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We investigated methods for calculating Modified Mercalli Intensity (MMI) based on damage data of buildings. It 

was found that calculation methods using PGV tend to overestimate MMI for records with significant long-period 

responses, leading to a poor correlation with actual damage. In contrast, the method utilizing response spectra 

improved these errors in long-period records. Furthermore, the relationship between MMI and the seismic capacity 

of damaged buildings was examined through nonlinear seismic response analysis. Consequently, this study 

quantitatively defines the seismic performance of buildings prone to damage within the MMI explanatory table. 

 

１．はじめに 

震度階級は，地震発生直後の被害推定や想定地

震の被害想定において重要な役割を担う指標であ

る．日本では気象庁震度階級が用いられているが，

海外では多くの国で改正メルカリ震度階級（以下，

MM 震度階）が用いられる．本稿では，様々な地域

の被害データと強震記録を用いて，建物の大きな

被害と対応するように MM 震度階を計算する手法

について提案し，求めた MM 震度階から被害を受け

ると推定される建物の耐震性能との関係を定量的

に表現するための検討を行った． 

 

２．被害データに基づく MM 震度階の算定法 

MM 震度階は正式には体感や現地の被害状況か

ら決定されるが，速報のために地動最大加速度

PGA，地動最大速度 PGV を用いる算定式が提案され

ている 1）．これはカリフォルニアで発生した 8 地

震の記録に基づくものであるため，文献 2)で用い

られた，日本，台湾，アメリカ，ニュージーラン

ド，トルコで発生した地震の被害データを用いて

文献 1)と同様の手法で MM 震度階を計算すること

を試みた．文献 1)の手法では式(1)の PGV による

式が高震度に対応しているため，表１に示す被害

データに基づいて式(1)の係数の補正を行った． 

��� � 3.47 log �
� � 9.29 �5 � ���� (1) 

まず，文献 2)Table 1 の被害データに基づいて

式(2)に示す PGV の被害関数を構築した．次に，解

説表の対応に基づく MM 震度階と気象庁震度階級

の関係(式(3))3)と，震度の被害関数(式(4))4）を用

いて，MM 震度階の被害関数式(5)を得る．式(2)と

式(5)の係数を比較して，高震度における新たな

MM 震度階の式(6)を得た． 
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式(6)を用いて計算した MM 震度階の被害関数と，

文献 2)の被害データとの対応を図 1 に示す．ただ

し，建物棟数が少ないものをはじめ，精度に注意

が必要であるものは参考値として小さいマーカー

とした．被害率の大きな記録は震度 10 になるもの

の，震度 10 でも被害が無いケースが多い．これは，

PGA は 0.1 秒以下の極短周期，PGV は 10 秒以上の

長周期成分に対応しており，建物が全壊・大破と

いった大きな被害を受ける周期帯である周期 1-2

秒 5)と対応していないためと考えられる．そこで，

応答スペクトルを用いて MM 震度階を計算する手

法を用いた場合を図 2 に示す．この手法は，低震

度を人体感覚と対応する周期 0.1-1 秒震度 5)，高

震度を建物被害と対応する周期 1-2 秒震度を用い
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図１ MM 震度階と被害率の対応 

誤差絶対値の平均：4.8 pt

相関係数：0.63



ることで，応答スペクトルを用いて MM 震度階を算

定する算定法 2)である．図 2 でも，古い建物が多

い 1995 年兵庫県南部地震 JR 鷹取や大開口の建物

が多い 2007 年能登半島地震 K-NET 穴水といった

耐震性能の低い建物が多い地点で実被害率との誤

差は大きいが，震度 10 に被害率 0%が多数含まれ

る点や，被害率 0%の点が最大の震度となる点が改

善し，相関係数や誤差の絶対値の平均を見ても全

体的な対応の向上が確認できる． 

 

４．MM 震度階と被害を受ける耐震性能の対応 

MM 震度階の解説表には「耐震設計された多く

の建物で中程度から重度の被害」など，耐震性と

被害状況への言及がある．しかし，「耐震設計され

た建物」が示す耐震性能は各地域の耐震基準によ

って異なり，地域によらず同じ表現を用いる必要

がある．そこで，解説表に被害を受ける目安とな

る具体的な耐震性能の指標を示すために，非線形

地震応答解析によって被害を受ける耐震性能と

MM 震度階との関係を調べた． 

建物の復元力特性は，木造建物に修正 Takeda-

slip モデル 7)，RC 造建物に Takeda モデル 8)を用

い，それぞれのパラメータは表 1 に示す値を与え

た．耐震性能の指標として降伏時のベースシア係

数 Cy を用い，木造建物は実在する建物の弾性周

期 0.15-0.5 秒 9）より Cy を 0.1～1.5 まで 0.1 刻み

で変化させ．RC 造建物は実在する建物の階数・

Cy・弾性周期の関係 10）を考慮し Cy を 0.3～2.1

まで 0.1 刻みで変化させた．これらの建物に文献

2)の地震動を入力し，変形が全壊する Cy の値を

調べた．横軸に応答スペクトルによる MM 震度階，

縦軸に Cy を取って解析結果を図３に示す．図 3

に基づき，被害を受ける建物の耐震性能を表 2 に

示す．「耐震設計された建物」という定性的な表現

に対応する耐震性能は各地域の耐震基準によって

異なるが，表 2 では Cy によって定量的に表現す

るため，地域によらず同じ解説を用いることが可

能となる． 

 

５．まとめ 

建物の全壊・大破といった大きな被害との対応

に基づいて MM 震度階を計算する手法について

検討を行った．最大加速度・最大速度による手法

では建物が被害を受ける周期帯と地震動強さ指標

が対応する周期帯の違いによって誤差が大きく，

建物被害と対応する周期帯の加速度応答を用いる

必要があることがわかった． 

次に，非線形地震応答解析によって MM 震度階

と被害を受ける建物の耐震性能の関係を調べ，解

説表の定量的な記述法を考案した． 
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表１ 復元力特性モデルのパラメータ 

図３ MM 震度階と全壊・大破する Cy の関係 

表２ 各震度階で被害を受ける建物の性能 
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図２ MM 震度階と被害率の対応 

誤差絶対値の平均：2.9 pt

相関係数：0.92


