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論文内容の要旨 
土塗壁は竹などを格子状に組立てた下地に、粘土分を多く含んだ土を塗り重ねて造る壁

である。土塗壁の材料は土、竹、藁等の自然材料で構成されており、環境への負荷も少な

い。しかし、工期が長いことや耐震性能が低いと思われていることなどから、急速に土塗

壁で住宅を建築されることが無くなっている。日本社会全体の高齢化に伴い、職人や壁土

を供給する業者の廃業等も加速している。一方、国が進める「住宅の長寿命化」の観点か

ら、耐力壁としての性能評価の見直しが行われ、2003 年 12 月の建築基準法告示改正によ

り壁倍率は従来の 0.5 倍に加え、新たに 1.0 倍と 1.5 倍が定められた。この告示に壁土の調

合に関する一定の仕様は示されているものの、壁土の塗厚により壁倍率の評価を規定して

おり、壁土の強度特性は考慮されていない。土塗壁を壁土の強度特性を踏まえ工学的に評

価するための定量的な方法が求められている。 
本論文の先行研究として壁土のせん断破壊が卓越する土塗壁を対象とした耐力変形関係

推定式の構築が宇都宮らにより提案されている。先行研究では壁土のせん断強度に影響を

及ぼす強度定数の評価法と強度定数を精度よく評価する一軸圧縮試験について提案を行い、

壁土の一軸圧縮試験結果から算定した強度定数を用いて、せん断破壊が卓越する土塗壁の

耐力低下域となる 1/15rad まで推定可能な耐力変形推定式の提案を行っており、工学的な

見地に立った評価方法が構築されている。 
本論文は、土質力学的な手法に基づき壁土の強度及び変形性能を調整できる合理的な調

合手法について言及している。宇都宮らの先行研究では、土壁の強度特性から土塗壁の耐

力変形角推定する手法を提案しているが、その適用範囲はせん断破壊が卓越する 1.75P 以

上の壁長さにのみに限られている。本論文では適用範囲を広げるために、土塗壁の形状が

1.75P 以下の破壊モードが曲げ破壊する耐力変形角推定の手法を提案する。さらに、新設の

土塗壁だけでなく既存建物へも適応できる原位置採取試料を用いた土塗壁の強度推定手法
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の構築も提案している。本論文は 7 章で構成される。1 章から 6 章の概略を以下に示す。 
第 1 章「序論」では、土塗壁の歴史的背景や現状、既往の研究について述べるとともに、

本論文の目的と構成について説明する。 
2 章「壁土の調合が強度特性に及ぼす影響」では、壁土の調合が強度特性に及ぼす影響を

調べるため、さまざまな地域の壁土の強度特性と一軸圧縮強度の関係を調査した。これら

の壁土から一軸圧縮強度の低い壁土に対して調合を変化させた場合の強度定数の評価を行

い壁土の一軸圧縮強度の向上を検討する。香川県の壁土の配合を変化させた場合の強度特

性に及ぼす影響も検討した。 
「3 章 せん断スパン比が土塗壁の破壊モードに及ぼす影響」では、宇都宮らの先行研究

で、土壁の強度特性から土塗壁の耐力変形角推定する手法を提案しているが、その適用範

囲はせん断破壊が卓越する 2P 壁長さの壁のみに限られている。本論文では適用範囲を広げ

るために、土塗壁の壁長さと壁高さの比率の異なる土塗り壁を 5 種類作成し、実大実験か

ら破壊モードが変化する壁長さを実大実験と耐力変形角関係推定式から検証する。 
「4 章 せん断破壊が卓越しない土塗壁の耐力変形角推定式」では、3 章の実験結果より

せん断破壊が卓越しない土塗壁の破壊モードを示す土塗壁に対して、材料種類や塗厚の異

なる 1P 試験体の実大試験結果から耐力変形角推定式の理論式を構築し、検証を行った。 
「5 章 開口部を有する土塗壁の耐力変形推定式」では、実大実験での開口部の補強の有

無、垂壁仕様と垂壁腰壁仕様の違いによる破壊性状から土質力学に基づき、垂壁や腰壁と

柱に対してそれぞれ力学モデルを構築し、垂壁や腰壁を含む開口部を有する土塗壁架構の

耐力変形推定式を提案し、推定式の妥当性を検討した。 
「6 章 原位置採取試料による壁土の強度特性評価手法の提案」では、原位置で採取した

試料を用いた要素試験として直径 60mm のコアを用いた一面せん断試験を行った。先行研

究で提案されている一軸圧縮試験と比較を行い、一面せん断試験から壁土の強度定数であ

る粘着力とせん断抵抗角をおおむね推定できることを確認した。 
「7 章 結論」では、本論文で得られた結論について説明する。本論文の研究結果から、壁

土は調合を変えることで粘着力とせん断抵抗角の調整が出来る材料であること。土塗壁の

壁長さや形状に応じた推定式を用いることで、新設の土塗壁の建物の耐力推定が可能と

なった。既存建物は、原位置採取試料を用いることで、耐力推定が可能となる。以上より、

本研究は土質特性と破壊モードを考慮した新設及び既存の土塗壁の建築物の耐力変形関係

の推定手法を構築した。 
 

審査結果の要旨 
土塗壁は、竹や木など地域で採取される材料を用いて格子状の下地を作製し、粘土分を

含む土に藁などの繊維補強材を混ぜ合わせ、荒壁、中塗、上塗と幾層にも塗重ねて作製さ

れる壁である。壁土は、工業化された建築材料に比べ大きく異なる。天然材料であること
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で、地球環境へのメリットがあげられる。土は地球上で普遍的にあり、世界のどこでも容

易に入手できる。さらに、壁土は多孔質であり、室内の湿気やにおいも吸収し、快適な住

環境を提供する。 

現状、土壁はコスト低減の進行により、安く、早く、簡単に施工できる新建材の台頭に

より、それを用いる工法へと移行してきた。しかしながら、現状の規定は壁量により、土

塗壁の耐力が規定され、混合する土壁の際は考慮されていない。 

本論文は、土質力学的な手法に基づき土壁の強度特性から土塗壁の耐力変形関係を推定

する手法を提案している。さらに、原位置試料を用いて、壁土の強度評価をする手法も提

案している。 

 論文の内容は、第一章では序論として、土塗壁の歴史や既往の研究について述べている。

第二章では、壁土の調合が強度特性に及ぼす影響を調べている。様々な地域の壁土の強度

特性を調べ、壁土の調合を変えることで強度を向上させる手法を提案している。 

 第三章ではせん断スパン比が土塗壁の破壊モードに及ぼす影響を調べている。せん断ス

パン比の異なる実大試験から、せん断スパン比 1.5 以下であれば曲げ破壊を、それ以上で

あればせん断破壊をすることが明らかとなった。さらに、提案する２つの推定式からも同

様な変化点を評価することができた。 

 第四章では、２つの破壊モードの内、今まで提案されてこなかったが曲げ破壊モードの

土塗壁の荷重変形関係の推定式を構築し、実大試験結果と比較することで、妥当性を評価

している。 

 第五章では、垂れ壁や腰壁のある開口部のある土塗壁の荷重変形関係の推定式を提案し

ている。本力学モデルは、柱梁で囲まれる形状により破壊モードを考慮し、一つ一つの荷

重変位関係を求め、変位の適合性を考慮して足し合わせることで、土塗壁の荷重変形関係

の推定式を構築し、実大試験結果と比較することで、妥当性を評価している。 

 第六章では、原位置で採取した試料を用いて一面せん断試験を行い、同じ試料で作製し

た一軸圧縮強度から求めた内部摩擦角及び粘着力の値を比較した。少量の試料で済む、簡

易な試験法である一面せん断試験の値が若干小さめではあるが、原位置の壁土の強度を調

べるのに有効であることを明らかにした。 

本研究は、経験的に扱われてきた土塗壁の耐震性を定量的に評価するための具体的な手法

を提案しており、実用的であり、新規性もある研究論文であり、博士（工学）の学位論文

として十分な内容であると認められる。なお、越智氏は日本建築学会構造系論文集をはじ

め、全５編の査読付論文を書いている。 
 

学力の確認の結果の要旨 

平成３０年２月２０日に博士学位論文の公聴会を実施し、約１時間の口頭発表後、30 分

間の質疑応答を行った。審査申請者は研究成果に基づく見解を述べ、適切に回答し、その
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結果は妥当なものであった。さらに、学力の確認を行い、十分な学力を有するものと判断

した。従って、博士（工学）としても十分な学識及び研究能力を有するものと判断し、審

査結果を合格とした。 


