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研究概要 

厳島神社社殿に見る海上立地のための計画的･技術的･構法的な対応策に関する調査研究 

 

相田康洋（日本大学） 

畔柳昭雄（日本大学） 

 

1． はじめに 

 世界文化遺産の海上木造建築物「厳島神社」に関する調

査研究は数多くの報告がある．しかし，その大半は建築的

様式や歴史的側面に関心が向けられ最大の特徴である海

上立地に対する解明や考察は皆無に等しい．僅かに本社本

殿や廻廊･平舞台の｢造り」に海の特性への配慮があるとす

る俗説があるに過ぎず工学的視点からの解明はない． 

他方，厳島神社の創建時から仁安大造営までの文献等資

料はほぼ焼失し系統的研究は困難とされてきた．こうした

中で，厳島神社の海上立地に関して海洋建築的視点から解

析を試みてきた．*１,2）その結果，新たな視点を見出し調査

研究の展開が必要と考えるようになった． 

 

２．研究の目的   

これまでの研究成果を踏まえ本研究では，厳島神社特有

の社頭景観創出のための海上社殿と海との関係性を捉え

ることとし，①佐伯景弘解*3）に記される過酷な環境圧を被

る社殿立地場所の特定．②創建後 900 年程経過の中で海上

社殿が維持継続された木造の技術的･構法的特徴の把握．

③海上社殿建立のための有浦湾・御笠浜の形状(人工海浜)

改変説に関する工学的な検討．この 3 側面の解明から,着

目されなかった海上木造建築物の有用性を捉えると共に，

将来予測される海上社殿の冠水や水没に対する対策の検

討を行うこととする.（写真-１） 

写真-１ 厳島神社全景 

３．研究結果 

３-１．厳島神社の社殿立地の場所の特定 

 厳島神社創建は社伝によると推古天皇即位元年（593

年：飛鳥時代）に社殿造営の神託を受けた当地の豪族佐伯

鞍職が宗像三女神の市杵島姫命を祀る 「社」か 「祠」を御

笠浜に創建したのがはじまりとされる．その後，佐伯氏が

代々神職を継承している．この頃までは厳島神社とは呼称

されず，宗像三女神の市杵島姫命，湍津姫命，田心姫命が

祀られ，市杵島や伊都岐島と訛ることで 14 世紀頃から「厳

島」と呼称され厳島神社となったとされる． 

宗像三女神を主祭神として有浦湾の御笠浜に祀ること

については諸説ある．ただ，その場所が御笠浜のどのあた

りに建立されていたのか，場所や位置は確認されていない．

また，厳島神社の主祭神を祀るための建物あるいは神殿が

「社」か「祠」かも不明である．「社」は神を祭る建物や

場所とされ，「祠」は神を祀る小さな殿舎で，その語源は

神道用語の「ほくら（神庫，宝倉）」の転訛とされるため，

御笠浜の前浜あたりに創建当時の神社は建立され極小規

模な「祠」で構成されていたものと考えることができる． 

この 「祠」が建立された御笠浜が選ばれた理由は二つ考

えられる．１つは御神体としての弥山の祭事の際，神籬と

して臨時に神を迎えるための依り代を据えるため御神体

の弥山を臨むことができる最良の場所であると共に，入江

地形の有浦湾は周囲を自然林が囲むために神籬を執り行

うための神域を形成するには都合よく小規模な砂浜は白

い砂礫で覆われていたため，神聖な穢れのない無垢な空間

と見ることもでき御笠浜は最適な場所であった．もう１つ

は神のいつく神聖な島の中に人為的な 「祠」を建立するこ

とは憚られた．そのため，海の満ち潮と引き潮の作用によ

って砂浜が波間に現れ消える御笠浜に祠を建てることは

島の中ではないと解釈されたと理解することもできる． 

こうした御笠浜の場所性に見る自然特性や空間特性，環

境特性を生かすことで弥山の祭事に際して神籬の依り代
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を据えるには絶好の条件を備えた場所であった．そのため，

恒常的に用いることで常設的に祭壇が設けられるように

なり祭壇を風波から保護するため上屋としての 「祠」が設

けられたと考えることができる．  

この頃の有浦湾は今日の地形とは様相を異にしていた．

湾には背後から流れる御霊川（現紅葉谷川）と瀧川（現白

糸川）の河口部が湾奥の海岸線の東西に流入し湾正面の海

からは波が寄せるため，前後から土砂が堆積することで中

洲が形成され御笠浜をつくり出した．また，現在の不明門

あたりの地形を見ると小さいながらも海面との高低差は

比較的高く，ここが海浜部の後浜で大鳥居の先が前浜とす

ると，地形的には小さな河岸段丘が形成されていたか，緩

傾斜の砂浜海岸であったか，厳島神社の建つ範囲をわずか

に掘り返すことで，海底を扁平に近い勾配にして社殿を建

てやすいように改良したとも考えられる． 

これらを考慮すると，神社の創建時には設置されていな

かった大鳥居の内側に 「祠」は建てられた．このときの神

社の 「祠」は，当初は祭壇を保護する目的で設けられたが，

祭壇は通常は直接的には地面に置かれることはなく，棚か

台座が設けられることから，そこに置かれた祭壇を保護す

るために 「祠」を据えることで，脚の部分は満潮時には水

の中になり，時化の時は波の影響を被ったものと思われる． 

このことは宮島町史資料編地誌紀行Ⅰ(1992.3）に編纂

されており，佐伯景弘が仁安 3 年（1168 年）に厳島神社

の造営完成について「伊都岐島社神主佐伯景弘解」の中で

「この社は昔から海浜に建ち波にあたって壊れやすい．社

殿が破損したときは安芸国司と佐伯郡司が朝廷に上申し，

修造を加える建前だったが，今回は社家の力が及び難いの

で，景弘の私力でことごとくつくり終えた．従来神殿以外

は板葺であったのをこの度はすべて桧皮葺に改め社殿の

間数を増し新造し金銅金具で華麗荘厳とした．今後破損の

時は負担が大きすぎるので，諸社修造の先例にならい，安

芸守の重任遷任の功により修造するようにされたい」と記

している．このことから創建当時の神社は，島が禁足地と

いう場所柄や神格化された島の風習に配慮し神社は主祭

神を祀る祠だけであったが，有浦湾の御笠浜の前浜の満潮

時は床下が海面になり波の影響も直接被る場所に建立さ

れていたものと推測できる．ただし，創建後，大造営まで

の 575 年程の間に御笠浜は土砂の堆積により姿かたちを

変え，「祠」の神社から拝殿などの付属舎を備えた社殿に

なっていたかについては不明である． 

大造営後の厳島神社は景弘解の内容から察すると創建

当時から 600 年あまり 「祠」は海上に建立され続けていた

ことになるため，景弘は大造営後も社殿が被る波や高潮の

影響による破損修復が要されることを憂うことで宣旨を

下達することを朝廷に願い出ていた． 

その願いとは内容から過去にも被害を度々受け，その都

度修築に私財を供出してきたが，大造営後の社殿修築には

さらに費用が要されるため朝廷に資金援助を願いでた． 

以上のことから，厳島神社の社殿立地の場所は，有浦湾

の御笠の浜の前浜を扁平にし，そこに「祠」を建立したが，

高床型の祠が設けられたと考えられる． 

 

３-２．海上社殿に見る木造の技術的･構法的特徴 

 厳島神社の空間構成は海側から平面的で簡素な外部空

間(平舞台･高舞台），屋根と柱だけの立体的で原初的な内

部空間（廻廊･祓殿），屋根と壁による内包空間（拝殿･本

殿）と連なり外から内へと深化させた空間が順次変質する

ように配されていることが分かる．（図-１） 

平舞台の床面は，本社本殿の前面に置かれた拝殿とその

前面に据えられた祓殿を囲み込むように配された濡縁に

連なる．祓殿に繋がる平舞台の櫛の歯の左右部分にあたる

2 本の橋状の部分は平清盛が安元 2 年（1176 年)に千僧供

養を催すため｢桟敷｣として急造した｢仮廊｣とされる．この

平舞台と桟敷部分の床面は祓殿に接続する東廻廊と西廻

廊の各々高覧から突出した床板の上に載る欠込み乗せ掛

けの木組で接続されている．接続された桟敷部分は廻廊の

柱間 2間分の間口幅で取付けられ，床板の上に配された高

欄の下長押（12 ㎝）よりも 5 ㎝程高く長手方向に簀子張

りの床板が張られている．この桟敷部分と平舞台の四周に

高欄はないが仁治度には刎高欄が廻されていたとされる. 

平舞台床の簀子張りの隙間幅を見ると廻廊と比べて狭

小で 1.0～1.3 ㎝弱程で板幅も 16.7～17.0 ㎝程と細く，板

厚も 3.2 ㎝程で廻廊床面とは異なった寸法体系となって

いる．平舞台と桟敷部分は床下の幕板や貫部分も木肌を露

出した造りとなっている．廻廊が大引きや縁葛にまで朱塗

を施していることと比べると造作的にも視覚的にも異な

り，造りは簡素で仮設のようにも見え，社殿群を結ぶ廻廊
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とは空間的に一体化されてはおらず空間的領域の違いを

表しているように見える． 

平舞台は室町時代末期に毛利元就か輝元が寄進したと

される赤間石の束柱が床面を支え，束柱は八角柱の掘立て

形式で柱上部に貫穴を空けて木製の貫を通し楔で止め，柱

頭には枘を掘り桁を載せ，その上に根太が配され簀子張り

床板が張られ桁の外側には幕板が付けられている．この床

面は赤間石の束柱に固定されていたのか，積載されていた

だけかは明らかにされていない．平舞台や桟敷部分の端部

は東西廻廊と祓殿濡縁に接続され，一端固定の片持ち梁的

状態として捉えることができる．束柱の赤間石への変更は，

台風や高潮時に被る波力により平舞台や桟敷が浮き上が

るのを防ぐために毛利元就が変更したとする説がある．仁

治 2 年(1241 年）に平舞台上に海側から見て左側に楽屋

（楽房）が，右側端部に左右門客神社の前身の戎社が置か

れ，それぞれ井桁組の台座で据えられていたが，正中 2年

（1325 年)の大風による楽屋の倒壊を経て，平舞台上に置

かれたものから礎石建と貫構造による社殿建築へと変更

され風波に曝される位置に立つため背面庇が廃された． 

高舞台は平舞台床上で祓殿前に配されている．床面を支

える基礎部分は平舞台とは別途設けられているが，近世ま

では平舞台上に載せられた舞台であったとされる．四隅に

高欄が配され，短辺側には各々三段の階段がある．床面は

長手方向に長尺の 1枚板が張られ，簀子張りとはなってい

ない．床面は厚手の束石の上に花崗岩の石柱で支えられ，

平舞台の赤間石よりも胴回りは太く，長さもあり貫は二段

空けられている．高舞台の来歴は不明で仁治の奏状にも不

記載で，左右楽房に記載があるため同時期のものとされる． 

厳島神社の社殿は，空間的な序列や格式を重んじること

で，各々の機能用途に応じ，各社殿の床面の高さが設定さ

れている．そのため，廻廊の床面の高さは厳島神社社殿の

中で最も低い位置になる．海面に接近して社殿を立てる工

夫は，社殿の審美性を高めると共に波の打込みを抑える減

勢的措置としての効果も期待されるためであり，海面（秋

の大潮時期の最高潮位）よりも 15 ㎝程上に廻廊床面は張

られている．この廻廊に接続する桟敷部分の床面は廻廊よ

りも 17 ㎝程高く張られているため，平舞台と繋がる祓殿

を囲み込む濡縁との接続においても段差が生じている．こ

のことから桟敷部分と平舞台は廻廊よりも空間としては

格上に扱われることで千僧供養の際は「座」として用いら

れたと考えられる．  

平舞台に連なる桟敷部分は床面を支える束柱や貫の部

分は満潮時に海面上に表れるが，仕上げはなく廻廊との接

続は床板の上に載せる簡易な木組のため段差があるが，桟

敷としての座を廻廊の床面よりも格上に扱うことができ，

千僧供養の後，そのまま残され継承されたと考えられる． 

一方，平舞台は桟敷部分を含めて前述したように毛利元

就か輝元により，室町時代後期に木造の掘立柱が赤間石に

換えられ，石柱頭部に枘が掘られ桁を載せ根太が配され床

板が張られた造りとなっている．そのため，大潮や高潮を

被った場合，床面が石柱頭部に固定されず廻廊への接続も

積載だけのため平舞台と桟敷部分は全体が浮き上がる可

能性がある．この｢浮く｣ことが「 筏構造」の見方を生ん

だ．平舞台の被災歴に焦点をあてて振り返ると山口佳巳に

より読み解かれた 『｢伊都岐島社神主佐伯景弘解｣提出の背

景』では，造営完了後の仁安 3年 （1168 年)に高潮を被り

廻廊が歪み，社殿が浮かび上がる被害に遭遇し後の仁安 4

年（1169 年)の修理の際に廻廊の床面が簀子張りにされ，

拝殿や祓殿の床板は固定せずに波による打ち込みに対応

した減勢･減災的な措置が施されたとされる．次いで，正

中 2 年（1325 年）には大風により大鳥居が倒壊し，左右

楽房，左右門客神社，平舞台が損壊し永正 6 年 （1509 年）

と享禄元年 （1528 年）には本殿が高潮で被災し，天文 6年

（1537 年)には高潮により左右楽房，左右門客神社，平舞

台，高舞台が損壊した．被災履歴を見ると平舞台の支持柱

が赤間石の束柱に変更される前の室町時代前期の木造掘

立柱の時分に高潮による損壊が生じていたことが分かる．  

以上のことから，社殿の空間構成は海側から広場的平面

の外部空間(平舞台･高舞台･桟敷），屋根と柱だけの立体的

原初的な内部空間（廻廊･祓殿），屋根と壁による内包空間

（拝殿･本殿）へと連なり，外から内，平面から立体へと

空間は順次変質するように配され，そこに用いられた木造

構法も欠込み乗せ掛けの木組や幕板や貫部分の木肌露出

の造りにより空間的領域の違いを表すように用いられて

いた．平舞台は創建時とは異なり，赤間石の掘立て形式で

柱上部に貫穴を空けて木製の貫を通し楔で止め，柱頭には

枘を掘り桁を載せ，その上に根太が配され簀子床板が張ら

れ，桁の外側には幕板が付けられていた． 

3



３-３．有浦湾・御笠浜の形状改変説に関する工学的検討 

瀬戸内海は本州，四国，九州に囲まれた内海であり，

外洋からの波の影響を受けにくい閉鎖性の高い海域であ

る．そのため，厳島神社周辺では通常，波高は比較的低

く，年間を通じて有義波高（設計波相当）は 0.5m 未満で

推移することが多いとされる*１,2）．しかし，台風や強風

を伴う低気圧が通過する際には，局所的に 1.0m を超える

最大波高が観測されることもある．また，近年の気候変

動により，極端気象の頻度や強度が増加しており，瀬戸

内海でもその影響が顕在化している．特に，夏季の台風

の大型化や進路の変化により，厳島神社周辺でも一時的

に高波が発生するリスクは高まってきている．厳島神社

は海上に建立された特異な構造であるため，波浪の影響

を直接受けやすく，それゆえ，建立当初から現在まで

に，これら波浪の影響を小さくするため，有浦湾・三笠

浜において地形の改変が行われた可能性について検討を

した．陸域観測技術衛星だいち 1号-3 号（ALOS, 

Advanced Land Observing Satellite）の観測したデータ

をもとに作成された地理院地図（GSI マップ）の標高デ

ータ（図-１）をもとに，陸上地形の勾配の分析を行っ

た．結果，紅葉谷川および白糸川の流路変更に伴う有浦

湾西側の地域においては，人工的な地形改変が行われて

いるものの，有浦湾のほか地域においては人工的な地形

改変の特徴は見られなかった．前者の流路変更に伴う地

形改変は，主に紅葉谷川からの土石流から厳島神社を守

るためのものであり，波浪を低減させる目的で成された

ものとは考えにくい．また，大鳥居から沖側に漂砂をせ

き止めるために杭が連続して配置されているが，あくま

で沖側への漂砂防止のための措置であり，厳島神社へ入

射する波高を小さくする目的のものではない． 

 

図-１ 有浦湾標高図 

４．まとめ 

本研究では，過酷な海上環境下で約 900 年間維持され

てきた要因を海洋建築の視点から解明することを目的と

し，以下の結論を得た．まず，社殿の立地場所を特定し

た ．創建は 593 年とされ，当初は御笠浜に小さな「祠」

が建てられたと考えられている．この場所は弥山を望む

のに最適であり，満潮時に水没する砂浜に「祠」を建て

ることで，島の中ではないと解釈された可能性がある．

佐伯景弘の資料からも，創建当初から社殿が海浜にあ

り，波で破損しやすい環境にあったことが示されてい

る．これにより，社殿は有浦湾の御笠浜の前浜を平坦に

し，高床式の「祠」として建立されたと推測される． 

次に，海上社殿の木造技術・構法の特徴を分析した．社

殿は海側から平舞台・高舞台，廻廊・祓殿，拝殿・本殿

と続く空間構成を持ち，機能に応じ床面の高さが設定さ

れている．廻廊の床面は海面（秋の大潮時期の最高潮

位）より約 15cm 高く設置され，波の打ち込みを抑える工

夫が見られる．平舞台は室町時代後期に木造掘立柱から

赤間石の束柱に変更されたが，過去の被災歴から，変更

以前にも高潮による損壊があったことが明らかになっ

た．最後に，有浦湾・御笠浜の形状改変説を工学的に検

討した．地形分析の結果，波浪低減を目的とした大規模

な人工的改変は見られなかった．流路変更は土石流対策

であり，大鳥居沖の杭も漂砂防止が目的である． 
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蟻害劣化を受けた木材の非破壊損傷評価
と補修・補強工法の開発

今本　啓一 東京理科大学　工学部　建築学科 

1��  はじめに 

 蟻害は木材の主要な劣化要因の一つであり，地面に近い土台

部分で被害を受けやすく，被害事例も多く報告されている。また，

木造建築物では，部材耐力よりも接合部耐力が低く，接合部の

破壊が先行し，接合部の変形が構造体の変形に大きく影響を及

ぼす。よって，本研究では蟻害によって劣化した土台接合部に

焦点を当て，横圧縮試験および柱�土台接合部における曲げせ

ん断試験を実施した。 

なお，劣化木材の補強方法として，比較的容易に行うことので

きる樹脂充填工法の充填方法の検討を行うとともに，蟻害劣化を

受けやすい高湿度環境下における耐久性試験も実施した。 

2. 樹脂硬化熱測定試験 

2.1 試験概要 

既往の研究 ��������では，木材への樹脂充填を行った際に，樹脂

が発熱し木口や充填穴からあふれ出す現象が確認された。そこ

で，合成樹脂の熱特性を確認するため，樹脂の硬化熱の測定を

行った(図1)。  

試験体概要を図 2，試験体一覧を表 1 に示す。樹脂は硬化後

に硬質となる性質を持つエポキシ樹脂とポリアミンの 2 液混合型

の合成樹脂を使用し，ベイマツの製材に穴を空けた木製型枠を

2 体，モルタル試験体用捨て型枠 5 体用意した。充填量を 90g， 

180g の 2 種類，充填間隔を 2 時間，4 時間，24 時間の 3 種類を

パラメーターとして設け，1 回の充填量や充填回数を変えること

で硬化熱の抑制を試みた。 

2.2  試験結果 

図3 に充填回数1 回時の試験結果を示す。木製型枠，モルタ

ル用試験体型枠どちらを使用した場合も，充填量が 90g の場合

には最大温度が 30℃前後であるが，180g の場合には 100℃を

超える高い温度上昇を示した。このことより，充填量により硬化温

度が大きく変化すること，充填量を 90g 程度とすることで，硬化温

度を抑制できることが確認された。また，どちらの型枠を使用し

た場合にも，温度変化について同様の傾向を示していたことか

ら，樹脂の硬化温度に対して木材中の水分等といった木材特有

の材料特性の影響は少ないと考えられる。図 4 に充填回数 2 回
時の試験結果を示す。2回目の充填を行う際にM180-2，M180-4

では 1 回目の充填樹脂が完全に硬化しておらず，流動性のある

状態であった。M180-2，M180-4，M180-24 のいずれの場合でも，

最大温度は40℃以下となり，充填間隔を2時間以上確保すれば，

樹脂硬化まで養生せず，2 度目の充填を施しても温度の抑制が

可能であることが確認できた。 

3��   耐久性試験 

3.1  試験概要 

 シロアリは湿った環境を好むため，樹脂充填を行う木材は高湿

度環境下にあることが想定される。また，既往の研究にて ��������樹

脂充填による耐力回復の可能性は示唆されたが，木材と樹脂の

複合材料としての耐久性に関する検討を実施した研究はほとん

ど見当たらない。 

既往の研究 ��では，床下の湿度環境は梅雨および夏季にお

いて ���以上にもなることが示されている。そこで，温度 ��℃湿

度����環境で ��ヶ月間の曝露を行った。表2 に試験体一覧 

図1 試験写真 図2 試験体概要 

表1 試験体一覧 

図3 試験結果(充填回数1 回) 

図4 試験結果(充填回数2 回) 

W90 90 90

W180 180 180

M90 90 90

M180 180 180

M180-2 2 90 90

M180-4 4 90 90

M180-24 24 90 90

1回目
(g)

2回目
(g)

木製型枠

-

モルタル用
試験体型枠

2

試験体名
充填間隔
(時間)

180

充填回数
(回)

充填量
(g)

-1
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を，図5に試験体概略図を示す。木材はスギを使用し，試験体寸

法は ���������� とした。また，蟻害を受けた木材の劣化状況

を再現するため，体積および木口断面積に対する欠損率が���

を目標に欠損を施した。樹脂充填を施す試験体については前項

と同様の樹脂 � を使用することとした。試験体は，数字とアルフ

ァベットの組み合わせとし，数字は曝露期間を，�は欠損を施して

いないもの，�は充填なしを，�は樹脂�で充填したものを，�は

樹脂単体������������の試験体を示す。なお，アルファベット

については，縦圧縮試験を行うものは小文字表記，横圧縮試験

を行うものは大文字表記とした。 

 高湿度曝露後には，恒温恒湿室�温度 ��℃，湿度 ����にて質

量が恒量となるまで静置したのち，超音波速度測定試験および

縦圧縮試験または部分横圧縮試験を行った。ただし，部分横圧

縮強度試験においては，木表面を上面とし，試験体中心の上下

面に �����断面の鉄板を挟んだのち荷重を加えることとした。ま

た，� つの試験体条件に対し，コントロール材では各 � 体，曝露

試験体では各 � 体行うものとし，結果については以下に平均値

で示した。 

3.2 試験結果 

（1） 強度試験 

図 6 に縦圧縮強度試験結果，図 7 に横圧縮強度試験結果を

示す。曝露期間 �，�，��および �� ヶ月のすべての試験体で各

条件の平均値は，曝露前と比較すると強度変化率は����～＋

���の範囲であった。また，曝露��ヶ月目の試験体でも ����以

外のすべての条件で曝露前と同等もしくはそれ以上の耐力が確

認され，���� についても ��低下と減少の度合いは小さく，曝露

前に近しい耐力が確認された。本実験の範囲内ではあるが，高

湿度環境下においても，樹脂充填を施した試験体は試験開始前

と同等の耐力を保持していたことから，樹脂充填はある程度耐久

性を有する補強方法であることが示唆された。 

（2） 超音波速度測定試験 

 図8 に超音波速度測定試験による曝露前後での速度変化率を

示す。曝露を行ったほとんどの試験体で速度低下が見られたも

のの，曝露期間と速度低下率との間に相関関係はなく，低下率

は平均して ���程と，非常に小さいものであった。これは前項で

の強度試験結果で，曝露前後での耐力変化がほとんどなかった

ことと共通していることより，超音波速度を測定することで耐力変

化を確認できる可能性が示唆された。 

4. 蟻害曝露試験 

イエシロアリが生息している試験地において，3 ヶ月から 16ヶ

月ほどベイマツ試験体を土中に埋設し(図9)，目標食害率が30%

となるように蟻害劣化試験体を作製した。なお，食害の程度を表

す指標として用いる食害率は，以下の式のように食害前後の質

量減少率から定義した。 

食害率 (%)＝
�����

��
� ��� 式 (1) 

m1：食害前の試験体の質量 (g) 

m2：食害後の試験体の質量 (g) 

5. 全面横圧縮試験 

5.1 試験概要 

表 3 に試験体一覧，図 10 に試験体概要を示す。試験体は，

105×105×315mmまたは105×105mm断面の柱-土台接合部試験

体から切り出し，105×105×105mmとした。また，既往の研究 2)で

の柱-土台接合部の曲げせん断試験において，樹脂充填率が

40%でも健全体と同等まで耐力が回復したことが報告されている。

その結果を参考に，食害による空隙率に対して，充填目標率を

30%，50%と 2 種類設けることで，補強効果に対する充填量の影

響を検討した。充填方法は，試験体を防水テープで覆い，試験

体側面に千鳥状に穿孔したのち，樹脂を注入するものである。ま

た，2 章の結果に基づき，各充填穴に対する 1 回の樹脂の最大

充填量は90g，充填間隔を2時間とし，蟻害程度に応じ複数回に 

�

表2 試験体一覧 

図5 試験体概略図 

図6 縦圧縮試験結果 図7 横圧縮試験結果 

図8 速度変化率 図9 曝露写真 

表3 試験体一覧 

図10 試験体概要 

図11 充填率 
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分けて注入を行った。ただし，食害後も超音波速度の変化が見

られない充填位置がある試験体については，速度変化のあった

� 箇所のみで充填するものとした。また，各充填穴に対し，既往

の研究 ��の超音波速度と食害率の関係を参考に食害率を算出し，

その割合によって充填量を振り分けた。 

5.2 試験結果 

（1） 充填施工 

樹脂の量をコントロールすることで，樹脂の硬化による発熱や

木口および充填穴からのあふれ出しを防ぐことが出来た。その

結果，目標充填率と実際の充填率は概ね一致し (図11)，充填回

数を分けることで充填量をコントロールできることが明らかとなっ

た。目標充填率を実際の充填率が上回った 15-AZ50 について

は，注入器に樹脂を入れる際の計量誤差があったと考えられる。 

（2） 強度試験 

図 12 に食害率と耐力変化率の関係を示す。無補強試験体に

おいて，耐力変化率は食害率との間に高い相関がみられ，食害

率に対し指数関数的に急激に低下していく傾向が確認された。

既往の研究 5)において，蟻害劣化したホワイトウッヅ，ヒバ，スギ

についても今回と同様の傾向がみられていた。よって，蟻害は

材種によらず，低い食害率でも耐力低下や変形に大きく影響す

ることが明らかとなった。充填を行った試験体においては，同等

欠損率の無補強試験体と比較すると，充填目標率 30%の試験体

では 1.2倍から 2.2倍，充填目標率 50%の試験体では 2.3倍か

ら 5.3 倍まで耐力の回復が見られたが，いずれの試験体も健全

体までの回復には至らなかった。これは，載荷時に初めに食害

による空隙部分が押しつぶされ，そこから載荷方向に亀裂を生

じながら扁平状に変形が起きるため，空隙の残っている状態で

は載荷した直後の変形量が大きいためであると考えた(図 13)。

そこで，図 14 に示すように，充填後の空隙率と耐力変化率を比

較してみると，横圧縮において耐力は空隙量に依存していること

が確認できた。このように低い食害率でも急激な耐力およびヤン

グ係数の低下が生じる横圧縮では樹脂充填による健全体までの

耐力回復は難しいと考えられる。 

6. 柱-土台接合部曲げせん断試験 

6.1 試験概要 

表4 に試験体一覧，図15 にセットアップ図，図16に試験体詳

細を示す。柱および横架材の断面寸法は105mm×105mmとした。

接合方法は耐震診断上の接合部区分を参考に，ホールダウン

金物，フラットプレートおよびほぞ差しの3種類を採用した。充填

を施す試験体については，試験体側面に 100mm間隔で千鳥上

に穿孔を行い，充填目標率を 50%，100%と 2 種類設け，50%に

ついては前章と同様に充填を施し，100%については，充填回数

は 1回とし樹脂が充填孔からあふれ出すまで注入し続けた。 

次に，曲げせん断試験方法については，まず土台は左右両

側に載せた鉄板にボルトを通し，各ボルト 20Nで緊結することで

基礎鉄筋に固定した。また，部材が健全な場合柱1本あたりにか

かる軸力は20kN程度だが本研究で扱うような劣化した部材では

かかる軸力は小さくなる。この点を考慮し，鉛直加力は柱頭治具

を介して 10kNの荷重をかけた状態から土台の上端から 460mm

の高さで正負交番繰り返し加力を行った。接合部回転角 θ は

1/450，1/300，1/200，1/150，1/100，1/75，1/50 rad. の順に各 3 サ

イクル，その後 1/30，1/15，1/10 rad. の順に各 1 サイクル加力を

行い，最終加力は引き壊しとした。 

図12 食害率-耐力変化率 図14 空隙率-耐力変化率 

図13 実験写真(左:載荷直後，右:載荷中) 

表4 試験体一覧 

 

図15 セットアップ 

図16 試験体詳細 図17 充填率 

試験体
ほぞ厚
b(mm)

ほぞ幅
w(mm)

ほぞ長
h(mm)

接合方法
食害率

(%)
充填

充填
目標率

0-M1

0-M2
20-NM 20 ×

10-AM50 10
35-AM50 35

0-RM 0 -
20-NRM 20 ×

15-ARM50 15 〇 50
0-P 0 -

15-NP 15 ×
10-AP50 10
25-AP50 25
40-AP100 40 100

0-H 0 -
20-NH 20 ×

25-AH100 25 100

35-AH50 35 50
0-RH 0 -

25-NRH 25 ×
20-ARH50 20 〇 50

〇

-

〇

〇

50

50

30

50

0

30 75

ホールダウン

75

30 75

75 30

ほぞ差し

フラットプレート
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6.2 試験結果 

（1） 充填施工 

図 17 に充填率を示す。充填目標 ���試験体においても，予

定の充填量まで注入が行えない箇所もあり，いずれの試験体も

目標充填率よりも実際の充填率は低い値となった。これは蟻害

のランダム性が原因であり，選定した充填箇所が食害の多い部

分に適切に当たるとは限らないためだと考えられる。また，充填

目標 ����試験体については，樹脂が発熱し木口や充填穴から

あふれ出す現象が確認され，充填率は ������程度までしか充

填は施せなかった。一方，充填回数や充填間隔を分けた方法に

おいては，注入量の多い接合部試験体においても樹脂の硬化

による発熱やあふれ出しを防ぐことができたため，充填率のコン

トロールおよび外観変化を防ぐ上で有効であることが示唆された。 

（2） 曲げせん断試験 

図 18 に無補強試験体における食害率と耐力変化率を示す。

耐力は食害率 10%程度であっても，健全体の半分まで低下して

いることから，蟻害が接合部の耐力低下に甚大な影響を及ぼし

ていることが確認された。また，耐力変化率は，横圧縮試験と同

様に食害率に対し指数関数的に減少する傾向がみられ，両者

の間には相関が確認された。 

前章の全面横圧縮試験では充填による補強効果はあまり確認

できなかったが，接合部曲げせん断試験では充填を施した試験

体において大幅に耐力が回復した。その理由の 1 つとして，仕

口の接合形態が考えられる。一般的にほぞ差し接合した健全体

および無補強体についてはピン接合として扱われる。しかし，充

填を施した試験体では1/30 rad.のサイクルに至るまでは柱と横架

材部分が合成樹脂で強固に接着されており，それ以降の大変形

になり初めて柱と横架材の接着面の剥離が確認された。したが

って，接合部分は充填した樹脂によって拘束され，剛接合に近

い接合形態となっていると考えられる。次に，図 19 では充填試

験体全体における食害率と耐力変化率の関係を示し，図 20 で

は，既往の研究 2)の超音波速度と食害率の関係を参考にして算

出した横架材の接合部分付近の食害率とそれぞれ耐力変化率

を示す。これらが示すように，柱および横架材を含めた試験体全

体の食害率と耐力低下には高い相関は確認されなかったが，接

合部分の食害率と耐力低下には高い相関が確認された。今回の

曲げせん断試験では，ほとんどの試験体が柱の土台へのめり込

み破壊(図 21)が生じていることが大きく関係しており，試験体全

体の状態で考えるよりも，横架材の接合部分周辺の状態を適切

に判断することが，高精度で接合部の耐力を把握できるものと考

えられる。これらの結果より，ほぞの形によらず，接合部分付近

の横架材の食害率が 30%程度までは健全体近くまで耐力が回

復できる可能性があり，補強時に接合部付近の状態を適切に判

断する必要があることが示唆された。 

7. 結び

本研究で得られた知見を以下に示す。 

1） 樹脂充填において，蟻害の程度によって充填回数を変えるこ

とは充填率のコントロールや外観変化を防ぐうえで有効な施工

方法である可能性が示された。 

2） 高湿度環境下における耐久性試験において，樹脂充填を施

した試験体は曝露後も曝露前と同等の耐力を保持しており，樹

脂充填はある程度耐久性を有する補強方法であることが示唆さ

れた。 

3） 蟻害劣化した木材では，横圧縮強度は材種によらず，低い食

害率でも指数関数的に急激に耐力が低下することが確認された。

めり込みが重要となる接合部においても，食害率に対して指数

関数的に耐力減少することが確認された。 

4） 横圧縮試験において，無補強試験体および充填試験体とも

に，耐力は試験体の空隙量に依存している可能性が示唆され，

充填によって完全に耐力回復させることは難しいと考えられる。 

5） 接合部では，樹脂充填を施すことにより，接合部分付近の横

架材の食害率が30%程度までは健全体近くまで耐力が回復でき

る可能性があり，補強時に接合部付近の状態を適切に判断し補

強を行う必要があることが示唆された。 

図18 食害率 

-耐力変化率 

図19 食害率 

-耐力変化率 

図20 接合部分食害率 

-耐力変化率 

図21 破壊性状 

(めり込み) 
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大津壁表面の塩類風化の要因の解明 

宇野朋子（武庫川女子大学） 

 
1．研究の背景と目的 
1.1．研究の背景 
大津壁 1)とは、土壁の仕上げの材料に色土と石灰とスサ

を用い、表面を押えながら施工する壁仕上げのことで、緻
密な仕上がりとなる壁である。表面の磨きの程度により、
磨大津や並大津と呼ばれる（表 1）。しっくい壁との違いは、
色土が主成分であり糊を使わずに施工されることである 2)。 
大津壁が用いられた建物に、大阪府吹田市の旧西尾家住

宅 3)（重要文化財）の主屋（木造、1895（明治 29）年築造）
がある。住宅は現在、吹田文化創造交流館として保存活用
されている。 
旧西尾家住宅の主屋では、台所、調理場、縁廊下、土間、

外壁などに大津壁（並大津壁）が使われており、多くの壁
で劣化がみられる。なかでも、特徴的なものとして表面に
あばた状の析出物を伴って剥落する塩類風化がある（図 1）。 
旧西尾家住宅は 2022 年（令和 4 年度）から大規模な修

繕工事が行われている 4)。建物の保存修復の過程で、劣化
した大津壁の保存や壁材料の再利用の可能性、保存修理後
の環境管理の方法を検討する必要があった。そのため、大
津壁の劣化の要因を明らかにすることが求められていた。 
1.2．研究の経緯 
既往研究 5）では、対象建物の大津壁の分布と劣化の状況

と要因について調べ、大津壁の劣化は上塗り表面に石こう
が析出することにより生じる塩類風化であることを明ら
かにした。大津壁に生じている石こう（CaSO4）は大津壁
の主な原料には含まれず、また構成元素のうち、カルシウ
ム Ca は、大津壁の材料である消石灰にも含まれているが、

硫黄 Sは通常は含まれない。そのため、硫黄を含む物質が、
壁の外部から供給されたと考えられた。 
1.3．本研究の目的 
本研究は、旧西尾家住宅の主屋の大津壁にみられる塩類

風化の要因とメカニズムを明らかにすることを目的とし
ている。そのうち、本研究助成では、大津壁の表面への硫
黄を含む物質の付着の可能性について検討する。 
2．大津壁の劣化に関するこれまでの研究 
2.1．対象建物における大津壁の分布と劣化の状況 
旧西尾家住宅の主屋の大津壁の劣化は、筋状のものとあ

ばた状のものがあった（図 2）。 
筋状の劣化は、壁や垂れ壁の中央部に垂直や水平にみら

れるもの、梁の角から放射状にのびるものがあった。図 2
右の壁には中央部に亀裂が垂直に走っており、亀裂部分が
孕んでいた。また、図 2 左の壁では縦に何本も筋状の亀裂
があった。壁や垂れ壁の中央部はたわみやすく、構造面で
も亀裂の入りやすい場所であり、また、構造の角や梁の中
央部は応力の集中しやすい部分であるため、ひび割れが生
じやすいと考えられる。また、上塗り層に亀裂がある箇所
は、裏面に構造体や木舞など、異なる構造体の境界部であ
り、壁土の収縮の違いが生じることで細かな亀裂が生じて
いると考えられた。 
あばた状の劣化は比較的広い平らな面に生じており（図

2 右）、析出物を伴っていた（図 1）。上部よりも下部での
劣化が著しく、上下温度分布にともなう結露の影響が考え
られる。また、縁廊下（図 2 中）では、同じ面でも劣化の
程度が大きく異なる。劣化の少ない箇所は縁廊下扉の影に

磨大津 並大津

上塗り（引土） 色土、石灰、紙スサ
色土、石灰、さらしス

サ・麻スサ
上塗り層下地（灰
土・下こすり）

粘土、麻スサ、石灰 粘土、麻スサ、石灰

抑え込み表面に光沢
を出す

磨き上げをせず、抑
えて仕上げる

仕上げ名

原料

施工方法

表 1 大津壁の原料と施工方法 

図 1 大津壁の析出物を伴う劣化 図 2 旧西尾家住宅の大津壁の保存状態 
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なっていた部分であり、劣化が壁近傍の環境変化の影響を
受けていた可能性が考えられた。 
2.2．析出物と土壁の構成材料の分析 
大津壁は室内側表面から、（1）上塗り、（2）上塗り下地

（下こすり）、（3）中塗りで構成されている（図 3）。 
対象建物の大津壁の劣化部より採取した析出物、層出し

作業の際に層ごとに取得した試料について、X 線回折分析
註 1を行った（表 2）。析出物は石こう（CaSO4）であり、石
こうは大津壁の主な材料には含まれない。また、上塗りに
は石こうが含まれるが、下こすりには含まれないことから、
石こうが大津壁の塩類風化の要因であり、石こうに含まれ
る硫黄が室内側から供給されたことが考えられた。 
2.3．大津壁試料の断面の元素分析 
劣化している大津壁と劣化がみられない大津壁の試料

を採取し、SEM/EDX 分析註 2を行った（図 4）。 
いずれの試料においても、表面に硫黄が薄く層状に存在

しており、劣化している試料では内部にも存在していた。
また、カルシウムは上塗り層の室内側に薄く存在し、硫黄
が同じ位置にあることから、この部分で石こうが析出して
いると考えられる。このように、大津壁の表面に硫黄が付
着（吸着）しているようにみえることからも、室内側から
の硫黄の供給が考えられる。 
3．硫化物の起源 
大津壁の表面に付着した硫黄については、室内空気や大

気など空気中から供給された可能性が考えられる。 
たとえば、大気汚染が深刻であった 1970 年には、大気

中の二酸化硫黄 SO2濃度は 0.03ppm を超えており 6）、ま
た、大阪の都心部では、ピーク時には 0.2ppm を超えてい
た記録 7)もある。大気中に含まれる硫化物の影響は、文化
財でも報告されており、炭酸カルシウムを主成分とする大
理石が、大気中の二酸化硫黄と反応し、石こうが生成され、
脱落する事例 8）や、金属の硫化による変色や、彩色や木部
の劣化などの事例がある 9、10)。 
室内においても、二酸化硫黄は発生している。1970 年以

前には、調理にはガス、風呂には石炭、こたつの熱源は炭
火、炭団（たどん）、豆炭など硫黄が含まれている燃料が用
いられた時期もあり 11)、また、暖房中に高濃度が記録され
た例もある 12)。対象建物でも暖房や調理の燃焼に伴って、
室内に二酸化硫黄が発生していたことが考えられる。 
以上より、硫黄の起源として室内空気に含まれる二酸化

硫黄ガスが大津壁に付着した可能性は十分考えられる。 
4．硫化物（二酸化硫黄）への暴露実験 
4.1．実験の背景 
大津壁の表面に硫黄が付着し、石こうが生成するメカニ

ズムについて検討するため、硫黄の起源と考えられる空気
汚染物質である二酸化硫黄の存在する環境に大津壁を暴
露する実験を行った。今回の実験では、二酸化硫黄ガス濃
度を調整したガスバッグに大津壁試験体片を入れ、一定期
間暴露することとした。 
4.2．実験方法 
4.2.1．試験体 
試験体として 30cm 角の大津壁としっくい壁を製作した

註 3。暴露実験用には、30cm 角の試験体を 9 分割した 10cm
×10 ㎝の試験体片を用い、その表面約 8cm×8cm が露出
するように、試験体の周囲と裏面を養生した（図 5）。 
4.2.2．実験条件 

JIS C60068-2-4213)、ISO 2247914)を参考に、高濃度の二
酸化硫黄ガスに暴露する実験条件を検討した。 
容量 10L のガスバック内にラックを組み、試験体を設置

した。ガスバックを温度 25℃に設定した恒温庫内に入れ、
ガスバック内に二酸化硫黄ガス濃度と空気温湿度と調整
した空気を循環させた。 
実験 1 では、二酸化硫黄ガス濃度 1000ppm、温度 25ºC、

相対湿度を 0％（乾燥空気、Case 1）と 75％（湿潤空気、
Case 2）を循環させることとし、10 日間暴露した。 
実験 2 では、二酸化硫黄ガス濃度 1000ppm、温度 25ºC

とし、相対湿度 90％以上（湿潤空気）を 8 時間、その後、
相対湿度 0％（乾燥空気）を 16 時間循環させるプロセスを

XRF分析結果
析出物 Gypsum・Quartz
上塗り Quartz・Gypsum

上塗り下地（下こすり） Calcium carbonate・Quartz
中塗り Quartz他

表 2 XRF 分析結果 

図 5 試験体片 
（大津壁） 

図 4 SEM/EDX 分析結果（上：劣化した箇所、下：劣化がない箇所） 

(1) 上塗り（並大津）

(2)下こすり（石灰）

(3)中塗り（2 層）

寒冷紗

(4) 土壁

図 3 大津壁の
層構成 
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10 サイクル繰り返した。Case3 とする。 
4.3．実験結果 
4.3.1．暴露後の試験体片の元素マップ分析 

大津壁としっくい壁について、暴露なしの試験体片、
Case 1（RH0％）と Case 2（RH75％）の暴露後の試験体
片の元素マップ分析註 4を行った。硫黄は暴露なしの試験体
片にも存在しており、壁の材料に含まれていた。 
大津壁では、石灰の成分であるカルシウムと、砂に含ま

れる鉄、チタンがあり、しっくい壁ではカルシウムが多い。
硫黄はカルシウムの多い試験体片ほど多い傾向であった。 
暴露なしの試験体片と比較すると、暴露後の試験体片は

いずれも硫黄の強度が高かった（表 3）。試験体片の厚みに
個体差があることから、ここでは二酸化硫黄による影響を
受けないチタンと硫黄の強度の比を比較した。 
暴露なしの試験体片を基準にすると、大津壁 Case 1

（RH0％）と大津壁傷 Case 1（RH0％）はそれぞれ 1.70 と
1.67 倍、高湿度下で暴露した大津壁 Case 2（RH75％）と
は大津壁傷 Case 2（RH75％）はそれぞれ 2.22 と 2.04 倍
であった。また、しっくい壁では、暴露なしに対して、し
っくい壁 Case1（RH0％）が 1.20 倍、しっくい壁 Case 2
（RH75％）が 1.90 倍であった。大津壁もしっくい壁も硫

黄が付着しており、付着量は高湿度環境において付着量が
多い。 
4.3.2．暴露後の試験体片の SEM/EDX 分析（図 6） 
大津壁 Case 1（RH0％）では、硫黄は上塗り層と下こす

り層にわずかに均一に存在し、下こすり層でやや多い。大
津壁 Case2（RH75％）では、下こすり層の上塗り側に硫黄
が存在している。Case 3（RH0％⇔90％）でも、Case 2
（RH75％）と同様に下こすりの上塗り側に存在している
が、付着量は少ない。 
4.4．実験結果の考察 
高濃度の二酸化硫黄ガスへの暴露において、大津壁では、

硫黄が下こすり層に付着していたことから、硫黄はカルシ
ウムが多く含まれる環境で付着しやすいことが分かった。 
乾燥環境下 Case1（RH0％）の結果では、硫黄は、大津

壁では上塗り層と下こすり層に分布し、やや下こすり層に
多く見られた。一方、しっくい壁では全体的に分布してい
た。大津壁としっくい壁の元素マッピングにおけるカルシ
ウムと硫黄の強度比を比較すると、暴露なしの 1.75 倍（大
津壁）と 1.73 倍（しっくい壁）であり、カルシウムの量に
比例して硫黄が付着していた。このことからも、カルシウ
ムの存在が硫黄の付着に影響しているといえる。 
高湿度環境下での暴露 Case 2（RH75％）では、大津壁

は下こすり層と上塗り層の境界に近い下こすり層で、硫黄
の付着量が多かった。これは、水分が存在する環境下で、
二酸化硫黄ガスが亜硫酸となり、さらにイオン化して亜硫
酸イオン SO32-が生成されたためだと考えられる。多孔質
内では、水分移動に伴い亜硫酸イオンもより内部へ移動す
る。その結果、移動した亜硫酸イオンが上塗り層と下こす
り層に含まれる石灰と反応したと考えられる。とくに大津
壁の上塗り層には空隙が多く、下こすり層は緻密であるこ

図 6 試験体片の SEM/EDX 分析結果 

RH S/ cps/eV Ti/ cps/eV 強度比S/Ti
暴露なしと

の比較
暴露なし ‐ 0.22 5.35 0.04 ‐
Case1 0% 0.39 5.57 0.07 1.70
Case1傷 0% 0.39 5.69 0.07 1.67
Case2 75% 0.51 5.58 0.09 2.22
Case2傷 75% 0.5 5.96 0.08 2.04
暴露なし ‐ 0.56 0.24 2.33 ‐
Case1 0% 0.87 0.31 2.81 1.20
Case2 75% 1.02 0.23 4.43 1.90

大津壁　

しっくい壁

表 3 元素マッピングにおける硫黄とチタンの強度比  
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とから、水分移動は上塗り層で起こりやすく、下こすりと
の境界に水分が滞留しやすいと考えられる。また、上塗り
層にはカルシウムが少ないことから、相対的にカルシウム
の多い下こすり層で、とくに上塗り層の境界部で硫黄の付
着が多くなったと推察される。 
湿潤と乾燥を繰り返した Case 3（RH0％⇔90％）では、

下こすり層に付着した硫黄の量は、Case 2（RH75％）より
も少なく、上塗り層で多い傾向がみられた。 
硫黄の付着部位については、現地の試料（図 3）が上塗

り層の室内側表面に生じていた状況と異なる。この要因の
一つとして、高い二酸化硫黄濃度（1000ppm）を維持した
実験であったため、水分の存在下で硫黄の濃度拡散により
より内部に移動したことが考えられる。 
5．まとめ 
本研究では、旧西尾家住宅の主屋を調査対象として、大

津壁の塩類風化の要因である析出部（石こう）に含まれる
硫黄の由来と大津壁への付着について検討した。 
旧西尾家住宅の大津壁の保存状態 
・ 大津壁の劣化には筋状とあばた状のものがある。 
・ 筋状の劣化は、壁の中央や角など、たわみや応力集中

など構造的に生じている。 
・ あばた状の劣化は広い面に生じており、上下や扉の裏

などで、劣化の状況が異なることから、温度差や結露
など環境変化の違いが影響していると考えられる。 

析出物とその要因物質 
・ 大津壁の塩類風化は石こうの析出である。石こうに含

まれる硫黄は大津壁のおもな材料には含まれていな
いことから、外部から共有されたことが考えられる。 

・ 大気汚染および室内汚染物質に含まれる亜硫酸ガス
は、大気中に高濃度に存在していた可能性があり、硫
黄の起源の一つと考えられる。 

二酸化硫黄ガスへの暴露実験の結果 
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・ 大津壁およびしっくい壁の試験体を高濃度の二酸化
硫黄ガスに暴露する実験を行った。その結果、大津壁、
しっくい壁ともに硫黄が付着することを確認した。 
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公 益 財 団 法 ⼈  松 井 ⾓ 平 記 念 財 団  2023 年 度 研 究 助 成  研 究 報 告  

研 究 課 題  

「中井家文書」にみる寛政度と安政度の御所造営と継承理念 

研 究 代 表 者  海 野  聡 （ 東 京 ⼤ 学 ⼤ 学 院 ）  

１ ． 研 究 ⽬ 的 ・ 概 要  

こ れ ま で の ⽣ 産 史 研 究 で は 、⼯ 匠 組 織 や 技 術 史 を 中 ⼼ に 研 究 が お こ な わ れ て
き た が （ 海 野 聡 2015、 学 界 展 望 、 ⼭ 岸 吉 弘 2017 ほ か ）、 主 に ⼯ 匠 組 織 の 研 究
の 建 築 の 形 態（ 様 式 ）へ の 還 元 、⼯ 匠 の 現 場 に お け る 作 業 や 判 断 の 解 明 、⼯ 匠
関 連 史 料 の 位 置 づ け が 不 ⾜ し て き た 。と り わ け ⽇ 本 に は 近 世 に 畿 内 ⼤ ⼯ を ⽀ 配
し た 京 都 ⼤ ⼯ 頭 の 中 井 家 に 関 す る 良 好 な ⼯ 匠 史 料「 中 井 家 ⽂ 書 」が 残 っ て お り 、
こ れ ら を も と に し た ⼀ 連 研 究 が あ り （ ⾕ 直 樹 2003 他 ）、 そ の 組 織 の 形 成 な ど
が 明 ら か に な っ て い る 。  

「 中 井 家 ⽂ 書 」 の な か で も 宮 内 庁 所 蔵 の 史 料 は ア ク セ ス が 限 ら れ て い た が 、
近 年 、 デ ジ タ ル 化 さ れ 、 研 究 環 境 が 整 い つ つ あ る （ ⽥ 島 公 、 基 盤 研 究 Ｓ ）。 い
っ ぽ う で 、実 際 の 建 築 と 史 料 の ⽐ 較 検 討 に は 上 述 の よ う な 課 題 が あ る 。ま た こ
の デ ー タ を も と に 、2019 年 11 ⽉ よ り 研 究 ⼿ 法 を 試 験 的 に 検 討 し 、上 記 の ⼀ 部
を 解 明 し う る こ と が 明 ら か に な っ て き て い る （ 海 野 2020〜 2024 他 ）。 ⼀ ⽅ で
⼯ 匠 史 料 の 精 読 に は 建 築 史 的 知 ⾒ が 不 可 ⽋ で あ り 、⼗ 分 な 検 討 な し に 安 易 に 使
⽤ さ れ か ね な い 危 険 性 も ⽣ じ て い る 。そ の た め 造 営 現 場 の 史 料 と し て 精 読・分
析 し 、 近 世 に お け る ⼯ 匠 史 料 の 特 質 、 ⽣ 産 体 制 を 継 続 し て 検 討 す る 。  

こ う し た 状 況 を 踏 ま え 、 本 研 究 で は 、 安 政 度 の 京 都 御 所 に 着 ⽬ し て 分 析 し 、
寛 政 度 と ⽐ 較 す る こ と で 、こ の 規 範 の 踏 襲 に よ る 継 承 の 構 図 を 明 ら か に す る こ
と は 、⽇ 本 建 築 の 特 質 を う か が う ⼿ が か り と な ろ う 。ま た 本 研 究 は「 中 井 家 ⽂
書 」の 整 理・デ ジ タ ル 化 に 基 づ く も の で 、⽂ 献 史 に お け る 古 典 籍 の ⽬ 録 学 と の
連 携 に よ る ⽂ 理 融 合 研 究 の 可 能 性 も あ り 、 さ ら な る 研 究 の 展 開 が 期 待 さ れ る 。
加 え て 、研 究 会 や 国 際 研 究 集 会 を 通 じ て 、後 進 と な る ⽇ 本 建 築 史 研 究 者 の 育 成
の 場 を 継 続 的 に 提 供 す る 。  

本 年 度 は 、現 在 の 京 都 御 所 で あ る 安 政 度 の 京 都 御 所 の 造 営 に 関 す る 史 料 を 取
り 上 げ て 分 析 す る と と も に 、復 古 を ⽬ 指 し た 寛 政 度 と の ⽐ 較 を ⾏ う 。ま た 他 の
江 ⼾ 時 代 の ⼯ 匠 史 料 と の ⽐ 較 に よ る 、「 中 井 家 ⽂ 書 」 に お い て も 課 題 と な っ て
い る 近 世 の 設 計 と ⽊ 材 、そ し て 杣 の 関 係 に つ い て 検 討 し 、そ の 特 徴 を 明 ら か と
し た 。  

 

２ ． 宮 内 庁 書 陵 部 図 書 寮 ⽂ 庫 所 蔵 内 匠 寮 本 「 中 井 家 ⽂ 書 」  

「 中 井 家 ⽂ 書 」 は じ め 、 建 築 資 料 類 に 関 し て は 、 そ の 情 報 の み が 着 ⽬ さ れ 、
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制 作 意 図 ・ 過 程 の 検 討 の 視 座 が 不 ⾜ し 、 さ ら に 図 ⾯ 類 に 興 味 が 集 中 し て き た 。
⼀ 部 の 公 的 機 関 や ⼯ 匠 家 蔵 の 史 料 整 理 は な さ れ て お り 、江 ⼾ 時 代 を 通 し て 京 都
⼤ ⼯ 頭 を 務 め た 中 井 家 に よ る 中 井 家 ⽂ 書 は ⼀ 部 、 公 刊 さ れ て い る （ 平 井 聖
1976-85、 ⾕ 直 樹 2003）。 い っ ぽ う で 、 当 初 は ⼀ 群 で あ っ た 史 料 が 、 現 在 は 京
都 ⼤ 学 付 属 図 書 館 、宮 内 庁 、京 都 府 ⽴ 京 都 学・歴 彩 館・中 井 家 等 に 分 蔵 さ れ て
い る 。前 ⼆ 者 は デ ジ タ ル 化 が 進 み 、こ の デ ジ タ ル 化 さ れ た 史 料 の 精 読・分 析 に
よ っ て 、建 築 ⽣ 産 や 造 営 現 場 の 実 態 に 関 す る 研 究 が 展 開 さ れ て い る（ 海 野 基 盤
A2022-26 他 ）。 建 築 図 ⾯ や 造 営 関 連 史 料 の 整 理 ・ 精 読 ・ 分 析 の た め 、「 デ ジ タ
ル 化 → 公 開 → 他 分 野 の 専 ⾨ 家 に よ る 検 討 」と い う 研 究 ⼿ 法 の 有 効 性 を 、以 下 に
述 べ る よ う に 実 証 的 に ⽰ し た 。  

３ ．「 中 井 家 ⽂ 書 」 の 精 読 ・ 分 析 と 個 別 の 成 果  

本 研 究 で は 、当 研 究 室 の ⼤ 学 院 ⽣ ら と と も に 、宮 内 庁 書 陵 部 図 書 寮 ⽂ 庫 所 蔵
内 匠 寮 本「 中 井 家 ⽂ 書 」の 精 読 を ⾏ う 研 究 会 を ⽉ １ 回 程 度 の 頻 度 で 開 催 し 、建
物 の 復 元 や 造 営 史 料 に お け る 記 載 ⽅ 法 や ⽤ 語 の 検 討 、史 料 が 作 成 さ れ た 経 緯 と
造 営 の 流 れ や ⽣ 産 組 織 に つ い て 検 討 を 加 え た 。2026 年 6 ⽉ 16 ⽇ に 京 都 学・歴
彩 館 に お い て 、 第 5 回 国 際 研 究 集 会 「 御 所 （ 宮 殿 ）・ 邸 宅 造 営 関 係 資 料 の 地 脈
と 新 天 地 」 を 開 催 し 、 研 究 の 成 果 を 発 表 し た 。  

本 国 際 研 究 集 会 は 、史 料 編 纂 所 や 宮 内 庁 に よ っ て 培 わ れ て き た 膨 ⼤ な 建 築 関
係 史 料 の デ ジ タ ル デ ー タ を も と に 、近 世 の 建 築 ⽣ 産 や 建 築 技 術 を 再 検 討 す る も
の で あ る 。宮 内 庁 書 陵 部 内 匠 寮 本「 中 井 家 ⽂ 書 」を 対 象 に 、デ ジ タ ル デ ー タ を
⽤ い た 精 読 に よ る 建 築 情 報 の 抽 出・建 築 技 術 の 実 証 的 解 明 と い う 研 究 ⼿ 法 の 提
⽰ を ⾏ っ て き た 。と り わ け 、看 過 さ れ て き た 帳 簿 類 を 検 討 す る と 、個 々 の 資 料
の 精 読・分 析 に よ り 近 世 の 建 築 物 や 建 築 ⽣ 産 の 実 態 が あ り あ り と 浮 か び あ が っ
て き た 。  

宮 内 庁 書 陵 部 図 書 寮 ⽂ 庫 所 蔵 内 匠 寮 本「 中 井 家 ⽂ 書 」の「 禁 裏 廻 廊 ⽊ 積 」な
ど の 廻 廊 に 関 す る 史 料 の 精 読 を も と に 、 朱 鳳 亭 「「 禁 裏 廻 廊 仕 様 書 」 の 解 釈 お
よ び 現 存 建 築 と の ⽐ 較 」、⼩ 野 優 華「「 禁 裏 廻 廊 ⽊ 積 」の 積 算 ⽅ 法 の 検 討 お よ び
安 政 度 禁 裏 廻 廊 の 復 元 」 に よ り 、 上 部 構 造 を 検 討 し た 。 ま た ⽩ 松 楠 「「 安 政 度
禁 裏 廻 廊 関 係 造 営 史 料 に つ い て の ⽐ 較 検 討 及 び そ の 位 置 付 け 」、前 ⽥  瑠 嘉「「 禁
裏 廻 廊 ⼯ 割 帳 」に ⾒ る「 ⼯ 割 帳 」の 解 釈 と 検 討 」か ら 、廻 廊 の 造 営 に 関 す る 諸
史 料 の ⽐ 較 を 通 し て 、そ れ ぞ れ の 造 営 資 料 の 作 成 や 特 徴 を 明 ら か に し た 。ま た
前 ⽥ 瑠 嘉 「「 禁 裏 清 涼 殿 并 附 物 共 ⼯ 割 帳 」 に ⾒ る 安 政 度 ⼯ 割 帳 の 作 成 」 で は 安
政 度 に お け る 寛 政 度 の 史 料 の 利 ⽤ な ど に つ い て 検 討 し た 。ま た ま た 海 野 聡 に よ
る「 桂 離 宮 の ⽤ 材 に み る 設 計 思 想 と 造 営 現 場 の 接 続 」で は 、近 世 の ⼯ 匠 史 料 と
樹 種 を 中 ⼼ に 、⽂ 書 を 中 ⼼ と す る 設 計 の 段 階 と 造 営 現 場 を つ な ぐ 検 討 を お こ な
っ た 。  

以 上 、各 研 究 会 で の 精 読 の 成 果 を 踏 ま え 、後 進 と な る ⼤ 学 院 ⽣ ら に よ る 研 究
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発 表 を 後 押 し し て き た 。ま た 発 表 に あ た っ て は 、研 究 代 表 者 が 司 会 を ⾏ い 、デ
ィ ス カ ッ シ ョ ン を リ ー ド し た 。  

今 回 の 研 究 で は 検 討 に ⾄ っ て い な い が 、こ れ ら の 廻 廊 に 関 し て は 、安 政 期 の
建 築 が 現 存 し て い る 。 そ れ ゆ え 、「 中 井 家 ⽂ 書 」 は 今 後 の 修 理 に お い て 、 新 造
時 の 状 態 や 修 理 履 歴 を 知 る う え で も 有 効 な 情 報 源 と し て 期 待 さ れ る 。  
 

４ ． お わ り に  

本 研 究 に よ り 、近 世 の ⼯ 匠 史 料 の 特 徴 と し て 、⽂ 書 に お け る ⾏ 政 的 な 判 断 と
現 場 の 接 続 を 伺 う こ と が で き た と と も に 、安 政 度 の 廻 廊 造 営 に お い て 、寛 政 度
を 史 料 的 に も ほ ぼ そ の ま ま 写 す 形 で 作 成 さ れ て い る こ と が あ き ら か に な り 、史
料 か ら 実 証 的 に 安 政 度 造 営 の 特 徴 を ⽰ す こ と が で き た 。ま た 他 の 建 物 に 関 し て
も 、同 様 の 視 座 で の 検 討 に よ り 、寛 政 度 か ら の 継 承 と 設 計 変 更 と い う 造 営 現 場
で の 実 態 も ⾒ え て こ よ う 。  

こ れ ら の 点 は 、建 築 史 学 を は じ め と す る 歴 史 学 に お い て 、史 料 の 精 緻 な 分 析
に も と づ く 分 析 が ⽋ か せ な い こ と を ⽰ し て い る 。そ し て 第 ⼀ 段 階 と な る 史 料 調
査 と デ ジ タ ル 化 に 関 し て 分 業 す る こ と で 、 専 ⾨ 知 に も と づ く 解 読 に 専 念 で き 、
⽂ 理 融 合 研 究 を 実 践 的 に 実 現 で き て い る 。  

さ て こ れ ま で と 同 じ く 、 重 ね て 述 べ た い が 、「 中 井 家 ⽂ 書 」 を は じ め と す る
膨 ⼤ な デ ジ タ ル 化 史 料 か ら 得 ら れ る 濃 密 な 建 築 情 報 は ⾼ い 研 究 価 値 を 有 し て
い る 。 し か し 、 そ の 全 容 の 解 明 に は 多 く の 研 究 者 に よ る 検 討 が 不 可 ⽋ で あ る 。
⽇ 本 建 築 史 の 若 ⼿ 研 究 者 も 減 少 傾 向 に あ る な か で 、未 来 へ の 投 資 は 重 要 な 課 題
で あ り 、本 研 究 会 の 研 究 ⼿ 法 を ひ ろ く 公 開 す る こ と で 、同 様 の ⼿ 法 を ⽤ い た 研
究 が 展 開 し 、 後 進 が 続 く こ と を 期 待 し て い る 。  
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令和 6 年度（2023） 公益財団法人松井角平記念財団 助成研究 

「清水寺観音堂のデジタル保存と耐震性能評価への統合的アプローチに関する研究」要旨・概要 

八戸工業高等専門学校・環境都市・建築デザインコース・助教授  エンケホルワ 

八戸工業高等専門学校・環境都市・建築デザインコース・准教授  金 善旭 
 

1. はじめに 
本研究では、国指定重要文化財である青森県最

古の木造建造物「清水寺（せいすいじ）観音堂」
を対象とし、従来の修理工事報告書に基づく実測
データと 3D レーザースキャン（3D スキャン）に
よる測定データを統合し、BIM 技術を活用して建
築物のデジタル化を実施したものである。このデ
ジタル化の過程で、従来の実測調査データと 3D ス
キャンで取得した実測データ（点群データ）を用
いてモデリングを行い、両手法の比較分析を行っ
た。さらに、その結果をもとに、意匠情報だけで
なく構造情報も統合した建物の簡易的な耐震診断
（以下、耐震予備診断）を可能にする新たなデジ
タル化手法を試みた。 

清水寺観音堂は、青森県八戸市是川字中居に
1581 年（天正 9 年）に建立され、桁行 3 間、梁行
3 間の一重宝形造で、茅葺き屋根の禅宗様式の仏堂
である（図１）。 

本研究の手順は、第 1 段階から第 3 段階までの
三つのステージで構成される。本研究ではまず事
前調査として、修理報告書の既存図面や部材寸法
データを整理し、不足や不明点を現地調査で補う
ために従来手法による実測調査を実施した。ま
た、資料調査や関係者への聞き取りにより、建物
の３D 情報化において従来手法の測定手順や工夫
を確認した。さらに、従来手法で得た実測データ
と 3D スキャンによる点群データを比較し、精度や
作業量の違いを分析した。その結果、従来手法の
有用性が明らかとなり、3D スキャンとの相補関係

や最適な活用方法を検討することができた。 
続いて第 2 段階では、建物の 3D レーザースキャ

ンによる高精度な実測調査と各種関連情報の収集
を行った。修理報告書から得た２D 図面データと
3D スキャンで取得した点群データを突き合わせな
がら、それぞれのデータをもとに BIM モデルのモ
デリングを進めた。モデリング作業を通じて、従
来測定で取得した実測データと最新技術で取得し
た実測データの類似点と相補性を明らかにし、二
つのモデルを融合して一つの統合モデルを構築し
た。この過程で、従来手法と最新技術を組み合わ
せた歴史的建造物のモデリング手法の最適解を検
討している。清水寺観音堂の BIM モデル作成に際
しては、参考資料である『重要文化財清水寺観音
堂保存修理工事報告書』記載の図面・寸法データ
および修理記録を活用し、不足している情報は新
たな実測調査によって補完してモデルに反映した。
モデリングには BIM ソフトとして ArchiCAD を用
い、複雑な曲面形状の表現には Rhinoceros 3D を
併用した。さらに、モデルを構成する各部材の情
報を整理するとともに、BIM モデル作成過程で明
らかとなった課題や、文化財建造物の BIM データ
を維持管理に活用する可能性について検討した。 

第 3 段階では、構築した BIM データを用いて意
匠情報と構造情報を統合した総合的なモデルを構
築し、清水寺観音堂の耐震予備診断を実施した。
具体的には、修理報告書の実測データおよびレー
ザースキャンによる点群データをもとに作成され
た精密な BIM モデル上で、部材寸法や荷重条件、
地盤の支持力、部材の劣化状況、過去の改修履歴
など耐震診断に不可欠な情報の考察を行った。次
に、この BIM モデルを用いて文化庁の指針に基づ
く簡易診断法（所有者診断）を試行し、必要耐力
の算定と保有耐力の概略評価を可能かの検討を実
施した。今回の予備診断により、BIM を活用した
簡易的かつ迅速な耐震評価手法の有効性が確認さ
れたと同時に、詳細な診断に向けて検討すべき課

図1 （左）青森県八戸市に所在する清水寺 

観音堂外観（左）・小屋裏（右） 
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題と限界も指摘することができた。 

2. 実測調査＆BIM データ構築 
本研究では、従来手法と 3D レーザースキャン技

術を併用した実測調査を実施した手法の特徴や課
題を具体的に整理・分析し、得られた 2D 図面デー
タおよび３D 点群データを用いて 3D モデルおよ
び BIM データを構築し、その比較検討を行った。
その結果、従来手法と 3D レーザースキャン技術の
利点を相互に補完することで、より精度の高い実
測データを効率的に取得可能であることを確認
し、現段階で残っている課題点などもより具体的
に示された。 
2.1 従来手法 

建物の実測調査における従来手法では、平面図
➡断面図・立面図などの順で進むことが多い。そ
して、各図面の実測調査はまず建物の観察から始
め、次に各図面の実際の観察に基づいてスケッチ
になると思う。今回の観音堂の建物では、以下の
過程からなる。平面図だと次に建物の柱間などを
把握し、通り芯を方眼紙に示してスケッチを書
き、各柱の寸法や壁面を描き入れ、柱間装置や建
具の種類を明記する。床の構造（母屋や縁回り）、
基壇や雨落石の配置、さらに周囲環境までを順次
スケッチに記録する。実測作業は 2 人 1 組で実施
し、1 人が測定値を読み上げ、もう 1 人が尺および
mm 単位で記録し、柱間寸法、柱径、縁床や建具
の寸法、階段など細部までコンベックスや矩尺を
用いて精密に測定し、壁に埋め込まれた計測困難
な部位は類似箇所の寸法から推測し、建築設計基
準となる一枝寸法を各間の枝数をもとに算出する
ことで、精度の高い図面作成を効率的に行う。ま
た、断面図作成は、方眼紙に柱の通り芯を示した
後、礎石や柱、縁廻り、軸部、軒廻りの各部材か
ら茅葺屋根まで順次詳細に描写し、各部材の寸法
はコンベックスや矩尺、トータルステーションを
用いて精密に計測・記録することで、建物の立体
的構造を明確に把握する。立面図作成では、方眼
紙に柱の通り芯、地面、雨落石、基壇を明示し、
柱や礎石から茅葺屋根まで各部材を順次細部まで
描き込み、断面図で不足する寸法情報については
鴨居・敷居、建具、階段などの詳細寸法を補完
し、建物外観の精密な情報を得る。 

2.2 ３D スキャナー 
本研究で導入した 3D レーザースキャン技術は、

対象物の形状や空間情報を高精度な点群データと
して効率的に取得する手法である。清水寺観音堂
の調査では、FARO 社の「Focus Laser Scanner」
を使用し、360 度全周を迅速かつ高精度（測距精度
±2mm 程度、レンジノイズは 10m で約 0.6～
1.2mm）に計測するとともに、RICOH の全天球カ
メラ「THETA Z1」を併用してカラー情報も取得
した。計測作業では、内部と外部を複数箇所から
スキャンし、専用ソフトウェア（FARO SCENE、
Autodesk As-Built）を用いて点群データを合成・
整合した（図 2）。これにより、従来の手計測と比
べて大幅に多い情報量を効率よく得ることがで
き、特に詳細寸法や微妙な変形も含めた高精度な
現況把握が可能となった。取得した点群データは
BIM ソフトウェアと連携し、建物の構造解析や耐
震診断に必要な BIM モデルを構築するための基盤
となった。一方で、レーザーが届かない陰影部分
のデータ欠落、データ処理における専門的スキル
の必要性、現場の明暗差や障害物の存在に伴う計
測時の工夫など課題もあり、他の建造物への適用
に際しては各建物の特性に応じた計測計画や運用
手順を十分に検討する必要がある。 

3. BIM モデリングについて 
3.1 ２D データもと 

２D データとは、修理報告書および実測調査に
よる建物の２D 図面情報であり、それに基づき、
清水寺観音堂の床組、軸部、組物、軒廻り、小屋
組、屋根など各部材の BIM モデルを作成し、材質
や改修履歴などの情報を付与した。作成した BIM
モデルでは、部材の分類や位置情報、改修履歴、
材質などをデータとして管理でき、各部材の寸法
や断面積などの抽出も可能である。しかし、屋根
など複雑な形状を有する部材については、
ArchiCAD のモルフ機能や Rhinoceros 3D による

図 2 取得した清水寺観音堂の点群データの 

外観（左）と小屋裏（右） 
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補完モデリングを行ったため、材質情報の入力が
困難となった。今後はこうした部 材を含め、詳細
な材質情報や部材間の接合方法、釘止めなど構造
に関連する情報をさらに充実させる必要がある
（図 3、表 1）。 
3.2 点群データをもとにした BIM モデリング 

レーザースキャナーを用いた測量により、観音
堂の外部・内部・小屋組（屋根裏構造）を高精度
の点群データとして取得した。複数地点から得た
点群はソフトウェア上で位置合わせ・統合を行
い、建物全体の 3D データを生成している。取得し

た点群データは Autodesk ReCap などの処理ソフト
で統合・編集し、汎用的な点群ファイル形式
（RCP/RCS 等）に変換して軽量化した上で、BIM
ソフトに取り込んで活用する。たとえば Autodesk 
Revit や Graphisoft ArchiCAD に点群を読み込むこ
とで、既存建物の形状を下敷きにしてモデリング
が可能である。特に本事例では、点群から平面図
や断面図・立面図相当の断面スライスを抽出し、
それらを ArchiCAD 上で背景図面として表示する
ことで、従来の２D 図面と同様の感覚で各部材の
配置位置を決定できるようにした。点群は常に 3D
空間で確認できるため、必要に応じて奥行き方向
の寸法を直接測定・参照でき、複雑な既存形状の
トレース精度向上に寄与している。こうした手順
により、点群データを下地に実測建物の BIM モデ
ルを効率的に構築した（図 4）。 

しかし、点群データを用いたモデリングにはデ
ータ容量と視認性の課題もある。高密度な点群は
データが重く、BIM ソフト上で表示や操作が遅く
なりがちであるうえ、多数の点が重なった部分で
は必要な部材の輪郭や寸法を判別しにくい。そこ
で、モデル化する各部材周辺の点群をトリミング
して必要最低限の点に間引くなど軽量化し、干渉
する不要点を減らしたデータを使用して作業を行
った。縮小・整理した点群を参照しながら、
ArchiCAD のモルフ機能等で部材の形状をなぞる
ように線を描き、柱や梁、組物などの部材モデル
を作成している。点群を間引くことで処理は軽快
になったが、その反面、斗栱（組物）や精緻な彫
刻といった細部意匠の寸法把握が難しいという限
界もあった。そこで本調査では、大まかな構造は
据え置き型スキャナーの点群でモデル化しつつ、
細部ディテールの取得方法も検討した。今後はハ
ンディタイプの高解像度 3D スキャナーを併用して
微細な形状まで点群計測し、複雑な彫刻部分を精
密に再現することを計画している。また、現地実
測調査により判明した小屋組内部の多数の丸太材 

分類 部材 部材箇所(数量) 改修履歴 工事区分 材料 作成ツール

縁束 新規 明治20年(1887年) 栗 柱

床束 内部床裏(4) 新規 明治20年 記載なし 柱

縁葛 新規 明治20年 杉 梁

縁板   新規 明治20年 杉 スラブ

既存 天正9年(1581年) ケヤキ 柱

右面2番目(1) 新規 享保7年(1722年) ケヤキ 柱

来迎柱 既存 天正9年 ケヤキ 柱

頭貫 既存 天正9年 ケヤキ 梁

飛貫 既存 天正9年 ヒバ 梁

内法貫 既存 天正9年 ヒバ 梁

足固貫 新規 享保7年 松 梁

虹梁 既存 天正9年 ケヤキ モルフ

既存 天正9年 ヒバ モルフ

右面2箇所(2) 新規 享保7年 杉 モルフ

既存 天正9年 ヒバ 梁

新規 享保7年 松 梁

既存 天正9年 ヒバ 梁

新規 享保7年 松 梁

土居桁 新規 享保7年 松 梁

桔木 新規 享保7年 松 梁

木負 新規 享保7年 松 梁

茅負 新規 享保7年 松 梁

裏甲 新規 享保7年 松 梁

既存 天正9年 ヒバ モルフ

背面(2) 新規 享保7年 松 モルフ

地隅木 新規 享保7年 松 梁

飛檐隅木 既存 天正9年 ヒバ 梁

小屋束 新規 昭和3年(1928年) 松 柱

母屋 新規 昭和3年 杉 梁

斜材 新規 昭和3年 杉 梁

屋根 茅葺き屋根 新規 昭和57年(1982年) 茅 Rhinoceros

床組

軸部

組物

軒廻り

小屋組

側柱

斗栱

地垂木

飛檐垂木

丸桁

表 １ BIMに反映した部材の分類情報 

図 3 ２DデータによるBIMモデル 
※（左表の情報は修理報告書により整理された） 

屋根 

小屋組 

軒回り 

組物 

軸部 

床組 

図 4 点群データ元に作成したBIMモデル 

構造図（左）と点群データと合わせた断面図（右）
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の使用状況や、従来図面に記載のない屋根材と
の固定方法などの詳細も、取得した点群から読
み取れる。これらの情報は今後の高精度モデリ
ングや歴史的建造物の復元検討に資するもので
あり、今回取得した点群データの活用範囲をさ
らに拡大できる可能性がある。 

4. 耐震予備診断について 
本研究では、清水寺観音堂を対象に BIM デ

ータを活用した耐震予備診断を実施し、そのプ
ロセスと結果は以下の通りになる：BIM モデル
には詳細な部材寸法・荷重・材料・地盤情報を
入力し、文化財建造物の耐震簡易診断法に則っ
て初期的な安全性評価を行った。その過程で、
ソフトウェア上の自動計算により荷重伝達や応
力度、変形量の把握が効率的になり、観音堂の
構造上の弱点と安全性について客観的データに
基づく知見を得ることができた。主な結論とし
て、清水寺観音堂は大地震に対して柔構造ゆえ
の大きな変形を許容しつつも倒壊に至らない耐
性を有する一方、柱脚や仕口部などに局所的な
補強の検討余地があることが明らかになった。
BIM による診断支援は、視覚化と迅速化によっ
て文化財建造物の耐震評価に有効に機能し、限
られた調査期間で合理的な判断を下す一助とな
った。一方で、入力データの不確実性や伝統構
法の再現性など、古建築特有の課題も認識され
た（表２）。 

今後は、本予備診断の結果を踏まえて更なる
詳細な耐震診断（例えば動的時刻歴解析や非線
形解析など）を実施し、必要に応じて最小限の
補強設計を検討する予定である。その際も BIM
モデルは基礎データとして活用でき、また診
断・補強過程の記録を蓄積することで、清水寺
観音堂のみならず他の歴史的木造建造物の耐震
安全性向上にも資する知見が得られると期待さ
れる。本研究は、デジタル技術と伝統建築保存
工学を統合することで、文化財建造物の耐震的
保存活用に新たな可能性を示すものである。 

5. 結論 
以上の清水寺観音堂を対象とした実測調査お

よび BIM データ構築により、効率的なデジタル化
手法の有効性と、それを用いた耐震予備診断の可

能性を示し、それに伴う課題点も明確した。最後
に、本研究を支援いただいた松井角平記念財団の
研究助成に深く感謝申し上げる。 

No. 

表 2 耐震予備診断の入力項目と調査・判定方法 
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研究題名「地域および博物館と連携した歴史的建造物の魅力や価値の周知手法に関する実践的研究」 

      横浜国立大学大学院都市イノベーション研究院 大野敏※１、守田正志※2、菅野裕子※3    

はじめに 

平成 30年(2018)の文化財保護法改正は、未指定を含めた文化的歴史的資産（広義の文化財）について、

その所在する地域が総合的に資産を把握したうえで、計画的な保存・活用によりまちづくりに活かすこと

を主眼とする。その具体策として、各都道府県が定める「文化財保存活用大綱」に基づき、各市町村が文

化財の保存及び活用に関する総合的な計画「文化財保存活用地域計画」を作成することにより、文化財を

地域全体で「知り」「活かし」「守る」流れの促進を期待している。 

「文化財保存活用地域計画」の実現は、地域の人々自ら文化財の魅力を「知る」ことにより、「活かし」

「守る」へ展開することが必須となり、地域文化財の魅力をわかりやすく伝える基礎資料整備と公開が必

須である。その具体的な進展のために、博物館と大学による博学連携事業や、大学と地域の交流に基づく

域学連携事業を通して、地域の魅力を再発見して地域住民へ還元する活動が有効である。 

そこで本研究は、上記の課題とその解決策として有効と期待される博学連携・域学連携の手法を、以下

の実践例 4例を通して有効性を示すものである。これらは対象と内容が異なり、今後の博学連携・域学連

携の有用性・発展性を考えるうえで参照すべき事例といえる。 

 

１．横浜市歴史博物館との博学連携 写真 1 

横浜市歴史博物館（公益財団法人横浜市ふるさと歴史財団）および横浜市教育委員会は、重要文化財関

家住宅（個人所有）保存修理事業終了年の平成 17 年度(2005)以降、毎年一回特別公開を開催してきた。

例年抽選倍率が高い文化財公開イベントである。説明は博物館職員と教育委員会職員が分担して行い、適

宜資料を配布してきた。その中で、建築の説明をもう少し充実させたいという思いが年々大きくなった。  

そのため 2023年度に横浜市歴史博物館の学芸員の相談を受け、2024 年度の特別公開において建築史・

建築芸術研究室として協力した。実施に当たり大学院都市イノベ―ション研究院と横浜市ふるさと歴史

財団との間で、関家住宅特別公開に関する覚書を交わして、組織的に連携関係を築いて対応した。 

令和 6 年(2024)の特別公開は 11 月 23 日（土祝）に設定されたので、まず 5 月に研究室の学生に向け

た関家住宅見学会を開催して、協力学生を募った。そして古民家の魅力を一般見学者に伝える手法を考え

てもらい、リーダーも決めた。そして学生による協議の結果、「主屋の構造模型を作って現地へ持ち込み、

現物と模型を対照させて解説するのが有効であろう」との結論に達した。 

模型制作は主に夏休みに進めた。まず平成 17年度(2005)に竣工した主屋保存修理時の図面資料を、設

計監理を担当した（公財）文化財建造物保存技術協会から提供してもらい、1/50 サイズの軸組模型を試

作したうえで、1/20 の本模型をつくることに決定した。梁の曲がり材は切り出して成形し、梁組の上下

関係はもとより形状もできるだけ実物に倣うように努めた。柱の太さもできるだけ同じ寸法に近い材を

用いて、柱断面の大きさも判別できるように努めた。 

模型に関連して解説パネルも A1 サイズ 3枚を制作した。関家住宅の全体像（屋敷配置図と主要建築概

要）、模型の制作過程、模型をもとに関家住宅主屋の魅力を総観するもの、の 3種である。 

1 回の見学時間は 40 分で、①見学上の諸注意と入場、②関家の概要と屋敷構え、③主屋の建築解説、

④書院の建築解説、⑤庭園を見学して退出、の行程を誘導役の引率で見学する。誘導役と①、②，⑤は横

浜市歴史博物館の学芸員が担当し、③、④を建築学生が 6名で対応（必要に応じて教員が補足）し、事務

対応は横浜市教育委員会職員が担当した。学生の解説は、リーダーの事前シナリオをもとに適宜進めた。 

11月 23日の特別公開日、見学者は長屋門前にて概要説明を受けた後に、主屋の土間に誘導された。模

公益財団法人 松井角平記念財団 2023 年度（第８回）研究助成 実績報告（要旨） 
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型は土間の大戸口を少し進んだ場所に設置して、模型を囲んで建築概要を説明したうえで、実物と対照し

て空間・構造・意匠を実感してもらった。説明中に「一番太い柱はどこにあると思いますか」とか「柱の

仕上げに違いを感じますか」などと問いかけて、見学者に関心を持ってもらう工夫が効果的だった。 

主屋の床上では間取の特徴を中心に説明し、（最上層住宅であっても）天井を設けない部屋が普通に存

在したということを通して、封建時代を実感してもらったり、書院へ移動して座敷に座って天井のある特

別な空間を実感してもらったりしながら、適宜学生の説明をまじえて理解を深めてもらった。 

出口では教育委員会によるアンケート調査が行われていたが、「解説がわかりやすかった」「横浜国大の

学生さんが熱心に研究し説明してくれたことが良かった」など満足度の高い意見が多かった。 

上記のような博物館と大学の連携の中で、横浜国立大学が大学周辺で行っている地域貢献活動を大型

都市模型とパネルで紹介する活動について、横浜市歴史博物館で公開する機会を得た（11月 5日～12月

17 日）。なお、横浜市歴史博物館は都筑区区政 30 周年記念事業の一環として「丘の横浜」展を企画して

おり、その中で大野が関連講座として「横浜の茅葺き」という題名の講演会講師を引き受けていた。その

ため、11月 30日の講演会の前に、関家模型を学生が解説する機会も得た。こちらも、大変好評であった。 

模型はいずれ関家に常設できるようにするつもりで考えている。関家の文化財建築概要や主屋の建築

の見どころを紹介したパネルは、よくできていると関係者に評価されたが、見学会時にはゆっくり見てい

いただく時間的余裕がなかった。そのため、従来横浜市が製作配布してきた解説冊子との関係に考慮した

うえで冊子化を検討したい。 

関家住宅の特別公開については、研究室の恒例行事として協力することにより、教員と学生がともに学

ばせていただく機会を常態的に継承して行ければよいと感じた。 

 

 2．神奈川県立歴史博物館との博学連携 ～コレクション展の共催～ 写真 2,3 

神奈川県立歴史博物館の本館である旧横浜正金銀行本店本館は、明治 37年(1904)竣工の日本を代表す

る近代建築で重要文化財である（設計者妻木頼黄、工事監督遠藤於菟）。その敷地も旧横浜居留地の一画

に所在し、日本の近代金融市場重要な場所であるため史跡に指定されている。 

横浜国立大学建築史・建築芸術研究室では、博物館側のご好意で折に触れて旧横浜正金銀行本店本館の

建築見学機会を得ていた。その中で、この建築が関東大震災時に当初建築資料の多くを失っていること、

現状図に関しても本格的な平面図や断面図は作成されていない事などを知った。そのため平成 30（2019）

年度の松井角平記念財団研究助成「近代の文化財建造物の保存活用に関する基礎的研究～神奈川県立歴

史博物館（旧横浜正金銀行本店本館）を例として～」を得て、博物館が所蔵する建築関係資料整理、建物

の平面実測、昭和 40 年博物館改修工事写真の内容確認、近代銀行建築の保存活用事例収集、等を行った。

この調査研究活動は学部と大学院の演習として、建築理論系（建築史、建築計画、ストック活用などの複

合分野）としても実施し、学生達にとって普段なかなか触れることのできない重要文化財・旧横浜正金銀

行本店本館の建築と史料の実態を直接実体験できる機会を得た。 

その後も上記の経験を活かし、博物館側の理解を得て、大学院演習において旧横浜正金銀行本店本館の

金庫室周辺、階段室、第一営業室における関東大震災復旧部分の建築細部、などを把握する調査を継続す

るとともに、博物館として継承していくための改修案検討に取り組んできた（2021年度～2023 年度）。 

こうした継続的な連携関係をもとに、2022 年秋に神奈川県立歴史博物館から「2024 年は旧横浜正金銀

行本店本館竣工 120年記念の年なので、建築を主題とした展示を共同で行えないか」との相談を受けた。 

我々としても、今までの調査研究の成果を還元でき、学芸員さんの指導の下で学生が「本物の博物館展

示」を経験できる絶好の機会であった。そのため、大学院組織（都市イノベーション学府および研究院）
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としてもこの件に協力する旨、研究院長の承諾を得て取り組むこととした。 

 そして具体的な展示プログラムは「コレクション展 横浜正金銀行本店本館」をテーマに、第１章 旧

横浜正金銀行本店本館、第２章 正金銀行員たち、第３章 建物の現在と未来の３章構成とし、第１章・第

２章は博物館学芸員が担当、第３章を横浜国立大学大学院の建築系学生が担当した。第１章は横浜正金銀

行の歴史と建築に関する博物館所蔵資料の紹介を行い、第２章は国際的な活躍を見せた正金銀行員の勤

務や家族のくらしの実像について関係者寄贈資料を通じて紹介した。第３章は、現存する正金銀行本店本

館の建築の建築調査を踏まえた価値と魅力、および重要文化財建築を博物館として継承・活用していくた

めの学生提案を、一般の方々向けに展示資料化することを念頭に作業した。会期は令和６年(2024)11 月

9日～12月 22日まで、博博物 1階無料展示ゾーンにおいて開催した。 

 学生が展示に関わるうえで、まず今までの大学における活動概要と旧横浜正金銀行本店本本館の建築

概要について教員が解説した。そして実際に神奈川県立歴史博物館を訪れ、学芸員の方から文化財建築と

しての旧横浜正金銀行本店本館の見どころ、および人文系博物館としての利用実態について詳しくご案

内いただき、その魅力と課題を確認した。 

 その上で学生達（15 名）が話し合った結果、「建物の現在と未来」展示構想の骨格を、①日本を代表す

る明治期銀行建築である、②銀行建築が博物館として再利用された、③その間に関東大震災からの復興が

あった、④敷地も建物も文化財なので継承していくためには課題がある、ことについて来館者にわかりや

すく伝えることを目標とした。そしてこの目標達成のために、明治 37年竣工時と現在の建物各階の使い

方を比較した平面イラスト、高大な吹抜け空間（旧第一営業室）を増床して展示室を確保した状況を比較

する断面模型、補強煉瓦構造「錠聯鉄工法」を触って理解する模型、過去の演習成果のパネルをそれぞれ

Ａ１版サイズにプリントして新聞ラック（新聞掛け）に整理収納して展示する、などを工夫した。さらに

展示主旨を凝縮した解説パンフレットを制作した。その表面は横浜正金銀行(1880)→東京銀行（1947）→

神奈川県立博物館(1967)→神奈川県立歴史博物館(1995)への業務形態変化と、正金銀行本店本館竣工

(1904)から関東大震災後の改修（1925）を経て博物館改修を 2 度経験した経過を通覧できる写真付で年

表化した。裏面は、建築の見どころを創建時の防火シャッター、第一営業室の展示室への改修状況と一部

再現した大正修理時の建築装飾、ドームの復原という 3つのテーマに絞って解説した。 

 また、コレクション展にあわせて神奈川県立歴史博物館が 3 回連続講演会「県博セミナー 横浜正金

銀行本店本館の現在と未来」を開催してくれた。我々3名の教員がそれぞれ博物館との連携による研究成

果（建築履歴研究、博物館継承手法検討、博物館建築意匠研究）を発表した。 

 

3．山形県金山町における域学連携 写真４ 

山形県金山町における域学連携事業は、大学院の短期学外演習（旧科目名は短期インターンシップ）と

いう演習の一環で行ってきた。その契機は、金山町と進めていた総務省「域学連携」実践拠点形成モデル

実証事業（風土に根差した金山町まるごとエコ・アート・ミュージアムの核となる『里山里まち交流活性

化センター』構想）に参加したことにある（2013年度）。 

令和 5年度(2023)に、過去 11年間の調査活動を総括し、金山町幹部を交えて今後の域学連携のあり方

を協議した。その中で、調査成果を地域の人たちにもっと知ってもらうための方策を工夫すべきとの結論

を得た。それをうけて、まず一年目として、地元小学生と大学院生が連携して地域の歴史的建造物（町で

唯一の国登録有形文化財である近岡家住宅）見学会を企画・試行し、その成果をポスターや模型で表現し

て公開することにより、地域の人たちに歴史的建造物の魅力を知ってもらい、地域資産を維持するコミュ

ニティーの在り方と考える契機とすることを試行した。 
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活動は令和 6年(2024)10月 31日（木）～11月 3日（日・祝）の 3泊 4日で実施し、1日目と 2日目は

おもに学生達が金山町およびその周辺の文化的歴史的資産の魅力を実感することに充てた。特に登録文

化財・近岡家住宅における建築の特徴把握と、近岡家の生業である林業の実態を見学して 200 年以上経

過した杉植林の迫力を体験することを重視した。3日目は事前に募集した小学生 5名を対象として「金山

町の魅力発見」を実施した。午前中は近岡家住宅主屋において「古建築探検」を行った。そこでは学生が

近岡家の屋敷と主屋を案内してから、子供たちが興味を示した事物を「深掘り」した。例えば広縁の長さ

を自分たちの体の大きさ（身長や足の大きさ）と比較して感じてみる、風雪に耐えた柱の風化や建築金具

の形など気になる部分を色鉛筆と紙で「摺形」に記録する、部屋の模型作りに挑戦する、等である。 

午後は公民館にて、近岡家で学んだ成果を子供たちと学生が協働して大パネル「近岡家住宅」の製作に

通り組んだ。その夜は学生達が、パネルの最終仕上げに取り組んでくれた。 

4日目は、金山町の町民文化祭の日で、町制 100周年に当たり公民館は多くの町民が訪れていた。その

玄関ホールに子供と学生による作品を展示した。大変好評で、公民館内で長期展示することになった。 

来年度以降もしばらく「金山町の魅力発見」は続ける予定である。 

 

４．群馬県伊勢崎市における域学連携 写真５ 

群馬県伊勢崎市境島村における蚕種製造民家建築群の保存継承機運を高めるため、保存想定地区の核

となる蚕種製造民家 6件を対象にクイズ・スタンプラリーを企画(昨年施行版を更新)して２回実施した。 

第１回目は 2024 年 10 月 27 日の伊勢崎市主催の田島弥平旧宅世界遺産登録 10 周年記念フェスタにお

けるクイズ・スタンプラリー参加で､200 組以上の参加者を得た。第 2 回目は伊勢崎市教育委員会による

田島弥平旧宅世界遺産登録 10周年記念事業「島村アカデミー」の参加で、100組以上の参加者を得た。 

クイズ・スタンププラリーの対象となる蚕種製造民家 6 件にクイズを設置し、各家を訪れた参加者が

家の中や敷地内に設置されたクイズを解くことによって、蚕種製造民家の特徴を理解していけるように

工夫されており、6件の家それぞれが独自の公開手法で参加者を受け入れてくれる。わずかかもしれない

が、所有者と一般来訪者の触れ合いを通じて、蚕種製造建築群としての継承の重要性の相互理解が進展し

ていると実感する。今後も継続していくとともに、その範囲や種類も必要に応じて変更・拡大することも

検討するべきである。 

 

 おわりに 

今回試行した 4 つの調査研究活動とその公開手法は、歴史的建造物の存在意義を地域の人たちと考え

る契機として大いに期待できる。横浜国立大学は、このような実践的な地域貢献活動を学生演習などの教

育研究活動として展開することを「オープンイノベーション教育」と呼んで重視している。特に、我々の

所属する大学院都市イノベーション研究院・学府は、オープンイノベーション教育の拠点として位置づけ

られている。令和 7年(2025)3月 1日に都市イノベーション研究院主催の「オープンイノベーション・シ

ンポジウム」が開催され、上記のなかから横浜市歴史博物館および神奈川県立歴史物館との「博学連携」

による研究教育活動の成果を学生・教員が事例発表し、博物館側の出席者からもその経験談を発表してい

ただいた。そこでは博物館と大学における今までにない連携（建築展示の共同開催）の可能性を評価する

意見や、地域学として展開するうえで博物館と大学の柔軟な連携拡大を益々期待する意見が示された。 

今後も今回示した活動を継続することにより、地域社会へ研究成果を有効に還元でき、その過程におけ

るオープンイノベーション教育による（大学としての）人材育成にも有効であることを示していきたい。 

※1：教授、※2：准教授、※３：特別研究教員 

26



5 
 

写真 1 関家住宅主屋 模型を使った見どころ紹介パネル          写真２ コレクション展ポスター 

写真 3 神奈川県立歴史博物館 コレクション展示「第 3 章正金銀行本店本科の現在と未来」 

写真 4 金山町公民館に展示した「近岡家住宅」パネル  写真５ 2024 年版クイズ・スタンプラリー用紙 

写真 3 は神奈川県立歴史博物館提供 

27



2023 年度松井角平記念財団研究助成成果報告 

 

 

社寺文化財建造物における装飾木彫の調査と保存・修

復・資料活用に関する研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

龍谷大学 文学部 歴史学科 教授  

北 野  信 彦 (博士（学術）・（史学）) 

 

 

 

令和 7年 6月 30 日 

 

 

 

28



1. 研究目的 

文化財建造物の装飾木彫は、中世社寺の小規模な蟇股部材などに初源が求められるが、桃山

文化期以降には二条城二の丸御殿などの城郭御殿建造物や比叡山延暦寺根本中堂・日光東照宮

などの近世社寺建造物を荘厳する建造物部材として華開いたとされる。ところが彩色欄間の保

存修復科学的な調査研究は極めて低調である。その理由は、彩色欄間は凹凸が複雑な三次元表

現であるとともに二次元表現の金碧障壁画に比較して埃・汚れ・塗装彩色の退色や劣化が著し

く、当初の状況が確認しづらいことがあげられる。ところが社寺建造物の場合、特に堂内は国

指針として現状維持修理が求められる文化財ではあるが、旧塗装彩色の掻き落として主教空間

としての荘厳を再現するための新規塗り直し修理が所有者側から強く求められる事例も多い。

金碧障壁画は模写絵画や高精細写真絵画を建造物内に配置してオリジナル絵画は収蔵施設で

保管管理する事例が一般化しているが、装飾木彫を彩色模刻と入れ替えるための基礎調査と技

術開発に注目した先行研究はほとんど見られない。本研究はこの現状に注目して、現在申請者

が塗装彩色修理専門委員を拝命していることもあり、具体的なモデルケースとして国宝比叡山

延暦寺根本中堂内陣の彩色欄間を対象に、①材料分析や三次元計測による図様データの蓄積、

②オリジナル彩色欄間の保存修復方法の開発、③三次元計測データを基にした木地模刻の切削

技術の開発などの基礎研究を行うことを目的とする。このような希少であるにも関わらず劣化

が著しいため、早晩、基礎調査や保管管理が困難となることが懸念される装飾木彫の調査・修

理・資料活用方法の構築を行うための基礎研究は急務であるとともに、宗教施設の活用に極め

て意義が深いものと考えている。 

 

2. 研究結果 

①木地切削技術を応用した木地模刻資料作成の検討 

本研究では、比叡山延暦寺根本中堂の彩色蟇股木彫の三次元計測と分析調査をまず実施した。

この理由は、修理時には足場が掛かるため普段近づけない箇所に所在する装飾木彫間近で観

察・分析が可能であり、予め修理時に現状の形状と塗装彩色材料・技術を記録しておき、将来

懸念される劣化の際の復原事業に備えること。さらには近年汎用性が著しい３D プリンターに

よる合成樹脂製レプリカ作製技術を受けて、切削構造が極めて複雑な装飾木彫の模刻資料の活

用に資する製作にどの程度適応できるか再確認することなどである。特に、合成樹脂模刻資料

は建造物部材である木地の装飾木彫資料に比較して強度は弱く、紫外線劣化にも脆弱である。

さらに木地と合成樹脂の胎部素材の違いは、直接伝統材料・技術で復原着彩した場合、前者の

オリジナルの木地木彫とは異なり後者の郷税樹脂では膠の染み込みがないため濡色が強くな

る傾向があった。木地模刻資料の製作に三次元計測により取得した点群データを応用した事例

は、東京芸術大学大学院文化財保存学彫刻研究室による木彫仏の模刻資料作製などの実績があ

る。しかし、木地切削機器で自動切削する模刻資料の作製は、単純な一軸切削であれば二次元

図様の形状を木地に直角に切削することは比較的容易であるが、オーバーハングなどがある複

雑な形状の文化財資料の自動切削はこれまで困難であった。近年になってこの一軸切削技術に

きめ細かい三次元計測情報を組み込んで能面や干菓子木型などの比較的凹凸が少ない木地模

刻資料の製作技術が開発された。本研究では、この技術に実績がある（有）嶋モデリングの嶋

光太郎氏の協力を得て、一軸の木地切削技術を発展させた三軸切削技術を応用するとともに、
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オーバーハング面は２パーツを貼り合わせて、凹凸が多く形状が複雑な装飾木彫の木地模刻資

料作製技術の開発に関する基礎研究を実施した。三次元計測データは、（株）TOPPAN 文化事業

推進本部の中山香一郎氏によって取得された宝厳寺観音堂内正面長押上に装着された「朝鮮鹿

と紅葉」両面彫彩色欄間の朝鮮鹿部分の 1/1 原寸大箇所である。中山氏により、点群データ修

正・造形方向及び造形パラメーターの最適化などのデータ処理した三次元計測の XYZ（長さ×幅×高

さ）軸データを、木目に併せた数パーツ箇所に分割して木地に三軸自動切削し、それを接着させて一

体化した木彫模刻資料を製作した。その結果、切削機器の回転速度によっては木地木目にササク

レが生じる危険性があるなど、担当する造形エンジニアの技術に依存する部分が多いため、汎

用的な手法構築の開発が必要であること、さらには 3 軸切削から切削すべき木地を、設置台を

縦・横の斜め方向の情報も加えた 5 軸切削へ機器性能のバージョンアップを図ったことで、よ

り精細で複雑な形状の木地模刻資料の作製が可能となることがわかった。本研究では、この自

動切削機械を使用して比叡山延暦寺根本中堂外部の「麒麟と繧繝」蟇股部材の彩色木彫資料に

ついて、新たな 1/2 寸法、1/4 面積スケールの木地模刻資料の製作を実施した。その結果、オ

リジナルの蟇股木彫と比較しても遜色ない木地造形の切削模刻資料を作製することができた。 

②木地模刻資料への復原着彩作業 

前記したように光合成樹脂胎部で作製した装飾木彫の模刻資料に伝統材料。技術を用いた復原着彩

を行った場合より、木地模刻資料の着彩したほうが自然な仕上がりとなる。令和期の比叡山延暦寺根

本中堂における装飾木彫の蟇股木彫の彩色痕跡箇所の目視観察とデジタル顕微鏡における拡大観察、

ハンドヘルド蛍光Ｘ線分析装置による科学分析では、造営当初期は金箔を多用するとともに、青色彩

色材料には天然岩群青顔料の使用が、江戸時代中期の宝暦期彩色修理時には金箔箇所は黄土彩色、岩

群青彩色はスマルト（花紺青）顔料、蟇股縁取箇所は朱彩色からベンガラ彩色に変更されていること

が確認された。ただし、寛永再建当初期の旧塗装彩色の残存状態は宝暦期彩色修理時の旧塗装彩色に

比較して希少であるため、宝暦修理時のそれがほぼ彩色復元が可能であった点と比較して推定箇所が

多い復原見取り図ととなった。そのため、オリジナル木彫には宝暦期の姿に復することとなった。本

研究では、寛永再建当初期の姿を広く一般にイメージできるような参考資料として提供する目的で、

本研究で作製した「麒麟と繧繝」の彩色蟇股の木地模刻資料に復原着彩する、研究の目的である復原

見取り図を参考にした三次元模刻資料への着彩作業を実施した。この方法は、現在、伝統的な彩色木

彫への着彩方法を応用して、①木地直上への捨て膠 1回目→捨て膠（2 回目）→捨て膠（3 回目）→ド

ーサ引き→下胡粉塗布１回目→下胡粉２回目→日光東照宮などの伝統技法である金箔貼り箇所への箔

下塗装である丹の具（膠＋胡粉＋鉛丹塗料）の塗布→金箔押し作業→復原見取り図と塗装彩色塗り重

ねの断面観察結果を参照にした膠＋顔料による中塗り着彩→同 上塗り着彩作業を実施した。その結

果、極めて精緻な木地復原彩色模刻資料を製作することができ、比叡山延暦寺に完成資料を提供した。

この木地模刻彩色復原資料は、比叡山延暦寺の文化財公開施設である比叡山国宝殿の春季特別展で公

開展示された。その後、7月 2日～7月 6日にかけて、現在開催中の大阪・関西万国博覧会のジャパン

デーに併せたイベントである第 3回日本国際芸術祭において、メインテーマの一つである「日本の最

高の美」の比叡山延暦寺の展示ブースにおいて公開展示される予定である。なお、同テーマ展示では、

建仁寺のブースでは、高精細写真撮影技術を応用した「風神雷神時屛風」の高精細屛風の公開展示、

仁和寺ブースでは、秘仏の国宝薬師如来像の 3D 計測データを基にした合成樹脂出力プリンターによる

合成樹脂レプリカが公開展示される予定である。このことは、本研究の目的と同様、文化財の資料活

用を目指した様々な取り組みが現在活発であることを表しているものと理解した。 
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（図版一覧） 

  

       宝暦期修理時の彩色復元図              宝暦期修理時の彩色作業完了後の現物の蟇股木彫 

  

延暦寺根本中堂彩色蟇股の三次元計測風景       木地模刻資料を作製した 5 軸自動切削装置 

 

三次元計測データをもとに製作した機械切削技術によるによる白木状態の木地模刻資料 

  

寛永再建当初期の彩色復元図            蟇股木地模彫資料（麒麟図様）への着彩作業①       
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蟇股木地模彫資料（麒麟図様）への着彩作業②        蟇股木地模彫資料（麒麟図様）への着彩作業③    

  

蟇股木地模彫資料（麒麟図様）への着彩作業④        蟇股木地模彫資料（麒麟図様）の裏側 

 

塗装彩色材料に関する分析調査を踏まえた復原模写図をもとに着彩復原した模刻資料（完成品） 

  

大阪・関西万博展示会場における本模刻資料の展示の様子（比叡山延暦寺ブース）  
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公益財団法⼈松井⾓平記念財団 2024 年度助成研究 研究報告（概要） 
「摺拓本資料に基づく⼤⼯彫刻の記録と再⽣」 

 
研究代表者 是澤紀⼦（⽇本⼥⼦⼤学建築デザイン学部・教授） 
研究助成期間 2024 年 4 ⽉ 1 ⽇〜2025 年 3 ⽉ 31 ⽇ 

 
 
 
１．はじめに 

歴史を語る建築の多くは、近代以降の建築史学の確⽴と、古社寺や国宝の保存にはじまる、現在の⽂
化財保存の実践を背景として評価されてきた。これに伴い、専⾨家による幾度もの調査が実施され、そ
の成果に基づく修理や復原を経て、現存する姿を保持している。その際、図⾯や写真記録、彩⾊⾒取図
等にくわえて、⼤⼯彫刻に関しては原⼨の摺拓本が採取されていることに着⽬したい。それらは現在、
⽂化財に関する研究所や美術館・博物館等の機関、⽂化財修理に携わった技術者のほか所有者等によ
り保管されているものの、⼀部機関におけるリスト化にとどまる現状である。全体像の把握や保管の
困難さゆえ、資料価値がありながらも取り上げられることは少ない。 

このことから、筆者らは過去の⽂化財修理や建築調査の際に採取された摺拓本資料として国⽴歴史
⺠俗博物館所蔵の『天沼俊⼀旧蔵資料』（以下、歴博天沼資料）を対象に整理・分析を⾏い、主に寺社
建築の意匠や技法の伝播について研究をすすめてきた。本研究の⽬的は、これらの摺拓本資料を⽤い
て、建築の造営に関与した⼯匠の移動や系統に着⽬し、それらの流通に⽀えられた⼤⼯彫刻の特質に
ついて探ることで、その記録と再⽣の実態を検証することにある。とくに 2024 度は⼀部の摺拓本につ
いてフラットニングを施した撮影画像を作成し、精度の⾼い分析結果が得られたことから、2025 年度
も継続して未調査の摺拓本の撮影をすすめ全体像を把握し取りまとめたい。今年度も継続中であるが、
2024 年度に実施した概要を報告する。 
 
２．国⽴歴史⺠俗博物館の摺拓本資料の調査とフラットニングによる精緻な記録撮影 
 本研究で取り上げる歴博天沼資料は、写真や図⾯、摺拓本な
ど多岐にわたるもので、未調査の資料を含む膨⼤な資料である
（図１）。同館情報資料研究系の島津美⼦⽒の協⼒のもと歴博
天沼資料のデータベース化に向けた整理をすすめており、資料
群の種類や構成が明らかになってきた。摺拓本は資料群 23 件
のなかに約 700 点が把握できている。 

このうち⽡や鐘銘、碑⽂など拓本中⼼の資料群に対して、蟇
股や⽊⿐、⼿挟や懸⿂、欄間等の⽊部の摺拓本資料群は約 4 割
を占める。これらのリスト化と記録撮影をすすめる中で、今回
新たに東京修復保存センター（TRCC）の協⼒によりフラット
ニングを⾏ったうえで撮影することで、折り⽬がない原⼨資料
として他類例と⽐較することが可能となった（図２）。 

図 1 資料保管状態と摺本調査の様⼦ 
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このようなフラットニング作業は、期間と予算の関係から全
ての⽊部の摺拓本は実施できなかったものの、約 250 点（総枚
数 300 枚）の撮影画像が得られ、従来の画像とは精度が異なる
⽐較分析をすすめている。撮影した 300 枚はすべて画仙紙に
摺られたもので A3〜B0 相当の⼤きさである。フラットニング
や整形にあたり採⼨した記録によると、⻑さ 1000 ㎜以上が 43
枚、最⼤は拝懸⿂鰭付の摺拓本で 1085×3330 ㎜に及ぶ。なか 
には建造物名称が記載されていないことも少なくない。しかしながら修理⼯事報告書や天沼⾃⾝の著
作等を参照しつつ調べをすすめ、いくつか慈眼院⾦堂など現地確認もふまえ特定することができた。
また、現状では⾵⾷の著しい細部装飾の情報も摺本から確認できたことで、修理時に旧規に倣って補
修した中古部材に対する知⾒が得られた。なお、形を写しとるための補助線グリッドが描かれている
摺拓本はごく⼀部である。製図のためというよりも、図⾯と写真と摺拓本という三つを常に重視した
天沼の姿勢からは、摺拓本が建築を洞察する上で不可⽋であったことがわかる。ここでは歴博天沼資
料の⽊部の摺拓本にみられる「欄間」の事例から、⼤⼯彫刻の記録と再⽣についてみていきたい。 
 
３．資料収集と現地調査をふまえた⼤⼯彫刻の伝播の様相――彫刻欄間の事例から 

摺拓本の画像撮影ともに、同時並⾏して進めてきたのが⽂献資料に基づく⼤⼯彫刻および⼯匠のデ
ータ整理と現地調査の対象抽出である。摺拓本には蟇股や⽊⿐、⼿挟や欄間など、彫刻を施した細部装
飾が多い。そのような細部装飾に着⽬すると、神社建築においても中世に仏教建築同様の細部を取り
⼊れて装飾化を伴い変化していく。とくに中世から近世にかけての展開において、神社本殿の⾝舎正
⾯には内法⻑押を廻さずに、隅柱で⾒廻しとするか枕捌として彫刻欄間を⼊れる⼿法が⽤いられてい
ることに着⽬し研究をすすめてきたが、⾝舎正⾯の内法⻑押を⾒廻しとしながら彫刻欄間のない東⽥
中神社境内社旧⽵房神社本殿（和歌⼭県指定⽂化財）に関して、今回の摺拓本調査と現地調査により、
同社が移築される前の旧建物における彫刻欄間の摺拓本であったことが判明した。以下に詳述する。 
３−１. 「変則な⼿法」の伝播にかんする四天王寺系の⼯匠たちの関与 

この⼿法に関しては拙稿「畿内中世神社本殿の内法⻑押に関する意匠と技法―⾒廻しと枕捌にみる
近世初頭への変容」（⽇本建築学会計画系論⽂集、88 巻、2023）として発表しているが、ここで扱った
神社本殿の多くは天沼⾃⾝も現地を訪ねている。その特徴は、建築史家・浅野清が「変則な⼿法」と評
したもので、杭全神社（⼤阪市平野区）の本殿（第三殿）に⾒ることができる（『⼤阪府⽂化財図説 建
造物篇１』⼤阪府教育委員会、1960）。正⾯のみ内法⻑押を廻さず、そこには虹梁形に彫りを⼊れた頭
貫を通し、建具の鴨居との間には透彫の欄間と⽵の節を⼊れる⼿法であり、室町後期に⼀つの定型化
をなしたとみられる。 

各地の⼯匠が地域を超えて現場に集い、活躍した時代にあって、いくつかの事例には共通して、四天
王寺系の⼯匠が造営にあたった記録が残っている。このような⼿法を⽤いた神社本殿は、中世末から
近世にかけて、とくに⼤阪府南部と和歌⼭が注⽬されがちであるが、⼤阪府北⻄部や兵庫県南東部で
も室町後期にみられる。すなわち摂津、河内や和泉、紀伊での事例を通して桃⼭時代への展開が理解で
きる。ここでは棟札に⼯匠が記された紀伊の⽩岩丹⽣神社本殿（有⽥川町）を中⼼に取り上げて、他事
例と⽐較しながら「変則な⼿法」に類する造形の伝播と、各々に込められた独創性に注⽬したい。 

⽩岩丹⽣神社本殿の建⽴年代は永禄三年（1560）とされているが、さらに遡って明応五年（⼀四九

図 2 フラットニング後の撮影画像例 

（国⽴歴史⺠俗博物館所蔵） 
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六）の棟札を⽂化四年（1807）に書き写したものが現存する。それによると「⽩岩造営之事⾃天王寺
⼯祖廿⼈明応五年」とあり、明応時には四天王寺系の⼯匠集団が造営を担ったことがわかる。⼀⽅、永
禄の棟札にも「⽩岩造営之事⾃天王寺⼯祖数⼈」「其時之桧⽪ノ⼤⼯ 四天王寺住 藤原宗広」とある。
明応の棟札には⼯匠の数や⼯期など具体的記載がある⼀⽅、永禄の棟札からは屋根の葺替えを主とし
た⼯事ともみられ明応時に建てられた可能性が⾼いとの指摘がある（『重要⽂化財⽩岩丹⽣神社本殿修
理⼯事報告書』重要⽂化財⽩岩丹⽣神社本殿修理委員会、1959）。いずれの時期にも四天王寺系の⼯匠
の関与が認められ、明応時であれば「変則な⼿法」の出現が杭全神社本殿（第三殿）よりも遡ることに
なる。 
３−２. ⽵の節欄間と透彫の図案と彫刻技法 

⽩岩丹⽣神社本殿の造形をみると、杭全神社本殿（第三殿）にみる「変則な⼿法」と極めて酷似して
いる。同じ⼀間社で正⾯内法⻑押の⾒廻しがあり、鴨居と虹梁形頭貫の間に透彫の⽵の節欄間を⼊れ、
海⽼虹梁端は⾝舎柱頂部に納まる。⼤きく異なるのは⽵の節欄間で、全体を三分割するように⽵の節
を⼊れて、その間に⽴体的な透彫を嵌めている。このように三分割した⽵の節欄間で「変則な⼿法」を
⽤いた事例が、⾼野⼭の政所があった慈尊院南に位置する丹⽣官省符神社本殿（伊都郡九度⼭町）の第
⼀殿・第⼆殿にある。永正⼀四年（1517）とみられるもので、ここは平⾯的な透彫とはいえ、⽴体的な
彫物はすでに寛正三年（1462）の鞆淵⼋幡神社本殿（紀の川市）にもある。このことを考慮すれば、⽩
岩丹⽣神社本殿の部位によっては年代が永禄より遡っても不思議ではない。 

ここで注⽬したいのは、三分割した⽵の節欄間の中央にある菊と葉の透彫である。杭全神社本殿（第
三殿）の彫刻欄間にみる透彫も主題は同じである。⽩岩丹⽣神社本殿のそれは前後に交差する茎も表
現され、⽴体感が増している。とくに菊の葉の円⽋が特徴であり、同じ紀伊のなかで「変則な⼿法」を
⽤いた慶⻑元年（1596）の加太春⽇神社本殿（和歌⼭市）や、室町後期から桃⼭時代とされる東⽥中
神社境内社旧⽵房神社本殿（紀の川市）の彫刻欄間にもみることができる。なお、旧⽵房神社本殿の欄
間は旧部材とみられるもので、現在は別途保管されている。 

この菊の葉と円⽋に着⽬し、⽩岩丹⽣神社本殿と旧⽵房神社本殿の彫刻欄間にあることを指摘した
上で、後者は著しく⽴体的であることに⾔及したのが、建築史家の天沼俊⼀（1876〜1947）であった。
天沼は『史迹と美術』に両社殿の彫刻欄間の部分図を紹介しているが、筆者らは歴博天沼資料を調査す
るなかで、天沼⾃⾝が原稿を執筆するひと⽉前の昭和⼆⼀年三⽉に現地で採取した写⽣図を⾒出した
（図 2 に⼀部掲載）。近年、旧⽵房神社本殿の⽂化財修理の際には、現場関係者等に資料情報を共有し
ている。 

旧⽵房神社本殿はもと⽵房にあった⼀の宮神社で、合祀により戦後に移築されたものであるが、記
録によると天沼は移築前の⽵房を訪ねていることが判明した（天沼俊⼀『續續成蟲樓隨筆』明窗書房、
1947）。この写⽣図は現在、摺拓本として分類されているものの、天沼が記すように彫刻欄間の凹凸と
古さから「摺本は望みがないが、⾼い所だけ記しをつけ、夫を元にして⼀部分を描いたもの」であり、
これらを⽐較すると彫刻部分の成はほぼ等しい。⽩岩丹⽣神社本殿よりも旧⽵房神社本殿の欄間は⽴
体感を増していることにくわえ、円⽋はさらに円くなって完全に閉じた孔も多く、図案における便化
の⼀端がよくわかる。 

これら⼆つの事例に対し、天沼は播磨の⼀乗寺弁天堂にある脇障⼦欄間「⽊葉に⽑筆」とあわせて葉
の縁にある円⽋の類例は三つあると記した上で、「⾃然の⼿本から独創的意匠を以て、同じようなもの
を案出し施⼯したのであろう」とし、後世に多くの事例が出た際には「⾃然考」も変わってくるかもし
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れないと付⾔した。あらためて現在、加太春⽇神社本殿の欄間をはじめ、後述する三船神社本殿（紀の
川市）の⼿挟や、他社殿の蟇股にも同様の円⽋をもつ葉の彫刻は⾒出すことができ、それらをふまえる
と図案として流通し伝播していたものと考えられる。 

先述の通り、現在、旧⽵房神社本殿の彫刻欄間は別途保管されている。建⽴当初のオリジナルとみら
れる部材である。ここでの「変則な⼿法」の展開をみれば、虹梁形の頭貫と鴨居の間、すなわち欄間が
あった位置には中古材の横板を嵌めて、その両脇の柱で内法⻑押を⾒廻している。横板部分の幅や⾼
さを欄間の⼨法と⽐較すると⼀〇ミリ程度の誤差はあるが、欄間の形状や釘痕からは⽩岩丹⽣神社本
殿や加太春⽇神社本殿とは違って⽵の節はなかったことがわかる。欄間の上下には枠を残さず際まで
彫り込み、左右の端には⽊部を残して繰形を⼊れる⼿法は、加太春⽇神社本殿と同様である。 

興味深いことに、⽩岩丹⽣神社本殿よりも加太春⽇神社本殿、さらには旧⽵房神社本殿ほど厚みを
増し⽴体的な透彫となっていることにくわえ、背⾯側に⽊部をより多く残した造りとなっており、透
かしの度合いは減っている。また菊と葉の主題に関しては、加太春⽇神社では流⽔を添えて菊⽔とし、
旧⽵房神社本殿ほど厚みはなくても⽩岩丹⽣神社本殿より⽊部の密度は増している。これらのことは、
旧⽵房神社本殿の建⽴年代が加太春⽇神社本殿より下る可能性を⽰唆すると考えられる。 

以上のように、「変則な⼿法」にみる欄間もまた造形が変化しながら伝播してゆく様相がうかがえる
のである。これらの成果については、『アジア遊学 建築におけるオリジナルの価値（仮題）』（⾚澤真
理・加藤悠希・⽶澤貴紀編、勉誠出版、2025 年刊⾏）に「中世の神社本殿にみる造形の伝播と創造性」
として発表している。 
 
４．おわりに 
 中世から近世にかけて、⼤⼯彫刻が平彫から薄⾁彫、透彫、丸彫、籠彫へと⽴体化する⼤きな流れが
あるなかで、薄⾁彫や透彫の彫刻部分を加筆あるいは描写した摺拓本は、その技法や特質にくわえ経
年劣化による変化を捉えるという意味でも再⽣の⼀助となる記録である。たとえば⽊⿐や蟇股など複
数ある部材ほど、修理時に旧規に倣って補修した中古の部材と、修理時に参照された建⽴当初の部材
が現存する建物において混在している。その劣化の度合いも異なるものであり、変化そのものの傾向
を理解する上で摺拓本の記録は⼀つの指標となる。また建築にくわえて彫刻の視点から得られた知⾒
として、フラットニングを施した摺拓本の⽐較から、表の図案には伝播のなかにも便化の⼀端がうか
がえた。2025 年度は引き続き、摺拓本資料がもつ記録と再⽣の意義について、他機関が所蔵する摺拓
本との⽐較もふまえ検証したい。 
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公益財団法人 松井角平記念財団 概要報告公益財団法人 松井角平記念財団 概要報告
住宅系建築の意匠の研究住宅系建築の意匠の研究

−寺院方丈を中心として、建築史、美術史の横断的視点で−−寺院方丈を中心として、建築史、美術史の横断的視点で−

坂井　禎介坂井　禎介

11　研究の目的　研究の目的

　私は、古建築の美意識に興味をもち、民家の意匠について研究を行い博士論文としてまとめ、書籍化 (『近世
民家における意匠操作』) もした。その中で生じた根本的な問いが「なぜ座敷のように華奢な部材で構成された
小さな部屋が民家では高級なのか」である。普通は逆ではないか。大きな空間を太い部材で作る方がお金もかか
るし、人を招くならそちらの方が過ごしやすいはずだ。この華奢で小さな空間を是とする文化はどこに源流があ
るのだろうか。また、それは現代の日本の軽快な建築に通ずる、日本の重要なミニマルな美意識だと考えた。そ
こで、寺院方丈を中心に現地確認を進めたところ、建築自体は部材が細く華奢なのだが、周囲には枯山水庭園が
広がり、内部には隠者等を描いた障壁画が描かれる。そこで、京都大学で美術史・近世絵画を研究している筒井
忠仁先生と、庭園史の三浦彩子先生の助言指導を受けながら進めていった。すると、この隠者をモチーフとした
絵画や庭園は中世寺院方丈に限らず、古代から近代まで存在していることがわかった。これは大きな収穫で、そ
れをもとに住宅史全体を見直すことができると考えた。この成果の詳細は私家版の報告書を作成したが、いずれ
書籍として出版予定である。本概要報告ではその概要を記す。

22　隠逸思想と日本のミニマルな住文化　建築史・美術史・庭園史の視点から　隠逸思想と日本のミニマルな住文化　建築史・美術史・庭園史の視点から
　隠逸思想の源流は自然の真前に生きることを唱えた中国の老子の思想にあった。彼の思想が後の隠者に影響を
与えていった。特に、竹林七賢 (3 世紀ごろ )、4-5 世紀の陶

とう
淵
えん

明
めい

、8-9 世紀の白
はく

楽
らく

天
てん

は日本人が度々参考にした
隠者で、美しい自然に囲まれたミニマルな庵での暮らしが真に豊かだとした 1。この時の隠棲の場が図と文字で
わかる史料が図 1 で鳥の舞うような自然に溢れた場所の中で琴などで優雅に遊ぶ奥山の環境や、小建築の山亭が
描かれる。ただし、隠逸思想が日本に伝搬する際、神仙、仏教と融合して持ち込まれたため、僧侶が山林で隠れ
て修行する姿が絵画に描かれ、隠逸した僧侶が仙人になったという話が生まれ、聖徳太子や山林修行をする空海
や役小角などの修験者が仙人とみなされた 3。（すでに中国の隠者で仙人との融合が始まっていたが、日本ではそ
れがさらに強められた。）
　そもそも、科挙を通過した官僚が文人や隠者
となる中国や朝鮮と違い、日本では科挙がない
ために貴族、武士、茶人、禅僧、政治家など、様々
な人が隠逸思想を受容し、それぞれの立場に都
合のよいように隠逸思想を変容して受容した。
いずれも富裕な身分であることも重要で、隠逸
が「余裕」を前提とした擬似的な貧しさであっ
たために非日常性を感じ、家・庭・絵に神仙の
境地や奥山の景色など壮大な構想を思い描いた
のであろう。
　奈良時代には陶淵明の桃源郷を神仙境と捉え
るとともに、奈良の吉野の奥山を神仙境や陶淵
明の桃源郷として捉えた（懐風藻）。平安時代
には、白氏文集が貴族によく読まれたことで白
楽天の思想が日本に伝播し、隠者を美化した『源 図 1 隠逸の場が文字と図でわかる古い事例

( 唐時代の伯牙弾琴鏡　東京国立博物館蔵 Image： TNM Image Archives)

山
亭

幽
棲
地
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氏物語』などの文学作品がつくられ、慶滋保胤のような白楽天の家を模倣した貴族も現れる。平安末期には実際
に隠者が登場し、西行が各所で庵を結び、世の儚さと自然の美しさを唱える詩を多数作った。「梅の風に散りけ
るを主いかに風わたるとて いとふらむ よそにうれしき 梅のにほひを」と詠んだ歌の情景が図 2 に描かれ、隣接
する大邸宅の梅の香りと色を拝借して借景のように享受することで、ミニマルな庵でも豊かな暮らしができると
いうのである。隣の景色を借りるという点では、借景の原点と見なすこともできる価値観である。
　

このような西行の思想は後世の人に影響を与え、庭に西行像を祀る西行堂（小
石川後楽園）が作られ、西行にちなんだ茶室の命名などがなされた。近代数
寄者の代表者である益田孝が西行の扮装をした姿もある（図 3）ため、近代ま
で影響を与え続けたことがわかる。隠者鴨長明の方丈庵は 3m 角の小さな庵
でありミニマルである。しかし、その中では仏・文学・音楽・自給自足の生
活などが行われ、真に豊かな生活が送れるとした。数寄という言葉を鴨長明
が最初に使い始めたことも考え合わせると、後世の茶人が茶室の標準形を方
丈庵の 3m 角、つまりは四畳半としたのも繋がりが強いであろう。極楽往生
を重視する中世の隠者の価値観では、貴族の作る大建築は無駄の象徴で、鴨
長明（方丈庵）や卜部兼好 ( 徒然草 ) は巨大で装飾に溢れた建築を否定した。
　平安時代の隠者は、社会の閉塞感の中で登場してきた人たちであった。平
安時代には、極楽浄土へ往生することを重視するために、寺院の中だけでなく、
自宅でも阿弥陀仏を描いた仏画を掲げ祈ることがあった。これは、慶滋保胤
の自宅の仏画、源氏物語、鴨長明の方丈庵の仏画などからわかる。これは平
安時代に限ったことでなく、中世の禅僧は忙しいなかでも隠逸を願ったし、室町期の足利義政の山荘内に阿弥陀
三尊が祀られた持仏堂（図 4 慈照寺東求堂）が存在する。近世の桂離宮に園林堂があるのも、隠者と仏堂の繋が
りの深さに起因するだろう。これまで住宅史の中では寝殿造から書院造への流れの様式論の中で東求堂が語られ
てきたが、その際、東求堂の中の持仏堂は触れられず、奥の同仁斎の書院造に注目されてきた。これは、浄土思
想と一体の隠逸思想の流れの中で住宅史を捉えると、山荘の中の持仏堂は非常に重要な存在だと理解できる。
　中世には、禅僧が隠逸思想の担い手となった。禅の無の思想は隠逸思想のミニマリズムや老子の無為自然と共
通するとともに、中国の文人文化の担い手として禅僧が隠逸思想も日本に持ち込んだ。それは、日本の禅宗寺院
の規範とした 15 世紀頃の『大宋諸山図』で霊隠寺の門の手前に隠者の「白楽天撰」とされる「冷泉亭」がある
ことからよくわかる。また、初期の禅僧である夢窓疎石は自身が隠逸生活を送るとともに、白楽天の自然を愛す
る心を参考にして庭を作った（1342 年『夢中問答集』）。その約 400 年後の庭園のマニュアル本である『築山庭造伝』
では夢窓疎石と白楽天を参照したとしており、白楽天の思想が様々な人を介して後世の人に受け継がれる様を看
取できる。禅僧が官僚化し、裕福だが縛られた生活を送っていたという社会状況も、禅僧の隠逸への憧れを増幅
させたため、禅僧の独立住宅である〈方丈〉の障壁画に竹林七賢などの隠者の障壁画が描かれた。書斎の新築を祝っ

図 2　隣の大邸宅から梅の香りと色を拝借して、簡素な庵で楽しむ西行
13 世紀中期の『西行物語絵巻 日本絵巻大成 26』（中央公論社 1979.5）p.32

図 3益田孝が西行の扮装をした
写真右上に「益田紅艶時西行扮装」とある

『大正茶道記 辛酉』（高橋義雄、大正 11、巻頭）

38



3

て度々作られた〈詩画軸〉の上部には、隠逸への憧れを込めた詩を禅僧たちが書いた。庭の枯山水に神仙境を表
現するのも、隠逸と神仙境の融合があったからだろう。会所での派手な遊びである中世のバサラの実例と位置付
けられてきた 15 世紀初期の『喫茶往来』に飾られた絵のモチーフのほとんどが隠者であることも重要で、隠逸
思想の住文化は必ずしも質素ではない。
　足利義政のような将軍も、縛られた政治生活から逃げ出して隠逸を志し、山荘東山殿を完成させた。その山荘
の中で、書院造の萌芽と建築史で重要視される東求堂 (1486 年 ) は、これまで述べた隠者の住まいの様々な要素
が表出しており、四畳半の同仁斎に鴨長明の方丈庵が、西三間には白楽天を理想とした夢窓疎石の墨蹟が、持仏
堂には隠者が極楽浄土を願うための阿弥陀三尊像が安置された。( 図 4)

　数寄屋には市中の山居に代表される隠逸思想が込められるのは先行研究でよく指摘される。あまり指摘されな
いが、数寄という言葉の初期例が隠者鴨長明の『発心集』(1216 年以前 ) である。また、茶の湯を確立した武野
紹鴎の「数寄者といふは、隠逸の心第一に侘て仏法の意味をも得知り和歌の情を感じ候べし」という言葉は、仏・
文学がセットであった隠逸思想を象徴するとともに、隠者の数寄文化の一例として茶数寄の文化があることを物
語る。茶室の既往研究では侘び茶の起点を戦国時代に置くことが多いが、数寄文化としては古代から連綿と続く
ものであることを再認識しなければならないであろう。また、茶室の基本の大きさが四畳半の起源を鴨長明の方
丈庵に求める既往研究が多いが、陶淵明の五柳先生伝や、白楽天の冷泉亭記でも方丈の概念があり、それらを鴨
長明を真似た可能性が高い。
　近世の庭園には隠者の思想がよく反映されており、貴族庭園である桂離宮は白楽天の文章と強い相関性がある
し、陶淵明や白楽天を参照する源氏物語の世界を桂離宮に表現したという点でも、隠者の思想が直接あるいは関
節に取り入れられたと言えるであろう。江戸後期の文人煎茶の代表である頼山陽は、老子や陶淵明を参照しなが
ら、白楽天が作ったような亭記を多数残した。彼の詩文には建築をミニマルに作り、その周辺の自然の美しさを
楽しむべきだとする思想が記される。頼山陽の書籍は幕末の志士によく読まれ、明治期の山縣有朋が頼山陽の書
籍を愛読書としていたほど、頼山陽を媒介として明治に隠逸思想が伝搬した。
　近代の建築家は、西洋文化を移入したために、隠逸や数寄に関わる文章がほぼ確認できない。一方、近代の財
界人の中で近代数寄者と呼ばれる人は隠逸に関連する文章を多く残す。山縣有朋は無鄰菴で頼山陽の詩を引用す

書院には、硯や筆、中央に文台。
西脇に漢籍がおいてある

建箋（福建省の茶碗）、小壷、
茶筅、茶杓が盆の中に据え
ておいてある。

阿弥陀三尊像が置かれていた。
→隠者が有り余る時間を使い、極楽浄土を願った持仏堂の反映

持仏堂

同仁斎

ここで、将軍義政自らが茶をたて
て客にふるまっただろう。
方丈（四畳半）であることは、鴨
長明の方丈庵、阿弥陀仏の前では
小さな存在であること、などさま
ざまな意味があるだろう。

「同仁斎」という部屋名は、阿弥
陀仏の前ではみな平等という意味
がある（「聖人一視同仁」）。
→隠者の浄土思想との深い関係

待合の腰掛

中柱に曲
きょく

彔
ろく

（椅子）
を置き、上に、夢
窓国師の墨蹟二幅
→阿弥陀像と夢窓
国師が背中合わせ
→隠者の禅僧夢窓
疎石の神聖化

客は、西三間で将
軍と対面し、連歌
を楽しんだ後、同
仁斎へ通されただ
ろう

　持仏堂の東北に四畳半の御囲
炉あり。囲炉裏に窯がかかり。
水差しやひしゃく建てがある

御囲炉には南蛮物の釣物・えふ
この水指・手桶・柄杓立・細口
で胡銅で作られた水こぼしが置
いてある。

図 4 慈照寺東求堂にみる隠逸思想
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るとともに隠逸の詩を残した。益田孝が隠者西行の扮装をした写真を残すのは先述の通りである。戦後は隠逸の
言葉があまり確認できないが、代わりに「わび・さび」が使われ茶の湯と同一視された。つまり、本来は様々な
住文化に関連した隠逸思想が、戦後は茶の湯の中に矮小化されたのである。ただし、隠逸思想に類似する記載は
モダニズムの建築家の現説に時々確認される。コルビュジエの『小さな家：1923』では、ミニマルにつくること
で周囲の美しい自然を感じることができるという思想が展開されるし、隈研吾は平安時代の隠者と同様に災害を
経験したことで小さな建築に関心を持つようになったし、妹島和世や石上純也の文章にも建築をミニマルにする
ことで周いの自然を楽しめるという、偶然にも隠者と共通する意識が確認できる。
　ところで、西洋にも隠逸思想があった。修道士の語源が「隠者」を意味し、人里離れた山奥で自給自足の共同
生活を送った。16 世紀の宗教改革により修道院は解散したが、いなくなったからこそ、絵画や文学の中でその
理想像が醸成し、18 世紀には装飾隠者という、庭の中の見せ物としての隠者が、庭の所有者に雇われた庵の中
に住まう事例があった ( 図 5)。イエズス会の中国布教や、イギリスと中国との交易を通じて中国の隠者の文化が
伝わった可能性が高い。
　以上のように、日本の建築や庭園や絵画の文化は、隠逸思想の影響を古代から近代に至るまで強く受けてきた
ことを示した。従来日本の重要な美意識とされてきた、禅、茶などのミニマリズムは、それ単独で構想されたも
のではなく、中国を起源とする隠者の文化が様々
な人や書籍を通じて連綿と後世に受け継がれ、
それぞれの時代に合わせて変化したということ
である。その視点で見ると、東求堂になぜ持仏
堂があるのか、なぜ禅僧が隠逸を夢見たのか、
など従来特に触れられてこなかった不思議な要
素を隠逸思想の歴史の中で理解できるようにな
る。従来の寝殿造から書院造へという研究者が
どう分類するのかという分類史にすぎなかった
住宅史を、建築史だけでなく美術史や庭園史ま
で含めてより生き生きとした歴史を描き出せる
のではなかろうか。隠
逸思想という建築史で
は聞き慣れない文化が、
実は日本の住宅の理想
であったことは、日本
住宅史を見直す重要な
視点だと考えている。

注釈

1 『清閑の暮らし　隠者たち
はどんな庵に住んでいたの
か』（大岡敏昭、2013.11）
2 大谷歩「古代日本庭園と神
仙世界  〈イメージ〉と〈見
立て〉による文学表現」『万
葉古代学研究年報』2020 な
ど
3 重松明久著『古代国家と
道教』（吉川弘文館 1985.12）
pp.426-427

図 5 ペインズヒル・パークの隠者の小屋
Campbell, Gordon『The Hermit in the Garden: From Imperial Rome to Ornamental 

Gnome (English Edition)』（p. 62、2013)
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西行（1118-1190 年）

鴨長明の『方丈記』(1212 年 )

卜部兼好
(1330 年頃の『徒然草』)

夢窓疎石
(1275-1351 年 )

智仁親王（桂離宮）(1579-1629)

慶 滋 保 胤『 池 亭
記』(982 年 )

後水尾上皇（修学院離宮）(1596-1680) 智積院庭園 (1674 年 )

虎渓三笑図

夏目漱石の
『草枕』(1906 年 )

頼山陽（1781 〜 1832 年）

山縣有朋
(1838-1922)

民 藝 運 動（ 柳 宗 悦 ）
1889-1961

老子 (BC571-470 年 )

益田孝（近代数寄者）
1848-1938

雨月亭 ( 諸戸家 大正期 )

足利義政
の東山殿
1436-1490

浄土真宗
の竹杖庵
(1351 頃 )

禅宗方丈
の竹林七
賢図

竹林七賢
(3 世紀ごろ )

『懐風藻』(751 年 )
このときまだ白氏文集
が発刊されていない

西 行 堂 1736 年
( 小石川後楽園 )

西園寺公望
（雅号陶庵

(1849-1940)

六義園の吟花亭 (1703 年 )

連歌師宗久 (14 世紀 )

高山寺 ( 明恵上人 )
（1173-1232）

渉成園 (17C 前 )
水前寺成趣園 (17C 後 )

聖徳太子
（574-622）

1735 年『築山庭造伝』

村田珠光や
武野紹鴎

松尾芭蕉
(-1694)
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る

図 6　陶淵明、白楽天を中心とした隠逸思想の伝搬
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伝統構法を活かした瓦葺き多段棟の耐震性能評価法の開発における報告書（概要） 

 

須田 達 

金沢工業大学建築学部建築学科 

1．はじめに 

瓦屋根の大棟の地域性と常時微動計測による振動挙動の特性を明らかにするとともに、高棟

の動的挙動と軸組みに与える影響について確認するために棟の高さが異なる 2体の瓦屋根試験

体を用いて振動台実験を行った。 

 

2. 高棟 4棟の常時微動計測 

茨城県石岡市の桜井瓦工業の協力のもと、茨城県石岡市ひたちなか市の大覚寺本堂、大覚寺

客殿、A瓦工業、成等寺の 4つの建築物(図 1)を対象に常時微動計測を行った。計測には株式会

社東京測振製のサーボ型速度計 VSE-15-D6を 9台用いて、地盤面、桁梁レベル、棟下レベル、

棟瓦上の水平および鉛直成分の常時微動計測を行った。棟瓦上の設置には冠瓦の曲がりに合わ

せて油粘土を敷くことで固定した（図 2）。得られた波形データをフーリエ解析によりフーリエ

スペクトル比を算出して固有振動数を求めた（図 3、表 1）。地盤に対する各層のフーリエスペ

クトル比を見ると、けた行、張り間方向ともに棟下よりも棟瓦上のフーリエスペクトル比が大

きく、振動モードでは梁桁レベルに比べて棟瓦上の方が、けた行で約 3倍、張り間で約 1.3倍

大きくなった。棟瓦レベルと棟下レベルでは、けた行で 1.005倍、はり間で約 1.05倍となり、

掘り間方向の方が棟瓦レベルと棟下レベルとで差が大きくなっている（図 4）。 

  

図 1 対象建物（左:大覚寺本堂、右:大覚寺客殿） 

 

図 2 速度計設置状況（左:速度計、中央:棟瓦上、右:小屋組） 
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図 3 フーリエスペクトル比 

表 1 対象建物の固有振動数と棟の構造特性 

 

  

図 4 振動モード 

 

大覚寺本堂の固有振動数はけた行方向が 1.8Hz、張り間方向が 2.0Hzであり、その他 3棟の

対象建物は約 2Hz～5Hzの間であった。5Hzを記録した大覚寺客殿は鉄筋束で棟部が補強されて

いるが、大覚寺本堂と比較すると建物高さが異なり、客殿は高さ 8m、本堂は 15mと建物高さに

よる影響と考える。成等寺は高さ約 11mで固有振動数は、けた行とはり間方向ともに約 3Hz、A

瓦工業の高さが約 10mで、固有振動数はけた行で約 3Hz、張り間で約 4Hzであり、建物高さが

高いほど固有振動数が小さい。 

 

3．振動台実験 

 試験体は土台、柱、桁、梁の軸組みと束、棟木、棟束、野棟、瓦の小屋組の 2つで構成され

る伝統木造試験体である。屋根の棟は棟束あり(のし 12段)と棟束なし(のし 5段)の 2つとした

（図 5）。 
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比

(Hz) (Hz)

けた行 張り間
1.8Hz

2.0Hz

けた行 張り間

大覚寺本堂 15 965 1.8 2.0

大覚寺客殿 8 510 鉄筋束 4.7 5.2

成等寺 11 830 有 2.9 2.9

A瓦工業 10 1000 なし 3.0 4.0

固有振動数（Hz）
建物高さ（m） 棟高さ（mm） 棟束の有無建物名
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図 5 試験体全景と振動台設置状況（左：棟なし、右：棟あり） 

 

加振実験は BCJ-L2波（BCJ）と White Noise波（WN）および令和 6年度能登半島地震の観測

波(輪島、穴水、正院)の 5つの地震波を作成した。加振スケジュールは、束なし試験体で BCJ

を 50～400galまでと観測波の穴水、正院、輪島をそれぞれ 100～300galまで入力した。束あり

試験体は BCJを 50～600galまでと実地震波を束なし試験体と同様に入力した。 

WN加振から試験体の固有振動数は、束なし試験体で 5.1～4.6Hz、束あり試験体で 4.3～

2.4Hzまで変化した。加振実験で得たデータから作成した復元力と層間変形角の関係から履歴

曲線を作成した（図 6）。損傷観察は、試験体作成期間の 2024年 3月 10日から実験日の同年 9

月 20日までと実験での損傷観察を行った。BCJと実地震波の加振の合間に棟の立ち上がり部分

の漆喰が見える部分にひび割れの観察において損傷は確認されなかった（図 7） 

 

図 6 履歴復元力 

   

図 7 瓦と南蛮漆喰の損傷観察 
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4．解析モデル 

ほぞ差し接合された軸組の上に屋根架構を載せた試験体として解析モデル作成した（図

8）。部材は梁要素を用いた。部材間接合は剛接合とし、ほぞ接合部では端部の断面二次モ

ーメントをほぞ断面から設定した。軸組の桁と屋根架構の土台は金物で接合されている。

軸組と屋根架構が異なる振動をしないと仮定して剛体連結とした。本解析モデルを用いて

時刻歴応答解析を進めている。 

 

 

図 8 解析モデル 

 

5．まとめ 

社寺建築物の瓦屋根の大棟の地域性と常時微動計測から解析を行い振動挙動の特性について

算出した。地域性については、沿岸部や山間部など地域ごとに棟積みの方法に違いがあること

を確認できた。このことから気候によって適切な葺き方が変わるため違いが生まれると考えら

れ、以上のことから瓦屋根の棟積み法には地域性があるといえる。常時微動計測からのまとめ

として、棟瓦上と固有振動数は建物高さと関係し、棟束の有無よりも建物高さに影響された。

しかし、建物高さが近しい 2つの建築物においては棟束の有無で固有振動数に違いが見られた

ため、棟束や補強材を用いることで、固有振動数を抑え、共振を起こしにくく、地震の際でも

崩れにくい大棟になる。高棟試験体の動的挙動と軸組みに与える影響を確認するために高さが

異なる 2つの伝統木造試験体で振動台実験を行った。実験結果より、応答加速度と応答変位関

係、復元力と層間変形角の関係、軸力、曲げモーメントを求め、高棟の動的挙動と軸組みに与

える影響を確認した。しかし、軸組みに与える影響では、柱が太すぎたことによって曲げモー

メントの影響が確認できていない。 

 

 

3 方向ピン支持 

野棟(90x90) 

棟束(90x90 ほぞ 30x90) 

瓦桟木(15x30) 

垂木(60x45) 
鼻桟木(40x40) 

棟木(150x150) 

束(120x120 ほぞ 60x90) 

柱(120x120 ほぞ 30x90) 

土台(120x120) 

桁(120x120) 
貫(30x90) 

土台(120x120) 

束(120x120) 

足固め(120x180) 

Z 

Y X 

のし瓦＋なんばん漆喰の

重量を与える梁要素 
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公益財団法人 松井角平記念財団 2023年度 研究助成 実績報告書概要版 

 

社寺建築物における仕口のモーメント抵抗機構モデルおよび計算式の開発 

 

 横浜国立大学 

 大学院都市イノベーション研究院 

 中 尾 方 人 

 

１．はじめに 

木造の社寺建築物では、比較的大きな断

面の柱材や梁材などが用いられ、ラーメン

構造のように、架構だけでも大きな水平耐

力を有する。その水平耐力を定量的に評価

するためには、仕口のモーメント抵抗力を

評価することが必要であり、様々な形式の

仕口について、各部の寸法や樹種の組み合

わせなども考慮できる設計用のモーメント

抵抗力－回転角関係の計算法が必要とされ

ている。 

 本研究では、既往の実験研究を参考に、モ

ーメントに対する抵抗機構モデルを設定す

ることによって、仕口のモーメント－回転

角関係を求める計算式を構築する。そして、

その計算式の妥当性を実験によって検証す

る。既に各種仕口の引張実験は実施してい

るため、これをもとに、仕口のモーメント－

回転角関係を求める。 

 

２．仕口のモーメント－回転角関係を求め

る計算式 

抵抗機構としては、図 1(a)に示す①引き

ボルト効果 1)と、図 1(b)に示す②竿上面の

めり込みとし、同じ回転角時の引きボルト

によるモーメントと、竿上面のめり込みに

よるモーメントを加算することで、全体の

モーメントとした。以下に、計算の際の仮定

を示す。 

・車知部や込栓部の引張力－変位関係は既

知とする 2)、3)、4)。 

・圧縮側縁から中立軸までの距離を xpとし、

非線形域に入っても不変とする。 

・めり込みの圧縮力－変位関係はバイリニ

アとし、めり込み降伏後の 2 次剛性は、

初期剛性の 1/8とする。 

・めり込み強度は、スギの値である Fcv =  

 

(a) 引きボルト効果 

 

(b)竿上面のめり込み 

図 1 竿車知仕口のモーメント抵抗機構 
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6.0 N/mm2、縁端距離を無限大としたとき

のめり込み降伏応力度 Fm = 0.8Fcv = 4.8 

N/mm2とする。 

・ほぞと柱との間には多少のすきがあるこ

とを考慮し、計算で求めたモーメントに

0.8を乗じる。 

・下側の NVの位置は柱面とし、上側の NV
と下側の NVは同じ大きさとする。 

・ほぞ上面のめりこみでは、中立軸は大根

の先端の位置とし、図 1(b)における左側

の柱面から大根の先端までの距離を xpと

する。 

ここでは、竿車知仕口の図を示したが、他

の仕口についても、基本的には同じである。

竿上面のめり込みについて、雇い車知、雇い

込栓においては、文献 1)の方法で計算を行

った。 

 

３．静的加力実験の概要 

各仕口の部材構成を図 2 に示す。竿車知

試験体と雇い車知試験体は、柱は 150mm角、

梁せいは 180mm、240mm および 300mmの

3 種類とした。雇い込栓試験体の柱は

120mm角で、梁せいは180mmおよび240mm

の 2 種類とした。全ての試験体において、

柱と梁の樹種はスギ、雇いはヒノキ、車知お

よび込栓はカシとした。いずれも、正負 1回

ずつの漸増繰り返し載荷である。写真 1 に

実験の状況を示す。 

 

４．静的加力実験の結果 

図 3 に、各梁せいにおける平均的なモー

メント－回転角関係を示す。梁せいが大き

くなるに伴って、モーメントが大きくなっ

た。最大のモーメントの平均は、表 1 に示

すように、梁せいに比例するように大きく

なった。いずれの仕口でも同程度であった

が、梁せいが 300mmのときに、竿車知仕口

と雇い車知仕口に差が見られた。 

 車知を用いた仕口の破壊性状としては、

圧縮力が作用したことによる車知栓の変形、

車知栓の女木へのめり込み、車知栓によっ 

 
(a) 竿車知仕口 

 
(b) 雇い車知仕口 

 
(c) 雇い込栓仕口 

図 2 各仕口の部材の構成 
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写真 1 竿車知仕口試験体の実験の状況 

 

 

 

図 3 モーメント－回転角関係 

表 1 最大モーメント平均 
梁せい 
(mm) 

竿車知 
(kN∙m) 

雇い車知 
(kN∙m) 

雇い込栓 
(kN∙m) 

180  5.61 5.17 5.13 
240  7.55 7.41 7.10 
300 11.72 9.23 － 

 

て面外に押し出されたことによる女木側面

の割れなどであった。雇い込栓仕口では、雇

いの込栓孔より外側の端抜け、込栓の曲げ

変形などが見られた。 

 

５．計算式の妥当性の検証 

計算式は、各部材が完全に密着している

ことを前提にしているため、計算値に

1/100radのスリップを考慮すると、竿車知仕

口では、1/10radまでの全体的なモーメント

－回転角関係は、実験値と概ね対応してい

る。 

雇い車知仕口では、梁せいが 240mm と

300mmのときに、実験値に比べて計算値が

高くなった。これは、雇いが回転しながら車

知栓に引張力が作用するため、引張実験の

ときよりも小さい剛性になることが考えら

れる。 

雇い込栓仕口では、計算による初期剛性

は実験値と概ね対応したが、1/25rad程度以

降で、実験値に見られた荷重の上昇が計算

値では見られていない。実験では、大変形域

で雇いが貫のように抵抗した結果、大きく

モーメントが上昇したものと考えられる。 

 

６．まとめ 

竿車知仕口、雇い車知仕口および雇い込

栓仕口のモーメントに対する抵抗機構モデ

ルを設定し、各仕口のモーメント－回転角

関係を計算で求めた。そして、その計算結果
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と実験結果とを比較することによって、計

算の妥当性を検証した。 

計算結果は実験結果の傾向と対応してお

り、計算式の仮定は概ね妥当であると考え

られるが、この計算式を設計に用いるため

には、今回とは異なる各部の寸法や樹種で

の検証も必要である。 

 

 

 

 
図 4 実験値（破線、50%下限値）と計算値

（実線）の対応 
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公益財団法人 松井角平記念財団 2023年度 研究助成 実績報告書概要版 

災害後の修理による伝統的木造建築の構造健全性の回復に関する研究 

 

関西大学 環境都市工学部 助教 西川英佑 

 

1. はじめに  

 本研究は、伝統的木造建築の耐震要素として重要

な接合部に関して、地震や強風による構造性能の低

下に対し、修理等での回復可能性を明らかにする。 

具体的には、①柱貫接合部の楔抜け出し機構及び締

め直し効果、②鐘楼の接合部での貫折損発生機構及

び修理方法に関して、被害調査や模型実験を行った。 

なお、研究助成申請後に令和６年能登半島地震が

発生したため、公益財団法人松井角平記念財団に相

談の上、伝統木造建築物の被害調査等を研究内容に

盛り込んだ。 

2. 柱貫接合部の楔抜け出し機構及び締め直し効果  

2-1.概要 

柱貫接合部は、地震や強風で建物が揺れると接合

部を固める楔が抜け出すため、接合部の抵抗力が低

下する。そのため、定期的な楔の締直しが必要とな

るが、楔の抜け出しの機構や締め直しの効果はまだ

十分に明らかになっていない。これまで行われた研

究では柱貫接合部の静的載荷実験のみが行われて

きており、建物が揺れるときに柱貫接合部に加わる

動的載荷を再現した実験は行われていない。本研究

では載荷速度を制御できる電動ジャッキを使用し

た動的載荷実験を行い、地震や強風時の楔の抜け出

しの機構を解明し、楔の締め直し効果を確認する。 

2-2.試験体概要 

試験体は柱貫接合部を含む十字型部分を抽出し

たものとし、材種はヒノキとした。楔は、普通楔・

重ね楔をケヤキ・ヒノキで作成した（図 1・図 2）。 

2-3.実験方法 

実験セットアップを図 3 に示す。電動ジャッキで

載荷することで、載荷振動数を変化可能に、載荷繰

り返し回数を著しく増大することができた。 

加振スケジュールは漸増・漸減区間が 5 秒、間の

定常加振区間が 20 秒（10 秒）とした。載荷振幅は

層間変形角 1/240・1/120・1/60rad 相当の振幅に、

載荷振動数は 0.5Hz・1Hz・1.5Hz ・2Hz とした。 

 楔はハンマーで両側から叩き締めることとし、楔

の締め方によるばらつきを確認するため、各ケース

3 回ずつ実験を行い、実験の度に楔を締め直した。 

2-4.実験結果 

2-4-1.楔の抜け出しと荷重変位関係 

重ね楔（ヒノキ）の試験体の 1.0Hz 載荷の振幅

1/60 について、3・6・9・12 サイクル目の荷重変位

関係を図 4 に示す。載荷を繰り返し楔が抜け出すこ

とで復元力が低下していくことが確認できる。 

 同試験における左楔（上楔）と右楔（下楔）の抜

け出し量の時刻歴波形を図 5 に示す。楔は載荷振動

数で前後に振動しながら抜け出している。 

以下、楔の抜け出し量及びそれに伴う復元力低下

について、楔の形状ごとに材種の影響を検証する。 

2-4-2.普通楔におけるヒノキ・ケヤキの比較 

普通楔においては、復元力はヒノキに比べケヤキ

の方が大きく（図 6）、楔の抜け出し量もヒノキに比

べケヤキの方が大きかった（図 7）。 

楔の抜け出し量と復元力低下の関係には、材種に

よる低下率の違いがほとんどなかった（図 8）。 

2-4-3.重ね楔におけるヒノキ・ケヤキの比較 

 重ね楔においては、復元力はヒノキに比べケヤキ

の方が大きかった（図 9）。楔の抜け出し量は載荷振

動数によって傾向に変化がみられ（図 10）、0.5Hz

と 1Hz の場合は材種による違いは左楔ではなく、

右楔ではケヤキに比べヒノキの方が大きい。1.5Hz
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の場合、ケヤキにおいては左楔の抜け出し量が増え、

ヒノキにおいては両方の楔で抜け出し量が減った。 

楔の抜け出し量と復元力低下の関係については、 

ヒノキの方がケヤキより低下率が高く、また、重ね

楔は普通楔に比べ、ヒノキで 1.75 倍、ケヤキで 1.5

倍、復元力の低下率が高かった（図 11）。 

2-5.小結 

柱貫接合部の楔に関して、以下の知見が得られた。 

・ケヤキの方が普通楔も重ね楔も復元力が大きい 

・普通楔はケヤキの方が抜け出しは大きい 

・重ね楔はヒノキの方が抜け出すが、載荷振動数が

高くなると、ケヤキの方が抜け出しやすくなる 

今後の課題として、載荷システムの制御精度の向

上や摩擦の低減が挙げられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 鐘楼の接合部での貫折損発生機構及び修理方法  

3-1.概要 

令和６年能登半島地震では、前年の令和 5 年奥能

登地震で被災した珠洲市正院周辺で被害がさらに

拡大した。申請者が奥能登地震後に調査した鐘楼も、

被害が進行しその殆どが倒壊した。 

本研究ではこれらの被害の進行状況を調査し、被

害の累積の影響を考察するとともに、模型実験を行

い、鐘楼の地震被害の発生機構について検証する。 

3-2.被害調査 

3-2-1.調査概要 

 調査は地震から約 1 か月後と約半年後の 2 回、実

施した。調査対象としたのは、奥能登地震後の調査

で対象とした鐘楼のうち、奥能登地震で倒壊した鐘

楼 A と地震後に解体された鐘楼 I を除く、8 棟であ

図3 実験のセットアップ 

 

図 4 各サイクルの荷重変位関係 

（振動数:0.5Hz・振幅:1/60） 

図 5 楔の抜け出し時刻歴波形 

（振動数:1Hz・振幅:1/60） 

 

図 6 普通楔の荷重変位関係 

（振動数:1Hz・振幅:1/60） 

 

図 7 楔の抜け出し量 

（振動数:1Hz・振幅:1/60） 

 

図 8 普通楔の左楔の抜

け出し量と引側復元力

（振数:1Hz ・振幅:1/60）  

図 9 重ね楔の荷重変位関係 

（振動数:1Hz・振幅:1/60） 

図 10 重ね楔の左楔の抜け出し量 

（振動数:0.5, 1.0, 1.5Hz・振幅:1/60） 

 

図 11 重ね楔の左楔の 

抜け出しと引側復元力 

（振動数:1Hz・振幅:1/60） 

 

 

図 1 普通楔（上ケヤキ・下ヒノキ） 

 

図 2 重ね楔（同左） 
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る（図 12）。調査時の鐘楼の状況を図 13 に示す。 

3-2-2.被害の進行状況とその分類 

申請者らの先行研究では、奥能登地震における鐘

楼の被害を軸部のせん断変形によるものとロッキ

ングによるものに分類したが、同様に能登半島地震

による被害状況も分類した。また、同研究では構造

計算で求めた軸部耐力とロッキング開始力の比率

を求め、これを被害分類と比較したが、これにも能

登半島地震の被害分類を加筆した（図 14）。 

3-3.縮尺模型を用いた載荷実験 

3-3-1.実験概要  

模型実験を行い、貫の本数や配置が地震被害の発

生機構に与える影響を検証する。 

試験体は金戒光明寺鐘楼をモデルとした 1/10 ス

ケールの縮小模型である（図 15）。各面に飛貫・胴

貫が入り、貫は柱に小根ほぞ差である。 

本試験体では貫穴を下に貫成分拡大して、そこに

埋木を施した。埋木を外すと、貫の取替が可能で、

実物鐘楼の貫の修理方法にも応用可能と考える。  

縮小模型の相似則に基づき模型重量が実物の

1/10 となるように屋根面に錘を設置した。なお、本

実験では梵鐘を取り外した状態となっている。 

載荷方向の構面の貫の本数や配置を変化させた 3

種類の状態の試験体（A・B・C）で実験を行った。

試験体 C は撞木吊り下げのために飛貫を省略した

状態を再現している。 

1/120・1/60・1/30・1/15 の正負交番載荷試験を

行う。載荷は試験体の両側に設置した電動ジャッキ

で交互に引くことで行った。計測は載荷荷重をジャ

ッキ先端に取り付けたロードセルで、各部の変位を

レーザー変位計で、貫の歪みを貫の上端・下端に貼

り付けた歪みゲージで測定した（図 16・図 17）。 

3-3-2.各試験体の復元力特性と破壊性状  

 試験体 A・B・C の+1/15 載荷時の荷重変位関係

を比較する（図 18）。貫の本数が減るほど、剛性が

低下し、ロッキングしにくくなることが分かる。 

 試験体 A は柱頭位置の 17mm 変形時に載荷ジャ

ッキと反対側の柱の浮き上りが発生し、以降、ロッ

キングが進むに連れて復元力が低下した。貫に損傷

はなかった。試験体 B は 32mm 変形時に柱の浮き

上りが発生した。また、貫の小根ほぞ部分に水平の

亀裂が確認された。試験体 C は 21.5mm 変形時に

飛貫・腰貫の構面において柱の浮き上りが発生し、

24.9mm変形時に腰貫のみの構面においても柱の浮

き上りが発生した。また、それぞれの柱が浮き上っ

た時に、浮き上った側の柱脚が載荷方向と直交方向

に滑り、両方の柱が浮き上った時に、貫の小根ほぞ

が引張破断した。以上より、本実験では試験体 C の

みが倒壊に結び付く脆性的な破壊性状を示した。 

3-3-3.貫の偏在と貫の破壊の関係  

 ここで貫の破壊時における試験体 C の挙動をみ

ていく。模型の捩れ回転角と載荷荷重の変化を、実

験時に観察された現象と合わせて比較する（図 19）。

また捩れ回転角が増大する区間の柱頭移動の軌跡

を示す（図 20）。飛貫・腰貫の構面の柱の浮き上り

の時も、腰貫のみの構面の柱の浮き上りの時も、ま

ず柱の浮き上りが生じ、浮き上った側の柱脚が直交

方向に滑り、捩れ回転角が増大、腰貫のみの構面の

変形が進み、その直後に復元力が低下している。 

以上より、貫の偏在による偏心により、柱の浮き

上りに伴う滑動を伴いながら、捩れが大きくなった

ことが、貫の破壊を誘引した可能性が高い。 

3-4.小結 

鐘楼の耐震性能に関して、以下の知見が得られた。 

・被害調査の結果、貫の破損やロッキングによる移

動の累積は著しい被害の要因となる 

・模型実験の結果、貫の本数を減らすと建物の軸部

のせん断変形が進行しやすくなり、貫を偏在させ

ると捩れを生じ貫の破損が生じやすくなる 

以上より、地震被害の復旧、特に破損した貫の補

修は速やかに行い、撞木吊り下げのための飛貫の省

略は行わない等の対応が推奨される。 

4. まとめ 

本研究では、柱貫接合部や鐘楼の地震被害の発生 

機構を被害調査や模型実験から明らかにし、その構

造健全性回復の検討のための基礎データを提供し

た。継続的な研究が必要ではあるが、今後の伝統木
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図 18 各試験体の荷重変位関係 図 19 C の捩れ回転角と載荷荷重の変化 図 20 C の柱頭移動の軌跡 

造建築の維持管理や修理の在り方にも示唆を与え

るものと考える。 
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図 12 調査対象とした鐘楼（図中の A・I は本調査の対象外） 
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図 13 能登半島地震後の鐘楼の被害状況 
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能登半島地震の被害状況 

：せん断変形に伴う倒壊 

：ロッキングに伴う落下 

：ロッキングに伴う移動 

奥能登地震の被害状況 

：せん断変形に伴う被害 

：ロッキングに伴う被害 

図 14 ロッキング開始力／架構復元力 

の比率と地震被害の対応関係   

図 15 鐘楼の縮小模型（1/10 縮尺） 

図 16 模型寸法および載荷装置・計測機器の設置位置 図 17 載荷装置・計測機器の設置位置 

載荷方向 

柱脚 
滑動 
方向 

飛貫・腰貫の構面 
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旧海軍建築をモデルとした鉄骨柱脚部の構造性能に関する実験的研究 

 

野村直樹*1 

 

 

 

*1 崇城大学工学部建築学科（〒860-0082熊本県熊本市西区池田 4-22-1） 

 

 

要旨：本研究では、旧海軍建築で使用されていたアンカーボルトの一部にパラフィンを塗布する技術の構

造性能を確認するために実験を行った。パラフィンを塗布で剛性や耐力の増減は見られないが、荷重変形

関係の形状に差異が見られた。これを塗布することで、アンカーボルトとコンクリートが絶縁され、アン

カーボルトに変形の可動域が増加したと考えられる。また、履歴エネルギーは減少するものの、剛性は一

定の値となることが分かった。降伏耐力と剛性を計算式から求めることでき、実験結果の荷重変形関係を

評価できた。この工法は大正・昭和初期の計算機のない時代に建物の振動性状を理論的に算出するために

行われたものであると考えられる。  

 

 

キーワード：パラフィン、RC 基礎、アンカーボルト、真島健三郎、近代建築、旧海軍建築、技術保存 

 

 

１.  はじめに 
 煉瓦、石、鉄、コンクリートといった材料からなる

近現代建築が日本に数多く存在している。文化庁 1)は

2018年に近現代建造物の保存と活用の在り方を示して

いる。文化財の価値を継承し、かつ安全性のための耐

震診断・改修を行うが、その際現在の技術とは異なる

過去の技術を正しく評価しなければ文化の継承がうま

く行えていない。これより過去の技術の知見を深める

ことが重要である。 
 旧海軍建築は、明治から昭和初期に海軍技師の真島

健三郎博士の柔構造理論により設計されている。柔構

造理論は、旧海軍建築で用いられたもので水野氏など

が行った解体調査 2）から現在は使用されていない技術

が使われていることが分かっている。その技術は真島

博士の著書の中でも示されており、『…取付ボルトは少

なくとも長さ 1ｍ以上とし、下底には大きな座金を当

て脱出を防ぐべきだが、上半は紙を巻くかあるいはパ

ラフィンを塗り基礎コンクリートの付着を絶縁するが

好い…』とある 3）。旧海軍建築についての研究は建物

の解体時の調査と常時微動観測や真島氏の論文をもと

にしたフレーム解析がある 6）～7）。本研究では、現在に

は伝わっていない技術を有する旧海軍建築の保存を目 

Fig. 1 RC foundation Shape dimensions and reinforcement arrangement ,Steel column Shape 
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的としている。建物を保存するためには耐震診断を行

い、安全性を確認するが、旧海軍建築の構造性能を正

しく評価する方法が必要である。そのため、実験を行

い、旧海軍建築にある技術を明らかにしていく。 
２.  実験計画 
２.１  実験目的 
 本実験では、旧海軍建築の基礎を模した RC 基礎を

作成し、それに地震時を想定した水平繰り返し載荷実

験を行う。これによりパラフィンを塗布したアンカー

ボルトを使用する RC 基礎の地震時挙動・構造性能を

確認することを目的とする。 
２.２  試験体概要 
 試験体は、概ね実物の 3 分の 1 程度の大きさで作成

基礎の形状寸法と鉄骨柱の寸法を示す。RC 基礎と鉄骨

柱に大きく分かれる。Fig. 1 にRC 基礎と鉄骨柱の形状

寸法を示す。 形状は凸型をしており、外形が幅 600×
奥行 300×高さ 480mm である。凸型の上部に飛び出た

部分の立ち上がり部とフーチング部に分かれ、立ち上

がり部上面の 4 本のアンカーボルトは鉄骨柱と取り付

ける際に用いる。フーチング部のパイプは反力台に設

置するために PC 鋼棒を通すために設けている。鉄骨

柱は長さ621mmのH型鋼(H-100×100×6×8)の上下端に

200 角の PL16 のベースプレートが溶接され、全長は

653mm である。上下端のベースプレートには 18φ 孔を

設けており、各辺の中央にある孔にアンカーボルトを

通し固定する。 
コンクリート・無収縮モルタルと鉄筋・鋼材の材料

試験結果を Table 1 とTable 2 に示す。パラフィンは既

往の研究 2）から融点が 45.7℃のものが使用されていた

ことがわかっているため、融点が 44～46℃を使用する。 
 試験体はパラフィンの有無と長さで 3 種類作成し、

Fig. 3 に示す。アンカーボルトのコンクリート上面から

定着板上面までの長さ（定着長さ）を 200mmとすべて

の試験体で同様で作成する。パラフィンのないものを

N、パラフィンの長さが 110mm・160mmをP110・P160
とする。真島氏の著書 2）から 1ｍの半分の 500mm はパ

ラフィンがあったと考え、それに試験体の縮尺を乗じ

て 160mm としている。P110 はひずみゲージ位置の設

置を考慮し、パラフィンの長さを 160mm の 70％の

110mmとする。ひずみゲージの位置はコンクリート上

面を基準にして配置している。RC 基礎上部に鉄骨柱を

設置する際には柱を垂直水平に設置したのちに、柱脚

部に無収縮モルタルを充填する。パラフィンは無収縮

モルタル部にも設ける。Photo. 1 左にボルトに 160mm
と 110mm 塗布したものを示し、右に例で P110 のパラ

フィン塗布後の状況を示す。パラフィンの塗布の厚さ

について明確になっていないため、アンカーボルトと

同程度の厚さとなるようパラフィンの直径を 25mm
（厚さ 7.5mm 程度）とする。 
２.３  セットアップ・実験方法 
 セットアップ状況をFig. 2に示す。RC基礎を設置し、

転倒・移動防止用の治具 A・B で固定する。鉄骨柱と

Fig. 3 Parameter of experiment 

Paraffin 

P110 
P160 

Photo. 1 Paraffin (Left: Coating in progress, Right: 

After Coating) 
Table 1 Test results of used Concrete and No 

shrinkage mortar 
Table 2 Test results of used steel and bar 

Fig. 2 Setup 
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RC 基礎の接続時に、油圧ジャッキを水平にし、ピンを

取り付け、それに鉄骨柱を接続する。その後東西南北

のアンカーボルト 4 本で鉄骨柱の垂直を確認し、ナッ

トを締め付けて位置を固定する。その後鉄骨柱の下部

に無収縮モルタルを充填し、硬化後にナットを緩める。

実験直前に南北のアンカーボルトはナットを取り外し、

東西アンカーボルトのナットは所定のトルク注 1）で締

め付けてから水平加力実験を行う。 
 Fig. 2 のロードセルで水平荷重を計測し、片側矢印の

位置に水平及び垂直の変位計を設置している。実験は

柱頭部の水平変位計 H3 を基準に変位制御とする。変

形角 R は H3 の変位を柱脚ベースプレート下面から変

位計H3 の距離（730mm）で除した値とする。また、各

試験体のアンカーボルトにひずみゲージを設置位置は

Fig. 3 に示す。設置する位置はコンクリ―ト上面から

30mm（G1）、85mm(G2)、140mm(G3)で、P110 はG1 と
G2 が、P160 は G1～G3 のすべてのひずみゲージがパ

ラフィンで覆われている。実験方法は Fig. 2 の試験体

を設置後に油圧ジャッキで柱頭部を水平方向に正負交

番繰り返し載荷を行う。載荷スケジュールは変形角

R=0.1%を 1サイクル、0.2％・0.4％・1.0％・2.0％及び

3.3％を 2 サイクル行う。 
３.  実験結果 
３.１  降伏荷重 
 Fig. 4 に荷重変形関係を示し、同図の▲が降伏荷重で、

×が最大荷重である。同図の緑色のバイリニアモデルは

計算値で 4 章で後述する。降伏荷重はアンカーボルト

のひずみゲージの値がM10の降伏ひずみを1か所超え

た点の荷重とする。荷重変形関係の Fig. 4 の▲印の降

伏荷重付近から剛性が低下し、荷重があまり上昇して

いない。P110 と P160 はアンカーボルトに設置するひ

ずみゲージが一斉に降伏ひずみを迎えた。これは、柱

脚が回転することでアンカーボルトに引張力が生じ、

パラフィンを塗布部には同じひずみ度が生じて、R＝
1.0％付近で降伏している。パラフィンの塗布でアンカ

ーボルトとコンクリートが絶縁され、アンカーボルト

の可動域が増加したことがわかる。N は、すべてのひ

ずみゲージが降伏せず、上から下に向かいながら降伏

が進んでいった。アンカーボルトが引っ張られること

により、上部からコンクリートの付着が切れ、定着長

が短くなっていった。N のほうが P110 や P160 より大

きい変位で、降伏しているものの荷重は概ね 6.0kN 前

後と等しく、Fig. 4 を見るとN はR＝1.0％を超えてす

ぐに降伏していることがわかる。パラフィンの塗布は

降伏荷重にあまり影響しない。 
３.２  最大荷重 
最大荷重・最小荷重は概ね 7.1kN 程度で、どの試験

体もほとんど等しく、パラフィンは最大・最小荷重に

影響しない。ただ、Fig. 4 を見ると、どの試験体も概ね

R＝3.3％時の 1 回目に最大・最小荷重を迎えている。

Photo. 2 に実験後の東側のアンカーボルトのナットと

ワッシャーで、ベースプレートの孔径とナットの外形

の形にめり込みの跡がワッシャーに確認できる。また、

Photo. 2 の真ん中の P110 のワッシャーには一部に亀裂

が生じている。荷重変形関係からも P110 の最大荷重は

R=2.0%以降に最大を迎え、その後荷重が下がっている

ことから、本実験の最大荷重はワッシャーの強度の影

響を受けることがわかる。 
４.  考察 
４.１  耐力 
 正側の降伏荷重𝑃𝑦・最大荷重𝑃𝑚𝑎𝑥と露出柱脚の終局

曲げ耐力𝑄𝑦とする。𝑀𝑢は文献 8）の計算式を参考とし、

本実験では軸方向力が作用しないことからN＝0とし、

式[1]を用いる。そして式[2]のように𝑀𝑢を高さ𝐻

（730mm）で除し、𝑄𝑦（6.84kN）を求めた。𝑄𝑦に対す

る𝑃𝑦(5.77~6.50kN)は 0.84～0.95 となり実験値が計算値

より若干小さいが、概ね式[1]で算出できている。𝑄𝑦に

対する𝑃𝑚𝑎𝑥(7.01~7.56kN)は 1.02～1.11 と実験値が計算

   

    

  

    

 

   

 

   

  

                

  
  

  
 
 

                

                   

                  

            
      

       

      

       
   

    

  

    

 

   

 

   

  

                

  
  

  
 
 

                

                   

                  

            

       

            

       
   

    

  

    

 

   

 

   

  

                

  
  

  
 
 

                

                   

                  

      

              

      

Fig. 4 Loading displacement relationship (Left: N, Center: P110, Right: P160) 

Crack 

Photo. 2 East side nut and washer after 

experiment (Left: N, Center: P110, Right: P160) 
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値より若干大きく、安全側の値を示している。 
４.２  剛性 
 Fig. 4 の緑色のバイリニアモデル（以下モデル）の降

伏耐力は 4.1 耐力の露出柱脚の終局曲げ耐力𝑄𝑦を用い

る。また、剛性は式[5]8）の α＝1 を用いている。式[5]は
露出柱脚の回転剛性で、式[6]で曲げ剛性と比較できる

ように単位をそろえる。式[8]は片持ち柱の曲げ剛性で

ある。式[9]で回転剛性と曲げ剛性を合成し、等価剛性

𝐾を求めている。式[6]の計算値は 1.55kN/mm(α＝1)、式
[7]は 5.77kN/mm である。これより、式[8]でモデルの等

価剛性は 1.22kN/mm となる。R＝0.4％までの実験値と

計算モデルを比較すると、計算値は概ね実験値を図化

できている。モデルでは終局曲げ耐力付近で実験値よ

り大きくなっている部分がある。これは Photo. 2 のワ

ッシャーの変形がアンカーボルトの降伏付近で生じ、

剛性を低下させ要因になり、計算値より実験値下回っ

たのではないかと考えている。N についてはR＝2.0％
や 3.0％の 1 サイクル目の加力時の剛性が、コンクリー

トとアンカーボルトとの付着の影響で、モデルと異な

った傾きとなっている。しかし、P110 や P160 におい

て、モデルの傾きとほとんど同じである。また、式[6]
の値が式[7]の値よりもかなり小さい。つまり、露出柱

脚部の回転よる変形が鉄骨柱の曲げ変形より大きいこ

ととなる。そのため、等価剛性（式[8]）に露出柱脚の

回転剛性が大きく影響する。海軍技師の真島健三郎氏

は建物の剛性に大きく影響する露出柱脚の回転剛性に

着目し、アンカーボルトを安定して変形させるために

パラフィンを塗布しコンクリートと絶縁したと考えら

れる。つまり、建物の剛性を理論通りとなり、地震の

ような振動を理論的に計算するための技術であると推

測される。 
 

 𝑀𝑢 = 𝑇𝑢 ∙ 𝑑𝑡 +
(𝑇𝑢)𝐷

2
(1 −

𝑇𝑢

𝑁𝑢
) [1] 

 𝑄𝑦 =
𝑀𝑢

𝐻
 [2] 

 𝑁𝑢 = 0.85 ∙ 𝐵 ∙ 𝐷 ∙ 𝐹𝑐 [3] 
 𝑇𝑢 = 𝑛𝑡 ∙ 𝐴𝐵 ∙ 𝐹 [4] 

 𝐾𝐵𝑆 =
𝐸∙𝑛𝑡∙𝐴𝑏(𝑑𝑡+𝑑𝑐)

2

𝛼𝑙𝑏
 [5] 

 𝐾𝐵𝑆𝐵 =
𝐾𝐵𝑆

𝐻2  [6] 

 𝐾𝑏 =
3𝐸𝐼

𝐻3  [7] 

 
1

𝐾
=

1

𝐾𝐵𝑆𝐵
+

1

𝐾𝑏
 [8] 

𝛼：ねじ部の影響によるヤング係数の低下やベースプ

レートの曲げ変形などを考慮する係数（理論上は 1） 
５.  まとめ 
 旧海軍建築の基礎を模したアンカーボルトの一部に

パラフィンを塗布した RC 基礎を作成し、それに対し

て載荷実験を行った。これによりパラフィンを塗布し

たアンカーボルトを使用した RC 基礎について以下の

知見を得た。 
1. アンカーボルトのパラフィンを塗布の有無で降

伏荷重や最大荷重に変化は見られない。 
2. 既往の露出柱脚の終局曲げ耐力式を用いてパラ

フィンを塗布時の耐力も評価することができた。 
3. 本実験においては、剛性を評価するにあたり、既

往の剛性計算式の α＝1 を用いたものが実験値に

近似した。 
 以上のようにパラフィンを塗布するによりアンカー

ボルトがコンクリートと絶縁され、剛性が一様な荷重

変形関係となった。真島氏のこの工法は建物の剛性を

理論通りの一定とすることで、PC や計算機のない時代

に地震時などの振動状態を理論的な計算で求めるため

の技術ではないかと考えられる。まだ、旧海軍建築に

は不明な点も多いが、この一部の研究が建物の保存に

役立てばと望んでいる。 
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注記： 

注1) ボルトの締付トルクはトルク係数0.2とし、SS400

の降伏強度 235N/mm2 の 6 割程度の軸力がボルト

に作用するようにする。 
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鳥居など伝統的な木造外構の生物劣化の非破壊診断技術の確立 

東京文化財研究所 藤井義久 

目的 

木造鳥居など伝統的な木質外構における腐朽や虫害といった生物劣化について非破壊診断技

術の確立を目指す。本研究は木造鳥居に注目し、その調査を行い、生物劣化の種類、程度や範囲

や進行性の一次診断を実施する。続いて非破壊的手法である穿孔抵抗測定、応力波による断層画

像診断などの二次診断を行う。一次、二次診断の結果の相関性を検討し、診断手順や判定基準を

明らかにする。 

 

１．木造鳥居の倒壊事例の調査 

2010（平成 22）年以降の報道やインターネットのニュース情報の検索から、木造鳥居の損傷

や倒壊事例として13 件を検出することができた。13 件の殆どは台風などの風によって倒壊して

いたが、柱脚部分の劣化（腐朽）が関与していろと推定された。また風や地震などの外力がない

状態で倒壊した事例も1 件あった。 

 

２．既往の木造鳥居の劣化調査結果の分析 

 藤井らが、過去において実施した木造鳥居の調査事例（福岡市(1 基)、広島県廿日市市(1 基)、

埼玉県大宮市（1 基）、大津市（2 基）、大阪府堺市（1 基）、京都市（約60 基））を分析し、木造

鳥居（主に神明鳥居形式）の劣化の特徴を抽出した。生物劣化（腐朽や虫害）が発生しやすい部

分は、柱脚、柱頭、貫穴、笠木であることがわかった。柱脚では、地際から上方に向かって、腐

朽や蟻害が発生しやすく、構法・仕様や地下水位と関連して土中部分が腐朽している場合もあっ

た。また柱脚の保護のための根巻がある場合については、根巻内部に雨水が浸潤し、腐朽してい

る場合があった。柱頭木口は、多くの場合金属板で覆われているが、金属板と木部の隙間からの

雨水の浸潤により腐朽している場合があった。柱に対して貫が差し込まれる貫穴の周囲について

も雨水の浸潤と内部での滞留によって腐朽している場合があった。柱頭部と貫穴部の腐朽が一体

化している場合もあった。笠木は、金属板で被覆の場合や、箱型の場合があるが、部材の取り合

い部分からの雨水の浸潤により腐朽が発生している場合があった。 

 柱脚部分は、地震力や風力が作用した時に最も大きな曲げひずみが作用する部分であり、かつ

この部分に腐朽や虫害によって大きな断面欠損が生じている場合には、倒壊のリスクが高くなる。

その一方でこの部位の劣化状態を診断・評価することは難しい。本研究では、非破壊的な手法を

含めて、鳥居の劣化診断の可能性を検討した。 

 

３．木造鳥居の劣化調査 

 京都市内の神社において、4 基の木造鳥居の劣化調査をおこなった。調査の手順は以下の通り

である。 

1) 事前準備 

木造鳥居に関するデータを収集し、構造、材料、施工方法、環境や維持管理の履歴などを収

集し、診断手順を検討した。 

2）一次診断（基礎診断） 
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視診・触診・打診などによる診断で、劣化部位を抽出し、その種類、範囲、程度や進行性の

判定を行った。実際には、鳥居の構造部材の内部の状態をこの診断で完全に把握することは

難しいが、隙間や割れ目などがある場合には、ファイバースコープによる内部観察も行う。

さらに含水率計測も行う。 

3）二次診断（機器診断） 

一次診断の結果、内部劣化が推定される場合は、応力波断層画像測定と穿孔抵抗測定で非破

壊的に内部の状態を診断した。この時に、倒壊の原因となりうる柱脚での内部状態は可能な

限り正確に把握する。特に内部劣化が認められる場合には、有効断面積（特に周囲の有効肉

厚）を評価する。穿孔抵抗測定では直径 3mm の穿孔があくが、測定後に穿孔には防腐・防

虫剤を注入し、木栓で閉じる。また超音波断層撮像ではセンサを突き立てるための浅い小孔

が表面にあく場合があるが、これを避けるための緩衝パッドを用いる。 

4）三次診断（精密診断） 

二次診断までで倒壊リスクに対する判定は可能であると思われる。しかし、内部の強度（密

度）低下や空洞化が確認された場合には、その原因を明らかにしておく必要もある。特に腐

朽や虫害については、進行性判定をしておくことが望ましい。内部から多少の検体の採取を

採取し、観察や分析によって、劣化の種類や進行性判定を行う。 

 

４．木造鳥居の劣化調査手順 

 以上の結果を総括して、木造鳥居の劣化診断手順をまとめ、今後公開する予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 鳥居柱脚の非破壊診断の結果例 

左：応力波断層画像（青色部は応力波速度が低く内部劣化に対応）、右：穿孔抵抗（紫部が抵抗が

低く劣化部に対応）

 

58



59



60



61



62



2023年度（第 8回）研究助成 研究報告 

 

文化財石垣耐震基礎診断で用いる累積示力線法への伝統的石垣築造技術の 
導入による石垣耐震性の再評価 

 

研究代表者  山中 稔（香川大学創造工学部） 

 

1. はじめに 

近世城郭石垣は築城から 400年以上が経過し，多くの城郭石垣で緩み・孕み・抜け落ち等の老朽化が

生じている。さらには，近年の 2011年東日本大震災や 2016年熊本地震等の大地震により，大変形や崩

壊するなど石垣に甚大な被害が生じた。我が国の貴重な歴史遺構である城郭石垣の老朽化による変形や

地震による被災を防ぐためには，城郭石垣の常時および地震時の安定性を適切に評価し，土木工学的見

地から合理的な対策方法を検討する必要がある。特に，今後の巨大地震の発生に備えて，城郭石垣の地

震時安定性評価手法の開発が強く求められている。 

文化庁が 2023年 7月に公開した文化財石垣耐震診断指針（案）1）において，近世城郭石垣の耐震診断

は，「予備診断」，「基礎診断」，「専門診断」の三段階からなっている。「予備診断」で主に外観目視や簡

易な計測等での点数評価を行い，「基礎診断」では円弧すべりや累積示力線等での簡易な安定性評価を，

「専門診断」では高度な有限要素 FEM解析や個別要素 DEM解析等による詳細な安定性評価を行うとし

ている。 

研究代表者は，文化庁が「基礎診断」で推奨する累積示力線法を用いて丸亀城天守台石垣を対象に石

垣耐震診断を実施したところ，丸亀城天守台石垣は過去の南海地震を含む地震で崩壊被害の記録がない

にも係わらず，耐震性を満足しないとする結果となった。すなわち，現状の累積示力線法で解析すると，

これまでの地震で崩れていない石垣であっても耐震性が低いと判断され，無用な耐震補強策が施される

ことで，歴史の証拠である石垣の文化財価値を損なう懸念が極めて大きいことが判明した 2）。 

研究代表者は，この現状の累積示力線法が実際の耐震性を評価できていない要因として，解析過程に

おいて，伝統的石垣築造方法における，間詰石や介石の挿入による築石間の摩擦力向上を評価していな

いことや（築石抵抗力の過小評価），築石に作用する栗石層や盛土層からの地震時土圧の算定方法に問

題がある（背面土圧の過大評価）と認識している。 

本研究では，石垣耐震診断指針における「基礎診断」で用いる累積示力線法での解析過程に，間詰石

や艫介石による築石間の摩擦力を新たに導入するとともに，築石背面からの地震時土圧の算定手法を改

善することで，伝統工法で築造された城郭石垣の耐震性評価を適切に行おうとするものである。 

2. 石垣累積示力線法について 

1）基本的考え方 

 示力線法は，石積み擁壁やブロック積擁壁等の設計において転倒に対する安定性照査に適用されてき

た手法であり，城郭石垣の安定性照査に適用された事例があるものの，実際の現象を十分に反映できて

いないとして実用的な段階には至っていなかった。 

しかし，2016年熊本地震による熊本城石垣の被災要因の検証や復旧設計において，これまでの示力線

法を改良した橋本ら 3）による累積示力線法が適用された。この累積示力線法は，1段ごとに積み勾配が

異なる積石に作用する土圧を試行くさび法により算定し，石垣の築石に加わる土圧と石垣の自重による

合力の軌跡が下位の築石に作用するようになっている。 
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2）地震時主働土圧の算出方法 

 地震時に築石に加わる荷重として，築石背面の裏込層のすべりを想定し，作用する主働土圧の Pa を

算定する。なお，すべり面の想定においては試行くさび法を用いた。 

 図-1(a),(b)に，築石に作用する地震時の主働土圧算定の力のつり合いを示す。近世城郭石垣において

は築石の背面には一般的に栗石層，盛土層，地山層が構成するが，本研究における地震時主働土圧の算

定には栗石による裏込層の 1 層のみとした。（a）図は裏込層の強度定数が φ のみの場合，（b）図は裏

込層の強度定数が cとφの場合である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-1(a),(b)に示す力のつり合いから地震時主働土圧 Pae を求める

と，裏込層の強度定数が φのみの場合が式（1），裏込層の強度定数が c

と φの場合が式（2）として表される。 

 𝑃௔௘ ൌ ሺWg ൅ Lg ൈ dሻ ൈ ൜1 ൅ 𝑘௛ ൈ cosሺ𝜔 െ 𝜑ሻsinሺ𝜔 െ 𝜑ሻ ൠcosሺ𝛼 ൅ 𝛿 െ 90°ሻ ൈ cosሺ𝜔 െ 𝜑ሻsinሺ𝜔 െ 𝜑ሻ ൅ sinሺ𝛼 ൅ 𝛿 െ 90°ሻ   式（1） 

 𝑃௔௘ ൌ 𝑊 ൈ ሼ1 ൅ 𝑘௛ ൈ cos ሺ𝜔 െ 𝜑ሻsin ሺ𝜔 െ 𝜑ሻሽ െ 𝑐𝐿 ൈ cos𝜑sin ሺ𝜔 െ 𝜑ሻሼcosሺ𝛼 ൅ 𝛿 െ 90°ሻ cosሺ𝜔 െ 𝜑ሻsinሺ𝜔 െ 𝜑ሻ ൅ sinሺ𝛼 ൅ 𝛿 െ 90°ሻሽ   式（2） 

 

3）合力の作用位置 

 図-2 に，地震時の石垣に作用する力のつり合いを示す。この力のつ

り合いを元に，道路土工・擁壁工指針に準じて築石前面より合力の作用

位置までの距離 dを式（3）で算出する。この合力の作用位置が，地震時転倒判断基準位置（築石幅W/3）

より背面にあれば安定であり〇，石垣前面と地震時転倒判断基準位置の間にあれば△，石垣前面より前
側にあれば不安定であり×と判断することとした。 

 d =（抵抗モーメント－転倒モーメント）／鉛直荷重                               式（3） 

Lg ：裏込層への上載荷重 （kN/m） Wg ： すべり領域の裏込層の重量 （kN） 

α ：築石の平均勾配（背面も同じと仮定） （°） R ： すべり面に作用する抵抗力 （kN） 

α’ ：築石の平均勾配（背面） （°） ｃ ： 裏込層の粘着力 （kN/m2）

ω ：仮定したすべり面と水平面の角度 （°） φ ： 裏込層の内部摩擦角 （°） 

h ：対象石垣のすべり領域の高さ （m） δ ： 石垣の背面摩擦角（=φ） （°） 

Ws

Ls

Pae

h/2h/3

h

Ds

φB

Rs

Ds/2+w×sinα/2 α

Ds/3+w×sinα

Kh×(Ws+Ls)

δ

W

図-2 地震時の築石に作用
する力のつり合い 

（a）裏込層の強度定数がφのみの場合 （b）裏込層の強度定数が cとφの場合 

図-1 石垣に作用する地震時の主働土圧算定の力のつり合い 

R 

Pa 

kh×(Wg+Lg×d) 

Wg+Lg×d 
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3. 石垣累積示力線による解析例 

1）解析条件 

 表-1 に，示力線解析に用いた物性値を示す。地震時の設計

水平震度はⅠ種地盤でレベル 2地震動に相当する 0.16とした。

築石の底面摩擦角は，石材の一般的な 35.0°とし，裏込材の強

度定数は実粒径の栗石の一面せん断試験結果の φ1=36.4°，

c1=8.1 kN/m2を採用した。解析モデルは，実際の石垣の形状と

寸法（高さ，奥行き）を参考にモデル化した。 

2）常時と地震時の合力の作用位置 

 図-3に，常時と地震時における累積

示力線図を示す。(a)図の裏込材（栗石）

の強度定数を内部摩擦角 φ1 のみとし

た場合の合力の作用位置は，常時では

どの鉛直位置においても築石前面より

後方に位置して安定しているが，地震

時では鉛直位置が 4 mより下方では築

石前面つま先より外側にあり不安定と

なる。一方，(b)図の裏込材（栗石）の

強度定数に内粘着力 c1=8.1 kN/m2を加

えた場合の合力の作用位置は全体的に

築石背後側に移動し，地震時において

も築石前面より内側に入り安定性が高

まっていることが分かる。 

4. 栗石層へのジオテキスタイルの敷設状況 

2011 年東日本大震災で崩落し復旧を終え

た仙台城石垣が，2022年 3月福島県沖地震で

再度石垣が大変形や崩壊した。この 2度の石

垣被害で着目されたのが，ジオテキスタイル

を敷設した石垣は，変形が生じたものの崩壊

にはつながらなかったことである。この事例

から，城郭石垣の修復においては現代工法で

あるジオテキスタイルの利用が進むことになった。 

 写真-1 に，現地視察で得た仙台城石垣工事でのジ

オテキスタイルの敷設状況を示す。築石と背面地山

に挟まれた栗石層にジオテキスタイルを水平方向に

面的に敷設していることが分かる。 

 図-4 に，仙台城本丸北西石垣修復断面図を示す。

上段に 1 枚，中段に 2 枚のジオテキスタイルを敷設

する断面である。この仙台城石垣修復工事での事例，

以後の解析の参考とした。 

表-1 解析に用いる物性値 

設計水平震度 kh 
常時 0.00
地震時 0.16 

築
石 

密度 γ (kN/m3) 23.0  

底面摩擦角 φ (°) 35.0 

背面摩擦角 δ (°) 35.0  

裏
込
材 

密度 γ1 (kN/m3) 20.0  

内部摩擦角 φ1 (°) 36.4  

粘着力 c 1 (kN/m2) 0 or 8.1  

上載荷重 Lg (kN/m) ー 

（a）φのみの場合 （b）φと cを与えた場合 

図-3 合力の作用位置 

写真-1 仙台城石垣工事でのｼﾞｵﾃｷｽﾀｲﾙの敷設状況 

図-4 仙台城本丸北西石垣修復断面図 4） 
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5. ジオテキスタイルの石垣累積示力線法への導入方法 

1）地震時土圧に引張り効果を作用させた場合 

 地震時土圧によって栗石が押され石垣前面に流動することで築石に力が加わる。ジオテキスタイルを

栗石層に敷設することで，ジオテキスタイルと栗石の間に摩擦抵抗が発生する。前面に押し出される栗

石に対して摩擦抵抗は背面側に引張力として働く。このとき築石に加わる土圧は，ジオテキスタイルと

栗石との摩擦による引張力によって減少すると考えられ，ジオテキスタイルによる引張り効果が土圧減

少効果として働くとして式を改良する。 

 ・ジオテキスタイルによる引張力  T= ሺL-LSEሻ×2ሺc+σv tanφሻ
FSE

                式（4） 

築石に加わる土圧が，地震時土圧から引張力が引かれた土圧として働くと考え，式(5)および式(6)を用

いて安全率の算出を行う。 

・滑動力      Phe=Pa× cosሺα+δ-90°ሻ -T                     式（5） 

・転倒モーメント  Mte=ሼPae× cosሺα+δ-90°ሻ -Tሽ× h 3⁄ -Pae× sin (α+δ-90°) ×ሺDs 3⁄ +w× sin αሻ  式（6） 

 「ジオテキスタイルを用いた補強土の合理的な設計法に関する共同研究報告書」4)において，重力式擁

壁の場合土圧の下限値として水平土圧合力の 2/3 と設定している。本研究においても同様に下限値を設

定することとし，採用する土圧の下限値を式(7)に示す。 

・土圧の下限値   Pae× cosሺα+δ-90°ሻ -T≥Pae× cosሺα+δ-90°ሻ × 2 3⁄             式（7） 

2）築石に引張り力を作用させた場合 

 ジオテキスタイルによる引張り効果が，栗石層に作用するのではなく築石に働くと考える。摩擦によ

る引張力が築石の抵抗力として作用するならば，築石が前面に押し出される力に抵抗する力が増加する

として式を改良する。力の釣り合いにおいて引張力が新たに加わっているとして滑動安全率，転倒安全

率を求める。 

 以下の式(8)および式(9)を用いて安全率の算出を行う。 

・滑動抵抗力   Rhe=ሼሺWs+Lsሻ+Pa× sinሺα+δ-90°ሻሽ ×൫sin α × tan φB × sin α + cos α × sin α൯+T  式（8） 

・抵抗モーメント Rte=ሺWs+Lsሻ×ሺDs 2⁄ + w× sin α 2⁄ ሻ+T× h 3⁄                 式（9） 

5. 石垣累積示力線法にジオテキスタイルを導入した解析結果 

1）地震時土圧に引張り効果を作用させた場合 

図-5に，石垣累積示力線法にジオテキスタイルの地震時引張り効果を導入した解析結果を示す。 

(a) 示力線位置 (b) 滑動安全率 (c) 転倒安全率 

図-5 地震時土圧に地震時の引張り効果を作用させた場合 
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図-5(a)の示力線位置は，中段から下段にかけて大きく背面側に移動した。この結果より石垣の安定

性が大きく上昇している。不安定な箇所は最下段のみとなったが，上段ではほとんど変化が見られない。 

図-5(b),(c)に示す滑動安全率，転倒安全率は全体的に上昇し，少なくとも 2倍程度の安全率になって

いる。転倒安全率についてジオテキスタイルを敷設することで，最下段を除き安全率 1を上回る，すな

わち地震時安定性が高まる結果となった。 

2）築石に引張り力を作用させた場合 

図-6より示力線位置は全体的に背面側に移動しているが，ジオテキスタイルを敷設していない場合に

築石前面に示力線が位置している下段では，転倒判断基準位置より前面に位置したまま不安定な結果と

なった。 

図-6(a),(b)に示すように滑動安全率，転倒安全率ともに上昇し，上段では安全率の上昇量は大きくな

る傾向が見られた。 転倒安全率については下段ではほとんど変化が見られなかった。すなわち，築石抵

抗力に引張り効果を作用させる解析方法には，今後改良の予定があると考えられる。 

6. まとめ 

 本研究では，城郭石垣の耐震性評価に累積示力線法を適用し，現状の常時および地震時の安定性が評

価し得る物性と方法での解析を試みた。また，石垣の安定性を向上させる方策として栗石層にジオテキ

スタイルを敷設する現代工法を適用した場合の石垣累積示力線法による解析手法を改良した。 

 本研究により，石垣累積示力線へのジオテキスタイルの効果を 2つの方法で導入した結果，地震時土

圧に引張り効果を作用させた場合が地震時安定性が高まり，実現象とも一致し妥当な結果となることが

判明した。今後は，より高精度な地震時安定性評価に向けて，ジオテキスタイル導入式の改善を進めて

いきたい。最後に，本研究を助成いただいた公益財団法人松井角平記念財団に心より感謝申し上げます。 
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