
positive correlation between the lnKC and nDHN,
indicating that water plays a key role in the 
condensation of the microaqueous organic solvent. 
Monosaccharides having stronger bonds with water 
molecules would yield larger KC values, although 
activities in other components would also be 
affected by the presence of the monosaccharide. 
Consequently, it suggests that there is a correlation 
between the KC value and the partial molar volume 
of water hydrated to a monosaccharide. 

Fig. 6. Relationship between average apparent 
equilibrium constant KC for lauroyl 
monosaccharide synthesis catalyzed using the 
lipase in acetonitrile, and average partial molar 
volume of water hydrated to saccharide. Statistical 
significance was determined at p < 0.05. The solid 
curve represents the correlation between the two 
values (R2 = 0.996). 

Figure 6 illustrates the relationship between the 
average apparent KC for the synthesis of lauroyl 
monosaccharide and average partial molar 
volumes of water hydrated to saccharides. KC

values averaged from all CWe values for each of the 
products are plotted in the figure, because the KC

value depended on the CWe. As expected, a high 
positive correlation between KC,ave and the average 
partial molar volume of hydrated water was 
observed. This suggests that evaluation of the  
average partial molar volume of water hydrated to 
saccharide facilitates the estimation of the 
apparent equilibrium constant for enzymatic 
synthesis of acyl monosaccharides. 
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Optimal placement problem of joint damper 
in wood frame using ESO method 
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Abstract 
Kyomachiya is a symbol of the history and culture of Kyoto City，and supporting the lives of people living in 
Kyoto. However，due to the Kumamoto earthquake，about 30% of the town house in Kumamoto was destroyed 
and disassembled. One of damping device type is a joint damper. However，it is difficult to judge to which joint 
of the frame the damper should be placed. In this paper，we propose a method to obtain the optimal placement of 
the damper using ESO method and Ground structure method then we will examine its effectiveness. Earthquake 
response analysis is performed on the model of Kyomachiya. The seismic waves used for analysis are the 
Kumamoto earthquake and El Centro. As a result, it was confirmed that this proposed method is an effective 
means for seeking excellent placement of joint damper of Kyomachi frame 
 
 
Keywords: Optimal placement，ESO method，Ground structure method，Vibration damping device，
Kyo-machi-ya 

1. はじめに 
京町家等の木造建築は京都のまちの歴史・文化の象徴

であり，多くの現代的な住宅がある中で依然として住民

の生活を支えている．一方で，2016 年 4 月 14 日および 4
月 16 日に熊本県で発生した熊本地震では，熊本市にある

町家の約 3 割が地震で損壊し解体された．これに対して，

熊本市では，歴史ある町家を残していくために 1500 万円

を上限に町家復旧費の半額を補助して街並みの保存を図

っている．このようなことは京都市にとっても切実な課

題である．京町家等の伝統的な木造住宅は耐力が乏しい

ため変形能力を活かした限界耐力計算を用いて補強や設

計が行われている．京町家のような町家型の伝統的な木

造住宅では，典型的な軸組架構が存在しているため，耐

震補強や制振補強が困難である．その中で京町家の耐震

補強に関する実験的研究 1)で耐震補強案や補強設計法等

が提案されてきているが，制振装置の最適な配置がわか

らないといった問題は残っているという現状がある．京

都市では京町家を保存していくための取り組みとして京

町家の制振補強を推進している．その背景として，現代

の都市環境の中で，京都市をはじめとした伝統的な街並
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みや景観の保全が重要視されている一方で地震や火災等

の災害に対する補強が求められているという現状がある．

京都都心における防災性能を備えた木造住宅の設計手法

と伝統的町家の耐震化に関する考察 2)として仕口ダンパ

ーを使用し京町家特有のコンセプトを考慮した制振補強

の提案がされている．しかし，この提案でも，制振装置

のみでの補強は困難であるため，鉄骨ブレースを使用し

た補強案となっている．そのような中，京都市でも制振

補強とその制震補強の例として仕口ダンパー等の制振装

置を取り付けることを推奨している．仕口ダンパーは制

震ダンパーの 1 種であり，粘弾性ダンパーに分類される

制震ダンパーである.仕口ダンパーの特徴として，安価で，

軽量，木の経年変化による軸組の変形に粘弾性体の特性

が逆らわないこと等があり，新築の改修にも向いている

と考えられる．また，仕口ダンパーは大型のオイルダン

パーと異なり，1 個当たりの大きさが 15cm～30cm と小

さくなっている．これは，景観的理由で耐震壁を増設す

ることが困難な京町家に適している制震補強と言える．

そういった面もあり仕口ダンパーそのものに関する研究
3)も行われてきた．そういった接合部制振装置を制振補

強として建物の設置可能箇所に全て配置するのが理想で

はあるが，コストの面を考えると非常に困難であり，京

町家の骨組のどの仕口に制振装置を配置すれば，より効

果的な制振ができるのかはよくわかっていない実情があ

る．また，制振構造の設計においても接合部制振装置の

適切な配置を見つけることは容易ではなく，豊富な設計

経験と解析的な試行錯誤が必要となってくる.藤井らは，

解析上すべての設置可能箇所に制振装置を配置し，数理

計画法を用いて接合部制振装置の有効な配置を求める方

法を提案している.しかし，動的解析にこのような方法を

適用するには感度解析が困難なため，ここでは地震力を

静的な外力（Ai 分布）に置き換える方法を用いている.
したがってこの方法では，制振ダンパーの最適配置が全

体剛性を最大化する制振ブレースの最適配置と同等であ

るという仮定に基づいた方法であり，様々な周期特性を

持つ地震波については考慮することができない.そこで，

本論文では，同じグランドストラクチャ法に，感度解析

の必要ない ESO 法（Evolutionary Structural Optimization）
を適用し，地震加速度を用いた時刻歴応答解析により制

振装置の最適配置を求める方法 4)を用いて，京町家にお

ける接合部制振装置の最適もしくは優良な配置を計算す

る．本方法は，まず，京町家の骨組みモデルでのすべて

の接合部の配置可能箇所に接合部制振装置を配置し，こ

の骨組モデルの動的応答解析によって各接合部制振装置

の累積減衰エネルギー計算し，この減衰エネルギーの小

さい順に接合部制振装置から除去していくという非常に

単純な方法である.本報告では上述した ESO 法とグラン

ドストラクチャ法を用いた接合部制振装置の最適配置を

求める方法を提案し，その有効性を検討する． 
 

2. ESO 法とグランドストラクチャ法を用いた解析方法 
本報告で用いる手法は，文献 4)で提案されているもの

である．まず，設計上すべての設置可能箇所に制振装置

を配置する．なお，本報告では，これをグランドストラ

クチャと呼んでいる．次に，制振装置をダッシュポット

に置き換えて地震応答解析（時刻歴応答解析）を行い，

各制振装置の累積減衰エネルギーを計算し，それが最も

小さい制振装置を除去する．骨組に対して再度地震応答

解析を行い，累積減衰エネルギーが最も小さい制振装置

を除去する．以上の過程をすべての制振装置が除去され

るまで繰り返す．そして，設計者が骨組の最大変位や最

大層間変位等を参考に，以上の除去過程で得られた制振

装置の配置の中から適当なものを選択する．解析には骨

組有限要素法を用いるものとして，以上の過程の定式化

を示すと次のようになる．まず，設置可能な制振装置数

を N とし，各制振装置をダッシュポットに置き換えた時

のダッシュポットの粘性減衰係数を c とする．このとき，

ダッシュポットの減衰力は，次のように定義できる． 

 
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) , 1, , (1)
k kk k

ci i
k kk k

cj j

f vc c
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f vc c
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ci cjf f は k 番目要素の節点 ,i j の減衰力（内

力）， ( ) ( ),k k
i jv v は k 番目要素の節点 ,i j の速度を表す．次

に，k 番目要素の減衰係数マトリクスを，設計変数 k を

用いて次のように表す． 
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ここに， k はダンパーが残存する場合は 1，制振装置が

除かれる場合は 0 となる．ここに各ステップで除去する

制振装置を決定する指標として，本研究では，次式の累

積減衰エネルギー kE を用いる． 
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1 2 , 3g
k

t iT
k k k k k k k

j

v
E dt
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ただし， gt は時刻歴応答解析の解析時間である． 
本研究では，時刻歴応答解析法として平均加速度法を用

いる．また，(3)式の時間積分は，単純に平均加速度法の

各時間ステップの減衰エネルギーを加算することによっ

て求める．以上の準備のもとで，ESO 法による接合部制

振装置の除去過程は次のようになる． 

① グランドストラクチャの地震応答解析を行い，各制

振装置の累積減衰エネルギーを計算する． 
② 最も累積減衰エネルギーの小さい制振装置を除去す
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ただし， gt は時刻歴応答解析の解析時間である． 
本研究では，時刻歴応答解析法として平均加速度法を用

いる．また，(3)式の時間積分は，単純に平均加速度法の

各時間ステップの減衰エネルギーを加算することによっ

て求める．以上の準備のもとで，ESO 法による接合部制

振装置の除去過程は次のようになる． 

① グランドストラクチャの地震応答解析を行い，各制

振装置の累積減衰エネルギーを計算する． 
② 最も累積減衰エネルギーの小さい制振装置を除去す

る．なお，同じ累積減衰エネルギーの制振装置が複

数ある場合は対称性を保つため，同時に除去する．

また，同じ設計変数番号の要素は同時に除去される． 
③ 制振装置が除去された骨組に対して，再度地震応答

解析を行い，残存する接合部制振装置の累積減衰エ

ネルギーを計算する． 
④ すべての接合部制振装置が無くなるまで，②，③の

過程を繰り返す． 
⑤ 表示ソフトを用いて，すべての除去ステップを参照

し，目標とする最大応答値以下となる接合部制振装

置数及び配置を決定する． 
 

以上に示されるように，本手法は，最適化問題を解い

ているわけではないため，各ステップの解が，その制振

装置数で最大変位や最大層間変位を最小にする最適解

（最適配置）であるという保証はない．しかし，得られ

た解が，最大変位や最大層間変位を最小化する最適解あ

るいは最適解に近い優良解であるならば，構造計画段階

で用いる手法としては十分有用であると考えられる． 
 

3. 接合部装着型ダンパーのモデル化 
本研究では接合部の相対回転角に対して作用する接合

部装着型ダンパーを図 1 に示すようなビーム要素による

ブレース置換モデルによりモデル化する． 
 

 

図 1 ダンパーのモデル図 
 

4. 解析モデル 
図 2 に木造骨組をもとにした解析モデルを示す．解析

モデルは，京町家を参考に作成したものであり，モデル

の土壁や小壁については，ブレース置換を行いモデル化

している．また各接点に負担面積ごとの集中荷重を与え

ることで解析モデル 1 次固有周期を 0.48 秒となるように

した．ここで，制振装置の設置箇所を示すため，筋交い

や壁等の部材を図から除いて表示しているものが図 2 で

ある．図 3 は，接合部制振装置の層ごとの配置図であり，

配置図上に記入している番号は，接合部制振装置の番号

である．また図 3 の 1F 上部と 2F 上部に示す線が壁であ

り，丸くなっている場所に制振装置を設置する．表 1 は，

部材断面の諸元を示す．ここでは，制振装置の粘性減衰

係数を 33N･s/mm とし，解析では 2017 年 4 月 16 日に

K-NET 熊本県益城町観測地点で計測された熊本地震波

（KMMH16EW）と日本建築センター模擬波レベル 1
（BCJ-L1）としている． 

 

図 2 解析モデル 
 

 

床下(1)  1F 上部(2) 

 

2F 上部(3) 
図 3 接合部制振装置の配置図（層番号） 

 
表 1 部材断面の諸元 

 部材断面（ｍｍ×ｍｍ） 
柱 110×110 

梁及び桁 120×240 
貫 15×90 

筋交い 45×90 
 

接合部制振装置 

制振装置要素

制振装置要素
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4.1 解析 1 
表 2 は，本手法による接合部制振装置の除去過程を示

している．表の左がステップ数で右がそのステップでの

除去された番号を示している．表 2 より，除去過程の傾

向として，まず 2F 上部の半数が消え，1F 上部，2F 上部

の半数，床下の順に接合部制振装置が消えて行き，最終

的には床下中央付近に集中して接合部制振装置が残るよ

うな傾向が見られる． 
 

表 2 接合部制振装置の除去過程 
ステップ数 除去番号 

1 38(3) 14 1(1) 27 16(1) 
2 37(3) 15 32(2) 28 2(1) 
3 24(2) 16 22(2) 29 19(1) 
4 25(2) 17 26(2) 30 9(1) 
5 20(2) 18 15(1) 31 4(1) 
6 21(2) 19 33(2) 32 12(1) 
7 31(2) 20 27(2) 33 17(1) 
8 30(2) 21 35(3) 34 12(1) 
9 6(1) 22 28(2) 35 17(1) 

10 5(1) 23 11(1) 36 18(1) 
11 29(2) 24 36(3) 37 14(1) 
12 34(2) 25 23(2) 38 8(1) 
13 3(1) 26 13(1) 

*かっこ内の数値は層数を表す. 
 

各ステップと最大変位の関係を示したグラフを図 4 に

示す．このグラフから Step29 から最大変位が急激に増加

していることがわかるため，ここでは，Step29 の接合部

制振装置の数が 9 個の場合の検討を行う．図 5 は，提案

手法の接合部制振装置の配置を示す．ただし，図では，

接合部制振装置の配置が見えやすいようにアングルを変

えている． 

 
図 4 最大変位－ステップ数の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 提案手法による Step29（接合部制振装置 9 個）の

配置 

次に，提案手法によって得られた解が，最適解あるい

は優良解であることを確かめるために，接合部制振装置

の数を同じとした比較モデルを人為的に作成する．それ

ぞれのモデルに対し時刻歴応答解析を行い，最大応答を

算出，比較することで提案手法によるモデルが最適解あ

るいは優良解であることを確かめる．また，表 3 に，比

較モデルの接合部制振装置の配置を示す．ただし，モデ

ル 1 は接合部制振装置を外周に配置し，モデル 2 は接合

部制振装置を X 方向にできるだけ配置し，モデル 3 は接

合部制振装置を通り庭上部に配置したモデルとしている．

表 4 は，これらのモデルに対して時刻歴応答解析を行い，

最大層間変位を比較したものである． 
 

表 3 比較モデルの接合部制振装置の配置 
配置番号  配置番号  配置番号 

1(1) 1(1) 20(2) 
2(1) 3(1) 21(2) 
3(1) 5(1) 22(2) 
5(1) 6(1) 23(2) 
6(1) 8(1) 24(2) 
7(1) 11(1) 25(2) 
8(1) 13(1) 26(2) 

16(1) 15(1) 27(2) 
19(1) 16(1) 28(2) 
モデル 1    モデル 2       モデル 3 

 
表 4 最大層間変位の比較[単位：mm] 

 提案手法 モデル 1 モデル 2 モデル 3 
床下 40.52 41.48 41.78 41.95 
1F 119.8 122.5 123.2 123.9 
2F 100.4 102.7 103.3 103.9 

Rank 1 2 3 4 
 

表 4 により，提案手法による配置が他の比較モデルの

配置と比べて，最大層間変位が最小になっていることが

わかる．また，提案手法の場合，その他のモデルよりも

約 3.3％も減少できるため提案手法の優良さを示すこと

ができた．これにより，京町家の場合でのダンパー数が

9 個しか設置できない場合は，提案手法による設置方法

が優良であることが確認された． 
4.2 解析 2 

解析 2 では，日本建築センター模擬波レベル 1
（BCJ-L1）を用いて解析を行い解析 1 と比較し，地震波

による違いや共通点を把握することで，本提案手法の有

効性の検証を行う．表 5 は，本手法による接合部制振装

置の除去過程を示している．表 5 より，除去過程の傾向

として，まず 2F 上部の半数が消え，1F 上部，2F 上部の

半数，床下の順に接合部制振装置が消えて行き，最終的

には床下中央付近に接合部制振装置が残るような傾向が

見られる．解析 1 と比較して，ステップ数の中盤では消

え方の順番は異なるものの後半では残り方は同じで解析

1 と 2 はほぼ同じであるという知見を得た． 

存在番号 
4(1) 
7(1) 
8(1) 
9(1) 

10(1) 
12(1) 
14(1) 
17(1) 
18(1) 

12 7 1

8 17 
10 

9 

8 

4 

1

4 
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4.1 解析 1 
表 2 は，本手法による接合部制振装置の除去過程を示

している．表の左がステップ数で右がそのステップでの

除去された番号を示している．表 2 より，除去過程の傾

向として，まず 2F 上部の半数が消え，1F 上部，2F 上部

の半数，床下の順に接合部制振装置が消えて行き，最終

的には床下中央付近に集中して接合部制振装置が残るよ

うな傾向が見られる． 
 

表 2 接合部制振装置の除去過程 
ステップ数 除去番号 

1 38(3) 14 1(1) 27 16(1) 
2 37(3) 15 32(2) 28 2(1) 
3 24(2) 16 22(2) 29 19(1) 
4 25(2) 17 26(2) 30 9(1) 
5 20(2) 18 15(1) 31 4(1) 
6 21(2) 19 33(2) 32 12(1) 
7 31(2) 20 27(2) 33 17(1) 
8 30(2) 21 35(3) 34 12(1) 
9 6(1) 22 28(2) 35 17(1) 

10 5(1) 23 11(1) 36 18(1) 
11 29(2) 24 36(3) 37 14(1) 
12 34(2) 25 23(2) 38 8(1) 
13 3(1) 26 13(1) 

*かっこ内の数値は層数を表す. 
 

各ステップと最大変位の関係を示したグラフを図 4 に

示す．このグラフから Step29 から最大変位が急激に増加

していることがわかるため，ここでは，Step29 の接合部

制振装置の数が 9 個の場合の検討を行う．図 5 は，提案

手法の接合部制振装置の配置を示す．ただし，図では，

接合部制振装置の配置が見えやすいようにアングルを変

えている． 

 
図 4 最大変位－ステップ数の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 提案手法による Step29（接合部制振装置 9 個）の

配置 

次に，提案手法によって得られた解が，最適解あるい

は優良解であることを確かめるために，接合部制振装置

の数を同じとした比較モデルを人為的に作成する．それ

ぞれのモデルに対し時刻歴応答解析を行い，最大応答を

算出，比較することで提案手法によるモデルが最適解あ

るいは優良解であることを確かめる．また，表 3 に，比

較モデルの接合部制振装置の配置を示す．ただし，モデ

ル 1 は接合部制振装置を外周に配置し，モデル 2 は接合

部制振装置を X 方向にできるだけ配置し，モデル 3 は接

合部制振装置を通り庭上部に配置したモデルとしている．

表 4 は，これらのモデルに対して時刻歴応答解析を行い，

最大層間変位を比較したものである． 
 

表 3 比較モデルの接合部制振装置の配置 
配置番号  配置番号  配置番号 

1(1) 1(1) 20(2) 
2(1) 3(1) 21(2) 
3(1) 5(1) 22(2) 
5(1) 6(1) 23(2) 
6(1) 8(1) 24(2) 
7(1) 11(1) 25(2) 
8(1) 13(1) 26(2) 

16(1) 15(1) 27(2) 
19(1) 16(1) 28(2) 
モデル 1    モデル 2       モデル 3 

 
表 4 最大層間変位の比較[単位：mm] 

 提案手法 モデル 1 モデル 2 モデル 3 
床下 40.52 41.48 41.78 41.95 
1F 119.8 122.5 123.2 123.9 
2F 100.4 102.7 103.3 103.9 

Rank 1 2 3 4 
 

表 4 により，提案手法による配置が他の比較モデルの

配置と比べて，最大層間変位が最小になっていることが

わかる．また，提案手法の場合，その他のモデルよりも

約 3.3％も減少できるため提案手法の優良さを示すこと

ができた．これにより，京町家の場合でのダンパー数が

9 個しか設置できない場合は，提案手法による設置方法

が優良であることが確認された． 
4.2 解析 2 

解析 2 では，日本建築センター模擬波レベル 1
（BCJ-L1）を用いて解析を行い解析 1 と比較し，地震波

による違いや共通点を把握することで，本提案手法の有

効性の検証を行う．表 5 は，本手法による接合部制振装

置の除去過程を示している．表 5 より，除去過程の傾向

として，まず 2F 上部の半数が消え，1F 上部，2F 上部の

半数，床下の順に接合部制振装置が消えて行き，最終的

には床下中央付近に接合部制振装置が残るような傾向が

見られる．解析 1 と比較して，ステップ数の中盤では消

え方の順番は異なるものの後半では残り方は同じで解析

1 と 2 はほぼ同じであるという知見を得た． 

存在番号 
4(1) 
7(1) 
8(1) 
9(1) 

10(1) 
12(1) 
14(1) 
17(1) 
18(1) 

12 7 1

8 17 
10 

9 

8 

4 

1

4 

表 5 接合部制振装置の除去過程 
ステップ数 除去番号 
1 38(3) 14 33(2) 27 11(1) 
2 37(3) 15 27(2) 28 13(1) 
3 24(2) 16 35(3) 29 19(1) 
4 25(2) 17 28(2) 30 9(1) 
5 20(2) 18 6(1) 31 4(1) 
6 21(2) 19 36(3) 32 12(1) 
7 31(2) 20 5(1) 33 17(1) 
8 30(2) 21 23(2) 34 12(1) 
9 29(2) 22 3(1) 35 17(1) 

10 34(2) 23 1(1) 36 18(1) 
11 32(2) 24 15(1) 37 14(1) 
12 22(2) 25 16(1) 38 8(1) 
13 26(2) 26 2(1) 

*かっこ内の数値は階数を表す. 
 

またここでも，提案手法によって得られた解が，最適

解あるいは優良解であることを確かめるために，接合部

制振装置の数を同じとした比較モデルを人為的に作成し，

それぞれのモデルに対し時刻歴応答解析を行い，最大応

答を算出，比較することで最適解あるいは優良解である

ことを確かめる．各ステップと最大変位の関係を示した

グラフを図 6 に示す．このグラフから解析例 1 同様に解

析例 2 でも Step29 から最大変位が急激に増加しているこ

とがわかるため，ここでも，Step29 の接合部制振装置が

9 個の場合の検討を行う．提案手法の接合部制振装置の

配置は解析例 1 と同様であるため，図 5 である．また，

モデル 1，2，3 の比較モデルの接合部制振装置の配置も

解析例 1 と同様であるため，表 3 である．以上のような

条件を用いて時刻歴応答解析を行った結果が表 6 である．

表 6 は人為的に作成した比較モデルの最大層間変位を比

較したものである． 
 

 
図 6 最大変位－ステップ数の関係 

 
表 6 最大層間変位の比較[mm] 

 提案手法 モデル 1 モデル 2 モデル 3 
床下 14.2 15.1 15.4 15.7 
1F 41.2 44.2 45.2 46.0 
2F 34.52 37.1 38.0 38.9 

Rank 1 2 3 4 
 

表 6 より，地震波を変えた場合でも提案手法による配置

が他の比較モデルの配置と比べて，最大層間変位が最小

になっていることが確認できる．また，提案手法の場合，

その他のモデルよりもどの階でも約 10.1％も小さくでき，

比較モデルと比較して大きいところでは約 10.4％程度最

大層間変位が小さいということが確認されたため提案手

法の優良さを示すことができた．これにより，解析 1 と

地震波を変えた解析 2 の場合も京町家の場合での接合部

制振装置が 9 個しか設置できない場合は，提案手法によ

る設置方法が優良であることが確認されたため，本手法

の有効性が検証できたと考える． 
 
5. 考察 

本研究では，ESO 法とグランドストラクチャ法を用い

て，京町家骨組の接合部制振装置の最適配置を求める手

法を提案し，提案手法の解析により得られた解と，人為

的に配置したモデルの解との比較を行った．その結果，

本手法の方が比較モデルよりも，最大層間変位を低減で

きていることがわかり，本手法の有効性が確かめられた． 
なお，本報告では解析 1 として 2016 年 4 月 16 日に熊本

地震（KMMH16EW）を用いたもの，解析 2 として日本

建築センター模擬波レベル 1（BCJ-L1）を用いた解析を

示し，優良解が得られることが確かめられている．この

ような結果から本提案手法が京町家骨組の接合部制振装

置の優良な配置を求めるために有効な手段であることが

確認された． 
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