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研究成果の概要（和文）：本研究では，ミャンマーにおける歴史的文化財建築における耐震補強工法の有効性，
ミャンマー都市部の建物の構造性能評価，ミャンマーの地盤構造評価を実施し，ミャンマーの組積造建物の周期
特性や耐震性能，補強の有効性と適用性について明らかにした。
ミャンマーの組積造建物において，面外方向への転倒を防止できればレンガ壁が効果的な耐震要素となることを
示した。さらに，バガン市内での地震時の強震動特性を明らかにし，強震動特性と寺院の被害データとの比較に
より，地震動強さと被害程度の関係を評価した。また，ヤンゴンおよびマンダレーの地盤特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, the effectiveness of seismic retrofitting method in historic 
buildings, structural performance evaluation of buildings in urban areas of Myanmar, and evaluation 
of soil structure of Myanmar are carried out. The periodic characteristics of masonry buildings in 
Myanmar and the effectiveness and application of reinforcement were evaluated. It is shown that 
brick walls can be an effective seismic element in buildings in Myanmar if they can be prevented 
from falling out of the plane. Furthermore, by comparing the strong motion characteristics and the 
damage data of temples, it is shown that the strong motion characteristics in Bagan city, the 
relationship between the earthquake intensity and the damage was evaluated. The soil characteristics
 in Yangon and Mandalay were proposed.

研究分野： 建築構造，耐震工学

キーワード： 耐震性能　耐震補強　地盤構造　地震被害　強震動予測　組積造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた知見は，ミャンマーを含むレンガ壁を建材に用いる諸外国の建物の地震被害の低減に大きく寄
与するものである。本研究により，ミャンマーで多く見られる組積造建物において，レンガ壁の補強工法として
の有効性が明らかになり，組積造建物やレンガ壁を建材に用いる諸外国の建物に対する耐震補強工法の実用化に
繋がる。レンガ壁の構造被害を減少させることで，建物の安全性や耐久性，および継続使用性を向上させること
にも寄与する。さらに，ミャンマーの地盤構造が明らかになり，ミャンマーにおける強震動予測や建物の被害推
定に繋がることが期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
2016 年ミャンマー中部において Mw6.8 の地震が発生し，文化財建物を含む組積造建物や鉄筋

コンクリート造建築物において多数の被害が生じた。バガンの仏教遺跡群（約 900年前の組積造

建物）も被害を受け，仏塔の崩落や壁・天井のひび割れや崩落などが確認された。一方で，一部

の寺院においては 1975 年に発生した地震において生じた被害の修復および，鉄筋コンクリート

構造による耐震補強が行われていた。補強時の報告書 1)によれば，補強工法の適用に際して，地

盤や建物の周期特性などが詳細に検討されていたことが分かっているが，耐震補強の有効性や

被害については詳細な情報は得られていない。ミャンマーにおいて近い将来，大地震が発生する

ことが予想されており，ミャンマーの現代建物の耐震補強工法の開発は喫緊の課題である。主に

現地で開発され，かつ多様な組積造建物・部材に対して実用化された耐震補強の有効性を定量的

に把握することは，今後の組積造文化財および組積壁を有する現代建物の耐震補強工法を開発

する上で極めて有益な資料となり，ミャンマーを含むレンガ壁を建材に用いる諸外国の建物の

地震被害の低減に大きく寄与すると考えられる。 
２．研究の目的 
本研究では，ミャンマーの現代建物の耐震性能や地盤特性を明らかにすることで，ミャンマー

の建物の耐震性能に関する課題や耐震性能向上のための必要な補強方法を提案することを目的

とする。具体的には，①2016 年ミャンマー地震で被害が生じた組積造建物の周期特性や損傷部

位，耐震補強の詳細や施工方法，損傷を確認し，補強の有効性と適用性を明らかにする。補強工

法の有効性については，補強済み建物と未補強建物の被害状況を比較することにより行う。②ミ

ャンマーの都市部の建物の構造性能の調査，図面の入手，関係省庁からのヒアリングにより，現

地で使用されている材料や構造方法を調査することで，ミャンマーの建物の耐震性能を明らか

にする。③過去に地震被害を受けた寺院周辺やヤンゴン市やマンダレー市の地盤特性を常時微

動計測等の調査から明らかにし，想定した震源モデルにより，ミャンマーの都市の強震動予測を

行う。④調査した耐震補強工法を元にミャンマーの現代建物に対する耐震補強工法について検

討する。 
３．研究の方法 
 本研究ではミャンマー地震で被害を受けた建物の被害状況と被害原因から，文化財建築に施

工された耐震補強工法の有効性を検討について検討を行った。調査の対象は 2016年ミャンマー

地震による被害が多く確認されたミャンマーのバガン市とし，被害を受けた仏教遺跡群の調査

を主として行った。また，現地で円滑な調査を進めるため，現地を訪れ，研究協力者の依頼を行

った。 

・文化財建築における耐震補強工法の有効性  

 本研究ではミャンマーの文化財建築の被害調査と建物及び地盤の常時微動計測を行うことで，

補強工法の有効性の検証を行った。常時微動計測によって固有振動数を計測し，過去のデータと

比較することで，劣化や損傷の推定を行った。対象建物は補強済みおよび未補強の文化財建築

（寺院）であり，UNESCO の地震被害報告書 1)を元に決定した。建物の常時微動は東西方向，南北

方向で計測し，建物の周期と方向の依存性について検討を行った。計測された地震波を元に地震

時の寺院の応答加速度や応答性状から耐震性能と補強効果の有効性を明らかにする。建物の固

有値解析により補強効果の検証を行った。 

・ミャンマー都市部の建物の構造性能評価 

 ミャンマーのヤンゴン市とマンダレー市の建物の耐震性能に関する調査を行った。建物の固

有振動数は常時微動計測から伝達関数を用いて推定を行った。現地では，建設中の建物の調査を

実施し，施工状況や施工品質などの調査，使用材料の構造特性を実験により調査した。地表面の

応答スペクトルと推定した建物の耐震性能より，マンダレー市の地震被害想定を行った。 

・ミャンマーの地盤構造評価 

 地盤と建物の相互作用を考慮するため，ミャンマーのバガン市およびマンダレー市周辺の地

盤の固有振動数の計測を行い，経験的手法に基いて地震動強さの予測を行った。マンダレー市周

辺においては，地震断層を想定し，地表面での応答スペクトルの分布の予測を行った。表層地盤

の増幅特性は常時微動計測等を用いてモデル化した。 

 

４．研究成果 

４．１ ミャンマーの歴史的構造物の構造性能 

４．１．１ 構造性能と補強方法 

 ミャンマー・バガン市に存在する歴史的組積造建造物を対象とし，建物の高さごとに周期特性

を明らかにした。建物の高さは 10～60m 程度であった。大小様々なひび割れが見られる建物が多

く，特に外壁面に対して鉛直方向のひび割れが多く観測された。これは，面外方向に対する耐震

性能が低く，壁面が面外方向に変形したことによるものと考えられる。また，文献 2）では，1975

年の地震の後に修復を行った部分は既存のものと比べてレンガ目地が厚く，既存部分と修復部



分が一体とならなかったことも被害の原因の一つとして挙げている。 

表 1 に常時微動から推定した固有周期を示す。UNESCO の報告書で示される周期と概ね一致す

る結果となった。図 1 に建物の高さと被害率の関係を示す。実線は右軸と対応しており，被害レ

ベルの平均を表している。被害は高い建物において集中しており，固有周期が比較的長い建物に

おいて被害が大きかった。また，最も多く観測された補強方法は鉄骨で補強を行ったものであり，

内壁や外壁，天井に沿って鉄骨を組み面外方向に対して補強を行っているものや，鉄筋コンクリ

ート部材を壁面に埋め込んだものなどが確認された（図 2）。図 3 に，UNESCO の調査によって得

られた補強前の建物の固有周期と，本調査により得られた補強後の固有周期の関係を示す。補強

を行うことにより若干ではあるが固有周期が短くなっていたが，補強の有無や方法の違いによ

る差異は明確には現れなかった。したがって，本調査で確認された補強方法は，大幅な耐震性能

の向上には寄与していないことが考えられる。 

 

表 1 計測結果一覧 

  
図 1 建物高さと被害の関係 

  
図 2 鉄骨や RC による補強 

 
図 3 補強による固有周期の違い 

 

４．１．２ 解析による補強効果の検証 

 バガン遺跡のうち鋼材により補強された建造物の１つに着目し，3D スキャンによる実測から

モデル化して地震応答解析を行い，とくに補強効果に着目して考察した。研究対象建造物の全景

を図 4 に示す。この建造物はレンガによる組積構造であり，1983 年頃に内部に H 形の鋼材によ

る補強（図 4）が行われた。補強架構は礼拝室の中央の柱回りにのみ配され，床面および天井面

で建造物と固定されている。図 5 に建造物の 3D スキャン画像および FEM 解析のためのモデル化

を示す。地震応答解析に使用した地震波は 2016 年 8 月に建造物から 5km 圏内のミャンマー・ニ

ャウンウーで観測された地震波である。地震波の時刻歴を図 6 に示す。解析モデルの層せん断力

の時刻歴および補強部分の鉄骨が負担する層せん断力の時刻歴を図 7 に示す。最大層せん断力

はそれぞれ 1263kN，1.23kN であることから，補強部分の層せん断力の負担は建造物全体の約

0.1％にしか及ばないことがわかった。すなわち鋼材による水平方向の補強効果はほとんどなく，

適切な耐震補強が施されていないと考えられる。 

 

  
図 4 研究対象建物 

 
図 5 3D スキャン画像と FEM モデル 
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図 6 地震応答解析の入力地震動 

 
図 7 地震応答解析結果 

 

４．２ ミャンマー都市部の建物の構造性能 

４．２．１ 構造的特徴と振動特性 

 ミャンマー都市部の建物の構造性能を調査するため，都市部の建物において常時微動計測を

行い固有周期の推定を行った。各建物の固有周期の推定を行った。固有周期は概ね建物高さとの

比例関係にあり，固有周期 T と建物の高さ H の関係は T=0.012H～0.019H であった。我が国の建

物の例(T=0.02H)と比較してやや剛性が低いと考えられるものの，著しく耐震性能が低い建物は

確認されなかった。 

４．２．２ 解析による補強効果の検証 

 研究対象建物はマンダレー市内にある高層の鉄筋コンクリート造公共施設である（図 8）。本

建物は 2016 年の地震後に建設されたレンガ壁を有する RC 造建物である。建物の耐震性能にレ

ンガ壁が与える影響について解析的に分析するため，静的増分解析を行った。解析パラメータは

レンガ壁の考慮の有無であり，表 2 の通りである。建物は基礎梁を剛と仮定し，基礎下をピン支

持とした。柱梁部材は剛域を有する線材に置換した。レンガ壁を考慮する解析では，レンガ壁を

ストラット材に置換した。ストラットの剛性は Smith&Carter3)による方法を，強度は Mainstone4)

による方法を採用して評価した。解析モデルを図 9 に示す。静的増分解析では，いずれかの層が

層間変形角 0.05rad になるまで載荷した。建物最下層のベースシア係数と層間変形角の関係を

図 10 に比較する。レンガ壁の重量を考慮した Case B は Case A よりも耐力が小さい。レンガ壁

の剛性も考慮した Case C では，3 ケースの中で最も耐力が大きく，レンガ壁の面外方向への転

倒を防止できれば効果的な耐震要素となることがわかる。 

 

 
図 8 研究対象建物 

 
図 9 解析モデル（左：壁無，右：壁有） 

表 2 解析パラメータ一覧 

解析ケース レンガ壁重量 レンガ壁剛性 

Case A 無視 
無視 

Case B 
考慮 

Case C 考慮 
 

 
図 10 静的増分解析結果（右：長辺，左：短辺） 

 

４．３ ミャンマーの地盤特性 

４．３．１ バガンの地盤特性と 2016 年ミャンマー中部地震の強震動特性 

 2016 年に発生したミャンマー中部地震では，バガンの歴史的組積造建物である寺院に多数の

被害がみられたことから，バガンの約 40 地点の地盤上において微動観測を実施した。既存の地

盤調査結果を参考にしながら，拡散波動場理論に基づく逆解析を行い，観測点の S波速度構造モ

デルを推定した。さらに，地震時に観測された地震動データのはぎ取り解析により，基盤面での

地震動波形を計算した。基盤面での地震動波形と各地点での S 波速度構造モデルを用いて，地震

時における強震動波形を推定することで，バガン市内での地震時の強震動特性を明らかにした

（図 11）。その結果，地震時の最大加速度は 90～170cm/s/s となることがわかった（図 12）。ま

た，強震動特性と寺院の被害データとの比較したところ，地震動強さと被害程度には明瞭な関係

はみられず，被害の有無は各寺院の構造特性の影響が大きいことを明らかにした。 
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４．３．２ マンダレーの地盤特性と想定地震による強震動予測 

 ミャンマー第 2 の都市であるマンダレーを対象として，約 50 地点の地盤上において微動観測

を実施し，拡散波動場理論に基づく逆解析から，各地点の S 波速度構造モデルを推定した。これ

らの分析から，マンダレーにおける卓越周期などの地盤特性を明らかにした（図 13）。さらに，

M7 程度の想定地震に対して，統計的グリーン関数法と 1 次元等価線形解析（DYNEQ）を用いて，

強震動予測を行った。これにより，マンダレー市内では最大加速度で 170～400cm/s/s程度の地

震動強さになること（図 14），周期 0.2～0.3 秒程度の比較的短周期の地震動が卓越すること，

などが推定された。 

４．３．３ ヤンゴンの地盤特性 

 マンダレー最大の都市であるヤンゴンを対象として，計 34 地点の地盤上において微動観測を

実施し，H/V スペクトル比から地盤特性の評価を行った。観測値は既存の地盤調査による理論値

と概ね対応し，市内の多くの地点では周期 1 秒前後に卓越周期がみられることを明らかにした

（図 15）。また，H/V スペクトル比のピーク値の分布から，ヤンゴン最大の湖であるインヤー湖

や主要な河川沿いの地域でやや大きなピークがみられ，揺れやすさが比較的大きくなる可能性

があることを示した。 

 

 
図 11 推定された強震動波形 

 
図 12 バガンでの最大加速度の分布 

 
図 13 マンダレーでの

微動 H/V スペクトル比 

 
図 14 推定された最大加速度の分布 

 
図 15 ヤンゴン市の卓越周期分布 
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