
真に強い木造住宅の
　　実現に向けて

1.図で理解する分り易い振動、エネルギー
　の概念と基本理解

2.木造住宅の耐震、制震の振動解析による
　検証

有限会社　マサ建築構造設計室



1.図で理解する分り易
　い振動、エネルギー
　の概念と基本理解
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ニュートンとフックの関係式

：力

：変形

：バネ定数

：質量

：加速度
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フックのバネの法則

ニュートンの力の定義

運動方程式ニュートンとフックの

kDmA =
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変　形

力 並列バネ＝変形一定で力でバランス

エネルギー＝力Ｘ変形（面積）

直列バネ＝力一定で変形でバランス
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各層直列バネ＋層内直列バネ

変形集中
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立方体の体積量を用いたエネルギー概念

エネルギー一定とすると
速度が無限に小さく力(重さ）が一定でもエネルギーの消費の時間が長い＝クリープ
作用時間が非常に短いと速度と力(仕事率）が大きくなる＝衝撃力
力が小さくとも時間を短くすると速度が速くなり衝撃力は大きくなる。

質量×加速度＝力
質量×速度＝運動量
質量×速度の変化=運動量の変化
速度×時間＝距離(変位）　(空間）
力×時間＝力積　運動量の変化
力積　(運動量の変化）×速度＝エネルギー
距離　×　力　＝エネルギー
力　×　速度　＝仕事率
仕事率　×　時間　＝エネルギー

力

速度

距離(変位）
時間
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運動量・力の変換図

速度最大 加速度最大(変位）

質量

変位

加速度

質量

速度

速度

XmmV
×=

22

2 α

XV ×= α2

運動エネルギーの大別

慣性速度エネルギー
慣性力エネルギー
(復元力エネルギー） 速度を時間で積分すると変位　(速度×時間＝変位）

X
Vf
π2

=

運動量＝質量×速度　　　力＝質量×加速度

慣性速度エネルギー

2

2mVEv =

復元力(弾性力)エネルギー

2

2kXE r =

慣性力エネルギー

XmE f ×=
2
α

質量 X

速度

振動数

変形力乗速度の ×=2

変位を時間で微分すると速度

mv m v
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等速円運動と単振動
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複素振幅とは・・

(ガウス平面）複素座標

虚
数
軸

実数軸

22 baibaA +=+=

Φ= sinAb

Φ= cosAa

0

Φ

振幅;22 baibaA +=+=

（複素振幅）（実数）　（虚数）
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螺旋による振動エネルギー概念図



振動方程式

：固有周期

：変形

：速度

：円振動数

：加速度
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演　　習

長さ2cmの棒が一定の回転速度で1秒間に5回転する時、
棒の先端のX軸への投影点の移動速度、加速度の振幅を
求めよ

速　度 カイン

[ ]sec/62205222 cmfaaV ≒πππω =⋅⋅=⋅==

加　速　度

( ) ( ) 22222 2005222 πππω =⋅⋅=⋅== faaA

[ ] [ ]gcm 2sec/1974 ≒≒
2

( )は重力加速度gガル
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弾性定状振動における変形・速度・加速度
固有周期相関図

0.628 トリパタイト

速度

固有周期

変位

加速度

V
XT π2
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固有周期
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628.0=

XV ×=α2

)(1010001002 cm×=

)(1.01012 m×=

速度　加速度　変形
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：地面の加速度

：建物加速度

：建物速度

Z

y
&&

&&

&y

振動方程式

：地面の変位

：建物ばね定数

：減衰係数

：質量

：建物変位

Z
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M
y

Z y
M

ZMFyyCyM &&&&& =++
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剛性・固有周期の関係式

：質量

：固有周期

：変形

：せん断力

：剛性

M
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δ
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K
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16



 

　

y

M M

K, CK, C

0
● ●- z

z0

M

dtyzMdtyKydtyCdtyyM
tttt

&&&&&&&& ∫∫∫∫ −=++
0

0
00

2

0
運動エネルギー 減衰エネルギー 復元エネルギー 入力エネルギー

（力×変形）

地盤変位

剛　性

粘性係数

エネルギーの釣合い式1 弾性状態

（弾性歪エネルギー）

建物変位

運動エネルギー＋復元エネルギー＝弾性振動エネルギー 17



extpaddnde EEEEE =+++
エネルギーの釣合い式2　弾塑性状態

：　弾性振動エネルギー（運動エネルギー＋弾性歪エネルギー）eE

ndE

addE

pE

extE

：　自然減衰（構造減衰）による消費するエネルギー

：　ダンパーにより消費するエネルギー

：　構造物内部の累積塑性ひずみエネルギー

：　地震入力エネルギー
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2
)(2 TMVext EE =

地震エネルギーの入力

M ：　構造物の全質量

T ：　構造物の1次固有周期

：　等価速度maxyV E &=
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2.131
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h
M :　建物質量

:　減衰定数

:　等価速度
EV

( ) ( )
になると言える。1.83

1損傷が

は0.273Df15%とh0.5Df5%h ====

損傷係数

構造物内部の累積塑性ひずみエネルギー
「秋山の提案式」

Df

20



減衰定数算定式
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減衰係数は減衰定数に剛性を乗じたものに
比例する
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減衰定数を用いない等価粘性減衰係数式

2X
Ceq ωπ

ΔＷ
= ギーサイクルの消費エネル　Ｗ 1=∆

等価粘性減衰=eqC

fπω 2= 振動振幅Ｘ= 入力波円振動数=ω

る振動数と振幅に依存す

・・π　　　　

ΔＷ

・・π・

ΔＷ
222 22 XfXf

Ceq ==
π

変形

力
W∆
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摩擦履歴による等価粘性減衰係数式

FDDC 42 =ωπ

ルギーサイクル中に失うエネ粘性抵抗により　12 =DCωπ

D
FC
・π・ω

4
=

ルギーサイクル中に失うエネ摩擦抵抗により　14 =FD

振動振幅=D

円振動数=ω
D

F

変形

力
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完全弾塑性復元力特性図

降状耐力
降状変形
累積塑性変形
累積塑性変形倍率

Q

δO
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等価粘性減衰式の変換
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木造軸組みの履歴特性

せん断力

初期剛性

変形角

バイリニアスリット
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Ｆ Ｅ
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Ｂ

Ｇ
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エネルギー消費デバイス

粘性（オイル）ダンパー
液体状の粘性力を減衰力とするものでオイルダンパーが代表的である。

速度・振動数に比例して減衰抵抗が増すのが特徴である。

粘弾性ダンパー
弾性と粘性の性質を持つ材料の力学特性を利用する粘弾性材料を使用
したダンパージエン系ゴム・アクリルゴム・シリコーンゴムが良く使用される。
小変形から大地震まで履歴特性を発揮する。速度と変形と温度条件に依存
する特質を持つ。

履歴（金属）ダンパー
鋼材ダンパーとも呼ばれ極軟鋼・鉛が使われる。
変形に依存し耐力を発揮する。

摩擦ダンパー
摩擦減衰を利用するもので金属・石材・セラミックス等があるがステンレス
が安定した履歴形状を示す。
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1.簡易静的慣性解析　　 (令46条)　　

2.静的弾性解析　　　　 (許容応力度法) 　

3.静的弾塑性解析　　 (保有耐力設計法)

4.動的等価弾塑性解析 (限界耐力法) 　

5.動的弾塑性解析 (エネルギー法)

6.動的弾性振動解析　 (時刻歴応答)

7.動的弾塑性振動解析 (時刻歴応答)

8.損傷制御設計法　　 　(制振・免震工法)

解析法の種類
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2.木造住宅の耐震、
制震の振動解析
による検証
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ダンパー比較計算書　2006.11.2ポリテク講習資料

地震時振動応答解析書
ダンパー性能比較

2階建て在来軸組み工法

Ｏ邸新築工事

依頼者　㈱グレイプ
作成日　2006.10.31 

作成者　有)ＭＡＳＡ建築構造設計室
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㈱グレイプよりの設計図書に基づき壁量、重量を使
用する。
地震力の方向はX方向とする。現状の耐力要素は筋
かい45x90   とする。
其の1：現状は令46条壁量（地震力）の1階1.2倍、
　　　　2階1.5倍として解析する。
其の2：現状補強は令46条壁量（地震力）の1階1.8

倍（現状1.5倍）、2階2.25倍(現状1.5倍)と
して解析する

其の3：制振ダンパー補強は現状壁量に対してGVA-
45RD2を全数12Ｐの内１階片側4Ｐ．2階片
側2Ｐとして解析する。

解析条件



解析方法

解析方法は多質点系弾塑性地震応答解析（ソフト名
構造システムDAP v1）

入力地震波はJMAkobe-NSとする。

地震のレベルは25カイン、50カインとする。
（約　250ガル、500ガル）

復元力特性は標準バイリニア型（BL2）+バイリニ
アスリップ型（SL2）を使用する。

標準の減衰定数はｈ＝0.10とする
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弾塑性地震応答解析

50カイン　最大層間変位比較表 安全限界1/30以内とする

階 現状 現状1.5倍 現状＋ダンパー

2階 1/21  NG 1/37  OK 1/39  OK

1階 1/18  NG 1/22  NG 1/30  OK

残留変位(cm)

階 現状 現状1.5倍 現状＋ダンパー

2階 1 6 6

1階 15 12 8.5
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制震学キーワード集

1：建物の速度を抑える自動車のブレーキの役割が減衰である。

43

2：粘弾性体制震工法は自動車の構造のサスペンションである。
3：柔剛論争にけりをつけた棚橋論文
4：エネルギーに着目した耐震設計法の秋山宏教授
5：弾性歪みエネルギーはエネルギーを吸収するが消散、消費はしない
6：揺れを制する　小堀鐸二　著　（鹿島出版会）　抜粋
7：共振、位相、同相、逆相、
8：等価粘性減衰の概念　チョプラ　構造物の動的解析（第2版）　Anil. Chopra 著
9：スリップ型履歴の弾塑性挙動の特性　
10：選択共振
11：構造減衰
12：地震動の破壊力
13：地震動の破壊力
14：力の尺度をめぐる論争　
15：力のキーワード
16：層内並列バネ・層内直列バネ・各層直列バネ・各層並列バネ
17：地震力はパワーをもつ振動エネルギーです。
18：建物は弾性範囲を超えると塑性状態に移行する。
19：木造建物は一部の階だけ面材（合板、筋かい）を増やすと逆に危険になる。
20：構造専門用語の定義は重要
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