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研究成果の概要： 
建設業の将来を担い、且つ将来親として子供を教育する可能性がある女子学生をターゲットと

して建築構造、耐震安全、地震防災に関わる国内外の教材群を収集、分析した上で、構造力学

と分類される講義科目をできるだけ直感、実感、力感によって理解させるための半期学習プロ

グラムを試作し、その支援ツールとして、一連のゴム模型シリーズを製作した。3 年生の女子

学生 42 名を対象とした半期授業を適用し、課題の理解度に教材模型による体感学習がどれだ

け寄与したかを計った。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 1,360,000 0 1,360,000 

２００８年度 1,350,000 405,000 1,755,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 2,710,000 405,000 3,115,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：建築学 建築構造・材料 
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１．研究開始当初の背景 
今世紀中盤までに東海、東南海、南海などの
巨大地震がわが国を襲うことは必至とされ、
加えて東京を始めとした主要都市における
直下地震の可能性も指摘されるなど、21 世紀
においてもなお地震防災は、わが国の安寧と
繁栄にかかわる国家的命題である。地震防災
の現状を踏まえつつ、特に建物の安全に関わ
る向こう 20 年の取り組みを考えるとき、次
の 3 点の問題が顕在化してきた。 

(1)建物の発注者と供給者との間に本来ある
べき耐震・安全・地震防災に関する共通言語
が欠落している。 
(2)少子化や団塊世代のリタイアによる労働
人口の減少は建設業界にも及び、然るべき能
力を有する若手技術者の確保と育成が困難
になっている。 
(3)近年、建設系学科への女性の進出は目覚し
いものの、建築界の多様なフィールドやポジ
ションにおいて、女性が男性と互角に活躍し
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ているとはなお言い難い。 
上記の問題の背景は下記のように要約でき
る。まず(1)については、建築分野においても、
兵庫県南部地震後、耐震改修促進法の制定、
改正、建築基準法の改正など、国土交通省に
よる対応策が次々と講じられているが、兵庫
南部地震で甚大な被害を受け、地震の恐怖と
地震防災の重要性を痛感したはずの京阪神
地域においてすら、既存不適格住宅の耐震診
断、改修は遅々として進んでいない。あくま
でも「自助努力による地震防災」と言う前提
が、耐震化への道を阻む最大の要因となって
いる。研究代表者は、建設会社の設計部門に
おいて 30 余年建築構造設計に従事してきた
が、実際の建築の設計現場において、建物の
耐震と安全に関する本質的な論議がクライ
アント（社会）との間でなされることが極め
て少ない現実と、その元凶が、建物の供給者
（技術者）とクライアント（社会）との間に
横たわる，建物の耐震と安全に関する共通認
識と共通言語の欠如であることを思い知っ
た。設計者あるいは専門家は、わかりやすい
言葉を用いた社会への情報開示と啓発を怠
たり、一方で、クライアント（社会）は、建
物の耐震や安全にあまりにも無関心（安全は
ただでついてくると思っている）であり続け
ている状況では、「自助努力による地震防災」
がいかに机上の空論であるかは論を待たな
い。 
(2)については、建設業界においても、団塊世
代の大量リタイア対策として定年退職者の
再雇用、シニア活用制度などによって、技術
者の確保と技術の伝承を図ろうとする動き
が定着しつつあるが、いずれは若年層がシニ
アにとって変わらなければならない。ところ
が、最近の若い世代を見ると、幼少時からコ
ンピューターソフトの普及とともに成長し
てきたこともあって、「現物」との付き合い
が極めて希薄になっている。またバーチャル
な世界にすっかり慣れ親しんでしまって、
「ものづくり」の原点とも言える建設現場へ
の興味は著しく薄い状況にも陥っている。そ
の一方で、建築設計を見ると、そこではコン
ピュータープログラムによる構造計算が一
般的となり、力の流れを考えずとも構造設計
が可能となってしまった。必至である世代交
代、引き継ぐべき若年層の資質、そして建築
設計の現状を考えるとき、誰がどのようにし
て次世代の建築を担うべきか（担えるか）、
建設業界は今岐路に立っている。 
(3)については、建設業界においても、男女と
言う性差によって活躍の場が限られること
はなく、能力を発揮するためのチャンスが等
しく提供される傾向は強まり、研究代表者が
かつて所属した建設会社においても、女性技
術者はその実績とプレゼンスを確かなもの
にしてきている。とは言え、女性は多くの場

合、意匠設計の道を選択することを望む傾向
にあって、ものづくりの現場におけるプレゼ
ンスはなお低い。また「デザイナー」といえ
ども、建物の耐震技術に関する基本的な理解
とセンスをもったうえで豊かで快適な空間
の創出をめざさずして、安全と安心は確保さ
れようもない。構造や生産や施工に関わる建
築技術に対して女性がいつまでも疎遠であ
る状況を打破しなければ、真の意味での男女
平等は訪れない。 
 
２．研究の目的 
上に示した 3 つの問題点を克服するために、
本研究では下記に示す視点を考えてみた。 
①国民自らが地震被害の怖さを把握するこ

とによってこそ「地震防災リスクコミュニ
ケーション」が成就する。 

② 少子化が進行する 21 世紀のわが国におい
て、建築に従事する人材を育成することは
急務であるが、そのためにはバーチャルで
はなく実の材料や寸法や力感を理解しう
る実感・体感教育が不可欠である。 

③ 建築界における女性の社会進出を確かな
ものにするためには、女性に対しても②で
示す教育を促進しなければならない。 

「言うは易し行うは難し」の典型である①に
ついては、幼児期から始まる長く継続的な教
育がこの難題を解決するための処方箋とな
る。そのためには子供にとっての最高の教育
者である親（父親、母親）自らが、地震被害
の怖さを理解しておくことが肝要である。②
と③については、昨今の大学建築系学科の入
学状況を考えれば、少子化が著しいわが国に
おいて、将来建設業を背負う主力の一翼を女
性に委ねる以外に方策はない。一方で高校に
おける数学、物理離れが加速する状況下にあ
って、建設系とりわけ女子大住居系の学生の
建築構造への興味や理解度は著しく低い。こ
こにおいて、耐震、安全、防災等の技術に関
わる問題を女子学生にどう学習させるか、さ
らにコンピュータやバーチャルに慣れ親し
む若年層、とりわけ従来男の職場とされてき
た建設生産や施工からは縁遠い存在と見な
されてきた女子学生に、「ものづくり」をど
う実感させるかは、建設業の将来の成否を分
かつことになる。これらの視点にのっとり、
本研究では、建設業の将来を担うそして将来
親として子供を教育する可能性がある女子
学生をターゲットとして、下記を具体的な研
究目的とする。 
(I)女子大生が理解できる構造・耐震・防災学
習ツールを造る 
(II)女子学生が体感・実感できる学習方法を
考案する 
 
３．研究の方法 
本研究では、下記の 3 ステップからなる研究



 

 

を設定した。 
(A)学習教材の試作 
(B)体感・実感を促進する学習模型の試作 
(C)学習効果の評価 
(A)では、高校において数物系科目を多く履修
したとは限らない女子学生に対して、構造物
がかたち造られる様子、力のバランスと力が
地面に伝わる仕組み、剛さと強さを確保する
ための材料と部材の種類、部材の接合方法等、
建築構造、耐震安全、地震防災に関わる内容
を学習させる教材を試作する。試作にあたっ
ては、著名な建築構造研究者や構造設計者が
初心者向けに著した内外の教材群を収集し、
その構成、内容、記述方法を詳細に分析する。
(B)は、(A)の一環と位置づくもので、特に女
子学生が自ら手にとって、「強さ」、「かたさ」、
「重さ」、「曲げ」、「ねじれ」等の本質を実感
できる学習模型を試作する。(C)では、(A)の
教材と(B)の模型を教育現場に持ち込んで、授
業のなかで(A)と(B)がもつ効用を検証する。 
 
４．研究成果 
研究の方法で示した(A)～(C)の 3ステップの
うち、2007 年度は、(A)に取り組みつつ(B)
に着手し、2008 年度は、(B)を改良発展させ
るとともに(C)を実行した。(A)については、
塑性力学の泰斗である英国人 Hymanが建物や
橋がどう造られるかを平易に解説した古典
的 名 著 「 The Science of Structural 
Engineering」を始めとする教科書を多数収
集し、それぞれの章立てと力点を分析した。
その結果、安定、重心、剛心を直感として認
識することの必要性、構造物の最終形を静的
に見せるだけではなく、それを構成する部材
や部品に分解した姿とそれらを組み立てる
過程を理解させる必要性、紙媒体の記述では
二次元として表現されることが多い構造物
が、実は三次元に拡がりをもっていることを
意識させる必要性、等が浮かび上がった。こ
れらの分析をもとに、従来構造力学と分類さ
れる講義科目を、できるだけ直感、実感、力
感によって理解させるための半期学習プロ
グラムを試作した。上記の試作に合わせて
(B)では、女子学生が手にとれる、重量感と
寸法感がそれなりに実感できる、力を加える
ことによって手応えがある模型の製作に取
り組んだ。重量と寸法と手応えが、女子学生
が許容できる程度に大きく、さらに部材や部
品がたわむ姿を目の当たりにできる素材と
して、義歯等に用いるプラスティック系材料、
発泡スチロール等をあたった結果、たわみが
明確に可視化できるほどに柔らかくしかも
復元性（力を除けば元の状態に戻る）が高い
クロロプレン系ゴムを採用することとし、こ
の材料の実効性を「大きさ」や「模型の造り
やすさ」という観点から検討した。まず手始
めに、構造や力学を最初に学ぶ学生にとって、

引張や圧縮に比べて理解しづらい「曲げ」を
対象に、これを実感させるとともに平面保持
の仮定や応力度分布状況が学習できる梁模
型を、矩形断面、H 形断面、円形断面、角形
断面等に対して製作した。この過程で中実断
面ではゴム材料とは言え相当重く、長さが 1m
を超す梁模型になると女子学生の手に余る
こと、薄い板から構成される中空断面や H形
断面は、中実断面をもつゴム材を彫り込んだ
りくり抜いたりするよりは、板状のゴム要素
を接着した方が製作上はるかに有利である
こと等が明らかになった。次に、建物に地震
などの水平力が作用した場合の骨組の挙動
を知るための骨組模型（階高 4500mm、総高
13500mm、スパン長さ 5000mm）を製作した。
製作にあたっては、それらを女子学生が組み
立て解体できるように、柱と梁の接合部を工
夫した他、壁を取り付けることによる建物の
水平剛性の変化や剛心の移動を体感できる
ように、壁がいろいろな構面に自由に脱着で
きる取り付け方法を採用した。 
上記の試行を経て、(A)で考案した半期学習
プログラムの支援ツールとして、下記に示す
一連のゴム模型シリーズを製作した。 
(1)フックの法則を理解するための前提とな
る「応力度」と「ひずみ」の概念、および「ヤ
ング係数」の意味を可視化し体感できる模型 
(2)「部材断面の重心」の意味を実感できる
模型 
(3)「曲げモーメント」が作用した場合の平
面保持の仮定を可視化できる模型 
(4)断面 2 次モーメントが部材の曲げにくさ
（曲げ剛性）にどうかかわるかを体感できる
模型 
(5)梁のたわみに関わる諸要因（スパン長さ、
断面 2次モーメント、荷重）の影響を体感で
きる模型 
(6)鉄筋コンクリートの基本原理の理解を助
ける模型（鉄筋の効用を体感できる模型） 
(7)部材の断面形状、部材長さなどによって
オイラー座屈荷重が変わることを体感でき
る模型 
(8) H 形鋼梁で見られる横座屈現象が生じる
過程を自らの力で再現し、断面形状の違いに
よって横座屈の生じやすさを体感できる模
型 
(9)角型鋼管柱で見られる局部座屈現象が生
じる過程を自らの力で再現し、断面形状の違
いによって局部座屈の生じやすさを体感で
きる模型 
(10)不安定構造から静定構造、さらに不静定
構造へ移行する過程を、部材の追加、支持条
件の変更、接合条件の変更等によって再現す
ることにより、不静定の意味と不静定構造が
もつ利点を理解することを助ける模型 
(11)鉄骨部材が高力ボルトによってどのよ
うに接合されているかを体験できる模型 



 

 

 (A)と(B)の効力を計るために、3年生の女子
学生 43 名を対象とした半期授業に(A)と(B)
を適用した。この授業では、特に教材模型が
実感や体感や力感や直感にどれだけ寄与し
たかを計るために、各週授業の最初の 10 分
間で、つまりその週で学習する課題の詳細を
説明する前に、関連する簡単な問題（Warm Up）
を解かせ、当該課題に対する理解度（不理解
度）の基準を確かめることにした。その後学
習模型を用いて講義を進め、最後の 10 分間
には再び Warm Up と同種の問題（Quiz）を解
かせることによって、講義による理解の深ま
りをチェックするとともに、特に学習模型が
果たした役割を自由記述させた。このような
授業を毎週繰り返すことから、本研究で試作
した学習プログラムとそれを支援する学習
模型の効用の定量化に務めた。Warm Up とし
て出題した問題と Quiz として出題した問題
の正答率の平均値を比較したところ、週によ
って学習内容が異なるためばらつきがある
ものの、1.5 倍以上になっていることが確認
できた。学習模型の果たした役割に関する自
由記述の主なものをあげる。 
(1)部材を引張ると伸びると同時に、断面が

細くなることがわかった。 
(2)曲げを受ける部材の断面内には、引張応

力度と圧縮応力度が生じていることがわ
かった。 

(3)断面形状によって、曲げやすさが変わる
ことがよくわかった。 

(4)H 形鋼が曲げに強いことを実感した。 
(5)板書、口頭説明だけではその現象を理解

できなかった横座屈や局部座屈を自分で
生じさせることによって、驚きとともに
理解することができた。 

(6)鉄筋コンクリートにおける鉄筋の働きが
よくわかった。 

(7)静定構造と不静定構造の違いが理解でき
た。 
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