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1. 研究背景 

構造部材である石材，煉瓦，コンクリートブロック

を粘土やモルタルを用いて積み上げた組積造には，

世界の約 6 割の人々が暮らしている．組積造物は圧

縮力には優れているが，引張力には弱く地震に対し

て脆弱であることが知られている．特に煉瓦は安価

で製作も容易なことから途上国で多く用いられてい

る．また，歴史的な煉瓦組積造も多く存在する．しか

しこのような煉瓦組積造は煉瓦の品質管理が難しい

ことや，設計に関しても専門的な技術者が関与して

いないことが多く，十分な耐震設計がなされていな

い．また，世界の地震多発地域と組積造の分布が重な

ることもあり，地震の度に多くの組積造が倒壊し，大

勢の人の命が失われている．このような人的被害を

軽減するために，本研究では，既存の煉瓦組積造の耐

震補強を検証するために，供試体を用いた試験を行

い，耐力性能を評価する． 

 

2. 炭素繊維材を用いた補強方法について 

煉瓦組積造の耐震補強方法については，引張力が

強い材料を用いる必要がある．そこで軽いが，引張力

に優れている炭素繊維材に着目した．炭素繊維材は

アクリル繊維またはピッチ(石油，石炭等)を原料に高

温で炭化し製作された繊維である．比重は 1.8と鉄と

比較しても 1/4程度で，比強度は鉄の 10倍と軽いが

引張力に強い材料であるということが分かっている．

煉瓦壁において地震時に発生するクラックが全体の

耐力低下を引き起こし崩壊するため，クラックの発

生を遅らせる，または拡大を防ぐことで煉瓦壁全体

の一体性が保たれた補強になると考えた．本研究で

は 3 つの補強方法を考え，検証した．1)煉瓦壁供試体

の全面にシート状の炭素繊維材を貼り付ける方法，

2)全面に片面のみ貼り付ける方法，3)シート状の炭素

繊維材を煉瓦壁の対角線上に両面に貼り付ける方法

である． 

 

3. 実験概要 

耐震補強性能を検証するため，34cm角の正方形煉

瓦壁モデルの供試体を用いて要素実験を行った．使

用した煉瓦は 210×100×60mmと 100×100×60mmのも

のである．今回途上国の組積造を対象としているた

め，本来ならば途上国で使用されている煉瓦を使用

するべきだが，個人輸入が難しいことや，日本では炭

素繊維材は主にコンクリート構造物の補強に使用さ

れているため，煉瓦に対しても効果があるのかとい

うことを検証する必要がある．そこで，日本でも入手

可能な標準サイズの煉瓦を使用することとした．目

地に用いるモルタルについては，途上国において使

用されているモルタルの配合(表-1)を参考に配合す

る．材料は，早強ポルトランドセメント，珪砂 4号，

消石灰を使用した．炭素繊維材はシート状で引張強

度 3400N/mm2のものを使用した．面内方向について

は Diagonal 試験，面外方向については曲げ試験を行

った． 

 

表-1 目地モルタルの配合比 

 比率 

砂(珪砂 4 号) 6.4 

石灰(消石灰) 1.3 

セメント(早強ポルトランドセメント) 1 

水 1.7 

 

4. 面内方向における試験結果 

まず，全面・両面貼りの補強について検討する．

Diagonal 試験の結果を図-1 に示す．Diagonal 試験で

は無補強の供試体の破壊挙動は，煉瓦と横目地との

剥離や，目地に沿って斜めにひび割れが入るという

ものであった．これに対し，全面・両面貼りの補強で

は，破壊荷重が増え，炭素繊維は貼り付いたままの状

態で，繊維で挟まれた内部で目地と煉瓦の剥離が発

生した．また，無補強の時には見られなかった煉瓦自
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身の破壊も発生していた． 

次に片面貼り，対角線貼りの補強について検討す

る．どちらも全面・両面貼りほどの破壊荷重の向上は

見られなかったが，図- 1に示すように，一度荷重が

低下した後，再び荷重が増加するといったいわゆる

靭性効果が現れた．また，試験時により計測した水平

変位，鉛直変位，鉛直荷重から，引張応力，せん断応

力,水平ひずみ，鉛直ひずみ，せん断ひずみ，せん断

弾性係数を求めた．各補強方法に対する諸値の平均

値を表-2 に示す．平均値とは，同様な供試体 3 体に

対する試験値の平均である．3つの補強方法すべてが

無補強と比較し破壊荷重，最大引張荷重，最大せん断

応力の値が向上し，完全に崩壊するまでの時間が継

続している(図-1)．このことから，炭素繊維を用いて

補強を行うことで，引張力が強まり，耐力が向上した

と考えられる． 
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5. 面外方向における試験結果 

面外試験によって得られた荷重と垂直変位より引

張応力，せん断応力，垂直ひずみを求めた．結果を表

-3 に示す．面外方向においては，無補強の場合には，

目地に沿って煉瓦と目地が剥離することで破壊が起

こっていた．補強した場合，耐力が向上したことに加

え，面内の場合同様に，靭性の効果がみられた．また，

供試体が炭素繊維で挟まれていたため，内部では破

壊が起きたが，補強された煉瓦供試体そのものが崩

れることはなかった．このことから，炭素繊維で補強

することで面外方向にも補強の効果があると考えら

れる． 

 

破壊荷重(kN) 8.5 30.3

引張応力(N/mm
2
) 0.04 0.13

せん断応力(N/mm
2
) 0.05 0.19

最大鉛直変位(mm) 0.59 1.69

最大鉛直ひずみ
(-)

(×10-3)
5.87 16.91

全面・両面補強貼り補強無し

 

6. まとめ 

地震に脆弱な煉瓦組積造に対して炭素繊維材を用

いた補強方法を考案し，その補強性能を検証するた

め，供試体を用いた要素試験を行った．補強に炭素繊

維材を用いることで，面内・面外方向ともに耐力が向

上し，粘り強さを発揮することが分かった．このこと

から，炭素繊維材を用いた煉瓦の補強方法は靭性を

増加させることができると考えられる．そのため，大

規模な建物の倒壊を防ぎ修復を可能にすることや，

倒壊までの時間を稼ぎ人々が避難する時間を確保で

きることにつながると考えられる．今後，供試体を大

きくした検討も重要であると考えている． 
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表-3 面外試験結果 

表-2 Diagonal 試験における面内試験結果 
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