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註

1）「社寺領上知令」において「上地」とせず「上知」としているのは、同法令が知行権を取り上げることを主眼としたためとされる。

本稿では「社寺領上知令」のみに「上知」の語を用い、上知令による土地の没収を意味するときは「上地」と表記する。

2）上地林の境内編入面積の全国的推移を見ると、大正期以降は大きく減少しているので、ほとんどの境内編入は明治期に実施された

と言ってよい。試みに『国有林野一班（第 14 回）』（農林省山林局編、昭和 6年）所収の表「国有林野譲与組換境内編入」を見ると、

明治 41 〜 44 年度における全国の境内編入面積の平均は 187ha なのに対し、大正元〜 14 年度は平均 24ha しかない。

3）国有林野法による「境内編入」について記されている既往の文献としては、『社寺境内地処分誌』（大蔵省管財局、昭和 29 年、

pp.198-202）、『農林行政史　第五巻（下）』（農林大臣官房総務課編、1963、pp.1418-1420）、『明治林業史要』（松波秀実、1919、p.582）

のほか、河村忠伸「近代神社林制度の変遷」（『神道国家』2014、pp.51-76）などがある。

4）『清水寺史　第二巻　通史（下）』清水寺史編纂委員会、1997、p.507

5）境内編入の実施された京都府社寺の全体像について既に筆者らは「国有林野法による京都府社寺上地林の境内編入と古社寺保存」（『日

本建築学会大会学術講演集梗概』2015 年 9 月）の中で明示しつつ考察を加えている。

6）作成時期によって「社寺境内外区別図」と「社寺境内外区別（取調）図面」の２つの異なる名称のものがあるが、本稿では両者を

あわせて参照・分析しているので「社寺境内外区別図」と一括して表記することとする。

7）「大林区署」は国有林を管理する農商務省の末端機関であり、「国有林野法施行規則」（第二条ノ一）に、内務農商務は社寺から境内

編入を出願する願書を受理したときに、大林区署が現地調査を行い、編入の可否に関する意見書を提出すると定められている。

8）丸山宏「明治期京都における社寺上地林の風致」『京都大学農学部演習林報告』、1987、pp.233-247

9）なお、『神社明細帳』・『寺院明細帳』（京都府立総合資料館蔵）にも、国有林の境内編入や払下げなどにより境内面積に変化があっ

た場合にその日付と面積が記録される。本稿での考察はむろんこれらの資料の記載内容も踏まえている。

10）「国有林野ヲ寺院現境内地ニ編入又ハ組換箇所面積調」（国立公文書館蔵、『昭和財政史資料第 1号第 58 冊』所収）によれば、全国

の寺院の「上地林編入面積」は総面積約 2,356 町歩（881 件）であり、そのうち京都府の寺院は総面積約 173 町歩（42 件）である。

この資料の作成年月の記載はないが、この前後の資料が大正 14 年から昭和 6年なので、この期間に作成されたものと見られる。

11）国有林野法の成立過程については、山口輝臣『明治国家と宗教』（1999、pp.203-276）の中で取り上げられているが、本稿で述べ

るような第三条第三項が定められた経緯やその背景にあった意図については述べられていない。

12）「第十回帝国議会 衆議院議事速記録第二十五号」（内閣官報局「官報号外」明治 30 年 3 月 16 日、p.410）

13）「第十三回帝国議会 衆議院議事速記録第二十二号」（印刷局「官報号外」明治 32 年 2 月 1 日、p.280）

14）「第十三回帝国議会 衆議院国有林野法案外三件審査特別委員会速記録 第七号」（p.75）

15）「第十三回帝国議会 衆議院議事速記録第三十八号」（印刷局「官報号外」明治 32 年 3 月 1 日、p.560）

16）「第十三回帝国議会 貴族院議事速記録第四十四号」（印刷局「官報号外」明治 32 年 3 月 10 日、p.705）

17）『社寺境内地ニ関スル沿革的法令集』（営繕管財局国有財産課編、1926、pp.286-289）。なお、この文書と同内容のものが、すでに

明治 32 年 12 月 5 日に大林区署長に通牒済みであったことが指摘されている（『農林行政史　第五巻（下）』前掲、pp.1418-1420）。

18）明治 29 年頃に京都府知事に提出された一連の書類は、国有林野法制定以前のものであるため文書名は異なるが、内容的に「境内

編入願」に準ずるものであるため、本稿では両者を合わせて「境内編入願」と呼ぶこととする。

19）試みに明治期の国語辞典で「風致」の語意を見ると、たとえば『言海』（明治 24 年刊）に「アリサマ、オモムキ、アヂハヒ」とあ

るように、その意味はかなり漠然としているが、とりあえずは「見えがかりの美しさ」（美観）を意味していたと見てよいだろう。

20）「防風」という理由の出願には却下されたものが少なくない。たとえば志明院は、明治 35 年 3 月「境内編入願」では「風防上」の

理由で編入を希望していたが、それが「不備」とされ、翌年 4 月に上地林内の古跡の保存をあげてようやく編入が認められた。永

林寺も明治 36 年 1 月「境内編入願」において水源確保と防風という理由で出願したが、それが却下され、同年 4 月に「防砂」をあ

げたことで許可された。男山八幡宮では社殿西の山林を含む区域が防風林として編入されたが、これは社殿が特別保護建造物に指

定されていたことと無関係ではないだろう。

21）「風景美の保存」だけをあげる社寺には天寧寺、松尾大社、売布神社がある。「風致」の定義は不明瞭であるが、これらの社寺の「境

内編入願」には自然景観の保存を求める記述があるから、「風景美の保存」という意図が明確である（表の「美観」欄を参照）。

22）栗島明康「砂防法制定の経緯及び意義について─明治中期における国土保全法制の形成─」『新砂防』2014 年 1 月、pp.76-87

23）種田守孝他「戦前期における風致地区の概念に関する研究」（『造園雑誌』1989 年 3 月、pp.300-305）、福島信夫他「京都市におけ

る風致地区指定の変遷に関する研究」（『都市計画論文集』日本都市計画学会、2008 年 10 月号、pp.667-672）

「②防風」は、境内周辺の林野が失われると境内に風害が及ぶというものであり、「③防火用水」は、上地林

中に防火用の貯水池を確保しつつ、その水源管理の必要性をあげるものである。「④河川防潮」は、境内付

近を流れる河川の洪水時に防潮林として機能するというものである。 

　社寺による編入希望の理由と編入許可地の対応関係を見ると、「防災」という理由をあげて出願したもの

は「風景美の保存」や「社寺運営上の必要性」から出願した場合よりも、明らかに広域の境内編入が認めら

れている。このことは、当時「風致林野」の有する防災的意義が重視されていたことを示している。また、「編

入願」に理由としてあげられていないものでも、結果的には「砂防」が配慮されたと見られるものも散見さ

れるが、これはおそらく明治 20 年代の森林破壊の進行と水害の激化を背景とした山林に対する一般社会の

防災意識の高まりと関係するのだろう。

　大正 8 年の都市計画法に定められた「風致地区」制度に見られるように、「風致」という用語は今日に至

るまで一義的には「自然的景観」を意味している 23）。しかし、いうまでもなく社寺周辺の林野は、「風景美」

の構成要素であるだけではなく、上地以前には境内と一体不可分の宗教的空間を構成していたし、さらには、

社寺境内にとっての重要な防災的意義を有しているのである。明治期における「風致林野」の「境内編入」

の目的と実態は、「防災」を含めた社寺周辺林野の多義的な存在意義を改めて我々に認識させてくれる。

1 

歴史都市防災論文集 Vol. 9（2015年7月） 【論文】 
 
 

木造多層塔の振動計測データを利用した質量と剛性の同定手法 
 

Identification method to derive three-storied pagoda’s mass and stiffness  
by using vibration measurement data 

 

吉富信太1 

Shinta Yoshitomi 
 

1立命館大学教授 理工学部建築都市デザイン学科（〒525-8577 滋賀県草津市野路東1-1-1） 
Professor, Ritsumeikan University, Dept. of Architecture and Urban Engineering 

 

In this paper, a physical parameter identification method is proposed for multi-storied wooden pagoda.  This method 
can identify masses, stiffness and damping coefficients of each floor by using floor response data to a shaker 
disturbance.  At first, an identification theory is explained.  Secondary, some numerical examples are performed to 
examine the varidity of the proposed method.  Furthermore, this method is applied to the recorded data of site 
investigation at some important cultural property three-storied pagoda. 
 
Keywords : traditional wooden structure, 3-layerd pagoda, mass, damping, stiffness, identification 
 
 
１．序 
 
五重塔や三重塔などの木造多層塔は，過去地震で倒壊した記録がほとんどなく，地震に対して非常に強い

建築と言われている．伝統木造建築の振動計測に基づく構造特性分析は広く行われており，木造多層塔を対

象にして実測や模型実験に基づいて振動特性として固有周期や制振，耐振性能に関する検討がなされている
例えば1-5)．また，高層ビル建物を想定して，各層の質量，剛性，減衰といった物理パラメターを推定する様々

な手法が提案されているが，こうした手法を木造多層塔に適用した例はほとんど見られない．伝統木造建物

は構成が複雑で，重量や剛性の評価が難しいため，物理パラメター同定手法が有用であると考えられる． 
本研究では既存の論文ではほとんど扱われていない質量や剛性等の物理量に着目し，三重塔の常時微動計

測や加振計測で得られた速度データを用いて各層の質量や剛性を導くための同定手法の提案を目的とする．

まず同定理論を提案し，提案手法の妥当性についてシミュレーションおよび実測データを用いて検討する． 

 

2. 起振機実験に基づく質量・剛性・減衰の同定法 

 

これまでに，起振機実験に基づく質量同定法は十分に確立していない．本研究では，多層建物の起振実験

時の振動計測データを用いて，極めて単純な手順で各層の質量や剛性等の特性を導き出す物理パラメター同

定法を提案する．同定理論の導出は，三重塔を単純な三層せん断モデルとして扱い行う．第 1 層に設置した

起振機による加振時の三層せん断モデルの運動方程式は以下の式で表される．ここで， , ,i i im c k , , ,i i iy y y は第 i
層の質量，減衰係数，剛性，変位，速度，加速度． ,m a は起振機の質量と加速度． 

  
1 1 1 2 2 1 1 2 2 1

2 2 2 2 3 3 2 2 2 3 3 2

3 3 3 3 3 3 3 3

0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0 0

m y c c c y k k k y ma
m y c c c c y k k k k y

m y c c y k k y
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三層全ての計測を行った場合を想定し，(1)式を同定対象の各層の物理パラメター 1 2 3 1 2 3 1 2 3( , , , , , , , , )Tm m m c c c k k kb
について整理し，両辺の誤差の二乗和を最小化する最小二乗法より(2)式の同定式を得る． 

   1
( ) ( )T T

  b A A A c  (2) 

ここで， 

 
1 1 2 1 1 2 1

2 2 1 3 2 2 1 3 2

3 3 2 3 2

0 0 ( ) 0 ( ) 0
0 0 0 ( ) ( ) 0 ( ) ( )
0 0 0 0 ( ) 0 0 ( )

y y y y y y y
y y y y y y y y y
y y y y y
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 1 2 3 1 2 3 1 2 3( , , , , , , , , )Tm m m c c c k k kb  (4) 
 ( ,0,0)Tma c  (5) 

 また，微動計測時は，質量を既知量として , ,A b cを次のように書き換えれば減衰と剛性のみ同定できる． 

 
1 2 1 1 2 1

2 1 3 2 2 1 3 2

3 2 3 2

( ) 0 ( ) 0
0 ( ) ( ) 0 ( ) ( )
0 0 ( ) 0 0 ( )

y y y y y y
y y y y y y y y

y y y y

       
            
       

A
  
   

 
 (6) 

 1 2 3 1 2 3( , , , , , )Tc c c k k kb  (7) 
 1 1 2 2 3 3( , , )TmY m Y mY   c     (8) 

なお減衰項を無視すれば，質量と剛性のみ同定できる．本稿では三重塔を想定した式展開を行ったが，層

数が 3 層以外の場合にも容易に拡張できる．本手法ではノイズがあっても解の唯一性は保証され，正規分布

に従う誤差の影響を除去可能であるが，実測データに含まれるノイズの影響については稿を改める． 
 

3. 同定法のシミュレーションによる検証 

 

4 種類の地震波（El Centro 1940 NS 波，TAFT 1952 EW 波，sin 波（周期 1s），ランダム波）を地動または

起振機の加速度波形とみなして時刻歴応答解析を行い，得られた応答を計測データとみなして同定法を適用

する．表 1 にシミュレーションの諸元を示す．なお計測データとして，①各層の応答変位，応答速度，応答

加速度，起振器の加速度を全て利用する場合，②各層応答速度と起振器の加速度を利用する場合（変位と加

速度は速度を数値的に微積分して得る）の 2 ケースについて(2)式を適用する．①は検証のための最も高精度

な条件であり，②は実際の計測に準じた条件である．第 1 層に設置した起振機加速度として各波形を用いた

場合の同定結果を表 2 に示す．ケース①では入力波によらず質量，剛性，減衰とも精度よく推定できており，

提案手法の妥当性が示された．一方ケース②の場合は，特に下層部で同定精度が低いケースがある．これは，

数値的な微積分により求めた変位や加速度の精度が低いことが原因であり，本稿では移動平均を差し引く単

純な補正方法を用いているが，さらなる改善の必要がある．また，特定の振動数成分だけが含まれるような

データだと同定精度が低下する傾向があるため，起振実験には注意が必要である． 

1m

2m

3m
3 3,k c

2 2,k c

1 1,k c

 

  図 1 三重塔モデル   
 
 
 
 
 

表 2 同定結果（シミュレーション） 

質量
(kg)

剛性
(N/m)

減衰係数
(Ns/m)

1F 1000 400000 5000
2F 1000 296080 3700
3F 1000 197390 2500

表 1 数値例題モデル諸元 

El Centro taft sin random El Centro taft sin random

1F 1000 1000 1000 1000 993 973 318 994
(0.00%) (0.00%) (0.00%) (0.00%) (0.70%) (2.70%) (68.18%) (0.60%)

2F 1000 1000 1000 1000 1058 905 990 1077
(0.00%) (0.00%) (0.00%) (0.00%) (5.78%) (9.51%) (1.04%) (7.66%)

3F 1000 1000 1000 1000 964 895 950 1006
(0.00%) (0.00%) (0.00%) (0.00%) (3.58%) (10.52%) (4.95%) (0.61%)

1F 400000 400000 400000 400000 397282 395053 370634 402201
(0.00%) (0.00%) (0.00%) (0.00%) (0.68%) (1.24%) (7.34%) (0.55%)

2F 296080 296080 296080 296080 280372 257566 285829 284398
(0.00%) (0.00%) (0.00%) (0.00%) (5.31%) (13.01%) (3.46%) (3.95%)

3F 197390 197390 197390 197390 180341 174377 187114 185819
(0.00%) (0.00%) (0.00%) (0.00%) (8.64%) (11.66%) (5.21%) (5.86%)

1F 5000 5000 5000 5000 5290 7405 2548 4487
(0.00%) (0.00%) (0.00%) (0.00%) (5.81%) (48.09%) (49.03%) (10.26%)

2F 3700 3700 3700 3700 3721 3437 3350 3801
(0.00%) (0.00%) (0.00%) (0.00%) (0.57%) (7.11%) (9.47%) (2.72%)

3F 2500 2500 2500 2500 2510 2168 2231 2576
(0.00%) (0.00%) (0.00%) (0.00%) (0.41%) (13.29%) (10.78%) (3.03%)

減衰係数
(Ns/m)

同定結果（ケース②）同定結果（ケース①）

質量
(kg)

剛性
(N/m)

−90−
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4. 実測データを用いた同定法の検証 

 
本節では，実測データを前節の提案手法に適用する．振動計測は兵庫県にある如意寺 2)と名草神社 3)の三

重塔で実施した．同定に必要なデータを得るために，この 2 つの三重塔について常時微動計測と起振機によ

る加振計測を行った．計測箇所を図 2 に示す．ch 番号 1～8 の奇数 ch は地面と各層の NS 方向，偶数 ch は

EW 方向の速度，ch9 は起振機錘の速度であり高感度速度計を用いて計測する．起振機は第 1 層に設置する．

表 3 に実測の詳細を示す．なお，如意寺では計測器の都合上，三層全ての応答を計測できなかったため名草

神社での計測データのみ同定に利用できる．そのため，本稿では名草神社の方の計測結果のみを示す．図 3
～6 に，実測された速度波形を示す．実測１は常時微動計測，実測２，３は加振計測である． 

 
 
 

 

計測ケース（速度計の方向） サンプリング周波数（Hz） 計測時間（s） 起振器の周波数（Hｚ）

１（微動　NS方向） 200 410

2（微動　EW方向） 200 738
3（起振器　NS方向） 200 202 1.1
4（微動　NS方向） 200 420
5（微動　EW方向） 200 485

１（微動　NS、EW方向） 100 600

2（起振器　NS、EW方向） 100 123 1.3
3（起振器　NS、EW方向） 100 160 1.6

如意寺

名草神社
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 図 3 応答波形（実測１） 図 4 応答波形（実測２） 図 5 応答波形（実測３） 図 6 起振器入力波形 
 

基本的な手順は３節の②のケースと同じであるが，(1)データ範囲の指定，(2)NS 方向 EW 方向の選択，(3)
起振器の振動の単位が速度，(4)計測データの単位変換（kine から m/s），という４点が異なる．(2)，(3)につ

いては計測値を検証し，起振器を速度と設定した場合の偶数 ch（EW 方向）のデータを利用する．(1)につい

ては，(i)振動開始時点からある程度安定するまで，(ii)振動開始前から安定する直前あたりまで，(iii)安定し

ている間（正弦波）の３パターンの範囲を指定した．同定は，質量と剛性のみとした．起振実験の実測２，

実測３のデータを用いた同定結果を図 7，8 の(a)，(b)に示す．また，それぞれ同定された質量を既知量とし

て用いて，微動計測の実測１のデータを(6)~(8)式の微動計測時の同定法に適用して求めた剛性も図 7，8(c)
に示す．図 8 の実測３のデータではばらつきは大きく負の値が同定される場合もあるのに対し，図 7 の実測

２の結果の方が図 8 の実測３の結果より安定している．これは，表 2 の起振機による振動数の違いで，実測

２の振動数の方が適切に水平振動モードが比較的安定して励起された結果であると推測できる． 
図 9 に，実測１，２の入力に対する応答のフーリエ振幅比を示す．図 9(a)に実測 1 の地動絶対速度に対す

る応答絶対速度の振幅比，図 9(b)に実測２の起振機絶対速度に対する応答絶対速度の振幅比を示す．図 9(c)
に，実測２に基づいて同定された質量，剛性，減衰を有する 3 層せん断モデルの地動絶対速度に対する応答

絶対速度の振幅比を示す．図 9(a),(b)では，卓越振動数が概ね対応していることが分かる．図 9(a),(c)が対応

する実測とシミュレーションであるが，1 次固有周期が概ね対応するものの，高次の差が大きいことがわか

る．伝達関数の高次のピークが表れていない理由は，同定結果では 1 次減衰定数が約 45%と大きく評価され

表 3 実測の詳細 

図 2 計測点概要 
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4 

たことによるものである．実測データでは明確なピークが 4 つあり，同定対象モデルとして 3 自由度モデル

を採用したことが適切でないため，その影響が大きな減衰係数の評価につながったと考えられる．この 4 つ

のピークが心柱先端の相輪の影響によるものか，載荷直交方向の振動の影響か，屋根部分の曲げ変形影響に

よるものか検討する必要がある．さらに，非線形の振幅依存性の影響についても検討が必要である． 
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図 7 実測２の結果 
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図 8 実測３の結果 
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図 9 応答倍率の比較（実測１及び実測２） 
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