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研究成果の概要（和文）： 

 本研究は，接合部の劣化を考慮した伝統的木造建築の地震時挙動を解析的に明らかにするこ
とを目的としている．伝統的木造建築の構造性能は接合部性能に依存しており，接合部の劣化

が建物の構造性能に及ぼす影響を定量的に評価することは極めて重要であるが，接合部種類の

多様性に加え劣化そのものの不確定性により，体系的な研究は行われていないのが現状である．

本研究は，(1)劣化した木材の材料試験・接合部実験，(2)接合部モデルの提案，(3)伝統的木造建

築の地震応答解析，(4)伝統的木造建築の微動測定と地震観測，(5)実測結果との比較検証，によ

り接合部の劣化を考慮した伝統的木造建築の構造性能評価を行った． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 This research aims to clarify the earthquake response of traditional timber 
architecture. The structural properties of traditional Japanese timber architecture rely 
on the performance of the joints. The deterioration of timber especially at the joint has 
a large influence on the structural property of total structure, but the quantification 
method has not been verified. In this research, (1) material test and joint test, (2) 
proposal of a joint model, (3) earthquake response analysis of existing timber 
architecture, (4) earthquake monitoring and micro tremor measurement of traditional 
timber architecture, (5) comparison of analysis and experiment, was operated. 
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１．研究開始当初の背景 

 伝統的木造建築を対象とした実験的・解析
的研究は増加しており，文化財建造物をはじ

めとする伝統的木造建築の構造性能評価お
よびその結果に基づく構造補強も数多く行
われている．しかし実在の伝統的木造建築の
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解析結果は必ずしも地震被害と一致するわ
けではない．その最も有力な理由は，現在の
構造要素のモデルには部材・材料の劣化が考
慮されていないことがあげられる．特に，文
化財建造物のように長い年月存在し，幾多の
修復を経ている木造建築は部材や接合部の
劣化の影響は無視できない． 

本研究は，接合部の劣化を考慮することで
伝統的木造建築の地震時挙動を解析的に明
らかにすることを目的としている． 

 

２．研究の目的 

接合部の劣化が建物の構造性能に及ぼす
影響を定量的に評価することは極めて重要
であるが，接合部種類の多様性に加え劣化そ
のものの不確定性により，体系的な研究は行
われていないのが現状である．本研究では従
来からの力学モデルに含まれていなかった
楔の弛緩と木材の劣化を定量的に評価する
ことにより，劣化が伝統的木造建築に及ぼす
影響を定量的に明らかにする．更に，提案し
た力学モデルを用いて実在する伝統的木造
建築の地震被害の検証を行うことを目的と
する． 

本研究の主要な目的は以下の３点である． 

(1)劣化を考慮した伝統的木造接合部の力学
モデルの提案 

(2)接合部の劣化を考慮した伝統的木造建築
の構造性能評価 

(3)伝統的木造建築の地震応答解析と地震被
害検証 

 

３．研究の方法 

本研究は，接合部の劣化を考慮した伝統的木

造建築の地震時挙動を解析的に明らかにす

ることを目的としている．伝統的木造建築の

構造性能は接合部性能に依存している．接合

部の劣化が建物の構造性能に及ぼす影響を

定量的に評価することは極めて重要である

が，接合部種類の多様性に加え劣化そのもの

の不確定性により，体系的な研究は行われて

いないのが現状である．本研究は，接合部の

劣化を考慮した伝統的木造建築の構造性能

評価を行うことを目的としている． 

更に，申請者らが過去 10 年研究対象とし

てきた，建長寺仏殿・法堂を対象に，関東地

震（1923）の際の被害検証を行う．申請者ら

は，過去に関東地震（1923）による鎌倉市内

の伝統的木造社寺建築の被害調査に関する

研究を行った．その結果，建長寺の仏殿と法

堂は構造形式が良く類似しており隣接して

いるにも拘わらず，仏殿は倒壊し法堂は傾斜

に止まったことを明らかにした．この理由は，

未だ解析的にも解決できていない． 

本研究では従来からのモデルに含まれて

いなかった楔の効果と木材の劣化を定量的

に評価することにより実在の伝統的木造建

築の地震時挙動を精度良く検証すると共に，

劣化が伝統的木造建築の及ぼす影響を定量

的に明らかにする．本研究は具体的に以下の

ように進める． 

 

(1)劣化した木材の材料試験・接合部実験 

(2)接合部モデルの提案 

(3)伝統的木造建築の地震応答解析 

(4)伝統的木造建築の微動測定と地震観測 

(5)実測結果との比較検証 

 
４．研究成果 
 本研究は，接合部の劣化を考慮した伝統的
木造建築の地震時挙動を解析的に明らかに
することを目的としている．伝統的木造建築
の構造性能は接合部性能に依存しており，接
合部の劣化が建物の構造性能に及ぼす影響
を定量的に評価することは極めて重要であ
るが，接合部種類の多様性に加え劣化そのも
のの不確定性により，体系的な研究は行われ
ていないのが現状である．本研究は，(1)伝
統的木造建築の地震観測と構造性能評価，
(2)接合部実験，(3)劣化した木材の材料試験，
を行うことで，接合部の劣化を考慮した伝統
的木造建築の構造性能評価を行うことを目
的としている． 
 
平成 20 年度 
 実在の伝統的木造建築数棟を例に実測調
査・微動測定・地震観測を行った． 
 
(1)建長寺仏殿法堂の実測調査・微動測定・
地震観測 
 関東地震の際に被害を受けた国指定重要
文化財建造物建長寺仏殿及び同地震で被害
を免れた法堂（ともに鎌倉市）を対象に実測
調査等を行った．同寺で，申請者らは過去に
実測調査を行っているが，本年度は主に接合
部形状・楔寸法・部材の劣化状況に着目した
調査を行った． 
さらに，仏殿・法堂において微動測定を実

施し，構造物の基礎的な振動特性を明らかに
した．建物所有者と十分な協議を行い賛同が
得られたため，建長寺の仏殿・法堂両堂宇に
て地震計（地盤と小屋裏 2か所，計４ｃｈず
つ）を設置し，強震観測を本年 9月より開始
した． 
 
(2)伝統的木造建築の微動測定 
 国指定重要文化財建造物妙宣寺五重塔（佐
渡）を対象に微動測定を実施した．同塔は，
今後観測を予定している寛永寺五重塔を範
として設計されたといわれている．本年度は，
芝浦工業大学との共同調査として微動測定



 

 

を実施した．本研究の成果を本年度日本建築
学会大会にて発表した． 
 また，過去７年間継続している津観音五重
塔（三重県）の地震観測の結果をまとめ，伝
統的木造建築物の地震時挙動に関する論文
を執筆し，国際会議にて発表を行った． 
 
平成 21 年度 
 建長寺仏殿・法堂の地震観測を引き続き行
うと同時に，楔の性能を考慮した接合部実験
を行った． 
 
(3)柱貫接合部の静的水平加力試験 
 地震観測を行っている建長寺の仏殿，法堂
の主要な水平力抵抗要素である柱貫接合部
の静的水平加力試験を行い，既往の理論モデ
ルを用いて検証を行った．その結果，既往の
理論モデル（稲山のめり込み理論）を用いる
と比較的精度良く実験結果を再現できるこ
とを明らかにした． 
 
(4)柱貫接合部＋楔の静的水平加力試験 
既往の理論モデルでは算出できない，接合

部に貫材（スギ）と同じ樹種および異なる堅
木（ケヤキ）の楔を用いて同様の実験を行い，
楔の有無および樹種による影響に関する考
察を行った． 
その結果，木材繊維直交方向どうしに木材

を重ねた場合，いづれも直列バネとして扱う
ことできることが分かった．楔にスギまたは
ケヤキ用いた場合，後者の剛性が高いため貫
材のめり込みだけを考慮すれば良いが，とも
木（同じ樹種の楔）を用いる場合は， 
 
平成 22 年度 
(5)重ねた木材の要素実験１（楔の性能実験） 
昨年度の接合部実験で用いた木材を対象

として材料試験を実施すると同時に木材の
劣化に関する基礎的な資料収集を行った．材
料試験結果と併せて考察を行った． 
 
H23 
(6)建長寺仏殿法堂の接合部形状調査 
 関東地震の際に被害を受けた国指定重要
文化財建造物建長寺仏殿及び同地震で被害
を免れた法堂（ともに鎌倉市）を対象に実測
調査等を行った．同寺で，申請者らは過去に
実測調査を行っているが，解体修理の記録が
ないため構造耐力の主要な要素である柱貫
接合部の形状に関する情報がない．そこで，
本年度はファイバースコープおよび X線探査
により接合部数か所においてその形状の同
定を試みた．その結果，両堂の継手形状がほ
ぼ特定することができた． 
 
(7)重ねた木材の要素実験２（楔の性能実験） 
 本年度は建長寺で用いられている楔の形

状および樹種を考慮し，重ねた木材のめり込
み挙動を明らかにするための実験を行った．
針葉樹の繊維直交方向に対するめり込み挙
動に関する研究は過去から行われているが，
楔のように 2つの材を積層した場合のめり込
みおよび広葉樹材の繊維直交方向めり込み
に関する研究は十分行われていない．本実験
は建長寺で用いられているケヤキを対象と
した実験を行いその結果を日本建築学会大
会学術講演梗概集に投稿した． 
 
(8)建長寺仏殿法堂の地震観測 
 建長寺の仏殿・法堂両堂宇にて地震計（地
盤と小屋裏 2か所，計４ｃｈずつ）を設置し，
強震観測を実施している．平成 23 年度は，
2011 年東北地方太平洋沖地震による加速度
波形を測定することに成功した． 
 
(9)建長寺仏殿・法堂の構造性能評価 
 (1)～(8)の結果を統合して建長寺仏殿・法
堂の性能評価を行い，その結果を地震工学会
にて発表した． 
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