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旧名手本陣妹背家住宅主屋における衝撃弾性波を用いた木

材の曲げヤング係数及び曲げ強度推定試験 

  

●種別：材料試験［木材・煉瓦・鉄・コンクリート・その他］、重量測定、 

要素試験［接合部・軸組・壁・水平構面（床・天井・小屋組・屋根）・非構造部材・その他］、 

補強性能試験［接合部・軸組・壁・水平構面（床・天井・小屋組・屋根）・非構造部材・その他］ 

 

●基本情報 

文化財名称：旧名手本陣妹背家住宅 主屋 

文化財種別（指定年月日）：重要文化財（昭和 44 年 3 月 12 日） 

所在地：和歌山県紀の川市名手市場 

所有者（管理団体）：紀の川市 

構造形式：居室部 桁行 16.8 メートル、梁間 13.1 メートル、入母屋造、桟瓦葺         

南・西面庇本瓦葺、玄関附属 

     座敷部 桁行 14.9 メートル、梁間 9.0 メートル、北端入母屋造、南         

端居室部に接続、桟瓦葺、東面および北面土庇付、こけら葺 

建築年：居室部 享保 3 年（1718）、座敷部 延享 3 年（1746） 

事業名称：重要文化財(建造物)旧名手本陣妹背家住宅主屋ほか 1 棟保存修理事業 

事業期間：平成 29 年 4 月 3 日 ～ 令和元年 12 月 31 日 

工事種別：屋根葺替・部分修理 

事業者：紀の川市 

設計監理：公益財団法人和歌山県文化財センター 

実験計画者：紀の川市 

実験機関：京都大学大学院工学研究科建築学専攻建築保全再生学講座 

実験年月日：平成 30 年 3 月 10 日～4 月 

引用・参考文献： 1) 速水紀文, 村瀬詩織, 杉野未奈, 林康裕 : 衝撃弾性波を用いた大径

木材の完全非破壊型材料特性推定に関する研究, 日本建築学会技術

報告集, 第 24 巻, 第 57 号, pp.649-654, 2018.6 

2) 杉野未奈, 李想, 結城啓司, 立石一, 林康裕： 衝撃弾性波を用いた

伝統木造建物の柱の材料定数評価法の提案, 日本建築学会構造系論

文集, 第 84 巻, 第 759 号, pp.667-684, 2019.5. 
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●実験に至る経緯と目的 

 伝統木造建築において、垂壁は主要な構造要素のひとつであるが、地震時には垂壁に取り

つく柱が折損することで耐力が急激に低下し、建物の倒壊が発生する恐れがある。そうした

伝統木造建築の耐震診断を実施する場合、木材の曲げ強度は JAS 規格における無等級材の

値を用いることが多い。しかし、文化財建造物では上質の木材が使用されていることが多く、

実際の曲げ強度を反映しているとは言い難い。また、診断により曲げ折れの可能性があると

診断されると構造補強の実施が求められるが、正確な耐力の把握に基づかない補強は耐力

不足による危険や、過剰な補強となり文化財的価値を損なう可能性がある。 

 本実験では、個々の現状部材の材料定数の評価法を確立することを目的に、現地における

非解体・非破壊の衝撃弾性波試験と端材を用いた室内試験によって、軸組材の曲げヤング係

数Ｅｂおよび曲げ強さσbの推定を行った。 

  

●姿図・寸法 

【使用材料】 

1. 現地試験 

対象建物の柱計 30 本を対象とした（図１)。樹種はマツ・ツガ・スギ・ヒノキ・カヤ・

ケヤキ・クリ。計測対象の柱は、曲げに対する基準強度を無等級材などと仮定して耐

震診断を行った結果、地震時に折損する可能性があると評価されたものを中心に選定

した。 

2. 室内試験 

1992 年に実施された対象建物の修理工事で生じた 7 本の端材を切断して製作した小

試験体 152 本。樹種はマツ。 

 

【試験体寸法】 

1. 現地試験 

柱径 105～164mm の四角柱。 

2. 室内試験 

木口面 25×25mm、材長 650～900mm

程度。 

 

 

 

 

 

図 1：平面図および計測対象の柱位置 
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●概要 

 以下の手順で行った。 

1. 現地試験 

柱に対して衝撃弾性波試験を実施した。 

2. 室内試験 

小試験体に対して衝撃弾性波試験・曲げ実験・密度の算定を行った。その結果をも

とに、回帰分析により材料定数の関係式を算定した。 

3. 材料定数の評価 

実験の結果をもとに、まず動的ヤング係数Ｅｐを算定した。その後、Ｅｐを用いて

曲げヤング係数Ｅｂおよび曲げ強さσbの評価を行った。 

 

●実験方法 

1. 現地試験（図 2） 

柱に押し当てた打撃用冶具を直径 5mm のハンマーで打撃し、柱の材軸方向に衝撃弾

性波を発生させる。繊維方向に 600mm 離して柱に押し当てた 2 つの加速度センサ間

における衝撃弾性波の伝播時間の差から、衝撃弾性波の伝播速度を算出した。各柱に

つき、1 面 1 回ずつ、計 4 回計測し、4 回計測した伝播速度の平均値を平均伝播速度

Vaveとした。ただし、柱の 4 面のうち、配管や壁などで伝播速度が計測困難な面は計

測していない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2：現地実験の様子 
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2. 室内試験 

(a) 衝撃弾性波試験 

現地試験と同様に各小試験体につき、1 面 1 回ずつ、計 4 回の衝撃弾性波試験

を行い、4 回計測した伝播速度の平均値を平均伝播速度 Vaveとした。 

(b) 曲げ試験 

衝撃弾性波試験後の小試験体に対して、スパン 350mm の 3 点曲げ試験を行っ

た。スパンが衝撃弾性波試験のセンサ間距離 600mm の範囲内かつ、可能な限

りスパン中央から節・割れや生物劣化による断面欠損を避けてスパンを決定し

た。木表側からスパン中央に荷重を加え、スパン中央における荷重とたわみを

計測した。せん断変形は考慮せず、曲げ変形のみが生じていると仮定して、荷

重とたわみの比例域より曲げヤング係数 Eb を算定した。断面 2 次モーメント

はスパン中央における幅とせいの実測値から求めたが、生物劣化等による断面

欠損は考慮していない。 

(c) 密度算定 

曲げ試験実施後の小試験体から各辺 25mm の密度算定用試験体を切り出した。

節・割れや生物劣化による断面欠損が含まれないこと、衝撃弾性波試験のセン

サ間距離 600mm の範囲内から切り出すこと、の 2 点を密度算定用試験体の条

件とした。ただし、節・割れや生物劣化による断面欠損を避けることができな

い場合は、一辺 25mm よりも小さくした。得られた密度算定用試験体の体積、

質量より密度を算定した。 

 

●特性値 

1. 現地試験 

マツの各柱の各計測回の伝播速度と平均伝播速度 Vave を図 3 に、計測した全ての柱

の平均伝播速度 Vaveを樹種ごとに分けて図 4 に示す。 

2. 室内試験 

小試験体の室内試験より得られた平均伝播速度 Vave、密度 ρ、曲げヤング係数 Eb、曲

げ強さ σbについて、端材ごとの平均値および変動係数を表 1 にまとめて示す。なお、

表中の「Selected」は回帰分析に用いる小試験体を、また「Total」は全ての試験体を

指している。また、図 6 に Ebと σbとの関係を示す。 
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図 3：マツの各柱の伝播速度と 

平均伝播速度 Vave 

 

図 4：計測した全ての柱の樹種別平均

伝播速度 Vave 

 
図 6：曲げヤング係数 Eb‐曲げ強さ σb 

表 1：室内試験の結果一覧 

端材 用途 
端 材 の
断 面 寸
法(㎜) 

小試験体数 Vave(mm/μs) ρ(t/m3) Eb(kN/mm2) σb(N/mm2) 

Total Selected Total Selected Total Selected Total Selected Total Selected 

1 柱 160x146 
15 

[15] 

11 

[11] 

4.7 

(0.05) 

4.7 

(0.06) 

0.45 

(0.04) 

0.45 

(0.05) 

8.7 

(0.14) 

8.6 

(0.16) 

63.5 

(0.28) 

65.0 

(0.31) 

2 柱 127x128 
12 

[12] 

7 

[7] 

5.3 

(0.05) 

5.3 

(0.06) 

0.55 

(0.10) 

0.57 

(0.11) 

11.9 

(0.12) 

12.5 

(0.10) 

86.0 

(0.16) 

94.6 

(0.07) 

3 柱 148x147 
10 

[10] 

3 

[3] 

5.1 

(0.07) 

5.2 

(0.00) 

0.50 

(0.05) 

0.52 

(0.02) 

9.4 

(0.31) 

11.5 

(0.06) 

46.3 

(0.36) 

59.2 

(0.07) 

4 梁 φ162 
13 

[11] 

9 

[7] 

5.5 

(0.06) 

5.4 

(0.07) 

0.50 

(0.07) 

0.50 

(0.07) 

11.1 

(0.21) 

11.1 

(0.21) 

74.4 

(0.24) 

78.2 

(0.22) 

5 梁 φ166 
14 

[12] 

8 

[7] 

5.0 

(0.11) 

5.2 

(0.10) 

0.49 

(0.08) 

0.47 

(0.04) 

10.2 

(0.19) 

10.7 

(0.20) 

72.6 

(0.27) 

77.8 

(0.23) 

6 梁 210x131 
14 

[14] 

7 

[7] 

5.3 

(0.08) 

5.1 

(0.01) 

0.61 

(0.08) 

0.60 

(0.09) 

12.8 

(0.19) 

13.3 

(0.18) 

91.0 

(0.31) 

100.0 

(0.22) 

7 柱 137x150 
20 

[0] 

9 

[0] 
- - - - 

7.7 

(0.32) 

8.4 

(0.22) 

55.7 

(0.45) 

73.2 

(0.23) 

Total 
98 

[74] 

54 

[42] 

5.1 

(0.09) 

5.1 

(0.09) 

0.52 

(0.13) 

0.51 

(0.13) 

10.1 

(0.27) 

10.6 

(0.24) 

69.6 

(0.36) 

78.5 

(0.27) 

※[ ]内の数字は衝撃弾性波試験が行われた試験体数を示す。( )内の数字は変動係数を示す。 

 

図 5：曲げ試験結果の断面分布(マツ 6 端材) 
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●荷重変形 

― 

 

●破壊形状 

― 

 

●理論式 

動的ヤング係数 Epは、式(1)のように密度と平均伝播速度 Vaveより算定する。その結果

を図 7 に示す。 

2
p aveE V    (1) 

また、この Ep と Eｂの関係は図 8 のように表される。同図では、曲げ試験において外見

上、節・割れや生物劣化位置で折損していない小試験体を「選択」と図示し、回帰直線を算

定した。なお、回帰分析に用いない小試験体は「非選択」として図示している。また、ヒノ

キに対する既往の実験結果 1)から得られた回帰直線を併せて示している。 

 

●モデル化 

図 8 の回帰直線より、曲げヤング係数 Eb と動的ヤング係数 Ep について式(2)の関係が

求まる。 

b pE a b E      (2) 

ここで、最小 2 乗法により、a=2.01、b=0.671 と求まる。 

 また、曲げ強さ σbと曲げヤング係数 Ebとの関係式は、 

 

σ ൌ c d ∙ 𝐸 െ 𝑓ሺ𝐸ሻ             (3) 

 

図 7：動的ヤング係数 Ep 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8：曲げヤング係数 Eb＾動的ヤング係数 Ep 
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と表される。なお、𝑓ሺ𝐸ሻは、σbの推定誤差値を示す。𝑓ሺ𝐸ሻは次のように与えられる。 

 

𝑓ሺ𝐸ሻ ൌ 𝑡ିଶ,ఈ/ଶ ∙ ඥ𝑠ଶሼ1 1 𝑛⁄  ሺ𝐸 െ 𝐸തതതሻଶ/𝑆௫௫ሽ     (4) 

 

ここで、算定に用いた小試験体のサンプル数を𝑛 とし、各小試験体の曲げヤング係数を

𝐸ሺ𝑖 ൌ 1~𝑛ሻ、曲げ強さを𝜎ሺ𝑖 ൌ 1~𝑛ሻとする。𝐸തതതは𝐸ሺ𝑖 ൌ 1~𝑛ሻの平均値である。𝑡ିଶ,ఈ/ଶは、

自由度𝑛 െ 2の t-分布の上側100ሺ𝛼/2ሻ%点であり、α ൌ 0.05とする𝑆௫௫は次式より求める。 

 

𝑆௫௫ ൌ ∑ ሺ𝐸 െ 𝐸തതതሻଶ

ୀଵ           (5) 

 

𝑠ଶは残差分散であり、次式より求める。 

 

𝑠ଶ ൌ ∑ ሼ𝜎 െ ሺ𝑐  𝑑 ∙ 𝐸ሻሽଶ/ሺ𝑛 െ 2ሻ

ୀଵ         (6)  

 

このように評価される σb は、柱固有の断面欠損や節、生物劣化の影響があると考えられ

るため、寸法効果による曲げ強さの低減係数を予め乗じることとしない。よってこのモデル

を使用する場合は、使用者が状況に応じて σbの低減を判断する必要がある。 

 

●考察 

 曲げヤング係数 Eb の評価式(2)は、図 8 で示したように本実験のマツと文献 1)のヒノ

キによって殆ど差が確認されなかった。そこで、曲げヤング係数 Ebの推定は樹種に関わ

らず同一の関係式が適用できると仮定すれば、図 4 に示した柱の平均伝播速度を用いて

曲げヤング係数 Eb や曲げ強度 σbを推定することができる。 

 

 

 

 


