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研究成果の概要： 

本研究では、高レベル地震動下の木造住宅の耐震性能評価能力向上を目的として、倒壊に至
る完全崩壊機構を兵庫県南部地震以降に発生した実地震被害の分析や木造軸組の静的載荷実験
を行うことによる実証的研究を行うとともに、木造住宅の最大応答変形角を予測可能な数値解
析モデルを構築し、限界変形性能を支配する条件を理論的に解明し、より合理的な木造建物の
耐震設計法・耐震補強法の開発を行うことを目指した研究を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
近年、地震調査研究推進本部による長期評

価や強震動評価結果、あるいは中央防災会議
による南海トラフの巨大地震やその前後に
多発する内陸活断層による地震の推定地震
動分布が公表されるなど、地震防災に対する
関心が高まっている。また、強震動予測手法
は、その高精度化がめざましく、特に、兵庫
県南部地震後に精力的に実施されてきた地
下構造調査結果の反映などとも相まって実
用段階になろうとしている。そして、主要都
市圏を対象としたシナリオ地震に対する推
定地震動が公表され、設計用地震動としても

利用されつつある。 
しかしながら、大地震時における強震動予

測結果を用いて、マクロな観点から（例えば
被害率として）建築物の被害を予測できたと
しても、個別建物の被害予測や耐震設計を行
う事は極めて難しい状況にある。事実、兵庫
県南部地震以降に発生した鳥取県西部地震
や新潟県中越地震の震源域では、震度７相当
の強震観測記録が得られ、観測記録を用いて
推定される最大層間変形角は 1/15～1/10 程
度以上となってしまう。これは、兵庫県南部
地震後に開発された限界耐力計算に基づく
耐震設計法)で慣用されている安全限界変形
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を大きく上回り、被害軽微であった木造住宅
の被害程度を説明できない。このような状況
下では、木造建物の被害程度を正確に予測で
きないばかりではなく、耐震補強・補修工事
による被害低減効果の説明能力が乏しく、耐
震補強の必要性に対する説明能力が十分で
ない。従って、強震動評価の高精度化が建築
物の耐震性向上に対するインセンティブ向
上に必ずしも繋がらない状況にある。 
一方、大地震発生直後には、多くの木造住

宅が被災し、余震が引き続き発生する中、被
災した木造住宅の継続使用の可否の判断が
必要となる。また、余震が安定した後も、解
体か補修を行うかの判断が必要となる。しか
し、住民自ら被災した住宅の残存性能の評価
を行うことは困難であり、簡単かつ低コスト
で残存性能を評価可能なシステムを開発す
る必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、高レベル地震動下の木造住宅

の耐震性能評価能力向上を目的として、倒壊
に至る完全崩壊機構を実地震被害の分析や
木造軸組の静的載荷実験を行うことによる
実証的研究を行うとともに、地震時の最大応
答変形を簡略的かつ高精度に予測可能な数
値解析モデルを構築し、限界変形性能を支配
する条件を理論的に解明し、より合理的な木
造建物の耐震設計法・耐震補強法の開発を行
うことを目指した研究を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 限界変形性能確認実験 
伝統構法木造住宅の変形性能は高い事が

実験的にも確認されているが、a) 柱折損後
の軸力支持能力の喪失、b) 柱・梁接合部の
破壊、c) 大変形時の PΔ効果などが、倒壊条
件に大きく影響を及ぼすと考えられる。本研
究では、下記のような１層の単位フレームの
静的載荷実験を行い、限界変形性能の解明に
関する実証的な研究を 3年間にわたって行っ
た。 
通常の単位フレームの静的載荷実験では、

アクチュエータのストロークの制約などか
ら、最大層間変形角 1/10 程度以下である。
本研究では完全崩壊過程の解明を目的とし
て、最大層間変形角約 1/3 程度までを実験目
標とする。このため、ストローク 100cm のア
クチュエータを用い、構造部材や非構造部材
の最終破壊性状を確認するため、交番繰り返
しで水平抵抗力が喪失するまで加力を行っ
た。 
試験体は、柱・はりで構成される単位フレ

ームに、適宜、垂壁、差鴨居、全壁、下見板、
建具などを順次取り付けてパラメトリック
に影響を調べる。実験パラメータとしては、
a) 柱に加える鉛直荷重、b) 非構造部材の種

類(襖、障子、舞良戸)と有無、c) 垂壁仕様(石
膏ボード、乾式土壁パネルなど)と厚さ、d) 
柱寸法、e) 接合部仕様（金物固定、ほぞ差
し）、f) 支持条件（石場立て、土台固定）、
g) 差鴨居の有無やせい、などである。 
 実験においては、各変形角における応力状
態、変形性状、損傷状況を記録するとともに、
倒壊に至るまでの挙動の確認が容易なよう
に連続画像データのムービー化を行った。そ
して、以上の実験データを分析することで、
木造住宅の限界変形性能に及ぼす影響因子
の把握と、限界変形性能の評価法の構築に関
する検討を行った。 
一方、木造住宅の柱・梁接合部の最大変形

を記録できる極低価額な最大変形記憶セン
サーを考案し、これを接合部数カ所に設置し、
地震後に住宅が経験した最大変形量が良好
な精度で推定可能であることを検証する実
験を併せて行った。本システムの開発により、
地震で経験した住宅の最大変形量を知るこ
とができ、専門知識を持たない住民が住宅の
残存耐震性能を把握し、被災建物の安全性や
危険性、継続使用の可否、修復可能性などを
容易に判断できるようにすることで、大地震
時の被害軽減と生活の早期復旧を可能とす
る。 
 
(2) 近年の地震被害評価 
近年の地震被害のうち、鳥取県西部地震お

よび新潟県中越地震の被災地は中山間地で
あるため、いずれの被災地においても宅地の
地盤変状が顕著で、木造住宅の被害が震動に
よって生じただけでなく、地盤変状による強
制変形が加わり、損傷が増大した可能性があ
った。また、表層地盤の強非線形化によって、
木造住宅への入力地震動特性が大きく変化
した可能性も考えられた。即ち、木造住宅の
被害を分析する上で、地盤の強非線形挙動に
ついても同時に分析する必要がある。そこで、
研究申請時点では、鳥取県西部地震や新潟県
中越地震における被害分析を行う予定であ
った。しかし、研究期間中に、2007 年能登半
島地震、および、2007 年中越沖地震が発生し、
木造住宅に甚大な被害が発生した。そこで、
近年の被害地震に加えて、上記 2地震におけ
る地震被害の分析を通じて木造住宅の耐震
性能の評価を行うこととした。 
能登半島沖地震で被災した門前町（黒島地

区）の木造住宅と、中越沖地震で被災した神
社・寺の被害調査を実施した。特に、能登半
島沖地震については、被災地域の地震動強さ
を地震観測記録や墓石転倒率などから推定
するとともに、被災木造住宅の詳細調査結果
に基づき耐震診断を行い、地震時に発生した
最大応答変形角を推定し、木造住宅の被災度
から変形性能について分析を行った。 
 



 

 

(3) 限界変形性能評価・解析手法の開発 
木造軸組架構の大変形領域における地震

時応答をシミュレーション可能な解析法の
構築を行い、H18～20 年度に実施した静的載
荷実験結果や 1995 年に発生した兵庫県南部
地震以降に発生した能登半島沖地震や新潟
県中越沖地震などの近年の被害地震におけ
る木造住宅被害との整合性検討を行って、提
案した解析法の有効性検証を実施した。 
簡略的な解析法としては、地動の加速度応

答スペクトルと木造住宅の耐震性能を加速
度応答スペクトルに換算した性能等価加速
度応答スペクトルとを等置して、最大応答変
形角を算定する方法に基づいており、地震規
模・震源距離・表層地盤条件が建物応答に及
ぼす影響の簡略評価、地震リスク（損失費用）
の簡易推定法の構築、設計用地震荷重の設定
などに応用を行った。 
一方、精算的な解析法としては、3 次元有

限要素法を用いて木材のめり込みや柱の折
損等の強非線形現象を考慮し、架構全体の崩
壊過程を追跡可能な解析モデルについて検
討を行った。 
 
４．研究成果 
本研究では、木造住宅の完全崩壊過程や限

界変形性能の解明・評価を行うための実証
的・解析的研究を行った。得られた研究成果
を以下にまとめる。 
 
(1) 限界変形性能確認実験 
静的載荷実験の結果に基づき、木造軸組架

構の限界変形性能を、部材仕様による破壊モ
ードの違い、PΔ効果や非構造部材の影響な
どの観点から検討した。その結果、建具など
の非構造部材なども一定の層せん断力を負
担可能であるが層間変形角が大きくなると
破壊や脱落などが発生して効かなくなるこ
と、柱折損後も木造軸組は一定の層せん断力
を保持していることを示した。また、柱の折
損を回避できれば層せん断力は 1/10 を大き
く超えても殆ど低下しないが、PΔ効果によ
って水平抵抗力が低下していく。そして、降
伏ベースシア係数を 0.25 程度確保すれば、
層間変形角で 1/5程度まで水平抵抗力を保持
可能と考えられることを示した。 
また、2007 年には能登半島沖地震と新潟県

中越沖地震が発生し、多くの木造住宅が被災
した。中でも、外壁に下見板を用いる伝統構
法の木造住宅が多く見られた。そこで、土壁
（全壁ならびに垂壁）＋下見板外壁を有する
架構の破壊メカニズムと倒壊限界変形性能
を明らかとするための静的水平載荷実験を
行った。その結果、通常の垂壁試験体に比べ
て下見板外壁の場合には耐力が高くなり、倒
壊限界変形性能も向上することを明らかと
した。 

一方、静的載荷実験を実施した試験体の
柱・梁の接合部最大変形角と最大層間変形角
の関係を調べ、垂れ壁などの取り付かない独
立柱の接合部最大変形角より地震時に被っ
た木造住宅の最大層間変形角を推定可能で
あることを示した。また、推定された最大層
間変形角と木造軸組組架構の静的載荷実験
の結果明らかとなった損傷程度や残存水平
抵抗力より、地震後に即時残余耐震性能を推
定可能であることを示した。 
 
(2) 近年の地震被害評価 

能登半島沖地震における震源域（門前仲
町の走出地区と黒島地区）の被害調査を行
い、門前町の中心部の最大地動速度は、墓
石転倒率より、少なくとも 80～100cm/s 程
度以上であること、走出地区をはじめとし
て全壊率が 0.1 以上の地域では、木造住宅
の耐力に殆ど依存せず最大応答変形角が
1/10 程度を越えていたことが推定された。
ただし、黒島地区の木造住宅の詳細調査を
行い、限界耐力計算に基づく耐震診断を行
った結果によれば、住宅の平均降伏ベース
シア係数は約 0.5、土蔵では 0.8 であること
を示した。また、震源域で全壊率と想定さ
れる最大応答変形角の関係は、兵庫県南部
地震以降の木造住宅の地震被害の分析結果
と概ね整合していた。 
新潟県中越沖地震における震源域の被害

調査を行い、社寺本堂被災率と最大地動速
度の関係を構築し、社寺本堂被災率をもと
に広域での最大地動速度分布の推定を行っ
た。その結果、柏崎平野の大部分で地震動
の最大地動速度が 100cm/s を超えており、
耐力が十分で無い木造住宅の場合には、
1/10 を大きく超える最大応答変形角が生じ
ていた可能性を示した。 

 
(3) 限界変形性能評価・解析手法の開発 
木造軸組架構の静的載荷実験の結果を分

析し、特に、柱折損後の PΔ効果が木造住宅
の倒壊限界変形性能に及ぼす影響が大きい
ことを明らかにし、PΔ効果を考慮した限界
変形角の簡略的な設定法を提案した。 
また、性能等価スペクトルを用いた簡易応

答評価法を開発し、近年における木造住宅の
地震被害傾向の差を明瞭に説明するととも
に、地震動の卓越周期、地震動強さ、表層地
盤の非線形増幅特性がどのように被害に関
与したかを明らかとした。 
一方、木造住宅の倒壊回避や地震時に被る

損失費用を低減するために必要な最大層間
変形角について検討し、耐震設計で用いる安
全限界変形の設定法や地震荷重設定法を提
案した。 
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