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研究成果の概要：本研究で開発した「学校屋内運動場の耐震性能診断システム」は、鉄筋コン

クリート（RC）または鉄骨鉄筋コンクリート（SRC）の柱の上に鉄骨の骨組（形状は任意）が載

っている形の屋内運動場骨組を、鉄骨柱脚のベースプレートの半剛接性と限界曲げモーメントお

よび基礎の限界転倒モーメントを常に監視しながら、その力学的挙動を骨組の崩壊状態まで追跡

できる性能を有するソフトウェア・システムである。 

 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007年度 ２,６００,０００ ７８０,０００ ３,３８０,０００ 

2008年度 １,０００,０００ ３００,０００ １,３００,０００ 

年度    

年度    

  年度    

総 計 ３,６００,０００ １,０８０,０００ ４,６８０,０００ 

 
研究分野：工学 

科研費の分科・細目：建築学 建築構造・材料 

キーワード：繊維化塑性関節モデル，ハイブリッド骨組，弾塑性大変形解析 
 
１． 研究開始当初の背景 
 

学校施設は、地震発生時に児童や生徒の安
全を確保せねばならず、地域住民の緊急避難
場所としても重要な役割を持つため、その耐
震性能を向上させることは重要であり急務
でもある。ところが、現実にはこれがなかな
か進展せず、この現状を踏まえて平成15年7
月に「学校施設耐震化推進指針」が文部科学
省で策定され、地方公共団体に向けて学校施
設の耐震化推進の要望が出されている。 
 
もちろん、これ以前から各県とも耐震診断

委員会を設置し、特にここ数年は精力的に学
校施設の耐震診断や耐震補強設計を実施し
てきているところである。本申請の研究代表

者も、長崎県耐震診断委員会の委員としてこ
れまで260棟程度の学校施設の審査を行って
きたが、校舎については、前述の指針でも推
奨されている「2001 年改訂版既存鉄筋コン
クリート造建築物の耐震診断基準・同解説」
に準拠した市販ソフトウェアでそれ程支障
なく診断ができるものの、鉄筋コンクリート
または鉄骨鉄筋コンクリート造の上部に鉄
骨造の骨組が載っている屋内運動場の耐震
診断は、文部科学省が策定した「屋内運動場
等の耐震性能診断基準」にある鉄骨柱脚の半
剛接性や鉄筋コンクリート柱の転倒限界な
どを考慮した崩壊解析を行えるソフトウェ
アが存在していないため、耐震診断を請負っ
た設計事務所は診断にかなりの労力を費や
し、耐震診断委員会もその結果の妥当性の評
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価に苦慮しているのが現状である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、申請者らが所有する半剛接ハイ

ブリッド骨組のための崩壊解析コード（プロ
グラム）を、前記の「屋内運動場等の耐震性
能診断基準」が要求する項目をすべてプログ
ラム内部でチェックしつつ解析を進めるよ
うに改変し、これまで手計算とコンピュータ
による計算とを繰返さなければ不可能であ
った屋内運動場の耐震性能診断を、骨組の形
状や使用材料の定数を入力するだけで１回
の計算で診断結果を出せるように、言わば
「屋内運動場の耐震性能診断に特化したソ
フトウェア・システム」の形で開発し、マニ
ュアルを添えて無償で広く社会に公開する
ものである。 
 
３．研究の方法 
 
本研究で開発する「学校屋内運動場の耐震

性能診断システム」は、鉄筋コンクリート
（RC）または鉄骨鉄筋コンクリート（SRC）
の柱の上に鉄骨の骨組（形状は任意）が載っ
ている形の屋内運動場骨組を、鉄骨柱脚のベ
ースプレートの半剛接性と限界曲げモーメ
ントおよび基礎の限界転倒モーメントを常
に監視しながら、その力学的挙動を骨組の崩
壊状態まで追跡できる性能を有するソフト
ウェア・システムである。 
 
 所有する解析コードはもともと鋼骨組の
ためのものであるが、RC部材や SRC部材な
どが混在する骨組にも使用できるように、既
に解析コードの変更には着手しており、既往
の実験的研究に対応する解析を行って結果
を比較することによって、コンクリートの構
成式に関して妥当な仮定を導入すれば、SRC
柱の弾塑性挙動を耐震性能診断上重要な最
高荷重点までは良い精度で解析可能である
ことを確認している（繊維化塑性関節法の
SRC 部材への拡張，鋼構造年次論文報告集，
第 13巻，pp.515-522，2005）。 
 
 上記の研究に際して、コンクリートの構成
式として、シリンダー圧縮試験で得られる圧
縮強度などの情報から二種類の構成式を仮
定し、完全弾塑性体として扱っても最高荷重
点までは上に述べたように良好な結果を出
すことが確認できたが、コンクリートはその
調合によって圧縮強度もそのときのひずみ
値も様々に異なるため、前述の構成式の仮定
がどの程度妥当なのかという点については
明らかでない。さらに、コンクリートの劣化
挙動の取扱いも未解決のまま残されている。 
 

そこで平成 19 年度では、圧縮強度と鉄筋量
の異なる SRCはり 9体（圧縮強度 3種類、鉄
筋量 3 種類）について、2000kN 万能試験機
を用いた 4 点曲げ試験を実施するとともに、
シリンダー圧縮試験から得られる材料定数か
らコンクリートの構成式を導出する手順をさ
まざまに変えて対応する解析を行い、「繊維化
塑性関節法」に基づく解析コードでの解析に
最も適合する構成式を模索する。 
 
この SRC試験体の制作費として 1体 20万

円の計 180万円、コアとなるＨ形鋼から作製
する引張り試験片が 1本 2万円の計 10万円、
ひずみゲージが供試体 1 体あたり 30 枚に加
えて、鋼材と鉄筋の引張り試験およびコンク
リート・シリンダー圧縮試験、それに予備用
を考慮して計 330枚の 16万 5千円を計上し
ている。試験に必要な器具類は既に所有して
いるが、供試体は重量も大きく、多くのひず
みゲージを貼付しなければならないので、製
作や試験の実施にかなりの実験補助が必要
である。この実験補助費として 30 万円を計
上している。 
 
上記の仕事と並行して、開発した解析コー

ドが一般の設計技術者にも使いやすいよう
に、前処理（プリプロセッサ）と後処理（ポ
ストプロセッサ）の仕様を策定し、プログラ
ムを作成する。この仕事は解析と同時進行で
の試行錯誤の繰返しが必要であるため、この
仕事専用の高速なパーソナルコンピュータ
とし 50万円程度のWindowsPCを購入する。
プリプロセッサの主な仕事は、骨組の有限要
素への分割とそのデータの生成、各要素断面
形状や材料定数などの入力、境界条件や載荷
条件などの入力が主なものである。また、後
処理は解析コードが出力する解析結果をい
かに耐震性能評価に援用しやすい形で使用
者に示すかがポイントである。 
 
解析コードの開発は修行が、実験とプリ・

ポストプロセッサの開発は島津が中心とな
って進める。プリ･ポストプロセッサの仕様
の策定には、実際に学校屋内運動場の耐震性
能診断を日常業務にしている実務者の方の
協力が欠かせないので、実務者への謝金とし
て平成 19 年度に 30 万円を計上している。 
 
平成20年度では、実務での使用を視野に入

れた解析コードの信頼性や安定性の向上、誤
った使用法への対処など、解析コードの「強
靭さ」の強化に力を注ぐ。少々の間違った使
い方で誤った解を出すようでは実用になら
ないので、この仕事には外部の実務者の協力
が不可欠である。往々にしてソフトウェアの
使用者は開発者の想像もしなかった使い方
をする。地味ではあるがこの仕事は重要であ



 

 

る。 
 

同じことがプリ・ポストプロセッサにも言
える。この部分は設計者（使用者）と解析コ
ードとのインターフェイスであり、使いやす
いシステムにするためには、やはり複数の設
計の実務者の協力が不可欠である。解析コー
ドの開発は、実際に使う使用者とコード製作
者との間で何回もの情報の交換が必要であ
り、かなりの時間を必要とする。これらの協
力費として、平成20年度に120万円を計上し
ている。 
 
実務者の意見に基づいた解析プログラム

の改良は修行が担当し、プリ・ポストプロセ
ッサの仕上げには修行と島津が共同で当た
る。 
 
４．研究成果 
 
本研究で開発した「学校屋内運動場の耐震

性能診断システム」は、鉄筋コンクリート
（RC）または鉄骨鉄筋コンクリート（SRC）
の柱の上に鉄骨の骨組（形状は任意）が載っ
ている形の屋内運動場骨組を、鉄骨柱脚のベ
ースプレートの半剛接性と限界曲げモーメ
ントおよび基礎の限界転倒モーメントを常
に監視しながら、その力学的挙動を骨組の崩
壊状態まで追跡できる性能を有するソフト
ウェア・システムである。 
 
ソフトウェアシステムは下記 WEB サイト上で
無償公開している。 
 
http://www.st.nagasaki-u.ac.jp/shugyo 
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