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伝統的木造住宅の垂れ壁付き構面振動台実験 
その 3 拡張個別要素法による解析 
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1. はじめに 
本報では伝統的木造住宅の垂れ壁付き構面の振動台実験の

結果を、接合部の挙動を含め、解析的に倒壊まで追跡するこ

とを目的として実施した拡張個別要素法による数値解析につ

いて報告する。 
2. 解析モデル 

基本理論として用いた拡張個別要素法は非連続体解析法で

あるため、大変形・倒壊解析に適している
1)。解析対象であ

る構面試験体は図 1 に示したように材端に塑性ヒンジを持っ

た梁要素の組み合わせを基本部材とした平面骨組によりモデ

ル化を行った。 
【軸組】軸組（柱・桁・差し鴨居・足固め）は図 2 に示した

ような塑性回転バネ（塑性ヒンジ）＋弾性梁要素でモデル化

を行った。骨格曲線はスギの文献 2)における曲げ強度の平均

値（甲種構造用 I－1 級）を元に、断面係数に従い最大曲げモ

ーメントを設定した。曲げヤング係数は事前に実施した部材

調査の平均値を設定した。断面係数・断面 2 次モーメントは

仕口部の断面欠損を考慮した。 
・スギの曲げ強度平均値 43.2 N/mm2 
・最大曲げモーメント Mp = 43.2×Z 

【接合部】軸組間の接合部（長ほぞ＋込栓・鼻栓・車知栓）

は図 5 に示したような回転バネ＋弾塑性バネ（せん断に対し

ては剛）を設定した。回転バネの履歴特性は移動硬化型バイ

リニアで、骨格曲線は文献 3)から長ほぞ＋込栓 接合部の実験

結果より設定した。弾塑性バネの履歴特性は図 3 に示したよ

うなスリップ型で、骨格曲線はカシのせん断強さの平均値 4) 
＝16 N/mm2を元に、仕口の仕様に応じて終局耐力の平均値を

最大引張耐力 Ps として設定した。圧縮はほぼ剛と設定した。 
【土塗り壁】土塗り壁はトラス要素でブレース置換すること

でモデル化を行った。履歴特性は図 4 に示したようなバイリ

ニア＋スリップ型履歴則を用い、骨格曲線は厚さ 70mm の土

塗り壁のせん断試験の結果 3)から荷重―変位関係を設定した。 
【柱脚】「柱脚固定」試験体は足固めを併進固定として、地

震動を足固めの要素に直接入力した。「柱脚固定無し」試験

体の柱脚は滑り支床として、各計算ステップにおいて各柱の

下端部に加わる鉛直荷重 N から摩擦力を算出し、柱脚要素

に加わる水平力 Px との比較から滑りの有無を判定した。礎

石－柱脚間の静止摩擦係数µ1は実験結果（柱脚 3 分力計）か

ら判断し 0.6 とした。動摩擦係数µ2は静止摩擦係数の 70%に

設定した。 

図 1 解析モデルの概要 

図 2 軸組要素の概念図・骨格曲線
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図 4 土塗り壁要素の骨格曲線 
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図 3 接合部バネの概念図・骨格曲線
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・試験体が滑り出す条件 µ1×N < Px 
（地盤との相対速度の符号が反転した場合に停止） 

・滑り中に柱脚要素にかかる摩擦力 µ2×N 
（符号は水平力と逆方向） 

【重量・固有振動数】試験体重量は試験前に計測した各部

材の比重の平均値に体積を乗じて各部材の重量を算出し、

各質点に配分した。載下重量は 10.54 kN（「柱脚固定」は

3t の場合も計算）を桁の両端要素に配分した。土壁の重

量はとし 3.29 kN（910 N/m2 より計算）とし、桁、柱の上

部、差鴨居の要素に配分した。層せん断力算出用重量は

15.89 kN とした。重量載下後の解析モデルの桁行方向の 1
次固有振動数は  「柱脚固定」：3.17 Hz、「柱脚固定無

し」：1.76 Hz であった。 
【入力地震波・計算条件】解析モデルに入力した地震波は振

動台実験と同様に下記の順に入力した。 
JMA Kobe NS 25% →JMA Kobe NS 50%  
→BCJ Lv.2 100% →（JMA Kobe NS 50% R：柱脚固定無）

→JMA Kobe NS 100% R →（JMA Kobe NS 100% R2 ：柱

脚固定有り） 
各地震波の強制外乱入力終了後の解析モデルの塑性状態を保

存し、続けて次の加振波の入力を行った。数値積分は 10-5 秒

ごとの平均積分法。粘性減衰は瞬間剛性比例型 2%とした。 
3. 解析結果 
表 1 に各入力波における最大層せん断力・破壊状況を示

した。「柱脚固定」の入力波⑤において、解析モデルは柱

の折損により崩壊に至ったが、実験では柱１本の折損の

みであった。その他の入力波の実験の破壊状況は解析モ

デルと良く一致した。図 5 に最大層間変位、図 6 に「柱

脚固定無し」の柱脚最大滑り量、図 7 に荷重変形関係を、

解析と実験を比較して示した。解析の最大層間変位は実験と

概ね一致しているが、柱脚滑り量は入力波によって相違がみ

られた。実験に用いた試験体の載下重量の左右不均衡等の影

響が考えられるが、一致させるには滑り支承モデルの精緻化

が必要であることが分かった。 
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表 1  最大層せん断力・破壊状況の比較 

図 5  最大層間変位の比較 

図 6  「柱脚固定無し」の最大柱脚滑り量の比較 

図 7 荷重変形関係の比較  

入力波：①JMA Kobe NS 25% →②JMA Kobe NS 50% →③BCJ Lv.2 100%  
柱脚固定   →④JMA Kobe NS 100% R →⑤JMA Kobe NS 100% R2 
柱脚固定無し →④JMA Kobe NS 50% R →⑤JMA Kobe NS 100% R 

入力波
最大層せん
断力(kN)

破壊状況
最大層せん
断力(kN)

破壊状況

実験 8.26 無 8.19 無

解析 5.46 無 8.02 無

実験 16.86 無 12.04 無

解析 12.11 無 9.29 無

実験 20.30 無 15.20 無

解析 12.92 無 9.41 無

実験 29.32 土壁・接合部 12.57 無

解析 17.44 土壁・接合部 9.28 無

実験 22.97 土壁・接合部・柱 16.31 無

解析 - 柱折損による崩壊 9.48 無

柱脚固定 柱脚固定無し
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