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図２ 間隙バネに付与するバネモデル 

（１）接合部 （２）耐力壁 

図３ 耐力壁の静加力試験と解析結果の比較 
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地震時の木造軸組住宅の動的挙動シミュレータの構築 
 

東京大学大学院      正会員  ○柳田 充康 
東京大学生産技術研究所  正会員   目黒 公郎 

 
１．はじめに 

 1995年兵庫県南部地震は，全壊建物約10万棟，半壊約14
万棟，地震の2週間後までの死者行方不明者数は約5500人と

いう大きな被害をもたらした．これらの犠牲者の中に占める建

物被害を原因とする死者は，建物の下敷きになり逃げ出せなか

ったために焼死した犠牲者を含めれば 9 割を超える．またそ

の約 1 割が家具の転倒・落下による影響を受けたと言われて

いる1）．地震時の人的被害・建物被害の軽減には，建物の耐震

性を向上させる，家具の転倒防止措置を行うなど，市民1人1
人の自発的な被害軽減行動が最も効果的かつ不可欠である．兵

庫県南部地震以後，居住施設の耐震化や居住空間の安全性確保

が謳われるようになったが，実態としてはほとんど進んでいな

いとの報告がある2）．これらの大きな原因の1つに，地震被害

に対して，そして被害軽減行動の効果に対して，多くの人々が

具体的な状況をイメージできる能力を持っていないことが挙

げられる．地震被害の状況，そして適切な地震被害軽減行動の

効果に対するイマジネーション能力を向上させるためには，地

震時に直面する環境を擬似体験してもらうことが有効である．

その環境が自分の身近なものであればさらに効果的である．そ

こで著者らは自分の家や部屋が地震時にどうなるのかを示す

シミュレータの構築を進めている（図１）． 
ユーザーインプットが簡単な家具の動的挙動シミュレータ

は，既報3）でWeb上に展開している．本報では木造軸組住宅

の動的挙動シミュレータについて紹介する． 
適切なインプット情報を得ることは，地震時の挙動を再現す

る上で不可欠であるが，室内の家具のシミュレーションに比べ

て建物用の適切なインプット情報を得ることは格段に難しい．

構造に関しての専門的な知識に基づいて，耐力壁の種類や柱の

位置などを入力する必要があり，これは一般市民では無理であ

る．そこで，建物のシミュレータの利用者としては耐震改修業

者などの専門家を想定し，耐震改修による効果を一般の市民に

も簡単に理解できる環境を用意することを目的とする． 

２．耐力壁の特性を考慮したパラメータの決定 

 シミュレータで用いる数値解析手法は，個々の要素間に適

当な破壊基準を持つ間隙バネを設置することで，連続体として

の挙動から非連続体としての挙動を３次元空間上で追跡でき

る３次元拡張個別要素法（3D-EDEM）3）である．在来木造軸

組住宅の動的挙動を追跡するために，過去の研究成果 4）をベ

ースに，新たに接合部および耐力壁の間隙バネをモデル化した

（図２）．在来木造軸組住宅の耐力壁の静的水平加力実験5），6）

とキャリブレーションを行い，接合部バネ，筋交い・モルタル

外壁・サイディング・土壁・構造用合板の耐力壁バネのパラメ
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図１ 家具および住宅の動的挙動シミュレータ
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図４ 耐震改修以前(a)と以後(b)の図面 

X 
Y(北) 

(a-1) 1F 

(a-2) 2F

(b-1) 1F 

(b-2) 2F 

(a-2) 6秒後 

図５ 耐震改修以前(a)と以後(b)の動的挙動 

(a-3) 12秒後 

(a-4) 18秒後 

(b-2)  6秒後 

(b-3) 12秒後 

(b-4) 18秒後 

ータを決定した．図３に，静加力実験と解析を比較した結果の

一例を示す．概ね実験と一致していることが分かる． 
３．耐震補強前後の動的挙動シミュレーション 

 前節で得た耐力壁モデルのパラメータを用いて，耐震改修が

行われた実在の木造住宅を対象に，耐震改修前後の動的挙動解

析を行い，耐震改修の有無による住宅の動的挙動の差を目で見

て分かる形で表現することを試みる． 
解析対象は，1960年に建設された木造２階建て家屋で，瓦

葺の重い屋根を有している．図４に耐震改修前後の図面を示す．

耐震改修以前の建物の耐震診断の結果は，総合評点 0.25（X
方向：0.25，Y方向：0.44）であり，南側（－Y方向）の壁量

の不足とバランスの悪さが指摘されている．壁量の不足を筋交

いと合板で補強を行った耐震改修以後の耐震診断点は1.24で

ある． 
動的挙動解析を行うに当たり，①地盤，１階床は固定要素

と考え，固定要素にJR鷹取波のNS，EW，UD成分をそれ

ぞれY 方向，X 方向，Z 方向に変位入力した．②梁・柱の比

重は0.6とした．③２階の天井要素，1階の天井要素は打上げ

板張りとしての重み（150N/㎡）7)を考慮した重量を与えた．

④２階床要素は，住宅の居室としての積載荷重（1800N/㎡）

7)，自重（340N/㎡）7)，２階壁の種類を考慮した重さ（軸組：

150N/㎡，モルタル塗：640N/㎡）7)，の３つを加えた重量と

した．⑤屋根は瓦葺としその重量（980N/㎡）7)を与えた．以

上に加えて，図４に示した図面の耐力壁位置には，前節で得た

耐力壁間隙バネを配置し，解析を行った． 

 解析 結果を図５に示す．改修前の建

物は壁量の少ない南側に倒れ，耐震改修の効果がはっきり見て

取れる． 

４．まとめ 

 本研究では，３次元拡張個別要素法を用いた木造軸組住宅の

動的挙動シミュレータを構築した．間隙バネに接合部・耐力壁

のバネモデルを付与し実験結果を用いてキャリブレーション

を行った．このシステムを用いて既存不適格建物の耐震改修前

後の地震時挙動をシミュレーションした．結果からは，本シス

テムが住宅耐震化を促進するためのツールとして，高い可能性

を有することが確認された．  
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