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研究成果の概要（和文）：経済成長に伴い拡大発展し高密度化する発展途上国における、都市の災害脆弱性の改
善に貢献することを目的に、地震に対して脆弱でありながら、発展途上国において広く用いられる鉄筋コンクリ
ート造建築物の後積みレンガ（Un-Reinforced Masonry, URM）壁を対象として、(1) 破壊メカニズムとその影響
因子の明確化、(2) 耐震診断法の開発、(3) 現地の材料や施工レベルに適合する耐震補強工法の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：Urban area in developing countries has been getting highly dense due to 
economical growth and expansion. As a result of high density, upgrade of seismic vulnerability is 
one of most important issues to overcome earthquake disaster and keep resilience of urban cities.   
Un-Reinforced Masonry (URM) walls are popular construction material in reinforced concrete buildings
 in main regions in the world. URM walls are generally non-engineered materials so that seismic 
capacity is not expected in structural design practice and severe damage has been observed in 
previous damaging earthquake disaster. In order to develop proper evaluation of URM walls, this 
research focuses on (1) Clarification of failure mechanism mechanism and influencing factors, (2) 
Development of seismic evaluation methods, and (3) Development of seismic retrofitting methods with 
local materials and construction practice.

研究分野： 耐震構造

キーワード： RC造建築物　無補強組積造壁　耐震診断・耐震改修　開発途上国　無補強モルタル

  ４版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で研究開発した後積みレンガ（Un-Reinforced Masonry, URM）壁の耐震診断法、フェローセメントを用い
た耐震補強工法、及び、それらの技術マニュアルは、経済成長に伴い拡大発展し高密度化する発展途上国におけ
る既存建築物の耐震性能を改善する技術をエンジニアに普及させるものである。
耐震改修の必要な建物を効率的に絞り込み、低コスト・短工期での補強工事を可能としすることで、都市の災害
脆弱性の改善・克服スピードアップさせることで、世界各国の減災に貢献することが期待できる。

※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 
開発途上国の鉄筋コンクリート造建築物では、外壁や間仕切り壁として、後積みレンガ（Un-

Reinforced Masonry, URM）壁が一般的に使用される。レンガ造建築や補強レンガ造建築では、
レンガ壁は構造体として扱われるが、写真 1 に示すような鉄筋コンクリート架構内の URM 壁
は、構造設計では、非構造部材として扱われ無視され
る。それは、構造特性が、架構との相互作用や、使用
材料、施工によるばらつきが大きく破壊メカニズムが
複雑で未解明であることによる。URM 壁は、建物の
耐震性に対して余力として働くだけではなく、面外へ
の崩落や RC 柱の短柱化などの安全性に対する悪影
響を及ぼす場合もあり、URM 壁を無視した構造設
計・耐震診断では、正確な耐震性能を評価できず、的
外れな結果を与えている場合も多い。 

したがって、RC 造建物の URM 壁の破壊メカニズ
ムと影響因子を明らかにし、耐震診断法を開発すると
ともに、構造部材として活用するための耐震補強工法
を開発することが、学術的にも、地震防災の観点でも
極めて重要な課題と位置付けられた。 

 

 

２．研究の目的 
 本研究の目的は、(1) URM 壁の破壊メカニズムと影響因子を明らかにすること、(2) URM 壁
の効果・影響を既存建物の耐震診断に導入すること、(3) URM 壁を有効活用する耐震改修構法
を開発することである。 

 レンガや目地モルタルの材料特性、周辺 RC 架構との相互作用（拘束状態）など複雑で未解明
な URM 壁の破壊メカニズムを解明すること、それに基づく耐震性能評価法・耐震診断法を開発
することに学術的独自性があり、開発途上国で容易に入手でき施工が簡単な材料を用いた耐震
補強工法を開発することで、URM 壁を構造部材として積極的に活用し、これらの地域で耐震補
強を普及させることを最終的なゴールと位置付けた。 

 

 

３．研究の方法 
(1) URM壁の破壊メカニズムと影響因子の解明 
 鉄筋コンクリート造建物の架構内に後積みで施工されるレンガ造壁について、その破壊モー
ドや発生メカニズムと支配因子を解明する。RC 造架構及び URM 壁の特性を変化させた部材実
験を行う。既往の実験結果で、RC 架構と URM 壁の強度比、レンガや目地モルタルの強度・剛
性により、破壊モードや耐力・変形能力が大きく異なることが分かっている。これらの因子の影
響を明らかにするために、1年目は、十分に剛強な RC架構の中のレンガ壁の特性を変化させた
部材実験を行った。2 年目以降は、RC 架構の強度とレンガ壁の強度比を変化させ、壁の拘束レ
ベルを変化させる。実験結果に基づき壁の破壊メカニズムを検討した。壁の破壊モードは、スリ
ップ破壊と斜め圧縮破壊に大別できるが、RC架構による拘束のレベル、壁の強度・剛性（応力
度－ひずみ度関係）と破壊性状の関係を明らかにし、復元力特性を評価するマクロモデルを構築
する。 

 本研究課題と並行して実施された JICA/JSTプロジェクト（SATREPS「都市の急激な高密度化
に伴う災害脆弱性を克服する技術開発と都市政策への戦術的展開プロジェクト」）共同研究相手
先であるバングラデシュ・建築研究所（HBRI）、アサヌラ工科大（AUST）と連携し、現地のコ
ンクリート、レンガなどの材料を用いた壁試験体の実験結果を入手し、マクロモデルや強度評価
法の検証を行った。 

(2) 耐震診断法への URM壁の効果の導入 
 URM 壁を有する RC 造建物の耐震診断法を開発するために、典型的な発展途上国であるバン
グラデシュにおいて、建物の構造計算書・設計図面などの資料を入手して、建物の構造的特性や
URM 壁の配置や使用材料・施工方法を調査した。現地調査では、JICA/JST プロジェクト
（SATREPS）の共同研究相手先のひとつである公共事業局（Public Works Department）の協力を
得た。 

 日本の診断基準で用いられる構造耐震指標 Is値をベースに、URM壁の効果を導入することと
し、簡易診断（1次診断）と詳細診断（2次診断）の手法を開発した。米国 Purdue大の Santiago 

Pujol 教授らが開発した既往の地震被害に関するデータベースを用いて、過去の地震の被害レベ
ルを検討した結果、柱率・壁量（延べ床面積あたりの柱・壁の断面積）により、大破・中破・小
破の被害率がある程度の精度で分類できた。この検討では、柱及びレンガ壁の平均せん断強度を

 
写真 1 倒壊した URM 壁付き建物

（2015年ネパール地震） 



過去の検討結果を参考に、それぞれ 1.0N/mm2、0.2N/mm2とされているが、バングラデシュの建
物の調査結果及び実験結果、さらに他国の地震被害データも収集して、これらの数値の妥当性を
検証・修正し、簡易断法（Visual Rating法）としてまとめた。詳細診断法については、研究項目
(1)の研究成果から、URM壁の破壊モードに基づいて強度・変形性能の評価法を開発し、強度指
標 C、靭性指標 Fとして、耐震指標 Is値に導入した。 

 耐震診断で、建物の性状を正確に把握するためには、コンクリートやレンガ、目地モルタルな
どの材料強度を正確に把握して診断に反映することが必要である。分担者・西脇が引っ掻き法、
ウィンザーピン法などの簡易な非破壊試験（NDT）による簡易材料強度推定法を開発する。これ
により、コア抜きなどに比較して簡便で低コストに強度推定を可能にした。 

(3) 後積みレンガ壁の耐震補強構法の開発 
 現在、開発途上国で行われる耐震補強は、レンガ壁を撤去し、RC造壁や枠付き鉄骨ブレース
を増設するなど、日本や欧米の技術をそのまま適用していることが多い。しかし、本研究では、
URM 壁の強度・変形性能を評価し構造部材として活用する方針を取った。補強工法としては、
URM壁の表面に繊維補強モルタルを設置して拘束する構法を採用する。使用する繊維は、HBRI

で開発に着手している金網に加えて、繊維産業が盛んな現地で容易に入手可能なポリエステル
繊維も対象とした。URM壁のひび割れ拡大を防止し、強度及び変形性能を向上させるのに最適
な繊維補強モルタル層の力学特性を設計し、要素実験で検証した。また、URM壁の面外方向へ
の崩落防止や十分な拘束効果を得るための繊維の定着方法を開発し、部材実験により検証した。 

 
 
４．研究成果 
上記の研究開発の結果から、以下の研究成果が得られた。 

(1) 既存建物のコンクリート圧縮強度の簡易推定法 

(2) 無補強組積造壁（URM壁）を有する鉄筋コンクリート造架構の耐震診断法 

(3) フェローセメントを用いた無補強組積造壁（URM壁）の耐震補強工法と性能評価法 

上記(1)及び(2)の成果は、JICA/JST プロジェクト（SATREPS）が 2022 年 2 月に発行した耐震
診断ガイドライン「Technical Guidelines for Seismic Evaluation of Existing Reinforced Concrete 

Buildings in Bangladesh for Extended Application of PWD Seismic Evaluation Manual」の第 2章及び
第 4章として掲載されている。また、上記(3)の成果は、同じく JICA/JSTプロジェクト（SATREPS）
で 2022 年 7 月に発行予定の耐震診断ガイドライン「Technical Guidelines for Seismic Retrofit of 

Existing Reinforced Concrete Buildings in Bangladesh for Extended Application of PWD Seismic retrofit 

Manual」の 3.3節として掲載予定である。 

 次ページ以降に、ガイドラインの概要を示す。 

 

(1) 既存建物のコンクリート圧縮強度の簡易推定法 

 簡易推定法であるリバウンドハンマー法による Q値、及び、引っ掻き法によるひび割れ幅 GW

値に基づいて、コンクリートの圧縮強度 fcを分類した結果を図１に示す。これにより、良い（Good、

fc = 21MPa以上）、普通（Fair、fc = 15～21MPa）、悪い（Bad、fc = 9～15MPa）、極めて悪い（Very 

Bad、fc = 9MPa以下）の 4ランクに分類できることが示された。 

 

 
図１ 簡易試験によるコンクリート圧縮強度の推定をグルーピング 

 

(2) 無補強組積造壁（URM壁）を有する鉄筋コンクリート造架構の耐震診断法 

実験に基づき、URM壁を有する壁の破壊モードを表１に示すように、Type I～Type IVの 4つ

に分類し、せん断強度 Q 及び靭性指標 F 値を、それぞれ表２及び表３により評価することで、

建物全体の耐震診断の中で考慮できる手法を開発した。 

Very Bad fc ≤ 9 MPa 

Bad 9 MPa < fc ≤ 15 MPa 

Fair 15 MPa < fc ≤ 21 MPa 

Good 21 MPa < fc  



 

表１ URM壁の破壊モードの分類 

 
表２ 破壊モードとせん断強度 Qの評価法の概要 

 Confinement ac/ho Masonry Frame 

Type I Good 0.3≤ ac/ho Eq. (4.4.3) As per BSPP manual 

(Qframe) 

 Type II Fair 0.2<ac/ho <0.3 Eq. (4.4.4) 

Type III 

Poor ac/ho ≤0.2 

- Eq. (4.4.5) 

Type IV - 
Qpc as per Eq. (4.4.8)and 

rQcol as per BSPP manual 

 

評価式（Technical Guidelines for Seismic Evaluation of Existing Reinforced Concrete Buildings in 

Bangladesh for Extended Application of PWD Seismic Evaluation Manual） 

 

(4.4.1) 
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𝑄𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 + 𝑄𝑑𝑖𝑎                           Type I

𝑄𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 + 𝑄𝑠𝑙𝑑                            Type II

𝑄𝑓𝑤                           Type III 

𝑄𝑗𝑤                        Type IV

  (4.4.2) 

 𝑄dia = 0.5𝑓𝑚,𝜃𝑊𝑠𝑡𝑚𝑎𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃                    (4.4.3) 
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      (4.4.4)  

Qfw = Mwmu/ho      (4.4.5) 

Mwmu = at.col σy lw +0.5N lw      (4.4.6) 

Qjw = Qpc + rQcol      (4.4.7) 

                (4.4.8) 
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表３ 靭性指標 F値の評価 

Failure mechanism Contact length ratio, 

ac/hO 

F-index 

Diagonal compression (Type I) ac/ho ≥ 0.3 1.75 

Sliding-diagonal cracking (Type II) 0.2 < ac/ho <0.3 1.27 

Overall flexural (Type III) ac/ho ≤0.2 1.75 

Column punching-joint sliding (Type IV) ac/ho ≤0.2 1.00 

 

 

(3) フェローセメントを用いた無補強組積造壁（URM壁）の耐震補強工法と性能評価法 

 図２に示すように、フェローセメントを用いた URM壁の耐震補強工法の施工の手順を整理し

た。また、耐震診断結果に基づいて、フェローセメント耐震補強工法の耐震性能評価法を開発し、

適用可能な破壊モードを Type I、及び、Type IIを対象とし、補強目標として、せん断強度、靭性

指標、その両者とする場合の設計の考え方を整理して、図３としてまとめた。 

 

 
図 2 フェローセメントによる耐震補強工法の概要 

 
図３ フェローセメントによる耐震補強工法の概要 
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