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１．はじめに  

 1891 年に国内初の営業用水力発電所が運転を開始

し，明治時代以降に建設されたレンガや石積み等の

組積造の水力発電設備が今なお稼動している．一方

で，2016 年の熊本地震において，黒川第一発電所水

槽が破損・崩壊した事象を受けて，水路設備に対する

耐震性能照査が重要視されている．水路設備には組

積造の水槽や水路橋等があるが，組積造構造物に対

する耐震性能照査法は確立されておらず，組積造構

造物の地震時挙動を評価可能な解析手法の開発が求

められている．そこで，本研究では，解析手法の開発

に必要でかつ地震時の耐力評価に重要な目地のせん

断特性に関する基礎データの取得を目的として，目

地の材料強度が異なる組積造試験体に対して一面せ

ん断試験を実施した． 

２．実験概要  

 図 1 に示すレンガを二段積みとした試験体を作製

した．レンガ間には目地モルタルを敷き，配合を 3 種

に変化させた（表 1）．構成材料は普通レンガ，普通

ポルトランドセメント，水，細骨材（千葉県産山砂，

表乾密度 2.61g/cm3），石灰石微粉末（密度 2.69g/cm3）

とした．表2にレンガとモルタルの材料特性を示す．  

図 2 に示す試験体の目地を対象とした一面せん断

試験を実施した．目地モルタルの配合に加え，目地面

と載荷軸のなす角度𝜃を 15，30，45°に変化させた．

各ケースで試験体数は 3 体以上である．角度は L 字

に加工した鋼製治具により調整され，鋼製治具と試

験体の間は硬性石膏でキャッピングがなされている． 

３．実験結果と考察 

（1）破壊状況 

 全試験体で，モルタルとレンガの境界面で破壊が

進行した．図3に示すように主には片側の境界面で，

一部では目地モルタルを貫通するひび割れを伴い，

両側の境界面で剥離した．前者で剥離した境界面は

目地モルタルの打設時の上側であった．これは，目地

打設時に吸水したレンガの水分がレンガ下面に溜ま

ることやモルタルのブリーディングで目地上面に弱

化層が生じたことが理由として考えられる． 

（2）𝜏-𝜎関係 

 せん断面が破壊した直前のせん断応力（破壊せん

断応力）と直応力の関係を図 4 に示す．ここで，無

補強の組積造壁の設計においてせん断強度の評価式

（式（1））が紹介されている 2)． 

𝜐௠ ൌ 0.17ඥ𝑓′௠ ൅ 0.3𝑃௨ 𝐴௚⁄  

0.17ඥ𝑓′௠ ൑ 0.75 

𝜐௠ ൑ 1.3 

ここで，𝜐௠は組積造のせん断強度[N/mm2]，𝑃௨ 𝐴௚⁄ ൌ

𝜎は軸力を断面積で除した直応力[N/mm2]，𝑓′௠は組積
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表 1 目地モルタルの配合 

Series W/C Unit content [kg/m3] 

No. [%] W C S P 

S2-10 128.5 274.0 213.2 1479 225.9 

S2-20 93.7 274.0 292.4 1479 160.7 

S2-30 73.7 274.0 371.7 1479 95.5 

W：水，C：セメント， S：細骨材，P：石灰石微粉末 

(1) 

表 2 レンガ及び目地モルタルの材料特性 

材料 
対象 
試験 
No. 

弾性 
係数 

[kN/mm2] 

圧縮 
強度 

[N/mm2] 

引張 
強度 

[N/mm2] 

曲げ 
強度 

[N/mm2] 

ポア 
ソン 
比 

材齢 
[日] 

標本数 
（圧縮: 
引張） 

レンガ 全体 22.36 67.11 4.31※ 9.66 0.189 - 5:5 

モル 
タル 

S2-10 15.61 21.72 2.29 - 0.162 374 5:5 

S2-20 22.55 36.91 2.31 - 0.189 375 5:5 

S2-30 26.94 56.59 2.99 - 0.194 374 5:5 

※既往実験 1)から得た補正係数（𝑓௕௕（曲げ強度）/𝑓௧௕（引張強度）=2.24）から推定． 

(2) 

(2) 

図 2 一面せん断試験概要 

図 1 二段積み試験体寸法 
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造の圧縮強度[N/mm2]である．本検討では𝑓′௠には式

（2）2)から推定される組積造要素体の圧縮強度𝑓′௉を

入力した． 

𝑓′௣ ൌ ൛𝑓′௖௕൫𝑓′௧௕ ൅ 𝛼𝑓′௝൯ൟ ሼ𝑈௨ሺ𝑓′௧௕ ൅ 𝛼𝑓′௖௕ሻሽ⁄  

𝛼 ൌ 𝑗/4.1ℎ 

ここで，𝑓′௣は組積体の圧縮強度[N/mm2]，𝑓′௖௕，𝑓′௧௕

はレンガの圧縮強度，引張強度[N/mm2]，𝑓′௝はモルタ

ルの圧縮強度[N/mm2]，𝑗は目地の幅[mm]，ℎはレンガ

一枚当たりの高さ[mm]，𝑈௨は応力の不均一性を考慮

した係数であり，1.5 が提案されている．また，実構

造物から採取した目地 3)と実構造物の配合を参考と

した目地 4)の材料試験結果を図 4 に併記した． 

 図より，評価式は概ね実験値の下限を評価し，直応

力が高いほど破壊せん断応力を安全側に評価した．

また，実構造物に関する既往研究結果と比較すると，

本実験の破壊せん断応力は大きい．これは目地モル

タルの圧縮強度が古い実構造物よりも大きいことが

理由として推察される． 

（3）破壊包絡線 

破壊せん断応力と直応力から，目地材料ごとに式

（1）に示す Mohr-Coulomb の破壊包絡線（式（3））

を回帰して設定し，図 4 に併記した． 

𝜏 ൌ tan𝜃 ∙ 𝜎 ൅ 𝜏଴ 

ここで，𝜏，𝜎はせん断応力，直応力[N/mm2]，𝜃は内

部摩擦角[rad]，𝜏଴はせん断強度[N/mm2]である．せん

断強度は破壊包絡線から推定した直応力 0 における

破壊せん断応力である． 

 図 4 より，破壊包絡線は目地

材料によらず概ね平行である．

図 5，図 6 に内部摩擦角ならび

にせん断強度と目地モルタル

の圧縮強度の関係を示す．図に

は既往研究 4)の結果も併記し

た．図 5 より，内部摩擦角は目地モルタル強度によ

らず概ね一定であった．図 6 より，目地モルタルの

圧縮強度の増加に伴い，せん断強度は増加する傾向

が得られた．既往研究では，せん断強度とレンガとモ

ルタル間の接着強度に相関が得られている 3)．この

ことから，目地モルタルの材料特性からせん断強度

に加え，接着強度を簡易に推定できる可能性がある． 

実験結果より，目地モルタルの材料特性から，目地

のせん断特性を推定できる可能性が示された．精度

よく推定するためには，さらなるデータの拡充が望

まれるが，本結果は解析モデルに取り込むための組

積造のせん断特性の基礎データとして使用できる． 

４．結論  

 目地材料を変化させた組積造試験体の一面せん断

試験を実施し，目地の材料強度とせん断特性の関係

を把握した．既往の評価式で，本実験結果の破壊せん

断応力を概ね安全側に評価できることを示した．ま

た，Mohr-Coulomb の破壊包絡線により設定される内

部摩擦角は目地の材料特性に関わらず概ね一定であ

り，せん断強度は目地の材料特性と相関が得られた． 
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(2) 

(3) 

図 4 破壊時のτ-σ関係 図 5 内部摩擦角-目地の圧縮強度 図 6 せん断強度-目地の圧縮強度 

図 3 目地の破壊状況 

（b）一部の破壊性状（モルタル貫通） （a）主な破壊性状（片側境界面） 
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