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研究成果の概要（和文）：伝統木造住宅が大振幅地震動を受けたときの、損傷進展過程の解明と倒壊余裕度の定
量的評価を可能とし、耐震補強の目標性能を明確化するため、調査・実験・解析に基づいた研究を行った。主な
成果は、a)木材の劣化度や材料特性を非破壊で推定可能な試験法の開発、b)実験による伝統木造軸組み架構の倒
壊限界の解明、c)倒壊限界に影響する住宅の構造的特徴や被害実態を解明するための調査、d)倒壊限界を定量的
に把握可能な設計法の開発である。

研究成果の概要（英文）：The damage process and the degree of collapse margin when traditional wooden
 houses are subjected to excessive strong earthquake ground motions are quantified and the target 
performance of seismic retrofit is clarified. Our research is based on field survey, experiments, 
and analyses.  The main results are as follows.  First, we develop nondestructive test methods of 
wooden members to identify the degree of degradation and the property of material. Next, we clarify 
the collapse limit of traditional wooden frames by many static loading tests.  Then, we conducted 
field survey to clarify the structural characteristics and collapse margin of houses. Finally, we 
develop the design methods to grasp the collapse limit of traditional wooden hoses.  

研究分野：耐震構造

キーワード： 伝統木造建物　倒壊余裕度　生物劣化　耐震補強　静的加力実験　3次元解析法
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、南海地震・東南海地震・東海地震に代表されるプレート境界型の巨大地震とともに、その前後に多発する
内陸活断層による直下地震の発生が切迫し、古い木造住宅の耐震性向上が急務となっている。本研究の成果であ
る非破壊試験法や耐震診断法は、日本全国に現存する多くの伝統木造住宅や文化財建物に対して、実効性の高い
耐震補強の実施や促進に大いに貢献できると考えている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

1995 年兵庫県南部地震では 6400 人を超える死者が発生し、死因の約 9 割が古い木造住宅の
倒壊による圧死と言われている。そして、被害木造住宅の分析から、蟻害・腐朽などの生物劣
化が見られた住宅の全壊率が格段に多かったとされている。一方、近年、南海地震・東南海地
震・東海地震に代表されるプレート境界型の巨大地震とともに、その前後に多発する内陸活断
層による直下地震の発生が切迫し、古い木造住宅の耐震性向上が急務となっている。また、強
震動評価技術の向上により、建築基準法で想定している地震荷重レベルを大きく超えた地震動
が予測されており、伝統木造住宅の耐震補強の目標性能を合理的に定める上でも、倒壊に至る
までの挙動の解明と倒壊余裕度の定量化が望まれている。 

一方、兵庫県南部地震後、伝統木造住宅についても耐震性能解明に関する様々な実験的研究
が精力的に行われきた。倒壊挙動の解明に関しても、震動台実験や引き倒し実験などを行い、
倒壊挙動を解明しようとする試みがなされていたが、下記のような課題を有していた。 
(1) 単位構造要素や実大 2 層架構の平面架構を対象とした大変形静的水平加力実験では、変形
角 1/10～1/5 以上で復元力を喪失するまでの倒壊挙動が明らかとなりつつある。しかし、加力
方向と直交する部材による変形拘束効果・補剛効果(立体効果)などが倒壊挙動に及ぼす影響は
十分に検討されていない。 
(2) 変形性能が高い実大の伝統木造住宅を対象として、震動台を用いた倒壊実験を行うには、
加振変位振幅±30cm を大きく超える必要があり、実施可能な震動台は限られる。また、施設
利用や安全対策も含めて実験費用が多額となり、実験実施組織も限定されてしまう。 
(3) 大型震動台を用いた伝統木造建物の倒壊実験は殆ど実施されていない。伝統木造住宅の引
き倒し実験は多く実施されているが、対象建物の構造の複雑さ、加力・計測方法の制約から、
詳細な分析は殆ど行われていない。従って、倒壊過程（建物内部の損傷進展状況と応力状態）
の詳細挙動の分析は殆ど行われていない。 
(4) 伝統木造住宅の耐震性能を評価する上で、蟻害・腐朽などの生物劣化の影響が無視できな
い。木材や木造住宅の劣化診断法に関する提案はあるが、劣化診断結果を住宅の耐震性能値へ
定量的に関連付けている研究事例は極めて少ない。客観的で信頼性の高い既往の生物劣化診断
技術を駆使し、生物劣化を受けた木造住宅の残存構造性能の推定、倒壊余裕度の定量化、低下
した耐震性能を回復するための合理的な補修法を開発する必要がある。 
 
２．研究の目的 
伝統木造住宅が大振幅地震動を受けたときの、損傷進展過程の解明と倒壊余裕度の定量的評

価を可能とし、耐震補強の目標性能を明確化するため、下記を目標とした実験的研究を行う。 
a) 動的倒壊実験や引き倒し実験では困難な、倒壊に至るまでの損傷過程に関する詳細データを

取得可能とするため、立体木造軸組架構の大変形加力システムを開発する。 
b) 蟻害・腐朽などの生物劣化、加力方向と直交する部材による立体効果などが、伝統木造住宅

の倒壊限界性能に及ぼす影響を定量的に評価可能な解析モデルの構築を行う。 
c) 劣化診断結果と住宅の耐震性能低下度の定量的な関連付けを可能とし、生物劣化を含む伝統

木造住宅の限界性能と倒壊余裕度を定量的に評価する。 
 
３．研究の方法 
（１）非破壊型材料試験法の開発 
 非破壊で木材の材料試験法として、超音波法と衝撃弾性波法により計測される伝播速度を用
いた新たな材料試験法を、改良を重ねながら提案した。そして、提案試験法を適用した小試験
体の曲げ破壊試験を行い、材軸方向の伝播速度と曲げヤング係数や曲げ強さの関係を導いた。
また、材軸直交方向ヘの伝播速度分布を用いて、木材内部の劣化を推定する方法について検討
した。 
（２）架構の静的加力実験 
[あみだ形フレーム] 伝統木造軸組み架構に適用可能な補強方法として、新たに、「あみだ形フ

レーム」を開発し、その構造性能を確認するための静的加力実験を行った。 
[京町家] 一般的な 2 階建て京町家を想定した実大平面架構と、それに耐震補強を施した架構

の静的水平加力実験を行った。補強方法としては、構造用合板を用いた方法、乾式パネルと
足固めを併用した方法、乾式パネルに代えてあみだ形フレームを用いた方法を比較検討した。 

[大垂壁付き架構] 差鴨居とせいの高い垂壁で構成さる大垂壁付き架構は、差鴨居付近での柱
折損により倒壊限界を決定づける要因となる。そこで、大垂壁付き平面架構の静的水平加力
実験を行い、その力学特性の把握と倒壊限界余裕度の把握方法の検討を行った。さらに、大
垂壁付き架構の耐震補強法について検討した。 

[立体架構] 平面架構の大変形水平加力システムを改造し、立体架構の倒壊限界を把握可能な
大変形水平加力システムを開発した。その有効性を例示するため、加賀などに見られる「枠
の内造り」を模した１×２スパンの立体架構を製作し、静的水平加力実験を行って、倒壊限
界の把握や大断面の井桁状梁の立体効果について検討した。 

（３）現地調査 
[伝統木造住宅の構造実態調査] 耐震診断結果を基に京町家の調査を行うとともに、典型的な

架構について非線形解析を行って、倒壊危険性の高い部位の分析を行った。また、京町家長



屋の調査と耐震補強上の留意点について分析した。さらに、重要伝統的建造物群保存地区の
三重県関町、美馬市脇町南町、日向市美々津の伝統木造住宅を対象とした調査を行うととも
に、全国の伝統木造住宅間で構造的特徴の統計的比較を行った。 

[熊本地震の住宅倒壊被害調査] 当初計画にはなかったが、本研究の目的である「木造住宅の
倒壊余裕度の解明」を行う上で、貴重な実被害経験である。本被害経験を活かすため、急遽、
熊本県益城町、西原村、阿蘇市一宮の強震観測点周辺を中心として、倒壊住宅調査を空中写
真と地上目視を併用した調査を実施した。そして、前震本震別・建築年代別・地区毎の倒壊
率を分析した。そして、観測されたパルス性地震動が、どのように住宅倒壊と関係したのか
を、観測地震動を用いた木造住宅解析モデルの地震応答解析を行うとともに、最大地動速度
分布の推定を行った。 

（４）設計法の提案 
(1) 架構の静的加力実験結果を説明可能な、骨組み解析モデルについて検討を行った。 
(2) 大垂壁架構の崩壊形（層崩壊型・全体崩壊型）を推定可能な手法の検討を行った。 
(3) 京町家のような通し柱を有する架構にも適用可能な限界耐力計算法の検討を行った。 

 
４．研究成果 
（１）非破壊型材料試験法の開発 
 柱材の曲げ強度や曲げヤング係数を推定可能な完全非破壊型の木材材料試験法として、衝撃
弾性波法を提案した。提案手法の有効性を示すとともに、評価依頼を受けて重要文化財建物 2
棟に適用した。 
（２）架構の静的加力実験 
[あみだ形フレーム]  
木材またはポリカーボネートで作られた横材を、木材の柱に大入れすることで木材のめり込

み効果を考慮した新しい耐震補強部材である。あみだ形フレームの復元力特性の算定法と伝統
木造住宅の各構面に必要な耐震補強部材の仕様の決定法を提案した。 
[京町家]  

京町家のような伝統木造住宅の耐震補強を行う際に、構造用合板や面格子壁などの大きな耐
力を有する部材を用いると、柱脚の滑りや接合部の破壊（横架材ほぞの引き抜け・脱落）を生
じ、倒壊の可能性を高める可能性が高いことを明らかとした。すなわち、多くの接合部の補強
を併せて行う必要があることを指摘した。さらに、不適切な補強（例えば、構造用合板を用い
た補強）や適切な耐震補強について、実験を通じて例示した。 
 [大垂壁付き架構]  

大垂壁付き架構の柱（独立柱に限らない）は、柱の接合部における断面欠損を考慮した有効
断面の曲げ強度の 0.5 倍程度で折損する可能性を指摘した。また、大垂壁架構の耐震補強法と
して、柱脚固定度を増すことで大垂壁付き架構の耐力を増大する方法がある。しかし、実際に
は、下記のような問題点があり、設計上注意する必要があることを指摘した。a) 柱・足固め接
合部の補強も同時に行わなければ、固定度が十分ではなく、想定どおりの耐力上昇は見込めな

(a)補強京町家試験体    (b)大垂壁付き架構         (c)立体架構 
図 1 大変形静的水平加力実験 

(a)長屋京町家調査     (b) 脇町の住宅調査    (c) 美々津の住宅調査 
図 2 住宅の構造調査 



い。b) 耐力上昇するほど変形性能が低下する。 
 [立体架構]  
実大の立体架構を大変形まで静的加力実験を実施可能なシステムを開発した。枠の内造りに

見られる井桁状の大断面梁は、各鉛直構面の復元力特性には殆ど影響を及ぼさない。また、井
桁状の大断面梁による鉛直構面間のせん断抵抗機構を実験的に明らかとした。 
（３）現地調査 
[伝統木造住宅の構造実態調査]   
(1) 典型的な京町家の架構について、柱の折損や接合部破壊を生じやすい部分を明らかとした。

また、長屋京町家の部分的な解体や補強は、特に、継がれた部材の破壊やねじれ振動の誘発
をもたらす可能性があり、残された部分も含めた総合的な性能評価を行った上で実施する必
要があることを指摘した。 

(2) 三重県関町、美馬市脇町南町、日向市美々津の伝統木造住宅の調査結果より、各地の構造
的特徴を明らかとした。例えば、美々津の伝統木造住宅は、a) 壁厚が厚い、b) 降伏ベース
シア係数が著しく低い、c) 1 階のナカノマの周辺が大垂壁で囲まれており、その周りの 2 階
の部屋がスキップフロアになっている、d) 蟻害が深刻などの特徴を有することを示した。
さらに、全国の重要伝統的建造物群保存地区の伝統木造住宅の構造的特徴を比較し、その構
造特性の違いを明らかとした。 

[熊本地震の住宅倒壊被害調査]  
2016 年熊本地震における主要観測点周辺で実施した木造住宅被害調査結果に基づき、以下の

ことを明らかとした。a) 倒壊被害集中域の倒壊率は、耐震化率 60%以上であるにも関わらず、
倒壊率が 60%以上にも達している。b) 震源域の観測地震動は、周期 1 秒と 3 秒の 2 つの卓越周
期が卓越している。c) 木造住宅の倒壊には、兵庫県南部地震と同じく周期 1 秒の周期成分が大
きく関与した。d) 兵庫県南部地震における木造住宅の倒壊率被害関数を用いて、倒壊集中域で
は最大地動速度が 150cm/s を大きく超えていたことを推定した。 
（４）設計法の提案 
(1) 伝統木造軸組架構の骨組解析モデルの構築を行った。解析モデルの特徴は、a) 接合部の引

き抜け、b) 大垂壁の差鴨居・柱接合部における曲げ耐力低減効果、を考慮可能な点にある。 
(2) 大垂壁付き架構の簡易設計法として、差鴨居付近の柱が折損して倒壊限界変形角が小さな

「層崩壊形」と、垂壁の破壊が先行して倒壊限界変形角の大きな「全体崩壊形」を、構面事
に判定する設計式を提案した。 

(3) 通し柱を有する京町家のような伝統木造軸組架構の限界性能を簡易かつ合理的に評価可能
な設計法として、修正限界耐力計算法を提案している。既往の限界耐力計算では、せん断質
点系モデルを用いているために無視している、１，２層の連成効果（通し柱効果）を考慮可
能である。通し柱効果を考慮することで、より合理的な耐震補強設計を可能としている。 

(a)空中写真        (b)倒壊住宅の分析    (c) 推定最大速度分布 
図 5 熊本地震の倒壊住宅被害（益城町） 

(a) 計測方法        (b)実施例 
図 3 衝撃弾性波試験 

図 4 柱脚部の補強効果確認実験 
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