
軒支柱

（補強丸太）

地垂木
大梁

小屋束

大梁
地垂木

大斗
校木

校木四天柱四天柱

第
四
節　

構
造
診
断
の
実
施

　

今
回
の
整
備
工
事
で
は
、
正
倉
に
こ
れ
以
上
軒
の
垂
下
が
進
ま
な
い
よ
う
な
補
強
を
行
う

こ
と
と
し
た
が
、
そ
の
計
画
が
最
適
に
な
る
よ
う
に
工
事
実
施
期
間
中
に
小
屋
組
の
構
造
解

析
を
行
い
、
そ
の
結
果
を
工
事
に
反
映
さ
せ
た
。
ま
た
、
平
成
十
六
年
の
予
備
調
査
で
行
っ

た
耐
震
診
断
に
引
き
続
き
、
そ
の
と
き
対
象
と
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
奈
良
盆
地
東
縁
断
層
に

よ
る
地
震
及
び
東
海
・
東
南
海
・
南
海
三
連
動
地
震
で
の
影
響
を
立
体
解
析
モ
デ
ル
に
よ
り

解
析
し
た
。
さ
ら
に
、
屋
根
瓦
の
解
体
前
及
び
解
体
後
、
さ
ら
に
は
小
屋
組
補
強
後
と
瓦
葺

き
上
げ
後
で
そ
れ
ぞ
れ
建
物
の
常
時
微
動
を
測
定
し
、
建
物
性
状
の
変
化
を
調
べ
て
い
る
。

第
一
項　

小
屋
組
の
構
造
解
析

一
　
目
的
と
方
針

　

正
倉
の
小
屋
組
は
、
大
正
二
年
に
和
小
屋
か
ら
洋
小
屋
に
改
変
さ
れ
て
い
る
。
大
正
修
理

前
の
和
小
屋
の
場
合
、
屋
根
重
量
は
図
89
に
示
す
よ
う
に
小
屋
束
を
介
し
て
大
梁
に
伝
達
さ

れ
、
四
天
柱
と
外
周
の
校
木
で
構
成
さ
れ
た
壁
で
ほ
ぼ
均
等
に
支
持
す
る
仕
組
み
だ
が
、
洋

小
屋
へ
の
改
変
に
よ
り
図
90
の
よ
う
に
屋
根
荷
重
は
外
周
壁
に
移
行
す
る
仕
組
み
に
変
わ
っ

て
い
る
。
し
か
し
、
合
掌
〔
下
〕
と
陸
梁
と
の
交
点
が
大
梁
先
端
の
丸
桁
付
近
に
あ
り
、
支

持
点
と
な
る
敷
桁
位
置
と
ず
れ
て
い
る
た
め
陸
梁
、
大
梁
に
は
大
き
な
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
が

生
じ
て
い
る
。
ま
た
、
斜
材
接
合
部
の
剛
性
・
強
度
不
足
も
あ
り
力
学
的
に
は
不
完
全
な
ト

図91 　小屋組補強後の力の伝達

図89  大正修理前の力の伝達

表₂　解析結果一覧

解析ケース

陸梁 大梁

曲げモーメント
（支点位置） 軸力 先端部の

鉛直変位

M（kNm）（対①比） N（kN）（対①比） δy（㎜）（対①比）

①補強前 47.4 1.00 32.2 1.00 16.9 1.00

②当初補強案（桔木追加案） 42.2 0.89 31.4 0.98 14.7 0.87

③補強後 21.4 0.45 29.0 0.90 5.9 0.35

図90　現状（大正修理後）での力の伝達

陸梁

大梁
内部柱

陸梁

大梁
内部柱
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ラ
ス
構
造
で
あ
る
。

　

今
回
の
修
理
で
当
初
計
画
さ
れ
た
補
強
案
は
、
軒
の
垂
下
が
進
む
の
を
抑
え
る
た
め
に
、

陸
梁
両
側
に
桔
木
を
追
加
す
る
こ
と
と
敷
桁
の
補
強
に
よ
り
既
存
桔
木
の
効
き
を
高
め
て
大

梁
、
陸
梁
の
負
担
を
減
ら
す
こ
と
で
あ
っ
た
。
し
か
し
こ
の
実
施
設
計
で
の
計
画
は
、
桔
木

と
丸
桁
と
の
取
り
合
い
部
を
施
工
す
る
際
に
解
体
範
囲
が
広
く
な
る
こ
と
が
懸
念
さ
れ
て
お

り
、
ま
た
追
加
す
る
桔
木
の
重
量
増
が
耐
震
性
に
も
影
響
を
及
ぼ
す
可
能
性
が
あ
る
こ
と
な

ど
か
ら
、
小
屋
組
の
構
造
解
析
を
行
い
、
よ
り
効
果
的
な
補
強
案
が
な
い
か
検
討
を
行
っ
た
。

二
　
補
強
効
果
の
解
析
検
証

　

検
討
の
過
程
で
は
複
数
の
補
強
案
が
議
論
さ
れ
た
が
、
こ
こ
で
は
平
部
に
つ
い
て
行
っ
た

以
下
の
三
ケ
ー
ス
の
比
較
検
討
結
果
に
つ
い
て
示
し
た
。
な
お
、
表
2
に
解
析
結
果
の
う
ち

代
表
的
な
応
力
（
陸
梁
支
点
で
の
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
、
陸
梁
の
軸
力
）
と
変
形
（
大
梁
先

端
）
を
抜
き
出
し
て
一
覧
表
に
ま
と
め
た
。

①
修
理
前
の
状
況
（
補
強
前
、
図
92
参
照
）

②
敷
桁
の
補
強
と
桔
木
追
加
案
（
実
施
設
計
で
の
補
強
方
法
、
図
93
参
照
）

③
斜
材
追
加
＋
陸
梁
支
点
の
補
強
（
図
94
参
照
）

　

ケ
ー
ス
①
と
②
の
比
較
よ
り
、
敷
桁
補
強
と
桔
木
の
追
加
と
い
う
実
施
設
計
計
画
は
大
梁

先
端
の
変
形
及
び
支
点
位
置
の
応
力
が
現
状
よ
り
一
割
程
度
改
善
す
る
効
果
が
期
待
さ
れ
る
。

こ
れ
に
対
し
、
ケ
ー
ス
③
で
は
、
斜
材
の
追
加
、
陸
梁
支
点
の
添
板
補
強
に
よ
り
大
梁
先
端

の
変
形
が
三
分
の
一
に
、
陸
梁
の
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
が
半
減
す
る
、
と
い
う
結
果
が
得
ら
れ

た
。

　

以
上
に
よ
り
、
ト
ラ
ス
と
し
て
の
力
学
的
な
仕
組
み
を
成
り
立
た
せ
る
こ
と
が
、
軒
の
垂

下
抑
止
に
効
果
的
で
あ
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
。
同
様
に
妻
側
、
隅
行
の
補
強
前
後
の
計
算

結
果
を
図
95
～
96
に
示
す
。

三
　
ま
と
め

　

補
強
効
果
を
応
力
解
析
に
よ
り
検
証
し
た
結
果
、
前
掲
の
図
77
（
平
部
）、
図
76
（
隅

図93　敷桁を補強し桔木を追加した場合 図92　修理前平部の構造性状
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行
）
の
よ
う
に
、
補
強
方
法
の
一
部
見
直
し
を
行
っ
た
。
主
な
内
容
は
以
下
の
通
り
で
、
補

強
後
の
力
の
伝
達
す
る
仕
組
み
は
図
91
の
よ
う
に
な
り
、
ト
ラ
ス
の
力
学
特
性
が
有
効
に
な

る
よ
う
に
改
善
さ
れ
た
。

①　

既
存
斜
材
の
両
側
に
節
点
位
置
を
合
わ
せ
て
棒
鋼
に
よ
る
斜
材
を
追
加
す
る
こ
と
に
よ

り
、
架
構
全
体
が
大
正
修
理
で
意
図
さ
れ
た
ト
ラ
ス
と
し
て
の
力
学
的
な
仕
組
み
に
近

づ
く
よ
う
に
す
る
。

②　

支
持
点
付
近
の
陸
梁
両
側
面
に
鋼
材
を
添
え
て
ボ
ル
ト
留
め
し
、
陸
梁
に
生
じ
る
曲
げ

モ
ー
メ
ン
ト
の
一
部
を
鋼
材
に
負
担
さ
せ
て
陸
梁
の
負
担
を
軽
減
す
る
。
そ
の
う
え
で

陸
梁
の
先
端
部
か
ら
帯
状
金
物
を
下
げ
て
大
梁
先
端
を
下
か
ら
持
ち
上
げ
る
よ
う
に
巻

く
。

③　

隅
部
分
に
つ
い
て
も
、
隅
合
掌
と
陸
梁
と
か
ら
な
る
ト
ラ
ス
の
節
点
の
補
剛
を
目
的
と

し
て
、
交
点
付
近
の
側
面
を
添
鋼
鈑
ボ
ル
ト
留
に
よ
り
接
合
す
る
。
ま
た
、
実
施
設
計 図94　斜材を追加し陸梁支点を補強した場合

通
り
四
隅
の
合
掌
尻
を
棒
鋼
で
ロ
字
に
接
続
し
、
隅
合
掌
尻
に
生
じ
る
ト
ラ
ス
の
偶
力

（
引
張
力
）
を
釣
り
合
わ
せ
る
。

④　

既
存
桔
木
の
効
き
を
担
保
す
る
た
め
天
秤
効
果
の
支
持
点
と
な
る
敷
桁
の
補
強
を
実
施

設
計
通
り
行
う
。

図95　妻側の構造性状
補強前補強後
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補強前補強後

第
二
項　

振
動
調
査
に
つ
い
て

一
　
目
的
と
方
針

　

正
倉
整
備
工
事
に
お
け
る
瓦
の
葺
き
替
え
及
び
小
屋
組
補
強
に
伴
う
正
倉
の
構
造
特
性
変

化
を
把
握
す
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
、
振
動
調
査
を
実
施
し
た
。

二
　
調
査
概
要

　

調
査
は
、
正
倉
整
備
工
事
の
進
捗
に
あ
わ
せ
て
、
以
下
の
工
事
段
階
に
お
い
て
実
施
し
た
。

①
瓦
撤
去
前
（
平
成
二
十
四
年
五
月
七
～
十
日
実
施
）

②
瓦
撤
去
後
（
平
成
二
十
四
年
七
月
三
日
～
六
日
実
施
）

③
小
屋
裏
補
強
の
施
工
後
（
平
成
二
十
五
年
四
月
二
十
三
日
～
二
十
六
日
実
施
）

④
瓦
葺
き
替
え
完
了
時
（
平
成
二
十
五
年
十
一
月
二
十
七
～
二
十
九
日
実
施
）

　

振
動
調
査
で
は
、
セ
ン
サ
（
サ
ー
ボ
型
速
度
計
、
図
97
）
を
礎
石
や
正
倉
内
に
設
置
し
、

振
動
測
定
装
置
（
図
98
）
と
ケ
ー
ブ
ル
で
繋
ぎ
、
デ
ー
タ
の
収
録
を
行
っ
た
。
セ
ン
サ
は
、

測
定
ケ
ー
ス
に
よ
り
設
置
場
所
を
変
え
た
。
セ
ン
サ
の
設
置
位
置
の
一
例
を
図
102
～
103
に
示

す
。
な
お
、
測
定
ケ
ー
ス
は
、
次
の
三
種
類
と
し
た
。

①
建
物
構
造
全
体
の
水
平
方
向
（
Ｘ
・
Ｙ
）
の
振
動
モ
ー
ド
〈
固
有
振
動
数
・
減
衰
定
数
〉

②
上
下
方
向
振
動
モ
ー
ド
〈
固
有
振
動
数
・
減
衰
定
数
〉

③
小
屋
組
（
隅
部
）
の
上
下
方
向
振
動
モ
ー
ド
〈
固
有
振
動
数
・
減
衰
定
数
〉

　

ま
た
、
調
査
方
法
は
、
次
の
二
種
類
で
あ
る
。

①
常
時
微
動
試
験

②
人
力
加
振
に
よ
る
強
制
振
動
試
験

三
　
調
査
結
果

　

測
定
し
た
デ
ー
タ
を
解
析
し
て
、
振
動
モ
ー
ド
、
固
有
振
動
数
、
減
衰
定
数
を
求
め
た
。

こ
こ
で
は
、
葺
き
替
え
後
の
調
査
結
果
に
つ
い
て
示
す
。
図
99
に
常
時
微
動
調
査
に
お
け
る

礎
石
中
央
に
対
す
る
三
階
の
伝
達
関
数
を
示
す
。
図
中
の
実
線
は
、
伝
達
関
数
の
カ
ー
ブ
フ

図96　隅行の構造性状
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ィ
ッ
ト
し
た
結
果
で
あ
る
。
こ
れ
よ
り
、
建
屋
の
Ｘ
方
向
（
南
北
：
桁
行
）
の
並
進
一
次
固

有
振
動
数
は
二
・
三
七
㎐
、
減
数
定
数
は
一
・
一
三
％
で
あ
っ
た
。
図
100
に
各
ケ
ー
ス
に
お

い
て
基
準
点
と
し
て
測
定
し
た
礎
石
中
央
お
よ
び
三
階
の
パ
ワ
ー
ス
ペ
ク
ト
ル
を
示
す
。
図

中
に
は
、
各
位
置
に
お
け
る
三
成
分
（
Ｘ
Ｙ
Ｚ
）
の
グ
ラ
フ
を
示
し
て
お
り
、
そ
の
ピ
ー
ク

値
を
読
み
取
っ
て
い
る
。
こ
れ
ら
の
読
み
取
っ
た
ピ
ー
ク
値
を
固
有
振
動
数
と
し
て
振
動
モ

ー
ド
を
求
め
た
。
図
101
に
固
有
振
動
モ
ー
ド
（
二
・
〇
四
㎐
：
建
屋
並
進
Ｙ
方
向
一
次
）
を

示
す
。

　

各
調
査
ス
テ
ッ
プ
に
お
け
る
、
固
有
振
動
数
の
変
化
を
ま
と
め
て
表
3
に
示
す
。

四
　
ま
と
め

①
改
修
前
と
瓦
撤
去
後
の
比
較

　

瓦
撤
去
後
は
固
有
振
動
数
が
一
・
四
～
一
・
五
倍
程
度
上
昇
し
た
。
重
量
の
変
化
が
振
動

数
に
影
響
を
与
え
て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
。

②
瓦
撤
去
後
と
小
屋
組
補
強
後
の
比
較

　

小
屋
組
補
強
後
は
、
固
有
振
動
数
が
水
平
方
向
で
一
五
％
程
度
低
下
し
た
。
重
量
の
増
加

は
少
な
い
こ
と
よ
り
小
屋
組
の
鉄
骨
補
強
及
び
敷
桁
補
強
に
よ
り
校
倉
壁
へ
流
れ
る
軸
力
が

変
動
し
、
壁
剛
性
が
低
下
し
た
可
能
性
が
あ
る
。

　

ま
た
、
木
材
の
含
水
率
の
季
節
変
動
の
影
響
も
考
え
ら
れ
る
た
め
、
後
日
、
含
水
率
の
測
定

を
実
施
し
て
温
湿
度
と
の
相
関
を
分
析
し
た
結
果
、
振
動
計
測
時
の
含
水
率
に
は
三
％
程
度

の
差
が
生
じ
て
い
た
可
能
性
が
あ
り
、
繊
維
方
向
と
繊
維
直
交
方
向
の
木
材
の
収
縮
率
の
違

い
が
校
木
に
か
か
る
荷
重
の
割
合
を
一
時
的
に
変
化
さ
せ
た
と
い
う
可
能
性
も
推
察
さ
れ
る
。

③
改
修
前
と
瓦
葺
き
替
え
後
の
比
較

　

瓦
葺
き
替
え
後
は
、
水
平
方
向
の
固
有
振
動
数
が
五
％
程
度
低
下
し
て
い
る
。
葺
き
替
え

前
後
で
重
量
は
ほ
と
ん
ど
変
化
が
な
い
の
で
、
前
項
同
様
に
校
木
で
構
成
さ
れ
る
壁
面
剛
性

の
変
化
が
影
響
し
た
可
能
性
が
あ
る
。
小
屋
組
の
上
下
方
向
振
動
数
は
五
％
程
度
高
く
な
っ

て
お
り
、
小
屋
組
補
強
の
効
果
と
考
え
ら
れ
る
。

図98　携帯型振動測定装置
左：計測ＰＣ、右：計測アンプ

図97　センサ
（₃成分：XYZ方向）

表₃　固有振動数解析結果一覧

　 モード名称
2012/5/7
改修前

2012/7/3
瓦撤去後

2013/4/23
小屋組補強後

2013/11/27
瓦葺き替後

ｆ（㎐） ｈ（%） ｆ（㎐） ｈ（%） ｆ（㎐） ｈ（%） ｆ（㎐） ｈ（%）

水平
並進Ｙ₁次 2.17 0.95 3.15 1.50 2.63 1.45 2.05 1.29
ねじれ₁次 2.45 0.37 3.42 － 2.96 1.32 2.35 0.96
並進Ｘ₁次 2.48 1.11 3.53 1.20 3.01 1.20 2.35 1.04

小屋組 上下₁次 4.70 － 6.06 － 6.07 － 4.93 －
上下₂次 5.06 － 6.90 － 6.57 － 5.15 －

重量（tf）
小屋組 324 126 132 323
軸　部 138 138 143 145
合　計 462 264 275 468
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図99　伝達関数 Ｘ方向
（₃階／礎石）〈葺き替え完了時〉

図100　ケース2a 水平振動のパワースペクトル
（₃階、礎石）〈葺き替え完了時〉

図101　固有振動モード No.1
（2.04㎐：建屋並進Ｙ方向₁次）
〈葺き替え完了時〉
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(1) 3階伏図 (2) 2階伏図

(3) 1階伏図 (4) 礎石伏図

X+（北）

Y+（西）

#1 #2 #3 #4

#5 #6 #7 #8

#17 #18 #19 #20

#21 #22 #23 #24

#9 #10 #11 #12

#13 #14 #15 #16

#101

#25 #26

人力

計測装置

人力

人力

人力

※人力加振
並進1次
ねじれ1次

XYZ XY X Y屋根裏 Z

X+（北）

Z+

Y+（西）

Z+

計測装置

モード基準点

モード基準点

モード基準点

XYZ XY X Y屋根裏 Z

計測装置

図103　測定位置〈平面図〉
ケース1a（水平Ｙ方向）

図102　測定位置〈立面図〉
ケース₁～₃　全点
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二
　
検
討
用
入
力
地
震
動
の
概
要

　

奈
良
市
周
辺
の
地
震
環
境
と
、

確
率
論
的
な
地
震
ハ
ザ
ー
ド
解
析

結
果
を
考
慮
し
て
選
定
し
た
想
定

地
震
に
対
し
、
そ
の
震
源
モ
デ
ル

を
用
い
た
模
擬
地
震
動
を
作
成
し

て
検
討
用
入
力
地
震
動
と
し
た
。

二
つ
の
想
定
地
震
動
の
震
源
域
を

図
107
に
示
す
。

　

想
定
東
海
・
東
南
海
・
南
海
地

震
は
、
地
震
発
生
確
率
が
極
め
て

高
く
、
対
象
地
点
へ
の
影
響
度
が

大
き
い
南
海
ト
ラ
フ
で
発
生
す
る

図106　重量配置

第
三
項　

耐
震
診
断
に
つ
い
て

一
　
目
的
と
方
針

　

奈
良
盆
地
東
縁
断
層
帯
を
震
源
と
す
る
地
震
、
東
海
・
東
南
海
・
南
海
三
連
動
地
震
と
い

う
想
定
さ
れ
る
二
つ
の
検
討
用
入
力
模
擬
地
震
動
に
対
す
る
正
倉
の
動
的
な
挙
動
を
明
ら
か

に
し
、
建
物
の
維
持
管
理
の
参
考
に
資
す
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
、
三
次
元
立
体
解
析
モ
デ

ル
に
よ
る
時
刻
歴
応
答
解
析
を
実
施
し
た
。

　

正
倉
は
、
束
柱
の
傾
斜
復
元
力
を
主
要
な
耐
震
要
素
と
す
る
点
に
特
徴
が
あ
り
、
こ
の
特

性
を
よ
り
適
切
に
評
価
す
る
こ
と
を
主
眼
と
し
て
、
束
柱
の
傾
斜
復
元
力
に
つ
い
て
負
勾
配

特
性
と
軸
力
の
時
刻
歴
変
動
を
考
慮
で
き
る
要
素
を
組
み
入
れ
た
。
軸
力
変
動
に
影
響
を
与

え
る
屋
根
、
軒
部
の
重
量
配
置
に
も
配
慮
し
た
モ
デ
ル
化
を
行
っ
た
。
図
104
に
解
析
モ
デ
ル
、

図
105
に
傾
斜
復
元
力
特
性
の
イ
メ
ー
ジ
図
を
示
す
。
ま
た
、　

解
析
に
お
け
る
設
定
重
量
の

内
訳
お
よ
び
配
置
を
図
106
に
示
す
。

図104　解析モデル

図105　傾斜復元力特性のイメージ

図107　想定地震と対象地点
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表₄　解析組み合わせケース

M
八
ク
ラ
ス
の
巨
大
地
震
。
想
定
東
海
地
震
、
東
南
海
地
震
、
南
海
地
震
が
連
動
し
た
場
合

を
想
定
し
た
。

　

想
定
奈
良
盆
地
東
縁
地
震
は
、
地
震
発
生
確
率
が
周
辺
の
活
断
層
の
中
で
は
最
も
高
く
、

対
象
地
点
へ
の
影
響
度
も
、
南
海
ト
ラ
フ
の
巨
大
地
震
に
次
い
で
大
き
い
奈
良
盆
地
東
縁
断

層
帯
を
起
震
断
層
と
す
る
地
震
で
あ
る
。

　

想
定
東
海
・
東
南
海
・
南
海
地
震
の
工
学
的
基
盤
に
お
け
る
最
大
加
速
度
は
、
南
北
成
分

で
二
四
四㎝
／
s2

、
東
西
成
分
で
二
三
九㎝
／
s2

、
想
定
奈
良
盆
地
東
縁
地
震
の
工
学
的
基

盤
に
お
け
る
最
大
加
速
度
は
、
南
北
成
分
で
五
〇
三㎝
／
s2

、
東
西
成
分
で
四
三
八㎝
／
s2

で
あ
る
。

三
　
解
析
ケ
ー
ス

　

解
析
は
、
前
項
に
示
し
た
二
ケ
ー
ス
の
検
討
用
入
力
地
震
動
に
つ
い
て
Ｘ
方
向
（
桁
行
、

南
北
）、
Ｙ
方
向
（
梁
間
、
東
西
）
の
そ
れ
ぞ
れ
に
つ
い
て
行
っ
た
。

　

解
析
モ
デ
ル
の
設
定
と
し
て
は
、
一
階
床
剛
性
を
「
半
剛
床
」、
束
柱
径
を
「
径
六
〇
〇

㎜
共
通
」、
屋
根
重
量
は
「
全
載
」
を
基
本
と
す
る
が
、
表
4
に
示
す
よ
う
に
床
剛
性
、
柱

径
、
屋
根
重
量
の
各
種
条
件
を
変
化
さ
せ
た
ケ
ー
ス
に
つ
い
て
も
合
わ
せ
て
検
討
を
行
っ
て

傾
向
を
分
析
し
、
結
果
を
評
価
す
る
際
の
参
考
と
し
た
。

四
　
解
析
結
果

（
一
）
固
有
値

　

各
ケ
ー
ス
の
固
有
値
を
表
5
に
示
す
。
束
柱
の
転
倒
回
転
に
よ
る
校
倉
の
全
体
的
な
並
進
、

捩
れ
モ
ー
ド
が
一
～
三
次
モ
ー
ド
と
な
る
。
基
本
パ
タ
ー
ン
（
表
中
囲
線
で
示
す
№
②
）
の

固
有
周
期
は
、
一
次
T1
＝
〇
・
七
九
八
秒
（
Ｘ
方
向
並
進
）、
二
次
T2
＝
〇
・
七
九
〇
秒

（
捩
れ
）、
三
次
T3
＝
〇
・
七
八
四
秒
（
Ｙ
方
向
並
進
）
で
あ
る
。
床
剛
性
の
違
い
や
屋
根

重
量
の
大
き
さ
や
、
偏
在
の
影
響
に
よ
る
差
異
は
小
さ
い
。
こ
れ
は
剛
体
の
転
倒
運
動
の
周

期
が
重
量
（
束
柱
の
軸
力
）
に
依
ら
な
い
こ
と
と
符
合
し
て
い
る
。
束
柱
の
径
を
実
測
値
と

し
た
場
合
と
実
測
値
の
平
均
値
と
し
た
場
合
は
同
等
の
結
果
と
な
り
個
々
の
柱
の
ば
ら
つ
き

₁階床剛性 束柱径 屋根重量

解析モデル№

加振方向

桁行（X） 梁間（Y）

柔床

600φ共通
全載 ①

偏載

実測値
全載 ④

偏載

半剛床

600φ共通

全載 ②※⑪ ②

偏載₁ ⑦

偏載₂ ⑧

全載（修理後） ⑨

実測値平均径 全載 ⑩ ⑩

実測値
全載 ⑤ ⑤

偏載

剛床

600φ共通
全載 ③

偏載

実測値
全載 ⑥

偏載
注記　・ 枠付欄の②が基本モデルを示す。
　　　・⑪は変動軸力を考慮しないモデル

第二章　整備工事の内容

─ 69 ─



の
影
響
は
少
な
い
。

（
二
）
最
大
応
答
値

　

各
ケ
ー
ス
の
最
大
応
答
加
速
度
、
最
大
応
答
変
位
、
最
大
応
答
層
間
変
形
角
お
よ
び
束
柱

の
最
大
応
答
せ
ん
断
力
を
表
6
に
示
す
。
ま
た
、
表
中
の
束
柱
柱
頭
の
最
大
応
答
変
形
を
図

108
に
示
す
。

　

基
本
パ
タ
ー
ン
（
表
中
囲
線
で
示
す
№
②
）
の
束
柱
柱
頭
の
最
大
変
形
は
奈
良
盆
地
東
縁

断
層
地
震
で
は
五
一
〇
㎜
、
東
海
・
東
南
海
・
南
海
地
震
で
は
一
二
一
㎜
と
な
っ
た
。
柱
径

の
違
い
は
応
答
値
に
影
響
を
与
え
る
。
復
元
力
特
性
に
軸
力
の
変
動
を
考
慮
し
な
い
場
合
や

床
剛
性
を
極
め
て
小
さ
く
し
て
実
状
と
は
違
え
た
ケ
ー
ス
で
は
、
奈
良
盆
地
東
縁
断
層
地
震

で
柱
径
を
超
え
る
大
き
な
変
形
が
生
じ
た
。
ま
た
、
屋
根
重
量
の
大
き
さ
や
配
置
を
変
化
さ

せ
て
も
固
有
周
期
は
変
わ
ら
な
い
た
め
応
答
値
へ
の
影
響
は
小
さ
い
。

五
　
ま
と
め

　

三
次
元
立
体
解
析
モ
デ
ル
に
よ
る
地
震
時
時
刻
歴
解
析
を
行
い
建
物
の
安
全
性
に
関
す
る

検
証
を
行
っ
た
。
解
析
で
は
軸
力
変
動
を
考
慮
で
き
る
傾
斜
復
元
力
要
素
を
採
用
し
、
解
析

モ
デ
ル
の
各
種
設
定
条
件
を
変
動
さ
せ
る
こ
と
で
傾
向
を
分
析
し
た
。
以
下
に
検
証
結
果
を

示
す
。

①　

想
定
東
海
・
東
南
海
・
南
海
地
震
に
よ
る
建
物
の
変
位
は
一
〇
〇
～
二
〇
〇
㎜
程
度
で

あ
っ
た
。
こ
の
範
囲
で
は
束
柱
の
復
元
力
が
保
た
れ
て
い
る
た
め
、
建
物
が
倒
壊
す
る

可
能
性
は
極
め
て
少
な
い
。

②　

想
定
奈
良
盆
地
東
縁
断
層
地
震
に
よ
る
建
物
の
変
位
は
四
〇
〇
～
六
〇
〇
㎜
程
度
で
あ

っ
た
。
こ
の
範
囲
で
は
束
柱
の
復
元
力
は
保
た
れ
て
い
る
が
、
不
安
定
な
状
態
に
落
ち

入
り
易
く
な
る
た
め
、
建
物
が
倒
壊
す
る
可
能
性
は
無
視
で
き
な
い
。

表₅　三次元立体解析モデルの固有値

₁階床剛性 束柱径 屋根荷重
解析

モデル
№

固有値

₁次 ₂次 ₃次

周期Ｔ
（秒） モード 周期Ｔ

（秒） モード 周期Ｔ
（秒） モード

柔床
600φ共通 全載 ① 0.838 X 0.817 Y 0.814 Y

実測値 全載 ④ 0.888 ねじり 0.852 X 0.851 Y

半剛床

600φ共通

全載 ② 0.798 X 0.79 ねじり 0.784 ねじり

偏載₁ ⑦ 0.794 X 0.781 Y 0.761 ねじり

偏載₂ ⑧ 0.892 X 0.788 Y 0.689 Y

全載
（修理後） ⑨ 0.788 X 0.779 ねじり 0.773 Y

実測値
平均径 全載 ⑩ 0.853 ねじり 0.814 X 0.806 Y

実測値 全載 ⑤ 0.852 ねじり 0.812 X 0.806 Y

剛床
600φ共通 全載 ③ 0.788 ねじり 0.778 X 0.771 Y

実測値 全載 ⑥ 0.837 ねじり 0.801 X 0.788 Y

注記　・ 枠付欄の②が基本モデルを示す。
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図108　束柱頂部の最大応答変形

表₆　最大応答値一覧
₃次元モデル応答結果

（最大応答値）
想定奈良盆地東縁断層地震

X（桁行方向） Y（梁間方向）

解析モデ ル

柱径600φ共通 柱径実測値 柱径600φ共通 柱径実測
平均値

柱径600φ
共通

柱径
実測値

柱径実測
平均値

₁階床剛性 ₁階床剛性 半剛床 ₁階
床剛性

₁階
床剛性

₁階
床剛性

₁階
床剛性

①
柔床

②
半剛床

※⑪
半剛床

③
剛床

④
柔床

⑤
半剛床

⑥
剛床

⑦
偏載荷重₁

⑧
偏載荷重₂

⑨全載
（修理後）

⑩
半剛床

②
半剛床

⑤
半剛床

⑩
半剛床

加速度 ［㎝/s2］ 倉頂部 267 402 5890658 433 270 385 428 395 379 399 391 440 400 417
束柱柱頭 1067 755 5970794 607 1145 654 634 846 606 723 699 906 1105 823

変位［㎜］ 倉頂部 3330 513 16143946 510 376 418 425 534 495 536 451 515 575 386
束柱柱頭 3330 510 16363655 510 393 417 424 534 495 535 451 515 573 383

層間変形角
 ［×10-3rad］

倉頂部 0.04 0.42 35586 0.01 2.78 0.16 0.31 0.11 0.09 0.17 0.05 0.10 0.24 0.36
束柱柱頭 1446 222 7105365 221 171 181 184 232 215 232 196 224 249 166

層剪断力 ［kN］ 束柱 955 975 27426708 997 924 958 965 946 962 945 933 995 936 938
判定 × ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

①、⑪については柱の変形が柱径を超えているため倒壊の可能性があると判断される

₃次元モデル応答結果
（最大応答値）

想定東海・東南海・南海地震
X（桁行方向） Y（梁間方向）

解析モデ ル

柱径600φ共通 柱径実測値 柱径600φ共通 柱径実測
平均値

柱径600φ
共通

柱径
実測値

柱径実測
平均値

₁階床剛性 ₁階床剛性 半剛床 ₁階
床剛性

₁階
床剛性

₁階
床剛性

₁階
床剛性

①
柔床

②
半剛床

※⑪
半剛床

③
剛床

④
柔床

⑤
半剛床

⑥
剛床

⑦
偏載荷重₁

⑧
偏載荷重₂

⑨全載
（修理後）

⑩
半剛床

②
半剛床

⑤
半剛床

⑩
半剛床

加速度 ［㎝/s2］ 倉頂部 330 331 424 333 318 330 369 351 470 332 316 403 372 377
束柱柱頭 1080 580 812 485 1138 533 530 678 1508 584 562 727 685 731

変位［㎜］ 倉頂部 147 126 312 126 123 124 145 141 110 123 124 152 182 132
束柱柱頭 146 121 306 117 143 121 141 131 105 119 120 145 176 125

層間変形角
 ［×10-3rad］

倉頂部 0.15 0.74 1.02 1.47 3.20 0.41 0.54 1.57 0.76 0.71 0.63 1.18 1.10 1.09
束柱柱頭 63 53 133 51 62 53 61 57 46 52 52 63 76 54

層剪断力 ［kN］ 束柱 911 919 925 904 880 889 886 893 928 893 891 896 881 906
判定 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

倉頂部の層間変形角は天井面－₁Ｆ床間の層間変形角　　※⑪軸力変動無しのモデル

第二章　整備工事の内容

─ 71 ─



第
四
項　

耐
震
診
断
に
関
す
る
補
足

　

前
項
で
示
し
た
耐
震
診
断
の
詳
細
に
つ
い
て
補
足
す
る
。

一
　
解
析
モ
デ
ル

　

解
析
に
は
清
水
建
設
株
式
会
社
技
術
研
究
所
で
開
発
し
た
非
線
形
時
刻
歴
応
答
解
析
シ
ス

テ
ムidac

を
用
い
た
。
シ
ス
テ
ム
の
概
要
を
表
7
に
、
モ
デ
ル
化
の
概
要
を
以
下
に
補
足

す
る
。

（
一
）
重
量
配
置

　

解
析
に
お
け
る
設
定
重
量
の
内
訳
お
よ
び
配
置
は
、
前
項
図
106
に
示
し
た
と
お
り
で
、
建

物
全
体
重
量
四
七
二
t
の
う
ち
屋
根
重
量
は
三
二
四
t
（
六
九
％
）
と
大
き
な
比
率
を
占
め

る
。
ま
た
屋
根
重
量
の
う
ち
一
九
八
ｔ
（
屋
根
重
量
の
六
一
％
、
建
物
全
重
量
の
四
二
％
）

を
瓦
、
葺
土
重
量
が
占
め
て
い
る
。

　

屋
根
重
量
を
高
さ
や
軒
部
周
辺
に
実
情
に
合
わ
せ
て
配
置
す
る
こ
と
で
、
地
震
時
の
建
屋

全
体
の
回
転
慣
性
を
よ
り
正
確
に
評
価
で
き
る
よ
う
に
配
慮
し
た
。
ま
た
、
陸
梁
と
大
梁
と

を
二
段
に
配
し
て
四
天
柱
と
縁
を
切
り
、
屋
根
自
重
お
よ
び
屋
根
に
作
用
す
る
慣
性
力
に
よ

っ
て
生
じ
る
力
が
外
壁
を
介
し
て
側
通
り
の
束
柱
へ
の
軸
力
と
し
て
伝
達
す
る
よ
う
に
し
た
。

（
二
）
束　

柱

　

柱
径
六
〇
〇
㎜
を
基
本
モ
デ
ル
と
し
、
柱
頭
節
点
を
回
転
自
由
、
柱
脚
に
は
図
109
に
示
す

よ
う
に
三
成
分
×
二
方
向
の
回
転
、
並
進
ば
ね
を
南
北
、
東
西
両
方
向
に
考
慮
し
た
。
回
転

ば
ね
に
は
、
図
110
に
示
す
文
化
庁
「
重
要
文
化
財
耐
震
診
断
指
針
」
の
基
礎
診
断
実
施
要
領

に
示
さ
れ
る
傾
斜
復
元
力
特
性
の
骨
格
曲
線
を
適
用
し
た
。
解
析
で
は
軸
力
の
変
動
に
対
応

し
て
傾
斜
復
元
力
が
逐
次
修
正
さ
れ
て
用
い
ら
れ
る
。
な
お
、
鉛
直
ば
ね
は
柱
の
浮
き
上
が

り
を
考
慮
し
、
柱
脚
が
浮
き
上
が
っ
た
時
点
で
水
平
ば
ね
が
せ
ん
断
力
を
伝
達
し
な
い
設
定

と
し
た
。

（
三
）
校
倉
壁

　

校
倉
部
分
は
「
平
成
十
六
年
度
報
告
書
」
に
準
じ
た
せ
ん
断
剛
性
を
ブ
レ
ー
ス
置
換
に
よ

り
モ
デ
ル
化
し
た
。（
桁
行
方
向
四
五
・
一
kN
／
㎜
、
梁
間
方
向
三
六
・
六
kN
／
㎜
）

（
四
）
床　

面

　

一
階
床
は
半
剛
床
（
水
平
構
面
剛
性
二
・
八
六
kN
／
㎜
）、
二
階
床
は
平
面
剛
性
を
考
慮

せ
ず
、
天
井
面
屋
根
面
は
剛
床
と
し
た
。

（
五
）
小
屋
組

　

大
梁
か
ら
上
部
の
主
要
な
部
材
を
考
慮
し
た
。
小
屋
組
補
強
お
よ
び
桔
木
に
つ
い
て
は
建

屋
全
体
の
振
動
特
性
へ
の
影
響
は
小
さ
い
と
判
断
し
考
慮
し
な
か
っ
た
。

（
六
）
減
衰
特
性

　

校
倉
壁
、
小
屋
組
の
内
部
粘
性
減
衰
を
ｈ
＝
二
％
、
瞬
間
剛
性
比
例
型
と
し
て
考
慮
し
た
。

図109　柱脚のモデル化のイメージ

図110　文化庁指針の傾斜復元力
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三
　
傾
斜
復
元
力
の
周
期
特
性

　

地
震
動
に
は
地
震
の
特
性
や
立
地
の
地
盤
条
件
に
応
じ
て

さ
ま
ざ
ま
な
周
期
成
分
が
含
ま
れ
て
お
り
、
建
物
は
そ
の
建

物
固
有
の
周
期
特
性
に
応
じ
て
振
動
す
る
。
正
倉
の
よ
う
に

束
柱
の
傾
斜
復
元
力
を
主
要
な
耐
震
要
素
と
す
る
建
物
で
は

振
幅
が
小
さ
い
と
き
に
は
素
早
く
、
振
幅
が
大
き
い
と
き
に

は
ゆ
っ
く
り
と
振
動
す
る
。

　

初
期
振
幅
を
変
え
て
自
由
振
動
解
析
を
行
う
と
、
図
111
に

示
す
よ
う
に
周
期
は
剛
体
の
転
倒
運
動
の
理
論
解
と
概
ね
一

致
す
る
こ
と
が
わ
か
る
。
す
な
わ
ち
固
有
周
期
は
柱
の
形
状

と
振
幅
に
依
存
し
荷
重
の
大
き
さ
や
偏
在
の
影
響
を
受
け
に

く
い
と
い
う
特
性
を
有
し
て
い
る
と
い
う
こ
と
が
確
か
め
ら

れ
た
。

四
　
検
討
用
入
力
地
震
動

　

検
討
用
入
力
地
震
動
は
、
前
項
で
示
し
た
よ
う
に
、
奈
良

盆
地
東
縁
断
層
帯
を
震
源
と
す
る
地
震
、
東
海
・
東
南
海
・

南
海
三
連
動
地
震
を
想
定
し
た
二
つ
の
模
擬
地
震
動
と
し
た
。

以
下
地
震
動
評
価
手
法
の
概
要
を
示
す
。

（
一
）
想
定
東
海
・
東
南
海
・
南
海
地
震

　

地
震
発
生
確
率
が
極
め
て
高
く
、
対
象
地
点
へ
の
影
響
度

が
大
き
い
南
海
ト
ラ
フ
で
発
生
す
る
Ｍ
八
ク
ラ
ス
の
巨
大
地

震
。
想
定
東
海
地
震
、
東
南
海
地
震
、
南
海
地
震
が
連
動
し

た
場
合
を
想
定
し
、
想
定
東
海
・
東
南
海
・
南
海
地
震
と
呼

ぶ
。
中
央
防
災
会
議
（
二
〇
〇
三
）
に
よ
る
断
層
モ
デ
ル
を

採
用
し
、
地
震
動
評
価
手
法
と
し
て
は
、
対
象
地
点
付
近
で

表₇　解析システムの概要

・名称：idac（intelligent dynamic analysis code）

・特徴：1987年より清水建設㈱技術研究所で開発している非線形時刻歴応答解析システム。

拡張性に非常に優れ、新規復元力特性や要素などを容易に組み込むことが可能。

梁やトラスなどの線材系やバネ系の非線形要素が豊富。

特に免震ゴムは最先端（北大・菊地教授の開発（元清水建設・idac共同開発者））

・実績：各種免制震機構、交通振動、原子力関連などの開発やコンサルの事例多数。

毎年40件以上の実案件でも利用（主に、超高層建物の免震・制振の検討）

・機能：固有値解析（原点シフト付きサブスペース法）、線形・非線形静的解析、

線形・非線形時刻歴応答解析、ポテンシャル解析

・要素（103種類）：

線形梁要素、非線形梁要素、トラス要素、幾何学的非線形考慮梁要素、摩擦要素、

材端ばね梁要素、接触要素、制震壁要素、地盤要素、₃次元ＦＥＭ要素、

慣性質量ダンパー要素、積層ゴム要素、ＭＳＭ要素、ＭＳＳ要素、

傾斜復元力要素、シェル要素、₃次元免震要素、加振要素、地震入力要素、

線形壁要素、非線形壁要素など

・復元力特性（63種類）：

バイリニア、ノーマルトリリニア、武田モデル、ブレース復元力、

深田モデル、武藤モデル、関数タイプ復元力、ギャップ復元力、

原点指向型、原点ピーク点指向型、Ｈ－Ｄモデル、修正稲田モデル、

高減衰積層ゴム（菊地モデル）、鉛入り積層ゴム、penzienモデル、Ｒ－Ｏモデル、

劣化型Ｒ－Ｏ、スリップ復元力、₂軸連成ばね復元力など

・減衰：レーリー減衰（要素個別指定可能）、線形・非線形減衰要素、

モード減衰、歪みエネルギー比例型減衰

・補助システム：動画システム、波形図化、波形処理システムなど約20システム。
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図111　傾斜復元力を有する振動体の変形と周期の関係

図112　想定東海・東南海・南海地震の工学的基盤及び地表面における加速度波形（南北）
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多
数
の
地
震
観
測
記
録
が
得
ら
れ
て
い
る
こ
と
か
ら
経
験
的
グ
リ
ー
ン
関
数
法
を
用
い
る
。

（
防
災
科
研
の
地
震
観
測
点K

-N
ET

 

生
駒
（N

A
R001

））

（
二
）
想
定
奈
良
盆
地
東
縁
地
震

　

地
震
発
生
確
率
が
周
辺
の
活
断
層
の
中
で
は
最
も
高
く
、
対
象
地
点
へ
の
影
響
度
も
、
南

海
ト
ラ
フ
の
巨
大
地
震
に
次
い
で
大
き
い
奈
良
盆
地
東
縁
断
層
帯
を
起
震
断
層
と
す
る
地
震
。

想
定
奈
良
盆
地
東
縁
地
震
と
呼
ぶ
。
中
央
防
災
会
議
（
二
〇
〇
六
）
に
よ
る
断
層
モ
デ
ル
を

採
用
し
、
地
震
動
評
価
手
法
と
し
て
は
、
同
じ
タ
イ
プ
の
陸
域
の
浅
い
地
震
に
対
す
る
適
切

な
観
測
記
録
が
得
ら
れ
て
い
な
い
た
め
、
統
計
的
グ
リ
ー
ン
関
数
法
を
用
い
る
。

　

想
定
東
海
・
東
南
海
・
南
海
地
震
で
の
加
速
度
波
形
（
南
北
成
分
）
を
図
112
に
、
奈
良
盆

地
東
縁
断
層
地
震
の
加
速
度
波
形
（
南
北
成
分
）
を
図
113
に
示
す
。
工
学
的
基
盤
と
現
地
表

層
地
盤
特
性
を
考
慮
し
た
地
表
面
に
つ
い
て
そ
れ
ぞ
れ
示
し
た
。
こ
れ
ら
を
比
較
し
た
結
果
、

ケ
ー
ス
ス
タ
デ
ィ
ー
の
解
析
で
は
上
部
構
造
へ
の
影
響
が
大
き
い
と
さ
れ
る
最
大
加
速
度
が

大
き
い
工
学
的
基
盤
の
模
擬
地
震
動
を
用
い
る
こ
と
と
し
た
。

　

想
定
東
海
・
東
南
海
・
南
海
地
震
と
想
定
奈
良
盆
地
東
縁
地
震
の
模
擬
地
震
動
の
疑
似
速

度
応
答
ス
ペ
ク
ト
ル
（
減
衰
定
数
五
％
）
を
図
114
に
ま
と
め
て
示
す
。
Ｊ
Ｍ
Ａ
神
戸
の
Ｎ
Ｓ

位
相
を
用
い
た
告
示
波
の
応
答
ス
ペ
ク
ト
ル
に
つ
い
て
も
参
考
に
示
し
た
。

図113　想定奈良盆地東縁地震の工学的基盤及び
　　　　　　　　　　　　 地表面における加速度波形（南北）

図114　検討用入力地震動の疑似応答スペクトル
減衰定数₅％
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図
中
で
想
定
奈
良
盆
地
東
縁
地
震
の
応
答
ス
ペ
ク
ト
ル
のCase1
～Case4

は
図
115
に
示

す
よ
う
に
断
層
モ
デ
ル
の
破
壊
開
始
点
を
四
ケ
ー
ス
設
定
し
た
場
合
の
地
震
波
に
対
応
す
る
。

Case1

が
南
北
成
分
の
周
期
二
秒
付
近
で
告
示
ス
ペ
ク
ト
ル
を
上
回
る
。
解
析
で
はCase1

を
採
用
し
た
。

　

想
定
東
海
・
東
南
海
・
南
海
地
震
の
応
答
ス
ペ
ク
ト
ル
に
つ
い
て
は
、
南
北
成
分
、
東
西

成
分
と
も
、
周
期
〇
・
二
秒
～
一
〇
秒
の
範
囲
で
告
示
ス
ペ
ク
ト
ル
と
同
程
度
か
や
や
下
回

る
程
度
で
あ
る
。
解
析
で
は
南
北
成
分
を
採
用
し
た
。

五
　
解
析
ケ
ー
ス

　

解
析
は
、
前
項
に
示
し
た
二
ケ
ー
ス
の
検
討
用
入
力
地
震
動
に
つ
い
て
Ｘ
方
向
（
桁
行
、

南
北
）、
Ｙ
方
向
（
梁
間
、
東
西
）
の
そ
れ
ぞ
れ
に
つ
い
て
行
っ
た
。

　

解
析
モ
デ
ル
の
設
定
と
し
て
は
、
一
階
床
剛
性
を
「
半
剛
床
」、
束
柱
径
を
「
径
六
〇
〇

㎜
共
通
」、
屋
根
重
量
は
「
全
載
」
を
基
本
と
す
る
が
、
前
項
の
表
5
に
示
す
よ
う
に
床
剛

性
、
柱
径
、
屋
根
重
量
の
各
種
条
件
を
変
化
さ
せ
た
ケ
ー
ス
に
つ
い
て
も
合
わ
せ
て
検
討
を

行
っ
て
傾
向
を
分
析
し
、
結
果
を
評
価
す
る
際
の
参
考
と
し
た
。
解
析
の
組
み
合
わ
せ
ケ
ー

ス
を
前
項
表
4
に
示
し
た
。

　

束
柱
の
柱
脚
部
は
図
116
に
示
す
よ
う
に
不
定
型
な
礎
石
上
に
据
え
ら
れ
、
そ
の
接
触
面
は

三
次
元
的
な
形
状
と
な
っ
て
い
る
。
柱
頭
部
も
一
部
で
台
輪
の
幅
に
柱
が
納
ま
っ
て
い
な
い

等
、
経
年
劣
化
の
影
響
以
外
に
も
場
所
や
部
位
、
方
向
に
よ
る
柱
有
効
径
の
違
い
が
認
め
ら

れ
る
。
表
8
に
南
北
、
東
西
各
方
向
の
柱
頭
、
柱
脚
の
柱
実
測
径
の
一
覧
を
示
す
。
計
測
は

治
具
を
当
て
て
計
測
し
て
お
り
±
一
〇
㎜
程
度
の
誤
差
が
見
込
ま
れ
る
が
、
概
ね
図
117
に
示

す
分
布
と
な
る
。

　

屋
根
重
量
の
分
布
に
つ
い
て
は
全
載
の
ほ
か
、
偏
載
一
（
約
二
〇
％
程
度
の
偏
載
）、
偏

載
二
（
片
側
載
荷
）
を
想
定
し
た
。

六
　
解
析
結
果

（
一
）
固
有
値

　

各
ケ
ー
ス
の
固
有
値
は
前
項
の
表
5
に
示
し
た
通
り
で
、
束
柱
の
転
倒
回
転
に
よ
る
校
倉

の
全
体
的
な
並
進
、
捩
れ
モ
ー
ド
が
一
～
三
次
モ
ー
ド
と
な
る
。
基
本
パ
タ
ー
ン
（
表
中
囲

線
で
示
す
№
②
）
の
固
有
周
期
は
、
一
次
T1
＝
〇
・
七
九
八
秒
（
Ｘ
方
向
並
進
）、
二
次
T2

＝
〇
・
七
九
〇
秒
（
捩
れ
）、
三
次
T3
＝
〇
・
七
八
四
秒
（
Ｙ
方
向
並
進
）
で
あ
る
。
床
剛

性
の
違
い
や
屋
根
重
量
の
大
き
さ
や
、
偏
在
の
影
響
に
よ
る
差
異
は
小
さ
い
。
こ
れ
は
剛
体

の
転
倒
運
動
の
周
期
が
質
量
（
束
柱
の
軸
力
）
に
依
ら
な
い
こ
と
と
符
合
し
て
い
る
。
束
柱

の
径
を
実
測
値
と
し
た
場
合
と
実
測
値
の
平
均
値
と
し
た
場
合
は
同
等
の
結
果
と
な
り
個
々

の
柱
の
ば
ら
つ
き
の
影
響
は
少
な
い
。

（
二
）
最
大
応
答
値

　

各
ケ
ー
ス
の
最
大
応
答
加
速
度
、
最
大
応
答
変
位
、
最
大
応
答
層
間
変
形
角
お
よ
び
束
柱

の
最
大
応
答
せ
ん
断
力
は
前
項
表
6
に
示
し
た
。
ま
た
、
表
中
の
束
柱
柱
頭
の
最
大
応
答
変

形
は
前
項
図
108
に
示
し
た
。

図115　想定奈良盆地東縁地震の断層モデル
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表₈　柱の有効径

図117　柱有効径の頻度分布

単位㎜
計測位置

番付
東面（南北方向） 南面（東西方向）
柱頭 柱脚 柱頭 柱脚

い一 560 590 540 530
い二 550 595 595 595
い三 595 600 550 585
い四 585 580 540 560
い五 585 605 505 570
い六 520 590 530 550
い七 565 600 590 595
い八 540 575 625 565
い九 585 605 570 610
い十 570 615 580 560
ろ一 565 545 575 565
ろ二 505 580 590 565
ろ三 570 575 590 540
ろ四 580 610 645 585
ろ五 520 540 635 615
ろ六 525 580 565 540
ろ七 600 585 600 600
ろ八 505 600 595 590
ろ九 585 610 585 590
ろ十 550 540 625 570
は一 560 600 585 580
は二 570 615 620 590
は三 540 575 585 580
は四 595 580 610 570
は五 555 595 615 580
は六 520 610 550 550
は七 590 625 595 590
は八 520 615 625 600
は九 595 620 585 580
は十 540 570 605 590
に一 570 570 550 555
に二 520 580 575 590
に三 575 570 550 590
に四 575 630 610 625
に五 535 590 600 605
に六 515 590 605 550
に七 580 640 595 580
に八 555 590 575 590
に九 590 610 560 610
に十 565 580 590 600

最小値 505 540 505 530
最大値 600 640 645 625

平均値μ 575 583
標準偏差σ 30.6 26.2

変動係数ｖ=σ/μ 0.053 0.045

図116　柱有効径の計測の様子

柱頭　ろ五

柱頭　ろ九

束柱全体

柱頭　い八

有効径

有効径

有効径

　

基
本
パ
タ
ー
ン
（
表
中
囲
線
で
示
す
№
②
）
の
束
柱
柱
頭
の
最
大
変
形
は
奈
良
盆
地
東
縁

断
層
地
震
で
は
五
一
〇
㎜
、
東
海
・
東
南
海
・
南
海
地
震
で
は
一
二
一
㎜
と
な
っ
た
。
柱
径

の
違
い
は
応
答
値
に
影
響
を
与
え
、
そ
の
傾
向
は
地
震
動
の
種
類
や
建
物
の
方
向
に
よ
っ
て

も
異
な
り
一
様
で
は
な
い
。
復
元
力
特
性
に
軸
力
の
変
動
を
考
慮
し
な
い
場
合
や
床
剛
性
を
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極
め
て
小
さ
く
し
て
実
状
と
は
違
え
た
ケ
ー
ス
で
は
、
奈
良
盆
地
東
縁
断
層
地
震
で
柱
径
を

超
え
る
大
き
な
変
形
が
生
じ
た
。
屋
根
重
量
の
大
き
さ
や
配
置
を
変
化
さ
せ
て
も
固
有
周
期

は
変
わ
ら
な
い
た
め
応
答
値
へ
の
影
響
は
小
さ
い
。
な
お
、
最
大
加
速
度
の
小
さ
く
な
る
地

表
面
の
地
震
動
を
用
い
た
解
析
で
も
、
応
答
値
は
ほ
ぼ
変
わ
ら
な
い
こ
と
を
確
認
し
て
い
る
。

（
三
）
束
柱
の
応
答
特
性

　

束
柱
の
応
答
結
果
の
一
例
と
し
て
、
基
本
ケ
ー
ス
（
解
析
モ
デ
ル
②
）
の
想
定
奈
良
盆
地

東
縁
断
層
地
震
、
桁
行
方
向
（
Ｘ
方
向
）
の
結
果
を
示
す
。
図
118
のK

ey-PLA
N

に
示
す

四
本
の
束
柱
（
中
柱
、
妻
側
柱
、
桁
側
柱
、
隅
柱
）
に
つ
い
て
、
図
118
に
応
答
剪
断
力
―
変

形
関
係
を
、
図
119
に
応
答
加
速
度
の
フ
ー
リ
エ
ス
ペ
ク
ト
ル
を
、
図
120
～
図
122
に
時
刻
歴
応

答
波
形
（
加
速
度
、
速
度
、
変
形
）
を
示
す
。

　

束
柱
の
応
答
剪
断
力
－
変
形
関
係
は
傾
斜
復
元
力
の
骨
格
曲
線
に
添
っ
て
Ｓ
字
の
ル
ー
プ

を
描
い
て
お
り
、
地
震
時
の
軸
力
変
動
の
影
響
を
反
映
し
て
各
柱
の
応
答
剪
断
力
が
生
じ
て

い
る
こ
と
が
分
か
る
。
側
柱
で
は
正
負
非
対
称
と
な
り
軸
力
変
動
の
著
し
い
隅
柱
で
は
応
答

が
や
や
乱
れ
る
が
、
四
〇
本
の
柱
の
合
計
と
し
て
は
正
負
対
称
の
平
均
的
な
骨
格
曲
線
を
示

し
、
想
定
さ
れ
る
振
動
性
状
を
示
し
て
い
る
。

　

フ
ー
リ
エ
ス
ペ
ク
ト
ル
と
時
刻
歴
応
答
波
形
と
を
比
較
す
る
と
、
周
期
三
・
〇
秒
前
後
に

見
ら
れ
る
増
幅
域
は
時
刻
歴
応
答
波
形
の
五
～
一
五
秒
の
間
の
変
位
片
振
幅
約
三
〇
〇
㎜
の

振
動
成
分
を
、
周
期
二
・
一
秒
前
後
の
増
幅
域
は
同
一
五
秒
以
降
に
繰
り
返
さ
れ
る
変
位
片

振
幅
二
〇
〇
㎜
前
後
の
振
動
成
分
を
示
し
て
い
る
。
な
お
、
倉
頂
部
と
束
柱
頂
部
と
で
ス
ペ

ク
ト
ル
形
状
が
大
き
く
変
わ
ら
ず
、
正
倉
の
振
動
特
性
は
束
柱
の
挙
動
が
支
配
的
と
な
っ
て

い
る
こ
と
が
分
か
る
。

七　

ま
と
め

　

三
次
元
立
体
解
析
モ
デ
ル
に
よ
る
地
震
時
時
刻
歴
解
析
を
行
い
建
物
の
安
全
性
に
関
す
る

検
証
を
行
っ
た
。
解
析
で
は
軸
力
変
動
を
考
慮
で
き
る
傾
斜
復
元
力
要
素
を
採
用
し
、
解
析

モ
デ
ル
の
各
種
設
定
条
件
を
変
動
さ
せ
る
こ
と
で
傾
向
を
分
析
し
た
。
以
下
に
検
証
結
果
を

図118　束柱の応答剪断力－変形曲線
解析ケース②、奈良盆地東縁断層地震Ｘ方向 Key-PLAN
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図119　束柱の応答加速度のフーリエスペクトル
解析ケース②、想定奈良盆地東縁断層地震Ｘ方向

図120　束柱の応答加速度波形
解析ケース②、半剛床、想定奈良盆地東縁断層地震Ｘ方向

示
す
。

①　

想
定
東
海
・
東
南
海
・
南
海
地
震
に
よ
る
建
物
の
変
位
は
一
〇
〇
～
二
〇
〇
㎜
程
度
で

あ
っ
た
。
こ
の
範
囲
で
は
束
柱
の
復
元
力
が
保
た
れ
て
い
る
た
め
，
建
物
が
倒
壊
す
る

可
能
性
は
極
め
て
少
な
い
。

②　

想
定
奈
良
盆
地
東
縁
断
層
地
震
に
よ
る
建
物
の
変
位
は
四
〇
〇
～
六
〇
〇
㎜
程
度
で
あ

っ
た
。
こ
の
範
囲
で
は
束
柱
の
復
元
力
は
保
た
れ
て
い
る
が
、
不
安
定
な
状
態
に
落
ち

入
り
易
く
な
る
た
め
、
建
物
が
倒
壊
す
る
可
能
性
は
無
視
で
き
な
い
。

第二章　整備工事の内容

─ 79 ─



図121　束柱の応答速度波形
解析ケース②、想定奈良盆地東縁断層地震Ｘ方向

図122　束柱の応答変位波形
解析ケース②、半剛床、想定奈良盆地東縁断層地震Ｘ方向
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