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発展途上国において甚大な地震被害をもたらす主な要因として，組積造住宅の倒壊が挙げられる．組積

造住宅の耐震補強工法として，目黒らは安価かつ施工が容易な工法として，荷造りに用いられるポリプロ

ピレン（Polypropylene）製の紐を用いた耐震補強工法（PP-band工法）を開発し，実験と数値解析的手法

で，その効果を検証してきた．本稿ではさらに，PP-bandメッシュピッチの影響を評価するため，無補

強・補強組積壁を用いた面内方向圧縮試験を行うとともに応用要素法（Applied Element Method : AEM）に

よる解析を行った．その結果，メッシュピッチを密にすることにより，残留強度が格段に向上し，メッシ

ュピッチがせん断クラックの拘束力に与える影響が大きいことが確認された． 
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１．はじめに 
 
組積造住宅とは，レンガや石，コンクリートブ

ロックなどを泥やセメント，モルタルなどをつな

ぎとして用いて，積み重ねて造る長い歴史をもつ

とともに現在においても発展途上国を中心に世界

の人口の 60%もの人が利用している住居形式であ

る．しかし，組積造住宅は一体性に乏しく，地震

に対して非常に脆弱であり，破壊形態が脆性的で，

一旦地震が起きると生存スペースと避難猶予時間

の確保が難しい．これが組積造住宅の倒壊によっ

て甚大な被害が繰り返えされている理由である．

よって，世界規模で地震防災を考える際には，こ

の種の建物の耐震性の向上が最重要課題である．

しかし，技術や経済的な問題などから，組積造住

宅の耐震化は殆んど推進されてこなかった．また，

組積造住宅のほとんどは non-engineered structure と

呼ばれる構造物で，工学的な専門知識のない現地

の人々が現地で入手できる材料を用いてつくるも

のである．故にこれらの構造物の性能は，耐震基

準の有無やその良し悪しとは無関係である．以上

の事から，防災上の高い重要性を有する一方で，

その対策にかかわる研究は進んでいない． 

これらの現状を踏まえ，目黒らは PP-band と呼ば

れる通常は荷造りに使われるポリプロピレン製の

紐を用いた組積造住宅の耐震補強法（PP-band 工法
1)）を開発した．PP-band 工法とは，メッシュ状に

組んだ PP-band の交点を溶接してとめた PP-band メ

ッシュにより組積壁を内外から包み込み，これに

より壁に一体性を持たせ，地震時の生存スペース

と避難猶予時間を確保するものである． 

PP-band 工法には，安価かつ施工が簡単で，現地

の人々の生活スタイルや風土に変化を及ぼさない

という特徴がある．目黒らは PP-band 工法によって

レンガ組積造や日干しレンガ（アドベ）組積造の

耐震性能が大幅に向上することを確認している
2)
．

しかし，これらの技術を推進していくためには，

無補強・補強組積造の地震動に対する力学特性を

十分に検討し，そのデータを蓄積していくことが

重要である． 
そこで本研究では，数値解析手法として，目黒

らにより開発された三次元応用要素法(3Dimensional 
Applied Element Method:3D-AEM)

3)
を用いて，組積壁

の挙動を数値解析的に検証した．具体的には，無
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補強・補強組積壁を用いた面内方向圧縮試験
2)
を

3D-AEM で数値解析をするとともに PP-band メッシ

ュピッチの変化による残留強度への影響を確認す

るため，3 通りのピッチサイズ（40mmX40mm， 
20mmX20mm，10mm X10mm）について解析を行っ

た．  
 
 
２．解析手法 
 

（１）三次元応用要素法（3D-AEM）  

 3D-AEM では，各要素は法線 1 方向，接線 2 方向

を一組とする分布バネによりつながれている       
(図-1)．各要素が有する自由度は，並進 3 方向，

回転 3 の計 6 自由度で，分布バネにより力の伝達が

行われ，作用する応力に耐えられなくなると，分

布バネが破断し解析対象物へのクラックが自然に

表現される．また，組積造などの複合材料を解析

対象とする際，3D-AEM では，それぞれの材料を

別々にモデル化するため，レンガとモルタルの材

料特性を直接与えることが出来る． 

  
（２）組積造のモデル化 

 組積造はレンガとモルタルの複合材料であるた

め，レンガ内部とモルタル表面の2種類のバネをモ

デル化する(図-2)．レンガ内部バネ（法線方向 bnK ，

接線方向 bsK ）の剛性は式 (1)，(2)で与えられる．

また，モルタル表層バネ（法線方向 mnK ，接線方

向 msK ）の剛性はモルタル，レンガそれぞれの剛性

を合成することで式(3)，(4)により表現される． 
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ここで， bb GE , はレンガの法線・接線方向の弾

性係数を， mm GE , はモルタルの法線・接線方向の

弾性係数を表す． thcba ,,, は図-2 に示すレンガ要

素の寸法，モルタル厚さを表す． 
 
（３）PP-band メッシュのモデル化 

PP-band は梁要素としてモデル化する．材料特性

としては，引張側を線形弾性とし，圧縮側は力を  

 
図-1 AEM のバネ分布図 

 

 
図-2 バネモデル模式図 

 

 
図-3 PP バンドモデル模式図 

 
表‐1 材料定数 

 
（

tC, :非線形パラメータ） 

 
受け持たない．また，組積造壁の反対面のPP-band
メッシュと接続を行うコネクターのある場所では 
AEM要素と梁要素とを法線，接線，回転の3方向の

バネで接続し，コネクターのない場所では法線バ

ネのみで接続する(図-3)． 
 
 
３．無補強組積壁 
 
（１）解析モデルの概要 

無補強組積造壁の静的解析を行い，解析モデル

の妥当性を評価する．数値解析対象として

Sathiparanら1)によって行われた面内方向圧縮験の結

果を用いる．供試体寸法は280X280X50（単位：

mm）で，28 個のレンガで構成されている．モル

タルの厚さは5mm である．実験では，図-4（a）の

上端部分に垂直下向きの変位を与えた．解析モデ

ルでは，図-4（b）の上端要素（青色要素）に垂直 

下向き方向の変位を与える．境界条件は， 
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図-4 無補強面内方向圧縮試験 

 

 
図-5 荷重－変位関係 

 

 
(変位倍率:5 倍) 

図-6 クラックパターン 

 

図-4（b）の下端要素（黒色要素）を完全固定とす

る．材料定数は表-1 に示す値を用いる． 

 

（２）解析結果 

 図-5に実験結果と数値解析結果の荷重－変位関

係を示す．これによると，ピーク前の剛性とピー

クの値に良い一致が見られる．解析結果のクラッ

クパターンを見ると，実験のクラックパラーンと

非常に類似しており，せん断クラックの進展を精

度良く捉えることが分かる(図-6)． 

 

 

４．補強組積造壁 
 

（１）解析モデルの概要 

補強組積造壁の静的解析を行い，補強解析モデ

ルの妥当性を評価する．数値解析対象としては

Sathiparanら1)によって行われた補強面内方向圧縮  

表‐2 材料定数 

 
（

tC, :非線形パラメータ） 

 

 
図-7 補強面内方向圧縮試験 

 

 
図-8 荷重－変位関係 

 

 
図-9 クラックパターン 

 
試験の結果を用いる．供試体寸法は 280X280X50
（単位：mm）で，28 個のレンガで構成されており，

モルタルの厚さは 5mm，PP-band メッシュピッチは   
40mmX40mm である．実験では，図-7（a）の上端

部分に垂直下向きの変位を与えた． 解析モデルで

は，図-7（b）の上端要素（青色要素）に垂直下向

方向きの変位を与える．境界条件は，図-7（b）の

下端要素（黒色要素）の完全固定とする．材料定

数は表-2 に示す値を用いる． 

(変位倍率:10 倍) 
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（

tC, :非線形パラメータ） 

 
（２）解析結果 

図-8に実験結果と数値解析結果の荷重－変位関

係を示す．組積造はばらつきの多い材料であるた 
め，実験のピーク値にはばらつきが見られる．ま

た，実験結果と比べ数値解析において，初期クラ

ック発生後の強度低下が小さいのは，組積壁と 

PP-bandメッシュ間の隙間が数値解析には考慮され

ていないため，初期クラック発生後に即座に  

PP-bandの効力が発揮されるためである．これらを

考慮すると，ピークまでの剛性，剰余剛性を捉え

る事が出来ている．クラックパターンを見ても解

析と実験は良い一致を示している(図-9)． 
 

 

５．メッシュピッチの残留強度への影響 
 

（１）解析モデルの概要 

図-10 に示すように PP-band メッシュピッチの変

化による残留強度への影響を確認するため，3 通り

のピッチサイズ（40mmX40mm，20mmX20mm， 
10 mm X10mm）について解析を行った．荷重条件

は図-10 の上端要素（青色要素）に垂直下向き方向

への変位を与えることで表す．境界条件は図-10 の

下端要素（黒色要素）の完全固定とする．材料定

数は表-3 に示す値を用いる． 
 

（２）解析結果 

図-11に3通りのピッチサイズ(40mmX40mm，

20mmX20mm，10mmX10mm)の解析モデルの荷重

―変位関係を示す．組積壁に比べて，PP-bandの剛

性が著しく小さいので初期強度を向上させること

はできない．しかし， PP-bandメッシュの効力が発

揮される残留域では，最終ステップ（変位30mm)

における残留強度は各Caseともピーク強度を超え

る強度を発揮した．各Caseのピーク強度と最終ス

テップ時の残留強度の関係は，Case1では1.5倍，

Case2では1.8倍，Case3では2.8倍の強度増加がみら

れた．また，最終ステップ時の残留強度における

Case1に対するCase2，Case3の関係は，Case1に対し

Case2は1.2倍，Case1に対しCase3は2.0倍の残留強度

を得ることが確認された．最終ステップにおける

各Caseのクラックパターンを図-12に示す．また，

残留域（変位2mmから30 mm）における平準化され

た残留強度の剛性Kr（図-11）とメッシュ密度ρ(組
積壁の面積に対するPP-bandメッシュの占める割合)

の関係（図-13）より，Case3のメッシュ密度 
(ρ=0.2177)においてKrが格段に向上することが分か

った． 

 
図-10 解析モデル 

 

 
図-11 荷重-変位関係 

 

 
図-12 クラックパターン 

表-3 材料定数 

(変位倍率:10 倍)



 

5 

 
図-13 Kr と ρの関係 

 

 

６．まとめ 
 

本研究では，無補強・補強組積壁を用いた面内

方向圧縮試験を三次元応用要素法（3D-AEM）で数

値解析するとともに，PP-band メッシュピッチの変

化による残留強度への影響を確認するため，3 通り

のピッチサイズ（40mmX40mm，20mmX20mm，

10mmX10mm）について解析を行った．  
無補強・補強組積壁を用いた面内方向圧縮試験

の実験結果と解析結果の比較より解析手法の妥当

性が証明された．また，3 通りのメッシュピッチの

PP-band メッシュで補強された組積造壁の面内圧縮

試験の解析結果より，メッシュピッチの変化がせ

ん断クラックに与える影響が大きいことが確認さ

れた．以上より，組積造住宅の玄関や窓などの開

口部周辺のせん断クラックが生じうる部位に対し， 
施工性を考慮し，部分的にメッシュピッチを密に

することで，より生存スペース，避難猶予時間の

確保が容易になることが考えられる． 
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Applied Element Analysis of Effects of PP-band Retrofit Method for Masonry Wall 
 

Toshiaki SAKURAI,Muneyoshi NUMADA and Kimiro MEGURO 
 
Retrofitting of low earthquake-resistant masonry structures is the key issue for earthquake disaster 

mitigation in developing countries to reduce the casualties significantly. When we propose the retrofitting 
method for developing countries, retrofitting method should respond to the structural demand on seismic 
capacity as well as to availability of material with low cost, and practicability of construction method in 
each region. Considering these issues, a technically feasible and economically affordable PP-band 
(polypropylene bands) retrofitting technique has been developed, and many different aspects have been 
studied by Meguro Laboratory. In this study, in order to discuss the effects of the size of PP-band mesh 
pitch on seismic capacity of masonry wall retrofitted by PP-band method numerical analysis was carried 
out by using 3-dimensional Applied Element Method (3D-AEM).      

 


