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１． はじめに 
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．これらの住

宅の多くは，工学的な専門知識のない現地の人々が自

らの手で造るノンエンジニアド住宅のため，耐震基準

の有無やその良し悪しと建物の性能は無関係である．

また，組積造住宅の耐震補強工法は，受入国の経済事

情や技術力，風土が多様であるために多くの工法が開

発されているが，住民が最適な工法を選択できる程度

にあるかが問題となる．以上の事から，防災上高い重

要性を有するにも関わらず，その耐震化は進んでいな

い．そこで，目黒らは多くの地域に適用可能な工法と

してPP-band を用いた耐震補強工法（PP-band 工法 1)）

を提案しており，これまでに焼成レンガや日干しレン

ガ 1)，石積み組積造 2)の耐震性能が大幅に向上するこ

とを確認している． 
本研究では，PP-band 工法と同様に幅広い地域での

普及を考え，安価かつ施工が容易で風土に影響を及ぼ

さない工法として，PET-bandの補剛材としての有用性

を検証する．PET-band は，建材等の重梱包に用いるポ

リエチレンテレフタレート製の紐であり，PP-band と

比べ 2倍程度の強度を有する材料である．補剛材とし

ての妥当性の検証として，組積造住宅の破壊形態であ

るせん断破壊，曲げ破壊を簡易的に表現する面内・面

外方向の圧縮試験を行い，検証が先行しているPP-band
工法の実験結果 3)との比較を通し，PET-band による耐

震補強の性能を検証する．また，応用要素法(AEM)4)を

用いて，PET-band補強した組積造の面内・面外方向圧

縮試験の解析モデルを構築し，PET-band メッシュのピ

ッチサイズが残留強度へ与える影響を確認する．  
２． PET-bandの材料特性 

 PET-band の引張試験の結果を示す．試験片の寸法は，

250×0.58×7.25mm3，つかみ部は50mmである．図-2.1

に PET-band と PP-band の応力-ひずみ関係を示す．こ

れより，PP-bandと比べPET-bandは初期剛性で2.3倍，

塑性域剛性で 1.3 倍，降伏応力で約 2 倍と高い値を示

した． 

 
図-2.1 PET-band, PP-bandの応力-ひずみ関係 

３． 施工方法 
 図-3.1に示すように，PET-band をメッシュ状にし，

小型のウェルダを用いて交点を溶接する．溶接時間は， 
図-3.2 に示す降伏強度・降伏変位-溶接時間の関係よ

り 0.5 秒とする．次に，メッシュ状にした PET- band
で組積壁を包み込み，あらかじめ組積壁に設けた穴を

通し，反対面のPET- band メッシュと固定する．  
４．面内方向圧縮試験 
（１）実験の概要 
 PET-band 補強した焼成レンガ，日干しレンガ組積造

壁の面内方向圧縮試験を行い，せん断破壊に対する耐

力を検証した．供試体は1/4スケールで作成し，焼成

レンガ，日干しレンガの寸法は，289×277.5×50 mm3，

で，モルタル厚は5mmである(図-4.1)．モルタルの

水セメント比は，焼成レンガで14%，日干しレンガで

33%とする．供試体数は，PET-band 補強した焼成レン

ガ組積壁，日干しレンガ組積壁の2種類で，各3ずつ

用意した．なお，実験実施時の各供試体の材齢は28
日間で，載荷速度は，変位0~6mm間で 0.2mm/min，
それ以降は2mm/min の変位を与えた．  

1. PET-band 2. PET-bandメッシュ 

3.コネクタ箇所にストロー等

を用いて穴を設けておく 
4. メッシュで組積壁を包み，

針金，プレートで固定する

図-3.1 PET-band補強の工程 

 
図-3.2 降伏荷重・降伏変位－溶接時間 

1. 焼成レンガ組積造壁 2. 日干しレンガ組積造壁 

図-4.1 面内方向圧縮試験の供試体 



（２）試験結果 
 図-4.2，図-4.3にPET-bandメッシュ，PP-bandメッ

シュにより補強した焼成レンガ，日干しレンガ組積壁

の荷重-変位の関係を，表-4.1にPET-band補強供試体

と PP-band 補強供試体の定数の平均値の比較を示す．

残留域における最大強度を比較すると，PP-band 工法

に対し，PET-bandを補剛材とした場合では，焼成レン

ガ組積壁で2.5倍，日干しレンガ組積壁で2.4倍程度の

強度増加となった．また，変形の進んだ変位40mmで

の強度の PP-band 補強供試体との比較では焼成レンガ

組積壁で1.8倍，日干しレンガ組積壁で2.5倍の強度を

示しており，面内方向の変位に対するエネルギー吸収

能がPP-band工法に比べ高いことが証明された． 
５．面外方向圧縮試験 
（１）実験の概要 
 PET-band補強した焼成レンガ，日干しレンガ組積造

壁の面外方向圧縮試験を行い，曲げ断破壊に対する耐

力を検証した．供試体は 1/4 スケールで作成し，寸法

は 475×247×50mm3 で，モルタル厚は 5mm である(図
-5.1)．モルタルの水セメント比は，焼成レンガで25%，

日干しレンガで45%とする．供試体数は，PET-band補
強した焼成レンガ組積造壁，日干しレンガ組積造壁の

2種類で，各3ずつ用意した． 
表-4.1 定数比較 

 

 
図-4.2 荷重-変位関係(焼成レンガ) 

 
図-4.3 荷重-変位関係(日干しレンガ) 

なお，実験実施時の各供試体の材齢は28日間で，載荷

速度は，変位 0~6mm 間で 0.15 mm/min，それ以降は

2mm/min の変位を与えた． 
（２）試験結果 
 図5.2，図5.3にPET-bandメッシュ，PP-bandメッ

シュにより補強した焼成レンガ，日干しレンガ組積壁

の荷重-変位の関係を，表-4.2にPET-band補強供試体

とPP-band補強供試体の各材料定数の平均値の比較を

示す．残留域における最大強度を比較すると，PP-band
工法に対し，PET-bandを補剛材とした場合では，焼成

レンガ組積壁で1.5倍，日干しレンガ組積造壁で2.2
倍程度の強度を発揮した．また，変形の進んだ変位

60mmでの強度のPP-band補強供試体との比較では焼

成レンガ組積壁で，1.7倍，日干しレンガ組積壁で，2.4
倍の強度を示しており，面外方向の変位に対するエネ

ルギー吸収能がPP-band工法に比べ高いことが証明さ

れた． 
表-5.1 定数比較 

 

1. 焼成レンガ組積造壁 2. 日干しレンガ組積造壁 

図-5.1 面外方向圧縮試験の供試体 

 
図-5.2 荷重-変位関係(焼成レンガ) 

 
図-5.3 荷重-変位関係(日干しレンガ) 

補剛材
初期剛性
(KN/mm)

降伏強度

Py(KN)
降伏変位

(mm)
最大強度

Pmax(KN)
P40(KN)

PP-band 2.11 1.99 0.854 3.92 2.86
PET-band 2.29 2.21 1.06 9.88 5.25

1.1 1.1 1.2 2.5 1.8
PP-band 1.07 0.812 0.778 2.91 2.28

PET-band 0.857 0.733 0.910 6.91 5.67
0.80 0.90 1.2 2.4 2.5

焼成レンガ

PET/PP

アドベ

PET/PP

レンガタイプ 補剛材
初期剛性
(KN/mm)

降伏強度

Py(KN)
降伏変位

(mm)
最大強度

Pmax(KN)
P60(KN)

PP-band 2.64 0.596 0.499 1.29 1.08
PET-band 2.22 0.739 0.434 1.92 1.85

0.84 1.2 0.87 1.5 1.7
PP-band 0.226 0.0883 0.396 0.671 0.570

PET-band 0.188 0.0950 0.607 1.44 1.34
0.83 1.1 1.5 2.2 2.4

焼成レンガ

PET/PP

アドベ

PET/PP



６．ピッチサイズの残留域への影響の検証 
（１）応用要素法（AEM）  
 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．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，分布バネの破断に

より解析対象物へのクラックが表現される．組積造は

レンガとモルタルの複合材であるため， 2つの材料特

性をもつバネでモデル化する． 
（２）数値解析例 
数値解析対象としてPET-band補強組積壁の面内・面

外方向圧縮試験の実験結果を用いて解析モデルの妥当

性を検証する．面内方向圧縮試験の供試体寸法は

289×277.5×50 mm3で，モルタルの厚さは5mmである．

境界条件は，下端のレンガの完全固定，荷重条件は，

上端のレンガへの鉛直下向き方向への変位載荷である．

また，面外方向圧縮試験の供試体寸法 は

475×247×50mm3で，モルタルの厚さは 5mm である．

境界条件は，供試体の両端の単純支持，荷重条件は，

中央部分への線的な変位載荷である．PET-band 幅は

7.25mm，厚さは 0.58mm，ピッチサイズは 40×40mm2

とする．材料定数は，表-6.1に示す値を用いる．図-6.1，

図-6.2 に各試験の実験と解析から得られた荷重-変位

の関係を示す．実験結果と解析結果を比較すると面

内・面外方向圧縮試験共に良い一致を示している． 
表-6.1 材料定数 

 

 
図-6.1 面内圧縮試験(PET-band補強) 

 
図-6.2 面外圧縮試験(PET-band補強) 

（３）せん断破壊に対するピッチサイズの影響  
 ピッチサイズが 60×60mm2，50×50mm2，40×40mm2, 
30×30mm2，20×20mm2 の PET-band メッシュで補強し

た組積壁の AEM 解析を行い，面内方向への変位によ

り生じるせん断クラックに対してピッチサイズの与え

る影響を確認した．供試体寸法は，289×277.5×50 mm3

で，モルタルの厚さは 5mm である．PET-band 幅は

7.25mm，厚さは0.58mmとする．境界条件は，下端の

黒色要素の完全固定，荷重条件は，上端の青色要素へ

鉛直下向きに変位与えた(図-6.3)．材料定数は，表-6.2

に示す値を用いる． 
 図-6.4に各PET-bandメッシュピッチの荷重-変位の

関係を，図-6.5 に各メッシュ密度(組積壁の面積に対

するPET-bandの占める割合)での強度低下率(組積壁の

降伏後の強度低下率)と平準化剛性(Krm:残留域での平

準化された剛性)示す．これより，メッシュ密度が0.37
を超えると強度低下率の低下，平準化剛性の増加が緩

やかになることが確認された．  
表-6.2 材料定数 

 

1. 実験供試体(40×40 mm2) 2. 解析モデル(40×40 mm2) 

図-6.3 実験供試体/解析モデル(面内方向) 

 
図-6.4 荷重-変位の関係 

 
図-6.5 メッシュ密度が強度と剛性に与える影響 

ヤング係数

(MPa)
引張強度

(MPa)
せん断強度

(MPa)
摩擦係数 β

Ct
(MPa)

0.010×103 0.059 0.085 0.75 1 25

0.50×103 0.16 0.22 0.60 0.9 30

15×103 1.2 4.2 0.75 0.8 0.75
8.5 325 4.3

モルタル(面内)

レンガ

モルタル(面外)

PETバンド

ヤング係数

(MPa)
引張強度

(MPa)
せん断強度

(MPa)
摩擦係数 β

Ct
(MPa)

0.010×103 0.059 0.085 0.75 1.0 30

15×103 1.2 4.2 0.75 0.80 0.75
8.5 325 4.3

モルタル(面内)

レンガ

PETバンド



（４）曲げ破壊に対するピッチサイズの影響  
 ピッチサイズが 60×60mm2，50×50mm2，40×40mm2, 
30×30mm2，20×20mm2 の PET-band メッシュで補強し

た組積壁の応用要素解析を行い，面外方向への変位に

より生じる曲げ破壊に対しピッチサイズの与える影響

を確認した．供試体寸法は，475×235×50 mm3で，モル

タルの厚さは5mmである．PET-band幅は7.25mm，厚

さは 0.58mm とする．境界条件は，供試体両端のスチ

ール棒による単純支持，荷重条件は青色要素Z軸方向

への変位を与える(図-6-6)． 
 図-6.7に各PET-bandメッシュピッチの荷重-変位の

関係を，図-6.8 に各メッシュ密度(組積壁の面積に対

するPET-bandの占める割合)での強度低下率(組積壁の

降伏後の強度低下率)と平準化剛性(Krm:残留域での平

準化された剛性)示す．これより，メッシュ密度が0.37
を超えると平準化剛性の増加が緩やかになることが確

認された． 
表-6.3 材料定数 

 

 
1. 実験供試体(40×40 mm2) 2. 解析モデル(40×40 mm2) 

図-6.6 実験供試体/解析モデル(面外方向) 

 
図-6.7 荷重-変位の関係 

 
図-6.8 メッシュ密度が強度と剛性に与える影響 

７．結論と今後の課題 
 本研究では，安価かつ施工が容易で風土に影響を及

ぼさない補剛材として，建材等の梱包に用いられる

PET-band の有用性を検証するため，組積造住宅の破壊

形態であるせん断・曲げ破壊を簡易的に表現する面

内・面外方向圧縮試験を行い，研究の先行している

PP-band 工法の同実験との比較を通し，PET-band の有

する補剛材としての性能を検証した．また，応用要素

法(AEM)を用いて，PET-band 補強した組積壁の面内・

面外方向圧縮試験の数値解析を行い，PET-bandメッシ

ュのピッチサイズが残留強度へ与える影響を確認した． 
 その結果，PET-band を補剛材とすることにより，既

往の PP-band 工法と比べ，エネルギー吸収能が格段に

改善されることが実験により確認された．また，AEM
を用いた数値解析により，PET-bandのピッチサイズが

残留域に与える影響を組積壁の降伏後の強度低下と残

留域での平準化された剛性とで定量的に評価した．  
 今後の課題としては，実験，数値解析を用いて，動

的挙動のデータを取得することが求められる．具体的

には，PET-band 補強した 1 階建て，2 階建て組積造住

宅の振動台実験を行うと共に，その動的解析モデルを

構築し，コネクタの個数や配置箇所，モルタルや泥に

よる表面被覆の効果を評価し，定量的なデータを取得

することにある．  
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