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研究成果の概要（和文）：本研究では、京都の歴史的大地震を検証することで、なぜ特定の伝統木造建物が地震
で倒壊を免れることができたのかを、地震学的・構造学的な両面から原因に迫ることを目標として研究を行っ
た。その結果、活断層から同程度の距離に立地する2つの寺院で被害様相に差が生じていたのは、地盤増幅特性
の差が一因であることを解析により明らかにした。また、歴史地震発生当時に存在していたであろう町家を模し
た建物モデルに対する応答解析や、歴史地震時から現在まで実存している門の縮小試験体の静的加力実験やシミ
ュレーション解析を通して、歴史地震時に存在していた建物の耐震性能について評価した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined historical earthquakes in Kyoto to investigate 
the causes of why certain traditional wooden buildings were able to survive the earthquakes without 
collapsing, from both seismological and structural engineering perspective. As a result, our 
analysis revealed that the difference in damage between two temples located at similar distances 
from the active fault was due in part to differences in ground amplification characteristics. In 
addition, we evaluated the seismic performance of buildings that existed at the time of the 
historical earthquakes through response analysis of building models that imitated Machiya townhouses
 that may have existed at the time of the historical earthquake, as well as static loading tests and
 simulation analysis of reduced-scale specimen of the gate that has existed from the time of the 
historical earthquake to the present day.

研究分野： 建築構造

キーワード： 伝統木造建物　歴史地震　固有振動数　地震動予測　応答解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
京都には、寺社などの歴史的な価値のある伝統木造建物が多数現存する。一方、京都に複数存在する花折断層帯
などの活断層により内陸地殻内地震が生じた場合、震源近傍では継続時間は短いものの大振幅であるパルス性地
震動が生じて甚大な建物被害が生じる可能性があるため、来る大地震に備えて適切な対策を講じることが望まし
い。建物の倒壊要因だけでなく、どのような立地のどうような構造の建物がなぜ倒壊を免れることができたのか
を解明することができれば、耐震性能の高い伝統木造建物を理解することができ、建物の耐震性能を向上させる
ためのヒントとなるという点で意義がある。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

京都には、寺社などの歴史的な価値のある伝統木造建物が多数現存する。一方、京都に複数存
在する花折断層帯などの活断層により内陸地殻内地震が生じた場合、震源近傍では継続時間は
短いものの大振幅であるパルス性地震動が生じて甚大な建物被害が生じる可能性があるため、
来る地震に備えて適切な対策を講じることが望ましい。 

伝統木造建物の耐震性能を知るためには、過去の地震被害から学ぶことが有益であると考え
られる。しかし、近年の大地震時における文化財建造物の被害事例は数が限られている。一方で、
京都は過去に複数の大地震を経験し、歴史地震の地震被害についても他地域に比べて記録が残
されているといえる。それらの歴史地震を紐解くと、周辺建物が倒壊している中で、倒壊しなか
った建物が存在していることが確認できる。例えば、1596 年慶長伏見地震において、教王護国
寺（以下、東寺）では同じ境内の八脚門であっても倒壊・非倒壊の差が生じているなど、倒壊し
た建物と倒壊しなかった建物が境内に混在していた 1)。また、1596 年慶長伏見地震の起震断層の
一部と見られる宇治川断層から同程度の距離に立地する東寺と東福寺では、東福寺のほうが倒
壊した建物が少ない傾向にあった 1)。 

建物の倒壊要因だけでなく、どのような立地のどうような構造の建物がなぜ倒壊を免れるこ
とができたのかを解明することができれば、耐震性能の高い伝統木造建物を理解することがで
き、建物の耐震性能を向上させるためのヒントとなると考え、本研究を計画するに至った。 

 

２．研究の目的 

本研究では、京都の歴史的大地震を検証することで、なぜ特定の伝統木造建物が地震で倒壊を
免れることができたのかを、地震学的・構造学的な両面から原因に迫ることを目的とした。非倒
壊・倒壊を区別した要因として、i) 活断層・被害分布・建物立地点の地盤条件などから推定され
る地震動特性、ii) 建物の構造特性（耐力・変形性能・振動特性）の差異が挙げられると考え、
本研究ではそれらが伝統木造建物の被害に及ぼす影響を検討した。 

 

３．研究の方法 

 以上の目的に対して、以下の項目について研究を進めた。 

（１）地震被害のデータベース化 

1596 年慶長伏見地震、1662 年寛文近江若狭地震、1830 年文政京都地震（以下、代表地震）を
対象として、地震被害に関する情報をデータベース化する。 

(1-1) 地震環境の把握 

文献調査により、京都に伏在する活断層の位置や断層長さ、京都市域全体の地形区分や地盤構
造を把握する。また、当時や現在の建物立地点での地盤の常時微動計測を実施する。得られた地
盤情報や常時微動計測結果から、建物立地点の地盤の揺れやすさを分析する。そして、予測地震
動の推定に必要となる要素地震のデータについても収集を行う。 

(1-2) 歴史地震の分析 

代表地震での住宅・寺社の被害分布を把握する。寺社のみならず、住宅を対象とするのは、寺
社は点在するが住宅は分布しているので被害範囲の特定に有効と考えたためである。非倒壊建
物の中でも特に、周辺の住宅や寺社が倒壊しているにも関わらず、倒壊しなかった建物の情報は
重要となる。ここでは、a) 市街地分布の把握、b) 住宅の構造の変遷、c) 被害範囲の把握、を行
う。 

(1-3) 建物の振動特性評価 

建物の地震時最大応答変形角を略算する際に用いる固有振動数や固有モードを推定すること
を目的に、東福寺、東寺境内の建物や構造物について常時微動計測を実施して固有振動数を評価
する。また、室内に入ることができない建物や加速度計を設置できない構造物に対しても固有振
動数を評価することができるように、レーザードップラー速度計による非接触の常時微動計測
を実施する。その際に、加速度計を設置して計測を行った伝統木造建物について計測結果を比較
するとともに、レーザードップラー速度計の計測方法（レーザー照射位置・分析方法等）を確立
する。また、固有モードについても非接触で評価できるように、2 台のレーザードップラー速度
計を用いた計測も行う。 

 

（２）地震動評価と建物の応答評価 

地震環境のデータベースに基づいて、地震動評価を行う。また、各歴史地震当時の住宅を簡略
的に模した建物モデルの応答解析を実施することにより、建物による応答の違いを分析する。 

(2-1) 地震動評価 

経験的グリーン関数法により 1596 年慶長伏見地震を対象として地震動を推定する。観測点の
選定と要素地震は、(1-1)の結果を用いる。 



(2-2) 建物の応答評価 

各歴史地震時に存在していたであろう町家を対象として、応答スペクトル法により最大応答
変形角を求める。入力は、特性化パルス地震動を入力として周期や振幅、継続時間が変化した場
合の応答の変化を確認する。 

 

（３）架構の実験および解析 

1596 年慶長伏見地震時から現在まで実存している門を対象として、縮小模型の静的加力実験
と 2 次元骨組モデルのシミュレーション解析を実施することにより、門の地震時の抵抗機構に
ついて分析する。 

(3-1) 静的加力実験 

1596 年慶長伏見地震時から現在まで実存している東福寺の門の縮小試験体を製作し、静的加
力実験を実施する。 

(3-2) シミュレーション解析 

(3-1)で実施した縮小試験体の 2 次元骨組解析モデルを弾塑性解析ソフトウェアによって構築
し、シミュレーション解析を実施する。 

 

４．研究成果 

以上の研究方法で研究を行い、以下の成果を得た。 

（１）地震被害のデータベース化 

(1-1) 地震環境の把握 

活断層の位置や断層長さ、京都市域全体の地形区分やボーリングデータ等の地盤情報を文献
により収集した。地震動評価の準備については、地震動の推定に必要となる要素地震として近年
の余震記録を防災科学技術研究所強震観測網より収集した。 

また、東寺と被害様相の差異が確認された東福寺の境内および周辺での地盤の常時微動計測
を多数実施した。得られた地盤の常時微動計測結果や既往の第 3 次京都市地震被害想定で用い
られている地盤のせん断波速度構造に基づいて、東寺・東福寺付近を通る東西断面の地盤を 2 次
元 FEM でモデル化し解析を行った。その結果、東寺と比べて東福寺では、京都盆地東縁部の地
下構造に起因してパルス性地震動の増幅特性に差が見られたことが、東福寺の建物が倒壊被害
を被ってこなかった一因と考えられることを確認した 1)。 

同様に、1596 年慶長伏見地震当時に下京・上京の町並みが存在していた地域においても広範
囲の地盤の常時微動計測を実施した。得られた地盤の常時微動計測結果や既往の地盤調査結果
に基づいて地盤モデルを作成し、等価線形化手法に基づく一次元地盤の地震応答解析によりパ
ルス性地震動に対する増幅特性を評価した 2)。 

(1-2) 歴史地震の分析 

代表地震での住宅・寺社の被害分布を把握した。まず、「a) 市街地分布の把握」として、文献
史料に被害が見当たらない場合に建物が存在していないか、被害がなかったのかを確認するた
めに、代表地震の生じた時期の市街地分布を文献史料により調査した。次に、「b) 住宅の構造の
変遷として」、住宅の耐震性能の変遷を確認するために、各時代の構造的特徴（間取り・壁など
の構造部材・屋根葺材など）を文献史料や絵図などから調べた。そして、「c) 被害範囲の把握」
として歴史地震に対して、住宅については文献上確認しうる被害範囲を、寺社に関しては具体的
な被害建物を調べて GIS 上にまとめた 2)。 

(1-3) 建物の振動特性評価 

東福寺境内の構造物（建物・門・鐘楼・木橋・築地塀）を対象として、加速度計を用いた多点
同時計測による常時微動計測を実施して振動特性（固有振動数と固有モード）を評価した 1)。 

東福寺境内の計測では、室内に入ることができない建物や加速度計を設置できない構造物に
対しても固有振動数を把握することができるように、レーザードップラー速度計による非接触
の常時微動計測も同時に実施し、レーザードップラー速度計による計測の有用性を確認すると
ともに、レーザードップラー速度計を用いた非接触振動計測法を構築した 3)。 

また、1596 年慶長伏見地震において倒壊・非倒壊の建物が混在していたことが確認されてい
る東寺の建物の振動計測を 3)で構築した非接触振動計測法を用いて行った。更に、2 台のレーザ
ードップラー速度計で同時計測を行うことで、境内の五重塔（図 1）などの大規模な伝統木造建
物の固有振動数や固有モードを評価可能であることを確認した 4)。 

 

（２）地震動評価と建物の応答評価 

(2-1) 地震動推定 

経験的グリーン関数法により 1596 年慶長伏見地震の地震動の再現を行った。2018 年大阪北部
地震の余震の観測記録を用い、京都周辺の 3 地点の地震動を破壊開始点の違いによって複数パ
ターン推定した 5)。 

 



(2-2) 建物の応答評価 

(1-2)の文献調査結果に基づいて、各歴史地震時に存在していたであろう町家の仕様（屋根葺材
や階数）から町家が取りうる固有振動数の範囲を定め、地震時の剛性低下を表す動的変形特性を
用いて、簡略的に町家をモデル化した。応答スペクトル法によって、周期や振幅、継続時間が変
化した場合の特性化パルス性地震動に対する町家の最大応答変形角を評価した。解析から得ら
れた結果の例として、屋根葺材の異なる町家でも入力地震動の周期によっては、最大応答変形角
が同程度になることが確認された 6)。 

 

（３）架構の実験および解析 

(3-1) 静的加力実験 

1596 年慶長伏見地震時から現在まで実存している東福寺の門の縮小試験体を製作し、静的加
力実験を実施した。門の梁間方向の架構を試験体とし、修理報告書の図面や写真、修理当時の記
録などを参照して、建物の構造要素を抽出した縮小試験体を設計した。実験結果に基づいて、試
験体の復元力特性や変形性状、応力伝達機構や破壊性状を分析した 7)。 

(3-2) シミュレーション解析 

(3-1)で実施した試験体の 2 次元骨組解析モデルを弾塑性解析ソフトウェアを用いて構築し、
シミュレーション解析を実施した。まずは、復元力特性や接合部の挙動など、実験結果を追跡で
きることを確認した。次に、実験では計測できていない部材の応力状態を解析結果により明らか
にした。また、柱脚や組物などのモデル化の違いが解析結果に及ぼす影響について分析し、モデ
ル化によって変形挙動やそれに伴うモーメント分布等が変化することを確認した 7)。 
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