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Simplified Damage Evaluation Method of RC Buildings by Damage Spectrum 

(Part 5) Comparison between Observed Damages and Predicted Damage Spectra 
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Abstract: The damage spectra obtained using the results obtained by seismic response analysis were compared with the observed 

damages in this report. As a result, it was found that the predicted damages are much larger than the observed ones. It seems that this 

discrepancy may comes from the overstrength of actual buildings. According to the proposal for overstrength by Elnashai et al., 

again the seismic response analysis was carried out using the overstrength factor of 2.0.  Now, it can reasonably evaluate the 

damage for the building based on the new seismic standards. However, it is further needed to investigate the damage parameters for 

the existing old buildings. 

 

１． はじめに 

 前報(その 4)では，東北地方太平洋沖地震の際に被災

した 6棟の建物を対象として，各建物の損傷状況を示

した．本報では，地震応答解析結果より作成した損傷

スペクトルと実際の建物損傷状況を比較する．  

２． 実被害状況と損傷指標 DI の比較 

対象とした建物のうち，新耐震基準で設計されてい

る建物 A，B，C，D の損傷スペクトルを Fig 1 に示す．

前報(その 4)より，建物 A および C の実被害状況は被

災度区分で中破と判断されている．また，建物 B およ

び D は小破である．しかし，損傷指標は建物 A，B，C，

D全てにおいて崩壊または大破を表すDI>0.8となった．

この原因として考えられるのが，建物の余剰強度の影

響である．余剰強度とは，実際の建物強度と設計で考

えられている強度の比である．余剰強度には次に示す

ような要因がある．(1)実際と設計用の材料強度の違い，

(2)非構造部材の関与，(3)実際の拘束効果など，他にも

Uang
1)や Mitchell & Paulter

2)などによってレビューされ

ている．また，A. S. ELNASHAI and A. M. MWAFY
3)

 の

研究によると，2.0 を最小余剰強度として適用できると

結論づけている． 

2.1 余剰強度を考慮した地震応答解析 

余剰強度の影響を考慮するため，余剰強度 2.0 を降

伏強度 Fyに乗じて，地震応答解析を行った．Fig 2 に余

剰強度を考慮した建物 A，B，C，D の損傷スペクトル

を示す．建物 A について，EW 方向の地震波，EPP モ

デルを用いて DI1=0.3~0.4，DI2=0.4 程度となる．NS 方

向については，DI1，DI2ともに 0.8 以上となった．また

Clough モデルでは，EW，NS 方向ともに大きな損傷指 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

標値を示した． 

 建物Bについて，EW方向，EPPモデルでDI1=0.2~1.0，

DI2=0.3~0.7 程度となる．NS 方向については，DI1，DI2

ともに 0.8 以上となった．また Clough モデルでは，EW

方向で DI1および DI2=0.4~0.8 となり，NS 方向では DI

が 0.7 以上の大きな値を示した． 
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Figure 1 Damage Spectrum (Overstrength Factor=1.0) 
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 建物 C，D について，EW 方向，EPP モデルで

DI1=0.3~1.3，DI2=0.4~0.9 程度となる．NS 方向につい

ては，DI1=0.3~0.6 程度，DI2=0.4~0.6 程度となった．ま

た Clough モデルは，EPP モデルによる損傷指標よりも

大きい値を示した．  

 地震波の方向で損傷指標値が異なるが，大きい方の

値で損傷を受けたと仮定すれば，解析結果は実際の損

傷状況と比べて大きい値である．そのため，余剰強度

2.0 は安全側の値であると考えられる．今回は余剰強度

2.0 を用いたが，精度良く損傷評価を行うためには余剰

強度の設定方法の検討が必要である．また，Clough モ

デルは，実際の損傷に比べて，非常に大きな損傷指標

値を示した．この要因として，定数 α の設定方法が考

えられる．本報では，Bertero らが提案する α1=0.27，

α2=0.3 を用いた．しかし，EPP モデルに対してこの値

を採用しているため，Clough モデルに対しては，適応

できない可能性がある． 

2.2 既存不適格建築物と損傷指標 DI 

 建物 E，F は E-2 を除いて，旧耐震設計法で建てられ

た既存不適格建築である．既存不適格建築物に対して，

損傷スペクトルを用いた損傷評価手法が適用可能か検

討する．Fig 3 に E-1，E-3，E-4 に対する損傷スペクト

ルを示す．復元力特性は余剰強度を考慮した EPP モデ

ルである．建物 E-1，3，4 の被災度は小破，中破，無

損傷である．それに対して損傷指標 DI は E-1，3 で

0.2~0.4，0.2~0.6 の値を示した．実際の損傷状況と対応

したものとなった．しかし，E-4 は DI=0.4~0.6 となり，

過大評価する結果となった．また，層崩壊した建物 F

に対して余剰強度を考慮した場合，DI=0 となったため，

Fig 4 に余剰強度を考慮してない場合の損傷スペクト

ルを示す．損傷スペクトルは周期 T=0.2，0.9 秒程度に

山ができる．建物 F の固有周期は 0.2 秒程度となるた

め，非常に激しい損傷を被ったと考えられる．既存不

適格建築物に本報で示した損傷評価手法を用いるため

には，建物の降伏強度の設定や余剰強度の検討，せん

断破壊型の建物に対しての考察が必要である． 

３．まとめ 

 本報では，損傷スペクトルを用いた損傷評価手法を

検証するため，実際の建物損傷状況と比較した．その

結果，新耐震基準の建物ならば，適切なパラメータや

余剰強度を設定することで実被害状況と良い対応を示

す可能性がある．既存不適格建築物に提案損傷評価手

法を用いるためには，降伏強度の設定方法を検討する

必要がある。 
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Figure 2 Damage Spectrum (Overstrength Factor=2.0) 

Figure 3 Damage Spectrum of Building E 

Figure 4 Damage Spectrum of Building F 
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