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研究成果の概要（和文）：本研究では、吹抜と大垂壁付き架構を有する伝統木造住宅に対する合理的な耐震補強
法を提案することを目標として研究を行った。まず、宮崎県日向市美々津町の吹抜およびスキップフロアを有す
る伝統木造住宅の耐震性能評価を行った。次に、伝統木造住宅の地震時挙動を分析するために、住宅の固有振動
数に基づく簡易最大応答変形評価法を提案するとともに、内陸地殻内地震の震源近傍で生じるパルス性地震動の
特性化法を提案した。最後に、耐震補強前と補強後の2体の大垂壁付き架構の静的加力実験および平面骨組解析
モデルを用いたシミュレーション解析を行った。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to propose a seismic reinforcement of 
traditional wooden houses with voids and large hanging walls. First, we evaluate aseismic 
performance of traditional wooden houses in Mimitsu, Miyazaki prefecture which have voids and skip 
floors based on the structural investigation. Next, we propose a maximum response deformation 
evaluation method of traditional wooden houses based on microtremor measurements. We also propose a 
simplified characterization method of pulse-like ground motions. Finally, we conduct static loading 
tests and simulation analyses of two traditional timber frame structures with large hanging walls; 
one is applied seismic reinforcement and the other is not, respectively.

研究分野：耐震工学

キーワード： 伝統木造建物　大垂壁　吹抜　構造調査　静的加力実験　耐震補強
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
全国各地に存在する伝統木造住宅は、地域

の気候や風土に適した構造的特徴を有する。
例えば、宮崎県日向市美々津町に立地する伝
統木造住宅には居間である「ナカノマ」に吹
抜空間が存在することが確認されている。吹
抜空間は重要な生活空間であり、採光や風の
通り道となる。更に、吹抜空間に面するよう
にせいの高い垂壁を有する架構 (以下、大垂
壁付き架構)が存在する場合もある。大垂壁付
き架構は複数の地域で確認されているが、架
構の配置は気候や空間の使われ方に応じて
地域毎に特徴がある。しかし、地震時には大
垂壁付き架構の柱が折損する場合があり、柱
が折損すると周辺の柱も連鎖的に折損し、鉛
直荷重を支持できずに住宅の倒壊につなが
る危険がある。よって、柱の折損による住宅
の倒壊を防ぐための効果的な耐震補強法が
求められる。しかし、大垂壁付き架構の配置
は地域によって様々であり、吹抜空間では水
平面内での剛性が不足しているため、住宅が
複雑な振動性状を示す可能性がある。よって、
そのような住宅の地震時挙動を正確に分析
し、脆弱な箇所を把握して耐震補強を行う必
要がある。 
 
 
２．研究の目的 
上記の背景を踏まえ、本研究では、吹抜と

大垂壁付き架構を有する伝統木造住宅に対
する合理的な耐震補強法の提案するため、伝
統木造住宅について下記を目標とした研究
を行う。 

 
(1) 構造的特徴の解明 

吹抜を有する伝統木造住宅の実例（本研究
では、宮崎県日向市美々津町の住宅）につい
て、構造調査結果を分析することにより、吹
抜を有する住宅の架構の配置や寸法、振動特
性および耐震性能を明らかにする。 

 
(2) 地震時挙動の解明 
 想定される地震動に対する伝統木造住宅
の地震時挙動を解明するため、住宅の固有振
動数と最大応答変形角の関係を分析し、最大
応答評価法を構築する。更に、想定される地
震動として、内陸地殻内地震の震源近傍で生
じるパルス性地震動を単純な波に特性化す
る手法を構築する。 
 
(3) 耐震補強法の提案 

耐震補強を施した大垂壁付き架構の静的
加力実験を実施し、柱の折損を防ぐ合理的な
耐震補強法の提案を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するため、下記の 4 つの

研究を行う。 
 

(1) 吹抜を有する住宅の耐震性能評価 
 図 1 に示すような吹抜およびスキップフロ
アを有する伝統木造住宅が建ち並ぶ宮崎県
日向市美々津町（以下、美々津）に立地する
住宅の耐震性能評価を行う。架構の配置や寸
法といった構造的特徴を分析するとともに、
1/30radでの1階の層せん断力を建物重量で除
した降伏ベースシア係数を耐震性能評価の
指標とした分析を行う。更に、スキップフロ
アを有する伝統木造住宅の簡便な耐震性評
価法の構築を念頭に、振動特性を評価可能な、
2 質点モデルの提案を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 スキップフロアを有する住宅の例 

（宮崎県日向市美々津町） 
 
(2) 住宅の固有振動数に基づく最大応答評価 
 短時間かつ簡便に建物の固有振動数を容
易に得ることができる常時微動計測に着目
し、常時微動計測から得られる住宅の固有振
動数から、地震動に対する最大応答変形を求
めることを考える。本研究では、固有振動数
の振幅依存性を表す動的変形特性の評価式
を既往の静的加力実験結果、振動台実験結果、
地震観測記録に基づいて構築する。そして、
常時微動計測結果から得られる固有振動数
と動的変形特性評価式に基づいた簡便な最
大応答変形評価法を提案する。 
 
(3) パルス性地震動の特性化 
 入力地震動が住宅の応答に与える影響を
分析するためには、地震動を特性化した単純
な波を用いることが有効であると考えられ
る。内陸地殻内地震の震源近傍で生じるパル
ス性地震動が住宅の応答に与える影響を分
析するための足がかりとして、全世界で得ら
れたパルス性地震動を分析する。また、パル
ス性地震動をフーリエ変換や波形の微積分
を行うことなく簡便に特性化する方法を提
案する。 
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(4) 耐震補強法の実験的検討 
 せいの高い垂壁と通し柱、差鴨居からなる
大垂壁付き架構を有する伝統木造住宅の効
果的な耐震補強法を提案するための足がか
りとして、図 2 に示す耐震補強前と補強後の
2 体の試験体の静的加力実験を実施する。補
強は、実建物に行われている耐震補強法の 1
つである柱脚拘束とする。更に、試験体 2 体
の実験結果について、平面骨組解析モデルを
用いたシミュレーション解析を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 4P12-12-12A    (b) 4P12-12-12H 

図 2 大垂壁試験体 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 吹抜を有する住宅の耐震性能評価 
算定した美々津の住宅の降伏ベースシア

係数と固有振動数の関係を図 3 に示す。対象
住宅の中には、降伏ベースシア係数が 0.1 を
下回る住宅も存在した。また、美々津の伝統
木造住宅の内部空間は、1 階のナカノマ周り
のせいの高い大きな垂壁に採光や通風を目
的とした開口が設けられ、天井が高くなって
いた。そのため、2 階の床レベルが他の部屋
の 2 階より高く、スキップフロアとなってい
た。2 階の床レベルは 1-3 段階変化し、高低
差は最大約 1.62m であった。スキップフロア
を有する住宅の高さ方向では、1 次固有振動
数での振動モードで、レベルの異なる床の振
幅が複雑に変化していることが分かった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 降伏ベースシア係数-固有振動数 

（宮崎県日向市美々津町） 
 
更に、そのようなスキップフロアを有する

伝統木造住宅の簡便な耐震性評価を念頭に、
本論文では振動特性を評価可能な、2 質点モ
デルの提案を行った。本研究により、スキッ

プフロアを有する伝統木造住宅についても、
質量を 2 階床や屋根レベルに集中させ、層間
剛性を適切に設定した 2 質点モデルによって
振動特性を把握可能であることを明らかに
した。 

 
(2) 住宅の固有振動数に基づく最大応答評価 
 図 4 には、既往の研究で得られた京町家 3
棟の地震観測および 2 階建軸組架構 4 棟の振
動台実験より求めた動的変形特性 fe / f0を示
す。ただし、f0 は常時微動計測から得た固有
振動数、fe は、地動に対する頂部観測点の加
速度フーリエスペクトル比のピーク振動数
である。同図には、単位軸組架構の静的加力
実験結果および京町家の地震観測記録、2 階
建軸組架構の振動台実験結果に基づいて構
築した伝統木造住宅の動的変形特性の評価
式(式(1))を併せて示している。 

}1)10(log{/ 3
100  Rabffe         (1) 

本評価式は、変形角 R=1/1000~1/10rad を対象
としており、a=-0.4、b=0.6 とする。b につい
ては動的変形特性のばらつきを考慮するた
めに、b=0.5, 0.7 も用いる。 
 更に、構築した動的変形特性評価式と常時
微動計測結果から得られる固有振動数に基
づく簡易最大応答変形評価法を提案した。ま
た、既往の実大伝統木造住宅の震動台実験結
果を用いて評価法の精度検証を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 動的変形特性の評価式および 

地震観測値、振動台実験値 
 
(3) パルス性地震動の特性化 
各地で観測されたパルス性地震動の特性

値（卓越周期、最大地動速度、継続時間）を
算定し、特性値の分布について分析した。更
に、2016 年熊本地震で観測された複数の卓越
周期を有するパルス性地震動をフーリエ変
換や波形の微積分を行うことなく簡便に特
性化する方法を提案した。 

2016 年熊本地震 本震(4 月 16 日 1 時 25 分
発生)で観測された地震動に対して、本研究で
提案した特性化法を適用した結果、熊本地震
の地震動は 1 秒と 3 秒程度の卓越周期の 2 つ
の波に特性化され、観測地点によって 2 つの
波の振幅や継続時間が異なることが確認さ
れた。図 5 には、KMMH16 で観測された地
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震動に適用した結果を例示する。なお、本研
究では、住宅への影響が大きいと考えられる
周期 1 秒程度以上の 2 つの波に特性化した。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 擬似速度応答スペクトル 

(KMMH16, EW 方向) 
 

(4) 耐震補強法の実験的検討 
大垂壁付き架構 2 体(図 2)の復元力特性の

比較を図 6 に、全体の変形角 R=1/30rad での
軸組の曲げモーメント分布を図 7 に示す。ま
ず復元力特性を見ると、柱脚拘束により試験
体の水平剛性と耐力が上昇しているのが分
かる。また、曲げモーメント分布を見ると、
柱脚拘束により脚固上端での柱の曲げモー
メントが増加し、各柱の反曲点位置が上昇し
ているのが分かる。次に、柱の折損時の全体
の変形角 R と折損発生箇所ついて比較する。
柱脚拘束前の 4P12-12-12A では R=1/20rad で
中 柱 が 折 損 し た が 、 4P12-12-12H で は
R=1/30rad で中柱が折損した。以上より、柱
脚拘束によって柱の反曲点が上昇し、試験体
の耐力は上昇したが、柱の折損が補強前より
も小さい変形角で発生したと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 大垂壁試験体の復元力特性 

（▼：中柱の折損） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 4P12-12-12A  (b) 4P12-12-12H 

図 7 曲げモーメント分布 
 

更に、試験体 2 体の平面骨組解析モデルを
用いたシミュレーション解析により、実験で
確認された柱脚拘束による柱の反曲点の上
昇、試験体の耐力上昇、柱の折損の早期化を
再現できることを示した。 
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