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1. はじめに 

 人工技能とは機械が行う作業が人間のそれと遜色ない

と感じられるとき、その機械が実現している技能と定義

されている。 

建築業に限らず職人の減少は、その労働環境の整備の

不十分さを原因の一端として後継者不足が問題視されて

いる。職人の技能とともに発展してきた日本の伝統的な

木造建築は、その技能の担い手の減少とともに保全に十

分な技能が失われつつある。伝統木造建築における人工

技能を確立することができれば、その文化の保全の１つ

の有効な手段になりうると考える。また人間の作業を機

械に置き換え自動化することで、人間の労働時間を減ら

し、労働環境の改善の糸口になることも考えられる。 

 本研究では５軸加工機を使用した伝統木造建築の屋根

隅部の製作を通して、その加工環境の構築、パスの生成、

加工精度を検証した結果を報告する。そして人口技能に

当てはまる加工精度を出せているか検討し、伝統木造建

築の保全として人工技能が有用であるか考察していく。 

 

2. 研究概要 

 本研究では、はじめに各仕口に対して使用するツール

を選定しそのツールパスを生成、次に実際の加工を通し

てその精度を検証しモデルとの差異をもとに加工機のキ

ャリブレーションを行い、技能の向上を図る。 

 加工パスの生成は市販のＣＡＭを使用することができ

る場合もあるが、今回後述する、斗繰の加工や、入隅部

の処理、丸鋸での加工など市販のＣＡＭでは対応の難し

い加工が存在するため、Rhinoceros/Grasshopper を使用し

て独自のツールパス生成システムを開発した。 

 

2.1 実験環境 

使用した５軸加工機は、筆者らの所属する研究室で製

作したものを使用した(図１)。加工機に加工対象のワー

クを固定するための作業台の製作が必要になる。作業台

は機械座標系との相対的な位置関係が不変である必要が

ある。位置関係が変わると、加工の際のずれとなって現

れてしまう。アルミフレームを用いて作業台と加工機の

フレームを一体とすることで、作業台と加工機の位置関

係を不変としている。また、作業台の上面を加工機で平

面に加工することで、機械の座標系に対してワークが平

行に固定できるようになっている。これにより作業台に

設置した固定器具を使用して固定したワークもまた、機

械の座標系との位置が相対的に不変になる。 

 

 

図１ ５軸加工機 

 

2.2 製作モデル 

 本研究の製作物として二手先の組み物を持つ屋根隅部

を対象とした(図２)。一般的に各部材の固定は接地面に
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ダボを使用して部材相互のずれを防ぐ方法をとる。今回

のモデルでは肘木と巻斗を固定する方法として使用する。

それ以外の柱の直線上にある部材には雇ほぞを使用して

すべての部材を貫通させる方式をとる。この方法はダボ

での固定方法に比べ閂のような作用を働き、強固に接合

されると考えられる。今回は実験の際に複数回抜き差し

を行うため雇ほぞを木製で製作すると劣化が懸念される

ため、金属製を使用することとした。 

 

 

図２ 製作モデル 

 

2.3 段取り替えとワーク固定方法 

 加工機を使用して伝統木造建築の部材を加工しようと

する場合、その部材の多くは上面側からの加工と、底面

側からの加工の２方向からアプローチする必要がある。

しかし、ワークを固定する際に作業台と接地している面

側からの加工はいかなる加工機でも不可能である。その

ため、このような部材の加工には一度ワークの位置を入

れ替える必要がある(図３)。このようにワークを一度固

定器具から外し、向きを変えて再度設置することを段取

り替えと呼ぶ。段取り替えを行う際、最も注意しなけれ

ばいけない点は、段取り替えを行う前後のワークに対す

る座標系が一致していなければならない点である。座標

系が一致していないと、段取り替えの前後の加工が、座

標系のずれの分だけ設計値と異なる結果になる。 

今回、段取り替えの前後で座標系を一致させる工夫と

して雇ほぞを通すほぞ穴を活用した。はじめにほぞ穴の

加工を含む底面側からの加工を行う。後に加工したほぞ

穴を作業台に用意したアルミフレームのほぞで固定し反

対面を加工している。このとき、ほぞ穴の中心を段取り

替えの前後、両方の座標系の原点とすることで、人の目

によるワーク設置に比べ、ワークに対する座標系のずれ

を少なくするように工夫している。またほぞ穴を中心に

点対称な部材が多いのでパスの移動点の座標も対称にな

る。パスの座標を確認した際に間違いに気づきやすいメ

リットもある。 

 

図３ 作業台とワーク固定の様子 

 

3. 加工手法と加工パス生成 

今回の加工で特に難しいと考えられる３つの加工につ

いて加工手法と加工パスの生成方法を詳しく解説する。 

 

3.1 入隅処理 

 エンドミルを使用した加工では今回のほぞ穴に当たる

ような直角な角を持つ凹形状を加工することができない。

入隅部にミルの半径分の削り残しが発生する。今回は削

り残しがあると、雇ほぞが干渉して通すことができない

ため処理の必要がある。 

 入隅の処理の方法は、先端が尖っている円錐型のツー

ルを円錐の母線と垂線のなす角度に合わせて、ほぞ穴の

入隅の頂点に斜めに当てることで加工した。その際ツー

ルの先端が円であることを考慮して先端部を延長した円

錐をもとに進入角度を求めた(図４)。またパスで指示す

る移動先の座標はツール先端の円の中心の位置を表すの

で、円の半径分内側に移動先の座標が来るようにパスの

生成を行った。 

 

 

図４ 入隅処理加工パス 

 

3.2 大斗斗繰 

 大斗の斗繰より曲率が大きいU溝ビットを使用するこ

とで曲面の加工を行った。U 溝ビットは加工する位置に

よって刃の速度が異なるので、速度の速い部分で加工で
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きるように進入角度を調整した(図５)。斗繰の曲面の接

線にU溝ビットの接線が一致するように加工パスを生成

した。４面を回転するように加工する際に必要な BC 軸

の回転移動パスが稜線に接触しないように退避して回転

移動を行うよう工夫した。 

 

 

図５ 斗繰加工パス 

 

3.3 肘木曲面 

 肘木曲面の加工は丸鋸を使用した。ミルを使用した走

査線のパスに比べ丸鋸での加工は加工時間が短くて済む

利点がある。加工面は平面が組み合わさり曲面表す形に

なる。この平面の数を増やすことでより滑らかな曲面に

近づけることができる。今回は曲面を法線ベクトルの値

で分割して、法線ベクトルの中央値のベクトルの平面を

設定した(図６)。 

 丸鋸の表面に鋸を固定する部品が飛び出ているため、

加工の際に干渉しないようにパスを工夫する必要がある。

ワークに対して横から侵入することで鋸固定用部品がワ

ークに干渉しないようなパスと、加工時間が短く済む往

復のパスを併用した。 

 

 

図６ 肘木曲面加工パス 

4. 加工 

4.1 入隅処理加工 

 加工機の BC 軸を動かして加工するため、より正確な

キャリブレーションを必要とした。1 回目の加工ではス

トレートビットで開けた穴の四隅にツールの先端が来る

ことはなかったが、最新の加工では隅をとらえることが

できた箇所が確認できる(図７)。 

 

 

図７ 入隅処理加工の様子 

 

4.2 斗繰加工 

 U 溝ビットと丸鋸が組み合わさった加工で稜線と頂点

を合わせるためにキャリブレーションを繰り返した。稜

線と頂点がしっかりと合致した結果から全体のキャリブ

レーションの精度が上がったことが確認できた(図８)。

この結果は他の加工の精度を上げることに繋がると考え

る。 

 

 

図８ 斗繰り加工の様子 
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4.3 肘木曲面加工 

 加工時間は肘木の両側の曲面を合わせて１時間弱で加

工できた。曲面は加工の跡が残っているものの、非常に

滑らかな曲面に加工出来た(図９)。人の手でやすり掛け

による仕上げを行えば、最小限の人間の仕事で滑らかな

曲面が得られると考えられる。 

肘木の加工に限らず、ワークをバイスで固定する際に

長さ方向の中心を人の目で合わせる必要があるため、１

㎜以下のずれが生じてしまう。肘木の曲面を加工した際

に設計した平面の数より少なくなってしまった箇所があ

ったことから問題となった。そこでワークを長さ方向に

余裕をもって長く作り、５軸加工機の作業台に固定して

改めて設計値に切り落とす方式にすることで固定の際の

長さ方向のずれの問題を解決した。これはすべての加工

で応用できることであり、前述した大斗の加工でもこの

方式を利用している。 

 

 

図９ 肘木曲面加工の様子 

 

5. 組み合わせ 

 今回の実験では製作モデルのうち一番下の大斗と１手

先の３本の肘木を製作した。製作した４部材は目立った

ずれなく組み合わせることができた(図１０)。すべての

仕口はクリアランスをとらない設計となっているため、

雇ほぞを通して組み合わせる際にはハンマーで叩き込む

大きさの力が必要であった。 

部材の加工を通して５軸加工機のキャリブレーション

を行ってきたため、部材の製作順序の速いものほど最新

のものに比べて細かい精度が悪い結果となっている。斗

繰の加工を通して稜線を合うことから確認できるように、

かなりの精度の向上が見られたので、肘木をもう一度作

り直すことで組み合わせの精度もより向上すると考える。 

 

 

図１０ 組み上げの様子 

 

6．まとめ 

 伝統木造建築の保全の手段の１つとして人口技能につ

いて、屋根隅部の組み物を対象に加工実験を行った。加

工実験の結果、各部材モデルを正確に再現することがで

きた。段取り替えを行った後の加工も正確に行うことが

できることが、部材同士の組み合わせから確認できた。

今回の斗繰の稜線と頂点の加工や肘木の曲面の加工、ほ

ぞ穴の加工は人間のそれと遜色ないと言える、すなわち

今回の実験結果が人口技能の定義を十分満たしていると

考えられる。そして人口技能が伝統木造建築の保全の一

つの手段として有効であることが確かめられた。 

今回の実験では全体のモデルの内４部材の加工を行っ

た。解説した３種類の加工を応用することで、これ以降

の加工は問題点となる箇所なく進めることができると考

える。今回の実験で５軸加工機の十分な精度が確認でき

た。今後は改めて４つの部材を作りなおして、より精度

の高い製作物の完成を目指していく。 
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