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研究成果の概要（和文）：本研究では構造的一体性という修正しにくい欠陥をもつRC建物を発展途上国でも利用
できる技術で再生するために，【研究目的①】構造的一体性に対する補強をレンガ造の袖壁を用いて克服する方
法を提案し，発展途上国の構造的一体性を欠くRC建物に対する補強効果を，中国の東北電力大学において実大2
層RC柱梁架構の構造実験を実施して検証した．また，【研究目的②】上記の問題に直面するバングラデシュとイ
ンドネシアをアジア圏を代表する研究フィールドと設定し，提案する補強方法を社会浸透させる方策を，建築・
都市計画学的な研究アプローチにより分析し提案した．

研究成果の概要（英文）：This study was performed with the following two objectives to rebuild 
(improve) RC buildings without structural integrity in developing countries. 【Objective 1】An 
innovative strengthening method by brick masonry wing walls was presented. Its effectiveness was 
verified to improve RC buildings without structural integrity through a series of structural tests 
on full-scale two-story RC moment-resisting frames without sufficient beam rebar anchorage 
considering presense/absence of the proposed strengthening. 【Objective 2】Feasibility studies on 
dissemination of the proposed strengthening method were performed by urban planning research 
approaches focusing on Bangladesh and Indonesia on behalf of Asian rising countries. It was achieved
 by justifying a cost-effective strategy of strengthening for RC buildings in Bangladesh. Also, a 
workshop with Indonesian expert engineers was conducted to discuss on future problems for 
dissermination of the proposed method.

研究分野： 地震防災

キーワード： 地震防災　発展途上国　鉄筋コンクリート　建築物　耐震補強
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研究成果の学術的意義や社会的意義
アジア圏発展途上国を襲った近年の地震災害や，研究代表者による現地調査より，日本には存在しない構造的一
体性を欠く極めて脆弱なRC建物があり，現在も新築されていることが明らかになっている．本研究では構造的一
体性という修正しにくい欠陥をもつ建物を発展途上国でも利用できる技術で再生するため，新しい補強方法の効
果を実験的に検証し，また，提案する補強方法を社会浸透させる方策について分析した．日本に存在しない構造
を扱うため多国間の共同研究を実施した．耐震先進国の日本がアジア圏発展途上国の地震防災をけん引するため
の基礎的な知見を若手中心の研究組織により得たことは学術的，社会的に日本の将来のため意義深い．

※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 
 アジア圏発展途上国を襲った近年の地震災害や，研究代表者による現地調査より，日本には存
在しない構造的一体性を欠く極めて脆弱な RC 建物があり，現在も新築されていることが明らか
になっている． 
 インドネシア・西スマトラ州は 2004 年スマトラ島沖地震以降，M7～9 の巨大地震に次々と見
舞われ，とくに 2009 年の地震により州都パダン市を中心に甚大な被害を受けた．研究代表者が
参画した日本建築学会の現地被害調査より，RC 建物は柱と梁が分解する被害形態を示し，その
主原因は柱と梁の一体性の不完全さにあった．この被害形態は日本では見られず，そのため日本
の既存の耐震補強技術の適用範囲外であった．さらに，地震 5年後に実施した現地復興で建設さ
れる RC 建物の新築現場の調査によると，地震前と同様に構造的一体性を欠く建物が再建されて
いた． 
 2013 年ダッカ近郊の RC 建物の（建物自重による）崩落事故を発端としてバングラデシュの RC
建物を補強する政府開発援助が行われていた．同国の RC 建物もインドネシアと同様に構造的一
体性がなく，さらに低強度材料を用いるため，日本では補強対象とならず解体・撤去される対象
であり，その再生方法は学術的に未確立であった． 
 以上のように，アジア圏発展途上国では，わが国には存在しない構造的一体性が不完全な極め
て脆弱な RC 建物がある（研究代表者の研究活動から，以上の他，パキスタン，フィリピンでも
同じ問題を確認している）．また，構造的一体性は修正しにくい欠陥であり，その合理的な対策
を明らかにする必要があった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では構造的一体性という修正しにくい欠陥をもつ建物を発展途上国でも利用できる技
術で再生するために，二つの研究目的を設定した．【研究目的①】では，これまで確立されてい
ない構造的一体性に対する補強をレンガ造の袖壁を用いて克服する方法を世界に先駆け提案し，
日本の基準では補強対象とならないほど脆弱な建物に対する補強効果を実験的に検証すること，
また，【研究目的②】では，上記の問題に直面するバングラデシュとインドネシアをアジア圏を
代表する研究フィールドと設定し，提案する補強方法を社会浸透させる方策を，建築・都市計画
学的な研究アプローチにより分析し提案することを計画した． 
 
３．研究の方法 
 【研究目的①】を達成するため，アジア圏発展途上国でいずれも利用可能なレンガ造袖壁と RC
枠材による補強方法を提案した（図 1）．日本の基準では補強対象とならないほど脆弱な建物に
対して提案する補強方法の効果を実験的に明らかにするため，本補強方法の適用の有無をパラ
メータとして，構造的一体性を欠く（梁主筋の定着が不完全な）実大の 2 層 RC 柱梁架構の構造
実験を中国の東北電力大学の実験施設において実施した（図 2）．その結果，本補強方法による
耐震性能の改善効果を確認できた（図 3）．具体的に得られた研究成果については後述する． 
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図 1 構造的一体性を欠く柱梁架構の補強方法の提案 
 
 【研究目的②】を達成するため，構造的一体性を欠く極めて脆弱な RC 建物の問題に直面する
バングラデシュとインドネシアをアジア圏を代表する研究フィールドと設定し，提案する補強
方法を社会浸透させる方策を，建築・都市計画学的な研究アプローチにより分析した． 
 はじめに，提案する補強方法を社会浸透させる方策について，バングラデシュを対象に経済指
標に基づいて意思決定できるトップダウン型の方法論，より具体的には地震被害想定における
耐震補強の費用対効果を最大化させる耐震補強戦略とその有効性について検討した（図 4）． 
 また，提案する補強方法をインドネシアを対象に地域社会に普及するための課題をボトムア
ップ型の手段で収集する一環として，同国の複数の有識者と意見交換するワークショップを開
催して実現した（図 5）． 
 



 

             
図 2 試験体と実験施設 

 

 
図 3 提案する補強方法の耐震性能の改善効果 

（左：スケルトンカーブの比較，右：1サイクル目の累積吸収エネルギーの比較） 
 

  

図 4 耐震補強の費用対効果を最大化させる概念とその効果 
（左：耐震補強効果の概念図，右：複数の耐震補強シナリオによる効果の比較） 

 

    

図 5 提案する補強方法に関する国際ワークショップの模様（左：第 1 回，右：第 2 回） 

  



４．研究成果 
 本研究の当初計画した研究期間の過半は COVID-19 の影響下での実施であったため，国際共同
研究の円滑な実施は困難なものであったが，オンライン会議システムなどを導入して国際的な
活動を進めることで，以下にまとめる研究成果が得られた． 
 【研究目的①】に対する成果は下記のとおりである． 

・ アジア圏発展途上国でいずれも利用可能なレンガ造袖壁と RC 枠材による補強方法を提案
した． 

・ 梁主筋の定着が不完全な 2 層 RC 柱梁架構の構造実験を中国の東北電力大学の実験施設に
おいて実施した結果，図 6にまとめる実験データ：各試験体の最終破壊状況，荷重－変形
関係および最大耐力を得られた． 

・ 実験結果（図 6）より，㋐バングラデシュの代表的な RC 建物を模擬した柱梁部分架構の無
補強試験体が変形角 2.0%への載荷途中に梁主筋が定着破壊して抜け出し，梁と柱の境界
の鉛直ひび割れが拡大した．梁主筋の定着破壊に伴い，耐力が低下した．㋑本研究が提案
するレンガ造袖壁とRC枠材により補強した2体の試験体では耐力，エネルギー吸収能力，
変形能力が図 3 に示すように大幅に向上した．厚さ 240mm のレンガ壁（一枚積み）を有す
る試験体の補強効果が厚さ 115mm（半枚積み）の試験体より良好な補強効果が見られた．
梁主筋の定着破壊も大幅に遅延できた（変形角 4.0%への載荷途中に生じた）．両試験体と
もにレンガ壁と RC 枠材の損傷は顕著であり，観察結果よりレンガ壁の目地材であるモル
タルの強度や RC 枠材の剛性と耐力が補強効果に大きく影響することが推測された．㋒RC
袖壁により補強した試験体は梁の損傷が顕著であり，最も高い耐力が確認された．梁の定
着破壊も完全に防止された．一方，この補強方法では RC 壁の 1 階脚部と 2 階頂部の損傷
が大きく，コンクリートの剥落や鉄筋の座屈が生じた．エネルギー吸収能力は厚さ 240mm
のレンガ壁で補強した試験体とほぼ同様であり，変形性能は劣ることを確認した． 

 【研究目的①】の成果は構造的一体性を欠く（梁主筋の定着が不完全な）RC 建物の現実的な
補強方法を世界に先駆けて提案した点において学術的な価値が高い．加えて，アジア圏を中心と
する発展途上国の地震防災に資する点で社会的意義がとくに高い． 
 【研究目的②】に対する成果は下記のとおりである． 

・ 限られた補強費用の中で効果的な耐震補強を行い，被害建物数あるいは被害建物面積の最
小化を目的とした耐震補強シナリオを作成した． 

・ 提案した補強シナリオを，想定される他の補強シナリオと比較した結果，提案した補強シ
ナリオは，全建物に投じる費用を一律とする補強シナリオおよび補強による IS 値の増分
を全建物で一律とする補強シナリオに対して，最も費用対効果が優れることを確認した．
また，耐震補強の費用対効果が高い建物の選定では，建物被害と IS値の関係を適切に評価
した上で，被害率の減少量を補強による IS 値の増分で除した費用対効果の分布形状およ
び建物層数を考慮する必要があることを確認した．さらに，RC 壁を使用した補強とレンガ
壁を使用した補強を比較した結果，レンガ壁は安価なため，発展途上国の建物の補強に対
し，費用対効果が高いことが示された． 

・ 本研究で提案，検証されたレンガ造袖壁と RC 枠材による補強方法は，建設コストを最重
視するインドネシアの既存不適格な個人所有の建物や，用途変更される建物の改修に有効
である可能性があることが現地の有識者より示された．一方，インドネシアでは一枚積み
のレンガ壁は普及していないため，その普及を促進するためには継続的な検討を要するこ
とも示された． 

 【研究目的②】の成果は【研究目的①】の成果を将来的に社会普及するために示唆に富むもの
であり，バングラデシュとインドネシア社会における地震防災の実践的取り組みにおいて参考
にされることが期待される． 
 上記に加えて，本研究の実施に当たっては，若手研究者が実施の主体となり研究活動した結果，
国際共同研究の経験を養成することができた． 
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図 6 実験結果のまとめ（上から無補強試験体，厚さ 240mm，115mm のレンガ造袖壁と RC 枠材

で補強した試験体，厚さ 115mm の RC 袖壁で補強した試験体） 
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