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　 A 　building　　inventery　is　irnportant　not 　only 　@fOr　bui且ding@　damage 　　eSirnation　due　to 　騨kes，　but　alSO 　f
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． 晦JYords：KatAmandu　Ya〃
ay、 　 in 昭ntOrysurvcy，〃sasenty ，　buildingりt

s1 ． は

め に 　とくに 発展 途 上国における地 震災害の 危険 度

最 大 要 因は建 物 の脆 弱性 に あ ると い っ て も 過 官で は な

． 　防災 対策を推進し，地 震災 害 を低 減していく こと

大 きな 課 題 で ある にもか かわ ら ず， 建 物 に関する 詳 細

デ ー タ は 揃 っ て いないのが 通例 で あ る ． これ を 補いつ

， 建 物 の 実態や 特性を 明らかに して ， 地 震 被害 想定を

施し，防災 対策 を 企 画・推 進 し ていく 上で ，イ ン ベント
調査は 重要で ある ． 　 地震 防 災 を 目 的 とし た カ ト マ

ズ地震 災窖軽減対
策
計 画調

査（JICA ，2002 ）1 ｝に お い

， カ トマンズ盆地での建 物の地 震被 害 想 定 を 行うた

に，建築 物インベン ト リ 調 査を実施した．実施に際し

は ， 代 表地 点 を 層化 多段階抽 出法 の概念によ り 絞 り込 み

全棟 数 の 約0． 4 ％におよぷ 調 査に よ って建 物の実
や特 性に 関する分布を 想 定 し た． 　 たとえば．建築物

ンベン トリ鯛査の結果，伝統 的な煉 瓦造の建物と枠組

瓦造建 物 の， 都 市部 ， 旧 市 街部 ，郊 外 部 ， 農村 部 で の

布 の 違い ， 建 設年 代 による建 物 種 別 の推 移な
の 基 礎的 な要素を把握すること ができ た ． 　こ う し

基 礎 的な統 計 資 料は ，地 震 をは じ め と す る 自 然的・社

的な災害に対 する 防 災 だ けで なく ， 一 般的な 行 政や 都

計画に は欠か せないもの で あ り ，あ わ せて
調査 結 果

の 今 後の活 用方法について考 察 し た．

お ，ネ パ ール では ， 建 築基 準は発 行され

いるが法律 として

制定 されて い な い 状況に あ る． 2 ． 対 象 地点選定手

　建築物インベ ン ト リ調査 を実施するにあたり，当該

域 に適 合す る 建物調 査票を 作 成 し た．次に ， 代表地

を層 化多

階抽出法の概念にも とつ

て調査 地 点の 絞 り込み を実施し た ． （1 ）建物

査表の作 成 建 築 物イン
ント リ 調 査用に． 新た に当

地

域

適合
す

る建
物

調
査

を
作

成
し

た
．

　主な項目 を以下 に示 す ． 　 ） ）

1 ）C 竃．−

C − ． 11 邑 建 物 構 造

聞き 取り 調査 （インタ ビ ュ ー 》 建 物 状況の 目視 調 査

査 対 象
建

物の形 状 の測定 　調査 項目 は 100 項 目に の
り．そのうち聞き取り（イン タビュ ー ） 調査の具体 的

容は ． 所有 者の帰 属． 居住 者状 況
建物位置 ， 建 設時 代 ，修繕履歴．施設の状 況，増築の 履歴
建 物の 割れ 目の状況 等 で あ る ． 　 ト リ プバ ン 大学の 協 力

受け， 15 名の調査監 督 員 を選定 ， 共 通 の評
価認 識を得

ための3日間 の 訓練を行 い ，3 名の 調 査監督 員と 20
前 後の班員 を 配し た5 つ の グ ループを組織 し た．各 班

に
も2日

間

訓練を
施
した 後 ， 実 地 調 査 を実 施し た ． 躙 査には集 計 の 後， 補
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と して は 約3ヶ 月 を要 した．

　また，目視驪 査に よ り，建物 の 階数，建 設材料，形状，
建物同士の 結合状況， 地 形 ・地 質状況を知る こ とと した．
　さらに、調査対象建物 の 形 状測定 は ， 驪査 票に 記載され

る建物 の ス ケ ッ チ を正確に記載する た めに寞施 した．そ の

調査 票には 調査監督員の 所感を記入 し，調査対象建物 の 写

真を記録し，添付する こ とに よ り充実を図っ た こ とがデ
ー

タの 整理 上 非常 に有効 で あ っ た．
　調 査は．建物慨要 ， 建物詳細 お よび耐震補強履歴 の 3項
目で 構成 され て い る．以 下 に は 調査 項目の 細項 目に つ い て

示 す．
　建物概要 ：A
1）所有者情報 ， 住所

2）地 域用途 （都市，郊外，農業地 域 ）

3）ロ ーカ リテ ィ （旧市街，周 辺 地 域 ）

4）地 震， 洪水 等 の 被災履歴

5）施工 者 （自築 ， 売家，施工 業者築）

建物詳細：B
■）建設 時期，登 記時期

2）用途

3｝設計，管理

4｝建物 を囲 む オープ ンス ペ ー
ス の 存在 の 有無

S）建物 利 用状況 の 時間帯分布 （地震発生 時間 帯 の 相違 に

よる被害想定の 差異を考慮する た め）

6｝構造要索　（平 面構成．空間，扉 ・窓 の 有 無 等 ）

7）立地状況 （地形，隣接建物 ・道 路）
8）建物の 形状，配置状況

9）基礎，壁 の 様式 （石 ・煉瓦積様式 ， 壁厚）

10）建物劣化 （ク ラ ッ ク，は らみだ し 等）

11）屋根 ・床状況

12）まぐ さ，補強壁，屋 根バ ン ドの 存在

耐震補強履歴：C
　耐震補強履歴 の ある場合に は，そ の 補強 方法 に 関 して 記

載する こ ととし た が，実際に は、調査対象 に はみ うけ らな

か っ た．
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（2） 調査地域の選定

　イ ンベ ン トリ調登 の 問題点は，サ ン プル 数は LOOOサン

プル 以 上に及 ぶ もの の，カ トV ン ズ 盆 塘丙に存覆 する25

万戸以上 の 建 物 か らずれば ， た か だかO，4％ に すぎない ．
よ っ て ， サ ン プ ル 地 城 の 選定 に あた り， カ トマ ン ズ 盆地金

体の なか で の 代表縫 とな り うる袖出が 必 要となる．本調査

で は，代表地 点を層 化多段階鋤 舞法
鉱 yl

の 概念 に も とつ

い て 絞 り込 み を搾 ワ た．

　標本を無作為に 抽鑛 した場合，母集黶 の 構成 がそ の 蜜 ま

標本に反 映 する とは 限 らない ．層化多段階抽繊法 とは，抽
編に先立 っ て ， 導質の グル ープ に 分 け．そ れ ぞれ の グル

ー

プ か ら標本を抽批す る方法で ある．こ の ときの ，鱒質な各

グ ル ープ を多繕 に分 ける こ とを 層別 化 とい う、
　盆地内の 餐 継域 に つ い て，以 下 に 示す よ うな抽雌に 羅 い

る項 鷺 《履 ニ レ イヤ
ー
｝ に 蕊目し て黶化抽出を爽施 した，

・地質学的分 類
・地形学約分蜘標斑匿 分，塞系区分 を會む）
・都衝開 鬣譜画 （都布嬲，都市化地 城 お よび農暫地 縅 ，建

築基準に よ る 商漿地城の 区分，

戴籌iこ 基 づ き分頚 し，　代 褒地 域を抽出 し，潔本 地 臻戈の f弋蓑 イ匕

を計っ た．爽際に は，家黶の 特徴に 深 くか か わ g で い る都

甫瀾黹 や 地域 区分 を兆 体に分類 し た，
　なお，地質学的分黷は ，文献4）か ら引用 した．地 彫 匿 分

は 文 献 5）の 資料を 塞に獰 戒 し た．薦叢地 城 の 隲 驚纏 ，堤 地

の 都市計画 の m キ ス パ ートか らの ヒ ア ljン グ に 鰓 づ き作

域 した．

　以上 に ょ り抽出され たイ ンベ ン ト リ調査 対象 芦 数 を籔
一1 に 示す。
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　各調査個数は，全体サ ン プ ル 数 と して 1
，
000程度を目標

と し， 各選定地域 の 人口 増加を考慮 した推定戸数
5｝か ら

各地点 に 比例配 分 を基本 と して 分 配 した．

3 ．調査結果

（1） 建物分類

　既存の 分 類 と構造的な特徽か ら、石 積 造 （ST），ア ドベ 造

（AD ）， 泥 目地煉瓦造（BM ），セ メ ン ト目地 煉瓦造（BC ）， 枠

組煉瓦 造（RC），さらに ，上記建物が 混在 して い る もの に 分

類 し た．図“ に カ トマ ン ズ 盆地にお ける建物分類を示 す．
　図4 （巻末》に は，各地点に お け る建 物種 別 の 割合 を 示

して い る．都市部で は，主な建物は BM ，
　 RC お よび BC

で ある．

　RC の 割合は 都市の 旧市街 よ り周辺 部 にお い て よ り高 く，
AD の 比 率 は特 に都市 部 の 1日市街で 高い ．郊外 部で も急速

に人 口 増 加 が生 じて い る地区で は ，1日市街，周辺 部問 わず
BC が支配 的で，つ い で BM と AD も高 い 比 率で あ る．一

方，RC は，郊 外 部 の 旧市街お よび 郊外 部 の 周辺 部で 10％
台 と低い が ， 今後増加 して ゆ く傾向は 間違 い が ない ．
　農村部で は ，主な建物 は AD

，
　 ST お よut　BM で ある．

（2） 建物毬別年代

　表・2 お よ び 図・5 に示 す 建物 種 別 の 年 代推移か ら，当該

地域での 急速な都市化 の 進 行 が読み取れ る．一
方，建物

の 約 21％ は SO年以上 と老朽化が 懸念 され る．特 に古 い 建

物 は，地 域 を問 わ ず， AD ，
　ST あ るい は BM で ある，

表・2　カ ン トマ ンズ盆地内の建物年代

10年
以 下

1｛レ
20
年

20−
30

年

30。
哺

年

礁

釦

年

5｛レ
60
年

 

70

年

70
年

以上

29％ 25％ 13％ 8％ 4％ 4％ 6％ 11％

また，70 年以 上 を経 た 建物 が 11パ ーセ ン トを占めて お

り，1934年 ビ ハ ー
ル ・ネパ ー

ル 地震 （カ トマ ン ズ 盆地 で

MMI 震度 V 照 か ら X ）を経験 し， 残存 した建物で ある こ

とを意味す る．当時の 記録 に よれ ば，カ トマ ン ズ盆地内の

建物の 60％は こ の 地 震によ り何らか の 破損を受 けた
6〕．

さらに ， カ トマ ン ズ盆地繭 で   V の 皺 を もた ら

した 1988年東部ネパ ール （Udayapur｝地震
η

をも経験 して

い るこ とに なる．盆地 内では 約2，500に お よぶ古い 建物が ，

こ の 地震 被 害 を被 っ て い る．
建物種別 を 10年 ご とに整理す る （図・5 ；巻末〉と，AD

は ，30 年 以 上 以前 で に主流で あっ た ．2Pt30年前か らセ メ
ン トの 導入 とと もに RC が建設され は じめ，　BC とともに

過去 10・20年 間で 著 し く増加 して い る．

（3） 建物の 階層

　
一
般 に，建物の 階層は地 震時の 強度 と関係 す る重 要 な項

目で ある．表一3 に カ トマ ン ズ盆 地で の 地 城別 の 建物階数
を示す．

　盆地内の 76％に及 ぷ建物 は 24 階建てで ある．また．且

階建 て，5 階建て の 建物は 11％で あ る ．
伝 統的建物が 多 く存在する都市部の 旧市街で は，4階 建 て

以上 の 建物が支配 的で ありt その うちの 3分 の 1が 5階建

て 以上 で あ る．これ らは主として RC 構造で ある．しか し，

一179一
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多くの 建物 は ， 古い BM や BC の 3 階あ るい は 3階半の 建

物 の 上 に ，増築 され た もの もある こ とが 明 らか に なっ た．
さらに，ネパール の 習 慣 と して ， 家族が 独立すると，家屋

を分断 ・細分 し， 限 られ た 敷地内 で増築 を行うた め に，高

届化およびオ
ーバ ーハ ン グへ と走 る こ とが ，建物の 耐震性

の 低 下 につ な が っ て い る．

　　　表“ カ トマ ン ズ盆 地 地城別 の 建物階数｛％｝

建物階数 1234567 計

都市部 　旧市街 o9 曜340316 曜 loo

都市部　周辺部 且0343 塞 21400loo

郊外部　 IB市街 2138 ％ 14200100

郊外部 　周辺部 16433830o0100

農村部　旧 市街 101728378o0100

農村部 　周辺部 9365230o0100

計 11253021 且12 ．2100

（4）建物の損傷状況

　損傷 に つ い て の 調 査結果 に よれ ば ，泥を目地等に 用い た

伝統的建物 （AD ，
　 BM ，

　 ST） は ， 割れ 目，剥離，は らみ

だ し， 壁 の 傾 き の 損侮 ・劣化を多 く有す る構造 物 で あ り，

調査対象の 半数をこ えて い た（図6 ：巻末）．
　 それ らの 損傷 ・劣化 の 原因 は，経年 的 な 地 盤 の 湿 度 の

浸透、乾燥の 繰り返 しに よ っ て引き起 こ され て い るこ とが

考 え られ る，これ らの 構造物 は ， 耐震性 が低減 して い る．
　
一

方．BC や RC の よ うな，よ り新 しい タイ プ の セ メ ン

トを用い た構造で は，BC の tw　12％ が垂 直 の 割 れ 目を， 6％
はせ ん 断方向と水平 の 割れ 目を有 し， ま た ， 約 6％は，壁
の 剥 離を 呈 して い る．一方 ， RC の 問題は ，5％ では あ る

が ． 梁に 沿っ て ， 水平の 割れ 目が発達 して い る．こ れは 明
らか に 施工 不良お よび建材 の 晶 質管理 の 不 徹底 に よ る も
の で ある と考え られ る．

4．考察および今後の課題

本イ ン ベ ン トリ調査の 主な 目的 は ， カ トマ ン ズ 地 域にお

ける建物分 類お よび そ の 特 徴 の 分 布 を把 握す る こ とに あ

る．主な成果 と課 題 を以 下 に示 す．

a ） 主要な建物分類は，ST ，
AD

．
BM

，BC お よび RC で ある．

　　　古い タイ プの 建物（ST ，　AD ，　BM ）は，都市部の 旧市

　　街や郊外部・農村部の 人 ロ密度 が高い 地 域に 集中 して

　　い る．一方 ， 新しい タイプ の 建物（BC ，　RC ）は，急 速

　　に発展 したい わ ゆ る新興住宅地域 で 支 配 的で あ る．
b） カ トマ ンズ 盆 地 にお ける建物分類 の 分布把握 には。イ
　　ン ベ ン トリ調査の 他に地域全域 を くま な く廻 り，建物

　　 の 目梶に よ る分類 調査 を銘 施 し た．

　　　また，全域 にわた り，空中写真に よ る判定を実施
　　 した が ， 上空か らの 写真判読 は種別 の 判読 に は適さ

　　 な か っ た．その 理 由は ，当該地域 で は 屋 上，屋 根 は

　　RC で あっ て も増築 に よる も の で ， 複合的な 建物 が多

　　く存在した か らで あ る，

　　　これらの 調 査に よ り得 られ た建物種別 の 分類およ

　　び 比 率 は，盆 地 内を 500rnX500m の メ ッ シ ュ で区切

　　 っ た卓越建物分類 と して 地震 被 害 想定 に活用 した
P｝．

c）　建物 の 建 設年 代を建物種別 に IO年毎 で 整理 し た．10

　　年毎の 建物の 建築傾向に よれば，30 年 前 か らセ メ ン

　　 トの 導入 に よ り，BC，　RC が近 年 急 激 に 増加 す る傾 向

　 　 が 明 らか に なっ た．
d） 床や建物 の 劣化 に よる脆弱性，既存の 建物 の 構造強

　　度，増築や メ ン テ ナ ン ス お よび 使用 法 に よる建 物の

　　実態を知る こ とがで きた．
e｝ 今回の 調査で は ， 壁の は らみだ し，割れ 目に 関 しては ，

　　ほ とん どすべ ての 調査対象で 認 め られた． こ の 傾向

　　は ， BC または RC の 様な新 し い 構造 よ り，古 い タイ

　　プ の 構造 （STみD ，BM ） に多 くみ られ る．原因 は，湿

　　気の 地面か らの 上昇に よ る煉瓦 の劣化 お よび 構造設

　　計的な 強度不足か らくる もの と考え られる．そ の 欠陥

　　を有効に しか も経済的に改善 して い くに は，今後 さら

　　な る専門家に よる建物診断が必 要 となる．
o　本調査結果を反 映 させ，今後，住 宅 の 簡易診断票 （図

　　4 ：巻末）を作成 し ，

一
般 の 住民 自身が 自宅の 診断 を

　　行 え る状況 を 作 り上 げ る こ とが 有 効 で あ る と判断 さ

　　れ た．その調査 項 目の 評点は ， イ ンベ ン トリ調 査結果

　　に よ り作 成する こ とが．調 査の 活 用 の 一
つ となる ．

g》　AD や BM の ように泥を目地等に用い た伝統的建物 は，
　　過 去に い くつ か の 被災経験を経 た もの で ある．一

方，
　　RC や BC は建物の損傷状況 もよ り軽微 で ， 急速に 戸

　　数が増加 して い るが，当該地城 の 大地震 の 洗礼を受

　　けてい ない 構造物 であ る．こ の た め，地 震 に対 す る強

　　度 の評価 が重要 とな る。
　　　 した が っ て ．1999年コ ジ ャ エ リ （トル コ ） 地 震や

　　2001 年グジャ ラート （イ ン ド）地 震に よっ て 悲惨な

　　被害を蒙っ た 当該建物 の 脆弱 性 を地 域住民が 認識す

　　る こ と，行政の制定手続上の 理由か ら 1994年 に提示

　　され た ま まに な っ てい るネパ ー
ル の 建 築基Pt　e｝ が実

　　際に 制定，施行，普及 され て い くこ とが 重要で ある．
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図・7 住宅の簡易診断累イメージ
・立地状況 （地形，隣接建物 ・道路）
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