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５．シミュレーション結果とその評価 

 

シミュレーション結果によれば、EPM のパラメータである γH、ηは b～d とも同じ値で、双曲線のパラメ

ータである C は 18～37、A は 2.1～3.5 (MPa)、σbは 1.0～16.0(MPa）となっている。σbの値がばらつくのは、

端部長さ ΔL に応じて応力度が増大するためである。圧密ひずみ εdは確定できていないが、εm よりやや小さ

く、0.70前後の数値と推察される。aでは降伏点から双曲線が始まるため、εaは降伏ひずみ 0.015となること

は当然であるが、b～d では 0.31～0.40 となっており、A 点から、εmax が圧密ひずみ εd   に達して、ひずみ硬

化が始まったことが推察される。そのひずみレベルの時の降伏深さは、解析上、hy=0.59～0.86 となっており、

ステップ 1 の段階ではまだ底面までは降伏が進展していないことが確認できる。 
引き続きデータの蓄積により、本定式化の適用を検証していきたい。全体としては、シミュレーションは

実験結果の SS カーブを精度よくトレースできており、部分横圧縮での定式化が可能となったと判断する。

ただし、パラメータを前もって決めるにはややデータ数が不足しており、SS カーブを予測することは今後

の課題となる。 
 

６．まとめ 

 

伝統木造の木材の均等部分横圧縮に見られるひずみ硬化特性について、その実験結果による挙動のメカニ

ズムを全面横圧縮および部分横圧縮の４ステップにわたり詳細に分析し、すでに確立した弾塑性パステルナ

ーク・モデル（EPM）による解析と圧密ひずみに収れんする双曲線をもちいて、弾塑性ひずみ硬化パステル

ナーク・モデル（EHPM）解析の定式化を提案した。その定式化を用いてシミュレーションを試みた。その

結果、精度良いシミュレーションが可能になり、定式化は妥当なものと考える。 

また、回転めり込みのひずみ硬化に関しては、ひずみ分布はより複雑になり、更なる検討を要する。 

なお、本研究では則元らの定式化を参考に、ひずみ硬化の簡潔な定式化を提案したが、図５、６で分析し

たメカニズムを塑性ひずみの増大と減少を主要な定量値として、ひずみ硬化に至るまで一貫した形で定式化

することは、今後の検討課題としたい。 
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１．はじめに 
 

平成7年兵庫県南部地震以降、伝統木造建築の耐震性能を明らかにし、構造対策が必要か否かを評価するこ

とがいっそう求められるようになっている。伝統木造建築の耐震性能を評価する場合、①自然素材であるこ

とや地域ごとに立地や施工状況が異なる②水平構面が剛床とならず複雑な挙動を示す③築後100年以上経過

しているものも多く、風雨や腐食により劣化・損傷している可能性なども考慮する必要がある。実大実験の

既往研究には、E-ディフェンス震動台における実大振動実験1,2)や解体前の実民家の振動および静的載荷実験
3)などがあり、耐震性能の把握、耐震補強法および設計法が確立された。現在も多様な研究が行われているが、

様々な形式や状態に関する実験データの蓄積は十分とは言えず、これらの特性を完全にモデル化し計算のみ

によって評価することは困難である。そこで、①～③に挙げたような振動特性を考慮した耐震性能評価手法

として振動観測がよく行われている4)。特に常時微動観測は多種多様な建物において実施されているが、得ら

れる固有周期や振動特性と加振時や静的載荷時の挙動との相関性、振幅依存性は十分には明らかになってい

ない。 
また、同地震以降、屋根瓦が重いことで建物が倒壊すると言われ瓦の使用が減り、瓦の窯元も著しく減少

している。建物や文化・技術を守るため、伝統木造建築の屋根葺き材として重いと言われる瓦が力学的に建

物にどう影響を及ぼすのか5)、改めて実験的な検証が必要である。 
 本研究では、振動観測による実態評価手法確立を目指し、町家型の単純な立体架構の実大模型を製作し、

偏心配置した土壁と屋根瓦の有無をパラメータとした模型実験による検証を行った。振動観測結果を基に水

平構面が剛床とならないことを考慮した解析モデルにより鉛直構面の剛性を算出し、常時微動時と加振時、

さらに静的載荷時の建物の挙動を比較することで、振動特性や振幅依存性について考察した。 
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２．試験体概要 

 
 試験体は実大模型で、詳細を以下に示す。また、平面図・軸組図を図1、試験体写真を写真1、試験体部材

リストおよび各部質量（全て部材毎に重量計にて計測）を表1～4にそれぞれ示す。 
・軸部は総ヒノキ造りで、柱100mm角、柱と桁の仕口は長ほぞ差し込栓(15mm角、堅木)打ち、隅柱は通し柱、

他の柱は足固めと長ほぞ差し込栓(15mm角、堅木)打ちで管柱とした。 
・貫は梁間・桁行両方向ともに1段とし、込栓および楔で固定した。 
・柱脚は礎石立ちとし、基礎に固定しない。 
・屋根は桟瓦空葺きで、垂木は棟木・桁へ、野地板(180×15mm)は垂木へビス止めとし、下地を含む屋根質量

は955𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘（83𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘�）であった。 
・土壁は竹小舞下地に荒壁を両面一度に塗り(50mm)、乾燥後に中塗り仕上げ(10mm)で壁厚60mmとした。 
・床板はスギ板材(145×15mm)本実継ぎで、根太へビス止めとした。 

  
図1 試験体平面図・軸組図 

     

（a）試験体建て方（筋交は仮筋交）     （b）妻面土壁          （c）桁行土壁 
写真1 試験体写真 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

通し柱 100𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘角 

管柱 100𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘角 

梁・桁 120𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘角 

足固 120𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘角 

貫 30×120𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

束 100𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘角 

小屋束 120𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘角 

棟木 120𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘角 

垂木 60𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘角 

屋根面積 11.5 𝑘𝑘𝑘𝑘� 

質量 
866 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

75.3 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘�⁄
  

屋根あり 

壁なし 

屋根あり 

壁あり 

屋根なし

壁あり 

軸部 560  560  560  

屋根 866  866  0  

土壁 0  862  862  

計 1426  2288  1422  

上部 1258  1690  823  

塗厚 60 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

面積 9.6  𝑘𝑘𝑘𝑘� 

質量 
862 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 
89.6 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘�⁄

表 1 部材断面リスト 表 2 屋根瓦質量 

表 3 土壁質量 

表 4 各パターン質量（kg） 
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３．実験概要 

 
実験は、同一の軸組において土壁の有無と屋根瓦の有無をパラメータとした3パターンについて、静的載荷

実験および振動観測を行った。実験終了後、除荷した後に残留変位を戻して次の実験を行った。実験工程を

表5に、各試験体パターンの平面図および立面図を図2に示す。 
 

 

 

  

図2 各パターン平面図・立面図（斜線部：土壁） 
 

(1) 静的載荷実験 

静的載荷実験は図3のように梁の中央にワイヤーを取り付け、鉄骨反力フレームに設置したレバーブロック

による一方向漸増載荷とし、桁行方向のみ行った。なお、[屋根あり壁あり]においては最大で変形角1/60まで

載荷し、除荷後2回目の載荷を行った。また、ワイヤーとレバーブロックとの間に取り付けたロードセルによ

り荷重を測定し、各隅柱の柱頭に設置した変位計（㈱東京測器CDP-100）4点により水平変位を測定した。柱

脚の滑りはないものとし、得られた4点の変位を平均して全体変位とし、それを礎石上端から変位測定点まで

の高さ（2650mm）で除したものを変形角とした。また、柱の鉛直方向の変位を変位計により計測し、柱脚の

浮き上がりの有無を確認した。 

 

図3 セットアップ 

レバーブロック 
ワイヤー 

鉄骨反力フレーム 

ロードセル 

変位計 

変位計 

[屋根あり壁なし] 

[屋根なし壁あり] 

[屋根あり壁あり] 

表 5 実験工程 

常時微動観測

静的載荷1/200+自由振動

静的載荷1/120

常時微動観測

静的載荷1/200+自由振動

静的載荷①1/60 (土壁に亀裂)
静的載荷②1/120

常時微動観測

常時微動観測

静的載荷1/200+自由振動

静的載荷1/120

土壁施工

瓦降し

屋根あり
壁なし

屋根なし
壁あり

屋根あり
壁あり
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図3 セットアップ 

レバーブロック 
ワイヤー 

鉄骨反力フレーム 

ロードセル 

変位計 

変位計 

[屋根あり壁なし] 

[屋根なし壁あり] 

[屋根あり壁あり] 

表 5 実験工程 

常時微動観測

静的載荷1/200+自由振動

静的載荷1/120

常時微動観測

静的載荷1/200+自由振動

静的載荷①1/60 (土壁に亀裂)
静的載荷②1/120

常時微動観測

常時微動観測

静的載荷1/200+自由振動

静的載荷1/120

土壁施工

瓦降し

屋根あり
壁なし

屋根なし
壁あり

屋根あり
壁あり
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(2) 振動観測 

振動観測は、自由振動（桁行方向のみ）と常時微動の2種類について行った。静的載荷実験により変形角

1/200に達した時点で載荷を止めてワイヤーを切断し、強制変位を解放することで自由振動させた。振動は3
軸加速度計（検出器：㈱ミツトヨJEP-6A3、データロガー：白山工業㈱LS-8800）によりサンプリング振動数

200Hzで計測した。設置個所は図4に示す梁レベル6箇所+地盤1箇所の計7箇所とした。写真2に加速度計設置

状況を示す。 
 

      
写真2 加速度計設置状況                            図4 加速度計設置位置 

 

４．実験結果 

 

(1) 静的載荷実験 

  
図5 荷重変形関係 

 

今回の変形範囲では鉛直変位は変動がなく、柱の浮き上がりは生じなかった。図5に各試験体の荷重変形関

係を示す。[屋根あり壁あり]の荷重から[屋根あり壁なし]の荷重を差し引くことで、土壁単独の荷重変形関係

を導出した。図5より土壁が初期剛性に大きく影響しており、変形角1/120ではフレームが2kN、土壁が1kN程

度を負担していることがわかる。また、屋根の有無に注目すると、屋根を降ろすことで剛性が低下したこと

がわかる（表6）。剛性を単純に比較しても試験体毎の建物質量の違いを考慮出来ていないので、建物質量と

剛性の両方を考慮するために式（1）～（3）6)により質量𝑚𝑚𝑚𝑚および剛性𝑘𝑘𝑘𝑘を振動数𝑓𝑓𝑓𝑓に変換した（表7）。なお

以後、試験体質量は表4に示す柱中央より上部の質量とした。 
 

 
 

屋根を降ろすことで変形角1/1000の微小変形域では振動数が上がったが、変計角1/500以上では振動数が下

がることが確認できた（表7）。よって今回の試験体においては、屋根荷重が重いほど剛性が高くなること

がわかった。今回の試験体は柱が細く縦長のプロポーションであることや接合方法から柱傾斜復元力はごく

小さく、曲げ抵抗による復元力である。特に今回の実験では損傷後の比較であるため、鉛直荷重により接合

部や土壁の亀裂が締まることにより、屋根荷重が重いほど剛性が高くなったと考えられる。 
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(2) 振動観測 

 振動観測で得られた加速度データを0.5～25Hzのバンドパスフィルタを通過させ、以下のような作業を行っ

た。常時微動観測では観測された加速度時刻歴波形4096点（約20秒）に対して高速フーリエ変換した7)。自由

振動観測では加速度時刻歴波形（図8）512点（約2.6秒）に対して高速フーリエ変換した。得られたフーリエ

スペクトルと位相角を基に振動モードを決定した。また、モード図におけるモード比は各構面における同一

方向の複数の加速度観測値を合算し、一方を基準に比を求めた（図7,10）。なお、今回は観測点⑦の地盤にお

いてノイズが多く観測されたため、スペクトルが煩雑になることを避けるために①～⑥の観測値を地盤観測

値で除す作業は行わなかった。 
a) 常時微動 

図6,7に示したフーリエスペクトル、モード図から以下のことがわかった。 
① 設計上偏心のない[屋根あり壁なし]において、ねじれモードが確認できた。 
② [屋根あり壁あり]では[屋根あり壁なし]よりも全てのモードが高振動数域へ移動した。これは土壁により

剛性が高くなったことによると考えられる。 
③ [屋根あり壁あり実験後]では全てのモードが低振動数域へ移動した。載荷実験により土壁に亀裂が入り、

実験前よりも剛性が低くなったことによると考えられる。 
④ [屋根なし壁あり]では全てのモードが高振動数域へ移動した。これは屋根が軽くなったことによるもの

で、静的載荷実験の微小変形域での結果と対応している。 
⑤ 桁行方向1次固有振動数と表7の静的載荷実験の変形角1/1000時の等価振動数を比較すると、いずれの試

験体においても常時微動時の方が高振動数であった。よって常時微動は変形角1/1000よりも微小な変形域で

の振動である。 
 

 
(a)屋根あり壁なし(観測点①) (c)屋根あり壁あり(観測点①) (e)屋根あり壁あり実験後(観測点①) (g)屋根なし壁あり(観測点①) 

 
(b)屋根あり壁なし(観測点⑥) (d)屋根あり壁あり(観測点⑥) (f)屋根あり壁あり実験後(観測点⑥) (h)屋根なし壁あり(観測点⑥) 

図6 常時微動フーリエスペクトル 
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変形角 1/1000 1/500 1/240 1/120

屋根あり壁なし 137 122 112 87 

屋根あり壁あり① 377 263 193 125

屋根あり壁あり② 173 131 107 86 

屋根なし壁あり 123 55 40 34 

変形角 1/1000 1/500 1/240 1/120

屋根あり壁なし 1.66  1.57  1.50  1.32 

屋根あり壁あり① 2.38  1.99  1.70  1.37 

屋根あり壁あり② 1.61  1.40  1.27  1.14 

屋根なし壁あり 1.94  1.30  1.10  1.02 

表 6 各パターン割線剛性 (kN/m) 表 7 各パターン振動数 (Hz) 
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(2) 振動観測 

振動観測は、自由振動（桁行方向のみ）と常時微動の2種類について行った。静的載荷実験により変形角

1/200に達した時点で載荷を止めてワイヤーを切断し、強制変位を解放することで自由振動させた。振動は3
軸加速度計（検出器：㈱ミツトヨJEP-6A3、データロガー：白山工業㈱LS-8800）によりサンプリング振動数

200Hzで計測した。設置個所は図4に示す梁レベル6箇所+地盤1箇所の計7箇所とした。写真2に加速度計設置

状況を示す。 
 

      
写真2 加速度計設置状況                            図4 加速度計設置位置 

 

４．実験結果 

 

(1) 静的載荷実験 

  
図5 荷重変形関係 

 

今回の変形範囲では鉛直変位は変動がなく、柱の浮き上がりは生じなかった。図5に各試験体の荷重変形関

係を示す。[屋根あり壁あり]の荷重から[屋根あり壁なし]の荷重を差し引くことで、土壁単独の荷重変形関係

を導出した。図5より土壁が初期剛性に大きく影響しており、変形角1/120ではフレームが2kN、土壁が1kN程

度を負担していることがわかる。また、屋根の有無に注目すると、屋根を降ろすことで剛性が低下したこと

がわかる（表6）。剛性を単純に比較しても試験体毎の建物質量の違いを考慮出来ていないので、建物質量と

剛性の両方を考慮するために式（1）～（3）6)により質量𝑚𝑚𝑚𝑚および剛性𝑘𝑘𝑘𝑘を振動数𝑓𝑓𝑓𝑓に変換した（表7）。なお

以後、試験体質量は表4に示す柱中央より上部の質量とした。 
 

 
 

屋根を降ろすことで変形角1/1000の微小変形域では振動数が上がったが、変計角1/500以上では振動数が下

がることが確認できた（表7）。よって今回の試験体においては、屋根荷重が重いほど剛性が高くなること

がわかった。今回の試験体は柱が細く縦長のプロポーションであることや接合方法から柱傾斜復元力はごく

小さく、曲げ抵抗による復元力である。特に今回の実験では損傷後の比較であるため、鉛直荷重により接合

部や土壁の亀裂が締まることにより、屋根荷重が重いほど剛性が高くなったと考えられる。 
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(2) 振動観測 

 振動観測で得られた加速度データを0.5～25Hzのバンドパスフィルタを通過させ、以下のような作業を行っ

た。常時微動観測では観測された加速度時刻歴波形4096点（約20秒）に対して高速フーリエ変換した7)。自由

振動観測では加速度時刻歴波形（図8）512点（約2.6秒）に対して高速フーリエ変換した。得られたフーリエ

スペクトルと位相角を基に振動モードを決定した。また、モード図におけるモード比は各構面における同一

方向の複数の加速度観測値を合算し、一方を基準に比を求めた（図7,10）。なお、今回は観測点⑦の地盤にお

いてノイズが多く観測されたため、スペクトルが煩雑になることを避けるために①～⑥の観測値を地盤観測

値で除す作業は行わなかった。 
a) 常時微動 

図6,7に示したフーリエスペクトル、モード図から以下のことがわかった。 
① 設計上偏心のない[屋根あり壁なし]において、ねじれモードが確認できた。 
② [屋根あり壁あり]では[屋根あり壁なし]よりも全てのモードが高振動数域へ移動した。これは土壁により

剛性が高くなったことによると考えられる。 
③ [屋根あり壁あり実験後]では全てのモードが低振動数域へ移動した。載荷実験により土壁に亀裂が入り、

実験前よりも剛性が低くなったことによると考えられる。 
④ [屋根なし壁あり]では全てのモードが高振動数域へ移動した。これは屋根が軽くなったことによるもの

で、静的載荷実験の微小変形域での結果と対応している。 
⑤ 桁行方向1次固有振動数と表7の静的載荷実験の変形角1/1000時の等価振動数を比較すると、いずれの試

験体においても常時微動時の方が高振動数であった。よって常時微動は変形角1/1000よりも微小な変形域で

の振動である。 
 

 
(a)屋根あり壁なし(観測点①) (c)屋根あり壁あり(観測点①) (e)屋根あり壁あり実験後(観測点①) (g)屋根なし壁あり(観測点①) 

 
(b)屋根あり壁なし(観測点⑥) (d)屋根あり壁あり(観測点⑥) (f)屋根あり壁あり実験後(観測点⑥) (h)屋根なし壁あり(観測点⑥) 

図6 常時微動フーリエスペクトル 
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変形角 1/1000 1/500 1/240 1/120

屋根あり壁なし 137 122 112 87 

屋根あり壁あり① 377 263 193 125

屋根あり壁あり② 173 131 107 86 

屋根なし壁あり 123 55 40 34 

変形角 1/1000 1/500 1/240 1/120

屋根あり壁なし 1.66  1.57  1.50  1.32 

屋根あり壁あり① 2.38  1.99  1.70  1.37 

屋根あり壁あり② 1.61  1.40  1.27  1.14 

屋根なし壁あり 1.94  1.30  1.10  1.02 

表 6 各パターン割線剛性 (kN/m) 表 7 各パターン振動数 (Hz) 
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図7 常時微動モード図 

 
b) 自由振動 

図8,9,10に示した[屋根あり壁あり]試験体における自由振動時刻歴波形、フーリエスペクトルおよびモード

図から、以下のことがわかった。 
① 各モードにおける振動数は常時微動観測結果よりも低振動数となった。これは振動振幅が大きくなるこ

とで剛性が低下したことによると考えられる。 
② 桁行方向1次モードは1.95Hzで、表7に示す静的載荷実験の変形角1/240時の等価振動数は1.70Hzでやや異

なる値を示した。 
 

   
(a)  屋根あり壁あり（観測点①）      (b)  屋根あり壁あり（観測点⑥） 

図8 自由振動時刻歴波形 

   
(a)  屋根あり壁あり（観測点①）  (b)  屋根あり壁あり（観測点⑥） 

図9 自由振動フーリエスペクトル 
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図10 自由振動モード図 
 
(3) 鉛直構面剛性 

 水平構面が剛床とならないことを考慮して、[屋根あり壁あり]において振動観測結果を用いて図11に示す

モデルにより鉛直構面の剛性を算出した。以下、導出過程を示す。 
 
 
 
 
 
 
 

図11 解析モデル 
 
粘性を無視した運動方程式は以下のようにかける。 
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𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑥𝑥𝑥𝑥�� （4） 

 
𝑥𝑥𝑥𝑥� � 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑒𝑒𝑒𝑒���とおくと、𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥� � �𝜔𝜔𝜔𝜔�𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑒𝑒𝑒𝑒���となり式（4）は以下のように変形できる。 
 

 ��𝑚𝑚𝑚𝑚�𝜔𝜔𝜔𝜔� � 𝑘𝑘𝑘𝑘� � 𝑘𝑘𝑘𝑘�� �𝑘𝑘𝑘𝑘��
�𝑘𝑘𝑘𝑘�� �𝑚𝑚𝑚𝑚�𝜔𝜔𝜔𝜔� � 𝑘𝑘𝑘𝑘� � 𝑘𝑘𝑘𝑘��� �

𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑋𝑋𝑋𝑋�� � �0� （5） 

 
式（5）に質量の実測値と観測により得られた角振動数及びモード比を代入する。以下に代入値を示す。 
 

�𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑚𝑚𝑚𝑚�� � �0.9190.771� �10� � k��  

常時微動 � �𝜔𝜔𝜔𝜔�𝜔𝜔𝜔𝜔�� � �2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋𝜋 𝜋𝜋.𝜋𝜋𝜋𝜋��2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋𝜋 7.0𝜋𝜋��� �𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�  �𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑋𝑋𝑋𝑋���.����
� �0.6𝜋𝜋01.00 �  �𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑋𝑋𝑋𝑋���.����

� ��1.𝜋𝜋2𝜋𝜋1.00 � 

自由振動 �𝜔𝜔𝜔𝜔�𝜔𝜔𝜔𝜔�� � �2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋𝜋 1.9𝜋𝜋��2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋𝜋 𝜋𝜋.𝜋𝜋𝜋𝜋��� �𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�  �𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑋𝑋𝑋𝑋���.����
� �0.96𝜋𝜋1.00 �  �𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑋𝑋𝑋𝑋���.����

� ��0.0𝜋𝜋2𝜋𝜋1.00 � 
 

未知数3つに対して4式得られるが、4式から1次モード2式とねじれモード1式を選定し連立方程式を解くこ

とで、鉛直構面剛性 𝑘𝑘𝑘𝑘�, 𝑘𝑘𝑘𝑘�を求めた（表8）。ねじれモードの2式はいずれの式を選定しても値は大きく変わら

なかった。なお、𝑘𝑘𝑘𝑘��は常時微動では600kN𝑟𝑟m、自由振動では29kN𝑟𝑟mとなった。 
表8のうち、静的載荷の値は、静的載荷実験の[屋根あり壁なし]の剛性の半分を1構面の剛性とし、[屋根あり

壁あり]の土壁なし構面の剛性（𝑘𝑘𝑘𝑘�）とした。また土壁あり構面の剛性（𝑘𝑘𝑘𝑘�）は[屋根あり壁あり]の剛性から

土壁なし構面の剛性を差し引いて求めた。 
静的載荷実験と解析結果を比較すると、微小変形域では土壁あり・なしの構面剛性比が大きいが、変形が進

むに従って小さくなるという傾向を確認できた。これは土壁が初期剛性に大きく影響しており、また振動振

幅に依存して振動特性が変化することを示す。 

𝑚𝑚𝑚𝑚�~𝑚𝑚𝑚𝑚�：各構面の質量 
𝑥𝑥𝑥𝑥�~𝑥𝑥𝑥𝑥�：各構面の水平変位 
𝑘𝑘𝑘𝑘�~𝑘𝑘𝑘𝑘�：各構面の剛性 
𝑘𝑘𝑘𝑘��：各構面を繋ぐ水平材の剛性 

−38−



6 

 
図7 常時微動モード図 

 
b) 自由振動 

図8,9,10に示した[屋根あり壁あり]試験体における自由振動時刻歴波形、フーリエスペクトルおよびモード

図から、以下のことがわかった。 
① 各モードにおける振動数は常時微動観測結果よりも低振動数となった。これは振動振幅が大きくなるこ

とで剛性が低下したことによると考えられる。 
② 桁行方向1次モードは1.95Hzで、表7に示す静的載荷実験の変形角1/240時の等価振動数は1.70Hzでやや異

なる値を示した。 
 

   
(a)  屋根あり壁あり（観測点①）      (b)  屋根あり壁あり（観測点⑥） 

図8 自由振動時刻歴波形 

   
(a)  屋根あり壁あり（観測点①）  (b)  屋根あり壁あり（観測点⑥） 

図9 自由振動フーリエスペクトル 
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図10 自由振動モード図 
 
(3) 鉛直構面剛性 

 水平構面が剛床とならないことを考慮して、[屋根あり壁あり]において振動観測結果を用いて図11に示す

モデルにより鉛直構面の剛性を算出した。以下、導出過程を示す。 
 
 
 
 
 
 
 

図11 解析モデル 
 
粘性を無視した運動方程式は以下のようにかける。 
 

 ��𝑚𝑚𝑚𝑚� 0
0 𝑚𝑚𝑚𝑚�

� �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥�� � �𝑘𝑘𝑘𝑘� � 𝑘𝑘𝑘𝑘�� �𝑘𝑘𝑘𝑘��
�𝑘𝑘𝑘𝑘�� 𝑘𝑘𝑘𝑘� � 𝑘𝑘𝑘𝑘��� �

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑥𝑥𝑥𝑥�� （4） 

 
𝑥𝑥𝑥𝑥� � 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑒𝑒𝑒𝑒���とおくと、𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥� � �𝜔𝜔𝜔𝜔�𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑒𝑒𝑒𝑒���となり式（4）は以下のように変形できる。 
 

 ��𝑚𝑚𝑚𝑚�𝜔𝜔𝜔𝜔� � 𝑘𝑘𝑘𝑘� � 𝑘𝑘𝑘𝑘�� �𝑘𝑘𝑘𝑘��
�𝑘𝑘𝑘𝑘�� �𝑚𝑚𝑚𝑚�𝜔𝜔𝜔𝜔� � 𝑘𝑘𝑘𝑘� � 𝑘𝑘𝑘𝑘��� �

𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑋𝑋𝑋𝑋�� � �0� （5） 

 
式（5）に質量の実測値と観測により得られた角振動数及びモード比を代入する。以下に代入値を示す。 
 

�𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑚𝑚𝑚𝑚�� � �0.9190.771� �10� � k��  

常時微動 � �𝜔𝜔𝜔𝜔�𝜔𝜔𝜔𝜔�� � �2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋𝜋 𝜋𝜋.𝜋𝜋𝜋𝜋��2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋𝜋 7.0𝜋𝜋��� �𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�  �𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑋𝑋𝑋𝑋���.����
� �0.6𝜋𝜋01.00 �  �𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑋𝑋𝑋𝑋���.����

� ��1.𝜋𝜋2𝜋𝜋1.00 � 

自由振動 �𝜔𝜔𝜔𝜔�𝜔𝜔𝜔𝜔�� � �2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋𝜋 1.9𝜋𝜋��2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋𝜋 𝜋𝜋.𝜋𝜋𝜋𝜋��� �𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�  �𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑋𝑋𝑋𝑋���.����
� �0.96𝜋𝜋1.00 �  �𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑋𝑋𝑋𝑋���.����

� ��0.0𝜋𝜋2𝜋𝜋1.00 � 
 

未知数3つに対して4式得られるが、4式から1次モード2式とねじれモード1式を選定し連立方程式を解くこ

とで、鉛直構面剛性 𝑘𝑘𝑘𝑘�, 𝑘𝑘𝑘𝑘�を求めた（表8）。ねじれモードの2式はいずれの式を選定しても値は大きく変わら

なかった。なお、𝑘𝑘𝑘𝑘��は常時微動では600kN𝑟𝑟m、自由振動では29kN𝑟𝑟mとなった。 
表8のうち、静的載荷の値は、静的載荷実験の[屋根あり壁なし]の剛性の半分を1構面の剛性とし、[屋根あり

壁あり]の土壁なし構面の剛性（𝑘𝑘𝑘𝑘�）とした。また土壁あり構面の剛性（𝑘𝑘𝑘𝑘�）は[屋根あり壁あり]の剛性から

土壁なし構面の剛性を差し引いて求めた。 
静的載荷実験と解析結果を比較すると、微小変形域では土壁あり・なしの構面剛性比が大きいが、変形が進

むに従って小さくなるという傾向を確認できた。これは土壁が初期剛性に大きく影響しており、また振動振

幅に依存して振動特性が変化することを示す。 

𝑚𝑚𝑚𝑚�~𝑚𝑚𝑚𝑚�：各構面の質量 
𝑥𝑥𝑥𝑥�~𝑥𝑥𝑥𝑥�：各構面の水平変位 
𝑘𝑘𝑘𝑘�~𝑘𝑘𝑘𝑘�：各構面の剛性 
𝑘𝑘𝑘𝑘��：各構面を繋ぐ水平材の剛性 
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表8 鉛直構面剛性（kN/m） 
  変形角 𝑘𝑘𝑘𝑘�（土壁なし構面) 𝑘𝑘𝑘𝑘�（土壁あり構面) 𝑘𝑘𝑘𝑘�/𝑘𝑘𝑘𝑘� 

静的載荷 

1/1000 68 308 4.5  

1/500 31 202 3.3  

1/200 53 125 2.3  

振動観測 
常時微動 229 890 3.9  

自由振動 117 137 1.2  

 
 
５．まとめ 

 
今回の実験により以下の知見を得た。 

① 今回の試験体においては屋根瓦がある場合の方が固有振動数が大きくなった。接合部や土壁の亀裂が締

まり、剛性が高くなったことによると考えられる。 
② 常時微動と自由振動では振動特性に差異が認められた。これは振動振幅の違いによる等価的な剛性の差

によると考えられる。 
➂ 振動観測によるモードを考慮した方法により鉛直構面の剛性を算出することできた。 
今後、鉛直荷重による剛性向上のメカニズム解明や振動観測による応答予測など模型実験により検証する

予定である。 
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１．はじめに 
 

日本には伝統工法の木造建築が多く存在しており、文化的価値の高い建物の場合、耐震補強が必要な場合

にも建物に極力手を加えたくないという要請がある。建物内部に手を加えない制振補強方法として連結制振

構法が提案されており、主としてビル建物を想定した定点理論を用いた研究 1)や固有振動数や減衰定数に関

する研究 2)が行われている。木造住宅に連結制振構法を用いる提案もされているが 3)、剛床を仮定したモデ

ルを用いて検討されており、柔床的な挙動をする木造建物を対象とした検討は十分ではない。本研究では、

大分県中津市に現存する茅葺屋根の古民家を対象として、床剛性と連結制震の効果の関係について解析的に

検討を行うことを目的とする。この建物の振動を多点同時計測した結果を参照することで、同建物の剛床立

体架構モデルを用いた連結制震構法の予備的な検討を発展させ、柔床特性を実建物に近くなるよう調整した

立体架構モデルを用いて、連結制振効果の検討を行う。 
 
２．茅葺古民家の振動計測データと立体架構モデルの比較 
 
(1) 多点振動計測 

振動計測は中津市の古民家を対象とし、図1のように微動計13台と小屋レベルに起震機を設置して行われ

た（図1,2）。起震機による正弦波、ランダム波、スイープ波の加振の他に、常時微動及び人力による建物

の応答を分析した。本建物は小屋レベルに面材がないため、床剛性が極めて小さく柔床的な挙動をする。 
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