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加子母明治座耐震改修検討委員会

（委員長 鈴木先生：委員15名）

耐震調査検討部会
検証実験部会
耐久性調査部会
木材調査部会
歴史構法部会
映像記録制作部会

委員会は4回開催し、報告書を提出

加子母明治座

金甚劇場
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金甚劇場 加子母明治座

建設年 明治34年 明治27年

改修 客席上部床増設 屋根（石置き板葺
⇒スレート瓦
天井の新設

屋根 寄棟 切妻
瓦屋根 スレート瓦屋根

小屋組 トラス 一部トラス

構造要素 土壁、板壁 土壁

柱脚 レンガ上に土台 石場建て

現地調査

・中部大学で調査された図面があり、これをベースに詳細
調査を実施
以前の調査での基本の柱スパンが違っていた
（面積も違っている）
・平面図、立面図、断面図、X・Y両方向の全軸図を作成

・部材断面もできる限り測定

・部材の強度（主要な柱、横架財、小屋梁等）
腐朽部材の調査

・全基礎の沈下量を測定
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増築部分

西立面：田んぼとの段差が大きく、
建物の基礎は一部盛土上に構築



2015/10/12

3



2015/10/12

4



2015/10/12

5

小屋組のたわみにより屋
根に不陸が見られる

屋根の調査

建設当初のへな（クリ、さわら等を
薄く裂いた板状の材）
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耐震性能評価の前に

・長期応力に対する安全性の検討

・小屋組の解析
静的立体解析（各部のたわみ、柱への直圧力）
たわみ（クリープ考慮）については、当初の状態
が不明のため正解がよくわからない

支点条件を変える等、数種類の解析モデルで
検討を行い、小屋組（固定荷重）重量の柱への
伝達について検討を行った

・小屋梁を支える柱は（計算でも）座屈している

耐震性能評価・耐震補強設計の流れ

現地での建築物調査（現地調査チェックリスト）
平面図（構造要素配置図）・立面・断面図、

軸組図（全構面）の作成

各階・各方向の全軸組の復元力の算定
各階・各方向の層の復元力の算定

近似応答計算による耐震性能評価

耐震補強設計クライテリア

終了
耐震補強設計方針の検討

耐震補強設計（補強図）

YES NO
YES

NO

耐震補強・設計方針

建物の特徴から、次に示す方針に従って耐震補強

設計を行う

・桟敷席から舞台への視角を遮ることがないよう補強

箇所・方法に配慮する

・文化財としての価値を損なわない補強方法とする

・可能な限り現状を残す

・補強用の構造要素は伝統構法に相応しい変形性能

に優れたものを用いる

・具体的には、全面板壁やはしご状フレーム、足固め

等を用いて補強を行う
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・補強のための構造要素は平面的に偏在しない（偏心
率ができる限り小さくなる）よう設置位置について検討
する

・1階・2階の耐力バランスを考慮し、効果的な（建物全体
でエネルギ―消費できる）補強を検討する

・水平構面（下屋屋根・2階床）については適切な剛性・
耐力を持たせ、水平構面を介して流れる水平力を伝達
できるよう補強する

・耐震補強設計クライテリアに示された耐震性能を確保で
きる補強を目指す

耐震改修検討委員会の方針

・文化財であり、できるかぎり現状を保存
（屋根については、瓦以外は保存）
座屈している柱は取り換えることも検討したが、
現状保存の観点から、添え柱で補強する

・観客の視界を遮る計画は不可（特に2階桟敷席から）
はしご状フレームは取りやめに（第3回検討委員会）

・屋根の葺き替え
セメント瓦は現在製造されていない
瓦屋根、石置き板葺き屋根（建設時）、金属屋根等
（耐震上は軽量化が望ましい→当初の屋根に戻す）

耐震補強計画
・現状で構造耐力上問題のある部位については補修・
補強を行う
主たる内容は、壁土が欠落している土壁の補修、
小屋組の補修、柱脚腐食部補修、一部柱の補強、
仕口接合部の復旧、基礎の沈下部分の修正等で、
健全な状態に復旧する。

・構造要素の選定
補強のための主要な構造要素として全面板壁を採用
した。一般に板壁は初期剛性および耐力が低いことが
問題となるが、水平に貫を入れ吸い付き桟とすることで
比較的初期剛性および耐力が高く大変形まで安定した
復元力が得られることが性能検証実験により確認され
ている。この他はしご型フレームの設置を検討する。

• 加子母明治座

耐震設計クライテリア

• 積雪荷重を考慮しない場合
• 損傷限界層間変形角（代表層間変形角）1/90rad

• 安全限界層間変形角（代表層間変形角）1/20rad

• 安全限界層間変形角（最大層間変形角）1/15rad

• 積雪荷重を考慮する場合
• 崩壊・倒壊限界層間変形角（代表層間変形角）

1/15rad

• 崩壊・倒壊限界層間変形角（最大層間変形角）
1/13rad

積載荷重

• 観客は１人当たり60kg（600N）とする。

• 過去最大の収容人員は約800人（2階300人、1階
500人）である。収容人員（特に2階）に制約を設けな

い場合は、この人員を収容した場合の積載荷重と
する。

• 本建物の特殊性から耐震補強に制約があり、耐震
設計クライテリアを満足できない場合は入場制限を
設けることを検討する。この場合の収容人員は約
500人（2階120人、1階380人）とする。

既存上屋詳細図
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屋根

セメント瓦葺き 610→650 N/㎡

母屋 100 N/㎡

小屋組 900 N/㎡

小計 1650 N/㎡

固定荷重

外壁
土壁 970 N/㎡

下見板張り 100 N/㎡
軸組 150 N/㎡
板張り 100 N/㎡

小計 350 N/㎡

積雪荷重

• 最大積雪量は、岐阜県条例により70cmとする。
地震時にはその35%を考慮する。

• 単位重量は、多雪区域以外では法規定では
20N/m2/cm以上となっているが、他の地域（同じ
積雪量70cmの地域）での実測データでは単位
重量が30N/m2/cm（多雪区域に適用される重
量）程度の例もあることを考慮して、25N/m2/cm

とする。 ２層 274kN １層 186kN

表層地盤と地盤種別

・２か所で地盤調査を行っている

・深さ５ｍ程度までは埋め土層が見られるが、５ｍ
以深は堅固な砂礫層

・高山と同様に1.5種とすることも検討したが、
西側（田んぼ）が敷地地盤から大きく下がっており、
その影響（不整形地盤）で増幅が大きくなる可能性
もあるため、2種地盤として検討

振動系としては３質点系
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２階

上屋屋根

耐震性能評価と耐震補強での注意点

・質点からは３質点系であるが、上屋屋根を支える
部分は両方向とも剛性・耐力が大きく、２質点系と
して扱っても問題ないと判断
・X方向は、上屋屋根に作用する水平力を下屋屋根
を介して、外周架構に伝える必要があるため、
下屋屋根（水平後面）の補強が必要
・X方向はほぼ（対称形で）偏心がないが、Y方向は
大半が吹き抜けとなっているために、２階部分に
作用する水平力は、重量を負担する架構で処理
する（偏心をできる限り少なくする）

復元力の算定方針

・明治座がどのような構造要素から構成されているか
検討し、現状の各構造要素（耐震要素）の特定層間変
形角（変位増分で計算を行う各層間変形角）における
せん断耐力（伝統的構法の設計法作成及び性能検証
実験検討委員会（2010年度～2012年度）で設定され

た設計用データを用いる）を基に各階・各方向の鉛直
構面ごとの復元力を求め、この復元力を加算すること
で、各階・各方向の復元力を求める。

・耐震補強として用いる板壁やはしごフレームについ
ては、性能検証実験が行われているので、その結果
に基づいて復元力を設定する。板壁については、まだ
実験が完了していない場合は暫定的な復元力を設定
している。

・応答解析で用いる復元力はPΔを考慮する必要があ
るが、PΔは建築物重量により異なるために2階の積載
重量は2ケースについて算定する。

・各階・各方向の復元力は、積載荷重および積雪荷重
との組合せにより、合計6ケースについて算定する。

・本解析で採用した構造要素は、土壁（全面壁）、小壁、
貫、柱ほぞ、雇いほぞ車知打ち仕口、小根ほぞ鼻栓
打ち仕口、差し鴨居、地長押、はしごフレーム、板壁で
ある

加子母明治座

1/20rad時耐力（1階）

（補強前）

2階積載なし、積雪なし：

Cb=0.044（X方向）、0.050（Y方向）

（補強後）

2階積載なし、積雪なし：

Cb=0.３３（X方向、Y方向）

2階積載（300人）、積雪あり

Cb=0.22（X方向、Y方向）

１階、２階の復元力

1階は2階の1/3程度
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応答結果

R R2 R1

rad rad rad

現状 X 稀 1/71 1/704 1/37

極稀 解なし 解なし 解なし

Y 稀 1/69 1/426 1/37

極稀 解なし 解なし 解なし

代表層間変形角

現状の応答結果

耐震補強方針

・桟敷席から舞台への視角を遮ることがないよう補強箇所・
方法に配慮する
・文化財としての価値を損なわない補強方法とする
可能な限り現状を残す

・補強用の構造要素は伝統構法に相応しい変形性能に優
れたものを用いる

・具体的には、全面板壁やはしご状フレーム、足固め等を用
いて補強を行う

・補強のための構造要素は平面的に偏在しない（偏心率が
できる限り小さくなる）よう設置位置について検討する
・1階・2階の耐力バランスを考慮し、効果的な（建物全体で
エネルギ―消費できる）補強を検討する

・Y方向（梁間方向）は中央に大きな吹き抜けが存在
するために、X1～X3間とX14～X16間で負担する
水平力がほぼバランスするよう全面壁の配置を
計画した。

・全面壁の設置は既存の軸組を枠材として壁だけを
付加することで検討したが、設置個所が限定され
るため必要な復元力を確保することができず、
新たな軸組を既存の軸組に抱合せ全面壁を取り
付ける方法も併用する方針とした。

構造要素の配置および補強方法
近似応答計算による予備解析では1階の変形が大き
くなるために、特に1階の構造要素については偏心

率ができる限り小さくなるよう設置位置について検討
する
また1階の変形が大きくならないよう、１階・2階の耐
力バランスを考慮した配置を検討する。
全面壁は主として機能上問題のないY1通りおよび
Y13通りに設置する計画としたが、上屋屋根部分に
作用する地震力を下屋屋根を介してY1およびY3通り

に伝達させる必要があり、水平構面（下屋屋根）の補
強を行う

１階と２階の耐力バランス
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耐震補強計画

１階の補強

２階の補強

改修後の屋根

屋根については、全面的に仕様を変えて改修を行うために、
現状と改修後の重量比較も行う。

改修後は、石置き板葺き屋根（当初の屋根仕様に戻す）と
なるために、詳細図に示すように栗板の仕様や石の重さ・
個数等を想定して重量算定を行う。

既存の板葺きは現状のまま保存するため、改修後の重量
はこの重量を含める。

屋根仕様 内訳

現状 セメント瓦屋根

610 N/㎡

セメント瓦屋根 610 N/㎡

セメント瓦 400 N/㎡

押え縁等 30 N/㎡

栗板葺き 100 N/㎡

小舞 40 N/㎡

垂木 40 N/㎡

改修後（既存板葺き保存） 板屋根
板屋根 350 N/㎡

既存板葺き 210 N/㎡

合計 560 N/㎡

板屋根 350 N/㎡

栗板葺き 100 N/㎡

*1

石 120 N/㎡

*2

垂木 30 N/㎡ *3

野地板 100 N/㎡

*4

既存板葺き 210 N/㎡

押え縁等 30 N/㎡

栗板葺き 100 N/㎡

小舞 40 N/㎡

垂木 40 N/㎡
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耐震補強設計クライテリア

基本的には、耐震診断におけるクライテリアと同じ考え方
であるが、現状は耐震性能が低く

積雪を考慮した場合に同じクライテリアを満足する補強が
困難になる場合も予想されるため、次のようにクライテリア
を設定する。

積雪荷重を考慮しない場合
損傷限界層間変形角（代表層間変形角）1/90rad

安全限界層間変形角（代表層間変形角）1/20rad

安全限界層間変形角（最大層間変形角）1/15rad

積雪荷重を考慮する場合

積雪荷重を考慮しない場合と同様のクライテリアを満足する
補強が困難な場合は建物の崩壊・倒壊を防止することを目
的とし、安全限界層間変形角を崩壊・倒壊限界層間変形角
とする。

・崩壊・倒壊限界層間変形角（代表層間変形角）1/15rad

・崩壊・倒壊限界層間変形角（最大層間変形角）1/13rad

近似応答解析

地震時の応答は、積載荷重および積雪荷重との組み合わ
せにより大きく変化するために、
積載重量（観客）なし・積雪なし
積載重量（観客）あり・積雪なし
積載重量（観客）なし・積雪あり
積載重量（観客）あり・積雪あり
の上記４ケースについて解析を行う
なお、積載荷重について、考慮する場合はさらに2種類の
ケースについて解析を行う

時刻歴応答解析
参考までに、時刻歴応答解析を行い耐震性能を検証する。

復元力と応答結果

１階・２階復元力と応答結果
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新潟県中越沖地震での被害

倉庫に使用されていた建築物

建築年代は不明

比較的柱スパンが大きい

新潟県中越沖地震

建築年：昭和５年 本堂再建

昭和３０年 本堂屋根 銅板から瓦へ

３年前の新潟県中越地震でも被害を受け、

瓦の葺き替え

特徴：本堂の小屋部分が洋小屋の大ス

パン。内陣、参詣部分に柱の本数

が少ない。

同じ規模の寺院（伝統構法：内陣の柱本

数は通常）は軽微な被害（敷地は約800m

離れている）

本堂小屋組の内部
トラスが用いられている 倒壊前の本堂

倒壊した本堂

改修後の加子母明治座
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このままで良いかは、
積雪のあと調査
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THE END


