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機械設備の地震時破壊特性の推定について

青 木 繁 * 鈴木浩平*

要約

各種の施設内の重要な機械設備が破壊された場合， 十分な都市機能を維持することが困難となるた

め，とくに大地震時においても重要な機械設備は極力破壊を避けるように設計されなければならない。

大地震が発生したときの危険度の評価が各方面で行われているが，重要な機械設備の破壊特性を推定す

ることが，都市の地震に対する危険度を評価するうえで，重要な要素のひとつとなっている。

本稿では，都市機能維持と密接に関係する機械設備の破壊特性の考え方について概説し，著者らが行

った解析について述べる。

1.はじめに

大地震時に，電力施設や通信施設などのような都市機

能維持施設内の変圧器，通信機器，コンピュータなどが

破壊された場合，十分な都市機能を維持することが困難

となる。また，大都市およびその周辺にある産業施設内

の有毒物を含む貯そうタンクや配管などが破壊される

と，都市住民に重大な影響をおよぼすことが予想され

る。このようなことから，各施設内における機械設備

は，大地震の際にも破壊しないで，その機能を十分に維

持できるように設計されなければならない。

以前に設計は安全率を用いて設計されていた。安全率

は，材料の強度(引張強さや降伏点など〉と設計応力(設

計に使われる公式などから得られる応力〉との比で表わ

され 1より大きい値をとる。安全率は強度や設計応力

に不確定な要素があると，それを補うために大きな債を

とらなければならず，経験的に決められることも多かっ

た。

一方で，地震波などの不規則な荷重に対しては，統計

的な取扱いが必要となる。そこで，とくに重要な機械設

備の地震時における安全性を確率論的に評価する必要性

がでてきた。この安全性を定量的に示す量として，構造

物の破壊確率 Pfおよび信頼度 Ps=l-Pfがある。

最近， 各方面で地震危険度の評価が行われている。

〈東京都防災会議， 1978)地震危険度は，地震の発生確

率の推定から始まり，多くの要素を考慮して評価される

が，その中で，機械設備の破壊確率を推定することが，

地震危険度を評価する上で重要な要素のひとつとなって

いる。設計に当たっては，破壊確率を十分に小さくする

ようにしなければならない Q

2.機械設備の破壊確率

一般に構造物の破壊確率は，概念的に示すと図 1のよ

うになる。 Rは構造物の強度，Sは構造物に作用する応

力であり，図の曲線はそれぞれRおよび Sの確率密度

関数を表わしている。破壊は Rが Sより小さくなった

ときに起こり，その確率 Pfは次の式で与えられる。

Pf= 10= fosρ(S， R)dRdS ...(1) 

ここで t(S，R) は Sと R の結合確率密度関数

地震が発生したために起こる機械設備の破壊確率は，

次のようなし、くつかの条件付確率と，その条件である事
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図 1 構造物の破壊確率の概念



初通過破壊は， 図2(a)に示すように，構造物の応答

が最初に破壊レベル入を越えたとき，すなわち x(t)>λ

となったときにその構造物の破壊が起こる。図 2(a)に示

すように，破壊レベルがひとつの場合を片側通過問題，

図2の(紛ように破壊レベル 2がつの場合を両側通過問題

という。また，図3のように速度と変位などのように異

なる 2つ以上の応答 x(t)，百(t)を考慮する場合もあ

る。脆い材質の構造物が衝撃的な力を受けた場合などは

このメカニズムで破壊が起こる。

累積疲労破壊は，構造物が繰返して作用する力のため

に疲労が累積して破壊する場合である。材料に一定の振

幅の繰返し応力を加えると，ある繰返し数(サイクル数)

で破壊してしまう。このときの応力振幅と破壊までのサ

イグル数を示すと図4のようになる。このようなメカニ

ズムで破壊する場合を累積疲労破壊という。

地震波などのような不規則な波は振幅が変動するの

で，機械設備も不規則な力を受けることになる。このよ

うな不規則波に対しては， 累積疲労の度合を表わす D

値が用いられる。 D値は次のように与えられる。
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象が起こる確率をかけ合わせることによって求められ

る。 (Shinozuka，1978) 

P(F)=P(FIO) xP(OIS) xP(SII) 

xP(lIE) xP(E) 

x 

初通過破壊 (2つの応答を考慮する

場合〉

-・・(2)

式(2)で P(xI y) はgが与えられたときにzが起こる確

率，すなわち条件付確率を表わす。 P(E)は地震が発生

する確率，P(lIE)は地震が発生したときに震度が I

以上である確率，P(SII)は震度が I以上で応答スベク

トルがある一定で、レベルに達する確率，P(OIS)は応答

スベクトルがある一定のレベルに達して応力超過が起こ

る確率，P(FIO)は応力超過が起こって実際に破壊する

確率を表わす。

一般に機械設備の設計に対しては，応答スベクトルま

たはそれが設置されている床面の床応答スベクトルが与

えられることが多く，機械工学の立場からは P(OIS)

および P(FIO)に関心がある。 さらに，通常の解析で

は，応力などの注目している量がある一定の基準に達し

たときに破壊するものとすることが多い。したがって，

本稿では式(2)の P(OIS)に注目する。 また， ここでは

応力について述べたが，必要に応じて加速度，変位ある

いは後で述べる累積損傷量が用いられる。 Y 
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3.破壊のメカニズム

構造物の破壊のメカニズムとして，大きく分けて次の

2つに分けられる。

1)初通過破壊

2)累積疲労破壊
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応カ振幅と破壊までのサイグル数の関係図 4

(b)両側通過問題

図 2 初通過破壊
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ここで，Niは Siの繰返し応力を加えたとき

に材料が破壊するまでのサイクル数， niは Siの

大きさの応力を受けたサイクル数

破壊の基準として D=lのときに破壊するとするの

が Miner則であるが，実際には破壊するときの Dの値

は確率量となる。(市川， 1980) 

4.破壊確率に影響を与え否確率量

構造物の応答が確率量となるためには，次の 3通りの

組合わせが考えられる。

1)入力が確率量で構造物が確定系であるとき

2)構造物の振動特性や強度などが確率量で入力が確

定量であるとき

3)入力および構造物の振動特性や強度が確率量であ

るとき

1)については1.で述べたように地震波は再現性が

なく，不規則な波であることから，入力として地震波の

ような不規則な波を扱う場合は入方を確率量として扱わ

なければならない。

2)については，設計の段階で材料の寸法を指定した

としても加工誤差や測定誤差などの影響で長さや径など

がぱらっししたがって，構造物の振動特性(固有振動

数や減衰比など〕を確率量として扱う必要性がでてく

る。また，材料の強度(引張強さなど〉が確率量となる

ことも多くの実験で確かめられている。

3)については，入力も構造物の振動特性や強度も確

率量とする場合である。

以下に， 1)について著者らが行った初通過破壊確率

に関する解析にづいて述べる。

5.機械設備の初通過破壊確率の推定

各種の施設内に設置された重要な機械設備の両仮u通過

問題における初通過破壊確率をシミュレーション法によ

って推定し，履歴復元力特性を考慮したときの破壊確率

の低減効果について検討する。図5に応答解析の流れの

概略を示す。機械設備はそれが設置されている建屋など

の主構造物系から地震入力を受けるため，主構造物系の

振動特性も考慮しなければならない。ここでは簡単のた

め，機械設備および主構造物系をそれぞれ 1質点系で模

擬した。

5. 1 入力地震波

入力地震波としては，耐震設計用応答スベクトノレに適

合する模擬地震波を用いる。耐震設計用応答スベクトル
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図 5 応力解析の流れ

としては図6に示す高圧ガス施設の耐震設計用応答スベ

クトノレ(通産省， 1980)を用いる。図中のローマ数字は

地盤種別(鈴木， 1980)を表わす。本解析では，多くの

機械設備の固有周期が存在する領域に近い周期域で応答

倍率が高くなる第 I種地盤の応答スベクトルを用いた。

さらに，地震波の振幅特性は時間とともに変化する非定

常性をもっ。このため，包絡線をかけて振幅特性に非定

常性をもたせた。包絡線は図7に示す4種類の分割型包

絡線(Jennings他， 1968)を用いた。図7で ABの部

分が主要動に対応する。図8にCタイプの包絡線を用い

て作成した模擬地震波の一例を示す。

5.2 解析結果

図8に示したような模擬地震波をそれぞれの包絡線に

対して50波作成し，特定の時刻ごとに次の式で破壊確率

Pf(t)を推定した。

Pj(t)=N，(t)JN …仏)

ここで，N，(t)は時刻 tまでに機械設備の応答

x(t)が Aまたは -Aを越えた数，Nは模擬地震

波の数

Pj(t)を推定する場合，x(t)として何に注目するかが問

題となる。ここでは比較的短周期域にある構造物を対象

としているので，カによる破壊を想定し，x(t)として

機械設備の絶対加速度応答に注目する。構造物の振動特

性を決めるひとつのパラメータとして減衰比がある。解

析に当たって，機械設備および主構造物系の減衰比は一

般的に使われている値として，それぞれ0.01および0.05
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固有周期 (5)

目標応答スベクトル(減衰比5%)

0.5 0.05 0.1 

(a)包絡線 A図 6
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図 6
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(b)包絡線 B (c)包絡線 C図 6
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模擬地震波の一例(包絡線C)図 8
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(d)包絡線 D

模擬地震波作成に用いた包絡線 80 
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とした。

まず，機械設備と主構造物系の固有周期が一致する機

械設備にとって耐震設計上最悪条件となる場合の P，(り
について検討する。』として次の式で示される値を用い

る。
20 

8 10 

時刻 (5)

機械設備の破壊確率 CT.α=Ts=O.2s，包

絡線C)

6 4 2 O 

図 9

.l.= 破壊するときの機械設備の応答倍率 …(め
目標応答スベグトルで与えられる応答倍率

機械設備と主構造物系の地震応答量の比の期待値は著者

らの解析から(青木他， 1981)， T，α=Tsのとき約10とな

るので， .l.が10以上の場合に対して PtCりを推定した。

Cタイプの模擬地震波を用いて推定した PtCめを図
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図 10 機械設備の破壊確率

~IO叶~3~_1~. 45 1 0.55 I pi 

10 96 100 100 90 97 

11 94 96 96 88 94 

12 88 88 84 80 85 

13 74 82 76 68 75 

14 62 62 52 56 58 

15 50 52 34 46 46 

16 32 38 28 32 33 

17 22 36 22 16 24 

18 16 28 10 12 17 

19 10 18 6 6 10 

9に示す。 この図では Tα=Ts=O.2 5 とした。地震入

力が始まってからほぼ7~8 秒以上経過すると ， Pt(t) 

が一定となっている。すなわち，これ以上の時刻では破

壊が起こらなくなっている。実際の地震時における機械

設備の安全性を考えるとき，地震入力が終了したときに

破嬢していないことが重要である。 したがって，以後

は Pt(りが一定となったときの値を破壊確率とよび，

Ptで表わすことにする。図1O(a)，(扮にそれぞれ Tα=

Ts=0.25および 0.55としたときの Ptを4種類の包

絡線に対して推定した結果を示す，両図から， A， Bタ

イプの包絡線のように比較的主要動が長いとき，それぞ

れの Aに対して固有周期に対する Ptの変動が小さくな

る特徴がみられる。表1に包絡線Bを用いて推定した

Ptの値を示し，右の欄にそれぞれの固有周期にわたって

表 2 機械設備の破壊確率

(TαjTs=1. 2，包絡線B)

?¥:1  0.155 1 0川 0.35 耳

5.0 90 94 92 92 

5.5 76 74 82 77 

6.0 48 58 52 53 

6.5 28 42 28 33 

7.0 14 24 8 15 

7.5 8 2 6 5 

8.0 4 2 O 2 

8.5 2 。 O 1 

平均した期待耳値を示した。耳は比較的主要動の長

い地震入力を受けたときの破壊確率の推定のための重要

な指標となることが期待される。

次に，Taとれが異なる場合の Ptについて検討す

る。この場合も適用できる周期の範囲は狭くなるが，比

較的主要動の長い地震動入力に対して表1と同様に，そ

れぞれの Aに対して固有周期による Ptの変動が小さく

なる傾向がみられた。そこで表2にBタイプの包絡線を

用いて推定した Ptおよび耳を，T，αjTs=1. 2の場合

について示した。

5.3 破壊確率の低減

機械設備の復元力特性に，図11に示すような完全弾塑

性履歴特性を考慮したとき，エネルギ吸収効果によって

破壊確率を低減させられることが期待される。この履歴
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一方，完全弾塑性履歴特性では永久変形が大きくなっ

て破壊することもあるので，機械設備の主構造物系に対

する相対変位に注目して Ptを推定する。破壊レベルと

しては次式で示される μを用いる。

総合都市研究

図13(め， (b)にそれぞれ a=10および 5としたときのj

Ptを示す。図13(幼から，包絡線Aを用いた場合をのぞ

いては， μが1.3以上では Pfはほとんど零となる。し

たがって，この程度の塑性変形が許容されるならば破壊

確率を十分に低減させられる。また図13(b)から， μが

1.8以上ではめがほとんど零となる。

以上のように，機械設備にある程度の塑性変形が許容

-・・(η機械設備が破壊するときの相対変位
降伏変位

μ 

特性は，振幅が小さく復元力が降伏力以下のときは，復

元力と振幅の関係は直線的に変化するが(図11のAB)，

振幅が降伏変位を越えると復元力が一定となる(図11の

BC)。振幅が小さくなると ABに並行な直線上を戻る

(図11のCD)。この節では，どの程度破壊確率を低減さ

せられるか検討する。

完全弾塑性履歴特性では，降伏力がひとつのパラメー

タとなる。降伏力 Fは次の式で定める。

74 

F=日X 目標応答スベグトノレで、与えられる

応答倍率・H ・H ・-……....・H ・-….......・H ・...・H ・(6)

?¥ 
¥ 

L 

100 

式(6)で αは降伏力の大きさを表わすノ4ラメータで，

d が小さいほど降伏力が小さくなって，塑性変形しやす

い。図12に日=10としたときの Ptを示す。この場合，

機械設備の加速度は，降伏力に相当する加速度をそれほ

どは上回らないので，降伏力に対応する A以上ではめは

急速に小さくなる。
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図 12
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完全聖書塑性履歴特性図 11
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図 13
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されるならば，破壊確率を低減させられることが明らか

になった。ここでは簡単のために完全弾塑性履歴特性の

場合について検討したが，実際の構造物の複雑な履歴特

性の場合も同様にエネルギ吸収効果が期待できるので，

ここで示した方法は，破壊確率の低減のためのひとつの

有用な手段といえる。

6.まとめ

大地震時における都市機能維持に密接に関係する重要

な機械設備の破壊特性について概説し，初通過破壊確率

に関する解析結果について述べた。

今後は破壊確率を低減させる方法，および推定された

破壊確率を地震危険度評価にどのように繰入れていくか

が問題となるであろう.また，機械設備の破壊のメカニズ

ムも実験などによって解明される必要があるであろう。
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When important mechanical equipment in many facilities lose their performance during earth-
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