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1.はじめに 

 組積造は長い歴史をもった構造形式であり，現在に

至っても世界各地で利用されている．地震の多発する

地域にも広く分布し，そこに住む人口は世界の人口の

約 6 割にも達する．地震に弱い組積造は，ひとたび地

震が起こると簡単に壊れ，多くの尊い命を奪う．世界

の地震による犠牲者の多くは，組積造建物の崩壊によ

って発生している．最近でも，2003 年のイラン・バム

地震による 43,000 人の死者１)，2005 年のパキスタン・

カシミール地震による 73,000 人の死者２)の大多数は組

積造の崩壊による．組積造建物の耐震補強は世界規模

で地震防災を考えた場合に最も重要な課題と言える．

このような状況を踏まえ，目黒らは世界中で手に入る

安価な材料（PP バンド荷造紐）を用いた簡単な耐震補

強法を提案している３)．そして、これまでに縮小供試体

と実大供試体を用いた振動台実験 3)，4)を行っているが，

組積造は多種多様であり未検証な部分も少なくない．

そこで本研究では，ミニチュア模型と小型振動台を用

いて PP バンド補強の効果を簡便に検証するシステム

を構築した．ここでは，このシステムとミニチュア模

型を用いて行ったいくつかの実験結果について紹介す

る． 
2.供試体の概要             

実験供試体として，木造屋根の組積造建物とアーチ

屋根の組積造建物の 2 パターン（いずれも実物の 1/12
スケール）を用意した．レンガの代用物としてはアク

リル製のブロックを，モルタルの代用物としては，砂

と炭酸カルシウムと水を重量比 20:5:6 で混ぜ合わせ

たものを使用した．これらの選定理由は，繰り返し再

利用が可能なこと，材料特性が実際の材料と類似して

いることである．モルタルの配合は製作した小型振動

台で得られる加振力の範囲内で供試体が壊れ，破壊過

程が実際の組積造にできるだけ近いものを選定した．

一連の実験の前に，これらの材料を使用した場合に，

組積造のクラックパターンや，せん断破壊が進展して 
 
 

いく様子が再現できる事を確認した．本研究で用いる

PP バンドメッシュは，供試体サイズを考慮して市販の

PP バンドを細かく加工（幅 0.75mm，厚さ 0.3mm）

して，ピッチが 20mm になるようにメッシュを作成し

た．交差部は高周波振動による摩擦熱で溶接する方法

で接合した．タイバーは引張も圧縮も持つ金属材料（真

鍮）とした． 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
3.電動式小型振動台による起振方法 

 本研究では，既存の手動式小型振動台に改良を加え，

持ち運び可能な小型の電動式振動台を製作した．改良

ポイントとしては，電動で稼働し，周波数の制御と測

定が可能で，供試体を載せる台が変更できる点である． 
入力波としては，1 方向加振で，振幅を 5mm 又は

15mm の一定とし，周波数を 2Hz から 6Hz まで，10
秒間で 1Hz 上昇させ，その後 10 秒間保持する状態を

繰り返す波を用いる． 
4.実験結果と考察 

 検証①として，木造屋根組積造の無補強，PP バンド 
補強の 2 つのパターンを比較し，PP バンドの効果を検 
証する．次に検証②として，木造屋根の重さによる組 
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図 1 実験供試体（木造屋根）
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図 2 実験供試体（アーチ屋根）
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積造への影響を検証するため，木造屋根なしの組積造

（box），木造屋根ありの組積造，木造屋根に錘を載せ

た組積造の 3 パターンの挙動を比較する．検証③とし

て，アーチ組積造の無補強，タイバー補強，PP バンド

＋タイバー補強の 3 つのパターンの挙動を比較する．

検証①の結果としては，無補強のものは気象庁震度階

(JMAI)5-で崩壊した．PP バンド補強されたものは

JMAI6-でも崩壊しなかった．次に，この組積造がレン

ガで造られていると仮定し，その重さに相当する錘を

屋根に載せた上で繰り返し載荷実験を行った．結果は，

最終的に横倒しになるものの一体性を保持するため，

甚大な人的被害を発生させる脆性崩壊はしなかった．

検証②の結果としては，屋根なし無補強(box)と木造屋

根無補強のものを比較すると，ほぼ同じ地震外力で破

壊することが分かる．この実験結果からは，木造屋根

による顕著な拘束効果は見られなかった．木造屋根の

重さを増加させていったところ，錘が 0.5kg,1.0kg の

時には影響が見られず，2.0kg の錘を追加したときに

強度増加が確認された．さらに重くしていくと，垂直

応力の増加によるせん断強度の向上が期待できる一方

で，屋根部分に作用する慣性力の影響が大きくなり，

やがては耐震性が低下していく（図 3 黄色部分）と考

えられる．検証③の結果としては，無補強のものが

JMAI4 で崩壊し，タイバー補強のものが JMAI5-で崩

壊，そして PP バンド＋タイバー補強は，JMAI6-でも

崩壊しなかった．これにより PP バンド＋タイバー補

強が効果的な耐震補強工法であることが分かる．  
5.結論と今後の課題   

本研究では，電動式小型振動台とミニチュア模型を

用いて組積造建物の耐震補強工法効果を容易に検証で

きるシステムを構築した．そしてこのシステムを用い

て PP バンド，PP バンド＋タイバー補強の効果を検証

した．今後は，この構築したシステムを用い，3 連の

アーチ屋根組積造などの未検証パターンの実験を行う

予定である． 
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図 5 木造屋根組積造（図 3 の C 点）
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図 6 アーチ屋根組積造（図 4 の B’点）
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表 1 実験パターン 

図 3 検証（①，②）結果 

図 4 検証③結果 
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