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Seismic base isolation is a very effective way of controlling the seismic responses of building structures. However, compared
with conventional seismic systems, the robustness of the base-isolated buildings is generally considered lower and thus the
selection of input ground motions becomes a more crucial issue in assessing the seismic safety of base-isolated buildings.
Extensive incremental dynamic analysis (IDA) is carried out to evaluate the ultimate state of base isolated buildings in terms
of the fragility curves. The ground motion record set in FEMA P695 is adopted for analysis. The influences of the stiffness
of isolation layer, the height of rubber bearings, clearance and hysteretic behavior of the retaining walls as well as the strength
of the superstructures are examined. Based on the analysis results, the following can be concluded:(1)increasing the clearance
of retaining walls is the most effective manner to enhance the seismic safety of base isolated buildings; (2)the seismic safety
margin of base-isolated buildings might be significantly increased with stronger superstructures only if the retaining wall is
appropriately proportioned so that the yielding of retaining wall is prior to that of the superstructure.
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38.52 109�

109�

63.69 73�

44.16

33.76 103�

PGV�

[cm/s]
�

56.88 127�

������

1979/10/15

1994/01/17 Northridge
(USA) 6.7Canyon Country-WLC 26.5

81.92

Imperial Valley
(USA)

NM �

0.85

0.767.1

7.1

Bolu 41.3Duzce
(Turkey)

0.97

0.88

0.92

1.43

0.86

1.14

1.25

1.09

1.56

0.94

0.42

1.03

1995/01/16

1.09

1.13

44.20 31�

Kobe
(Japan)
Kobe

(Japan)
Kocaeli
(Turkey) 53.7

46.0

Gilroy Array #3

46.96

1999/08/17

1995/01/16

Yermo Fire Station 86.0Landers
(USA)

1992/06/28

1987/11/24

Landers
(USA)

42.70 66�

56.47 156�

124�

84�

49.71 45�

54.92 129�

52.42

115.01 89�

42.50

19

20

16

31.02

51.57

22

18

TCU045

El Centro Imp. Co.

Rio Dell Overpass

15

Hector Mine
(USA)

Nishi-Akashi

Shin-Osaka

1990/06/20

7

8

10

11 1992/06/28

14

2

3

4

5

12

Loma Prieta
(USA)

Cape
Mendocino

Friuli
(Italy)1976/05/6

1999/09/20 Chi-Chi
(Taiwan)

1989/10/18

Superstition
Hills

7.5

7.3

6.9

6.9

6.5

Hector

Delta

26.5

33.7

Coolwater

8.7

Arcelik

ID No.
(FEMA)������ ���

���
�����

����

����
[km]

���
����

Component
PGA

[cm/s2]
Duration

[sec]
PGV

[cm/s]
Lowest Usable Freq

[Hz]

82�

28�

37�

Manjil
(Iran)

6.6Tolmezzo 20.2

7.6

CHY101

Abbar

32.0

77.5

31.4

22.7

40.4

35.8

81.92

40.96

7.6

6.9

6.5

7.0

7.3

7.4

40.96

40.96

20.48

Original Data

1992/04/25

82.1

1999/11/12

1999/10/16

163.84

40.96

40.96

40.96

40.96

81.92

40.96

81.92

81.92

81.92

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

16

12

13

14

15

� � ���������� � � ��������

����������

0

0.1

0.2

0.3

0 100 200 300 400 500

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�������� [mm]

����������� 232mm
       ������ 98mm

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8
���� T [sec.]

VE [cm/sec]

��Vs
���



－ 749 －

� � ��������

������ 6 ���� 8 ������������������

������������������ 6������� 16���

�������������������� 3 ����

���� ����������

�������������� 19���������������� T 1

��������������� Sa� T 1� ������������

������������������������������

FEMA P695�������� PGV���������������

������������� Sa� T1� ��������������

��S a� T 1� �������������������������

�����������������������������

FEMA P695������������������������

������ ���� ���������������

�FEMA P695�������������i������� 2���

�������PGVX, i�PGVY, i������� PGVPEER, i�������

� PGVPEER, i�������������������������

���i�������PGVPEER, i������NM i�Normalization factor�

��������

��� PEER, X, Y,PGV PGV PGVi i i� � ������
��
����1�

��� PEER, PEER,median(PGV ) / PGVi i iNM � � � ����2�

PGVPEER, i�2���PGVX, i�PGVY, i��������������1��

���� 1 �� NM i����������� 2 ���������

���GAX, i�GAY, i���NMi������������������

������������������������������

����������������

��������������

������ FEMA P695��������� 2���������

����� PGVPEER, i�����1��� 2������������

������������������������������

�������2��������GVX, i�GVY, i�� 2���������

������ PGV�, i��������� PGV�, i���������

������������������������� PGV� , i��

��� � i�� 3����������Component���������

��GA� , i��� 2����������������i�����

�� PGV�, i������NM�, i��������

���
2 2

, , ,PGV max( (GV ) (GV ) )i X i Y i� � � ��
� �
����3�

��� , , ,median(PGV ) / PGVi i iNM� � �� ��� �����4�

FEMA P695������� 1������ 1��NM�, i������

���� �i��������GA�, i���������������

�����������������������������

FEMA P695�������������������������

LOS000 0.06 402.11 42.98
LOS270 0.13 472.68 45.37
BOL000 0.06 713.50 56.44
BOL090 0.06 806.50 62.07
HEC000 0.03 260.44 28.56
HEC090 0.04 330.25 41.72

H-DLT262 0.06 233.16 25.98
H-DLT352 0.06 344.32 32.99

NIS000 0.13 499.48 37.27
NIS090 0.13 493.02 36.65
SHI000 0.13 238.53 37.84
SHI090 0.10 207.82 27.92
ARC000 0.09 214.60 17.68
ARC090 0.05 147.00 39.53
YER270 0.07 344.53 51.40
YER360 0.07 240.07 29.69
CLW-LN 0.13 277.35 25.62
CLW-TR 0.13 408.82 42.30
G03000 0.13 544.28 35.67
G03090 0.13 360.25 44.63

ABBAR-L 0.13 504.61 43.21
ABBAR-T 0.13 486.75 54.06
B-ICC000 0.13 350.93 46.31
B-ICC090 0.13 253.33 40.83
RIO270 0.07 377.96 43.78
RIO360 0.07 538.31 42.04

CHY101-E 0.04 346.06 70.59
CHY101-N 0.05 431.59 114.92
TCU045-E 0.03 465.17 36.67
TCY045-N 0.05 502.11 39.07
A-TMZ000 0.13 344.53 22.02
A-TMZ270 0.13 308.72 30.78

38.52 109�

109�

63.69 73�

44.16

33.76 103�

PGV�

[cm/s]
�

56.88 127�

������

1979/10/15

1994/01/17 Northridge
(USA) 6.7Canyon Country-WLC 26.5

81.92

Imperial Valley
(USA)

NM �

0.85

0.767.1

7.1

Bolu 41.3Duzce
(Turkey)

0.97

0.88

0.92

1.43

0.86

1.14

1.25

1.09

1.56

0.94

0.42

1.03

1995/01/16

1.09

1.13

44.20 31�

Kobe
(Japan)
Kobe

(Japan)
Kocaeli
(Turkey) 53.7

46.0

Gilroy Array #3

46.96

1999/08/17

1995/01/16

Yermo Fire Station 86.0Landers
(USA)

1992/06/28

1987/11/24

Landers
(USA)

42.70 66�

56.47 156�

124�

84�

49.71 45�

54.92 129�

52.42

115.01 89�

42.50

19

20

16

31.02

51.57

22

18

TCU045

El Centro Imp. Co.

Rio Dell Overpass

15

Hector Mine
(USA)

Nishi-Akashi

Shin-Osaka

1990/06/20

7

8

10

11 1992/06/28

14

2

3

4

5

12

Loma Prieta
(USA)

Cape
Mendocino

Friuli
(Italy)1976/05/6

1999/09/20 Chi-Chi
(Taiwan)

1989/10/18

Superstition
Hills

7.5

7.3

6.9

6.9

6.5

Hector

Delta

26.5

33.7

Coolwater

8.7

Arcelik

ID No.
(FEMA)������ ���

���
�����

����

����
[km]

���
����

Component
PGA

[cm/s2]
Duration

[sec]
PGV

[cm/s]
Lowest Usable Freq

[Hz]

82�

28�

37�

Manjil
(Iran)

6.6Tolmezzo 20.2

7.6

CHY101

Abbar

32.0

77.5

31.4

22.7

40.4

35.8

81.92

40.96

7.6

6.9

6.5

7.0

7.3

7.4

40.96

40.96

20.48

Original Data

1992/04/25

82.1

1999/11/12

1999/10/16

163.84

40.96

40.96

40.96

40.96

81.92

40.96

81.92

81.92

81.92

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

16

12

13

14

15

� � ���������� � � ��������

����������

0

0.1

0.2

0.3

0 100 200 300 400 500

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�������� [mm]

����������� 232mm
       ������ 98mm

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8
���� T [sec.]

VE [cm/sec]

��Vs
���

�������

���� �������������

�FEMA P695����������������� T1������

������������� Sa� T1� ��������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

���������� Tf ������

� �����������������������������

�����������������������������

VE
21������������������������ Tf ����

��������������������VS�Tf�
22��������

���VE�Tf������������ VS�Tf������������

����������3 . 2 ������������������

������������� Tf ����������������

VE� Tf����������� 16�������������� 8��

� 9���������������� VS� Tf�����������

������������������������� 1.0 ����

����������������������� VE� Tf� ����

���������� 1.0���������� Tf =4.0�� 1.55��

Tf =5.0�� 1.45��Tf =6.0�� 1.49�����

�������� Tf =4.0������� VE������� 4���

��������������������������� Tf =4.0

������������������������������

������������������������������

������������������ 5 �����������

104� 449mm������������������������

��������������

0 200 400 600 800 1000
0

1

2

3

4

5

������� [mm]

�����

0 200 400 600 800 1000
0

1

2

3

4

5

������� [mm]

�����

0 200 400 600 800 1000
0

1

2

3

4

5

������� [mm]

�����

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

��������

�����

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

��������

�����

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

��������

�����

� � ���������� C 0 = 0 . 3������������������������ A�

� c � ���������� � d � ��������� b � ��������� a � �����

50th��������

� � ���������� C 0 = 0 . 3�������������� � ����������5 0 0 m m  � ��������� C�

� c � ���������� � d � ��������� b � ��������� a � �����

� � ���������� C 0 = 0 . 3�������������� � �������������� B�

� c � ���������� � d � ��������� b � ��������� a � �����

����

C0=0.3
���� 4.0�
����

��

500mm

����

C0=0.3
���� 4.0�
������ � ��

���� 200mm

����

C0=0.3
���� 4.0�
������ � ��

���� 200mm

50th��������

50th��������

50th��������

50th��������

50th��������

��������

��������

������
[mm]

�����
1200

-1200

1000-1000

[�103 kN]

������
[mm]

�����
1200

-1200

1000-1000

[�103 kN]

������
[mm]

�����
1200

-1200

1000-1000

[�103 kN]



－ 750 －

0

0.5

1

0 1 2 3 4 5

����

�����

0

1

321

0

0

1

2

���

���

���

���

���������������� 1.35�������� 2.025��

������ 2.7�������������� C��������

���������������SMR� 1.04����

���� ������������

������������������������������

���� 1 �������������������������

���� 11������������ T1��0.21� 0.42�����

������C0=0.15� 0.60�������������������

�����������FEMA P695������������� T1

��� �������

��� � ������������������

����� 4.0����������� C0 =0.3���������

���������������������������A���

������� 6������������������� 200mm

� ��������������� B���������� 7����

� B���������� 500mm��������� C�����

����� 8 ������������ a� �����������

����� b� �������������������������

������������������������ c� �� d� ���

���� c���d�������������������������

���� 50th������������������ d�������

������� 16th� 84th������������������

�� 50th����������������������� 16��

������ ����������� 8 ��� 9 ���������

�����������������

����A������ B�������������� 500mm�

���������������������� 2 �����

700mm������������� 7�������� 900mm��

����������������� 7� b��������50th��

��������������� A���������� 3 ���

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������

�������C���������� 500mm���������

��������� 8� b��������������������

������50 th�������������������� 2 �

����������� 500mm���������������

������������������������������

������������������������������

�����������50 th�����������������

������������������������A��� 4 �

�������������B��� 3������C��� 2���

������������������������������

������������������������������

��������

������� 4 .0 ���������������������

�������������� 9 ���������������

6� 8� d� ������������������� 4.0�����

������������������������������

���������������� 9 ��������� 4 .0 ��

������������������� 50%���������

���������������� A��� 3 .8 ����� B���

2.8���� C��� 2.1������������� 1.0����

������������������������������

��������SMR�Safty Margin Ratio�������������

�����������������������������

��� 9������ 10����������������� 18��

������������� 4 .0 ���������������

� � � �������������

� � ���������

0

100

200

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8

VS�[m/sec]

����� T [s]

������ T = 4s, G
S
= 1.35

������

������ T = 4s, G
S
= 2.7

������ T = 4s, GS= 2.025

�����

� � � �������

����������

�� B

�� A

�� C

� � � ���������������

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

��������

�����

� d � ��������� c � ��������

0.0

0.5

1.0

0 1 2 3 4 5

����

�����

����
C0=0.15�0.60

1.1
2.0

50th��������

0

200

400

600

800

1000

1200

0 1 2 3 4 5 6 7 8
���� T [sec.]

SA [cm/sec2]

���
�� � �

T1=0.30������ C0=0.3�

� a � ����� � b� � FEMA �����

����

C0=0.15� 0.60

h = 3%

0.0

0.5

1.0

0 100 200 300 400

����

PGV
� [cm/s]

����
C0=0.3, 0.6

����

���A����B����C�

0

0.5

1

0 1 2 3 4 5

����

�����

0

1

321

0

0

1

2

���

���

���

���

���������������� 1.35�������� 2.025��

������ 2.7�������������� C��������

���������������SMR� 1.04����

���� ������������

������������������������������

���� 1 �������������������������

���� 11������������ T1��0.21� 0.42�����

������C0=0.15� 0.60�������������������

�����������FEMA P695������������� T1

��� �������

��� � ������������������

����� 4.0����������� C0 =0.3���������

���������������������������A���

������� 6������������������� 200mm

� ��������������� B���������� 7����

� B���������� 500mm��������� C�����

����� 8 ������������ a� �����������

����� b� �������������������������

������������������������ c� �� d� ���

���� c���d�������������������������

���� 50th������������������ d�������

������� 16th� 84th������������������

�� 50th����������������������� 16��

������ ����������� 8 ��� 9 ���������

�����������������

����A������ B�������������� 500mm�

���������������������� 2 �����

700mm������������� 7�������� 900mm��

����������������� 7� b��������50th��

��������������� A���������� 3 ���

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������

�������C���������� 500mm���������

��������� 8� b��������������������

������50 th�������������������� 2 �

����������� 500mm���������������

������������������������������

������������������������������

�����������50 th�����������������

������������������������A��� 4 �

�������������B��� 3������C��� 2���

������������������������������

������������������������������

��������

������� 4 .0 ���������������������

�������������� 9 ���������������

6� 8� d� ������������������� 4.0�����

������������������������������

���������������� 9 ��������� 4 .0 ��

������������������� 50%���������

���������������� A��� 3 .8 ����� B���

2.8���� C��� 2.1������������� 1.0����

������������������������������

��������SMR�Safty Margin Ratio�������������

�����������������������������

��� 9������ 10����������������� 18��

������������� 4 .0 ���������������

� � � �������������

� � ���������

0

100

200

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8

V
S
�[cm/sec]

����� T [s]

������ T = 4s, G
S
= 1.35

������

������ T = 4s, GS= 2.7

������ T = 4s, G
S
= 2.025

�����

� � � �������

����������

�� B

�� A

�� C

� � � ���������������

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

��������

�����

� d � ��������� c � ��������

0.0

0.5

1.0

0 1 2 3 4 5

����

�����

����
C0=0.15�0.60

1.1
2.0

50th��������

0

200

400

600

800

1000

1200

0 1 2 3 4 5 6 7 8
���� T [sec.]

SA [cm/sec2]

���
�� � �

T1=0.30������ C0=0.3�

� a � ����� � b� � FEMA �����

����

C0=0.15� 0.60

h = 3%

0.0

0.5

1.0

0 100 200 300 400

����

PGV
� [cm/s]

����
C0=0.3, 0.6

����

���A����B����C�



－ 751 －

0

0.5

1

0 1 2 3 4 5

����

�����

0

1

321

0

0

1

2

���

���

���

���

���������������� 1.35�������� 2.025��

������ 2.7�������������� C��������

���������������SMR� 1.04����

���� ������������

������������������������������

���� 1 �������������������������

���� 11������������ T1��0.21� 0.42�����

������C0=0.15� 0.60�������������������

�����������FEMA P695������������� T1

��� �������

��� � ������������������

����� 4.0����������� C0 =0.3���������

���������������������������A���

������� 6������������������� 200mm

� ��������������� B���������� 7����

� B���������� 500mm��������� C�����

����� 8 ������������ a� �����������

����� b� �������������������������

������������������������ c� �� d� ���

���� c���d�������������������������

���� 50th������������������ d�������

������� 16th� 84th������������������

�� 50th����������������������� 16��

������ ����������� 8 ��� 9 ���������

�����������������

����A������ B�������������� 500mm�

���������������������� 2 �����

700mm������������� 7�������� 900mm��

����������������� 7� b��������50th��

��������������� A���������� 3 ���

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������

�������C���������� 500mm���������

��������� 8� b��������������������

������50 th�������������������� 2 �

����������� 500mm���������������

������������������������������

������������������������������

�����������50 th�����������������

������������������������A��� 4 �

�������������B��� 3������C��� 2���

������������������������������

������������������������������

��������

������� 4 .0 ���������������������

�������������� 9 ���������������

6� 8� d� ������������������� 4.0�����

������������������������������

���������������� 9 ��������� 4 .0 ��

������������������� 50%���������

���������������� A��� 3 .8 ����� B���

2.8���� C��� 2.1������������� 1.0����

������������������������������

��������SMR�Safty Margin Ratio�������������

�����������������������������

��� 9������ 10����������������� 18��

������������� 4 .0 ���������������

� � � �������������

� � ���������

0

100

200

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8

VS�[m/sec]

����� T [s]

������ T = 4s, G
S
= 1.35

������

������ T = 4s, G
S
= 2.7

������ T = 4s, GS= 2.025

�����

� � � �������

����������

�� B

�� A

�� C

� � � ���������������

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

��������

�����

� d � ��������� c � ��������

0.0

0.5

1.0

0 1 2 3 4 5

����

�����

����
C0=0.15�0.60

1.1
2.0

50th��������

0

200

400

600

800

1000

1200

0 1 2 3 4 5 6 7 8
���� T [sec.]

SA [cm/sec2]

���
�� � �

T1=0.30������ C0=0.3�

� a � ����� � b� � FEMA �����

����

C0=0.15� 0.60

h = 3%

0.0

0.5

1.0

0 100 200 300 400

����

PGV
� [cm/s]

����
C0=0.3, 0.6

����

���A����B����C�

� a � ����� �b�� Tf=4.0� �d�� Tf=6.0��c�� Tf=5.0�

� � � ������������������������������

� � � �������������� � ����������� � � � � � ���������� ���������

� a � ����� �b�� Tf=4.0� �d�� Tf=6.0��c�� Tf=5.0�

� � � �������������� � ����������� � � � � � ���������� ���������

� a � �����

����

C0=0.15� 0.40

Tf  = 4.0, 5.0, 6.0 [s]

���� ��������

500mm

����

C0 = 0.15� 0.40

��

���

800mm

����

C0 = 0.15� 0.40

 Tf  = 4.0, 5.0, 6.0 [s]

���� 200mm
��

���

 Tf  = 4.0, 5.0, 6.0 [s]

���� 200mm

0.0

0.5

1.0

0 1 2 3 4 5

����

�����

����
C0=0.15�0.40

1 2 3 4 5
�����

����
C0=0.15�0.40

1 2 3 4 5
�����

����
C0=0.15�0.40

0.0

0.5

1.0

0 1 2 3 4 5

����

�����

���������
C

0
=0.15�0.40

1 2 3 4 5
�����

�����
C0=0.15�0.40

������
C0=0.15�0.40

1 2 3 4 5
�����

�����
C0=0.15�0.40

������
C0=0.15�0.40

�b�� Tf=4.0� �d�� Tf=6.0��c�� Tf=5.0�

0.0

0.5

1.0

0 1 2 3 4 5

����

�����

�����
C0=0.15�0.40

������
C0=0.15�0.40

1 2 3 4 5
�����

�����
C

0
=0.15�0.40

������
C0=0.15�0.40

1 2 3 4 5
�����

�����
C

0
=0.15�0.40

������
C0=0.15�0.40

��������������� S a� T 1� ������������

������������������������ 1.0 ���� �

11� b� ��������������������� 1.0������

0.79� 0�95������������� 4.0�������� 0.51�

0 .61 ����������������������������

���� 11�c������������� 11�d�����50th����

������������������������������

������������������������������

������������� 6 �������� 11���������

����� 5 0 t h�����������������������

��������������������� 1� ��������

���������������� 1.0��������������

�������������

��������������������PGV���������

�������� 12 �����������A����� C���

���������������� 0 . 5 �����������

C0=0.30� 56cm/s��������C�� 158cm/s����PGV����

��������� 2 . 8 �������������������

���������

� � � � ���������������������

������������������������������

������������������������������

�� 200mm�������������������������

�����������������������������

500�800mm��������������������� 13��

14 �����������������������������

������������������������������

���� 15������������� 160�200�240mm���

������������������������� 50% ���

���������� SMR�� 16�������� a�������

� 500mm�������������������� b� �����

�� 800mm�������������������� c� ����

�������������������� SMR��������

������������������������������

�������������������������

������������ ����

������� 500mm��������������������

������� ������� �����������������



－ 752 －

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0
 500mm,elastic

 500mm,elastic-plastic

 800mm,elastic

 800mm,elastic-plastic

0.2 0.3 0.4

2.3-5.52.2-2.7

�����������
��������

������������������������������

��� SMR ������������������������

������������������������������

���������������������������� SMR

�������������� 6.0�����������C0 =0.30

���������������� SMR �����������

������ SMR����������������������

������������������������������

������������������

������������ ����

�������� 800mm���������� 160mm�����

������������������ 200mm�240mm����

������������������� 500mm�������

�� SMR������������������������ 4.0

��C0=0.15�������������������������

������������������������������

��������������������� SMR ������

����������������������������

4 . 0 �

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0
160mm
200mm
240mm

1.9-2.0
2.2

0.2 0.3 0.4

2.2
2.3

0.2 0.3 0.4

2.1 2.2

0.2 0.3 0.4

Sa
ft

y 
M

ar
gi

n 
R

at
io

5 . 0 � 6 . 0 �

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0
160mm
200mm
240mm

1.9-2.0

2.5-2.8

0.2 0.3 0.4

2.2

2.9-3.6

0.2 0.3 0.4

2.1-2.2

3.0-3.8

0.2 0.3 0.4

� a� � �������5 0 0 mm
����������� ������������

����

4 . 0 � 5 . 0 � 6 . 0 �

����

������������� �������������

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0
160mm
200mm
240mm

1.9-2.0

2.7-3.0

0.2 0.3 0.4

2.4-2.6
2.9-3.1

0.2 0.3 0.4

2.5-2.8
2.7-3.0

0.2 0.3 0.4

Sa
ft

y 
M

ar
gi

n 
R

at
io

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0
160mm
200mm
240mm

2.7-3.1

0.2 0.3 0.4

1.9-2.0
2.4-2.6

2.9-3.4

0.2 0.3 0.4

2.5-2.8

2.7-3.4

0.2 0.3 0.4

� b� � �������8 0 0 mm
����������� ������������

������������� �������������

� � � � ������������� 5 0 % �������������� S a f t y  M a r g i n  R a t i o �

� d � � ������������������ ����

�������������

� c� � ��������

Sa
ft

y 
M

ar
gi

n 
R

at
io

�������������

�����5 . 0 �
�����200mm

Sa
ft

y 
M

ar
gi

n 
R

at
io

� � � �����������������

160 200 240

4.0 0.41 0.39 0.37
5.0 0.35 0.33 0.32

6.0 0.31 0.30 0.29
4.0 0.52 0.75 0.52
5.0 0.35 0.56 0.42
6.0 0.26 0.46 0.36

�� �������720mm����������

860

�����mm�����

���

������

�mm�

560

2.5-2.9

2.7-3.5

0.2 0.3 0.4
1.0

2.0

3.0

4.0

5.0
160mm
200mm
240mm

1.9-2.0

2.7-3.3

0.2 0.3 0.4

2.4-2.6

2.9-3.7

0.2 0.3 0.4

160mm�����200mm���������� 3���240mm��

� 2 ����������������������������

������������������

���������������� �������� �

������������������������������

������������������������������

���� SMR ������������������������

������������������������������



－ 753 －

����

��� ���������� ������������������

�� � �������������� 470��pp.65-73�1995.4

�������������������������������

FBR�������������������� 1 � 6�������

��������������B-2���pp.1063-1074�2009.8

C.A.Cornell and H.Krawinkler�Progress and Challenge in Seismic Performance

Assessment, PEER Newsletter Vol.3, No.2, Spring 2000, http://peer.berkeley.edu/

news/2000spring/performance.html, 2010.9.10����

D.Vamvatsikos and C.A.Cornell�Incremental Dynamic Analysis, Earthquake En-

gineering and Structural Dynamics, Vol.31, Issue 3, pp.491- 514, 2002

Federal Emergency management Agency�Quantification of Building Seismic

Performance Factors, FEMA P695, 2009.6

Toshikazu Takeda, Mate A.Sozen and N.Norby Nielsen�Reinforced Concrete

Response to Simulated Earthquakes,Journal of the Structural Division

�ASCE,Vol.96, No.12,pp.2257-2573,1970.12

���������������������2009

������������������������������ �

������������� 1��pp.160-165�1995.12

�������������������������������

���������������� 1��� 2�����������

����������B-2���pp.691-694�1996.9

��������������������������������

��������� 5� 800��������������������

����������������B-2���pp.705-706�1996.9

����������������� � 1 �������pp.69-71�

1995.10

�������������������������������

�������������� 1 � 2���������������

������B-2���pp.941-944�2007.8

�������������������������FBR�����

�������������� 14� ����������������

��������������������������B� �� 1���

pp.1575-1576�1992.8

��������������������FBR����������

��������� 16� ���������������������

���� ��������������������� B� �� 1 ���

pp.1579-1580�1992.8

��������������������FBR���������

���������� 17� ������������� 1������

���������������������������������

B� �� 1���pp.1581-1582�1992.8

1�

2�

3�

4�

5�

6�

7�

8�

9�

10�

11�

12�

13�

14�

15�

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�� SMR��������������������������

������������������������������

������������������������������

��������

��������������������

����� 5.0������ 200mm��������������

��������������� 16� d��������������
������������������������������

�����������

������������������������������

��������������������� S M R ������

������������������������������

������������ 800mm���������������

������������ 500mm��C0=0.35 ����������

������������������������������

���� 4 ��������������������� 60mm �

������� 5.0������ 200mm������������

������������ 500mm�� 0.33������� 800mm�

� 0.56 ���������������������������

������������������������������

������������������������������

���������

����

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������F E M A  P 6 9 5 �����������������

Incremental Dynamic Analysis�IDA������������������

������������������������������

������������������������������

�������������Safty Margin Ratio�����������

�����

�1�

�2�

�3�

�4�

���������������������������� 1 �

������������������������������

������������������������������

�������������� 2 ���������������

������������������������

���������� IDA������ 50th��������

���������������������������

���������������������������

���������������������������

���

���������������������������

���������������������������

���������������������������

����������������������������

���������������������

���������������������������

���������������������������

�������������������

���������������������������

���������������������������

���������������������������

���������������



－ 754 －

��� �������������������

�FEMA P695�� 22�������������FEMA P695�� 2��

��������PGVX�PGVY����������� PGVPEER������

���������������������������������

�����������������������2 �������

�GVX�GVY�� 2��������������� PGV���������

������������������������� PGV ������

� ������

����� FEMA P695�����������������������

������������������� FEMA P695���������

����������������������� 1 ���������

���������������������������� 2�����

���������������������������������

���� 4 .0 � � �������������������������

���������������������������������

������� 3��� 4 ���������������������

���������������������������������

��� ��������������� ��FBR����������

�������� 18� ������������� 2 ��������

�������������������������������B� �

� 1���pp.1583-1584�1992.8

�� ������������������������������

������������� Vol.51B�pp237-246�2005.3

�������������������������������

���� ��������������������� 1� 5�����

����������������B-2���pp.427-436�2010.9

���������������������������������

�������������������������������

���������������������� 593��pp.121-128�

2005.7

��������������������������������

������������������������ 610��pp.123-

130�2006.12

��������������� � ������� � 1980

�������������������������������

�����������������pp.25-26�2006.10

16�

17�

18�

19�

20�

21�

22�

0

0.1

0.2

0.3

0 100 200 300 400 500

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�������� [mm]

�����������232mm
       ������98mm

0

0.1

0.2

0.3

0 100 200 300 400 500

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�������� [mm]

�����������214mm
       ������99mm

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8
���� T [sec.]

VE [cm/sec]

��Vs���

�� �� FEMA����

������������

�� � � �������

������������

�� �� �������FEMA� �� � � �����������

����� �����

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8
���� T [sec.]

VE [cm/sec]

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8
���� T [sec.]

VE [cm/sec]

��Vs���

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8
���� T [sec.]

VE [cm/sec]

��Vs���

�������� ��������

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8
���� T [sec.]

VE [cm/sec]

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8
���� T [sec.]

VE [cm/sec]

��Vs���

���������������������������������

����������������������� 1 ��� 2 �����

�������������������������������

PGV�����������

（2010年 9月10日原稿受理，2011年 1月17日採用決定）


