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研究成果の概要（和文）：耐震的に脆弱な無補強文化財組積造建造物は国内外の大地震の度に被災している。
2015年ネパール地震でも顕著な被害を受け、被災後の保存修復法に関して、学際的かつ国際的な体制による研究
を実施し、以下の成果を得た。①ネパール地震で被災した文化財組積造建造物の地震前後の動的特性を把握し、
地震損傷と振動特性の関係を確かめた。地震前のデータは保存修復計画の立案に有用である。②ネパール地震に
よる被害の原因を解析的に明らかにした。③組積造の変形性能を活かす方法として、木を用いた構造修復法が有
効なことを明らかにした。③文化財組積造建造物の地震時挙動を記録するために小型高精度センサーを開発し、
その適用性を実証した。

研究成果の概要（英文）：A number of unreinforced heritage structures of masonry are damaged by large
 earthquakes in the world. In 2015, Nepal earthquake caused severe damage to the vulnerable heritage
 masonry structures. The outcomes of the present international study conducted by the 
interdisciplinary approach are as follows 1)Dynamic characteristics of the masonry heritage 
structures, damaged by Nepal earthquake, were measured. Comparison of the dynamic characteristics 
before and after the earthquake revealed that they were affected by the damage. The data obtained 
before the earthquake would be useful for the restoration plan. 2) The mechanism of the damage was 
described by the structural analysis. 3) Structural intervention using timber members would be 
effective in improvement of the seismic safety. 4) A high performance sensor was successfully 
developed for the structural monitoring of the masonry heritage structures.

研究分野： 地震工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
この四半世紀に国内外で発生した大地震による建造物の被害を振り返ると、耐震的に脆弱な無補強の文化財組積
造建造物の耐震化が国際的にも喫緊の課題になっている。本研究は、学際的な研究体制を組織し、具体的な研究
対象として、2015年ネパール地震による災害に主に焦点をあて、被災した建造物の保存修復計画に資する知見を
得ている。とくに、伝統的な木材を用いた補強工法が耐震性の向上に寄与することを明らかにした点に意義があ
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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 この四半世紀に発生した国内外の巨大地震では、多くの文化財建造物が被災している。2010
年以降では、2011 年東北太平洋沖地震、2013 年フィリピン・ボホール地震、2015 年ネパール
地震、さらに、本研究を開始した 2016 年以降では、2016 年イタリア中部地震、2016 年熊本
地震、2018 年北海道胆振東部地震において、文化財建造物が被災し、とくに、耐震的に脆弱な
無補強組積造建造物が大きな被害を受けてきた。例えば、2011 年東北太平洋沖地震では、(津
波を除く強震動に対して)伝統的な木造建築物の被害は比較的少なく、無補強の組積造建造物が
顕著な被害を受けている。その耐震性は一般に低く、国内外問わず、地震の度に被災している。
しかし、被災した文化財組積造建造物の構造修復は、国内外ともに、個別対応で行われてきて
おり、共通のコンセプトに基づいて修復・再建されてきているとは言い難い。文化財建造物で
は、歴史・文化的な価値を損なわないように補強することが求められ、最小限の補強が原則に
なっている。一方、地震で損傷・崩壊した文化財組積造建造物の修復・再建の歴史を振り返る
と、耐震的に脆弱な建造物では、構造形式・材料の変更を伴う保存修復法が技術の発展ととも
に用いられてきた。例えば、1995 年兵庫県南部地震では、木骨レンガ造の旧居留地十五番館(重
要文化財)が全壊したが、SRC 造を主体構造とする免震工法で再建された。このような、構造
形式を改変する再建・修復方法と、オーセンティシティーを尊重する文化財建造物の保存修復
の考え方との整合性について国際的な合意が必要な時期に来ている。 
 一方、研究代表者は、これまで途上国組積造住宅や、国内の木骨煉瓦造文化財建造物の実大
模型構造物を用いた振動台実験を実施してきており、無補強であっても一定の変形性能を有す
ることを明らかにしてきた。文化財建造物の構造修復には最小限の補強が原則であり、耐震的
にもともと有する利点を生かすことが肝要である。この変形性能を活かす組積造建造物の構造
修復法はいまだ提案されていない。ところで、歴史的建造物に用いられ、変形性能を有する構
造形式には、木材による軸組構造を挙げることができる。『木』は歴史的にも組積造建造物の補
強に用いられてきているが、変形性能に着目して補強に用いる研究・実施例はみあたらない。
歴史的建造物の耐震補強に鉄筋コンクリートを用いた実例は、国内外であるが、劣化問題が顕
在化した現在、長期的な観点からも課題がある。 
 本研究提案に至ったのは、2015 年ネパ
ール地震では、世界遺産建造物の多くが崩
壊するなど、カトマンズ盆地の文化財組積
造建造物が大きな被害を受けたことによ
る。2009 年には、研究代表者(花里)と分担
者(藤田)がネパールの文化財組積造建造物
の微動測定を実施しており、地震により倒
壊するなど甚大な被害を受け、ネパール側
から保存修復に向けての専門的な協力の
要望が寄せられ、文化遺産国際協力活動の
一環としての調査研究を始めることが期
待されていた。実際の地震災害からの復興
支援であり、喫緊の課題であった。 
 
２．研究の目的 

耐震的に脆弱な文化財組積造建造物は国内外の地震の度に大きな被害を受けており、その構
造に関わる保存修復法は喫緊の課題である。 

古代以降、経験的に用いられてきた、「木」による組積造建造物の補強工法の有効性を具体的
な事例を通して科学的に明らかにし、木構造の特徴である変形性能を活かした文化財組積造建
造物の保存修復法を提示する。文化財組積造建造物が地震で崩壊した場合、構造形式を改変す
る方法も選択肢のひとつとして適用できることを、技術の発展に伴う保存修復史に基づいて検
証する。具体的な事例として、2015 年ネパール・ゴルガ地震で崩壊した文化財組積造建造物を
主研究対象とする。とくに、途上国では、本研究で提示する工法のように普及が容易な構造補
強材料を用いることが望まれ、国際的な合意を得るとともに、技術の普及を図る。また、本研
究では、動的挙動に関する新たな測定技術の文化財組積造建造物への展開も合わせて目的とす
る。具体的には、以下の目的とした。 
1)地震で崩壊もしくは大きな構造損傷を受けた無補強組積造建造物の構造に関わる修復法とし

て、木構造の変形性能を活かした工法を提案する。この補強法は、組積造建造物の動的な変

形性能を考慮したものであり、日本の伝統的木造技術を組積造建造物の耐震性向上に役立て

るものである。 

2)地震で崩壊した三重塔の被害の原因を科学的に明らかにする。さらに、上述の構造修復法を

提示し、技術の普及方策も含め、途上国の震災からの復興を支援する。 

3)耐震的に脆弱な文化財組積造建造物の耐震対策として、主体構造を木構造に置換する構造改

変法も選択肢のひとつとして適用できることを示す。普遍的な概念とされるオーセンティシ

ティーを考慮しても許容し得ること、及び、構造改変の適用範囲を示し、国際的な合意を目

指す。 

Photo.1 Kumbershwar Temple 
 (before and after earthquake) 



4)新しい計測技術として、電子集積デバイス技術で製作したセンサーを用いた加速度測定が文

化財組積造建造物の地震モニタリングや振動台実験に有効であることを確認する。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究体制・組織 
学際的かつ国際的な研究体制を組織した。建築学（構造・歴史・保存修復学分野）、さらに、
計測工学・文化財科学と国際協力の専門家も交えた体制で遂行する。研究期間は 3 年間として
開始したが、主研究対象の相手国(ネパール側)の都合により、研究期間を 4 年間に延長して実
施した。 
 

(2) 研究方法 
 本研究の方法を以下に示す。主たる研究対象は 2015 年ネパール地震で被災した文化財組積造
建造物である。本研究では、開始後の 2016 年に熊本地震が発生し、文化財組積造建造物も被災
したことから、ネパール地震に加えて、2016 年熊本地震により被災した文化財組積造建造物も
調査対象に加えた。さらに、2011 年東北太平洋沖地震で被災した建造物も調査対象とした。 
① 被災建造物の構造調査 
 2015 年ネパール地震で被災した文化財組積造建造物の構造・構法調査を実施した。とくに、
2009 年に微動測定を実施した被災文化財建造物の詳細な構造調査を行った。構造調査とともに、
ネパール建築史および保存修復事例の調査を実施した。調査では、文献調査およびネパール国
の文化財建造物の修復専門家、ネパール政府等関係機関のヒヤリングを実施し、被害の実態お
よび修復計画に関する情報収集を行った。 
 2016 年熊本地震による文化財組積造建造物の被害調査を実施した。 
② 補強事例調査 
 文献調査および 2009 年ラクイラ地震、2016 年イタリア中部地震で被災した歴史的組積造建
造物の補強事例調査を実施した。 
③ 常時微動測定 
  ネパールにおいて、2009 年に常時微動測定を実施した文化財建造物について、地震被災後の
微動測定を実施した。それに加えて、被災した文化財組積造建造物の常時微動測定を実施した。
ネパールでは、地震動特性を把握するために、カトマンズ盆地の地盤の微動測定を実施した。
さらに、熊本地震で被災した文化財組積造建造物について、被災後および保存修理事業後(補強
後)の微動測定を実施した。 
④ 地震モニタリング 
  研究分担者(新津)が新たに開発したヘルスモニタリング用の加速度センサーをネパールの文
化財組積造建造物に設置し、地震モニタリングを実施した。さらに、熊本地震で被災した文化
財組積造建造物に設置し、補強後のモニタリングを実施した。2011 年東北地方太平洋沖地震で
被災した文化財組積造建造物にも上記センサーを設置して地震モニタリングを実施した。 
⑤ 亀裂変位モニタリング 
 熊本地震で被災した文化財組積造建造物の構造安定性を確認するために、煉瓦壁に生じたひ
び割れ変位のモニタリング(温度モニタリングも含む)を実施した。 
⑥ 劣化調査 
 ネパールの文化財組積造建造物の煉瓦組積造を対象として、モース硬度計および赤外線サー
モグラフィーによる表面劣化調査を実施した。 
⑦ フラットジャッキ試験 
原位置の微破壊試験として用いられるフラットジャッキ試験をネパールの文化財組積造建造

物に適用した。 
⑧  構造材料試験 
  ネパールの文化財組積造建造物に使用されている煉瓦、木材および土モルタルの材料試験を
実施した。さらに、熊本地震で被災した文化財組積造建造物の煉瓦および煉瓦組積体の材料試
験を実施した。 
⑨ 模型構造物の加力試験 
 ネパールにおいて現地の材料を用いた模型試験体のせん断試験および曲げ試験を実施した。
これらの実験では、補強工法の効果を確認するための試験体を作成した。 
⑩ 構造解析 
 ネパール地震で被災した文化財組積造建造物に関して、煉瓦構成則を考慮した３次元有限要
素モデルを用いた非線形地震応答解析を行うとともに、リミットアナリアシスによる解析も合
わせて実施し、地震被害のシミュレーション解析を行った。熊本地震および東北太平洋沖地震
で被災した文化財組積造建造物に関して、3 次元有限要素法モデルおよび質点系モデルを用い
て、線形地震応答解析を実施し、地盤-構造物の動的相互作用に関する検討も行った。 
⑪ ワークショップの開催 
 初年度にネパールにおいて現地調査を兼ねて研究をスタートするためのワークショップを開
催した。3 年度目には研究成果をまとめるためにのワークショップを開催した。 
 



４．研究成果 
 本研究は、『３．研究方法』に示したように、
主にネパール地震で被災した文化財組積造建造
物を対象とした。とくに、被災前のデータを有
している建造物について、被災後のデータとの
比較は保存修復法の検討に有用であろう。
Photo.1 に示した世界遺産歴史都市パタン市の
Kumbershwar 寺院五重塔は 2009 年に微動測定
を実施していたが、写真に示すように最上層が
余震で倒壊した。小構造は、木の軸組をもつ組
積造建造物(Fig.1)であり、ネパール歴史的建造
物の塔婆建築様式の典型的な構造である。地震
前と地震後の微動測定で得られた基壇に対する
各層の伝達関数(EW 方向)を Fig.2 に示す。地震
後は倒壊した最上層が撤去された後に測定して
いる。最上層が倒壊・撤去されているため、各
層の剛性が変わらなければ、一般に固有振動数
は高くなる。しかし、1 次および 2 次固有振動

数について、被災前後で比較すると明確な変
化はみられない。これは、地震により構造体
に損傷が生じて剛性が低下したことを示し
ている。パタン市では、地震前に Rada 
Krishuna 寺院の三重塔の微動測定を行ってい
るが、地震により全壊した。地震前の微動測
定記録による振動特性は、後述の地震応答解
析の検証に用いられる。ネパールでは、地震
後の文化財組積造建造物の振動特性を把握
するために、世界遺産 Changu Narayan 寺院、
同 Nyatapola 寺院五重塔(Photo.2)の微動測定
を実施し、固有振動数、固有振動モードなど
基本的な振動特性を明らかにした。 
 新たに開発した小型高感度加速度センサ
ーを用いた地震モニタリングでは、世界遺産歴
史都市バクタプル市の Pashupatinath 寺院で予備
観測を行った後、同市の Nyatapola 寺院五重塔
で本観測を行った。その結果、計 10 個の地震記
録を得た。震源距離 30km、マグニチュード 5.0
の地震では約 10Gal の記録が得られた(Fig.3)。
開発したシステムが途上国の世界遺産文化財建
造物のモニタリングに適用できることを確認し
た。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 常時微動測定および開発したセンサーを用いた地震モニタリングは 2016 年熊本地震で被災
した登録有形文化財 PS オランジュリ(大正時代の煉瓦・ＲＣ混構造建造物)および 2011 年東北

Fig.1 Section of Kumbershwar Temple 

Fig.2 Transfer Function to Base of 
Kunbershwar Temple 

Photo.2 Nyatapola Temple 

Photo.3 Accelerometer 

Fig.3 Earthquake Record 
at Nyatapola(3rd layer) 



地方太平洋沖地震で被災した福島市有形文化財写真美術館(大正時代の石造建造物)において実
施し、PS オランジュリ(Photo.3)では、基本的な振動特性を明らかにし、構造解析上の有用なデ
ータを得るとともに、振動特性における構造補強の効果を確認した。さらに、福島写真美術館
では合理的な耐震診断に有用な地盤-構造物の動的相互作用効果に関する知見を得た。 
 ネパールの文化財建造物に用いられている構造材料の力学試験による圧縮強度は煉瓦単体
5.1N/mm2、土モルタル 1.4N/mm2、組積体プリズム 1.7N/mm2であり、木材(Sal)は密度 0.88g/cm3、
圧縮強度 65.7N/mm2、曲げ引張強度 123N/mm2 であり、組積体の強度は低い一方、木材の強度
特性は極めて高いことが確認された。木材による補強はその強度特性を活かすうえで適切であ
ることを確認した。 
 組積構造体の力学試験では、柱状試験体の圧縮試験、柱試験体の曲げ試験(Photo.3)、壁試験
体の対角圧縮(せん断)試験(Photo.4)をネパール・コウパ工科大学において実施した。曲げ試験と
対角圧縮(せん断)断試験では、木材や鉄材による補強工法の効果を調べ、木材を格子状に配す
る補強工法の有効性が確かめられた。また、無補強であっても一定の変形性能を有することが
わかった。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  構造解析では、2009 年に振動調査を行いながら、今回の地震で全壊した Kurishna 寺院三重
塔(Photo.5,6)と最上層が倒壊したKumbershwar寺院五重塔(Photo.1)に関する 3次元非線形静的増
分解析および地震応答解析を実施し、被害状況のシミュレーションを行い、被害の原因につい
て検討した。これらの解析のうち、Kurishuna 三重塔は、1992 年に三重床面の水平構面に鉄筋
コンクリートと鉄骨を用いた補強を行っており(Fig.4)、補強した構造物が崩壊した。解析では、
補強前(1992 モデル)および補強後(2015 モデル)で解析を行い、鉄筋コンクリートと鉄骨による
補強の影響を検討した。その結果、鉄筋コンクリートと鉄骨を水平構面に設置した補強により、
局部的な地震時応力が増大し、被害の誘因になったことを明らかにした。前述の構造材料実験
の結果、ネパールの歴史的建造物の煉瓦組積体は、かなり軟質であり、剛性が RC 構造とかな
り相違するため、局部的な応力集中が生じたものと推定される。前述のように変形性能を考慮
すれば、鉄筋コンクリートの導入は適切とはいえず、木材による補強が有効である。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

本研究は、ネパールの文化財組積造建造物を主対象としており、ネパールとの文化遺産国際
協力成果を共有するため、ネパール側専門家も交えたワークショップを開催し、今後の被災文
化財組積造建造物の保存修復計画の立案に資するための知見をまとめた。 

Photo.3 Compression Test and Strengthening methods Photo.4 Diagonal Compression Test 

Photo.5 Kurishuna Temple 

Photo.6 Collapse of Krishuna Temple 

Fig.4 Structural Intervention 
using RC and Steel Structure 

1992 Model 2015 Model 
Fig.5 Analysis Models 

Fig.6 Analysis Results 
1992 Model 2015 Model 
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