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1 はじめに
木造建築を使い続けるためには、定期的なメン

テナンスが必要である。建物の状態を観察しつつ、

必要に応じて補修や補強を実施することで、災害

に対する安全性を確保でき、建物を長く使い続け

られる。

特に、伝統的な木造建築では、土壁の耐震性能

評価が重要であり、設計資料の充実が図られてき

た。京都市では、土壁の性能曲線を写真1のよう

な実験結果に基づいて利用できるようになってい

る
1）
。ここでは、京都左官協同組合

2）
が左官職の技

能を維持するための取組みが進められている。

既存の伝統的な木造建築では、その建物の使用

状況やメンテナンスの有無によって、土壁や木部

材の状態も様々である。耐震診断時や建物改修時

に架構の状態が確認され、その結果を踏まえて建

物全体の構造性能を求める。耐震性能が十分では

ない場合には、耐震補強が実施される。しかし、

既存の木造建築の安全性を建物全体のシミュレー

ションで確認するために必要な検査技術が十分に

発展していない。

本稿では、非破壊検査によって木材と土壁の性

能を予測する方法を紹介する。そこでは、実験デ

ータベースが重要な役割を果たしている。また、

伝統的な木造建築の性能評価ができた後、人口減

少の現代において、既存木造建築を新しい技術で

修理・補強する可能性について述べる。土壁をロ

ボットアームで施工する取組みを紹介し、左官職

の技能継承を考える。

2 壁土や木材の性能曲線までを非破壊検
査で予測する
伝統的な木造建築を安全に使い続けるために

は、建物の構造性能を数値解析で確認する必要が

ある。ところが、新築の木造建築とは異なり、使

用している木部材の性能や建物の耐震性能を確保

している土壁の性能を必ずしも正しく評価できる

とは限らない。使用している木材の強度や硬さ（弾

性係数）を含む材料の性能曲線（応力 ―ひずみ関係）、

さらには密度などは、壊さずに知ることが難しい。

一般の非破壊検査法は弾性係数を推定でき、実用

化されてきた実績がある。

既存伝統木造建築の耐震要素となる土壁の場合

は、壁土の調合がほとんど不明であるから、木材

と同様に材料の性能曲線を非破壊検査で把握する

ことは難しい。また、土壁は異なる種類の壁土が
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写真1 土壁の破壊実験の様子
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層になっていて全体に薄いため、鉄筋コンクリー

ト構造や煉瓦造のように、コア抜きを行えない。

この問題に対処するために、筆者らは押込試験
3）

を利用した木材と壁土の非破壊検査法を開発して

いる。伝統的な木造建築の木材と壁土の材料の性

能曲線が非破壊検査によって、精度よく推定でき

るようになれば、数値解析
4）
によって、材料から

応力 ―ひずみ関係を直接推定して、建物全体の性

能を評価できるようになる。

土壁の非破壊検査法では写真2の機械を用いて

いる。壁土に圧子を押しつける押込試験によって、

微小な変形状態の荷重と変形曲線を得て、これと

壁土の圧縮試験の結果との関係性を用いて強度や

性能曲線、密度を予測する
5）
ことができる。現在

は、京都深草産の壁土のみを対象として実験デー

タベースを構築しているため、異なる地域への適

用が課題となっている。壁土は地域によって、土

の粒度分布が異なる。また、左官の調合も異なる

ことから、地域や調合によらず壁土の性質を統一

的に議論できるような非破壊検査法との関係性の

発見が必要である。

推定した壁土強度を用いて、土壁の性能曲線（荷

重 ―変形角関係）を土壁の破壊実験のデータベース

を整理した結果と組み合わせる
6）
こともできる。

木材の非破壊検査法は土壁と同様に押込試験を用

いるが、圧子の変位が固定され荷重のみを取得す

る機械を用いている。これは、木材が壁土より強

度が大きいため、押込力を大きくする必要がある

ためである。

木材の性能曲線の予測は難しい。異方性材料で

あること、樹種や節などの欠点も考慮する必要が

あるからである。壁土の場合と同様に、押込試験

の結果と縦圧縮試験の結果のデータベースを統計

的に分析することによって、木材の密度、強度、

弾性係数、応力 ―ひずみ関係を予測する。また、

樹種の判定も場合によっては、専門家の助言が必

要であることから、樹種によらない性能推定を目

指している。研究の当初は押込試験と材料試験に

含まれる線形の関係を探したが、樹種によらない

予測が困難であった。

現在は、さらに実験データを蓄積したことによ

り、実験データセットの機械学習によって、密度、

平均年輪幅、強度、弾性係数を予測する機械学習

モデルを作成でき、これらを組み合わせて、木材

の縦圧縮応力 ―ひずみ関係をある程度予測する
7）

ことが可能となっている。今後も実験データの充

実によって学習データの拡充を図り、推定精度の

向上を目指している。

3 ロボットと職人が協働でつくる未来の
建築現場
筆者らは、建築業界全体が抱える人手不足の問

題に関して、特に伝統的な工法におけるロボット

の活用を試行錯誤している。これまでに土壁の破

壊実験を数多く実施してきたことから、産業用ロ

ボットアームを用いて、土塗り左官の実現の可能

性を探っている。ロボットと職人が協働している

現場の実現を目指している。
写真2 押込試験による壁土の非破

壊検査
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まずは、職人が持つ技術をそのままロボットに

移植することを考え、熟練左官職人の塗り付け時
こて

の動作や鏝圧等をモーションキャプチャ実験に

よって取得して用いることを考えた。複数の左官

職人の動作を分析し、それらの特徴を拾って、ロ

ボットアームの動作経路を設計している。これに

よって、写真3のように、ベニヤ下地あるいは土

下地において中塗り土を塗りつけられている
8）
。

このままでは、塗り付けた土壁の仕上がりをロ

ボットが評価できないことから、職人の目の代わ

りとなるセンサーをロボットアームに搭載するこ

とも試みている。初期のプロトタイプでは塗り残

した部分が多かった。そこで、塗り付け状況を画

像解析によって判定して、塗り残し部分に再度塗

り付けを実施するように経路を再設計する仕組み

を導入している。ここでの判定は様々な左官仕上

げの写真の画像を機械学習したモデルによって実

現している
9）
。この塗り残しの判定問題は、学習

データの準備によって、土壁の補修領域の判定問

題として解くことができる。

建設現場にロボットを導入するにはまだ多くの

課題がある。特に、町家の改修現場は狭く、小型

のロボットしか使用できない。また、ロボットが

このような現場を自在に移動できるとも限らな

い。段差や上下の移動も必須であり、足回りの駆

動性が必要である。さらには、ロボットが作業領

域を自動認識できる必要もある。現在は、左官職

人の右手のみを模倣しているため、壁土を鏝に載

せる作業に人の助けが必要である。近い将来、人

型ロボットにおいて、左官作業を実現することも

期待される。

以上のような課題は、他分野の技術の積極的な

利用や応用によって次第に解決されていくものと

思われる。その結果、現場には左官ロボットが複

数台配置され、それを職人が取りまとめることに

なる。職人の役割も変わり、より繊細で高度な作

業に集中できるようになる可能性がある。そこま

でいかずとも、職人が高負荷な左官作業を継続し

て体を痛めなくなることが期待できる。

4 技能・技術の種を残す
左官ロボットは左官職人と協業するように企図

されている。ロボットアームの経路は、写真4の

ように左官職人のモーションキャプチャ実験の取

得データから、職人の技能分析とともに生成され

ている。左官職人のモーションキャプチャデータ

は重要なデータベースである。筆者らは、各地の

左官職人のデータを取得する試みを進めている。

土壁の性能をいくら吟味しても、施工できる職

人が不在では、日本の土壁文化が衰退してしまう。

写真3 ロボットアームによる土塗り左官
（㈱竹中工務店との共同研究）

写真4 左官のモーションキャプチャ実験
（㈱竹中工務店との共同研究）



木造建築を安全に使い続けるための技術

Re 2024・10・No.224 １３

伝統的な木造建築そのものも大切であり、保存し

ていくことが求められるが、それを施工する技術

自体も継承されなければ、木造建築を保存するこ

とが難しくなる。

今のところ、モーションキャプチャ実験を実施

している職種は左官に限っているが、他の職種に

も展開可能である。職人のモーションデータの保

存によって、時代を超えて、職人技術をデジタル

空間上でリアルに確認できるようになる。ARゴ

ーグルなどを使用すれば、このデータベースを用

いて、より臨場感を以て熟達者の技術を学べ、技

能教育ひいては入職者の増加にも有効となるので

はないかと思われる。

5 おわりに
本稿では、既存木造建築を対象に、材料の性質

を非破壊検査によって調べる技術を建物の性能を

シミュレーションする技術に組み合わせること、

さらに伝統的な工法をロボットで施工する技術を

紹介した。ここで紹介した非破壊検査法は押込試

験に基づき、あらかじめ実施している材料実験と

組み合わせたデータベースの構築によって材料特

性が推定される。ロボット施工による左官技術は、

伝統工法における未来の建設現場を提示し、この

技術開発を職人の技能継承と関連させることに

よって、広く木造建築の文化を残すためにも有効

であることを述べた。

本稿で紹介した技術の対象は伝統的な木造建築

であったが、これらの技術は現代の木造建築にも

応用できるものである。木造建築を多くの信頼性

の高い実験データに基づいて設計し、必要に応じ

て部材の現状性能のデータを取得して修理し、補

強する仕組みを提供することがこれらの技術の目

指すところである。
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