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　　　　　　　　　 1　 緒　　言

　我 が 国に は 古来よ り現在に至 る ま で 木材 を構造材料 と

して 利用して きた長い 歴史が ある．特 に 文化財建造物に多

く見 られ る 寺院建造物をは じめとして 古民家などを含む

多 くの 木造建築には，台風
・
地震など幾多の災害を乗り越

え て現代ま で そ の 姿を残 して い る もの が多 い．こ れらで は，

断面寸法の 大きい 豪壮長大な部材が 使用 され て い る た め，

その 視覚的な迫力や質感 長い 年A にわた る使用感が現代

人 の 関心を呼び，近年移築や リフ ォ
ーム な ど，解体古材を

再使用す る場合が多く見受けられ る ように なっ て きた．木

材 の 長期使 用 は 環境保 全の 観 県か ら も好ま し く，こ うし た

風潮は推進すべ きで あ る．しか し，再 使 用 の 際，古材の 強

度性能を適切 に判断す るこ となく再使用の 判断が な され

る こ とは問題 で ある，古民家の 移築や リフ ォ
ー

ム 後 の 構造

安全性を確保するた め に は，これ ら古材の保郁 鍍 の把握

や損傷探査 を何 らか の 方法 に よ りで きるだけ簡便に行 う

必 要があ る，こ の よ うな部材の 利用・再利用 に 当た っ て は，

熟練大工 の 目視・経験に よ る可 否判定の 行われ る場合が 多

く，保有強度・損傷に 関す る科学的な数値化は未だ成され

て い ない ．また，解体前の 構造体の 状態で非破壊的に 部材

の 強度特 陸を 知る こ とは実現 して い ない ．

　本研 究で は，木造建築物の 修理 ・改築 ・建替え等にお い

て ， 使用され て い る構造部材 の 弓鍍 性能 を非破壊的 に確 か

め，安全か つ 合理 的 に利用する シ ス テ ム を確立す る こ とを

目的と して，解体前の搆造体の ままの状態で ， 応力波を用

い る こ とに より部材 〔木材）の 強度性能を推定す る 方法を

開発した （特許出願準備中，3 月上旬に出願予定〉．築年

数 の 長い 寺院建造物や 古民家等で 大量 に使用され て い る

木材 の 保有強度 ・損傷 を評価 し，再 利 用 に供 す る こ とは，

CO2 の固定機能を持つ 木材 の 低環境負荷性を最大限に活

かすこ とに も貢献す るもの で ある．

　　　　　　　　　 2 方　　法

　 木材 の 強度パ ラ メータ
ー

と して最も
一

般的なヤ ン グ率

を対象 と し た場合，こ れ を求め る方法 と して は  負荷法，

  周波数解析 （打撃法），  超音波法，  応力 波法 な どが あ

る．この うち  で は ， 材料の 断面形状を特定する必 要 が あ

り，また，構造体内で の 試験は不 可能で ある．  で は ， 材

料 の 支持方法が 問題 となるた め，構造体内での 実施は 不 可

能 で ある．材料の 密度も必要で ある．  は，材料 （木材）

とセ ン サ
ー

の 接触 （密着）性 が問題で あ り，材料の 密度も

必 要 で あ る．技 術 的に は実 験室 レ ベ ル を超えて お らず，現

場 で の 使用は 未だ 困難で あ る．こ れ らに 対 し て   は ， 作業

（応力波伝播速度の 測定）は簡便で あ り，材料の 支持方法

も不 問で ある ため，現場で の 簡便な測定法として 非常 に優

位となる．そ こ で，本報告で は応力波法を採用 した．

　　　　　　　　　 3 推定方法

　材料中を伝播す る応力波 の 速度 と材料の 密度が分かれ

ばヤ ン グ率を求め る こ とがで きる．こ の 場合，密度を求め

る に は材料全体，また は，小 切片を採取 し，そ の 体積と重

量を計測するこ とが考えられるが，作業は面倒で あ り，特

に小 試片に よ り得られ る密度 は材の局所的な値で あり， 必

ず しもそ の 材の 代表値 で あ るわ けで は ない．この よ うなこ

とか ら．本方法 は研究蓄積の 多い 木栩 鍍 に関するデータ

ベ ー
ス を利用す る こ とに よ り，密度を測定す る こ とな く，

応力波伝播速度の み か らヤ ン グ率を推定す る もの で ある

（特許出願中 ：特願 2006−058443）．

　　　　　　　　　 4 測定方法

　応力波伝播速度の 測定 に は，Fig．1 に示すハ ンデ ィ タ

イ プの 応力波伝播時間測定器 （FAKOPP）使用 した．本機は

打ち込み専用セ ン サーに衝撃を加 える と発生す るエ ネル

ギ
ー

（応力波）が 受信用セ ン サ
ーに到達す るま で の 時間 （μ

s）を測定す る もの で ある．2 個の セ ン サ
ー

間の 距離 と応

力波伝播時間を，ヤ ン グ率推定用計算プ ロ グラム をイ ン ス

トール した PC に入 力すれば，直ちにヤ ン グ率 （および 密

度） の 推定分布値 が 求め られ る．

　　　　　　　　　　 5 検査例

　現在，半解体修理 中の 善光寺三門 （長野市）を始 め とす

る築後経過年数が 100〜300年 の 寺院，古民家におい て構

造材の検査を行っ た．い ずれ の 物件につ い て も，検査対象

とした の は柱，梁などの 構造部材で，主たる樹種はア カマ

ツ，ヒ ノ キ ，ケヤ キで あっ た．応力波は部材（木材）の 長軸

Fig．　1．　Stress　wave 　measurement 　by　using 　FAKOPP ．
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（繊維〉方向および半径方向に伝播 させた，

　 5．1 ヤ ン グ率 の推定 に及 ぼすデータ ベ ース の 影 響

　本推定法 に よ り部材 の ヤ ン グ率 を推 定す る場 合，木 材 強

度 （ヤ ン グ率と密度 の 関係）に関するデ
ー

タベ ー
ス を使用

す る こ とに なる．そ こで，ヤ ン グ率の推定に及 ぼすデータ

ベ ー
ス の 影響を検討 した．こ こ で使用 したデータベ ー

ス は，

森林総研発 行 の 製材 の 弖鍍 性能 に 関す るデ
ー

タベ ー
ス （機

械等級区分データ）
D
か らの 抜粋 と著者 らの 研究室 で蓄積

の ある古材 （ア カマ ツ ， ケヤ キ）の 強度性能 に関す る もの

2・　3）で ある．こ こ で は応力波伝播速度を 4000mfs と仮定し

た場合の ヤ ン グ率推定値につ い て 検討 した，Fig．2 の ○

印 は基準 と したデータベ ース
D
で あ る．これ を もとに して

推定 したヤ ン グ率を＋ 印 （許容誤差 5％）と●印 （同 1％）

で示 した， E＝p　v2 を原理 とする推定で あるの で ，
　Fig．2

の よ うにヤ ン グ率 と密度は比 例関係を 示 して い る．また，

密度 が許容誤差範囲に収まる有効デ
ータ率も異なり，許容

誤 差 を厳 しくす る と有効 デ
ー

タ率 は低 くな っ た．ただ し，

ヤ ン グ率 の 推 定 幅は ほ とん ど変 わ らな か っ た．ま た，使 用

するデ
ー

タベ ー
ス が異なると，応力波伝播速度が同じで あ

っ てもヤ ン グ率は異なっ て推定され る．

　本推定法で は測定 された唯
一

の 応力波伝播速度に対 し

て可 能性の あ るヤ ン グ率の 分布 を 与えるた め，ヤ ン グ率 を

唯
一

の 値で 示 す こ とは で きな い ．した が っ て ，あ る値で 代

表値を示す必要がある場合には，どの 値をもっ て 代表す る

か が問題とな るが ， 安全側評価の
一
案として推定ヤ ン グ率

データの 50／。下 限値を も っ て代 表 値 とす る こ とが考 え ら

れ る．そ こで，上記 2種 の データベ ース を も とに した推定

データ （許容誤差 5 及び 1％）の 分布を求め，こ れ らに 関

して 分布形 （正 規 対対数正 規，2P及 び 3P ワ イ ブ ル ）の

適合性を調べ ，こ の ときの 適合度が最 も良い 分布形をもと

に下限値を求めた．例えば，
Fig．2 の ●印で 示され る許

容誤差 1°

／。 に お け る推定値は対数正規分布 に最も良く適

合してお り，5％下限値は 5．85GPa で あっ た．

　こ の ように，使用す るデー
タベ ー

ス や どの 値をもっ て代

表値 とす るか は，実大材 の 曲げヤ ン グ係数 との 比 較検討 と

もあわ せ て今後 の 検討課題で あ る．
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　5．2 ヤ ン グ率の推定例

　善光寺大本願 明 照殿 （長野 市）内の 構造材の うち，改築

時の 再使用 を検討して い る本殿内部の柱材 （ヒ ノ キ，17cm

角）11本の ヤ ン グ率推定結果を Fig．3 に示 す．図に は 11

本の 柱材 に 関 して 推定され たヤ ン グ率の 上 ・下 限値 （●）

と平均密度 との 関係を示 した．また，推定の 際に基準と し

たデ
ー

タベ ー
ス

L）
（○）も併せ て 示 した．応力波伝播速度

の測定値お よび推定ヤ ン グ率は平均値 ± 標準偏差で，そ れ

ぞれ 5629± 158，1tu ／
s，14．9± O．8GPa で あっ た．ヤ ン グ

率推 定値 は基 準 と した データベ ース に 比 べ て 上方 にプ ロ

ッ トされて おり，推定下限値が 市場流通製材 （デ
ー

タベ ー

ス ）の 平均値程度，また推定平均値が市場流通製材の上限

値程度で あるなど，こ れ らの 材の ヤン グ率はか な り大きく

推定 され て い る こ とが わ か る．これ らの 材は，表 面 の 繊維

感は な く，また，測定時の セ ン サー
の 打 ち込 み感触 が概ね

硬めで あっ た こ とから材の 年輪幅は密 で あるこ とが 推察

され た．さらに ， 推定ヤ ン グ率の変動係数が小 さく （5％），

材料間の ば らつ きが ほ とん ど認 め られない な ど，粒 の そろ

っ た材料を用い て建立 されて い る こ とが 示唆 された．

　　　　　　　　　 6 結　 言

　構造体 の 状態で 部材の 保有強度を推定す る方法 と測定

例 を示 した．本方法 に よれ ば，材料 の 密度を 知 る こ とな く，

応力波伝播速度 の みから部材ヤ ン グ率を推定す る こ とが

可 能で あ り ， 木質構造物の 保守管理 に役立つ もの と期待 さ

れ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 謝 辞

　寺院，古民 家の 調査 機会 を与 え られ，測定に協力 され た  中村 建築

研究所 （長 野市），  明城 （安城市） に感 謝 い た します．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 参考 文献

）1

）2

）3

森林総研弓鍍 性能研究会 ： 「製材品の 強度性能に 関す るデータベ

ー
ス 」 データ集く 7＞ ，（2005）．

平嶋義彦，杉原未奈，佐々 木康寿，安藤幸世，山崎真理子 ：古

材の 強度特性 （第 3報），ケヤ キお よびア カ マ ツ の 静的 曲げ弱渡

雛 およ讎 曲｝臘 ，繼 誌、51（3＞，146〜152，（2GO5）．

山崎真理子，平 嶋義彦，佐 k 木康寿 ：建築解体木材の 弓鍍 特 性，

日本建築学会構造系論文 集，588，127〜132，（2CO5＞．

0
　
　
　
　

5
　
　
　
　

0
　
　
　
　

5

　
　
　
　
　

り
　
　
　
　

で

行
ユ

O）
の

三
コ

で
o

∈
の一
〇

⊆

8
＞
　0

　　 300　350　400 　450 　500 　550 　600　650　700

Density（kg／m3 ）

Fig．3．　Estimation　of　Y（｝ungs 　modulus 　of 　columns 　in　Zenkouji，

Nagano．
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