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৓ֲをத৺ͱͨ͠歴史的建造物の復元ͱ 
ͦΕを͑ࢧるٕज़
໦造ఱकͱੴ֞の復元・修復工事ʹܞΘͬͯ

׮　　　ؘ　֎

Θ͕国のྺ࢙త建଄෺において最もシンϘリοクなものと͠て৓ֲ͕͛ڍΒΕる。現ࡏ，地ํ࠶生の役
ׂも୲い，全国に਺ଟ͘のఱक͕෮͞ݩΕている͕，఻౷木଄構法に基͖ͮ஧࣮に෮͞ݩΕたものは਺গ
ない。また，৓ֲにおいてੴ֞や土ྥはఱकとฒびその؍ܠを構成するॏ要な要ૉで͋り，ྺ࢙త・จ化
తな価஋の高い土木構଄෺で͋る。本報では，఻౷木଄構法にΑるఱकの෮ݩと，日本ݹདྷのੴੵみ技法
にΑるੴ֞のௐࠪ・修෮に関͠て，そΕΒ఻౷技術をղ໌͠ޙ世にܧঝ͠てい͘ために，͞ま͟まな現୅
の技術やϊ΢ϋ΢を׆用͠た事ྫを঺հする。
Ωʔϫʔυ：৓ֲ，఻౷構法，木଄ఱक，木૊み，ੴ֞，修෮技術

1ɽ͸͡Ίʹ

現ࡏ，全国֤地に৓ֲのఱकやੴ͕֞෮͞ݩΕてい
る͕，఻౷తな技術の発۷やܧঝな͘͠て，ྺ࢙త建
଄෺の෮ݩや修෮はෆՄೳで͋る。そΕとಉ࣌に，఻
౷技術を͠࢖ۦて木଄ఱकや৓ֲੴ֞を෮ݩする場
߹，現୅の設ܭ法にଇ͠た͠ݫい安全基४をクリΞ͠
なけΕ͹なΒない。

本報では，ච者͕携Θͬたྺ࢙త建଄෺の෮ݩ工事
の͏ͪ，本格తな఻౷木଄構法で建ங͞Εた大ऱ৓と
നੴ৓の෮ݩ工事にͭいて঺հする。なお，大ऱ৓の
෮ݩ工事にͭいてはط報 1）で׬成にࢸるまでの地Ҭ
ॅຽの೤ҙと取り૊み，工事಺༰のৄࡉにͭいて঺հ
͠ているので，͜͜では工事に関࿈͠て։発・ద用͠
た現୅技術をத৺に঺հする。

また，Θ͕国の৓ֲにおいては，ੴ֞や土ྥもఱक
とともにその؍ܠを構成するॏ要な要ૉで͋り，ྺ࢙
త・จ化తな価஋の高い土木構଄෺で͋る。そ͜で，
日本ݹདྷのੴੵみ技法にΑるੴ֞修෮工事に͔ܽͤな
い最新技術にͭいても߹Θͤて঺հするものとする。

2ɽ໦଄ఱकͷ෮ݩͱಋೖͨ͠ݱ୅ٕज़

ʢ1ʣେऱ৓ఱकͷ෮ݩ
まる大ऱ৓は，17࢝のங৓にظ૔຤ח 世لॳ಄に

ఱकをଷ͘本格తな৓ֲと͠ての࢟を੔͑たといΘΕ
ている。そのఱक͕࢟をফ͠てඦे༨年，大ऱࢢຽの
ເと情೤͕࣮を݁び，平成 16 年にԟ࣌の༤࢟そのま

まに大ऱ৓ఱक͕ᙋͬた。ࣸਅᴷ 1 に大ऱ৓の全ܠ
を，ࣸਅᴷ 2 にఱक 1 ֊の಺෦のঢ়گをࣔす。

本工事は本ؙ੻に 4 ૚ 4 ֊の木଄ఱकをங͖，現ଘ
するॏ要จ化ࡒの୆ॴ࿌と高ཝ࿌をଟฉ࿌で݁び，ෳ
࿈݁ࣜఱक܈と͠て෮͠ݩたもので͋る。ఱकの最高
高͞は 19�15 N で͋り，ઓޙ෮͞ݩΕた木଄ఱकと͠
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ては国಺一の高͞をͬތている。͜の工事は，࢙料や
まΕ，高いਫ਼ܙਅなどの資料͕๛෋ͩͬた͜とにࣸݹ
౓の෮ݩ工事で͋ͬた͜と͔Β，建ங基४法 3 ৚のద
用আ外をडける͜と͕で͖た。

木଄఻౷建ஙの෮ݩで最もॏ要な木૊みでは，ݧܦ
๛෋なٶ大工と地ݩ大工͕ख़࿅͠た技術をల։͠，఻
౷技術をܧঝ，࿅ຏする一ํで，全ఱީܕԾ設԰ࠜの
構ங，࣫۬นの保ଘ，構଄଱ྗの֬ೝなど，͞ま͟ま
な෼໺で最新技術をಋ入͠た 1）。

ʢ2ʣനੴ৓ఱकͷ෮ݩͱ਒ࡂʹΑΔ෮چ
നੴ৓は，࣌ށߐ୅にઋ୆ൡで།一ఱकをଷいた৓

で͋り，ย૔খे࿠（ҏୡ੓फの஧ਉ）のډ৓と͠て
知ΒΕている。໌࣏ 7 年（1874 年）にղ体͞Εて͔
Β 120 年ۙ͘をܦた平成 7 年（1995 年）に࠶びその
࿨ݩ。を現͠た࢟ 1 年（1615 年）に発ͤΒΕた一国
一৓令では，ಛผにഁ٫を໔Εた。ܚ応4年（1868年），
ฺୢઓ૪に͠ࡍて，܉׭に߅ઓする໨తで締݁͞Εた
ߦ一ൡ͔Β成るԞӋӽྻൡಉໍのௐҹも͜の৓でेࡾ
ΘΕている。

本工事͕࣮施͞Εた平成 4 年（1992 年）においては，
建ங基४法にΑり 13 N を௒͑る本格తな木଄建ஙは
ΒΕていた͕，建ங基४法のୈ͡ې 38 ৚の建設大ਉ
ಛผೝ定（౰࣌）にΑり，16�7 N の高͞（౰࣌の木
଄で最高高͞）を࣮現する͜と͕で͖た。

͜の工事においては，本ؙ಺に͋ͬたࡾ֊࿌（ఱक）
や大ख一ϊޚ門，ೋϊޚ門，土ญ͕෮͞ݩΕた。本工
事は，日本ݹདྷの木૊み，8 ੇのް͞に 19 の工ఔを
要する土นృり，そ͠て，発۷͞Εたものを஧࣮に࠶
現͠た 4 ສຕ以্のנを࢖用するנ෪など，఻౷技術
を૯動員͠てਐめΒΕた。また，土นのͤΜஅݧࢼな
ど，現୅の技術をਵॴで׆用͠，木଄にΑる本格తな
৓ֲの׬全෮ݩとい͏日本ॳのࢼみを成ޭͤ͞た。

͞Βに，͜のനੴ৓は，平成 23 年（2011 年）3 月
11 日に発生͠た౦日本大਒ࡂおΑびそのޙの༨਒に
Αͬて，นのଛইや԰ࠜנのམԼなど͕生͡，大͖な
ඃ֐をडけた。ඃޙࡂのௐࠪでは，ඃ֐は大規໛͔ͭ

ΒࢸғにΘたり，ੴ֞の่མや木૊みのଛইにはൣ޿
な͔ͬたものの，地਒発生࣌に大͖な༳Ε͕建෺に࡞
用͠たと͑ߟΒΕるࠟ੻と変͕֬ܗೝ͞Εた。ࣸਅᴷ
3 にനੴ৓の全ܠを，ࣸਅᴷ 4 には౦日本大਒ࡂにΑ
るඃࡂঢ়گをࣔす。

ʢ3ʣ෮ݩ工ࣄʹؔΘΔٕज़ྫࣄ
（B）఻౷木଄構法の構଄࣮ݧ
఻౷木଄構法とは，ޱ࢓෦（பとྊの઀߹෦）にఝ

やۚ෺などを࢖Θない構଄で，؏やྊは木ࡐのめり込
みをར用͠た一छのモーメント఍߅઀߹で͋る。構଄
要ૉと͠ては，؏，٭固め，ࠩ͠ډיや土นなど͕͋
る。͠ ͔͠，͜ ΕΒの構଄要ૉは構଄ੑೳ͕໌֬になͬ
ていない఺͕ଟ͘，構଄設ܭをࡍ͏ߦ，構଄要ૉの強
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౓ݧࢼを࣮施͠その構଄ੑೳの֬ೝ͕必要で͋る。ਤ
ᴷ 1 にࡏདྷ工法と఻౷工法の構଄要ૉのൺֱをࣔす。

લड़のനੴ৓の෮ݩでは，ΐ日本建ஙηンターの構
଄ධ定を取得するࡍに，土น͕ෛ୲で͖るͤΜஅྗの
ධ価͕՝୊となͬた。そ͜で，࣮ࡍの土นを໛ٖ͠た
を࣮施͠，土นのͤΜݧ体を用いてͤΜஅՃྗ࣮ݧࢼ
அ強౓を定ྔతにධ価͠，土นには 1�0 ʷ 10 ʵ 3/�
NN2 以্のऴͤہΜஅ強౓͕ظ଴で͖る͜とを໌Β
͔に͠た 2），3）。ਤᴷ 2 にృり土นのஅ໘ਤと構଄࣮
。をࣔすگのঢ়ݧ

また，大ऱ৓の෮ݩ工事において，設ܭではਤᴷ 3

にࣔすཱ体ϑレーϜモσルにΑる構଄ղੳを࣮施 4）

͠ている͕，そのࡍ，؏や͗ܨྊにΑるபྊ઀߹෦の
ճస߶ੑの設定͕՝୊となり，設定モσルのଥ౰ੑを
ঢ়にண໨͠たੑܗ෦の強౓変ޱ࢓するため，木଄ূݕ
構଄ݧࢼを࣮施͠た 5）。ਤᴷ 4 にݧࢼ体の෦Ґと構଄
を，ਤᴷگのঢ়ݧ࣮ 5 にはトݧࢼܕ体の構଄࣮ݧで
得ΒΕたՙॏᴷ変ܗ関係をࣔす。ݧࢼ体の主なபとྊ
のޱ࢓は，ʮ௕΄ͧࠩ͠ඓખଧͪʯとʮ込みખଧͪʯ
の 2 छྨで，பと؏のޱ࢓は௨͠؏と͠た。࣮ࡍの構
଄体では，பには地ජと木ીජ，土୆は࢖͕܀用͞Ε
ていた͜と͔Β，ݧࢼ体もಉ͡ࡐ料で࡞成͠た。ݧࢼ
の݁Ռ，構଄設ܭで設定͠たճస߶ੑのධ価ํ法は，
トݧࢼܕ体おΑびेݧࢼܕࣈ体の࣮݁ݧՌと概Ͷྑい
対応をࣔす͜と͕֬ೝ͞Εた 5）。
（C）ఱकのৼ動ଌ定
఻౷木଄構法は௕いྺ࢙にΑる࣮੷͕͋る൓໘，మ

଄などのۙ୅構法にൺ΂，଱ࠎίンクリート଄やమے
਒工学తなੑೳのղ໌͕ஔ͖ڈりに͞Εて͖た。地਒
のଟいΘ͕国では，఻౷木଄構法にΑͬて建てΒΕた
ఱकのৼ動ಛੑを೺Ѳする͜とはॏ要で͋ると͑ߟ，
ඍ動ଌ࣌の大ऱ৓とനੴ৓においてৼ動ଌ定（ৗه্
定とਓྗՃৼ࣮ݧ）を࣮施͠た 6），7）。

ৗ࣌ඍ動とは，地൫にৗ࣌生͡ている 0�1 ϛクϩンਤᴷ �　ృΓ౔นͷஅ໘ਤͱߏ଄࣮ݧͷঢ়گ

ਤᴷ ଄ղੳϞσϧߏ　�

ਤᴷ گͷঢ়ݧ଄࣮ߏମͰऔΓग़ͨ͠෦Ґͱݧࢼ　�
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/P����ɿ௕΄ͧࠩ͠ɼࠐΈખଧͪͷݧࢼମɼ
/P��ɿ௕΄ͧࠩ͠ɼࠐΈખͳ͠ͷݧࢼମͷ݁Ռ
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ʙ਺ඦϛクϩンఔ౓のඍখな༳Εで͋り，͜ΕにΑͬ
てྭ͞ىΕる建෺のඍখな༳Εをଌ定・෼ੳする͜と
で，建෺の固有ৼ動਺（建෺の༳Εやすいৼ動਺）や
ৼ動モーυ（ཱ体త，平໘తな༳Εํ）などの基本త
なৼ動ಛੑを೺Ѳする͜と͕Մೳとなる。
ਤᴷ 6 に大ऱ৓においてݮਰੑೳを೺Ѳするため

にͬߦたਓྗՃৼ࣮ݧの༷ࢠをࣔす。建෺͕ڞৼする
タΠϛングに߹Θͤて建෺の༳Εを૿෯ͤ͞，Ճৼఀ
のৼ動（ࣗ༝ৼ動）をଌ定͠，ࣗ༝ৼ動͕খ͘͞ޙࢭ
なる܏向͔Β建෺のݮਰ定਺の஋を೺Ѳ͠た。ਓྗՃ
ৼ࣮ݧの݁Ռ，木଄ఱकのݮਰ定਺は 2 ʙ 3ˋఔ౓と
ਪ定͞Εた 7）。

നੴ৓はલड़͠た௨り౦日本大਒ࡂでඃ͠ࡂたた
め，਒ࡂલと਒͞ޙࡂΒにิ修ޙのৗ࣌ඍ動をଌ定͠
ている 8），9）。ਤᴷ 7 には，਒ࡂલޙのৼ動モーυを
ൺֱ͠た݁Ռをࣔす。͜のਤ͔Β，਒ࡂલには土นの
߶ੑ͕効いてϩοΩング（ճస）の生͡るৼ動モーυ
ͤ，গ͠ݮはϩοΩング͕ޙࡂをࣔ͠ていた͕，਒ܗ
Μஅܕのৼ動モーυܗとなり，͔ͭ 3 ૚෦の変͕ܗ大
͖い܏向をࣔ͠，਒ޙࡂの໨ࢹௐࠪ݁ՌにΑるඃ֐ఔ
౓とも対応する͜と͕Θ͔ͬた。͜Εは，਒ࡂにΑる
土นのඃ֐にΑりนの߶ੑ͕௿Լ͠，木࣠૊のみのͤ
Μஅ߶ੑにΑる，ͤΜஅܕのڍ動をࣔすΑ͏に変化͠
たためと͑ߟΒΕる。਒ࡂにΑりนの߶ੑは௿Լ͠た
͕，地਒࣌に土น͕ΤωルΪーをٵ収͠てଛইする͜
とで，木࣠૊のபやྊ΁の地਒ྗのෛ୲͕ܰ͞ݮΕ，
大͖なଛইを໔Εたとも͜͏ݴと͕で͖る。すなΘ

ͪ，土น͕現୅技術でい͏いΘ͹制਒要ૉతなಇ͖を
͠たと͑ߟΒΕ，ඇৗにڵຯਂいσータ͕得ΒΕた。

また，਒ࡂલ，਒ޙࡂ，ิ修ޙのৗ࣌ඍ動ଌ定݁Ռ
をར用͠て，ఱकの֤૚の߶ੑをධ価͠，਒ࡂલとൺ
ֱ͠てݕ౼͠た 9）。その݁Ռをਤᴷ 8 にࣔす。͜のਤ
͔Β，਒ޙࡂの߶ੑは，਒ࡂલにൺ΂てඃ֐ఔ౓の大
͖い୹ลํ向の 3 ૚෦では 33ˋఔ౓まで௿Լ͠，そ
のଞの૚では 50 ʙ 60ˋఔ౓の௿Լで͋ͬたもの͕，
ิ修工事ޙには 50 ʙ 75ˋఔ౓まで߶ੑ͕ճ෮͠た͜
と͕Θ͔る。͔͠͠，ఱकの߶ੑは਒ࡂલのঢ়ଶには
全にճ෮͠ていない͜と͔Β，ృり土นの಺外͔Β׬
のิ修のみではෆे෼で͋る͜と͕Θ͔ͬた。͜͏͠
た͜と͔Β，໨ࢹで͖ない土นの಺෦のඃ֐ఔ౓など
を೺Ѳ͠て，その಺෦までิ修で͖るิ修ࡐやิ修ํ
法の։発͕ظޙࠓ଴͞Εている。

3ɽੴ֞ͷௐࠪɾम෮ٕज़

ఱक等の木଄構଄෺とฒΜで，その基礎をなすੴ֞
もΘ͕国の৓ֲの大͖なಛ௃をࣔすもので͋る͕，η
メント等の઀ணࡎを用いないʮۭ

ㆉ㇉

ੵ
ㆥ

みʯで構ங͞Εる
ੴ֞のྗ学తなಛ௃や଱਒ੑなどはे෼に͞ڀݚΕて
いるとはݴい೉い。͜ ͏͠たഎܠにおいて，以Լでは，
ੴ֞の಺෦構଄をධ価するௐࠪ技術と安定ੑධ価のた
めのղੳ技術にͭいて঺հを͏ߦものとする。

ਤᴷ �　ਓྗՃৼ࣮ݧͷ༷ࢠͱ࣮ݧͰಘΒΕͨݮਰৼಈ೾ܗ
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ʢ1ʣϨʔμʔʹΑΔੴ֞ௐٕࠪज़
ੴ֞の݈全ੑධ価において，その಺෦構଄をௐࠪす

る͜とはඇৗにॏ要で͋る。ච者ΒはレーダーにΑる
ੴ֞ௐࠪ技術を։発͠，࣮ࡍのੴ֞ௐࠪにద用する͜
とでその有効ੑを֬ೝ͠て͖た。͜の技術は，ి࣓೾
をੴ֞಺෦に送৴͠，その൓ࣹ೾を෼ੳする͜とで಺
෦構଄を೺Ѳする技術で͋り，وॏなจ化ࡒをইͭけ
ないでௐࠪで͖るඇഁյௐࠪ法で͋る。൓ࣹ೾のղੳ
͔Β，ੴࡐの͑߇（Ԟํ͖ߦ向の௕͞）やཪ܀ੴの෼
෍ঢ়گ，ۭಎの有ແやそのൣғをਪ定する͜と͕で͖

る。ࣸਅᴷ 5 にレーダーにΑるੴ֞ௐࠪのঢ়گを，
また，ਤᴷ 9 には͜のௐࠪํ法にΑるੴ֞എ໘のஅ
໘構଄のਪ定݁Ռの事ྫをࣔ͠た。͜のਤ͔Βੴࡐの
など͕֬ೝで͖る͜と͕Θ͔るگのঢ়܀やཪ͑߇
10）。なお，本技術はੴ֞の安定ੑධ価に関するௐࠪの
΄͔，ิ修ܭըのཱҊなどに͘޿ద用͞Εている。

ʢ2ʣੴ֞ͷ҆ఆੑղੳ
ੴ֞の安定ੑを؍٬తにධ価するためには，ෆ࿈ଓ

体で͋るݸʑのੴࡐおΑびཪ܀ੴと地൫の૬࡞ޓ用
を，ద੾にモσル化͠てղੳする必要͕͋る。͜͜で
は，ච者Β͕関੢大学とڞಉで։発͠たݸผ要ૉ法に
Αるੴ֞のղੳ技術を঺հする。ݸผ要ૉ法は，࿈ଓ
体構଄෺のղੳに用いΒΕる有ݶ要ૉ法とはҟなり，
要ૉؒの઀৮や෼཭，す΂りなどをද現で͖るख法
で，ੴ֞のΑ͏なෆ࿈ଓな構଄෺のղੳにద͠てい
る。ਤᴷ 10 にݸผ要ૉ法の概要をࣔす 11）。

本技術にΑりੴ֞のࠜੴલ໘のิ強効Ռをݕ౼͠た
事ྫをਤᴷ 11 にࣔす。࣮ࡍの৓ֲੴ֞（高͞ 13 N）
をߟࢀと͠たղੳモσルにͭいて，ಉ͡地਒動を入ྗ
͠てղੳをͬߦた݁Ռ，ࠜੴपลにิ強工で͋るʮ࿮
工ʯを施͠，ಉ࣌にཪ܀ੴ૚の੔උとഎ໘地൫のվྑࣸਅᴷ �　ϨʔμʔʹΑΔੴ֞ௐࠪͷঢ়گ

ਤᴷ �　ੴ֞എ໘ͷஅ໘ߏ଄ͷਪఆ݁Ռ

ਤᴷ ผཁૉ๏ʹΑΔੴ֞ͷ҆ఆੑղੳݸ　��
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をͬߦたʮิ修ޙのੴ֞ʯではࠜੴपลの変Ґྔ ʮ͕ิ
修લʯΑり大͖͘௿Լ͠ており，Αり高い଱਒ੑೳを
有͠ている͜と͕ࣔ͞Εた。͜のΑ͏なղੳ技術は，
తにධ価する͜と͕೉͠いੴ֞の଱਒ੑのධ価やݧ࣮
ิ強工の効Ռを֬ೝする্で有効なํ法で͋ると͑ߟ
ΒΕる。

以্のΑ͏に，最新のௐࠪ・ղੳ技術を࢖ۦする͜
とは，日本ಠಛの఻౷技術にΑるੴ֞のҡ؅・࣋理，
保全をਐめる্で，その技術の఻ঝとಉ༷にۃめてॏ
要で͋る。

4ɽ͓ΘΓʹ

఻౷構法にΑるྺ࢙త建଄෺の෮ݩ・修෮にͭいて
木଄ఱकとੴ֞をྫに，現୅技術との関Θりにͭいて
঺հ͠た。

においては఻౷技術の఻ঝとそݩత建଄෺の෮࢙ྺ
の技術をडけ͙ܧ৬ਓのҭ成͕必要で，そのためには
ࠓ，のものͮ͘り͕ෆՄܽで͋りࡍ学ではな࣮͘࠲
ଟ͘の৬ਓ͕ものͮ͘りの現場に携ΘΕる機会͕，ޙ
૿͑る͜とを੾๬する。

また，఻౷技術をܧঝ͠てい͘ためには，その技術
の͘͠みや成ཱੑをղ ・໌೺Ѳする͜と͕ॏ要で͋る。
現୅技術に基࣮ͮ͘ݧやݧࢼ，ίンϐϡータを͠࢖ۦ
た高౓ղੳ技術はその有効なखஈで͋る。఻౷技術と
現୅技術のίラϘレーション͕͞ޙࠓΒにظ଴͞Εる。

਺ඦ年͔Βઍ年をܦて現୅までडけ͕ܧΕकΒΕて
͖たྺ࢙త建଄෺は，建設౰࣌のਓʑのࢥいや技術ͩ
けでな͘，͞ ま͟まなྺ࢙の変ભのதで，֤ ୅のਓʑ࣌
の೤ҙとその࣌୅の技術を͠࢖ۦてकりൈいたྺ͕࢙
͋り，平成の࣌୅に生͖るզʑも，情೤を܏け技術を
ঝ͠てい͘͜と͕必要で͋る。ʮ平ܧ世にޙて͠࢖ۦ
成の෮ݩ・修෮ʯのଥ౰ੑにͭいては，おそΒ͘ 100
年以্ܦա͠たޙ世のਓʑ͕ධ価͠て͘Εるはͣで͋

り，そのධ価に஋するものを，զʑは͠࢒てい͔なけ
Ε͹なΒない。
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