
つ降伏耐力と 2次剛性を増加させた結果が case2の結果であり、実験結果と良い対応を示すようになった。
要素実験で実施したカシのめり込み試験のデータが少ないことから、バラツキも含めて引き独鈷のめり込み
耐力の推定精度についてさらに検討が必要であると思われる。また、本論の検討においては板壁を剛体と仮
定しているが、実際には写真 4に示したように板壁自身も圧壊しており、板壁の圧壊の影響をどのようにし
て力学モデルに考慮するかも今後の課題である。

6．まとめ

　本論では、東本願寺御影堂門における板壁構面の耐震性能および吸い付き桟を用いた補強効果について、
実験による検証を行った。また、板壁の耐力発現メカニズムについて、力学モデルを検討し実験結果と比較
検討した。以下に、本論で得られた結論を示す。

　・板壁のみの試験体では、板壁が上下の横架材にめり込むことで耐力を発現しているが、このめり込みに
よって生じる力により上下の横架材を押し上げることとなり、試験体の最大耐力や終局状態は軸組の耐力
に依存する結果となった。

　・吸い付き桟を付与することにより、3枚の板壁で一体化効果を確認することができた。一体化すること
により、柱間に対角線上の圧縮力が卓越し、両端の柱を押し広げるような破壊性状を確認した。

　・吸い付き桟による補強試験体と板壁のみの試験体との耐力を比較すると、小変形時では 1.6倍～ 2倍程
度の補強効果を確認することができたが、大変形時には軸組が損傷したために無補強試験体と補強試験体
との耐力差はほとんど見られなくなった。
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１．はじめに 
 
伝統構法による社寺建築物は我が国の建築文化を代表する建築物の一つであり、歴史、文化遺産に対する

関心が高まりつつある中で、その価値は高く、今後も保全すべき建築物であると言える。伝統構法による社

寺建築物の保全は、歴史的、文化的価値に加えて意匠的な価値も含めて、建築物の価値を損なわないことが

求められる。一方で近年は各地において大地震が多発しており、設計用の地震力を上回る地震動も観測され

ている。長期間にわたって高い構造性能が維持される必要が有り、耐震性能を評価して安全性に対する十分

な構造的対策が必要であると言える。その為には建築物を構成する構造要素の力学的メカニズムを把握しな

ければならない。伝統構法による社寺建築物は、構造部材だけでなく、装飾的な部材についても精度の高い

技術を用いて建築されているため、装飾的な部材であっても耐震性能に寄与する場合がある。 
飾り欄間は意匠性が重要視され、一般的に構造要素としての性能を期待できない。しかし、東本願寺御影

堂門に用いられた飾り組子欄間は、構成する部材も大きく、伝統技術によって精巧に作られており、構造要

素としても期待できる。御影堂門の外観を図 、飾り組子欄間を図 に示す。

本研究では東本願寺御影堂門の組子欄間の静的載荷実験に基づいて得られた構造特性と耐力を発揮する力

学メカニズムについて報告する。 
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図1 東本願寺御影堂門 図2 飾り組子欄間 
２．試験体 
 

東本願寺御影堂門は上層部分と下層部分があり、下層部分の主な軸組は柱と頭貫、虹梁、内法貫、腰貫、

地貫で構成されている。飾り組子欄間は下層の妻面の板壁上部に設けられており、柱と内法貫、腰貫に囲わ

れている。実際の状況を確認し、各部の採寸調査に基づいて、実大の試験体を作成した。

飾り組子欄間試験体は方形の枠組に 行 列の縦横の格子と斜め十字の組子とし、縦桟は通し材とし、横桟

は縦桟にほぞ差しである。組子は合い欠きとし縦桟・横桟の仕口にほぞ差しである。材種は全てケヤキであ

る。試験体の規模は高さ ㎜、幅 ㎜、断面寸法として、大枠材は × ㎜、縦桟および横桟は ×

㎜、組子材は × ㎜である。飾り組子欄間試験体の立面および断面を図 、詳細を図 に示す。なお図

の詳細 、 は図 中に示す各部に対応する。
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組子

詳細 詳細

詳細 詳細

〃

ひずみ
ゲージ

ひずみ
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図3 飾り組子欄間試験体の立面と断面 図4 組子の接合部詳細 

 
３．水平加力実験

 
実験日程は2013年7月7日から8月2日とし、場所は金沢工業大学やつかほリサーチキャンパス地域防災環境

科学研究所にある構造実験室で実施した。加力は2回に分けて実施しており、1回目は小から大変形に至るま

での荷重変形角関係や履歴特性など、基本的な性状を把握することを目的に2013年7月11日に実施し、2回目

は荷重変形角関係における終局状態や最終的な破壊性状を確認するため、同年8月2日に実施した。また実験

終了後に各部の損傷状況を確認するため、同年8月27日に解体、目視調査を実施した。 
試験体の設置は、試験体がせん断変形するように鋼製治具を作成し、試験体を鋼製治具にはめ込んで行っ

た。その際に試験体の脱落防止用のプレートを取り付けているが、ボルト等による接合はしていない。せん

断変形用の鋼製治具は、土台を反力フレームにボルトで接合し、頂部をアクチュエータ先端と接合した。試

験体の設置状況を図5に示す。 
実験の方法は目標変形角ごとに正負交番繰り返しによる静的載荷とした。変形の制御は頂部に取り付けた

アクチュエータのジャッキストロークで行った。目標変形角は1/480、1/240、1/120、1/80、1/60、1/40、1/30、
1/20、1/15、1/10、1/7radとし、2回目の加力では、1/30、1/20radを加力した後、一方向に押し切りとした。

載荷方向は図６の右に引く方向を正とした。表1に載荷スケジュールを示す。 
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計測器は、図6に示すように、試験体の対角と頂部にワイヤー変位計DP-1000DS (W)、上下左右に接触型

変位計SDP-100C (D)、試験体背面にレーザー変位計ILD1700-750、油圧ジャッキの先端にロードセル(L)を取

り付けた。計測器を示す記号および番号は図6と対応する。部材の応力は、組子の9箇所(01～09)、格子4箇所

(10～13)の両側面にひずみゲージを取り付けて計測した。図4に貼り付け位置を示す。 
 

表1 載荷スケジュール 

実験

目標変形角(rad) 押し切り

載荷速度(mm/s)

繰り返し(回) －

1回目 2回目

 

   
図5 試験体の設置状況                       図6 計測器設置箇所 図7 ひずみゲージの貼付 

 
４．実験結果

 
（ ）荷重－変形角関係

実験時の試験体の変形状況を図8、実験から得られた荷重変形角関係および包絡線、特定変形角時の耐力

を実験1、2回目をまとめて図9に示す。1回目の実験では、変形角約1/25radまで正負交番載荷しておりほぼ正

負対称、載荷時はピーク指向型であり、戻り剛性はほとんど傾きが無く除荷されて原点に戻る履歴特性を示

した。2回目の実験では変形角1/25rad以降の単調載荷であり、急激に耐力が上昇した後に、1/20rad以降は緩

やかになるが耐力低下はない。最大耐力は99.8kN、最大変形角1/11.6radであった。 
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図8 大変形時の試験体 図9 荷重－変形角関係 

 
（ ）部材の応力

ひずみゲージによる計測データから部材に生じる応力を算出し、一例として、組子(ブロック02)の軸力と

格子(ブロック11)の軸力および曲げモーメントをそれぞれ図10～12に示す。その際、けやきのヤング係数は

11.8GPa1)、部材の断面寸法は設計寸法とし、同図の横軸は試験体の変形角である。なお各図のブロック番号

と凡例記号は図6の設置箇所、図13の加力方向と部材記号に対応する。同様に各ブロックのひずみデータか

ら特定変形角における軸力を算出して、組子の軸力を図14に示し、格子の軸力を図15に示す。ただし図15の
d材ブロック10は材下端のひずみゲージ不良である。 
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図10 組子の軸力 図11 格子の軸力 図12 格子の曲げモーメント  図13  部材記号 
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図14 特定変形角時における組子の軸力 
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図15 特定変形角時における格子の軸力 

 
図10に示すように組子の軸力は、A材に引張、B材に圧縮を生じている。また図14に示すように、変形が

進むにつれて両材ともに軸力は増加するが、A材の引張は変形角1/15radにおいても概ね5kN以下であり、B材
の圧縮は、壁全体が平行四辺形に変形するため対角線上のブロック01、05、09を中心に大きく作用し、最大

で30kNを超えて支配的となる。同図において、組子の曲げモーメントについては規則性がなく、軸力に比

べて極めて小さいため壁全体の耐力に影響ないと考えられる。 
格子の軸力は、組子軸力が小さいブロック周辺において軸力正負でばらつくが、主たる応力メカニズムと

してa、b材に引張、c、d材に圧縮を生じている。図15に示すように、組子材と同様に、変形と共に増大して

いることが分かる。図12は格子の曲げモーメントであり、c材とd材で対称の曲げモーメントが生じているこ

とが分かる。各ブロックの格子の曲げモーメントは最大約0.2kNm～0.4kNm程度であった。 
 
（ ）損傷状況

実験載荷中においては、小変形から大変形にかけて変形はするものの組子部材、格子部材ともに損傷はほ

とんど目視で確認出来なかった。実験終了直後には枠材に若干の隙間を確認した。実験終了後に部材を丁寧

に解体し、各接合部の損傷状況を確認した。折損等の大きな損傷は無く、組子のほぞ部分に若干の亀裂が生
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図15 特定変形角時における格子の軸力 

 
図10に示すように組子の軸力は、A材に引張、B材に圧縮を生じている。また図14に示すように、変形が
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の圧縮は、壁全体が平行四辺形に変形するため対角線上のブロック01、05、09を中心に大きく作用し、最大
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格子の軸力は、組子軸力が小さいブロック周辺において軸力正負でばらつくが、主たる応力メカニズムと

してa、b材に引張、c、d材に圧縮を生じている。図15に示すように、組子材と同様に、変形と共に増大して

いることが分かる。図12は格子の曲げモーメントであり、c材とd材で対称の曲げモーメントが生じているこ

とが分かる。各ブロックの格子の曲げモーメントは最大約0.2kNm～0.4kNm程度であった。 
 
（ ）損傷状況

実験載荷中においては、小変形から大変形にかけて変形はするものの組子部材、格子部材ともに損傷はほ

とんど目視で確認出来なかった。実験終了直後には枠材に若干の隙間を確認した。実験終了後に部材を丁寧

に解体し、各接合部の損傷状況を確認した。折損等の大きな損傷は無く、組子のほぞ部分に若干の亀裂が生

5 

じており、数本の組子で確認した。また組子のほぞおよび横桟のほぞ部分でめり込み痕が確認された。図

16、17、18 にそれぞれの損傷状況を示す。 

 

図16 枠材の隙間 図17 めり込み痕 図18 ほぞ小口の亀裂 
 

． 力学メカニズム
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ブロック 10-13 の４個所の実測値は最大値 0.2～0.4ｋNm で 1M に対応し、初期の剛性は小さいが 0.03rad 
付近から立ち上がる弾性剛性は 8～10kNm/rad 程度で 1K とオーダーは合うが差はかなりあり、ひずみ測定位

置と格子点のずれがその主な要因と推察する。

組子のメカニズム

X 型の組子では正方形の格子が菱形に変形しても対角線の組子の直交

関係は変化しないため、合欠きの交差部では回転めり込みは起こらない

が、組子が圧縮力を受けて押し込まれる場合は、組子の木口のほぞとほ

ぞ穴との接触により圧縮筋かいとして抵抗する。一方、引張時には、図

20 のように、ほぞを挟んでいる格子材の回転に伴う挟み込む力 R2 の摩

擦力により抜出しに抵抗するメカニズムを考える。 
このメカニズムを確認するために図 21 に示す簡単な模型実験を行っ

た。4 箇所をボルトでピン接合した井桁ヒノキ格子材の対角にヒノキの

筋かいを挟み込んで上下に引張るだけの簡単な模型実験である。その実験結果では、図 22 のように実際に

抵抗力は回転角に伴い増加する。初期の高剛性は摩擦滑りが発生する前の筋かいの引張剛性で、伸びの増大

とともに滑りがおこると Stick-Slip の振動 3)を繰り返しつつ引張力が増大し、12mm の変形で引張抵抗が最大

0.25ｋN で降伏し、その後挟み込み部分が外れて抵抗がなくなった。これにより組子の新たな引張抵抗のメ

カニズムが確認できた。筋かいの引張・圧縮抵抗の剛性・強度は図 23 に中央部のブロック 05 の一例を示す。

壁全体のなかでブロックの占める位置により軸力分布はばらつくが、概ね引張：圧縮＝1:2〜6 程度となって

いる。 

図 21 組子の単体模型実験セットアップ    図 22 組子単体模型の復元力特性

図 23 ブロック 05 の組子の実測軸力と剛性 図 24 組子のメカニズムにおけるパラメータ設定  

）組子の引張剛性の試算

図 24 のようにパラメータを設定して、接触長さ 1L と 2L の回転めり込み反力の差が、格子材の回転によ

り挟まれて発生するめり込み反力 R2と考え、摩擦による引張抵抗力 TF=μR2の算定を試みる。B=30mm:組子

木口幅、H=13.5mm：組子木口高さの 1/2、E=650MPa：横圧縮ヤング係数(繊維傾角 45°を考慮)と仮定して回
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転角θの時の挟み込みに有効な角度はθ/2 となるので、 
0.003 2.4 4.35 / 4.35 (55 40) /13.5 17.7 12.9H E L H L H          、

2 2 2 2
1 2

2
( ) 650 30 (55 40 )0.5 / 2 275 [kN]           (6)

2 2 13.5F N N
EB L LT R

H
          

   


　

組子 個の回転角あたりの摩擦による引張剛性：

275 [kN/rad]                                                                     (7)F
F

TK 
   

これを 2T FK K  付録）の関係を用いて回転角あたりの水平せん断剛性 TK に換算すると、 

275 2 194 [kN/rad] (8)TK    

）組子の圧縮剛性の試算

圧縮抵抗は斜材先端の断面が細った木口のめり込み剛性 と中央部の断面の圧縮剛性が複合する部材とし

て検討する。通常の節点がピン接合では圧縮剛性は極めて大きく図 23 の実験事実とあわないが、節点部の

めり込みによる変形集中により圧縮剛性が低下すると考える。

単体の筋かいとして木口のめり込みと軸圧縮による圧縮剛性は直列のばねとして、

全体の復元力特性のシミュレーション

引張と圧縮の合計が組子の復元力となるが、周辺架構

の拘束、がたつき、ブロックの占める位置により抵抗力

の発生はばらつくと考えられ、各所にその条件を加味し

て全体の復元力を推定するのは難しい。そこで格子・組

子のブロック数 n=24、並列 m=6 列の複合剛性と格子の

回転めり込みによる水平剛性の合計に、剛性低下率 α を

導入して全復元力を近似的に 式で表す。初期のスリ

ップ状の低剛性ではこの α が小さく、かみ合わせが増大

し弾性剛性が発揮されると α が増大し、変形が進むとめ

り込みの降伏が起きて α は小さくなる。すなわち、α は

変形の各段階で実験結果の復元力特性に合うように逆算

した弾性剛性の低下比率でもあり、α＝１であれば、設

定した剛性が実験結果の弾性剛性と一致する。 
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付録）

１ １

これを の関係 を用いて回転角当たりの水平せん断剛性 に換算する。

　

参考に剛性実測値はブロック で( + 程度である。

図 25 飾り組子欄間の復元力特性の
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メカニズムの異なる格子と組子の初期剛性の立ち上がり、降伏レベルが同じとは限らないので、まとめて

α で一律にコントロールできる根拠はないが、格子と組子の全体が初期の低剛性状態から剛性が増大し、降

伏により剛性低下する挙動を表す一つの試みである。 

ここで、  は回転角の増分(rad)、QF＝1.8kN（一定値）は初期の摩擦抵抗である。

全体の復元力特性は図 25 のようになり、αを 0.04〜0.8 の範囲で調整することで 2 回目実験の復元力特性

をシミュレーションできる。格子・組子のユニットが全体として試算値の 4％から最大 80％の耐力を発揮し、

0.05rad 以降は降伏すると 10％程度の剛性となると解釈できる。この算定では、全体の抵抗に占める比率は、

格子 8％、組子の引張抵抗 19％、圧縮抵抗 73％程度である。このシミュレーションの試みも一定の妥当性

があると考える。 
 

６．まとめ

伝統的な飾り組子欄間の試験体を製作して水平加力実験を行った。その結果、変形に伴い復元力は大幅に

向上し、大変形時には降伏後も低下しないで大きな耐力を有することが分かった。耐力を発現する力学メカ

ニズムとして、組子の斜材に作用する圧縮力が主たる要素であるが引張力も作用し、同時に格子材には曲げ

モーメントも作用していることを定量的に確認した。飾り組子欄間は、構成する部材数が多く、安定した復

元力特性を示し、大変形においても大きな損傷が生じないことを確認した。

実験結果をもとに、格子のほぞと胴付きの仕口の回転めり込みメカニズム、組子の引張は挟み込みの回転

めり込みのメカニズム、組子の圧縮は断面が細った先端の均等めり込みのメカニズムを適用し、弾塑性パス

テルナーク・モデルによる定量的なシミュレーションを試みた。現段階では、主に弾性剛性の評価にとどま

るが、弾塑性特性は実験結果に合うように剛性低下率を用いて評価した。これによれば、全体の抵抗に占め

る比率は、格子 8％、組子の引張抵抗 19％、圧縮抵抗 73％程度である。設定した要素の剛性は全体にやや

過大であり、引き続き弾塑性にわたる精度よいシミュレーションを検討する。
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）本研究で扱う木造のトラスでは節点は理想的なピンとはならないが、

ピンと仮定して、付図１のトラスを参照して、仮想仕事の原理により、

水平変位： 斜材の変位：
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の場合 より， /

　　　　　 　または

回転角あたりの引張剛性 （圧縮剛性 ）を回転角あたりの水平せん断剛性 で表すと
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付図１　変位算定図
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