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研究成果の概要（和文）：発展途上国を対象とした低強度コンクリートのスクリーニング方法の提案と、特に問
題となりやすい無補強レンガ壁を対象としたフェロセメント工法による補強方法を提案・検証した。低強度コン
クリートに対しては、実験室実験と現地調査の結果を踏まえて、各種リバウンドハンマー、引っかき試験、およ
び、これらの組み合わせによって、精度よくスクリーニング可能な閾値などを提案した。構造物の簡易な危険度
判定に活用できると考えている。簡易補強については、ワイヤーメッシュとモルタルによるフェロセメント工法
を提案した。この要素実験・構造実験を実施して、補強効果を確認するとともに、その評価方法についても確認
できた。

研究成果の概要（英文）：A screening method for low strength concrete of existing RC structures for 
developing countries has been proposed. Moreover, the ferro-cement method of reinforcing an 
unreinforced brick wall using wire mesh and mortar has been proposed. Based on the results of 
laboratory experiments and field surveys, screening procedures using various rebound hammer, a 
scratching device, and a combination of these devices can provide conservative results. Regarding a 
simple reinforcement method, some elemental and structural tests were performed. It has been 
confirmed that the proposed ferro-cement method improves seismic capacity.

研究分野：建築材料学

キーワード： 低強度コンクリート　非破壊検査　圧縮強度　発展途上国　フェロセメント　組積造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
発展途上国においては、地震発生のリスクを認識しながらも急速な経済成長などを背景に、脆弱な鉄筋コンクリ
ート構造物が数多く存在する。本研究課題で提案・確認された、このような構造物に適用可能な簡易なコンクリ
ートの強度推定、特に低強度コンクリートの発見方法と、耐震上の問題になりやすい無補強レンガ壁の簡易な補
強方法は、特に脆弱な建築物に対する応急的な対策として利用可能である。

※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 

 

開発途上国において、また、本邦でも特に高度成長期を中心に、「粗製濫造」と言わざるを得
ない鉄筋コンクリート（RC）構造物が建設され、現在もそれらが供用されている場合も多い。
このような RC造構造物には、圧縮強度が極めて低いコンクリートが散見される。そのような場
合は耐震性能が著しく低いことが懸念され、早急に適切な対応を取る必要がある。一方で、特に
現在も開発が急ピッチで進められる発展途上国においては、既存コンクリート構造物を網羅的
に詳細検査することは必ずしも現実的ではなく、構造物のある現地において、簡易に強度推定を
行う方法の確立が望まれる。また、このような脆弱性に対して地場材料をベースとした簡易補強
も望まれる。 

2015 年のネパール地震では 8,000 人超の犠牲者を伴う、極めて深刻な地震被害が生じてしま
った。特にアジア地域では、地震リスクが高く人口の密集した都市が数多くあるにもかかわらず、
急速な経済発展・人口増加や社会体制の変化などに伴って、必ずしも十分な性能を持たない建築
が粗製濫造される傾向が強い。すなわち、十分な耐震化が進んでいるとは言い難く、極めて重大
なリスクと隣り合わせの状況にある。例えば、バングラデシュにおける調査事例 1)では、特にパ
キスタンから独立以降の 1970年代などの建築物を中心に、圧縮強度が 5 N/mm2にも満たない極
めて低い圧縮強度が散見され、最低限の構造性能すら保持できていない場合が多数存在してい
る可能性が高い。バングラデシュの場合は、直近の約 100年では幸いにも直接的な大規模地震を
経験していないが、プレートの境界に位置しており歴史的にも多くの地震を経験している。将来
における大規模地震は避けられず、その場合は極めて甚大な被害につながる恐れが大きい。適切
な耐震改修などを迅速に行う必要があるが、対象とすべき建築物は膨大である。そのため、我が
国で通常行われるような耐震診断のように、詳細な計算を行って耐震性能を算定し、適切な補強
設計を行った上で耐震補強を行うことは、理想的ではあっても現実的な方法とは決してなり得
ない。緊急対応が必要と思われる、5 N/mm2 を下回るようなコンクリート強度を示す建築物や、
逆に、20～30 N/mm2 超の十分なコンクリート強度があって比較的耐震性能が高いと推定される
建築物を、現地で実施可能な簡易な検査方法によってスクリーニング可能となれば、極めて重要
な意味がある。加えて、その後の補強についても、恒久的な耐震補強・改修については詳細な耐
震診断結果と補強設計が必要となるとしても、簡易かつ安価な方法で当面の性能をやや改善さ
せる程度の対応が極めて大きな意味を持つと考えられる。 

 

２． 研究の目的 

 

上述の研究背景を踏まえて、本研究課題では①極めて簡易な方法によってコンクリート強度
の大まかなグレード分けを目的として、非破壊検査手法（以下、NDT）により迅速な結果を得る
ための手法の整備、および、②応急的な補強工事に適用可能な、現地材料を用いたコンクリート
系補修方法の開発を行う。後者については、対象国の一つであるバングラデシュ現地で検討が進
められている、フェロセメント工法を対象とする。 

 

３． 研究の方法 

 

(1) 簡易な現地非破壊検査によるコンクリート強度のグレード分け 

ここでは、実験室レベルでの模擬試験と現地調査（バングラデシュ・スリランカ・モンゴル）
を通して、各種 NDTによる低強度コンクリートのスクリーニングについて検討を行う。操作の
簡易性や、その場で結果を得ることが可能な非破壊検査手法として、ここでは、主な NDT手法
の中から、可搬性や現地で結果が即時に分かるといった特徴を考慮して、反発度法（各種リバウ
ンドハンマー）と引っかき試験を採用した。また、現地調査の対象としたバングラデシュの場合
は、砕石資源が限られており、コンクリート骨材を得るために焼成したレンガを砕いてチップと
したものが一般的な粗骨材として使用されている。また、水セメント比による調合管理などもさ
れておらず、体積比で決定したセメント・細骨材・粗骨材に対して、所定のワーカビリティが得
られるまで水を投入して練り混ぜる方法が一般的であり、単位水量の管理も行われていない。こ
のように、通常用いられる NDTとは使用材料や強度範囲が異なる場合であっても、コンクリー
ト強度のスクリーニングが可能な NDT手法を設定する必要がある。具体的には、低強度コンク
リートに適用可能として市販されている反発速度比を計測するリバウンドハンマー（図 1(a)、
Proceq社製・シルバーシュミット L型。打撃エネルギーが 0.735 Nm。以下、L型ハンマー）、金
属の硬度測定用としてASTMにおいて規格化されている超小型のリバウンドハンマー（図 1(b)、
Proceq 社製ほか・LEEB 硬度計。打撃エネルギーが 11.5 Nmm）の 2 種類のリバウンドハンマー
を用いた。これらに加えて、コンクリートの表面硬さを対象とする引っかき試験を用いた。これ
は、日本建築仕上げ学会により基準化されたもので、図 2(a)に示す鋼製のピンを内蔵した試験機
によりコンクリート表面を引っかいて，図 2(b)に示すような引っかき傷跡を得て，この引っかき
傷幅の最大値を読み取ってコンクリートの表面硬さを確認するものである。 

模擬試験体においては、対象国の現況を踏まえた調合を用いた。バングラデシュの場合は上述
のように、砕石の入手が容易でないためレンガを砕いて得るレンガチップを粗骨材として用い
ることが一般的である。このことを模擬するため、焼成温度の低い低強度レンガを砕いて得たレ



ンガチップ（BC、密度 2.20 g/cm3）を実験水準の一つとして粗骨材に用いた。このレンガチップ
の吸水率は 13%と通常の砕石骨材と比べて極めて大きく、骨材自体の圧縮強度も 23 MPa程度と
通常の砕石骨材（100 MPa以上）と比較して極めて小さい。また、低強度コンクリートとするた
めに、水セメント比を最大 2以上と、一般的には用いられない水準のものも採用した。この際に
は、粉体量を確保して材料分離を抑制するために石灰石微粉末をセメントの代替として用いた。 

現地調査について、バングラデシュではダッカ市内に現存している 1970 年代から 1980 年代
建設された建築物に使用されたコンクリート、および、研究協力者が在籍するバングラデシュ工
科大学（BUET）にて作製されたレンガ骨材を用いた試験体を対象とした。また、スリランカで
は 2004 年 12月のスマトラ沖地震による津波被害を受けて放置されていたゴール市内の建築物、
および、現地の材料・工法によって作製した低強度コンクリート試験体に対して調査を行った。
モンゴルでは、ウランバートル市内の建築物を対象とした。いずれの場合も、各種 NDTにより
得られた結果とコア採取などにより得た試験体から計測した圧縮強度の関係を確認した。 

 

(2) フェロセメント工法による簡易な補強方法の提案と性能検証 

ここでは、開発途上国で散見される構造形式である、柱および梁のフレームが RC 造であり、
かつ、壁面をレンガ造とする建築物を対象とする。このような建築物に対して、簡易かつ低コス
トで実現可能な耐震補強の提案を目的として、レンガ壁をフェロセメントト工法により補強す
る方法を検討した。これは、通常は非構造部材として扱われることの多い RCフレームの内部に
設置されるレンガ壁を対象に、図 3 に示すようにワイヤーメッシュとモルタル塗布を併せて適
用するものである。1/2 スケールの RC フレームの実験を行い、耐震性能の変化を調査した。試
験体の作製には、バングラデシュ現地での状況を模擬するために、柱に用いるコンクリート強度
を抑えて、フェロセメント層の有無を実験水準とした。図 4に用いた試験体概要を示す。RC枠
の施工後、レンガ（210×100×60 mm）を積み上げて壁面を構築し、レンガ上部と梁との隙間は
モルタルを充填した。レンガ壁の両面には、厚さ 10 mm のモルタル塗布、ワイヤーメッシュの
設置、厚さ 15 mm の 2 層目のモルタル層を設置して補強フェロセメント層とした。ワイヤーメ
ッシュには、RCフレームおよびレンガ壁にアンカー固定した。載荷試験は、各柱に周期的な横
荷重と 200 kNの一定の鉛直荷重を負荷した。 

 

 

図 3 フェロセメント工法 図 4 載荷試験概要 

 

４． 研究成果 

 

(1) 簡易な現地非破壊検査によるコンクリート強度のグレード分け 

本研究課題の範囲内では、各種の材料を用いて実験室において調整したコンクリート試験体
に対する試験と、バングラデシュ・スリランカ・モンゴルの 3か国での現地調査を行った。これ
らの結果得られた L 型リバウンドハンマーを用いた場合の計測値（Q 値）と圧縮強度の関係を
図 5に示す。また、図 6には引っかき試験による傷幅と圧縮強度の関係を、図 7には LEEB硬度
計を用いた場合の反発速度比（HL値）と圧縮強度の関係を示す。図 8は、現地調査において LEEB

硬度計を適用した際の、HL値の測定結果の分布である。 

図 5 からは、骨材種類に関わらず Q 値と圧縮強度の相関関係が確認できる。ただし、ここで
用いた低強度レンガチップ骨材を用いたコンクリートでは、同じ反発速度比に対して圧縮強度

図 2 引っかき試験 図 1 リバウンドハンマー 

(a) L 型ハンマー (b) LEEB 硬度計 (a) 引っかき試験器  (b) 引っかき傷跡 



が小さくなる傾向が見られる。また、いずれの骨材を用いた場合であっても、図中に示す L型ハ
ンマーの製造会社が提示している回帰曲線とは一致していない。すなわち、バングラデシュを想
定した低強度レンガチップ骨材を用いる場合には、独自の回帰式を用いる必要がある。ただし、
スクリーニング対象を 10 MPa以下程度に設定した場合では、レンガチップ骨材の場合も含めて
Q値が概ね 30 以下の場合に該当すると考えられる。通常、コンクリートの圧縮強度は強度の弱
い骨材とマトリックスの界面の影響を受けるが、低強度レンガチップ骨材を用いたコンクリー
トの圧縮試験では、骨材自体を貫通して破壊が生じた。リバウンドハンマーの影響範囲がコンク
リート表面から約 20～30 mm と考えると、低強度骨材の存在が反発速度比と圧縮強度の関係に
影響を与えたと考えられる。図 6からは、骨材種類によらず、引っかき傷幅と圧縮強度には相関
関係があることが確認できる。スクリーニング対象となる 10 MPa 以下の領域に着目した場合、
図中に赤枠で示す引っかき傷幅が 0.7 mm以上がその範囲となると考えられる。このように、引
っかき試験の場合は骨材種類が引っかき傷幅と圧縮強度の関係に影響を及ぼさないのは、リバ
ウンドハンマーとは異なり、基本的に表面のマトリックス部分にのみ影響するためである。図 7

に示す LEEB硬度計の結果からは、表面硬度と圧縮強度には相関関係が見られた一方、表面の平
滑さに大きく影響を受けることが確認された（図 8）。表面の平滑さを確保することが困難な現
地調査ではその傾向が大きく、適切な値を得るために打撃回数を多く取る必要がある。また、こ
れらの結果を組み合わせることで、より保守的なスクリーニングが可能であることを確認した。 

 

 

図 5 反発速度比 Q と圧縮強度の関係  図 6 引っかき傷幅と圧縮強度の関係 

 

図 7 反発速度比 HL と圧縮強度の関係  図 8 現地調査での HL 測定分布  

 

(2) フェロセメント工法による簡易な補強方法の提案と性能検証 

代表的な実験結果として、図 9に繰返し載荷の履歴を、図 10には載荷終了後のひび割れ図を
示す。図 9(a)は無補強のレンガ壁が設置された試験体である。初期ひび割れが発生するまでは直
線的な応答を示した後に、載荷点付近の隅角部からレンガ壁に斜めひび割れが発生した。その後
は、柱主筋に降伏が見られて、層間変位が約 0.8％で最大荷重を示した後、レンガ壁に広範囲の
ひび割れが生じて荷重の急激な下降が観察された（図 10(a)）。図 9(b)は、フェロセメント工法を
適用したレンガ壁を有する試験体の繰り返し載荷履歴である。この場合は、無補強試験体と異な
り、層間変位が約 0.05%に達して引張側となる柱に最初のひび割れが発生するまで、直線的な応
答を示した。ひび割れの発生後は大きな変形が生じはじめ、層間変位が約 0.4%の時点で最大荷
重に達した。その後は、約 0.6％の変形に達した時点で埋設したワイヤーメッシュが破断し、急
激な荷重低下につながった。これらの破壊モードは、曲げ変形とせん断変形の組み合わせにより
支配されている。これらの寄与を分離すると、無補強レンガ壁の場合はせん断破壊が支配的であ
る一方で、フェロセメント工法を適用したレンガ壁では、初期段階においては曲げ変形の寄与が
大きくなる。すなわち、フェロセメント工法を適用することで全体のせん断耐力が向上している
ことが確認できる。ここで用いたワイヤーメッシュ補強比を 0.16%としたフェロセメント工法の
場合には、最大荷重は約 2倍、初期剛性は約 2.3倍、エネルギー吸収は約 2倍に増加することが
確認された。また、フェロセメント工法を適用した壁に対しては、日本建築防災協会「既存鉄筋
コンクリート造建築物の耐震診断基準・改修設計指針同解説」に示される耐震壁の曲げ耐力モデ
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ルを適用することにより、耐力予測が可能であることが確認できた。 

 

  

(a) 無補強レンガ壁 (b) フェロセメント工法 

図 9 繰返し載荷履歴 

 

(a) 無補強レンガ壁 (b) フェロセメント工法 

図 10 載荷終了後のひび割れ図 
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