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「重要文化財(建造物)耐震診断指針」参考資料集

本資料集は「重要文化財(建造物)耐震診断指針1(平成11年4月)で示した而1l震診断において,文化財建造物等の保有耐震

性能の確認に必要な建築物各部の質量算出の方法や, 各部位の耐震能力の把握に求められる実験的データ等, 上記指針に

係る技術的な資料を集成し, あわせて既往の重要文化財(建造物)の而擴診断及び耐震補強事例を収集整理したものである。

文化庁では, 平成7年1月の阪神・淡路大震災における国宝・重要文化財建造物及び重要伝統的建造物群保存地区の被害

状況に鑑み, 文化財建造物等の耐震性能に関する実態を把握し, それらの耐震性能の向上に係る方策にっいて調査研究す

るため, 「文化財建造物等の耐震性能の向上に関する調査研究協力者会議」を組織し, 文化財建造物等の所有者等が自主的

に地震被害の想定と対処案を策定するための指針として「文化財建造物等の安全性確保に関する指針」(平成8年1月), 上記

指針に係る技術的な指針として「重要文化財(建造物)而1、l震診断指針」及び「重要文化財(建造物)所有者診断実施要領)(平成

11年4月)を策定してきた。

本資料集に示された資料は,上記調査研究協力者会議の中で必要性を指摘された文化財建造物の耐震性能に係る実験的

データの蓄積のために, 文化庁力;財団法人文化財保存技術協会に委託した「文化財建造物等の耐震性能の向上に関する試

験研究」(平成8年度̃10年度)」に基づくものである。

試験研究はおもに次の3項目にわたって行つた(下表参照)。

1)供試体による耐震性能試験

2)文化財建造物等の伝統建築を事例とする耐震性能解析

3)診断・補強手法検討

1)供試体による耐震性能試験では,既往研究の整理(1, 目次の各項目に対応。以下同じ)を行つた上で,個別の原寸大供

試体を作成し実験データの補充を行つた。 具体的には, 材料, 部材の性状に関する試験として伝統的士壁の力学特性に関す

る実験(3, 6),組物の性状に関する試験として組物供試体の振動試験(5),垂直構面の性状に関する試験として壁供試体の

静的加力及び振動試験(2), 水平構面の性状に関する試験として茅葺, 桟瓦葺等の供試体の静的加力試験(8)を行つた。

また,2)文化財建造物等の伝統建築を事例とする耐震性能解析として,構造特性の把握として,実大建物の三次元構造解析

(9 ) ,  実大建物の常時微動測定をおこなった(4)。

さらに,3)診断・補強手法検討として,診断手法の検討を行し 、ながら,建築物各部重量の速算方法の検討(7)等を行つた。
なお調査項目,調査結果のとりまとめは上記調査研究協力者会議及びワーキンググループ, 文化庁建造物課力;中心となって

行つた。

研究の成果をまとめた報告書原本は文化庁に所蔵した。 本資料集は「重要文化財(建造物)而援診断指針」において示した耐

震診断に必要な試験研究を要約し, あらたに既往補強事例を収集整理した文化財建造物構造補強データベース案(10)を付

与したものである。

本資料集を「重要文化財(建造物)耐震診断指針」に基づき文化財建造物等の耐震診断を行う際の既往研究資料として活用

いただくとともに,文化財建造物構造補強データベースの今後の蓄積に御協力いただきたい。但し,それぞれの実験データの

採用に際しては原本のデータを文化庁に照会いただく等, 個別データの扱いには十分配慮し、ただきたく付記しておく。

(参考)文化財建造物等の耐藤性能の向上に関する試験研究(平成8̃1o年度) *太字は本資料集掲載のものを示す
研 究 項 目 内 容 実 施 方 法 等

【試供体による耐震性能試験】

1既往研究の整理

1)資料収集

2)データの資料化

2実験データの補充

1)材料・部材

2)接合部

文献リスト作成常備化

統一的表示、空白部確l認

土壁の強度

継手の強度

仕口の強度

組物の性状

壁の水平加力

柱傾斜復原力

軸組の挙動

文献日録作成

試供体水平加力試験 (真壁及び大壁各種)

既往研究による

既往研究による

組物試供体振動試験(大斗肘木,平三斗,出三斗,出組)

試供体水平加力試験

既往研究による

小屋組試供体水平加力試験

4)垂直構面

5)水平構面

【文化財建造物等の耐震性能角l所】

3構造特性の把握

1)実大建物の角1新

2)実大建物の常時微動

茶室モデル振動試験

住宅系

仏堂系

常時微動測定・解析

【指針策定検討】

4診断方法の検討 許容応力度・保有耐力,具体的な計

算方法,診断項目の検討

壁の標準仕樣

重量概算方法

建物種別毎の固有振動検討
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伝統的木造建築の構造に関する文献日録 (̃1998年)
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小原二郎
坂 靜雄

坂 靜雄

1 -2 壁土
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飯塚五郎蔵・高橋喜代志
河合直人・坂本功他

安達文男・河合直人

安達文男 ・河合直人

藤田香織・坂本功他

河合直人
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後藤一雄他
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坂

藤田香織・木村正彦他

木村正彦・大橋好光他

林知行・軽部正彦他

木の文化 鹿島出版会
金堂構造の安定度判定に関する研究 文化庁蔵
第二報 新古檜材の強度試験
金堂構造の安定度判定に関する研究 文化庁蔵
第五報 新古檜材の匍匐に関する第一次試験

金堂構造の安定度判定に関する研究 文化庁蔵
第六報 壁土強度試験第一部

木質系のはり の曲げ耐力と剛性に及ぼす欠
き込みの影響
引張側欠き込みをもっ木質系のはりの曲げ
耐力低下のメカニズムに関する若干の考察

追掛大栓継の引張強度にっいて
鎌継の引張強度にっいて
古建築構造材の力学的研究
一継手の強度にっいて一
木構造の継手仕口 ( I )
一接合効率にっいて一
木構造の継手仕 ロ ( II )
一応力解析にっいて 一
伝統的木造継手の実験的研究 (曲げ試験)
木構造の継手仕口(II I )
ーねじり試験にっいて一
木構造の継手仕 ロ (IV)
一手加工と機械加工の比較にっいて一
鎌継の弾性解析
伝統的継手を用いた集成材接合部の力学的
性能 その 1  引張試験
伝統的継手を用いた集成材接合部の力学的
性能 その 2  曲げ試験
継手仕ロの種類・性能と適切な配置を知る

木造柱梁接合部の強度並に剛度に関する実験
耐震耐風木構造に関する研究第3報
木造仕口の実験的研究
木造柱梁仕ロ強度及び剛節度の実験的研究
和風仕 ロの引張耐力試験
和風仕 ロの引張耐力試験 (第 2報 )
木造仕口の剛節度試験( 1 )伝統構法
木造桁一梁仕 ロのせん断試験
一耐雪住宅における仕ロの耐力、 剛性一

1972
1941.3

1942.3

1943.2

建築学会論文集No.200 1972.10

建築学会論文集No.2011972.11

建築学会大会梗概集
建築学会大会梗概集
文部省科研費報告書

1979
1982
1980

9
10
3

木材学会大会要旨集 1983.4

木材学会大会要旨集 1983.4

建築学会大会梗概集 1983.9
木材学会大会要旨集 1984.4

木材学会大会要旨集 1984.4

建築学会大会梗概集 1986
建築学会大会梗概集 1995

建築学会大会梗概集

建築知識スー1、ームック

建築学会大会論文集

建築学
建築学

大

建築学会大
建築学会大

大会論文集

建築学 大

論文集
論文集
梗概集
梗概集
梗概集

建築学会大会梗概集

1996.9

1996.1

1936.3

1936
1938
1977
1978
1985
1984

7
4
10
9
10
10

木造 (桁一梁) 仕 ロのせん断実験、 建築学会大会梗概集 1985.10
一兜蟻大入れ蟻掛け仕ロのせん断、 曲げ、 せん断十曲げ試験一
木造 ( 柱一梁)仕口のせん断実験(その3 )建築学会大会梗概集 1986.8
一耐雪住宅における仕口の耐力、 剛性一
伝統的木造建築における柱貫接合部の実験 建築学会大会梗概集 1996.9
的研究 (その 1 )
継手仕口の種類・性能と適切な配置を知る 建築知識スーハームック 1996.1
Jo i n t  character ist ics of tradit iona1 Engineering Structures1996
Chinese wooden frames Vo1.18No.8
Design of Jo ints  i n  Tradit ionalTimber Proc. of IWEC'96 1996.1C
Frame Bui ld ings

木造突付並月同付仕口の変形に関する実験的研究

木材のめり込みに関する研究

金堂構造の安定度判定に関する研究
第一報 斗の圧縮試験
伝続的木造建築の組物の振動台実験
( その 3 )  地震波加振
伝統的木造建築の組物の振動台実験
(その4 )組物の上下振動特性
古代伝統木造架構の実大水平加力実験
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建築学会大会梗概集

建築学会大会梗概集

文化庁蔵

建築学会大会梗概集

建築学会大会梗概集

建築学会大会梗概集

1979.9

1993.9

1941.3

1998.9

1998.9

1998.9



4 . 構 面
4- 1 . 土塗壁
河野輝夫
田辺平学・勝田千利他
久田俊彦
金谷紀行
石田和人
杉山英男・安藤直人
(住木センター)
伊藤倫顕・長稔他

長稔・伊藤倫顕他

西澤英和
安田一男・橋本孝他

藤田香織・坂本功他

森田仁彦・柳澤孝次他

4- 2 . 板 壁
杉山英男・安藤直人
木村正彦・藤田香織他

4-3 . 垂れ壁
杉山英男・安藤直人
4- 4 .  軸組(貢・差鴨居)
坂 靜雄

(住木センター)
後藤一雄

後藤一雄
上村克郎他
杉山英男他
前川秀幸・河合直人
前川秀幸・河合直人

藤田香織・坂本功他

4-5. 軸組(大黒柱)
金井清
後藤一雄

4- 6 . 柱 傾斜
坂 靜雄

坂 靜雄

坂 靜雄

坂 靜雄

河合直人

河合直人

その 1  概要と斗組架構実験

木造壁体の剪断抵抗の実験的研究
水平交番荷重を受くる木造有壁骨組(真壁)の実験

木造壁体の耐力に関する研究
耐力壁と接合部の耐力
在来構法による木造耐力壁のせん断耐力実験
文化財構造物の構造力学的研究
貫構造・差鴨居構造設計方法の開発
塗り土壁のせん断耐力に関する実験的研究
(その1 .研究概要および材料試験)
塗り土壁のせん断耐力に関する実験的研究
(その2 .せん断加力実験)
伝統的な真壁の耐震性を考える
伝統的木造建築の壁体に関する振動台実験
その 1  概要と静加力試験
伝統的木造建築の壁体に関する振動台実験
その2  土壁の地震波加振
伝統的木造建築の構造性能評価
その 1  土壁のせん断実験

建築学会論文集
建築学会大会論文集
建築学会論文集
建築雑誌1170
建築学会大会梗概集
文部省科研費報告書

1938.2
1938.4
1951.2
1980.9
1981.9
1984.3

木造軸組構法等の開発業務報告書1986.3
建築学会大会梗概集 1995.8

建築学会大会梗概集 1995.8

まちなみ 1997.5
建築学会大会梗概集 1997.9

建築学会大会梗概集

建築学会大会梗概集

1997.9

1998.9

文化財構造物の構造力学的研究 文部省科研費報告書 1984.3
伝統的木造建築の壁体に関する振動台実験 建築学会大会梗概集 1997.9
その 3  板壁・通し貫の地震波加振とまとめ

文化財構造物の構造力学的研究

金堂構造の安定度判定に関する研究
第四報 社寺骨組の力学的研究
(第二部)貫の耐力
貫構造・差鴨居構造設計方法の開発
貫通仕口による木造ラーメン (大黒柱 )構
造の研究 (その 1 )
貫構造
貫を用いた軸組構法の開発のための研究
差し鴨居構造による軸組の水平せん断試験
貫構造の振動特性に関する研究
貫構造の振動特性に関する研究
その2 .  貫壁と筋かい壁の強制振動実験
伝統的木造建築における柱貫接合部の実験
的研究 ( その 1 )

家屋の大黒柱又は類似部の耐震的効果
貫通仕ロによる木造ラーメン (大黒柱 )構
造の研究 (その 1 )

文部省科研費報告書

文化庁蔵

( 第 2 部  貫の耐力)
古代木造建築の柱傾斜復元力に関する模型
実験
古代木造建築の柱傾斜復元力と耐力壁の効
果に関する実大実験

1984.3

1942.3

木造軸組構法等の開発業務報告書1986.3
建築学会論文報告集 1986.8

建築学会「木質構造設計ノ

建築学会大会梗概集
建築学会大会梗概集
建築学会大会梗概集
建築学会大会梗概集

ー ト 」

1987
1985
1990
1991

10

10
9

地震研究所彙報 1938.6
建築学会論文報告集 1986.8

金堂構造の安定度判定に関する研究 文化庁蔵
第三報 社寺骨組の力学的研究
(第一部)柱の安定復原力
金堂構造の安定度判定に関する研究 文化庁蔵
第八報 社寺骨組の力学的研究
第四部法隆寺金堂内陣架構1/2模型の引倒し抗力及復原力
社寺骨組の力学的研究 建築学会論文集大会号
( 第 1 部  柱の安定復原力)
社寺骨組の力学的研究 建築学会論文集大会号

建築学会大会梗概集

建築学会大会梗概集

1942.3

1944.4

1941.4

1941.4

1991.9

1993.9

中尾好昭・丹羽博亨 古代木造建築における柱、 頭貫、 肘木、 な 建築学会大会梗概集 1993.9
どから成る部分構造例の縮尺模型実験・解析

S.K.Malhotra, Y. J i n

N

T

Kawai

Hayashi,M.Karube 他

軽部正彦・林知行他

5 . 建築物

Behavior of Simple Bent i n  Traditiona1
Chinese Timber Bui ld ings
Column Rocking Resistance i n  Japanese
Tradit iona lTimber Bui ld ings
Restoring Properties o f  Japanese
TraditionalWooden Frame
古代伝統木造架構の実大水平加力実験
その 2  実大架構実験と履歴性状
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Proc. o f  ITEC'90 1990.10

Proc. o f  IWEC'96

Proc. o f  5th WCTE

1996.10

1998.8

建築学会大会梗概集 1998.9



5- 1 . 解 析
K.Sezawa and K.Kanai

K.Sezawa

K.Sezawa

K.Kanai

and K.Kanai

and K.Kanai

小木曽潔史・片岡靖夫他

幸秀前
他
人
学
直
間
合
本
河

三井所清典・大倉靖彦他

5- 2 . 静的加力
大沢朕・村上雅也他

杉山英男・野 ロ弘行他
杉山英男・野口弘行他
坂本功・河合直人他

河合直人・山下伸夫他

菊池意一・坂本功他

杉本賢司・柳沢孝次他

山田敏夫・柳沢孝次他

森田仁彦・柳沢孝次他

0n the seismic Vibrations of
a Gozyunoto(Pagoda)
Further Studies on the seismic
Vibrations o f  a Gozyunoto(Pagoda)
Studies on the seismic Vibrations of
a Gozyunoto I1:I
Aseismic Properties of  a Daikoku-basira

伝統的工法による軸組構造の構造特性
(東大寺南大門の構造的考察)
伝統木構造の水平耐力
民家の振動特性に関する研究
その2 .  平面型振動モデルの適用
木造伝統構法五重塔の設計における構造安
全性の検討 その 1 ̃ その 6

5- 3 .振動実験(起振機・
大森房吉
金井清

金井清

大沢朕 -村上雅也他
平野英治・肥山央他

杉山英男
杉山英男
山下伸夫

野 ロ弘行他
野 ロ弘行他
河合直人他

河合直人・前川秀幸
前川秀幸・河合直人

河合直人・前川秀幸

山辺克好・金井清
5- 4 .  常時微動測定
山辺克好・浜保文雄他
山辺克好・森本富夫
山辺克好・金井清
河合直人・前川秀幸

前川秀幸・河合直人

井上康子・前川秀幸他

井上康子・前川秀幸他

井上康子・前川秀幸他

山辺克好・浜保文雄他

地震研究所彙報
Vo1 .14 ,Pa r t4
地震研究所彙報
Vo1 . 1 5 , P a r t 1
地震研究所彙報
Vo1 . 16 ,P a r t 1
地震研究所彙報
Vo1 . 1 6 , P a r t 2
建築学会大会梗概集

1936

1937

1938

1938

1993.9

建築学会大会梗概集 1982.10
建築学会大会梗概集 1989.10

建築学会大会梗概集 1998.9

木造家屋の耐震性に関する研究 (第 1報 )  東大地震研彙報 1967.6
松代地震に関連して行つた木造家屋の耐震試験結果にっいて
江戸時代に建てられた農家の水平加力試験結果建築学会大会梗概集 1985.10
江戸時代に建てられた農家の水平加力試験結果建築学会論文報告集 1986.2
伝統的木造住宅の水平加力ならびに振動実 建築学会大会梗概集 1985.10
験 その1 .建物概要と実験の目的・方法
伝統的木造住宅の水平加力ならびに振動実 建築学会大会梗概集 1985.10
験 その2 .水平加力実験
伝統的木造建築の構造診断 そ の 1 : 築 1  建築学会大会梗概集 1996.9
6 0年の寺院の概要と部材調査(神龍寺)
伝統的木造建築の構造診断 そ の 2 : 非 破  建築学会大会梗概集 1996.9
壊試験
伝統的木造建築の構造診断 そ の 3 : 耐 力  建築学会大会梗概集 1996.9
実験方法(神龍寺)
伝統的木造建築の構造診断 そ の 4 : 築 1  建築学会大会梗概集 1996.9
6 0年の寺院の合板補強実験(神龍寺)
自由振動)
五重塔の振動に就きて 建築雑誌第415号
筋違及び大黒柱の耐震効果を確かめんとす 地震研究所彙報
る木造家屋の振動実験 Vo1.20 Part4
筋違及び大黒柱の耐震効果を確かめんとす 地震研究所彙報
る木造家屋の振動実験(続報) Vo1.21Part1
木造家屋の耐震性に関する研究(第1報)  東大地震研彙報
松代地震に関連して行つた木造家屋の耐震 Vo1.45
試験結果にっいて
木造多重塔の振動 九大応力研究所報
一筑後清水寺三重塔の振動特性
江戸時代に建てられた農家の水平加力試験結果 建築学会大会梗概集
江戸時代に建てられた農家の水平加力試験結果 建築学会論文報告集
伝統的木造住宅の水平加力ならびに振動実 建築学会大会梗概集
験 その3 .強制振動実験
民家の強制振動実験 建築学会大会梗概集
民家の振動特性に関する研究 建築学会大会梗概集
その1.根太天井の振動特性に及ぼす影響
民家の振動特性に関する研究 建築学会大会梗概集
その3 . 土壁施工後の強制振動実験と常時
微動測定
五重塔の耐震性に関する研究 日大生産工学部報告

五重塔の耐震性にっいて (序報) 建築学会大会梗概集
五重塔の耐震性にっいて (一報) 建築学会大会梗概集
五重塔の耐震性に関する研究 日大生産工学部報告
民家の振動特性に関する研究 建築学会大会梗概集
その 3 .  土壁施工後の強制振動実験と常時
微動測定
民家の振動特性に関する研究 建築学会大会梗概集
その 4 .  東日本古民家の常時微動測定
民家の振動特性に関する研究 建築学会関東支部
その5 .関東・中部地方の古民家の常時微
動実験
民家の振動特性に関する研究 建築学会大会梗概集
その 6 . 一列型民家の常時微動実験
民家の振動特性に関する研究 建築学会大会梗概集
その7 .  くど・漏斗造の古民家の常時微動実験
五重塔の耐震性にっいて (序報) 建築学会大会梗概集
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1921.6
1942

1943

1967.6

1982
第 5 6 号
1985.10
1986.2
1985.10

1988.10
1989.10

1992.10

1988.12

1974.10
1976.10
1988.12
1992.10

1993.9

1994.3

1994.9

1995.8

1974.10



山辺克好・森本富夫
山辺克好・金井清
金多潔・西澤英和他

河合直人・内田昭人他

内田昭人・河合直人他

河合直人・内由昭人他

前川秀幸・内田昭人他

内田昭人・河合直人他

河合直人・内田昭人他

前川秀幸
H.Maekawa, N.Kawai

A.Uchida,N.Kawai 他

前川秀幸・内田昭人他

性震耐性特動
郞
郎

振
三
太
健
時

一5
島
田

5
真
斎

R. Tanabashi

棚橋諒
久田俊彦

Hu Shping

金多 潔・西澤英和他

上田篤 編
西澤英和
金多潔・西澤英和

五重塔の耐震性にっいて (一報) 建築学会大会梗概集
五重塔の耐震性に関する研究 日大生産工学部報告
歴史的建造物の振動観測 都市耐震センタ一研
木造層塔と煉瓦造建築の常時微動観測 究報告
伝統的木造建築物の振動特性 建築学会大会梗概集
その1 . 平城宮跡復元建物の常時微動測定
伝統的木造建築物の振動特性 建築学会大会梗概集
その2. 法隆寺五重塔の常時微動測定
伝統的木造建築物の振動特性 建築学会大会梗概集
その 3 .  法隆寺金堂および中門の常時微動測定
伝統的木造建築物の振動特性 建築学会大会梗概集
その 4 . 法隆寺大講堂の常時微動
伝統的木造建築物の振動特性 建築学会大会梗概集
その5 . 薬師寺東塔及び西塔の常時微動測定
伝統的木造建築物の振動特性 建築学会大会梗概集
その6 .  薬師寺東院堂および東大寺転外門の常時微動測定
重要文化財建造物の常時微動特性 建築学会大会梗概集
Microtremor Measurement on Japanese P r o c . o f  5th WCTE
TraditionalWooden Houses,Which Are
Important Cul tura lProper t ies
Dynamic Characterist ics i n  Japanese P r o c . o f  5th WCTE
Tradit ionalTimber Bui ld ings
伝統的木造建築物の振動特性 建築学会大会梗概集
その7 .  清水寺仁王門と南禅寺三門の常時微動測定

「地震と建築」 丸善
名古屋城天守閣の耐震性に就て 地震研究所彙報

Vo1.16Part1
Earthquake Resistance of Traditiona1 Proc .2nd  WCEE
Japanese Wooden Structures
日本の木造建築の伝統と耐震性 建築雑誌
「改訂版 地震と建築」 鹿島出版会
P.120表一6・ 2木造建物(塔)の高さと周期
The Earthquake-Resistant Properties Earthquake Spectra
of Chinese Tradit ionalArchitecture Vo1.7No.3
古建築の保存修理の最近の話題 STRUCTURE
文化財建造物の構造補強への新素材の利用にっいて
「五重塔はなぜ倒れないか」 新潮選書
伝統木造建築の耐震性と耐震補強の流れ 月刊 「文化財」
「阪神淡路震災における社寺建築の破損 文建協叢書2
に関する調査研究」

1976.10
1988.12
1994.4

1995.8

1996.9

1996.9

1996.9

1997.9

1997.9

1997.9
1998.8

1998.8

1998.9

1930
1938

1960.7

1960.10
1982.4

1991

1992.10

1996
1996
1996

2
2
3

加藤邦夫編 阪神淡路大震災と歴史的建造物 至文閣 1998.2
5-6 . 補強
金多潔・西澤英和他 鉄骨による文化財建造物の構造補強にっいて建築学会論文報告集 1989.5

清水寺三重塔の場合
西澤英和・金多潔他 層塔の構造形式に関する力学的な考察 建築史学 1989.9

鉄骨による構造補強を巡つて一
金多潔・西澤英和他 古建築の保存修理の最近の話題 STRUCTURE 1992.10

文化財建造物の構造補強への新素材の利用にっいて
西澤英和 隠された鉄 歴史的建造物にみる鉄材補強 建築と社会 1997.2
5-7 . 修理工事報告書
(主として阪神・淡路大震災以後に刊行された木造の重要文化財建造物の修理工事報告書のうち耐震診断等の記述を伴うもの)

重要文化財 旧五十嵐家住宅保存修理工事報告書 会津坂下町 1997.3(福島県)
重要文化財 旧三戸部家住宅保存修理工事報告書 伊達市 1997.3(北海道)
重要文化財 慈眼寺庫裏保存修理工事報告書 慈眼寺 1997.3(山梨県)
重要文化財 山田大王神社本殿他修理工事報告書 山田大王神社1997.10(熊本県)
重要文化財 吉原家住宅納屋修理工事報告書 吉原久司 1998 .1 (広島県)
重要文化財 旧呉服座保存修理工事報告書 博物館明治村1998.2(愛知県)
重要文化財 長速寺本堂・多宝塔保存修理(災害復旧)工事報告書 長遠寺 1998.3(兵庫県)
重要文化財 本興寺方丈・開山堂保存修理(災害復旧)工事報告書 本興寺 1998.3(兵庫県)
重要文化財 旧神戸居留地十五番館修理工事報告書 ノザヮ  1998 .3 (兵庫県)
重要文化財 法華経寺祖師堂保存修理工事報告書 法華経寺 1998.3(千葉県)
重要文化財 雨錫寺阿弥陀堂修理工事報告書 雨錫寺 1998.3(和歌山県)
重要文化財 旧札幌農学校演武場保存修理工事報告書(時計台) 札幌市 1998.9(北海道)
重要文化財 地蔵院本堂・鐘楼保存修理工事報告書 地蔵院 1998.10(三重県)
重要文化財 財賀寺仁王門保存修理工事報告書 財賀寺 1998.12(愛知県)
重要文化財 天徳寺山門・総門保存修理工事報告書 天徳寺 1998.12(秋田県)
重要文化財 吉田家住宅修理工事報告書 吉田家住宅修理委員会1998.12(埼玉県)
重要文化財 大安寺本堂修理工事報告書 大安寺 1999.1(大阪府)
重要文化財 旧岡田家住宅保存修理工事報告書(災害復旧) 伊丹市 1999.3(兵庫県)
重要文化財 専修寺如来堂・総門修理工事報告書 専修寺 1999.3(栃木県)
重要文化財 彦部家住宅主屋保存修理工事報告書 彦部敏郎 1999.3(群馬県)
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伝統的木造建築の壁体に関する振動台実験
その1 概要と静加力試験

x 3 . 振動実験、静加力試験Y 7 . 伝統的木造建築 Z 2 .小変形時荷重

1 ・はじめに

本研究は、伝統的木造建築の主要な水平力抵抗要素の

1つである、壁体のうち、特に土壁 ・板壁・小壁を対象

として振動台による地震波加振を行うことにより、その

耐震性を評価すること、また伝統的木造建築の力学的な

挙動に関する基礎資料を得ることを目的としている。

2 ・試験体

試験体は、幅2m x奥行き2m x高さ2.7mの箱形とし、

向かい合う面は同一-仕様とした。各試験体の仕様を図 一

1に、名称を以下に示す。

TK : T (全面土壁)  +K (小壁 (仕様は土壁と同じ ) )

TR :T (全面土壁)  +R(無目鴨居のみの欄間)

I N : I ( 縦 板 壁 )  + N ( 3段の通し貫 )

更に、試験体TKを土壁が破損するまで加振した後、土

壁面に合板による補強を行い、他の試験体と同様の加振

を行つた (以降試験体TK と区別するためにTKBと記
す)。

試験体は、重要文化財等に指定されている住宅系建築

を想定した実大部分模型で、その仕様は次のとおりであ

る。土壁は外部を中塗り、内部は荒壁裏返し、塗厚60mm

とした。壁の下地は割竹を用い、縦横に間渡し竹を柱と

貫の間に配し(貫には釘止め、柱際は間渡し穴に挿入)、

間渡し竹の間に下地總で下地竹を千鳥掻けに掻き付け

た。 板壁は、 幅200mm厚さ24mmの檜板による縦板壁

とした。軸部には、内側に配した桟木に釘止めし、各板

傍は実き付けとした。土壁、板壁とも軸部は柱、桁、土

台と3段の通し貫であり、貫は柱に両楔(スギ)締めと

している。試験体INの通し買は、土壁、板壁の軸部だ

けの状態と同じである。
試験体の材料は、貫がスギ、その他の軸部は全てヒノ

キとした。また、土壁は約2ヶ月養生した。

各試験体は天井面までとし、天井面には合板(厚

15mm)を釘止めした。また、屋根荷重として合計1ton

の重りを均等に設置した。

各試験体脚部にはホールダウン金物(以降HD金物と

略記)を設置し、HD金物の有無による影響を考察した。

ただし、HD金物は安全装置としての機能にも期待した

ため、取り外すことはせず、脚部の浮き上がりが1・5cm

までは抵抗しない程度に弛めた。
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3 ・実験方法

実験は、まず小変形の静加力試験を変位制御で行つた

後に、地震波等による振動台加振を行った。試験体各部

の加速度・歪み・変位等を計測し、壁・貫等の主要な構

造要素が破損するまで加振を行つた。

4 ・入力地震動

本実験では、 1995年兵庫県南部地震の際に J R鷹取駅

(神戸市須磨区) で観測された加速度記録 (以降 JR鷹取

波と記す)を基本波として採用している。観測諸元を表 一

1に示す。振動台のストロー ク長の関係から座標軸を反

時計回りに40度回転させることで、振動台のX軸が須磨

断層に直角な成分 ( R成分と略記)  を、 Y軸が須磨断層

に平行な成分(T成分と略記)になるようにしている。表 一

2に 、  JR鷹取波を試験体が振動台上にのっていない状態

で3次元フルスケール加振したときに測定した振動台の

絶対加速度、速度、変位の測定最大値を示す。 JR鷹取波

の特徴としては、R成分は1.2秒付近が、T成分は0.2、0.3、

0 . 4秒付近が卓越している点と、 R成分の変位が片振幅

50cmと非常に大きい点が挙げられる。

5 ・加振スケジュール

表 一 3に加振スケジュールの概要を示す。 各試験体と

も1次元加振(以降、X及びY方向1次元加振を1D-X、
1D-Yと略記)を中心とし、中小レベルを25kine、大レベ

ルはフルスケール加振を基本とし、試験体の損傷状況に

鑑みながら加振を行つた。 また、地震波加振の前後には

試験体の固有振動数の変化を特定することを目的として、

常時微動の測定、及びホワイトノイズ(以降ホワイト波

と記す)  による加振を行つた。

6 ・静加力試験

振動台加振に先立つて、  1/1000rad.から1/250rad,程度

までの静加力試験を行つた。試験は、静的単調載荷試験

とし、  目標層間変形角までの載荷と除荷時の荷重、各部

位の変位、歪みを測定した。実験は、試験体上部を振動

台脇に設置した鉄骨柱に固定し、振動台を目標層間変位

まで移動することによって実施した。

静加力試験の結果を表 一 4に示す。この結果から、HD

金物の状態が、 小変形時の静的剛性に影響を及ぼすこ と

が分かる。 HD金物を締めると、土壁は1.2倍(1/750rad.

時)、通し貫は1.5倍(1/270rad.時)、欄間は1.6倍(1/520rad.

時)に、剛性が高くなっている。また、HD金物の影響は、

剛性の低い構面ほど顕著に認められる。

静的剛性は土壁、小壁、板壁、通し貫の順に高く、変

形が大きくなるにつれ減少する。

参考文献
1 中村、上半、井上:1995年兵庫県南部地震の地震動記録波形と分

析 ( 2 ) 、  JR地震情報、No.23d、 (財)鉄道総合技術研究所ユレダス

開発推進部

表一 1 JR鷹取波の観測諸元(文1)

観測点 JR神戸線慮取駅構内(神戸市須磨区)

地震計所有者 西日本旅客鉄道株式会杜(JRの書報地選計)

観測者 財団法人 鉄道総合技術研究所 ュレダス開発維進部

地震計 SM -10A 圧電型加速度計
震央距離 11.3Km

測定方位

5 7'

公 6 1 6

原波

5Hz L. P  F IL.
N S 6 0 6  田 6 5 7  UD 2 7 9

N S 5 9 5  田 5 4 3  UD1 6 1 PGA7 3 0

4 0

R 7 4 1  T 6 2 4  UD2 7 9  PGA 7 4 3

上記の数値はJR総研による。

表一2 J R鷹取波3次元フルスケール加振における振動

台の最大計測値

成分 加速度

Ga1
速度

Kine
変位

cm

X方向 R成分 818 1 3 5 50.0

Y方向 T成分 5 6 6 5 5 18.0

Z方向 上下成分 2 2 7 1 3 4 . 9

表一 3 加振スケジュール

試験体 加振方向 中小レベル 大レベル

TK
X (土壁 ) R25kine R135kine

サイン波200gal
Y (小壁) R10kine R25kine

TKB X (土壁+合板) R25kine R135kine

Y (小壁 ) Ft、T25kine T55kine
TR X (土壁) Fi、T25kine FL、T75kine
Y ( 欄間 ) ホワイト波20gal なし

lN X (板壁 ) R、T25kine Ft、T75kine
Y (通し貫 ) R、T25kine Ft、T50kine

*JR慮取波R成分。 Tは同波T成分を示す。

表一 4 静加力試験結果

加力方向 柱脚状態 l荷重 l層間変位 l層間変形角 l静的剛性

kg i-iiiii-i rad kg/cm

TK

X ( 土 壁 ) HD締め 3 7 0 1 . 3 6 1/ 1 8 8 9 2 7 2 7

Y ( 小 壁 ) / / 1 4 7 2 . 3 4 1/  1 0 9 4 6 3 0

TR

X ( 土 壁 ) HD締,l0 3 4 1 1 . 5 6 1 /  1 6 4 1 2 1 8 8

/ / / / 6 7 4= 3 . 3 9 1/  7 5 6 1 9 9 2

HD弛め 1 . 8 5 1 /  1 3 8 8 1 5 7 2

/ / / / 5 9 5 3 . 4 4 1 /  7 4 4 1 7 3 0

Y ( 欄 間 ) HD弛め 4 1 4 . 9 4 1/  5 1 9 8 3

/ / HD締め 3 8 2 . 6 4 1 /  9 7 0 1 4 2

/ / 6 4 4 . 9 0 1/  5 2 2 1 3 2

N

X ( 板 壁 ) / / 1 8 3 5 . 5 4 1/  4 6 2 3 3 0

Y ( 通 し 貫 ) HDi也め 1 4 7 2 . 3 4 1 /  1 0 9 4 6 3 0

/ / / / 1 1 5 9 . 4 7 1/  2 7 0 1 2 1

HD締め 1 7 4 9 . 3 5 1/  2 7 4 1 8 6

6



伝統的木造建築の壁体に関する振動台実験
その2  土壁の地震波加振

x 3 . 振 動 実 験 Y 6 . 土壁、小壁Y 7 . 伝統的木造建築・ Z 3 . 地震応答
1 ・はじめに

その2では、同題その1で紹介した伝統的木造建築の

壁体の振動台実験に関して、特に土壁・小壁の地震波加

振の結果について述ぺる。

2 ・実験結果

表 一 1に、試験体TK(土壁+小壁)、TR (土壁+欄間)、

TKB(土壁+小壁+合板)の加振の代表的な結果を示し

た。図一1には、TR土壁方向の固有振動数の変化を、図 一

2には、各試験体の荷重 一 層間変位[tt]線 ( 以降 P 一δ曲
線と記す)を示した。以下に、実験結果について述べる。

こ こで、層せん断力は屋根面の加速度に試験体の質量

(1質点形モデルとして試験体の上半分の質量に重り

1tonの質量を加えた値)を掛けた値、剛性はP 一δ曲線

の層せん断力が最大と最小の点を直線で結んだ線の傾き

とした。また、加速度、層間変位はそれぞれ加速度計、

変位計の計測値を用いた。

- 1

10

藤田 香識

坂本 功

大橋 好光

木村 正彦

-t1壤

土壁 (TK) は、 JR鷹取波R成分135kineでも大きな損

傷は認められず、サイン波掃引加振(以降サイン波と記

す)を25、50、70、100、150ga lとレベルを上げながら

行い、サイン波200ga1で土壁がせん断破壊した。この時

の試験体の固有振動数は2.1Hzであった。土壁(TR)は、

JR鷹取波T成分50kine加振により、 脚部の浮き上がり

が観測された。 同波75kineで土壁に大きなせん断亀裂が

発生し、 固有振動数が3.4Hzから1.7Hzに低下した。

実験から、土壁は約1/55から1/60rad.でせん断破壊し、

その最大耐力はHD金物を締めた状態で3000kgf程度で

あった。 また、 観測された最大の応答加速度は2000ga1

であり、その際の増幅率は約2倍であった。観測された

最大の変形角は1/32rad.であったが、倒壊には至らず、軸

部に損傷は認められなかった。

R成分では、135kineでも破壊にいたらなかったが、T

成分では75kineで土壁がせん断破壊した。 これは、 JR鷹

試験体 加振方向 加振波名称 最大層せん断力 動的剛性

kgf/cm

最大変位

rnm

最大変形角

rad. 最大加速度 .

增幅率
層せん断力
kgf
層間変位
mm
層間変形角

rad.

振動台
gal
屋根上
gal

TK

土壁+小壁

1D -X
土壁

JR度取波(R )
Fu l lSca le (135k lne )
HD弛め+Y仮筋かい

2 3 3 5 2 8 .8 1 / 8 9 1 0 3 0 2 9 . 5 1 / 8 7 8 4 9 1 3 0 8 1 . 5 4

:11nel lweep
2 0 0 g  al(20s/振動数)
l-lL)締め+Y仮所力、い1D - X

土壁

2 3 3 3 4 2 . 0 1/61 5 7 0 4 5 . 4 1/56 251 1 3 0 7 5 .21

JH l震取波( l-l )
Ful lSca le (135kine)
HD弛め+Y仮筋かい

TKB

土壁+小壁
+合板

1D - X
土壁+合板

1 6 8 0 1 . 8 1 / 1 3 9 8 1 1 1 5 0 3 . 1 1 / 8 2 6 8 8 5 941 1 . 0 6

J li應取波 l I )
Ful lSca le (55k ine)
HLJ弛め

1D -Y
小壁

1 6 3 0 8 7 . 9 1 / 2 9 1 6 8 8 8 . 8 1 / 2 9 6 5 9 8 9 8 1 . 3 6

J H ほ取波 ( l )
50k ine

HD弛め+Y仮筋かい

TR

土壁+欄間

1D -X
土壁

2 5 8 6 2 2 . 7 1 / 1 1 3 1 3 4 7 2 3 . 2 1 / 1 1 0 621 1 5 3 6 2 . 4 7

J li腐取渡 ( l )
75k ine
Hしl締め+Y仮所かい

1D -X
土望

3 3 7 7 4 7 . 4 1 / 5 4 8 9 3 8 0 . 5 1 / 3 2 8 7 8 2 0 0 6 2 .2 8
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取波の周波数成分と土壁の固有周期の関係と考えられる。

土壁(TR)は加振前の常時微動の測定からは、固有振動

数がHDを締めた状態で8.7Hz、 弛めた状態では8.2Hzで

あった。

小,發

小壁の加振は、TK加振後土壁面(小壁と直交方向)を

合板で補強した状態(TKB)で行つた。表 一 1に示しだ、

JR鷹取波T成分55kineの加振により、北側の小壁は小舞

竹が柱の間渡り穴から抜け、小壁の土壁部分上半分が柱

から外れた。 最大層せん断力は土壁のそれの約1/2で

1600kgfで、その際の層間変形角は1/29rad.であった。最

大加速度は屋根上で900ga1、増幅率は1.36倍であった。加

振後解体調査の結果軸部に損傷は認められなかった。大

加振前の固有振動数は、 常時微動の測定からはHDを締

めた状態で2.9Hz、 弛めて2.3Hzであった。

十壊 +合板

試験体TK破損後の固有振動数は、 常時微動の測定か

ら 4 .3Hzであったが、合板補強を行うことにより11 .3Hz

になり剛性が上がったことが分かる。 表 一 1には、合板

補強を行つた土壁方向の JR鷹取波135kine加振の結果を

示している。これによると、補強を行つた場合(TKB)は、

TK(補強を行つていない比較的健全な土壁)に同じ加振

を行つた場合と比較して、変位が1/1o程度に抑えられた
ことが分かる。 J R鷹取波R成分135kine加振でも試験

体に損傷は認められず、 最大耐力は特定されなかった。

3 ・破壊過程

図 一 3には土壁の破壊過程を示した。土璧の破壊はま

ず、静加力試験及び試験体の移動により、ちり周りゃ中

央縦の塗り込め貫に沿つて不連続に細い亀裂が観測され

た。次に、中央縦の塗り込め貫に沿つて縦に亀裂が通り、

土壁が実質的に2枚に割れた。最終的には、通し貫の位
置で土壁が大きくせん断破壊した。 T K 、 T R とも 3段あ
る貫のう ち中段の貫の位置での土壁の破壊が頭著であっ

た。 解体調査の結果、 土壁の亀裂は竹小舞と貫の重なる
部分で土壁の塗り厚が薄いところに沿つて入つているこ

とが分かった。また、軸部にはTK、TR、TKBとも被害
が観測されなかった。

小壁は、ちり周りに亀裂が入つた後、竹小舞の間渡し

竹が柱の間渡し穴から抜けることによって破壊した。ま

た、 土壁+合板は破壊には至らなかった。

4 ・ ま と め

本実験の結果から、土壁は1/55から1/6orad.程度でせ
ん断破壊すること、HD金物を締めた状態では約840kgf/

mの耐力を有することが確認された。また、小壁は、最

大耐力で土壁の約1/2であり、 その際の層間変形角は約

1/30rad.であることが確認された。
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伝続的木造建築の壁体に関する振動台実験
その3 板壁 ・通し員の地震'111i加振とまとめ

X 3 . 振動実験 Y 2 . 通し貫 Y 6 . 板 壁 Y 7 . 伝統的木造建築 Z 3 . 地震応答

1 ・はじめに

その3では、同題その1、その2で紹介した伝統的木

造建築の壁体の振動台加振に関して、主に板壁・通し貫

の地震波加振結果と、 同題全体のまとめを述ぺる。

2 ・実験結果

表 一 1に、試験体IN(板壁+貫)の大レぺルの地震波

加振の結果を、図 一 1に各加振によるィ荷重 一層間変位曲

線 (以降 P 一δ曲線と記す)を示した。ただし、各値の

算出方法は同題その2に述べた。以下に壁種類(板壁、

通し貫) ごとの実験結果について述べる。

板壕

試験体INの板壁方向は、 JR鷹取波T成分75kine加振

で破壊に達し、 固有振動数が1.3Hzから0.7Hzに低下し

た。層せん断力は最大で約1tonfであり、 その際の層間

変形角は1/18rad .であった。 最大加速度は屋根上で約

850ga1であり、振動台加速度よりも低く、その增幅率は

0.88倍であった。
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表 一 1 地震波加振結果
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INの通し貫方向は、 破壊に達するまでの加振は行わ

ず、 JR應取波T成分50kineを最大の加振とした。板壁の

同波による応答と比較すると、層間変形角が大きく板壁

が1/34rad.であるのに対して通し貫は1/25rad.まで変形

し、剛性は板壁の0.82倍であった。応答加速度は、屋根

上で最大約680ga1であり、その增幅率は板壁が1.03倍で

あるのに対して、通し貫は1.1倍であり、板壁よりも大

きな値を示している。

3 ・破壊過程
板壁の破壊は、まず試験体の移動及び静加力試験によ

り縦板の繊維に沿つて細く亀裂が観測された。その後、

縦板を貫に止め付ける釘が浮き上がり、次に土台が柱脚

及びHD金物の仕口で2カ所大きく割裂した。最終的に
は、最下段の買が柱との仕口近くで破断した。加振後の

解体調査の結果から桁も柱との仕口から割裂しているこ

とが確認された。

IN(板壁+通し貫)
1D-Y(通し貫方向)

JR1最取波(T)50kine

-100 0 100
E間変位 (-)

図一2 板壁破壊状況
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4 ・まとめ

図 一 3は、同題その1、その2の振動台加振から得ら

れた荷重変位曲線の包絡線を示している。これによると、

1/120rad.の耐力は土壁:500kgf/m、板壁:80kgf/m、小壁:

75kgf/m、通し貫:50kgf/m程度であった。通し貫は、土

壁、板壁の軸部と同じ構造であるため、この値を差し引

くと、土壁:450kgf/m、板壁:30kgf/mが軸組以外の壁体

部分の耐力と考えられる。

表 一 2は、各構面ごとの最大耐力、最大変位及び最大

応答加速度の比較を示している。ただし、土壁+合板、通

し貫は破壊にいたらなかったため、実験中に観測された

最大の層せん断力を示している(表中 * )。土壁の最大耐

力が試験体TKとTRで異なるのは、破壊に達した加振を

行う前の試験体の損傷状況の違いが一因であると思われ

る。 TKと比較して、TRは破壊に達する前の加振回数が

少なく比較的健全な状態であったことから、健全な状態

での土壁の最大耐力(単位長さ当たり)は、840kg f/mと

いえる。その際の層間変形角は1/51rad.であった。また、

土壁の最大応答加速度は2000ga1であり、その際の増幅率

は2.3倍であった。

小壁の最大耐力は408kgf/mであり、土壁の1/2程度で

あった。板壁の最大耐力は272kgf/mであり土壁の1/3程

度であった。
表 一 3は、各構面のいわゆる壁倍率を、表の下に示し

た3種類の方法で算出している(文1)。同文献にはこれ

らのうち最小の値を壁倍率とすることが示されている。

現行の法規では、土壁の壁倍率は0.5であり、本実験の結

果では、その4̃6倍の値が得られた。また、板壁は0.5、

小壁0.4、 通し貫0.3であった。

板壁、通し貫などの、剛性の比較的低い壁種類に関し

ては、脚部を固定せずに加振を行つたが、土壁の前記の

値は脚部をHD金物で固定した場合の結果である。脚部

の浮き上力1りは土壁がせん断破壊する以前の加振から観

測されているため、土壁がその耐力を発揮するためには

接合部の外れが先行しないことが必要である。
また、合板による補強は、変形の抑制、剛性の上昇と

いう効果力、確認されたが、破壊モー ドが特定されていな
い。このような補強方法は金物の仕様に大きく依存する

と思われ、接合具の変形性能と建物全体の変形との関係

を整理する必要がある。

本研究から、伝統的木造建築の主要な水平力抵抗要素

の1つである壁体のうち、土壁・板壁等の動的な耐力及

び挙動が明らかとなった。

参考文献
1 日本建築学会:建築耐震設計における保有耐力と変形性能

199o年

層間変形角(rad.)

図一 3 荷重一層間変位包絡線

表一2 加振構面ごとの耐力等

加振構面 試験体 最大iill力

(kgf/m)

最大耐力時

変位(m rn)

変形角(rad.)

最大変位時

変位(mm )

変形角(rad.)

最大応答(ga1)

增幅率

TK 5 8 3 42.0

1/58

45.4

1/53

1 3 0 7

5.21土壁

TR a 4 4 47.4

1/51

80 .5

1/30

2 0 0 6

2.28

土壁+合板 TKB 4 2 0 ' 1.8

1 / 1 3 2 4

3 . 08

1 / 7 8 8

941

1.06

小壁 TKB 4 0 8 B8 . 6

1/27

8 8 . 8

1/27

8 9 8

1 .36

板壁 1N 2 7 2 146 .0

1/17

1 6 6

1/15

8 5 3

0.88

貢 2 1 7★ 101 ,0

1/24

1 0 1

1/24 -- - --- -,6ii
表一3 壁倍率

壁種類 状態 壁倍率1 壁倍率2 壁倍率3 壁倍率(min.)

土壁 HD締め 2.52 2.24 2.34 2.24
, HD弛め 3 . 4 9 、 、、、、、、、、、、、、、 、- 3 . 4 9

// HD締め 3 . 3 8 3 . 2 5 3 . 5 9 3 . 2 5

小壁 HD弛め 0.45 1.57 1.23 0.45

通し貫 / / 0 .30 、、、、、、、、 、、、、、、、、 0 . 30

板壁 / /

/ /

0.43 1 . 0 5 1.00 0.43
/ / 0 . 5 4 、 、 、、、、、 、 、 、、、、、、 0.54

壁倍率一3/4x P xα/130

P1 :耐力壁の見かけの変形角力、1/120rad.時の
抵抗力(k gf/m)の平均値

P2:最大耐力の2/3(kgf/m)

P3:最大耐力時の変形角の1/2の変形角時の耐力(kgf/m)

ただし、α=1とした
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JR應取波は、(財)鉄道総合技術研究所ユレダス開発推進部の中村豊
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伝統的土壁の力学特性に関する実験的研究

1 目的

平成7年兵庫県南部地震では、社寺仏閣 ・民家・町家などの歴史的建築物をはじめとする多くの伝統木

造建築が多大な被害を受けた。大きな瓦責き屋根がによって押しっぶされた震災によるなまなましい映像

が当時多く報道された。 しかし、その果で震源地の近くでも無事であった伝統建築も多く存在するのであ

る。これは伝統木造建築の様式そのものに耐震性がなぃのではなく、その耐震性能の優劣を決めるファク

ターが潜んでいることを意味する。そのためにこれら伝統木造建築の被害の原因究明及び耐震性評価、並

びに今後の耐震対策に向けた基礎研究の必要性が高まってきている。

一般に伝統的な民家や町家建築では柱 ・貫などの軸組部材の断面寸法は3.5寸̃4寸程度と比較的小さい。

普段の鉛直加重を支えるためにはそれで十分であるのだが、激震時におぃては必要とされる耐力のすべて

を軸組木部に負担させることは難しぃ。しかし、目本建築は"木造建築"とぃう名前から'木"しか注目を

受けていなぃが、木の軸組においてのみ構成されるものではなぃ。伝統的日本建築の場合の " 木 造 " と は

柱 ・桁等の軸部が木であることを指す。当然のごとく、建築物がその目的を達するためにはさらに"壁"が

必要である。古来日本では様々なものを用いて壁をっ くってきた。その中でとりゎけ多く用いられてきた
のが"土壁 "である。

しかし、これまでの耐震構造からの視点として伝統建築における"土壁 "は、地震に対する耐力に寄与し

なぃカーテンウォ ール的なとらえ方をされてきた。 しかし、それを断定するには土壁の力学特性に関する

定量的な研究があまりにも乏しぃ。そこで今回、 京都の伝統的土壁を用いて土壁の力学的特性に関する実

験的研究を行つた。

2 供試体

供試体には105mm角 (3.5寸) で高さが1150mmの檜心持ち材の柱2本に対して貫が1本のもの2本の

もの、なぃものの3種の木枠を用いて実験を行つた。買は105 x 18の杉材を用いた。貫を通した供試体の
2種にそれぞれ木枠のみのもの ・竹で木舞を施し片面を塗つたもの(木舞のたっ側 ・横側の両方) ・両面を
塗つたものを用意した。そしてさらにそれぞれのうち荒壁まで塗つたもの ・中塗りまで施したものを作成

した。また、員に打つた楔の効果を見るために粋のみの試験体にっいて楔ありのもの ・ なしのものにっい
ても実験を行つた。その要素の記号表と材料の 一覧表を表1、2に、貫1本型 ・ 2本型それぞれの木枠のみ

のものと木舞を施した図を図1、2にしめす。

次に壁土であるが、 荒壁に用いた土は以前建物の壁として使われていた土に水を加え、 ねかした古:上と

山からとれたばかりの新土を混ぜて用いた。中塗り土には新土と砂をまぜたものを用いている。

壁は片面ずっ各層とも2週間以上おいて十分に乾燥させてから返し塗りぉょび上塗りを塗る。塗り厚は荒

壁の木舞に絡む部分に約12mm、木舞の面から約15mmほどである。両面の場合は反対側にも約15mmの土

をっける。そのとき、貫がでてくる側つまり木舞側には貫ぶせとして貫の上に180mm程度のわらを縦にぬ

りこむ。これは土と貫の境界部分からの割れをさけるためである。中塗りは荒壁の上に約lOmmほど塗る。

ここでも横木舞側には貫ぶせを塗りこむ。ここでは貫ぶせに網状の布をっかう。両面中塗りを施した場合
の断面図と、分解図を図3、4に示す。

表 l  材料一覧

柱 ・ 楔 桧

貫 杉

エツリ竹 ・ 木舞竹 孟宗竹

荒土 古土+新土

中塗竹 新土

m

Hのみ

N1貫1本

N貫2本

- 1i -

表2  記号 一覧

0 国
w 粋のみ - 0楔なし

-[

_ 1楔あ り

Y 1二:i 画

(木舞よこ側)

T片面

(木舞たっ側)

R両面

A荒壁

N中塗



図1  買1本型供試体

図3 土壁断面図
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3 セットアップと実験方法

セ ッ ト ァ ップ図を図5に示す。供試体を鉄骨

反力フレームにのせ、さらにその上に反力梁を

載せて、あて板によって動かなぃように固定す

る。供試体の柱の下には集成材でできたかまし

木をはさむ。そして地震加重として横から

ジャッキによって反 一り梁を通して供試体の上

端に伝える。そして横載荷に対してロッキン

グ浮き上がりをしなぃようにするために反力

梁に対して鉛直荷重を加えた。 それぞれの荷

重は図の位置に取り付けたロー ドセルによっ

て測定する。 供試体の変位はジャッキから遠

い方の柱の高さが1mの部分に取り付けた差動

トランス型変位計によって測定を行う。

実験は鉛直荷重を5lかけた状態で横方向の

ジャッキを2mm(層間変形角1/500)ずっ変位

させてその反力及び供試体の変化を観察した。

図2  貫2本型供試体

図 4  土壁分解図

- 12 -

図 5  セッ ト ァ ップ図



4 実験結果

図6は柱のみ ・貫1本型・ 2本型の木枠のみの場合の復元力を併記したグラフである。30mmまでの荷重

一層間変形角関係が示してある。 貫の復元力は柱の復元力との加算則が成り立ち、 貫の復元力は 1111l1の数に
比例することが坂静雄氏によって証明されているので、それ __ 1 / 1 0 0  1 / 5 0

が成り立つことを確認してみる。柱のみと貫1本 ・ 2本の楔

なしの供試体を比べると貫2本のものが若干大きぃが楔をし

めた場合との差をみても、個体差を考慮して柱のみと楔なし

の供試体は復元力が同じといえる。つまり、楔なしでは貫の

効果はないことが分かる。

また、楔をしめた場合としめていなぃ場合の差に注目して

みる。この差は貫が楔によって復元力を発生させているかど

うかの差である。つiり、楔がある場合となぃ場合の復元力

の差が貫の復元力といえる。 この復元力の差は層間変形角

0.03の地点において貫1本で0.09l、貫2本では0.19tとなっ

ている。

よって今回の実験でも貫の復元力は柱の復元力との加算則

が成り立ち、貫の復元力は貫の数に比例することがわかった。

図7は貫2本型の枠のみ楔あり ・片側(木舞横側)荒壁仕上 ・

片側(木舞横側)中塗仕上 ・ 片側(木舞たっ側 )中塗仕上・
両面荒壁仕上 ・ 両面中塗仕上にっいて各供試体の復元力一層

間変位関係のグラフを表したものである。

それぞれの復元力は変形角1/50において0.34t ・0.52t・0.75t・

0.73t ・ 0.74t ・ 1.08tとぃう値を記録した。注目すべき点は土壁

が厚くなるほど復元力は増し、その復元力の力学特性曲線が

ほぼ同一である。 そこで、 木枠の復元力と壁のみの復元力の

間にも加算則が成り立ち、.その壁の復元力は壁厚に比例する

ものと仮定して、各土壁付きの供試体の復元力から木枠のみ

(楔あり)の復元力を減じた値を土壁の復元力とし、その数値

を比較してみる。

図8は貫1本型 ・貫2本型の両面を荒壁仕上した供試体の

壁土のみの復元力グラフである。貫1本型の復元力の方が小

さく、変形角1/50では貫2本型の85%となっている。しかし 、

復元力の差は貫1本と2本の壁に対する拘束力の違いによる

ものと推測され、2つの復元力曲線はほぼ同じと見なすこと

ができる。以上の結果から壁の復元力と木枠の復元力の間に

加算則が成り立つとぃえる。

図9は図7で用いた貫2本型の壁のある供試体から木枠

(楔あり)の復元力を減じた土壁のみの復元力である。それぞ

れの変形角1/50での復元力は0.18t ・ 0.42t ・ 0.40t ・ 0.41t ・ 0.74t

となっている。各々の厚さは図3より、27mm ・ 37mm ・ 37mm ・

42mm ・62mmとなり、壁厚1cmあたりの復元力は67kg・113kg ・

108kg ・ 98kg ・119kgとなる。片面荒壁の復元力が他と比べて

6割程度で小さいが、その他の復元力は100 ・、120kgとなっ

ている。特に中塗仕上をほどこしたものは110前後で一定し

ている。これらの結果から土壁の復元力は壁厚に比例してい

ることが分かる。
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ジャ ッキは最大40mm(層間変形角1/25) まで変位させ、そのまま同様に2mmずっ引き戻し、反対側の40mm

の地点まで引いてきて0に戻す。それを2往復行つた。



5 軸組部の復元力

以上の実験の結果より伝統木造軸組建築において次の式が成り立つことが判明した。
(水平地震力に対する復元力)=(壁の復元力) 十 (貫の復元力) 十 (柱のロッキング復元力)

以下の章においてそれぞれの復元力のパラメ 一夕を検証する。

6 壁の復元力

ここで中塗壁の復元力にっいて考察する。実際の現場におい
ては茶室等の特殊な建築をのぞいては、荒壁のみで施工を終え

ることはほとんどなぃためである。4章で考察した片面塗(よ

こ側) ・片面塗(たっ側) ・両面塗の中塗仕上を施した供試体の
壁のみの復元力を用いて検証する。

まず、壁の復元力の力学特性を調べる。それぞれの層間変形

角0.04までの復元力曲線をその間の最大値で除すことによっ

て曲線を無次元化し、その特性を比較してみた。そのグラフが

図10である。3つの力学特性は層間変形角0.03あたりがピー

クになるほぼ同じ曲線になった。それらを3次元曲線で近似し

たものを点線でグラフに示している。

次に3つの供試体における壁のせん断力を求めた。ここでの

せん断力は壁の復元力から壁の断面を除したものである。その

グラフが図11に示す。最大せん断力は層間変形角0.02から0.03

の間にあり、その値は1.2̃1.6kg/cm2 となっている。この結

果より、土壁は断面積に比例する一定のせん断力をもっとぃえ

る。

また、この値は現在壁倍率であらわされている土壁の耐力値

より8倍以上もの耐力を示していることになる。

以上の結果をまとめると次のような関係式で表すことができ

る。ただしf  は図10において点線で示した3次曲線である。
lul1

F'un(θ)=Tmax f'ur,(θ)

Tmax - 1;ma x L t

あun (θ)=Mlθ十M2θ2 十M3θ3

M1 =7.00x10 1

M2 = -1.33x103

M3 =3 . 6 0 x l 03

2

5

1

5

0

1

0

（一、 u-，）1一一一一一）rr

・ :

-

-

一一一一一、y
中

1 / 1 0 0  1 / 5 0  1 / 3 0

0.01 0 . 0 2  0 . 0 3

層間変形角

図 l 0  中塗壁の力学特性

1/100  1 / 5 0  1/30

0 . 0 4

0 . 01  0 . 0 2  0 . 0 3

1,1引'J変形角

図11 中塗壁のせん断力

Flun :中塗壁の復元力
Tmax : 土壁の最大復元力
f,un : 中塗力学的特性
θ : 層間変形角
L : 土壁の長さ
t : 土壁の厚さ

rm a x : 土壁の最大せん断応力

ただし、 0≦θ≦0.04の範囲

7 貫の復元力

次に貫が柱の傾斜を拘束することによって生じる復元力のメカニズムを考える。

貫の復元力は貫上端と柱の貫穴との間に楔を打ち込むことによって生じていることが4章の実験結果か

ら明らかになった。これは楔をしめることにより、柱を傾斜させようとする力が楔を圧縮させながら貫に

伝わるからである。各楔が貫を押す力をT1̃4とするとき、その貫のモー メント図を図12にしめす。ま

た、柱の方に注目すると、柱には横地震荷重Fn と楔からの反力N1̃4の力が加えられている(図13 )。こ

れを各モー メ ン ト ・ せん断力の釣り合い及び作E目 ・ 反作用の法則より

D
F =3.6-T、「t H _
となる。

(式1
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今度は楔の変化に注日する。 図14は柱が傾斜したと きの楔のっぶれている様子を示している。 木の繊維

方向差より柱を剛体と仮定すると、柱が横載荷によってθ回転したとするときの楔のひずみは式2のよう

に表される。

θ=高 - g (式2 )
また、楔の圧縮をうける部分の面積をAとすると楔の応力σ とすると

k k

T2 = Ak ・σk (式3)

となる。

以上の3式より、横載荷力と楔の応力一ひずみ関係を比較することができる。そこで、桧の横圧縮実験

のデ ー タをあてはめて、今回の実験の貫1本 ・ 貫2本のデ一夕と比較する。その結果を図15に示す。

数値のオー ダーは同じであるもののグラフは異なった結果を示している。楔の当たる面積やひずみの正

確な測定などもっと綿密な実験が必要である。

_ D _

T2 _x
、、、、、:li

M

_ 0.9g
_
_ L _

T,

0.9D_ L+0.1D _
図12 貫にかかるモー メ ン ト

ト'l )・・:
図13 柱にかかる力

0 .16

0 . 1 4

0.12

言 。.,
言0 . 0 8
l l? 0 . 06.単
0 . 0 4

0 . 0 2

0

図14  柱傾斜と楔への圧縮

1 / 1 0 0  1 / 5 0

0 0 . 0 05 0 .01  0 . 0 1 5  0 . 0 2

属間変形角

図15 計算による貫の復元力と実験による貫の復元力

8 柱の口ツ キング復元力

柱のロッキング復元力に関する研究は坂静雄氏の『社寺骨

組みの力学的研究』によって実験式が導き出されている。そ

の実験方法はほとんど今回の実験と同じであるが、1力所大

きく違う点がある。それは、供試体のセットァ ップの仕方に

よる違いである。坂氏の実験が剛な床の上に柱を立てて行わ

れているのに対し、今回の実験においては土台フレームの上

に置かれた集成材の上に柱が立てられていることである。こ

れは実際の建物におぃて礎石に立つ場合と土台に立つ場合の

違いとみることができるものである。

そこで、柱を剛体と仮定したときのモー メントの釣り合い

式によって求められる復元力とその坂式によって求められる

0 .01  0 . 0 2

層間変形角

図16 ロッキング復元力の実験値 ・ 計算値

復元力、 そして今回の柱のみの供試体の復元力と層間変形角との関係にっいてのグラフを図16に示す。

実験の値は坂式と比較して1/100で半分、 1/50で6割程度の復元力でしかなぃ。実験後に柱の下に敷いた
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集成材を観察すると柱の傾斜による陥没がみう けられた。柱のロ ッキング復元力が坂式値の約半分しかな

いのは、柱が傾斜した場合に集成材が変形し復元力を発生させる側のモー メントが弱められているためで

あることが予測できる。
復元力曲線にっいては、坂式の曲線が柱を剛体とした時の式に近似するという結果を出しているのに対
し、実験の結果も同様の結果が予測される。 しかし、復元力の加算則より他の復元力と合成するするので、

この実験結果を建物としての実用範囲内(ここでは層間変形角l/30まで)で3次式に近似を行つた。復元

力が柱にかかる鉛直加重に比例することは坂式においても証明され、以前の研究 (土壁の力学的特性に関

する実験的研究(重要文化財旧岡田家住宅の大壁にっいて))  においても実験的に証明された。よって、次
の式を柱が土台の上に立つ場合のロッキング復元力式とする。

fωro(θ)= i (M1θ+M2θ2 + M3θ3 )
5.3

p : 鉛直荷重 M1 =2.37X101
M2 = -1.01X102

ただし o 11、θ< o.03 4
M1 =1.51x10

9 比較

柱のロッキング復元力に貫の復元力・壁の復元力を加算していった復元力と層間変形角との関係のグラ

フを、実験によって求められた値とそれより求められた実験式による値によるものそれぞれにっいて図17・
18に示した。

これにより、土壁の塗厚と壁長 ・ 楔の大きさとその圧縮応力度・柱の形状とそれにかかる鉛直荷重を変

数とする曲線で伝統木造建築の軸組部分の水平耐力を計算できることがわかった。

. 5

1

50

（u
o
-

）R
l

l

l

g
O lll
0

1 / 1 0 0  1 / 5 0

0 . 005  0 . 0 1  0.015 0 . 02  0 . 0 25  0 .03

居間変形角

図17 両面中塗仕上げの実験値

1 . 5
1 / 1 0 0  1 / 5 0

0.005 0.01 0 .015  0 . 02  0.025 0.03

属問変形角

図18 両面中塗仕上げの計算値

1 0  結論

前章までの実験及び考察により、土壁の力学特性にっいて分かったことを簡潔に述べると、
土壁の耐震性能は現行基準で示されている耐力の8倍以上の終局耐力をもっ。革切性が高く層間変形角1/

30まで耐力を発揮できる。

土壁の復元力、貫の復元力、柱のロッキング復元力の間には加算則が成り立つ。

土壁の復元力はばらっきが少なく、その復元力をせん断応力度による実験式を用いて求めることができ

る。そのせん断応力度は1/120で0.6kg/cm2、1/50で1.lkgfcm2 、1/30で1.3kg/cm2である。

貫の復元力は打ち込む楔の圧縮応力度によって決定される。

木の土台を用いる場合は、柱のロッキング復元力が礎石立ちの場合と比べて約半分になる。
とぃうことである。

以上の結果より、伝統的町家の軸組部分にっいての耐震性能を定量的に求めることが可能であることが
判明した。

参考文献

坂静雄 社寺骨組みの力学的研究(第1部 柱の安定復元力)

・ ;坂静雄 社寺骨組みの力学的研究(第2部 貫の耐力)

井上年和 伝統的土壁の実験的研究
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1 .  常時微動測定とは

建物が地震などで揺れた時の様子 (振動特性)  を知る方法と  しては、  強制振動実験、 自

由振動実験、  常時微動測定などがある。  強制振動実験とは、  建物の上部に一定の振動を起

こす機械や振り子を取 り付け 、  建物を強制的に振動させる方法である。  ま た 、  マ ン パ ワー

で振動を加える人力加振法もある。  自由振動実験は引き綱等を用いて、  構造物に初期変位

を与えて 、  こ れ を急激に解放す る こ と に よ り 、  自由振動を起こさせる方法である。

国宝や重要文化財建造物では、  建造物に損傷を与える実験は許可されないことが多い。

建物は人為的に揺ら さな くて も 、常に僅かに振動している 。揺れ幅は 、建物の重さや強さ

によって異なるが 、木造建築物の場合、  1 / 1 0  0 0 ̃ 1 / 1 0 ミ リ メ ー ト ルであ る 。実

際には建物固有の何通りかの揺れ方が混ざった揺れ方をしているのが一般的であり 、  こ れ

を常時微動と呼,vでいる。  一秒間に何回揺れるかを、  固有振動数と呼び、  その時の揺れ方
を振動モー ド で示す こ と が多い 。人間に例え る と 、 人間 ド ッ ク な ど で心電図を見て健康状

態をチ ェ ッ ク す る よ う な も の で あ る 。 常時微動測定は 、 建物に生 じ てい る微小振動を測定

し解析処理によ り 、  構造物の振動特性を推定する方法である。

2 . 測定対象文化財建造物
測定対象建物は、  重要文化財に指定されている木造建築物の中で現在解体修理中及び、

今後修理を予定している建物の内、  旧松應寺観音堂 ( 以下観音堂と略する )  、慈眼寺庫裏、

八千代座、吉田家、  藤岡家と耐震補強を施した旧五十嵐家の計 6棟である 。  観音堂は、 梁間

と桁行の長さが等しい宝形造であ り 、  周囲の壁は、  全て板壁になっている。  慈眼寺庫裏は、

外周部の壁が士壁で、 間仕切部分は開 ロ部が多い。 慈眼寺庫裏においては事前に行われた

耐震診断において補強が必要と  され、  鉄 骨 フ レー ムを中通りの梁間方向と桁行方向に取り

付 け る こ と と な っ て い 一こ. 八千代座は、歌舞伎の舞台であるこ とから中央部に大空間をも
ってい るため 、  規模に対する壁の割合が非常に少ない。  吉田家は当初、  広間型三間取りで、

関束地方における古民家の典型的な間取り  を持つものであったが、  後にザシキの後部に間

仕切 りを設けて四間取 りに改築している 。  上手の座敷の上には養蚕用の2階部分を持つ。

藤岡家住宅は、 柱が母屋まで延びており  、 奈良や京都町屋では一般的な工法である。  藤岡

家住宅で常時微動測定が実施できたのは、  解体修理途中であったので、  土壁の状態は木舞

のみの部分や木舞が一部露出した部分などが混在していた ,  旧五十嵐家住宅は、  平 成 8 年

- 17



に解体移築工事が終了したものであるが、  移築にあたり合板や支柱による補強が施されて

いる 。  その他概要にっいては 、  表 1 に 、  各測定建物の平面および断面にっいては図 1 、  2

に示す c 

表 1  測定対象違物概要

名称 所在地

山形県

山形市

建設年代 構造形式

宝形造

鉄板葺

概要

旧松應寺

観音堂

16世紀後半 桁行三間、  梁間三間、  一重

向拝一間、板壁

慈眼寺庫裏 山梨県

一宮町

17世紀 入母屋造

茅葺

桁行14 . 5m、 梁間12 . 5m、 一重

鉄骨フレームに よ り耐震補強

八千代座 熊本県

山鹿市

2 0世紀前半 入母屋造

桟瓦葺

桁行35 . 4m、 梁間30 . 6 m 、 2階建

洋小屋トラス、 芝居小屋

吉田家 埼玉県

小川町

1 8世紀前半 寄棟造

茅葺

桁行21m、 梁間l 0 . 6m、  ◆部 2階

南 、 西 、  北面に庇付き、養蚕農家

藤岡家住宅 奈良県

奈良市

1 8世紀前半 切妻造

桟瓦葺

桁行13.25m、 梁間14.76m、 一部2

階、  平 入 り 、  全面庇付き、  町屋

旧五十嵐家

住宅

福島県

会津坂下町

l 8世紀前半 寄棟造

茅葺

桁行き .16.25m、 梁間7 . 9m、 一重

鉄骨支柱 - フ°レースによる耐震補強

0 1 2 3 ‘ S''l
し,」 , l , l , 1 , l

【旧松應寺観音堂】

向

0 l 2 9 ' 5 m
l"1.1 l l l I l 1 l l

【慈眼寺庫裏】

図 1  測定対象違物平面および断面 ( 1 )

18 -



i一1

【八千代座】  , 1111 .1-
口

【吉田家住宅】

、・
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【旧五十嵐家住宅】

図 2  測定対象違物平面および断面 ( 2 )



3 .  測定方法及び解析方法

建物の常時微動は、速度ピッ クアップ 6台を地上、  2 階 、梁上と もに梁間方向、桁行方

向に設置し.測定する  (写真1 ̃ 1 2 ) 。得られた速度波形をもとに F F T解析を行い、建物の

固有振動数、  減衰定数及び振動モー ドを求めた。  慈眼寺庫裏では、  鉄骨補強の影響度合い

を比較するため、  補強を行う前と後で常時微動測定を実施した。  旧五十嵐家住宅では、 通

常の状態と冬季間補強用ブレースを梁間 、  桁行の所定の部分に入れた 2 パ タ ー ン に っいて

測定を実施した。

写真1  旧松應寺観音堂

写真3  慈眼寺庫真

写真 5  八千代座

20

写真 2  梁上 (旧松應寺)

写真 4  2階床上 (慈眼寺 )

写真6  舞台上小屋組



写真 7  吉国家住宅

写真 9  旧五十日家住宅

写 真 1 1  常時微動計

写真 8  梁上精行方向測定

写 真 1 0  梁上精行方向測定

写真 1  2 常時識動測定機器一式

4 .  測定結果と考察

慈眼寺庫裏、  八千代座は、  幹線道路の近くに位置していたため交通振動による影響の恐

れが予測された。慈眼寺庫裏では、大型車両通過時に振幅が大きくなり 、  レンジオーバー

した場合は再度測定をやり直した。  八千代座では測定時に見学者の立入規制を行い測定し

た。 測定時の平均風速はいずれの測定でも1.0m/s以下であり風の影響はほとんどなかった。

各建物の地盤上と梁上の応答速度波形の例を図3に示す。

観音堂の地動の最大速度は、 0 . 5m k i n e程度であるが、  一部1mk i n eを越えた部分も見られ
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た。梁上にっいては1 . 5 ̃ 4 m k i n eの範囲にあった。  八千代座の地動の最大速度は1mk i n e程度

で あ り 、  一部1 . 5m k i n eを越えた部分もわずかに見られた。梁上は1 . 2 ̃ 5m k i n eの範囲にあっ

た。  吉田家の地動の最大速度は0 . 2m k i n e程度であるが、  一時的に2m k i n eを越えた場合もあ

った。  また梁上は 1 . 5 ̃ 3mk i n eの範囲にあった。 慈眼寺庫裏は補強前と後で測定日が異な

るため応答速度の最大値は必ずしも一致しない。補強前の地動の最大速度は1.5mkine程度、

梁上は2mk i n e程度であるのに対し補強後の地動の最大速度は2mk i n e程度、 梁上は3mkine程

度とやや大き くなっている 。

得 られた速度波形を も と に フー リ ェ解析を行つた結果を図 4 に示 し た 。 .地 動 の フ ー リ ェ

スべク  トルは 6 ̃ 8 H zの範囲にゆるやかなピークが見られる。  八千代座と吉田家では3̃5Hz
0

0

0

0

0

-

0

0

0

0

J

0

0

0

0

、
0

-

0

0
=
・一

2

-

0

l

・-

-

1

0

1

2

．
-

1

0

1

-

-

-

0

0

．リ

-
1

'

一

・

一

・

一

一

一

一

（a
u
一）一一-一）a
P
n
-

一一dE
v C

（a
u
一）
一一E
）a
P
n
-

一一d一
E
V

（1
-a
u
一）一E
）oaP
:n
-

一aE
v C

（-a
u
一）
「E
）一一一Pn
-

一一dE
v C

30
（aC

0 .2

0.1

0

0 .3

2

1

0

0

0

図 3  常時微動原波形 (梁上 :速度測定 )
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図 4  F F T解析結果
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に ピー ク が 見 ら れ る 。  観音堂の地動の測定の一部は柱を支える独立礎石の上で行つている

がこの部分では建物本体の振動数の影響を受けているものも見られた。  また 、  いずれの地

動のスべク  トルでも 0 . 2 ̃ 0 . 3 H zにピー ク が見 られ る 。  これは、表層地盤の特性と考えられる。

伝達関数のピークはいずれの建物でも4 ̃ 5点確認された。  梁間、 桁行方向で最も振幅の

大きいピー クを建物の固有振動数とし、表 2に示した。  また同図には 1 / √ 2法で求めた

減衰定数も併せて示してある。

図5に梁間方向と桁行方向の壁率を、  図6に梁間方向の壁率と固有振動数の関係を、  図

7に各固有振動数における水平方向の振動モー ドを示した。  減衰定数はばらっきが見られ

るが概ね1. 5 ̃ 2 . 5 % 程 度であ る 。  全般的に振幅比は壁通り別に見ると 、  壁量に比例して増

減してい る 。  各方向の壁がバラ ン ス よ く 配置 されてい る と振幅比はほぼ同程度の値を示す 。

ま た 、  天井や壁が士で塗り込められていたり、  根太天井が設けられていて、  比較的剛な水

平構面を持つてい る場合には 、  振幅比が均一化 され る傾向があ る 。

観音堂は梁間方向2 . 2 3H z、桁行方向2 . 1 1H zと固有振動数がほぼ等しい。 これは 、平面形

式に方向性が見 られないため と考 え られ る 。  振動モー ドか ら も建物の北側は振幅比が小さ

く なってお り岡 リ性が高いこ とを示している 。  慈眼寺庫裏においては、構造補強のため鉄骨

フレームを取 り付ける前後で測定を行つた 。  構造補強前では梁間方向2.95Hz、 桁行方向

2 . 8 5 H z と壁率の割に振動数が高い. これは、  慈眼寺庫裏の測定が修理工事終了時に行つた
こ と か ら土壁が新し く剛性が高い こ と 、  内部の間仕切上部の垂れ壁が多いこと等によると

考え られ る ,  補強後は梁間方向3 . 0 6H z、  桁行方向2 . 9 3 H z と補強前に比べやや高くなってお

り 、  振動モー ドにもわずかに違いが見られるが 、 常時微動測定の結果だけではその影響度

合いを考察するのはやや困難である。

八千代座は梁間方向1 . 8 8 H z 、桁行方向1 . 7 6 H zであり、  ほぼ壁率と相関関係にある。  八千

代座においては 2階平面と小屋平面において測定を行つている 。  1 . 8 ̃ 1 . 9 H zのピークでは

これらの水平構面の位相は等しいが、 2H z以上のピークでは逆位相となる部分も見られた。

吉田家は梁間方向2. 3 0Hz、  桁行方向2 . 4 2 H z とほぼ同程度の固有振動数である。  振動モー

ドから桁行方向の各通り  の振幅比はほぼ等しいが、  梁間方向はウマヤ部分の振幅比が小さ

く 、この部分の壁量が多いことを示している。

藤岡家住宅は梁間方向2.88Hz、  桁行方向1 . 8 8H zと、  梁間方向が高い。  これは、  藤岡家住

宅が平入りの町屋であり、桁行方向に壁が少ないことを示しているといえるが、測定が解

体途中であったため 、  厳密に壁量との関係を考察するのは困難である。

旧五十一風家住宅は他の民家と比較して、  固有振動数が2倍程度高くなっており 、 合板を
用いた耐震補強の効果がみられる。  しか しなが ら 、  常時微動測定レベルの変形量において

は、  冬季用のブレースを用いた場合と用いない場合とで 、  固有振動数や振動モードに顕著

な差はみられなかった。

表 3 に 、  常時微動測定によって求めた他の民家の固有振動数および減衰定数を示す。  -
般的に伝統的民家の固有振動数は3Hz前後として良いが、 一部4Hzを超える民家もみられ

る 。  一方現代の在来木造住宅の固有振動数はどの程度であろうか。  規模や壁量によっても
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異な るが 、  一般的に筋かいが取り付けられた時点で、  3 H z程度であり、  外壁 ・内壁が取り

付けられる と 6 H z 程度になる 。  ま た 、 参 考 と し て 、 法 隆 寺 五 重 塔 ( 図 8 ) で 測 定 し た 、 常

時微動測定結果を表 4および図 8̃ 1 0 に 示 し た 。
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表 2  固有振動数と1減衰定数

建物名称 方向 固有振動数
(Hz)

減衰定数
(% )

旧松應寺観音堂 梁間 2.23 2.2
桁行 2.11 4.1

慈眼寺庫裏
(補強前)

梁間 2.95 2.1
桁行 2.85 1.3

慈眼寺庫裏
(補強後)

梁間 3.09 2.0
桁行 2.93 1.3

八千代座 梁間 1.88 2.0
桁行 1.76 3.1

吉田家住宅 梁間 2.30 1.6
桁行 2.42 2.1

藤岡家住宅 梁間 2.88
桁行 1.88

旧五十嵐家住宅 梁間 5.8
桁行 4.9

0 0.1 0.2 0.3 0.4

梁間方向壁率(m/m')

図 5  壁率
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図 6  壁率と固有振動数の関係
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表 3  主要な古民家の固有振動数および減衰定数

番号 名 1lli; l日所在地 建築年

(世紀/期)

平面積

( m ' )

特 徴 画有振動数( H z ) 減衰定数 ( % )

梁間方向 桁行方向 ねじれ他 梁間方向 精行方向
1 1日工藤家 岩手県紫波部 ( 1 8 / 中 ) 267 . 7 Ell1が り 家 2.70 2.90 4 . 95 2.19 1.83

2 1日月藤原家 岩手県紫波部 不明 229 . 8 曲が り家 2 . 95 2 . 80 3 . 30 1.54 2.23

3 l日管原家 山形県東田川部 ( 1 8 / 後 ) 138.6 多層農家 3 . 15 2 . 90 5 . 45 1 . 25 1.35

4 l日論木家 福.9,県福島市 ( 1 9 / 前 ) 167.0 中2階、馬宿 3.15 1 . 95 5.16 2 . 07 1 . 76

5 1日太田家 茨域県笠間市 ( 1 7 /後 ) 167 . 2 分校型 2.60 3.15 3.60 5 . 38 2.87

6 旧作田家 千葉県九十九里町 ( 1 7 /後 ) 218.1 分快型 2 . 05 2 . 65 3 . 15 3 . 67 8.77

7 1日北村家 神奈川県秦野市 1687 118 . 7 四方下屋造り 2 . 80 3.05 3.75 3.09 3 . 09

8 1日伊藤家 神奈川県川崎市 ( 1 7 /後 ) 121 . 7 四方下屋造り 2.55 2 . 55 3.45 2 . 85 2 .84

9 l日清宮家 神察川.集川崎市 ( 1 7 /後 ) 97 . 6 四方下屋造り 3 . 40 3.70 4.40 1.80 0 . 85

10 I日岩沢家 神案川県愛申部 ( 1 7 /後 ) 110 . 6 四方下屋造り 3.40 3 . 80 4.40 2 . 44 0 . 75

11 l日江向家 宮山県東砺波部 ( 1 7 /後 ) . 244 . 6 合掌造り 2.70 2.70 3.20 1.99 1.99

12 l目野原家 富山県東砺波部 ( 1 7 /後 ) 151 . 1 合章造り 2.75 2.65 3 . 05 3 . 23 2.23

13 l日山田家 言山県東砺波部 ( 1 7 /後 ) 141 . 4 合章造り 2 . 40 2 . 10 3.30 3 . 90 0 . 88

14 l日山下家 福井県敦賀市 不明 102.1 大浦型 3 . 00 3 . 20 4.15 1.66 1 . 81

15 l日山田家 長野県水内部 ( 1 8 / 中 ) 124 . 2 中門造り 2 . 85 2 . 85 ・ 3 . 35 1 . 16 2.24

16 l日三沢家 長野県伊那市 ( 1 9 / 中 ) 103.8 板葺 4.20 2.85 4 . 60 0.94 0 .83

17 l日佐々木家 長野県南佐久部 1726 207.3 間口大 1.90 2 . 80 3.50 1 . 80 1 0 8

18 旧広瀬家 山製県1:墓山市 ( 1 7 / 後 ) 151.2 甲州の祖型 3 . 15 3 . 10 4 . 00 2.24 1 . 26

19 l日丸田家 奈良県吉野部 ( 1 9 / 中 ) 121.9 一列型 3.70 3 . 70 4.90 1.77 2 . 16

20 l日井岡家 票良県奈良市 ( 1 7 / 後 ) 96.4 町産 5 . 60 2.70 4 . 80 1 . 63 0.81

21 l日泉家 大阪府量能部 ( 1 7 / 後 ) 93 . 9 四方下屋造り 3 . 15 3.75 3.85 2.31 2 . 29

22 細川家 香川県大川部 ( 1 8 / 中 ) 74 . 6 一列型 4 . 10 4.10 5.30 3.33 3 . 54

23 1日長岡家 德島県美馬部 1735 79 . 1 一列型 4.70 4.50 5.50 2.10 1 . 40

24 1日下木家 徳島県美馬部 1781 67 . 6 一列型 2 .80 3 .50 4.70 6.70 3.40

25 田中家 徳島県名西部 1865 197.8 四方1責造り 3 . 40 3.10 4.25 1 . 56 3.05

26 1日河1l1l家 愛t要県一lir多部 ( 1 8 / 中 ) 51 . 7 一列型 3 . 40 3 . 90 4 . 80 4.40 1.80

27 平川家 福同集浮羽部 ( 1 9 / 前 ) 179.6 く ど造り凹型 3 . 55 3.50 4.30 1.31 1.19

28 山口家 佐賀.l果佐資部 ( 1 9 /後 ) 126.3 漏斗造りロ型 3 . 75 3.50 4 . 50 4 . 68 1.29

29 l日境家 能本県玉名部 1830 108 . 8 くと1造り凹型 3 . 75 2.95 470 2 . 42 2.16

30 1日山野家 熊本県玉名部 1 8 5 8 t真 137 . 3 くど造り凹型 3 . 60 3.50 4.80 1.68 3 . 07

31 旧推葉家 宮崎県東日杵部 ( 1 9 /中 ) 219 .8 一列型 2.20 2.40 2.60 2.74 5.54

32 中家 奈良県生的部 ( 1 7 / 中 ) 216.9 大和練 3.15 3.03 3.60 1.70 1 . 90
33 藤田家 奈良県生Sり部 ( 1 8 /初 ) 197.6 大和棟 2.90 3 . 00 3.45 2.10 0.70

34 吉村家 大阪府羽皇野市 ( 1 7 / 初 ) 389.8 大和校 2 . 50 3.05 3.85 1 . 90 1.80

35 l日道面家 島根県鹿足部 ( 1 8 / 後 ) 47.3 入母屋 4 . 60 4.35 6 . 20 2.56 1.84

36 l日真野家 広島県三次市 ( 1 7 / 後 ) 130 . 5 入母屋 2.85 3.10 3.10 1.81 1.56

図 8  法隆寺五重塔
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表 4  五重塔の固有振動数

固新動警lf(H7,、1
1次 2 次  3 次

0. 9 2 . 5  4 . 2
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1 . は じ め に

古民家の構造特性にっいては、 土壁の水
平せん断実験や、 実大水平加力試験が行わ

れ、常時微動測定により古民家の振動特性

を把握する試みもされている。  しかしな

がら、  屋根面などの水平構面及び士壁や通

し貫(差し鴨居構造) の剛性や面f力に関す

る基礎的データは少なく、  構造特性を定量

的に評価する手法が確立しているとは言い

難い。

本研究では、 構法的に特徴のある古民家

にっいて、立体解析モデルを作成し、応力
解析を行うとともに、常時微動測定結果と

の比較を試みることを目的とする。

2 .  対象古民家

過去に常時微動測定が実施された古民家

の中から、 福島県の宿場民家である旧鈴木

家(現在、川崎市の日本民家園に移築)と、

島根県の旧道面家を選び解析を行う。

( 1 ) 旧 鈴 木 家

主屋は間 ロに比ぺて奥行きが深く、  その
ために表側の中二階造寄棟屋根の前部に直

交して後部の屋根がっながれ、 練は全体で
T形になっている。  内部では、前部と後

部を通して一方の側に通し士間が設けら

れ、後部の通し-土間に面して広い馬屋があ
る。

( 2 ) 旧 道 面 家

間 ロ四間、 奥行き三間の小規模な建物で

あり、軒の深い入り母屋造りで、茅葺きの

屋根を上げている。 建物は南面し、 東側の

一間半通りを士間とし 、 この西側は床を張

って部屋とするが 「おもて」  の隅に三畳大

の「なんど 」をかこっただけの間取りであ

る。各建物の概要を表 lに、平面図を図1

に示す。

前川 秀幸

表1対象古民家概要
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旧鈴木家
0 1 :l ;1 ・l S__

旧道面家 『 l 1 l 1 la
図 1  対象古民家平面図

3 .  解析方法

構造物の応力解祈手法としては 、 商便な

壁倍率法、等価せん断剛性法、マ ト リ ッ ク

ス剛性法 (平面モデル、立体モデル )など

がある。

本研究では、  古民家の水平構面剛性が比

較的小さ く 、かつ偏心が大きいことが予想

さ れ る こ と か ら 、 3 次 元 構 造 解 析 ソ フ ト

(Muitiframe 4D) を用いて 、 マ ト リ ッ ク

ス剛性法による立体構造解析を行うことと

した。但し 、 使用したソフ トは線形弾性解

析を行 う ものであ り 、剛性が大き く変化す

る非線形領域の解析には対応していない。

古民家の構造特性
̃立体架構モデルを用いた応力解析̃



( 1 )  部材のモデル化

柱、梁の部材属性として、重量、断面積、

断面2次モー メ ン ト 、 ね じれ定数 、せん断

弾性係数、 ヤング定数がある。  モデル化に

あたり対象古民家の柱、 梁の樹種は松材と

仮定し、これらの諸定数を入力した。部材

のモデル化にあたって、 サスなど屋根部材

にっいては省略している。  土壁の剛性にっ
いては、壁の仕上げの程度に大き く 依 存 し 、

仕上げの程度が進むに従つて増大する傾向

にある。  また、  大変形時の剛性は非線形性

が顕著であるが、  本解析では既往の士壁単

体の水平せん断実験結果をもとに、 士壁の

1/60rad時のせん断耐力を約400kd/ m と 仮
定した。 土壁はこの剛性と同程度となる杉

材のブ レースに置換しモデル化を行つた。

節点は、柱脚部のみピンとし、柱と横架材

及び積架材間はすべて剛節と仮定した。 各

建物の立体モデルを図2に示す。

図 2  立体モデル

( 2 ) 荷 重 計 算

固定荷重は茅葺き ( 厚 5 0 cm ) 125kgf/m'

下地(母屋とも)20k g fン r ri'、士壁100kgf/ rri
とし、それぞれ屋根面積と壁面積を乗じて
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求めた。屋根単位面積当た り の鉛直荷重は、

245kgf/ni と な る 。  中地震を想定した水平震

度 0.2 とすると、地震時水平力は4 9 k gf/m'
である。地震時水平力は、水平面に設定し

たブレースの交点の柱に集中させて計算を

行 う 。

( 3 )  解析内容

静的解析にっいては、 地震時水平力 (水
平震度0 .  2 )  を加えた時の各節点の変形

を検討する。 動的解析では固有振動数と振

動モー ドを求め、 既往の常時微動測定結果

と比較検討する。

4 .  解析結果

( 1 ) 静 的 解 析

各建物に、水平震度0 .  2の水平力を加え

たときの軸組の変形状態を図3に示した。

①旧鈴木家

最大変位及び層間変形角は次の通りである

荷重条件1  (梁間方向加力)

最大変位 dz=1.948cm(162節点)

層間変形角 dz/L=1.948/380=1/195
荷重条件2 (桁行方向加力)

最大変位 dx=1.370cm(163,191節点)

層間変形角 ' dx/L=二1.370/380=1/277

層間変形角は、1/200̃1/280 rad程度で

あり、やや梁間方向の変形が大きい。特に、

士間部分の梁間方向には壁がほとんどない

ことからこの部分の変形が顕著である。

②旧道面家

最大変位及び層間変形角は次の通りである

荷重条件1 (梁間方向加力)

最大変位 dz=0.350(52,53,54節点)

層間変形角 dz/L=0.350/210=1/600

荷重条件2 (桁行方向加力)

最大変位 dx=0.3 0 8 ( 5 3節点)

層間変形角 dx/L=0.308/210=1/682

層間変形角は1/500̃1/600rad程度であ

り 、旧鈴木家と比較して変形量は l /3 程度

となった。 これは、 旧道面家の規模が小さ

いにもかかわらず、壁率が高いことによる

と考えられる。



旧鈴木家

梁間方向加力 精行方向加力

:=1i'i:...;;i.. ,.. i・.-.二.;l・...・:・i

正面

旧道面家

梁間方向加力 桁行方向加力

図 3  地震時水平力が加わった場合の変形状態

旧鈴木家

、一 ノ ”・- -l i iT V l

動的解析で求められた固有振動数を表 2

に、振動モードの一部を図4に示した。

1次の固有振動数は鈴木家では1 .655Hz

であり振動モー ドは梁間方向の並進であ

る 。 2.734Hzでは、みせ部分と奥部分の間

で折れ曲がり、 桁行方向にややねじれたモ

ー ドとなっている。  さらに 3 . 3 1 H zでは、

みせ部分の両側璧の位相が異なり、 中央部

に節のみられる顕著なねじれ振動となって

い る 。  旧道面家 の l 次 の 固 有 振 動 数 は

3 . 8 3 3H zであり、振動モードは桁行方向の

並進である。梁間方向の振幅比が大きくな

る振動モー ドはみられない。

表 2  各モードにおける振動数
旧鈴木家 旧道面家

モードN0 振動数
(Hz)
周期
(秒)

l l.655 0.604
2 1.933 0.516
3 2.048 0.488
4 2.734 0.366
5 3.310 0.302
6 3.658 0.273
7 3. 963 0.252
8 4.469 0.224
9 4.859 0.206
10 11.366 0.088

モードN0 振動数
(Hz)
周期
(秒)

1 3.833 0. 267
2 4.411 0. 227
3 5.761 0. l74
4 7.185 0.139
5 7.551 0.132
6 8.295 0.121
7 10.639 0.094
8 12.715 0.079
9 27.017 0.037
10 34.409 0. 029

1.655Hz 2.048Hz

旧道面家

3.310Hz

3.833Hz

7.185Hz

図 4  動的解祈に
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5 .  常時徽動測定結果との比較

旧鈴木家と旧道面家の常時微動測定結果

によると、固有振動数は旧鈴木家が1 .95Hz

旧道面家が 4.31)H z となっている。立体モ

デルを用いての動的解析の結果と比較する

と、固有振動数はそれぞれ1.2倍程度常時

微動測定により求められたものの方が高

いo

一般に常時微動測定では、 測定振幅の最

大値は5 µ m程度である。モデルで想定

している剛性は1/60 r a d時のものであり、

変形領域は5000倍程度異なる,. そ こ で 土
壁の等価ブレースの剛性を変化させ、 常時

微動測定と立体モデルの固有振動数を近似

させることを試みた。その結果を表3  に

示した。

旧鈴木家では約6.5倍、旧道面家では約6

倍程度剛性を高めた場合に固有振動数がお

おむね一致した。 固有振動数をほぼ一致さ

せた場合の、 解析結果と常時微動測定結果

の l次の振動モー ドを図5に示した。

振動モー ドを比較すると、旧鈴木家では -
近似したモードが得られたが、旧道面家で

は必ずしも一致しない。

旧

鈴

木

家

旧

道

面

家

【 解析値 】

図 5

6 .  ま と め

本研究では、 解析結果と既往の常時微動

測定結果との比較を試みたところ、 常 時微

動の結果に基づき変形時の剛性を推定する

ための基礎的データを得ることができた。

今後、節点質量の分配、土壁や軸組部分の

剛性評価に関tる基礎的データの充実をは
かる必要がある。
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表 3  固有振動数の調整過程

断面積断面演
倍率 ( c d )

旧鈴木家
固有振動数(H2 )

旧道面家
固有振動数(H2, )

1倍 1.102 1.655 3.833

2倍 2.204 1.750 3.970

3倍 3.306 1.818 4.086

4 倍  4.408 1.869 4.188

5倍 5.510 1.908 4.282
6倍 6.612 1.940 4.369

7倍  7.714 1.966 4.450

;1
1.954Hz

4.369Hz
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伝続的木造建築の組物の振動台実験

( そ の 1 )  概要と静加力試験

1 .はじめに

組物とは、柱或いは、台輪の上に設けられ、鉛直荷重

を柱に伝達する役割を担つている支承部分の名称であ

る。仏教の伝来とともに日本に伝えられたといわれ、そ
の多くは伝統構法による木造の寺院・神社建築に用いら

れている。組物は、斗 (ます ) と肘木 (ひじき )が互い

に積層して構成され、その形状は、様式 - 年代によって
異なり、種類は豊富である。

伝統的木造建築の優れた特徴は、その大きな変形能力

と高い減衰性にあるといわれ、更に、この組物の部分が

構造物の地震時の挙動に大きく影響していると考えられ

てきた。しかし、組物の地震時の挙動や振動特性に関す

る実験的研究は少なく、 かっいづれも静的実験である。

本研究は、組物の振動台実験を行うことにより、その

振動特性及び構造物の耐震性に及ぼす影響を明らかにす

ること、更に、伝統的木造建築の耐震性能を評価するた

めの基礎資料を得ることを目的としている。実験は、平

成9年9月1目から1 0月3日にかけて行]-った。
2.実験方法

実験は、柱の柱頭部分(70cm) 4本をスパン2mの四

隅に配し、振動台に鉄骨治具で固定した上に組物を載せ

て行った。試験体の上には鉄骨治具を組み、鉄板を載せ

て両者の和が鉛直荷重に相当するようにした。
振動台による加振を行い、試験体各部の変位、加速度、

速度を測定した。更に、ビデオ撮影による記録も行つた。

また、 加振終了後、 微小変形の静加力試験も行つた。

振動台は、東急建設技術研究所内の3次元6自由度振

動台を用いた。

3 .試験体

試験体の形状を、図 一 1に示した。試験体は、組物の
うち最も基本的な形状を持つ大斗肘木(試験体K1)、平

三斗(K2 )、出三斗(K3 )の3種類、各1体ずっとした。
組物の形状は、一一般性の高いものとするため、重要文化

財建造物の寺院仏殿建築の約1/3を占める三間堂仏殿

を対象とし、平部分の実大部分模型とした。試験体の仕

様は、喜多院慈眼堂(国指定重要文化財、川越市)を範

としている。

試験体の材料は全てヒノキを用いた。測定の結果、材

料の単位重量は435kgf/ rn 、 含水率は12.1%であった。
以下に部材間の水平力抵抗要素 (接合法) を示した。

ただし、寸法の表示は(巾x奥行 x成 )単位mmとした。

桁̃実肘木:ダボ36 x 24 x 50 2 コ
実肘木̃大斗:摩擦力

31

坂本功

大橋好光

木村正彦

藤田香識

安田一男

川久保政茂

大斗̃頭貫:ダボ3 0  x 3 0  x 6 0  1コ

頭貫̃柱 :目違い

K 2 ( 平一.斗 )

桁̃実肘木 :ダボ 3 6 x 2 4 x 6 0  2 コ

実肘木̃巻斗:摩擦力

巻斗̃枠肘木:2 4 x 2 4 x 5 0  3 コ

枠肘木̃大斗:摩擦力

大斗̃頭貫、頭貫̃柱はK1と同じ。

K 3 ( 出 一斗 )

図 一 1 の { K 3 ( 出三 、11i ) 分解図 )参照。
4 .加振スケジュール

加振スケジュールを、表 一 1に示した。加振は、 1次

元加振を基本としており、入力波の略称とその説明は以

下のとおりである。

抽戸海洋:1995年兵庫県南部地震の際に神戸海洋気象

台で観測された加速度記録を入力地震動の基本波として

いる。なお、この加速度波形は、気象庁87型電磁式強震

計によって観測されたものである。

振動台のX方向は神戸海洋のNS成分(最大加速度

818Ga1、最大速度92kine)、Y方向はEW成分(最大加速

度617Ga1、 最大速度76kine)、 Z方向はUD成分 (最大加

速度332Ga1、最大速度41kine)を入力している。(注1)

・フンタム浦:X方向で0 Hz̃30Hz、Y、Z方向で、0  Hz

̃ 5 0H zにパワーを持つ広帯域波。

サインスウィーフ°:加速度を一定とし、振動数を0.25Hz(1ス

テップ )ずっ大きくしていく正弦波掃引加振。 一つのス

テップの滞留時間は5秒とした。
サイン 11ll1' :正弦波による加振。ただし、振動数を一定とし、
加速度を0 Ga1̃200Ga1と変化させた。加振時間は2分

間とした。

表 一 1 加振スケジュール
加振波 方向 レベル

常時微動 3D-XYZ _
フンタ'ム波 1D-X 20Gal 50Gal

1D-Z 20Gal 50Gal

1D-Y 10Gal 20Ga1

サインスウィーフ' 1D-X

ii)-z-20Gal 50Gal

20Gal 50Gal

1tD I Y ' , ・ ・ ; 20Gal - .'. l

神戸海1e 1D-X 10kine 25kine

40lk ln l1; ・ l, . ,l;0kl r1e
2D-XZ X;10kine X;25klne

X 4 0 k ltle X.50k1ne
3 0、XY :Z X;10lt in ls X125klne

サイン波 1D-X (2Hz)0-200Gal
2D-XZ X;(2Hz)0-200Gal

Z:(7Hz)50Gal

一部の試験体のみ
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桁

琵琶板

実肘木

巻斗

枠肘木

大.斗

頭貫

柱

1 9 7 x 2 2 4 x 3 , 6 0 0
厚15
9 4 x 1 0 6 x 6 9 4

( 上面 ) 2 0 0 x 2 0 9

( 下面 ) 9 4 x 1 2 7
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9 4 x 9 4 x 6 9 4

( 上面 ) 2 9 1 x 2 9 1

( 下面 ) 1 7 0 x 1 7 0
高さ1 6 7

1 1 2 x 2 1 8 x 3 , 6 0 0

φ3 0 3 x 7 0 0

図1  試験体(単位mm )



図一2

K1(大斗肘木)

静加力試験結果

南

+）
↓

口鉄骨'台具

-1 . 5  -1
桁

実肘木

大斗

頭貫

柱

振動台

商
水平変位(mm)

一0.5 0 0. 5
「1語 1
1 . 5  -;le 1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

一 o
◆

一一（
一）
・一一
'一
・一一十
［

一一
K1:荷重の時刻歴曲線

5

1

5

0

5

1

5

-

・

1

0

0

1

一

一

（．-
u
o
-

）
田
-

0 20 40 60 80
時間(s )

100 120 140

5

1

5

0

5

1

5

一

．

1

0

0

1

一

一

（J
u
o
-

）
-lE-
海

1 1 l
- - 1 -

- 1 l- 1 - J f _
l
- l -

_ _ 」 _ _ _
:

; -1 1 -f

r 1 - 1-

1 1
-4 -3 -2 -1 0

桁変位(mm)

1 2 3 4

図一3

K2 (平三斗)

静加力試験結果

南→
( 十 )

口鉄骨治具

桁
実肘木
巻斗
枠肘木
大斗
頭貫
柱

振動台

一3 -2

四
水平変位(mm)
-1 0 2 3

一一1-4
-

7

…-
5

1

5

0

5

1

5

一

．

1

0

0

1

一

一

（．-
u
〇
-

）
-lE-
担

K2:荷重の時刻歴曲線

0 20 40 60 80
時間(s )

l 0 0  120 140

5

1

5

0

5

1

5

一

．

1

0

0

1

一

-

（．-
u
o
-

）
制
海

l l

-- - 1 - - -1 - - -
- T l f
f ?

-f学 _ 1=j二
l

- i  

_ 1 _ -
1
4解

1

f 1
1

l
- l -- --

1
-4 -3 -2 -1 0

桁変位(mm)

1 2 3 4

図一 4
K3 (出三斗)

静加力試験結果- 南
( 十 )

口鉄骨治具

桁
実肘木
巻斗
枠肘木
大斗
頭貫
柱

振動台

-5 -4 -3 -2

商
水平変位(mm)
-1 0 1 2 3 4 5

K3;荷重の時刻歴曲

5

1

5

0

5

1

5

-

．

1

0

0

1

一

一

（J
u
o
-

）
例
担

0 20 40 60 80
時間(s )

100 120 140

5

1

5

0

5

1

5

一

．

1

0

0

1

一

-

（J
，u
o
-

）
-f
海

l l

l l 1

- 1 -11 ・i l .

1-1 .

一一「二 1 _ _, _
. 1 _ l  l _

1 l 1
-4 -3 -2 -1 0

桁変位(mm)

2 3 4

- 33 -



5 .フェ ーズ

実験は各試験体につき、 2種類の荷重条件(鉛直荷重)

と 、  2種類の試験体の状態の組み合わせから、表一 2の

ような4つの条件(以降フェーズと記す)で行つた。 こ

こで、フェ一ズÃCは振動台加振、フェ一ズD(表中

網掛け) は静加力試験のみ行つた。

鉛直荷重は、 三間堂仏殿数棟にっいて、 柱の軸力を算

出した結果より、柱1本当たり0.5tonf(檜皮葺に相当)計

2tonf、柱1本当たり3tonf (本瓦葺に相当)計12tonfの2

種類とした (いづれも鉄骨治具を含む荷重)。
琵琶板とは、桁と頭貫の間にはめ込まれた板の名称で

ある。試験体では、接する部材(頭貫、大斗、肘木、桁

等)に、深さ10mm程度の溝を彫り、そこに琵琶板(厚

15mm)をはめ込んだ。寺院・神社建築(門以外)では、

琵琶板を用いることは一般的であるといえる。

表 一 2 フェーズ

フェー ズ 船直荷重 琵琶板 振動台加振 静加力

A 0.5tonf/注1本 有 〇

B 3tonf/柱1本 有 〇

c 3tonf/柱1本 無 〇

D ・ l 0.Ston f f柱l本 . l 無 _ 〇

6.静加力試験結果

静加力試験は、 各試験体につきフェ一ズCまでの加振

終了後、フェ一ズD(鉛直荷重0.5ton f/柱1本、琵琶板

無)の状態で行つ た。試験体は、振動台に設置したま
ま鉄骨の反力柱と試験体を鉄骨梁でっなぎ、  振動台を
動かすことによって行つた。 試験は変位制御とし、 1

サイクル40秒の正弦波を3.5サイクル入力することによ

り、正負交番の静的水平加力試験となるようにした。
図 一 2から図 一 4に、試験体ごとの静加力試験の結

果を示した。図は、各試験体の荷重の時刻歴曲線、荷
重 一桁の水平変位履歴曲線、 各部位の水平変位より得

られた変形の様子を示している。 変形の図は、 最後の

半サイクル分 (荷重時刻歴曲線の図中点線で示した範

囲 )  を図示したものである。

変位の測定はA1 (北西隅)の組物で行つた。変位、

荷重は北→南 、 東→西を正としている。荷重は、試験

体上の鉄骨治具に取り付けたロー ドセルで、 変位は試

験体各部位 ( 桁 、  実肘木等) と振動台の相対変位を

レーザ一変位計で測定した。また、文中で示した静的

剛性値は、 最大荷重時の桁の水平変位と荷重の関係か

ら算出した値である。

K 1 ( 大・、i 1社木 )

最大荷重は、+1.3tonf、 一1.1tonfであり、その際の桁の

水平変位は約+0.8mm、 一1 .2mmであった。骨組全体の静
的剛性は、約l2tonf/cmであり、これを組物一基分に換

算すると、3 .0tonf/cmとなる。変形は、頭貫と大斗の間

の変形が最も大きかった。
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・ K 2 ( 平二 _、i )
最大荷重は+1.3tonf、 一1.0tonf、最大変位は+1.5mm、

2.2mmであった。
+1.3tonf、 一1.0tonfの時点で荷重が急に低下し、同時に

変形が大きくなっていることから部材どうしに滑りが

生じたことが分かる。 ここで、大斗と枠肘木、巻斗と

実肘木の間はダポ等の要素がなく水平力抵抗要素は接

触面の摩擦力のみであるため、静摩擦力以上の水平力

が加われば滑るはずである。 鉛直荷重が0.5t on f / 柱 1

本、合計2tonfであり、 1.3tonfの水平力で滑つたため、

静摩擦係数は0.65であったと推測できる。

滑る前の試験体の骨組全体の静的剛性は、 概ね

10.5tonf/cm、組物一基当たりでは2.6tonf/cmであった。

変形はダポのない大斗と枠肘木の間が最も大きかっ

た。 ここで巻斗と実肘木の間も摩擦抵抗のみであり、
試験体の自重を考慮すれば上にある巻斗と肘木の方

が、大.斗と枠肘木の間よりも摩擦抵抗力が小さくなる

ため滑りゃすいはずである。 しかし、 実際は柱 一頭貫

一大斗、 また巻斗 一実肘木 一一桁はほぼ一体となって動
いており、 変形は、 大斗 一枠肘木 一巻斗の間で起きて

いることが分かる。

K 3 ( H-1 二:・ii ) .

最大荷重は+1.1tonf、 一1.0tonfであり、その際の桁の水

平変位は+3.6mm、一3.7mmであった。静的剛性は骨組全

体で2.8tonf/cm、 組物一基当たりで0.7tonf/cmであった。
K3は、K1、K2とは異なり、摩擦力のみで水平力に抵

抗する部分はなく、全ての材はダボ或いは相欠き、つ

まり木のせん断力で抵抗している。 変形は頭貫と大斗

の間及び巻斗と実肘木の間が最も大きく、 大 .il 一枠肘
木 一巻-斗、 実肘木 一桁はほぼ一体となって動いている
ことが分かる。

7 .まとめ

静加力試験の結果より、組物一基当たりの静的剛性

は K 1  (大斗肘木) : 3 . 0 t o n f / c m (桁の水平変位約

1 . 0 m m ) 、 K 2 (平三.斗) : 2.6tonf/cm(桁の水平変位約

1 . 9 m m ) 、 K 3 (出三一、4, ) :0.7tonf/cm(桁の水平変位約
3 . 6 mm )であった。また、試験体の静摩擦係数は0.65で

あった。変形は、K1  (大.斗 11i木)は頭貫と大斗の間、
K 2 ( 平三斗 ) は大斗 一枠肘木 一-巻斗の間、K3  (出三

斗 )  は i11ii:1lliと大斗、 及び巻-斗と実肘木の間が最も大き
かった。

注 1  最大速度は、東急建設株式会社技術研究所の振動台シ

ステムで加速度を積分した値による。



伝統的木造建築の組物の振動台実験

( そ の 2 )  組物の振動特性

1 .はじめに

組物は、神社 ・ 寺院建築などにおぃてよく使用されて

いる部位で、柱と桁の間等にあり、屋根荷重や積載荷重

などの鉛直荷重を柱に伝達する支承的な役割を担つてい

る 。 こ の組物は 、肘木 ( ひ じ き ) 、 巻斗 ( ま き と ) 、 大

斗(だぃと )などのいくっかの要素から構成されており、

桁 (けた )  と実肘木 (さねひじき ) 、大斗と柱は、簡単

な 「太柄」 (だぼ) と 「柄」 (ほぞ )による接合で組み

立てられ、実肘木と巻斗、枠肘木(わくひじき)  と大斗

は単に肘木が斗 (ます) にはめ込まれているだけである。

このように構成された組物が地震時にどのような挙動を

するのか、また、どのような振動特性を持つているのか

は十分解明されておらず、 組物を有する伝統的木造建築

の耐震性能評価を困難にしている。

その2では、実大組物の振動台実験デー タから、組物

の振動特性を伝達関数の振幅と位相特性とぃうノンパラ

メトリックな表現で提示し、さらに等価固有振動数と等

価減衰定数とぃうパラメトリックな表現に置換すること

で、組物の基本的な振動特性を明らかにすることを目的

としてぃる。

2.試験体と振動台加振波

試験体は、 4本の円柱の上部、各柱上の組物、桁、錘

からなる、平面が2mX2mの構造体である。円柱は鉄

骨治具を介して振動台に固定されている。

組物の形状は、 標準的な三間堂仏殿の平部分 (隅でな

い位置) としている(その1を参照)。組物細部の寸法

は、喜多院慈眼堂(川越市、国指定重要文化財)に用い

られている組物の寸法を範として決めている。 したがっ

て、 試験体に使用されている組物は、 三間堂仏殿の平部

分にある組物の実大試験体となっている。

組物は、大斗肘木、平三斗、出三斗の3種類で、各組

物につき、指皮葺きと本瓦責きに対応する2種類の荷重

条件(0.5tonf/柱、 3 t on f /柱)、さらに琵琶板の有る、

なしを試験体のケー スとしている。

組物そのものは、肘木、巻斗、大斗などの要素から構

成されている(構成要素間の関係はその1を参照)。

振動台加振波は、ランダム波、サインスウィ ープ波、

神戸海洋気象台波、 振動数固定の漸增サイン波である。
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その2では、 組物の全体的な振動特性を明らかにする

ために、ランダム波加振(50Ga1)とサインスウィ ープ波加

振(20Ga1 , 50Ga1 ,一部40Ga1)によって得られた振動デ一夕

を対象とする。

3.組物の振動特性

組物そのものの伝達関数を求めるために、振動台のX

方向の絶対加速度を入力、 試験体の錘部中央のX方向絶

対加速度を出力とした伝達関数を求めた。 ランダム波加

振(50Ga1)から求めた各組物(大斗肘木、 平三斗、 出三斗)

の伝達関数の振幅と位相を図1̃図3に示す。同様に出

三斗に対するサインスウィ ープ波加振(50Gal)から求め

た伝達関数の振幅と位相を図4に示す。

図1から図4に示した伝達関数の振幅と位相が、各組

物の各条件における振動特性そのものを表してぃる ( ノ

ンパ ラ メ ト リ ッ ク な表現 ) 。

一方、これらの伝達関数を特徴づけるパラメ一夕とし

て固有振動数や減衰定数があるが、 伝達関数の形状によ

っては必ずしも適切な表現ができない場合もある。 た と

えば、 2つのピー クが隣接して存在している場合などで

ある。 しかしながら、固有振動数や減衰定数による組物

の振動特性表示は、 組物を振動解析や構造解析などに取

り入れる際に有用な表現である。ここでは、線形1自由

度系のシステム同定理論を使つて、 組物の等価固有振動

数と等価減衰定数を求めた。その値を表1に示す。

なお、使用したシステム同定理論では、実験デ一夕か

ら計算される伝達関数と振動パラメ ー タ (固有振動数と

減衰定数) を与えて得られる理想的な伝達関数の二乗平

均誤差が最小になるようにイ夕レー ションで最適な振動

パラメ一夕を求めている。

4.組物の動的剛性値

表1に示した等価固有振動数と等価減衰定数から求め

た組物1基あたりの等価動的剛性値を表2に示す。

5.考察

まず、 檜皮葺きの荷重条件(0.5tonf/本)で琵琶板付き

の場合について考察する。この場合、サインスウィ ープ

波50Ga1加振で組物の等価固有振動数は大斗肘木で15.9H

z、平三斗で13.6Hz、出三斗で12.3Hzとなっており、組物

が複雑になるにつれて低下している。また、ランダム波
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表1  組物の等価固有振動数と等価減衰定数

新 体 荷重各件 程資板

サ イ ン ス ウ ィ ー プ  2 0 ( ; a  1 サインスウィープ  5 0  G a 1 ランダム波 5 0 G  a 1

等価i間有;l展動観 等価間有据動数 等価減實常二数 等価固有据動数 等価減東定数

大斗精木 0 . 5 t o n f /本 有り 17.5Hz 3 . 9 % 15.9Hz 8 . 5 % 17.7Hz 7. 0 %

3tonf/本 有り 7.3Hz 11.9% 8.3Hz 11 .1%

3ton f/本 なし 7.2Hz 6 . 9 % 7.0 Hz 15.5%

平三斗 0 . 5 t o n f /本 有り 14.7Hz 4 . 6 % 13.6Hz 7 . 3 % 15.2Hz 5 . 2 %

3ton f/本 有り 7.3Hz 6 . 3 % 6.7Hz 10.7% 7.3Hz 11. 0 l l

3ton f/本 なし 6.3Hz 5 . 9 % 5.9Hz* 8 . 9 % * 6.4Hz 9.3 'i,
出三◆ 0 . 5 t o n f /本 有 り 13.7Hz 1 1 . 8 % 12.3Hz 13.6 % 13.9Hz 11.4%

3ton f/本 有り 6.7Hz 1 2 . 3 % 5.9Hz 15.6% 6.9Hz 12.8%
3 t o n f /本 なし 5.4Hz 11.5'll 5.0 Hz 1 2 . 8 % 5.5Hz 9 .3%

表 2  組物1基当たりの等価動的剛性

試験体 荷重条件

サインスウィ ープ

2 0 G a 1

サインスウ ィ ープ

5 0 G a 1
ランダム波

5 0 G a 1琵琶板

大斗肘木 0 .  5tonf/本 有り 6.5tonf/cm 5.4tonf/cm 6.7tonf/cm

3tonf/本 有り 6, 5 tonf/cm 8.4tonf/cm

3tonf/本 なし 6.3tonf/cm 6.0 tonf/cm

平三斗 0 .5 ton f/本 有り 4.6 tonf/cm 4.0 tonf/cm 4.9 tonf/cm
3tonf/本 有り 6.5tonf/cm 5.5tonf/cm 6.5tonf/cm
3tonf/本 なし 4.8tonf/cm 4.2tonf/cm 5.0 tonf/cm

出三斗 0.5tonf/本 有り 4.2tonf/cm 3.4 tonf/cm 4.4tonf/cm

3tonf/本 有り 5.5tonf/cm 4.3tonf/cm 5. 9 tonf/cm
3tonf/本 なし 3.6tonf/cm 3.1tonf/cm 3.7tonf/cm

50Ga1加振による伝達関数の絶対値の形状をみると、 大斗

肘木、平三斗の場合には単峰形であるが、出三斗の場合

には双峰形になっているのが特徴的である。

本瓦葺き(3tonf/本)で琵琶板付きの場合の等価固有振

動数も、 サインスウィ ープ波50Ga1加振で大斗肘木7.3Hz、

平三斗6.7Hz、 出三斗5.9Hzと組物が複雑になるにっれて

低下している。 伝達関数の絶対値の形状も大斗肘木、 平

三斗の場合には単峰形に近いが、 出三斗の場合には双峰

形になっている。

出三斗の伝達関数の組対値にみられる双峰形は,図4の

サインス ウ ィ ープ50Ga1加振の場合に明瞭に表れている。

組物の振動挙動への琵琶板の影響は、 本瓦責きの荷重

条件(3tonf/本)における等価固有振動数と等価減衰定数

の値をみると明らかである。すなわち、琵琶板がある場

合には、 琵琶板がなぃ場合に比べて等価固有振動数が上

がり、等価減衰定数が大きくなっている。琵琶板は、頭

貫と桁の間にはめ込まれているが、 琵琶板と頭貫および

桁間の摩擦力によって、 これらの現象が生じていると思

われる。

表2には、振動台実験から求められた組物の等価動的

剛性値を示したが、 組物の動的剛性が実験的に求められ

たのは初めてであると思われる。また、琵琶板がある場

合の等価固有振動数の上昇は、表2に示した組物1基当
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たりの等価動的剛性値にも明瞭に表れており、 琵琶板が

ある場合には、 なぃ場合に比べて等価動的剛性値が30%

から50%程度增大している。 ・

6 . まとめ

その2 .では、実大組物の振動台実験デ一夕から、大斗

肘木、平三斗、出三斗の3種類の組物の振動特性を、各

条件(槍皮茸き、本瓦葺き、琵琶板の有りなし)ごとに

伝達関数の振幅と位相特性の形によるノンパラメトリッ

クな表現で明らかにした (図 1 ̃図 4 ) 。同時にそれら

の伝達関数の特徴を等価固有振動数と等価減衰定数とぃ

うパラ メ ト リ ッ クな表現に置換した (表 1 ) 。 また 、等

価固有振動数と等価減衰定数の値から組物1基当たりの

等価動的剛性値を求めた(表2) 。

以上、今回の実大組物の振動台実験により、従来、不

明であった組物の地震時における基本振動特性を明らか

にすることができた。

謝辞 振動台実験の際には、東京大学大学院生の田中氏、川鍋嬢、

同学生の近藤氏にご協力いいただぃた。記して感謝いたします。
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伝統的木造建築の組物の振動台実験

(その3 )地震波加振

X3.振動実験、部分実験

Y3.組物 Y7.伝統構法、Z3.地震応答

1 ・はじめに

本報は、同題その1 ( 文 1 ) 、 その 2  ( 文 2 ) に引き

続き、伝統的木造建築の組物の振動台実験から得られた

結果について報告する。 その3では、 地震波による水平

一次元加振の結果について述べる。 なお、 実験方法及び

試験体については、同題その1を参照。

図一 1に試験体の例を示す。地震波加振は、 JMA神戸

(以降、 神戸波と略記) のNS成分を基本波とした。

2・同一の加振波による比較

表一 1に神戸波の最大速度を25kine(原波の約28%)

とした時の加振結果を示す。 試験体の剛性は、 層せん断

力(応答加速度と質量の積とした)と桁の水平変位の関

係(以降、荷重変位履歴曲線と記す)より求めたものと、

後述の固有振動数から求めた値を示した。 固有振動数

は、 振動台中央と錘部中央の絶対加速度の伝達関数か

ら、減衰定数は、その際の応答倍率より求めた(h=1/2a)。

試験体の構成要素が多くなるほど(K1<K2<K3)剛性、

固有振動数は低下し減衰定数は大きくなる傾向が認めら

れる。琵琶板がない場合(フェ ー ス' C)の水平変位は、試験体

によらず琵置板がある場合(フェ 一 ス' B)の約1.6倍であり、
剛性に直すと0.7倍に低下した。 減衰定数は琵琶板があ

る方が大きく、  その割合は構成要素が多いほど大きい。

なお、フェ ー ス' Aは、 変位が小さいため (K3で0.4mm程度)

荷重変位履歴曲線から得られた剛性は参考値である。

3・変形の特量

図一 2は、各試験体について行つた最大の加振から得

られた各部材の水平変位、 桁の水平変位が最大の時 (図

中太線) の試験体の変形、 及び荷重変位履歴曲線を琵琶

板がある場合とない場合(フェ ー ス' B、C)について示した。

試験体の変形は、 各部材を変位計で測定した結果を、

一定の拡大倍率(図中の数値)で示した。どの試験体で

も、 大斗の転倒と実肘木の水平移動が、 最も大きい変形

要素である。 K2 (琵琶板あり)では、頭貫が桁と同じ程

度水平変位している。 これは琵琶板がある程度の荷重を

支えており、頭貫が琵琶板と一体となって移動したと推

測できる。  K3 (琵琶板なし)では、大斗の水平変位が

1 0mm程度と大きく、  実験後の解体調査から、 この加振

による損傷と思われる、頭貫のダポの変形と割れが認め

られた。

図一 1 K 3 (出三斗 )C (琵琶板なし・ 3 t o n f /柱 )
表一 1 神戸波1D-X、25k ine加振の結果(4基分)
試験体 フェース

(*1)

剛性(A ̃桁中央) 岡l1性

tonf/cm

固有

振動数

Hz

減衰

定数

%

A:振動台

tonf/cm

A:柱頭

tonf/ (、m

K1

(大斗肘木)

A

B

15 .6

47. 7

34. 3

26. 7

126. 1

79 . 8

32.5 19.5 6.0

30 .3

23.9

7.9

7 . 0

12.3

c 1 0 . 6

K2

(平三斗)

A 17.8 28. 6 22. 6 16. 3 5. 0
B 40 . 6 80 . 2 27.5 7 . 5 15.4

c
A
28. 4 51 . 1

43 .2

42 .9

17 .6 6.0 11 .7

K3

(出三斗)

15 .0

18 .2

22.8 15.9 7 . 5

B

C

14.9 5 . 5 15 .8

1 2 . 0 22 . 7 li . 7 4 . 9 8 . 0

(*1)フェ一ス゛A:i置琶板あり ・ 0 . 5 t o n f /柱、 El :琵置

C :発置板なし・ 3 t o n f /ij

4・荷重変位履歴曲操

荷重変位履歴曲線より、 入力レベルの大きいK3は他

の試験体と比較してループが囲む面積が大きく(減衰性

が高い)、 中心点が水平方向に移動していることが分か

る。  このずれは主に大斗の水平移動によるものである

が、 このため見掛けの岡l1性は低下する。
5 ・ ま と め

本研究より、伝統的木造建築の振動性状に影響してい

るといわれる組物の地震時の挙動に関する基礎資料を得

ることができた。

lit辞
文化庁文化財保護部建造物課の清水真一博士、 ( 財 ) 文化

財建造物保存技術 tla会の安田一男氏、 東京大学坂本研究室卒
論生(当時)の近藤慎前氏には、貴重なご意見及びご協力を

頂きました。ここに、御礼申し上げます。
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図一 2 地震波加振結果
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伝統的木造建築の組物の振動台実験
(その4)組物の上下振動特性

X3.振動実験 Y1.木材 Z3 .地震応答

1 .はじめに

伝統的木造建築の組物の地震時特性と組物が構造物全

体の耐震性能に及ぼす影響を調べるために実施した振動

台実験 ' ) で得られた成果のうち、その4では組物の上下

振動特性について報告する。 ここでは、  試験体組物の上

下振動特性を伝達関数としてノンパフメト リックな形で

求め、 この伝達関数から上下振動特性を等価固有振動数

と等価減衰定数とぃうパラメト リックな表現に置換する。

同時に、 等価固有振動数と質量から組物の動的な等価鉛

直剛性を算出し、これらを一覧として提示する。これら

の表現は文献2)と同様である。

2.試験体と振動台加振波の t既要
試験体は、 4本の円柱の上部、各柱上の組物、桁、錘

からなる、平面が2mX 2mの構造体である。円柱は鉄

骨治具を介して振動台に間定されている。

組物は、大斗月t木、平三斗、出三斗の3極類で、各組
物にっき、精皮野きと本瓦空iきに対応する2極類の荷重

条件( 0. 5tonf/柱1本、 3 t o n f /柱 1本 ) 、  さらに発琶板

の有る、なしを試験体のケー スとしてぃる。 なお、試験

体の詳細については文献1)を参照されたぃ。 上下振動特

性を調べるために実施した振動台加振波は、 ランダム波

とサインスウ ィ ープ渡である。 ランダム波加振は20Ga1と

50Ca1の2つのレぺルについて実施し、サインスウィ ー プ

渡加振は50Ga1で実施した。なお、ランダム渡における加

振レぺルは、 定常的なランダム渡の包絡レぺルを表現し

ている。 サインス ウ イ ープ渡加振のレぺルは各振動数の

正弦波のビー クレぺルに対応する。

3.組物の上下振動特性

組物そのものの上下動伝達関数を求めるために、 振動

台の上下方向 ( Z )  の組対加速度を入力、 試験体の i垂部

中央の上下方向組対加速度を出力とした伝達関数を求め

た。このうち、平三斗、出三斗の伝達関数の振幅値を図

1と図2にそれぞれ示す。 いずれの図もランダム波加振

(50Ga1)から求めた伝達関数である。 これらの図をみると、

荷重が軽い方(0. 5ton f/柱1本)が重い場合(3ton f/柱

1本)より、伝達関数の振幅の-形状が卓越振動数帯域に

おいて広がりをもち、卓越振動数における振幅値も低く

なっているのがわかる。
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一方、 これらの伝達関数を特徴づけるパラメ ー タとし

て等価固有振動数や等価減衰定数がある。 固有振動数や

減衰定数による組物の振動特性表示は、 組物を構造解析

や構造計算に取り入れる際に有用な表現である。 こ こで

は、文献2)と同様、線形1自由度系のシステム同定理論

を使つて組物の上下振動に関する等価固有振動数と等価

減衰定数を求めた。 さ ら に 、  得られた等価固有振動数と

試験体の質量値から組物1基あたりの等価動的鉛直剛性

値を求め、それらの値をまとめて表1に示した。

4 .考察

表1の等価減真1定数の値から、今回の実験で対象とし

た組物は、 いずれの試験体でも槍度i1l1きの荷重条件(0.5
tonf/本)における減 一-1l票:性能が、 本瓦 ・責き(3tonf/本)にお
ける場合よりも高いことを示している。特に出三斗では

ランダム波50Ga1加振の場合に0.5tonf/本で5.9%、3tonf

/本で3. 0 %を、サインスウィ ープ渡加振50Ga1では、7.9%

(0.5tonf/本)および2.8%(3tonf/本)を示し、 大きな相違

がみられる。  この傾向は、 伝達関数の振幅-形状からも明

らかである。 また、 ii琶板が組物の上下振動の減資性能

に及ぼす影響についてみると、 等価減衰定数は、 発琶本反

なしの場合の方が発琶板有りょりも大きくなっており、

i i琶板が付く と上下振動に関する組物の減衰性能は低下

することがわかる。 この傾向は水平振動における発琶板

の効果とは逆の在貢向である 2 ) 。

5 . ま と め

その4では、大斗 11・J木、平三斗、出三斗の3 1l11i1l1ll,の組
物の上下振動特性を、各条件(棺皮葺き、本瓦對- き、 i置
琶板の有りなし)につき、等価固有振動数と等価減衰定

数で示し、組物1基当たりの等価動的鉛直剛性値を提示

した (表1 ) 。また、平三斗、出三斗の伝達関数の振幅

形状も示した。

針辞 (財)文化財建造物保存技術協会の安田一男氏と文化庁選 Jき物

課の清水真一1、ま-上には試験体の選定等に関し資重な御意見を賜り

ました。ここに記して深く感 11lllいたします。

参考文献1)坂本功ほか5名:伝統的木造建築の組物の振動台実験そ

の1概要と静加力試験,1997年度日本建築学会関東支部研究報告集,

1998年3月2)木村正彦ほか5名:同題その2組物の振動特性,1997

年度日本建築学会関東支部研究報告集. 1998年3月
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図 l  上下動ランダム波加振(50Ga1)による平三 il・ (K2)の伝選関数 図 2  上下動ランダム波加振(50Ga1)による出三斗(K3)の111i;違関数
(振動台と試験体上面中央の上下動組対加速度) (振動台と試験体上面中央の上下動1lei対加速度)

表 1  大斗 a;j木 ・平三斗・出三斗の上下振動特性と組物1基当たりの等価動的鉛直剛性値

試験体 術重条件 発il板

一一フンダム波 Z 2 0  C a l ランダム法  Z 5 0  C a ! SINE SW11EP Z 5 0  G a 1

等価間有

振動数1lz

等価減:表

定数%

剛性値

ton f/cm

等価面有

振動測1z

等価減買

定数%

剛性値

ton f/cm

等価固有

振動数1lz

等価減寶

定数%

剛性値

ton f/cm

大斗肘木 0 .5 ton f /本 有り 30.1 4 . 8 % 19.3 29.7 4 . 4 % 18.9

3tonf/本 有り 17.2 3.6% 35.9 16.1 3 . 0% 31.8

3tonf/本 なし 16.0 4 . 9 % 31.l 15.9 4 . 3 % 31.0 15.1 - 5 . 1 % 27.7

平三 - l -

0 .5 ton f/本 有り 25.8 4 .5% 14.2 25.3 3 . 6 % 13.7 23.7 3 .5% 12.0

3tonf/本 有り 14.9 3 . 3 % 27.0 14.8 2. 5 % 26.6 13.7 3 .0% 22.9

3tonf/本 なし 14.0 3 . 8 % 23.8 13.9 2 . 7 % 23.4 13.0 3 . 0 % 20.8

出三 - 1-

0.5ton f/本 有り 24.2 5 . 8 % 13.2 23.7 5 . 9 % 12.7 22.5 7.9'1l 11.4

3tonf/本 有り 15. 7 3.5'l1 30.3 15.5 3 . 0 % 29.8 14.3 2 . 8% 25.3

3tonf/本 なし 15.2 4 . 8 % 28.6 i5.1 3.6% 28. 2 14.0 4 . 1% 2'l.2
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伝統的木造建築の組物の振動台実験

( そ の 5 )  出組の静加力試験

x3 . 静加力試験 Y3. 組物 Y7 .伝統構法

1 ・ はじめに

本報は、 同題その1 、 2 ( 文 1 ) 、 その3 、 4 ( 文 2 )

に引き続き 、伝統的木造建築の組物の振動台実験の結果

について報告する。 同題その1 ̃その 4では大斗肘木、

平三斗、出三斗(試験体K1 、 K2、 K 3 とした ) とい う最も基

本的な形状の組物の実験(平成9年9月実施)の結果に

ついて報告した。その5では、前述の組物の次に基本的

な形状を持つ組物である、「出組」(試験体K4)を対象とし

て行つた実験 (平成1 0年 6月実施 )のうち、静的水平加

力試験の結果について報告する。

2 ・ 試験体 ・ 実験方法

図一1 、写真一 1に出組の試験体の形状を示す。組物

は、 斗と肘木を積み上けて構成し、部材ど う しは、 ダポ

と仕口で接合されている。 加力は、 試験体頂部の鉄骨 ;l行

と振動台脇に設置した鉄骨の反力柱を緊結し、振動台を

動かすことによって行つた。変位制御とし、 1 サ イ ク ル

3600

田

橋

藤

大

香織 木村 正彦

好光 坂本 功

50秒の正弦波を3 . 5サイクル入力することによって正負

交番静的水平加力試験となるようにした。 試験体には、

柱 1本当たり  0 . 5 ton f (全体で2ton f )の鉛直荷重が加わ

る よ う に し 、 琵琶板は外した状態で行つた(フェ一ス D ) 。

実験方法の詳細は、同題その 1を参照。

3 ・ 実験結果

図一 2に荷重の時刻歴曲線、 荷重変位履歴曲線、各部

位の水平変位より得られた変形のようすを示す。変形の

図は最後の半サイクル分(荷重時刻歴曲線の図中点線で

示した範囲)  を図示したものである。

変位はA1の組物で測定した。変位、 荷重は北→南を

正としている。荷重は、反力柱と鉄骨梁の間に設置した

ロー ドセルで(写真一1)、変位は試験体各部位と振動台

との相対変位をレーザ一変位計で測定した。荷重変位履

歴曲線の横軸は、 桁と振動台の相対変位としている。

荷重の時刻歴曲線から、約1ton fのところで荷重が横

平面図

A1 西立面図

283 330

写真一1  東面(静加力試験)

板
木
琶
肘
斗

精
琵
実
巻

枠肘木
大斗

頭貫
柱

121x224 X 3 , 600
厚15
94x106x694
(上面) 200 x209
(下面 ) 9 4 x 1 2 7
高さ124
94x106x694
(上面) 2 9 1 x 2 9 1
(下面 ) 1 7 0 x 1 7 0
高さ167
1 1 2 x 2 1 8 x 3 , 600
φ303x700 ・

A1 南北断面図 図 1  試験体:K4出組(単位rnm )
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這いになっている。 これは、 静庫擦力で滑つているもの

と考えられる。  上載何重が2tonfのため、青手摩擦係数は

約 0 . 5 と な り 、 木材どうしの摩擦係数としては要当な値

であり 、 他の試験体の結果ともほぼ一致している。

4 ・ 考察

荷重変位履歴曲線は、 その形状から図の点線で示す3

つの勾配の直線(m) で近似できると考えられる。  こ
こで各段階を、① : 4 s ̃ 8 s 、② : 2 7 s ̃ 3 1 s 、③ : 3 2 s ̃ 3 6 s

とした場合(荷重の時刻歴曲線参照)、その時間内でどの

部材が全体の変形に最も大き<影響を与えているかを示

したのが図一 3 、 図一 4 である 。

図一 3 は、 前述の時間内で各部材の水平変位(1つ下

の部材との相対変位) が、 全体の水平変位に占める割合

を示している。 ②では大斗の水平変位が全体の約8割を

占めている。回転角の増分が1/3000rad . 程度であること

も併せると、 ②では大斗が水平に滑つたものと考えられ

る。①と③では、 大斗と斗の回転角の増分が他の部材と

比較して大き< 、 大斗 - 斗の回転が変形の要素であると
考えられる。①では、大斗の水平変位が最も大き<全体

の約2割、 ③では大斗 ・ 斗の水平変位が全体の約3割ず

つを占めている。

5 ・ ま と め

以上より 、出組の静加力試験より 、 その復元力特性は

3つの段階に分けられることが分かった。  更に 、 その変

形の主な要素は、①大斗及び斗の回転、②大斗の滑り 、③

大斗・斗の回転であると考えられる。
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図一 2 K 4 (出組 )静加力試験結果

図一 3 各部材の水平変位の増分/全体の水平変位の増分

参考文献 図一 4 各部材の回転角の増分
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伝統的土壁の耐震性能の評価に関する実験

1序論

1.1研究目的

本研究の目的は, 土壁の材料特性と木部をも含む土壁全

体架構の激震時の力学的挙動をオンライン実験により明

らかにすることである。

実験に用いた土壁は国指定重要文化財旧岡田家住宅(伊丹

市)の大壁をモデルとした。本建物は1995年の兵庫県南部

地震で大きな被害を受けたため,国庫補助事業として

1996-1998年度に修復補強工事が実施されている。

1.2日本壁について

日本壁とは,我が国の伝説的な壁体の工法で,明治初年に

西洋諸国の新しい建築技術が導入されるまでに一応完成
していた各種の土壁をさす。 日本壁は他の建築技術に見

られるような工学的な研究が殆ど行われておらず, もっ

ぱら左官職の経験の積み重ねによって現在の水準に達し

たものである。 これは, 仕事の性格上機械化が困難なこ

と, 材料がほとんど天然産で代わるべき工業製品が近年

まで見出せなかったためである。 しかしそれだけに日本

壁は画一的でなく仕上げはローカル色に富み種類はまさ
に千差万別であるといわれている。但し,下塗(荒壁・裏

返し)から中塗までの材料は仕上げ技術の多様性と比べる

と, 比較的技法は一定している。

今回の実験に用いた方法を以下に簡単にまとめた。

1土つくり

新土(小牧産)と古土を混ぜ,水合せをする。→半年以上寝

かせる。(水と荒スサを加えよく練り合わせる工程。足で何

十回となく踏みしめ熱成させる荒壁施工に先立つ重な工

程である。)

2木舞下地

大壁の下地としてェツリ掛けを柱に設け, 柱と柱の中間

に横に貫(杉)を通す。その貫及びェツリの中間に間渡竹を

約30cmごとに通す。 この間渡竹に木舞竹を縄で格子状に

巻き付けていく。両端は全くのフリーにしておく。一般に

子壁は,問渡竹・木舞竹とも真竹の割竹を用い,前者は4

つ割にしたもの,後者はそれをさらに細かく割つた8つ割

ものを通常は用いるが今回は細い丸竹(しの竹)を使用し

た。

3荒壁つけ 荒壁を片面つける。(横木舞側)→2,3週間寝か

せる。

4裏返し,2度日塗り

反対側にも荒壁をっけ, 前回塗つた上にもまた荒壁を塗

る。 ここで下塗りは木舞竹の格子目を通じて表裏一体と

なっている。

5中塗り

能が完全に乾いてから(実験ではーヶ月後)更に中塗りを

施す。

6仕上げ

本来なら漆喰などで仕上げるが, 耐力には関係ないもの

と思われるので今回は行わなかった。

以上のような構成で,塗壁材の施工中の重量(自重)はまず

木舞竹にかかり, それが次に間渡竹に伝わりさらに貫に

移つて,その貫から躯体(柱など)に伝達される。木舞竹の

両端をフリーにしていることによって壁と躯体の縁は構

造的に切られていると従来みなされてきたが, 実験では

適度な剪断力の伝達が, 特にチリを中心に行われている

ことが真壁の実験により明らかにされた。

2実験概要

2.1供試体

供試体の木枠は柱に150 x130mmの米トガを用い,貫は30

x120mmの杉を使用した。柱の成は1200mmであり, 柱間

隔は心々で990mm, 内法840mmである。 貫は通しで両面か

ら楔を打ち込んでいる。小舞20 X20mm角で長さは1140mm

であり柱に釘打ちされている。その木枠に土壁(大壁)の仕

様を施したものを使用した。

供試体は隅角部の処理を変えた下記の2種類である。

(1)供試体X:実験器具の支承材に土壁が密着しないよう

に, 供試体の上面と下面の土壁部部分約2̃3cmと図

2.1.1の斜線部分を数mm削り落としたもの。

(2)供試体Y:供試体Xと同様の仕様のものであるが, 上面

だけを削り落としたもの。

各供試体形状を図.2.1.1̃2.1.8に示す。

2.2加力方法

2.2.1載荷力

壁の外周柱の基部を固定しない状態で水平力Pをかけると

ロツキングによる浮き上がりが生じる。この浮き上がり

を防止するには, 水平力載荷梁Gの上部より鉛直力Wをか

ける必要がある。

また,載荷梁の上に直接重りを載荷する代わりに,油圧

ジャッキの下面に水平移動用のローラーを設置し, これ

により鉛直力Wをかけることにした。尚,本実験では鉛直

荷重W=0̃7tonfで, ロツキングの効果を検討するため

ジャッキの軸力を無しにし, 水平力載荷梁Gのみの荷重

(約300kg)でのオンライン実験も行つた。

また,水平力は供試体Tの上に載せた鉄骨の載荷梁Gより

あて板Qを通じて供試体Tに伝わる。

2.2.2載荷装置 (実験のセットアップ)

2.2.2.1反力フレーム

セットアップを図. 2 . 2. 2,2. 2.3に示す。フレームの鉄骨

断面は,土台(A)がH-400 x400x13x21,両側の柱(B1,B2)
及び梁(C)がH-300 X300 X1 0  X 1である。
また,必要に応じてスチフナやベースプレートなどにPL-
9̃32を用いている。 なお, このフレームはジャッキの

端部から20tonfの水平力に対し弾性範囲内にあるように

設計してある。

2.2.2.2水平力の載荷方法

H-300 x300 x 10 x 15のH形鋼水平力載荷用梁(D)にあて
板(E)をポルトにより接合したものを供試体の上に載せた。
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あて板には加工を施してあり供試体を挟み込めるよ うに

なっている。供試体の足下も同じようなあて板を土台(A)

にボルト止めした。

載荷にはこの載荷梁の一端に容量20tf・ストローク300mm

のデジタルアクチュエーターを用いた。 アクチュエー

ターの両端はピン接合の為, アクチュエーターにモーメ

ントがかからない。 水平力の値はデジタルアクチュエー

ターと載荷梁(D)の間に取り付けたロードセルにより測定

する。

また,供試体全体の面外変形を防ぐために載荷梁(D)と反

力フレームの梁(C)を座屈止め(F)でっないだ。

2.2.2.3鉛直荷重の載荷方法

鉛直加重は鉄骨フレーム枠で反力をとり, 水平方向載荷

梁の中心に載荷した。その際べアリングを用いて,摩擦力

を軽減する。 鉛直荷重の制御はデータロガーのモニター

を見ながら手動により行う。

2.2.3水平方向載荷の制御システム

静的載荷実験,オンライン実験ともに,水平方向の加力は

変位で制御するようになっている。制御システム図を図

2.2.4に示す。

コンピューター(A)から目標とする変位が出力されると,

モーターコントローラー(B)が回転数に変換してモーター

ドライバー(C )に送られる。すると ,デジタルアクチュ

エーター(D)が起動して, 指定された値に伸縮する。 その

時の実際の変位量は,レーザー変位計(F)により測定され,

データロガー(H)を介してコンピューター(A)に戻つてく

る。ここで目標変位と実測変位の誤差を計算し,その誤差

を修正するために,再びデジタルアクチュエーター(D)に

変位を送る。このフイードバックを繰り返して,誤差が

0.01mm以下になるように常に制御した。

なお,各ステップごとに,ロードセルや変位計の値はデー

タロガー(H)で読みとられ,その都度コンピューター(A)に

保存される。特にオンライン実験においては,ロードセル

により測定された値が, 次の目標変位を求めるための重

要なパラメーターでもある。

2.3測定方法

測定項目は(1)復元力,(2)柱頭変位の2項目である。

架構全体の変形をみるために変位計を柱頭に1カ所設置し

た。前節述べたように,このレーザ一変位計によってデジ
タルアクチュエーターの制御にフイードバックをかける。

収束誤差は0.01mmとした。

また,使用したレーザ一変位計は測定範囲±100mm,分解
能50µ m(キーエンス社LB-1000シリーズ)を用いた。

2.4各実験の概要

実験は,供試体X,供試体Yの順に行つた。各供試体にっ

いて,静的載荷実験およびオンライン実験を行つた。供試

体X'とは供試体Xの襖を打ち直したものである。また,実

験期間は供試体1体にっきそれぞれ, 1週間程度であった。

実験の順番, 内容及び実験名を表.2.2に示し, 以下に詳
細を述べる。

供技体 始直荷重

(tonf)

截荷方法 実験名

x

±5crr静的載商 S-X1
オンライン実験

6回

X-1̃6

7 .0

±Scm静的截荷 S-X2

X'
オンライン実験

3回

X- 7 ̃ 9

Y

0.5

1 .0

一 1.5-

S-Y1

±1.Scm静的載商 S-Y2

S-Y3
0.0,0.5 .1 .0.
1.5のいずれか

オンライン実験

10回

Y - 1 ̃ 1 0

注)実験Y -10は船直荷重7 .0lonf
表.2.2

2.4.1静的載荷実験

各供試体において, 1ループの静的単調載荷実験を行つ

た。柱頭の変位増分は10mmずっとして,最大変位に至つ

た後, 逆方向に除荷した1ループとした。

(1)供試体X:頂部での水平変位は士5.0cmが最大にし,加

える鉛直荷重は7.0tonfとした。

実験はオンライン実験をする前と6回のオンライン実験を

した後の2回行い, 基本的な耐力, 挙動に加えてオンライ

ン実験前後での耐力の低下具合も調べた。

( 2 )供試体Y:供試体にロツキングをおこさせるため,加

える鉛直荷重を0. 51tonf ,1.0tonf ,1.5tonfと小さくして

静的載荷を行つた。また,頂部での最大変位を±1.5cmと

し,破壊しない程度で実験を行つた。これによりロツキン

グによる耐力,挙動の基本的な特性を見る。そして,供試

体Yにっいて引き続き鉛直荷重1.5tonf以下の条件下でオ

ンライン実験を行つた。

以降,本報告では,表.2.2中に示した実験名で表示する。

実験名の初めの英字は静的載荷であることを示し, 次の

英字は供試体X,Yの区別を表す。さらにその後に各供試体

における実験の順番を示す番号を付けた。

2.4.2オンライン実験

供試体形状X,Yにっいて,オンライン実験を行つた。オン

ライン実験とは, 供試体から復元力を得ながら地震応答

解析を行うものであり,  履歴特性のモデル化を必要とせ

ずに, 応答を的確に再現できるという特徴がある。

供試体Xにおいては,鉛直荷重を一律7.0ton fとして応答
を再現したが,供試体Yにっいては,鉛直荷重を1.5ton

以下というロツキングするような条件下で実験を行い,

地震応答や復元力の特性をみる。

2.4.2.1中央差分法による応答解析

地動が作用したときの1層平面骨組みの振動方程式は

( 2 .1 )のように示される。

mX+cX+F(X)=-mY (2.1)

ここで時刻tにおける応答変位X, が区間[t-dt,t+dt]にお

いて, Xt=at2+bt+cの2次曲線をなすとすると, 時刻tに

おける速度および加速度は以下の式で表される。

Xt=2at十b=Xt十dt-Xt _dt (2.2)
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Xt=2a=Xt十d t -2X十Xt_dt (2.3)

dt2

式(2.1),(2.2)および(2.3)より次式(2.4)が得られる。

X =- (mY+F)dt2+2mX -(m-dtc/2)X --- (2.4)
t+dt t t t t-dt
一 m+dtc/2

したがって式(2 .4 )より,時刻tにおける変位,復元力と

1ステップ前の変位から次のステップの変位が求められ

る。 オンライン実祭では, この時刻tにおける復元力Ft

を直接供試体より測定し代入することにより次の変位を

得て順次応答を求めていけばよい。 これにより復元力特

性が分からない架構の応答も的確にシュミレーションで

きる。

2.4.2.2各パラメータの設定

オンライン実験において, 振動方程式を解くために仮想

質量を想定する必要がある。各供試体とも固有周期が0.5

̃1 . 0 s ec程度となるように,  次式より決定した。

m(tonf・sec2/cn)=(T/2π) 2K

ここでT:固有周期(sec)

K:剛性(tonf/cm)

また,毎回オンライン実験直前に最大変位0.5cmの静的載

荷実験を行い,それにより剛性Kをもとめた。想定質量の

値は実際に載荷している鉛直荷重の総量とほぼ同程度で

あった。

その他のパラメ一夕にっいては以下のように設定した。
粘性減衰定数 C=0

時間刻み △t=0.01sec

入力地震波には, ELCENTR0(1960)NS成分の初期8秒間, お

よびKOBE(1995)NS成分(神戸海洋気象台の原級)の初期8

秒間を採用した。入力地震波の加速度は,供試体の降伏加

速度Ayを基準にして決めた。 降伏加速度Ayは固有周期を

1sec,降伏変位を1cmと仮定すれば,Ay=a) 2δyより ,

Ay≒40ga1となる。

2.4.2.3オンライン実験の名称表記

オンライン実験の名称にっいては、

X-6
のような表記方法をとる。初めの英字は供試体X,X',Y

の区別を表し、 ハイフンの後には各供試体における実験

の順番を示す番号を付けた。その詳細は,後節述べること

にする。

3実験結果

3.1静的載荷実験の結果

各実験における水平復元力一水平変位関係を図.3.1.1̃
3.1.4にグラフに示した。

また,実験SX-1とSX-2にっいては変形負,耐力,エネル
ギ一吸収量にっいて表.3.1にまとめた。
実験時の状況は以下の通りである。

実験SX-1
変位1.5cm:クラック音がし始めた。

変位4.1cm:供試体の裏側の土壁のちり部分に剥落が見

え始めた。

供試体表面には本実験を通じて壁に亀裂はほとんど現れ

なかった。
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実験名 変形角 1/300 1/200 1/120 1/S0 1/30 1/20

SX-1
SX-2

耐力

(tonf)

0.438 0.S07 0 .715 1.305 1.400 1.539

-i i66-0.191 0.251 0.303 0.S07 0.841

SX-1
SX-2

エネルギー

o吸収量

0.036

0.0 3 7

0.110 0.287

0.1 6 1

1 .S14 3.S58
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・実験終了時には大望部分は0.8cm̃1.2cm程度, 柱から

離れていることが確認された。

実験SX-2
大壁部分がすでに0.8cm̃1.2cm程離れている状態から

実験を開始した。

実験SX-1と同様に供試体表面に亀裂はほとんどみられ
なかった。

大壁部分は,ほとんど変位せず,変位したのは木枠部分

だけであった。

3.2オンライン実験の結果

3.2.1オンライン実験における諸量の一覧

オンライ ン実験において用いた入力波およびその他の諸

量を表.3.2に示した。

供試体X'は実験X7'-7の前に供試体Xの楔を打ち直し

たものである。

剛性は各実実験の直前に行つた変位0.0rmm̃0.5cmの単

調静的載荷から最小二乗法を用いて測定した。

想定質量は,その剛性をもとに固有周期が入力した値に

なるように設定して実験を行つた。

入力加速度は,架構の降伏加速度が40ga1と仮定し,そ

れを基準に決めた(2.4.2.2)。また,採用した地震波にっ
いては以下の通り。

ELCENTR0(1960)NS (Amax=342cm/sec2 Vmax=33cm/sec)

KOBE(1995)NS (Anax=818.03cm/sec2 Vmax=62.84cm/

sec)

供技体 国有局期

SeC

日性

tonf/cm

想定質量

tonf'sec2/c

m

船直荷l

tonf

地n被 入力加選度

gal

実験名

x 1 .0 0.429 0.01087 -r.o ELCENTR0 40 X-1
0.75 0.405 0.00578 X-2

0 . 5 0.353 0.00224 X-3

1 . 0 0.31S 0.00798 80 X-4
0.75 0.401 0.00572 X-5
0.S 0.358 0.00227 , I X-6

X' ・ l 0.484 0.00306 X -7
0.393 0.00249 1<08E 4 0 X 8

- x -9-0.47S 0.00301 80

40Y 1 .0 0.378 0.009S8 1.0 EしCENTR0 Y-1
0 . 5 0.354 0.00224 Y-2

1.0 0.517 0.01311 1 .S Y-3
0.5 0.298 0 .00189 Y-4

- Y5-

Y6

1.0 0.380 0.00964 0.S

0.5 0.382 0.00242

0.265 0.00168 80 Y-7

0.196 0.00124 0.0 4 0 Y-8
・ 0.295 0.00187 80 、'l _9
・ l 。 0.848 0.00S38 7.0 l 2 0 Y-1 0

表.,.2 オンライン実験における入力の1者量

3.2.2オンライン実強における応答の時刻歴および復元力

一変位関係

3.2.1節で述べた, 各オンライン実験における結果をAp-
pendix.1にまとめて示した。 それぞれのグラフは上から

順に,入力加速度,応答加速度,応答速度,応答変位の各

時刻歴および復元力一水平変位関係を表してある。 こ こ

に載せた各実験の実験名は, 3. 2.1節の表3.2を参照。

応答時刻歴にっいて詳しく見てみる。例えば実験X-1にお
いて5秒間に揺れの山の数を数えてみると,ELCENTRONS波

入力の場合だいたい5個半であり実験X-0においてはだい
たい10個である。 どちらも揺れの周期と仮定した固有周

期1.0sec,0.5secに合つている。

3.2.3実験の経過及ぴ破壊の性状

実験X-1,X1-9
前に行つた静的載荷実寮SX-1によってすでに大壁部分
が0.8cm ̃1.2cm程離れている状態から実験を開始した。

・実験中はミシッという音がしていたが他には何の音も聞

こえなかった。

実祭を通じて供試体表面には亀裂は殆ど現れなかった。

・大壁部分は殆ど変位せず変位したのは木枠部分だった。

実験Y-1 ̃ 1 0
実験Y-9において約2.4秒で供試体右側のロツキングが
確認できた。

実験Y-10において5.7秒付近で,供試体裏側の土壁上
部がはがれ落ちた。その際, 変位計に接触し, 計測不可能

になったので実験を中断した。

他の実験においては供試体表面に目に見える亀裂は現れ

なかった。

大壁部分はほとんど変位せず, 変位したのは木枠部分

だった。

3. 2.4入力に対する応答の評価

実験から得られた応答の絶対値の最大を表3.3にまとめ

た。 応答値は最大応答加速度Amax応答速度Vmax最大応答

変位Dmax及び振幅の最大値Hlnaxを取り上げた。

実験名 し ( 9 a l ) V_ (klne) 0- (Cm) H_ (crrl)

-2 l 8-

X-1 67.1S 8.36 1 . 3 8

0.77X -2 94.94 8.39 1 . S 3

X-3 126.80 6 、07 0.56 0 . 8 4

>(-4 142.92 20.Z3 2.88 S.44

X -5 147.59 14.23 2.07 3.S2

- 2 5 2 -

X-6 247.33 16.02 1 . 36

X-7 243.82 16.90 1 .53 2 .67

X -8 100.69 5.S3 0.51 0 . 7 4

X -9 171 .09 12.93 1.23 2.36

Y-l 73.93 6.9S 0.95 1 . 7 S

Y-2 117.19 S.66 0.46

- 1 3 5 -

0 .8S

2 . 0 0Y-3 68.8S 7.62

Y -4 130.75 5.69 0 . 4 l

1.29

0 . 7 4

Y-S 67.00 8 .20 2 . 1 9

y-S 129.02 6,9 9 0.56

1.1 i
1 . 09

Y -7 257.89 13.24 1 . 8 7

-0 33-

Y-8 117.07 3.81 0.37

Y-9 233.04 1 ' l.81 1 ,S5

2.38

2 .55

4 . 3 lY -10 312 .06 26.S9

表.3.3 各実験における応答の最大値

次に,上で得られた結果を最大入力加速度,固有周期の条

件が同じものに分けて表.3. 4にまとめ,鉛直荷重一最大

変位関係, 及び鉛直荷重一最大振幅関係にっいてのグラ

フを図. 3 . 2 . 1 ̃ 3. 2 .2に示した。 ただし, 入力した地震

波はELCENTRONS波だけをとりあげた。さらに,固有周期

0.5secで入力加速度40ga1の条件, 固有周期1. 0secで入

力加速度40ga1の条件と固有周期0.5secで入力加速度

80ga1の条件の3つにっいては鉛直荷重が変化したときの

応答変位の時刻歴を図.3.2 .3̃3.2 .5に示した。
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船直荷重

(tonf)

Anlax

(ga1)

VmaX

(kine)

Dmax

(cm)

Hmax

(cm)

実験名

EL40gal

面有周期

0.5sec

7.0 126.80 6.07 0.56 0 . 8 4 X-3
1.5 130.75 5.69 0.41 0 . 74

0.85

Y-4
1 .0 117.19 S.66 0.46 Y-2
0.5 129.02 6 .99 0.56 l . 0 9- 0. 3 8 -

Y-6
0 117.07 3.81 0.37 Y-8

EL40gal

面有同期

1.0SeC

7.0 67.15

商-r3l i:i- 8.36 1.38 2.18 X-1
1.5 7 .62 1.35 2 .00 Y-3
1 .0 6 .95 0.95 1 .75 Y-1
0.5 67.00 8.20 1.29 2.19 Y-5

EL80gal

固有同期

0.SSeC

7.0 247.33 16.02 1.36 2.52

2.67

X-6

- X 1 7-

243.82 16 .90 1.S3

0.5 257.89 13.24 1.11 1 . 87 Y-7

0 .0 233.04 l 7 . 8 1 1.5S 2.55 Y-9

表.3.4 入力条件別での応答の最大値

( 鉛 直1,1重-最大変位関係

. l - 前周期05 s e c.Eし80ga1入カ
l ・ ・ ' 1 -

1 o 1 o

2 4

'合直荷重 ( lon0
図 .11.2 . 1

4
(ton0

国有周規0.SM Eし40gal入力
国有同期 l .0sec.Eし40gal入力
国有周購05sec-EL90gal入力

0 1 2 3 4

図.3.2.3

<国有周期I .0sec, EL40gal入力>

7 8

時間(sec)

0 1 2 3 4

図.3.2.4

<国有周期0.5s・e , E L sogal入力>

0 1 2 3

7 8

時間(sec)

-11一躍総基等i

7 8

時間(sec)

3.2.5考察

楔を打ち直す前の実験X-6で剛性は0.358ton/cmであっ
たのに対し, 打ち直した後の実験X-7では剛性0.484ton/

cnに上がった。

同じ地震波の場合,応答の形状は固有周期に大きく依存

し, 応答変位の最大値は固有周期と最大入力加速度に

よってほぼ決まる。 固有周期1.0secで40ga1入力と固有

周期0.5secで80ga1入力とでの応答の最大値はほぼ同じ

であり, それは固有周期0.5secで40ga1入力時の約2倍

であった。

鉛直荷重だけを変化させた場合,応答に決まった動きは

みられなかった。これは,ほとんどの実験において最大水

平変位が2cm(変形角1/50)以下だったことによるものと思

われる。

鉛直荷重を0.0tonfとした実験Y-9においてロツキング
が確認された。水平変位が1.5cmあたりを越えると,本実

験ではロツキングの影響が及ぶものと思われる。 変位が

小さい場合,鉛直荷重の影響は少ないが,変位が大きくな

るとロツキングが起こり挙動は鉛直荷重の影響を大きく

受ける。

4地震力応答解析法

4.1解析対象架構と振動モデル

解析の対象とする架構は,本実験で用いられた1層1スパ

ン平面架構の供試体である。 この架構において柱の軸方

向変形は無視し梁剛性を無限大として,1自由度振動モデ

ルとみなして解析を行う。尚,想定質量は実験で入力した

値を用いる。また,解析方法としては実験と同様に中央差

分法により応答を求めるものである。その詳細は2.4.2.1

節で述べたとおりである。

4.2復元力履歴特性のモデル化

架構の非定常履歴に対する復元力履歴特性をモデル化す

る。今回使用したモデルは,静的載荷試験で得られた架構

の復元力一水平変位関係から非定常履歴の特性を読みと

り,最小2乗法により復元力一変位関係の多項関数近似式

を求め,その式をそのまま履歴曲線の式として用いる

ものでる。 このモデルを, 復元力特性関数入力型モデル

(Arbitrary Mathematica1 Modeling of Restoring

Force Charactchslics 以降AMモデルと呼ぶ)と呼ぶこ

とにする。

図.4.1に先の静的載荷実験SY-1で得られた復元力一水平
変位関係を示す。 この復元力一水平変位関係から近似関

数を求め, これを解析に用いる。以下に復元力履歴特性の

モデル化の方法を示す。

1. 単調静的載荷試験で得られた復元力一水平変位関係の

ループを無次元化する。

2・無次元化されたループを最小2乗法で近似し, 多項関

数式を求める。ここでは3次関数として近似する。(この復

元力一水平変位関係を正規化ループと呼ぶ。 図.4 .2 )

3.正規化ループの端点が原点(0,0)と(静的載荷試験の最

大変位1.5cm,最大変位における復元力値0.393tonf)にく

るように正規化ループの式に倍率をかけ,平行移動する。

(この復元力一水平変位関係をメインループと呼ぶ。 図

4.3)
4

図.3.2.5
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正規化ループの式

(+1 - -1)
y=0.26158+0.9043'-0.2615S・'+0.095697・1
( - 1 一 +1)
y=-0.26158+0.9043x・0.261)gxt+0 .095697x1

メインループの式

ド0.44952x-0.1918・'・0.044 6 0 4 J

y : :復元力 x :水平変位

AMモデルの特徴と して, 非定常履歴を3つの曲線で構成

していくという履歴員lfがある。
オンライン実験より得られた復元力一水平変位関係のグ

ラフをモデル化すると, 1つのカーブと2種類のループに

分類できる。初載荷曲線を含み,グラフのメインストリー

ムを形成する曲線(メインカーブ)と,原点を中心として同

心円状に並ぶループ(大ループ)と,ランダムな位置に存在

するループ(小ループ)である。さらに,小ループは大ルー

フに, 大ループはメインカーブに戻る特性があることが

読み取れる。したがって,履歴モデルのルールもこの特性

に即したものとする。

これら3つの曲線に適宜,関数式を与えていくことによっ

て復元力履歴モデルを構成する。

大ループ,小ループは反転点の変位・復元力値によって正

規化ループの式に倍率をかけ, 平行移動することにより

ループ形状を決定する。

4.3地震応答解析プログラム

今回行つた一層平面架構地震応答解析プログラム(AMモデ

ル)をAppendix.2に示した。

また, その入力値にっいては以下の様になっている。
1510行慣性質量:(各オンライン実験で入力した値)

1520行入力地震波:ELCENTRONS波もしくはKOBENS波

1530行入カ地震波の最大加速度:(各オンライン実験で入力した値)

1540行刻み時間:0.01

1550行分割数:15

1560行メインカープの係数:0,0.44952,-0.1918,0.044604

1570行正規化ループの係数:0.26158,0.9043, -0.26158,0.095697
1 5 8 0行メインカープの移行点;1 . 5

刻み時間0.01秒の間に分割数15回中央差分法による計

算を行いそれを0̃8秒まで繰り返した。

メインカーブの係数及び正規化ループの係数は,前節述

べた関数により決定する値である。

メインカーブの移行点とは関数を決める際に, 基本と

なった静的載荷実験SX-1の最大変位の値である。
4. 4オンライン実験との比較

AMモデルを適用して実際に地震応答解析を行い, オンラ

イン実験の結果と照らし合わせることによって解析方法

がどの程度の精度を持つかを検討する。

4.4.1解析仮定

解析仮定を以下に示す。

1.解析対象架構を1自由度振動モデルとする。

2. 地盤の変形は考慮しない。

3.構の復元力特性は載荷速度に依存しない。

4. 地動継続時問は8秒とする。

5.想定質量は各オンライン実験で入力した値を用いる。

4.4.2解析名称

図.4.4に各解析の表記方法を示した。

初めのアルファべツトAが解析であることを示し,その後

に各オンライン実験名を続け, どの実験に対する解析で

あるかを表記した。

4.4.3解析結果

解析とオンライン実験の結果をAppendix.3に示す。

また, 固有周期一最大変位の関係にっいて実験と解析結

果をもとに図.4 . 5のグラフに表した。
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5結論

伝統的土壁(大壁)を対象とする静的載荷実験及びオンライ

ン実験を行つた結果, 次の結論を得た。

(1)最大変形角約1/20までオンライン実験前後で静的載荷

実験を行つたところ, 実験後のェネルギ一吸収量は実験
前のそれに比べて約半分であった。

(2 )楔を打ち直すことによって剛性は, 楔がゆるんだ時

0.361tonf/cmに対し,打ち直した後は0. 48tonf/cmとなり

約33%の向上が認められた。

(3)今回の実験において対象最大変形角1/50以下の範囲で

は, 鉛直荷重と応答との間の明確な関係は確認できな

かった。但し,変位1.5cm(変形角1/60)以上で鉛直荷重

0.0tonfの場合, 土壁にロツキングがおこった。

(4 )オンライン実験とその解析の比較を行つた結果,復元

力特性関数入力型モデルによる解析法は取り扱つた一層
平面架構においては高い精度を持つことがわかった。 ま

た, 静的載荷実験によって得られる復元力一変位関係に

おける最大変位を越えた場合(今回は1.5cm)に多少のずれ

が生じる。

尚,実験上の課題として次の点があった。

①鉛直力の載荷方法の改善

手動で小さな荷重をかけることの困難さ

ロードセルの安定度の問題

②施工方法

荒壁と中塗りの剥離を防止し, 壁面を一体化すること。
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文化財建造物の重量計算について

はじめに

「重要文化財(建造物)耐震診断指針」(平成11年3月)

に基づいて基礎診断を行う場合、 建造物の固定荷重を把

握する必要がある。今日まで多数の重要文化財(建造物)

が根本修理を受けてきており、 その中で部材や仕樣に関

する綿密な調査が行われ、 修理工事報告書が刊行された

ものも少なくない。 しかし修理に当たって建物の総重量

にっいて言及したものは、 管見の限り見あたらない。

本来であれば、診断対象となる建造物の個々にっいて、

詳細に重量を算出するのが理想である。 しかし非常に手

問暇がかかるため基礎診断という性格にそぐわない。 そ

こで本稿は、 できるだけ簡便に重量の概算値を算出でき

ないかを検討するものである。 対象としたのは仏堂およ

び民家である。

個別重量算出方法

とにかく、仏堂と民家にっいて具体的な重量計算例(サ

ンプル) を集積する必要がある。

そこで、 まず川崎市立日本民家園の所在の旧太田家住宅

主屋(平成3年̃ 4年に焼損復旧工事)にっいて重量を計
算し、必要な重量構成要素を把握し、積算方法の手がかり

を見付けることにした。

礎石より上の重量構成要素は木部(軸組・小屋組、造作

や板壁も軸組に含む)、屋根、土壁、建具、畳、竹簧子天

井であり、各要素別の計算方法は以下の通りである (表1

参照)。

①木部の重量:構成部材調書をもとに材種別の総材積

を求め、比重により重量を算出。

②屋根の重量:実施仕様をもとに茅、竹、杉皮、縄の必

要総量を求め、比重または単位 重量実測値により重

量を算出。さらに1平方メートル当たり10kgの水分を加

味した。

③土壁の重量:壁面積を算出し、実施仕様(真壁・荒壁

仕舞) をもとに小舞と壁土の重 量を算出。

④建具の重量:材種別の総材積を求め、比重により重量

を算出。

⑤畳の重量 :仕様から重量を算出。

⑥天井の重量:実施仕様をもとに竹、縄の必要総量を求

め、重量を算出。

これらの重量比をみると、木部28.0%、屋根50.6%、土

壁17.8%、建具1.3%、畳1.6%、實子天井0.7%であり、
重量のほとんどは木部・屋根・土壁からなることがわか

る。すなわち、木部・屋根・土壁の重量積算によりほぼ総

重量を算出しうる。ただし建具と畳も無視し得ず、仏堂の

場合は建具の重量比がより大きくなると予想されるので、

畳は建具の中に含んで考えることとし、原則として木部・

屋根・土壁・建具の4項目にっいて建物毎に重量を算出し

て検討すればよい。

i i ;f里 .tt1里 幅 考

宿 (ひのき) 0.44
移 (すぎ) 0.39
果 (くり) 0.53
襷 (けやき) 0.68
松 (まっ) 0.51 アカマツの値を充当
栂 (つが) 0.52
柿 (かき) ※
相 (くす) 0.61
椎 (しい) 0.62 プナの値を充当
桜 (さくら) 0.61 ヤマザクラの値を充当
程 (かし) 0.96 アカガシの値を充当
根 (まき) 0.44 ヒノキの値を充当
唐松 (からまっ) 0.57
樅 (もみ) 0.44
操 (くぬぎ) 0.7 『広辞タ苑』(1993新村出編)を参考に推測
桂 (かっら ) 0.49
福 (さわら) 0.33
塩地 (しをじ) 0.58
楢 (なら) 0.71 コナラの値を充当
タブ (たぶ) 0.62
桐 (きり) 0.31
風 (かえで) 0.67

1fl「葉 (ひば) 0.45
柳 (やなぎ) ※
ネズ=' (ねずこ) 0.38
アカシア (あかしあ) 0.75 一セアカシアの値を充当
胡桃 (くるみ) 0.68 襷の値を充当
トネリコ (とねりこ) ※
標 (むく) ※
モロンポ (もろんぼ) ※
ミズ目 (みずめ) ※
調書に雑木と if )る1i,,の 栄

特に注記がない限り『建築学便覽構造編第2版』(1977 日本建築学会編)の数値を用いた,
※にっいては数値不明にっき上記の木材比重の平均値0. 56を充当した,
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次に、上記4項目にっいて個別に重量を積算する場合に、

単位面積当たりの重量が適用できないか考えてみる。

①木部の重量:構成都材調書をもとに材種別の総材積

を求め、 比重により重量を算出する方法が最も確実な方

法である。板壁や木造天井、屋根下地の木造垂木・野地板

などもすべてこの中に含む。比重は原則として『建築学便

覧構造編 第2版』(1977日本建築学会編)に拠り、これ

に記載ない樹種は他の資料を参照のうえ類似種を充当し、

表2のような比重表を作成して使用した。

②屋根の重量:太田家の場合、屋根面積当たり65.3kg/

m という単位面積当たり重量(葺厚軒桁位置で約50cm、使
用茅4.5束)を得る。茅葺の場合は葺厚の問題があるので、

実施仕様または図面で葺厚や使用茅数量を加味して上記

の単位重量を加減することにより、茅葺全体に適用可能

であろう。同様に本瓦葺・桟瓦葺・檜皮葺・こけら葺にっ

いても具体例から算出した単位面積当たり重量を適用す

ることが可能であろう。 これを一覧表に示すと表3のよ

うになる。

③土壁の重量:太田家の例を見ると、壁重量に比して小

舞重量はほとんど問題にならないため、 壁重量は下地の

仕様に関係なく単位面積当たりの重量を汎用できそうで

ある。また、太田家の場合は荒壁であるが、中塗りが施さ

れていても壁土の比重はほとんど変化しないので中塗り

を含めて考えることも可能であろう。ただし、民家は壁厚

差があるため、 太田家壁厚を基準に壁厚比で加減する必

要がある。さらに大壁、真壁の使い分けがある場合はそれ

ぞれの塗面積を求めることが必要であるし、漆喰上塗が

ある場合はその部分を加算しなければならない。 した

がって、民家の場合は仕様別に壁面積を算出の上、積み上

げ方式で計算する方法が適切かもしれない。仏堂の場合

は仕様にあまり大差ないので、 単位面積当たりの重量を

適用することが可能であろう (表 4 ) 。

④建具の重量:建具の場合は、種類毎に基準の大きさ

(たとえば障子や雨戸ならば内法5.8尺̃ 6尺 ・幅 3尺の

もの、桟唐戸や大戸であれぱ積み上げ計算したもの)をき

め、 材積による積み上げ方式あるいは実測値をもとに重

量を算出し、 大きさの比率に応じて加減することが適当

であろう(表5)。畳の場合は大きさと縁の有無により単

位重量に差があるが、 畳自体の重量比が小さいことがあ

るので、今回の積算では本間の縁付畳重量38.5kgを適用

した (先に計算した太田家の場合を除く)。

いずれにしても建物個々の重量算出は、 建物に関する

詳細なデーターが必要となるため、 サンプルの対象とな

るのはすでに解体修理が行われた建物で、 実績報告書ま

たは修理工事報告書により構成部材調書および実施仕様

が明らかされているものに限られる。

仏堂の検討

基本的に建物が整形・左右対称であるから、総重量と建

物規模との関係は導きやすいと期待される。 サンプルの

抽出に当たっては、 以下の点を考慮した。

1)規模は柱間規模よりも実長による把握が肝要であ

るが、 この点は平面積を基準に考えることによって解決

するので、抽出の便宜上三間堂・五間堂・七間堂を目安と

する。

2 ) 軒の出は一軒・二軒の別により大きく変化するた
め、双方を抽出する必要がある。また、軒面積による総重

量の評価も必要である。

3)屋根のボリュームは屋根の傾斜により、屋根の傾斜

は葺材によりほぼ定まる。しかも屋根葺き材の違いは屋

根重量を大きく左右する。 したがって葺き材の違いと総

重量の関係には注意する必要がある。

上記3点をもとに詳細資料の得られる建物を抽出する

と、表6の15例が得られた。具体的な積算例は表7に旧

燈明寺本堂の例を示し、15例の計算結果は表8に示した。

グラフ1は15例にっいて総重量と平面積の関係を示し

たものである。これをみると、

a )同規模(平面積)であれば、重量は本瓦葺、茅葺、

こけら・檜皮葺の順に軽くなる。

b)本瓦葺と茅葺の例は、平面積と総重量はそれぞれほ

ぼ一定の勾配で変化する。こけら・檜皮も全体的には右上

がり勾配で推移するが、 ばらっきが大きい。

という傾向が窺える。 そこで軒面積と総重量の関係をみ

てみると ( グ ラフ 2 ) 、

c )  こけら・檜皮葺のばらっきがかなり均整化する。

特に宝林寺仏殿は軒の出が短く(一軒)、金剛證寺本堂
が軒の出が大きい(二軒)ことから、軒面積と比較するこ

とによりこうした特色を適切に評価し得たものと言える。

それにしても宝林寺仏殿のような建物は特殊例として補

正をかける必要がある。 なお、

d)性海寺本堂の場合、床を張つた仏堂にもかかわらず

極端に軽量である。土壁がないこと、あるいは近世建築で

あるため全体の木割が細いことが原因なのかもしれない

が、 なお検討が必要である。

e )本瓦葺、茅葺、こけら・檜皮葺とも軒面積200rn以
下の部分で面積と総重量の相関勾配が緩くなっている。

建物を面積で比較した場合、 体積は面積比以上に変化

するため木材の材積に影響し、 結果として総重量の増減

を左右する。 軒面積はこの面積変化を正当に評価し得て

いるということであろう  (もちろん面積が大きくなった

場合の材積変化による補正も検討すべきであるが、 グラ

フ2に示した軒面積の範囲であれば、 むしろ面積の小さ

い部分の補正に注意すべきである)。

以上のように、仏堂の場合、総重量を算出するためには

軒面積に一定の係数を乗し、 これに小面積あるいは特殊

例の場合の補正を行えば良いことがわかる。ただし、軒面

積の算出は平面積の算出にく らべて容易でないため、 や

はり、平面積をもとに総重量を導く方が簡便である。した

がって基本的な重量変化をグラフ1の折れ線のように捉

え、 平面積が小さい場合の補正とともに示すと次式のよ

うになる。

Y - a X 十 β
Y : 総 重 量 ( t ) 、 X : 平 面 積 ( n1l)
a : 係 数 本瓦基の場合  1.1

精皮算 ・ こけら算の場合 0 . 6

茅算の場合 0.7

β : 定 数 本 f1一書の場合 -100
精皮資・こけら算の場合 一 40

茅算の場合 - 7
ただし本瓦1SでX≦75㎡の場合はa - 0 . 2 、β一十40
(精度・こけら -茅登の場合は平面積50㎡以下ではおよそ25t程度と見なす)
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なお、一軒で床なし、あるいは土壁のない仏堂の場合は

計算値より軽い可能性があり、 二軒で軒の出が極端に大

きい場合は計算値より重い可能性があるので、 こ う し た

例にっいてはサンプルとの比較により個別に補正を考え

る必要がある。

あるいは、補正が必要と思われる場合は、多少手間が掛

かるが屋根面積や壁面積・建具や畳の員数などを把握し

て、 表7に準拠して重量を算出する方がよいかもしれな

い。その場合、木部重量はグラフ3を参照して、類似する

建物から単位面積当たりの木部重量を設定するのが妥当

である。

民家の検討

民家は仏堂と違つて左右非対称、建物平面も整形・非整

形様々で、 木割や屋根構造も千差万別である。 そのため、

おしなべて重量速算法を提示することは困難と予想され

る 。  とにかく詳細データーの得られるものはすべて抽出

することにし、全部で46例にっいて重量を積算した。46

例は、屋根に注目して瓦葺(本瓦・桟瓦)のものを町屋系、

茅葺のものを農家系と大別し、 板葺きの場合は適宜町屋

系・農家系に振り分ける。さらに農家系の場合、平面に注

目 して整形である直屋とそれ以外の不整形は分けて考え

ることとし、全体として町屋系・農家系(直屋)・農家系

(不整形)に3区分した。さらに、土壁にっいて大壁・真

壁の別を区分できるようにした。

グラフ3は、  46例にっいて平面積と総重量の関係を示

したものである。全体的に右上がりの傾向を示すが、その

分布範囲は非常に広い。強引に線引きすると、重い方から

ほぼ以下の4段階に分類可能といえる。

( i )町家系で瓦葺・大壁を有する場合

( ii )農家系で四方蓋形式 ( 身舍は茅業 ・庇は瓦1i) の場合

(iii) 農家系で大壁を有する場合

( iv )  農家系で真壁主体の場合 (真壁の茅lf ・板lf 民家全般)

町家系のうち瓦葺・真壁の場合は(iii)に近いが若干重

めで、板葺の場合はほぼ(iv )と同様である。また、農家

系板葺の場合は(iv)より若干軽い傾向を示す。すなわち

(iv)は真壁の茅葺・板葺民家全般に対応しそうである。ま

た、仏堂の場合同様、面積が小さくなると重量が増す傾向

が認められるので、平面積150̃170 m位を境に補正が必
要といえる。

なぉ、重量を分析する際の基準面積として、仏堂は平面

積よりも軒面積の方が適切であった。 しかし民家の場合、

一般的に軒の出に大きな差はなく、 むしろ屋根葺材の違
いで軒の扱いの違いが評価できると考えられるので、 平

面積を基準としても問題ない。そこで、上記の4段階にっ

いて平面積から総重量を算出する方法を、 補正も含めて

示すと次式のようになる。

Y = a X 十 β
Y : 総 重 量 ( t ) 、 X : 平 面 積 ( ㎡ )

α : 係 数  0.44

β : 定数 ( i ) 町 家系 ( 瓦算 ・大壁 )  十90

( n ) 農家系 (四方畫 )  十40

( in )農家系(大壁)  十 0

( iv )真壁の茅毒・板募民家全般一3 0
ただしXS175㎡の場合はα一 0.1、

β一十 6 0 ( iiiの場合 ) 、十3 0 ( i vの場合 )

( i ) 、 ( n )の場合は資料不足により不明
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ところで(iv)の範囲に大壁を有する住宅が含まれる場

合がある点は注目される。そこで木部・屋根・土壁・建具

(畳 )の各構成要素の重量比を算出した(グラフ5 - 1 ,
2)。壁の重量比が大きいのは大壁を有する住宅に多いが、

やはり大壁の範囲のばらっきのためか必ずしも一定の値
を占めているわけでない。また、屋根にっいては葺材によ

る差というよりも、壁重量の割合に影響されて比重が変

化しているようである。  むしろ最も安定する傾向を示す

のは木部であって、 およそ平面積の小さいものから大き

いものに向かって20%弱̃ 3 5 %程度に変化している。
そこで、木部重量の割合を算出して、全体重量を逆算す

る方法を示したのが次式である。

y = a x - 7 、  Y = y ( 1 0 0 / β )
Y : 総 重 量 ( t ) 、 y : 木 部 重 量 ( t ) 、 X : 平 面 積 ( ㎡ )

a : 係 数 0 . 1 5

1a : 木部重量割合 ( % ) , この値は2 0 ̃ 3 5からグラフ 5をもとに決定

なお、民家の場合もより正確な重量を得ようとする場

合には、仏堂と同様に、屋根面積や壁面積・建具や畳の員

数などを把握して、 表7に準拠して重量を算出すべきで

ある。その場合、木部重量はグラフ6を参照して、類似す

る建物から単位面積当たりの木部重量を設定するのが妥

当である。

おわりに

仏堂と民家にっいて、 平面積をもとに簡便に重量を算

出する方法を検討し、 仏堂の場合は平面積から総重量を

速算する方法、 民家の場合は平面積から総重量を速算す

る方法と木部重量から総重量を逆算する方法を提案した。

仏堂の場合はサンプル数の限界、 民家の場合は形式の多

様性により、 汎用性の高い方法を示し得たとは言えない

が、重量概算法としては有効であろう。より正確度を求め

る場合には、補正を考慮するよりも、むしろ木部・屋根・

土壁・建具の部位別に積算することが望ましい。 この場

合、木部の単位重量をどの値に設定するかは、サンプルの

中から対象建物に類似するものを選択し得るかというこ

とであり、計算者に重要文化財(建造物)に対する理解が

必要となる。また、今後の根本修理の機会には、是非詳細

に重量計算が行われ、正確な数値が蓄積されることを切

望する。

謝辞 今回の個別重量計算にあたり、 その基礎資料とな

る構成部材調書等の入手に関して、 修理工事報告書掲載

以外の情報はすべて(財)文化財建造物保存技術協会から

提供していただいた。また、重量計算実施および結果の整

理・グラフ作成等は、主に横浜国立大学工学部大学院生

(平成9年度・10年度当時)花吉朝陽氏によるものであ

る。記して謝意を表する。

室6  仏堂重量計算対象建物



表1  l日太田家住宅主屋の重量積算

総重量 ( t ) 21.4906

①木部
平面積76.27㎡

②屋根
屋根面積166.71m

③土壁
荒壁仕舞
璧面積50m

④建具

⑤畳

材種 材積 気乾比重 重量(kg) 備考

スギ 2.4936 0.39 973 建築学便覧構造編

マツ 8.0076 0.51 4084 同上

ク リ 0.5675 0.53 301 同上

クルミ(ケヤキ充当) 0.8299 0.68 564 同上、ケヤキを充当

ヒ ノキ 0.1311 0.44 58 建築学便覧構造編

ケヤキ 0.0514 0.68 35 同上

合計(kg) 6014

⑥竹簧子天井
天井面積19.64㎡

平 li i

総重量に対する重量比 (% )
78.9
28.0%

材種 員数 単位重量 重量(kg) 備考

山茅(@4.5束) 750 11.25 8,438 山茅重量実測値

下地(屋中竹) 135 0.989 134 単位長さ当たり重量

下地(垂木竹) 814 0.356 290 単位長さ当たり重量

下地(押鉾竹) 658 0.247 163 単位長さ当たり重量

下地(小舞竹) 400 0.062 25 単位長さ当たり重量

棟資子竹 138 0.215 30

縄 30 4 120 1玉4kg

杉皮 g.g 1.99 20 重量実測値

水分 166.71 10 1,667 m当たり10kg想定
合計(kg) 10,885

た 量

総重量に対する重量比(% )
65.3
50.6%

部位 面積 単位重量 重量k g 備考

小舞 50 3.38 169 径3cm真竹4ツ割で計算

荒壁土 材積2.25(注) 1625 3656 わらスサ25kg

合計(kg) 3,825
た 量 76.5 ただし璧厚により変化するので注意

総重量に対する重量比(% ) 17.8%
(注) 小舞分を除いた壁厚は約4.5cmであるから壁土の材積は50 x 0.045=2.25

種類 員数 単位重量kg 重量 kg 備考

板戸 14 11.0 154.0 構成部材材積から積算

板戸(大 ) 2 13.5 27.0 同上

板戸(小 ) 1 8.6 8.6 同上

板戸 (窓 ・大 ) 2 8.2

- 8.2
16.4

16.4

同上

一 同 上板戸 (窓 ・小 ) 2

板戸(戸棚) 4 5.0 20.0 同上

明かり障子 3 5.9 17.7 同上

同上 ( 窓 ・大 ) 1 4.1 4.1 同上

同上 (窓 ・小 ) 2 3.5 7.0 同上

合計(kg) 271.2
に対する重量比 1.3

6.1尺x3.05尺、縁なし、畳床特級33.0kg、畳表(青表)2kg、合計35.0kg

種類 員数 単位重量kg 重量 kg 備考

縁なし畳 (三六間) 10 35.0 350.0

350.0
仕様から積算(注)

合計(kg)
に る

(注)6 .1尺 x3.05尺、縁なし、畳床特級33.0kg、畳表(青表)2kg、合計35.0kg

材種 員数 単位重量 重量(kg) 備考

根太竹 25 0.556 13.9 単位長さ当たり重量

簧子竹 500 0.247 123.5 同上

縄 2 4 8.0 1玉4kg

合計(kg) 145.4
に る
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表3  単位面積当たりの屋根重量 (屋根面積1㎡当たりの重量を単位重量とする)

屋根種別 単位重量(kg/㎡) 積算根拠 備考

茅葺 65.3 旧太田家の場合の積算値 軒桁位置での厚50cm基準として厚さ
で調整する、棟共 '

本瓦葺 250 本願寺阿弥陀堂の場合 棟共と考える

桟瓦葺 120
l日井岡家の槓算値l08kgと河合直
人氏の実大模型実測値により
(注 )

垂木は含まないものとする

檜皮茸 善光寺本堂の場合

こけら葺 18.6 宝林寺仏殿の場合の積算値 平l茸:スギ、厚3mm、長36cm、葺足
3cm、軒付厚24cm

大棟(瓦械) 215.8kg/m 宝林寺仏殿の場合の積算値 鬼瓦、雁振、熨斗、輪違、菊丸、肌
熨斗

鉄板茸 28.8 島崎家の場合の積算値

石置き板葺 20.3 旧茂木家の場合の積算値(石ナシ) ク リ 、  厚6]1m、 長45cm、茸足7.5cm、押さえ竹とも

石置き板葺 113.0 旧茂木家の場合の積算値(石含む) 石1個平均35kg、 計442個

石置き板茸 g.g 旧三澤家の場合の積算値(石ナシ) サワラ、厚4.5mm、長60cm、葺足10cm、棟板、押さえ木とも

石置き板葺 41.6 旧三澤家の場合の積算値 (石含む) 石1個平均15kg、 計510個
(注) 河合直人 「伝統的木造建築物水平構面とせん断加力実験速報」 1998

表4  単位面積当たりの土壁重量 (壁面積1㎡当たりの重量を単位重量とする)

土壁種別 単位重量(kg/㎡)
- 3.38

一 立米単位重量1625

積算根拠 備考

一 割 り 竹小舞のみ l日太田家の場合の積算値

荒壁土のみ 壁土1600kg、 藁スサ25kg

中塗土のみ 立米単位重量1625 荒壁土と同様と見なす

漆喰のみ 旧井岡家の場合の積算 塗厚

一荒壁・中塗合計厚6.6cm、漆喰下付
け上付けとも片面厚0.6cm仏堂漆喰壁1 115.5 宝林寺仏殿の場合の積算、下地共

仏堂漆喰壁2 135.0 燈明寺本堂の場合の積算値、下地11l 荒壁・中塗合計厚8.2cm、 漆喰下付け上付けとも片面厚0.6cm

仏堂漆喰小壁 106.2 燈明寺本堂の場合の積算値、下地1l 荒壁・中塗合計厚6.4cm、 漆喰下付け上付けとも片面厚0.6cm

表5  建具標準重量 (建具面積1 ㎡当たりの重量を単位重量とする)
民家建具は原則として基準寸法1枚当たりに重量で算出

建具種別 単位重量(kg/㎡) 積算根拠

一燈明寺本堂の場合の積算値

備考

仏堂板戸 6.41

仏堂桟唐戸 20.58 燈明寺本堂の場合の積算値
仏堂格子戸 6.58 燈明寺本堂の場合の積算値
仏堂板扉 21.48 桑実寺本堂の場合の積算値

仏堂菱格子欄間 2.34 観心寺金堂の場合の積算値

仏堂障子 3.96 観心寺金堂の場合の積算値
仏堂連子窓 15.25 観心寺金堂の場合の積算値

民家大戸 6.2 木村家住宅の場合の積算値

民家大戸腰高障子 24.9kg/枚 木村家住宅の場合の積算値 基準寸法:幅0.97m、 高1.76m
一基準寸法:幅0.87m、高1.76m民家板戸 7.3kg/枚 望月家の場合の積算値

民家板戸 6.6kg/枚 数山家の場合の積算値 基準寸法:幅0.85m、 高1.74m
一基準寸法:幅0.87m、高1.52m民家障子 3.2kg/枚 望月家の場合の積算値

民家障子 3.2kg/枚 数山家の場合の積算値 基準寸法:幅0.92m、 高1.73m
一基準寸法:幅0.95m、高1.77m民家障子 4.1kg/枚 木村家住宅の場合の積算値

民家腰高障子 5.5kg/枚 木村家住宅の場合の積算値 基準寸法:幅0.96m、 高1.74m
民家竪舞良戸 11.8kg/枚 数山家の場合の積算値 基準寸法:幅0.91m、 高1.73m
民家襖 4.15kg/枚 旧原家の実測値 基準寸法:幅0.85m、 高1.76m

民家帯戸 21.0kg/枚 洞口家の場合の積算値 基準寸法:幅0.85m、 高1.77m
民家雨戸 8.8kg/枚 木村家住宅の場合の積算値 基準寸法:幅0.94m、 高1.80m
民家腰付ガラス戸 6.65kg/枚 旧原家の実測値 基準寸法:幅0.89m、 高1.77m
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建集名称 l日量明寺本堂

所在地

建業年代

形式

屋根富材

平面積

軒面積

軒面積/平面積

屋根面積

屋根面積/平面積

神奈川(京都) 県

横浜市中区本牧三ノ谷二:'1.三番地
室町前期 西居

5X6入母屋造 二軒向拝x 1
本瓦登

224.420 nl 向拝 nl

390.220 ㎡ 向拝 左に含む m
1.739

518.840 nl 向押 左に含む nl
2.312

各部重量割合 全体重量中 平面積当重量 事f面積当重量 屋根面積当重量

木部

屋根部

建部

建具部

総重量

44 .071%

50.738ll

4 .8S3%

0.359%

100 l l

0.5020 t/ni

0.5780 t/m
0.0551t/㎡

0 .004 l t/㎡

1.1392t/m

0.2887t/㎡

0.3324t/ni
0.0317t/nf

0.0023t/nl

0.6551t/m

0.2172t/ ti
0.2500 t/m
0.0238t/nl

0.0018t/㎡

0.4927t/m

木部重量 軸部 材種 比重 材積 重量

情

e
松

程

程

塩地

0.44

0.68

0.51

0.52

0.96

0.58

85.82l7m'

36.8037 nf
41.3790 ni
0.4759㎡

0.0335nl

6.6016 ni

37.7615t

25.0265t
21 .1033t

0.2475t

0.0322t

3.8289t

計 171.l154㎡ 87.9999t

小量組 材種 比重 材積 重量

情

杉

海

松

構

程

0.44

0.39

0.68

0.51

0.52
0.96

28.0166㎡

18.5029㎡

0.1332㎡

7.2972㎡

2.3516 m
0 . 0 9 3 2 lf

12.3273t

7.2161t

0.0906t

3 . 7 2 i 6 t

1.2228t

0.0895t

計 56.3947㎡ 24.6679t

総計 総計 227.5101㎡ 112.6678t

整重量 比重 壁面積 重量

側通り 134.962 54.448nl 7.348t

小壁 106.162 47.171㎡ 5 .008t

計 101 .6 1 9 n l 12.356t

屋根重量 登き材 単位重量 屋根面積 重量

本1l「9 250.000 518.840㎡ 129.7l0 t

計 l 129.7l0 t

建具重量 建具種類 員数 延べ面積 延べ面積 単位重量 重量

核唐戸

格子戸

連子窓

表格子構間

12

14

2

5

3 1 5 3  n l

25.23 m
4.37 nl
13.97 ㎡

20.581 kg/㎡

6.578 』 / ㎡

15.246 kg/ni

2.336 k / n l

0.6490 t

0.l660 t

0.0666 t

0.0326 t

計 0.9142t

総重量 255 . 6 482 t

表7積み上げ方式l
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8-

, , ( )は旧所在地

名称 i 県 別 建設年代 平面形式 屋根
/J、題1lllE1・ ilt「
接.ま

壁 子回 4 買  理 へ n回 i i
l l21 1 1' 1

!F「回4負  1字「回i負/平
1_21  1 1'石if書 属 .i?回?買 1 1至重1l国 價

1 ,n'1 1 重商 ' f者
l
l
l

地蔵峰寺本堂 1 和歌山 i'「 (永正 l 1以前1 3x3寄棟造 本瓦葺 一軒 60、504 141.218 2.3340 192.000 3.1733

竹林寺本堂 1 広島 室町(永正8 3 x3寄棟造 こけら葺 一章f 83.686 l91 .324 2.2862 274.100 3 . 2 l)3
泉福寺薬師堂 l 千 葉 室町後期 3x3寄棟造 茅葺 --軒 33 _387 68.829 2.06l6 137.170 4.108o

常徳寺円通殿 1 香川 室町(応永8 3X3入母屋造 本瓦聲 二解 28.040 76.16l 2.7162 151,130 5.3898

性海寺本堂 愛知 江戸(慶安) 3X3入母屋造 こけら葺 二軒 向拝,l 82.480 165.000 2.0001:; 230.000 2.7886
庫蔵寺本堂 1 三重 室町(永名象4 4x3寄棟造 こけら葺 二 軒 向 拝 .・ 1 52.387 116.192 2.2180 1ll8.353 3.01)118
天授院 1 神奈川 江戸(度安4 4 x ::1寄棟造 茅葺 二許 43.260 86.310 1.991l 1 140.000 3.2:16l11

旧燈明寺本堂 ; (京都) 室町前期 5 X 6入母屋造 本瓦葺 二軒 向拝・l 224,120 390.220 l.7:188 518.840 2.31l9

寶林寺仏殿 1 静岡 江戸(寛文7 5X6入母屋造 こけら葺 -1ll11 29:i.120 412308 1.4066 1i70.000 1.9446

桑実寺本堂 : 滋賀 室町前期 5x6入母屋造 檜皮葺 一許 189.889 317.141 1.6701 472.000 2.48l;17

青蓮寺阿弥陀堂 1 熊本 室町(天文11 5x5寄棟造 茅登 二軒 向 拝 1 106.478 199.732 1.87l118 372.179 0.0000

観心寺金堂 1 大阪 室町(正平) 7x7入母屋造 本瓦算 二軒 向拝 ・ 3 379.065 616 414 1.6261 789.939 2.0339
清水寺本堂 1 島根 室町(明德) 7X7入母屋造 こけら葺 二軒 405.397 693.696 l.7112 91:i.972 2.21i45
金剛証寺本堂 : 三重 桃山(度長1 ) 7X6寄棟造 檜皮葺 二 軒 向1l1l 3 249.49'2 47:1.0l:10 1.891111 661.28:1 1;l.l1 l:10l1;

旧横田家住宅主屋 1長野 寛政6 武家 茅畫 11l首+真東(資) 真壁 160.958 160 _96 23l.620 1.4390 295.100 1.8334
町井家住宅主屋 三重 延享o1 武家 桟瓦1登 和小屋 真壁 191.100 191.10 23l.000 1.11088 302.800 1.1584l:1
望月家住宅主屋 1 愛知 18世紀後半 分棟 茅葺 1i更首 真壁 117.873 1l7.87 23l.000 1.9597 249.3l0 2.1151

山口家住宅 l 佐賀 19世紀 1'平面 茅算 1l受.首+真東 真壁 126.026 126.0:i 151.38 1.2012 259.896 2.0622

旧矢羽田家住宅 l 大分 18世紀後半 コ平面 茅葺 投首十貫 真壁 161.456 l61.46 198.49 1.2294 361.57 l  2.2394

平川家住宅主屋 1 福岡 文政03以前 コ平面 茅畫 投首+貫 真壁 162.879 162.88 2l0.42 1.2919 345.620 2.1 :219
旧矢作家住宅 : 山形 江戸後期 曲屋 茅葺 投首 真壁 171.036 171.04 193.00 1.1284 348.233 2.0360

旧佐、木家住宅 l 岩手 9世紀後半l 曲屋

一曲 屋 一

茅算 投首十貫 真壁 209.980 209.98 230.93 1.0998 356.860 l.lli995

革なぎ家住宅主屋 l 秋 田 天保頃 1 f畫き 投首十東+富 真監 284.708 284.7l SREFl #REF1 l:197.984 11 .1003

旧鈴木家住宅 : (福島) 19世紀前却 宿場 茅葺+板葺 板首+真東(資) 真壁 153.000 153.00 213.00 1.39l112 328.000 2.113S

真山家住宅主屋 1 長野 :11N/A 宿場 一部2F 接瓦募 和小屋 真壁 186.709 237 .39 230_55 1.2318 242・107 1.2933
旧太田脇本陣林家住宅:i 岐阜 安永02 宿場 銅板葺 和小屋 大壁+真壁 352.894 561.03 1llREFl #REFl 484.106 1.3718

旧井岡家住宅 1 (奈良) 17世紀後第 町屋 接瓦葺 和小屋 大壁+真璧 l03.000 l03.00 123.00 1 .1942 144.000 1.3981

旧三澤家住宅 : (長野) 19世紀前1l1 町屋 板葺石置 和小屋 真壁 171.000 171.00 22:i.00 1.3041 242.000 1.4152

国森家住宅 1 山ロ 18世紀後半 町屋 2F 本瓦葺 和小屋 大壁+真壁 139.490 234.80 172.02 1.2332 219.048 1.5703

熊谷家住宅主屋 l 山口 明和05頃 町屋 接瓦畫 和小屋 真壁+大壁 285.l00 342.94 3:i5.20 1.1757 486.400 1.7061

菊屋家住宅主屋 1 山口 17世紀中頃 町屋 桟瓦葺 和小屋 大壁+真壁 297.200 297.20 3:ill.40 1.128li :l91 .800 1.318:i
真鍋家住宅 愛媛 17世系a末 直屋 11ll;畫 投首+真東

投首

大壁+真壁 58590 5859 94.07 l.6056 146500 2 l)00.i

旧太田家住宅 1 (茨城) 17世紀後却 分棟 茅畫 真壁 76,000 76.00 90.00 1.l842 166.710 2.1936

l日森江家住宅 : 岡山 17世紀末 直屋 茅葺 投首 大壁+真1望 87.766 87.77 153.17 1.7452 215.800 2.4li88

旧清官家住宅 1神奈川 17世紀中算 直屋 ヨ1葺 板首+真東(買) 真壁 104.000 104.00 136.00 1.:i077 210.000 2.0192

古井家住宅 兵庫 室町後期 直屋 茅葺 '11受.首+垂木 大壁 113.000 113.00 163.00 1-1.i25 279.900 2・1770
旧五十嵐家l住宅 1 福島 享保14 直屋 ;ヨ1葺 1l1受、首 真壁 117.l90 117.19 l 41.46 1.2071 241.713 2.0626

堀口家住宅 1 福井 18世紀初 直屋 茅葺 投首+貫 真壁 119 1ll80 l19.58 154.01 1.2879 303.780 2 l)404

伊藤家住宅 1 岩手 江戸後期 直屋 茅葺 投首 大壁 120.000 120.00 169.00 1.4083 272.400 2.1l700

木村家住宅 1 徳島 元程12 直屋 茅葺 板首+真東(資) 大壁+真壁 131.330 131.33 150.l4 1.1432 291.200 2 .?173

旧藤野家住宅 1 岩手 19世系2前半 直屋 茅葺 投首 真壁+大壁 132.:197 132.40 160.25 1.2104

1.2372

293.236 2.2143

旧植松家住宅 1 静岡 宝永07 延享0 直屋 1号1;算 投首 真壁 133.123 133.12 164.71 281.450 2.1142

旧佐藤家住宅 : 宮城 江戸後期 直屋 野;葺 投首

技首+真東(貫)

大壁+真壁 133.664 133.66 l58.10 1.1828 218 .587 1.6353
旧茂木家住宅 1 藤馬 江戸中期 直屋 板登石置 真壁 138.770 138.77 #REFl #REFl 218.930 1.1)77 l11

旧伊藤家住宅 l神奈川 18世紀初第 直屋 茅葺 投首 真壁 14 :l.000 143.00 218.00 1.11245 11180.000 1.9580

春原家住宅 1 長野 17世紀末 直屋 茅葺 投首+真東(貢) 真壁 143.318 143.32 164.66 1.1489 294.333 2.0537
旧中澤家住宅 1 宮城 江戸後期 直屋 茅葺 投首+真束 真壁十大壁 1'1l0.830 150.83 171.72 1.1385 311.240 2.06:15
旧数山家住宅 1 福岡 天保13

承応02

17世紀後算

直屋 1i,'登 投首 真壁 l99.205 199.21 241.21 1.2109 399.1ll0 2.0037

服部家住宅主屋 l 愛知 直屋 茅登+桟瓦葺 技首 真壁 201.320 201.132 225.88

254.02

1.12 1110 341.1570 1.6967

370、520 1.7884田中家住宅 1 德島 直屋 茅算+瓦葺 投首 真壁 207.183 207.18 1.2260

旧瓜生家住宅 1 福井 元緑12 直屋 l1l:基i+ こけら葺 投首十貫 真壁+大壁 216.000 216.00 255.00 l.1806 370.000 1.7130
旧後藤家住宅 1 1t1手 江戸中期 直屋 茅葺 投首 大壁+真璧 232.900 232.90 290.66 1.2480 423.960 1.8204

矢部家住宅 鳥取 17世系ll1中t演 直屋 双首+真東(貫) 真壁 233580 233.58 270.95 1.1600 470.377 2.0138

安藤家住宅主屋 1 山梨 宝永05
宝暦E演

直屋

直 屋 一

茅葺 和小屋 真壁 234.457 234.46
245.913 245.91

33959

28635

410 .55

1.4484

1.1644

507.894 2.l663

洞口家住宅 官城 茅葺 投首十東十目' 大壁+真璧 482 .460 l.l9619

奥田家住宅主屋 1 大阪 江戸中期 直屋 茅畫 投首 大壁十真璧 25053 l  250 .53 1.6387 533.225 2.128 1

島崎家住宅 長野 享保 直屋 一部2F 鉄核算一亜鉛引 和小屋 真壁 276.:3 :' 10 308.22 341.25 1.2349 394.825 1.4288
曽根原家住宅 1 長野 17世紀中t演 直屋

一直屋一

-l自_屋 一

板葺石置 和小屋 真壁 292.871 292.87 37947 1.2957 392 ・160 1.:i400

小比賀家住宅主屋 香川 17世系11目前半 茅葺+瓦算 1叉首+真東(直) 真壁+大1整き 310.763 310.76 364.28 1.1722 541.000 1.7409
我妻家住宅主屋 '直;城 '111l属03 茅畫 投首+東 +言 大壁十直難 :195.700 4:11.11) 4:12.08 1.0919 704 _900 1.7814
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i ・oは旧所在地 表 8-2 重量計1 li表 2
名称 l 県別 /1、1i i1 里・ 'a / I、印 l 平 i 買  国 i 買 -=l / _ リ / 「、  _ iiii里 _単_

( t、 1 ・ 、 期l ? 館 l ・、 割 会 l・、、 院 1 双 里_里_ 生 1 双 里 里 iil」

l t 1 合 l o .、 工 9't 回 i 買  壁重量(t) 9資-o重置'1l m 1 - ( '-1 建-長-里 裏l t、
地蔵峰寺本堂 和歡山 2l.4804 46.729 0.7723 30.66 48.0000 68 .52

5.0955 10.28

057:i4

0.2:182
0.2382

().13304

0.0000

0.1553

0.2770

70.0538

495636構基堂 1 :事基1泉福寺薬師堂 l 千 葉

40.4346 80334 0.9599 8158

10.2024 21.675 0.6492 46.23

3.7954 7.6576

11.6265 52.69

37.781il5 7l) .153
7.15128 :16 .18
2.9438 13.13

22.0671

50.0244

;105933
常徳寺円通殿 : 香川 9.9l04 20.1;_8 0.7178 l9.81 2.0012 4.0004

性海寺本堂 愛知 13.0805 29.888 03624 6352

際本堂 :神奈川三重天授院 :高
19.32l9 40.862 0.7800 86.18

123562 4.8333

9.9075 10.6547

2.4333 2.4473

22.4209

13 .1i330 29.822 0.6894 56.74 10.0408 42.10 23.8508

255.6482旧燈明寺本堂 (京都) 112.6678 227.510 1.0138 44.07 129.7100 50.74 0.9142

寶林寺仏殿 l 静 岡 67.8761 145.458 0.4962 72.99 13.7039 14.74 1.15000

1.o81 i
92.9876

99.4262

68.0156

442.4230

259.3442

桑実寺本堂 l 滋賀 77.6679 173.436 0.9134 78.12 18.2439 18.35
音連寺阿弥Pt堂 熊本 42.8000 62.93 24.8743 36、57

197.4S48 44.64

23.0900 8.90

0 _3414
0.2713

0.4721

観心寺金'lL 大阪 235.78111 481.741 1.2709 53.29 8.8849 11l.0082

金岡清水林ilt : 島根金j1l1111l f 1F本j1ll1 : 三重
235.782l 481.741 1.1883 90.91

15 ll.61i71i 31li .814 1.11' l11 l1l8 87.:38 21.l11901 12.18 0 .7114 l11 178.11122

l日横田家イ1l11ll1主屋 l 長 野 12.9613 27.733 0.1723 l6、59 _26.9780 :i4. l13
36.3360 37.42

278.00 3 l1.0016 44.80 16 3.1797
3.3097

78.1206

97.1056商 空 1 主 屋 :三 重 屋  ' 三重
望月家住空主屋 愛知

山口家住 '112, : 佐?賀

28.6473 55.974 0.2929 29.50 23:3.30 28.8126 29.6714
96 .56 13.3374 35 、50888.5542 18.574 0.l576 22.77 14.6519 39.01 1.0172

0.9843

37、5607

42.0752

68.0508

77.8036

9.8196 23.433 0.1860 23.34 16.97l2 40.34 176.00 14.3000 li3.9868

旧矢羽田家住宅 l 大 分 8.453l11 16.674 0.1033 12.42 28.3327 41.63 234.00 30.4200 44.70l9 0.8446

2.0263

0.162l

平川家住宅主屋 福岡 l13273 25.511 0.1566 14.56 28.2112 36.26 _264.00 36.2:l88 46.5773
67.70 7.2608 l55370

85 _50 8.4196 l4.4392旧矢作家住'l11 : 山形 14.2959 29.818 0.1743 30.59 25.0136 53 .53 46.7324

旧佐々木家住宅 l 岩手 18.5783 36.023 0.1716 31.86 30.2938 51.95 1.0189 583107

138.4326草なぎ家住宅主屋 l 秋 田 58.3708 143.288 0 5 033 42.17 54.6677 39.49 189.30 20.0524 14.481i3 5.3417

鈴木家住宅i1屋 (福島) 125000 26.75 18.78 1 )9 40.20 18750 14.2130 30.4108

466.00 56 .5271 52.6481
1.2378 46.7:167

107.3677

94.5421

真山家住宅i1屋 1 長野 18.9211 43426 0.1829 17.62 29.0888 27.09

2.2321 236

2.8307

5.4932

0.9737

旧太田脇本障林家住宅主屋1 岐章. 55.5296 121.326 0.2163 58.74 1llREF! 31.2871 33.0933
井岡家住宅主屋 (奈良) 7.4020 14.614 0 . l 4 l 9  14.67 _15.6550 31.02

10.0440 23.01

168.65 26.4390 52.3859 50.4697

三1降家住宅主屋 (長野) 13.9920 32.05 140.00 153080 35.0678 4.3086 43.6526

国森家住宅 1 山 ロ 32.7141 64 .560 0.2750 21.70 54.7620 36.33 242.00 61.0513 40.5043 2.2004 150.7277

常住宅主屋 山ロ

第屋家一fi-1宅i -屋 山口

30.9023 62.694 0.1828 13.11

46.1082 8li .879 0.2890 20.95

58.3680 24.75

47.0160 21.36

468.40 141.276o 59.9139 5.2521 235.7985
177.4:1 122.7 l12 li l:1.7444 4.2966 220.13?0

真鍋家住'室' 1 愛媛
10.3754 20598 0.3516 29.25 11.4797 32.36 87.00 13 .5157 38.1048 0.0989 35.4698

21.6049旧太田住宅主屋 1 (茨城) 6 .3063 12.081 0.1590 29.19 10.8550 50.24 li0.00 3.8253 l7.7054 0.6184

0.l452旧森江家住宅 l 岡山 10.4681 19.789 0.2255 16.25 15 .1)009 24.06 103.00 38.3l03 59.4654
103.00 7.8070 25 .4058

64.4245

清宮家住', t主屋 神奈川 8.4970 27.65 13.7130 44.63 0.7122 30.7292

54.0640古井家住宅主屋 .,i庫
一 旧 五 十 嵐 家 1 住 宅  l有

10.2354 20.415 0.1807 l8.93 20 ,5450 38.00 0.00 2:i.1530 42.8252

348.40 12.3752 33.1728
0.1306

9.0228 18 .576 0.1585 24.19

26.1128 42.734 0.3574 34.75

15.7597 42.2l:1 0.l476 373052

堀 ロ家住宅 : 福井 34 .5100 45.92 110.49 13.60l2 18.0999 0.0758 0 _9212
伊藤家住宅主屋 岩手 9.2743 17.995 0.l500 19.l8 18.6840 38.63 107.90 11l0.1750 41.7139 0.2319

2.0828

48 _3652
木村家住宅 徳島 17.9120 37.975 0.2892 24.12

11.6330 22.6l8 0.1708 23.30

32.2501 43.43

23̃3609 46.79

233.30 22.0143 29.64li l11

127.70 l4.8008 29.64115

74.2l:191

旧藤野家住宅 l 岩手 0.1346

要38.051i5旧植松家住宅 静岡 7.1274 13.634 0.1024 18.73 23.8923 62.78 68、50 6.7455 l7.7255

178 .50 31.6825 58.9304
l68 .54 165967 33.6097

0.2903

0.6865

0.3948

旧佐藤家住宅 : 官城 9.9745 2l.0l3 0.1572 l8.55 1l.4190 21.24 53.7625

旧茂木家住宅 : 群馬 l6.0434 30.055 0.2166 32.49 16.3458 33.l0

18.2840 47.07

49.3806

旧伊藤住宅主屋 l神奈川 ll.6830 30.07 108.60 8.2320 21.1905 0.6486 38.8476

容原家住宅 1 長野 103299 l9.261 0.1344 l7.67 23.8327 40.77 l93.00 23.7571 40.6417 0 .5353
0.2222要67.377l旧中;舉家住宅 官城 15.4952 31.411 0.2083 23.00 27.6406 41.02 201.00 ';l4.0191 35.6488

旧数山家住宅 l 福岡 11.1621 21.739 0.1091 19.00 29.1922 49.69 17l1.00 17.2331 29.33114

11)2.00 17.9682 25.1184
1.1636

2.7659

58.751l

服部家住宅主屋 1愛知 13.0078 26.760 0.1329 18.18 37.7920 52.83 715340

田中家住宅 1 德島 23.5745 46.987 0.2268 15.76 65.7443 43.96

30.3847 27.23

1l119.11l7 57.1992 38.2454 3.0402

1.1)070

0.7056

149 .1i583

旧瓜生家住宅 : 福井 32.41i57 63462 0.2938 29.08 282.40 47.2ll13 42.3401
117843 11.15747 17.2337

ll1.15988

旧後藤家住宅 l ;岩手 21.6614 41.190 0.1769 32.25 33.2215 49.46 67.l632

矢部家住宅 : 鳥取 26.4354 53.255 0.2280 26 .01 36.8587 36.26

41.4568 41.59
250.00 36.9688 363701 1.3831

3 .5327
l01.6460

安藤家住宅主屋 山梨 26.9692 56.741 0.2420 27.06 187.63 27.7155 27.8061 99.6742

洞l;1家住宅 : 官城 384970 79.027 0 _3214 37 .50 343401 3345
53.7932 50.22
16.8392 18.91

262.00 l119.2150 26.9098 2.1957 l02.6578

奥田家住宅主屋 l 大阪 20.0094 40.9l3 0.1633 18.68 221.71 31.0036 28.9464 23008

2.8572 '::.;:;:89.0390島崎家住宅 : 長野 26.4831 54.95 .1 0.1783 29.74 293.40 42.811;94 48.13l1l6

曽根原家住宅 : 長野 24.4735 11l2.199 0.l782 26.81 44.3444 4 8 r)7

97.6643 54.17

241.30 21.3858 23.42ll4

231.95 ;il1l.811711l 19.8700

1.0897

11l.7391

91.2934

小比賀家住宅主屋 : 香川 44.0776 88.671 0.28l113 24 45 180.3082

我妻家住宅主屋 1 宮 城 36.8933 7:1.710 0.l710 22.61 46.0300 28.110 ;ll117.00 77.0631 47.;1204 :1.2124 163.1988
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,, l ) l i 旧所在地  表 8-3 直 量 計 算:li 3
名称 l 県別 1「)木部 ②屋根部 ③壁部 ④建具 総重量-(r㎡-,-l-,r㎡ ,-,一量一1ア㎡、・ - -,, -1l ・一一一,l/ nf、一一一lif lf,l1、一 - /㎡,-- -(「,,---f ,-i , - t/㎡, “/㎡ 1  量̃㎡1 l '/㎡ l  l t /㎡1 量 l''㎡1

地蔵峰寺本堂 和歡山 0.3550 0.l521 0.1119 0.7933 0.3399 0.2500 0.0095 0.0041 0.0030 1.l578 0.4961 0 .:l649

竹林寺本堂 広島 0.4832 0.21l3 0. l475 0.0609 0.0266 0.0186 0.0454 0.0198 0 .0 l 38 0.0028 0.0012 0.0009 05923 0.2591 0.1S08

泉福寺薬師堂 l 千差 0.3056 0.14S2 0.0744 0.3482 0.1689 0.0S48 0.0071 0.0035 0.0017 0.660ll 0.3206 0 . l 609

常徳寺円通殿 1 香川 0.3ll:14 0.1301 0.0656 1.3475 0 4 9 6 l  0.2500 0.0714 0.0263 0.0132 0.0119 0.0043 0.001l2 l.7840 0.6 )68 0.3310

性海寺本堂 1 愛知 0.1586 0.0793 0.0569 0.091l 0.0455 0.0327 0.0000 0.0000 0.0000 0.2497 0.1248 0.0895

庫蔵寺本堂 1 三重 0.368S 0.1663 0.1220 0.05611 0.0253 0.0136 0.0030 0.00 l3  0.0010 0.4280 0.1930 0.1416

天授院 1 神奈川 0.3l28 0.1568 0.0967 0.2321 0.1163 0.0717 0.0064 0.0032 0.0020 0.oo13 0.2763 0.1704

旧燈明寺本堂 1 (京都) 0.5020 0.2887 0.2172 0.5780 0 _3321 0.2500 0.05ol 0.0317 0.02:18 0.0041 0.0023 0.0018 1.1:192 0.6o5 l  0 ..i'i127
寶林寺仏殿 l 静岡 0.2316 0.1646 0.1191 0.0468 0.0332 0.0240 0.03:18 0.0240 0.01ア4 0.0051 0.0036 0.0026 0.3172 0.2255 0.1631

桑実寺本堂 l 滋 智 0・1090 0.2449 0.1646 0.0lj61 0.0575 0.0387 0.0128 0.0077 0.00「,2 0.0057 0.0034 0.0023 0 .5236 0.31:15 0.2106
青蓮寺阿弥陀堂 l 能 本 0.4020 0.2143 0.11o0 0 .2336 0.1245 0.066S 0.0032 0.0017 0.0009 0.63Slt 0 .3-i0li 0.lS・>

観心寺金堂 大阪 0.6220 0.3S2o 0.2985 0 .i')10 0.3204 0.2500 0.0234 0.0144 0.0112 0.0007 0.0004 0.0003 1.1671 0.7177 0 .1i601

清水寺本堂 : 島根 0.58l6 03:i99 0.2580 0.01i70 0.0333 0.02l53 0.00 l 2 0.0007 0.0005 0.6:19, 0.3739 0.283S

金剛証寺本堂 、 一 '意 0 6 ) 1(1 0 l )91 0つ1'i 1 0.0,S的 0.04.l)9 0.031;8 0 . 00:11 0.0017 0 . 00 l 2 0.7140 0 .37 16 0 . '2694

旧横田家住宅主屋 1 長野 0.0S05 0.0560 0.0439 0.1676 0.116o 0.0914 0.2175 0.11i11 0 .1 l86 0.0l9S 0.0137 0.010S 0・l853 0.3:173 0.2647
町井家住宅主屋 1三重 0.1499 0.1240 0.09-i6 0.1901 0.l57:1 0.1200 0.1508 0.1 247 0.0l1 )2 0.0173 0.0143 0.0109 0.5081 0.4204 0.3207

望月家住宅主屋 1 愛知 0.0726 0.0721 0.0343 0.1243 0.1235 0.0588 0.1132 0.11214 0.0535 0.0086 0.0086 0.0041 0.3187 0 .3 l 66  0.1507

山口家住宅 1 佐智 0.0779 0.0378 0.0649 0.1347 0.0653 0.1121 0.1135 0.0550 0.09 -1o 0.007S 0.003S 0.0065 0.:1339 0.1619 0.2779
旧矢羽田家住宅 1 大分 0.0524 0.0426 0.0234 0.1755 0.1427 0.0784 0.1884 0.1533 0.0S41 0.0052 0.0043 0.0023 0 . -i215 0.3428 0.1S82

平川家住宅主屋 福岡 0.0695 0.053S 0.0:128 0.1732 0.1341 0.0816 0.2225 0.1722 0.1049 0.0124 0.0096 0.0059 0.4777 0.369S 0.2251

旧矢作家住宅 : 山形 0.0836 0.0741 0.0411 0.1462 0.1296 0.0718 0.0425 0.0376 0.0209 0.0009 0.0008 0.0005 0.2732 0.2421 0 . l342

旧佐々木家住宅 1 岩手 0.0885 0.0904 0.0521 0.144:1 0.1312 0.0849 0.0401 0.0365 0.0236 0.0049 0.004-1 0.0029 0.2777 0.2ll 111l 0.1634

草なぎ家住宅主屋 l 秋 田 0.20・0 0.1739 0.0976 0.1920 0.1621 0.091 4 0.0 1 04 0.01l 98  0.0:i3 - 0.018S 0.01.l19 0.00.99 0 .1S6 11 0,11 ).i 0 .:?3 l li

鈴木家住宅主屋 1 (福島) 0.0817 0.0587 0.0381 0.1223 0.0882 0.0573 0 .0929 0.06o7 0.04;13 0.0081 0.0058 0.0038 0.30・5 0.219 -l 0.1 -i25
真山家住宅主屋 1 長野 0.1013 0.0821 0.0781 0.155S 0.1262 0.1200 0 .:1028 0.2452 0.2332 0.0152 0.0123 0.0117 05751 0 4 6'7 0.4429

旧太田脇本陣林家住宅主屋1l」l1l阜 0.1574 0.1346 0.1147 0.0063 0.0054 0.0046 0.0887 0.0758 0.0646 0.01、56 0.0133 0.0113 0.2679 0.229 l  0.1l'5:i
井岡家住宅主屋 (奈良) 0.0719 0.0602 0.0514 0.l520 0.1273 0.1037 0.2o67 0.2l50 0.1S36 0.0095 0.0079 0.006S 0.4900 0.410:1 0.3l505

三澤家住宅主屋 (長野 ) 0.0S IS 0.0627 0.0573 0.0587 0.04 50 0.0415 0.0895 0.0686 0.0633 0.02o2 0.0193 0.017S 0.2553 0.1t95S 0.1304

国森家住宅 山ロ 0.2345 0.1902 0.1493 0.3926 0.3183 0.2500 0.4377 0.3549 0 .2「S7 0.0158 0.0128 0.0100 1.0a06 0.8762 0.6881

熊谷家住宅主屋 l 山口 0.1084 0.0922 0.0635 0.2047 0.1741 0.1200 0.4951i1 0.4215 0.2905 0.01S4 0.0157 0.0lOS 0.8271 0.,035 0.4848

菊屋家住宅主屋 1 山 ロ 0.15.51 0.1375 0.1177 0.151l2 0.1402 0.1200 0.4129 0.3659 0.3132 0.0145 0.0128 0.0110 0.7・l07 0.6563 0 . 1)611l
真鍋家住宅 愛腰 0.1771 0.1103 0.0708 0.1959 0.1220 0.0784 0.2307 0.1437 0.0923 0.0017 0.0011 0.0007 0.60114 0 :l 7 7 l  0.2421

;日太田住宅主屋 1 (l実城) 0.0830 0.0701 0.0378 0. l428 0.1206 0.0651 0.0503 0.0425 0.0229 0.00S1 0.0069 0.0037 0.2S41i 0.2 i01 0 .1296

旧森江家住宅 1 岡山 0.1193 0.0683 0.0495 0.1766 0.1012 0.0718 0.4365 0.2501 0.1775 0.0017 0.0009 0.0007 0.7340 0.4206 0.2985

清宮家住宅主屋 神奈川 0 .08 l7  0.0625 0.0405 0.1319 0.1008 0.065:i 0.0751 0.0574 0.0:i72 0.0068 0.0052 0.0034 0.295・ 0.2260 0.1463
古井家住宅主屋 兵慮 0.0906 0.0628 0.0:166 0. l81S 0.1260 0.073 1 0.2049 0. l420 0.081l1l 0.0012 0.000S 0.000li1 0.478 1 0.3317 0.19:12

旧五十嵐家l住宅 : 福島 0.0770 0.063S 0.0373 0.1345 0.1114 0.0652 0.1056 0.0875 0.0512 0.0013 0.0010 0.0006 0.318:1 0.2637 0.1543

堀口家住宅 l 福 # 0.2184 0.1696 0.0860 0.23S6 0.2241 0.1136 0.1137 0.08S3 0.044S 0.0077 0.0060 0.0030 0 .1l1:a4 0.4879 0.11474

伊藤家住宅主屋 1 岩手 0.0773 0.0549 0.0340 0.l5o7 0 . l l 0 6  0.0686 0.16S1 0.1194 0.0741 0.001l1 0.0014 0.0009 0.40:10 0.2962 0.1776

木村家住宅 : 1南.島 0.1364 0 . ll'll3 0.0615 0.2451o 0.214lR 0.1107 0.167li 0.1460 0.0 l、5t1 0,011l9 0.0139 0.0072 0、5654 0.4946 0.2550

旧藤野家住宅 l i111手 0.0S79 0.07126 0.0:l97 0.1764 0.145S 0.0797 0.1118 0.091l4 0.0 1i01i1 0.00l0 0.000S 0.0005 0.3771 0_3116 0.1703
旧植松家住宅 静岡 0.0535 0.0433 0.01153 0.1795 0.1 -11i1 0.0349 0.0507 0.04l0 0.0140 0.0022 0.0018 0.0010 0.2859 0.2:111 0.1352

旧佐藤家住宅 : 宮城 0.0,46 0.06:11 0.0456 0.0854 0.0722 0.0522 0.2370 0.2004 0.1 -149 0.00 )1 0.004:1 0.0031 0.-l022 0.3-101 0.2460
旧茂木家住宅 : 群馬 0.1156 0.0800 0.0733 0.1l96 0.0828 0.0758 0.1156 0.0800 0.0733 0.0010 0.0007 0.000 1_03558 0 .2164 0.2256

0 .2717 0.171l 2  0.l3a7旧伊藤住宅主屋 l神奈川 0.0817 0.05:16 0.0417 0.1279 0.083e 0.0653 0.0576 0.0:178 0.029.1 0.0045 0.0030 0.0023
春原家住宅 : 長野 0.0721 0.0627 0.0351 0.1663 0.1447 0.0810 0.165S 0.1443 0.0807 0.003 . 0.0033 0.0018 0.4079 0.3550 0.1986
旧中澤家住宅 ; 官城 0.1027 0.0902 0.0498 0.1833 0.1610 0.0S88 0.1592 0.1:199 0.0772 0.0015 0.0013 0.0007 0.4-167 0.391l4 0.21t、・5
旧数山家住宅 ; 福岡 0.0560 0.0463 0.02S0 0.1465 0.1210 0.0731 0.0865 0.071 -1 0.043,2 0.0058 0.00.1S 0.0029 0.2949 0.24 :16 0.1 172

服部家住宅主屋 1 發知 0.0646 0.0576 0.03S1 0.1877 0 . l 673  0.110(1 0.089:1 0.0795 0.0 i l26 0.0137 0.0122 0.00・S1_0.35 3 0 .:i167 0 .2094

0.7219 05SSS  0・1036田中家住宅 : 徳島, 0.113S 0.092S 0.0636 0.3173 0.258S 0.177 -l 0.11761 0.225'1 0.1 )・14 0.0147 0.0120 0.0082

旧瓜生家住宅 : 福 # 0.1o03 0.1273 0.0877 0. l407 0.1192 0.0821 0.2188 0.185:1 0.1277 0.0070 0.00 -9 0.0041 05167 0.437tl 0.301 t
旧後藤家住宅 l 岩手 0.09:10 0.0745 0.0511 0.1426 0.114:1 0.0784 0.0497 0.0398 0.027;3 0.0030 0.0024 0.001, 0.2884 0.231l 0 . l584

矢部家住宅 1 鳥 敢 0.1132 0.0976 0.0562 0.1578 0.1360 0.0「84 _0.1583 0.1364 0.0786

0.1132 0.0816 0.0546

0.0059 0.0051 0.0029 0.4352 0.3751 0. )1 6 l

安藤家住宅主屋 山型 0.1l50 0.0794 0.0531 0.1768 0.1221 0.0816 0.0151 0.0104 0.0070 0.42lii1 0.2935 0 . l 9 63

洞ロ家住宅 官城 _0.1565 0.1344 0.0798
0.0799 0.04 il 7  0.0375

0.1396 0.1199 0.0712 0.1123 0.0965 0.0573 0.0089 0.0077 0.0046 0.4175 0.3585 0.2128

奥田家住宅主屋 l 大阪 0.2147 0.l:110 0.1009 0.12:18 0.0755 0.0 1581 0.0092 0.0056 0.0043 0.4275 0.2609 0 .11009

島崎家住宅 : 長野 0.0958 0.0776 0.0671 0.0609 0.0493 0.0426 0.1551 0.1256 0.1086 0.0 l03 0.00S4 0.0072 0.32112 0.2609 0.22 )5

曽根原家住宅 : 長野 0.0S36 0.0645 0.0624 0.1514 0.1169 0.l130 0.0730 0.0・64 0.0545 0.0037 0.0029 0.0028 0.3117 0.2406 0.2326
小比賀家住宅主屋 : 番川 0.1418 0.1210 0.0815 0 _3143 0.2681 0.1ii05 0.1153 0.098 -1 0.0662 0.0088 0.00 1 5 0.00 )1 0.5802 0・1l1・0 0.333:1
我表家住宅主屋 1 實 始 0.09:1) 0.0S l1 -l 0.0'' )3 0.116:1 0.10l11.l1 0.06l1:1 0.19-1・S 0.1784 0.10 1:1 0.00Sl 0.00 1 4 0.0046 0・l1 24 0 .:17i , 0 .1:115
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伝統的木造建築物における屋根 ・ 天井構面のせん断試験

1 . はじめに

文化財と して価値のある伝統的木造建築物の耐震

性能評価において、天井・屋根等の水平構面として

の挙動は、建築物全体の構造モデル化、応力分布の

把握、 荷重一変形関係及び破壊性状の推定には不可

欠である。

本試験は、伝統的木造建築物の天井・屋根構面4

種類にっいてせん断剛性、耐力、破壊状況等を確認

し、 伝統的木造建築物の耐震性能評価の基礎資料と

することを目的とする。

尚、本研究は建設省建築研究所と(財)文化財建

造物保存技術協会との共同研究により行われたもの

である。

2 . l式験項目・方法
( 1 ) 試 験体

試験体は、棹縁天井2体、格天井1体、瓦葺屋根

2体、茅葺屋根1体の4種、計6体とした。格天井

試験体は板のない状態で試験した。 瓦屋根は土居葺

のため施工後3週間程養生期間をおいた。 又、 構成

材料の基本的強度・剛性データを得るため、部材試

験用試験体を取り出した。屋根にっいては重量の実
測を行つた。 試験体の概要と重量の実測の結果をあ

わせて図1に示す。

( 2 ) 試験項目

試験項目は、棹縁天井・瓦葺屋根各1体、一方向

加力、棹縁天井・格天井・瓦葺屋根・茅葺屋根各1

体、正負繰り返し交番加力とした。

( 3 )加力方法

天井構面の試験体は、上下に土台・桁材(90mmX90

mm)を取り付け、垂直に固定し、試験体の両側に偶角

部での仕口破壊を防ぐためにボルトを配した桁材を

水平加力した。 屋根構面は梁に相当する材を固定し

母屋材を水平加力した。 正負繰り返し交番加力の加

力スケジュールは、 一方向加力の荷重一変形関係か

ら降伏変位を計算し、降伏変位の0.25、0.5倍で正負

1回の繰り返し、0.75、l、2、4、6、8、10、12、l6、

20倍で正負3回の繰り返しを行つた。 又、 格天井は

棹縁天井の一方向加力の降伏変位から、 茅葺屋根は

加力母屋と土台の高さ(h1=2128mm)の1/120(rad. )変形

を降伏変位と仮定し正負繰り返し交番加力を行つた。

3 .較験結果

構成材料・接合部の部材試験の試験結果を表1に、

天井構面・屋根構面のせん断加力試験の試験結果を

表2 ,  図2に示す。

掉編1天井 格天井

64

l 」一0 ll 1 l_  l 8 l 0  」

瓦i屋根
屋根単位重量(kg/m2)

傾斜面 46 。

水平投影面積 65 °1;7

l 303 l 1.a部 l m1

茅i屋根
屋根単位重量(kg/m2)

傾斜面 120

水平投影面積 140

・一中 l l  a 6 0 ̃ 7 5

図1  屋根重量実測値・試験体概要図

口口
口
口
口
口
口
口
口
口
口口

a量 1 2 0  x 1 2 0

最 i  2教接み
1 2 0 X 3 0

東 1 0 5 x 1 0 5

台 2 0 0 x 2 0 0

2 0 0 X 1 0 5

2 0 0 X 2 0 0

2 0 0 X 1 2 0



表1  構成材料・接合部の部材較験 l式験結果

;tli編1天井
棹縁 曲げヤンク'率(kgf/cm2) E

曲げ強度(kgf/cm2) σ

756721
608

天井板 せん断剛性(kgf/cm2) G 76531

釘接合部

N3 2 1本当たり
せん断耐力(kgf) p y
せん断剛性(kgf/cm) K

21.2

280

稲子接合部

稲子1本当たり 最大荷重(kg f ) 52.1

茅i屋根

6

3

0

3

一:N

，iP

'o
-

-6 l-0

0

5

0

5

3

l

1

言
）p

・
。一一

-30 -
0.2

-0.1 0.0 0.1 0.2

Apparent Deformatlonlrad.1

-0.l 0.0 0.l

ApparentDeformation(rad.1

l i

格天井

格縁 曲げヤング率(kgf/cm2) E

曲げ強度(kgf/cm2) σ

1022501
904

めり込み5%変形時

荷重(kgf)
強度(kgf/cm2)

622

99.5

瓦i 屋根
垂木 曲げヤング率(kgfンcm2) E

曲げ強度(kgf/cm2) σ

816871
588

小舞板 せん断剛性(kgf/cm2) G 9392

釘接合部

N381本当たり

せん断耐力(kgf) P y

せん断剛性(kgf/cm) K

35.1

390

8

4

0

4

一N
-一一P一一o
、一

-8 l-
0.2

一N
-一一P
'o
、I

図 2  正負繰り返し交番加力 試験結果 (荷重一変形角)
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-6 l-
0.2

-0.l 0.0 0.l 0.2

Apparent Deformat1on(rad.1

-0.1 0.0 0.1 0.2

Apparent Deformat1on(rad.)



表 2  天井構面・屋根構面せん断較験 試験結果一覧

荷重(kN)
P l / l 2 0 P y降伏耐力 P u終局耐力 Pmax Pmin

十 平均 十 平均 十 平均

棹縁天井 一方向 2.52 2.52 2.94 2.94 4.62 4.62 5.22

繰り返し 1.91 -2.10 2.01 3.46 -2.61 3.04 4.30 -3.30 3.80 4.85 -3.63
格天井 繰り返し 2.31 -2.27 2.29 4.07 -4.00 4.04 6.06 -6.09 6.08 6.62 -6.65
瓦屋根構面 一方向 8.95 8.95 11.55 11.55 19.80 19.80 20.90

繰り返し 7.71 -8.32 8.02 10.08 -10.1 10.09 16.55 -16.26 16.41 18.77 -17.64
茅葺屋根構面 繰り返し 2.36 -2.76 2.56 2.98 -3.07 3.03 4.55 -4.78 4.67 5.02 -5.42

4 . まとめ

本試験で得た結果をまとめると以下のように

なる。

( 1 ) 棹 縁 天 井

せん断変形角1/l20(rad. )での耐力は一方向加

力時2.52kN、繰り返し加力時2. 01kNとなった。壁

倍率換算(壁倍率=3/4 ・P・ l / 1 2 0 / l 3 0 )で約0.75

(平均値) である。 天井板を止め付けている稲子

は一方向加力では跳ねるが、繰り返し加力では抜

け出して落ちる。繰り返し加力では、天井板を棹

縁に止め付ける釘が疲労破壊を起こした。これに

より、天井板を固定している稲子と釘のせん断耐

力が全体の耐力を決定する大きな要因と考えら

れる 。

( 2 ) 格 天 井

せん断変形角l/l20(rad.)での耐力は2.29kN、 壁

倍率換算で約0.76となった。蟻仕口などでの損傷

はあるが、主として格縁相欠仕口のめり込みで抵

抗するため、 l/5の変形まで耐力低下がみられな

いo
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( 3 )  瓦葺屋根

せん断変形角l/l20(rad. )での耐力は、 一方向加

力時8.95kN、繰り返し加力時8.02kNとなった。壁

倍率換算で約l.90  (平均値、 傾斜屋根面の面内変

形角で算出) である。  軒に近い下半分の変形は小

さく、上半分の変形が大きい。繰り返し加力時の

瓦のズレが大きい。 小舞板、 柿板の竹釘打ちの部

分が一体化して高いせん断剛性を有すると考え

られる。

( 4 ) 茅 葺屋根

せん断変形角1/l20(rad. )での耐力は2.56kN、 壁

倍率換算で約0.56 (平均値、 傾斜屋根面の面内変

形角で算出)となった。叉首、屋中竹、垂木竹の

歪みゲージの結果をみると、これらの部材が縄が

らみによる半剛接節点により、曲げ材として抵抗

している。変形角が大きくなると茅葺屋根全体も

回転し、  次第に下にズレ落ちる。



実大茶室の振動実験

京都府大山崎町にある国宝妙喜庵茶室(待庵)を参考にした実大モデルを用いた振動台実験

1 . はじめに

伝統的茶室は日本古来の大工技術や左官技術の粋を集めて造られた建物である。数ある木造建築の中で

もとりわけ小庵茶室は壁も薄く、木柄も細いので一見地震力の影響を受けやすいように感じられる。しか

し実際のところその柔軟性と面積に対する壁・柱そして壁貫の多さから耐震性能は極めて高いと思われる。

しかしこれまで土壁などの伝統的な工法を用いた日本建築の耐震性能にっいてはあまり語られることが

なかった。土壁の耐震性能は過小評価され、地震には弱いとさえされてきた。 しかし実際土壁は変形初期

には高い剛性を示し、変形が進むに連れて徐々にそのカーブが緩やかになるなど、剛にして柔という地震

のェネルギーを吸収するには理想的な特性を持つことがわかってきた。

また、実際の建物に目を移したときに、現在の木造建築は原則として土台の上に柱を立て、柱と土台・

土台と基礎をそれぞれ金物やァンカーボルトで固定している。これは柱が基礎から引き抜かれたりして建

物が崩壊するのを防ぐためのものと思われるが、この形だと入力される地震力全てに耐え得るような剛な

設計が必要不可欠となってくる。しかし、従来の伝統的日本建築は基本的に礎石の上に柱を立て、特に動

かないように固定するようなことはなかった。そしてそれらは地震の際、礎石からずれて移動することも

あったが、移動はしたものの建物に何ら損傷はないというものもあったという。基礎が固定されていない

ことによって建物に入力されるべき地震力がカットされて、ある種の免震装置となり、建物の損傷を押さ

えたということは考えられないだろうか。本研究は、京都府大山崎町にある国宝妙喜庵茶室(待庵)を参

考にした実物大の2畳床付きの茶室を制作し、それを振動台で加振することによってその振動特性および

茶室の耐

震性能を明らかにすることを目的とするものである。

2 . 試験体(茶室)について

本研究で用いる試験体は、国宝妙喜庵茶室(待庵)をモデルに、その一部屋部分を切り出すょ うな形で

設計・製作した。なお、茶室の制作にっいては京都国際木造建築カレッジおよび日本壁研究会に依頼した。

板 張 り 洞 床

量

茶 道 口

畳 .

3 --_ '一一

平面図
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3 .  実験方法
3850m

一73
0

-ll

本実験は京都府宇治市にある京都大学防災研究所の振動台を使用した。振動台の寸法は長軸X方向5m、

短軸Y方向3mで、  振動台はXY方向と垂直方向Z方向にっいて加速度及び変位制御が可能である。

試験体となる茶室は、各柱ごとに礎石の代わりとしてコンクリートで作られた基礎治具の上に置かれ、

コンクリートの基礎治具と柱とは上に置かれているだけで特に連結はしない。よってこの試験体に大きな

地震波を加振した場合には、茶室は基礎の上で滑つてずれるような形となる。なお、基礎の上で茶室が動

く場合と基礎と茶室とが連結している場合とを比較するために基礎自由の実験を行つた後、柱周りを木材

で固めることによって茶室と基礎とを連結し、  実験測定を行つた。

測定は、加速度を振動台上・茶室床面・天井面のそれぞれの高さにXYZ各方向に取り付けられた加速度

計によって測定し、 振動台からの変位を茶室足元と天井面の二つの高さでXY方向測定した。 これにより

基礎上の茶室のスライ ド移動は足元の高さにっけた変位計より、茶室の傾きは天井面の変位計の値一足元

の変位計の値で算出した。

Y

l:i '

一変位計
-i◆加速度計

測定系取り付け位置

是元変位

相対変位

(天井変位一足元変位)

天井面変位

是元変位

性礎の移動)

加速度計 記号 変位計 記号
東西方向

(.X )
南北方向
( V )
上下方向

( Z 1
量動
合上 s1

s4

s7

s2 s3

s6

s9

東下 s5

実井 s8
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Y1 、t2 、f3
天;i面 h1 h2

H5

t・3

足元 h4 浦
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正弦波1波3.0l・lz300gal期定波

速度一定正弦波掃引 
最大速度を一定(5kine・10kine)として属波数を0.4Hz̃ 4.0Hzまで0.2Hz刻みで変化
させていった正・弦波一波を5秒おきに順に加振する。

('・l ) 1nvo10k  i no0. 4̃4 .0Hz

●lI l (・)

神戸海洋
神戸海津気象台で観期された地最波をX方向(i行行方向) にNs成分(最大818ga1)、 Y
方向(梁間方向)にEW成分(最大617ga1)、Z方向(上下方向)に uD成分(最大332gal)
で加振する。 ・

i◆ ll i算 x:1llr l i
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4. 加振地震波
本実験で加振に用いた波形は次の通りである。

加振波

正弦波一波
属波数3.0Hz一定で加速度を変化させた正弦波を5/4周期与える。

0

0

0一

（一
-;
一一-i
一 l 0 0

一00 0

・正弦波一波

ご く短期の衝

撃的な力を想定

し、周波数3.0Hz

一定の正弦波を

5/4周期与える。

ただ し 、振動台

の性能上作成し

た波と実際に出

力される波形は

やや異なる。  加

速度を様々変化

させて加振する。

・ 速度一定正弦

波一波掃引

正弦波一波の

波を 5 秒お き に

0.4Hz̃4.0Hzま

で0.2Hz刻みで

変化させていっ

て加振する 。条

件 は 速 度 一 定

( 5 k i n e・10k i ne

など )であり、周

波数を変化させ

る こ と に よ っ て

最大加速度の値

は線形的に増加

する。

神戸海洋 ( 原

波)

兵庫県南部地震

の時に神戸海洋

気象台で観測さ

れた地震波をX

方向(桁行方向)

にNS成分 (最大

818ga1)、Y方向

(梁間方向)にEW

成 分  ( 最 大

617ga1)、Z方向

(上下方向)にUD

成 分  ( 最 大

3 3 2 g a 1 )で加振

する。



5 .  実験比較条件

実験は、基礎を自由にした場合と固定した場合の応答の違い、また初期の段階と神戸海洋波など大変形

を伴う加振など多数回加振後の劣化した状況の違いを測定し、 それぞれの場合の比較を行つた。

6 . 基礎の移動について
実験の結果、 まず基礎の移動と茶室の地震に対する応答の様子に様々な関連性が見られた。

6 - 1 入力加速度と応答加速度との関係
同じ特性の波形を入力した場合、普通の一自由度系のモデルでは入力した加速度に対する応答加速度の

比は入力加速度が大きくても小さくても同じである。しかし本実験では入力加速度が一定加速度を越える

と茶室が基礎上ですべる現象が見られたため、入力加速度に対する応答加速度がある程度のところで頭打

ちとなる結果が得られた。

グラフは基礎自由時に正弦波一波を最大加速度を変化させて加えていったときの入力加速度の最大値と

床面・天井面の応答加速度の最大値の関係である。

おおよそ入力加速度で300ga1あたりまでは線形に応答加速度が増えていくのに対し、 それを越えると

応答加速度は余り増加しなくなり、一定レベルを保つ。

なお、 基礎の移動が始まるのは、 床面の加速度すなわち茶室全体の加速度が200ga1 (重力加速度のおよ

そ 1 / 5 ) を 越 え た あ た り か ら で あ る 。  

-2 S

基礎の移動について
速度一定正弦波一波掃引試験より 5kine 0.4̃4.0Hzまで
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基礎の移動による応答加速度の,翻

100gal
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入力加速度の最大値と応答加速度の

最大値の関係
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6 - 2 基礎自由時と国定時の応答の比較
試験体・加振波は同条件で、基礎を固定した場合と自由にした場合を比較する実験を行つた。結果、基

礎を動かないように固定した場合の方が変位も大きく、 応答加速度も大きい事が確認された。

7 .  入力エネルギーの評価

加振により試験体茶室に入力される単位質量当たりの総入力エネルギーは次式で表すことができる。

加振波が自由・固定ともに正弦波一波3.0Hz300ga1である場合に上式によって総入力エネルギーを基礎

固定時と基礎自由時それぞれの場合によって計算すると、やはり基礎固定の場合の方が総入力エネルギー

も大きい値を示した。

入力波形の形は二つともほぼ同じであり、総入力エネルギーも途中までは同じ形で増加して行くが、基

礎が滑り出すあたりを境に、基礎を固定した場合の総入力エネルギーが基礎を自由にしたままの時の総入

力エネルギーを上回る。

8 . 瞬間的なェネルギ一消費に関する考察
加振に対する茶室の瞬間的なェネルギ一消費を考察するため、正弦波一波500ga1を加振したときの、と
くに多くのェネルギーが入力された区間ABにっいてェネルギーの状況を求めた。 総入力エネルギーと変

形によって消費される歪エネルギーを比較した場合、基礎が滑り出したことにより、歪エネルギーは一度

減少し、 再び増加するといった挙動を示す。

では総入力エネルギーのうち、一部は歪エネルギーで消費されたことがわかったが、残りのェネルギー
はどうなったのか。その残りのェネルギーは茶室全体の運動エネルギーによって消費されたと考えること

ができる。総入力エネルギーと歪エネルギーとの差と、基礎移動速度から求めた運動エネルギーを比較す

ると、よく似た曲線を描く。このことより基礎の移動によって起こるェネルギーの推移は、歪エネルギー

から基礎が滑り出すことによって一度運動エネルギーへと変換され、移動がおさまるにっれてその運動エ

ネルギーが再び歪エネルギーへと推移していくことがいえるだろう。

基礎自由時と固定時の総入力エネルギー
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総入力エネルギーW,

W,= j - y - 1tdt

y =入力加速度s1
x=応答速度v7(s7を積分して算出



基礎移動時と基礎固定時の比較
(正弦波一波 300galによる比較)
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9 .  多数回加振による劣化

木造建築の倒壊の原因として、建物がそれまで幾度も地震に遭つてきたことなどによる劣化などが原因

として上げられることも多い。本実験でも神戸地震など大きな加振を含む多数回の加振を行つたことによ

り、茶室の耐震性状にかなりの変化が見られた。

9 - 1 固有振動数
固有振動数にっいては、X方向で5.8Hzから2.4Hzへ、Y方向で3.4Hzから2.0Hzへそれぞれ固有周期が

長くなる傾向が見られた。

9 - 2 入力に対する加速度応答
初期は入力加速度のおよそ1.5倍の応答加速度が得られていたのが2.5倍とかなり大きい応答となった。

9 - 3 初期剛性
加振していない初期の剛性が3045ga1/cmであったのに対し、 多数回加振後は333.6ga1/cmとなった。

9 - 4 入力エネルギー
固有振動数や初期剛性が低下して変形しやすくなったことにより、入力エネルギーも大きな差が見られ

た 。

1 0 . 結論

以上の考察から、 以下の結論を得ることができた。

建物の基礎を固定しない場合、ある加速度以上になると建物の柱が基礎上で滑りはじめ、それにより入

力加速度に対する応答加速度がある一定のレベルで押さえられる。それにより建物に入力される総入力エ

ネルギーも軽減され、 変形によって消費される歪エネルギーも軽減される。

瞬間的なェネルギーの授受を考えた場合、建物に入力されたェネルギーは基礎の移動がはじまると、変

形による歪エネルギーから運動エネルギーへと移行し、 移動がおさまるに連れて運動エネルギーは減少、

再び歪エネルギーが増大する。

繰り返し加振により建物は劣化し、固有周期は増大、初期剛性は減少する。それに伴つて応答加速度・

総入力エネルギーは増大し、 同じ波を加振した場合でもその変形量は増大する。
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文化財建造物構造補強データベース案

データベースの主旨

「重要文化財(建造物)耐震診断指針」を示すにあたり、既往の構造補強事例の情報を共有化するためにデータベー

ス化を試みた。データベースの名称を「耐震」ではなく 「構造補強」としたのは、現状では耐震性を対象としたもの

が多いと思われるが、 本データベースは風荷重及び、 長期鉛直荷重に対する検討及び補強も視野に入れているためで

ある。

作業としては、 建造物修理の担当者とは関係なく、 修理報告書から読みとれる範囲でデータベース化を行つた。

i':ータべースの作成方法
データは、阪神淡路大震災後の補強事例の中から、平成11年度までに修理報告書の刊行されている8例を選び、報

告書の中の情報に限つてデータベース化を試みた。 なぉ作業には東京大学清家研究室及び東京都立大学助手藤田香織

が協力した。

事例として取り上げた建造物8件は以下の通りである。

民家:五十嵐家、彦部家

寺院:慈眼寺庫裏、本興寺方丈、天徳寺山門・総門、財賀寺仁王門

学校:旧札幌農学校武道場

また作業メ ンバーは以下の通り

東京大学大学院新領域創成科学研究科環境学専攻・助教授 清家剛

東京都立大学工学系研究科建築学専攻・助手 藤田香織

東京大学大学院新領域創成科学研究科環境学専攻 修士課程 角陸順香、宮坂雅子

テ' ータべースの構成

データベースはA4用紙4ベージにまとめることを想定した。 基本的な構成は、 1ベージ目には建造物基本データ

と建造物概要図、 2 - 3ベージ目は構造補強データ、 4ベージ目は構造補強を説明する図とした。

まず1ページ目の基本データは、 名称、 分類、 時代、 所在地、 構造形式など文化財建造物の基本的なデータ項目に

加えて、総事業費、 工事の内容と経過、 過去の修理歴、 構造設計などを加えたものである。 1ページ日の図は建物の

概要が分かるように、対象となる建造物の写真・図版と基本図面をレイアウトした。

2 - 3ベージ日の構造補強データでは、構造補強に必要な与条件、設定条件などと、構造補強の検討、構造補強の

最終案を項目としている。 与条件では、 固定荷重や固有周期など基本的なデータを求めている。 これらは現状修理報

告書に明示されているとは限らないものが含まれるが、 今後こうした荷重条件を整理し記録する必要があると考えて

項目に加えた。保有耐震性能,必要耐震性能とは,それぞれ,当該文化財の構造物及び地盤の保有する耐震性能,文

化財的な価値の保存と活用時の安全性確保のために必要な耐震性能を示す (「重要文化財 (建造物) 耐震診断指針」)。

また構造補強の最終案に至るまでの検討過程を掲載するようにしているのは、 最終案だけでは明確でない部分を示す

こと、  検討過程の考え方にも参考になるアイデアや技術がある可能性があること、 現状の技術では不可能だが後世で

は可能なことも発生することなどを考慮している。

4ベージ目の図は、 解析のモデル, 補強の概要を示す図, ディテール図など, 構造補強の様子がある程度わかる図

をA 4にレイアウトした。

今後の -テ-ータべース化に向けての課題
阪神・淡路大震災以降、木造の文化財建造物に対して積極的に耐震補強する例が数多く見られるようになった。 し

かし未だ実例が少なく、 また設計方法やその記録方法もそれぞれ独自に行われている。 今後の修理において、 こ う し

た新しい動きである耐震補強の考え方をデータベース化して共有することにより、 今後の修理に役立つ情報提供がで

きると同時に、 後世への修理記録としての考え方を整理する上でも重要と思われる。

そこで今回は8例にっいてデータベース化を行つたが、 データ項日にっいてはさらに実例を増やして、 様々な構造

補強の実例に対応できるよう検討する余地があると思われる。 また今回の作業では現状の修理報告書から読みとれる

範囲で作業を行つたが、 こうしたデータベース化を念頭においた修理報告書の記述を行うことも今後必要であろう。
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都道府県福島県
分類農家

指定年月日 昭和46(1971)年3月11日

名称 旧五十嵐家住宅
構造形式木造、寄棟造、茅葺、桁行16.3m、梁間8.0m
所有者会津坂下町

所在地現在地福島県河沼郡会津坂下町大字塔寺字松原2908
移築地 福島県河沼郡会津坂下町大字塔寺字大門1466

時代享保14(1729)年

事業期間平成6年9月1日̃9年3月31日(31ケ月)

総事業費 112,415,000円(内構造補強分8,629,213円)
構造補強分費用内訳:構造補強工事費5,004,213円/構造補強設計委託料3,625,000円

工事の内容と経過 移築のため解体移築工事(構造補強をあわせて実施)
過去の修理歴 昭和44(1969)年、 当主から会津坂下町への寄贈に伴い同町中開津より同町字塔寺の心清水八

幡神社境内に移築・復原工事を実施し資料館として公開。

構造設計 (株)ホンマ・アーキライフ

備考 代々本百姓との ロ伝があるほかは不明。昭和30(1955)年頃までは住宅として居住、その後物置と
して使用。

外観

梁間断面図

平面図

正面図
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建物名:

基礎資料
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1

2

固

荷

地震力

仮定とモデル化・使用ソフト

風圧力

仮定とモデル化・使用ソフ ト

常時鉛直荷重 ・ 検討内容と結果

修理完了:iiliii7lili7i 「、No.-
固有周期

試験方法 前 桁行[::コ S 梁間「一l s
地形と地盤

その他

必要耐震性能 (設定地震力・変形角)

保有耐震性能

必要な耐風性能 (風力係数・風圧力)

保有している耐風性能

実験・参考研究
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補強の必要性の有無とその根拠

最終案に至る経過

部にバッ トレスを設置する方法(内部の意匠
)
:2)内部にブレースを設置する方法(外部の意匠重
現)
1ii) 土壁を合板に置換する方法(内外部の意匠重
視)

以上の3案を検討。

最終的に、 古民家としての外観の保持と室内
の利用を制限しないよう見隠れで行う為、 小舞
下地の土壁の部分を構造用合板を用いた耐力壁
に置換した。 なお冬期の積雪期間は非公開なの
で、 積雪により不足する強度は仮設ブレースに

よ り補 う 。

補強後の構造解析

仮定とモデル化・検討内容と結果

最終決定案
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外部にバットレスを設ける方法

内部にバッ  トレスを設ける方法

壁面ブレー スを設置する方法

A . i 自・ち り  ァ. 44 .5-
B. i内 l l土・ ァ . 2,l-
C. ・間t a 9- @300-
D. 量1l1l量el 9 _
o m-
E .  外部●土・1
ア. 2l-
F. 外a●ちり
ア.  l'.5_

2l.S,-ll1
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都道府県群馬県
分類住宅(主屋)

指定年月日 平成4年8月10日

名称 彦部家住宅主屋
構造形式 木造入母屋造茅葺平面積379.30㎡桁行(間口)19.2m梁問(奥行)13.1m 突出部桁行15m突出部梁間8.5m棟高9.089m

所有者彦部敏郎

所在地 群馬県桐生市広沢町6丁目877

時代 17世紀前半(江戸時代初期) 突出部は明治期
事業期間 平成7年10月̃平成10年6月
総事業費232,636,396円

工事の内容と経過 軸部傾斜は内法間で最大15cm東側に傾斜し、また沈下も居室土間境より極端に下がり、東側柱
筋では30cm以上実測された。これらの影響により柱の曲がり、折損、腐朽が見られ放置できない状
態だった。屋根も雨水の浸入が見られた。

過去の修理歴安永以前、安永7年頃、文化4年、明治初期、明治41年
構造設計 (有)安芸構造計画事務所

備考彦部家先祖信勝は1560年に桐生に定着した。武家であったが、帰農し定住した。江戸時代は名
主などもっとめている。織物関連の仕事にも関わる。

l _L_」 __」 _ _ 」 _ _」_-1
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E
平面図
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建物名:

基礎資料

1階床面積

2階床面積

㎡

2m

［

-
［

］

固定荷重
屋根「一1 tonf
軸部「一l tonf

荷重・備考

地震力
仮定とモデル化・使用ソフト

風圧力
仮定とモデル化・使用ソフト

常時鉛直荷重・検討内容と結果

修理完了:四 No.-
固有周期

試験方法前 桁行 - s 梁間「一l S
地形と地盤

その他

必要耐震性能

保有耐震性能
が1/100 り、 l性が不

梁間方向の柱の応力が大きい。
大半の水平力は土壁によって負担されているが、 土壁
の水平耐力は小さいため、 過負担となっている。
壁量による診断と、立体架構解析の結果より、この建物
の耐震性能は現行法規で想定している性能を満足でき
ない。

必要な耐風性能(風力係数・風圧力)

保有している耐風性能

実験・参考研究
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補強の必要性の有無とその根拠

最終案に至る経過

・一般公開を前提としているので、補強は見えない部分
に施す。 土壁はできるだけ従来の工法を残す。
文化財の価値を残しながら、補強方法の研究が進み新
しい補強方法が考案されたら、 その時新たな補強が可
能なようにここでは必要以上に手を加えずに撤去可能
な工法の採用を原則として検討を進める。
耐震補強後構造的な安全性の性能の目標は、木材の
短期許容応力度が材料強度に対して十分な安全率
(曲げで2倍以上、 せん断で3倍以上)を有していること
や、建物の重量の算定でもかなり大きい値(茅屋根、瓦
屋根の実荷重60kg/m、 100kg/m'程度)を採用してい
ることから、現行法規の弾性の解析結果(Co=0.2)に対
して部材性能としては許容応力度以下であること、層
間変位が概ね1/120以下であることとする。 この点は
補強要素を組み込んだ立体架構解析と部材断面の
検定により、 以上のことを確認するものとする。
以上の方針に沿うように検討した。

補強後の構造解析
仮定とモデル化 -検討内容と結果

最終決定案
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過去の修理歴

構造設計
備考

さまざまな改変が行われてきたが修理年代は不明
㈱ホンマ・アーキライフ

慈眼寺は縁起によると建久5年(1194)甲斐武田氏の祖武田信義によって再興されたと伝えられる。
過去帳には文明2年(1470)入寂の宥日上人が中興開山したと記されている。
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都道府県山梨県
分類庫裏

指定年月日 昭和61年1月22日

名称慈眼寺庫裏
構造形式木造平屋建一部2階茅葺間 ロ (梁間)11.014m(6間)奥行き(桁行)14.642m(8間) 棟高10.09m
所有者天徳寺

所在地山梨県東八代郡一宮町末木336番地
時代 江戸時代初期(17世紀中頃)

事業期間 平成6年10月̃平成8年12月(27ケ月)
総事業費185,912,000円

工事の内容と経過 経年による破損があり、屋根の麦藁葺きを波板鉄板で覆い、外壁の破損部を波板鉄板でふさぐな
ど応急的な修理がなされていたが、 基礎の不同沈下や軸部の傾斜・床面の不陸など建物の変形
が顕著になり本格的な修理の必要に迫られていた。水平力に対しては「壁量の不足」があった。



建物名:

基礎資料

1 _ _

修理完了: l兩i17ii 7iil No.-
1階床面積 四㎡ 固有周期

2階床面積 ffiT l rri 試験方法前 桁行 - s 梁間 「一l S
固定荷重
屋根 「系'iii l tonf、
軸部 「系1lii il tonf

荷重・備考
下

土壁100kg/rrf 八通り小屋組荷重10kg/
2階床固定荷重 50kg/㎡
積載荷重60kg/rrli

地震力
仮定とモデル化・使用ソフト

の は し

10
㎡

・土壁:杉材のブレースに置換(剛性は文献の実験結果

より)。

接合部:接合タイブを入力。
地震水平力は水平面に設定したブレースの接点に集
中とする。
フレームによる三次元構造解析(Multif rame3D)
土壁の入つている軸部の最大変形角が1/50を超えたた
め、 補強の鉄骨フレームを加え解析を再度行つた。 →変
形量が許容値を下回つた。
また、軸部浮き上がりの検討をした。浮き上がりは自重に
より防止可と判断された。
鉄骨フレームの の確認と、軸部への取付ラグスク

風圧力
仮定とモデル化・使用ソフト

常時鉛直荷重・検討内容と結果

地形と地盤

その他

必要耐震性能

保有耐震性能

必要な耐風性能(風力係数・風圧力)

保有している耐風性能

実験・参考研究
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補強の必要性の有無とその根拠

最終案に至る経過

補強後の構造解析
仮定とモデル化・検討内容と結果

最終決定案

- 87 -



第2段階(第1案)補強位置

第3段階(第2案)補強位置

[コ一 1 J 一 匸 「 一 口  口 0 口

第3段階(第3案)補強位置

第3段階(実施案)補強位置

第3段階(第2案)補強詳細図

- 88 -

・・一・一・・l -・一・ l l_
国

第3段階(実施案)補強詳細図

既存構造体への取り付け方法に配慮した



都道府県兵庫県
分類方丈

指定年月日 昭和49年5月21日

名称本興寺方丈
構造形式木造、入母屋造、本瓦葺、桁行19.8m、梁間14.0m、棟高11.2m

所有者本興寺

所在地 兵庫県尼崎市開明町3-13
時代 元和3(1617)年

事業期間平成7年10月1日̃10年3月31日(30ケ月)

総事業費 307,430,575円(開山堂との共通工事費・その他経費除く,構造補強設計・実験委託料10,996,575
円含む)

工事の内容と経過 経年による老朽化に加え平成7年1月17日の兵庫県南部地震により軸部の傾斜・弛緩や壁の亀裂
等の被害を受けたため半解体修理(構造補強をあわせて実施)

過去の修理歴昭和55年老朽化のため半解体修理
構造設計安芸構造計画事務所
備考 本興寺は法華宗(本門流)の大本山である。
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立面図(東面)
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地震力

仮定とモデル化・使用ソフト

風圧力

仮定とモデル化 ・使用ソフ ト

常時鉛直荷重・ 検討内容と結果

固有周期

試験方法 - 桁行[:コ S 梁間「 1 s
地形と地盤

その他

必要耐震性能 (設定地震力・変形角)

保有耐震性能

必要な耐風性能 (風力係数・風圧力)

保有している耐風性能

実験・参考研究
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最終更新日 :2000.1.11



補強の必要性の有無とその根拠

最終案に至る経過 最終決定案

補強後の構造解析

仮定とモデル化・検討内容と結果

井面の の で岡l の れた。

1階の柱・壁の負担剪断力:柱が層剪断力の85%以上を負担しており、当初の計画通り建物全体が柱の曲げに
よって水平力を負担する機構ができた。

柱に生じている長期の軸力と地震時の軸力、 曲げモーメントに対して現行法規に規定されているひのき
の許容応力度によって断面検定を行つた結果、 いずれの柱も許容応力度以内に納まっていることが確認さ 1
た。 許容剪断応力度を越える柱が1箇所存在するが、 土壁に接続していることから応力の伝達上問題は な 1
ものと判断される。
土壁の負担剪断応力はいずれも許容応力度500kg/m以下である。 玄関入ロ部分の壁は構造用合板による
補強壁であり、大断面の柱に接続していることから、柱の浮き上がりを防止するように配慮した。
1階の柱軸力と負担剪断力の状況をみると、 南北方向の中央のフレームの欄間を改善することにより、

自重に対して50%程度の負担性能を有する結果となっている。

以上の結果から判断すれば、 概ね必要な耐力を確保できる ものと思われる。
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床下のXブレースおよび補強鉄骨枠の配置

垂れ壁の補強・補剛および欄間部分の補強
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都道府県 秋田県

分類山門
指定年月日 平成2年3月19日

名称 天徳寺山門
構造形式木造、三間一戸楼門、入母屋造、こけら葺、桁行10.370m、梁間5.721m、棟高12.666m
所有者天徳寺

所在地 秋田県秋田市泉三嶽根10-1
時代 宝永6(1709)年

事業期間平成7年10月1日̃10年12月31日(39ケ月)
総事業費190,392,630円

工事の内容と経過 経年による弛緩と傾斜及び腐朽・破損、 基礎石の沈下に加え平成3年9月台風19号により折れたよ
うに傾き倒壊寸前で、 応急処置としてワイヤーローブで固定していたため全解体修理

過去の修理歴記録によれば山門は約100年周期で修理工事が施され、最近では明治25(1892)年7月に修復が行
われており、 既に100年を経過していたことになる。

構造設計 (株)ホンマ・アーキライフ
備考 天徳寺は曹洞宗の寺院で、秋田藩主佐竹氏の菩提寺。
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- 93 -
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固有周期

試験方法

つ

。屋根の上への積雪荷重を105kg/㎡、 また二
床面の積載荷重を130kg/㎡とした。
モデル化>
柱脚はピン支持とした
柱・貫の接合部は端部をピン接合とし、 貫き通
しの部分を剛接合とした
板壁はブレース置換とし、 過去の研究を参考に
変形角1/60で考えた
屋根面は水平ブレースで置換した

風圧力

仮定とモデル化・使用ソフ ト

常時鉛直荷重 ・検討内容と結果

修理完了:「f5lii7ii7ii-1 No.-
前 桁行[二l S 梁間「一1 s

地形と地盤

その他

必要耐震性能 (設定地震力・変形角)

保有耐震性能

あ

59rad.
デル化した骨組に地震時水平力0.2を加えて各部の変
量を求め、 1/50を越えるかどうかで耐震性を診断。
大層間変形角となる二階での層間変形角が1/59で
った。

必要な耐風性能 (風力係数・風圧力)

保有している耐風性能

実験・参考研究
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補強の必要性の有無とその根拠
の

1 .  壁量による判定方法
水平力に抵抗する有効な壁が少なく、 柱と貫と少しの板壁で構成され水平力に抵抗している。 これら柱貫
を特別に壁量に換算し検討することも考えられたが、 構造補強の必要性が考えられている状況の中で現実
的な検討にっながらないと判断し採用されなかった。
2 .  各構成部材の応力度と許容応力度との比較による判定方法
一部の部材の応力度が許容応力度を越えた結果になっても、 全体として倒壊するかどうかは判断できない
ので採用しなかった。
3 .  変形量による判定方法
本建造物は比較的変形能力が高く、 仮に一部の部材が許容応力度を越えて塑性に入つても全体的に耐震性
に充分余力があると判断され、 当然予想される補強方法の検討にも対応しやすいため採用された。

最終案に至る経過 最終決定案

補強後の構造解析

仮定とモデル化・検討内容と結果
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解析結果
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地盤改良による補強
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都道府県 秋田県
分類総門

指定年月日 平成2年3月19日

名称 天徳寺総門
構造形式木造、四脚門、切妻造、こけら葺、桁行5.157m、梁間3.640m、棟高6.515m

所有者天徳寺
所在地 秋田県秋田市泉三嶽根10-1
時代慶長年間

事業期間平成7年10月1日̃10年12月31日(39ケ月)
総事業費 61,055,830円(内構造補強分不明)

工事の内容と経過経年による弛緩と傾斜及び腐朽・破損、基礎石の沈下に加え平成3年9月台風19号により甚大な被
害を受けたため全解体修理(現状変更・構造補強)

過去の修理歴 昭和39年の新潟地震で地盤に不陸を生じたことから建物を一旦持ち上げ埋まっていた礎石を掘り
出すなど基礎廻りの修理を行なっている。

構造設計(株)ホンマ・アーキライフ
備考 天徳寺は曹洞宗の寺院で、 秋田藩主佐竹氏の菩提寺。

現状側面図 変更側面図

し,

l , .-- 一し一二: .
現状梁間断面図  変更梁間断面区

0 l 2 3 m一l
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地形と地盤
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必要耐震性能 (設定地震力・変形角)

保有耐震性能

必要な耐風性能 (風力係数・風圧力)

保有している耐風性能

実験・参考研究

伝統的木造建築の耐震性における土塗壁の効果に関する研究」研究代表者東京大学教授坂本功
文化財の保存を目的とした歴史的住宅建築の構造力学的研究一接合部の強度にっいて」 杉山英男・安藤直人
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補強の必要性の有無とその根拠

さ
き

し での は、 に 同で2.35mに し、 めて不
れた。しかし実際には今回の診断では無視した柱・梁の仕 ロ・柄により発生する剛性や、柱断面径が比較的大
いことから考えられる復元力もあり、多少は水平変位量も小さくなることが予想される。しかし算出された
平変位量はあまりにも大きく前出の点を考慮しても補強は必要と判断された。

最終案に至る経過

1/

な

0.2のとき目
100②外観重視③補強材は部材の置換をせずに
ける④将来補強材を撤去する場合、 全解体を行
わなくていいようにしておく⑤補強材の取付は
を極力傷めないようにする

<補強案> 両側の袖塀部分が後補のもので新し
いことが調査よりわかっているので、 これを補強
に利用する方向で検討した。 ①鉄骨独立柱を総門
両側に設置する方法②扉両側の板壁に合板を貼つ
て補強する方法③鉄筋コンクリー トの補強壁を総
門両側に設置する方法

<補強案の検討>
①案:解析の結果、補強を必要とする桁方向の頭
貫の位置で最大水平変位量3.72cm、層間変形角
1/92と補強効果は確認されたが、 既存の本体柱と
鉄骨柱との接合部に大きな力がかかり、 特に引張
力が働く ときに既存木造柱が損傷する恐れがあ
る。Ea 解析の結果、桁方向の頭貫の位置で最大水
平変位量3. 57cm、層間変形角1/96で補強効果は得
られると判断されたが、補強壁端部の柱の浮き上
がり力は5.43tと大きく基礎との緊結が必要かっ
剪断力伝達の為ボルト多用による部材破損の恐れ
が

さ
の
に
と

補強後の構造解析

仮定とモデル化・検討内容と結果

最終決定案

- gg -

最終更新日 :2000.1.11



基礎地業 ・ 構造補強平面図  1 /1 oc
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都道府県愛知県
分類寺院 /門

指定年月日 平成2年3月19日

名称 財賀寺仁王門
構造形式木造 屋根:寄棟造柿葺平面積47.796rr11 桁行9.104m梁間5.250m棟高8.846m
所有者財賀寺

所在地 愛知県豊川町財賀町観音山3番地
時代15世紀末期(文明、明応年間)

事業期間 平成8年10月10日̃平成10年9月24日(1996.4̃1998.9) 24ケ月
総事業費235,414,444円

工事の内容と経過 経年により建物全体に破損が広がり、 礎石の不同沈下や軸部の緩みによる変形や、 雨漏りによる
各部の腐朽、欠損が随所に見られた。特に組物と軒の垂下が激しく、崩壊する危険があった。構
造の検討;;0 らは頭貫の耐力に問題のあることが判明した。

過去の修理歴 7世紀中期に解体修理、 八脚門として整備される。 18世紀初期に小屋組改修。
構造設計 日本診断設計株式会社(名古屋)

備考聖武天皇の勅願により僧行基が創立し、弘法大師が中興したと伝えられる。古義真言宗に属し高
野山を本山とする。

南立面図

平面図
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建物名:

基礎資料

1階床面積

2階床面積

固定荷重
屋根 li「一l tonf
軸部田 tonf

荷重・備考

地震力
仮定とモデル化・使用ソフト

風圧力
仮定とモデル化・使用ソフト

常時鉛直荷重・検討内容と結果

固有周期

試験方法a 桁行 - s 梁間 f5 i)「 l S
地形と地盤

その他

必要耐震性能

保有耐震性能

必要な耐風性能(風力係数・風圧力)

保有している耐風性能

実験・参考研究
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補強の必要性の有無とその根拠

最終案に至る経過

の耐力に があるので る必要がある。
方法としては次の項目などが考えられる。
(1)架構全体を鉄骨構造とし、 木造構造に極力損傷を
与えずに補強する方法(外観内観は犠牲)
(2)木造架構の板張りの部分に耐力壁を設置し、 頭貫の
負担をなるべく少なくし併せて耐力を向上させる方法
(3)頭貫の部分のみを補強する方法
壁は既存の板壁の設置してある面すべてを合板耐力
壁とした場合にっいて試算検討することとする。
→耐力壁を設置しても、A列2柱3柱に取り付く頭貫
にっいては耐力が不足していると思われる。

補強方法の提案とその比較
a)鉄骨による補強 b)合板耐力壁による補強
c)頭貫の補強 が計9種類提案されている。

実施設計に用いると仮定された方法の検討
b)「合板による補強」の効果を計算している。
補強の効果はあるとしている。
c)「頭貫の補強」はアンカーボルトで柱、大斗間を締
め、曲げに抵抗させるものとし、計算、確認してい
る。
よって、b)c)が決定された。

補強後の構造解析
仮定とモデル化・検討内容と結果

最終決定案

の部分に合板による
頭貫の補強を行う。 ステンレスアンカーボルトで柱、 大
斗間を締め、 曲げに抵抗させる。 頭貫のアンカーは
ケミカルアンカーのェポキシ樹脂M12。
基礎まわりでは、 礎石下に鉄筋コンクリート基礎を設
置。基礎と礎石はアンカーボルトで緊結。基礎は支持
層まで掘削し、 基礎下にラップルコンクリートを打設
して基礎の荷重を直接支持層まで伝達させる。
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構造診断フロ一図

⑥

北東側補強詳細図 東側補強詳細図

構造用合板t=9mm両面張(一級)の上に堅板張り
浮上り止めホ'ルトφ13(SUS)を柱心より330mmに配置

釘はステンレス
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〇

頭貫の補強
A列の大斗から柱内部へ
ステンレスアンカーを施し
頭貢と柱の接合部の剛性
を高める

li) ② 補強箇所説明図

A部詳細図



都道府県北海道
分類学校

指定年月日 昭和45年6月17日

名称 旧札幌農学校演武場(時計台)
構造形式木造2階建て 桁行25.452m 梁間12.120m翼屋8.484m 棟高13.280m
所有者札幌市
所在地 北海道札幌市北一条西二丁目一番の一
時代 明治11年(1878)10月16日
事業期間 平成7年1月̃平成10年5月
総事業費380,230,000円

工事の内容と経過 鉄板葺きが雨漏りを生じ、軒廻りの破損が顕著になったため。平成4年から準備に入つたが、移転
か現地保存かで市民議論の上、 平成7年から保存修理工事を開始。

過去の修理歴 器差i゙if昭議等判擴-器6聽発完基用屋解_常論接,端器i,賽若 t線 fの癌解響t?解華者認羅要要表'要.增基修1養井鉄板の登
構造設計清水建設株式会社設計本部構造設計2部
備考 明治10年9月20日に札幌農学校教師としてアメリカ合衆国より招かれていたw.ホイラ一力、;略平面図と建築仕様の概説を明
治11年1月2日の日付で開拓しに提出。竣工当時は時計はなく切り妻屋根の搭屋(鐘楼)がのっていた.明治14年に搭屋を
廃して時計塔を立ち上げた. 明治34年に札幌市が購入し現在の位置に約100m曳屋

西立面図(正面)

平面図
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2階平面図

断面図

南立面図



建物名:

基礎資料

修理完了:用 No.-
1階床面積 田㎡ 固有周期

2階床面積 田 ni 試験方法 「言霸;iii:二一l 桁行 「一l s 梁間「一1S
固定荷重
屋根 「i i T l tonf
軸部田 tonf

荷重・備考

地震力
仮定とモデル化・使用ソフト

風圧力
仮定とモデル化・使用ソフト

常時鉛直荷重・検討内容と結果

地形と地盤

その他

必要耐震性能

保有耐震性能

必要な耐風性能(風力係数・風圧力)

保有している耐風性能

実験・参考研究
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補強の必要性の有無とその根拠

最終案に至る経過

・2次設計用の地震力においても人命の保護が図れる補
強とする。
今回の修理事業(屋根葺き替え、塗装・部分修理)の範
囲で行える補強とする。
文化財としての価値を損なわない範囲での補強とす
る。
考案した補強方法
①合板を壁面・屋根面に全面的に取り付ける補強案。
②筋違・柱・土台等の接合部を補強し、既存基礎の周
囲を鉄筋コンクリートで包み、 屋根面には合板ないし
筋違(丸棒・鉄板)を取り付けて剛性を確保する補強
案。
③建物周囲にコンクリート基礎を増設し、建物をケーブ
ルで引つ張るか、鉄骨造のバットレスを取り付ける補
強案
なお、 ②③とも軒桁付近に鉄骨による鉢巻状の補強材
を取り付けて屋根面の剛性を確保する必要がある。

補強方法の検討:①案では既存の構造部材に手を加え
ず、補強材を隠蔽できるが、②では既存材の損傷が懸
念され③では外観を大きく損なう欠点が見いだせた。
以上のいずれにおいても時計塔、 煙突にっいては補
強が必要であり、 2階床も剛床とするための補強(改修)
が必要である。

補強後の構造解析
仮定とモデル化・検討内容と結果

の考え は り付1 力

最終決定案

化庁 こ結果、  (1)案による
を採択し実施案の検討(決定した補強方法で使用される
合板の厚さや止釘の長さ・間隔などを決定する計算や
設計)の上補強案とした。

詳しくは
外壁:外壁面に構造用合板t=12mm(特類・1級、 JAS
認定品)を外壁面に張つた上で仕上の下見板張とし
た。 土台・柱・胴差に直接構造用合板を取付け、その
ようにできない箇所は受け材(3cm x 5cm)を取付け合
板を取り付けた。
結露対策として必要箇所に径25mmの穴を300mm間
隔で開けた。
内壁の小間壁部分、軒桁上にも外壁と同種の構造用
合板を取り付けた。
屋根面:構造用ハネル(「0.S.D.」野地面補強材
t=12.5mm3等級、 JAS認定同等品)の上に仕上を行つ
た。
2階床:根太の脇に打たれた床の不陸調整する添え木
に釘の増し打ちをして補強した。
・煙突:煙道に鉄筋を挿入してモルタルを充填する補強
を行つた。

に しない

上がりに対しては、直交する補強した壁の効果で押さえ込まれる。③時計塔・煙突li屋根面からの突出部分は片持ち
形式で自立できるよう補強を行う。

検討の内容一次の内容である
i .外力・地震力の再設定一合板取付けによる重量増加を加味して計算を行い地震力を再計算。
2.許容応力度などの設定一構造用合板t=12mmの許容応力度、 釘の許容耐力を示す。
3.各階の壁せん断力の設定一各階、 梁間方向と桁行方向の壁総長から壁せん断力を算定。
4.壁面の設計一壁面の検討(面材のせん断応力の検討、釘打ち設計) 開ロ部まわりの検討
5.屋根面の設計一外力一地震力・風圧力一の詳細な検討と値の設定。煙突まわりの検討。
6.2次設計用地震力に対する検討一構造用合板で水平力を負担する形式の木造構造物に関する保有水平耐
力の算定法、 解析手法など資料不足のため、 過去に実施された実物大建物加力実験結果から安全性を判
断した。
7.時計塔の補強検討
8 .煙突の補強検討
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B面 l

L面

0 1 2 3 4 5m

l,,,, l ,,,l l l l」 i 1 1 1

本屋東面(背面)軸組図

大展示室

翼屋東面(大展示室・事務所境、廊下・使用展示室境)軸組図
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