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Abstract 

The influence on earthquake damage of wooden houses by the difference in the dynamic 

properties between cut ground and fill ground is investigated. Moreover， relation between the 

dynamic characteristics of wooden houses and their earthquake damages iおscla訂r伍i

area 0ぱfHa抗tsukaichiCity， where the many roof-tiles were damaged. The transfer function in 2 

stories of wooden houses has a clear peak in 3.57~7.50Hz. On the other hand， the HN  

spectrum at the housing site has a clear peak in 2.45~3.24Hz on fill ground， and on boundary 

between fill ground and cut ground. It is probable that the earthquake damage to roof-tiles of 

wooden houses， due to the 2001 Geiyo earthquake， is strongly related to the predominant 

frequency of the hosing site on the fill ground with the resonance effect of the wooden framed 

structure. 

Key Words: natural frequency， micro-tremor measurement， rooιtile damage，日IIground， 

wooden framed structures， the 2001 Geiyo earthquake 

1 .研究目的

2001年3月24日に発生した芸予地震によって，丘陵の宅

地造成地における木造住宅で瓦屋根被害が多く見られた。

地震後 1ヶ月の時点で広島県廿日市市阿品地区および阿品

台地区の木造住宅の全数に対して，住宅の外観目視で，防

水シートがかけられた瓦屋根被害を調査した。この調査結

果では盛土地盤上で瓦屋根の被害が集中しているのに対

し，切土地盤では被害が少ない傾向が認められた。このこ

とから，盛土・切土の違いと木造住宅の地震被害には何ら

かの関連性があると推測された(図 1) 1). 2) 0 

その後， 2001~2002年に，上記の廿日市市阿品・阿品台

で地盤の常時微動計測を行い，盛土地盤・切土地盤におけ

る常時微動特性を調べた3).4)。その結果，上下微動に対す
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る水平微動のフーリエスベクトルの比(以下， H/Vスペ

クトルと表記する)で盛土地盤では振動数 3~4Hz で卓越

する傾向が見られるが，切土地盤では顕著な卓越振動数が

見られないことがわかった。しかし瓦屋根の地震応答に

は，地盤の振動特性だけでなく，木造住宅自体の振動特性

が関わる。従って木造住宅の振動特性を調べることによっ

て，地盤の振動特性と芸予地震による瓦屋根被害と直接の

関連性があるのかを調べることが必要と考えた。そこで，

在来軸組木造住宅の常時微動特性を調査する目的で，被害

地域の廿日市市阿品地区の木造住宅 Y邸， N邸， F邸の

3軒を対象として計測を行った。各住宅は，それぞれ盛土

上，切土・盛土境界上にあると推定されている O

2.対象建物と測定の方法
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2.1 対象建物概要

廿日市市阿品4丁目において木造家屋の常時微動計測を

行った。図1に計測家屋を交で示す。表1に木造家屋の概

要をまとめた。対象とした木造家屋はいずれも 2階建の軸

組構法である。N 邸はセメント石綿版屋根， Y邸・ F邸

は日本瓦屋根を有する。

写真1の Y邸は1979年築造の 2階建瓦屋根木造家屋で

ある。住人によると芸予地震では，かなり速い繰り返しの

横ゆれを長い時間にEり感じたが，被害はわずかに壁にひ

びが入る程度であった。周辺の家屋には瓦屋根被害が多く

見られたが， Y邸では瓦屋根の被害は見られなかった。

写真2の N 邸は1980年中頃に建てられた築20年程の 2

階建木造家屋である。住人によると芸予地震で，ギシギシ

と非常に激しいゆれを長い時間に亘り感じられたが，被害

はわずかに墜にひびが入る程度であった。N 邸は瓦屋根

でなく，セメント石綿版屋根のため屋根被害は見られなか

ったが，図 1にみるように，周辺の多くの家屋では瓦屋根

¥ 
Y邸

N邸

F邸

4 

• -
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図1 廿日市市阿品地区の木造瓦屋根被害箇所

表 1 木造家屋の概要

建築年 屋根の種類 地盤の種類

1979年 日本瓦屋根
切土・盛土の境界

の切土地盤

1980年中頃
セメント石綿版

盛土地盤
屋根

1984年 日本瓦屋根
切土盛土の境界

の切土地盤

写真 y邸

写真2 N邸

写真3 F邸

被害がでた。

写真3の F邸は1984年築造の 2階建瓦屋根木造家屋で

ある。耐力壁には筋かいと土墜を有している。住人による

と芸予地震では，突き上げるようなゆれが感じられたが大

きな被害は見られなかった。F邸では瓦屋根の被害は見

られなかった。

2.2 計測方法

常時微動計測に用いた機器は，動コイル型電磁変換方式

小型長周期振動計 [東京波Jj振社製， SM -121 (水平動)

および， SM -122 (上下動)固有周期:2.0秒，測定周波

数 0.5Hz~50Hz ] である 。 デー タ収録装置には PC カ ー

ド型データ収集システム [キーエンス製， NR -2000]を

用い，微動計測記録は速度成分を採っている。採取データ
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はサンプリング間隔0.01秒で，毎回計測開始直後に約15秒

間の較正電圧値(キャリプレーション)を記録した後，約

5分間を連続して波形を収録した。計測箇所は，家屋につ

いては家屋中心付近でなるべく根太の上などの硬いところ

を選び，地盤については家屋から 2mほど離れた土の地

盤上とした。建物周辺地盤上と家屋 l階床上，家屋 l階と

2階の各床上の計測を行った。計測は家屋長手方向を X

軸方向とし，短手方向を Y軸方向とした。X，Y軸方向水

平動2成分，上下動 1成分の 3成分を 1笛所とし 1回の

計測で2箇所の合計6成分を同時に行った。Y，N邸につ

いては北東方向が X軸， F邸については南東方向が X軸

となっている(図 1参照)。

計測は2003年11月28日14時から17時， 12月13日10時から

12時の間に行った。

2.3 解析方法

データ解析では，約20秒間 (2048 データ)を 1サンプ

ルとし，約 5分間で16サンプル(内，第一サンプルは較正

値)の記録の中で大きなノイズがなく波形の安定している，

5サンプルを選定した。サンプル毎の速度記録についてフ

ーリエスペクトルを求め，バンド幅1.0Hzで平滑化して

いる5)。解析結果は，地盤については島匂スペクトルを，

家屋については同一方向のスペクトルから家屋の伝達関数

を求め，比較している。今回は，地盤と 1階床 1階床と

2階床については同時計測を行っているが，地盤と 2階は

同時計測を行っていないため，地盤の 5つのフーリエスペ
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クトルを各振動数について平均した平均フーリエスペクト

ルにより地盤と 2階の伝達関数を求めることにした。

3.常時微動特性

3.1 地盤の振動特性

家屋周辺地盤の H/Vスペクトルを図 2に示す。 3軒の

各周辺地盤について， X 軸方向と Y 軸方向について 5

サンプルのスペクトルをまとめたものである。このスペク

トル図より卓越振動数を取り出したものを図 3に， H/V 

スペクトルの大きさを取り出したものを図4に示す。

図2より盛土地盤だけでなく，切土 ・盛土の境界付近の

切土地盤上でも H/Vスペクトルが明らかな卓越振動数を

持つことがわかる。

Y邸は切土・盛土の境界に近い切土地盤上にあるが，

明確な卓越振動数を持ち， X 軸方向は 2.69~3.86Hz で平

均 3.24Hz，標準偏差は 0.45Hz.Y 軸方向は 2.98~3.37Hz で

平均 3.13Hz.標準偏差は 0.15Hzである。卓越していると

ころの H/V スペクトルの比の大きさは， X軸方向は2.59

-5.41で平均3.80標準偏差は1.08，Y軸方向は3.19-5.71で

平均4.46，標準偏差は0.98である。

N邸は盛土地盤上にある。明確な卓越振動数を持ち， X

軸方向は 2.69~2.83Hz で平均 2.76Hz. 標準偏差は 0.06Hz.

Y 軸方向は 2.29~2.59Hz で平均 2.45Hz，標準偏差は

O.l1Hzである。卓越しているところの H/Vスペクトルの

比の大きさは， X 軸方向は3.85~5.29で平均4.69標準偏差

は0.67，Y軸方向は4.90-6.02平均5.42，標準偏差は0.41で
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図2 地盤のH1Vスペクトル
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フーリエスペクトルは2階 (2Fと表示)
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向は大きくなるが，上下方向については水平方向に比べて

大きくはならない。"2階/地盤"と “2階11階"の伝達

関数の値は異なるが卓越振動数はほぼ等しい。“1階/地盤"

については水平，上下のすべての方向で大き くならず， ほ

ほ1に近いところにある。 l階と地盤は良く似たスペク ト

ル特性をもっといえる。長手方向の X軸方向が短手方向

の Y軸方向よりわずかながら高い振動数をもつことがわ

岩井

-

"'2Ft地盤X軸方向

e2FI地皇室Y軸方向

62F/1F X軸方向

o 2F/1F Y軸方向

-2FI地盤UD方向

口2F/1FUD方向

かる。

伝達関数が大きく卓越する振動数をまとめたものを図8

に，そのときの伝達関数の値をまとめたものを図 9に示す。

“2階/地盤"の伝達関数は明確な卓越振動数を持つ。X

軸方向は 4_74~4_98Hz で平均 4.89Hz. 標準偏差は O.lOHz.

Y 軸方向は 4.05~4.74Hz で平均 4.21Hz. 標準偏差は

0.30Hzである。“2階11階"の伝達関数も明確な卓越振

動数を持つ。 X 軸方向は 4.69~4.88Hz で平均 4.79Hz，標

準偏差は 0.09Hz.Y 軸方向は 4.05~4.93Hz で平均 4.28Hz，

標準偏差は 0.37Hzであるo 一方，上下方向な らびに“ 1

階/地盤"水平 X，Y報!方向で大きく卓越するところは確

認出来ない。
1 FI地盤X軸方向

20 18 16 8 10 12 14 
振動数 (Hz)

卓越振動数一覧

6 4 

邸

2 

図13

O 

e1FI地盤Y軸方向

_1FI地盤UD方向
N邸

N 邸の微動計測によ り得られた速度波形の一例を図10

に示す。速度波形を解析したフーリエスペクトルを図11に，

伝達関数を図12に示す。フーリエスペクトルは2階の水平

方向 X.Yとも大きく卓越することが確認できる。しかし，

I階，地盤については大き く卓越すると ころは確認出来な

い。上下方向については各階 ・地盤とも，特に卓越すると

(2) 
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ころはない。

伝達関数が大きく卓越する振動数をまとめたものを図13

に，そのときの伝達関数の値をまとめたものを図14に示す。

“ 2 階/地盤" の X 軸方向は 6.98~7.52Hz で平均 7.36Hz，

標準偏差は 0.25Hz，Y軸方向は 5.71~5 .86Hz で平均

5.78Hz，標準偏差は 0.07Hz，上下方向は1.56~1.61Hzで平

均1.57Hz，標準偏差は 0.02Hzで明確な卓越振動数を持つ。

“ 2 階/1階"の X 軸方 向は 7.42~7.62Hzで平均

7.50Hzm.標準偏差は 0.09Hz.Y軸方向は 5.71~5.9IHz で

平均 5.86Hz.標準偏差は 0.08Hzで明確な卓越振動数を持

つ。・1 階/地盤"の上下方向・は大きな伝達関数をもち，

卓越すると ころをもつが，ぱらつきが大きく評価は難しい。

“2階/地盤.と“ 2階/1階"の伝達関数の値は異なる

が卓越振動数はほぼ等しい。長手方向の X 軸方向が短手
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方向の Y軸方向よりも 1.5Hzほど高い振動数をもっ。

F邸

F邸の微動計測により得られた速度波形の一例を図15

に示す。速度波形を解析したフーリエスペク トルを図16に，

伝達関数を図17に示す。フーリエスペクトルは 2階の水平

方向で大きく卓越することが確認出来る。しかし， 2階上

下方向については卓越するところは確認出来ない。 1階，

地盤については水平，上下とも大きく卓越すると ころは確

認出来ない。特に 1階 Y軸方向ではスペクトルが出てい

ない。計測に不備があったと考えられる。現地で速度波形

の確認だけでなく，スペクトルの確認をする必要がある。

従って， Y 軸方向スペクトル，伝達関数・については参考

程度とする。

伝達関数が大きく卓越する振動数をまとめたものを図18

にそのときの伝達関数をまとめたものを図19に示す。“2

階/地盤"の X軸方向は 3.76-3.86Hzで平均 3.83Hz.標

準偏差は O.04Hz.Y軸方向は卓越すると ころが多くあり評

価しにくい。上下方向は 15.04-18.70Hzで平均 17.66Hz.

標準偏差は1.58Hzで明確な卓越振動数を持つ。

.. 2階 1階"の X軸方向は 3.71-3.96Hzで平均

3.81Hz.標準偏差は O.lOHz.Y軸方向 (参考程度としたが)

は 3.22-3.71Hzで平均3.57Hz.標準偏差は O.20Hz.上下方

向は 18.65-19.04Hzで平均 18.80Hz.標準偏差は O.21Hz

で明確な卓越振動数を持つ。-1階/地盤..で大きく卓越す

ると ころは特にない。“2階/地盤"と“ 2階11階"の X

軸方向の卓越振動数はほぼ等しい。

(3) 

-

_lFI地盤UD方向
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振動数 (Hz)

卓越振動数一覧
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表 2に木造家屋と周辺地盤の卓越振動数を まとめた。

-2階地盤"と-2階11階"の卓越振動数に差はほとん

ど見られない。 3件の家屋の卓越振動数にそれぞれ差はあ

るが，閉じ家屋で5サンプルの時間領域の違いによる卓越

振動数の標準偏差は小さく，ぱらつきは少ないことがわか
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盛土 ・切土の境界付近の地盤の卓越振動数と瓦屋根を有

するような重い木造家屋の卓越振動数とは 0.5Hz-IHzの

差はあるものの，共振に近い現象を生じる可能性もある。

丘陵の宅地造成地の盛土部，またその境界付近に建つ木造

家屋の地震被害は，地盤の卓越振動の差異が顕著に現れて

いる可能性は高い。瓦屋根を有する家屋の振動特性が被害

を生じた原因となっている可能性も認められる。
2.95 
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・2FI地盤Y軸方向 02FI 1F Y軸方向 ・1Ft地盤Y軸方向

・2Ft地盤 UD方向ロ2Ft1FUD方向 ・1FI地盤 UD方向

1.89 
. 068 
0.39 
内 1.97152 U 

伝達関数一覧F邸図19

-100-

.一部伝達関数の縦軸のスケールを変えている。



圃・・・

X方向地盤

25 

菖
鍋

~ 2 
z 
=ミ1.5
dι 
、々
ぜ 1
同
H 
~ 0.5 4.74岨 5.13同

439ゆセホ 3271u・ 孟 479陪

o 
o 

木造在来軸組構法住宅と地般の常時微動特性

25 
0 

E 
宮 2
a 
E 

=ミ 1.5
.L 
、々
ぞ 1
同

!:t 5.18出
i' 05 • :179抱

4.49 
~ 3.2芥セ・ 』

4.931-也
10 12 14 16 18 由

振動数 (Hz)

1 FX方向2 F X方向
25 

0 

z 
o 2 
E 

S 

ε 
=ミ1.5
4ι 
、々
ぞ 1
同
叶

T05  

h 
o 
o 叩 12 '4 16 18 坦

振動数 (Hz)

、々

同

2 05332出

h23総』ー
振動数 (Hz)

Y方向地盤1 FY方向

18.85地
4.49出 _5.47陪 17.72出 _ 1~.87惜

10 12 14 16 18 20 

振動数 (Hz)

25 

0 
@ 

働。 2
E 

Z 
~ 1.5 、
dι 
れ
ぞ 1
円
H =、05
h 

泊目 14 16 泊四

振動数 (Hz)

2 FY方向

25 

0 . 
伺

ゐ 2
E 

Z 
ーミ 15 、
.L 

れ
ぞ 1
H 
H =、05
h 
o 
o 

25 

z 
・2
三
E 

.L 
、々
<:' 
同
H =、05 ・一
よぷE --A2EJ

10 12 ，4 16 18 田
振動数 (Hz)

UD方向地盤1 F UD方向

0.44争セ
O 地

副正四2 .10各地。
10 12 14 16 叩却

振動数 (Hz)

。。

25 

z . 
2 
E 
X 

E 

~ 1.5 、
.L 
、々
ぞ 1

阿
H 
=' 05 

h 

10 12 ，4 16 18 2D 
振動数 Hz) 

1ま売f.l:'
18.80地

2 FUD方向

1F1詑包

25 

u . . 
2 
E 
1 

E 

~ IS -、
dι 
、々
で 1
円
H =、 05
h 
o 
o 叩 12 14 16 18 田

振動数 (Hz)

フーリエスペクトルF邸図16

1Ft地盤X方向

20 

2FハFX方向
20 

5

0

5

 

説
霊
剣
山
早

2 F 1地盤X方向
20 

説
室
剣
哨
干

。
o 

o 
o 10 12 14 崎市田

娠動数 (Hz)

o 
o 10 12 14 16 市田

振動数 (Hz)

1 F/t也鍍 Y方向

17.4勧告z
... 園胸

10 ロ '4 16 18 2) 
振動致 (Hz)

20 

。士宮

15 

毒証

言10
1且

10 12 14 崎市田

振動教 (Hz)

o -一一一一一一一一
10 12 14 16 18 由

振動数 (Hz)

2 F 11 F Y方向
回

n

u

n

u

v

n

u

 

訴
霊
剣
山
宇

20 

2 F 1地盤Y方向

o ←←一一一一一一ー一
10 12 ，4 16 市田

振動数 (Hz)

20 

説
室
剣
川
学

1円地盤UD方向

1.76出

sム車工
振動数 (Hz)

20 

5

0

 訴霊
剣
山
干

2FハFUD方向

18.65H， 

19.0今包
18.71品セ

20 

15 

書証

言10
1且

2 F 1地盤UD方向

18.70"， 
18.55地
18.70Hz 

20 

割
削
匡
剣
単

o 
o 

o 
o 10 目 14 16 18 四

振動数 (Hz)

伝達関数

nu 

F邸図17

10 12 ，4 16 18 却
振動数 (Hz)



-
岩井哲 ・神鳥和志

表2 木造家屋と地盤の卓越振動数

¥ 建築年 屋根の種類 地盤の種類 階数

2F 地盤

Y邸 1979年 日本瓦屋根
切土 ・盛土の

2 F 1 F 
境界の切土地盤

1 F 地盤

2F 地盤

N邸 1980年中頃
セメン卜石綿版

盛土地盤 2 F 1 F 
屋根

1 F 地盤

F邸 19例年

4.結 三""
員同

日本瓦屋根

2F 地盤
切土・盛土の

2 F / 1 F 
境界の切土地盤

1 F /地盤

木造家屋と地盤の振動特性ならびに2001年芸予地震によ

る被害との関連性を調べるため，廿日市市阿品地区におい

て木造住宅と地盤の常時微動計測を行った。結果は，次の

通りである。

(1) 木造2階建家屋の常時微動によるスペクトルを水平成

分の長手方向を X軸方向，もう一方向を Y軸方向と

してまとめた場合，木造家屋の伝達関数は X 軸方

向 ・Y軸方向ともに 2階では明確な卓越振動数をも

っ。築20年程のセメント石綿版の軽い屋根の家屋では

5.78-7.50Hzにあり，築20-25年の日本瓦屋根家屋で

は 3.57-4.89Hzにある。特に，瓦屋根で土壁を有す

るやや重い家屋では 3.57-3.83Hzにある。 1階の伝

達関数では明確な卓越振動数をもたず 2階と l階で

は明確な差が現れている。また長手方向である X軸

方向のほうがやや高い卓越振動数をもっ。

(2) 阿品地区での地盤の H/V スペクトルは切土部では際

立った卓越振動をもたないが，盛土部では 2.45-

2.76Hz，盛土 ・切土の境界付近では 2.97-3.24Hzの振

動域で卓越振動数をもっ。盛土地盤より盛土 ・切土の

境界付近が高い卓越振動数をもっ。

(3)盛土 ・切土の境界付近の地盤の卓越振動数と瓦屋根を

有するような重い木造家屋の卓越振動数とは 0.5Hz-

1Hzの差はあるものの，共振に近い現象を生じる可

能性もある。丘陵の宅地造成地の盛土部，またその境

界付近に建つ木造家屋の地震被害は，地盤の卓越振動

の差異が顕著に現れている可能性は高い。
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