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Demonstration of Effectiveness of Aseismic Improvement and Assessment of Seismic Upgrade 
Priority of Existing Buildings Based on Seismic Risk Analysis 
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In this paper, as a demonstration of the effectiveness of structural improvement against earthquake 

based on seismic risk analysis, the reduction of seismic risk is discussed quantitatively for a existing 

hospital retrofitted with seismic control devices or base isolation system and a newly designed 

distribution warehouse that are located in the hazardous area for earthquake. And the assessment of 

seismic upgrade priority for a group of existing buildings based on seismic risk analysis is also proposed. 

The assessment is applied to 7 office buildings that are located all over Japan, and the upgrade priority 

and the optimum distribution of upgrade cost according to the retrofitting methods is discussed. 

Key Words: Seismic Risk Analysis,  Life-Cycle Cost, Assessment of Seismic, Upgrade Priority 
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� ���� � ����E ����������� CL �LCC�

CI������ � �jD mC ��������mj�����

������� t0 ��������� tlife ������

��� � �d1/1 � ������ d �����

� �01jnw tWm,tf � ��������mj���������
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�������������������������

�������������������������

�������������������m3=8.0���

��BPT� Brownian Passage Time ���� 3) �� =90.1

��� =0.22 � t0=59 ����������������

�������

�������

� �����m1=6.0�m2=7.0�m3=8.0��������

�������10����������� 100 ����

�������������������������

�����������������������

����� � ������� ���������� � �����

��� � BPT ��������� ���� � � � � ��
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�����������1971� ( ��46� ) ������

�������������� 8 ���� 2 ���� 2

�������������������� 2 ����

���������� RC ������SRC�����

������� RC ����������������

�������������������������

�������� 61.0�円���������� 5.0 �

円，������� 12.0�円����

�

����������������

� ������������������������

��� Tri-Linear ������Takeda��� (�� 0.4) �

�������������������������

��������X����� 1 ������ 0.410

��Y��� 0.423 ����������������

1 ����� 3% �����������������

�������� , �� , �� , ����������

��� 12, 30, 25, 65% ��� 100 ���������

������������������������

�������������������������

��X����� 1 ������ 0.408 ��Y���

0.413 ����������������������

�

�

�

�

�

�

�������������� 0.5m/s ��������

������� 1/100 ���������������

��� � ������

� � � � ��� � ������������

��� � ��������������������

X �� Y ��
�� K1 �2 Qc Qy K1 �1 �2 Qc Qy �

kN kN/cm
�1

 kN kN kN/cm   kN kN
PH2 2,648 6,864 � � � � 16,377 � � � �

PH1 3,727 12,748 � � � � 22,849 � � � �
8 14,808 47,562 0.294 0.001 11,277 22,751 45,404 0.266 0.001 10,689 21,672
7 16,769 70,607 0.231 0.001 16,475 34,813 69,234 0.256 0.001 15,592 32,558
6 17,456 97,085 0.256 0.001 22,653 45,110 99,537 0.237 0.001 20,594 42,168
5 18,142 103,950 0.182 0.001 27,066 54,328 99,243 0.208 0.001 24,320 50,798
4 18,338 125,525 0.162 0.001 30,792 62,272 125,819 0.202 0.001 28,145 58,251
3 18,829 167,693 0.170 0.001 33,244 69,136 139,646 0.172 0.001 29,812 64,723
2 19,907 165,152 0.137 0.001 34,127 75,020 173,577 0.155 0.001 31,283 70,117
1 22,065 351,078 0.137 0.001 38,245 80,022 355,000 0.133 0.001 33,832 74,824

B1 24,419 345,194 � � � � 318,716 � � � �

B2 29,910 826,700 � � � � 59,459 � � � �

���� ��������������������

���� �������������������� (X�� )

��� �������

�� �����

���� ���8����2����2�
�� ������������

���� �17,500m2

���� �1,800m2

��� �250�
���� ����

��� �1971�(��46�)

��� � �������

��� �� �� �� ����

0.4 --- 1/200 1/180 1/165 1/150
����������� 0.5 --- 1/250 1/125 1/40 1/20
��������� 0.6 --- 0.3 0.6 1.2 2.4

0.6 --- 0.3 0.6 1.2 2.4

�����

�����rad.�

����g�

�� �
��������(rad.)

���(g) 

���� 14.1 �� 20

���������� 15.5 �� 135

���� ����������� 31.4 �� 540

25, 50 �� 720

���� �� 12 �� 2

���� �� 5 �� 67.5

0.15 �� 270

1.8 �� 360

12.5

0.018

�����������

�����������/��

��������
�������
�������
�����

�������������
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���

(a-1) ��� M6.0 (a-2) ���� M6.0 (a-3) ���� M6.0

(b-1) ��� M7.0 (b-2) ���� M7.0 (b-3) ���� M7.0

(c-1) ��� M8.0 (c-2) ���� M8.0 (c-3) ���� M8.0
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��������

� �������������������������

����� (mj) �������������� (X �

� ) �������� m3 =8.0 ���������� ( �

��50�� ) ��������� 100 ��������

���� ( �� + ��� + ���� ) ��������

������������������������

�������������������������

����������������������� 3 �

������������������ + ������

��������LCC����������������

�������������������������

�����������LCC������������

����������������������25��

����� 7.1 �� 9.9 ��50������� 6.4 ��
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���� 2 ��������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

� 45.0������������ 3.3 ������

����������������

����� ( ����)���������������

�������������������������

������� � � 0.4 ������ ��� ������
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0 20 40 60 80 100
0

50

100

150

200

������

�
�

�
�

(�
�

)

� ����m3=8.0 �������� ���    � mj��������

0 20 40 60 80 100
0

50

100

150

200

������

�
�

�
�

(�
�

)

0 10 20 30 40 50 60
0

50

100

150

200

250

����
�����
�����

������ tlife(�)

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

 E
[C

L]
(�

�
)

� �

66.2
94.9

7.1 9.9
0 10 20 30 40 50 60

0

50

100

150

200

250

����
�����
�����

������ tlife(�)

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

 E
[C

L]
(�

�
)

� �

76.7
110.2

6.4 9.0

� ���� ������������

���� �����25�� ���� �����50��

���� ���� ���� �����

���� �����

Relocation  
Income loss  
Contents 
Building 

�
�

�
�

��
��

��

�

��

��

��

��

���

���

���

�
�

�
�

�
�

�
�

�
��
�
��
��
��
�

�
�

���� ���

��������� 6.07.08.0
����

����
���

0 20 40 60 80 100
0

50

100

150

200

������

�
�

�
�

(�
�

)

136



�������������������������������������

5

������ 1.26��Y��� 1.08���������

�������� 1 ����� 3% ���������

�������������������������

�����������11%�10%�15%�30%���

100 ���������

�����������������������

���68�������������������44

�������������������������

�16�����������������������

���������������� ��� � �����

208% � 50cm ���������� 3.10������

�����18������������������

��������������� 5 �����

�����������������������

�������������������������

��������� ����������������

�������� �����������������

�������������������������

������ ��HAZUS996)������������

������ � ������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

���������������������� 1 ��

�������������������������

����� 2 �������������������

������������������HAZUS996)��

����������

�����������������������

� ��� ����������� NO.10 �������

������X�����������������

240 ��57.6cm������� ��� ���������

��� NO.10 �������������� 100 ���

������������������� + ��� + �

�������������������������

��������������������� NO.11 �

NO.16 ����������������������

���������� ��� �������������

������������������������

�������������������������

������������������������

�������������������������

����������������� (LCC) �� ��� �

�����LCC���������BPT�������

�������������������������

�����LCC������������������

�������� 44.0���������������

�������������LCE(Life Cycle Expenditure)

�� ��� ���������������������

�������LCE�����������10����

���� 2.72���������

��� � ���������

��� �������

�� �����

����� ���4�
�� ��RC + �S ������ + ������

���� �50,400m2

��� ���

������������� �����������

� � �� �� �� �� ��
�

�

�

�������

����
����

�
�
(k
N
)

��(cm)

X��

4F

3F

2F

1F

4F 3F
2F

1F
� � �� �� �� �� ��

�

�

�

�������

����
����

�
�
(k
N
)

��(cm)

Y��

4F

3F

2F

1F

4F
3F

2F

1F

���� ����������� ( �� X ����� Y �� )

� ����� ���������������������

��� �� �� �� ����

��������rad.� 0.4 --- 1/200 1/100 1/75 1/50
��������rad.� 0.4 --- 1/200 1/100 1/75 1/50

�����������rad.� 0.5 --- 0.004 0.008 0.025 0.05
������������g� 0.6 --- 0.3 0.6 1.2 2.4

����g� 0.6 --- 0.2 0.4 0.8 1.6

�� � ���

������ �������������������

���� ��

���������� ��

���������������� ��

����������������� ��

��������� 1.2 45.6 ��

������ ��

������� ��

�������� 0.072 1.63 ��

�������������� 0.0024 0.032 ��

�������������� ����� 0.016��

2.52

0.016

������

27.5
11.8

��

1
18
54
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90

180
360
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3.3

�� �����

������
������
����

������
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� ���� ���� ���� ����
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� ��� � ��� � ���
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�
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������ � ������� (NO.10)��������� (X�� )
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����������������������

������� �����

��������

� ������������������������

�������������������������

������������������ S���� E�

����� B�������������������

������Cs����������������

CE ������� CB ��������������

������������������ t0 � t0+tlife ��

�������������������������

���������������� (2) �� (3) ���

����E[C]������

� � � � � �
C

D0s NEICE �� � � � � � � � � � � � � � (2)  

� � � � 0
C

R0E C/CECCE �� � � � � � � � � � � � � (3)  

� � � �
C
L0B DEVCE �� � � � � � � � � � � � � � (4)  

���� I0�������������V0�����

���������V0���������������

�������������������������

������� C
DN ������������� C

RC �

�������������� C
LD ���������

������������������� (5) �� (7)

�����������

� � � � �                      � � � � � � � � � � (5)  

       � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (6)  

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (7)  

���� � �iD EQN �������� iEQ ������

������� � �iR EQC �������������

�� � �iL EQD ����������� � �� �iEQNE ���

���������� iEQ �������������

������������������������

��������������������� 2) ���

�������������������������

�������������������������

�����������������������

��������

������������������������

�������������������������

������������AHP�10)���������

������������������ w������

��������� c ������� j ����� jPI

�� (8) �������

j,Cwj,wCwPI BBECEj,SSj �����
�

� � � � � � � � (8)  

����� S����� E����� B������

������������������ ( ����� )

������������� (9) ������� PIr �
����� jPI � rPI ���������������

� �

� �
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� �
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r w
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PI ��� � � � � � (9)  

���� E��������������������

Er������������������������

��� PIr ��������������������

�����������������
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� � � � � � � � � � � �
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���� �� LCC  ����� �� LCE �

��� � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � �� � � �� �i
allEQ

iR
C

R EQNEEQCECE ���

� � � �� � � �� �i
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C

D EQNEEQNENE ���
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C
L EQNEEQDEDE ���
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�������������������� RC ���

������������30��������2007� 9

������ ��� ��� (9) ������������

��������������������� ��� ��

������� No.23 � No.19 � No.22 �������

���� 3 ��������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

������������ ��� ������������

���������������������

��������������������

��������������������� 3 ��

��������������������� ��� ��

��������� Qui ��������������

������ ui ������������������

�������������������������

������������������� heqi����

�������������������������

�������������������������

�������������������������

���� ��� �������������������

����������������������

���������

�������� ��� ��� 2 ���������

CASE-1 � 7 �����������������10�

������ CASE-2 ������������ 3 ��

����������10��������������

� ��� ����������������������

�������������������������

�������������������������

�� CASE-1 ��� CASE-2 ������������

�������������������������

�����������������������

�������������������������

����������������� Qui ������

�������������������������

����� heqi������������������

�������������������������

���� No.15 ������������������

�� ��� ���������������������

���������� / ��������������

�������������������������

�����������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Qu5

Qu�
Qu�
Qu�Qu�

��

�����

�uj �u1 �u2 �u3 �u4 �u5

��

������

heq1
heq2
heq3
heq4
heq5

���

���

�

�

�

�

�

�

�

��������7 ���������

����� � �����������

� � � ������������������������

�����������������

� � � � ���� ����� 7 ����������

���� ����� ����

(�) (��) ���/��

15 ������ 4 0.31 238 95,000 261
16 ������ 3 0.58 229 91,760 252
18 ������� 2 0.5 124 49,600 136

19 ������ 5 0.47 138 55,060 151
22 ������ 7 0.38 129 51,420 141
23 ������ 6 0.22 110 44,000 121
24 ������ 4 0.68 12 4,800 13

�������1�������������

���� ��� ���� ��Is�

�� ��

�� ���

������� RC � ������

������ 100km
���� 30�

����� 2007�9�

��

���� ��� ���� ��

(�) (��) (��)
15 25.15 10,349 14,073 0.054 4
16 16.11 7,937 12,596 0.038 5
18 6.02 3,747 6,859 0.016 6
19 153.5 62,573 84,202 0.328 2
22 102.57 43,306 60,129 0.223 3
23 159.74 64,603 86,242 0.34 1
24 0.12 88 168 0 7
�� 463.21 192,504 264,272 - -

����

������������

����

��� ��� ����� ����w
��� 1 5.67 5.67 0.7164
��� 0.18 1 0.23 0.0775
����� 0.18 4.33 1 0.2061

���� ����� ������

� /����� ����

� (�/�)
����

����

����

�����

���� ���� 0.15 0.17 0.88

0.1 5

���� 1 0.1 10

����

���� 0.5

CASE� ��

CASE-1 7�����������������10%�����

CASE-2
������������������3�������

������10%��������

� ���������������������

����� ���� ����� ���� ����� ����

������ � ������������
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���������

� ������������������������

� ��� ����������������������

�������������������������

���������������������� No.19, 

22, 23 ����� PIj �� (8) �����������

�������� 3 ������ CASE-2 �����

��� (9) ������� PIr �����������

��� ��� ���������� 3 ���������

�������� 25.7% ��������������

������� PIr ������������ 3 ���

�������������������������

�������������������������

�������� PIr ������������

����� �

� ������������������������

�������������������������

�����

� ����������������LCC������

��������10��������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

������������� (4� ) �

������������������������

����������LCC�����������

������� 44.0��������������

�����������������������

����LCE���������������10�

������� 2.72��������� (5� ) ��

������������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

��� (6� ) �
�

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

��������������12����������
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������ ������ ������ ������
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�
�

�
�

� ���������������������������� No.15 � �

� ����� � �����������PIr

����

������
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���
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���

���
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�������

������

�������

�������

�������

�������

�������

�
�
�
��

�
�

� ����� � ��������������������

���� � � �

���� � � �

���� � � ��

� � � � � � �
� � � �

� � � � � � �
� � � �

� � � � � � �
� � � �

�� ��

��PI r ��PI r
���� 0.257 2.278 0.398 0.164 0.2 2.446
���� 0.257 6.867 0.2 0.12 0.5 7.322
���� 0.257 2.699 0.195 0.248 0.357 2.699

���� ����

��� ����� ����� �����

� � � �
1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � 103 � � � � � � � � � � � �
� � 2005.7  

2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � 104 � � � � � � � � � � � �
� � 2006.10  

3 � � � � � � � � HP � http://www.jishin.go.jp/main/  
4 � Ahmed,K.A.,Kanada,J,and Iwasaki,R.,”Estimation of uncertainties in the 

dynamic response of urban soils in Japan,”Proceedings of 11th World Conference 
on Earthquake Engineering, Paper NO.736,Acapulco,Mexico,1996  

5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � 11 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
pp.71-72 � 2005.9  

6 � FEMA(1999), HAZUS99 technical manual 
7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � 21 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � pp.67-68 � 2006.9  

8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1 � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � pp.79-80 � 2007.8  

9 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � 5 � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � pp.87-88 � 2007.8  

10 � � � � � � � AHP � � � � � � � � � � � � � � � �
2000.6  
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