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要旨 ： 組積造建築物の耐震強度 を推定 し，保存 ・補強 ・修復計画 を立案する に あた り，そ の

構造特性や劣化 現況 ，使用材料 の 強度特 性等 の 把握が重要 とな る。本研 究は ， 組積造壁体 の

地震時 に お ける構造挙 動 を実験的に明 らか にする こ とを 目的と して ，一定軸力を受ける組積

造壁体 の 繰 り返 し水平加 力実験 を行 い ，高さ／幅比，軸力 と層間変形角，最 大水 平耐 力 の 関

係を明らか に して い る。
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　 1．　は じめに

　 ヨ
ー

ロ ッ パ に 現存 す る 教 会堂 ， 宮殿や 中世か

ら近 代の 住宅 の 多 くは，石 や レ ン ガと，そ の 間

の 石 や レンガに比 べ て相対 的に弱 い モル タルで

構成 され て い る。こ れ ら の 建築物の なか には，

充分な補強筋を使用 して い る もの もあるが，ま

っ た く補強 筋 を使用 して い な い 建築物 も少 な く

な い 。また ，鉄筋 コ ン ク リート造，また は鉄骨

造柱梁部材に よ り構成 される ラ
ー

メ ン の 構面内

に ，間仕切 り壁や外壁 と し て設置 され る組積造

（レンガ）壁体 は，ヨ ー
ロ ッ パ にお い て は低層

の 建物 を中心 に広 く普及 して い るが ， 2000 年 8

月 に発生 した イ タ リ ア 北部の ア ス テ ィ 地方を 中

心とす る地震に み られ る よ うに ，過去 に地震被

害も多く発生して い る。

　本研究 は，組積 造壁体 の 地震 時 にお ける構 造

挙動を実験的に明 らか にする こ とを 目的と して ，
一

定軸力 を受 ける組積造壁体 の 繰 り返 し水 平加

力実験 を行 い ，高さ／ 幅比（H ／D ），軸力 と層 間変

形角，最大水 平耐力 の 関係 を明 らか に して い る．

　2． 実験 の 概要

　2．1　組積造壁体の モ デル 化

　開口 部を有する よ り現実に近 い組積造壁体の

実験を実施する前に，推定され る構造挙動別 に

壁体を分解 し，それぞれ の構造挙動 を調 べ るた

め の 実験 を行 っ た。組積造壁体は ， 過去 の 震害

被害状 況 の 分 析か ら，図一 1 に示 す よ うにそ の

上部と下 部に開 口 が ある もの を梁 （A ），左右に

開口 が ある も の を柱 （B），開口 部 （× ），剛体

に 近い部分に分割す る こ とがで きる
1｝

。

　 2．2　組積造壁体試験体の 概要

　2．！で 分割 した梁 （A ），柱 （B）部分につ い て ，

現存する 建築物の 形状を整理 して ，図
一 2 か ら

図
一7 に 示す試験体を作成した 。 具体的に は，

梁モデル A ：A1 （HID＝2．000），A2 （H／D＝1276），

A3 （HID ；0．683）， 柱モ デル B ：Bl （HID ＝1．g2　D ，

B2 （HID＝1．217），　 B3 （HD ＝O．634）の 計 6 種類

で ある 。なお，近代の 建築物を想定 し，壁厚は

210mm ，目地モル タル の 厚 さ は IOmm と した。
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図
一 1　 組積造壁体の モデル化
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　2．3　組積造壁体の 構成材料

　レ ン ガ は JIS4 種 （2］O× 60× 1001nm ，圧 縮強

度 3MPa 以 上 ），消石灰 （気乾密度 2．2491cm3）

は岐阜県大垣産 の 市販品，セ メ ン ト （気乾密度

3．1691cm3）は市販の 普通ボル トラ ン ドセ メン ト，

細骨材 （山砂の洗い砂，粗粒率 2．75％，吸水率

L69％，表乾密度 2．57　91cm3 ， 絶乾密度 2．529〆cm3 ）

繭

世鋪
3

図 一 2　 試験体 （梁モ デル ：A1）

図
一3　試験体 （梁モデル ：A2）
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図
一4　試験体 （梁モ デル ：A3）

図
一5　試験体 （柱モ デル ：B1）

図
一6　試験体 （柱モデル ： B2）

d i

図一7　試験 体 （柱モデル ： B3）

は愛 知県西加 茂郡小原村産 を使用 した。なお，

練混ぜ水 には水道水 を用 い た 。 実験に は 細骨材

は絶乾状態，消石灰，セ メ ン トと レ ンガは気乾

状態 の もの を用 い た。
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　 2．4 モ ル タル の 調合

　近代の モル タル の 調合 は，イ タ リア の基準を

参考に
2）

，容積比 で セ メ ン ト 1 ：水硬性 石灰 2 ：

細骨材 g と した 。 ただし，水硬性石灰が入 手で

き な か っ た た め ，実験 で は 消 石 灰 を代わ り に使

用 した。水分量に つ い て は，施工 性を考慮 して

決定 した。モル タル の 調合を表 一 1 に 示 す。

　 2．5　載荷 ・測定方法

　載荷装置 を図
一8 に 示す 。 組積造試験体の 鉄

筋 コ ン ク リ
ー

ト基礎は，　 PC 鋼棒を用 い て 反力

床 に 固定 され た反力台に 高 力ボル トに よ り緊結

し、組積造壁体 上部の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト梁は同

じ く高力ボル トによ り加 力 ビ
ー

ム に 緊結 した。

こ の 加力 ビーム を水平に保 つ ため，加 力ピーム

と反 力フ レ
ー

ムの間にパ ンタ グラ フ が取 り付 け

られ て い る 。

一定鉛直荷重 と繰 り返 し水平荷重

を油圧ジ ャ ッ キ に よ り試験体に 加 力 し た 。な お ，

実験に 用い た鉛直荷重 は，最 上階と，4 階 建て

の 組積造建築物における 1 階部分の 壁体を想定

し，開口部横の 壁体が負担す る常時 荷重 を参考

に して決定 した。そ の結果，柱に相当す る モ デ

ル B の 組積造壁体が負担する鉛直方向軸圧縮応

力度は，最 上 階で 0，2MPa ，1 階部分で 1．2MPa

と仮定 した。な お ，梁に 相 当す る モ デル A の 組

積造 壁体が負担 する 常時水 平荷重は ゼ ロ で あ る

こ とか ら，最小限 の 圧 縮応力度 0，05MPa を加 え

て実験を行 っ た 。

　組 積造壁体 へ の加 力スケジ ュ
ー

ル は，層問変

形角で 制御 し ， 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造 の 耐震 壁 の

実験 を参考 に，崩壊 す る ま で 0．02rad と そ の 整 数

倍 の 部材角で 各 2 回繰 り返すこ とを原則と した。

加 力 ス ケジ ュ
ー

ル を図一 9に示す 。実験 で は 各

ス テ ッ プ終了時 に，反発 硬度 と超 音波速 度 の 測

定 を行 っ た 。 こ こ で ，各ス テ ッ プは ，組積造壁

体 が過去に受 けた地震 の 大きさを表し て い る と

一
力 フ レ
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追尾
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図
一8　 載荷装置

図一9　加 力 ス ケ ジ ュ
ール

考え られ る 。 組積造壁体に 反発硬度法と超音波

速度法の 非破壊試験 を適用 し た 結果 に つ い て は ，

稿を 改め る 予定で ある。

　 3．　 実験結果 とその 考察

　 3．1 組積造壁体の最大水平耐力の推定式

　Magencs 等 の 研 究 によれ ば．柱 に相 当す る組

積造壁体 B の最大水平耐力は，崩壊モ ー ドに 応

じて以下の 式で推定される
31
。

　 1） 曲げ，ロ ッ キ ン グ ：

Vr÷ 号〔1
一

κ銑） （1）

表一 1　 モ ル タル の 調合表 （1 リッ トル あた り）

セ メ ン

　 ト

（1L）

消石 灰

（！L）

細 骨材

〔1L）

水

（cc1L ）

フ ロ
ー

　値

（mm ）

水／セ メ ン ト
＋ 消石灰比

　 　 （％ ）

水／セ メ

ン ト比

　 （％ ）

水／消

石 灰 比

（％ ）

消 石灰

の 割合

〔％ ）

容積比

消石 灰 ：

細骨材

1745247 ．31252 ，2337 ．5168 80．0 193．4136 ．532 ．31 ：450
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　　α 冪
レ

’H

　　
v

　　 D

　 こ こ で ，D ：壁体の 幅，　 t ：壁 体 の 厚 さ，　 H ：

壁体の 高さ ，p ：単位面積当た りの 鉛直荷重 ，
κ ：

実験に よ る係数 （0．85），fu：圧 縮強度 ，ブ ：壁

体の 上下 方向の 拘束効果 （05 ： 固定，1．O ： 自

由）

　2）せん断 ：

叫 詈詈 劉
　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 （2）

　 こ こ で ，μ ：摩擦係数，c ： 粘着力

しか し，梁に相当す る 組積造壁体 A の 最大水平

耐 力 に関す る式はな い 。

　 3．2　実験結果とその考察

　実験よ り得 られ た水平荷重 Q と層間変形角 R

の 関係を ，図
一10か ら図

一20 に 示す。

　梁モ デル A 　H！D の 小 さ い A3 は，曲げひ び

割れが最初 に壁体の端部で水 平 目地 に沿 っ て 観

察 された後，縦目地 に沿 っ て ひび割 れ が発生 し

た 。 そ の 後 ，急激 に荷 重が低下 し ， 縦 目地に沿

うひ び割れ が発生 し，滑 りが観察された 。 H〆D

が 大きくな る に従い （A2，　 A1 ），水平 目地 に沿

う曲 げひ び割れは発生 せ ず，縦 目地に沿 うひ び

割れが発生 した後，滑 りが観測 された。繰 り返

し水平加 力 と単調載 荷 によ る梁モ デル A2 の

Q−R 関係 を，そ れぞれ 図
一11 と図一12 に示す 。

　柱モ デル B 　HID の 大 き い B1 は ，鉛直荷重

の 大小 に関 わ らず，曲げ ひ び割れ が最初に壁体

の 端部 で 水 平 目地 に沿 っ て 発生 した。そ の後 は

水 平荷重 は上昇せ ず，水平目地に 沿 う滑 り が観

測 された （図 一21）。 鉛直軸応 力 度 02MPa ，

1．2MPa 時 の 実験 に よ る最大水 平耐力は，そ れぞ

れ 22．29kN （15．5kN ），95．88kN （68．6kN ） で あ

る。こ こ で ，括弧内の数字 は推定式 によ る値で

あ る 。繰 り返 し水平加力と単調載荷に よ る鉛直

軸応力度 1．2MPa を受ける 柱モデル B ］ の Q −R

関 係 を，そ れぞ れ 図
一15 と 図

一16 に 示す 。こ れ
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図
一10　梁モ デル A1 の Q−R関係

　　　層 間変形 角〔x10
’2rad

）

図一11 梁モ デル A2 の Q−R関係
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図
一12　梁 モ デル A2 の Q−R 関係 （単調載荷）
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図一13 梁モ デル A3 の Q−R 関係
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一15 柱モデル B1 の Q−R 関係 （1．2MPa）
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図一16 柱モデル Bl の Q−R 関係

　　 （1，2MPa，単調載荷）

よ り，最大 水平耐力 は両者 で よ く
一

致 して い る

こ とが分か る。

　鉛直軸応 力度が 小 さ い 場合 （0．2MPa ），　 HID

が 小 さくな る に従 い （B2 ，
　 B3），壁体 の 端部で

水 平目 地 と縦 目地 に沿 うせん 断 ひ び割れが発 生

した後，水平目地 に沿う滑 りが観測された。HID

が 1．217 （B2），　 O．634 （B3 ） の実験 によ る 最大

水平耐力は ，そ れ ぞ れ 60．glkN （3g，7kN ），
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図
一17 柱モデル B2 の Q−R 関係 （0．2MPa）
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一18 柱モデル B2 の Q−R 関係 （1．2MPa）
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図一19 柱モデル B3 の Q−R 関係 （0．2MPa）
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図一20　柱モデル B3 の Q−R 関係 （1．2MPa）
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71．64kN （66．8kN）で ある。

　鉛 直軸 応 力度 が大 き い 場 合 （1．2MPa ），　 HID

が 小 さ く な る に 従 い （B2 ，　 B3 ），鉛 直軸応 力度

が小 さ い 場合と同様に ，最初に壁体 の 端 部で 水

平 目地 と縦 目地 に沿 うせん断 ひ び割れ が発生 し

た。そ の 後，レ ン ガ を貫通する せ ん断ひ び割れ

が観測され，急激に耐 力が低下し，壁体は崩壊

した （図一22）。HID が 1217 （B2），0．634 （B3 ）

の 実験 に よ る 最 大 水 平 耐 力は ，そ れ ぞ れ

195．73kN （］88． kN ），256．08kN （250．7kN ）で あ

る。

　な お，組積造壁体 に用 い た モ ルタル の 材齢 4

週に お ける 圧縮強度は 3．907MPa ，引張強度 は

0．326MPa で あ る。

　4，　 まとめ

　本研究で得 られた知見は以 下 の 通 りで ある。

1） 組積造壁体 を，過 去 の 震害被害状況 の 分析

　 か ら，構造的に柱、梁 ，剛体に 近 い 挙動を

　 す る部分に分解 した。

2） 既往の 研究で は，梁に相当する 部分に 関 し

　 て 組積造壁体の実験 は行わ れ て お らず、繰

　 り返 し水平加 力実験 に よ り，そ の 地震 時挙

　 動 を 明 らか に し た。

3） 柱 に 相当する 部分に 関す る 組積造壁体の 実

　 験 に よ り，Magcncs 等が提案 し て い る 最大

　 水 平耐 力 の 推定式の検討 を 行 っ た 。そ の 結

　 果 ，推定式（1），（2）は，せ ん断崩壊モ ードか

　　ら曲げ崩壊 モ
ー

ドにな るに従い ，また 鉛直

　 軸応力度が 小 さ くな る に従 い
， 精度が 下が

　 る こ とを明 らか にした 。

　今後は ，梁に相当す る部分 の 組積造壁体 に関

して ，最大水平耐力の 推定式の 提案を試み る と

ともに，柱，梁部分 に関 して古代か ら近世の 組

積造建造物 を想定 した実験 を行 う予定 で あ る．

さ らに ， 開口 部 を有 する よ り現実 に近 い 組積造

壁体の 実験を行い ，有限要素法に よ る構造解析

と 比較する こ と に よ り，組積造壁 体の 地震 時挙

動を明 らか に する 予定で あ る 。
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図
一21　曲 げ卓越型 崩壊 （B1）　 図

一22　せん断卓越 型崩壊 （B2）
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