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研究成果の概要（和文）：本研究では、構造的特徴や地震環境の地域性を反映した伝統木造住宅の地震前・後の
地震対策を、誰でも容易に選択可能な『地震対策レシピ』を新たに構築することを目的としている。そして、微
動計測結果を基にして、伝統木造建物の最大応答変形を簡便に予測可能とする動的変形特性の定量的把握を実証
的に行った。また、伝統木造建物の実態を把握するため、a)耐震性評価法の実態と課題の把握、b)地震動特性の
評価法に関する検討、c)建物の微動時振動特性の把握、d)建物の地震時挙動の把握、に関する検討を行った。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to construct a new “earthquake preparedness 
recipe” that allows anyone to easily select seismic measures for traditional wooden houses that 
reflect the structural characteristics and regional characteristics of the seismic environment.  
Then, based on the results of microtremor measurements, the quantitative understanding of dynamic 
deformation characteristics was empirically conducted to enable easy prediction of the maximum 
response deformation of traditional wooden buildings during earthquakes.   In addition, in order to 
understand the actual conditions of traditional wooden buildings, the following studies were 
conducted: a) understanding the actual conditions and issues of the seismic evaluation method, b) 
study on the evaluation method of seismic characteristics, c) understanding the vibration 
characteristics of buildings and d) understanding the seismic behavior of buildings.

研究分野： 耐震工学

キーワード： 地震対策　伝統木造住宅　振動計測　静的加力実験　対策レシピ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来、専門性の高い地震対策への敷居を低くし、居住者自ら選択可能とする。これにより、効率的な耐震補強の
促進が期待され、地震被害の低減に大きく資することができる。すなわち、耐震診断・補強のコスト削減、耐震
診断の受診率や耐震化率の大幅な底上げの期待が持たれる。また、地震後には居住者自らの応急危険度判定の実
施や早期復旧対策の実施に繋がり、レジリエンスの飛躍的向上が期待される。単に、地震に対する安全性向上に
貢献するだけでなく、良質な建築物ストックの形成に貢献でき、文化的資産の保全再生と継承に繋がる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
日本には伝統構法による木造住宅（以下、伝統木造住宅）が多数現存しており、地域の気候や

文化によって構造的特徴（耐震要素の種類や配置、接合部仕様など）は様々である。また、発生
が確実視されている南海トラフ巨大地震などの海溝型地震、全国各地に存在する活断層による
内陸地殻内地震による地震危険度は地域により異なる。よって、伝統木造住宅の地震対策も地域
によって異なる。そのため、地域や各住宅の状況を加味した地震対策が必要となるが、専門家の
不足や対策費用が高いことから、伝統木造住宅の耐震診断や耐震改修はなかなか進んでいない。
しかも、専門家は各地域の工務店や設計事務所が担う場合が多く、立体骨組解析のような高度な
解析は事実上できない。その一方で、地震被害を受けた後でも、応急危険度判定や早期復旧法の
提示が求められるが、専門家の数が限られる中、住宅の構造的地域性を考慮した判断や対策が必
要となる。 
多数の住宅に対して容易に実施可能な耐震診断法として、常時微動計測から得られる住宅の

固有振動数を用いる方法が考えられる。申請者らは、伝統木造住宅の現地調査結果と耐震診断結
果に基づき、常時微動計測から得られる固有振動数より、住宅の耐力（降伏ベースシア係数）が
概略推定可能なことを明らかにした。しかし、地震被害を受けた地域（黒島や宮城）では、固有
振動数が低下すること、地震被害を受けなくても両者の関係には大きなばらつきがあることよ
り、精度の高い耐力推定とは言い難い。常時微動計測による耐力の推定精度向上には、a) 耐力
には影響しないが初期剛性には影響を及ぼす非構造要素や、b) 初期剛性には殆ど寄与しないも
のの大変形領域で大きな耐力を発揮する面格子壁、部材の破壊形式や架構の崩壊形に起因した
変形性能の違いを反映する必要がある。すなわち、多様な部材や架構の復元力特性の振幅依存性
（以下、動的変形特性）を考慮する必要がある。しかし、微動に関係する極微小変形領域におけ
る剛性評価や層間変形角 0.1rad を超える大変形領域における実験データは極めて少ない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、構造的特徴・地震環境の地域性を反映した伝統木造住宅の地震前・後の地震対策

を、誰でも容易に間違いなく選択可能な『地震対策レシピ』を新たに構築する。『地震対策レシ
ピ』は、住宅の i) 固有振動数、ii) 基本的な構造（平面形状・壁配置・吹き抜け位置・接合部仕
様など）、iii) 立地地点を入力することで、住宅の構造的特徴や懸念される地震像(再現期間、揺
れの強さ・周期などの地震動特性)や被害状況を踏まえ、適切な地震対策(耐震改修法や復旧方法)
を視覚的な事例とともに提示し、選択可能な枠組みである。 
 
３．研究の方法 
『地震対策レシピ』の構築ために、[A] 動的変形特性の高精度化、[B] 伝統木造住宅の実態把

握、の 2 つを軸として研究を推進した。下記のように、2 つの軸に沿って研究を行った後、[C] 
地震対策レシピのプロトタイプ案の構築を行った。 
[A] 動的変形特性の高精度化 
 微動計測により得られる固有振動数と、動的変形特性（固有振動数の振幅依存性）を基にして、
伝統木造建物の最大応答を実用的な精度で評価可能とすることを目的として、a)スマートフォン
を用いた固有振動数の評価可能性に関する検討、b)単位軸組架構の静的加力実験に基づいた動的
変形特性の把握、c)動的変形特性に対応した単位軸組架構の復元力モデルの構築、に関する研究
を行った。 
[B] 伝統木造建物の実態把握 
 伝統木造建物の実態を把握するため、a)耐震性評価(法)の実態と課題の把握、b)地震動特性の
評価法に関する検討、c)建物の微動時振動特性の把握、d)建物の地震時挙動の把握、に関する検
討を行った。 
 
４．研究成果 
[A] 動的変形特性の高精度化 
(1) 加速度センサーを用いて微動計測を行い、住宅の耐震性能把握に活用することを目的とし
て、スマートフォンを始めとするセンサーの性能評価を行った。その結果、スマートフォン
（MEMS センサー）を用いた振動計測では SN 比が低く、固有振動数を精度よく評価出来ない場
合があること、使用した機器によっても性能に差があることを確認した。SN 比を改善するため
に、人力加振を行うなど、適用可能性を向上するための試験方法やデータ処理方法について試行
した。しかし、実際の京町家を対象に、スマートフォンを利用した固有振動数の推定には限界が
あることを確認した。 
 
(2) 伝統木造住宅を構成する主要部材である土壁や垂壁について、微小変形から大変形に至るま
での動的変形特性を実験により把握した。試験体は、単位軸組を 2 構面並列に配置し、上部に錘
を配置した立体架構とした。単位軸組は、まず、乾式パネルを用いた全壁、垂壁、差鴨居付きの
垂壁とともに、軸組、石膏ボードの 5 種類とした。また、垂壁や軸組の場合には、襖の影響も調
べた。常時微動時の固有振動数を把握し、起振機により微小振幅時の固有振動数の変化を確認し
た。そして、漸増振幅の静的加力実験を実施し、加力途中段階における、経験最大変形角と等価



固有振動数の関係(動的変形特性)を把握した。次に、単位軸組に湿式土壁を用いた試験体の静的
水平加力実験と振動計測を行った。そして、動的変形特性や変形経験後の固有振動数の低下率が、
乾式パネルと大幅に異なることを定量的に明らかにした。最後に、耐震補強で慣用される格子壁、
アスペクト比や施工方法の異なる湿式土壁を用いた試験体を作製し、静的水平加力実験を行っ
た。そして、各試験体の動的変形特性や復元力特性に及ぼす影響の考察を行った。 
 
(3) 単位軸組を対象とした静的水平加力実験結果にもとづき、乾式と湿式の土壁について、極微
小変形から大変形領域まで高精度で追跡可能な復元力モデル(以下、DS モデル)を新たに構築し
た。DS モデルは、変形レベルの増大によるスリップ剛性の低下と履歴吸収エネルギーの変化を
高精度に評価可能である。パルス性地震動に対する最大応答変形評価精度を確認するため、
Bilinear-Slip モデル(BS モデル)も構築し、比較のため応答解析を行った。その結果、パルス性地
震動の最大応答を評価する上で履歴則の違いは重要でなく、中地震動レベルに対する応答を評
価する上では、微小変形での骨格曲線の評価が重要であることを示した。 
 
 
[B] 伝統木造建物の実態把握 
(1) 京町家の約 880 棟の耐震診断結果をデータベース化した。そして、床面積当たりの重量など
の京町家の構造的特徴やベースシア係数などの耐震性指標の実態把握を行うとともに、耐震診
断判定結果と影響因子について分析を行った。その結果、危険と判断された京町家が 8 割以上に
達したが、その原因として、京町家のベースシア係数が小さいこともさることながら、地盤増幅
率 Gs が過大に設定されていることが原因であることを指摘した。一方、補強要素を増設するス
ペースは限られており、ベースシア係数を著しく増加することは、困難であることを指摘した。
Gsが過大に設定されている理由を把握するため、PS 検層データの収集を行なった。その結果、
Gs 設定に用いられた地盤モデルが、京都盆地内の表層地盤構造を適切に表現できていないこと
を明らかにした。そこで、京都市地震被害想定で用いられた 100m メッシュの地盤モデルを用い
て Gs 算定を行った。その結果、京町家立地地点の Gs は、Gs の下限値(1.23)として良いことを示
した。 
 
(2) 伝統木造建物を対象に一般的に用いられている 4 種類の耐震診断法について特徴を比較・
整理して明らかとした。また、標準的な 1 列 3 室型の京町家 1 棟を対象として、4 つの診断法を
用いて耐震診断を行い、耐震診断結果に及ぼす影響について検討した。その結果、耐震診断の結
果得られる 1 階層間変形角は、JSCA が最小、マニュアルが最大となり、JSCA と京都市の差は
小さかった。また、応答の計算法の違いよりも、設定されている骨格曲線による差による影響が
大きかった。そして、地盤増幅率 Gs の評価方法の違いは、骨格曲線の設定法と同等以上に診断
結果に及ぼす影響が大きいことが分かった。 
 
(3) 京町家を想定した 2 層試験体を製作して大変形水平加力実験を行い、耐震性能評価の実態
把握と高精度化に関する検討を行った。加力は漸増変位 2 回繰り返し載荷とし、目標最大変形角
Rmax=1/15rad とした。加力終了後に土壁を補修し、再度加力実験を行うことで補修効果に関する
実証データも取得した。その結果、Rmax≦1/15rad では軸組に倒壊に至るような損傷は確認できな
かったこと、補修しても耐力低下は生じるが、変形性能には大きな低下が見られないことを確認
した。一方、ブラインド解析(事前解析)を実施した。その結果、極めて類似したモデルを用いて
も、解析者によって解析結果に大きな差異が生じることを示した。また、実験結果を高精度で再
現可能なシミュレータの構築を行うためには、a)柱脚の浮上りと同時に、b)柱頭のほぞ引抜けを
考慮すること、c)土壁の強度設定が極めて重要であること、を示した。 
 
(4) 全国の住宅調査全国の伝統木造住宅の地域性を明らかにするために、伝統木造住宅の構造調
査と多点詳細微動計測を実施した。計測は、まず、山形県(兜屋根)、京都市美山、兵庫県、九州
(二棟造、くど造等)、岐阜県(合掌造)の茅葺民家を対象に、振動特性を把握した。その際、固有
モードと刺激係数を FDD 法により推定し、風によって励起される振動モードの特定、特定部位
の大きな振れやねじれモードの有無、水平 2 方向のどちらの方向の地震動によって励起される
か、などを明らかにした。また、簡易な耐震診断を行い、振動特性との対応関係について分析し
た。その結果、例えば、屋根面で水平力を伝達出来ない下屋部分に土壁を耐力に加算すると、耐
震性を危険側に判定しかねないことなどを示した。一方、城郭建築の振動特性の把握を目的とし
て、世界遺産・元離宮二条城と国宝彦根城を対象として微動計測を行った。計測対象は、彦根城
天守、二条城内の本丸御殿や二の丸御殿の他、両城の櫓門や櫓など全ての伝統構法建物を対象と
した。 
 
(5) 通し柱を有する 2 層軸組架構について、差鴨居接合部に補強を施した試験体に対する静的



加力実験を行い、架構および接合部の挙動を把握するとともに、補強の有効性について考察を行
った。また、差鴨居の引張・圧縮と曲げによる接合部挙動の評価を可能とする、実用的な 2 次元
軸組 FEM モデルを考案し、良い精度で実験結果を模擬することを示した。 
 
(6) 込栓接合部を模した様々なパラーメータを設定した試験体に対してほぞ引抜実験を行い、復
元力特性や破壊性状の違いを確認し考察を行った。実験後、試験体の柱の切断を行い、代表的な
破壊性状の破壊メカニズムについて観察および考察を行った。次に、ほぞ引抜実験で観察された
破壊メカニズムに基づいて新たな試験方法で材料の強度特性の評価を行った。その強度特性を
用いて接合部マニュアル耐力評価式により込栓接合部のほぞ引抜降伏耐力を計算し、計算値と
ほぞ引抜実験結果を比較・考察した。最後に、試験体の破壊メカニズムの観察に基づきほぞ引抜
挙動を模擬する FEM モデルを構築し、モデル要素の特性に材料試験の結果得られた特性を適
用することによって、ほぞ引抜の復元力特性が、FEM 解析によって実験結果を比較的よく模擬
できることを確認した。 
 
(7) 活断層近傍で生ずる継続時間が短いパルス性地震動に対して、最大速度、パルス周期、継続
時間指標に加え、位相（波形）を簡略化特定可能な方法を新たに構築した。そして、台湾花蓮地
震で観測された震源近傍の観測記録に適用することで、少数の Gabor wavelet の重ね合わせで速
度波形を概ね再現可能なこと、2 方向地震動特性(オービット)を再現可能なことを示した。 
 
[C] 地震対策レシピの構築 
詳細な計算を要することなく、常時微動計測により伝統木造建物の耐震性能を概略評価する

手法を構築した。そして、固有振動数の計測に基づく耐震性評価技術を、地震後の応急危険度判
定（即時残存性能評価）や早急な復旧にも応用可能とした。一方、地域毎に考慮すべき地震動特
性や地震荷重レベル、居住者が選択する住宅への要求性能などを考慮して、必要な耐震補強法
（地震前）や早期復旧対策（地震後）をメニューの中から選択する地震対策レシピのプロトタイ
プを考案した。 
 
 

    
京町家を模した立体架構の静的水平加力実験（左：R=1/15rad,右：R=-1/15rad） 

 

-15

-10

-5

0

5

10

15

-0.12 -0.08 -0.04 0 0.04 0.08 0.12

P
 (

kN
)

R (rad)

黒：補修前
赤：補修後

 

0

5

10

15

0 0.05 0.1

A B C D

Q
1 (k

N
)

R
1
 (rad)

実線：正側加力
点線：負側加力

 
補修前後の復元力特性の比較    ブラインド解析結果の比較 
                  （立体解析モデル） 
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