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１ はじめに 

 阪神大震災の被害を見てもわかるように、地震に対する国民生活の安全確保のために必要な最大の課

題は、木造家屋などの建物の耐震性を向上させることである。本研究では、近年の計算機の機能の向上

を、建物の地震応答崩壊解析に活用し、建物の弱点を発見し、効率的な補強を行うためのプログラムシ

ステムを開発し、その信頼性、汎用性、実用性を向上させることを目的とした。 

本耐震性評価方法では、まず建物を構成する柱・梁・壁などの各部材の強さを実験結果に基づいて正

確にモデル化する。次に、これらの部材を組み上げることにより、建物全体のモデルを作成する。これ

に大地震で観測された地震動を与えることにより、建物がどのように応答・崩壊するかを力学的に精密

に計算する。阪神大震災で観測された地震記録、およびその２倍の地震動を、建物に対して与え応答を

計算し、どのように安全であるか、または崩壊するかを可視化した。 

 動画で最初に壊れた部材（場所）が建物の弱点であり、どの部分が弱いかが視覚的にわかることから、

家全体を耐震補強するのではなく、弱い部分だけを補強すれば良いことになる。このため、不必要な補

強や過剰設計を避けることが可能であり、費用が安くすむ。改修後の応答も動画で確認できるため、家

を新築・改築する際の設計のチェックや設計変更に役立つ。 

木造建物に対して開発した崩壊解析  耐震診断法を埼玉大学のホームページ

（http://www.saitama-u.ac.jp/kawakami/）で公開しており、実際の設計図に基づき、壁量の変化に伴う家屋

の応答の変化の解析や、壁の分布のバランスの違いに伴う建物の応答の違いなどの解析を行った。 

 

２ 研究目的 

1995年の阪神大震災では、6000名以上の人命が失われた。その第一の理由は地震により家屋が倒壊し

たためであり、その後、建物の耐震化の必要性が繰り返し指摘された。しかし、阪神大震災での教訓に

も拘らず建物の耐震化は殆んど進んでいない。著者は、この主な理由を、 

(1) 地震時に建物が具体的にどのように壊れるかが

想像できない 

(2) 従って、どこをどう補強すれば良いかが判らない 

(3) 全てを補強するなら建替えた方が経済的である 

ためであると考えた。そして、 

(4) 地震時に具体的にどのように壊れるかを動画（ア

ニメーション）で示し、 

(5) どこを補強すべきであるか、設計変更すべきであ

るかを明らかに示し、 

(6) 補強箇所を２，３箇所に限定した経済的な補強、

 

 

図１ 大変形を考え微分方程式を作成す 

   ることにより、幾何学的非線形性 

を考慮 

http://www.civil.saitama-u.ac.jp/kawakami/


設計変更を提案する 

ことを可能にすれば、建物の耐震化が飛躍的に進むものと

考えた。そして、新しい耐震診断方法として「崩壊解析 耐

震診断法」の計算プログラムを開発した。 

 

３ 本方法の特徴 

本方法は従来の耐震診断法と比較して下記の特徴を有す

る。 

① 従来の耐震診断法は静的解析であり、破壊・崩壊・振

動を直接扱っていないのに対し、本方法では、動的な

幾何学的（図１）および材料（図２）非線形崩壊解析

を行うことにより、耐震診断の精度を向上させた。 

② 従来は安全性を考えた設計・診断であるため、本当に

破壊する外力が判らないのに対し、本方法では、実際

の現象をなるべく正確に表すことを目的とし、実際の

外力に対する平均的な応答を求めており、これが本方

法の特徴である。強度としては下限値ではなく平均値

を使用し、起こり得る大きな外力に対する平均的な

（最も起こりそうな）応答を算定した。 

③ 本方法では、設計において各部材の強度の余裕がばら

ついていることを利用した。すなわち、建物の破壊は

すべての部材が同時に破壊して生ずる訳ではなく、１

番の弱点箇所から始まり、全体の崩壊に進行してしま

う。従って、建物内の少数箇所の弱点を補強しておけ

ば、建物全体として非常に強くなる可能性が高い。 

④ 従来の耐震診断では、判定結果が数値の羅列として表

されてきたのに対し、本方法では、動画（アニメーシ

ョン）で判定結果を表した。 

 

４．本耐震診断法の適用例と補強例 

図４、５には、木造住宅の耐震診断を実際に行い、設計変

更・補強・改修・耐震リフォームに役立てた例を示す。また、

ホームページ（http://www.saitama-u.ac.jp/kawakami/）では、阪

神大震災の地震動（図３）などを、幾つかの建物に対して与

えた場合の応答を動画で示している。建物がどのように安全

であるか、または崩壊するかを見ることができる。これらの

図より、木造住宅の崩壊がどのように生ずるかが判る。また、

現状では阪神大震災の１倍の外力でも崩壊していたような住

宅であっても、住宅の弱点を正確に把握すれば、わずか２～ 

 

 

図２ 材料の降伏、破壊を考えること 

により、材料非線形性を考慮 

 

 

図３ 入力地震動として観測波形を 

使用 



３箇所を補強することにより、阪神大震災の２倍の外力でも崩壊しないような補強が可能になることが理

解できる。 
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図４ 木造家屋の崩壊過程の例 



 

５．本耐震診断法の信頼性 

木造住宅は、軸組および壁要素により構成されている。

実際の木造建物全体に対して適用したプログラムシステ

ムと同一のシステムを用いて要素の崩壊応答の計算を行

い、実験データとの比較を行うことにより、この崩壊解

析 耐震診断法の信頼性を確認した。 

 

６ まとめ 

本プロジェクトでは、新しい耐震診断方法として

「崩壊解析 耐震診断法」の計算プログラムを開発、

改良した。そして、埼玉大学のホームページで公開し

ている。本ホームページは、YAHOO の登録サイトにも

採用され、本耐震診断法は、着実に実用化に向け改良

されつつある。尚、本研究は、研究分担者（茂木秀則）

と役割分担を行い共同して行ったものである。 
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図５ 木造家屋の補強案。黒い壁は、 

筋交と構造用合板で補強した 

場所を示す。 
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