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研究成果の概要（和文）：歴史的組積造建造物を対象に，意匠を変更することなく低コストで耐

震性を高める手法として，組積造壁に金属棒を埋込む補強法を取り上げ，実験及び解析を行い

以下の成果を得た：(1)補強煉瓦壁の力学モデルと補強効果評価式を提示した．(2)超弾性合金

棒を用いることで，大地震後の強度劣化や残留変形を回避できることを実証した．(3)様々な配

合のポリマーセメントモルタルと前処理剤の中から，施工性と構造性能の高い配合を見出した． 

 
研究成果の概要（英文）：For historic masonry constructions, we performed experiments and 

analyses on seismic retrofit techniques wherein metal bars are inserted and bonded into 

masonry walls. The following conclusions can be drawn from the research: (1) Numerical 

models have been developed for assessing the effect of seismic retrofit. (2) It has been 

demonstrated that the use of superelastic alloys as reinforcing bars is effective to avoid 

pinching. (3) A set of polymer cement mortals have been selected as a bonding agent for 

metal bars having high workability and mechanical properties. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，豊かな街づくりや美しい景観形成を
通じた地域の活性化が，我国の都市政策にお
ける重要課題として取り上げられている．こ
のような課題に対して，地域の歴史を象徴す
る文化財的価値を有する建造物の活用は有
効な処方箋である．ところが国宝や重要文化

財に指定された建造物は修復等に関する規
制や費用の問題のため活用が難しく，手がつ
けられないまま放置される例が多かった．こ
のような状況を打開するため，より緩やかな
規制の下で幅広く保護の網をかけることを
目的として，1996年に登録文化財制度が制定
された． 
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このような背景の下，歴史的組積造建造物
を文化施設や商業施設として再生・活用する
動きが活発化している．しかし，これらの建
造物は一般に，経年劣化等のため目地強度が
低く，無補強の状態では所定の耐震性能を満
足しない．近年，直下型地震が頻発している
ことや，今後，東海地震等の海洋型巨大地震
が発生することが高い確率で予測されてい
る事実を踏まえれば，耐震安全性の確保は歴
史的組積造建造物の再生と活用に当たって
の最重要課題である．そのため，歴史的組積
造建造物の耐震改修技術に関して，体系的な
技術開発が強く求められている． 

 

２．研究の目的 

本応募課題では歴史的組積造建造物を対象
に，意匠を変更することなく低コストで耐震性を
高める手法として，組積造壁に金属棒を埋込む
補強法を取り上げ，実験及び解析と補強設計法
の提案を行う． 

 

３．研究の方法 

本研究ではこのような背景を踏まえ，以下
の事項に関して研究を実施する． 

(1) 金属挿入補強を施した煉瓦壁単体の実験
を実施し，その力学モデルと補強効果評価式
を提示する．また煉瓦壁の静的繰返し載荷を
行い，提案力学モデルと評価式の妥当性を検
証する． 

(2) 巨大地震に伴い繰返し発生する余震対策
や，地震後の継続使用性を視野に入れ，超弾
性合金を用いた金属挿入補強による過大残
留変形発生の抑制と繰返し載荷に伴う強度
と剛性の劣化の防止について検討する． 

(3) これまで，鋼棒挿入時には有機系接着剤
であるエポキシ樹脂を用いられてきた．しか
し，有機系接着剤に対しては耐久性，耐火性，
コストの面で課題が残る。そのため，本研究
では，ポリマーセメントモルタルなど無機系
接着剤として用いる手法について検討を行
い，前処理やポリマーなど多数の配合の組合
せに対して，強度などの構造性能のみでなく
施工性を踏まえた実験的検討を行う． 

 
４．研究成果 
(1)壁一面に斜め向きに鋼棒を挿入しエポキ
シ樹脂で接着固定する補強法を適用した煉
瓦壁試験体を多数作成し，面外及び面内方向
の準静的繰返し載荷実験を実施した．また汎
用非線形有限要素解析プログラム DIANA を
用いて，実験結果を精度よくシミュレーショ
ンできる数値解析モデルを構築した．また，
補強効果を簡便に評価できる設計式を提案
し，実験結果との比較によりその妥当性を検
証した． 

(2)1/2 スケールのミニチュア煉瓦を用いて，
無補強，鋼材棒補強，超弾性合金棒補強を施

した壁体の試験体を多数製作し，準静的繰返
し載荷実験と振動台実験を実施した．また，
DIANA を用いて実験結果を再現できる有限
要素モデルを構築した．実験及び解析を通じ
て，超弾性合金棒を用いることで，大地震後
の強度劣化や残留変形を回避できるととも
に，破壊が発生する地震動のレベルを飛躍的
に大きくできることを実証した． 

(3)種々の配合のポリマーセメントモルタル
や無機系セメントを接着剤や前処理剤とし
て用いた試験体を多数作成し，施工性と構造
性能の高い配合を見出すための実験を実施
した．その結果，実際の施工で必要とされる
10 分後のピンの挿入の容易性を確保した上
で，十分な強度と剛性を有する配合を見出し
た．また見出した配合を用いた煉瓦部材の面
外曲げ実験を実施し，実寸規模の試験体でも
十分な強度と靭性を確保できることを実証
した． 
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