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問題点をかかえていると認識されているにも関わらず，

その実態はほとんどあきらかにされていない

この問題への解決の糸ロを探るために著者らは昨年，

フィリピン国マニラ首都圏マリキナ市の再定住地をフィ

ールドに，これらNon-Engineerm住宅に関する基礎的な
調査をおこなった．その結果，これら耐鰻性の低い建物

が建設される背景には，経済的貧困以外に，制度的・技

術的な要因が複雑にからみあっているシステムの問題と

して考えるべきであることがあきらかになった'）．

本研究では，同マリキナ市における－つの典型的な

ＲＣＦＭ造Non-EngineeIed住宅をとりあげ，その建設プロセ
ス・耐震性能の評価をもとに，現地に受け入れ可能な耐

震性能向上策の提案を目的とする．そこでまず，これら

住宅の建設の全過程の観察ならびに建設作業者へのイン

タビュー調査を通して，Non-Engineercd住宅の建設プロ
セスの中にみられる構造設計・施工上の問題点について

検討をおこなった．次に，これら住宅の水平載荷実験を

はじめに１． 

現在，アジア・太平洋地域の都市部において，建設技

術者が建設に関わらないために，その耐震性がきわめて
低いと考えられている，いわゆるNon-Engineeに｡住宅の

存在は，防災上，緊急的に検討しなければならない課題
の一つである．特に発展途上国においては，単に過去に

建設された住宅の耐震化の問題だけでなく，現在も吹々

と，これら不良ストックが建設され続けている点や，無
秩序に上層階の増築を重ねている点にこの問題の深刻さ

がある．これらNon-Engmeered住宅の中でも，ＲＣのフレ
ームに壁としてブロックを積み上げた構造形式（枠組組

積構造，以下RCFM造と記す）を用いた2-3階建て住宅は，
庶民住宅として東南アジアから西アジア地域に広く普及
しているが，一方で過去の地震災害において多くの被害

が発生している．特に，都市部における低所得者層の

RCFM造住宅は，構造設計上のみならず施工上も多くの
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・長辺の直交２方向の水平載荷実験をおこなうために２
棟（以下，Ｎ1棟，Ｎ２棟と記す）建設した．Ｅ棟を実測
することにより得られたＮ1棟１Ｎ2棟の設計図面を図２
に示す．建物規模は間口約3.0ｍ×奥行き約7.3ｍで，全高

は約5.1ｍである．

Ｎ1棟の建設工程を表１に示す．２棟の建設は2003年９
月２９日に着工し，約１ケ月後の１０月３１日に竣工した．

工事は重機や溶接を除く電気機器を用いず，全て手作業
で行われた．表１に示すように工事手順には無駄が少な
く，現地独自の建設システムが確立されていた．２棟の
建設に要した総労務量は，１日あたりの作業員を１８人で

算定して約S２０人日であった．作業員の技能により数種
の建設職がある．表２に本建股における７種の職種の内
訳とその作業概要を示す．このうちFoICman以外を

Wbrkerとよぶが，CaIpenteT，Masonなどの技術を持つ者
をSkilledWO1ker，労働力のみの者をLaborとよぶ．

おこない，地艘時における破壊プロセスの検討と水平耐
力を推定した．これらの情報をもとに，著者らは現地に
受け入れ可能な改良工法を提案し，その工法にもとづい
て住宅建設をおこなった．最後にこの改良工法で建設さ
れた住宅の水平載荷実験をおこない，その改良効果を確

認するとともに，これら改良工法の普及にかかる問題点
について検討をおこなった．

２．ＲＣＦＭ造Non-Engineercd住宅の建設プロセス

フィリピン・マリキナ市における典型的な庶民住宅の

一つである，ＲCFM造Non-Engineer己。住宅がどのように
建設されているのか，実際の建設作業の観察と建設作業
者へのインタビュー調査をもとに，その実態の把握と

Non-Engmeer巳。住宅の建設プロセスにおける耐腰上の課
題抽出をおこなった．

調査対象とした住宅は，マリキナ市の再定住地におけ

る2階建ての既存住宅（Ｖ氏が居住，以下E棟と記す）で，

RCFM造Non-Engineered住宅である(図１)．この住宅の選
定にあたっては，１）２階建て以上のＲＣＦＭ造Non‐

Engineemed住宅であること，２）標準型(３ｍ×８ｍ)の平
面をもつこと，３）地元のForeman(棟梁)によって建設さ
れた住宅であること，４）水平載荷実験を考慮し，周囲
の住宅とつながっておらず，短辺方向に広い空き地が存
在すること，などの諸条件を考慮して選定をおこなった．

Ａ 

風
図２Ｅ棟の平面・立面図

表２本建設における建設職種

一主な椚

現増監督
￣￣職Hｒ内訳(人

Foreman（棟梁）１

E鰍墨

型枠の製作.室内のキャビ
ネットの製作など

CHBの配極

鉄筋の準備

内外装

資材運搬Ⅲコンクリート練り，
鉄筋の組み立てなど

労働員の補助ﾛ見習い
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図１選定したRCFM
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造Non-EngineerBd住宅

(1)建設方法

このＥ棟の建設方法をあきらかにするために，Ｅ棟を
建設した同じFor巴manに，新たにＥ棟と同じ建物を同様
の方法で建設することを依頼した．新たな建物は，短辺

(2)材料強度

使用した主な材料はコンクリート，鉄筋およびコンクリ

表１Ｎ１棟の建設エ程
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4-12mmF胸辮００mｍ－トブロック(c”)である．建設現場ではこれら材料の
保管状態が悪く，特に鉄筋は使用時に大量の赤錆が発生
していた．コンクリートの調合は現場でおこなわれ，セ
メント１袋４０kgあたりに0.027㎡の容器を用いて粗骨材
を３杯，細骨材.を３杯の割合で混合する．水は目分量で
加水しており，コンクリートの練り上がり状態はスラン
プ値の測定が不能なほど多逓の水を含んでいた．
主な材料の強度試験を実施した．その結果を表３に示

す．特に＝ンクリート強度はきわめて低く，またテスト
ピースによるばらつきも大きい．これは練り混ぜ時の水

量管理が不十分なことに起因すると考えられる．

再扇璽 匝凹

梁断面フーチングおよび

柱断面（ハッチ部

分は柱断面）

図Ｓ配筋詳細図

表３材料強度試験結果

コンクリートＣＨＢ
e）２階壁：１階壁と同様である．

f）２階柱：１階の柱と同様であるが，次の建設資金を蓄
えて３階を建設するまでは，３階スラブ下端レベルで工
事が中断するため，３階梁・床スラブがなく，片持ち梁
状態で柱が立っている．

g）屋根：木造の小屋組みと金属板で構成されており，軽
量である．

h）その他：室内の壁は天井に接合されておらず，地藤時
には転倒，崩落の危険性が高い

全逓面応力
Ｍｍｍ２ 

短辺方向の全断面圧縮賦験
C、寸法：

15-5/8ｘ3-1/2ｘ8-1/4(in.） (4)インタビュー調査

建設作業者の「建設工事に対する基本的な考え方」
「習慣」「知織」「経験」を知ることによって，彼らが
もつ建設作業に関する暗黙知について系統的にあきらか
にするために，本工事の建設作業者，およびこの地区在
住の建設作業者にインタビュー調査をおこなった．イン
タビュー内容は，大きく２つの部分に分かれており，前

半は構造化した質問をおこない，後半はオープンな質問
を中心に聞き取りをおこなった．

構造化した質問項目については，表４に示すように，

個人属性・建設作業・建設技術に関して事前に構造化し
た質問を用意しておき，FCI℃man，Workerそれぞれに対
して，質問者1人と通訳１人でインタビューにあたった．
－人あたりのインタビューは，平均１時間程度であった．
a）Foremanへの構造化インタビュー

現地のForemanl2人に対してインタビュー調査をおこ
なった．インタビュー対象者の特徴を見ると（表５），

平均年齢43.1才，全員男性であった．
対象者の出身地方は，マニラ首都圏が１名，その他は

地方出身者であった．建設業に就いた年齢は，１０．２０才

代がもっとも多く(92％)，その平均年齢は２０７才であっ
た．それに比してＦｏｌｍａｎになった年齢は，２０才代６人，

３０才代２人，４０才代１人とばらつきが見られ，その平均
年齢は２０．９才であった．建設業についてからForemanに
なるまでの年数で見ると，最短の人で１年，最長で２０年

かかっていた(平均，1年)．
「どのようにしてForCmanに必要な技術を学びました

か」の質問には，「仕事をしながら学んだ」と答えた人
が１１人（92％）だった．キャリア・パスは大きくわけて

２つ存在しており，①ピル建設などの企業の現場で働き
ながら技術を学び独立，②父・叔父などの血縁が
Foremanをしておりその仕事を手伝いながら技術を学び

独立，であった．Foremanとなるまでに，Pamtcr(１人)，

配管工(１人)，Labor(５人)，Mason(１人)，Calpenter(９人）
などの仕事を経験していた．

2003年１年あたりの仕事量は，住宅の建設２～５軒(平

均2.9軒)であった．しかし１ヶ月ほどで完成する個人住

鉄筋

(3)構造詳細

以下に工程に従って，各部位の構造の詳細を列記する．
a）基礎：独立基礎形式で，６本の柱部分に約１ｍの深さ
の穴を掘り，約1.0ｍ×1.0ｍの大きさのフーチングを構築
して建物を支持する．各フーチング間は有筋の地中梁で
接合されている．

b）１階壁：壁縦筋は１スパン内に３本ずつ挿入されてい
る．また，横筋はＣ、を３段積む毎に配筋されている．

重ね継手を用いていたが，継ぎ手長さが200ｍｍ程度の場
合があり十分ではない．図２の平面図をみるとキッチン
側の短辺方向の壁芯が柱梁フレーム内に収まっていない．
c）１階柱：配筋図を図３に示す．主筋は6-,12で，帯筋

は、10,200である．帯筋端部は９０度フックが用いられ
ていた．柱の断面が小さく，またそれにより十分な鉄筋
のかぶりの確保ができていないため，耐震・耐久性上の

検討を要する．＝ンクリートの打設は，バイブレータや
木槌を使用して十分に締め固めるといった事はせず，と
くに柱の打設は約2.5ｍの高さを一度におこなったため，
豆板が発生していた．

。）２階梁および床スラブ：図３の配筋図に示とおり，梁
主筋は6-,12でスターラップ筋はＤ10,200である．主
筋の定着は柱内に落とし込まれておらず，接合する梁の
中に折り曲げられており，その定着長さは200ｍｍ程度の
ものが含まれていた．また，梁はあらかじめ鉄筋を組み
上げたものを設置していたが，柱の鉄筋幅と梁の鉄筋幅
が同じであったため，梁を柱の間に落とし込むには，柱
筋を折り曲げて鉄筋間隔を拡げる必要があった．

-２７－ 

序鑓強度
(N） 

全断面応力
(N/mm2 

35200 

45200 

43200 ９３２ ８４３ １２２ 
42500 

58800 

51000 ８６４ ２１７ ■の■２３２ 

棟 材令
(Days） 

圧縮強度
(N/ｍｍ２ 

Ｎ１ 

９ 

2８ 

１７３ ４８７ ■■● ８４５ 
7.9 

3.41 

３．７ 

Ｎ２ 

９ 

2８ 

４５２ ９６１ ■●● ２３３ 
１７５ ８８９ ■■■ ７５６ 

公称径 降伏点

(N/mm2 

破断強度

(N/､､２ 

伸び率
(%） 

、1２

290 

214 

284 

423 

422 

4Z８ ８３４ 西刀酉



表４主な質問項目

表５インタビューをしたForemanの属性

For巳manになった年齢
１０才代
２０才代
３０才代
４０才代
５０才代
６０才代
不明

性別
0％） 

５０％） 

１７％） 

１７％） 

0％） 

0％） 

１７％） 

く
く
く
く
く
く
く

人
人
人
人
人
人
人

０
６
２
２
０
０
２
 

１２人（１００％）
0人(0％）

男性
女性

年齢
0％） 

0％） 

３３％） 

５０％） 

１７％） 

） 

く
く
く
く
く
く

人
人
人
人
人
人

０
０
４
６
２
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10才台
20才代
30才代
40才代
50才代
60才代
不明

醸蕊Eろ[了そう5尼F5r5雨研二なるまでの年数
１～5年１人（８％）

５０％） 

１７％） 

８％） 

１７％） 

ｌ
Ｉ
く
Ｉ

人
人
人
人

5～10年
11～15年
15～20年
不明

６
２
１
２
 

出身地
８％） 

９２％） 

く
く

人
人
１
１
 

１
 

マニラ首都圏
マニラ首都圏以外

Foremanとしての収天ｎ日あたり）
蓮殴粟についた年齢

１０才代
２０才代
３０才代
４０才代
５０才代
６０才代

１７％） 

１７％） 

８％） 

２５％） 

１７％） 

１７％） 

Ｉ
Ｉ
く
く
く
く

人
人
人
人
人
人

２
２
１
３
２
２
 

350ペソ

375ペソ

400ペソ

450ペソ

500ペソ

不明

５０％） 

４２％） 

８％） 

0％） 

0％） 

０％） 

Ｉ
Ｉ
く
Ｉ
く
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人
人
人
人
人
人

６
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わかった．

仕事の手11頂について，「他のグループでも同じ建て方
をしているか」の質問に対しては，材料・デザインは若
干違うが基本的には「同じ」と答えた人が７人(58％)，
「違う」が３人(25％)，回答なし２人(17％)であった．
仕事において優先することは，「予算」を含めた「顧
客満足」をあげた人が９人(全体の７５％)，「構造(柱・
梁・鉄筋）」と答えた人が３人，「サイズを間違えない

宅から半年かかるアパートまでさまざまな仕事にかかわ
っているため，軒数で一概に仕事量を記述することはで
きない．収入は，週単位で350～500ペソ(平均420ペソ）
であるが，個人住宅やアパートをまとまった戸数建築す
る「大きなプロジェクト」にかかわると，収入は月単位
で1200ペソから40000ペソとなっていた．一方，仕事が
ない場合は，Labor，Mason，Camenterとして他の現場に
でかけることもあり，収入はなかなか安定しないことが
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表６インタビューしたWorkerの属性こと」２人，その他であった．では，実際に施主の希望
によって，デザインを変更する場合は，全員が「流しや
トイレ，入り口の位腫のみで，構造体の変更はしない」
と回答していぞ,．

「家を建てる際に，どのような災害に配慮している
か」の質問に対しては，「地震」と答えた人は３人

(25％)，「その他の災害（水害，犯罪，火災など）をあ
げた人」が８人(6790,「考慮していない」とした人が１
人であった．災害の対策としては，「基礎を丈夫に」４

人，「図面に忠実に（防災対策はEngineerの仕事と考え
ている）」２人，「地中梁をいれる」２人，その他２人で
あった．「自分の建てた家は地震に強いと思うか」の質

問に対しては全員が「強い」と考えており，その理由と
しては「今まで地震で壊れていない」（58％)，「図面ど

おりに建てているから大丈夫」（17％)，「基礎が深い」

(8％)，「フィリピンの耐震基準に沿っている」（8％)であ
った．

本研究が紹介する改良工法については，「興味あり」

「学んでみたい」「使ってみたい」とする人が全体の
75％を占めた．新しい技術の導入に伴うコストの増加に
ついては，「従来と同じ建築費に抑える必要あり」とす

る人が８％，「従来の建築費の1.5倍」（58％）「従来の２

倍」（25％)まで可とする人が全体の83％を占めた．
b）Workerへの構造化インタビュー

現地のworker１，人に対してインタビュー調査をおこ
なった．インタビュー対象者の特徴を見ると（表６），

平均年齢38.3才，全員男性であった．

職種別に見ると，L8borの平均年齢は３０才，SkiUed
Workerの平均年齢は43.2才とかなり開きがある．建設業

についてからの年数も，Laborでは５年以下が７１％であ

るのに対し，SkilledWolkerでは，１０年以上が６７％とも

っとも多い一方，LaborからSkilledWmkerになるまで
の年数はほとんどの人が５年以下(75％)であった．
いつも一緒に仕事をするＦＯＪ℃manの数では，Ｌ曲orで

は，「５人以下」が４人（57％）ともっとも多いが，
SkilledWorkcrでは，「5-10人」が６人(50％)，「１１人以

上」が５人(42％)と，経験年数に応じてその数は増加する．
建設作業におけるForemanの指示については，「サイ
ズのみ，あるいは“掘れ”“練れ”などのおおざっぱな
指示でやり方は自分で考える」が１６人(8490,「細かな

指示がある」が３人(16%)で，個々の作業にworkerの技
術の差が出やすいことがうかがえる．

「地震について知っているか」に対しては，「知って

いる」が１０人(53％)であるが，小さな地震の体験がほと
んどである．「知らない.体験がない」と答えた人が９

人(47％)であった．
「自分の建てた家は地震に強いと思うか」の質問に対

しては，「強い」１５人(79％)，「どちらともいえない.
わからない」４人(11％)であった．その理由としては「太
い鉄筋を使っている」（32%)，「今まで地震で壊れていな
い」（16％)，「ClassAの＝ンクリートを使用している」
（16％)，「しっかりつくっている」（11％)であった．
本研究が紹介する改良工法については，「興味あり」
「学んでみたい」「使ってみたい」とする人が全体の

７４％を占めた．新しい技術の導入に伴う＝ストの増加に

ついては，「従来と同じ建築費に抑える必要あり」とす

る人が１１％，「従来の建築費のＬ5倍」（37％）「従来の２

倍」（42％)まで可とする人が全体の79％を占めた．
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c）インタビュー全般に関する考察

既述のＦ０１℃man，Workerへの横既述のＦ０１℃man，Workerへの構造化した質問に対する

結果と，インタビューの後半でおこなった聞き取り調査

の内容から，特に耐震上重要であると考えられる建設技

術の習得と伝達という側面に焦点をあてて考察する．

1）Foremanの仕事は「設計図」を読んで，Workerに指示

出すことである（Engineeredhouse）

Foremanであるために必要な条件として，すべてのイ

ンタビュー対象者が「設計図を読むことができる」をあ

げていた．したがって現地におけるForemanの仕事とは，

図面を読んでworkerに指示を出すことであると規定でき

る．裏を返せば，建設現場ではForeman以外の職人は，

多くの場合図面が読めない事実を示している．設計図を

画くのはArchitectやEngineerの職務であり，Forcmanの

職務ではない．AmhitCctやEngineerが参加している現場
には，設計図が存在し，その結果，建築された建築物は

Engineeredなる．この時Foremanが守らなければならな
いことは，図面通りに施工することであり，図面作成者

が想定している品質の確保はEngmeeTの責任となる．ま
た，SkiUedWorkerからForemanへの昇格を認めるのは，

一緒に働いているArchitectやEngineerである．「仕事を
しながら技術を学んだ」とするFor巳manが９割を超えて

いたことからもわかるように，実際は，現場でArChitect

やEngineerといった専門技術者がSkilledWorkerに図面
の読み方を教えて，For巳ｍａｎに昇格させていた．

－２９‐ 



大きな現場，すなわち彼らがArchitectやEngineerから知
識を学ぶ場においては，ミキサー車によるレディーミッ

クス・コンクリートが使われており，水肚よりも施工性

の情報しか入ってこないためであると考えられる．

2）図面がない場合は．Foremanのスケッチに基づいて家
が建てられている（Non-engineeredHouse）

Non-Enginee妃。住宅とは，ArchitectやEngjneerなどの
専門技術者が関わらない場合で，その設計はForemanの
スケッチだけある．このスケッチをもとに施主と建設の

打ち合わせをやる．ここでは，予算，工期，構造，レイ
アウトなどが話し合われるが，平均１－２時間ときわめ

て短い．施主の予算によって材料を変更することもある．

普段の仕事は知Ｌ合、からの紹介による地元の仕事

が多いが時折大きな現塙でも働く機会があり，

脈を広げ１技術を学ぶ場となっている

建設の仕事が入ってくるルートとしては，仕事で知り

合った人，前に一緒に仕事をした施主やArchitecU

Engineerから声がかかる場合が多いしかし，いつも現
場周辺だけで小さな住宅を建設しているわけではなく，

ゼネコンの建設現場など大きな現場でも働き，そのよう

な場でＡＪ℃hitectやEngineerと知り合う機会を得ていた．
これら大きな現場は，新しい知繊や技術を習得する場で

あり，ArchitectやEngmcerから目をかけられることもあ
り，次の仕事につながるチャンスの場ととらえていた．

3）SkilledWoI2kerの技術認定の基準はあいまいである
workerの職種は，一般的に単純労働のLaborから始ま

り，Mason/Calpenterへと昇進する．ここで昇進を認める
のは工事を担当するＦｏｒｍａｎであり，客観的な技術審査

があるわけではないLaborはMasonやCaJpenterなどの
SkilledWorkerについて仕事を覚え，ＦＣＩ℃manに認められ

るとそれぞれのSkilIedWolkerになる．したがって，親

類などにＦＯＪ巴manやSkilledWorkerがいる場合は，直接
技術を教えてもらえるため，昇進がはやい．このように

技術認定の基準がないため，Laborから１年足らずで昇
進する者もいれば，１０年近くLaborのままである者も多
い一概にSki11edWorkcrといってもその技術の差がき
わめて大きい．逆に，正しい技術を身につけたSkilled

Workerがどの程度存在するのか，不明である．このため

Fomemanは，よく一緒に働くSkilledWo[kerがおり，いつ

も工事を請け負うときには，それらのWorkerに声をかけ
る．またSkilledWolkerは単に技術を身につけているだ

けでは十分でなく，道具を所有し，工事現場に持参しな

ければならない．CalPenterの基本的な道具は約１０種類，
Masonのそれは約７種類程度である．この２つの道具群

で重複する物も多い．道具の値段は彼らの収入から見る

と比較的高価であり，すぺて集めるには結構時間がかか
るとのことであった．

8）「これまで地震で壊れたことZ､【ない」という根拠で，

Ｉ 自分が建てた建物の耐霞性は十分であると考えている

これまで自分が建設した建物は，これまでの地震で壊

れたことがないし，施主から文句を言われたことがない

という理由で，地震に強いと考えていた．また，コンク

リートの建物は，木造などLightMaterialの建物より地震
に強いと考えていた．

9）「よい技術の取得'二は前向きだがコストが５

及のカギとなると考えている

本研究で扱っているタイプの住宅の建設方法は，グル

ープによって違いはなく，ほぼ一定であった．ただし急
いで建設したり，コストを抑える場合に品質の低下が見

られる場合があった．また，施主の意見で変更されるの

は，トイレ・流しの位極，仕上げなど非構造部分のみで，
構造体の変更はほとんどなかった．これは建物構造に考

慮したというより，敷地が３ｍｘ８ｍしかないため，変
更できる箇所が少ないという現実の制約であると考えら

れる．

建設作業者として，より耐震的に強い工法には興味が

あり，実際の施工の際に使ってみたいとは思うが，実際

の採用は施主の意向次第であると答えた人が多かった．

あるいは，「施主を説得する必要がある」から，新しい

技術は強くていい物であるといううわさが広まれば，採

用が容易となるという考えを示した人もいた．この新し

い技術の採用に伴う＝ストの増加については，現状の1.5

倍なら何とか可能かも知れないが，２倍では無理である
と考えていた．ただしこれは他人の家を建設する際の話

で，自邸では1.5倍でも難しいという回答が多かった．

。）インタビュー調査のまとめ

現地のNon-Engineer己。住宅の建設の現状は，
For℃man・ｗｏｒｋｅｒとも，ＡＩ℃hitectやEngmeerと一緒に働
いた際に得た知識や技術を活用しながら経験に頼って建

設しているが，技術に対する知識が断片的であるため，

全体として耐震性に問題がある建物となっていることが

あきらかになった．

4）Foremanの建詮作業の管理はかなりおおざっぱで
rkBrの技量に依存している事の質はＷｏ

ForemanからWorkerへの指示は，場所やサイズを指定

するだけの，かなりおおざっぱなものであった．個々の
作業のやり方はWoxker自身が決める．したがって，個々
のworkerの技術の差，技術の蓄稲量の差が出やすい．

5）強い建物をつくるための知織は，経験則による

建物の耐震性に寄与する事項に関する質問には，ほと

んどの人が，１）深い基礎，２）地中梁をいれる，３）
太い鉄筋，４）＝ンクリートの調合にクラスＡ（セメン
ト：砂利：砂＝１：２：３）を採用，などの点をあげて
いた．これらの知識は，これまで経験した建設現場で

ArchitectやEngineerから教えられた情報である．しかし
どのような配筋方法が基準に適合しているのか，コンク

リートを練る際の水の趾，などについての情報はほとん
ど持ち合わせていない．

支術的知戯はがｂの！

混在している

Forcman,workerともに，耐腱基準の存在は知っていた．
ただし，彼らへの知識の供給源は一緒に働いたArchitect

やEngineer，あるいは彼らから情報を仕入れている
Forcmanであり，実際に技術を記述した書籍等を読んだ
ことはなく，系統的に学習しておらず，その知繊は断片
的である．特に配筋方法などについては，過去の現場で

の実践が，そのまま基準に準拠していると考えていた．
しかしなぜかコンクリートの調合だけは，正確な情報を

持ち合わせているが，砂・砂利・セメントの配合比の情
報だけで，水赴に関する情報は欠如していた．これは，

3．在来エ法によるＲCFM造Non-Engmeered住宅の
水平載荷実験

これら在来工法で建設されたＲＣＦＭ造Non-Engmeeに。

住宅の水平載荷実験をおこない，地震時における破壊プ

ロセスの検討と水平耐力の推定をおこなった．特に，Ｅ

－３０‐ 



に示す．また，最大耐力とそのときの変位及び倒壊時の

変位を表７にまとめて示す．

棟とＮ１棟の比較から新築試験体の構造的な再現性を確

認するとともに，Ｎ1棟とＮ２棟の比較から短辺方向と長

辺方向の耐カメカニズムや破壊モードの違いについて検
討する． 1０００ 

９００ 

８００ 

７００ 

６００ 

５００ 

４００ 

３００ 

２００ 

１００ 

０ 

（
ｚ
ご
旦
綱
樺

(1)実験方法

本実験は現場での実大実験であるため，近隣住民や近

接住宅が原因で発生する種々の制約や資機材の調達・運
搬に関する制限に適合する実験方法を採用した．
実験は，短辺方向と長辺方向の水平１方向単調載荷実

験を実施した．実験装置は短辺方向用（E，Ｎ１棟）と長

辺方向用（N2棟）の２種類を用意した．

加力方法は鉄骨製のカロカフレームに装着された油圧ジ

ャッキがＰＣ鋼棒・パックガーダーを介して対象住宅のＺ

階床スラブ・梁を水平方向に引き倒すものとした．ここ

で実験時の加力により発生する水平反力は，対象住宅の

１階床スラブ近傍で接したカロカフレームから対象住宅に
回帰するものとし，２階床スラブレベルの加力と１階床
スラブレペル近傍の反力で生じる偶力は，砂袋を利用し

たカウンターウェイトで釣り合いを維持し，カロカフレー

ムの浮き上がりを防止する自己完結型の加力方式を採用

した．装置概要を図４に示す．

｢堅浬J点旺已「
わ■＝＝－－－－W－
－ １■■■ 

0２０４０６０８０１００ 

層間変位６（､､）

図５荷重一変位曲線（E棟。Ｎ1棟.Ｎ2棟）

表７最大耐力と最大変位

回
Ｆ■￣厚、岡田、、円
■､■、■■雨冊■■､､■

■、田

三雪 Ｉ 
Ｅ一露 a）短辺方向ｶﾛｶ（Ｅ棟１Ｎ1棟）

短辺方向加力による最大耐力及びそのときの変位はＮ１

棟の方が大きいが，両試験体の破壊プロセスは類似して

おり，耐カメカニズムもほぼ同等といえる．この結果か

ら，Ｎ1棟は既存住宅のＥ棟の構造特性を十分再現した試

験体であるといえる．Ｅ棟の破壊プロセスを表８に示す．

破壊プロセスの特徴をあげると以下のとおりである．

1）初期の荷重制御によるｶﾛｶでは，玄関側の変位が先行
し，玄関側の腰壁で形成される短柱部分にせん断破壊
が発生した．

2)玄関と反対側（以下，階段側）の構面は，ＣＨＢ壁が柱
芯から250ｍｍ外側にオフセットして設置されている

ため，水平抵抗要素として＋分機能しない

3）２階部分の重量が軽いため，きわめて大きな変形（層
間変形角で１/４程度）に至るまで１層部分の倒壊が起
こらなかった．

4）２階床版の強度は高く最後まで平面を維持した．Ｅ棟
では１層の倒壊に伴う衝撃で２階部分も崩壊したが，

Ｎ1棟では２階部分は崩壊を免れた．

b）長辺方向ｶﾛｶ（N2棟）

長辺方向には柱・梁フレームの西内に合計４枚のCIm

壁がバランス良く配置されているため，短辺方向に比べ

てほぼ３倍の耐力を有することが確認された．Ｎ2棟の破

壊プロセスを表９に示す．破壊プロセスの特徴をあげる

と以下のとおりである．

I）合計４枚のＣ、壁は，大亀裂が水平に貫通するまで
きわめて強力な水平抵抗要素として機能し，壁式構造

の特性を示す．

ｚ)Ｃ'四壁の破壊後は，１層はラーメン構造に近いメカニ
ズムに移行するが，耐力の上昇はない．

３)倒壊時の変形は非常に大きい（層間変形角で約１/5）．
４)短辺方向加力の場合と同様に，２階床版の強度は高く，
最終的に１層が崩壊した後も平面を維持し，２階部分

も崩壊を免れた．

Ｅ
Ｃ
霧

！-！ 

＊91ｍ 

ｶﾛｶ装置の概要図４

測定項目は実験を遂行するにあたり，ジャッキ荷重２

点と，２階床スラブ水平変位量２点を主要な測定項目と
設定して常に値を監視するものとした．その他の項目と
して，１階床スラブ変位量２点，試験建物側面の重心点
鉛直水平変位錘を設定した．１階・２階床スラブ水平変
位量は，ひずみタイプの糸巻式変位計を使用し，床面か
らピアノ線を伸ばし，測定用基準柱に設置した変位計に

てワイヤーの伸縮量を測定する方法とした．重心点鉛直

水平変位量は光学式変位計を使用し５ｍ程度離れた場所
からの測定した．Ｅ棟を除く新規建設住宅には，柱と２

階床横梁の鉄筋にひずみゲージを設置し，鉄筋ひずみ量
を測定した．各測定器は動ひずみアンプを介してパソー
ンにデータを記録し，モニターと動ひずみアンプのイン

ジケータで値を監視することが可能である．

実験は，開始から実験対象住宅の２階床スラブ水平変

位趾が微小変形領域までは，ジャッキ荷重を段階的に載
荷していく荷重制御方式とし，荷重一変位曲線の勾配で
規定した値に達した時点から一定の変位選増加速度によ
る載荷方式の変位制御方式で行った．微小変形領域から
大変形領域への変化点の判定は，常に監視しているジャ
ッキ荷重と２階床スラブ水平変位量のデータから荷重一
変位曲線を描きⅢ検討の上決定した．

(2)実験結果

Ｅ棟とＮ１棟は短辺方向の加力に，Ｎ２棟は長辺方向の
ｶﾛｶにそれぞれ供された．３棟の荷重一変位曲線を図５
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試験体 最大耐力(ldU).変形(､､） 倒壊時変形(､､）

E棟 174 8.0(1β13） 630(Ｗ､O） 

N1棟 ２６３ 36.6(1/68） 700(】/a6）

N2棟 ７４９ 20.6(1/121） 530〔1/4.7）



表９Ｎ２棟の破壊プロセス表ＢＥ棟の破壊プロセス
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*図５中の番号に対応*図５中の番号に対応

棟の１．２５倍，最大水平耐力で１．５１倍と各値とも向上し，

Qu/Qunは１．３６となった．本来，既存のｎ棟とそれを
模したＮ１棟は同じ構造パフォーマンスを示すはずであ

るが，Ｎ１棟が実験専用サイトで建設されたことで，材

料の保管条件や作業環境，作業精度等が向上したことに

起因すると考えられる．したがって，在来工法住宅の耐

震性能は，著しく低いと言うほどではないものの，依然

としてＱｕ/Qun<1.0であり，耐震安全性確保のためには
保有水平耐力の向上が必要であると判断される．

また，同種の建物のおおくは，将来３階建への増築を
想定しており，このような状況を考慮すると，耐震性能

は現在の半分程度まで低下することも予想され，改良に
よる耐震性向上策を検討する必要がある．

c）在来エ法住宅の耐麗性能

短辺方向にはＯＨＢ壁が水平抵抗要素として機能せず，

柱断面もこの方向に扁平であるため，耐震性能は長辺方

向に比べてかなり劣る．短辺方向載荷の最大荷重（Ｅ棟

174kN,Ｎ１棟263kN）を建物重遼（268kＮ）で除した
値はＥ棟で0.65,Ｎ１棟で0.98となる．しかしながら，

この数値を建物が有する耐震性能とみなすことには疑問

が残る．つまり，短辺方向には玄関側・階段側の剛性の

違いにより偏心生じるが，本実験では前述のように２点
の荷重を制御し，偏心をなるべく生じさせないように荷
重制御をおこなった．したがって，実験で求められた短

辺方向の最大荷重は，両構面の耐力の和であり，我が国

の耐震設計における保有水平耐力に相当すると考えるの

が妥当である．そこで概算ではあるが，Ｅ棟，Ｎ１棟，

Ｎ２棟の必要保有水平耐力を求め，これと最大荷重との

比較をおこなった（表１０）．なおここでは，在来工法の

ＤＢ値を０．５５と仮定した．

Ｅ棟では，Ｑｕ/Qunが0.79と保有水平耐力が十分でな
い．しかしながら，Ｎ1棟では，靭性能力を示す11でＥ

４．改良エ法提案と水平載荷実験による効果の確
認

以上の情報をもとに，著者らは現地に受け入れ可能な

改良工法を提案し，その工法にもとづいて住宅建設をお
こなった（以下Ｒ棟と記す）．さらに改良工法で建設さ

れた住宅の水平載荷実験をおこない，その改良効果を確

認した．

まず，改良工法による住宅の目標性能を，日本の耐震
基準における保有水平耐力の確保とし，Ｑｕ/Qunの比で

Ｎ1棟の1.5倍程度の性能向上をめざすこととした．しか

し一方で，インタビュー結果から得られた現地の経済状

況を考慮すると，建設コストの増加は，最大でも５０％以

表１０在来エ法住宅の必要保有水平耐力の検討

E棟２６８２７００．５５１５２２１１１７４０．７９

Ｍ棟２６８２７１０５５１５２２１１２６３１１９
Ｎ２２６８２フ１０５５１，１４７４７４９５０８

ただし､ｚ=Ｌ凡=1,4=1,Cb=1,Ｚ脇=2680
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破壊性状 北側 南側

① ･弾性状態
･CHBに亀

認できず

裂確

② .ＣFIH壁

斜め亀認

③ ･最大耐力
･CHB壁にほぼ

水平（全体と
しては傾斜）

の大亀裂貫通

④ ･耐力低下
･CHBが剥落し

ラーメン架

槽として抵抗

鰻倒壊直前
･壁の亀裂が柱

に伝播し局部
破壊

･柱の上下端部
に曲げヒンジ

形成

･倒壊

･２階部分は廟
壕を免れる

黙幻冷
グ。

ＮＣ 
＊ 

破壊性状 玄関側 階段側

① ･弾性状態
･玄関側C、壁

に微細な亀裂 蕊蟻＝＝＝■￣ 
■■■■■■■ 
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② ･玄関側短往の
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進行
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蕊 国̄
 

！ 
③ ･最大耐力

･階段側CHB壁

の一部にせん

断亀裂 illill iilli 
④ ･耐力低下

･玄関側短往に
ヒンジ形成

･階段側C'四壁

に水平大亀裂

貫通

･倒壊直前
･長柱の上下端

部に曲げピン

ジ形成

･倒壊

･落下時の衝撃

で２階部分も

崩壊

}、！。ＪＨ
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(仮定）
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(仮定）

２ PＴ 

0.1） 

Rn團薦(２）
(1.0 

Ｑ/9 、

E棟 268 2.70 0.55 1.5 221.1 1７４ 0.79 

N1棟 268 2.71 0.55 1.5 221.1 263 1.19 

268 ２７１ 0.55 1.0 147.4 749 5.08 



下に抑える必要がある．

そこで，コンクリート強度・配筋・施工法を含む構造

安全性改善の観点から，電気機器を全く用いないという

工事に関する現地の慣習や資機材調達の制約を勘案し，

将来の普及改善に耐える必要最低限の項目を選定した．

改良項目は，＝ンクリート調合設計，かぶり厚確保や配

筋計画を踏まえた柱・梁断面の決定，階段側コンクリー

トブロック(CHB)外壁の横面内移動など設計的な部分か
ら，＝ンクリート混線や打設手順の改善など施工法に至

る工事全般にわたっている．おもな改良項目と改善概要

及を表１１，＝スト比較を図６に示す．なお，Ｒ棟の建設
＝ストはＮ棟に比べて約15％増となった．

これら改良工法の効果を確認するためにＮ１，Ｎ2棟とお
なじForemanに建設を依頼した．建設に際して何らかの

技術的問題の発生が懸念されたが，特に大きな問題もな

く完了した．建設は2003年11月２８日に着工され，クリ
スマス，年末年始の休暇をはさんで２００４年】月１０日に

竣工した．実質的な工期は約３０日であり，Ｎ1,Ｎ２棟と
ほとんど変わりない

Ｒ棟の建設過程では，柱・梁・２階床スラブの＝ンク

リートの材料試験を実施した．４週圧縮強度でＲ棟はＮ１

棟の約２倍程度以上の改善が見られた（表１２）．また，

150ｍｍ厚の外壁用Ｃ、の圧縮試験の結果も表１２に示す．

次にＲ棟の水平載荷実験をおこない，弱軸である短辺

方向水平載荷実験をおこなって，Ｎ1棟との比較から，改

善による耐力や破壊モードの違い，および改善効果につ

いて検討した．

短辺方向加力によるＲ棟の荷重一変位曲線を図７，破

壊プロセスを表１３に示す．また，最大耐力とそのときの

変位および倒壊時の変位を表１４に示す．在来工法Ｎ1棟

の場合と同様に，階段側ＣＩＢ壁に最初のひび割れ，せん

断破壊，崩落のあと柱梁といったラーメン要素のひび割

れ，破壊へと続く破壊プロセスは概して類似している．

在来工法Ｎ1棟の場合と同様に，階段側ＣＩ巴壁に最初の

ひび割れ，せん断破壊，崩落のあと柱梁といったラーメ

ン要素のひび割れ，破壊へと続く破壊プロセスは概して

類似している．しかし，エ法改善によって＝ンクリート

強度向上，ｃＩ田厚さ増と階段側ＣＩ凪壁を柱梁構面内と

したことにより水平耐力が向上した．また，鉄筋の定着

方法（長さ・方向・フック形状など），かぶり厚を改善

したことによりラーメン部材としての靭性が向上した．

表１１Ｒ棟のおもな改良項目
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表１２材料強度試験結果

コンクリートＣＨＢ 表１４に示すようにＮ1棟と比較すると最大荷重4671.Ｉ

は耐力で約１．８倍となり，また実験全体を通した変形性

状から靭性の観点でも耐震性能は向上していることがあ

きらかになった．また，破壊性状も，Ｎ１棟の梁柱接合部

がせん断破壊であったものに対し，Ｒ棟では柱頭・柱脚

の曲げ破壊が顕著であったことも靭性能力の向上を示し

ている．

次に保有水平耐力の検討をおこなう（表１５）．Ｎ１棟

と比較すると，Ｑｕ/Qunは１．５５で，Ｎ1棟の1.2倍に向上
した．なお，Ｒ棟ではＤｓ=0.50と仮定した．柱梁接合部

CHB寸法：

15-7/8×5-5/8×80,.） 

－３３‐ 

項目
在来工法

E、Ｎ１，Ｎ2棟

改良工法

R棟

コンクリート

強度向一

調合･スランプ管理

二、品質安定

柱断面(鉄筋か

ぶり厚確保）

Ｂ×， 

250ｍｍ×170ｍ 

ＢｘＤ 

300ｍｍ×250ｍｍ 

水平耐力、耐久性向上

梁断面(鉄筋か
ぶり厚確保）

Ｂ 

160ｍｍ 

Ｂ 

180ｍｍ 

水平耐力、耐久性向上

ﾌｰﾌﾟ・ｽﾀｰﾗｯﾌ 90.フック

靭

135.フック

性向上

壁用コンク

リートブロッ

惇100ｍｍ

水平

Ｆ１50ｍｍ 

耐力向上

コンクリート

打設

柱･梁分離 同左・柱2段打設

密実な打設、水平耐力向上

コンクリート

打設

雨天決行 中止or仮設屋根設

水平耐力、耐久性向上
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圧縮強度
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11.58 
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し，その建設プロセスをモーターするとともに，建設職
人へのインタビュー調査からその建設過程の実態をあき
らかにした．次に，これら住宅の水平載荷実験をおこな
い，その耐力を推定することによって、この住宅の基本
的性能をあきらかにした．さらに，これらの情報をもと
に改良工法を提案し，水平載荷実験によってその効果を
確認した．これは，＝ンクリートの混練・鉄筋の定着・
フック形状の徹底，およびかぶり厚さや配筋の収まりを
考慮した柱梁断面など，＝ストや工期増を最低限に抑え
た改善項目でも，大幅な耐震性能向上が可能であること
を示しており，今後のNon-Enginecred住宅の耐震性能向
上策の検討に大きく寄与すると考えられる．
本研究で対象としたNon-EngineeredRCFM造２階建て
住宅は，現状においても耐震性は著しく低いというレベ
ルではないが，耐展安全性を保有耐力の視点から評価し
た場合，耐艘性の改善は必要である．さらに，この地区
の同種の建物のおおくは，将来資金が貯まった段階で，
３－４階建てへ増築することが一般的であり，このよう
な状況をあわせて考えると，より一層の耐霞性能向上策
を検討しなければならない一方で，住民は耐震性能向
上にともなう＝スト増にはきわめて敏感であり，この両

者のトレードオフの関係をどのようにまとめてゆくかが
今後の課題である，

このような問題の解決にあたっては，本研究で採用し

たような，現場におけるエスノグラプィ_手法を用いた

調査によって，現地の視点で実態の解明，問題点の把握
をおこなうとともに，理論を援用して解決策の提案をお

こなう手法は，きわめて有効である．このような方法輪

は，発展途上国の防災のみならず，さまざまな場面で適
用可龍と考えている．

局１３Ｒ額[の破壊フＥ

*図７中の番号に対応 謝辞

本研究の一部は，科学技術振興調整費「アジア・太平

洋地域に適した地震・津波災害軽減化技術の開発とその

体系化に関する研究（研究代表者：亀田弘行防災科学
技術研究所地震防災フロンティア研究センター長）」に
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倒壊時変形(mm〕

001/３６ ＭＺ６３３６６Ｖ68） 

Ｒ棟４６７４５８１/5５

参考文献

の適正な配筋を実現する柱梁断面（拡大）とし，また定
着を十分に取ったこと，単位水量を極力低く設定し，締
め固めを十分に行い密実な＝ンクリート打接をおこなっ
たこと篝に起因すると考えられる．Ｐｍａｘについては上記

に加え，階段側外壁を柱梁構面内としたこと，コンクリ
ートブロック厚を150画にしたことなどに起因すると考
えられる．

1）田中聡Ⅲ玉画泰明，永井博子，鈴木三四郎，堀江啓，吉村美
保，林春男：発展途上国におけるNm-EngineeTed住宅の地震

防災に関する礎的考察一フィリピン・マリキナ市における

Non-EngineerEd住宅を事例として－，地域安全学会輪文集Ｎｏ．

ｓＤｐｐ,11-1902003. 

2）SatoshiTANAKA,KaomMIZUKOSHI,TatswaOHMORIoKei 

HORIE,NorioMAKLandHamoHAYASHI:SEISMIC 

VULNERABILITYEVALUATIONＦＯＲＮＯＮ－ＥＮＧＩＮＥＥＲＥＤ 

ＨＯＵＳＩＮＧＩＮＤＥＶＥLＯＰＩＮＧＣＯＵNTRIES，Pmceedingsofthe 

l3mWorldCcnfbIenceonEarthqUakeEngineenng,2004,pape「＃

1263,ＣＤ－ＲＯＭ 

3）SatoshiTanaka,KaoruMizukoshi,TatsuyaOhmori，KeiHoTie， 

NoTioMaki，andHamoHayashi：LoadingExpenmentsofNon‐ 

EI1ginee定dHousesinMarikinaCity,PhiIippines，Ｐ｢oceedin酸of

theAsiaConfeTcnceonEaJthquakeEngineering,Ｖ０１．１，ｐｐ２７３－ 

281,2004. 

表１５Ｒ棟の保有水平耐力の検肘

４０１３．１６０５０１．５３０１．５４６７１５５ 

５．まとめ

本研究では，アジア・太平洋地域のNon-Engineer己。住
宅の耐震化をめざして，フィリピン・マリキナ市をフィ

ールドに，Non-Enginee泥ｄＲＣＦＭ造２階建て住宅に着目 (原稿受付2004.5.21）

－３４‐ 

Ｎｏ． 

＊ 

破壊性状 玄関側 階段側

① 

.弾性状態
･構造体に外見

上異常なし

一

圏璽蝋麺鰯

② 

．ＣI田全面に斜め亀

裂が発生

③ 

･最大耐力
･ＣＨＢ亀裂が水平

に貫通 一■■■四石、‐’一・‐Ｊ甸互』』■■■『》】■柄碑
④ 

･耐力低下
･CHBの剥落

･玄関側短柱、階段

側柱の上下端に曲
げヒンジ形成

･倒壊直前
･全往に曲げヒンジ

形成、不安定状態
･内部間仕切り壁が
崩落

･倒壊

分は崩壊を

壷１３Ｒ棟の破壊プロセス

試験体 最大耐力(⑤I)･変形(､､） 倒壊時変形(､､）

Ｎ1棟 263 36.6(I/68） 700(1β､6） 

R棟 ４６７ 45.8(1芯5） 1,西O(】/2）

裏１４畳大耐力と最大変位

９，‘ 
(1.V） 

似

Ｘｐﾉﾜqノ

ｑ 
(仮定）

脇
(仮定】

９，〃
(1.1） 

R血羅(g`）
（1.1） 

２/２， 

R棟 401 3.16 0.50 1.5 301.5 467 1,55 


