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の庚可

本日のﾛ琶演内容
1．経歴など

辰駒

学生時代・大学院生時代
■東京大学・内田坂本研究室の卒業論文で、日本の継手仕口
の歴史を調べる（←きっかけは、3年生の建築構法の夏休
み課題＝継手を作ってくる）

■法隆寺金堂から始まって、数冊の修理工事報告書を読み、
継手仕口を拾い上げていくという地道な作業

■建築物の中での継手仕口の選択理由を考えると、構造的な
要求、組立の手順という施工卜の要求、見え掛りという意
匠上の要求など、様ﾉﾏ。その中で、構造的な要求がもっと
も説明しづらかった。

■修士課程では和風継手の構造実験など、博士課程では有限
要素法やマトリクス構造解析、民家の水平加力試験などを
行う。

本日の講演内容
1．経歴など

2．工学院大学河合研の活動

(2011年度～2024年度）
3．研究内容紹介
・柱傾斜復元力
・五重塔の地溌時挙動
・CLT建築の基準整備
・CLT建築の実物件の実験・解析

・中高層木造の地震時挙動
・在来軸組構法（仕様規定と構造計算法）
・地震被害調喬

4．趣味の話・その他（含、河合継手）
5．雑感（まとめに代えて）

1．経歴など
■1958年3月12日神奈川県生まれ

■1981年3月東京大学工学部建築学科卒業

■1983年3月東京大学大学院工学系研究科
建築学専門修士課程修了

■1986年3月同博士課程修了（工学博士）

■1986年4月東京理科大学工学部第2部助手

■1992年II月建設省（のち国土交通省）建築研究所
研究員（のち主任研究員、室長）

■2001年4月国土交通省国土技術政策総合研究所室長

■2004年4月独立行政法人建築研究所上席研究員

■2011年4月工学院大学建築学部建築学科教授

学生時代・大学院生時代

■民家の水平加力実験（昭和60年

■杵と垂誇

■柔らかき
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東京理科大学。助手（1986年～） 建築研究所（1992年11月～う

■1993年1月に釧路で地震、応急危険度判定の講師

■木造界があわただしくなる時期
・木造の耐震性に関する国際共同研究プロジェクト
・文化財研究所と社寺建築の常時微動測定
・1995年兵庫県南部地震の調査、対応．
・建築基準法の性能規定化（→2000年基準）
・木造建築物の基準改正（→2000年基準）
・木質ハイブリッド構造の研究開発プロジェクト

■木質ハイブリッド構造の研究開発プロジェクトでは幹事役を
勤める。木材を使用した耐火部材の開発が行われ、今日の耐
火木造、中高層木造に繋がる。

■2000年の基準改正では、木造建築物の仕様規定の改正原案
作成を担当

■杉山英男先生の退官（東大→理科大）にともなう助手の採用

■第2部＝夜間部なので、11時から23時ころまで勤務
夜型の生活に拍車がかかる

■年上の学生も含め卒論の対応、その他、木造建築研究フオ言
ムの活動

■この頃の研究としては、
・水平構面のせん断変形を考慮した木造住宅の設計法
・八甲田ホテルの設計に関わる柱梁接合部（かんざし工
法）の実験的研究
・川崎市立日本民家園での民家の常時微動測定
・奈良平城宮跡朱雀門の復元に関わる「柱傾斜復元力」
の実験および解析、

再び建築研究所(2004年～） 再び建築研究所(2004年～：
■2005年､文科省の「大都市大震災軽減化特別プロジェクト』
において木造住宅倒壊実験

2007年､イタリアの研究グループによる7階建てCLTパネノi
構造の振動実験

■2009年､接合部の設計法等による違いを確認する3階建て軸
組構法住宅の振動実験

■2009年､米国の研究グループNEESWoodによる6層枠組壁
工法十1層鉄骨造の振動実験

■2004年と2006年、NP○木の建築フォラムの事

業としての五重塔の模型振動実験

■2006年からようやく建築研究所で伝統木造の楯迄
に関する研究予算がついた。垂れ壁と柱からなる瑳
面の振動実験、その設計式の提案など。

‘良_

重

鯉
ゴ｡

■
一
■
■
》
■

函
函
小
恥
狛

司
甜
顕
認

一
一
侭

河合研2○11年度日の口静宙内害
■東北地方太平洋沖地震の直後に工学院大学へ

■4月、宮津先生、小野里研、河合研で地震被害調査に

■4月～5月、東大稲山研と共同で木質ラーメンの実験。

■8月、川崎市立日本民家園で三耀家と鈴木家の振動測定（冨
時微動測定、人力加振）

■8月、合宿を兼ねて遠野市の福泉寺五重塔常時微動測定、登
震観測準備、釜石市周辺で地震被害調誉

2．工学院大学河合研の活動

(2011年度～2024年度旨
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河合研2○12年度河合研2○11年度
■4月、岩手県遠野市の福泉寺に行き、強震観測データの月曜
出しを行う。運野ふるさと村の民家も見学。

■7月、木質構造国際会議(WCTE2012)に出席

■8月、再度、福泉寺に行き強震観測データの取り出し、およ
び2回目の常時微動測定、人力加振。

■8月、川崎市立日本民家園で、太田家、山下家の常時微動測
定、人力加振を行った。

■10月、井の頭公園（井の頭自然文化園）にあるアトリエ館
の常時微動測定。

■11月、建築研究所の荒木康弘氏と共同でラーメンフレーム
の静的加力実験、振動実験。

■11月、再び福泉寺に赴き強震観測データの取り出し、さ三
に地護被害調査を大船渡で実施。
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河合研2○12年度河合研2○12年度
■12月、CLTの基準策定に向けた委員会活動の一環として、
接合部の高速加力実験を八王子11号館で実施。

■12月、建築研究所（当時）の中川貴文氏と共同で、集成材
フレーム、構造用合板耐力壁による試験体の振動実験を実施。

■3月、三井ホーム株式会社からの依頼で、鋼板挿入ドリフト
ピン接合を用いた木質フレームの加力実験を実施。

■10月、雷藤木材工業と共同で、標準化を目的とした集成材
接合部の加力実験を実施

■11月～12月、建築デザイン学科の富永先生からの依頼で、
弓道場、ボクシング場の接合部の実験

■11月、宮津先生のお誘いで株式会社サトウと共同で、凹型
平面を持つ2階建て住宅の振動実験を実施した。
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河合研2○14年度河合研2○13年度(ここからは概要）
■渡辺一正氏の紹介で、鳥取県鳥取市にある天徳寺本堂及び庫
裏について、耐震診断・耐震改修のための基礎責料とするた
め、8月、常時微動測定、人力加振。

■秋田県横手市増田町、富永研、篠沢研、村上研、田村研など
が、それぞれの視点から幅広く研究対象とする。8月、内蔵
を有する町屋2棟で、常時微動測定、人力加振＝河合研はい
つも揺らし専門

噌蕊諾惑蟹繍纂量施｜減重言

■9月～10月、株式会社サトウと共同で、制振壁を有する2階
建て住宅の振動実験を実施

■2月、秋田県横手市増田町の土蔵土塗り壁の試験体製作開始

■2月、CLTの基準策定に向けた委員会で5階建てと3階建て
の振動実験。河合研の学生も参加。
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河合研2○15年度 河合研2○16年度

■7月、CLT建築推進協議会の活動（設計支援）の一環として．
2017年に実際に建設されることになる建物の2層耐力壁試
験を実施した

■12月、柱傾斜復元力の静的加力実験、振動実験を実施

■1月、株式会社サトウとの共同で、3階建て狭小間口住宅の
振動実験を実施。

■6月、日本民家園で耐震改修後の鈴木家の常時微動測定、鼻
力加振

■9月、増田町の土蔵土塗り壁試験体の加力実験を実施

■1月、耐震補強時に問題となる柱頭柱脚のほぞのせん断加力
実験（日本建築防災協会の依頼）

■2月、株式会社ウツドワンと共同で、LVL耐力壁の基礎、
CIT床との接合部の実験
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河合研2018年度河合研2○17年度

■6月、宮漂健二先生のご紹介で、御成小学校旧講堂の改修計
画に関係して、筋かい壁の水平加力実験

■10月、柱傾斜復元力の実験実施。この年は、理論式による
荷重変形関係の改善を考え、木口の部分圧縮試験も併せて
行った。

■2月、前年度に行った高知県のCLTを用いた建物の接合部実
験に関連して、CLTと集成材との間の圧縮性能等を確認す
る基礎実験を実施

■8月、合宿で山形に。天童市の常安寺にも立ち寄る。

■9月～10月、高知県のCLTを用いた実物件の柵造設計に関
連し、接合部の回転抵抗に関する加力実験を実施

■10月、斎藤木材工業株式会社と共同で、集成材柱の座屈実
験を実施

■11月、柱傾斜復元力の静的加力実験、この年は円形断面錘
柱
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河合研2○2○年度

■新型コロナウイルス感染症の拡大で、ゼミも遠隔、飲み会も
Web飲み。

■7月、9月から11月、前年度に続きケアンズコーポレーショ
ン「外付け耐震フレーム」の水平加力実験（見学）

■8月、一建設による3階窪て住宅の振動台実験の損傷観察や
データ整厘等に2人の学生が参加

■11月、完成した常安寺五重塔を訪れ、常時微動測定、人力
加振を行った。

声且
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河合研2019年匡
■7月、川崎市立日本民家園で、江向家、作田家、菅原家、三
津家（改修後）、4棟の常時微動測定、人力加振

■8月、高知県に建てられるCLTを用いた実物件の構造設計に
資するための接合部回転実験を実施

■12月、柱の上下に横架材がある場合の柱傾斜復元力の実験
を実施

■12月、常安寺五重塔の板壁を模した落としこみ板壁試験体
の水平加力実験を実施

鯉
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河合研2○21年度 河合研2○22年度
■コロナ禍も落ち雷いてきて、授業は多くが対面に戻り、ゼミ
も対面、研究室合宿も2年ぶりに再開

■しかしながら、卒業論文はすべて解析的研究

■例年、ゼミの一環で倒壊解析ソフトwallstatの講習会を行香
ており、中川貴文先生にも講師として来てもらっている。こ
の年は7月に開催。

■この年はゼミも広い教室を借りて対面で行えたが、実験室を
使う研究の計画が立てられず、卒論は外部の実験、測定か、
解析的な研究テーマとした。

■4月、小松マテーレ株式会社による炭素繊維より線で補強し
た集成材梁の曲げ実験が石川ウッドセンターで行われ、卒論
生2人が見学に

■8月、川崎市立日本民家園で井岡家、山田家、耐霞改修後の
山下家の常時微動測定、人力加振を実施。
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河合研2○24年度河合研2023年度
■4月末～5月、河合のほか、修土1名と卒論生2名で能登半島
の地震被窪調賓

■8月、蕊藤木材工業株式会社と共同で、埋木補修をした集成
材柱の座屈実験を実施

■11月、柱傾斜復元力の減衰を調べるための自由振動実験を
実施

■6月、木質構造国際会議(WCTE2023)がノルウェーで開
催され、河合の他、博士課程1人と修士2年1人が参加

■7月～10月、大東建託株式会社と共同で、CLTパネルを用
いた屋根構面のせん断加力実験を実施

■9月、夏合宿で長野方面に行き、奈良井宿、松本城、やまび
こドーム、諏訪大社などを見学、河合の希望で安暴野ワイナ
リーにも
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柱傾斜復元力とは

柱傾斜復元力とは、図のような太くて短い柱が鉛
直荷重を受けながら水平力により柱が傾斜する際．
鉛直荷重が傾斜を戻す側に働く力のこと

伝統的木造建築物の耐震性能に関係する

日の｡琶涌内容

3．研究内容紹介

・柱傾斜復元力
。｝
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柱傾斜復元力の概念
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河合研での実験の試験体（概要）

断面100mm×100mrn、高さ800mmの角柱2本

鋼材ベース上に設圃、鋼材の錘約15kNまたは約30kN

直径100mm、高さ800mmの丸柱2本

鋼材ベース上に設置、鋼材の錘約i23kN
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実験結果水平カー変位関係（正方形断面）
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試験体および加力測定方法
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理論解との比較
柱上下端での支圧剛性峰を一定と仮定しだ蝿合の水平カー変位関墨

の理請式は、1996年に河合が提案（文献2）

2017年大会梗擬で、（季200(N/mm3)とすると最大荷重と全体α

傾向は実験結果と適合するが、剛性を過大評価。 r1弾”
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a)正方形断面(W=15kN)bl正方形断面〈W=30kN）

理論解と実験結果の比較(2017年大会梗概より）
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理論解との比較
柱上下端での支圧剛性雄を一定と仮定した塊合の水平カー変位関係

の理鵠式は、1996年に河合が提案（文献2）

2017年大会梗概で、A>200(N/mm3)とすると騒大荷重と全体の

傾向は実験結果と適合するが、剛性を過大評価。
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理論解と実験結果の比較(2017年大会梗概より）
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5初期変形を考慮した理論解

支圧の初期変形を考慮することにより、実験結果との適合性方：
向上していることがわかる。

初期変形を考慮した理論解
変形初期で支圧剛性/<法20(N/mm3)、一定の変形後に

/く夢200lN/mm3lとなる支圧剛性を新たに仮定し、数鱈

禰分により解を求めた。
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1）正方形断而（柱1本当危りW画7480N）2）正方形断面（礎1本当たりW冨・14875N）

図4初期変形を者窪した理講解と実験式の比較
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00102､30．4

安庄変形(rrm)

仮定した支圧蛮形と支圧応力度の関係
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柱傾斜復元力（上下に横架材がある場合）
柱上下に剛体が存する蝿合の柱傾斜復元力に関しては、河合により理
論式が提案されている。

実隠には柱上に大斗や台輔があり、五璽塔の二層目以上では柱下に＝
柱盤があるなど、上下を木材ではさまれている賜合も多い。

そこで、上下に横架材がある場合に、綱架材のめり込み変形を考鹿
た柱傾斜個元力の理論式を導き、既往の実験結果との照合を行う。

5初期変形を考慮した理論解
実際に1OOmrn角のヒノキの柱に圧縮力を加えて、木口付近の変形

（つぶれ）を測定すると、かなりの「ばらつき」はあるが下図のよう

な結果が得られる
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ヒノキ100mm角柱の圧縮試験結果
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柱傾斜復元力の概念

40

4039

試験体（概要）

断面1α〕mm×100mrn，高さ800mmのヒノキ角柱2本

上下に断面100mm×100mmのヒノキ角材

鋼材の錘約15kN

理論式
横架材はめり込み変形を生じるものとして、稲山によるめり込
み応力と変形の関係式を用いる。

柱の側の変形は、これに比べて十分に小さいため、無視する。
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試験体および加力測定方法
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柱傾斜復元力へのめり込み式の適用
1．柱に浮き上がりが生じる前（全面に圧縮が生じている段階）等変

位めり込みと三角めり込みの和として、軸力およびモーメントを算出

斜-主峰ﾑーﾌLﾕー
ｺ6f。歯f錦坐．・ろ鵬命'･飼主河

2．柱に浮き上がりが生じた後

三角めり込みとして、軸力およびモーメントを算出

￥

－4修今一
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5実験結果と理論式の比較-2

乗率力査食時

士 睡 I． f三重

F、K ＃
1＊-.9

IF， 酋凸■

妙

尊匂ロー

'413麗独式をI恥､亀偽轍趨彫間慨

牛＝
､

園14認聯による雲鰯鑑巽4

45

47

樹種：ス宝
W=339kN

4）瀧野敦夫『軸力変動および横架材を有する柱の傾斜復元力特性に関す景‘
実験的研究」日本建築学会柵造系論文笑85巻.771号2020年

柱傾斜復元力とCLT壁パネル脚部

櫛 篭
建臓禽復元”重釜拳崖

_LL篭旦

鯵⑬
函誕孟’一甑“

cU遥閲部

豊
－
－

1〕2016年版CLTを用いた狸凝塊の設計施工
マニュアル2021年哨遥・材斜増橘懸 47

実験結果と理論式の比較一一
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3}阿部貴大『柱傾斜復元力に関する静的加力実験一往の上下に槻架材
がある場合一」2019年度工学院大学卒築論文2020年

補足一

柱傾斜復元力・集成材構造・CLTパネル構造の類似'性

柱傾斜復元力と集成材構造の柱梁接合部

正r写奔

“斜復元ｶー上下Iこ横譲材がある鴫合画‘LI
－山』,ユテLLL鰯懐鍵嬢言”

．．!-A昌鐸_1-ニザ､

48
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柱傾斜復元力の減衰

■柱傾斜復元力の荷重変形関係は、非線形弾性に近いため、
構造計算においては、履歴減衰をゼロとして計算するこ

とが推奨されている。

■しかし、振動実験の様子を見ると、変位ゼロを通過する
際に、浮き上がった木口が善地する時点で衝突現象が起
きており、反発係数が1ではないことによる減衰がある
ように感じられる。

．そのため、2024年度の薦野馨の卒業研究では、自由振
動実験を行い、減衰を把握してみた。

補足－2

柱傾斜復元力における減衰について

5049

の琶邑内容柱傾斜復元力の減衰（実験結実

■その結果は、大変形領域での減衰は残念ながら期待した
ほど大きくなく、減衰波形から求めた等価粘性減衰定数

で2％程度のようである。

3．研究内容紹介

・五重塔の地震時挙動

趣豆麗I探戸房
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五重塔の振動測定、振動モデル

■五重塔は一見高くて不安定に見えるものの、地震で倒壊
した記録がないとされている

■1990年代から、法隆寺、寛永寺、日光東照宮、中山法
華経寺、厳島神社、妙成寺、最勝院、海住山寺などで五
重塔の常時微動測定を行った。

■妙成寺五重塔については、簡易な振動モデルの適用を試
み、常時微動測定の結果をうまく再現し得ることを、平
成16年度～平成18年度科学研究費補助金基盤研究cc
研究成果報告書で述べている。

五重塔の常時微動測定と
振動モデルの提案

人力加振微動計設置状況

剛電 劃
旨｡‐
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五重塔

法華経寺

厳島神社

妙成寺
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法華経寺懸垂式心柱法華経寺

鐸需‘識

厳島神社 妙成吉

鉄製プレ

巴ニー

5655

妙成寺礎石建ち厳島神社初重梁上

n言刃

5857

振動モードと固有振動数振動モードと固有振動数

厳島神社
0．87Hz

法華経寺
0．83Hz 4.37Hz244Hz4．27Hz242Hz
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振動モードと固有振動数
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妙成寺五重塔の常時微動測定結果に
墓づくパラメータの算出

妙成寺五重塔の常時微動測定から得られた1次から3次ま
での振動モードと固有振動数をターゲットとする。

①各質点は、槙算で求めた各層の質量を左右で等分

mii=mi2=22,500(kg)rris,="132=13,000(kg)
rr̂i=rr̂=12.500(kg)014,=m42"11､000(kg)
"151=̂52=9.500'kgi

②層の幅ルーも、高さ/7，～姥は、それぞれ以下の値

/,-4.85(m).̂ =4.38(m).4=3.92(ml.
ム=3.46(m)．吟=3.00(m)

ノブ',=5.35(m).姥二3.94(m)./も=3.94(m),
/)̂ 3.94(m),h.-3.941m)

64

妙成時五重塔の常時微動測定結果に
基づくパラメータの算出（つづき）
③せん断剛性は、各層の幅に比例して、上層に行くほど低
下するものとした。

ノくり＝(ｨ／ﾉ)/<1
④鉛直ばねの剛性は一定とした。

吻二const

未知数は初重のせん断剛性/く1，鉛直ばね剛性‘ｲの2つ
以上の仮定で算出した結果、

K,=̂ 3×1CF(N/m)

吻二5×10̂ (N/m)
とした場合に、1次から3次の振動モード並びに固有振動
数が、測定結果とよい一致を見た。

測定と計算の比較

3次

肘算測定

3.75Hz3．96Hz

1次 2次

計算

2.17Hz

測定

200Hz

計算

0.74Hz

測定

0．76Hz
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国宝・重要文化財五重塔の1次固有周測
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福泉寺五重塔の振動測定計算上現れる固有振動数と振動モード
■平成2年に建立された遠野市の福泉寺五重膳において、
2011年に常時微動測定と人力加振、および強震観測を
行う機会を得た

■中村哲平の卒業研究として、常時微動計を設置し、固有
振動数、振動モードを把握している。
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福泉寺五重塔の振動測定福泉寺五重塔の振動測定

■得られたフーリエスペクトルから、高さ方向の振動モー
ドに対する固有振動数として、1次1.22Hz、2次
4.05H2、3次6.78Hz、4次9.6H2、5次12.2Hz

■さらにねじれ振動の固有振動数として1次1.95H2、2次

4.8Hz、3次:7.59Hzという結果が得られた。
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福泉寺五重塔の振動測定 解析的研究一高さの影響
■中村は前述の振動モデルの適用を行い、各ばね定数の推
定値を得るとともに、その振動モデルを用いて、強雲観
測結果の地盤での記録を入力とする地震応答解析を行っ
ている

■五重塔が地震で倒れない理由として、固有周期が長いた
めに超高層ビルと同様、地震で共振を起こしにくいから
という説明があるが、それを確認しようと2016年度の
大畑実愛の卒業論文およびそれを継続して2018年度の
修士論文となった研究で、高さの異なる五重塔のモデノ
を用いた解析的研究が行われた。

■使用した振動モデルは前述の10質点系モデルであるが、
倒壊解析ソフトwallstat上でこれを構築しなおして解析
を行っている。

■図はLevel6の高さでの解析結果と観測結果の比較
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解析的研究一心柱の影響

■前述の10質点系モテルは、心柱が含まれていない塔身
だけの振動モデルである。心柱を曲げ材として横に立て、

五重屋根のところで塔身と接合すると、閏（かんぬき）
効果までは再現できないものの、心柱の存在による耐震
性への影響を確認できる。

■2019年度の東山梨花の卒業研究でこの解析的検討が行
われた。妙成寺の10質点系振動モデルに、心柱を加え
ない場合、加えた場合について、wallstatによる時刻歴
の応答解析を行っている。

解析的研究一高さの影響

■解析の結果、基準法で想定する2種地盤の応答スペクトル
に適合する人工地震波に対しては高さの増大による変化
がさほど見られなかったが（図左側）、

兵庫県南部地震の

JMA神戸MS成分に
対しては、高さの高
い場合に2次モード
が現れ、高さにより

最大応答変位が減少

する傾向がうかがえ
た（図右側）。
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常安寺五重塔の解諦解析的研究一心柱の影響

■天童市の常安寺五重塔については、河合研究室で建設段
階から構造検討に加わった。

■この五重塔の構造計算では3次元モデルに対する増分解析

が行われているので、2016年度の倉本歩の卒業論文お
よび2018年度の修士論文では、その計算結果も参考に
10質点モデルの適用を試みている。

■さらに、2021年度の中道康平の修士論文では、2019
年度に卒業研究で行われた板壁の実験結果も取り入れ、
構造要素の荷重変形関係を積み重ねてモデルの再構築を

試みている。河合は、それを修正した解析モデルを作成
し、常時微動測定の結果と合わせて、木質構造国際会議
(WCTE2023)で発表した。

■解析結果によると、応答
波形は心柱ありとなしの
差があまり現れないが、

しかし、解析結果全体を
見ると、心柱なしのぼう
が倒壊する割合が高かこ
た･
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日の蓋宙内苔 基準整備に向けた検討の経緯

■1990年代に欧州で開発された木質材料CLTは、集成材
に用いるのと同様の挽き板（ラミナ）を直交させて接蓄
し、大きなパネルとするものである。

■我が国でも,2011年ころから製造が始まり、建築基準法
の技術的基準策定に向けた検討が開始された。

■2013年には直交集成板の日本農林
規格が制定され、2016年には

蝋駕篭美iアユ

3．研究内容紹介

･CLT建築の基準整蕪

可■■■■■■
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CLT構造の振動実験(2012年2月う構造関連の研究概要(2011～2012年度？

■主に対象とした構造形式：

幅1mの小幅パネルを全面壁、垂れ壁等に用いて、引き

ボルト接合等により接合した構面による構造物

■実験・解析の内容：

構面の水平加力実験

3階建て箱形試験体の振動台実験（5階建て想定）

3階建て箱形試験体の水平加力実験

および、これらの解析との照合

；
P－－－

■小幅パネルの全面壁、垂れ壁等を引きボルト接合した

鉛直悩面と、CLTパネルによる床を用いた構造

■CLT構造5階建ての耐醗設計の可能性を確認

80孟口

8079

3層構造物の静加力実験の結果
損傷状況（最大変形時：2層層間変形角1/14rad;

3層構造物の静加力実験(2013年3月＞
目的：大変形時の挙動・損傷確認、立体効果の検証

園もり

ー＝_沙ﾁ妾寺

鉄冊染合
一

左：パネルのせん断破壊
上：床の曲げ変形

8281

有開口大判パネルの水平加力試験 大版パネルの水平加力試験の結果(2012年度＞
破壊性状

？

I,

樋
4唖

■窓開口、掃出し開口ともに、パネルの開口脇隅角部で

ラミナの引張破壊を生じ、靭性の乏しい結果となった目
ｗ
ｌ
叫
一
と 翁

這
瞳

ａ
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