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一方で、柱や梁、壁などの構造部分が丈夫に緊結されているか（接合部の耐力）、基礎や土台が頑丈
か、など、小さな地震ではわからないこともあります。
　これらの点の検討が必要なこと、また、より多角的な検討を行うためにも、動的耐震診断は、簡易
耐震診断・精密耐震診断で耐震補強が必要と判定されたときに利用されることをお奨めしています。

小さな地震で建物を揺らして計測する動的耐震診断でわかることは、木造住宅の耐震性を判断する上で、
もっとも大切な、「建物全体の硬さ（揺れやすい建物かどうか）」と、「建物各部の硬さのバランス（揺れ
方のバランス）」です。
これらは、小さな地震にも大地震にも共通に現れる建物の特性です。
このデータをもとに、「震度いくつの地震まで安全性が高いか」を解析して数値で表しています。

柔らかい構造の家ほど
大きく揺れ・・・

地震による被害が
起きやすい

小さな地震でも大きな地震でも、柔らかい構造
の家ほど大きく揺れやすくなる　⇒　大地震と
の相関性高

小さな地震でも大きな地震でも、柔らかい面ほど
大きく揺れやすい　⇒　大地震との相関性高

小さな地震から推測することが難しい、基礎
や接合金物が大地震でも耐えられるかどうか
等については、専門家が目で見て判断

建物基礎

接合部の金物

柔らかい面ほど
大きく揺れ・・・

地震による被害が
起きやすい

序．動的耐震診断について

１）計測の概要

２）調査内容

動的耐震診断機器DYNAS 建物起振機

動的耐震診断は、①診断機器を建物２階に設置して小さな地震を起こし、②そのときの建物１階の揺れを計
測して、③建物が震度いくつの地震まで安全性が高いかを推測するシステムです。

動的耐震診断機器DYNAS 制御部

加速度検出器



加速度(gal) 震度階級

　　　　　　～0.8 ０ 人は揺れを感じない

0.8～2.5 １ 屋内にいる人の一部が、わずかな揺れを感じる

2.5～8.0 ２
屋内にいる人の多くが、揺れを感じる。眠っている人の一部が目
を覚ます。

8.0～25 ３
屋内にいる人のほとんどが揺れを感じる。恐怖感を覚える人もい
る。

25～80 ４
かなりの恐怖感があり、一部の人は身の安全を守ろうとする。眠っ
ている人のほとんどが目を覚ます。

80～250
５弱

多くの人が身の安全を図ろうとする。一部の人は行動に支障を感
じる。

５強 非常な恐怖感を感じる。多くの人が行動に支障を生じる。

250～400
６弱 立っていることが困難になる。

６強 立っていることができず、はわないと動くことが出来ない。

　　　400～ ７ 揺れにほんろうされ、自分の意志で行動できない。

　本報告書では、地震の大きさと建物の変位量の関係を推定
し、ここから建物の危険度を判定しています。
　報告書中、「安全性高」と表示している範囲は、建物の変形
角が1/120rad以内（階高300cmのとき2.5cm）、「損傷の危険」と
表示している範囲は建物の変形角が1/30rad以内（同10cm）、
1/30radを超えると「大損傷の危険」と表示しています。

＜地震の大きさと建物の危険度＞

「安全性高」・・・構造体の損傷が開始する可能性が低い範囲

「大損傷の危険」・・・構造体が、補修不能なほどの大きな損傷を受ける可能性がある範囲

「損傷の危険」・・・構造体が損傷を受ける可能性が生じる範囲

３）本報告書について

　なお、この判定結果は、起振機を用いた振動解析に基づく推測値であり、実際の大地震時の建物
の安全性について保証するものではありません。

　地震の揺れの強さを示すのに一般に使用されているものとして、気象庁が発表している「震度階級」がありま
す。
　しかし、これは診断結果として表示するには大まかにすぎること、また、約４００ｇａｌ以上のすべての地震が震度７
と表示されることから、この報告書では、地震の揺れの強さ（加速度）を示すものとして、「ｇａｌ（ｃｍ／ｓ２）」を用いて
います。
　以下に、加速度と震度階級との関係を表にしています。これを参考にしながら報告書をご覧ください。

　また、地震の規模を表すのに、「マグニチュード」という語が使われます。「マグニチュード」は地震そのもののエ
ネルギーの大きさを表すもので、「加速度」や「震度階級」は調査地での揺れの大きさを表すものです。
　ちなみに、兵庫県南部地震（阪神大震災）の地震の規模はマグニチュード７．２、震源から約２５ｋｍ離れた神戸

＜参考　～加速度と震度階級＞



 

調査物件名： 高塙モデルルーム 

 

動的耐震診断所見 

診断案件の高塙モデルルームは、動的耐震診断結果から建物自体の卓越周期は、X方向（東西方向）

では 0.15 秒（6.7Hz）、Y方向（南北方向）では 0.17 秒（5.8Hz）を示し、高い剛性（硬い構造の建物）

を示しており、同時に壁量（耐力壁）も充分満足していることが剛性要因と推測されます。 

また同住宅のおける耐震性能は想定地震に陸羽地震（西暦 1896/8/31）マグニチュード 7.2（震度７）

を想定して計算していますが、仮に同規模の地震（震源からの距離 30ｋｍ）発生に際しても、1 階壁

の変位量は最大で東側の 0.70cm 程度と、充分な弾性範囲内の数値を示し、建物は軽微な損傷にとどま

る高い可能性と、あわせて充分な耐震性能を有していると判断されます。 

今回、住宅を支える地盤の調査（表面波探査法）をあわせて実施したが、地盤の固有周期は調査結果

より 0.63 秒（1.6Ｈｚ）となっており、第 2 種地盤と判定されます。結果より判断しても、大規模地震

発生の際、最も懸念される現象、地盤と建物の共振現象は起こりにくいと推察されます。 

 

      数百年に一度発生する地震（東京では震度６強から震度７程度）の地震力に 

      対して倒壊、崩壊せず、数十年に一度発生する地震（東京では震度５強程度 250gal） 

      の地震力に対して損壊しない程度。（建築基準法同等） 

      等級１地震力の 1.25 倍の地震力に対抗できる。(500 gal) 

       軸組工法では、等級２前後の耐震性を 

            持っている建物が多い。 

      等級１地震力の 1.5 倍の地震力に対抗できる。(600gal) 

       ２×４工法では、等級３前後の耐震性を 

       持っている建物が多い。 

等 級 
 １ 

等 級 
 ２ 

等 級 
 ３ 

表-１〈 品確法の耐震等級の目安 〉 

 

診断結果：高い耐震性能を有している住宅と判断されます。 



計測地: 秋田県能代市字高塙65

計測担当: 株式会社住宅地盤技術研究所  畠山　隆之
計測機器：　ビイック株式会社製　DYNASシステム

発 注 者: 株式会社サンワ興建

高塙モデルルーム　　様邸　計測データ

※1　各検出器の設置位置は、８ページに記載しております。

※2　変位量は、加速度検出器が検出した加速度から計算しています。

計測日: 2012年3月16日

高塙モデルルーム　　様邸
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　　水平型起振機　 MODEL GO-21 H50
　　本体・制御部　 MODEL GO-21 M200
　　電力増幅器　 　MODEL GO-21 A300
　　加速度検出器　 MODEL GO-21 PU-L
　　その他ケーブル・計測用製ＰＣなど



１．高塙モデルルーム　様邸　分析結果

想定地震：陸羽地震(秋田県想定）　(ﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ7.2)
震源からの距離　　30km

震度階級

想定地震の大きさ ６強

Ｘ方向　(短辺・東西方向) 卓越振動数　6.7Hz

損傷限界（建物損傷の危険）
７
７
７

安全限界（建物の重大な損傷あるいは倒壊の危険）
７
７
７

Ｙ方向　(長辺・南北方向) 卓越振動数　5.8Hz

損傷限界（建物損傷の危険）
７
７
７

安全限界（建物の重大な損傷あるいは倒壊の危険）
７
７
７

２．建物の分析

Ｘ方向　(短辺・東西方向)
卓越振動数　6.7Hz (0.15秒)

建物南側
建物中央
建物北側

Ｙ方向　(長辺・南北方向)
卓越振動数　5.8Hz (0.17秒)

建物東側
建物中央
建物西側

３．地盤の分析

固有周期 0.63秒 (1.6Hz)
地震動の増幅率 1.58倍
地盤種別 第２種地盤

建物中央 1500gal以上

338.5gal

建物南側 1496.7gal

建物北側 1500gal以上

建物南側 1500gal以上

建物東側 1500gal以上

建物中央 1500gal以上
建物北側 1500gal以上

地震動の増幅率
3.19倍

建物西側

建物東側 1196.7gal
建物中央 1261.2gal
建物西側 1235.8gal

0.46cm
0.46cm

想定地震における変位量

建物中央 1500gal以上

2.41倍
2.40倍

204.0kN/cm
205.0kN/cm20.84%

地震動の増幅率 減衰定数 ばね定数 想定地震における変位量

2.83倍 17.65% 134.7kN/cm 0.70cm

20.74%
0.56cm

地表面での揺れ

減衰定数 ばね定数

15.68%

1500gal以上

168.5kN/cm

0.66cm
2.74倍 18.23% 139.1kN/cm 0.68cm
2.60倍 19.25% 142.0kN/cm



285 285 600
672 500

＜　診断結果グラフ　＞

Ｘ 方 向 ( 短 辺 ・ 東 西 方 向 )

Ｙ 方 向 ( 長 辺 ・ 南 北 方 向 )

＜　グラフのみかた　＞

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

安全性高 損傷の危険 大損傷の危険

想定地震での揺れ

加速度(gal)

672.0gal

570.0gal

4.7Hzで
算出

285.0gal

測点１

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

想定地震:陸羽地震(秋田県想定）M7.2

加速度(gal)

338.5gal

安全性高南側

818gal
阪神淡路大地震(1995)

安全性高北側

卓越振動数
6.7Hz

震度４以下 震度５ 震度６ 震度７

安全性高中央

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

想定地震:陸羽地震(秋田県想定）M7.2

加速度(gal)

338.5gal

安全性高

阪神淡路大地震(1995)

818gal

安全性高

東側

西側

卓越振動
数　5.8Hz

震度４以下 震度５ 震度６ 震度７

安全性高中央

算出周波数
建物の最も弱点となる周波数を基
準としています。同じ建物でも、Ｘ
方向とＹ方向では弱点となる周波
数は異なります。

想定地震での揺れ
算出周波数における調査地地表面での揺れの大きさ
を示しています。揺れの大きさは、調査地の地盤状況
や、算出する周波数により異なります。

大損傷の危険
当該周波数において、建物が重大な損傷を受ける危険、ある
いは倒壊に至る危険が生じる範囲を示しています。

想定地震における地表面の揺れの大きさと、建物の耐震性能を比較したグラフです。

安全性高
建物が軽微な損傷にとどまる可能性
の高い範囲を示しています。

損傷の危険
当該周波数において、建物が大きな損傷を
受ける可能性はあるものの、倒壊の可能性は
低いと考えられる範囲を示しています。

※　本解析結果は、起振機を用いた振動解析に基づく推測値であり、実際の大地震時の建物の安全性を保証するものではありません。
　　加速度値と実際の地震の震度とは、地震の継続時間等諸条件により一致しない場合があります。



建物各面の耐震性能

1500gal以上

1235.8gal 1196.7gal

0.46cm

1500gal以上

1261.2gal

1496.7gal

想定地震における１階壁の最大ひずみ量

0.56cm

0.68cm 0.70cm

0.46cm

0.66cm

想定地震:陸羽地震(秋田県想定）

地震の規模 ﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ7.2

震源からの距離30km

北

南

西 東

調査物件において、何ｇａｌの地震で建物1階の最大変位が1/120radを
超えるか（１階高さ300cｍの場合2.5cm）を建物の東西南北各面におい
て示した図です。

北

南

西 東

安全性高

損傷の危険

大損傷の危険

各地域における想定地震が仮に想定どおりに起きた場合の、建物１階部の
最大変位量を表した図です。1階高さの1/120の変位（1階高さ300cｍの場合
2.5ｃｍ)を超えると損傷の危険が発生すると考えられます。

Ｘ中央

Ｙ中央

Ｘ中央

Ｙ中央

600gal以上

300gal～450gal

300gal未満

450gal～600gal

震度６以下クラス

震度７クラス

阪神淡路大地震クラス

※　本解析結果は、起振機を用いた振動解析に基づく推測値であり、実際の大地震時の建物の安全性を保証するものではありません。

※　本解析結果は、起振機を用いた振動解析に基づく推測値であり、実際の大地震時の建物の安全性を保証するものではありません。
　　加速度値と実際の地震の震度とは、地震の継続時間等諸条件により一致しない場合があります。



※1　各検出器の設置位置は、８ページに記載しております。

※2　変形量は、加速度検出器が検出した加速度から計算しています。

地盤と建物の卓越周波数比較

軟らかい地盤 普通の地盤 硬い地盤

軟らかい構造の建物 硬い構造の建物

▼ 1.6Hz (0.63秒)

▲▲

1Hz 5Hz2Hz 3Hz 4Hz 6Hz 7Hz 8Hz

6.7Hz (0.15秒)
5.8Hz (0.17秒)

地盤

建物

地盤と建物のもっとも揺れやすい周波数をあらわした図です。
地盤と建物のもっとも揺れやすい周波数が近いと、地震時に共
振現象により建物が大きく揺れやすくなります。
共振のおそれがある場合、耐震改修の必要性がより高いと考え
られます。

▼ 地盤の卓越周波数

▲ 建物Ｘ方向の卓越周波数

▲ 建物Ｙ方向の卓越周波数

Ｘ方向（短辺・東西方向）
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＜解析資料＞　　建物と地盤の周波数特性

※　本解析結果は、起振機を用いた振動解析に基づくものであり、実際の大地震時の建物の卓越振動数とは異なる場合があります。



１階平面図

２階平面図
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調査状況 

地盤固有周期測定中 



動的解析における計算手法
　　構造物における起振機による変位共振曲線と地表面の振動による構造物の変位共振曲線では、卓越周期
における振幅の近似が認められる（耐震工学入門　平井一男・水田洋司　森北出版刊）。
　　ここから、建物の１次卓越周波数における応答倍率Ｒは、起振力と建物の応答した力との比をとることにより
求めることができる。
　　　　Ｒ=（ＷｈＡh）／（ＷｅＡｅ）
　　　　　　Ｗｈ：建物荷重
　　　　　　Ａh：建物２階床で検出された加速度
　　　　　　Ｗｅ：起振機の荷重
　　　　　　Ａｅ：起振機の加速度

　また、建物固有の事情により、減衰性が特に高いと認められる場合、剛性算出にあたっては、平均減衰率を
１０％と仮定して応答倍率Ｒを算出する。
　以上から、上記で得た応答倍率Ｒを用いて、建物１階の壁が1/120rad変位するときの地表面の加速度Ａｇは、
以下の通りである。
　　　　Ａｇ=(2πｆ)2・ｄ／Ｒ
　　　　　　ｆ：建物の１次卓越周波数
　　　　　　ｄ：建物が1/120rad変位するときの1階壁の変位量(cm)

　建物が１ｃｍ変位する時にかかる荷重Ｋ(kN)は、以下により求める。
　　　　Ｋ = ((2πｆ)2・Ｗdh) ／９８０
　　　　Ｗdh＝(ＡgＷg）／Ａh

計測の概要
　水平型起振機を計測対象階（通常は１階）の上階（通常は２階）に設置し、Ｘ方向・Ｙ方向それぞれに、20Hzか
ら2Hzまで、0.1Hzステップでサイン波による強制起振計測（ステップサイン計測）を行った。水平型起振機の起
振部質量は、105kgである。
　また、加速度検出器は、１計測につき、起振機上に１点、対象建物に３点の計４点設置して計測した。
　以上から、当該建物のＸ方向・Ｙ方向それぞれの卓越振動数、および各加速度検出器の周波数毎の加速度
を得る計測を行った。

１． 想定条件で用いている地震の大きさに関しては以下の式を利用している。
　司・翠川・松岡は、地盤特性の影響を定量的に評価し、震源特性を震源深さも考慮して評価し、震源近傍での
記録を含む最新の日本の強震記録の回帰分析により、震源近傍にも適用できる地震動最大振幅の予測式を提
案している。
　距離減衰式を求めるために用いた回帰モデルを以下に示す。
　　ｌｏｇＡ＝ｂｉ－ｌｏｇ（Ｘ＋ｃｉ）－ｋＸ
　但し、Ａは最大振幅値、Ｘは断層面からの最短距離（ｋｍ）、ｋは粘性減衰係数、ｂｉ、ｃｉはｉ地震に対して求まる回
帰係数である。
　次に、最大加速度の距離減衰式を地盤の影響を考慮せずに求めた。ｃｉとｂｉの結果は以下に示す。ｋは０．００３
に固定している。
　　ｃｉ＝０．０００４９３　１０0.608Mw
　　ｂｉ＝０．４９５Ｍｗ＋ＡＤ＋０．４７９
　ここで、Ｍｗはモーメントマグニチュード、ＡＤは地震の震源深さが３０ｋｍ以浅であれば０、３０ｋｍ以上６０ｋｍ未
満ならば０．１８６、６０ｋｍ以上では０．５５４を与える。
（兵庫県南部地震を含む日本のデータに基づく最大地動加速度・速度の距離減衰式の予備的研究
司宏俊・翠川三郎・松岡昌志　１９９６）

２． 表層地盤の固有周期及び増幅度
１）建設省告示第１４５７号によると表層地盤の一次卓越周期及び二次卓越周期は、それぞれ次に掲げる式に
よって計算する。
（１） Ｔ1＝４×（∑Hi）２／（∑（（（Gi／ρi）×Hi）０．５））
（２） Ｔ2＝T1／３
　これらの式において、Ｔ1、Ｔ2、Hｉ、Gｉ及びρｉはそれぞれ次の値をあらわすものとする。
　　　Ｔ1　　表層地盤の一次卓越周期（単位　sec）
　　　Ｔ2　　表層地盤の二次卓越周期（単位　sec）
　　　Hｉ　　地盤調査によって求められた地盤の各層の層厚（単位　ｍ）
　　　Gｉ　　地震時における地盤の各層のせん断剛性を表すものとして、地震時に生じる地盤のせん断ひずみに
　　　　　　応じて土質ごとに別表第一に示される低減係数を次の式によって計算したＧ0iに乗じて得た数値
　　　　　　　Ｇ0i＝ρｉＶＳｉ２
　　　　　　　この式においてＶＳｉは、地盤調査によって求められた地盤の各層のせん断波速度（単位m/sec）を
　　　　　　表すものとする。
　　　ρi　　地盤調査によって求められた地盤の各層の密度（単位ｔ／m3）

建物の計測・解析について

地震の距離減衰と地盤固有周期の算出について



２）表層地盤の一次卓越周期に対する増幅率ＧS１及び二次卓越周期に対する増幅率ＧS２は、それぞれ次に
掲げる式によって計算するものとする。ただし、ＧS１について、建築物の損傷限界時における値が１.５を下回る
場合には１.５と、建築物の安全限界時における値が１.２を下回る場合には１.２と、それぞれするものとする。
（１）ＧS１＝１／（１．５７×ｈ＋α）
（２）ＧS２＝１／（４．７１×ｈ＋α）
　　これらの式において、α及びｈは、それぞれ次の数値を表すものとする。
　α　次の式によって計算した波動インピーダンス比
α＝∑（（Ｇｉ／ρｉ）０．５×Ｈｉ）×∑（ρｉ×Ｈｉ）／（∑Ｈｉ）２×（１／（ρB×ＶB））
　　　この式において、ρB及びＶBは、それぞれ次の数値を表すものとする。
　　　ρB　地盤調査によって求められた工学的基盤の密度(単位ｔ／m3)
　　　ＶB　地盤調査によって求められた工学的基盤のせん断波速度（単位ｍ／sec）
ｈ　地震時の表層地盤によるエネルギー吸収の程度を表すものとして次の式によって計算した数値（0.05未満と
なる場合には、0.05とする）
ｈ＝０．８×（∑（ｈｉ×Ｗｉ））／∑Ｗｉ
　　　この式において、ｈｉ及びＷｉは、それぞれ次の数値を表すものとする。
　　　ｈｉ　地震時における表層地盤の各層の減衰定数を表すものとして地震時に生ずる
表層地盤のせん断ひずみ及び土質に応じて別表第二に示される数値
　　　Ｗｉ　地震時における表層地盤の各層の最大弾性ひずみエネルギーを表すものとし
て次の式によって計算した数値
　Ｗｉ＝（Ｇｉ／（２×Ｈｉ））×（ｕｉ－ｕｉ－１）
　　　この式において、ｕｉは、地震時における地盤の各層における最上部の工学的基盤からの相対変位（単位
m）をあらわすものとする。
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