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研究成果の概要（和文）：奈良をはじめ日本に数多く現存する伝統的木造建築物である社寺建築物は、国宝や重
要文化財の指定を受けるものが多く、観光資源としても非常に価値が高い。近年はこのような建物の耐震改修工
事が頻繁に行われつつあるが、社寺建築物に特化した耐震性能評価法や耐震補強法が未確立であるため、耐震性
能を過小評価することが多く、また鉄骨などによる安易な補強が目立つ状況である。本研究では、大工棟梁によ
る伝統技術も含めた建物の文化的価値向上を目指し、既存建物の構造調査や、社寺建築物仕様の実験、解析を行
い、既存社寺建築物の耐震性能評価を行うとともに、金物を極力用いない伝統仕様の耐震補強法を提案した。

研究成果の概要（英文）：Many temples and shrines, which are traditional wooden buildings existing in
 Nara and other places in Japan, are designated as national treasures or important cultural 
properties, and are extremely valuable as tourism resources. In recent years, seismic retrofitting 
work of such buildings is being carried out frequently, but since seismic performance evaluation 
method and seismic reinforcement method specialized for temples and shrines are not yet established,
 seismic performance is often underestimated and seismic reinforcement using steel frames is often 
done. In this research, seismic performance evaluation of existing shrines and temples was carried 
out by conducting structural investigations of existing buildings and experiments and analyses of 
shrines and temples. In addition, we proposed a traditional earthquake resistant reinforcement 
method which does not use joint metals as much as possible.

研究分野：木質構造
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１．研究開始当初の背景 
	
 奈良をはじめ日本に数多く現存する伝統
的木造建築物である社寺建築物は国宝や重
要文化財の指定を受けるものが多く、観光資
源としても非常に価値が高い。近年はこのよ
うな建物の耐震改修工事が頻繁に行われつ
つあるが、社寺建築物に特化した耐震性能評
価法や耐震補強法が未確立であるため、耐震
性能を過小評価することが多い。この原因と
して、現行規準において耐震設計に考慮でき
る耐力要素が少ないことが挙げられる。伝統
木造構法の耐震構造に関する研究開発は近
年盛んに行われるようになってきたが、住宅
を対象とした研究事例が非常に多いのが実
状である。住宅と社寺建築物では断面の大き
さや接合ディテールの仕様などが異なるた
め、必ずしも住宅仕様と同じ復元力特性にな
るとは限らない。実際に、研究代表者らが過
去に実施した寺院建築を対象にした軸組構
面の実験においても、想像以上の耐力と変形
性能を有していることがわかり、社寺建築物
に用いられる耐震要素の復元力特性の評価
には未だ課題が多く残されていると言える。 
	
 また、近年では文化財の改修工事に合わせ
て耐震補強も実施するケースが多いが、鉄骨
や金物を用いた補強事例もよく見られる。鉄
骨や実験などによって既に性能評価を受け
た金物工法などを用いることは耐震設計上
有利であり、設計者にとっては合理的な選択
肢でもあるが、木造文化財としての価値を考
えれば、耐震補強構法も伝統技術に基づき確
立し、建物だけでなく大工棟梁の伝統技術も
文化財としての価値の一つとして見いだす
ことが重要であると考える。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では、伝統木造構法の中でも社寺建
築物を対象として、社寺建築物特有の耐震要
素の復元力特性を適切に評価するとともに、
社寺建築物に相応しい伝統技術に基づく耐
震補強法を提案することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（1）建物調査	
 
	
 現存する建物の構造調査を実施し、耐震要
素の調査や建物全体の構造特性を把握する。
調査は外観調査による仕様の調査や、可能な
建物では振動計測も含めた詳細な構造調査
を実施する。	
 
（2）各耐震要素の構造実験・解析的検討	
 
	
 貫や板壁、土壁、柱の傾斜復元力特性等の
耐震要素の復元力特性を明らかにするため、
実験や解析による検証を行う。試験体に用い
る材料は通常の住宅仕様の実験で用いる断
面寸法 105×105mm の材料ではなく、今回の
研究では断面寸法 180×180mm を標準寸法と
し、樹種にはヒノキ材を用いる。	
 
（3）耐震補強法の提案と検証実験	
 
	
 伝統技術に基づく耐震補強法を考え、実験
によりその性能を検証する。	
 

４．研究成果	
 
（1）新築木造三重塔の常時微動計測	
 
	
 伝統構法による木造三重塔の新築工事を
調査する機会を得たため、図 1 に示す各建設
過程において振動計測を行い、固有値の変化
を計測するとともに、固有値解析およびフレ
ーム解析による地震応答解析を実施した。計
測値は固有値解析から得られた結果と概ね
対応する結果が得られたが、瓦の重量が付加
された最後の計測結果は解析結果よりも大
きな値を示した。これは、瓦重量が増えたこ
とで、勘合接合である各接合部が強く締め付
けられたと考えられ、このことが原因で固有
値が高くなったと考えられる。地震応答解析
結果からは、耐震補強材を付け加えることで
層間変形角を抑えることができるが、柱脚の
ロッキングや滑動が生じる可能性が示され
た。	
 

 

 

                    
 

 

                       

           

  

                
                  

            
                

           

  

  

              

    

     
    

 

     
   

    

    

                          

	
 
図 1	
 計測時の三重塔の状態	
 
	
 
（2）寺院建築の小屋組の地震時挙動	
 
	
 住宅に比べて非常に大きい小屋組を有す
る寺院建築では、耐震設計時に考慮する質点
系の仮定が成立しない可能性が考えられる。
そこで、改修工事中の既存寺院の小屋組にお
いて、常時微動計測を行うとともに、フレー
ム解析による地震応答解析を実施した。計測
結果および解析結果から、寺院建築の小屋組
は図 2に示すような高さ方向にも幅方向にも
波打つような固有モードが存在することを
明らかにした。また、小屋組を構成する束と
貫の接合部でのめり込みによる非線形特性
の効果によって、地震時に作用する慣性力が
質点系モデルで解析した場合と比べて小さ
くなることを明らかにした。	
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図 2	
 小屋組の固有モード図	
 



（3）2016 年熊本地震で被災した神社の調査	
 
	
 2016 年熊本地震で被災した神社（図 3）の
構造調査を実施するとともに、フレーム解析
による地震応答解析を行い、被害原因の分析
を行った。解析結果から、柱脚のロッキング
と滑動が生じたことにより土台が礎石から
滑り落ちたことが一番の原因であることを
明らかにした。	
 

　

　

　 　

　
	
 

図 3	
 被災した神社	
 
	
 
（4）貫接合部の構造性能評価	
 
	
 社寺建築物に用いられる貫接合部につい
て、十字型試験体を用いた曲げせん断実験を
行い（図 4）、接合部の構造性能評価を行った。
試験体は一般的な楔を用いた接合部を標準
試験体として、柱内部で継手を有する場合や
楔のない場合などいくつかのパラメータを
設定した。めり込みに基づく既往の理論式と
比べて、楔を有する場合や継手を有する場合
に接合部耐力が低下することを明らかにし
た（図 5）。	
 

	
 

図 4	
 貫接合部試験体の終局時の様子	
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図 5	
 荷重−変形角関係の正側の包絡線の比
較（貫十字型試験体）	
 
	
 
	
 
（5）板壁構面の構造性能評価	
 
	
 貫接合部で構成された軸組に板壁を有す
る場合の復元力特性を明らかにするため、井

形状の試験体を製作し、板壁の有無、配置方
向などをパラメータに曲げせん断実験を行
い、板壁構面の構造性能評価を行った。板壁
を横方向に配置した場合には、板壁が柱に直
接めり込むため貫接合部には大きな影響を
及ぼさないが、柱脚が礎石建ち仕様の場合に
は柱の曲がりや柱脚の滑動が生じる可能性
が示された。一方で、板壁を縦方向に配置し
た場合には、板壁が貫にめり込むため、貫の
曲げ変形が生じること（図 6）や貫接合部に
過大な応力が生じ、このことが原因で耐力や
剛性も横方向に配置した場合に比べて低く
なる傾向にあることを明らかにした。また、
図 7 に示したように、貫接合部の形状の違い
によって、板壁の配置パターンと耐力との関
係に差があることがわかる。	
 

　 　
　 　
　 　
　 　

   

    

    

   

 
　

　

　

 
　

　

　

 

 

 

 

 

 

        

	


	


 

 

 

 

 

 

      

	


	


 
 
 

 

 

 

 

 

 

        

	


	


 

 

 

 

 

 

      

	


	


 
 
 

 

 

 

 

 

 

        

	


	


 

 

 

 

 

 

      

	


	


 
 
 

　 　
	
 

図 6	
 縦に配置した板壁によって曲がった貫	
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図 7	
 荷重−変形角関係の正側の包絡線の比
較（井形試験体／上：通し貫＋楔あり／下：
交差部材あり（柱断面内で貫の断面欠損あ
り）＋楔あり）	
 
	
 
（6）土壁構面の構造性能評価	
 
	
 寺院建築における土壁構面の場合、通常の
民家と異なり貫の断面が大きいために、土壁
が貫によって分断される場合が多い。土壁構
面の実験は非常に多くあるが、寺院建築を想
定した実験事例はほとんどない。そこで、寺
院建築を想定した柱−貫接合部からなる土壁



試験体の水平せん断加力試験を行った。図 8
に示すように、土壁部分に生じたひび割れの
入り方が民家仕様の土壁と大きく異なり、貫
ごとに分断された小壁のような破壊性状を
示した。また、柱や貫の断面が大きいことか
ら、土壁に対する軸組の耐力寄与率が大きい
ため、小壁の耐力が壁高さに比例しないこと
や土壁の耐力が壁長さに比例しないことを
明らかにした。	
 

	
 

図 8	
 寺院建築の土壁構面の破壊性状	
 
	
 
（7）長押を用いた耐震補強方法の提案	
 
	
 意匠上の制約の少ない床下での補強法と
して、長押材を用いた耐震補強法をこれまで
にも提案している。さらに、高さに制約の多
い床下では x、y の両方向に長押を配置する
必要があるが、それら二方向の長押を接合す
ることで効率よく長押材を配置することが
可能となる。本研究では、二方向長押の接合
部に金物を使わない接合方法を考え、その構
造性能を検証した（図 9）。二方向長押接合部
に金物を使わないと、一方向長押の場合と比
べて剛性および耐力ともに低くなるが、粘り
強い特性を示したため大変形時の耐力は設
計用の耐力を十分に満足する結果を得るこ
とができた（図 10）。	
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図 9	
 金物を使わない二方向長押補強接合部
のイメージ図	
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図 10	
 荷重−変形角関係の正側の包絡線の比
較（長押補強試験体／test2：□150×150 一

段長押＋角柱／test4：□150×150 一段長押
＋丸柱／test7：□150×150 二方向長押
（150mm せい）＋角柱）	
 
	
 
（8）炭素繊維を用いた柱の根継ぎの補強法	
 
	
 文化財の修復工事では内観など意匠に関
わる部分の変更を行うことが難しい。そのた
め、先述したような床下での長押補強構法が
有効になるが、一方で古い木造建築の場合、
柱脚が腐っているため根継ぎによって柱脚
だけ新しい材に取り替えることがよく行わ
れる。この際、根継ぎ部は曲げ性能が低いた
めに限りなくピン接合に近い状態になるた
め、床下での長押補強の効果を得ることがで
きなくなる。そこで、根継ぎ部を炭素繊維補
強し、その効果を実験により検証した。	
 
	
 実際の建物での施工状況も考慮し、試験体
は金輪継手を炭素繊維補強したものと、足固
め貫用の貫穴を併用して炭素繊維補強した
試験体を準備した。炭素繊維シートをエポキ
シ系含浸接着剤により複数層重ねることで、
根継ぎのない一体的な材と同程度の曲げ性
能を有することを確認した（図 11）。	
 

　
　

【金輪継ぎ + 貫穴・CF クロス補強（KN6-1-C-S-R-5）】
写真 1　破壊時の様子

【金輪継ぎのみ・CFRP 帯版補強（K4-1-L）】

【金輪継ぎのみ・CF クロス補強（K6-1-C-F-O-5）】

【金輪継ぎ + 貫穴・CF クロス補強（KN6-1-C-F-O-5）】

【貫穴のみ・無補強（N6）】

	
 

図 11	
 炭素繊維補強した試験体の曲げ破壊
時の様子	
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