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研究成果の概要（和文）：　申請者は、立体骨組解析により、残留変形が生じたアンカーボルトの締め直しによ
る被災後補修について検討した。本解析により得られた知見として、アンカーボルトの締め直しによる被災後補
修をする際には、ボルトを完全に締め直す必要があることを示した。さらに、バランスの悪い補修パターンを行
うと、屋内運動場の隅角部において変形が増幅し、かえって被害を誘発する可能性を示した。
　さらに、構造実験により、コーン状破壊した露出柱脚の増打ちによる被災後補修を検討した。増打ち部の最大
耐力と残存耐力は、破壊形式により異なる力学モデルにより評価できることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：　The applicant studied the seismic repair by retightening anchor bolts with
 residual deformation using a numerical analysis. The findings obtained from the analysis indicated 
that seismic repair by retightening anchor bolts must be completely retightened. Furthermore, it was
 shown that an unbalanced repair pattern could amplify the deformation at the corner of the 
gymnasium, which in turn could induce damage.
　In addition, structural experiments were conducted to investigate seismic repair by reinforcing 
exposed column bases that had failed due to cone failure. It was found that the maximum strength and
 residual strength of the reinforcement can be evaluated by different mechanical models depending on
 the failure type.

研究分野： 建築構造

キーワード： 被災後補修　露出柱脚　アンカーボルト　残留変形　締め直し　コーン状破壊　あと施工アンカー　増
打ち

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　申請者は、数値解析および構造実験を実施し、アンカーボルトが残留変形した損傷およびコーン状破壊した露
出柱脚の被災後補修について提案した。露出柱脚の補修法を損傷別に提案した研究は、ほとんどなく学術的意義
があると言える。さらに、本研究成果は、今後の被災後補修に関する研究の発展・活性化に大きく貢献し、ひい
ては我が国の防災強化に資する重要な研究成果として高く評価でき、社会的にも意義があるものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
体育館のような低層ブレース構造は、災害時の避難所としての役割があり、その耐震性の確保

は防災対策上において重要な課題である。近年、災害に対して都市が迅速かつ柔軟に乗り越える
ために、“都市のレジリエンス”が求められている。一方、建物の倒壊防止や人命の保護を最低
目標とした現行の耐震設計は、塑性変形に立脚した設計であるため、建物の損傷を許容している。
その結果、避難所としての役割を担う屋内運動場で多用される露出柱脚では、災害時にアンカー
ボルトの残留伸びが多く散見された。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を受け、本研究は、被災した低層ブレース構造の被災後補修法を構築する。具体的
には、アンカーボルトに残留変形が生じた露出柱脚を対象とする締め直しの補修法について検
討した。アンカーボルトの締め直しによる被災後補修を提案する上で、建物全体規模で被災後補
修の有効性を示す必要がある。たとえば、露出柱脚の補修箇所が偏ると、建築物の偏心率が大き
くなり、被災後補修がかえって変形を増加させる危険性がある。本研究では、アンカーボルトの
締め直しによる被災後補修における補修箇所のバランスについて定量的に評価する。 
 
３．研究の方法 
３．１ 解析モデル 
本研究で解析対象とした建物は、図 1 に示す屋内運動場であり、「文部科学省：学校施設の耐

震補強マニュアル S造屋内運動場」の設計例を参考に STERA_3D で作成した。解析モデルの露出
柱脚（図２）は、柱と梁よりも先行して降伏させるために、軸力を考慮しないスリップモデルと
した。露出柱脚では、M16 のアンカーボルトが用いられており、アンカーボルトの埋込み深さは、
軸径の 20 倍である 320mm とした。 

３．２ 補修量のモデル 
 補修量の説明、補修した露出柱脚の復元力特性を図３、図４に示す。本研究では、補修量の指
標として補修率を用いた。補修率は、本震後の残留変形に対する補修量の割合であり、γ=0.00、
0.25、0.50、0.75、1.00 の 5 種類を設定した。解析では、まず本震を入力し、その後、PGV にし
て本震の 25、50、75、100%の余震を与えた。また、余震の解析を行う際には、本震時の解析で得
られた正負の最大層間変形角のみを記録し、残留層間変形角をゼロとして余震の解析を行った。 

３．３ 補修のバランス 
補修箇所のパラメータを図５に示す。図中、黒色塗り潰しは、締め直しによる補修を行った補

修箇所を表している。補修箇所は、建物の桁行（A1、A2）、梁間（B1、B2）、隅角部（C1、C2）に
着目した全６パターンについて検討した。 
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図４ 補修した柱脚の復元力特性図３ 補修量の定義
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図１ 解析対象の建物 図２ 露出柱脚の詳細図
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図５ 補修箇所のパラメータ



４．研究成果 
４．１ 締め直し量に関する検討 
補修率と変形抑制効果の関係について、梁間、桁行方向ごとに図 6 を示す。図の横軸は補修

率、縦軸は本震時における最大層間変形角に対する余震時における最大層間変形角の割合（以下、
変形増加率θ1_max/θ0_max）である。図中、灰色の塗り潰しはθ1_max/θ0_maxが 1以下、つまり余震時
に本震時よりも変形が抑制できる範囲を示している。また、マーカーの種類により余震倍率を区
別している。 
 梁間方向（図 6(a)）に着目すると、補修率が増えてもθ1_max/θ0_max は、ほぼ一定の値となり、
締め直しによる変形抑制効果が少ない。一方、桁行方向（図 6(b)）に着目し、余震倍率 0.25、
0.50 を見ると、補修率の増加に伴い変形増加率は減少する。しかしながら、余震倍率 0.75、1.00
を見ると、補修率が 0.75 以下で補修率の増加に伴い変形増加率が増加する。換言すれば、不完
全な締め直しは、かえって無補修よりも変形を増幅する恐れがあると言える。 
 次いで、アンカーボルトの締め直しによる被災後補修の余震に対する安全検証として図 7 を
示す。図の縦軸は変形増加率θ1_max/θ0_max、横軸は余震倍率である。図中のマーカーは本研究で
検討した全ての解析結果であり、マーカーの色により正側と負側の最大層間変形角を区別する。 
 梁間方向（図 7(a)）を見ると、一部のθ1_max/θ0_maxが 1を超えているものの、そのほとんどの
θ1_max/θ0_maxが 1 以下となった。一方、桁行方向（図 7(b)）を見ると、余震倍率が 0.50 以下の
解析結果はすべてθ1_max/θ0_maxが 1以下となった。したがって、余震の大きさが PGV にして本震
の 50%以下であれば、屋内運動場は余震の影響をほとんど受けないと言える。 

 
４．２ 補修箇所のバランスに関する検討 
補修箇所の違いが面内変形、面外変形に及ぼす影響として図 8、図 9を示す。図の縦軸は無補

修時の変形に対する余震時の変形（以下、相対変形）であり、1以下は無補修時よりも変形抑制
効果があることを表している。図中、マーカーの色は、図中に示す位置の相対変形量を表す。 
面内変形（図 8）に着目する。いずれの補修パターンも、梁間方向の隅角部は 1.0 を下回って

いた。一方、モデルＢ１を見ると、梁間方向の中央部で 1.5 となり、補修が悪影響となった。 
次いで、面外変形（図 9）に着目する。モデルＢ１を見ると、桁行方向と梁間方向の中央部で

1.0 を上回っていた。したがって、締め直しによる補修を行う場合、桁行方向をバランスよく補
修することが有効であることが明らかになった。 
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