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テーマ1　小課題番号1.4-2

伝統木造建物の地震時挙動に関する解析的研究
3次元モデル、時刻歴応答解析、水平構面、柱脚滑り　　
　　　　　河合直人＊1　後藤治＊2　松本憲幸＊3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１．はじめに

伝統木造建物の耐震診断・補強法の検討には、構造物の地震時挙動に対する数値解析手法を確立し、補強効果を解析的に検討することが有効と考えられる。伝統木造建物では床や屋根などの水平構面の剛性が一般に低く、そのせん断変形を考慮する必要がある。また、石場建ての仕様に対しては、柱脚の浮き上がりや滑り挙動も生じる可能性がある。このような伝統木造建物の地震時挙動を把握には、水平構面のせん断変形や柱脚移動を考慮した３次元的モデルによる地震応答解析が必要である。

ここでは、伝統木造建物の地震時挙動について、既往の震動台実験結果を参考にしながら、詳細な3次元モデルを用いて、地震波、水平構面剛性、柱脚の摩擦係数等をパラメータとして行った地震応答解析について述べる。

２．解析方法
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＊1：工学院大学建築学部建築学科，＊2：工学院大学建築学部建築デザイン学科，

＊3：工学院大学工学部建築学科学部生

2.1 解析モデルの概要

解析モデルは平屋の3次元モデルで、解析プログラム”Wallstat”（建築研究所中川貴文作成）を用い、耐力壁のみの単純な平面について、時刻歴応答解析を実施した。
図1に解析モデルの全体像を示す。

建物は平屋、柱列数は4列（加振方向）×3列　（10.92m×7.28m）で、柱脚近傍には足固めを設けている。加振方向の鉛直構面には、長さ0.91mの耐力壁を8枚、各通りの両端部に2枚ずつ設置し、直交方向に長さ0.91mの壁を12枚、各通りに4枚ずつ配置している。部材断面寸法は柱150mm×150mm、足固め120mm×180mm、桁150mm×300mmとする。材料は全てスギとし、ヤング係数7kN/mm2、曲げ基準強度22.2N/mm2としている。

柱脚移動の場合の摩擦係数は、静止摩擦係数、動摩擦係数ともに0.3、0.4、0.5の3ケースとし、それぞれ柱軸力変動を考慮した場合（この場合には、
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図1　解析モデル全体像

軸力が引張となった瞬間には摩擦力はゼロとする）と、考慮しない場合（軸力によらず摩擦力を一定とする場合）の解析を行う。また、柱脚浮き上がりタイプとして、滑りは許容しないが浮き上がりを許容するタイプも解析に加えた。

質量は2010年度試験体No.4を参考に1階上半分15184kg、1階下半分11209kgと仮定した。

解析モデルの荷重変形関係は2008年に行われた震動台実験1)A棟の荷重変形関係の履歴をトレースする形でバイリニア＋スリップとし、耐力壁にこれを付与している。鉛直構面の耐力要素は耐力壁のみであり、部材端部の接合部はピン接合である。

震動台実験試験体A棟の荷重変形関係を図2に、モデルの荷重変形関係を図3に示す　 

[image: image2]
図2　震動台実験結果（2008年A棟）
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図3　A棟の荷重変形関係のモデル化
この骨格曲線に対して、令第46条の軸組の認定に用いられる方法で許容耐力Pa、終局耐力Puを算出すると、Pa＝101.4（kN）、Pu = 172（kN）となる。これに対し、今回の振動モデルでは、C0＝0.2の地震力において許容耐力ぎりぎりとなるような荷重変形関係を求め、その1.6倍の剛性耐力を有する状態を標準のモデルとして設定した。

水平構面については、標準の床は、スギ板30mm×180mm、小梁間隔910mm、スギ板に脳天からN90くぎ3本打ち、の床1820mmに対するせん断試験結果2)に基づき、長さ1m当たりの荷重－せん断変形角関係を図3のようにバイリニア＋スリップでモデル化した。屋根も同じ想定としている。

これに対し、水平構面の変化による地震時挙動への影響を見るため、剛性耐力を0.5倍した場合、2倍した場合の解析を追加している。
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[image: image5]
　 図3　水平構面の実験結果とそのモデル化

建物全体での目標とする剛性は2,584（kN/m）、質量15184（kg）であることから、2.07(Hz)と算出される。構面の粘性減衰定数は、この建物全体の固有振動数を用い、瞬間剛性比例で2%としている。

ケース6～8に関しては建物全体での耐力が増すため、剛性は鉛直構面の剛性の和で単純に増加するものとして、固有振動数を算出した。

入力地震動は、二種地盤の応答スペクトルに適合する人工地震波７波で、うち5波は位相はランダムで継続時間は60秒、１波は位相をJMA-Kobe-NS、1波はHachinohe-NSとしたもので、限界耐力計算の階数による低減として0.8を乗じて使用している。これを短辺方向一方向（壁8枚設置した方向）に入力する。図4に時刻歴波形を示す。

解析においては、さらに鉛直構面の壁の比率を変えて表2に示す8個のケースを想定した。以上から、解析条件の組合せは、柱脚の条件８、水平構面３、鉛直構面の配置８、地震波７で、8×3×8×7＝1,344パターンとなる。
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図4　入力地震動の時刻歴波形

表2　解析ケース一覧


[image: image7]
３．解析結果の概要

　表3に上部構造各通りの最大応答変位（地震波７波の平均）を、図5に地震波の一つに対する最大応答変形時の変形状態を示す。また、柱脚の滑り量については、各ケースの最大滑り量を、軸力変動の考慮ありと考慮なしの解析条件に分けて、図6に示す。
以下、解析条件ごとに結果の概要を示す。

(a)　柱脚固定の場合

ケース2、上部構造の最大応答変位は約230mm（地震波7波の平均）であった。ケース１、床標準での最大応答変位は2通り3通りで191mmで、ケース1と比較して、バランスが悪い方が変位は逆に小さくなっている。水平構面のエネルギー吸収によるものか。床が標準×2.0だとケース1とケース2はほぼ同じ変形量である。

(b) 柱脚滑り（軸力変動を考慮した場合）

摩擦係数μが小さくなるにつれて柱脚滑りが大きくなり、上部構造の最大応答変位は減少する傾向が看取される。ケース2での上部構造の最大応答変位は、柱脚固定で230mm、μ=0.5で243mm、μ＝0.4で222mm、μ＝0.3で182mm（7波の平均）である。
ただし、地震波ごとに見るとばらつきも見られる。

ケース2の柱脚の滑り量は、μ=0.5で26mm、μ＝0.4で30mm、μ＝0.3で79mm（7波の平均）である。地震波ごとの最大値ではμ＝0.3で124mmであった。
ねじれを有する場合の滑り量の最大値は、床が堅く（標準×2）、偏心が大きい（ケース7やケース8）で大きくなり、7波の平均で133mm、7波の内の最大で292mmであった。
(c) 柱脚滑り（軸力変動を考慮しない場合）

軸力変動を考慮せず、常に一定の摩擦力で滑るとしたモデルでは、軸力変動を考慮した場合に比べて上部構造の変形が小さくなる傾向であった。

ただし、これには、軸力変動を考慮するしないによる瞬間的な摩擦力の違いのほか、柱脚の浮き上が
表3　上部構造各通りの最大応答変位（7波の平均）

[image: image8.emf]ケース1 滑り(軸力変動考慮あり) 滑り(軸力変動考慮なし)

固定 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 浮き上がり

X1 127 146 164 178 45 60 78 197

X2 191 200 202 218 102 133 155 232

X3 191 200 202 218 112 141 163 218

X4 127 144 163 177 65 86 99 161

Y1 2 4 6 5 9 7 6 4

Y2 1 2 1 1 6 3 2 1

Y3 2 5 5 8 10 7 6 4
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ケース2 滑り(軸力変動考慮あり) 滑り(軸力変動考慮なし)

固定 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 浮き上がり

X1 228 177 219 241 85 115 153 246

X2 230 182 222 243 95 123 163 248

X3 230 182 222 244 106 134 180 248

X4 228 177 218 241 106 131 182 246

Y1 1 5 7 8 11 9 11 2

Y2 0 2 1 1 7 5 5 1

Y3 1 6 5 7 12 11 10 1
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ケース3 滑り(軸力変動考慮あり) 滑り(軸力変動考慮なし)

固定 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 浮き上がり

X1 109 124 130 147 42 59 74 128

X2 130 143 155 165 53 71 87 149

X3 226 176 209 225 121 160 196 211

X4 261 203 250 267 142 185 222 257

Y1 36 36 44 44 25 26 28 45

Y2 1 12 17 17 8 4 3 6

Y3 37 39 42 47 26 28 29 45


[image: image11.emf] 

ケース4 滑り(軸力変動考慮あり) 滑り(軸力変動考慮なし)

固定 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 浮き上がり

X1 72 87 104 102 33 42 51 96

X2 85 107 127 127 43 52 60 124

X3 197 202 225 231 164 183 186 228

X4 250 240 269 289 192 213 221 292

Y1 42 38 47 50 25 28 32 61

Y2 2 13 15 16 4 3 2 8

Y3 42 42 46 53 25 28 32 59
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ケース5 滑り(軸力変動考慮あり) 滑り(軸力変動考慮なし)

固定 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 浮き上がり

X1 124 132 156 172 44 67 83 149

X2 144 146 163 181 56 78 96 173

X3 232 192 215 230 123 148 183 229

X4 232 186 222 245 105 126 159 244

Y1 22 22 27 27 15 14 14 29

Y2 1 8 10 10 7 4 3 5

Y3 23 22 28 24 17 15 14 29
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ケース6 滑り(軸力変動考慮あり) 滑り(軸力変動考慮なし)

固定 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 浮き上がり

X1 94 112 155 154 36 49 63 166

X2 156 127 156 170 60 85 108 190

X3 192 142 182 201 93 126 148 230

X4 216 153 202 224 108 145 169 264

Y1 28 22 30 35 24 28 26 41

Y2 1 9 12 16 8 5 3 6

Y3 28 24 29 34 23 28 27 43
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ケース7 滑り(軸力変動考慮あり) 滑り(軸力変動考慮なし)

固定 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 浮き上がり

X1 60 99 124 155 27 33 36 102

X2 133 109 141 141 52 72 93 143

X3 172 128 157 169 88 122 141 200

X4 199 146 181 196 106 144 166 254

Y1 35 30 39 41 26 30 30 54

Y2 1 12 16 16 9 5 2 7

Y3 34 30 38 44 24 29 30 55
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ケース8 滑り(軸力変動考慮あり) 滑り(軸力変動考慮なし)

固定 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 μ=0.3 μ=0.4 μ=0.5 浮き上がり

X1 36 80 90 110 16 21 24 87

X2 108 102 121 132 46 63 84 136

X3 154 124 145 168 85 118 136 189

X4 187 145 171 203 104 141 162 240

Y1 35 31 40 46 27 31 31 53

Y2 1 11 15 17 9 5 2 6

Y3 34 32 39 46 26 30 31 56


りを許容するかどうかの差も含まれている。
いずれにしても、質点系のモデルや疑似3次元モ
a) 床標準、柱脚固定、地震波R5
ケース1　　　　　　　　ケース5
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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b) 床0.5、柱脚固定、ケース1、地震波R5
ケース1　　　　　　　　ケース5
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c) 床0.5､軸力考慮μ=0.3､地震波R5
ケース1　　　　　　　　ケース5
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d) 床標準､ケース3､地震波R5
柱脚固定　　　　　　　　軸力考慮μ=0.4
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図5　最大応答変形時の変形状態（例）

デルで、摩擦力を一定とした解析では、滑り量を過小評価する危険性がある。

(d) 水平構面の影響

柱脚固定の場合、標準床であればある程度変形が平均化される傾向があり、標準×2では剛床仮定に近い変形を示す。標準×0.5では水平構面のせん断変形やこれに伴う各通りの変形のばらつきが目立つ。この傾向は柱脚の滑りを生じる場合も同様である。

ケース5で、標準×0.5の場合には、弱い構面の滑りが他と比べて小さい（1階床によって一体化が
a) 軸力変動考慮ありの場合
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b) 軸力変動考慮なしの場合
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図6　各ケースの柱脚の最大滑り量

図られていない）という結果が見られた。

(e) 柱脚浮き上がり許容

滑りを拘束し、浮き上がりだけを許容した場合、鉛直構面の最大応答変位は、柱脚固定よりも増大する傾向にある。

４．おわりに
今回の解析により、水平構面の変形と柱脚滑りを含む伝統木造建物の地震時挙動、及び解析条件の影響がある程度明らかとなった。今後の検討課題としては、次のような解析の追加、解析条件の追加が考えられる。

・平屋モデルによる時刻歴応答解析で、柱列の間隔が3.64m以外の場合

・2階建てモデルの時刻歴応答解析による検討

・全面壁、垂れ壁、腰壁、接合部回転剛性など、実態に近い詳細モデルによる時刻歴応答解析
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