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研究成果の概要（和文）：2009年のイタリア・ラクイラ地震や2015年のネパール地震など、近年の地震では無筋
石積み壁（URM）を持つ鉄筋コンクリート（RC）造の建物が繰り返し大きな被害を受け、多くの方が亡くなって
います。本研究では、石積み壁の耐震性能を向上させるための低コストな改修工法「フェロセメント」を開発し
ました。本研究では　フェロセメントを用いた耐震改修工法に地震力を加える実験を行い、耐震性能と破壊モー
ドの確認を行った。その結果、耐震性能は向上し、開発した工法には耐震性能の異なる４つの破壊モードが存在
することがわかった。そこで，開発した耐震改修工法の各故障モードに対応した評価方法を提案して実験で検証
した。

研究成果の概要（英文）：Reinforced concrete (RC) buildings with Unreinforced masonry walls (URM) 
have suffered severe damage repeatedly in recent earthquakes such as the 2009 L'Aquila Earthquake in
 Italy, the 2015 Nepal Earthquake and many people died in those earthquakes. This research developed
 low-cost retrofitting method called Ferrocement for improving seismic capacity of masonry walls. 
The research first conducted experiments of 1/2 scaled specimens using the retrofit method of 
ferrocement. The experiments results showed that the developed retrofit method of ferrocement could 
improve the strength of masonry walls. The experiment also showed that there are several failure 
modes of the developed method with different seismic performances. Thus, several evaluation methods 
were proposed for each failure mode of the developed retrofit schemed and design procedures were 
proposed. The outcome could be used by engineers to apply existing buildings with masonry walls to 
improve seismic capacity. 

研究分野： 建築構造学

キーワード： 耐震補強　レンガ壁　耐震性能評価　フェロセメント補強
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研究成果の学術的意義や社会的意義
RC造建築物における石積み壁（URM）の脆弱性は、特に発展途上国やヨーロッパ諸国では石積みが広く使用され
ているため、世界共通の問題である。従来のの耐震補強工法は比較的高価であり、施工にも手間がかかるため、
適用が限られている。 本研究で提案したフェロセメントを用いた工法は、低コストで建築物への適用が容易で
あり、世界、特に発展途上国における地震災害の軽減に大きく貢献するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
世界の多くの鉄筋コンクリート（RC）建築物には、

無筋の石積み壁（URM）が存在する。URM は非構
造部材とされ、構造設計では無視されている。しか
し、2009 年のイタリア・ラクイラ地震や 2015 年の
ネパール地震など、近年の地震で無筋石積み壁
（URM）は繰り返し大きな被害（図１を示す）を受
けている。地震による被害を回避するために URM
の耐震性能を向上させることが重要な課題である。    

URM は地震で図 1 を示すように、石積みが面外
破壊を起こし、落下による人身事故の原因となるこ
とがある。面内地震に対して、石積みは脆い材料で
あり（靭性性能が低い）、他の構造要素に比べ比較
的小さな階高で破壊する。そのため、地震エネルギ
ーを吸収する性能に限界がある。(図 2 参照) 。 
そこで、本研究では、実用的かつ経済的な方法で

URM の耐震性能を強化することを主目的として
いる。フェロセメント(FC)を用いた石積みの補強
は、現場での施工が比較的容易な方法である。フェ
ロセメント（FC）補強の定義は、石積みの表面にモ
ルタルを塗り、その上に鉄ワイヤーメッシュ（金網）
を置き、最後にモルタルを塗るというものである。
FC は、材料が現地で入手可能なため、低コストで
行うことができる。しかし、以下のような課題があ
るため、FC はまだ実用化されていない。 
(1) FC 工法が面内容量や破壊機構に及ぼす有益な

影響を評価するための工学的評価法がない。 
(2) 主要な問題は、影響するパラメータと破壊モードについての理解不足である。FC 工法の性

能に大きく影響する破壊モード（鋼材の比率、URM との接合形態、モルタル強度など）が
複数存在する。このため、過去の研究において、FC の耐震効果に矛盾が生じた。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、簡便かつ低コストな石積みの鉄筋コンクリート建物の補強方法を開発し、地

震災害と人的被害を軽減することである。本研究の具体的な目的は以下の通りである。 
(1)  URM に影響を与えるパラメータ（FC）を考慮した効果的な改修方法を開発した。 
(2)  異なる破壊モードを考慮した工法（URM+FC）の耐震性能の評価手法を開発した。 
本研究は、経済の拡大・高密度化が進む途上国の都市災害軽減に貢献することである。 
 
３．研究の方法 
研究方法は、以下のように行った。 

(1) 既存耐震性能の実験(補強筋の前):  
鉄筋コンクリート造で石積みの建物の 1 階部分を 1/2 スケールで表現した試験体を用いて実

験を行った。図 3 に示すように、地震力を模擬した静的な繰返し荷重を加えて実験を行った。ま
た，既存耐震性能の評価として，改修前の供試体を用いた試験を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 3. 実験の設定及び加力方法 
 

a) 静的繰り返し加力  

(地震による力と同じ) b) 試験体と実験装置 

 

RC frame 
石積み壁 

図 1. 2010 年ハイチ地震で被災した
石積み壁の例 

図２. 石積みの壁の耐震性能の概念 



(2) 開発した耐震改修工法 FC の適用の実験： 
石積みによる試験体の載荷後、損傷した石積みを除去し、同じ石積み材料で新しい石積みを RC

フレーム内に構築した。その後、石積みは FC で補強した。FC 工法で最も重要なパラメータの
1 つは、金網の鋼材面積比である。また、FC と RC 構造との接合部にも工夫して、図 4 に示す
ように、新しいタイプの接合部が試験体に適用した。図 5 に示すように、開発した FC 工法で改
修した後の供試体を再度試験し、その耐震性能を実験によって検証した。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. 鉄筋コンクリートと FC メッシュを展開した接合部 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

図 5. 開発した FC 後付け工法と金網の応用例 
 
 

(3) 耐震性能の評価と解析シミュレーション：ここでは実験で観察された破壊モードを解析し、
コンピュータ解析と簡易モデルの両方を用いた評価方法を実施した。 
 
４．研究成果 
研究成果は以下の通りである。 

(1) 金網の面積比率のパラメータが耐震性能に与える影響を明確した。 
これまでの研究では，鋼材比率の影響は明らかではなかった。そこで，低金網の面積比と高金

網の面積比率の 2 つの試験体を用いて試験で検討して。その結果，図 6 に示すように，金網の
面積比率によって破壊モードが斜め引張り破壊からパンチングせん断破壊に変化することが明
らかにした。鋼材比率の影響を計算する方法が提案され、その詳細は論文[1]に示されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 破壊モード 1 (低金網の面積比率)          b) 破壊モード 2（高金網の面積比率） 
 

図 6. FC の鉄面積比による破壊モードの変化 
 
 

(2) 接合部のパラメータを考慮したフェロセメント改修の開発 
鉄筋コンクリート構造と FC の接合部に新しいタイプの接合部を提案した。図 7 に示すよう

に、平面内耐震性能の向上が実験により確認した。 
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図 7. 実験結果で耐震性能の向上の検証した 

 
 

(3) 破壊モードの明確化と耐震性能の評価方法の開発   
これまでの研究では、フェロセメントの破損モードは明確ではなく、工学的な計算にも基づい

ていなかったからである。そのため、本研究では図 8 に示すように 4 つの破壊モードが特定さ
れたことが主な成果の一つである。各破壊モードに対する評価方法を開発して、研究発表した
[3]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   図 8. 明らかにした破壊モード及び耐力診断法の提案 
 
 

これらの成果により、開発途上国向けの耐震診断・フェロセメントを用いた URM 壁の耐震補
強法のマニュアルを作成した。これを用いて、現在ほかの研究者と協力して、開発途上国向けの
研究者、建築技術者に対する技術指導を行っている。 
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