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1．研究の背景と目的 

世界の地震災害による死者の半数近くは，開発途

上地域で多く建設されている耐震性の低い組積造建

築物の崩壊・倒壊によるものである．これまで，組

積造建築物の倒壊・崩壊を防ぐ耐震補強として，

PP-band1)や廃タイヤゴム 2)を用いた補強方法が提案

されているが，これらの補強方法は既存建築物を対

象としたものである．新設組積造建築物を対象とし

た補強方法として，凹凸のある煉瓦同士のインター

ロッキング（噛み合わせ）を利用した補強方法が提

案されている 3)．本研究は，実験と解析の両面から，

インターロッキング機構を有する組積造壁の特性に

ついて理解を進めることを目的とする． 

2．本研究で使用する組積造壁の基本性能 

組積造建築物は一般的に，直方体の煉瓦が用いら

れ，馬目地型（図 1(a)(b)）と呼ばれる水平方向に目

地の通ったものが採用されている．しかし，直方体

煉瓦で構成されている組積造壁は，地震慣性力など

によって，煉瓦とモルタル目地の接着面がひとたび

破壊すると，摩擦以外の応力伝達機構を失うため，

非常に脆弱な状態となる．そこで，本研究では，図

1(c)(d)のような凹凸を有する煉瓦を作成した．地震慣

性力などの外力を受けた際，馬目地型と同様に，煉

瓦とモルタル目地の接着部分で破壊が発生したとし

ても，煉瓦に凹凸を設けているため，煉瓦が破壊し

ないと仮定すれば，煉瓦同士の噛み合いが発生し，

抗力を有することが期待できる．そのため，煉瓦と

モルタル目地の接着部分破壊後も煉瓦同士の噛み合

い効果によって，組積造壁全体として耐力を有する

ことが可能であると考えられる． 

本研究では，図 1 に示す高さの異なる 2 種類の直

方体煉瓦で構成された馬型組積造壁（馬 1 型，馬 2

型），凹凸を有する 2種類の煉瓦で構成された組積造

壁（土型， I 型）の計 4 種類の組積造壁を考え，斜

め圧縮試験とその静的再現解析，動的外力を考慮に

入れた個別要素解析により，耐力を比較した．煉瓦

は，JIS2101に基づく耐火煉瓦を用いた．また，モル

タルは，普通ポルトランドセメントを使用した． 

3．斜め圧縮試験 

インターロッキング機構の有無による組積造壁の

応答の違いについて検討するため，馬 1型，馬 2型，

土型，I型の 4 通りの組積造壁に対して，万能材料試

験機を用いて，斜め圧縮試験を実施した．試験は各

組積造壁に対して，3回実施した．本試験で使用する

煉瓦は，煉瓦毎に強度が異なることが明らかになっ

たため，組積造壁の耐力については比較せず，破壊

形態について定性的に述べる． 

 馬 1 型と馬 2 型の組積造壁では，図 2(a)のように

主に煉瓦とモルタル目地の接着面で破壊が発生した

が，煉瓦自身の破壊が発生するケースも見られた． 

一方で，凹凸を有する煉瓦で構成された土型と I

型の組積造壁では，図 2(b)のように，煉瓦とモルタ

ルの接着面での破壊に加えて，煉瓦自身の破壊も多

く確認された．これは，煉瓦の凹凸の窪み部分に応

力集中が発生したためであると考えられる． 

4．静的有限要素による斜め圧縮試験の再現解析 

斜め圧縮試験における各組積造壁の挙動特性を検

討することを目的として，汎用解析ソフトMARCを

用いて 2 次元静的解析を行った．有限要素解析にお

ける煉瓦とモルタルのモデル化は，煉瓦とモルタル

が一体となったユニット要素とし，ユニット要素間

の破壊（煉瓦とモルタル目地の接着面での破壊）を

表現できるものとした．また，斜め圧縮試験では，

煉瓦の破壊も見られたため，ユニット要素をさらに

分割することで，ユニット要素の破壊（煉瓦の破壊）

を表現できるモデル化とした．馬 1 型では，長手方

向を 4 分割，短辺方向を 2 分割し，馬 2 型は長手方

向 4分割，短辺方向も 4分割とした．土型，I型につ

いても同様の大きさの要素で分割した．本解析では，

ユニット要素を変形体と仮定し，接触解析を行った．

物性値は，各実験供試体の要素試験から求めた値を

用いた．以下，解析結果を述べる． 

 各組積造壁の破壊モードに関して，直方体煉瓦で

構成された馬 1 型組と馬 2 型組の積造壁では，ユニ

ット要素間のせん断破壊が発生・進展した．一方，

凹凸を有する加工煉瓦で構成された土型と I 型の組

積造壁では，ユニット要素間のせん断破壊に加えて，

ユニット要素内部の破壊が発生し，実験と整合する

結果が得られた． 

図 3 に，最大耐力に達する直前の最大主応力のコ

ンター図を示す．インターロッキング機構を有する

組積造壁は，壁体を構成する加工煉瓦の凹部分に応

力集中が発生していることが見て取れる．  

5．個別要素法を用いた動的解析 

 個別要素法では，構造物を剛体要素の集合体とし

てモデル化し，接触要素間にばねとダッシュポット

を配置し相互作用力をモデル化する．要素毎に運動

方程式を立式し，陽解法により時間積分することに
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より要素の挙動を追跡する．本研究では，接触面の

離散化によりばね定数を理論的に導出できるように

なった改良版個別要素法を用いて解析を行った．煉

瓦のモデル化は，有限要素解析のモデル化と同様に，

煉瓦の破壊を考慮するため，1個の煉瓦を複数の要素

に分割した．本解析では，組積造壁の 1 次固有振動

数を持った SIN 波を面内方向（2000gal，11.3Hz）に

3 波，面外方向（800gal，2.43Hz）に 2波入力し動的

解析を行った．以下に解析結果を述べる． 

 面内方向へ SIN波を加振した際（図 4），馬 1型と

馬 2 型組積造壁は，破壊が横目地方向に進展・貫通

した．そのため，加振終了後は摩擦以外の水平抗力

は有しておらず，非常に脆弱な状態となり，水平ず

れが生じた．一方で，インターロッキング機構を有

する組積造壁は，煉瓦自身の破壊は発生せず，煉瓦

の噛み合い効果により，横目地方向の破壊は完全に

貫通することはなかった．面外方向に SIN 波を加振

した際（図 5），馬 1型組と馬 2 型の組積造壁は，破

壊が横目地方向に貫通し，その後，崩壊が発生した．

しかし，土型と I 型の組積造壁は，横目地方向での

破壊は発生したが，縦目地方向の破壊が発生しなか

ったため，結果的に破壊が面内方向を完全に貫通す

ることはなく，崩壊には至らなかった． 

6．結論 

 斜め圧縮試験と有限要素法を用いた静的解析より， 

インターロッキング機構を有する組積造壁は，凹凸

部に応力集中が発生し，煉瓦の破壊が発生する可能

性のあることが分かった．一方，動的解析では煉瓦

の破壊は発生せず，煉瓦の噛み合い効果によって破

壊を免れる可能性があることも分かった． 
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(a)馬 1型組積造壁 (b)馬 2型組積造壁 

  
(c)土型組積造壁 (d)I型組積造壁 

図 1組積造壁の供試体 

 

 
 

(b)馬 2型組積造壁 (d)土型組積造壁 

図 2 斜め圧縮試験結果 

 

  

(a)土型組積造壁 (b)I型組積造壁 

図 3 静的解析における最大主応力のコンター図 

 

  
(a)馬 1型組積造壁 (b)馬 2型組積造壁 

 
 

(c)土型組積造壁 (d)I型組積造壁 

図 4 動的解析における面内方向加振の結果 

 

    
(a)馬 1型 (b)馬 2型 (c)土型 (d)I型 

図 5 動的解析における面外方向加振の結果 
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