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研究成果の概要（和文）：歴史的組積造建造物の耐震評価における変形限界に関して、模型レンガ造構造物を用
いた振動台実験により、面内せん断に対する損傷限界は約1/400以上保有する性能があり、非倒壊限界はそれを
超える変形角になることを確認した。要素試験により、動的変形限界の評価においてひずみ速度が変形限界に及
ぼす効果を検証した。実建造物の地震モニタリングと動的解析により、地盤・建造物の動的相互作用による逸散
減衰効果、常時微動測定により基礎の入力損失効果を明らかにした。常時微動測定から耐震補強による変形性能
の向上効果を確認した。また、変形性能が異なる木軸組と組積造を接合した木骨石造建造物では、鎹接合が耐震
安全性に寄与する。

研究成果の概要（英文）：Regarding the deformation limit in the seismic evaluation of historical 
masonry buildings, shaking table experiments using the model brick structures showed that the damage
 limit against in-plane shear is more than approximately 1/400, and that the non-collapse limit is a
 deformation angle exceeding this limit. Element tests verified the effect of strain rate on the 
deformation limit in the evaluation of dynamic deformation limit. Seismic monitoring and dynamic 
analyses of the existing buildings showed the dissipative damping effect due to dynamic interaction 
between the soils and the building, as well as, microtremor measurements revealed the input loss 
effect at the foundation. Microtremor measurements verified the effect of seismic reinforcement on 
improving deformation performance. It was also clarified that the traditional iron joints" Kasugai”
 would contribute to seismic safety for the timber-framed stone heritage structures. 

研究分野： 建築構造学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
歴史的建造物の耐震対策では最小限の補強が原則であり、耐震診断においては保有する耐震性能を考慮すること
が肝要になる。従来、無補強の歴史的組積造建造物では、耐震的に脆弱であるという通念もあり、耐震診断にお
いて変形クライテリアをかなり小さく設定してきていたが、本研究により変形限界をより合理的に評価する道筋
を示した。また、動的変形限界と静的変形限界の差異について、ひずみ速度が要因となり得ることを示した。ま
た、歴史的組積造建造物の耐震診断・補強計画において、地盤・構造物の動的相互作用効果の考慮は最小限の補
強原則に資することを示した。さらに、現存する歴史的木骨石造建造物の保存活用計画に有用な知見を与えた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 一般に無補強歴史的組積造建造物は耐震的に脆弱であるとされているが、近年の実験的研究
によれば、一定の変形性能を有することがわかってきた。研究代表者らの実大組積造住宅模型の
振動台実験や歴史的組積造建造物の実大模型振動台実験によれば面内・面外ともに非倒壊限界
変形角は約 1/60-1/70 であった。さらに、国内外の無補強組積造試験体の面内方向静的加力試験
の報告例を参照すれば、面内変形の非倒壊限界は約 1/150 程度は見込める結果も示されていた。
歴史・文化的な価値をもつ歴史的建造物の耐震対策の原則のひとつは、その価値を損なわない最
小限の補強である。そのためには、保有する耐震性能を十分に活かすことが求められるが、耐震
診断では非倒壊変形限界に過小な値が用いられてきていた。国内の歴史的建造物の耐震診断に
は、文化庁文化財部・重要文化財建造物耐震診断指針が主に用いられている。その実施要領では、
木造建物の非倒壊限界変形角の目安 1/30 が耐震診断のクライテリアとして示されている。しか
し、同指針ではクライテリアを含む組積造建造物の具体的な要領は示されていない。保有する変
形性能を適切に評価した歴史的組積造建造物の変形限界に関する指標は最小限の補強が要求さ
れる文化財組積造建造物の耐震診断上の課題である。また、研究代表者らで実施した実大模型構
造物の振動台実験から得られた非倒壊限界変形角は組積造壁の静的加力試験による限界変形角
より大きい。このことが科学的に検証されれば、動的解析では静的実験から得られている変形限
界をより大きなクライテリアとすることができ、さらに合理的な耐震診断が可能になる。また、
動的挙動に及ぼす影響要因に地盤・建造物の動的相互作用が挙げられる。比較的剛な組積造建造
物にとって地盤との動的相互作用現象は、逸散減衰効果が期待できるため耐震性能上の利点で
ある。研究代表者らは歴史的組積造建造物の常時微動測定において、動的相互作用現象を確かめ
ている。実地震時における地盤・建造物の動的相互作用現象の確認や地震応答解析における動的
相互作用の評価法が課題となっていた。 
 以上の当初の背景とともに、無補強組積造建造物の耐震対策上、耐震補強に関する知見も重要
であり、とくに、実建物の補強効果の検証も課題に挙げられていた。また、2015 年ネパール地
震では木軸組をもつ歴史的木骨組積造建造物が大きな被害を受けていた。日本にも歴史的木骨
組積造建造物が数多く現存しており、2018 年北海道胆振東部地震では震源域において被災して
いる。変形性能が異なる木軸組と組積造の混構造の耐震性も変形限界の評価に関連する課題と
して、喫緊の課題となっていた。 
２．研究の目的 
歴史的組積造建造物の構造形態は建設材料も含めて多様である。本研究では、代表的な構造形

態の無補強建造物としてレンガ造建造物と石造建造物とした。石造建造物は目地を有する建造
物と空積の建造物を対象とした。研究開始時における主たる目的として、以下の３項目を挙げた。 
① 歴史的組積造建造物の耐震診断に有用な変形限界に関するクライテリアの提示 
② 変形限界に関する動的、静的クライテリアの差異の検証とその動力学的な原因の検討 
③ 地盤・建造物の動的相互作用による減衰効果と耐震診断における評価法の提示 
さらに、変形限界の評価法に関連して、以下の２項目を追加した。 
④ 変形限界に関連した無補強組積造建造物の耐震補強効果の確認 
⑤ 変形限界が異なる木軸組と組積造が一体化した歴史的木骨組積造建造物の耐震性能評価 

３．研究の方法 
 模型構造物の振動台実験と関連する載荷試験、実建造物の常時微動測定・地震モニタリング及
び地震応答解析によって研究を遂行した。 
 研究目的①、②では、模型構造物を用いた振動台実験とそれに関連する載荷試験と動的解析を
行った。研究目的③では、実建造物における地震モニタリング、常時微動測定および地震応答解
析を行った。研究目的④では、実建造物における地震モニタリング、常時微動測定を行った。さ
らに、研究目的⑤では、実構造物の常時微動測定、地震モニタリングおよび動的解析を行った。 
 具体的には、レンガ造模型構造物を用いた振動台実験について、当初研究計画ではアテネ工科
大学の振動台において 2020 年度に実施する予定としていたが、新型コロナ感染拡大の影響によ
り渡航が困難な状況が長く続いたため、2022 年度に神奈川大学の振動台実験施設で実施するこ
ととした。関連して試験体の室内加力実験(対角圧縮試験など)を神奈川大学で実施した。実建造
物の常時微動測定では、2011 年東日本大震災により被災した石造の福島市有形文化財・福島写
真美術館、2016 年熊本地震で被災したレンガ造(一部 RC 造)国登録有形文化財 PS オランジュ
リ、重要文化財レンガ造建造物・旧田中邸洋館(川口市)、石造重要文化財旧日本郵船小樽支店、
小樽市歴史的建築物の石造建造物・オルゴール堂で測定を行った。さらに、歴史的木骨石造建造
物の常時微動測定として、2018 年北海道胆振東部地震で被災した安平町有形文化財・小林倉庫、
明治時代に建造された旧小樽倉庫、旧木村倉庫、昭和初期に木骨石造に改変された東京都選定歴
史的建築物・渡邉家蔵の測定を実施した。これらのうち、福島写真美術館、PS オランジュリお
よび旧日本郵船小樽支店では、耐震補強が施されており、補強前・補強後のデータを得た。実建
造物における地震モニタリングは、上記の建造物のうち、福島写真美術館、PS オランジュリ、
旧小樽倉庫、渡邉家蔵で実施している。さらに、海外では空積の石造世界遺産建造物・ギリシャ・
パルテノン神殿において地震モニタリングを実施している。 



動的解析では、3 次元有限要素モデル(線形解析)を模型振動台実験、福島写真美術館に適用し
た。さらに、組積造構成則を考慮した非線形地震応答解析をオルゴール堂と小林倉庫の解析に適
用した。簡易な質点系モデルを用いた解析法も適用し、旧田中邸洋館、PS オランジュリの地震
応答解析を行った。ギリシャ・パルテノン神殿の地震応答解析では、幾何学的非線形解析が可能
な 3 次元拡張個別要素法を適用した。 
４．研究成果 
4.1 模型構造物を用いた振動台実験による変
形限界の評価 
4.1.1 実験方法と試験体 
振動台実験では、弾性変形範囲内に収まる

予備実験を実施後、試験体の終局状態までの
本実験を実施した。振動台と試験体のセット
アップを図 4.1.1 および試験体(本実験)を図
4.1.2 に示す。試験体はレンガ、目地モルタル
および頂部の木製臥梁からなり、正方形断面
で、厚さ方向は一層の長手積みで製作した。
レンガは市販の普通レンガである。目地用
セメント・モルタルは後述するように低強
度となるように配合を調整した。測定は、
LED・紙マーカを用いた 3 次元画像計測に
より動的変位を記録した。さらに、加速度計
を設置した。なお、予備実験では 4 壁面、
本実験では 2 壁面の試験体を製作した。加
振は壁面内方向を対象に一方向加振であ
る。入力波は振幅を調整した地震波 JMA 神
戸 NS 波 (相似則を考慮し、時間軸を 1/5 に
縮小)および固有振動特性を知るためのス
テップ波(0.5mm)を使用した。 
4.1.2 予備実験 
 材料強度特性はレンガ単体の圧縮強度 51.1N/mm2、目地モル
タルの圧縮強度 26.8N/mm2、引張強度 2.53N/mm2、目地とレン
ガ付着強度 1.37N/mm2であった。歴史的建造物としては過大な
強度のため、本実験ではモルタルの配合比を調整し、試験体を
製作することとした。 
 図 4.1.3 に JMA 神戸 NS 波 100mm の加振時の加振方向に平
行な壁面の変位状況を示す。頂部変位が最大の時刻における相
対変位を示す。弾性範囲において最大変形角 1/250 程度である。  
4.1.3 本実験と解析 
レンガ材料には、低強度レンガを用いた(圧縮強度 11N/mm2)。

セメントモルタルの配合比を調整した結果、目地モルタル圧縮
強度 0.33N/mm2、引張強度 0.06N/mm2 となり、目標値を満足し
た。組積体の 2 面せん断試験から付着強度は 0.07N/mm2、摩擦
係数は 0.34 と求まった。また、組積体の直接引張試験による引
張強度は 0.08N/mm2であった。 

JMA 神戸 NS 波振幅 5mm〜30mm では試験体の表面に損
傷はみられなかった。同波振幅 50mm 加振時において、試験
体表面にひび割れは観察されなかったが、ステップ加振により
固有振動数が 29Hzから 25Hzに低減していたことから試験体
に微細なひび割れが発生していたと推定される。図 4.1.4 に
JMA 神戸 NS 波振幅 50mm 入力時の最大変形を示す。振幅
80mm 加振時に試験体は崩壊には至らなかったが最下段の水
平レンガ目地に滑り破壊がみられたことから、損傷（弾性）限
界の変形角に対応するものである。この加振条件において、レ
ンガ組積体の剛性を 14,000N/mm2とし、3 次元弾性有限要素モ
デルを用いたシミュレーション解析を行った。解析による壁頂
部の動的最大変形は 5.4mm で実験値とほぼ合致する結果が得
られた。 
4.1.5 対角圧縮試験によるひずみ速度効果の検証 
振動台実験に関連して、変形限界に及ぼすひずみ速度の影響

を対角圧縮試験(せん断試験の一種)で実験的に検討した。
340mm 角の試験体は振動台本実験で用いた低強度レンガと目
地モルタルで作成した。疲労試験機により、静的載荷に相当す

図 4.1.1 振動台と試験体のセットアップ 

図 4.1.2 本実験の試験体と測定 

図 4.1.3 予備実験によるせ
ん断変形(JMA 神戸 NS 振
幅 100mm 入力) 

図 4.1.4 本実験によるせん断変
形角(JMA 神戸 NS 振幅 50mm) 



るピーク速度 0.05mm/s、動的載荷に対応するピーク速度
8mm/s による繰り返し載荷を行った(振幅 8mm)。その結
果、静的実験に比べて動的実験による変形限界(および耐
力・剛性)が大きくなることを確認した。 
4.2 地震モニタリングおよび常時微動測定による動的相
互作用効果・耐震補強効果に関する調査 
重要文化財旧田中邸洋館(川口市,レンガ造 3 階建,1923

年竣工,写真 4.2.1)において、高精度 3 成分 MEMS 型加速
度センサーを用いて地震モニタリングを実施した。同洋
館は無補強レンガ造建造物である。加速度センサーは、
接続する伝統工法の和館(重要文化財)も含めて計 12台設
置した。また、常時微動測定も行い、基本的な振動特性
を把握している。 

2019 年度から地震観測を始め、2021 年度
には表 4.2.1 に示すように計 3 回震度Ⅳレ
ベルの地震を記録した。レンガ構造頂部と
地盤および 1 階床の伝達関数からピーク
振動数を求めた結果を表 4.2.2 に示す。地
盤・構造物系の固有振動数は頂部と地盤の
伝達関数から、構造物系の固有振動数は頂
部と 1 階床の伝達関数の伝達関数から求
めたものである。表に示すように、地盤と
の動的相互作用によりピーク振動数(固有
振動数を示す)が低下している。図 4.2.1 に
E3 地震による伝達関数(振幅)を例示する。
2019 年度にも PGA 約 9～48Gal の地震記
録を得ている。1 質点系を仮定したモデル
を用いて伝達関数から減衰定数を同定す
ると、1 階に対しては約 3.0-6.5%と求まり、
地盤に対してその値より平均で 1.7%大きな減
衰定数が得られた。動的相互作用効果である 
地盤・建造物の動的相互作用は解析モデルに

よる検討が有用である。本研究では、図 4.2.2
に示す質点系モデルを仮定した。基礎固定と
動的相互作用モデルの伝達関数を図4.2.3に示
す。地震観測記録とおおむね対応した結果が
得られた。地盤ばねを用いた質点系モデルは
動的相互作用効果の評価に有用である。 
地盤・建造物の地震時動的相互作用効果に関

しては、2011 年東日本大震災で被災した福島写
真美術館(1922 年竣工,福島市,国見石,写真 4.2.2
参照)の耐震解析において、3 次元有限要素モデ
ル(図 4.2.4 参照)を用いた解析で、基礎板を剛と
仮定した地盤ばねを考慮した。東日本大震災の
福島市内の地震観測記録を入力した応答解析
結果によれば、動的相互作用を考慮することに
より、最大応答変位は約 20-25%低減した。福島
写真美術館では、保存修理事業前に地震モニ
タリングを行うとともに、主に PC 鋼棒を用
いたプレストレス工法による耐震補強前後
において常時微動測定を実施し、固有振動数
の増大による補剛効果と応答倍率(応答変

写真 4.2.1 重文・旧田中邸洋館 

表 4.2.2 伝達関数のピーク振動数(EW 方向) 

表 4.2.1 地震記録(2021-2022 年) 

図 4.2.1 レンガ造頂部の地盤および 1 階床に 
対する伝達関数(EW 方向) 

図 4.2.2 質点系解析モデル(基礎固定と地盤ばね 
を用いたモデル[旧田中邸洋館]) 

図 4.2.3 解析モデルによるレンガ造頂部の地盤 
および 1 階床に対する伝達関数 写真 4.2.2 市有形文化財福島写真美術館 

発生日時 震源地 M 
PGA(gal) 

X Y 

2021/10/28(E1) 茨城県南部 4.6 57.5 53.8 

2021/12/2(E2) 茨城県南部 5 27.1 27.2 

2022/3/16(E3) 福島県沖 7.4 50.5 47.1 

 

 1 次固有振動数(Hz) 
E1 E2 E3 

地盤－構造物系 3.30 3.16 3.18 

構造物系 3.72 3.70 3.60 
 

旧田中邸洋館 

旧田中邸洋館 



位)の低減を確認した。図 4.2.5 に耐震補強前後の微動
測定による伝達関数(石造壁頂/基礎)を示す。  
同様に、2016 年熊本地震で被災したレンガ造建造物・

PS オランジュリ(1919 年竣工,熊本市,写真 4.2.3 参照)に
おいて地震モニタリングおよび耐震補強前後において
常時微動測定を実施し、福島写真美術館と同様に補強
効果を確認した。PS オランジュリでは主に PC 鋼棒挿
入工法による耐震補強がなされた。 
さらに、重要文化財石造建造物・旧日本郵船小樽支店

(1906 年竣工,小樽産軟石,写真 4.2.4)の耐震改修前後に
おいて、常時微動測定を実施した。主にアラミドロッ
ド挿入による耐震補強がなされた。その効果を伝達関
数(石壁頂/基礎)で確認するとともに、地盤との動的
相互作用効果、とくに高振動数域におる入力損失効
果を明らかにした。 
4.3 空積の歴史的組積造建造物における地震モニタ 
リングと耐震解析 
地震国ギリシャのパルテノン神殿(写真 4.3.1)にお

いて、サーボ型高精度加速度センサーによる地震モ
ニタリングを実施している。センサーは、基壇 2 か
所(露岩,石積上)、頂部 1 か所に設置している。2019
年 7 月 19 日に震度Ⅴレベル（PGA=88Gal）の地震記
録を得た。観測記録から、大理石ドラムで構成される
組積柱は減衰の要因となる幾何学的非線形性(接触・
非接触)を伴いながら、複雑な応答特性を示すことが
明らかになった。3 次元拡張個別要素法を適用し、この
地震記録を入力動として解析を行うとともに、1995 年
兵庫県南部地震・神戸海洋気象台記録(3 方向)を入力と
した解析を行った(図 4.3.1)。その結果、JMA 神戸波入
力において、幾何学的非線形性を伴いながら応答し、残
留変形は残るが倒壊は免れた。これらの結果は、アクロ
ポリス修復委員会に報告する予定であり、神殿の保存
修理事業に貢献が期待される。今後、実大模型構造物を
用いた大型振動台実験による検証が待たれる。 
4.5 歴史的木骨石造建造物の耐震調査 

2018 年北海道胆振東部地震で被災した小林倉庫
(安平町,1931 年)、旧小樽倉庫(1893 年)、旧木村倉
庫(1891 年)において常時微動測定を行った。旧小樽倉
庫では地震モニタリングも実施している。これらの測
定によって鎹接合によって構造的に接合している、伝
統的な貫工法を特徴とする木軸組と軟石で構成される
石壁の動的挙動における一体性が明らかになった。さ
らに、鎹接合の室内力学実験を行い、耐震的な役割を
持つことを明らかにした。小林倉庫の耐震性に関して
は、組積造の構成則を考慮した DIANA を用いた 3 次
元非線形地震応答解析を行い、2018 年北海道胆振東部
地震のシミュレーション解析を行った。以上の木骨石
造建造物の建築形態は倉庫型である。店舗・住宅型と
して、東京都選定歴史的建築物・渡邉家蔵(江戸末期
頃,1930 年木骨石造改修)において常時微動測定と地
震観測を行い上述の一体性を確認するとともに、開口
部が動的変形特性に及ぼす影響を明らかにした。 

図 4.2.4  3 次元有限要素モデル 

図 4.2.5 補強前後における常時微動記録 
の伝達関数 

写真 4.2.3 登録有形文化財PSオランジュリ 

写真 4.2.4 重文・旧日本郵船小樽支店 

写真 4.3.1 ギリシャ・パルテノン神殿 

図 4.3.1 3 次元拡張個別要素法による解析モデル 

福島写真美術館 

福島写真美術館 
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