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既存建物の非構造・天井部材における補修モデルに関する研究 

～木摺り漆喰天井部材の補修工法～ 

*岡健太郎, **田村雅紀, ***後藤治 

 

1．はじめに 

近年、建築物の長期使用や長寿命化を考える際に、材料

レベルでの力学特性や耐久性などの狭義の品質に加えて、

損傷率、故障率、安全性を含めた広義の品質として捉え、

平常時・災害時の時間変化を含む使用環境を考慮した品質

の確保に向けた動きがある 1)2)。このような状況下で建築物

全体の品質を考えると、地震等の外力に対する耐震性を満

足するために多くの規基準が設けられている構造部材に対

して、その内外に付加される仕上材料は、居住性や美観性、

躯体の保護等の多様な性能が要求されるものの、耐震性を

含めた観点から、要求性能の確認が十分になされているわ

けではない。 

実際、東日本大震災では多くの建築物で外装材や天井材

等の非構造材の崩落事故が発生した 3)。また昨今は、平成

26 年に施行された建築基準法施行令 39 条をはじめ、天井材

等の非構造部材の落下における安全対応策の指針の制定な

ど、構造材及び非構造材を包括した建築物の耐震性能を再

考する状況になっている。それらを踏まえた対策として、

既存建築物における天井部材では、天井材の直天井化や軽

量化、新規の工法による施工がいくつか提案されている 4)。 

一方で、長期使用した歴史的建築物及び文化財化した建

築物においては、100 年を超えて長期使用されているものや

地域性に伴う固有の影響などにより、JASS 等の指針等で体

系化されていない工法で施工された非構造材が及ぼす耐震

性の低下に関わる影響があることに加えて、文化的・歴史

的観点や当時の技法の個別性から意匠や材料の変更を含め

た補修や改修が困難な部位があることも考えられる。 

以上を踏まえ、本研究では、文化財建築物で多用される

漆喰仕上げによる左官材料に着目する。これらは、天井だ

けでなく内外壁など広範囲に適用されている上、特色ある

技法で施工された建築物が今日でも全国に数多く使用され

ている状況を鑑みて、長期に渡る使用の結果、ひび割れ・

浮きが発生する段階まで劣化が進み、地震等の大きな外力

によって、美観性が顕著に損なわれたり、安全性・耐久性・

使用性の低下が生じる可能性がある。実際、長期使用され

た建築物で室内外の仕上材に損傷が発生すると、人的被害

や躯体への影響の有無に関わらず、以降の安全性や部材補

修の問題等で建築物ごと解体される事例があることから 2)、

災害時の安全性確保の観点に立脚した対応策を検討し、対

象となる漆喰を用いた左官天井の健全度を把握し、補修等

により性能改善を行う必要がある。 

更に、現在の技術動向を概観すると、湿式の漆喰天井に

限定すれば、JASS15 等の現行指針に概ね沿った形での再施

工 5)や、建築物の外壁補修技術を応用した漆喰天井の仕上

面側からの補強法 6)などが検討・実施されているが、既存

の左官天井部材下地の仕様が多岐に渡る傾向がある 7)。松

本らの報告 8)では、多くの文化財建築における木摺り漆喰

工法が適用された部材は、現行指針の JASS15 で提示されて

いる寸法を上回る傾向があり、JASS15 の 2007 年版には「左

官工事は適用可能な下地と仕上げの組み合わせが多岐にわ

たる」という文言があることから、同一の建築物であって

も部材の劣化程度に差異が生ずることが考えられている。

以上のことからも、対象部材の劣化状況や保存価値（文化・

歴史・技術・オーセンティシティ等）に適合した維持保全

の手法を具体的に提示する必要がある。 

そこで本研究では、既存左官部材の維持保全方法の一つ

として、可能な限り既存材料を存置しつつも意匠の変更を

伴わないことを念頭に置いた、下地側から実施する左官部

材補修工法の開発を行う。特に本稿では、岩手銀行旧本店

本館で使用されていた既存左官天井から採取した実部材を

用いて、木摺り漆喰天井部材の剥離・剥落を抑制すること

を目的とした補修工法に関する基礎的検討結果を報告する。 

 

2. 木摺り漆喰天井部材における補修工法の検討 

2.1 木摺り漆喰工法の捉え方 

表 1 に本論文で用いる木摺り漆喰工法に関する用語を示

す。現段階において木摺り漆喰工法の研究に関する報告は

多くはなく、部材等の名称は明確に統一されているわけで

はない。以上のことから、本論文内では建築工事標準仕様

書・左官工事「4.4 木ずり下地」（以下、JASS15）を参考に、

本稿で取り扱う用語を整理した上で使用する。 

本研究で扱う木摺り漆喰工法は、漆喰荷重の木摺り下地

への機械的抵抗力と剥落抵抗性に加えて、漆喰自体が担

保することが可能な抵抗力が相互に作用することで、部

材としての強度が発現されると考えられる。従って、木

摺り下地の目透かし部分に食い込んだ漆喰の引掛り及び、

小幅板と漆喰の接触面における付着強さによる剥落への

抵抗性を整理することが重要な要素となる。 
 

表 1 本論文で用いる木摺り漆喰天井部材に関する用語 

用語 分類 内容 

木摺り下地 

部材 

・ 

部位 

漆喰を塗り付ける下地部材 

小幅板 木摺り下地に用いる木材 

目透かし 下地に設けられる、漆喰が入り込む隙間 

引掛り 
形状を問わず、下地に塗り込められた漆喰が

支持力を発生する形状になっているもの 

食い込み 現象 目透かしへ漆喰が入り込むこと 

 *工学院大学大学院建築学専攻・修士 2 年 **工学院大学建築学部・教授  

37 



文部科学省 私立大学研究ブランディング事業（平成 28 年度） 
工学院大学総合研究所 都市減災研究センター（UDM）成果報告書 テーマ 2 2-6 

2.2 補修工法開発のアプローチ 

木摺り漆喰工法が適用された天井部材は、木摺り下地に

対して下塗り、斑直し、中塗り、上塗りというように、う

す塗りで層状に施工されることが多く、積層された漆喰の

荷重は、1 層目に塗られる下塗り層が主に負担していると考

えられる。また、同一の建築物で施工された部材であって

も、小幅板の寸法や目透かしの幅にばらつきが多いと言わ

れている 7)8)。さらに、既往の研究 9)-11) において、木摺り漆

喰工法を適用した壁や天井部材の地震被害等による損傷は、

漆喰層の剥落によるものが多いことが報告されている。特

に剥落を起こした部材では、木摺り下地の目透かしから漆

喰の引掛り部分が引き抜けて、下地の木部が露出する剥落

性状が多い傾向がある 9)-12)。漆喰層の荷重のほとんどは目

透かし部分の引掛りが負担しており、下地と漆喰の接触面

の付着強さは部材の支持力として寄与されにくいと考えら

れる。このことからも、小幅板と漆喰の接触面における付

着強さを当該補修工法によって改善することで、剥落に対

する抵抗性を向上させることが求められる。 

2.3 本補修工法で使用する樹脂 

本稿で示す工法で用いられた樹脂は、コンクリート構造

物の補修材や防錆剤として用いられる低粘度のアクリル樹

脂（以下、樹脂）を応用したものであり、粘性をはじめ、

浸透性や硬化時間など、施工状況に合わせた補修性能の調

整が比較的容易であり、建築物ごとに異なる劣化の程度や、

使用材料と施工方法に起因するばらつきが大きい左官部材

に対して適用性が高いと判断された。 

この樹脂は熱硬化性樹脂を主剤としており、12～16wt%

の硬化剤を混合することでアクリルモノマー及びメタクリ

ルモノマーからなる組成物(83～88wt%)の硬化体が形成さ

れる。また、流動調整用添加剤や硬化剤の種類、添加量を

変えることで、硬化速度・粘度等の性状を比較的自由度高

く制御することができる。なお、JIS A 6024 のエポキシ樹脂

注入工法で主に用いられる低粘度形のエポキシ樹脂は 100

～1000mPa・S の粘度を有するポリマーであるが、本工法で

用いるアクリル樹脂は常温における常温の粘度が 80～

100mPa・S の低粘度で、多孔質な材料に対して高い浸透性

を有しており、硬化時間は 30 分～7 日程度まで制御できる。

また、この樹脂は補修部位材料と混和して使用することも

可能であり、本工法の一部では既調合漆喰と樹脂を同量混

合したものを使用して、左官部材の物性に類似させている。 

2.4 本補修工法の概要 

表 2 に本研究における既存左官天井部材の補修手段の例

を示す。まず、木摺り漆喰天井部材に対しては、劣化状況

や部材・作業者への負担軽減を含めた 3 種類の方法を検討

した。3 工法の共通点としては、低粘度のアクリル樹脂を、

天井部材の脆弱な部分へ注入・浸透させ、一体化させるも

のである。これら①～③の工法は、同一の部材であっても

既存部材の健全度や施工状況に応じて混在させて施工する

ことが可能であり、既存部材の保存性を高めたまま補修を

行うことが可能である。 

表 2 本研究における補修手段の例 

下地 補修断面図 用途 

木
摺
り 

①穿孔注入 木摺りに約 φ10mm の穴を空け、樹脂を

注入する方法。木摺りと漆喰の界面に大

面積で樹脂を注入できる上、充填材によ

るアンカーの効果が期待できるので、補

修効果は最も高いと考えられる。加えて、

下地と支持部材を麻紐で締結すること

で、冗長性を付加させることが可能。 

麻ひも

木ずり

漆喰

②重ね塗り界面注入 複数の層に塗り重ねて施工する漆喰部

材の特性上、塗り重ね界面で剥離する可

能性もあるので、その部分へ約 φ5mm で

穿孔し、局所的に樹脂を注入して補修を

行う方法。木摺りと漆喰の付着が比較的

健全であった場合に用いる。 

③目透かし注入 目透かしに沿って樹脂を流し込む方法。

穿孔作業が必要なく、作業者の負担と天

井部材への加工度が軽減できる利点が

ある。一方で、下地や漆喰の空隙、引掛

り形状によって樹脂の浸透に差異が生じ

やすい方法でもあると考えられるため、今

後も検証が必要である。 

金
属
ラ
ス
（参
考
） 

ラス上面塗布 左官天井は下地に金属ラスを用いてい

るものも存在するので、本工法を発展さ

せた形でラス下地の補修法も検討して

いる。金属ラスは腐食した場合、下地ご

と剥落する可能性がある。そこで、ラス

の上面から樹脂を塗布すると同時に、

既存天井の上部にラスを新規に覆い被

せて天井部材の補強を図る方法を検討

中であり、今後も試験を重ねる。 

ラス重ね張り+上面塗布 

 

表 3 補修工法に関する実験の項目と内容 

実験 試験体 要因 試験内容 

1 
小型模擬
試験体 

漆喰の調合 
補修の有無、 

漆喰層の塗り厚

JIS A 6909 付着強さ試験を参照
し、小幅板と漆喰の接触面の付着
力を補修・無補修で比較 

2 既存部材
補修の有無、 

加振方向、加速度

3 次元振動台を用いて、加速度、加
振方向毎に既存部材への影響を
補修・無補修で比較 

 

表 4 補修工法に関する実験の使用材料及び部材 

実験 材料 記号 内容 

1 

水 W 上水道水 

消石灰 C JIS A 6902 左官用消石灰 

細骨材 S 
大井川産陸砂（粒度 2.0mm 以下、絶乾密度＝

2.68g/cm3、吸水率=1.32%、F.M.=2.83） 

すさ F アク抜き藁すさ（15mm 切） 密度＝0.5g/cm3 

つのまた糊 - 本実験では使用せず 

アクリル樹脂 - 主剤：硬化剤＝100：4（質量比）で混合 

充填材 - アクリル樹脂に同質量の既調合漆喰を混合 

2 

既存部材 1 M44 西側客溜まりから採取（明治 44 年施工） 

既存部材 2 S10 東側客溜まりから採取（昭和 10 年代施工） 

アクリル樹脂 - 主剤：硬化剤＝100：4（質量比）で混合 

充填材 - アクリル樹脂に同質量の既調合漆喰を混合 

麻紐 - 6 本撚り 引張強度：240N 以上 

 

従って、漆喰を塗り直す更新が回避でき、コスト削減が図

られる可能性が高い。また、木摺り漆喰を部分的に施工す

る高度な技術への要求が軽減され、下地側からの補修によ

って、漆喰天井の仕上げを損なうような影響を生じさせる

可能性が低い。 

なお表 2 の下部に、金属ラス下地の左官天井の補修案を

示す。これら 3 工法の発展形として、ラスの上面に樹脂を

塗布する方法をはじめ、既存部材の上から新規にラスを重 
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ねて下地材を補強する方法などに展開が可能である。 

2.5 穿孔注入による補修法について（工法①） 

表 2 に示すように、実工事における再現性および拡張性の

高い補修工法を目指しているが、現段階においては工法①

が、工法②及び③の要素を含み、適用範囲が広く、補修効

果の高い工法と考えられる。従って、本稿では工法①を中

心とした実験結果を報告する。 

 

3. 木摺り漆喰天井部材における補修工法の開発 

3.1 本補修工法における付着強さ試験の概要（実験 1） 

3.1.1 木摺り漆喰部材の小型模擬試験体について 

表 3 に補修工法に関する実験の項目と内容、表 4 に補修

工法に関する実験の使用材料及び部材、表 5 に小型模擬試

験体の概要を示す。補修工法の基礎的検討に際し、木摺り

漆喰天井部材を模した小型の試験体（以下、小型試験体）

を試験室で作製した。木摺り漆喰天井部材において、漆喰

の引掛りの脱落による損傷は、その部分の漆喰が最大強度

に達する前に剥落する場合が多く、すさ等の繊維状の含有

物が多い材料の特性が発現されないため、引掛りが破断す

ることによる破壊よりも脆性的な傾向を示す可能性がある。

そこで今回は目透かしを省略した下地を用いて、漆喰調合

を要因とした小幅板と漆喰の接触面における付着強さを評

価する。また、同様の小型試験体に対して表 2 の工法①の

方法で試験施工を行い、補修効果を確認する。 

小型試験体の作製及び保管は気温 20�・湿度 60％を目指し

た試験室にて行う。今回は漆喰のすさ含有率、砂含有率、

水消石灰比を実験要因として、養生期間 24 日の若材齢にて

強度試験を実施し、安全側に立脚した相対的な比較を行う。

小幅板は小型試験体 1 基あたり 4 枚（幅 40×厚さ 12×長さ

200mm）使用し、受け材（天井材の野縁に相当）2 本（幅

30×高さ 40×長さ約 200mm）へ隙間なく並べ、小幅板の幅方

向に釘を 1 ヶ所あたり 2 本ずつ用いて留付ける。最後に、

漆喰の塗り厚に合わせて、下地の外周へせき板を取り付け

る。なお、本実験では漆喰の塗り施工時に小型試験体の下

地を架台から垂下することで実際の天井板の施工環境を模

擬する。また、左官部材特有のコテ圧等の人為的な影響を

生じにくくするため、小型試験体の作製は同一の作業者が

実施し、塗り施工時と同様の向きのまま養生を行う。 

3.1.2 無補修の小型試験体における調合要因の比較 

小型試験体の養生終了後、架台から取りはずして仕上面を

上に向けて置き、JIS A 6909 を参考に 40×40mm のフィラー

アタッチメントの中央が、それぞれの小幅板の長手方向の

軸に位置するように漆喰の仕上面へ装着する。つまり、1

枚の小幅板の上部にアタッチメント1つを配置する。次に、

アタッチメントの外周に沿って漆喰層に切欠きを入れた後、

試験機を取り付けて上向きの荷重を加える。漆喰層が下地

から剥離したところで除荷し、最大荷重を記録する。なお、

養生中に漆喰が剥落する試験体が一部確認され、付着強さ

が極めて小さいことも予想されたため、切欠きの際には漆

喰層が揺れ動かないように木材で下方向に押さえつけて行

い、付着強さ試験の試験機は小荷重でも測定可能なデジタ

ルフォースゲージ（0.01N～50N）を用いる。 

3.1.3 補修を実施した小型試験体の付着強さ 

今回の補修効果の確認は、左官天井における剥離・剥落

抵抗性への安全側に立脚した補修効果の検証を行うため、

表 2 の工法①に準じた方法を採用する。養生終了後、架台

から小型試験体を取り外して仕上面を下に向け、小幅板の

中心部分へ 1 枚あたり 1 箇所の樹脂注入穴（φ10mm）を穿

孔する。穿孔深さは、小幅板の厚み+漆喰塗り厚×0.5 とす

る。注入後の養生期間は、JIS A 1612 を踏まえ、かつ今回使

用する樹脂で制御できる最長硬化時間の 2 倍の 14 日とする。

養生終了後、無補修試験体と同様の方法で試験を行うが、

補修試験体では最大荷重 10kN の試験機を用いて、下地と漆

喰の付着強さを測定する。 

3.2 本補修工法における振動実験の概要（実験 2） 

3.2.1 評価対象建築物及び既存部材の採取 

表 3 に実験項目と内容を、表 4 に使用材料及び部材を、

表 6 に既存部材の評価対象建築物の概要を示す。既存の漆

喰天井部材における検討に際して、岩手銀行旧本店本館

（1911 年、辰野金吾・葛西萬司設計）の復原工事に併せて、

既存の木摺り漆喰天井部材（以下、実構造部材）を約 1m 四

方で実際に切断・採取した。この建築物は昭和初期に吹き

抜け部分への増床や間仕切の増設等の改造が施されていた

ため、今回の復原にあたっては、撤去予定の天井部材の一

部を採取することができ、本実験における実構造部材とし

て活用した。 

表 5 小型模擬試験体の概要 

項目 内容 

形状・寸法 木摺り下地を模擬 仕上面寸法：約 200×200mm 

小幅板 杉荒材 (厚さ 12×幅 40×長さ 200mm) 4 枚/1 基 

受け材(野縁) 杉角材 (幅 30×高さ 40×長さ 200mm） 2 本/1 基 

釘 鉄釘(20mm）小幅板の幅方向に 2 本ずつ 16 本/1 基

目透かし なし（小幅板と漆喰界面の付着強さを評価） 

せき板 漆喰塗り厚に合わせて下地の側面に取付け 

漆喰の調合 

水消石灰比 W/C（質量比）：75%、85%、90% 

すさ含有率 F/V（体積比）：2、4% 

砂含有率 S/V（体積比）：0、20、40% 

漆喰塗り厚 約 10、20、30mm 

作業方向 
上向き（天井施工時の環境を模擬するため、漆喰仕上

面が下向きになるように型枠を吊り下げる） 

養生環境 
気温 20�、湿度 60%、養生期間 24 日 

（実建物の天井施工時と同様、仕上面は下向き） 

 

表 6 既存建物の非構造天井部材の評価例とする 

対象建築物の概要 

名称 岩手銀行旧本店本館（国指定重要文化財） 

設計 辰野金吾 葛西萬司 

竣工 明治 44(1911) 

構造 壁  体：煉瓦造(イギリス積み) 小屋組：木造トラス構造 

調査箇所 木摺り漆喰天井 

備考 
2012 年に銀行用途廃止のち、2016 年まで耐震・修復工事を

実施、以降は資料館・イベントスペースとして活用 

 

39 



文部科学省 私立大学研究ブランディング事業（平成 28 年度） 
工学院大学総合研究所 都市減災研究センター（UDM）成果報告書 テーマ 2 2-6 

 

表 8 実構造部材の仕様 

 M44 S10 

合計質量 (kg/m2) 23.31 37.29 

木摺り下地（杉材）想定質量 (kg/m2) 4.88 5.66 

漆喰層想定質量 (kg/m2) 18.43 31.63 

木摺り本数 (本/m) 18 23 

野縁太さ (mm) 52×52 56×56 

木摺り小幅板（杉材）の幅 (mm) 43～47 35～41 

木摺り小幅板の厚さ (mm) 7.6～9.9 8.3～11 

目透かし幅 (mm) 10～12 3～9 

漆喰層 
の構成 
(mm) 

下塗り 2～3 2～3 

斑直し 6～7 8～10 

中塗り 1～2 6～7 

上塗り 1 2 

合計 10～13 18～22 

 

3.2.2 実構造部材に対する試験施工について（工法①） 

表 7 に実構造部材における試験補修の流れ、表 8 に実構

造部材の仕様を示す。補修対象の部材は建築物ごとに仕様

の差異が大きい傾向のある左官部材であるため、施工前の

健全度評価や仕様の調査が必要である。今回の実構造部材

に対する試験施工でも、最初に仕上面の劣化状態の確認を

行ってから、試験体の仕上面を下に向け、試験体の大きさ

に切断した 20mm 厚のスタイロフォームの上に置いて補修

施工を行った。工法①の場合、表 7 右側の平面図のように、

樹脂は小幅板に沿って広がり、小幅板と漆喰の接触面が平

面的に接着されると考えられるが、床に置いて作業を行う

場合、木摺り下地の自重が樹脂の浸透に影響を及ぼす可能

性があるため、樹脂の注入時には注入部分直下のスタイロ

フォームを抜去し、小幅板と漆喰の界面が圧着されないよ

うにした。また、下地側からの補修作業は仕上面の意匠が

変更されないという利点があるものの、作業中における仕

上面の状況把握が難しいという側面があるので、実際の建

物で施工を行う場合は、仕上面の状況把握を行う手段を策

定しておくことが必要となる。今回の実験でも施工後に仕

上面を確認したが、施工の影響によるひび割れの増加や樹

脂の浸出は認められなかった。 

3.2.3 本補修工法の振動実験による性能評価（実験 2） 

前述の 3.1 項の試験を発展させ、補修効果を含む剥離・剥

落抵抗性を部材単位でも評価するために、3 次元振動台によ

る振動実験を実施した。表 9 に実構造部材への振動実験の

入力波の種類と順番、写真 1 に加振フレーム、写真 2 に実

構造部材の取付け状況を示す。実験を行うにあたり、天井

板の野縁を挟み込むように鋼材の治具を圧接し、振動台上

の加振フレームに吊り下げた。今回の実験では、天井を吊

表 7 実構造部材における試験施工の流れ 

工事仕様 試験施工の流れ 木摺り下地側の平面図と施工位置 

A: 
施工前 

の 
確認 

劣化状態 
の評価 

試験体の仕上面を上に向けて床に置き、小幅板の痩せ、浮き等の健全度を確認する。目視、非破壊

試験、貫入試験など。加えて、小幅板や漆喰の厚さ等、対象部材の仕様を可能な限り把握する。今回

の試験施工では、既存天井を切断した実構造部材を用いたので、切断面の観察による小幅板の厚さ

や、漆喰の塗り厚も確認する。 
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S10 試験体 

○ 穿孔位置（拡大して図示）

 麻縄の配置位置 

 樹脂の浸透イメージ 
 

寸法等の 
仕様の 
確認 

参考値として、実構造部材 2 体のそれぞれの質量と小幅板 1 枚毎の幅、目透かし幅も測定した。各試

験体の全体質量は、複数の電子はかりの上に試験体を載せ、各はかりが表示した質量を合計して算

出する。木摺り下地部分の質量は、測定した寸法情報を基に体積を求め、下地に使用されている杉材

の密度（0.38g/cm3）を乗じて算出し、その値を全体質量から差し引いた結果を漆喰部分の質量とした。

木摺り下地や漆喰層の寸法などはノギスを用いて小数第 2 位まで測定する。小幅板の幅、厚さ、目透

かし幅は測定部分が試験体毎に 20 か所程度あるため、1 箇所につき 2 回ずつ測り、平均値を採用す

る。また、試験体毎に各条件の部材寸法の平均値と変動係数を求める。 

B： 
穿孔 
の 

検討 

位置 

下地側を上に向けて床に置き、樹脂の注入に必要な穴の位置を予め木摺り下地にチョーク等でプロッ

トする。今回は、補修の有無を実験要因にしているので、各実構造部材の半分を補修領域とする。ま

た、2 つの試験体で野縁の位置が異なるため、小幅板方向の間隔は試験体毎に決定することとし、1枚

の小幅板に 2 つ以上の穴を設けないような配置とする。（右図参照） 
深さ 確認した部材の厚さを基に、穿孔深さの目標を検討する。今回は、木摺り+漆喰塗り厚×0.5 とする。 

C： 
穿孔 
作業 

穿孔 

小幅板のめくり上がりや漆喰層の貫通に注意しながら、所定の深さまで穿孔を行う。今回は穴の底部を

平坦にするため、フォスナービットを用いる。ドリルは漆喰層に達すると、穿孔速度が急激に早くなるた

め、ドリルビットに部材厚さの目安をマークしておき、こまめに穴内部の状況を確認する。また、樹脂の

浸透に影響が出るため、穴内外に残存する削りカスをブロワーや掃除機で除去する。 

D： 
補修 
処理 

1 次注入 1 回目の樹脂を注入する。注入量は、穿孔した穴の体積と同量とする。 

2 次注入 
以降 

浸透状態は穴内部の樹脂の光沢を目視で確認し、底部の露出をもって浸透終了とする。終了次第 2
次注入を行うが、1 次注入から 60 分経過後までには浸透状態に関わらず全ての穴へ 2 次注入を行う。

その際も穴体積と同量の樹脂を準備するが、穴から溢れ出る場合はその時点で注入を中断する。樹

脂の浸透が早い場合や、小幅板が揺れ動くような空隙がある部分は、樹脂の浸出に留意しながら 3 次

注入も同様に行う。 

麻紐の 
挿入 

樹脂注入後、速やかに麻紐を差し込む。麻縄は長さ約 10cm に予め切断した物を用意し、野縁と平行

方向の隣接する穴へ縄の両端を挿入する。縄は、穴の埋戻しまで揺れ動くことの無いように、粘着テー

プ等で仮留めする。 

充填材の 
注入 

対象部位の樹脂注入終了から 60 分以上経過したのち、樹脂と既調合漆喰を同質量ずつ混合した充

填材を用いて、麻紐を固定しつつ穴を埋戻す。再度 60 分以上置き、充填剤の硬化を触診により確認

してから、仮留めを除去する。 

作業の 
様子 

   
A：劣化状態の評価 B：穿孔位置、深さの検討 C：穿孔作業 D：樹脂注入、麻紐差込 D：充填剤による穴埋め D：麻紐の仮止め、固定
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り下げる治具及び加振フレームを全て鋼材で作製し、試験

対象の部材以外が十分に剛体であると仮定した上で、入力

波が部材に対して直接作用するようにした。また、試験体

を吊り下げた後に表 7 右図の試験体中心線にそって漆喰層

に切り欠きをいれ、補修の有無による影響を確認するため

の縁切りを行った。入力波は天井板の損傷状況や加振目的

によってその都度決定したが、段階的に入力加速度が大き

くなるようにした。なお最後に加振した M44 はすべて

900gal 以上の加速度を入力したが、これは先に試験した S10

が 900gal 以上でも顕著なダメージが認められなかったこと

を踏まえ、1 回目から大加速度を与えても大きな影響は与え

ないと判断したためである。 

 

表 9 実構造部材への振動実験の入力波の種類と順番 

部材 順番 入力波(gal) 周期(Hz) 時間(s) 加振方向 

 
S10 

1-1 300 

2.5 
120 

Z 軸 
1-2 600 

1-3 890 60 

1-4 

980 

5 
120 1-5 X 軸 

1-6 
2.5 Z 軸 

1-7 600 

M44 

2-1 

980 2.5 

180 

Z 軸 2-2 
300 

2-3 
 

表 10 実構造部材の加振段階ごとの状態 

部材 順番 
入力波 

(gal) 
加振後の部材の状況 

S10 

1-1 300 仕上げ面のひび割れ進展は無く、剥落も発生せず。

木摺り下地と漆喰の界面剥離が若干進行する。 1-2 600 

1-3 890 

仕上げ面のひび割れ進展は無く、剥落も発生せず。

木摺り下地と漆喰の界面剥離がさらに進行し、漆喰層

の浮きが目視で認識できる箇所が増える。補修の有無

による剥離程度に差異が生じ始める。 

1-4 

980 

仕上げ面のひび割れ進展は無く、剥落は発生せず。

無補修側において、小幅板がそり上がって漆喰と剥離

している箇所が認められる。その部分における漆喰の

引掛りは、目透かしから抜ける形態となる。 

1-5 

1-6 

1-7 

M44 

2-1 

980 

 

仕上げ面のひび割れ進展は無く、剥落は発生せず。

木摺り下地と漆喰の界面に剥離は認められず、補修

側、無補修側の顕著な差異は確認されなかった。S10

よりも漆喰層が薄く、自重が軽いことに加えて、目透か

し部分の引掛りによる支持力が大きかったためと考え

られる。 

2-2 

2-3 
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4. 木摺り漆喰天井部材における補修工法の性能評価結果 

4.1 本補修工法の付着強さ試験による性能評価（実験 1） 

4.1.1 無補修の小型試験体における調合ごとの比較 

図 1 に条件ごとの無補修試験体の付着強さ試験結果を示

す。実験の結果、各試験体の最大荷重の全平均は 3.83N で

あり、単位面積あたりの抵抗力（0.0024N/mm2）で評価する

と、外壁タイルの付着強さ基準 0.4N/mm2と比較して約 0.6%

の値となっていた。漆喰調合による強度と木摺り下地の仕

様に関する報告 13)では、すさ含有率が増加すると漆喰の曲

げ、剪断強度共に増加し、目透かし幅と付着強さに相関関

係が認められたが、目透かしを省略した下地においては、

小幅板と漆喰の接触面における付着強さに、調合との相関

関係は確認されなかった。加えて、養生中に漆喰が剥落す

る試験体もあったため、安全側に立脚した場合、小幅板と

漆喰の接触面における付着強さは剥落の抵抗要素として期

待できないことが改めて確認できた。以上のことから、目

透かし部分の引掛りを考慮しない場合、小幅板と漆喰の接

触面における付着強さは調合による影響は大きくなく、脆

弱的な破壊を示す部分であると言える。 

4.1.2 補修を実施した小型試験体の付着強さ 

図 2 に補修を実施した試験体の付着強さを示す。前述の

実験における木摺りと漆喰の界面において、付着強さと調

合との因果関係が認められなかったため、本論文では 4.1.1

における最大荷重の平均値（3.83N）を用いて比較を行った。

実験の結果、最大荷重は無補修の試験体と比較すると少な

くとも 66.5 倍の付着強さの向上が認められた。漆喰と木摺

りの界面で剥離することはなく、漆喰層における破断モー

ドは図 2 c)に示す 3 つに分類できた。各破断モードで最大荷

重にばらつきはあるものの、無補修の試験体と相対的に比

較した場合、漆喰の荷重を負担する箇所として考慮できな

かった木摺りと漆喰の界面に、剥落への抵抗性を高められ

ることが分かった。 

4.2 本補修工法の振動実験による性能評価（実験 2） 

表 10に実構造部材の加振段階ごとの状態を、写真 3に S10、

写真 4 に M44 の最終加振後の無補修・補修側の各断面を示

す。本検討における振動実験では、最終的に両天井板とも

980gal で加振を行ったが、仕上面のひび割れ進展は目視で

は認められず、剥落も発生しなかった。特に M44 は S10 と

比較して漆喰層が薄く自重が軽いことに加え、施工状況が

良好である故、木摺りと漆喰界面の顕著な剥離は認められ

ず、無補修側、補修側共に十分な付着が保たれた。 

一方でS10は、無補修側よりも補修側の剥離幅が小さく、

本補修工法による効果が認識される結果となった。また、

今回は考慮していない木摺り下地の変形が発生した場合、

下地の変形に追従できない漆喰層が剥落する可能性がある

ため、検討の余地がある。しかしながら、本試験では剥落

こそしなかったものの、漆喰の引掛りが目透かしから引き

抜けることにより、鉛直方向の支持力を低下したとみられ

る箇所があり、そのような部分は周辺の漆喰層が曲げや剪

断応力を負担しているので不安定な状態といえる。 

5．まとめ 

本研究で得られた知見を以下に示す。 

1) 文化財建築物の既存の木摺り漆喰天井部材において、下

地側から小幅板と漆喰の界面へ浸透性アクリル樹脂を

注入する補修工法を開発した。この補修により、無補修

の部材と比較して小幅板と漆喰の付着強さが少なくと

も 66.5 倍向上し、漆喰の剥落への抵抗性を高められる

ことを示した。 

2) 目透かし部分の漆喰の引掛りによる支持力を排除した

試験の結果、小幅板と漆喰の接触面の付着強さは、漆喰

の自重を負担する要素として期待できないことが確認

できた。この結果より、抵抗力の不足によって脆性的な

剥落を起こす要因となりうる可能性がある。そのため、

既存の木摺り漆喰天井部材を現状のまま活用する場合

は、木摺り下地と漆喰の接触面における付着強さを高め

る補修を選択肢に含める必要がある。 

3) 実構造部材に補修を施して最大 980gal の振動実験を行

った結果、S10、M44 の両試験体とも、木摺り下地と漆

喰の界面剥離が抑制されると共に、補修部分における漆

喰引掛り部分の切断や目透かしからの脱落が抑制され

た。今後は、天井部材の変形を考慮した試験を重ねて行

い、実構造物により近い条件で引続きデータ収集を行う。 
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