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1. 研究目的

伝統木造建築の耐震補強のための耐震性能を付与した建具の研究開発が本研究の目的である．具体的

には，重要伝統木造建築のうち，採光を要する引き戸に耐震性能を付与すること，及び建具の中では最

も強度の小さい障子に耐震性能を保有させて耐震補強要素として機能する耐震障子の研究開発が研究目

的である．これらの建具の製作には高度な製作技術を必要とすることなく，従来の建具製作技術で十分

対応できる仕様にすることを前提にしている．そして，開発された耐震建具を，耐震補強を必要とする

寺院建築に試用して，その施工性の検討を行うことも研究目的に含める．

2. 研究計画

2.1 可採光耐震建具の研究

社寺建築などの伝統木造建築にはガラス戸などの採光可能な建具が多く用いられているが，その部分に

採光可能であり，かつ耐震性を有する建具の開発を計画した．それは，框や桟材の中央部に薄鋼板を接

着して挟み込み，建具に強度と靭性を保有させることである．さらに，採光可能な建具にはガラスを使

用しているが，ガラスは強度が低く脆性的な破壊をする性質を有するものなので，地震抵抗要素として

はふさわしくない．そこで，本研究ではアクリル樹脂をガラスに代えて使用することにした．特に採光

を必要としない重要伝統木造建造物には耐震框戸／扉が多用されている．しかし，一般の寺院本堂では

法要が日常的に催されるので採光を必要とするものが多く，耐震補強によって開口部が閉鎖されて本堂

内が暗くなることを避けたいという要望が強い．そこで，ガラス戸や障子戸のように採光が可能でしか

も耐震性能を有する建具を考案した３）．建具の部材構成は，心材に格子状の薄鋼鈑（t=2.3mm）を用い，

格子内にアクリル板を嵌め込み鋼鈑とアクリル板の切り口接触部はウレタン樹脂で接着する．そして格
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図 1 可採光耐震建具の仕様

柱

子の表裏に桧枠材を接着するが，鋼鈑と桧材の接触部はウレタン接着剤で接着し，桧とアクリル板の接

触部はレゾシノール接着剤で接着する．さらに，格子状の桟の交点には鋼鈑を貫通するタップネジ（φ3）

を用いて接着面の脆性的な剥離を防ぐ工夫をした．戸の腰部は桧の仕上げ材を貼り付け舞良戸の意匠に

する． 両引きの戸が重なる縦框にはせん断伝達のための錠を 4 箇所取り付け，柱との戸当たり部には 4

個の樫のダボを設ける．そして横框と戸はフランス落しで戸の水平移動を拘束する．同時に鴨居と敷居

には戸の横移動拘束材を嵌め込む．この可採光耐震建具の詳細は図１に示す．

2.2 耐震障子の研究

障子は日本の住宅ばかりでなく，伝統木造建築のほとんどに使用されており，室内意匠のために極め

て重要な要素である．それは，室内にやわらぎのある光を透過させて落ち着きのある静かな空間の形成

に重要な役割を果すからである．また，茶室や書院においては障子そのものが最も重要な建築空間形成

要素でもある．そのような障子が主体に用いられた建物は開放的な空間になっているため，壁などの耐

震要素が少なく地震に対して部防備な建築構成になっていることが多い．

写真１に示した建物の室内空間は，永平寺の七堂伽藍の一つである僧堂の室内空間を示すものである．

僧堂は修行僧の瞑想の場であり，就寝の場であり，食の場でもある最も重要な建物の一つになっている．

室内は障子からの透過光だけである．この光による室内は，けっして暗いものではなく，室内に座って

心静かにいると，障子を透過した弱くささやかな光が，心を明るく清らかにするものであることを感じ

る．人の感性に伝わる光は，その光の強弱ではない．このような空間を耐震補強のために壁や筋違いな

どで補強して変えてしまうことは許されないことである．そこで日本建築で多用される障子に強度と靭

性を付与することを考えた．その耐震障子の詳細を図 2 に示した．
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3．研究成果

3.1 可採光耐震建具の耐震性能

可採光耐震建具が必要耐震性能の発揮するためには，耐震建具を組み立てる部材相互の接着性能が保

証されなければならない．そのために耐震建具の構成要素である桧と鋼鈑，鋼鈑とアクリル板そしてア

クリル板と木材，の適切な接着剤を定めるため，エポキシ系接着剤，ゴム系接着剤，ウレタン接着剤，

レゾシノール接着剤の接着性能試験を行い，その結果からウレタン接着剤とレゾシノール接着剤を用い

ることにした．そして実大試験体を作製して水平方向正負振り返し加力試験を行った．実験結果は図３

に示した．履歴曲線はスリップを有する原点指向型であるが，これは鋼鈑が桟材と框に内挿されたサン

ドイッチ形式であるために鉄骨構造要素の変形特性が顕著に表れたものである．P-Δ曲線から，1／50rad.

までは線形であり，その後は框材の局部座屈が生じて耐力一定の変形性状を示した．

伝統木造建築の外周開口部は建具が二重になっていることが多い．室内側の障子戸やガラス戸の外側

に雨戸や框戸，あるいは木の扉が設けられている．これらの外周部の建具を耐力壁にすることで建物の

耐震性能向上させる耐震框戸を開発できた．耐震框戸/扉は，構造用合板（特類 9mm 厚）と縦框と横框，

障子全体の重量＝5.8 ㎏，内挿薄鋼板（ｔ=0.8ｍｍ）の重量＝2.4 ㎏）

[ 2 層の杉積層木部と中央薄鋼板の 3 層構造（接着剤：ウレタン樹脂接着剤）]

2130

写真 1 永平寺僧堂内の主要な障子

図２ 耐震障子の詳細図
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及び構造用合板と表裏の杉板をレゾシノール接着剤で圧着したものである．耐震框戸と耐震扉の構造仕

様は同じであるが，耐震扉は重量金属扉用の蝶番で柱又は縦材に取り付ける．

図３ 可採光耐震建具（P―Δ）

横移動拘束材

横移動拘束材

堅木ダボ

堅木ダボ

図４ 可採光耐震建具と（右写真）と取り付け詳細（左図）
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一般の寺院本堂では法要が日常的に催されるので採光を必要とするものが多く，耐震補強によって開

口部が閉鎖されて本堂内が暗くなることを避けたいという要望が強い．そこで，ガラス戸や障子戸のよ

うに採光が可能でしかも耐震性能を有する建具を考案した．建具の部材構成は，心材に格子状の薄鋼鈑

を用い，格子内にアクリル板を嵌め込み鋼鈑とアクリル板の切り口接触部はウレタン樹脂で接着する．

そして格子の表裏に桧枠材を接着するが，鋼鈑と桧材の接触部はウレタン接着剤で接着し，桧とアクリ

ル板の接触部はレゾシノール接着剤で接着する．戸の腰部は桧の仕上げ材を貼り付け舞良戸の意匠にす

る．両引きの戸が重なる縦框にはせん断伝達のための錠を 4 箇所取り付け，柱との戸当たり部には 4 個

の樫のダボを設ける．そして横框と戸はフランス落しで戸の水平移動を拘束する．同時に鴨居と敷居に

は戸の横移動拘束材を嵌め込む．本研究で提案した方法は，従来の構造と工法を変更しないで耐震性能

を向上できるので，従来の工法の変更にはならない．耐震建具を取り付ける場合，そこの建具は個別に

保存しておけばよい．このような理由から，本研究の耐震建具は文化財建造物をはじめ伝統木造建造物

全般に適用できると方法であり，伝統木造建築の耐震改修法として成果を上げることができた．

3.2 耐震障子の水平変形特性

耐震障子は変形角が１／150rad. 近傍までは和紙そのものの変化は肉眼では観察できないが，その変

形角を超えると和紙の表面に加力方向と４５度方向に斜めの皺が生じ始める．すなわち和紙の張力場の

形成である（写真 6 左）．変形角が 1／30rad. 以上では和紙と和紙の重なり部分の剥れが生じる．写真

3 に示した 4 桝の障子による基礎実験の場合には，和紙の剥れが発生しない代わりに和紙の破断が生じ

ている．基礎実験の試験体には 1 枚の和紙を貼り付け，かつ試験体周囲の桟材は加力用の鉄板治具で固

定しているので和紙の剥れは生じなかったのである．障子全体の加力試験では，この和紙と和紙の剥れ

が全域に及んで終局状態になった．

最大水平せん断力は 2.8ｋN／ｍであり，耐震要素としての強度は高いものではない．しかし和紙の脆

性的な破断や障子枠組みの面外座屈が生じることがなく，さらには杉と薄鋼板による枠組みの損傷もな

い．そして水平力に対する靭性のある挙動を示すので耐震要素として機能すると考えられる．

写真２ 枠材に貼られた和紙の張力場の形成と破断
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4．結論

伝統木造建築の地震に対して弱点部とされる開口部に可採光耐震建具を用いることにより，建物の機

能を損なうことなく耐震強度を高めることが出来るようになった．重要伝統建造物においては，これま

で使用してきた建具は保存しておくことで，文化財建造物の保存法に合致する．また，建築要素の中で

最も耐力の小さい障子に耐震性能を付与することはこれまでには考えられないことであった．一般の耐

震要素の開発では，高い強度と剛性および優れた履歴特性を有することが研究目標になるが，我々の耐

震障子の研究の目標は，ほどほどの耐震性能を有する耐震建具の開発ということである．障子に関して

は，開け閉めする必要はあるものの，日常的に開閉をする障子はそれほど多くない．特に伝統木造建造

物は年間を通じて開閉しない障子の方が多い場合もある．研究の発端となった永平寺の僧堂は，特定の

場所以外開かれることはなく，そのほとんどが閉めたままの状態である．このような建造物や書院造り

の建物に関して，特定の場所に耐震障子を用いることにより耐震性能を高めることができることが明ら

かになった．今後は，本研究で開発した耐震建具を実際の伝統木造建築物へ適用するための実用的な仕

組みを開発していく計画である．
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