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研究成果の概要（和文）：2016年熊本地震においてシステムトラス体育館の屋根部材が座屈・破断しその一部が
落下する事故が複数発生した。システムトラスは我が国の体育館等に広く使用されている構造システムである
が，設計荷重に対し弾性設計されており，想定を超えた地震入力に対する耐力余裕度や崩壊挙動は明確になって
いなかった。本研究では，部材実験、トラスユニット実験、部分架構振動台実験および解析によりシステムトラ
ス置き屋根構造の崩壊メカニズムを明らかにした。また屋根全体の崩壊を防止する構法の検討や応答を制御する
支承部へのエネルギー吸収要素の導入および設計法を提案し、地震直後の点群データ測定に基づく即時危険度判
定手法の検討を行った。

研究成果の概要（英文）：In 2016 Kumamoto earthquake, roof members of system truss gymnasiums buckled
 and ruptured, and some of them fell. The system truss is a structural system widely used in 
gymnasiums in Japan, however, they are designed to be elastic against the design load, and the 
bearing capacity margin and collapse behavior against large seismic input have not been clarified. 
In this study, the collapse mechanism of the system truss roof structure supported by RC frames has 
been clarified through member tests, truss unit tests, partial frame shaking table tests and 
analysis. In addition, a construction method to prevent the collapse of the entire roof, the 
introduction of energy absorbing elements into the bearing to reduce the response, and their design 
method were proposed, followed by researches on immediate risk assessment based on the measurement 
of point cloud data after the earthquake.

研究分野： 建築構造・防災
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学校等の体育館は災害時の地域の避難施設として使用されることが多いが、大地震後の安全性・継続使用性が必
ずしも担保されているわけではない。現実に2016年熊本地震ではシステムトラスを用いた学校体育館屋根の部材
が座屈・破断・落下し、避難所としての使用ができないだけでなく、地震時の使用者の死傷につながる危険性も
示した。本研究では被害を生じた屋根構造の損傷メカニズムを解析的に明らかにするとともに、これを防止する
ための具体的な方策を提示し、さらに実大に近い部分架構模型を用いた振動台実験によってその効果を確認し
た。今後、提案構法及び設計法を普及させることによって、同種の被害を削減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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
システムトラスは球状接合ノードに複数の鋼管部材
を任意角度で接合できる標準化された立体トラス
システムで，多くの学校体育館，屋内競技場，スタ
ジアム，展示場・ホール等の屋根構造に使用され
ている。2016 熊本地震では，災害時に避難施設と
して重要な機能を持つ複数の学校体育館におい
て支承部に接続する部材の大半が座屈・破断に達
し，その一部が床面に落下し崩落に近い状態に至
る事故が発生した（図 1）。部材落下・崩落は避難
者の死傷につながる危険性が高く，極めて深刻な
問題となる。落下部材には設計時に大きな部材力
が発生しないはずの部位が多く含まれ，主要部材
の座屈・破断に伴い力の流れが変化したことにより
破壊に至った可能性が推定された。しかし，同種
構造に関する既往の学術的研究は主に弾性範囲
での動的特性および個材座屈を伴う座屈耐力に
関するものが多く，部材の座屈・破断後の地震時挙動にまで踏み込んだものは見られなかった。また，
その多くは RC 架構で支持されたいわゆる「鉄骨置き屋根構造」であり，重量の大きい下部支持構造と
の連成応答による影響が無視し得ないが，その効果は不明な点が多かった。 

２．研究の目的 
機械加工部品で構成されたシステムトラスはデジタル設計・加工にも適しているが，部材・接合部の

靭性は高いとは言えず，部材付加による補強が困難であり、鉄骨置屋根構造の耐震補強において多
用される接合部補強および屋根ブレースの追加による改修構法は適用困難である。耐震改修には，
1) 面内耐荷重型の母屋など水平入力のロードパスを確保した設計を行い，屋根・母屋改修を行って
主部材部材の損傷を防止する，2）エネルギー吸収部材，エネルギー吸収支承の導入により，屋根応答
そのものを低減する，等の方法が考えられる（図 2）。しかしこのような耐荷重型母屋の補剛性能，エネル
ギー吸収部材および支承による応答低減効果は不明である。本研究では，熊本地震で見られた屋根構
造の崩壊メカニズムを明らかにする一方，新たな
設計手法および新部材の導入によりシステムトラ
ス屋根架構の応答制御手法の確立を行うもので
ある。 

３．研究の方法 
 本研究は 3 年の計画にて実施した。まず初年
度では 2016 年熊本地震で被害を受けた 2 つの
体育館を想定し，同建物モデルにおける地震応
答特性の分析と崩壊メカニズムの解析的分析を
行った。その結果、トラス屋根を支持する RC 片
持ち架構の構面外応答が支承部アンカーのル
ーズホール範囲を超えて支承部に接続する部
材を座屈に至らしめ、張間方向の屋根荷重のロ
ードパスが失われたことによって桁行方向部材
に設計軸力を超える張力が発生し、ボルト破断、
部材落下に至った過程が明らかになった。 

一方、接合部の回転剛性や周辺の部材剛性
を考慮した鋼管トラス部材の正確な有効座屈長
および座屈耐力の評価にはまだ多くの課題があ
った。そこで、2 年目となる平成 31 年度では接合
部を含むシステムトラス部材を用いた接合部回
転剛性の評価および座屈荷重の確認を行っ
た。 

この結果、接合部の回転剛性や周辺の部材
剛性を考慮した鋼管トラス部材の正確な有効座
屈長および座屈耐力の評価が可能となった。 

また、同年度では被害を防止するための設計
法，改修法についての検討を実施した。検討は
地震入力時に RC 構面外応答による水平荷重を
受け止める母屋構造を屋根面に付加する強度
型アプローチ、および下部 RC 架構による屋根

 

 

 
図1  2016熊本地震の被害例（A高校体育館） 
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図 2  システムトラス屋根改修イメージ 
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図 3 被害体育館解析モデル 



面および支承部への地震入力低減を目的としたエネ
ルギー吸収型支承または TMD による応答制御型ア
プローチの 2 種で行った。 
最終年度となる平成 32 年度では前 2 年度で実施さ

れた検討結果を踏まえ、熊本地震で被害を受けた A
体育館の 1/2.5 部分架構を用いた振動台実験を実施
し、支持架構の構面外応答によるシステムトラス屋根
への部材力発生および動的座屈性状の分析を行い、
実被害の再現および前年度までで仮定した屋根構
造の被害メカニズムの妥当性確認を行った。併せて
前年度で確認したエネルギー吸収型摩擦ダンパー支
承を取り付けることで、システムトラス部材への入力が
低減され部材破壊が回避できることを確認した。また、
同時に点群データを分析することで大地震後のシス
テムトラス屋根の危険度判定および避難所使用可否
判定を即時に行える手法についての検討を行った。 

４．研究成果 
4-1: 2016 年熊本地震の被害分析 
 初年年度となる平成 30 年度実施した熊本地震
被害体育館の解析モデルを図 3 に示す。モデルは
すべてのシステムトラス屋根材を梁要素に置き換
えた立体モデルで屋根を支持する RC 架構を含む。
各トラス部材には研究者らの提案する座屈後履歴
モデルおよび座屈後の局部座屈による塑性ひずみ
集中を考慮した部材破断判定ルーチンを組み込み、
部材破断判定後は破断部材の剛性・耐力を零とし
て部材座屈・破断後の力の流れの変化を追跡できるようにした。入力地震動は 2016 年熊本地震
時に際し近傍で記録された地震波を使用し、被害体育館の方角に合わせて各方向の入力波を換
算し入力した。 
 解析の結果得られた A 体育館の解析結果の一部を図 4 に示す。RC 架構の構面外応答がまず
支承部のルーズホール可動範囲を超過してまず支承部に接続する弦材および斜材を座屈させ
（図中オレンジ線）、その直後に直交方向の桁行部材（図中青線）の引張軸力が跳ね上がり、接
続ボルト破断軸力に達していることがわかる。その後、弦材は繰り返し変形を受けて破断に至
り、完全に応力伝達機能を失う。このように部材座屈・破断後の力の流れの変化を追跡するこ
とにより、熊本地震で発生したシステムトラス
屋根の破壊過程が初めて数値的に解明された。
この被害解析概要は国際会議等で紹介された後、
国際学術書籍に採用され出版された（図 5）。 

4-2: 接合部を考慮したシステムトラス部材の
座屈耐力および破断メカニズムの解明 

平成 31 年度に実施した実大接合部つき試験体
を用いたシステムトラス部材の曲げ実験）では、異
なるサイズの接合部のボルトとカプラー部において
得られた剛性・耐力に基づき一般的な評価式を誘
導した。引きつづきトラスユニット繰り返し載荷座屈
実験（図 6）を実施し，鋼管部材が座屈に至る耐力、
および繰り返し載荷下で座屈後破断に至るまでの
特性を確認した。部材試験に基づき設定した接合
部回転剛性および隣接する部材の曲げ剛性を考
慮した結果、鋼管トラス部材の正確な有効座屈長
および座屈耐力を提案評価式に基づき精度よく評
価できることが確認された。また、鋼管部材が全
体座屈、局部座屈を生じた後、被災体育館の解
析で得られた圧縮側のみの繰り返し変形で破断
に至ることが確認され、破断に至るまでの繰り
返し回数も提案手法で精度よく予測できること
が確認された（図 7）。 

 

図 4 弦材座屈に伴うロードパスの変化 
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図 6 トラスユニット座屈実験 
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図 7 鋼管部材の破断 
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4-3 格子母屋部材による主架構補剛効果確認 
鉄骨置屋根構造の被害を防止するための強

度型アプローチの一環として、地震入力時に
RC 構面外応答による水平荷重を受け止める角
型鋼管格子母屋による屋根主部材の補剛効果
に関する実大実験を実施した。実験の様子を図
8 に示す。試験体は 13ｍ×6.5mの学校体育館屋
根面を想定した実大の格子母屋面であり、主構
造材としては H 形断面梁を設けている。この梁
に曲げモーメントを与えることにより横座屈を誘
発させ、格子母屋の拘束効果を確認した。実験
は台湾国家地震研究中心と共同で台北におい
て実施された。実験の結果、格子母屋は主構造
に対する十分な拘束効果があることが確認
された。2016 年熊本地震においても格子母屋
を使用した体育館では屋根面に関する被害
は皆無であり、同構法をシステムトラス屋根
の葺き替えに使用した場合 RC 片持ち架構の
反力を受け止める効果が期待できるものと
考えられる。 

4-4 鉄骨置き屋根架構における RC 架構構面外
応答評価およびエネルギー支承の設計法提案 

平成 27～28 年度の科学研究費[基盤 B]研究
では鉄骨置屋根構造における RC 平面架構の
応答を制御する摩擦ダンパー付きエネルギー吸
収型支承の提案・実用化を行った。しかしこうい
った体育館は静的耐震設計法により設計される
ことが多く、エネルギー吸収型支承の付加減衰
効果が考慮されないという課題がある。そこで、
本期間の研究では RC 架構面を単純な平板ま
たは片持ち柱（棒）モデルに変換し、支承部
反力を考慮した振動モードおよび等価減衰
係数を評価することで、付加減衰効果を時刻
歴応答解析によらず考慮できる簡便な設計
法を提案した。図 9 に見るように、提案設計
法（棒・板モデル）は静的評価よりはるかに
経済的で時刻歴応答解析と同等の精度を有
していることが確認できる。 

4-5 TMD を用いた屋根架構の応答制御に関す
る研究 
 屋根架構の地震応答を低減させる別の手法と
して、屋根面または支持架構に同調質量機構
(TMD)を設置することにより、屋根面の応答を制
御する手法の研究を実施した(図 10)。検討は主
に解析的に行い、屋根面にマルチ TMD を設置
する方法と支持架構の屋根支承部レベルおよ
びギャラリー通路レベルに設置する方法が比較
検討された。その結果、屋根面へのマルチ TMD が最も有効である一方、設置の容易な支持架構への
マルチ TMD でも、一定の屋根部応答低減効果が期待できることが確認された。支持架構の TMD 設
置位置としては、より上層が望ましく、4 隅より RC 片持ち架構中央部への設置がより効果的であること
が分かった。 

4-6 部分架構を用いた振動台実験によるシステムトラス屋根架構被害の分析およびエネルギー吸収
支承の応答低減効果の確認 
 最終年度となる令和 2 年度(2020 年度)では、それまでの研究成果を総合し、熊本地震で被害を受け
た学校体育館の部分架構を用いた振動台実験を実施し、RC 架構の応答評価、支承部およびシステ
ムトラス部材の軸力評価および座屈・破壊性状、摩擦ダンパー支承の応答低減効果についての分析・
確認を行った。国立研究法人 防災科学研究所との共同実験を行うことによって、同研究所がつくば
研究所に有する大型振動台実験施設を用いたスケール 1/2.5 の部分架構を用いた実験を実施するこ
とができた。実験は支持 RC 架構を模擬した鉄骨柱による予備実験(2020.2)をまず実施し、系の応答

 
図 8 格子母屋架構の実大繰返し載荷実験 

 

 

図 9 RC 片持ち架構応答評価および 
摩擦ダンパー付き支承部の設計法の精度 

 

図 10 MTMD を用いた屋根部の応答制御 



特性、部材の応力・変形の測定手法の有効性
等を確認した後、実際の被災体育館と同じ RC
架構を用いた本実験(2020.7)を実施した（図 11）。
入力地震波は熊本観測波を用い、図 12 に示す
ように摩擦ダンパーを負荷／撤去しながら入力
エベルを上げ、最終的に屋根トラス部材が座
屈・破断するまで載荷を実施した。 
図 13 に入力を増加させ、弦材が座屈に至

った際の状況を示す。座屈は熊本地震入力
100%で発生し、座屈耐力および座屈後履歴は 
概ね提案評価値と対応した。また座屈部材や
RC 架構への衝突により曲げ変形した部材の
等、実被害と同様の破壊性状が再現できた。 
これに先立ち、摩擦ダンパーの有無による応
答を図 14 に示す。摩擦ダンパーが付加され
ていない場合、熊本地震波 75％で RC 架構応
答はルーズホール可動範囲を超えてルーズ
ホール端にアンカーボルトが衝突し、支承部
反力(弦材軸力)が跳ね上がる一方、ダンパー
付き支承では反力が弦材座屈耐力以下かつ
応答変位は低減されルーズホール端への衝
突が回避されていることがわかる。実験で得
られた応答変位は図 9 の手法で予測した値と
概ね対応することが確認された。 

4-7 点群データ取得による屋根トラス被害分析
の検討 
 地震後のシステムトラス被害状況を迅速に把
握する手段として、申請時には部材に添付した
歪ゲージおよび非接触型測定による損傷評価
を想定していた。しかしながら、損傷の可能性の
ある部材は屋根内で多数に上り、非接触型測定
装置のコストおよびメンテナンスなど歪ゲージ添
付による評価は実用化の課題が多いことが明ら
かになった。そこで、代替案として点群データ測
定により、屋根を構成するトラス部材のデジタル
形状データを一挙に測定し、座屈などの残留変
形が生じている部材を検出する手法を検討する
こととした。前項の振動台実験後の点群データ
測定例を図 15 に示す。座屈した部材が認識で
きていることがわかる。今後、取得した点群デー
タより損傷部材を検出する手法の開発を進める
予定である。 

 
図 15 点群データ測定による損傷部材の検出 

座屈部材 

 

図 11  RC 支持架構による本振動台実験 

(2020.7) 

  
図 12 ルーズホール付き滑り支承と摩擦ダンパー 

付支承 

 

図 13 座屈実験結果と実被害との比較 
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図 14 摩擦ダンパー付支承の効果 
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