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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は、虫害・腐朽などの「生物的劣化」および「部材の老化」などの経年変化が伝統木
造建築物の耐震性能に与える影響を、実験・数値解析・現地調査によって検討したものである。
古材を対象とした材料試験・仕口実験の結果、健全古材や劣化古材の材料特性を把握すること
ができた。また、材料試験の結果を反映させた数値解析によって、経年変化が建物の耐震性能
に与える影響について検討した。さらに、現地調査において、電磁波探査による部材内部欠損
把握の有効性についても検討することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research examined seismic performance of Japanese traditional wooden structures 

in consideration of aging and deterioration. First, strength and embedment tests were 
conducted in order to evaluate strength and embedment properties of old wooden members. 
Second, the numerical analyses were conducted to evaluate the effect of aging and 
deterioration on the seismic performance of Japanese traditional wooden structures. 
Finally, the methods of evaluating internal loss of an actual member of old buildings 
were established. 
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１．研究開始当初の背景 
神社・仏閣、古民家、町家を代表とする伝

統木造建築物は、現在の日本における木造建
築の主流である在来軸組構法とは異なり、筋
交い等の斜材や合板等の面材に加えて、金具
による補強がほとんどされていない。伝統木
造建築物は、木材特有のばらつきや異方性、
木組み接合部の複雑さなどから、その構造特
性や耐震性能の把握はこれまで困難な状況
であった。近年では、実験機器や数値解析技

術の進歩とともに、その構造特性や耐震性能
の把握も進展しつつある。その結果、伝統的
な木造建築物は、しなやかに変形することに
よって耐震性能を発揮することが明らかに
なってきた。伝統木造建築物の耐震性能の特
徴は、仕口部（部材同士をある角度をもって
接合する箇所）の木材間のめり込みに代表さ
れる靭性であり、大変形領域でも強度が落ち
ないのが最大の特徴である。 
この伝統木造建築物の耐震性能を変化さ
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せる要因として、虫害・腐朽による「生物的
劣化」、経年によって部材自体の材料特性が
変化する「部材の老化」などの経年変化があ
る。しかしながら、経年変化が建物の耐震性
能に与える影響を数値解析などによって具
体的に検討した事例はほとんどない。また、
伝統木造建築物の構造材には様々な樹種が
使用されているが、データの不足から古材の
材料特性についてはいまだ明らかになって
いない。現地調査の際には、外観からでは判
断が困難な虫害・腐朽による部材内部欠損を、
貴重な建物を傷つけず簡易に把握すること
が重要である。この内部欠損を詳細に把握で
きる非破壊的検査手法がいまだ確立されて
いないのも現状である。 
 今後、経年変化の影響を考慮し、建物の具
体的な補修・補強の提案を行うためには、古
材の材料試験結果に伴うデータの蓄積とと
もに、古材における仕口のめり込み性能の把
握が課題となる。また、部材内部の劣化状況
を簡易に把握できる、非破壊検査技術が必要
であると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、経年変化が伝統木造建築物の

耐震性能に与える影響について検討する。神
社・仏閣、古民家、町家を代表とする伝統木
造建築物の多くは、国や地域の歴史的・文化
的象徴であり、文化財として認定されている
ものもある。日本は地震大国であるため、こ
れらの建物を地震から保護し後世に健全な
形で継承することが重要である。伝統木造建
築物の耐震性能は経年によって大きく変化
することも予想され、建立されてから長年経
過している文化財となるとその影響が顕著
になる可能性が高い。そこで、実験・数値解
析・現地調査を通じて、経年変化が伝統木造
建築物の耐震性能にどのような影響を与え
るのか検討し、建物に適した補修や補強方法
の提案に結びつけることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)古材の材料試験 
経過年数 100～300 年程度の古材（ケヤキ・

スギ・ヒノキ・アカマツなど伝統木造建築物
で頻繁に用いられている樹種）から試験体を
切出し、材料試験を行う。材料試験は、日本
工業規格 JISZ2101「木材の強度試験」に準拠
した縦圧縮（繊維方向）試験・横圧縮（繊維
直角方向）試験・曲げ試験・めり込み試験・
せん断試験・割裂試験を行う（各試験の試験
体数はそれぞれの年代の古材ごとに 6～24
体）。試験体は、基本的に劣化のない健全部
を切出し、横圧縮試験およびめり込み試験に
おいては、虫害による劣化部を分けて切出す
ことで、劣化材の強度特性についても検討す
る。なお、本試験における虫害は、シバンム

シによるものである。シバンムシは古材を好
んで食害するとされる甲虫で、伝統木造建築
物の虫害被害としては頻繁に確認されるも
のである。部材内部に蟻の巣状の食孔が空き、
部材表面から内部の劣化状況を把握し難い
という特徴がある。 
縦圧縮試験においては、試験体の歪計測位

置の違いによって剛性が大きく異なるため、
従来の試験体中央部における歪ゲージ計測
の他に、試験機のクロスヘッド間歪によるも
の、それらの中間の歪による剛性の算出を行
う。なお、横圧縮特性は年輪方向によって大
きく変化することが予想される。そのため、
年輪方向に着目した検討も行っていく。めり
込み試験結果においては、棚橋らによって提
案されているめり込み理論（弾塑性パステル
ナークモデル＜EPM＞）によるシミュレーシ
ョンを行うことでその特性の把握を試みる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 1 解体古材の一部 
 
(2)古材の仕口実験 
古材における仕口のめり込み性能の把握

を目的として、経過年数 100～200 年程度の
スギ・ヒノキ・アカマツ古材を対象とした仕
口実験を行う。仕口実験は、図 1に示す十字
型通し貫実験とし、柱・貫ともに長さ 1m 程
度の規模を基本とする。なお、貫そのものの
めり込み性能を詳細に検討するため、柱は鋼
柱を用いた。実験は、上記古材から健全貫部
材と虫害（シバンムシ）による劣化貫部材を
切出して実施する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1 十字型通し貫実験 
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(3)数値解析 
「古材の材料試験」「古材の仕口実験」で

得られた結果を、伝統木造建築物の数値解析
モデル（懸造形式を有する寺院本堂、禅宗寺
院本堂など）に反映し、非線形地震応答解析
を行うことにより、建物全体の耐震性能に経
年変化が与える影響を検討する。 
 非線形地震応答解析は、市販の解析ソフト
DYNA2E を用い、Newmarkβ法（β=1/4）によ
る直接積分法によった。積分間隔は 0.002 秒
とし、減衰は 1次モードに対して 5%の剛性比
例型内部粘性減衰とした。検討用の地震波と
しては、JMA 神戸波、想定花折地震波、BCJ-L2
波を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

懸造形式を有する寺院本堂 
 
 
 
 
 
 

禅宗寺院本堂 
 

図 2 数値解析モデル 
 
(4)電磁波探査 
虫害による内部欠損が実際に存在する古

民家の解体材および現地調査によって、電磁
波探査による内部欠損把握の有効性につい
て検討を行う。 
 

４．研究成果 
(1)古材の材料試験 
①縦圧縮試験・曲げ試験 
ケヤキおよびヒノキ健全古材の縦圧縮と曲

げ試験結果（各古材の経過年数と強さとの関
係）を図3、図4に示す。図3および図4から、
ケヤキ・ヒノキともに、150～300年程度の古
材の強さが最も大きくなる結果となった。こ
のような傾向は、アカマツにおいても同様で
あった。また、ケヤキ・ヒノキ・アカマツに
おいては、ヤング係数においても、強さと同
様の傾向を示す結果となった。試験を行った
古材の中では、スギのみが、新材の強さ・ヤ
ング係数が最も大きな値をとる結果となった
が、古材の値もハンドブックの平均値と比べ
大きな低下はなかった。健全古材を対象とし
た試験結果から、縦圧縮および曲げにおいて

は、樹種による違いはなく、剛性・強度など
に関して新材より大きく劣ることはなかった
が、脆性的な破壊をする試験体が新材よりも
多く確認される結果となった。 
 
 
 
 
 
 

 
写真2 曲げ試験の様子 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図3 健全古材の経過年数と強さ（ケヤキ） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4 健全古材の経過年数と強さ（ヒノキ） 

 
②横圧縮試験・めり込み試験 
 健全古材を対象とした横圧縮試験におい
て、横圧縮ヤング係数および降伏応力度は、
樹種の違いや古材の経過年数よりも、試験体
の年輪方向に大きく依存することが確認で
きた。EPM シミュレーションによって古材の
めり込み特性の把握を行ったところ、新材と
古材とでは大きな違いは確認されなかった。
劣化古材においては、シバンムシによる食孔
の影響により、初期変形領域において非常に
低剛性となるなどの影響が見られたが、変形
が進むにつれ徐々に食孔が消失していくこ
とで、大変形時では健全古材と同様にひずみ
硬化が発生した。 
③せん断試験・割裂試験 
 せん断性能・割裂性能において、古材が新
材より大きく劣ることはなかった。 
以上①～③の材料試験の結果は、「生物的

劣化」および「部材の老化」に伴う材料の強
度特性把握に関する貴重データとなるものと
考えられる。 
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(2)古材の仕口実験 
アカマツの仕口実験結果における、新材と

健全古材の復元力特性を図5に、新材とシバン
ムシによる劣化古材の復元力特性を図6に示
す。復元力特性は、接合部の変位計より計測
した回転角とモーメントとの関係で示してあ
る。図5より、健全古材においては、新材と比
べ復元力特性に大きな違いはみられなかった
。それに対し、図6より、シバンムシによる劣
化古材においては、劣化の程度によって復元
力特性に大きな影響がでることが明らかにな
った。なお、このような特徴は、スギ・ヒノ
キにおいても同様であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 アカマツ（新材・健全古材） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 3 実験の様子(アカマツ劣化古材) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 アカマツ（新材・劣化古材） 
 

(3)数値解析 
懸造形式を有する寺院本堂、禅宗寺院本堂

に対し、健全古材・劣化古材の材料試験結果
を反映させた数値解析を実施した。 
解析結果の一例として、想定花折地震波を

入力した際の、懸造形式を有する寺院本堂の
東西方向における各柱通りの最大応答変形
角（柱頭部の最大応答変位を柱高さで除した
もの）を図 7に示す。なお、本例においては、
建物の構造材料はケヤキとし、新材・167 年

経過材・220 年経過材・375 年経過材の健全
古材の試験結果を反映させている。図 7より、
懸造形式を有する寺院本堂においては、古材
の試験結果を反映させた場合においても、建
物の耐震性能に大きな影響はなかった。しか
しながら、禅宗寺院本堂においては、構造形
式の違いにより、古材の材料試験結果に伴い、
建物の耐震性能が上昇・低下する傾向が確認
できた。 
したがって、本解析のように、「部材の老

化」と耐震性能との関係を定量的に評価する
ことによって、建物に適した補強箇所や補強
時期の提案を行えることが示された。 
また、劣化材の材料試験結果を反映させた

場合においても、同様の解析を行うことによ
り、最も劣化の影響を受ける部材の特定も行
うことができ、補修や劣化調査の優先順位を
決定する際の参考にすることが可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 建物の最大応答変形角 
 

(4)電磁波探査 
虫害・腐朽による内部欠損が実際に存在す

る古民家の解体部材および現地調査によっ
て、電磁波探査による内部欠損把握の有効性
について検討した。 
実際に存在する寺院の調査として、現地で

柱 12 本を対象に電磁波探査を実施した。そ
の結果、図 8に示すように、健全な柱に比べ、
内部欠損のある柱の電磁波探査画像では、円
周方向で大きな乱れがあることが確認でき、
電磁波探査による柱内部欠損把握が有効で
あることが示された。 
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 図 8 電磁波探査画像 
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