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研究成果の概要（和文）：本研究においては、今後広く歴史的組積造建造物の保存修復に適用可能な振動計測を用いた
性能評価に関する事項を中心に研究を進めた。対象としては、国内外の石積みの組積造建造物、煉瓦造建造物を対象に
研究を進め、以下の項目について研究成果を得た。
①石積みの振動特性に関する基礎的な性能試験②石積みの不連続面の剛性の非線形性に関する評価③石積みの水平載荷
試験による耐力及び剛性の評価ならびにその試験結果の振動特性との関係性の分析④石積みの現地での振動計測及び耐
力評価⑤煉瓦造の組積造建造物の振動特性評価ならびに耐震性評価⑥煉瓦造の組積造建造物の補強部材の試験と補強後
の性能評価

研究成果の概要（英文）：In this research, we propose a study about an assessment method of vibration 
characteristics of historical masonry construction. And, we set a target of study as domestic and foreign 
historical dry masonry construction and domestic brick masonry construction. Then, we resulted as 
follows. 1. Test result of basic vibration characteristic of dry masonry. 2. Non-linear characteristic of 
discontinuous plane between stones by laboratory test. 3. Horizontal loading test result of dry masonry 
and consideration about relationship the result and vibration characteristic. 4. Vibration test result 
and structural assessment of domestic dry masonry construction. 5. Vibration test result and structural 
assessment of domestic brick masonry construction. 6. Laboratory test of reinforcement components of 
brick masonry construction.

研究分野： 建築構造
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１．研究開始当初の背景 
組積造建造物に限らず、歴史的建造物におい
て、具体的な対策を講じるとき歴史的な構法
の性能を適切に評価することで、独自の構法
を活かしながら、オーセンティシティに配慮
した補強デザインを追及することが肝要で
あると考えられる。その際重要なことは、既
存の歴史的な構法の構造的な性能を如何に
正確に評価するかである。歴史的な構法の多
くは、現代において定量的に評価及び理論化
が適切にできないことが問題になることが
多くある。組積造建造物においても上記の通
りである。日本における組積造建造物となる
と、概ね、城壁、石垣や近代に建設された煉
瓦造建造物などが対象となるが、まちの歴史
文化の象徴であることがほとんどであり、組
積造建造物の構造的な補強方法や適切な安
全性評価手法に関する研究は、重要な研究課
題と言える。 
 

２．研究の目的 
本申請課題においては、今後広く歴史的組積
造建造物の保存修復に適用可能な振動計測
を用いた性能評価に関する事項を中心に研
究を進めた。対象としては、国内外の石積み
の組積造建造物、煉瓦造建造物を対象に研究
を進めた。 
 
３．研究の方法 
以下の項目について実験、現地調査、数値解
析を実施した。 
① 石積みの振動特性に関する基礎的な性能

試験 
② 石積みの不連続面の剛性の非線形性に関

する評価 
③ 石積みの水平載荷試験による耐力及び剛

性の評価ならびにその試験結果の振動特
性との関係性の分析 

④ 石積みの現地での振動計測及び耐力評価 
⑤ 煉瓦造の組積造建造物の振動特性評価な

らびに耐震性評価 
⑥ 煉瓦造の組積造建造物の補強部材の試験

と補強後の性能評価 
 
４． 研究成果 
①� 石積みの振動特性に関する基礎的な性能

試験 
 

石積みの振動特性を分析する上では、各振動
モードを抽出し分析する手法が必要となる。
各計測箇所の振動計測データに対して、同時
に主成分モード分析を適用し、それぞれの振
動波形に共通するそれぞれのモード成分を
抽出することで、ロッキング成分やスウェイ
成分などの石積みの各振動成分を特定する
方法の検証を実施した。上記の方法としては、
振動波形から主成分モード分解を用いて各
モードに分解する。それぞれの振動波形が同
時に計測されている場合において、主成分モ
ード分解を用いて図1のように各振動モード

に分解することを可能とした。元の計測波形
から石積みの振動モードを推定することは
困難であるが、主成分モード分解を用いて分
解された振動軌跡をプロットすることで、図
1 のように亀裂の影響によりどういった振動
モードが励起されるかを視覚的に捉えるこ
とを可能とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 分析方法の概要 
 
②石積みの不連続面の剛性の非線形性に関
する評価 
 
石積みにおける不連続面の剛性評価を目的
として圧縮試験を実施した。試験概要は図 2
に示すように、不連続面にπ型変位計を設置
し、下部にロードセルによる圧縮力を計測し、
載荷を行うという形式とした。石材は新材の
砂岩であり、偏心距離を変化させ、偏心によ
る影響についても評価した。 
得られた実験結果からは偏心 0mm 時の応力
変位関係は、応力が低い時に剛性が低く、応
力が高い時に剛性が高くなる、という非線形
性を強く示している。これら現象は、既往研
究の岩盤の不連続面において示される挙動
と同様の現象であり、石積みにおいて不連続
面の変形特性を考慮する上で、これら現象の
考慮の必要性が示されている。これら非線形
特性の定式化について既往研究を参考にし、
提案式にて概ね不連続面の応力・変位特性を
示すことが確認された。得られた実験結果は、
石積みの振動特性の模擬や不連続変形法の
非線形構成則に適用するものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 石積みの不連続面の圧縮試験 
 
③石積みの水平載荷試験による耐力及び剛
性の評価ならびにその試験結果の振動特性
との関係性の分析 



石積みの耐力及び剛性を検証する目的で、室
内にて石積みの水平載荷試験を図 3 のように
実施した。得られた試験結果より、石積みの
耐力及び剛性を算出し、数値計算との比較を
行った。実験では、石積みの最下部に亀裂を
模擬した不連続面を設け、亀裂角度の異なる
試験体を用いて、載荷位置をパラメータとし
て各種試験を行った。得られた静的試験結果
と振動計測結果の比較により、振動特性の理
論化の際の考察を行った。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 石積みの水平載荷試験時の転倒モー

ド（左）と滑りモード（右）の様子 
 

④石積みの組積造建造物の現地での振動計
測及び耐力評価 

 
国内の石積み構造物を対象に、保全のための
耐震性評価を目的として、振動計測ならびに
安定性評価を実施した。こうした国内の石積
み構造物の振動性能のデータは十分とはい
えず、こうしたデータの蓄積が今後の保全に
活用されると考えている。実施した熊本県天
草市及び金沢県能登市での得られた測定結
果及び評価結果は、今後の保全対策の策定に
貢献した。 

 
 
 
 
 
 

 
図 4 現地計測した熊本県天草の石垣（左）
と金沢県能登の石垣（右） 
 

 
⑤煉瓦造の組積造建造物の振動特性評価な
らびに耐震性評価 

 
国内の明治期に建設された煉瓦造建造物を
対象に、振動計測による振動特性の評価を実
施した。既往研究などからも指摘されるよう
に、面外曲げ振動モードが卓越しており、そ
うした面外曲げモードが地震時にどのよう
に建物の安全性に影響するかの評価を実施
した。当該建物は耐震補強工事が進められて
おり、耐震補強後にも再度振動計測すること
で、耐震補強効果を検証する予定である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図5 対象とした建物の各面外振動モード 

また、煉瓦造建造物の屋根は概ね木造にて
建設されるのが一般的である。そこで、木造
トラスの安全性評価（接合部の健全性評価）
を目的として、インパルス加振による打撃振
動試験を行い、各木造トラスのゆるみ等の性
能が振動特性にどのように表れるか、またト
ラスの健全性を診断する方法の研究的試みと
して実施した。 

 
 
 
 
 
 

 
図 6 木造トラスにおける振動計測の様子 

 
⑥煉瓦造の組積造建造物の補強部材の試験
と補強後の性能評価 
 
煉瓦造建造物を補強する際に、アンカーボル
トは必須であるが、煉瓦造建造物に適用した
際の強度や剛性については未だ研究の余地
がある。そこで、煉瓦造建造物に用いるアン
カーボルトに関して各種の強度試験を実施
した。また、本試験で用いたアンカーボルト
を用いて補強予定の煉瓦造建造物が補強工
事が完了した際には、振動計測等を実施し、
アンカーボルトによる補強効果等の検証に
ついても実施する予定である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 アンカーボルトの各種強度試験の様子 
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