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研究成果の概要（和文）：  
伝統構法木造建築物では、仕口・接合部や耐力壁など構造ディテールの性能評価を含めた
総合的かつ合理的な構造設計法は、いまだ確立されていない。本研究では、木材のめり込
みなどによる仕口・接合部の耐力発現のメカニズムおよび土塗り壁や木造軸組の力学特性や破
壊性状を実験的かつ解析的に解明するとともに、構造ディテールに基づく伝統木造建築物の設
計法に適用するための評価手法を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The objective of this study was to develop the integrated design method for traditional 
wooden buildings based on their structural details. The structural mechanisms and 
the failure patterns of timber post-and-beam joints and mud-plastered bearing walls 
were clarified by static and dynamic full-scale experiments. The analytical and 
numerical studies were also conducted to generalize the testing results. These results 
will be applicable to the structural design of traditional wooden buildings. 
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１．研究開始当初の背景 
伝統構法木造建築物では、木材特有の材料
特性のばらつきや木組み接合部の複雑さな
どから、柱に貫、差鴨居など横架材を組み合
わせた軸組、仕口・接合部などディテールを
含めた総合的、統一的な構造設計法は、いま
だ確立されていないため、伝統構法木造建築
物の新築や改修などが難しい状況におかれ

ている。また、大地震の発生が予想される状
況において伝統構法に適した耐震設計法・耐
震補強法の開発が急務となっている。 
 
２．研究の目的 
伝統構法木造建築物では、仕口・接合部な
どディテールを含めた総合的、統一的な構造
設計法はいまだ確立されていないため、本研
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究では、伝統構法の技法、技術の良さを生か
し、木組み仕口・接合部などのめり込みや耐
力発現のメカニズムを実験的、解析的に解明
したうえで、構造ディテールの解析手法を導
き、構造ディテールの設計法とともに伝統構
法木造建築物に高い耐震性能を与える構造
設計法を構築することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
本研究では、伝統的な仕口・接合部、土塗
り壁や差鴨居などを構造力学的に解明した
うえで、仕口・接合部などの構造ディテール
の設計法とともに伝統木造建築物に高い耐
に、(1)構造ディテールの構法と力学的解明、
(2)構造ディテールの設計法、(3)伝統木造建
築物の構造解析法、(4)伝統木造建築物の構
造設計法、の小課題に分類し、相互関連をも
って実施した。また、研究機関の研究者のみ
ならず、伝統木造建築物の施工、設計に係わ
る大工職人、設計者などの団体等の協力を得
て、試験体の製作や事例設計などを実施した。 
 
４．研究成果 
(1) 構造ディテールの構法と力学的解明 
① 接合部のめり込み・摩擦 
伝統木造の耐震性能には木材同士の仕口

のめり込みによる復元力が主要な役割を果
たす。木材の基本的なめり込み特性を解明す
るため、木材のような異方性連続体の部分圧
縮に適切な近似力学モデルとして、弾塑性パ
ステルナーク・モデル(EPM)を用いた弾塑性
めり込み特性の定式化を行った。それに基づ
き、モデルの解析用パラメータの絞り込みを
行って、基本的なタイプの仕口のめり込み復
元力特性の精度良い定式化を可能にした。 
EPM シミュレーションに必要な実在部材の

ヤング係数や降伏応力度を得るため、部材の
横圧縮ヤング係数や横圧縮降伏応力度を現
地にて非破壊で試験するために、携帯式のめ
り込み試験装置の開発と非破壊試験法の研
究、適切なパラメータを用いて横圧縮ヤング
係数や横圧縮降伏応力度を推定する手法に
関して、実用化に向けての重要な足がかりと
なる研究を行った。 
さらに、EPM シミュレーションを用いた仕

口の弾塑性復元力特性を伝統木造建築物の
架構全体に適用し、柱の傾斜復元力による復
元力特性を加算して、架構の弾塑性復元力特
性を推定することで、既往の実大架構の静
的・動的実験のシミュレーションを試み、精
度よい評価が可能になることを確認した。 
 

② 長ほぞ差し栓打ち接合 
伝統木造建築物の柱頭及び柱脚の接合に

用いられる「長ほぞ差し栓打ち接合」の引き
抜き試験(図 1)を実施したところ、破壊形態
が込み栓の曲げ破壊、ほぞ先端のせん断破壊、

横架材の割裂の 3つが観察された。接合要素
である込み栓の曲げ、ほぞ先端のせん断、横
架材の割裂、それぞれに単独で実験により強
さを定め、破壊形態ごとの抵抗力と比較する
と、すべて、接合部の引き抜き耐力に比べて、
30～40％程度小さな値となっていた。他方、
込み栓の曲げ破壊によるものが約 8割を占め
ていることから、込み栓の曲げ破壊のみに着
目し嵌合による引き抜き抵抗の効果を明ら
かにした。ついで、接合部の引き抜き耐力に
対する嵌合による抵抗力の割合は時間経過
とともに減少するので設計上見積もること
ができないことを実験により明らかにし、実
際的な算定方法を提案した。 

 
図 1 長ほぞ差し栓打ち接合の引き抜き試験 

木材の材料強度と仕口の引き抜き耐力と
の相関は高く、材料試験によってばらつきの
大きい木材の材料強度を確定することで、仕
口の引き抜き耐力を高い精度で推定できる
可能性が示された。曲げモーメント作用下に
おける引き抜き耐力(図 2)については、損傷
限界を超えない程度の変形域では、仕口に作
用する曲げモーメントによりほぞとほぞ穴
との接触面に生じる摩擦力によって引き抜
き耐力が上昇するが、安全限界を超えるよう
な大変形域では、ほぞ穴隅角部への応力集中
等により、ほぞに脆性的な破壊を生じて引き
抜き耐力が大幅に低下することが分かった。 
土塗り壁や木造軸組の面内せん断加力実
験において長ほぞ差し栓打ちの柱脚仕口に
生じる破壊形態や耐力がこれらの要素試験
結果と同様であることも明らかにした。 

 

図 2 曲げモーメント作用下における引抜き 



 

 

③ジャワ島伝統木造架構(ジョグロ建築)に
おける柱-梁仕口の回転性能の評価と破損し
た接合部の修復 
目的は、地震時における仕口のモーメント

－回転角関係の実験的評価と貴重な文化財
である伝統木造建築物が地震によって破損
した場合の仕口や継ぎ手の修復に関する技
術課題に対する対策を見つけることである。 
ジョグロ建築の主要な柱－梁接合部の実

大部分モデル試験体を、アカシア積層材を用
いて製造し、静的正負繰り返し加力実験を行
い接合部のモーメント－回転角関係を評価
した。また、接着剤真空吸引法や添え板挿入
接着法などの修復技術の有効性について、単
純ばりを破壊させた試験体を用いて実験的
検討を加えた。仕口の剛性は初期領域で非常
に低く、緩やかな初期剛性がジョグロ建築の
特徴と言える。破損した部材や接合部の修復
については、強度を 100%回復させることは出
来なかったが、剛性を 80%近くまで回復させ
る方法として添え板挿入接着法が有効であ
ることが分かった。 
 
(2) 構造ディテールの設計法 
① 土塗り壁の実大実験(図 3) 
伝統的木造建築物において地震力や風圧

力といった水平力に抵抗するのは主に土塗
り壁である。土塗り壁の復元力特性や耐力発
現機構に関する研究は 1990 年代後半から盛
んに進められており、これらの成果を設計法
に生かすため、全面壁と垂れ壁・腰壁が組み
合わさった土塗り壁構面、壁の厚さや竹小舞
の間隔、乾燥期間などをパラメータとして、
複数の研究機関で分担して実大実験を行っ
た。その結果、地域による壁土の性能差や小
舞材料の違いが土塗り壁の耐力に影響する
こと、竹小舞の内法間隔が 55mm 程度と広い
場合、最大耐力経験後の復元力の低下が小さ
くなること、荒壁の裏返しまでの乾燥期間の
長短は最大耐力経験後の耐力低下にほとん
ど影響しないこと、全面壁と垂れ壁・腰壁が
混在する土塗り壁構面の復元力が各要素単
体の復元力特性の加算により近似できるこ
と等を明らかにした。これらの実験結果に基
づき、力学理論モデルによる解析により土塗
り壁および小壁の耐力評価法を開発し、設計
法に適用するための評価式を提案した。 

 
図 3 土塗り壁の実大実験 

② 壁土の強度試験 
 土壁の壁耐力を予測する上で、壁土の強度
特性の把握は重要である．壁土の強度特性試
験方法は各種提案されている一方で、これら
供試体の作成には、1～2ヶ月程度の材料の自
然乾燥が伴うため、壁土強度試験の迅速化を
図る目的で壁土供試体の早期乾燥法の開発
を試みた。直径 50mm、高さ 100mm の円柱試験
体に対して、定温乾燥機で 8時間程度乾燥さ
せれば、自然乾燥とほぼ同等の耐力性状を示
す試験体が得られることが判明した。 
 壁土の性質は、地域で異なるほか、施工者
の調合により変化する。強度要因の内、粘
土・砂配合比およびスサ配合比の影響を検討
した．その結果、砂の増加による最大圧縮強
度の低下、スサの増加による最大圧縮強度の
低下および靱性の増加を確認した。 
 
③ 柱－横架材軸組架構 
 梁の剛性補強と軸組のせん断性能補強を
対象として実大実験を行い、その補強方法の
提案と性能評価を行った。対象として実施し
たのは重ね梁による剛性補強法としてせん
断だぼを用いた方法の提案とこの技術を用
いた軸組架構の補強方法の提案である。実験
の結果、梁の剛性補強については、重ね梁に
する際に接着していないにも関わらず 7割の
接合効率を発揮することができた。また、軸
組架構の補強については簡便な方法で当初
の約 5 倍の性能を示すことを明らかにした。
これらの実験結果から伝統木造建築物の構
造ディテールの設計法で重要となる柱－横
架材軸組架構の補強方法として有効である
ことが示された。 
 
(3) 伝統木造建築物の構造解析法 
伝統木造建築物の地震時挙動を評価する
ための妥当な構造解析法構築のために、立体
的な力学モデルをベースとした数値解析モ
デルの作成手法と、解析結果の検証を行った。
最初の段階として、実存する伝統木造建築物
の常時微動計測結果に基づき、詳細な立体モ
デルを構築した場合の振動モードの再現性
について調べた。仕口・接合部などの詳細部
分の力学特性が未知であっても、システム全
体の振動モードには実際の建物の立体的な
メカニズムの効果が支配的に生じるので、全
体的なシステムの動的挙動を評価する上で、
立体モデルをベースとした数値解析モデル
を構築することの優位性が示された。 
続いて、伝統木造建築物の実大実験用試験
体の振動台実験結果に対して、基礎部分の石
場建て構法によるすべり挙動を評価するた
めの立体モデルを作成するとともに、上部構
造の耐震要素について、静的な加力実験の結
果を動的な力学モデル構築に反映するため
の数値モデル化上の問題点について調べた。



 

 

上部構造の耐震要素の動特性については、振
動位相に関する性状は、静的実験の結果から
得られる耐力の包絡特性により概ね再現で
きる一方、振幅に対する履歴減衰特性の評価
については課題が見られた。また、注脚－礎
石間のすべり挙動についてはマクロな挙動
は追えるが、局所的なばらつきを再現するこ
とは困難であることが確認された。ただし、
多スパン建物の柱脚部のすべりのばらつき
と、建物構面毎のベースシア分布との間には
一定の相関が見出され、設計時に適切なベー
スシア分布となるよう配慮すれば、すべり挙
動を制御できる可能性が示唆された。 
 
(4) 伝統木造建築物の構造設計法 
2007 年新潟県中越地震や 2011 年東北地方

太平洋沖地震での木造建築物の被害調査、金
沢市域や京都府北部における伝統的な建物
の構造詳細調査を実施し、建物の耐震性能を
限界耐力計算により評価して、建物の耐震性
能と地震被害との関連性を明らかにすると
ともに、構造ディテールの設計法構築のため
のデータとして活用した。 
要素実験から得られた土塗り壁などの耐

震要素について限界耐力計算に適用可能な
復元力データの蓄積が進み、それらの実験デ
ータや解析的検討に基づいて、震動実験用実
大 2層木造建築物モデルの設計に用いた。 
弾塑性パステルナーク・モデル(EPM)によ

る伝統木造仕口の回転めり込みの復元力特
性を用いて伝統木造建築物の架構全体につ
いて、柱の傾斜復元力による復元力特性も考
慮してシミュレーションを行い、伝統構法木
造建築物の変形能力が大きいことと崩壊メ
カニズムを解析的にも明らかにした。 
伝統木造建築の耐震改修の計画立案に有

効な構造軸組の調査・分析手法に関する研究
を実施した。着目した点として、①3 次元レ
ーザー計測データ（点群データ）による既存
伝統建築物の構造軸組の傾斜状況の分析、②
点群データを用いた 3次元モデリングによる
建物重量分析の 2点が挙げられる。ケースス
タディとして、耐震改修計画が進行中の東本
願阿弥陀堂を事例とし、上記２つの調査・分
析手法を適用した。①については、参詣席の
丸柱の傾斜を分析した結果、若干の精度の甘
さは確認されたものの、その後の現地調査で
柱頭部に亀裂が発見される等、一定の効果が
確認された。②については、小屋組の主要構
造体を対象として 3次元モデリングを行った
後、3 次元データベースソフトを使用し、そ
の属性データとして比重や体積を保持させ、
部材群の重量データを算定する手法を整理
した。以上の試みにより、伝統木造建築の耐
震改修の計画立案に有効な調査・分析手法が
明らかとなった。 
接合部や土塗り壁などの構造ディテール

による数値解析に必要な評価式を提案し、そ
の有効性を基礎的なケースについて確認し
た。今後、適用範囲を広げ、汎用性の高い構
造設計法としていく。 
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