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１．はじめに 

本研究センターは、歴史的・伝統的建築物の保存と活用に関わる

人材の育成のための研究センターの設立を目標として、2021 年度に

活動を始め、2022 年度より分野横断型推進事業として活動している。

昨年度の工学研究報告に続き、2023 年度の活動を報告する。 

神奈川県には、古都鎌倉の中世建築遺産を始め、横浜や横須賀の

近代化遺産群、箱根の歴史的宿泊施設、さらに、各地に近世の文化

財建造物が現存しており、これらの保存修復に関わる人材の育成を

目指している。文化遺産も保存とともに活用も求められる時代に

なっている。2023 年は関東地震 100 周年であり、地震防災も重要な

課題である。本研究は、保存と活用および防災に関わる課題の工学

的な解決を目指すものである。 
 
2. 研究活動の経過 

 本研究プロジェクトは、保存・活用分野、防災分野および国際協

力分野の３分野の活動から成り、それぞれ WG を設けて活動してい

る。以下に、各分野の 2023 年度活動を報告する。 

2.1 保存・活用分野 

 2023 年度は鎌倉の近代建築遺産を主な対象として、それらの保全

状況を調査した。2023 年 12 月 21 日には、保存修理事業が計画され

ている鎌倉文学館(写真 1)を視察するとともに、市街地に点在する近

代建築遺産の状況を踏査した。WG リーダーの内田教授は、「鎌倉の

名建築をみてまわる」をエクスナレッジ社から出版した。また、10

月 25 日には、北海道・浦臼町の近代建築遺産のリノベーション事業

を視察し、地域における文化財建造物の活用例を調べた。また、防

災分野との共同で、歴史的木骨石造建造物の保存と活用に関する課

題に取り組んでおり、東京都選定歴史的建造物・渡邊家蔵(日野市、

写真 2)の建築調査を実施した。さらに、防災分野との共同研究では、

GIS を適用して地震時における観光客の安全対策の視点から、鎌倉

の文化遺産に関わる防災に取り組んでいる。その活動経過の１例(文

化遺産の建物の観光資料に災害危険度表示を組込む)を図 1 に示す。 

2.2 防災分野 

 2022 年度に引き続き、伝統構法木造五重塔の耐風性能と経年変化

特性を解明するために、重要文化財法華経寺五重塔において、風向

風速観測、塔身の動的変位モニタリングを行っている。これまでに

観測されてきた法華経寺の風観測データについて、変位・振動の分

析を行い建築学会大会で公表した。このほか、朱牟田教授が開発し

た小型多機能気象観測ユニットによるモニタリングを行っている。

2023 年度は、風速 30m/s を超えるような大型台風は関東地方には近

づかず、「五重塔はなぜ台風で倒れないか」課題に有用な記録は得ら

れていない。一方、朱牟田教授が開発した小型高機能気象観測ユニッ

トによるデータは得られており、五重塔の振動特性との関係を分析

する予定である。五重塔の耐風性能について、法華経寺五重塔とそ

の周辺の模型を製作し、風洞実験(2024 年度実施予定)を行う準備を

進めた。写真 2 に風洞実験用の模型を示す。 

 鎌倉大仏の耐震対策研究では、(公財)大林財団の研究助成も受け

ながら、2023 年度は地震観測(頭部への地震計増設も含む)、3 次元

有限要素解析モデルによる動的解析を実施した。解析では、微動測

定結果を用いた解析モデルのチューニングおよび実記録を用いた地

震応答解析を実施した。解析モデルを図 2 に示す。 

 科学研究費基盤研究(B)研究課題『歴史的組積造建造物の耐震性能

に関わる動的変形限界と地盤・建物の動的相互作用』(研究代表者:

花里)では、建築実験棟の振動台を用いて、模型レンガ構造物の加振

実験を行い、動的な安全限界変位に関する知見を得た。また、疲労

試験機を用いた要素試験によりレンガ試験体に生じるひずみ速度と

強度の関係について基礎的な知見を得た。これらの研究成果は、修

士論文および卒業論文としてまとめている。科研費基盤研究(B)では、

以上のほか、重要文化財旧日本郵船小樽支店の常時微動測定を行い、

耐震補強後の振動特性を得た。また、次節「国際協力分野」に示す

ように、ギリシャ・アテネ・パルテノン神殿の耐震調査を進めてい

る。科研費基盤研究(B)に関連して、(公財)松井角平記念財団の研究

助成を得て、歴史的木骨石造建造物の耐震調査を実施した。開口部

が多い店舗・住宅型の歴史的木骨石造建造物は小樽にも現存してい

るが、調査許可が得られる建物がみあたらないため、写真 3 に示

した渡邊家蔵(江戸時代末期建築、昭和初期木骨石造に改変)の構造

調査、常時微動測定、地震モニタリング及び石壁(大谷石)の材料試

験用テストピース採取を行った。産学連携研究では、昨年度に引き
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2. 耐薬品性を有する Ni-Sn めっき  

2.1 緒言 

我々の研究グループでは、耐薬品性に優れる Ni-Sn 被膜のめっき浴

の最適化を行っている  4,5)。現在のところ耐薬品性表面の作製には成功

しているが、めっき表面にクラックが生成してしまい、機械的強度に問題

がある。本研究では、クラックの防止としてめっき浴に添加剤を加え、次亜

塩素酸ナトリウム(NaClO)に対する耐薬品性とクラックが生じない(機械的

強度を有する)両方の特性を有する Ni-Sn 被膜の作成を目的とした。 

2.2 実験操作 

めっき浴には、Ni 源として NiSO4･6H2O、Sn 源として Na2SnO3、これら

の錯化剤としてグルコン酸ナトリウム、クエン酸ナトリウム、還元剤として

NaH2PO2･H2O、浴の安定剤として Bi(NO3)3･5H2O を用いた。これを

Ni-Sn-P めっき浴とし、添加剤としてチオ尿素(CH4N2S)またはチオ硫酸ナ

トリウム(Na2S2O3), サッカリン(C7H5NO3S)を用いた。上記試薬を加えた浴

を pH9.0 に調整した後、1 h 間加熱により浴を熟成し、前処理を行った鉄

基板に 40 min 間めっきを行った。SEM、薄膜 XRD により被膜の表面構

造および結晶構造を評価した。めっき基板を 400 ppm NaClO 水溶液に

72 h 間浸漬し、耐薬品性試験を行った。 

2.3 実験結果 

無添加浴と各添加剤を加えた浴から得られためっき被膜の表面 

SEM 像を Fig. 2 に示す。添加剤を加えなかった浴(A)では多くのクラック

が見られたが、添加剤を加えると(B-D)、クラックの生成の軽減が見られた。

特に(B)CH4N2S を添加した場合には、クラックの形成がほとんど見られな

かった。次にこれらのめっき被膜の XRD 測定と XRF 測定を行った(Fig. 

3)。添加剤を加えるとめっき速度が小さくなることが見られ、硫黄元素の含

有が増えた。4 つの Ni-Sn 被膜のピークパターンは Ni3Sn2 の標準ピー

クと一致することが分かった。添加剤を用いた浴からのめっき被膜はクラッ

クが少なくなったことから結晶性の低下が予想されたが、XRD の結果から

は結晶性の低下は確認できなかった。最後にこれらのめっき被膜の耐薬

品性試験を行った。クラックが少ない(B) CH4N2S の場合において耐薬品

性の高い被膜ができることが確認された。 
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Fig. 2 各種添加剤を用いた Ni-Sn めっき被膜の表面

SEM 像. (A) 添加剤なし，添加剤: (B) CH4N2S, (C) 

Na2S2O3, (D) C7H5NO3S. 

Fig. 3 各種添加剤を用いた Ni-Sn めっき被膜の XRD
パターン. (A)-(D)の説明は Fig.2 参照. 
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続き、伝統的木造建造物の新しい制振技術の開発に取り組み、ブチ

ルゴムを用いた格子型制振壁の基礎的な実験を実施した。

2023 年 1 月 1 日能登半島地震では、数多くの文化遺産が被災した。

本研究プロジェクトでは、3 月 18 日～21 日に現地調査を実施する。 

2.3 国際協力分野

ギリシャ・パルテノン神殿の耐震および保存修復研究では、神奈

川大学建築学部・国立アテネ工大建設学部、アクロポリス修復事業

所(ギリシャ政府機関)３者の MOU を締結した。パルテノン神殿では、

引き続き地震モニタリングを実施するとともに、2023 年度末に朱牟

田教授開発の小型高性能気象観測ユニットを神殿頂部に設置する。

この気象観測記録と地震観測用に設けた高精度加速度センサーの記

録から、微動特性に及ぼす気象変動の影響評価および長期のデータ

から振動特性の経年変化を見出すことが期待される。

 国際協力分野では、歴史的建造物の構造に関する国際会議

(SAHC2023、9 月 12 日～15 日、京都大学防災研究所)の実行委員を

担うとともに、招待講演を行った(花里客員教授)。 

 古都鎌倉の世界文化遺産登録への学術的な支援活動では、分野横

断型研究推進事業に参加している稲葉筑波大学名誉教授が現状と課

題を後述の鎌倉市民向け講演会「鎌倉の文化遺産」で報告した。

以上のほか、2022 年度に引き続き、東欧校倉造木造教会堂の保存

修復調査に科研費分担者として参加した(花里客員教授)。この調査

は、近い将来のウクライナ戦後復興を見据えた活動でもある。

3. 市民向け講演会の開催

2024 年 2 月 17 日(土)に、鎌倉市民向けの講演会「鎌倉の文化遺産-

保存・活用・防災-関東地震 100 周年-」を、鎌倉市共生共創部文化

課の協力を得て、みなとみらいキャンパス米田吉盛記念ホールで開

催した(フライヤーを図 3 に示す)。講演会では、白井助教司会のも

と、島崎教授の挨拶に続き、内田教授・落合助教、花里客員教授、

稲葉筑波大学名誉教授が講演した。参加者は約 60 名であった。 

4. 成果の公表

国際会議では、SACH2023(前述)において熊本地震で被災した登録

有形文化財 PS オランジュリの耐震補強に関する研究発表を行った。

11 月に横浜市で開催された日本地震工学シンポジウムでは、鎌倉大

仏の耐震対策の研究発表を 2 編行った。本研究事業に関連して建築

学会大会で計 7 編の研究発表を行った。朱牟田教授らは電気学会、

日本防錆技術協会誌にセンシングに関する研究成果を発表した。ま

た、花里客員教授はパルテノン神殿の耐震研究に関して NHK テレ

ビ番組「歴史探偵」に出演した(2024 年 1 月 10 日)。さらに、神大社

会人講座 KU ポートスクエア講座で 10 月 20 日に「世界文化遺産と

地震パルテノン神殿と法隆寺五重塔は地震でなぜ倒れないか」講演

した。さらに、JICA モンゴル人研修事業で 4 月 25 日と 7 月 26 日に

歴史的建造物を含む既存組積造建造物の耐震化に関する講演を行っ

た。

5. 今後の方針

分野横断型研究推進事業は 2024 年度を最終年度として活動して

いる。神奈川県の文化遺産の保存・活用・防災に貢献できるよう、

その後も「歴史的・伝統的建築物の保存・活用技術の研究センター」

の継続を目指し、活発な活動を行う方針である。

 

図 1 鎌倉文学館の災害危険度部分の表示例 

写真 2 法華経寺五重塔とその周辺の環境の風洞実験用模型 

図 2 鎌倉大仏耐震解析

モデル

写真 3 歴史的木骨石造建造物・ 
渡邊家蔵

写真 1 国登録有形文化財鎌倉文学館 

図 3 鎌倉市民向け講演会案内 

新規光重合系の開発
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１．緒言

本プロジェクト研究では、近年普及が著しい LED 光照射器の高照

度光を利用した新規光重合系、および環状トポロジーを有するポリ

マーの新規な重合方法を開発することを目的とする。1)環境調和型

光重合：既存の光重合系では、光開始剤を添加する必要があるが、

開始剤を用いない光重合法を確立することができれば、開始剤を用

いた場合に比較して、物性や対候性に優れたポリマー材料が創出さ

れ、また SDGs の観点から社会に貢献するところが大きい。2)新規

光環拡大重合による環状ポリマーの合成法の開発：環状ポリマーは

そのユニークなトポロジーに基づく特性が注目されている。本研究

では、まだ有用な合成方法が確立されていないビニルモノマーの環

状ポリマーに着目し、芳香族複素環を環状開始剤として用いたスチ

レン誘導体の光環拡大重合について基礎的な知見を明らかにした。

２．開始剤なし光重合

光重合開始剤を用いた多官能性アクリレート類の光重合は簡便

に高速硬化を達成することができるため、表面の透明コーティング、

塗装、印刷、接着、フォトリソグラフィーなど、様々な産業分野に

使われている。しかしながら、光重合開始剤は臭気や着色の発生、

分解生成物による機械強度や耐候性、光透過性の低下を引き起こす

などの欠点もある。また、光重合開始剤の未反応残存物や分解物が

生体に対して影響する可能性もいくつか指摘されており、高い耐久

性を要求される用途や生体安全性が要求される用途において、開始

剤を用いない重合反応は非常に有用な化学技術になる。

光重合開始剤なし光重合として、低圧水銀灯や水銀-キセノンラン

プから発生する 254 nm 紫外（UV）光を用いた研究が報告されてい

る[1]。昨年度、我々は 280 nm LED 光を用いて開始剤なしでブチル

アクリレート(BA)の光重合が進行することを報告した[2]。

Scheme 1. Initiator-free photopolymerization of butyl acrylate

本年度、BA の開始剤なし光重合について詳細に検討するにあた

り、市販試薬の BA を高速液体クロマトグラフィー（HPLC）で分析

した結果、製造工程に由来するフルフラール (FF) が 0.93 mmol/L、

保存安定性のため重合禁止剤の 4-メトキシフェノール (MEHQ) が

0.66 mmol/L の濃度で含まれていた。

MEHQ は重合禁止剤であり、FF も一般的に重合阻害剤として知

られている[3]。光重合において、これらの化合物が光重合の光吸収

過程に影響するのかを確認するため、UV 吸収スペクトルを測定し、

BA、MEHQ、FF の 280 nm におけるモル吸光係数 () を Table１に

示した。

Table 1. Molar abs. coeff. ( ) of BA, MEHQ, and FF at 280 nm

BA と比較して MEHQ のは約 150 倍、FF のは 330 倍であるた

め、光吸収過程に影響する可能性が示唆された。そこで、NaHSO3 2.9

mol/L 水溶液を用いて FF を除去し、続いて 1 mol/L-NaOH 水溶液を

用いて 2 回 MEHQ の除去を行った結果、MEHQ は 0.0001 mmol/L 以

下、FF は 0.0018 mmol/L まで減少した。

Scheme 2. Addition reaction of FF with NaHSO3

Fig.1. Purification process of BA.

精製した BA の 30 wt%シクロヘキサン溶液 0.8 g を石英製バイア

ルに入れ、N2 をバブリングして溶存酸素を除去した後、撹拌しなが

らバイアル側面から 280 nm LED 光照射（照度 100 mW/cm2）を行っ
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MEHQ [mmol/L] FF [mmol/L]
市販試薬Butyl Acrylate 0.66 0.93

↓
2.9mol/L NaHSO3抽出 0.65 0.0022

↓
1M-NaOH抽出 - -

↓
1M-NaOH抽出 <0.0001 0.0018

BA MEHQ FF

(L･mol-1･cm-1) 9.5 1405 3156 

CH2 CH
C
O CH2

O
CH33

CH2 CH
C
O CH2

O
CH33

nh (280 nm LED)
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