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研究成果の概要（和文）：本研究は，木材と土壁に対する非破壊評価法を文化財保存のための技術として提供
し，伝統木造のための高精度非線形解析法に計測値を反映することで，既存の数寄屋建築の耐震性能評価技術を
構築する．木材の非破壊検査法の構築のため，押込試験結果と縦圧縮試験結果の関係を調べ，木材の応力ひずみ
関係までを推定する手法を示した．また，壁土の場合にも同様の手法が適用できる．さらに，壁土の材料特性と
土壁の構造性能に関する実験データベースを構築した．
伝統木造のための予測解析法では，柱－横架材をプレート金物で補強した場合，通し貫接合部，柱傾斜復元力の
解析モデルを提案し，それぞれの実験結果を概ね追跡可能となった．

研究成果の概要（英文）：This study provides a nondestructive evaluation method for wood and mud 
walls for the preservation of cultural properties and develops a nonlinear analysis method for 
evaluating the seismic performance of existing sukiya-style buildings by using the measured values 
of nondestructive device. To construct a nondestructive inspection method for wood, the relationship
 between the results of indentation tests and longitudinal compression tests was investigated, and a
 method to estimate even the stress-strain relationship of wood was presented. The same method can 
be applied to wall clay. In addition, experimental databases on the material properties of wall clay
 and the structural performance of mud walls were developed. These databases can use for the 
conservation design of Sukiya-style Buildings.  And numerical models were proposed for the case of 
beam-column reinforced with steel plate, Column-nuki joints, and restoring force due to column 
rocking. 

研究分野：建築構造・材料

キーワード： 文化財数寄屋建築　耐震性能評価　非破壊検査　押込試験　数値解析法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，木材と壁土の強度を非破壊検査法により推定する技術を開発した．また，これまでは材料特性の予
測のみであったが，押込試験と予め実施した材料実験データベースを用いることで，材料の応力ひずみ関係（性
能曲線）までを予測することが可能となった．本研究の予測手法は，木材と壁土のいずれにおいてもほぼ同じで
あることが特徴であり，他の装置を必要としない．また，壁土と土壁の性能曲線に関する実験データベースを充
実させている．さらに，伝統木造建築のための高精度予測解析法を開発し，実験結果を追跡することが可能とな
った．今後，伝統木造建築の保存設計や補強設計にこれらのデータベースや数値解析法は有効なツールとなる．

※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、Ｚ－１９（共通） 
1．研究開始当初の背景 
伝統木造建物の保存設計においては，不明な性能を安全率を過大にみて評価せず，土壁と構造
木材の性能をできるだけ実状を反映した性能評価とすべきである．その上で，建築史家の評価を
反映した適切な構造設計上の判断を行うことが望ましい．数寄屋建築の保存設計では，実際に不
明点が多く設計で苦慮している場合が多い．また，近年は，こうした建物における地震被害も多
く報告され，土壁のひび割れや軸組のずれなども確認されている． 
本研究で対象とする数寄屋建築では薄い壁厚の土壁の構造性能が建物性能の評価に影響する
ことが予想されるため，建物の保存設計を行うには，これまでに研究されているような補強方法
の提案事例をまとめたものを参照するだけでは不十分であり，既存建物の木材や土壁といった
耐震要素の性能を非破壊的に直接評価した上で，建物全体の耐震性能を評価することが必要で
ある． 
2．研究の目的 
本研究の目的は，木材と土壁に対する非破壊評価法を文化財保存のための技術として提供し，
伝統木造のための高精度非線形解析法にこれらの基礎技術で得た計測値を反映することで，既
存の数寄屋建築の耐震性能評価技術を構築し，実状を把握できる基盤を整えて，効果的な耐震補
強法を数値解析により探ることである． 
筆者らは，数寄屋建築を対象に，その耐震要素となる薄い壁厚の土壁の構造性能を調べ，様々
な壁厚の土壁性能データベースの構築を進めている．また，土壁と木材の非破壊検査法の構築を
検討している．本研究は，筆者らが試みている計測技術を文化財数寄屋建築へ展開することを目
指し，機械工学の精密計測技術と建築構造工学の実大規模実験のデータ分析結果を組み合わせ
文化財数寄屋建築の保存設計を可能とする基盤を整える． 
3．研究の方法 
以下の方法で木材と土壁の非破壊検査法を整備し，伝統木造建築の高精度予測解析法を開発
する．加えて，現地調査によって，現場適用性を確認する． 
(1) 木材の非破壊検査法を押込試験と材料試験を組み合わせて構築する．無欠点小試験体(30×30
×60 mm)と実大規模試験体(90×90×180 mm)のそれぞれで押込試験と縦圧縮試験を実施し，その
関係性および材料試験の応力ひずみ関係そのものを調べることで，非破壊検査から木材の圧縮
時の応力ひずみ関係モデルを構築する． 
(2) 壁土の非破壊検査法を押込試験と材料試験を組み合わせて構築する．平板型の壁土試験体
(170×170×60 mm)で押込試験と圧縮試験を実施し，その関係性および材料試験の応力ひずみ関
係そのものを調べることで，非破壊検査から木材の圧縮時の応力ひずみ関係モデルを構築する．
また，材料特性が十分に解明されていない壁土の材料実験を整理して，日本国内の土による壁土
の材料試験データベースを作成する． 
(3) 伝統木造建築の高精度予測解析法を開発する．接合部や石場建て構法時の骨組挙動を予測可
能な数値解析モデルの検討する． 
(4) 現地調査によって，(1)～(3)の現場適用性を確認し，数値解析によって必要な補強方法を提
案する． 
 以上のように，当初は研究を計画していたが，世情によって，実験室利用や現場で実測調査が
かなり制限されたため，(1)では可能な範囲での実験のみとし，(2)でも可能な範囲での実験のみ
とし，壁土の材料実験データベースを充実させることに注力した．また，これに対応させて，土
壁の性能評価に活用できるように，実験データベースを充実させることした．特に研究期間後半
の現場調査は困難であったので，(3)の数値解析モデルの検討に注力することとした． 
4．研究成果 
 木材の非破壊検査法の構築のため，図 1 のような押込試験装を用いた押込試験結果と精密万
能試験機または万能試験機による縦
圧縮試験結果の関係を，ヒノキ，ベ
イマツ，スギを対象に調べた．その
結果，無欠点小試験体(24体，3樹種)
と実大規模試験体(12体，3樹種)で，
それぞれ図 2のような押込荷重と圧

PC

図 1　押込試験装置と圧子
(a) 押込試験装置のシステム構成 (b) 平圧子



縮強度の関係を得た．樹種によらず相関係数 0.6程度の相関が得られた．表 1は押込荷重とその
ほかの材料特性との関係を示している．無欠点小試験体については，多くの材料特性値が押込荷
重と相関がある．実大規模試験体では，欠点の影響によると思われるが，相関が小さい．これら
の結果および材料実験の分析結果を用いて，無欠点小試験体の応力ひずみ関係を推定し，図 3の
結果を得た．非破壊検査による推定
圧縮強度の最小値と最大値を用い
た応力ひずみ関係モデルの間に実
験結果がある． 
しかしながら，実大規模試験体の
場合には欠点の影響を考慮した分
析がさらに必要であったことから，
試験体数を 144体まで増やし，追加
実験を実施した． 
 壁土の非破壊検査法の構築では，
木材と同様の実験は十分に実施で
きなかった．そこで，既往の実験結
果を再評価して分析した．京都深草
産の壁土に対象を絞り，荒壁土(85
体)と中塗り土(61 体)の材料特性お
よび応力ひずみ関係を調べた．
f125×250 mmの円柱試験体の結果
を整理した．その結果，図 4のよう
な関係性が確認でき，材料特性値間
には，荒壁土では相関が低いが，荒
壁土と中塗り土全体では相関があ
ることがわかった．本研究では，こ
れらの実験データの再整理を含め，
国内の壁土の材料実験が記載され
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図 2　押込荷重と縦圧縮強度の関係
(a) 無欠点小試験体 (b) 実大規模の試験体

押込試験と圧縮試験の結果を用いた木材の材料特性の推定
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Estimation of the Material Properties of Wood Using the Results of 
Indentation and Compression Tests

TAKADA Riko and MURAMOTO Makoto

1．はじめに
　木造建築物の保存・修復で建物の耐震性能を評価するた
め非破壊検査法を用いる場合がある．筆者らはそのために
押込試験装置 1), 2)を用いて，壁土 1)や木材 2)の材料特性
値を非破壊（微小変形）検査法で推定する方法を検討して
いる．その基礎となるデータベース構築のため，木材の材
料試験結果内に内包されている関係性 3), 4)を調べ，文献 4)

では，縦圧縮試験を対象として，圧縮強度が与えられた場
合に応力-ひずみ関係を推定する方法を提案した．
　本報告では，文献 1)より小型で押込荷重が大きい押込
試験装置 2)を用いることで，木口面を除く木材表面に対
する押込試験結果から材料特性を推定する方法を述べる．

2．押込試験と材料試験
　材料試験の試験体は樹種をヒノキ，ベイマツ，スギの
3種とし，30 × 30 × 60 mmの無欠点小試験体を樹種毎に
24体，90 × 90 × 180 mmの実大規模の試験体を樹種毎に
12体とした．これらを精密万能試験機または万能試験機
で縦圧縮試験した．圧縮試験からストロークまたは変位計
を用いて圧縮応力とひずみを得る．材料試験の結果は文献
4)に示した．
　これらの総数 108の試験体に対し，材料試験に先立っ
て試験体側面（柾目または板目）で，図 1(a)に示すよう
な押込試験装置で押込荷重を計測した．文献 1)で用いた
装置では圧子の移動で荷重と変形を同時に計測したが，こ
の装置の場合は圧子は変位しない．すなわち，圧子の装置
底盤からの飛び出し量は圧子のサイズで固定変位となる．

以下の検討では，圧子は球圧子と平圧子を検討している
が，実験結果の分析とデータ取得の信頼性から平圧子（図
1(b)）を用いる方が良好となる．また，平圧子の場合，杢
目の影響を受けにくい．よって，以下では平圧子の結果の
みについて示す．
　本報告で用いた平圧子の固定変位は 0.24 mm，装置は
最大荷重 500 Nまで計測可能である．押込時の荷重の時
刻歴を 1000 Hzで得ることができ，荷重値が安定した領
域 5 秒間の計測荷重の平均値を押込荷重とする．

3．押込試験と圧縮試験の結果の関係性
　ここで，2.で取得した押込試験による荷重と圧縮試験
による応力-ひずみ関係の関係性を探索する．押込試験は
木材側面に微小変形を与えていることから，部分横圧縮時
の特性が結果に表れるように思われる．よって，それと縦
圧縮時の特性には何らかの関係性があるように思われる．
例えば，文献 5)では，そうした関係性が述べられている．
　本研究では，押込試験の荷重と応力-ひずみ関係上の特
性値（弾性係数，最大応力，最大応力時のひずみ，応力低
下時の勾配など）との相関を総当たりで調べる．
　その結果，図 2のような関係が得られる．これらは樹
種によらず押込荷重から縦圧縮強度が推定できる回帰式
を相関係数 0.6程度で与えている．その他についてもまと
めると表 1のような相関係数となる．表 1は相関係数の
大小で背景を 3つに色分けしている．無欠点小試験体の
場合は，ヒノキとベイマツで相関がみられ全樹種でみても
相関がみられる．一方，実大規模の試験体では，相関が小
さくなっている．これは，圧縮応力に試験体毎に異なる節
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図 1　押込試験装置と圧子
(a) 押込試験装置のシステム構成 (b) 平圧子

表 1　押込荷重と材料特性値の相関係数の一覧
(a) 無欠点小試験体

樹 種 σc dk1 dk2 dkσc dεc dσcp dεcp

ヒ ノ キ 0.79 0.77 0.35 0.74 0.49 0.50 0.06

ベイマツ 0.86 0.79 0.35 0.59 0.60 0.86 0.41

ス ギ 0.26 0.47 0.22 0.52 0.56 0.27 0.47

全 種 0.57 0.66 0.16 0.65 0.61 0.54 0.50

(b) 実大規模の試験体
樹 種 σc dk1 dk2 dkσc dεc dσcp dεcp

ヒ ノ キ 0.77 0.79 0.32 0.61 0.28 0.78 0.48

ベイマツ 0.23 0.27 0.18 0.40 0.25 0.24 0.04

ス ギ 0.36 0.43 0.03 0.18 0.06 0.32 0.35

全 種 0.64 0.50 0.20 0.53 0.30 0.65 0.15

σcは圧縮強度，dk1は弾性係数，dk2はひずみ 2%と 3%間の応力低下
域の勾配，dkσcは圧縮強度点の割線勾配，dεc は圧縮強度時のひずみ，
dσcpは比例限度時応力，dεcpは比例限度時のひずみである．なお，下
添え字 dは変位計によって求めた応力-ひずみの値であることを示す．
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図 2　押込荷重と縦圧縮強度の関係
(a) 無欠点小試験体 (b) 実大規模の試験体
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た文献を収集し，壁土の材料実験のデータベースを整備した．また，これまでに作成していた既
往の土壁実験に関する荷重-変形角関係についても同様に新たな文献を収集し，図 5のように整
理して，それらを実験データベースとしてまとめた． 
 伝統木造建築のための高精度予測解析法の開発では，(i) 柱-横架材をプレート金物で補強し
た場合，(ii) 通し貫接合部，(iii) 柱傾斜復元力の解析モデルを検討した．これらは，ばねモデル
によらず，木材の応力ひずみ関係モデルまたは鋼材の応力ひずみ関係モデルをそれぞれ考えて
いる．通し貫接合部の場合には，材料特性値と接合部内のめり込みに関する実際が不明であるこ
とから，材料特性に関して調整係数を与えている．柱傾斜復元力の解析モデルでは柱木口が基礎
によってめり込む場合の初期剛性の変化をモデル化することによって，柱が傾斜していく挙動
を追跡することができた． 
図 6 に柱-横架材をプレート金物(CP-T または VP 金物)で補強した場合の軸組の実験結果 1)

と解析結果の比較，図 7に通し貫接合部の実験結果 5)と解析結果の比較の例，図 8に柱傾斜復元
力についての実験結果 3)と解析結果の比較をそれぞれ示す．なお，図 6の[CASE1]は木材とプレ
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図 4　全面土壁の荷重-変形角関係
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ートのモデル化による場合，[CASE2]は木材とプレー
トと釘をモデル化した場合の解析結果 4)である．図 7で
は完全弾塑性モデルとした場合の実験の予測結果も示
し，解析結果は材料特性値のばらつきを考慮して考え
得る最大または最小強度等を用いた場合も示してい
る．実験結果と異なる場合もあるが，概ね実験曲線を
追跡している．その他の解析例は文献 6)に示した．図
8 は，丸柱の場合と角柱の場合を検討した．図中の 2a
は柱脚の要素サイズを示し，予測最大荷重が異なる場
合がある．文献 8)には横架材間に柱がある場合の解析
結果も示した． 
以上より，木材と壁土の非破壊検査法は押込試験を
用いてそれらの応力ひずみ関係までを推定する手法が
構築された．上述したように世情により現場調査が困難であったことから，伝統木造建築の保存
再生現場への適用性に関する課題が残されている．また，木材の欠点の取り扱いに関する検討を
加えることによって，推定精度の向上が期待される．これらの手法から得られる材料特性の推定
情報を開発した木造建築のための複合非線形解析法に与えることで，耐震性能評価の信頼性を
向上することができる． 
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