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図13 モデル調整前後の最大応答比較 (Elcentro X方向入力時) 
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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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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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２．柔床立体せん断モデル

 

(1)  起振機による加振時振動計測に基づくパラメタ推定の手順 

一般的な建築物の構造モデルを考える場合、床のモデル化は床が変形せず水平移動や回転運動を行う剛床

と床の変形を考慮する柔床の二種類がある。RC造やS造は剛床と仮定され、木造は柔床と仮定される。本研
究では、柔床モデルを扱う。

本研究では、運動方程式を用いて、起振機データ(入力)と構面毎の応答(出力)から、建築物の構造特性(剛
性・減衰・質量)を推定する手法で(図1)、測定値を式に当てはめることで、柔床建物の構面毎の構造特性を
部位別に評価できるシステム同定手法を提案する。例えば平面や構面の特性や配置が対称な整形モデルの中

央をx方向に加振する場合、y方向の応答は生じないが、本稿で提案する手法では応答がない構面の特性は解
が不定となり推定できない。従って本研究ではx，y両方向に同時に応答が生じるように加振するケースを扱
う。その際、x，y方向に別の起震機を設置してもよいが、本研究ではより簡便な1台の起震機を通りに角度
を設けて設置する方法を用いる。起震機角度は任意であるが、本研究の例題では45度方向入力の例を示す。
入力する起震機の波形は任意であるが、単一の振動数の正弦加振を行うと、特定の振動モードが励起され、

ある構面がモードの節になると特性を推定できないことも考えられるため、低振動数から高振動数まで幅広

く含み、様々な振動モードが励起されるスイープ加振を行う。

振動計測については、測定器を各構面と起振機の振動をそれぞれ測定できるように設置する。また、各構

面と起振機の計測した振動波形を構面毎の剛性・減衰・質量を推定するシステム同定における入力・出力と

して利用する。なお、出力は変位、速度、加速度、入力は起震機加速度を必要とする。振動計測において一

般的には、加速度か速度を計測して変位は計測しない場合が多い。そのため、計測した速度か加速度から必

要に応じて数値的な微分・積分を行い変位、速度、加速度を求める。本稿では時刻歴応答解析に基づく応答

波形を計測データとみなした結果を示す。時刻歴応答解析の内部処理ではもともと数値積分が用いられてい

るため、同じ方法で事後的に数値積分を行えば同定精度は低下しないことを確認している。一方、実測デー

タでは計測ノイズや数値積分や数値微分における数値誤差が混入することがあるため、本研究ではノイズレ

ベルを意図的に操作することでノイズが同定精度に及ぼす影響についても検討する。数値微分と数値積分に

おいては、移動平均やハイパスフィルター処理などの補正を適宜行う。

図 1 システム同定概要図 

(2) 柔床立体せん断モデルの運動方程式 

N層柔床多層多構面モデルを対象とする。また，層毎に構面数が異なるモデルを考える。本モデルは、柔
床を表す水平構面と、壁等に相当する鉛直構面で構成される。建物平面にはx軸あるいはy軸に平行な通りを
設定し、y軸に平行な通りをx通り、x軸に平行な通りをy通りと呼ぶ。x通り数をm、y通り数をnとし、層番号
は下層から順に第i層 (i=1,…,N)と表す。通り番号は座標の小さく、かつ、階層が低い方から順に番号付けし、
x通り名をxj，座標を [ ]xj

ir (j=1,…,m)、y通り名をyl,座標を [ ]yl
ir (l=1,…,n)と表す。xj通りとyl通りの交点に質量

[ , ]xj yl
im を置く。質点の番号付けはx方向から順に番号付けし、下の層から番号付けを行う。壁構面のない通
りがある場合を扱うため、層毎の壁構面数 j、 lはm,n以下となる。自由度は壁構面の存在する通りだけに与
えるものとする。このモデルの運動方程式は(1)のように書ける。
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図 2 対象モデル 
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ここで sm は起振機の質量、 rは外力作用方向を表すベクトル ( )ty( )( )t( )y 、 ( )ty( )( )t( )y 、 ( )ty 、 ( )s ty ( )s ( )t( )y は各構面自由度方向

の加速度、速度、変位、起振機の加速度で構成される応答ベクトルで次式のようにx方向変位 [ ]yl
iu とy方向変

位 [ ]xj
iv を並べたものとする。

[ ] [ ] Tyl T xj T 
 =y u v (2)

Mは各自由度上の質量の和を対角に並べた質量行列。
0

0
 

=  
 

x

y

M
M

M
(3)

K は鉛直構面剛性行列 WK 、床剛性行列 WK 和で表される剛性行列、Cは剛性比例型減衰行列を表す。

W F= +K K K (4)

WK は、yl通り上のx方向鉛直構面剛性の2×2小行列 [ ] [ ]yl yl
xiWxi k=K T及びxj通り上のy方向鉛直構面剛性行列

[ ] [ ]xl xl
yiWyi k=K Tを重ね合わせたN×N行列である。 FK は床要素ごとの次式の床剛性行列 FiK の重ね合わせで表さ

れる。 FxL 、 FyL はx方向，y方向の床の長さである。kをcに書き換えて減衰行列を得る。

Fi Fi FG=K T (5)

F=
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L
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L
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 
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T T
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T T
,

1 -1= -1 1
 
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T
(6)

３．構面毎の剛性、減衰および質量の同定手法の提案 

本節では、壁構面ごとの剛性 [ ]xj
yik 、 [ ]yl

xik 、減衰 [ ]xj
yic 、 [ ]yl

xic 、床構面ごとの剛性 KiG 、減衰 CiG に加えて質

量 [ , ]xj yl
im を同定するための手法について述べる。(1)の運動方程式は理論上あらゆる時刻で成立する。また、

速度 ( )ty( )( )t( )y と変位 ( )ty は、 ( )ty( )( )t( )y から数値的な積分で求めることができる。未知のパラメタは、(14)式で定義す
る。 xk , yk 及び kG は、x方向とy方向垂直構面と床構面の剛性、 ,x yc c 及び cG は、x方向とy方向の垂直壁構
面と床構面の減衰係数、mは各鉛直構面の交点に点在する質量、(1)の運動方程式の左辺の第3項は、既知の
行列 ( )W tH 、 ( )F tH と未知パラメタ , ,x y kK K G の積の合計に変換でき、未知パラメタ , ,x y kK K G は、測定され

た変位 ( )ty から推定する。

( ) ( )( ) ( ) ( )T
y W F W t x y F t kt t= +=K K y K y H k k H G

        ( ) ( ) ( )T
W t F t x y k  = H H k k G (7)

(1)式の左辺第2項も同様の手順で変換し、測定された速度 ( )ty( )( )t( )y から未知パラメタ , ,x y cGc c を推定する。

( ) ( )( ) ( )T
W t F t x y ct   =Cy H H Gc c( )  Cy H H G( )Cy H H G( )( )t( )Cy H H G( )t( )  Cy H H G  Cy H H G W t F t x y c W t F t x y cCy H H GW t F t x y c W t F t x y c   Cy H H G   W t F t x y c W t F t x y c W t F t x y c W t F t x y cCy H H GW t F t x y c W t F t x y c W t F t x y c W t F t x y c=Cy H H G= (8)

(1)式の左辺第1項も同様の手順で変換し、測定された加速度 ( )ty( )( )t( )y から未知パラメタmを推定する。

( ) ( ) T
Mt t=My H m( ) ( )My H m( ) ( )My H m( ) ( )( ) ( )t t( ) ( )My H m( ) ( )t t( ) ( )( ) ( )M( ) ( )t t( ) ( )M( ) ( )My H m( ) ( )M( ) ( )t t( ) ( )M( ) ( )( ) ( )My H m( ) ( )My H m( ) ( )( ) ( )t t( ) ( )My H m( ) ( )t t( ) ( )( ) ( )t t( ) ( )=( ) ( )t t( ) ( )My H m( ) ( )t t( ) ( )=( ) ( )t t( ) ( )( ) ( )( ) ( )My H m( ) ( )( ) ( )t t( ) ( )My H m( ) ( )t t( ) ( ) (9)
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２．柔床立体せん断モデル

 

(1)  起振機による加振時振動計測に基づくパラメタ推定の手順 

一般的な建築物の構造モデルを考える場合、床のモデル化は床が変形せず水平移動や回転運動を行う剛床

と床の変形を考慮する柔床の二種類がある。RC造やS造は剛床と仮定され、木造は柔床と仮定される。本研
究では、柔床モデルを扱う。

本研究では、運動方程式を用いて、起振機データ(入力)と構面毎の応答(出力)から、建築物の構造特性(剛
性・減衰・質量)を推定する手法で(図1)、測定値を式に当てはめることで、柔床建物の構面毎の構造特性を
部位別に評価できるシステム同定手法を提案する。例えば平面や構面の特性や配置が対称な整形モデルの中

央をx方向に加振する場合、y方向の応答は生じないが、本稿で提案する手法では応答がない構面の特性は解
が不定となり推定できない。従って本研究ではx，y両方向に同時に応答が生じるように加振するケースを扱
う。その際、x，y方向に別の起震機を設置してもよいが、本研究ではより簡便な1台の起震機を通りに角度
を設けて設置する方法を用いる。起震機角度は任意であるが、本研究の例題では45度方向入力の例を示す。
入力する起震機の波形は任意であるが、単一の振動数の正弦加振を行うと、特定の振動モードが励起され、

ある構面がモードの節になると特性を推定できないことも考えられるため、低振動数から高振動数まで幅広

く含み、様々な振動モードが励起されるスイープ加振を行う。

振動計測については、測定器を各構面と起振機の振動をそれぞれ測定できるように設置する。また、各構

面と起振機の計測した振動波形を構面毎の剛性・減衰・質量を推定するシステム同定における入力・出力と

して利用する。なお、出力は変位、速度、加速度、入力は起震機加速度を必要とする。振動計測において一

般的には、加速度か速度を計測して変位は計測しない場合が多い。そのため、計測した速度か加速度から必

要に応じて数値的な微分・積分を行い変位、速度、加速度を求める。本稿では時刻歴応答解析に基づく応答

波形を計測データとみなした結果を示す。時刻歴応答解析の内部処理ではもともと数値積分が用いられてい

るため、同じ方法で事後的に数値積分を行えば同定精度は低下しないことを確認している。一方、実測デー

タでは計測ノイズや数値積分や数値微分における数値誤差が混入することがあるため、本研究ではノイズレ

ベルを意図的に操作することでノイズが同定精度に及ぼす影響についても検討する。数値微分と数値積分に

おいては、移動平均やハイパスフィルター処理などの補正を適宜行う。

図 1 システム同定概要図 

(2) 柔床立体せん断モデルの運動方程式 

N層柔床多層多構面モデルを対象とする。また，層毎に構面数が異なるモデルを考える。本モデルは、柔
床を表す水平構面と、壁等に相当する鉛直構面で構成される。建物平面にはx軸あるいはy軸に平行な通りを
設定し、y軸に平行な通りをx通り、x軸に平行な通りをy通りと呼ぶ。x通り数をm、y通り数をnとし、層番号
は下層から順に第i層 (i=1,…,N)と表す。通り番号は座標の小さく、かつ、階層が低い方から順に番号付けし、
x通り名をxj，座標を [ ]xj

ir (j=1,…,m)、y通り名をyl,座標を [ ]yl
ir (l=1,…,n)と表す。xj通りとyl通りの交点に質量

[ , ]xj yl
im を置く。質点の番号付けはx方向から順に番号付けし、下の層から番号付けを行う。壁構面のない通
りがある場合を扱うため、層毎の壁構面数 j、 lはm,n以下となる。自由度は壁構面の存在する通りだけに与
えるものとする。このモデルの運動方程式は(1)のように書ける。
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図 2 対象モデル 

( ) ( ) ( ) ( )s st t t m t+ + =My Cy Ky ry( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )s s( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )t t t m t( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )s s( ) ( ) ( ) ( )t t t m t( ) ( ) ( ) ( )s s( ) ( ) ( ) ( )My Cy Ky ry( ) ( ) ( ) ( )My Cy Ky ry( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )s s( ) ( ) ( ) ( )My Cy Ky ry( ) ( ) ( ) ( )s s( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )t t t m t( ) ( ) ( ) ( )My Cy Ky ry( ) ( ) ( ) ( )t t t m t( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )s s( ) ( ) ( ) ( )t t t m t( ) ( ) ( ) ( )s s( ) ( ) ( ) ( )My Cy Ky ry( ) ( ) ( ) ( )s s( ) ( ) ( ) ( )t t t m t( ) ( ) ( ) ( )s s( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )t t t m t( ) ( ) ( ) ( )+ + =( ) ( ) ( ) ( )t t t m t( ) ( ) ( ) ( )My Cy Ky ry( ) ( ) ( ) ( )t t t m t( ) ( ) ( ) ( )+ + =( ) ( ) ( ) ( )t t t m t( ) ( ) ( ) ( ) (1)

ここで sm は起振機の質量、 rは外力作用方向を表すベクトル ( )ty( )( )t( )y 、 ( )ty( )( )t( )y 、 ( )ty 、 ( )s ty ( )s ( )t( )y は各構面自由度方向

の加速度、速度、変位、起振機の加速度で構成される応答ベクトルで次式のようにx方向変位 [ ]yl
iu とy方向変

位 [ ]xj
iv を並べたものとする。

[ ] [ ] Tyl T xj T 
 =y u v (2)

Mは各自由度上の質量の和を対角に並べた質量行列。
0

0
 

=  
 

x

y

M
M

M
(3)

K は鉛直構面剛性行列 WK 、床剛性行列 WK 和で表される剛性行列、Cは剛性比例型減衰行列を表す。

W F= +K K K (4)

WK は、yl通り上のx方向鉛直構面剛性の2×2小行列 [ ] [ ]yl yl
xiWxi k=K T及びxj通り上のy方向鉛直構面剛性行列

[ ] [ ]xl xl
yiWyi k=K Tを重ね合わせたN×N行列である。 FK は床要素ごとの次式の床剛性行列 FiK の重ね合わせで表さ

れる。 FxL 、 FyL はx方向，y方向の床の長さである。kをcに書き換えて減衰行列を得る。

Fi Fi FG=K T (5)

F=
Fx
Fy

Fy

Fx

L
L

L
L

 
 
 
  

T T
T

T T
,

1 -1= -1 1
 
  

T
(6)

３．構面毎の剛性、減衰および質量の同定手法の提案 

本節では、壁構面ごとの剛性 [ ]xj
yik 、 [ ]yl

xik 、減衰 [ ]xj
yic 、 [ ]yl

xic 、床構面ごとの剛性 KiG 、減衰 CiG に加えて質

量 [ , ]xj yl
im を同定するための手法について述べる。(1)の運動方程式は理論上あらゆる時刻で成立する。また、

速度 ( )ty( )( )t( )y と変位 ( )ty は、 ( )ty( )( )t( )y から数値的な積分で求めることができる。未知のパラメタは、(14)式で定義す
る。 xk , yk 及び kG は、x方向とy方向垂直構面と床構面の剛性、 ,x yc c 及び cG は、x方向とy方向の垂直壁構
面と床構面の減衰係数、mは各鉛直構面の交点に点在する質量、(1)の運動方程式の左辺の第3項は、既知の
行列 ( )W tH 、 ( )F tH と未知パラメタ , ,x y kK K G の積の合計に変換でき、未知パラメタ , ,x y kK K G は、測定され

た変位 ( )ty から推定する。

( ) ( )( ) ( ) ( )T
y W F W t x y F t kt t= +=K K y K y H k k H G

        ( ) ( ) ( )T
W t F t x y k  = H H k k G (7)

(1)式の左辺第2項も同様の手順で変換し、測定された速度 ( )ty( )( )t( )y から未知パラメタ , ,x y cGc c を推定する。

( ) ( )( ) ( )T
W t F t x y ct   =Cy H H Gc c( )  Cy H H G( )Cy H H G( )( )t( )Cy H H G( )t( )  Cy H H G  Cy H H G W t F t x y c W t F t x y cCy H H GW t F t x y c W t F t x y c   Cy H H G   W t F t x y c W t F t x y c W t F t x y c W t F t x y cCy H H GW t F t x y c W t F t x y c W t F t x y c W t F t x y c=Cy H H G= (8)

(1)式の左辺第1項も同様の手順で変換し、測定された加速度 ( )ty( )( )t( )y から未知パラメタmを推定する。

( ) ( ) T
Mt t=My H m( ) ( )My H m( ) ( )My H m( ) ( )( ) ( )t t( ) ( )My H m( ) ( )t t( ) ( )( ) ( )M( ) ( )t t( ) ( )M( ) ( )My H m( ) ( )M( ) ( )t t( ) ( )M( ) ( )( ) ( )My H m( ) ( )My H m( ) ( )( ) ( )t t( ) ( )My H m( ) ( )t t( ) ( )( ) ( )t t( ) ( )=( ) ( )t t( ) ( )My H m( ) ( )t t( ) ( )=( ) ( )t t( ) ( )( ) ( )( ) ( )My H m( ) ( )( ) ( )t t( ) ( )My H m( ) ( )t t( ) ( ) (9)
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(7)～(9)式をまとめることで(1)の運動方程式を(10)のように置き換える。
( ) ( )t t=H Zθ                                        (10)

ここで ( ), , ( )( )t ttH Zθ はそれぞれ以下のように表す。

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) W t F t W t F t M tt  =  H H H H H H (11)

( ) s st =Z M ry (12)
T

x y k x y c  = k k G c c G mθ (13)

(10)式を満足するθを推定する際に、条件式の数よりも未知パラメタの数の方が多くなるため、(11)式で
定義される(10)式両辺の誤差 ( )te の二乗和を最小にする θを一括最小二乗法と同様の手続きにより推定する。

( ) ( ) ( )t t t= −e H Θ Z                                          (14)

時刻 1t から 2t の間での誤差 ( )te の二乗和を Eとする。
2

1
( ) ( )

t T
t t

E t t
=

= e e                                          (15)

(15)の極値は以下のように表せる。
2 2

1 1
2 ( ) ( ) ( ) ( )2t tT T

t t t t
E t t t t

 = =
 = =  

− H H H Z 0θθ
(16)

(16)式を満たす次式のθとして、パラメターを推定することができる。
2 2

1 1

1
( ) ( ) ( ) ( )

t tT T
t t t t

t t t t
−

= =
 =    H H H Zθ (17)

４．数値例題 

(1) 対象モデル  

本研究では、数値例題を通じて提案手法の妥当性を確認する。対象建物として、現存する伝統木造建物と

して京都府与謝郡与謝野町にある旧加悦町役場庁舎（図3）を参考に構面配置を決めた2階建ての立体モデル
とし、本稿では使用データ数やノイズレベルが推定精度に及ぼす影響についてシミュレーションに基づく検

討を行う。本研究では、起振機を用いた加振時に、地面、各階梁上および起振機に設置した微動センサー

（VSE15D）22台と3台の収録装置(SPC52)で波形データを同期収録するケースを想定する（図4）。建物平面
図及び、各センサーの加速度計測方向とX軸、Y軸の通り番号を図5に示す。本稿では45度方向のスイープ波
加振時の計測データをもとに解析を行う。なお本稿では、実測した起震機波形を入力した時刻歴応答解析に

よる応答を実測データとみなした検討を行う。応答の実測データを用いた検討については稿を改めたい。

図3 旧加悦町役場庁舎外観（東面・南面）

図4 微動センサー・起振機・収録装置

5

      （a）1F                                     （b）2F                                              （c）小屋裏
図5 各階センサー配置図

(2) シミュレーションによる妥当性検証 

本節では、シミュレーションにより提案手法の妥当性を検討する。対象モデルは(1)節のモデルの架構サイ
ズを参考に設定した柔床を有する2層立体せん断モデルとする。図6及び図7はモデルの俯瞰図と1F及び2Fの
平面図であり、内部構面の数が1階と2階部分で異なる(スパン1F=5×4 2F=5×2)。質量・剛性とも実建物の正
解値は不明のため実建物とは無関係に設定しており、図7の黒線の太さ及び数値は剛性(kN/m)を表し、黒丸
の大きさ及び数値は各節点の質量(ton)を表す。提案手法の適用可能性を検討するため、構面毎に異なる剛性
を与え偏心を有するモデルとしている。床剛性は1F，2Fそれぞれ200kN/m、100kN/mとする。
各構面応答の実測データの代わりに、図10(a)に示す(1)節の実建物の45度方向のスイープ加振時（加速度

振幅一定で90秒で1～20Hzに変動し続く90秒で20Hz～1Hzに変動）の起震機の実測した加速度波形に起震機
質量を乗じた慣性力を外力として作用させた時刻歴応答解析を行い、得られた12個のy方向壁構面応答（図
10(b)）、8個のx方向壁構面応答（図10(c)）を実測データとみなして提案手法を適用する。時刻歴応答解析
の時間刻みは0.002秒とする。構面毎の加速度・速度・変位の応答データを利用することで、物理パラメタ
を推定する。本研究では、応答波形が生じる加振開始時からデータを取得して推定を行う。

推定対象のパラメタを図8、9に示す。図8では壁構面をx方向、y方向の順に番号付けし、図11・図12の(a)
に対応した番号となっている。図9では床構面を一層、二層の順に1～30まで番号付けし、また、各節点にお
ける質点番号を一層、二層の順に1～48まで番号付けする。床構面は図11・図12の(b)に対応した番号であり、
質点番号は図12に対応した番号である。剛性については壁構面で20個、床構面で30個の合計50個、減衰につ
いても同様に50個、質量は48個で合計148個である。さらに同定に用いるデータ数やノイズレベルを変えて、
推定精度に及ぼす影響を検討する。
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      図 6 俯瞰図                     図 7 平面図を用いた剛性及び質量の正解値 

 
  

  

  
 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図8 壁構面番号付け                 図9 床構面、質点番号付け  

X
Y

X
Y

X
Y

X1 X2 X3 X4 X5 X6

Y1

Y3

Y5

X1

X2

X3 X4

X5

X6

Y1

Y2

Y3
Y4
Y5

−50−



4

(7)～(9)式をまとめることで(1)の運動方程式を(10)のように置き換える。
( ) ( )t t=H Zθ                                        (10)

ここで ( ), , ( )( )t ttH Zθ はそれぞれ以下のように表す。

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) W t F t W t F t M tt  =  H H H H H H (11)

( ) s st =Z M ry (12)
T

x y k x y c  = k k G c c G mθ (13)

(10)式を満足するθを推定する際に、条件式の数よりも未知パラメタの数の方が多くなるため、(11)式で
定義される(10)式両辺の誤差 ( )te の二乗和を最小にする θを一括最小二乗法と同様の手続きにより推定する。

( ) ( ) ( )t t t= −e H Θ Z                                          (14)

時刻 1t から 2t の間での誤差 ( )te の二乗和を Eとする。
2

1
( ) ( )

t T
t t

E t t
=

= e e                                          (15)

(15)の極値は以下のように表せる。
2 2

1 1
2 ( ) ( ) ( ) ( )2t tT T

t t t t
E t t t t

 = =
 = =  

− H H H Z 0θθ
(16)

(16)式を満たす次式のθとして、パラメターを推定することができる。
2 2

1 1

1
( ) ( ) ( ) ( )

t tT T
t t t t

t t t t
−

= =
 =    H H H Zθ (17)

４．数値例題 

(1) 対象モデル  

本研究では、数値例題を通じて提案手法の妥当性を確認する。対象建物として、現存する伝統木造建物と

して京都府与謝郡与謝野町にある旧加悦町役場庁舎（図3）を参考に構面配置を決めた2階建ての立体モデル
とし、本稿では使用データ数やノイズレベルが推定精度に及ぼす影響についてシミュレーションに基づく検

討を行う。本研究では、起振機を用いた加振時に、地面、各階梁上および起振機に設置した微動センサー

（VSE15D）22台と3台の収録装置(SPC52)で波形データを同期収録するケースを想定する（図4）。建物平面
図及び、各センサーの加速度計測方向とX軸、Y軸の通り番号を図5に示す。本稿では45度方向のスイープ波
加振時の計測データをもとに解析を行う。なお本稿では、実測した起震機波形を入力した時刻歴応答解析に

よる応答を実測データとみなした検討を行う。応答の実測データを用いた検討については稿を改めたい。

図3 旧加悦町役場庁舎外観（東面・南面）

図4 微動センサー・起振機・収録装置
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      （a）1F                                     （b）2F                                              （c）小屋裏
図5 各階センサー配置図

(2) シミュレーションによる妥当性検証 

本節では、シミュレーションにより提案手法の妥当性を検討する。対象モデルは(1)節のモデルの架構サイ
ズを参考に設定した柔床を有する2層立体せん断モデルとする。図6及び図7はモデルの俯瞰図と1F及び2Fの
平面図であり、内部構面の数が1階と2階部分で異なる(スパン1F=5×4 2F=5×2)。質量・剛性とも実建物の正
解値は不明のため実建物とは無関係に設定しており、図7の黒線の太さ及び数値は剛性(kN/m)を表し、黒丸
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(a) 起振機加速度（実測） 

(b) y方向の構面毎の加速度波形（時刻歴応答解析） 

(c)x方向の構面毎の加速度波形（時刻歴応答解析） 

図 10 振動計測データ（シミュレーション） 

                              

(3)  シミュレーションによる使用データ数が推定精度に及ぼす影響 

本節では、提案する部位別物理パラメタ推定に用いるデータ数が推定精度に及ぼす影響について、正解の

把握できるシミュレーションにより検討する。ここではデータ使用時間を 2秒、3秒、5秒、10秒(データ数

1000個、1500個、2500個、5000個)としたケースの比較を行う。図 11～13に剛性、減衰、質量の使用デー

タ数ごとの各誤差比率（=(正解値―推定値）／正解値の絶対値）を示す。図 11~13よりデータ使用時間 2秒

、3秒では誤差が見られるが 5秒以上の場合、質量の最大推定誤差は 0.5％以下、剛性と減衰の最大推定誤差

はいずれも 0.01%以下になり、正解値が精度よく推定できることが示された。推定対象のパラメタ数 148 に

対して 2秒間で 1000個の時間刻みのデータを用いれば推定が可能である。

図 14に各物理パラメタの最大誤差比率とデータ使用データ数の関係を表す。図 14より、データ使用時間

5秒以上になると質量、剛性、減衰すべての最大誤差比率が 1.0%以下となる。

 (a)壁 (b)床 

図 11 構面別推定誤差（剛性）       

 

 
 (a)壁 (b)床 

 図 12 構面別推定誤差（減衰係数） 
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図 13 部位別推定誤差（質量）  図 14パラメタ種類別誤差

(4) シミュレーションによるノイズレベルが推定精度に及ぼす影響 

本節では、前節と同じモデルのシミュレーションを用いて計測データに含まれるノイズがパラメタの推定

精度に及ぼす影響について検討する。ここで想定しているノイズは振動計測の実測時に機械的、電気的な要

因から含まれるノイズや、起震機以外の外力の混入等である。また次節の実測データでの例題で述べるよう

に提案手法は変位、速度、加速度がすべて必要であり、実建物の振動計測においては、速度波形か加速度波

形のいずれかを計測するため、計測されていない応答を数値積分や数値微分などで求める処理における数値

的な誤差も含む。ノイズは，6～600Hzの範囲の振動数を含むホワイトノイズとして、各Chごとに独立に生
成したノイズを起震機の振動波形及び建物の応答波形に累加する。ノイズレベルの定義は、ノイズのない波

形のRMS値に対するノイズのRMS値の比率とする。文献7を参考に微動計測時50%程度のノイズを想定し、
加振時に応答が10倍程度になりノイズレベルが低下することを想定して1％～5％のノイズを付加した。図15
～17にそれぞれ、2秒，20秒，100秒データ使用時のノイズレベルと、壁剛性、床剛性、節点質量の推定誤差
率（=(正解値―推定値）／正解値の絶対値）の関係を示す。各図には、全要素の誤差の最大値、最小値、平
均値を示す。図15より2秒間データ使用時は1%ノイズでも誤差が60%程度以上あることがわかる。スイープ
加振開始後2秒間は応答が小さいため、別の時間区間の2秒間を用いれば精度が向上する可能性がある。

 
 (a)剛性（壁要素） (b)剛性（床要素） （c）質量 

図 15 ノイズレベルと推定誤差の関係（2秒間データ使用時）

 
 (a)剛性（壁要素） (b)剛性（床要素） （c）質量 

図 16 ノイズレベルと推定誤差の関係（20秒間データ使用時） 

 
 (a)剛性（壁要素） (b)剛性（床要素） （c）質量 

図 17 ノイズレベルと推定誤差の関係（100秒間データ使用時） 
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It is widely known that five-storied pagoda have not been damaged by large earthquakes since ancient times, but the Bell-

Tower is also one of the traditional temple buildings that are less damaged by earthquakes. The bell tower is generally 

open and multi-tiered in order to resonate the sound of the bells far, and because heavy bells are suspended from the roof 

truss, the building's center of gravity tends to be high, combined with the large roof weight. 

In this study, the reduced model is to be studied experimentally in order to examine the structural characteristics of the 

Toin-Bell-Tower, targeting the National Treasure Horyuji-Temple Toin-Bell-Tower, which was built in 1163. 

 

Keywords: Bell-Tower,Reduced model, Excitation test 

 

 

１．研究目的 
 

本研究では、歴史都市防災論文集 Vol. 13に掲載された「古代重層鐘楼の構造特性に関する実験的研究」1)

に引き続き、重層鐘楼の構造特性を縮小模型を製作して実験的に検討するものである。本稿では、振動台を
用いた実地震波を入力した動的実験を中心とした実験を行い、以下の2点を目的とする。 

①鐘楼の鐘が架構に及ぼす動的特性の把握 

②鐘を含めた振動モデルを作成し、その妥当性を検討 

鐘楼は梵鐘の音色を遠くまで響かせるために、一般に開放的で更に重層建築にしたり高い石垣の上に構築
されることが多い。また重い梵鐘を小屋組から吊るので、大きな屋根重量と相まって建物の重心は高くなり
やすく、さらに地震時には建物のみならず梵鐘や撞木が搖動することなど他の伝統木造とは異なった振動特
性を示す可能性が高い。なお、古代の鐘楼は重層楼造りであったが、鎌倉以降4本もしくは12本柱の単層の
鐘楼が普及したといわれている。 

本研究では平安末期の1163（応保3）年創建された重層の国宝法隆寺東院鐘楼を対象とする。モデルとし
た鐘楼の写真1及び修理工事報告書2)の図面を図1、2に示す。当該鐘楼は国宝法隆寺西院鐘楼（10世紀末再
建）、重文新薬師寺鐘楼(鎌倉期）と並ぶ現存最古級の鐘楼であるが、創建以来850年、1596年慶長地震、
1854年安政地震、昭和修理後の1952年吉野地震3)等に代表される多数の大地震に遭遇したにも関わらず、甚
大な被害の記録は確認されていない。 

 

２．試験体概要 
 
 本実験で使用する試験体は、既往研究1）で使用したものと同じであり、縮尺は1/8で屋根荷重は本瓦土葺
きを想定し280kg/m2とした。また、鐘については参考文献4）の実測図から重量を推定し、重心位置と質量を
表2の相似則5）6）に則って鋼板で製作した。なお、この表は縮尺1/X模型に対する各要素の相似率を示してお
り、本試験体についてはX=8である。試験体図面を図3・4、各部の重量を表3、既往研究1）で得られた各層剛
性、固有振動数、減衰率を表4・5及び写真を写真2に示す。 
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図16、17よりデータ数を増やすと1％ノイズであれば誤差10%以下であり、データ数を増やすことである
程度ノイズの影響を除去できることがわかる。一方、使用データ数20秒間よりも100秒間の方が誤差が大き
い場合もあり、単純にデータ数が大きいほど精度が向上するわけではない。これは一因としてノイズレベル

が一定なのに対し、スイープ加振による加振開始直後は相対的に応答の小さな加速度にノイズの影響が大き

く、時間の経過に伴い相対的に応答の小さな変位にノイズの影響が大きくなるといった時間によるノイズ特

性の違いがあると考えられる。スイープ加振の使用するデータ数と精度の関係や、その他の各種入力特性と

精度の関連も含めて更なる検討が必要である。

５．まとめ 

本研究では、伝統木造建物を参考にした柔床を有する2層立体せん断モデルを構築し、シミュレーション
により物理パラメタの推定を提案した。得られた成果は以下のとおりである。

(1) 起震機による加振時の振動計測に基づいて多層多構面を持つ柔床立体せん断モデルの構面別減衰・剛性

加えて質量の推定法の提案を試みた。

(2) 数値例題によりデータ使用数と精度の関係を検討し、剛性・減衰・質量いずれにおいても正解値と推定

値の誤差比率が 1.0％以下で推定可能であり、提案手法の妥当性が示された。

(3) 計測データにノイズを含む場合の推定精度について検討し、ノイズレベルの増大に伴い精度が低下する

ものの、使用データ数を増やすことで精度が向上することや、ある程度以上データを増やしても精度向

上しないことが理解できた。

謝辞：本研究実施にあたり旧加悦町役場庁舎耐震改修検討委員会より貴重な情報を頂戴した。ここに記して

謝意を表する。
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