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Abstract: The authors have been devoted to construct a damage evaluation method using the damage spectrum for RC Buildings. In 

the past study, the parameters were determined based on the test results of full scale building. However, since very few test data on 

full-scaled RC buildings is available, an applicability of those parameters is not verified to buildings of brittle failure type. Thus, the 

parameters are identified again , and the damage spectrum calculated with the identified parameters was compared with the damage 

of the Great East Japan Earthquake. As a result, the actual damage levels and the damage spectra showed a good correspondence. 

 

１． はじめに 

筆者らは，RC 造建物の 1 次固有周期と建物全体の

損傷指標 DI の関係を表す損傷スペクトルを用いた損

傷評価手法の構築を行ってきた[1]．文献[1]では，既往

の実大 RC 造校舎の破壊実験結果を用いて損傷スペク

トル作成に必要なパラメータの設定を行った．しかし

ながら，実大 RC 造建物に関する実験データは極めて

少なく，当該建物の実験データは全体曲げ崩壊形を示

したもので，脆性的な破壊を示す建物の検証は十分と

は言えない．そこで，本研究ではパラメータの再設定

を行い，東日本大震災の実被害状況と損傷スペクトル

との対応を再確認した． 

２． 損傷スペクトルの概要およびパラメータ 

損傷スペクトルとは，1 質点系でモデル化した建物

群の固有周期と損傷指標 DI の関係をグラフ化したも

のである．これらの式を以下に示す． 
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各項についての説明は文献[1]を参照．なお，損傷スペ

クトル作成に必要なパラメータは，設計用加速度応答

スペクトル，強度低減係数，復元力特性，単調載荷時

終局塑性率 μmon，定数 α1および α2である． 

３． 損傷スペクトルのパラメータの再設定 

損傷スペクトル作成に必要なパラメータは前述した

とおりであるが，ここでは既報のパラメータ設定の中

で再設定が必要なものについて取り上げる． 

３．１ 復元力特性 

 復元力特性として文献[1]では，RC 構造に対して一

般的に適用される復元力特性モデルの 1 つである

Clough モデルを用いており，除荷時剛性低下係数

γ=0.78 なる値を用いている．しかし，この値はせん断

破壊型の建物に適用すべき値であり，γ=0.4 程度が一

般に使用されている．そこで，本報では γ=0.5 を適用

し，再度検討を行う． 

Kr=𝜇𝑖
−𝛾
𝐾0                               (4) 

ここで，Kr：除荷時剛性，μi：塑性率，γ：除荷時剛性

低下係数，K0：初期剛性である． 

３．２ 単調載荷時終局塑性率μmon 

近年，実大 RC 造建物を試験体とした実験研究が行

われているが，RC 造建物に対する単調水平載荷時の

終局塑性率に関する知見は十分に得られていない．そ

こで，地震観測点周辺の建物の被害状況と損傷指標の

比較を通じて，μmonの概略値を推定する． 

DI1, DI2は，定数 α1, α2によって DIPAと等しい値とな

るように設定されているため，DIPA を損傷指標として

μmonの検討を行っても差し支えなく，むしろ α1, α2を求

める必要がないため簡便である．DIPA の算出には，係

数 β を設定する必要があるため，ここでは β を求める

方法を検討する．Parkらは，部材単体に関する βの算

出式として次式を示している[2]． 

w
tpn

d

l  7.0314.024.073.0447.0 0 







   (5) 

ここで，l/d：せん断スパン比，n0：正規化軸応力，pt：

主筋比（百分率），ρw：拘束比である．しかし，(5)式を

建物全体に対して適用するためには，部材毎に求めた

β を何らかの方法で平均化する必要があるため複雑で

ある．損傷スペクトルを用いた損傷評価法のメリット

である簡便さを重要視し，ここでは β の概略値を得る

方法について検討する．まず，(5)式中の 4つのパラメ
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ータの中で，最も β に影響を及ぼすものを検討する．

検討に際しては，国内で試験された 87本の RC造柱に

関するデータベースを作成し，各柱について 4 つのパ

ラメータと βの関係を調べた．その結果，Fig.1に示す

ように，破壊形式に関わらず β－主筋比 pt関係に良好

な関係が認められた．また，筆者らが被害調査を実施

した学校のうち，設計図書が得られた 10校の校舎につ

いて各階の主筋比を調査したところ，その平均値は

1.2%となった．これより，βの概略値として 0.2を得た． 

そこで，Pic.1 および Table1 に示した建物 G と D を

対象とし，μmonの概略値を推定する．Fig.2に建物 Gお

よび建物 D付近の観測波に基づく損傷スペクトルを示

す．μmonをパラメータとし検討した結果，建物 G に対

しては μmon=12，建物 D に対しては μmon=6 が適当であ

った．μmon の概略値が異なる理由は，建物の崩壊形に

関係すると考えられる．建物 Gは全層に渡って雑壁に

ひび割れが多数発生したものの，柱や梁に顕著なせん

断ひび割れは確認できず，曲げ崩壊型であると判断で

きる．一方，建物Dは短柱化した柱のせん断破壊が多

数確認されている．したがって，μmon に対しては，曲

げ崩壊型の建物に対して μmon=12，せん断破壊型の建

物に対して μmon=6を設定する． 

３．３ 定数α1およびα2 

前節において，β および μmonの概略値を得た．これ

らの概略値を利用して，DI1およびDI2を得るためのα1

および α2を求める．ここでは，東日本大震災の際に各

地で記録された観測波を用いてDIPAに基づく損傷スペ

クトルを作成し，周期毎の α1, α2を求めた．α1および

α2 と周期の関係を Fig.3 に示す．α1 に関しては，プロ

ット値がばらつく傾向が見られたが，α2 に関しては，

地震動の違いや周期を問わず概ね一定値を示す傾向が

確認できる．これより，μmon=6の場合 α2=0.4，μmon=12

の場合 α2=0.3という概略値を定め，損傷評価指標とし

て DI2を用いることにする． 

４． 実被害状況と損傷スペクトルとの対応 

 Table1 に示した建物の実被害状況と損傷指標 DI2と

の対応を Fig.4に示す．新耐震の建物に関しては，余剰

強度係数 Ω を試行錯誤法により算出した結果，建物

J,K,L,Mに対して Ω=3.7, 4.7, 4.5, 5.2，建物 I,Nに対して

は 4 つの Ω の平均値 4.5 を用いて DI2を算出した．こ

れらの結果，実被害を良好に捉えることができた． 

５． まとめ 

本報(その 1)では，パラメータの再設定を行い，東日

本大震災の実被害状況と損傷スペクトルの対応を確認

した．その 2では，阪神・淡路大震災を例に，これら 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Damage Spectrum by DIPA 

 

 

 

 

Fig.3 α1, α2-T Relation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Damage Level-DI2 Relation 

のパラメータ値を用いた損傷スペクトルと実被害状況

との対応について確認を行う． 
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