
木造住宅における
耐震・制振について
1.図で理解する分易い振動、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
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優しい耐震建築の原理

地震で建物が壊れない丈夫な建物を造るには。

自然は常に変化を嫌い、周囲と調和し、現状を維持し安定
しようとする働きがあります。

地震動の動きは自動車の前進，後退の繰り返しに似ていま
す。

常に安定を求める自然はリズム運動に対しても抵抗せずに
合わせようとする傾向があります。

建物の場合も同様で建物の持つ反応し易いリズムを持って
います。専門用語では建物の固有周期と言います。

建物が地震のリズムに反応する事を共振現象と呼びます。

建物の持つ固有のリズムつまり固有周期は凡そ建物の階
数の1/10です。
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優しい耐震建築の原理

「力は抵抗するから発生する」

自然原理から言えば建物も地盤のリズムに合わせ揺れるこ
とで抵抗を避け、大きな力を受けないようにしているとも言え
ます。

建物の受ける大きな力は先程述べた変化に抵抗する力つま
り慣性力です。

建物を揺する力はエネルギーとして考えるのが正しい見方
です。

建物が変形し易い構造であれば慣性力は小さくなります。逆
に固くて変形しにくい建物の慣性力は大きくなります。

通常規模の地震であれば、地震が収まるとやがて元に戻り
、現状復帰するのは、なぜでしょう？
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優しい耐震建築の原理
永遠に揺れないのは建物に減衰力があるからだ。

「減衰力」は空気と建物の摩擦に加えて、建物基礎と地盤、
建物の内外仕上げ材、サッシュ、ドア、家具、什器、構造躯
体の接合部等々の摩擦による抵抗力と変形で揺れのエネル
ギーを吸収します。

建物のエネルギー吸収をエネルギー消費と言い換えると建
物の消費は建物が壊れること、あるいは損傷でしかありえま
せん。

最近は損傷の身代わりをする大きな減衰を持つ制震ダンパ
ーを挿入する制振構造が増えています。

免震建物はこの原理を取り入れたものです。通常の建物は
丈夫にすると言えば、どんな力を受けてもバネのように元に
戻る建物を思い浮かべます。しかし地震が衝撃のように1回
位であればまだしも数分間続く場合は共振現象が生じて揺
れは大きくなるので、バネの考え方だけでは不十分です。4

1.図で理解する分易い
　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
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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

20

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

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

速度最大 加速度最大(変位）

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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エネルギーより見た速度,加速度,変位の換算表

エネルギー

cm/s km/h gal G cm m km N･m

100 3.6 1000 1.0 10 0.1 0.0001 1000

1000 36 1000 1.0 1000 10 0.0100   1.0*10
5

2778 100 1000 1.0 7716 77.2 0.0772   7.7*10
5

10000 360 1000 1.0 100000 1000 1.0   1.0*107

100000 3600 1000 1.0 10000000 100000 100   1.0*10
9

速度 加速度 換算変位

LV ×= α2 LV ×= αLmmVE ×== α
2
1

2
1 2

自動車の重さを想定
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続き
エネルギー

cm/s km/h gal G cm m km N･m

100 3.6 500 0.5 20 0.2 0.0002 1000

1000 36 500 0.5 2000 20 0.0200   1.0*10
5

2778 100 500 0.5 15432 154.3 0.1543   7.7*105

10000 360 500 0.5 200000 2000 2.0   1.0*10
7

100000 3600 500 0.5 20000000 200000 200   1.0*10
9

エネルギー

cm/s km/h gal G cm m km N･m

100 3.6 100 0.1 100 1 0.0010 1000

1000 36 100 0.1 10000 100 0.1000   1.0*10
5

2778 100 100 0.1 77160 771.6 0.7716   7.7*105

10000 360 100 0.1 1000000 10000 10.0   1.0*10
7

100000 3600 100 0.1 100000000 1000000 1000   1.0*10
9

エネルギーは、重さ2tonf(質量:20 N･sec2/cm)の場合の算出値。
音速は340m/s=33000cm/s=1225km/h

速度 加速度 換算変位

速度 加速度 換算変位
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戸建て住宅の重さを想定

エネルギーより見た速度,加速度,変位の換算表

cm/s km/h gal G cm m N･m kcal

25 0.90 1000 1.0 0.63 0.006 938 0.224

50 1.80 1000 1.0 2.50 0.025 3750 0.896

75 2.70 1000 1.0 5.63 0.056 8438 2.016

100 3.60 1000 1.0 10.00 0.100 15000 3.583

125 4.50 1000 1.0 15.63 0.156 23438 5.599

速度V 加速度α 換算変位L エネルギーE

LmmVE ×== α
2
1

2
1 2 LV ×= α2 LV ×= α
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cm/s km/h gal G cm m N･m kcal

25 0.90 500 0.5 1.25 0.013 938 0.224

50 1.80 500 0.5 5.00 0.050 3750 0.896

75 2.70 500 0.5 11.25 0.113 8438 2.016

100 3.60 500 0.5 20.00 0.200 15000 3.583

125 4.50 500 0.5 31.25 0.313 23438 5.599

cm/s km/h gal G cm m N･m kcal

25 0.90 100 0.1 6.25 0.063 938 0.224

50 1.80 100 0.1 25.00 0.250 3750 0.896

75 2.70 100 0.1 56.25 0.563 8438 2.016

100 3.60 100 0.1 100.00 1.000 15000 3.583

125 4.50 100 0.1 156.25 1.563 23438 5.599

エネルギーは、戸建て住宅(重さ30tonf、質量:300 N･sec2/cm)を想定した算出値。

速度 加速度 換算変位 エネルギーE

速度 加速度 換算変位 エネルギーE

続き
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地震波と戸建て住宅を想定

エネルギーより見た速度,加速度,変位の換算表

cm/s km/h N･m kcal ni=5 ni=10

25 0.90 938 0.224 1.12 2.24

50 1.80 3750 0.896 4.48 8.96

75 2.70 8438 2.016 10.1 20.2

100 3.60 15000 3.583 17.9 35.8

125 4.50 23438 5.599 28.0 56.0

エネルギーは、戸建て住宅(重さ30tonf、質量:300 N･sec2/cm)を想定した算出値。

繰返回数ni×E

(kcal)
速度V エネルギーE

LmmVE ×== α
2
1

2
1 2
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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

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

速度最大 加速度最大(変位）

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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加速度・速度・変位の3Dグラフ

2V Lα= ×
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等速円運動と単振動
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螺旋による振動エネルギー概念図

39

フレミングの

　左手の法則
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力学共振と電気共振のパラメーター
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振動方程式

：固有周期

：変形

：速度

：円振動数

：加速度

T
D

A

V
ω

D
T

VAT π
π

2
2

==

DVA ω
ω

==
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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

[ ]sec/62205222 cmfaaV ≒πππω =⋅⋅=⋅==

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

速　度

加　速　度

[ ] [ ]gcm 2sec/1974 ≒≒
2

( )は重力加速度g

カイン

ガル 43

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

固有周期

1
1.014.32 ××

=T

628.0=

XV ×=α2

)(1010001002 cm×=

)(1.01012 m×=

速度　加速度　変形

44

：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
F
C
M
y

ZMFyyCyM &&&&& =++

Z y
M
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剛性・固有周期の関係式

δ
QK =

K
MT π2=

：質量

：固有周期

：変形

：せん断力

：剛性

M
T

Q
K

δ
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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
47

extpaddnde EEEEE =+++

：　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

：　ダンパーにより吸収するエネルギー

：　構造物内部の累積塑性ひずみエネルギー

：　地震エネルギー入力

エネルギーの釣合い式　1
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extpaddnde EEEEE =+++

：　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

エネルギーの釣合い式2　弾塑性状態
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2
)(2 TMVext EE =

M
T

：　構造物の全質量

：　構造物の1次固有周期

：　等価速度maxyV E &=

地震エネルギーの入力
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( )2
2

2.131

1
2 hh

MVE E
p

++
×=

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 Df

構造物内部の累積塑性ひずみエネルギー
「秋山の提案式」
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減衰定数算定式

W
Wheg ∆

•=
π4
1

Ｑ　　　　　　　

ルギーＷ：ポテンシャルエネ

三角形ＯＡＢ面積）　　　　　　

ギーサイクルの消費エネルＷ：

減衰定数

•∆•

∆

2
1

(
1

:heg
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⋅
⋅

=
π

減衰係数は減衰定数に剛性を乗じたものに
比例する

π
hkTC ⋅⋅

=
53

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

振動振幅Ｘ= 入力波円振動数=ωfπω 2=

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

D
FC
・π・ω

4
=

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

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

ｆ

・

π2
2 hKC =

ω
hK・2

=

W
Wh ∆

•=
π4
1

ω
π 22

2
KX
WK

C

∆

=
・

2X

W

ωπ

∆
=

①式 ②式

③式　（①式に②式を代入）

2
2
14

1

KX

W∆
•=

π

22 KX

W

π

∆
=

変形

力 W∆

W
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木造軸組みの履歴特性

せん断力

変形角
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バイリニア
+

スリップ
合成曲線
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固有周期の延びと作用する力の変化

62 63



エルセントロ地震 NS波

64

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。 65 66

67 68 69

70 71

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

72
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速度

加

速

度

時刻

加速度‐速度の時刻歴立体図
地震波:JMA‐Kobe 5kine規準化
建物：2層建屋‐2階(T1=0.3325s)

弾性応答－加速度・速度
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速

度

変位

時刻

速度‐変位の時刻歴立体図
地震波:JMA‐Kobe 5kine規準化
建物：1層建屋(固有周期0.6sec)

弾性応答－速度・変位
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弾性応答－加速度・変位

 
加

速

度

変位

加速度‐変位の時刻歴立体図
地震波:JMA‐Kobe 5kine規準化
建物：2層建屋‐2階(固有周期0.3325sec)
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弾性応答－加速度・速度・変位
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弾性応答－加速度・速度
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弾性応答－加速度・変位
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弾塑性応答－加速度・変位

 

速度

加

速

度

時刻

加速度‐速度の時刻歴立体図
地震波:JMA‐Kobe 50kine規準化
建物：2層建屋‐1階(T1=0.3325s)
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弾塑性応答－速度・変位

 

速

度

変位

時刻

速度-変位の時刻歴立体図

地震波:JMA-Kobe 50kine規準化

建物：2層建屋-2階(固有周期0.3325sec)
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弾塑性応答－加速度・変位

 

加

速

度

変位
時刻

加速度‐変位の時刻歴立体図
地震波:JMA‐Kobe 50kine規準化
建物：2層建屋‐2階(固有周期0.3325sec)
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弾塑性応答－加速度・変位
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弾塑性応答－制振ダンパー挿入例

 
加

速

度

変位
時刻

加速度‐変位の時刻歴立体図
地震波:JMA‐Kobe 50kine規準化
建物：2層建屋‐2階(固有周期0.3325sec)
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弾塑性応答－制振ダンパー挿入例
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弾塑性応答－制振ダンパ有無の比較
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時刻歴応答解析結果（建物応答と入力波）
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時刻歴応答解析結果（建物応答と入力波）

弾塑性応答（高減衰）の場合
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2.木造住宅の耐震、
　制震の振動解析
　による検証

88

地震応答解析事例（2階建て住宅, ダンパー補強前後）

89

地震応答解析事例（2階建て住宅, ダンパー補強前後）
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壁長 Ld/Ln 壁長 Ld/Ln 壁長 Ld/Ln 壁長 Ld/Ln

Ld 13.65 14.56 13.65 14.56

Ln 9.71 1.41 12.46 1.17 9.44 1.45 9.44 1.54

Ld 29.58 31.17 29.58 31.17

Ln 21.71 1.36 27.38 1.14 19.93 1.48 19.93 1.56

2階

1階

風圧に対して 地震力に対して

X方向 Y方向 X方向 Y方向

Ld/Lnの比率の表　「令46条の壁量検討」
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地震力の算定　「許容応力度設計の壁量検討」

階 Wi(kN) ∑Wi(kN) αi Ai Ci eQi(kN) eQi/∑Pi

2 104.653 104.653 0.367 1.3400 0.2680 28.047 X 26.75 1.048 ＞ 1.0  NG!!!!

Y 28.54 0.983
≦ 1.0  OK

1 180.299 284.952 1.0000 1.0000 0.2000 56.990 X 57.97 0.983 ≦ 1.0  OK

Y 61.09 0.933 ≦ 1.0  OK

∑Pi(kN)
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片筋かい（45×90 )

構造用合板9.0mm片面

合計(kN)

0

100

200

300

400

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

kN

重量（180.3　KN) 単位  kN
壁種類＼変形(mm)  h=2935 標準骨格曲線に乗じる壁長 0.00 3.00 6.00 9.00 15.00 22.50 30.00 45.00 60.00 90.00 120.00 180.00

2 片筋かい（45×90 ) 8.19 m 0.00 6.80 12.69 17.85 26.86 35.30 42.18 50.37 53.15 52.74 41.69 9.83

5 構造用合板9.0mm片面 5.91 m 0.00 4.61 9.28 13.77 21.57 30.50 38.18 50.00 57.21 66.07 69.32 58.51

合計(kN) 0.00 11.41 21.97 31.62 48.43 65.79 80.36 100.37 110.36 118.82 111.01 68.34

1階Y方向建物の骨格曲線補強前 　　　 

トリリニア型

1階Y方向建物の骨格曲線補強前
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0

100

200

300

400

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

重量（  104.65   　KN) 単位  kN
壁種類＼変形(mm)  h=2840 標準骨格曲線に乗じる壁長 0.00 3.00 6.00 9.00 15.00 22.50 30.00 45.00 60.00 90.00 120.00 180.00

2 片筋かい（45×90 ) 2.73 m 0.00 2.27 4.23 5.95 8.95 11.77 14.06 16.79 17.72 17.58 13.90 3.28

5 構造用合板9.0mm片面 3.64 m 0.00 2.84 5.71 8.48 13.29 18.78 23.51 30.79 35.24 40.70 42.70 36.04

合計(kN) 0.00 5.11 9.95 14.43 22.24 30.55 37.57 47.58 52.95 58.28 56.59 39.31

2階Y方向建物の骨格曲線補強前 　　　 

トリリニア型

2階Y方向建物の骨格曲線補強前

片筋かい（45×90 )

構造用合板9.0mm片面

合計(kN)
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0

100

200

300

400

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

重量（180.3　KN) 単位  kN
壁種類＼変形(mm)  h=2935 標準骨格曲線に乗じる壁長 0.00 3.00 6.00 9.00 15.00 22.50 30.00 45.00 60.00 90.00 120.00 180.00

2 片筋かい（45×90 ) 8.19 m 0.00 6.80 12.69 17.85 26.86 35.30 42.18 50.37 53.15 52.74 41.69 9.83

5 構造用合板9.0mm片面 5.91 m 0.00 4.61 9.28 13.77 21.57 30.50 38.18 50.00 57.21 66.07 69.32 58.51

13 GVA-NRD2 上下 (m当り） 3.64 m 0.00 8.58 15.06 20.72 29.48 35.22 42.86 50.72 59.06 61.82 64.20 52.76

合計(kN) 0.00 19.99 37.03 52.34 77.91 101.01 123.22 151.09 169.42 180.64 175.21 121.10

ダンパー補強後剛性比　β 1.75 1.69 1.66 1.61 1.54 1.53 1.51 1.54 1.52 1.58 1.77

1階Y方向建物の骨格曲線補強後 　　　 

トリリニア型

1階Y方向建物の骨格曲線補強後

片筋かい（45×90 )

構造用合板9.0mm片面

GVA-NRD2 上下 (m当り）

合計(kN)

β =
ダンパー補強後剛性

補強前剛性

19.99
11.41

β =

95

0

100

200

300

400

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

重量（104.65　KN) 単位  kN
壁種類＼変形(mm)  h=2840 標準骨格曲線に乗じる壁長 0.00 3.00 6.00 9.00 15.00 22.50 30.00 45.00 60.00 90.00 120.00 180.00

2 片筋かい（45×90 ) 2.73 m 0.00 2.27 4.23 5.95 8.95 11.77 14.06 16.79 17.72 17.58 13.90 3.28

5 構造用合板9.0mm片面 3.64 m 0.00 2.84 5.71 8.48 13.29 18.78 23.51 30.79 35.24 40.70 42.70 36.04

13 GVA-NRD2 上下 (m当り） 1.82 m 0.00 4.29 7.53 10.36 14.74 17.61 21.43 25.36 29.53 30.91 32.10 26.38

合計(kN) 0.00 9.40 17.48 24.79 36.98 48.16 59.00 72.94 82.48 89.19 88.69 65.69

ダンパー補強後剛性比　β 1.84 1.76 1.72 1.66 1.58 1.57 1.53 1.56 1.53 1.57 1.67

2階Y方向建物の骨格曲線補強後 　　　 

トリリニア型

2階Y方向建物の骨格曲線補強前

片筋かい（45×90 )

構造用合板9.0mm片面

GVA-NRD2 上下 (m当り）

合計(kN)

β =
ダンパー補強後剛性

補強前剛性

9.40
5.11

β =

96

令46条壁量1階.2階共1.5倍

現状壁量 1F片筋かい8.19m　 構造用合板5.91m

2F片筋かい2.73m   構造用合板3.64m
標準3波　

h=10%

階
El Centro
-NS

HACHI-NS Taft-EW
El Centro
-NS

HACHI-NS Taft-EW

Q N 2 48365 29113 41676 117174 56712 90530
1 83979 66577 73072 132275 118604 152953
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D cm 2 4.97 2.14 3.72 30.13 7.86 20.32
1 3.43 2.30 2.72 9.95 7.62 13.49
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1/R 2 59 132 76 9 36 14
1 85 127 108 29 38 22
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

AD cm 2 6.82 4.28 6.02 40.06 15.48 33.61
1 3.43 2.30 2.72 9.95 7.62 13.49
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

AV cm/s 2 60.03 37.85 44.52 118.30 64.94 78.34
1 27.34 19.73 19.12 55.19 35.84 50.07
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

AA cm/s2 2 465.0 282.3 382.0 665.3 453.9 602.5
1 257.8 232.0 269.5 514.9 358.0 428.6
0 255.3 165.2 248.4 510.8 330.1 496.6

25cm/sec基準化 50cm/sec基準化
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令46条壁量1階.2階共1.5倍 + 1階4P.2階2P
ダンパー補強後 1F 片筋かい8.19m　構造用合板5.91m  
標準3波　 2F 片筋かい2.73m  構造用合板3.64m  
h=10%
1F4P(C1=1.345N/(cm/sec)),2F2P(C2=673N/(cm/sec))

階
El Centro
-NS

HACHI-NS Taft-EW
El Centro
-NS

HACHI-NS Taft-EW

Q N 2 43720 16220 29986 74554 32418 58710
1 95562 43264 65421 167016 86469 139268
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D cm 2 1.92 0.72 1.32 4.24 1.45 2.75
1 1.97 0.93 1.39 4.55 1.86 3.50
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1/R 2 148 392 215 67 196 103
1 149 314 211 64 157 84
0 0 0 0 0 0 0

AD cm 2 3.80 1.62 2.66 8.79 3.24 6.19
1 1.97 0.93 1.39 4.55 1.86 3.50
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

AV cm/s 2 33.54 19.30 26.04 65.87 38.57 51.57
1 16.68 10.33 12.36 34.37 20.64 24.64
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

AA cm/s2 2 442.9 169.5 302.5 769.1 338.7 582.5
1 326.0 168.3 242.5 579.1 336.3 484.8
0 255.3 165.2 248.4 510.8 330.1 496.6

25cm/sec基準化 50cm/sec基準化
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令46条壁量1階.2階共1.5倍 + 1階4P.2階2P
ダンパー補強後 1F 片筋かい8.19m　構造用合板5.91m  
標準3波　 2F 片筋かい2.73m  構造用合板3.64m  
h=10%
1F4P(C1=1.345N/(cm/sec)),2F2P(C2=673N/(cm/sec))

階
El Centro
-NS

HACHI-NS Taft-EW
El Centro
-NS

HACHI-NS Taft-EW

Q N 2 43720 16220 29986 74554 32418 58710
1 95562 43264 65421 167016 86469 139268
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D cm 2 1.92 0.72 1.32 4.24 1.45 2.75
1 1.97 0.93 1.39 4.55 1.86 3.50
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1/R 2 148 392 215 67 196 103
1 149 314 211 64 157 84
0 0 0 0 0 0 0

AD cm 2 3.80 1.62 2.66 8.79 3.24 6.19
1 1.97 0.93 1.39 4.55 1.86 3.50
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

AV cm/s 2 33.54 19.30 26.04 65.87 38.57 51.57
1 16.68 10.33 12.36 34.37 20.64 24.64
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

AA cm/s2 2 442.9 169.5 302.5 769.1 338.7 582.5
1 326.0 168.3 242.5 579.1 336.3 484.8
0 255.3 165.2 248.4 510.8 330.1 496.6

25cm/sec基準化 50cm/sec基準化
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各層の応答変形（入力：25kine）

層間変形　25cm/sec
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層間変形角
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補強前 Hachi-NS
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GVA補強 El Centro-NS

GVA補強 Hachi-NS

GVA補強 Taft-EW
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各層の応答変形（入力50：kine）

層間変形　50cm/sec

0
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層間変形角
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補強前 El Centro-NS

補強前 Hachi-NS

補強前 Taft-EW

GVA補強 El Centro-NS

GVA補強 Hachi-NS

GVA補強 Taft-EW
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各層の応答加速度（入力：25kine）

加速度　25cm/sec

0
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0 100 200 300 400 500

加速度 cm/sec2

階
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各層の応答加速度（入力：50kine）

加速度　50cm/sec

0

1

2

0 250 500 750 1000 1250

加速度 cm/sec2

階
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補強前エネルギー消費割合

AKANE邸補強前
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補強後エネルギー消費割合

AKANE邸補強後
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105

エネルギー法による解析結果－１

106

エネルギー法による解析結果－２
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エネルギー法による解析結果－３
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マサコラム
マサコラム9　ＰowerとＦorceの違いは？

「パワー」と「フォース」は通常はどちらも「力」の意味に用いられる。構
造力学では「力」=質量×加速度であるが、この場合は「フォース」である。
「パワー」は何でしょうか？「パワー」＝力×速度で仕事率と呼びます。数

学的には仕事率は変位で積分してさらに、時間で微分したものである。なじ
みの表現は電力量（W）で単位時間当たりのエネルギー量である。建物を壊
す要因を振幅の1サイクルに注入されるエネルギー量であるとする見方もあ
る。建物の固有周期を1秒と仮定すれば、建物を壊す要因は力でなく、単なる
エネルギーの累計でもなく仕事率つまり「パワー」であると言い得ることにな

る。振動現象において力と運動量とエネルギーの関係は別図の如くである。
弾性振動はこれでよいとして弾塑性の振動現象はもう少し複雑と成る。質点
が振り切られた状態で塑性の状態になると元に戻らなくなり、振動の中心が
原点から徐々にはずれながら振動する状態になる。振動の片流れと称するこ
の現象は建物を遂には倒壊に導くことになる。兵庫県南部地震のような初期
に衝撃的な位相を持つ波はこの傾向が特に強いと思われる。理想的な耐震設
計は極めて稀に来る大地震であっても
建物を弾性挙動の状態に維持する事しか真に安全な建物とは言い得ないこと
になる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　真崎雄一
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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。
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 110

実施例

① 柱の曲げ試験

長さ測定 直径測定 試験体設置概要

試験中（加力側から） 試験中（固定側から） 破壊状態

金刀比羅神社

111

② 工事写真-1

金刀比羅神社

実施例

112

③ 工事写真-2

金刀比羅神社

実施例
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④ 工事写真-3

金刀比羅神社

実施例
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① 工事写真

森芳工場

実施例
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① 基礎・地盤工事

東洋化成本社ビル

実施例
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② 躯体工事

東洋化成本社ビル

実施例
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① 地盤改良（ソルパック）
　　外付けダイアフラム

レピシエ

実施例
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② 方杖型オイルダンパー

レピシエ

実施例
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御清聴ありがとう
ございました。
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