小課題1.3
	氏名・所属
	山下哲郎（ヤマシタテツオ）　工学院大学工学部建築学科准教授

	研究課題
	小課題１．３　体育館の耐震性評価と補強方法に関する研究

	研究内容
	目的：地震被害例の多い体育館の桁行方向ブレース構造について、本震を受けた後も補修せず地域の避難所として使用できる条件を実験、解析により見出し、耐震診断・補強設計方法として提案する。同時に本震時の損傷を低減するための簡単な補強方法を開発する。
背景：体育館は地域住民の避難所となる重要施設であり、現在も耐震診断と補強が自治体により推進されている。しかしながら現在の診断・補強基準は大破、倒壊の防止を主目的としており、構造体の耐力と塑性変形性能が評価対象である。一方、地震後に避難所として使用できるかどうかには構造体の損傷度に加え、内外装材の健全性が大きく影響する。内外装材の健全性評価には地震時の応答変形、応答加速度の推定が必要であるが、現在の耐震診断法では直接的に推定できず、別途地震応答解析や等価線形化法など地震応答を直接評価する手法の適用が必要であるが、体育館のような薄肉、軽量の構造の強震応答挙動は非線形性が極めて強く、接合ディテールの影響も大きいため、地震時の挙動を精度よく推定できる手法やモデルはまだ開発途上にある。
特に体育館の桁行方向については、主耐震要素であるブレースの破断や座屈などの被害が地震の度に報告されている。またブレースの変形による外装材の破損や脱落も多い。
　以上より、当研究では、体育館の桁行方向の主耐震要素であるブレース構造の実験・解析を通して地震後に避難所として使用できる条件を見出し、耐震診断・補強方法として提案することを目的とする。
研究方法：研究は実態調査、実験、解析からなる。
1 実態調査：南関東地方を中心とした実際の体育館約３００件の診断・補強計算書の調査より、実際の体育館に用いられているブレースの詳細（材種、接合）、耐力、接合条件や周辺部材強度とのバランスなど、耐震性に与える影響が大きい要因を抽出し、データベース化する。
2 実験：実際のブレース構造を模擬した加力実験により、繰り返し加力を受けるブレースの非線形挙動を観察し、耐力、変形性能の他、本震で損傷を受けた後の地震応答を評価するためのデータを収集する。また本震における損傷を低減するための簡単な補強方法を開発し、効果の検証を行う。
3 解析：実験結果よりブレース構造の解析モデルを構築して地震応答解析を行い、構造体や内外装の損傷を推定する。また本震で損傷を受けた後さらに余震を受ける解析も行い、避難所として使用するために許容できる本震時の損傷を調べる。
4 まとめ
　以上の調査、実験、解析による研究から避難所として使用できる条件をまとめ、耐震診断・補強法として公表する。

	当該研究課題の成果が研究プロジェクトに果たす役割
	震災の際、学校体育館は地域住民の避難所となる。新潟県中越地震では、体育館が倒壊は免れたものの損傷により避難所として使用できず、車中に寝泊りした住民がエコノミー症候群で死亡した例がある。ここでは、倒壊、大破を防止する従来の耐震性評価、診断とは異なり、本震のゆれを経験した後も避難所として使用できる条件を研究対象にし、成果は診断・補強方法として提案する。体育館が避難所として機能すれば地震後に地域住民の健康、安全を維持することができ、復興の重要な一助となる。

	本年度に得られた成果
	・昨年度に引き続き体育館の桁行方向ブレースの破壊実験を行い、ブレースの座屈耐力、変形性能などを調査（2009/11～12）。
・体育館の耐震診断・補強構造計算書約３００冊より、実際の体育館に用いられる桁行方向ブレースの断面、構成、耐力（接合部と周辺部材も含む）を調査し、データベース化する（次年度以降も継続）。

	成果の公表実績
	・尾澤聡、小澤亮公、山下哲郎：山形鋼を用いたX型ブレースの耐震性能に関する実験的研究　その1．実験の概要と単調加力実験結果、学術講演梗概集、日本建築学会大会（東北）、2009年，C-1分冊，p.801-802
・小澤亮公、尾澤聡、山下哲郎：山形鋼を用いたX型ブレースの耐震性能に関する実験的研究　その2．繰返し加力実験結果とエネルギー吸収性能の評価、学術講演梗概集、日本建築学会大会（東北）、2009年，C-1分冊，p.803-804

	２００９年度に使用・使用予定の研究費と内容
	実験補助費として約200,000円

	次年度以降の年次計画
	2010
	・ブレースの実験結果を整理し、座屈耐力、座屈後安定耐力、等価粘性減衰の評価法を見出す。
・既存体育館の耐震性に関する実態調査を継続する。

	
	2011
	・実態調査結果をもとに体育館の３次元構造解析モデルを構築し、地震応答解析を行って基本的な動的特性を調べる。
・実験結果をもとにブレースの弾塑性履歴モデルを構築する。

	
	2012
	・ブレースの弾塑性履歴モデルを３次元構造解析モデルに組み込み、地震時の応答挙動を調べる。特に避難所としての使用性の判断基準となる内外装材の健全性に関連する層間変形、応答加速度と、診断・補強に用いられる構造耐震性指標Isとの関連を調べる。
・本震＋余震を想定したブレースの実験を行い、余震に対して安全性を保つために本震において許容できる損傷を調べる。また本震時の損傷を軽微にとどめるための簡単な座屈補剛方法を考案し、実験で実証。

	
	2013
	本震＋余震を想定したブレースの実験を継続。

	
	2014
	以上の実験・解析・調査をまとめ、避難所として使用可能な条件を見出し、論文化して成果を公表する。

	主な業績
	・金木洋平，彦根　茂，山下哲郎，岩田衛：斜行配置座屈拘束ブレースによる耐震補強，日本建築学会構造系論文集，NO.634　P.2215　2008年12月
・中村慎，山下哲郎，村井正敏，岩田衛：鋼モルタル板を用いた座屈拘束ブレースの実験的研究－芯材の降伏耐力および軸剛性の調節－，日本建築学会構造系論文集，NO.629，P.1143，2008年7月
・深沢隆，藤原誠，山下哲郎，前原泰典：各種座屈拘束ブレースの性能評価試験，巴コーポレーション技報No.20，P.1，2007年4月
・加藤史郎，高鑫，山下哲郎，石川浩一郎：円筒状屋根構造における屋根面ブレースと妻面ブレースの耐震性能上の役割に関するエネルギー的考察，鋼構造論文集、日本鋼構造協会，Vol.11，No.43，2004年12月
・木村祥裕，小河利行，正岡典夫，山下哲郎：偏心補剛されたH形鋼圧縮部材の必要補剛剛性と必要補剛耐力，日本建築学会構造系論文集，NO.585，P.207　2004年11月

	期待される成果と公表計画
	体育館の桁行方向（ブレース構造）に関して、本震の揺れを経験した後も避難所として使用できる条件を見出し、耐震診断・補強時の構造計算の条件として提案する。成果の公表は論文・Ｗｅｂ・技術誌など公刊資料により行う。

	学外研究者
	所属
	氏名
	職位
	役割

	
	明星大学
	立道郁男
	建築学科教授
	実態調査協力、助言

	
	東海大学
	諸岡繁洋
	建築学科准教授
	実態調査協力、助言

	
	豊橋技術科学大学
	中澤祥二
	建設工学系准教授
	解析協力、助言

	協力機関
	なし

	科学研究費補助金の申請・採択状況
	なし

	科学研究費補助金以外の研究費補助金等
	（社）建築研究振興協会寄付金（2009年度）　\1,000,000（予定）

	研究設備
	既存設備にて対応

	その他の研究装置・設備概要
	加力実験室、油圧ジャッキ、データーロガーTDS-530、変位計など（EEC、POST-EECにて整備）
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