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興福寺東金堂における巻斗（ケヤキ）の材料試験 

 

●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：興福寺東金堂 

文化財種別（指定年月日）：特別保護建造物（明治 30年 12月 28日） 

国宝（昭和 27 年 3月 29日） 

所在地：奈良県奈良市 

所有者（管理団体）：宗教法人 興福寺 

構造形式：桁行七間、梁間四間、一重、寄棟造、本瓦葺 

建築年：室町時代 応永 22 年（1415） 

事業名称：国宝興福寺五重塔保存修理事業 

事業期間：調査工事 令和 2年 9 月 1日～令和 4年 9月 30日 

     本体工事 令和 4年 6 月 1日～令和 13年 3月 31日（予定） 

工事種別：屋根葺替および部分修理 

事業者：宗教法人 興福寺 

設計監理：奈良県文化財保存事務所 

実験計画者：清水建設株式会社 

実験機関：同 NOVARE Lab. 

実験年月日：令和 6年（2024）1月 29日 ～2月 14日 

引用・参考文献：  

1) 日本建築学会：木質構造設計規準・同解説－許容応力度・許容耐力設計法－，技法堂，1996． 

 

●実験に至る経緯と目的 

 興福寺五重塔（室町時代 応永 33 年（1426））の隅部大斗（ケヤキ材）に破損が見られるため構造性能

解析を行ったところ、現行法規上の長期許容応力度を超越する軸力（繊維直交方向の全面圧縮）を負担し

ていることが示された。しかし、現行法規で定める基準強度は今日一般に調達できる木材を想定した値と

なっており、中世興福寺が調達した当該部材の実強度とは異なっている可能性がある。 

ところで、五重塔と同時代（応永造営期）に再建された興福寺東金堂（室町時代 応永 22 年（1415））

は昭和 14年に解体修理を受けており、その際の不再用部材が東金堂小屋裏および境内建物内に保管されて

いた。今回の実験は、これら東金堂古材のうち所有者から提供を受けた二部材（枠肘木上巻斗および尾垂

木上斗。いずれもケヤキ材。）を用いて材料強度試験を行い、五重塔大斗の材料強度推定を目的とした。 

 

●姿図・寸法 

【使用材料】 

五重塔に隣接する東金堂（国宝）が塔と同時代に建設された建物であり、解体修理の際に取り外されて

保管されていた二部材（尾垂木上斗および枠肘木上巻斗。いずれもケヤキ材。[写真 1 参照]）から材料試

験片を採取した。 

なお、試験体を製作した二部材に対して放射性炭素年代測定を行って下表の結果を得た。二部材とも最

外年輪部に辺材は含まれず、部材加工された外に 50 年輪程度の木材幅があると考えれば東金堂の来歴

（1411年:前身堂焼失、1415 年:現堂再建）と矛盾しない。したがって、二部材とも現東金堂の当初材だっ

たと考えられる。 
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・放射性炭素年代に基づくウィグルマッチング結果 

 1σ暦年代範囲 2σ暦年代範囲 

東金堂_尾垂木上斗の最外年輪年代  1367calAD - 1377calAD (68.3%) 1360calAD - 1381calAD (95.4%) 

東金堂_枠肘木上巻斗の最外年輪年代  1362calAD - 1382calAD (68.3%) 1356calAD - 1389calAD (95.4%) 

 

【試験体寸法】 

試験体寸法は JIS Z2101に定める範囲内の寸法の大きさとした。表 1～7および図 1～6に各試験におけ

る試験体の諸元および試験体図を示す。なお含水率計測用の試験片については、曲げ試験終了後の A 曲げ

および B曲げの試験体から採取した試験片を用いた。 

 

表 1 縦圧縮試験_試験体一覧 

 

表 2 横圧縮試験_試験体一覧 

 

表 3 部分圧縮試験_試験体一覧 

 

表 4 曲げ試験_試験体一覧 

 

表 5 せん断試験_試験体一覧 
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表 6 含水率試験_試験体一覧 
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写真 1 東金堂に保管されていた二部材 

a=25mm, 高さ H=2a=50mm 

図 1 縦圧縮試験_試験体図 

(a) 追柾 
a=25mm, 高さ H=2a=50mm a=25mm, 高さ H=2a=50mm 

(b)柾目 

図 2 横圧縮試験_試験体図 

a=25mm, 試験体長さ L≧3a=90mm 

図 3 部分圧縮試験_試験体図 

a=25mm, 試験体長さ L=14a=350mm 

図 4 曲げ試験_試験体図 
b=25mm, h=40mm 

図 5 せん断試験 試験体図 
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●概要 

 五重塔と同時代に建設された東金堂由来の斗から、25mm×25mm角の小試験体を切り出し、縦圧縮試験

体、横圧縮試験体、部分圧縮試験体、曲げ試験体、せん断試験体を作成した。加力前に試験体を恒温恒湿

室（温度 20±1℃、湿度 RH60±5%）にて質量を安定させて寸法計測を行った後、アムスラー型万能試験機

（最大容量 500kN）およびオートグラフ（最大容量 300kN）を用いて加力試験を実施した。含水率につい

ては、全試験片の質量安定後に水分計を用いた計測（全数）と、曲げ試験終了後の試験体の非破壊部分か

ら採取した試験片での全乾法による計測の 2つの方法を実施した。 

 

●実験方法 

1)縦圧縮試験 

試験は，繊維平行方向に圧縮荷重を加え，負荷開始から 1～2分で破壊するように一定の速度で加力す

る。変位の測定は，試験体の両端から辺長 a=25mmの 1/2以上離れた領域において，相対する面上に二つ

の標点を定め，接触式変位計を用いて標点距離の測定を行う。 

 式 1に縦圧縮強さσc，式 2に縦圧縮比例限度応力σcp，および式 3 に縦圧縮ヤング係数 Ecの算出方

法，図 6に各記号の概念図を示す。本試験では最大荷重 Pcmの 10％および 40％に該当する点 Pcm0.1および

Pcm0.4を通る直線の傾きを弾性剛性と仮定し，Pcm0.1と Pcm0.4以降の点との割線剛性が弾性剛性の 95%を下回

る直前の点を比例限度荷重 Pcpと定義する。 

 

 

2)横圧縮試験 

試験は，追柾の試験体は放射方向＋約 45°方向、柾目の試験体は放射方向、中間の試験体は追柾と柾

目の試験体の中間方向に圧縮荷重を加え，負荷開始から 1～2分で比例限度応力に到達するように一定の

速度で加力する。変位の測定は，試験体の両端から辺長 a=25mmの 1/2以上離れた領域において，相対す

る面上に二つの標点を定め，接触式変位計を用いて標点距離の測定を行う。 

式 4に横圧縮比例限度応力σcp90，および式 5に横圧縮ヤング係数 Ec90の算出方法，図 7に各記号の概

念図を示す。本試験ではケヤキの繊維直交方向の基準材料強度（全面圧縮時 4.2[N/mm2]）から求まる荷

重 Pc90stおよび，その 50％に該当する点 Pc90st0.5を通る直線の傾きを弾性剛性と仮定し，Pc90st0.5と Pc90st以

降の点との割線剛性が弾性剛性の 95％を下回る直前の点を比例限度荷重 Pcp90と定義する。 
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弾性剛性
弾性剛性×0.95

図 6 各記号の概念図_縦圧縮試験 
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3)部分圧縮試験 

試験は，試験体中央に置いた加圧板（25×37.5×10mm）の上から木材の半径方向に圧縮荷重を加え，負

荷開始から 1～2分で辺長 a=25mmの 5%の変形（本試験体では 1.25mm）が生じるように一定の速度で加力

する。 

 式 6 に部分圧縮比例限度応力 σpcp，および式 7 に 5%部分圧縮強さ σpc5%の算出方法，図 8 に各記号の概

念図を示す。本試験ではケヤキの繊維直交方向の基準材料強度（材中央部のめり込み 10.8[N/mm2]）から求

まる荷重 Ppcstおよび，その 50％に該当する点 Ppcst0.5を通る直線の傾きを弾性剛性と仮定し，Ppcst0.5と Ppcst

以降の点との割線剛性が弾性剛性の 95%を下回る直前の点を比例限度荷重 Ppcpと定義する。 

4)曲げ試験 

試験は，両支点間の中央に曲げ荷重を生じさせる，中央集中荷重方式とし，試験体が破壊するまで一定

の速度で加力する。支点はナイフエッジの上に鋼板（50×37.5×4mm）を載せた治具で，荷重点は曲率半

径 30mmの鋼製の円柱とする[図 9]。変位の測定は，試験体のスパン中央部のたわみを，接触式変位計を

用いて測定する。 

図 7 各記号の概念図_横圧縮試験 

Ppcp

変位

弾性剛性

弾性剛性×0.95

Ppcst

Ppcst0.5

Ppc5%

0.05a

図 8 各記号の概念図_部分圧縮試験 
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式 8に曲げ強さσb，式 9に曲げ比例限度応力σbp，および式 10に見掛けの曲げヤング係数 Eb-apの算

出方法，図 10 に各記号の概念図を示す。本試験では最大荷重 Pbmの 10％および 40％に該当する点 Pbm0.1お

よび Pbm0.4を通る直線の傾きを弾性剛性と仮定し，Pbm0.1と Pbm0.4以降の点との割線剛性が弾性剛性の 95%を

下回る直前の点を比例限度荷重 Pbpと定義する。 

 

5)せん断試験 

試験は，椅子型ブロックせん断試験体の切欠き部に鋼材（10×10×25mm）を確実に接触させ，ピンでそ

の鋼材を加力し，1～2分で試験体が破壊するまで一定の速度で加力する。 

 式 11に含水率が uである木材の繊維と平行方向のせん断強さτuの算出方法を示す。 

𝜏𝜏𝑢𝑢 =
𝑃𝑃𝜏𝜏𝜏𝜏
𝑏𝑏ℎ  

式 11 

 ここに， τu ：繊維と平行方向のせん断強さ[N/mm2] 

  Pτm ：最大荷重[N] 

  b ：試験体の厚さ[mm] 

  h ：せん断面の長さ[mm] 
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図 9 加力図 
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図 10 各記号の概念図_曲げ試験 
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6)密度・含水率計測 

a. 密度の計測方法 

 式 12 に含水率が u における試験体の密度の算出方法を示す。なお，試験体の質量 muおよび容積 vuは試

験前に測定する。 

 

𝜌𝜌𝑢𝑢 =
𝑚𝑚𝑢𝑢

𝑎𝑎𝑢𝑢 × 𝑏𝑏𝑢𝑢 × 𝑙𝑙𝑢𝑢
=
𝑚𝑚𝑢𝑢

𝑣𝑣𝑢𝑢
 式 12 

 ここに， ρu ：試験時の含水率が uにおける試験体の密度[g/cm3] 

  mu ：試験時の含水率が uにおける試験体の質量[g] 

  au, bu, lu ：試験時の含水率が uにおける試験体の各面の長さ[cm] 

  vu ：試験時の含水率が uにおける試験体の容積[cm3] 

b. 含水率の計測方法 

b-1 試験時の簡易計測 

 写真 2に木材水分計の外観を示す。含水率は，木材水分計 MT-700（株

式会社ケツト科学研究所）を使用して，試験前に非破壊で測定する。測

定箇所は各試験体における板目面または柾目面の 3点とし、その平均値

を求める。 

 

b-2 試験終了後の詳細計測 

 式 13に含水率の算出方法を示す。含水率は，曲げ試験終了後の試験

体の非破壊部分から採取した試験片を用いる。計測は全乾法によって

実施するため，乾燥前の質量および乾燥後の質量を用いて算出する。な

お乾燥条件については，乾燥装置を用いて 103±2℃の温度下で 6時間

ごとの質量変化が 0.5%以下となるまで乾燥させる。 

 

𝑢𝑢 =
𝑚𝑚1 −𝑚𝑚2

𝑚𝑚2
× 100 式 13 

 ここに， u ：試験体個々の含水率[%] 

  m1 ：乾燥前の試験体の質量[g] 

  m2 ：乾燥後の試験体の質量 

●特性値 

 表 7～12に各試験から得られた結果一覧を示す。ただし、A-1曲げは接線方向に加力を行ったため、A-1

曲げの試験結果については参考とし、平均値および標準偏差については A-2~4曲げのみで評価を行う。 

 

 

 

 

写真 2 木材水分計 MT-700 
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表 7 結果一覧_縦圧縮試験 

簡易計測 詳細計測
[g] [cm3] [g/cm3] [%] [%] [mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

A-1縦 19.77 32.02 0.62 9.5 628.4 49.5 39.0 7268
A-2縦 18.05 31.49 0.57 9.2 625.3 45.5 37.0 5171
A-3縦 18.42 32.62 0.56 10.1 649.4 43.5 35.5 3875
A-4縦 18.32 32.31 0.57 10.2 644.5 40.5 31.0 5586
A-5縦 18.77 32.85 0.57 10.9 655.2 44.5 37.0 3439
A-6縦 19.70 31.75 0.62 9.2 632.9 55.5 51.0 5464

A-縦_平均 18.84 32.17 0.59 9.9 639.3 46.5 38.4 5134
A-縦_標準偏差 (0.73) (0.52) (0.03) (0.7) (12.1) (5.3) (6.7) (1366)

B-1縦 21.55 32.72 0.66 9.2 650.4 59.0 56.5 3651
B-2縦 21.56 32.90 0.66 9.6 653.5 56.0 48.5 4433
B-3縦 18.86 32.79 0.58 9.7 647.4 50.0 39.0 5635
B-4縦 20.65 33.09 0.62 9.3 653.1 55.5 48.0 5709
B-5縦 22.03 32.53 0.68 10.1 641.2 63.5 60.0 5299

B-縦_平均 20.93 32.80 0.64 9.6 649.1 56.8 50.4 4945
B-縦_標準偏差 (1.26) (0.21) (0.04) (0.4) (5.1) (5.0) (8.2) (883)

11.5
11.5
11.0

平均
11.3

標準偏差
(0.3)

10.5
10.5
11.0

平均
10.7

標準偏差
(0.3)

縦圧縮
ヤング係数

縦圧縮
比例限度応力

縦圧縮強さ断面積
試験体

質量 体積 密度
含水率

簡易計測 詳細計測
[g] [cm3] [g/cm3] [%] [%] [mm2] [N/mm2] [N/mm2]

A-1追 17.88 31.96 0.56 10.1 633.1 4.7 463
A-2追 20.12 36.26 0.55 10.7 717.4 4.8 388
A-3追 17.89 31.14 0.57 10.8 622.1 5.1 524
A-4追 18.71 34.28 0.55 10.8 680.9 4.5 452
A-5追 17.78 32.10 0.55 10.2 640.9 4.7 472
A-6追 19.19 34.11 0.56 10.0 678.3 4.4 305
A-7追 17.89 32.92 0.54 11.1 655.4 4.7 483
A-8追 18.78 33.75 0.56 10.9 668.3 4.9 186
A-9追 18.15 32.21 0.56 10.6 640.5 4.9 556

A-追_平均 18.49 33.19 0.56 10.6 659.7 4.8 425
A-追_標準偏差 (0.79) (1.57) (0.01) (0.4) (29.7) (0.2) (116)

A-1中間 18.63 31.89 0.58 10.6 630.7 6.4 752
A-2中間 18.80 31.80 0.59 11.2 631.3 4.5 483
A-3中間 18.25 32.45 0.56 11.1 644.9 4.5 485
A-4中間 19.56 33.41 0.59 10.4 656.4 5.0 769
A-5中間 18.17 31.69 0.57 10.9 628.6 6.5 711

A-中間_平均 18.68 32.25 0.58 10.9 638.4 5.4 640
A-中間_標準偏差 (0.56) (0.71) (0.01) (0.3) (11.9) (1.0) (144)

A-1柾 20.09 34.26 0.59 9.7 677.5 7.6 828
A-2柾 20.20 33.71 0.60 9.4 671.4 5.6 580
A-3柾 20.12 34.26 0.59 10.1 681.2 9.9 569
A-4柾 19.81 33.47 0.59 9.6 662.8 8.7 701
A-5柾 19.73 33.94 0.58 10.1 673.8 7.6 600
A-6柾 19.84 33.78 0.59 10.4 675.5 7.5 844
A-7柾 19.16 32.88 0.58 10.4 642.7 8.9 963
A-8柾 18.97 32.12 0.59 9.4 641.0 6.6 566
A-9柾 19.97 33.53 0.60 9.8 665.1 7.5 735

A-柾_平均 19.76 33.55 0.59 9.9 665.7 7.8 710
A-柾_標準偏差 (0.43) (0.68) (0.01) (0.4) (14.7) (1.3) (144)

横圧縮
ヤング係数

横圧縮
比例限度応力

断面積
含水率

11.5
11.5
11.0

平均
11.3

標準偏差
(0.3)

試験体
質量 体積 密度

表 8 結果一覧_横圧縮試験（A材） 

簡易計測 詳細計測
[g] [cm3] [g/cm3] [%] [%] [mm2] [N/mm2] [N/mm2]

B-1追 20.46 31.70 0.65 9.9 629.8 9.0 822
B-2追 20.57 32.21 0.64 9.9 634.9 9.9 820
B-3追 21.16 34.04 0.62 9.9 676.3 8.7 715
B-4追 19.54 32.10 0.61 9.7 637.2 8.2 665
B-5追 21.16 33.82 0.63 9.9 671.1 8.6 810
B-6追 19.97 31.63 0.63 10.2 625.6 7.7 795
B-7追 21.49 34.25 0.63 9.7 678.4 8.7 713
B-8追 19.73 32.54 0.61 9.9 644.0 7.4 651

B-追_平均 20.51 32.79 0.63 9.9 649.7 8.5 749
B-追_標準偏差 (0.72) (1.08) (0.01) (0.2) (22.0) (0.8) (71)

B-1中間 21.46 32.75 0.66 9.9 647.5 11.9 937
B-2中間 21.06 32.89 0.64 9.9 653.6 9.9 698
B-3中間 20.73 32.89 0.63 9.9 647.4 10.5 995
B-4中間 21.10 31.87 0.66 10.0 631.2 12.5 951
B-5中間 21.62 32.75 0.66 10.2 651.3 11.1 737

B-中間_平均 21.19 32.63 0.65 10.0 646.2 11.2 863
B-中間_標準偏差 (0.35) (0.43) (0.01) (0.1) (8.8) (1.0) (136)

B-1柾 21.02 33.90 0.62 9.5 673.7 13.7 1144
B-2柾 20.49 32.92 0.62 9.5 652.1 13.5 1119
B-3柾 20.87 31.86 0.66 9.8 631.4 14.1 1202
B-4柾 21.24 32.41 0.66 9.8 639.8 14.4 1127
B-5柾 21.42 32.65 0.66 10.1 645.9 14.2 832
B-6柾 21.41 32.44 0.66 10.0 644.8 15.0 1164
B-7柾 20.98 32.50 0.65 10.1 644.0 14.3 820
B-8柾 20.36 31.72 0.64 9.6 626.3 16.6 674
B-9柾 21.38 32.44 0.66 10.2 642.4 14.0 1009

B-柾_平均 21.02 32.54 0.65 9.8 644.5 14.4 1010
B-柾_標準偏差 (0.39) (0.63) (0.02) (0.3) (13.4) (0.9) (189)

横圧縮
ヤング係数

横圧縮
比例限度応力

断面積

10.5
10.5
11.0

平均
10.7

標準偏差
(0.3)

試験体
質量 体積 密度

含水率

表 9 結果一覧_横圧縮試験（B材） 

表 10 結果一覧_部分圧縮試験 

簡易計測 詳細計測
[g] [cm3] [g/cm3] [%] [%] [mm2] [N/mm2] [N/mm2]

A-1部 31.99 58.94 0.54 11.1 638.8 11.2 14.2
A-2部 31.96 57.06 0.56 10.6 628.4 11.5 14.0
A-3部 35.96 58.38 0.62 11.6 635.8 12.9 17.3
A-4部 36.08 59.11 0.61 10.4 637.1 11.1 15.6
A-5部 37.46 58.65 0.64 10.6 635.1 11.5 17.0

A-部_平均 34.69 58.43 0.59 10.9 635.0 11.6 15.6
A-部_標準偏差 (2.55) (0.81) (0.04) (0.5) (4.0) (0.7) (1.5)

B-1部 35.17 56.90 0.62 11.1 627.6 11.1 20.4
B-2部 35.29 57.04 0.62 11.3 627.3 16.4 20.1
B-3部 35.79 57.45 0.62 11.5 628.9 12.0 19.2
B-4部 39.33 58.57 0.67 10.4 632.0 20.4 25.5
B-5部 36.43 57.88 0.63 12.1 632.4 11.6 18.3
B-6部 35.71 57.93 0.62 12.3 633.0 11.0 18.6
B-7部 35.55 57.79 0.62 12.0 632.5 11.2 18.2

B-部_平均 36.18 57.65 0.63 11.5 630.5 13.4 20.1
B-部_標準偏差 (1.45) (0.58) (0.02) (0.7) (2.5) (3.6) (2.6)

11.5
11.5
11.0

平均
11.3

標準偏差
(0.3)

10.5
10.5
11.0

平均
10.7

標準偏差
(0.3)

5%部分
圧縮強さ

部分圧縮
比例限度応力

支圧部
面積試験体

質量 体積 密度
含水率

簡易計測 詳細計測
[g] [cm3] [g/cm3] [%] [%] [mm3] [mm4] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

A-1曲げ 158.6 231.6 0.68 10.2 2823 36222 69.0 49.0 10293
A-2曲げ 136.5 231.0 0.59 10.4 2816 36147 76.0 58.5 8373
A-3曲げ 135.5 221.6 0.61 10.2 2640 33071 98.5 56.5 9308
A-4曲げ 139.2 219.2 0.64 11.2 2608 32626 97.5 60.5 10382

A-曲げ_平均 137.1 223.9 0.61 10.6 2688 33948 90.7 58.5 9354
A-曲げ_標準偏差 (1.9) (6.2) (0.02) (0.5) (112) (1917) (12.7) (2.0) (1005)

B-1曲げ 138.8 234.7 0.59 10.5 2885 37297 77.5 54.5 7327
B-2曲げ 152.5 236.1 0.65 9.3 2911 37746 95.5 67.5 8969
B-3曲げ 139.5 233.4 0.60 10.1 2873 37190 76.0 59.0 7557

B-曲げ_平均 143.6 234.7 0.61 10.0 2890 37411 83.0 60.3 7951
B-曲げ_標準偏差 (7.7) (1.3) (0.03) (0.6) (20) (295) (10.9) (6.6) (889)

曲げ
ヤング係数

11.5
11.5
11.0
平均
11.3

標準偏差
(0.3)
10.5
10.5
11.0
平均
10.7

標準偏差
(0.3)

曲げ
比例限度応力

曲げ強さ
断面2次

モーメント断面係数
試験体

質量 体積 密度
含水率

表 11 結果一覧_曲げ試験 

簡易計測 詳細計測
[g] [cm3] [g/cm3] [%] [%] [mm2] [N/mm2]

A-1せ 13.14 23.86 0.55 10.7 774.6 6.3
A-2せ 14.44 23.17 0.62 10.0 765.5 8.2
A-3せ 15.10 23.80 0.63 10.4 782.7 10.8
A-4せ 14.75 23.47 0.63 12.2 765.6 7.2
A-5せ 12.95 23.16 0.56 10.5 764.6 7.4
A-6せ 14.42 23.28 0.62 10.6 782.6 6.7
A-7せ 14.65 23.83 0.61 11.0 773.9 5.2

A-せ_平均 14.21 23.51 0.60 10.8 772.8 7.4
A-せ_標準偏差 0.83 0.32 0.03 0.7 (7.9) (1.7)

B-1せ 16.26 23.51 0.69 9.9 758.2 9.2
B-2せ 16.49 23.97 0.69 9.9 776.9 7.5
B-3せ 17.03 23.72 0.72 10.0 763.2 8.4
B-4せ 14.33 23.78 0.60 9.7 787.3 8.1
B-5せ 16.22 23.90 0.68 10.0 780.3 8.3
B-6せ 16.22 23.79 0.68 10.4 773.8 6.5
B-7せ 16.03 23.79 0.67 10.1 788.9 6.4
B-8せ 17.30 23.55 0.73 10.1 765.6 3.1
B-9せ 17.18 24.11 0.71 9.7 780.1 4.4

B-せ_平均 16.34 23.79 0.69 10.0 774.9 6.9
B-せ_標準偏差 0.89 0.19 0.04 0.2 (10.7) (2.0)

せん断強さ
せん断面

面積

11.5
11.5
11.0

平均
11.3

標準偏差
(0.3)

10.5
10.5
11.0

平均
10.7

標準偏差
(0.3)

質量 体積 密度
含水率

試験体

表 12 結果一覧_せん断試験 
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●荷重変形 

 図 11～図 22 に各試験体の応力度－ひずみ関係または荷重変形関係を示す。 
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図 11 応力度－ひずみ関係_A-縦 
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図 12 応力度－ひずみ関係_B-縦 
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図 13 応力度－ひずみ関係_A-追 

(a) A-1追 (b) A-2追 (c) A-3追 
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図 14 応力度－ひずみ関係_A-中 
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図 15 応力度－ひずみ関係_A-柾 

図 16 応力度－ひずみ関係_B-追 

(a) A-1柾 (b) A-2柾 (c) A-3柾 

(g) A-7柾 

(d) A-4柾 (e) A-5柾 (f) A-6柾 

(h) A-8柾 (i) A-9柾 

(a) B-1追 (b) B-2追 (c) B-3追 

(d) B-4追 (e) B-5追 (f) B-6追 

(g) B-7追 (h) B-8追 
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図 17 応力度－ひずみ関係_B-中 

図 18 応力度－ひずみ関係_B-柾 

(a) B-1中 (b) B-2中 (c) B-3中 

(d) B-4中 (e) B-5中 

(a) B-1柾 (b) B-2柾 (c) B-3柾 

(d) B-4柾 (e) B-5柾 (f) B-6柾 

(g) B-7柾 (h) B-8柾 (i) B-9柾 
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図 19 応力度－ひずみ関係_A-部 

図 20 応力度－ひずみ関係_B-部 

(a) A-1部 (b) A-2部 (c) A-3部 

(d) A-4部 (e) A-5部 

(a) B-1部 (b) B-2部 (c) B-3部 

(d) B-4部 (e) B-5部 (f) B-6部 

(g) B-7部 
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(a) A-1曲げ（接線方向加力） (b) A-2曲げ (c) A-3曲げ 

 

  

(d) A-4曲げ   

図 21 荷重変形関係_A-曲げ 

   

(a) B-1曲げ (b) B-2曲げ (c) B-3曲げ 

図 22 荷重変形関係_B-曲げ 

  

●破壊形状 

写真 3～17に各試験体の試験前後の状況を示す。 

    

(a) 試験前 (b) 試験後 

写真 3 試験体状況_A-縦 
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写真 4 試験体状況_B-縦 

(a) 試験前 

写真 5 試験体状況_A-追 

(a) 試験前 

写真 6 試験体状況_A-中 

(a) 試験前 

写真 7 試験体状況_A-柾 

(a) 試験前 

写真 8 試験体状況_B-追 

(a) 試験前 

写真 9 試験体状況_B-中 

(a) 試験前 

(b) 試験後 

(b) 試験後 

(b) 試験後 

(b) 試験後 

(b) 試験後 

(b) 試験後 
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写真 10 試験体状況_B-柾 

(a) 試験前 (b) 試験後 

写真 11 試験体状況_A-部 

(a) 試験前 (b) 試験後 

写真 12 試験体状況_B-部 

(a) 試験前 (b) 試験後 

写真 13 試験体状況_A-曲げ 

(a) 試験前 (b) 試験後 

写真 14 試験体状況_B-曲げ 

(a) 試験前 (b) 試験後 

写真 15 試験体状況_A-1曲げ（接線方向加力） 

(a) 試験前 (b) 試験後 
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●理論式 

 ― 

●モデル化 

 ― 

●考察 

 表 13に尾垂木上斗および枠肘木上巻斗の特性値の平均値および下限値を示す。また、図 23～図 32に

は各試験における強度－密度およびヤング係数－密度の関係を示す。なお下限値について、強度特性値は

信頼水準 75%における 95%下側許容限界値、弾性特性値は信頼水準 75%における 50%下側許容限界値を算出

した。参考として、木質構造設計規準・同解説(2006)に記載される基準強度および基準ヤング係数を示

す。 

 本試験で用いた試験体は試験前に恒温恒湿室にて保管していたため、いずれの試験体も 9~12%と低い含

水率で安定していた。そのため、本試験体の密度は概ねその材の密実さと考えることができる。一般的に

木材は密度と強度の相関性があり、本試験においても密度の高い試験体の強度およびヤング係数が高くな

る傾向を示すことを確認した。 

 木質構造設計規準・同解説(2006)に記載されるケヤキの基準材料強度および基準ヤング係数と比較する

と、縦圧縮のヤング係数および枠肘木上巻斗の曲げヤング係数を除いて基準値を上回る結果となった。縦

圧縮試験体と曲げ試験体については、尾垂木上斗および枠肘木上巻斗の表層部に近い箇所から採取してお

り、変色部は取り除いているが、目視では判別不能な劣化が生じていた可能性がある。 

 検討のための基準となる強度として、古材においても現行の基準強度・基準ヤング係数を基に定めるこ

とができると考えられる。 

 

 

  

写真 16 試験体状況_A-せ 

(a) 試験前 (b) 試験後 

写真 17 試験体状況_B-せ 

(a) 試験前 (b) 試験後 
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図 23 強度－密度関係＿縦圧縮 図 24 ヤング係数－密度関係＿縦圧縮 図 25 強度－密度関係＿横圧縮 

図 26 ヤング係数－密度関係＿横圧縮 図 27 強度－密度関係＿横圧縮 図 28 ヤング係数－密度関係＿横圧縮 

図 29 強度－密度関係＿曲げ 図 30 ヤング係数－密度関係＿曲げ 図 31 強度－密度関係＿部分圧縮 

図 32 強度－密度関係＿せん断 
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1) 日本建築学会：木質構造設計規準・同解説－許容応力度・許容耐力設計法－、2006 

*1 ( )内は信頼水準 75%における 95%下側許容限界値を示す 

*2受圧面が追柾の場合は、基準材料強度の 2/3として適用する 

*3繊維に直交方向の弾性係数は、繊維方向の弾性係数の 1/25とする 

 

基準値1)

（平均値） （下限値） （平均値） （下限値） （下限値）

強度 [N/mm2] 46.5 34.1 56.8 44.6 21.0

比例限度 [N/mm2] 38.4 22.7 50.4 30.2 -

ヤング係数 [N/mm2] 5134 4728 4945 4653
8000

(5500)*1

比例限度 [N/mm2] 4.8 4.4 8.5 6.8 2.8*2

ヤング係数 [N/mm2] 425 398 749 731
320*3

(220)*1

比例限度 [N/mm2] 5.4 2.9 11.2 8.6 2.8*2

ヤング係数 [N/mm2] 640 592 863 818
320*3

(220)*1

比例限度 [N/mm2] 7.8 5.1 14.4 12.5 4.2

ヤング係数 [N/mm2] 710 675 1010 966
320*3

(220)*1

5%強度 [N/mm2] 15.6 11.8 20.1 14.3 10.8

比例限度 [N/mm2] 11.6 9.8 13.4 5.2 -

強度 [N/mm2] 90.7 50.6 83.0 48.8 29.4

比例限度 [N/mm2] 58.5 52.2 60.3 39.5 -

ヤング係数 [N/mm2] 9354 8881 7951 7532
8000

(5500)*1

強度 [N/mm2] 7.4 3.5 6.9 2.6 3.0

[%] 10.4 - 10.1 - -

[g/cm3] 0.59 - 0.64 - -

せん断

A. 尾垂木上斗 B. 枠肘木上巻斗

曲げ

追柾

横圧縮

部分圧縮

密度

含水率

柾

中間

縦圧縮

表 13 特性値一覧 


