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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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写真1 建物外観              写真2 建物内観          写真3 起振機 

 

   

図1 機器設置位置図                  図2 X方向立面図 
 

(2) 立体架構モデル 

古民家の実測調査に基づく予備検討では、構造解析ソフトSNAPを用いて立体架構モデルを作成している。

木造建物の主たる耐力要素として土壁や小壁を表すばねや、柱梁の仕口部や天井の交差部分の柔らかさを表

現するばねを文献4)に基づいて設定している。土壁部分は基準サイズの復元力特性4)を、壁の幅に比例、高

さに反比例するように性能を調整してばねの特性として与える。仕口についてはほぞの復元力特性4)を参考

に回転ばね特性をrz=0.1と十分小さい値に設定し、ずれや抜けは生じないものとし、並進方向のばねにはTX、

TY、TZ=10000とそれぞれの方向に大きな剛性を与える。 
モデルでは8種類の梁を使用し、天井部分の梁のモデル化の際には断面寸法(mm)が450×450、250×250、

350×350、250×350、150×150、250×450の6種類の梁を使用する。天井の梁は途中で大きさが変わること

があるため、詳しい再現のため途中で梁の大きさを変えている（図3、図4）。柱は断面寸法(mm)が100×
100、135×135、160×156、240×240、300×300、205×205の6種類を使用する。前述したように耐力要素と

して土壁が挿入されており、土壁の荷重は改修前の耐震性能評価を基に1.60kN/m2を設定している。また，

木造を表現するために立体架構モデル上で柱や梁に使われる材料はヒノキを想定してヤング係数は9000 
N/mm2に、せん断弾性係数は8000 N/mm2とする。 

 

     

図3 X3通り断面図             図4 X3通り断面図（モデル） 
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                 図5 立体架構モデル  
 

(3) 実測データと立体架構モデルの振動性状の比較 

予備検討で用いた立体架構モデルの妥当性を実測との比較で検証する。高振動数成分まで特徴を抽出しや

すいため、起震機に短辺方向のスイープ波を入力したときの応答を比較する。 
図6はそれぞれの固有振動数に近い振動数のスイープ波に対する実測と解析の伝達特性（起震機加速度に

対する応答加速度）を図化したものである。実測は柔床的な挙動であるのに対し、解析モデルでは剛床的な

挙動をしている。図7は実測と解析の伝達特性をグラフ化したものである。実建物の加速度伝達関数で高振

動数で多くのピークがみられるのは、柔床的な挙動をする建物の特徴である。実測の固有振動数が2.5(Hz)で
あるのに対して、解析モデルは1.5(Hz)であり、固有振動数に違いが見られる。また、柔床的な挙動に対応す

る高振動数領域での伝達特性の違いも見られる。 
 

    
(a)実測                       (b)モデル 

図6 振動挙動（伝達関数）   
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(a)実測                       (b)モデル 

図7  短辺方向伝達関数 
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(a)実測                       (b)モデル 

図7  短辺方向伝達関数 
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３．立体解析モデルの再現性の向上 

 
(1) 立体架構モデルの調整 

前節の結果から、予備検討で用いた立体架構モデルでは木造建物の柔床の挙動を再現できていないといえ

る。本研究では、実際の木造建物の接合部分の柔らかさによる柔床的な挙動を表現できる解析モデルを構築

して、そのモデルを用いて連結制振構法の効果を検討するため、図6、7の実測による伝達特性を参考にして、

振動特性が類似するようにモデルの接合部分に設置したばね等に以下の調整を施す。いずれも剛床的な挙動

をする要因について、剛性を低くすることで柔床的な挙動となることを期待するものである。 
①  既往のモデルには主に天井の梁の交差部分にばねが入れられているが、天井部分以外の梁と柱の交差

部分にばねを加える。 

②  屋根と梁の接合部分を表現するために、屋根と梁の間にばねを加える。   

③  実測の挙動に近づけるため、ばねの値を調整する。既往のモデルの固有振動数が、実建物の固有振動

数よりも小さかったことから、既往ではばねのねじれに対する剛性（kNm/rad）はrx,ry=61.48 rz=0.1だっ

たが、rx,ry=20000 rz=100に値を変更した。 

 
 

    
         写真4 屋根と梁の接合部          図8 接合部のスプリング 
 
 

(2) 調整後の再現性 

図9は調整を施したモデルの固有振動数付近の振動を与えたときの挙動を示したもので、図10は伝達特性

をグラフ化したものである。図6と比較すると、調整後のモデルの方が既往のモデルより柔床を再現できて

いる。また、調整後のモデルの固有振動数は2.4(Hz)であり、図7、10から固有周期が実建物に近づいている

ことが分かる。以上のことから、今回のモデルのほうが、既往のモデルよりも実際の挙動を再現できている

といえる。実測と解析モデルで固有周期や、伝達振幅の定量的な差が見られるため、より精度を高めるには

さらに荷重や建物の剛性の変更などが必要である。 
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図9 振動挙動（調整後）               図10 短辺方向伝達関数（調整後） 
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４．連結制振構法による応答低減効果の検討 
 

図11、12の赤枠で示す二本のコンクリートの連結柱を建物外部に設け、建物と連結ダンパーで連結し、減

衰係数Ceを0.2、2、40、80(kNs/m)に変化させた場合の応答低減効果を確認する。図13~16はX1、Y1の交点を

原点として、X、Y方向地震時の各通りの最大変位と応答低減率のモデル調整前後比較を示す。なお、調整

前のモデルを剛床モデル、調整後のモデルを柔床モデルとして、地震波はEl Centro 1940 NSを使用する。 
図13、14より、剛床モデルでは変位が通りに関して直線的に変化するのに対し、柔床モデルでは直線的で

はないことがわかる。また、連結制振を用いた場合、剛床モデルでは全体的に応答が減少しているが、柔床

モデルではX方向の揺れに対してはダンパーと連結している端部の片側が、Y方向の揺れに対しては連結し

ている両端の応答が大きく減少し、非連結部分の応答は連結部分ほど低減しないことがわかる。これはX方

向の揺れに対しては寄棟屋根の妻側がトラス構造としてある程度変形拘束効果があるのに対して、Y方向の

揺れに対しては平側が台形のためトラスによる変形拘束効果が期待できないためだと考えられる。 
図15、16には各モデルの応答低減率を示す。なお、ここでの応答低減率はダンパー連結時の応答を、非連

結時の応答で除したものである。剛床の場合はダンパーの減衰係数を増やすと応答が単調に減少せず、ダン

パー量の増加に伴い応答が増えることもある。連結制振ではダンパー量が増大して取付RC柱が相対的に柔

になるとダンパーの効率が低下するため、RC柱剛性も含めた適切なダンパー量の導入が必要である。また

剛床の場合、応答低減率が1を超える箇所もあるが、剛床の荷重伝達により偏心によるねじれ挙動が低減さ

れ応答の小さな構面の荷重負担が増えるためである。柔床の場合、非連結部分の応答低減効果が小さいため、

連結制振によって建物全体の応答を下げるには床の補強による床剛性の向上が必要だと考えられる。 
 

５．まとめ  
 

本研究では既往の木造茅葺小屋の振動計測に基づいて、実際の柔床的挙動を再現するために接合部のスプ

リングを調整した立体架構モデルを構築した。また、その構築したモデルを用いて連結制振の地震時応答低

減効果について検討した。柔床の場合は連結部分の応答は低減されるが非連結部分の応答が低減せず、連結

制震によって全体的な応答低減効果を得るには床を補強して剛床とする必要があるといえる。 
一方で、調整後のモデルと実建物では高振動時の増幅や伝達振幅の値に違いがみられたため、剛性や荷重

の値を調整する必要がある。また、調整後のモデルはY方向の揺れに対しては連結している両側の応答が大

きく減少し、X方向の揺れに対しては片側の応答だけが大きく減少した。このことから屋根による拘束が揺

れに与える影響について検討する必要がある。 
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4 

３．立体解析モデルの再現性の向上 

 
(1) 立体架構モデルの調整 

前節の結果から、予備検討で用いた立体架構モデルでは木造建物の柔床の挙動を再現できていないといえ

る。本研究では、実際の木造建物の接合部分の柔らかさによる柔床的な挙動を表現できる解析モデルを構築

して、そのモデルを用いて連結制振構法の効果を検討するため、図6、7の実測による伝達特性を参考にして、

振動特性が類似するようにモデルの接合部分に設置したばね等に以下の調整を施す。いずれも剛床的な挙動

をする要因について、剛性を低くすることで柔床的な挙動となることを期待するものである。 
①  既往のモデルには主に天井の梁の交差部分にばねが入れられているが、天井部分以外の梁と柱の交差

部分にばねを加える。 

②  屋根と梁の接合部分を表現するために、屋根と梁の間にばねを加える。   

③  実測の挙動に近づけるため、ばねの値を調整する。既往のモデルの固有振動数が、実建物の固有振動

数よりも小さかったことから、既往ではばねのねじれに対する剛性（kNm/rad）はrx,ry=61.48 rz=0.1だっ

たが、rx,ry=20000 rz=100に値を変更した。 

 
 

    
         写真4 屋根と梁の接合部          図8 接合部のスプリング 
 
 

(2) 調整後の再現性 

図9は調整を施したモデルの固有振動数付近の振動を与えたときの挙動を示したもので、図10は伝達特性

をグラフ化したものである。図6と比較すると、調整後のモデルの方が既往のモデルより柔床を再現できて

いる。また、調整後のモデルの固有振動数は2.4(Hz)であり、図7、10から固有周期が実建物に近づいている

ことが分かる。以上のことから、今回のモデルのほうが、既往のモデルよりも実際の挙動を再現できている

といえる。実測と解析モデルで固有周期や、伝達振幅の定量的な差が見られるため、より精度を高めるには

さらに荷重や建物の剛性の変更などが必要である。 
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図9 振動挙動（調整後）               図10 短辺方向伝達関数（調整後） 

5 

４．連結制振構法による応答低減効果の検討 
 

図11、12の赤枠で示す二本のコンクリートの連結柱を建物外部に設け、建物と連結ダンパーで連結し、減

衰係数Ceを0.2、2、40、80(kNs/m)に変化させた場合の応答低減効果を確認する。図13~16はX1、Y1の交点を

原点として、X、Y方向地震時の各通りの最大変位と応答低減率のモデル調整前後比較を示す。なお、調整

前のモデルを剛床モデル、調整後のモデルを柔床モデルとして、地震波はEl Centro 1940 NSを使用する。 
図13、14より、剛床モデルでは変位が通りに関して直線的に変化するのに対し、柔床モデルでは直線的で

はないことがわかる。また、連結制振を用いた場合、剛床モデルでは全体的に応答が減少しているが、柔床

モデルではX方向の揺れに対してはダンパーと連結している端部の片側が、Y方向の揺れに対しては連結し

ている両端の応答が大きく減少し、非連結部分の応答は連結部分ほど低減しないことがわかる。これはX方

向の揺れに対しては寄棟屋根の妻側がトラス構造としてある程度変形拘束効果があるのに対して、Y方向の

揺れに対しては平側が台形のためトラスによる変形拘束効果が期待できないためだと考えられる。 
図15、16には各モデルの応答低減率を示す。なお、ここでの応答低減率はダンパー連結時の応答を、非連

結時の応答で除したものである。剛床の場合はダンパーの減衰係数を増やすと応答が単調に減少せず、ダン

パー量の増加に伴い応答が増えることもある。連結制振ではダンパー量が増大して取付RC柱が相対的に柔

になるとダンパーの効率が低下するため、RC柱剛性も含めた適切なダンパー量の導入が必要である。また

剛床の場合、応答低減率が1を超える箇所もあるが、剛床の荷重伝達により偏心によるねじれ挙動が低減さ

れ応答の小さな構面の荷重負担が増えるためである。柔床の場合、非連結部分の応答低減効果が小さいため、

連結制振によって建物全体の応答を下げるには床の補強による床剛性の向上が必要だと考えられる。 
 

５．まとめ  
 

本研究では既往の木造茅葺小屋の振動計測に基づいて、実際の柔床的挙動を再現するために接合部のスプ

リングを調整した立体架構モデルを構築した。また、その構築したモデルを用いて連結制振の地震時応答低

減効果について検討した。柔床の場合は連結部分の応答は低減されるが非連結部分の応答が低減せず、連結

制震によって全体的な応答低減効果を得るには床を補強して剛床とする必要があるといえる。 
一方で、調整後のモデルと実建物では高振動時の増幅や伝達振幅の値に違いがみられたため、剛性や荷重

の値を調整する必要がある。また、調整後のモデルはY方向の揺れに対しては連結している両側の応答が大

きく減少し、X方向の揺れに対しては片側の応答だけが大きく減少した。このことから屋根による拘束が揺

れに与える影響について検討する必要がある。 
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(a) 剛床モデル                     (b)柔床モデル  

図13 モデル調整前後の最大応答比較 (Elcentro X方向入力時) 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5000 10000 15000 20000

最
⼤
層
間
変
位
（

m
m
）

X座標（mm）

⾮連結 減衰0.2 減衰2 減衰40 減衰80

 

0

20

40

60

80

100

120

0 5000 10000 15000 20000

最
⼤
層
間
変
位
（

m
m
）

X座標（mm）

⾮連結 減衰0.2 減衰2 減衰40 減衰80

  
(a) 剛床モデル                     (b)柔床モデル  

図 14 モデル調整前後の最大応答比較 (Elcentro Y 方向入力時) 
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(a) 剛床モデル                     (b)柔床モデル 

図 15 モデル調整前後の応答低減率比較 (Elcentro X 方向入力時) 
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(a) 剛床モデル                     (b)柔床モデル 

図 16 モデル調整前後の応答低減率比較 (Elcentro Y 方向入力時) 
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１．はじめに

日本では近年頻発する大地震による古い建物の被害が生じ、今後発生が予想される大規模地震に対する既

存建物の耐震性能評価がより重要となっている。これまでに建物の振動計測に基づいて構造物の固有振動数

や建物の層剛性を推定する手法1)2)が多く検討されている。さらに、立体せん断モデルを想定して、建物の部

位別の剛性や減衰を推定する手法3)も提案されている。その一方で、古い木造建物に特有の床組が柔らかく

変形し鉛直構面が異なる挙動をするという特徴に配慮した手法は十分に確立しているとは言えない。また、

耐震性能評価で既知量として扱う各層質量が、古い建物では不明な場合もある。本稿では多構面立体柔床せ

ん断モデルの部位別の剛性・減衰に加えて質量も推定可能な手法を提案する。既往の研究では、伝達関数を

用いて物理パラメタを推定する手法4）があるが、伝達関数の最小誤差化を図るために計算負荷が高く、解の

安定性に課題がある。なお、伝統木造建物は微動時と地震時で建物の振動特性が異なるといった振幅依存性

の課題に対して、静的水平加力実験により建物の各構造要素の復元力特性から建物全体の振動特性を推定す

る手法5)6)などが提案されている。本研究では微動計測による線形応答範囲を扱うため振幅依存性の無視でき

ない地震時の大変形時の性能評価は直接的には扱わない。一般的な木造建物の耐震性能を評価する際には、

質量を既知量として与え、床剛性の影響を考慮した補正を行うが、保存や継承の対象となる伝統木造建物は

構造特性が不明な場合が一般的であり、本稿での提案手法により、実建物の部位別の質量推定や床剛性を含

む架構の立体的な構造特性の把握が可能になれば、耐震性能評価における精度向上につながることが期待で

きる。本稿では、実建物の構面配置を参考にした立体モデルの時刻歴応答解析を計測データとみなしたシミ

ュレーションで、提案手法の妥当性や計測ノイズの影響について検討する。
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