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回廊の耐震性能に関する実験的研究 
その２ 立体フレームモデルを用いた固有値解析結果 

回廊架構 耐震性能 静的載荷実験 正会員 ○宮本 慎宏*1 正会員 松田 昂大*2 

立体フレームモデル 固有振動数 振動モード 同 西川 英佑*3 同 桝井 健*4 

１．はじめに 

本稿その 2 では、その 1 で示した全体架構模型の長手方

向 2 スパン分を切り出した基本架構模型を作製して静的載

荷実験と自由振動実験を行い、基本的な力学特性や振動

特性を把握する。また、これらの実験結果を踏まえて全

体架構模型の立体フレームモデルを構築して固有値解析

を行い、固有振動数や振動モードを比較する。 

２．基本架構模型の静的載荷実験と自由振動実験 

その 1 の全体架構模型から切り出した基本架構模型（図

1）に対し、各耐震要素の復元力特性を把握するための静

的載荷実験，減衰定数を把握するための自由振動実験を

実施した。静的載荷試験では、電動ジャッキを用いてワ

イヤーで柱頭を水平方向に引っ張り、ジャッキ 1 を用いて

中央の構面を 1 方向に層間変形角 1/120rad、1/60rad、

1/30rad、1/15rad において 1 回ずつの繰り返し載荷を行う 1

点静的載荷実験、ジャッキ 1 を用いて中央の構面を引きな

がらジャッキ 2, 3 を用いて両端の構面の変形角を 0 に固定

し、屋根構面を 1/120rad までせん断変形させる 3 点静的載

荷実験をそれぞれ実施した（図 2）。柱 1 本あたりの鉛直

荷重は全体架構模型と同じになるように錘を載せた。

1 点静的載荷実験結果（図 3）より、貫無試験体（BF-R-

O・BF-F-O）は柱傾斜復元力が抵抗要素となるため、荷重

変位関係は上に凸の曲線となった。柱傾斜復元力の文化

庁の設計式 1)と最大荷重を比較すると、BF-R-O で文化庁

式の 0.71倍、BF-F-Oで 0.75倍となった。貫有試験体（BF-

R-R・BF-F-R）は柱傾斜復元力と貫接合部が抵抗要素とな

るため、終局まで荷重が増加し続けた。なお、屋根面の

仕様は荷重変位関係に影響を及ぼさなかった。3 点静的載

荷実験結果（図 4）より、頭貫の面外方向の曲げ抵抗を減

じて屋根構面のせん断変形角 1/120rad 時の割線剛性を算出

した結果、剛床（BF-R-R）は 191N/mm、非剛床（BF-F-R）

は 107N/mm となり、剛床は非剛床の約 1.8 倍となった。 

自由振動試験はワイヤーの代わりに PP ロープを用い、

層間変形角 1/15rad まで載荷した後に PP ロープを切断する

ことで試験体を自由振動させた。自由振動実験から減衰

定数を算出した結果、貫有試験体（BF-R-R・BF-F-R）は

約 6%、貫無試験体（BF-R-O・BF-F-O）は約 5%となった

（表 1）。 

３．立体フレームモデルの構築 

2 章の実験結果を踏まえ、全体架構模型を再現した立体

解析フレームモデルを構築する。貫接合部は回転バネで

置換し、1 点静的載荷実験結果の貫有試験体から貫無試験

体を減じた実験結果を回帰した平均値を用いてバイリニ

アモデルとした。柱－頭貫接合部は回転バネで置換し、

既往の推定式 2)を用いてバイリニアモデルとした。柱傾斜

復元力は水平バネで置換し、1 点静的載荷実験結果の貫無

試験体の 1mm 時、最大荷重時、終局変位時の 3 点の平均

値から負勾配領域を有する 3 線形モデルとした。屋根構面

はブレース置換でモデル化し、初期剛性は 3 点静的載荷実

験結果から算出した 1/120rad 時の割線剛性、二次剛性 0 の

バイリニアモデルとした。柱脚はピン支持、虹梁の端部

はピン接合、頭貫の面外方向は剛接合、継手箇所のみピ

ン接合とした。各材料定数はヒノキの無等級材の値 3)を用

いた。

４．固有値解析結果の比較

その 1 で示した振動実験（ホワイトノイズ入力）結果に

おいて、モーションキャプチャーで計測した変位波形を

FFT 解析することで全体架構模型の固有振動数および振動

モードを推定し、立体フレームモデルの固有値解析結果

と比較する。ただし、振動モードは短手方向の振幅のみ

考慮した。表 1 より計測結果よりも解析結果の方が固有振

動数は小さい傾向にある。これは振動実験では同じ試験

体を繰り返し使用したため、初期剛性が低下したことが

要因として考えられる。また、1 次振動モードは形状が概

ね一致したが（図 5）、3 次振動モードは特に直交する回廊

が接続する端部で異なる形状を示した（図 6）。今後、屋

根構面のモデル化や直交する回廊の面外方向の変形を詳

細に検討する必要がある。 

５．まとめ 

本稿その 2 では、基本架構模型の静的載荷実験と自由振

動実験を実施するとともに、全体架構模型の基本的な振

動特性を再現可能な立体フレームモデルを構築した。 
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表 1 自由振動実験結果 

試験体 
振動数 

[Hz] 
減衰定数 

[%] 
BF-R-R 2.0 6.3 
BF-R-O 1.6 4.7 
BF-F-R 2.2 5.8 
BF-F-O 1.7 5.2 

 

(a) 剛床 (b) 非剛床 (c) 模型写真（非剛床） 
図 1 基本架構模型立面図 

 

 

 

  
(a) 平面図 (b) 立面図 (a) 貫有試験体 (b) 貫無試験体 

図 2 静的載荷実験装置 図 3 1 点静的載荷実験結果 
  

 表 2 固有振動数の比較 

  

 試験体 
1 次固有振動数 

[Hz] 
3 次固有振動数 

[Hz] 

解析 

MF-R-R 3.5 5.0 

MF-R-O 2.9 4.8 

MF-F-R 3.4 4.7 

MF-F-O 2.8 4.3 

計測 

MF-R-R 4.3 6.9 

MF-R-O 3.1 6.6 

MF-F-R 4.1 5.9 

MF-F-O 3.0 6.0 

 

(a) 剛床（BF-R-R） (b) 非剛床（BF-F-R） 
図 4 3 点静的載荷実験結果 

  

    
(a) MF-R-R (b) MF-R-O (c) MF-F-R (d) MF-F-O 

図 5 1 次振動モードの比較 
 

    
(a) MF-R-R (b) MF-R-O (c) MF-F-R (d) MF-F-O 

図 6 3 次振動モードの比較 
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