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論 文 　既 存煉瓦造建築物 の 壁体 の 強 度試験法 に 関 す る研 究
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要 旨 ：本研究は，小型の 抜き取 り試験片の 強度試験結果か ら，既存煉瓦造壁体の 各種強度が評価で き

る シ ス テ ムを整備する こ とを 目的 と して い る 。 既存の 煉瓦造建築物の 耐震診断 ・耐震補強を 行 う際に

検討すべ き煉瓦壁体の 各種強度 と，壁体を構成する材料の基本強度の 関係に つ い て述べ
， そ れ らの基

本強度を推定する ための 小型の抜き取 り試験片の試験方法を提案 して い る 。 施工不良による材料強度

の バ ラツキの 影響に つ い て は別途検討するこ とを 前提に ，小型試験片の 強度か ら実大寸法の 壁体の 圧

縮強度 と水 平目地の モ ル タルの すべ り強度特性を推定する ための 補正係数を 示 して い る 。
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　 1．は じめ に

　明治か ら大正 末期 ま で に 建設 され ， 今後 も使用

され る煉瓦造建築物の 耐震 診断を 行 う際に も，煉

瓦造壁体の 各種強度を ，現場抜き取 り試験片の強

度試験に基づい て 設定す る必要がある 。
こ の よ う

な煉瓦造壁体は煉瓦 と目地モ ル タルが 複雑に組積

ざれるため，煉瓦や 目地モ ル タル の 単体の強度試

験だけで壁体の 各種強度を推定する の は難 しく，

大規模の煉瓦 造壁体の強度実験 が必要 になる。

　 しか し，その よ うな大規模の 強度実験 は実験作

業も困難で，費用 ・試験期間 もかな りかか る。ま

た ，既存煉瓦造壁体 にはほ とん ど補強筋が配筋 さ

れ て い ない ため比較的大きな煉瓦壁試験体の抜き

取 りが困難にな る場合が ある 。

　本研究は ， 小型の抜き取 り試験片の 強度試験結果

か ら，煉瓦造壁体の各種強度が評価で きる シ ス テム

を整備する こ とを 目的として い る 。 本研究では，ま

ず新規の煉 瓦とモル タルで製作された小型試験体に

よる強度言鵡衾方法を検討 し，そして研究代表者 らが

既に行 っ て い る既存煉瓦造建築物の実大壁体の弓鍍

試験結果でその評価システムを検証する 。

　本論文では，耐震診断時に必要となる壁体の各

種強度，小型試験体による基本強度の 試験方法，

その結果に つ い て述べ る。なお，既存煉瓦造建築

物で は煉瓦の 不整形さや 目地モ ル タル の 施工不良

およ び材料強度の バ ラ ツ キが壁体の強度を低下さ

せ る こ とも十分考えられ るが，こ の 影響の 調査方

法に つ い て は，別途検討す る計画に して い る 。

　 2．既存煉瓦造壁体の破壊形 式と基本強度

　既存の 煉瓦造建築物の 構造形式は，壁体を煉瓦

造 と して壁式構造を形成する形式と，架構部を鉄

筋 コ ン クリ
ー ト造 として壁体を煉瓦造 とす る形式

に分類 され る 。 海外で は ，後者の 形式は現在で も

組積造建築物で 多く採用され てお り，そ れ らの形

式の終局 強度設計法 も整備されて い る 。

　 しか し，こ こ で 対象に して い る既存の 煉瓦造建

築物で は，煉 瓦壁 体内に補強筋がほ とん ど配筋さ

れて い ない こ と ， 壁体内の煉瓦の積み方がイギ リ

ス 積や フ ラ ン ス 積の よ うに複雑な も の に な っ て い

る こ とな どの 点で ， 現在の 海外 1）の もの と異な っ

て お り，それ ら の 設計方法を準用する だけ で既存

煉瓦 造建築物の 耐震診断を行え る状況にな い 。以

下 に，耐震診断時に事前調査 と して調べ る べ き煉

瓦壁体の基本強度に つ い て 述べ る。

（1） 鉛直荷重に 対する検討で は，煉瓦造壁体の鉛

直方向の 圧縮強度が必要 になる 。

（2） 地震時の構面外水平力に対する検討では，構

面外曲げ強度とせん断強度が必要に なる 。 その時

の壁体の変形 ・応力状態は図一1の よ うに なる。図

一 1（a）の よ うに RC 架構がない 場合に は曲げモ ー

メ ン トに対 して 壁体の 自重と煉瓦 と目地モル タル

の引張接着強度で抵抗 し，水平力に対 しては水平

目地の すべ り接着強度で抵抗する。 また図
一1（b）
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図
一1　構面外水平力を受ける時の

　　　 壁体の変形
・応力状態
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（a）破壊形 式 A　　　　 （b）破壊形 式 B　　　　　　 （c ）破壊形 式 C

　 図一 2　構面内水平 力を受ける時の 壁体の せ ん断破壊形 式

　　　　　　　　　　 表
一 1 煉瓦と モ ル タ ル の 強度特性

の ように RC 架構がある場合に は，梁 と上階の 自

重に よ り壁体の 鉛直方向の 変形が拘束され ， 壁体

内に斜め の面内圧縮力が生 じその水平成分が抵抗

す る 。 こ の 水平 成分を評価する ために は，壁体の

鉛直方向の 圧縮強度，水平目地モ ル タル の すべ り

強度特性が必要 とな る 。

（3） 地震時の 構面内水平力に 対する検討で は，せ

ん断破壊が支配的になるため，壁体の せん断力が

必要に なる 。 せ ん断破壊の形式 として は，壁の 補

強筋がほ とん どない場合には 図一2に示す よ うに

3種類の破壊モ ー ドに 分類される。RC 架構が存在

しな い 場合には壁体に斜め 引張 りひ び割れが発生

し破壊する形式 A とな る 。 RC 架構が存在する場合

には壁体の 斜め引張ひび割れが左右の柱に進展 し

て破壊する形式 B と，煉瓦壁の 中央高さの 水平モ

ル タルで水平滑 りが生 じ，左右の 柱が曲げ降伏 ま

たはせん断破壊する形式 C に分かれ る 。

　破壊形式A と B の壁体の 平均的なせん 断強度を

評価するために煉瓦の 引張強度特性，煉瓦 と目地

モ ル タル と引張接着強度特性が必要 となる。 また，

破壊形式C の場合に は煉瓦 と目地モル タルのすべ

り強度特性が必要に なる。

　以上 の こ とか ら ， 既 存煉瓦造建築物の 耐震診断

時に調査すべ き基本強度 として は，壁体の平均的

な 圧縮強度，煉瓦とモ ル タル の引張接着強度特性

とすべ り強度特性が必要になる e

　3，煉瓦壁体の圧 縮強度試 験

　3．1　 試験体 の 形状

壁体の 圧縮強度を推定す るた め の 小型の試験体

と して図一3 に 示す 3種類を取 り上 げた 。 壁体か

↓

→

μ

←

　　　E　　　 σ B

（103N！mm2 ）（N〆mm2 ）

ε B

（％）

　　σ t

（N／mm2 ｝
‘

瓦 1157　 　 49，30 ．43 1．26
モ ル タル 9．38　　 　 9．60 ．10 0．88

Eニヤ ン グ係数 　σ
a
：圧 縮強度，ε

B
：圧縮強度時ひ ずみ

σ t；引張強度

ら コ ア ドリル で コ アを抜き取 っ て切断 して，高強

度の モ ル タ ル で整形す る コ ア 試験体，煉瓦の小口

の 幅（100  ）を一辺 とする正方形を水平断面する

煉瓦 を二 段積み したこ 段積試験体およ び 三段積み

した三 段積試験体の 3種類で あ る 。 煉瓦 との間に

は 目地モ ル タル が敷かれて い る。こ の ほか，実大

寸法の 煉瓦壁体の 圧縮強度を調べ るために六段積

みに した実大煉瓦壁試験体（以後，実大壁試験体 と

称す）も製作 して い る。表
一1に煉瓦 直方体 とモ ル

タル シ リン ダーの 力学的材料特性を示す。煉瓦は

赤煉瓦 で，目地の モ ル タル の 配合は重量比でセ メ

ン ト ：石灰 ：砂 ：水の比 が 1 ：1，1 ：7．4 ：L5 として

い る。 コ ア試験体の 整形用モ ル タル の圧縮強度は

煉瓦の 強度 とほぼ 同じとして い る 。 セ メン トに は

試験期間との関係で早強セ メ ン トを用 い て い る。

　 3．　2　試験方法

　図一4に示すように圧縮載荷を行い載荷鉄板間の

圧縮変形を測定 して い る 。 加圧 面の キ ャ ッ ピングに

つ い ては ，
コ ア試験体では整形用モ ル タルを打設す

る際に 型枠に平ガラスを設置 して形成 し，それ以外

にっ い て は セ メ ン トペ ース トで行っ て い る 。

　3．3　試験結果

　 （D 　破壊状況

　写真一1に コ ア試験体と三 段積試験体の 破壊状

況を示す。最大荷重以前の 破壊と して は，目地モ

ル タル には破壊は生 じな い で ，図
一 5に示すよう

に煉瓦に 縦ひび割れが生 じた 。 こ の ひ び割れ は
，
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文献 1）で述べ られ て い る よ うに煉瓦 とモ ル タル

の ボア ソ ン比の 違い に よ り生 じる。

　（2）　圧縮応カ
ー

ひ ずみ関係

　図
一6に 各試験体の 代表的な試験体の 圧縮応カ

ーひ ずみ 関係を比較 して 示す 。 圧縮応力に つ い て

は 圧縮荷重を水平断面で 除し，ひずみ につ い て は

煉瓦試験体で は ひ ずみ ゲージ に よ る値 ， そ の 他の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 21e
　 　 　 　 　 　 　 　 　 100　　100

義 濕義
礁。轍 霊
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図
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圧縮強度試験体の 形状 と寸法
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　図
一 4　加力状況

計位変

モ

瓦
竺
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モ ル タル

　（a）コ ア　　　 （b）三 段 積　　 図
一 5　煉瓦 の

写真一 1 圧縮強度試験体の 　　　 ひ び割れ

　　　　 破壊状況

表一2　圧縮強度試験体の 数 ・平均圧縮強度 ・

　　　　　　 標準偏差 ・変動係数

試験体では変位計に よ る値として い る 。 煉瓦積の

試験体の 応カーひ ずみ関係は ，煉瓦 とモ ル タルの

応カー
ひずみ関係 と異な り，それ らの 中間的な も

の とな っ て い る 。

　 （3）　圧 縮強度と補正 係数

　 図
一7に 煉瓦，モ ル タルお よび煉瓦積試験体の

圧縮強度の 分布を比較 して 示す 。 表
一2に は試験

体数 ・平均圧縮強度・標準偏差 ・変動係数を示す 。

　煉瓦 6段積の 実大壁試験体で は，縦 目地に モ ル

タルを 密実に 充填で きな い こ と と，煉瓦 とモ ル タ

ル の ヤ ン グ係数の 違 い を理由に ，縦 目地 の モ ル タ

ル は圧縮抵抗しない も の と して抵抗断面積か ら縦

目地の水平面積を差 し引い た面積で ，圧縮強度を

求 めた値 も示 して い る 。

　試験体の高さ と試験断面 寸法の形状比が ， 最 も

小 さ い 二 段積 試験体の 圧縮強度が最 も大 き くな

り，煉瓦三段積試験体が標準偏差も最も小さ く ，

圧 縮強度が縦目地モ ル タル の抵抗を無視 した六段

積壁試験体の もの に 近 くな っ て い る 。 また，コ ア
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一 6　圧 縮応カーひ ずみ 関係
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試験体の強度も，点線で囲む 2個のデー
タを除 く

と，三段積試験体の強度に近 くな っ て お り，実大

煉瓦壁体の圧縮強度を推定するデータとして有効

である と考 え られる 。 縦 目地モ ル タルの 抵抗を無

視 した六段積壁試験体の 平均圧縮強度を各試験体

の平均圧縮強度で除した値を補正係数 κ と して表

一 2 中に示す 。 こ の補正係数 と小型試験体の 圧縮

強度を用い て，実大煉瓦壁体 の 平均圧縮強度 c σ

BW は 〔D 式で表される 。

　　　， σ ，W
；（1 一

α）・κ
・
c　 o　 test 　 　 （1）

　こ こ に
， α ：縦 目地の 水平面積が煉瓦壁体 の

水平断面積に 占め る割合，κ ：強度補正係数 （表

一 2参照），。 σ test：小型試験体に よる圧縮強度

癒
　 　 22

鉄板

　　 §
　舅
　　 憙

　　1
　 　 　 　 　　 　 〔b＞コ ア 　　　　（c）二 段 積

（a）加力 状 況　　　　　 （単位 ：   ）

　 図
一 8　引 張接着強度試 験体 の 形状

写真 一2　引張接着強度試験体 の 破壊面

　また，文献 1）で は煉瓦 とモ ル タル の 強度特性

か ら壁体の圧 縮強度を推定する評価式が（2）式で

紹介されて い る。これに よる値を図一6中に
一

点

鎖線の 水平線で 示す 。 その 計算に よ る圧縮強度は

実大煉瓦壁体の実験値の 72％ とな り，過小評価す

る結果 とな っ て い る 。

σ p＝Fcb・（Ftb＋ α
・Fj）／ U・（Ftb＋ α

・Fcb）　（2）

こ こ に ， α
；j／4．1h，　 h ：煉瓦一枚の高 さ，

　　　　j ： 目地幅，Fcb ：煉瓦の 圧縮強度，

　　　　 Ftb ：煉瓦 の 引張強度 ，
　 U ：L5 の 定数

　　　　 Fj ：モ ル タル の 圧縮強度

　4．煉瓦と 目地 モ ル タル の 引張接着強度試験

　4，1　 試験体形 状 と試験方法

　小型の 試験片と して コ ア試験片 と二段積試験片

の 2種類を取 り上げて い る。 図
一 8に 示すよ うに

試験片の 煉瓦側面に 6mm 厚の 帯鉄板を エ ポキ シ

系接着剤で接着 して，上 下の帯鉄板に 固定され た

ボル トをピ ン支持する状態で引張載荷を行 っ て い

る ． 接着強度は，煉瓦 と目地モ ル タル の 接着面に

対 して垂直に引張力が作用す る状態と，45
°

に作

用する状態につ い て 調べ て い る 。 こ の 他，図
一 9

中に示すよ うに モ ル タル の
一
軸引張強度の 試験も

行 っ て い る。

86420864201111100000
σ （N／mm2 ＞

　σ m 　　 σ （θ＝90）σ 〔e ＝45） τ （e ＝45）

図
一 9　引張 接着強度の分布

　4，2　試験結果

　（1）　破壊状 況 と引張強度

　写真一2 に破壊状況を示す。全試験体 とも t 煉

瓦 と目地モ ルタル の接着面で剥離した 。

　図
一9に 引張接着強度の 分布を示す 。 図中に は

接着面 と載荷軸のなす角 θが 45°

の試験体では，

その接着面 でのせん断応力と垂直応力の 成分の 分

布 も示 して い る 。 また ，表
一 3に試験体数 ・見掛

けの 平均 引張強度 ・標準偏差 ・変動係数を 示す。

コ ア試験片と二段積試験片の引張強度 と標準分散

はほ ぼ同 じで あり ，
コ ア試験片 に 本試験方法を適

用する こ とによ り煉瓦 と目地モ ルタルの 引張接着

強度を推定で きる と判断 され る。 またその モ ル タ

ル接着強度はモル タルの引張強度に対 して約 20％
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表
一 3　引張接着強度試験結果

試験 体 名 θ
爪
（個 ）

平

（N 〆 
〜

）

婁示

（N 〆mm  

’、　1　、

（％ ）

モ ル タ ル 90° 90 ．880 ．1521 ，4
コ ア試 験 片 goo90 ．290 ．05 179

二 段積試験片 90° 9 0，310 ．0722 ，4
コ ア試 験片 45° 90 ．690 、1318 ．8

二 段 積 試 験 片 45° 90 ．600 ，B 21．7

応力円A τ
　 　 　 　 1

一
〇

1

σ

ド

0．

’．．

0 ．5

0

05一

　 　 　 　
一1

（a ） 引 張 側　　　　　　（b）近 似 す る応 力 円 A

図一 10　引張側 の τ
一

σ 関係 と接着強度分布

モ
3 τ　ノ　’ 応力円A

ル 2
タ

’

ル 1
．’

／
’

B 点 σ

覧

一2 戛

　一1 、、、
2 4 6

、

一2

一3

とな っ てお り，モ ル タル の 引張強度か ら直接，接

着強度を推定する こ とは難 しい結果にな っ て い る 。

　（2）モ ル タ ル 接着面 の 引張 域の τ
一

σ 関係

　図
一 10にモ ル タル接着面の 垂直応力 σ が引張

となる範囲の τ
一

σ 関係に実験データをプロ ッ ト

した もの を 示す 。 同図に は次章で後述 され る圧縮

域のデー
タ も一部 プロ ッ トして い る 。 ○は コ ア 試

験片の もの で ，口 は 二 段積試験片の も の で あ る 。

モ ル タル接着面の 引張域の τ
一

σ 関係は ，応力円

A で近似で きそうで ある 。 圧縮側の 応力点 Bの 値

は
，

一軸引張接着強度の 20 倍と して い る 。

　5．目地 モ ル タル の す べ り強度試験

　5．1試験体形状

　こ こ で は，図一 11に示す ように小型の 試験片

として コ ア試験片と二 段積試験片の 2種類を取 り

」二げて い る 。 図
一 12 に示すよ うに試験片を設置

して，接着面と載荷軸の なす角度 θが 45，30，20

度とな る 3種類 に つ い て圧縮試験を行 っ て い る。

こ の 他，比較用 として実大寸法の 水平 目地モ ル タ

ル の すべ り強度特性を調 べ る壁体試験体を，θ を

45度 として作製 して い る 。

　コ ア試験片では コ ア の 曲面に合わせ た鋼材を試験

片の ヒ下の煉瓦 に設置 して い る 。 二段積試験片で は

　 100

◎鷲
　　   コ ア 　　　　 （b）二 段 積

　　 　　 　　 　　 （単 位 ： mm ）

嶺 1
　 　 　 2

　 　（c ＞実 大 壁 体

図
一 11　 す べ り強度試験の 試験 片の 形状

　　茄

i膠

掛
t，tt讐t，，tl，

　   コ ア

図一 12

　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 t奮ttttttt重ttttttt

　 （b）二 段 積　　　　　 （c ）実 大 壁 体

　 （単位 ：  ）

す べ り強度試験の 加 力方法

レタル

1

タル

図
一 13　目地 モ ル タル の す べ り破 壊状況

図一12（b＞に 示すよ うに L形鋼材が設置された高強

度の モ ル タ ル ブ ロ ッ クが ，試験片の 上下の 煉瓦に設

置されて い る 。 こ れ らの 試験体の煉瓦と鋼材の接触

面で は石膏に よるキ ャ ッ ピン グが行われて い る。実

大壁試験体で は，型枠内に 二段積煉 瓦壁体を設置 し

て高強度の モ ル タル を打設 して製作して い る 。

　 5、2実験結果

　（1）破壊状況 とす べ り強度

　全試験体 とも煉瓦 とモル タル の接着面ですべ り

破壊が生 じたが，図 一 13に 示すよ うにモ ル タル

に ほぼ鉛直の縦 ひび割れ生 じ，こ の ひ び割れ の 左

右です べ り面が上側煉瓦接着面 と下側煉瓦接着面

に分かれ た 。 図
一 14にすべ り強度の分布を示 す。

載荷軸の軸断面積で圧縮荷重を除した見掛けの 平

均圧縮強度 σ ，接着面の垂直応力 σ お よびせ ん 断

応力 τ 示 して い る 。 また ， 表一4 に試験体数 と見

掛けの平均圧 縮強度 σ およびその標準偏差 ・変動
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係数を示す 。 コ ア試験片の強度が二 段積試験片の

強度よ り小さ くなる傾向がある。 θが 45
°

の場

合には，コ ア試験片 と二 段積試験片の 強度 とも，

実大試験体の強度よ り大き くな っ て い る 。 縦 目地

モ ル タル の 抵抗を無視 した平均圧縮強度を各試験

体の 平均圧縮強度で除 した値を補正係数 κ として

表一4 中に示す。 こ の補正係数 κ を小型試験体の

すべ り強度特性に乗ずる こ とで 実大寸法の すべ り

強度特性 に 補正で きる 。

　 （2）モ ル タル 接着面 の圧縮域の τ
一

σ 関 係

　図一 15 に モ ル タル接着面の 垂直応 力 σ が圧縮

となる範囲 の τ
一

σ 関係に コ ア試験片 と二 段積試

験片の 実験デー
タを白塗 りの 記号で プロ ッ トして

示 す。同図中に は モ ル タル の
一

軸圧縮強度時の 応

力円と，前章で示された引張接着破壊基準を表す

応力円A も示 して い る。また ， 黒塗 りの 記号は 前

節で述べ た実大壁体のすべ り強度特性を推定する

係数で補正 したデー
タの 分布で ある 。 ○ と●は コ

ア試験片の もの で ，□ と■は 二 段積試験片の もの

で ある 。 文献 1）で は水平 目地のモル タル の τ
一

σ

関係を設計で評価す る もの と して下記の （3）式が

紹介されて い る。こ れ による関係を破線で図中に

示す 。 それに よる値は黒塗 りの デー
タの下限値を

評価して い る 。

τ
＝0．17。V

’
5
−
Tm＋0．3・σ

　　　か り τ ≦ 1．3 （N1 
2）　 　 （3）

こ こ に ， σ m ：モ ル タル
ー
軸圧縮強度

　 6．ま とめ

　既存煉瓦壁体の各種強度を推定するため の 小型

試験片 として，コ ア試験片と煉瓦二段積試験片お

よび煉瓦三段積試験片の 3種類を取 り上げ，それ

らの強度試験方法に つ い て実験的に検討 した。そ

の結果を ま とめ る とつ ぎの ように なる。

（1）採取が容易な コ ア試験片の強度試験結果 に補

　 正係数を用 い る と，実大寸法の壁体の圧縮強

　 度 と目地モ ルタル のすべ り強度特性 （τ
一

σ

　 関係）に つ いて推定で きる 。

（2）煉瓦 とモ ル タル の引張接着特性は ，モ ル タル

σ （N／mm2 ）
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一 14　圧 縮せ ん 断す べ り強度分布
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図
一 15 圧 縮側 の τ

一
σ 関 係 とす べ り強度分布

表
一 4　圧縮せ ん 断す べ り強度試験結果

試験 体 名 θ
（個 ）

　　　　耶
（N 〜 

2
｝ （N 〆mm2 ）

　’
（％）

正 ．、
κ

コ ア 試験片

45D30
°

20
°

66685 且　 　 　 且31

590 　　　 LO3

6 呂9　　　 107

且45175

且55049 ：

二 段 積 試験 片

45D30
°

20
°

666926 　　 　　且74

654 　 　　 092

6 臼9　 　 　 107

且8 巳

且41155045
：

　　実大 壁 体

（縦 目地面積除 く）

45
°

45°
33379 　 　 　 033

4 匡8　　　 037B789 ：

の 引張強度特性では推定が難 しく，直接，引張

接着強度試験を行う必 要がある 。
コ ア試験片

で容易に 引張接着強度 を調べ る こ とは可能で

あるが ，実大寸法の 壁体の 引張接着強度を推

定するた め の 補正 係数 は今後，追加実験 に よ

り調べ る必要がある 。
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