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考察
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要旨 ： 文部科学省か ら、第 1次 診断法に よ っ て 既 存学校校舎の 耐震性能を評価す る こ と が各

都道府県 の 教育委員会に指示 され た が ，第 1次診断法が 既 存学校校舎の 耐震性能を評価す る

手法 と し て 妥当な評価法で あ る か を検討する もの で あ る。そ の 結果，少 なく と も桁行方向 の

耐震性能 の 評価 に 対 し て は ，高次 の 耐震診断結果 に 比 し て 性 能を非常 に 小 さ く評価 す る こ と

が 示 され ，性 能評価 の 手法 と して は妥 当で な い こ と を示 した．

キー
ワ
ー ド ： 第 1次診断法，簡易診断，耐震性能評価，Is値，学校校舎

1，は じめ に

　 2002年 8 月 15 日付 YOMIURI 　ON −LINE に は ，

「文科省，公 立学校に 『3 年内に 耐震診断を』と

通知 」 とい う見 出 し で ，文 部科学省が 現行 の 耐

震診断 基準施 行以 前 の 建物 で 耐 震診断が行 われ

て い な い 約 6 万 600棟 ［施行前建物 の 7 割］に

つ い て ，3 年以 内 に 全 て の 診断 を行 うよ う要請す

る 通知が初 め て 出された と報道 された。さらに ，

こ の 通 知 の 中で ，詳 細な耐震診断に か か る高額

な 費用 の 自治 体 負担 を軽減す るため ，柱 や壁 の

断面状 態 か ら診断す る 「簡 易診 断 」 を積極 的 に

取 り入 れ るよ うに指導す る と 報 じ ら れ て い る 。

　従来 ，四国 耐震診断 評定委 員会で は ，既 存 学

校校舎の 耐震性 能 の 評価は，第 2 次 あ るい は第 3

次診断法 に よる結果に基 づ い て 行 わ れ，第 1 次

診 断法 を含 め た ，柱 ，壁 の 断 面性 状 か ら耐震性

能を判 断す る 「簡易診断 」 に よ る結果 に つ い て

は参考値 とし，重要視 して い なか っ た。

　 そ こ で ，文部科学省 が指 導 され る 「簡易診 断 」

の 結果が，上位 の 診断法で あ る 「第 2 次診断 法」

お よび 「第 3 次診断法」 の 結果とどの よ うな対

応関係に あ る の か を検討す る と とも に ，兵庫県

南部地 震で 被災 し た学校校舎の 被災状況 と耐震

診 断結果 との 関連 に つ い て 考察 し，「簡易診断 」

として の 第 1次診 断法 の 意義 につ い て 考察す る n

2．検討の 方法

　 四 国耐 震診断 評 定 委 員 会 に 提 出 さ れ た 高 知 ，

愛媛お よ び香川 の 資料 よ り，耐震性能 の 評価 の

指標値 と し て
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の 4 つ を抽 出 して ，

関性 に つ い て 検 討す る。なお ，

関 わ らず，1 層に お ける指 標値を ， そ の 建物 の 代

表指標値 と して 用 い る こ とに す る。

　 　　 　　 　　　 25ΣAw ＋ 7ΣAc
柱 ・

壁率 　 Ccw 　・＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ai・Wi ・Z

第 1次診断法 構造 耐震指標　 IIS

第 2 次診断法 構造耐震指標　 21s

第 3 次診断法 構造耐震指標　 31s

　 　　 　　 　　 それぞれ の 指標値 の もつ 相

　 　　 　　 　　　 　　 　　階数 の い か ん に

3．高知，愛媛，香川 のデー
タに基づ く検 討結果

　 高 知 ，愛 媛，香川 の 各 県 の そ れぞれ の デ
ータ

は，統計処 理 を行 うの にはデー
タ数が少 な く，

か つ ，3 県 の デ
ー

タ に は，特に異な っ た特性 が 見

られ な い の で ，3 県 の デ
ー

タを まとめた総数 46

棟 に 対 し て行 っ た分析結果に つ い て 考察する 。

ま た，有効データ数は ，1 次診断で 碣 棟，2 次

診 断 で 46 棟，3 次診断 で 33 棟 と な っ て い る。

（t）柱 ・壁率 Ccw の 相対頻度分布

　図
一1 に X ，Y 方 向 の 柱 ・壁率 Ccw の 度数 分

布 お よび相 対頻度分布 を示す 。 縦左 軸 は Ccw の

＊1 福 山 大学 大 学院 　 工 学 研 究科 地 域 空 間工 学 専 攻，宿 毛工 業 高等 学校

＊2 福 山 大学 　工 学部建築学科教授 　工 博　（正 会員）
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度数 を，縦右軸 は 相対頻度分布 を，横上軸お よ

び横 下軸 は Ccw の 値を表す。図中の μ ，σ は そ

れ ぞれ Ccw の平均 値お よび標準偏差を表 し，λ，

ζ は Ccw の 分布を

f… ）− Ct、，x畔圭縛 」 （1）

こ こ に，x ＝Ccw

　　　　λ は Ccw の 自然対数 ln（Ccw）の平均値

　　　　 ζ は ln〔Ccw ）の 標準偏差

の 対 数 正 規 分布 と仮定 し た場 合 の λ，ζ を表す。

　Ccw の 分布 は，ほ ぼ対数正 規分布 と し て評価

す る こ とが で き，Ccw の 平均値は X 方向 で は O．64

で O．3 か ら O．6 に分布するが，Y 方向で は 平均値

は L37 で O．8 か ら 1．6 と高い 値 の 範 囲 で 分布 す る

こ と が 特色で あ る。

（2） 1ts，21s ，31s の相対頻度分布

　図
一2 に X ，Y 方向 の 各診 断次数 の Is値 の 相

対頻度 分布 を示 す u 図中 の μ ， σ は Is値 の 平均

値お よ び 標 準偏 差 を表 し ，
λ，ζ は 1s値 の 分布

を

姻 一

滋．
．叶牲

劫

月
こ こ に ， x ；ls

　　　　λ は Isの 自然 対数 1n（ls）の 平均値

　　　　ζ は ln　（ls）の 標準偏差

（2）

の 対数正 規分布 と仮定 し た場合 の λ，ζを表す。

　X 方向 で は 11s 値 の 分布 が シ ャ
ープ な ピー

ク値

を持 つ こ とに対 し て
， 2【s 値 ， 3is 値 に つ い て は ，

11s 値 に 比 し て 緩 慢 で ，ほ ぼ同 じ傾 向 の 分布形 を

示す こ とが認 め られ る。それ に 比 して ，Y 方向

で は 各診断次 数 に 関わ らず ， ほ ぼ 1司 じ分布 形 を

示 し て い る こ とが特色 の
一

っ と し て 指摘で きる 。

　ま た ，図 中の ISOは，各診断 次数に 対す る 構造

耐震判定指標値を 且ISe＝0，8，21So
＝

31So
＝0．6 と し

た 場 合の 値を示 し て い る。診断次数に関わ らず，

X 方向 の Is値は，　 Y 方向 に比 べ て小 さく，特 に

第 1 次診断法 で は ， X 方向 の Is値 として 正So ≡0，8

を満 足す る もの は 44 棟 中 2 棟 し か な く ， 第 1 次

診断法で 耐震性能を判定 し た場合，ほ とん どの

建物が 耐震性能 を満足 し な い 結果に な っ て い る

こ とを 示 して い る n そ れ に 比 べ て ，高次の 第 2

次診断法で は，ISo ＝0，6 を満足す るもの は，46

棟中 9 棟で ，約 20％ の 建物 が 耐震性 能を満た す

結果 とな り，第 3 次診断法 で は ，ISo＝O．6 を満足

す る もの が 33 棟 中 10 棟 と，約 30％ の 建物 が耐

震性能 を満たす結 果 とな るが，第 2 次，第 3 次

診 断法 を適用 し た場合，既存学校校舎 の 70〜

80％ が耐震性 能 を満足 し な い こ と に 留意す べ き

で あ る。

　また，Y 方向 で は，第 1 次診 断法 で 恥 ＝＝0．8

を満足 す る もの は 44 棟 中 15棟で 35％ の 建物が

耐震性能 を満足 し，第 2 次診断法で は，ISo− 0．6

を 満 足 す る もの は ，46 棟中 32 棟 ，第 3 次診断法

で は 33 棟中 23 棟 とな り，第 2 次診断法お よび

第 3 次診断法 によれ ば 70％ の 建物 が 耐震性能 を

満足 す る結 果 とな っ て い る 。 しか しな が ら，比

較的壁量 の 多い Y 方 向 で も 30％ の 建 物が耐震性

　 　 　 　 　 　 　 　 Ccw

　 。 　　苫　　咢　　掣　　ヨ　　 。、

20

　 15

腿
10

　 5

0
寸 ．
O

〜

　 o 　　苫
20

　 15

蘯，・

　 5

　 　 　 　 　 2、5

μ
＝0．556

　 　 　 　 　 21

噬
1 蓬

　 0、5

　 　 　 　 　 0

咢　　雲　　ヨ
〜　　　 〜　　　 〜

　 Ccw

（x方 向）

　 Ccw

畧　　掣　　ヨ

U．　＝1．234
σ
；0．356

λ＝O．156

O ．
刳

〜

　　0

　　　　 苫　 8　 ，　 2　 9
　 　 　 　 〜　 　 〜　 　 〜　 　 〜　 　 〜

　 　 　 　 　 　 　 　 Ccw

　　　　　 　　 （Y方向）

図
一1　 Ccw の 度 数分布 と相対頻度分布

N
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能 を満足 しな い 結果 とな っ て い る こ とに留 意す

べ き で ある。

　な お ， Is 値 の 相対頻度分布 は ， 診断次数お よ

び X ，Y の 方向の い ずれ に 関わ らず，対数正 規

分布 形 を 示 す こ と が 認 め られ る が ，図 一1 の Ccw

値 と図
一2 の 11s 値の 相対頻度 分布 を比 較 し た結

果 に よ る と Ccw 値 の 分布形に 比 して tls 値 の 分布

形 の 方が シ ャ
ープ な ピ ーク値 を持 つ こ と が 認 め

られ る．

（3）各 診断次数に よる ls値 の 総合 的な比較検討

　前述 の 考察で 第 1 次診断法に よる Is値は ，第

2 次お よ び 第 3 次診断法に よ る Is値に比 し て 小

さい 値を示す こ とが認 め られ た が，各診断値 の

間 に どの よ うな関係 が あ る の か を検討 し た結 果

を図
一3 に 示 す 。 同 図 に は ，2Is 〆Lls，31s ／21s ，31sflls

を直線 近似 した もの をそれ ぞれ 示 して い る．

　 21s！lls 値は，X，　Y 方向の いずれに 対 して も個 々

の 近似直線に 対す る ば ら つ きは 大 き い が ，あ え

て 第 1次診 断 法 に よ る 且ls値 よ り第 2 次 診断法 に

　 3，5

　 3

　 2．5

黶 　2R1

．5

　 　 1

　 0．5

　 0

　 3．5

　 3

　 2．5

緊 　2

夜 1．5

　 　 1

　 0．5

　 0

0

　 　 　 11So
＝ 08

21So
＝、31So ＝0．6

　 　 　 11S 　　　　　　　　ユIS　　　　　　　　〜IS

　 妻　　 　　

0．4　　　　　　0．8　　　　　　1．2

　 　 　 11S 、21S，31S

1．6

　 　 　 （X方 向）

　 　 　 11So
＝0．8

2［s。
；
3匸s。

；o・6：
　 　 　 　 　 　 　 ］］s　　　　　 319　 　 　 1Is

　 μ
＝0、804 　μ

＝D．861　 μ
＝0．799

　 σ
＝051 豊　 σ ＝0．574 　 σ

＝0．342
　 λ 血 一〇．392　　λ≡−0．334　　λ＝−0．308
　 ζ＝O．59G　　ζ

一〇．607　　ζ＝0．410
　 　 　 　 1

　 　 0　　　　　　　0．4　　　　　　0β　　　　　　　1．2　　　　　　 1．6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ilS，21S ，31S

　 　 　 　 　 　 　 　 （Y方 向 ）

図 一2　各診 断 次 数 の ls値 の 相 対頻 度分布

よる 21s 値 を簡易的に評価す る と

灘；：1：｝：瀏：｝　　 …

の 関係が得 られ る が ，Is値 の み か らは，係数 の

持 っ 明 快な根拠 を 示 す こ と は で き な か っ た。

　
一

方 ，31s／lls 値に っ い て は ，

X 方向で 31s
＝1．703　lIs

Y 方向で 31s　＝1．031ils

とな る こ とが 示 され る。

　 さらに 31s121s 値は ，

X 方向で 31s
＝LO2621s

Y 方向 で 31s
＝1．017　21s

｝

｝

〔4）

（5）

の 関係 が示 され ， X お よび Y 方向 の い ずれ に対

し て も近似直線 と ほ ぼ同程度 の 1．0 に 近い 値を

示 し，第 2 次診 断 法 と第 3 次診断 法 の Is値に お

い て は，比較的相関性 があ る こ とが認 め られ る．

　前述の よ うに，第 1次診断法に よ る ilS値 よ り，

第 2 次お よ び 第 3 次診断法 に よ る Is値を評価す
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る こ とは あ る程度 口∫能で あ る。第 2 次診断法 に

よ る 21s に つ い て は式（3）で，第 3 次診断法 による

31s に つ い て は式（4）で 平均 値 として の 評価 が で き

る こ と が 示 され るが
， ば らっ きが 大 き い こ と に

は 留意す る 必要 が あ る c

（4）延床面積 壁率と平均せ ん断応力度 α の 関係

　図
一4 は延床 面積壁 率 Σ Aw　1ΣAf と平均せ ん

断応 力度 Σ WI （Σ A
、
＋ Σ A

。）の 明 らか な 26 棟 の 延

床面積壁 率 と平均 せ ん断応 力度 の 関係 を示 し た

もの で あ る u さらに ，同図 には ΣA．／ΣAf お よび

ΣW ／CΣA 。＋ ΣA のの 相対頻度分布形を 合わ せ て

示 して い る。

　同図 の 縦軸は，y ； Σw ／ （Σ A
，

＋ ΣAw ）　 （た

だ し，W − w
・ΣAf と し，　 w は 単位 面積 当 た りの

重量，Σ Af は 延床面積を 示 す）を，横軸は，　 x 一

ΣA 、， 1Σ Af）をそれ ぞれ表す。ま た ，縦軸，横軸

の それ ぞれ の 項 目に 関す る相対頻度分布 を併せ

て 示 し て い る。さ ら に ，同図 に は，第 1 次診断

法に お け る保有性能基本指標 iEo と し て ，柱 と壁

が 混在す る場合 の E 。1 と柱 の み の 場合 の E。2 を

　 　 　 　 Aw　 　 　 　 　 　 　 　 Ac
EOi＝20　 　 　 　 　 　 ＋ 7
　 　 　 w ΣAf　 　 w ΣAf

　 　 　 A じ

Eo2 ；10一
　 　 　 ΣAf

｝ （5）

と した場 合 の い ずれ か 大 き い 方を用 い る こ と に

よ っ て 評価 した値を破線で 示 して い る。ま た，1Eo

に 交差す る実線は A
、
！W ΣArで 求め られ る延床

面 積柱 率 を 表 して い る。

　こ れ らの 図 よ り，X 方向で は ， 卜勝沖地震で

中破 以 上 の 被害を 生 じ た

、 。遷 
≧ 12唖 り 論…

kg ’” 

…

の 範 囲 に ほ とん どの 値 が含まれ ， か つ ，そ の 範

囲 の 下限 は 1Eo
；0．8 と

一
致 し ，第 1次診断 法 の

構造耐震指標 ISo− 0．8 と対応 して い る こ とが示

され る。す なわち，X 方 向 の 耐震性能を延床面

積壁 率 ，お よ び 平均 せ ん 断応力 度で 判断 し た 場

合，大 半 の も の は 必 要 な性 能 を満 た し て い な い

こ とが認 め られ る，，

　なお ，延床 面積壁率 の 平均値は X 方向で は 7

　　　
　 　　

蒡
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図
一4　延床面積壁率 と平均せん 断応力度の 関係

cm2fm2 ，か つ 分布す る 範囲 も 0〜10　cm21m2 と極

めて狭 い 値 を示 して い るが，Y 方向 で は 梁間方

向 の 耐震 壁が多 く ， 延床 面積 壁率 の 平均値は 43

cm2 ／m
ユ
にな っ て い る が，そ の 分布 する範囲 は 15

〜60　cm21m2 と広 い 値 を 示 し て い る こ と が 特色 で

ある。一・
方，平均せ ん断応 力度 は，X 方向の 平

均値は 19kg ！cm2 で ，　 Y 方向 の 13　kg！cm2 よ り も

大 き い 値を 示 して い る こ とが 注 H され る、、

4．兵 庫県南部地震 で被災 した兵庫 県の 公 立学校

　簡易診 断 と し て の 第 1 次診断法 に よ る 桁行方

向の Is値は，高次 の 第 2 次お よび第 3 次診 断法

による Is値 に比 して ， 小 さい 値 を示 す こ とが明

らか に され た が ，高次 の 第 2 次お よび 第 3 次の

診断結果 が ，地震 に よ っ て 被災 し た建物 の 耐震

性 能を よ り的確 に把握 で き て い る の か ど うか に

つ い て ，兵庫 県南部 地震 に お い て被災 し た 公 立
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学校の 被災例を用い て 検討す る。兵庫県南部地

震 に よ っ て被災 し た 小 中高の 104 棟 に っ い て ，

第 1 次お よび 第 2 次診断法 に よ る 構 造耐震指 標

ils，21s お よ び 被災度 D 値 との 関係が 文献 1 に 検

討 され て い る。本 論 で は ，報告 され る 104 棟 の

中か ら，1981 年以前 に 竣 工 し て い る 77 棟 に つ い

て 分析 し た 。 なお ，有効データ 数は ， 第 1 次診

断では X 方向が 77棟，Y 方向 が 76棟，第 2 次

診断 で は X 方向 が 58 棟 ，Y 方 向 が 54 棟，第 1

次と第 2 次の X お よ び Y 方向と もに データ の 揃

っ て い るも の は 54 棟で ある。

　図一5 に X ，Y 方向 の 第 1 次お よび第 2 次診断

法 に よ る Is値の 相 対頻度分 布を示す 。
　 X 方向 で

は ils 値 の 分布が シ ャ
ープ な ピ ーク値を持 つ こ と

に 対 し て，21S 値に つ い て は，11s値に 比 し て 緩 慢

で ，ほ ぼ 同じ傾 向の 分布形を示すこ とが認め ら

れ る。そ れ に 比 し て ，Y 方向 で は 各診断次数に

関わ ら ず ， ほ ぼ 同 じ分布形 を 示 し て い る こ とが

い え る。こ の 結 果 は ，前述 の 四 国 3 県 の 診断 結

果とほ ぼ
一一

致 し た傾向を示 し て い る，
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　　 図一5　1s値の 相対頻度分布
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　X お よび Y 方 向に お け る第 1 次診 断法に よ る

tls と第 2 次診断法 に よ る 21s の 関係 お よび被 災度

区分判定 に よ っ て 被 災度 を判 定 され た 建物被 害

を図一6 に 示 す 。 図中 に は ， 第 1 次診 断法 の 構造

耐震判 定指標 IISo を O．80，第 2 次診断法 の 構造 耐

震判 定指標 21s。 を 0，60 と した場合 の

　 　 21so　 　 　 　 　 　 O．60
21s ニー ・ils ＝一 ・IIs＝0．75ils
　 　 llso 　　　　　O．80

と，21s ！llsを近似 直線で 表 し た
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診断法 に よる 2且s 値 の 建 物被害を見 て み ると，い

くつ か の 例外 はあ るもの の
， 第 1 次診断法 に よ

る耐震 判定指 標は 大破 ，倒壊 を判 定す る指標値

と して は 適切 で は な く，第 2 次診 断法 に よ る 耐

震判定指標 の 方が よ り的確 に評価 し て い る と判

断 され る。 なお ，こ の 例外に つ い て は ，単に Is

値 の 大きさの み の 問題 で はない と推測 され るが 、

文 献 1 で は ，Is値 等 の 指標値 し か 分 か ら ず，個々

の 具体的な被 災状態が分か ら ない た め ，そ の 原

因につ い て は言 及 で きて い ない 。

　兵庫県 の 場合 も，第 1 次診断法に よ る 11s値 よ

り，第 2 次診断法 に よる 21s 値 を評価 す る こ とは

あ る程度可能 で あ り， 第 2 次診断法 に よ る 21s に

つ い て は 式（8）で 平均値 と し て の 評価 が で きる こ

とが示 され る が，特 に X 方向 に 関 して ，ば らつ

きが大 き い こ とに は 注意する 必 要があ る 。 また ，

Y 方 向に 関 して は ，X 方向よ り も精度の 高 い 評

価が で き て い る とい え る。

5．まとめ

　高知 ，愛媛，香川の 3 県の 46 棟 の 学校校舎の

第 1 次，第 2 次お よび第 3 次の それ ぞれ の 診断

法 に よ る構造耐震 指標 Is に つ い て 分 析 し，次 の

結果 が 得 られ た u

（D 第 1 次診断法 に よる 且lsの 結果 で は，　 X 方向

で は ほ とん どσ）校 舎で は必要 な構 造耐震 判 定指

標 ISo− 0．8 を満足 し て い な い
、 ま た

，
　 Y 方 向 に

つ い て も，約 20〜30％ の 建物は ISe　＝0．8 を満足

して い な い
。 したが っ て ，第 1 次診断法 を適用

して 既 存学校 校舎 の 耐震性能 を評価 した場合 ，

ほ とん どの 校 舎で は ， 耐震 補強 が 必 要 とな る 結

果が得 られ る。

（2）第 2 次診 断法に よ る 21s に よ る 耐震性能 評価

で は ，X 方向で は ，第 1 次診断法よ りも若 T二

，

必 要な耐震性 能 を満足す る も の が 増加す る が ，

80％ の 校 舎は必 要 な性 能 を満た さな い 結果 とな

っ て い る 。

一
方 ，Y 方向 で は，30％ の 建物 が 満足

し な い 結果 とな っ て い る。

（3）第 3 次診断法 による 31s の 耐震性 能評価 で は，

X 方向および Y 方 向 の い ずれに対 して も，第 2

次診断法 の 21S の 評価 と ほ ぼ同 じ結果を与え る 。

（4）各診断 次数 に よる Is値 の それ ぞれ の 間に は ，

大略的 には相関性 が 認 め られ ，第 1 次診断法に

よ る ］
ls と第 2 次診断法 に よ る 21s の 間 には，平

均 値 と し て は X 方 向 に つ い て は ，21s
− 1．3011s，

Y 方向に つ い て は ， 21s
＝1．0　Ils の 関係が認め られ

る。また ，zls と 31s の 間に は ，　 X 方向お よ び Y

方 向 の い ず れ に つ い て も ，31s
＝LO 　21s の 関係 が

認 め られ る。

（5）兵庫 県南部地震に お ける兵庫県の 学校校舎

の 被害状況 か ら判断する と，第 1 次診断法に よ

る耐震 判定指標 は大破，倒 壊 を判定す る指標値

と し て は適 切 で は な く ， 第 2 次診断法 に よ る耐

震判定指標 の 方が よ り的確 に評価 して い る と判

断 され る。

（6）柱 ・壁率 Ccw お よび延床 面積壁 率 は ， 簡 易診

断 と し て は第 1次診断法の Ils と大略的に は相 関

性 が認め られ る が，X 方向 に つ い て は ，柱 ・壁

率 Ccw お よび延床 面積壁率 で は，第 1 次診断法

と同様に ほ とん ど の 校舎で は ，「耐震改修 が 必 要

で ある結果を 示 し て い る。
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