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Diagonal compression tests of masonry walls made of interlocking brocks with 
various shapes were conducted. I-shaped brocks with right angle, I-shaped 
brocks with obtuse angle, hourglass-shaped brocks with straight edge, and 
hourglass-shaped brocks with wavy edge were compared. It was found that the 
masonry walls made of hourglass-shaped brocks have larger strength and those 
made of I-shaped brocks have less. The finite element analysis was conducted 
to understand the mechanism. It was found that the walls with I-shaped brocks 
have less strength due to stress concentration at the interlocking part. It was 
also found that the walls with hourglass-shaped brocks have larger strength but 
larger displacement due to dislocation and rotation of brocks.  
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1． はじめに 

 
世界の自然災害による死者の約60%は地震により亡く

なっており，地震による死者の大多数は開発途上地域に

多く建設されている耐震性の低い組積造構造物の倒壊に

より亡くなっている 1)．組積造構造物は煉瓦や石材など

を積み上げることで建設され，地震動の揺れに対して非

常に脆弱である．しかしながら，材料が安価である点，

施工が容易である点，断熱性や保湿性に優れているなど

の理由のために，開発途上地域を中心に，今日において

も世界中で建設されている．人的被害軽減のためには，

組積造構造物の耐震性向上が重要であり，安価で施工容

易な組積造構造物の耐震補強方法が望まれている．  
組積造構造物の耐震補強方法に関する既往研究として

は，鋼棒を用いたもの 2)，強化繊維プラスチックを用い

たもの 3)，廃タイヤを用いたもの 4)，荷造りで使われる

ポリプロピレン製の紐である PP-band を用いたもの 5)な

どが提案されている．いずれも材料の引張抵抗に期待す

るものであり，補強材を要する．経済的な理由で脆弱な

組積造構造物が住み続けられていることを鑑みると，耐

震補強方法も安価である必要があり，補強材はできるだ

け安価であることが望ましい． 
補強材を全く用いない組積造構造物の耐震対策に関す

る研究も行われている．凹凸のある煉瓦同士の噛み合い

（インターロッキング）を利用したものであり 6)，補強

材を用いることなく煉瓦に所定の加工を施すだけで，従

来の組積造壁を上回る耐震性能を期待するものである．  
 中村らは 6)，直方体煉瓦を積み上げた組積造壁と I 型
煉瓦を積み上げた組積造壁を用意し，面内方向への正負

交番載荷試験を行い，インターロッキングによる耐震性

向上効果について検討を行った．その結果，I 型煉瓦の

組積造壁は直方体煉瓦の組積造壁よりも水平耐力が 1.5
倍以上も上回ることを確認した．しかし，I 型煉瓦の組

積造壁では，噛み合い部分に局所的な応力集中が発生し，

部材角 1/200 程度以降では大きく耐力が降伏したことも

報告している．インターロッキングによる効果は限定的 
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 (a)直方体煉瓦     (b)凹凸を有する煉瓦 

図-1 目地破壊後の抵抗力の比較 

  
(a)土型煉瓦組積造壁    (b) I型煉瓦組積造壁 
図-2 先行研究で用いた組積造壁試験体 7) 

  
(a)I型（直角）     (b)I 型（鈍角） 

  
(c)砂時計型（直線状）   (d)砂時計型（波状） 
図-3 試験体の寸法（単位 cm，奥行きは 6cm） 

 
であったが，水平耐力の向上には成功したことが報告さ

れている． 
木村 7)は，直方体煉瓦から構成される 2 種類の組積造

壁と，「土」および「I」の形状をした凹凸のある煉瓦か

ら構成される 2種類の組積造壁，計 4種類の組積造壁に

対して斜め圧縮試験を実施して，破壊挙動と荷重-変位関

係を調べ，凹凸のある煉瓦を用いることで耐力を向上で

きるかどうかを調べた．その結果，煉瓦同士の噛み合い

部分に破壊が生じて，凹凸のある煉瓦の組積造壁の方が

耐力が小さくなる傾向が確認された．静的有限要素解析

により検討した結果，噛み合い部に応力集中が生じて破

壊し易くなっていることがわかった． 
以上の問題点を踏まえ，本研究では，凹凸の形状を見

直し，応力集中の生じにくい噛み合い形状にすることで

耐力を向上できないかと考えた．具体的には，I 型煉瓦

でも角度を直角でなく鈍角にしたり，砂時計型のような

なだらかな形状にすることで，噛み合い効果は低減する

ものの応力集中を軽減し，耐力を向上できないかと考え

た．これを検証するため，I型（直角），I型（鈍角），砂

時計型（直線状），砂時計型（波状）の 4通りのブロック

から構成される組積造壁試験体を作成し，斜め圧縮試験

を実施し，ブロックの形状によって荷重-変位関係と破壊

形態がどのように変化するかを調べる．また， 2次元静

的有限要素解析により，ブロックの形状を変えることで

応力集中が軽減され耐力が向上するメカニズムについて

分析を行うことを目的とする．  
 

2． 斜め圧縮試験 

 
2.1 試験体概要 

(1) インターロッキングを利用した組積造壁 

組積造構造物は，直方体の煉瓦をモルタル等の目地材

を用いて積み上げるのが一般的である．組積造構造物で

は一般に，目地で破壊が発生・進展する．直方体の煉瓦

では，例えば図-1(a)のように目地が破壊すると，摩擦力

以外の抵抗を失うため，非常に脆弱な状態となる． 
 組積造構造物の耐力向上策として，凹凸を有する煉瓦

を用いて，煉瓦同士の噛み合わせ（インターロッキング）

を利用する方法が研究されている．煉瓦が破壊しないと

仮定すれば，目地で破壊が生じても，煉瓦同士の噛み合

いにより，摩擦力に加えて図-1(b)のように抗力が発生す

る．この抗力により，組積造構造物全体としての耐力を

向上できるのではないかと考えられている． 
(2) 先行研究で明らかになったこと 7) 

木村は，図-2に示す「土」および「I」の形状をした土

型と I型の煉瓦を積み上げた組積造壁と，直方体煉瓦を

積み上げた組積造壁の試験体を作成し，斜め圧縮試験を

実施した．その結果，直方体煉瓦から構成される組積造

壁は主に目地で破壊が生じるのに対し，土型や I型のよ

うに噛み合いのある組積造壁は煉瓦にも破壊が起こり，

耐力向上効果を確認できなかった，2次元有限要素解析

の結果，噛み合い部分に応力集中が発生し，煉瓦が破壊

し易くなっていることが原因であると判明した．  
(3) 本研究で用いる組積造壁試験体 

本研究では，応力集中の生じにくい形状のブロックを

用いることで，耐力を向上できないかと考えた．そこで，

図-3に示す，I 型（直角），I型（鈍角），砂時計型（直線

状），砂時計型（波状）のブロックから構成される 4通り

の組積造壁を比較する．組積造壁の寸法はいずれも，高

さ 18cm，幅 18cm，奥行き 10cmであり，上段，中段左，

中段右，下段の 4 つのブロックから構成される．ブロッ

クの数が多いと破壊箇所の候補が多くなり現象が複雑に

なるため，現象を単純化するためにブロックの数は 4 つ

とした． 
ブロック形状の影響を調べるには，形状以外のばらつ

き（個々のブロックの物性値・強度のばらつき等）を極

力抑える必要があるが，煉瓦の場合は窯のどこの位置で
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焼かれたかによって物性値や強度がばらつくこと 7)がわ

かり，テストピースの圧縮強度で最大 1.35倍，ヤング率

で最大 2.55倍も異なったので，煉瓦の代りにモルタルブ

ロックを使用することとし，ブロックの数だけ型枠を作

成し，同時に打設し，同じ条件で養生することで，形状

以外の差異を抑えるようにした．気中養生（約 7℃）で，

養生期間は 14 日である．モルタルの配合は，砂 60%，

水 15%，早強ポルトランドセメント 25%とした． 
また，ブロック同士を目地材で接着する場合は，施工

精度によって目地強度がばらつき実験結果に影響を及ぼ

す 7)ため，目地材は用いずに，ブロックを接触させるだ

けとした．そのため，自立しない直方体ブロックから構

成される組積造壁は実験の対象としないこととした． 
図-3(a)の I型（直角）は，Iの形をしたブロックはない

が，I 型ブロックで構成される組積造壁の一部を切り出

したものである．上下段のブロックは Iの文字を 90度回

転させたものを横方向に半分にカットしたもの，中段左

右 2つのブロックは，Iの文字を 90度回転させたものを

縦方向に半分にカットしたものである．他の試験体につ

いても同様である．砂時計型（直線状）と砂時計型（波

状）の違いは，ブロック同士の界面が直線状か波状かの

違いである．波状の形状には cos関数を用いた．   
(4) 試験体の物性値・強度 

斜め圧縮試験の試験体ブロックと同時に打設されたテ

ストピースを用いて要素試験を実施した．表-1に要素試

験結果を示す．要素試験は 3回ずつ実施し平均をとった． 
ブロックの弾性係数，ポアソン比，圧縮強度は，幅 

10cm，高さ 10cm，奥行き 6m の直方体ブロックに対す

る圧縮試験により求めた．載荷重を載荷面積で割ること

で応力を求め，ブロックの半分の高さ（5cm）の位置に

設置したひずみゲージによって鉛直方向と水平方向のひ

ずみを読み取った．ひずみゲージは 1面だけに添付した．

ヤング率は載荷（鉛直）方向の応力－ひずみ関係から，

ポアソン比は鉛直方向と水平方向のひずみの比から求め

た．圧縮強度は，最大荷重時の応力とした（図-4(a)）． 
 ブロックの引張強度は，幅 30cm，高さ 10cm，奥行 10cm
のブロックを用いた 4 点曲げ試験により求めた．4 点曲

げ試験治具の支点間長さは 25cm，上部の載荷点間隔は

10cmであり，曲げ破壊時の荷重から下縁の引張応力を求

め，引張強度とした（図-4(b)）．  
ブロック間の摩擦特性は，2 面せん断試験により求め

た．図-4(c)のようにブロック 3 つを水平方向に並べて軸

力を与えて固定し，両端のブロックの底面を鋼ブロック

で支持した状態で中央のブロックに鉛直荷重（せん断力）

を載荷し，滑動が生じたときの直応力とせん断応力を求

めた．軸力の大きさを変えて，直応力が約 0.1（N/mm2），

0.2（N/mm2），0.3（N/mm2）の 3 パターンとなるように

し，それぞれ 3回ずつ実施した．滑動時の直応力とせん

断応力の関係から最小二乗近似により，摩擦係数 0.49を
得た．決定係数は 0.968となった． 

表-1 要素試験結果 
ヤング率 

(N/m2) 
ポアソ

ン比 
圧縮強度 

(N/m2) 
引張強度 

(N/m2) 
摩擦 
係数 

2.50×109 0.22 3.49×107 7.434×106 0.49 
  

 
(a)圧縮試験             (b)4 点曲げ試験 

 

 
(c)2面せん断試験 
図-4 要素試験 

 

 
図-5 試験方法および境界条件 

 
2.2 斜め圧縮試験の試験方法 

 4 種類の組積造壁試験体に対して，斜め圧縮試験を実

施し，ブロックの形状によって，荷重－変位関係と破壊

挙動がどのように異なるのかを調べた． 4種類の試験体

に対してそれぞれ 2体ずつ試験を実施した． 
試験方法の概略を図-5に示す．万能材料試験機の上下

の載荷版にM字型の治具を装着し，治具の間に組積造壁

を設置した．M字型の治具と組積造壁の間には速乾性の

石膏を流し込むことで，治具の表面全体で組積造壁に荷

重を伝達するようにした．ブロック間に目地材は使用せ

ず，接しているのみである． 
境界条件は，上端が固定で，下端に 2.5×10-3mm/s の

割合で静的に強制変位を与えた．載荷（鉛直）方向の荷

重と変位を計測し，載荷時の挙動をデジタルビデオで撮

影した．水平方向の変位は計測していない． 

上段 

下段 

中段右 

中段左 
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(a)I型（直角） 

 
 (b)I型（鈍角） 

 
(c)砂時計型（直線状） 

 
(d) 砂時計型（波状） 

図-6 斜め圧縮試験の荷重―変位関係および破壊の様子 

表-2 斜め圧縮試験による最大荷重と最大荷重時変位 

モデル 

No.1 No.2 

最大 
荷重 
(kN) 

最大 
荷重時 
変位 
(mm) 

最大 
荷重 
(kN) 

最大 
荷重時 
変位 
(mm) 

I 型（直角） 13.2 0.88 10.8 1.13 
I 型（鈍角） 14.5 0.59 11.9 0.55 

砂時計型（直線状） 14.2 0.85 14.2 3.97 
砂時計型（波状） 20.2 3.16 20.8 1.22 

 
2.3 試験結果 

各試験体の 1 体目（No.1）と 2 体目（No.2）それぞれ

の荷重－変位関係および破壊挙動の比較を図-6 に示す．

荷重－変位関係のどのポイントで試験体のどこに破壊が

生じたかを，グラフおよび写真それぞれに○で囲んで対

応付けている．また，2 体それぞれの最大荷重と最大荷

重時変位の比較を表-2に示す． 
いずれの試験体も，荷重－変位関係は初期勾配が緩や

かで，荷重が増加するにつれて勾配が急になり，最大荷

重に達する直前に勾配が一定となった．この理由は，載

荷直後は治具とブロックの間やブロック間に隙間が残り，

載荷とともに隙間が閉じる過程で勾配が増加し，隙間が

閉じた時点で勾配が一定になったと考えられる． 
(1) I型（直角） 

I 型（直角）の荷重－変位関係は，2体目が最初のピー

ク荷重に達するまでは 1体目と 2体目とでほぼ等しくな

った．2 体とも最初に上段のブロックが破壊し荷重が低

下するが，圧縮力により安定し，再び荷重が増加し，下

段のブロックが破壊して全体崩壊に至った．上下段のブ

ロックは，●を付けた 270 度の角をなす角から破壊した

（図-6(a)）． 
1 体目は上段のブロックが破壊したときに最大荷重

13.2kN を示した．2 体目は下段のブロックが破壊したと

きに最大荷重 10.8kNを示した（表-2）．  
(2) I型（鈍角） 

I 型（鈍角）の荷重－変位関係も，2体目が最初のピー

ク荷重に達するまでは 1体目と 2体目とでほぼ等しくな

った．2 体目は計測開始が遅れ最初のデータが欠損して

いる．1 体目は最初に下段のブロックが破壊したのに対

して，2 体目は最初に上段のブロックが破壊するなど，

破壊順序は異なったが，最初のブロックの破壊後に荷重

が低下した後，再び荷重が増加し，2 個目のブロックの

破壊により全体崩壊に至るという共通の傾向が見られた．

破壊した上下段のブロックは，●を付けた 180 度超の角

の部分から破壊が生じた（図-6(b)）． 
最大荷重は 1 体目が 14.5kN，2 体目が 11.9kN と，I 型

（直角）よりも僅かに大きい傾向が見られた．最大荷重

時変位は，I型（直角）より小さい結果となった（表-2）． 
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(3) 砂時計型（直線状） 

砂時計型（直線状）の荷重－変位関係は，最初のピー

ク荷重に達するまでは 1体目と 2体目とでほぼ等しくな

ったが，それ以降は 1体目と 2体目とで大きく異なる挙

動を示した（図-6(c)）． 
1 体目は，I型（直角）や I型（鈍角）と同様に，最初

に下段のブロックが破壊した後，荷重が半分程度に低下

した時点で圧縮力により安定して再び荷重が増加し，比

較的早い段階で上段のブロックも破壊し，全体崩壊に至

った．これに対し 2体目は，荷重が初めて約 14.2kN に達

したときに下段のブロックが破壊し，荷重は 1kN 程度に

まで低下した．この際，ブロック間のずれと試験体の回

転が生じたが，再び圧縮力により安定し，1 回目のピー

クと同程度の 14.2kN に達したときに全体崩壊に至った．

全体崩壊に至るまでの間に約 3mm変位した． 
2 体とも，上下段のブロックが中段のブロックと接し

ている界面には噛み合い部分（凹凸）がないため，直線

状のところに亀裂が生じた．2 体とも最初に下段ブロッ

クが破壊したが，下段ブロックの破壊面の位置が 1 体目

と 2 体目とで大きく異なり，最初の破壊後に再び安定す

るまでの変位量が大きく異なった．したがって，最初の

破壊面の発生位置の違いが，下段ブロック破壊後の挙動

の違いに影響を与えたと考えられる．試験体によって破

壊面の発生位置が大きく異なった原因としては，凹凸が

ないため亀裂の生じやすい弱点部がなく破壊位置がばら

つき易いこと，ブロック間が滑り易く設置の誤差が生じ

やすいこと，ブロックの界面形状の僅かな誤差の影響が

現れやすいことなどが考えられる．以上のように，砂時

計型（直線状）はブロック間の噛み合いが小さいため，

結果が大きくばらつくものと推察される． 
最大荷重は 1体目も 2体目も約 14.2kN であり，本実験

では，I 型（直角）よりも耐力が大きくなった（表-2）．
しかし，2 体の荷重-変位関係のばらつきが大きいので，

砂時計型（直線状）が常に I 型（直角）よりも耐力が大

きくなるという結論を導くには，実験ケース数が不十分

であると考えられる． 
(4) 砂時計型（波状） 

砂時計型（波状）でも，1 体目と 2 体目とで異なる挙

動を示した．1 体目は，砂時計型（直線状）と同様に，

最初に上段のブロックが破壊した後，荷重が大きく低下

し，ブロック間のずれと試験体の回転が生じた．そして

再び安定し，最初のピーク荷重を上回る 20.2kN で破壊に

至った．これに対し 2体目は，荷重が約 20.8kN に達した

とき下段のブロックが破壊した後，そのまま全体倒壊に

至った．この理由は，下段のブロックがM字型治具の外

側で破壊して不安定になったためである．これに対して

砂時計型（直線状）は，1 体目も 2 体目も最初に下段の

ブロックが破壊したとき，破壊面がM字型治具の中にあ

るため，治具に拘束されたため全体崩壊には至らなかっ

たと思われる．このように，破壊面が治具の中にあれば

圧縮力により拘束され安定して 2 回目のピーク荷重に至

るが，破壊面が治具の外にある場合は，1 回目のピーク

荷重の後に全体崩壊に至ることがわかった．砂時計型（直

線状）と同様に，砂時計型（波状）もブロック間の噛み

合いが小さいため，試験体の施工誤差や設置の僅かな誤

差で，破壊箇所が異なり，結果が大きくばらつくものと

推察される． 
また，砂時計型（直線状）と同様に，上下段のブロッ

クが中段のブロックと接している界面には噛み合い部分

（凹凸）がないため，波状のところに亀裂が生じた． 
最大荷重は 1 体目が 20.2kN，2 体目が 20.8kN であり，

全ての試験体で最大となった．最大荷重時の変位も，他

の試験体に比べて大きい傾向が見られた（表-2）．本実験

では砂時計型（波状）の耐力が最大となったが， 1体目

では 2 つ目のピークで，2 体目では 1 つ目のピークで最

大荷重が発生するなど，2体の荷重-変位関係のばらつき

が大きいので，砂時計型（波状）が常に他の試験体より

も耐力が大きくなるという結論を導くには実験ケース数

が不十分であると考えられる． 
(5) まとめ 

表-2より，各モデルの最大荷重の平均値を比較すれば，

「I型（直角）＜I型（鈍角）＜砂時計型（直線状）＜砂

時計型（波状）」となり，噛み合い効果が弱くなるほど最

大荷重が増加する傾向が確認できた． 
最大荷重は砂時計型（波状）が最大となった．しかし，

最大荷重時変位についても砂時計型（直線状）の 2 体目

を除けば砂時計型（波状）が最大となったので，最大荷

重が大きくても大きな変位が生じてしまうことがわかっ

た．大きな変位の生じることが，構造物にどのような影

響を与えるかは，全体系での実験・解析を実施しないと

解明できない．したがって，ブロック形状の性能の良し

悪しを評価するには，壁の一部を切り出した検討だけで

は不十分であり，構造物全体系での検討が必要であると

考える．また，砂時計型（直線状）と砂時計型（波状）

は，変位のばらつきが大きく，治具の影響も現れている

ため，治部の影響の小さいケースでより多くの検証を行

う必要があると考えられる． 
 

3． 斜め圧縮試験の再現解析 

 

3.1 解析条件 

(1) 解析モデル 

2 次元静的有限要素解析により斜め圧縮試験の再現解

析を行うことで，破壊メカニズムの検討を行う．解析に

は，非線形汎用構造解析プログラム Marc を用いた 8)．  
解析モデルを図-7に示す．4つのモルタルブロックと治

具を 2次元平面応力要素でモデル化した．要素の奥行き

は 10cmとした．ブロックの要素サイズは 0.5cm×0.5cm
程度とし，要素自体は弾性体だが，節点を共有せず要素

間に破壊を考慮した．上下の治具は 1cm×1cmの 7つの
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図-7 斜め圧縮試験の解析モデルおよび境界条件 

 
弾性要素でモデル化し，非破壊とした． 
境界条件は，上側の治具を固定，下側の治具に 1 ステ

ップあたり 0.005 mmの強制変位を与えた． 
(2) 解析諸元 

ブロックの解析諸元は，表-1に示す要素試験の結果を

用いた．治具の物性値は鋼材の一般的な値として，ヤン

グ率 2.0×1011 N/m2，ポアソン比 0.265とした． 
異なるブロックに属する要素間は，接触したときに圧

縮力と摩擦に抵抗するとし，摩擦係数は要素試験より求

めた表-1の値を用いた．  
治具とブロック間は，実験では石膏を入れたため接着

状態と考え，表-1のブロックの引張強度を超えたときに

要素境界で引張破壊が生じると仮定した．破壊後は圧縮

力と摩擦に抵抗するとし，石と金属間の摩擦係数が 0.3
～0.4程度であることから 9)，摩擦係数 0.4を採用した．  
 ブロックの破壊も考慮した．初期状態において連続し

ている同一ブロック内の要素間は接着状態とし，表-1に
示すブロックの引張強度を超えたときに要素境界で引張

破壊が生じると仮定した．破壊後は，圧縮力と摩擦に抵

抗するとした．破壊後のブロック間の摩擦係数は，表面

が成形された状態の摩擦係数よりも大きいと考えられる

ことと，実験の再現性から摩擦係数 0.7を採用した． 
接触解析には，ラグランジュ未定定数法を用いた．あ

る要素の節点が他の要素の辺と接着している場合に，辺

の法線方向および接線方向で両者の変位が同じという条

件を課し，要素間の法線方向の引張応力が引張強度を超

えると引張破壊が生じ，それ以降は引張に抵抗しないと

した．接触している要素間の圧縮への抵抗は，ある節点

と，接触相手要素の辺の法線方向の変位が同じであると

いう拘束条件によって考慮される．摩擦は，法線方向と

接線方向の力の間にクーロン摩擦モデルを適用しており，

節点が接触相手要素の辺に沿って移動できるようになっ

ている． 
 

3.2 解析結果 

各モデルの解析結果を図-8～11および表-3に示す． 
(1)荷重－変位関係 

図-8～11(a)は，実験と解析の荷重－変位関係の比較で

ある．実験の載荷直後は治具とブロックの間やブロック

間に隙間が残り，載荷とともに徐々に隙間が閉じる過程

で勾配が増加し，隙間が閉じた時点で勾配も一定になる

と考えられる．これに対して解析では，初期状態から隙

間のない理想的な状態であるため，最大荷重に達するま

では勾配はほぼ一定となった．そこで，最大荷重発生時

の変位がほぼ等しくなるように，解析結果を右側にシフ

トしたものを示している．現段階では破壊状況を正確に

再現できていないため，ここでは定性的な考察に留める． 
I 型（直角）と砂時計型（直線状）は，最大荷重発生

直前は勾配，最大荷重ともに実験と解析が近い結果とな

った（図-8,10(a)）．  
I 型（鈍角）は，最大荷重は 1体目とほぼ一致したが，

実験の方が急勾配であった．実験では，I 型（鈍角）が

他のモデルに比べて勾配が急で最大荷重時変位が小さか

ったが，解析ではこの傾向は再現できなかった（図-9(a)）．  
砂時計型（波状）の解析結果は，実験の最大荷重を過

小評価したが，1 体目の最初のピークは最大荷重，勾配

ともに良好な精度で再現できた（図-11(a)）． 
実験では，最初に破壊が生じて荷重が低減した後，再

び荷重の増加が見られたが，解析ではその効果はわずか

であった． 
(2)10kN載荷時の最大主応力分布 

図-8～11(b)は，10kN の荷重を載荷したときの最大主応

力分布である．引張が正であるため，引張応力を表して

いる． 
I 型（直角）では，90 度と 270 度の角が噛み合ってい

る箇所の，角度が 270度のブロック（上下段のブロック）

に，局所的に 4Mpa を超える大きな引張応力が生じてい

ることがわかる．この応力が集中した箇所は，実験で破

壊が生じた箇所に一致する（図-8(b)）． 
I 型（鈍角）でも，噛み合い部のうち，角度が大きい

側のブロック（上下段のブロック）に大きな引張応力が

生じているが，I 型（直角）に比べるとその応力の値は

小さく 2～3Mpa程度であることがわかる．この大きな引

張応力が生じた箇所は，実験で破壊が生じた箇所である

（図-9(b)，図-6(b)）．しかし後述するが，解析ではこの応

力集中箇所には破壊が生じなかった． 
砂時計型（直線状）と砂時計型（波状）は，上下段の

ブロックと中段左右のブロックの間に噛み合い箇所がな

いため，ブロック同士が接する部分に生じる応力の値は

小さく 1～2Mpa程度であり，応力の大きな箇所は局所的

でなくある程度の広がりがある．しかし，治具の先端に

接着しているブロックに大きな引張応力が生じている

（図-10,11(b)）．  
以上のことから，I 型でも鈍角にすることで，また砂

時計型にすることで，局所的な応力集中を軽減できるこ

とがわかった． 
(3)破壊挙動 

図-8～11(c)(d)は破壊時の挙動である．変形や破壊の状

況を分かりやすくするため，変位を 10倍に拡大して図示

している． 

上段 

中段右 

中段左 

下段 

治具 
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(a)荷重－変位関係 (b)10kN 載荷時の最大主応力 

 
(c)最大荷重直後（図(a)の●）(d)解析終了時（図(a)の●） 

図-8 I型（直角）の解析結果 
 

 
(a)荷重－変位関係 (b)10kN 載荷時の最大主応力 

  
(c)解析終了時（図(a)の●）(d)最大荷重直前の最大主応力 

図-9 I型（鈍角）の解析結果 
 

 
(a)荷重－変位関係 (b)10kN 載荷時の最大主応力 

 
(c)最大荷重直前（図(a)の●）(d)解析終了時（図(a)の●） 

図-10 砂時計型（直線状）の解析結果 
 

 
  (a)荷重－変位関係 (b)10kN 載荷時の最大主応力

 
(c)最大荷重直前（図(a)の●）(d)解析終了時（図(a)の●） 

図-11 砂時計型（波状）の解析結果 
 

0 1 2 3 4 5 

0 1 2 3 4 5 

0 1 2 3 4 5 

0 1 2 3 4 5 

表-3 最大荷重，最大荷重時変位，勾配の比較 
モデル 最大荷重（kN） 最大荷重時変位(mm) 勾配(kN/mm) 

I 型（直角） 11.7 0.294 39.9 
I 型（鈍角） 14.5 0.465 31.1 

砂時計型（直線状） 13.5 0.845 16.0 
砂時計型（波状） 15.0 0.972 15.4 

 

(MPa) 
(MPa) 

(MPa) (MPa) 
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I 型（直角）では，下段のブロックの噛み合い部分に

破壊が発生し，治具方向へと進展した（図-8(c)）．次に上

段のブロックにも噛み合い部から破壊が発生し，治具方

向へと進展した（図-8(d)）．実験で生じた破壊箇所（図

-6(a)）とほぼ同じ位置に解析でも破壊が生じた．実験と

は違い，解析では上下段のブロックに破壊が生じるタイ

ミングがほぼ同じであったため，荷重－変位関係のピー

クはほぼ 1つとなった． 
I 型（鈍角）では，上段のブロックのみに，噛み合い

部に破壊が発生したが，図-9(b)で応力が集中した箇所と

は違う箇所から破壊が生じた（図-9(c)）．この理由を調べ

るために，破壊発生直前の最大主応力分布を調べたとこ

ろ，図-9(d)のように上段ブロックの赤丸で囲んだところ

に噛み合い部より大きな応力が発生していることがわか

った．上下の載荷点を結ぶ対角線上にあり，大きな上下

方向の圧縮力が作用したため，ポアソン効果により水平

方向に引張応力が生じ，これが引張破壊を引き起こした

と考えられる．当初の応力が集中していた噛み合い部は，

ブロックのずれによりブロック間に隙間ができ（図-9(c)），
引張応力がそれほど増加しなかったと推察される．  
砂時計型（直線状）と砂時計型（波状）では，破壊が

発生する最大荷重直前までにブロック間のずれと壁の回

転が生じている様子が再現できた（図-10,11(c)）．しかし，

治具先端に接着しているブロックから破壊が生じ，実験

で生じたような上段ブロックと中段右ブロックの界面を

始点とする破壊にはならなかった．治具付近で先に破壊

してしまったものの，噛み合い効果の低い形状に変更す

ることで，噛み合い部の破壊を軽減できる様子は再現す

ることができた．砂時計型（直線状）と砂時計型（波状）

の解析では，治具付近で不自然な破壊が発生してしまっ

たが，この原因については解明できておらず，今後の検

討課題としたい．要素境界で破壊するように破壊箇所が

限定されていることも解析精度を下げると考えられるの

で，任意の方向の破壊が考慮できるように改良すること

も必要ではないかと考えている． 
(4)最大荷重，最大荷重時変位，勾配の比較 

 各モデルの最大荷重，最大荷重時変位，最大荷重を最

大荷重時変位で除した勾配の比較を表-3に示す． 
 最大荷重は，「I 型（直角）＜砂時計型（直線状）＜I
型（鈍角）＜砂時計型（波状）」の順で増加し，噛み合い

効果を低減することで最大荷重が増加する傾向を確認で

きた．I 型（直角）の最大荷重が最小で，砂時計型（波

状）の最大荷重が最大であり，これは実験で見られた傾

向と一致している．砂時計型（波状）の最大荷重が実験

に比べて過小評価となったのは，治具先端に接着してい

るブロックが先に破壊してしまったためではないかと推

察される．砂時計型（直線状）の最大荷重が I型（鈍角）

より小さくなったのも，砂時計型（直線状）では治具先

端に接着しているブロックが先に破壊してしまったため

ではないかと推察される． 

 最大荷重時変位は，「I 型（直角）＜I 型（鈍角）＜砂

時計型（直線状）＜砂時計型（波状）」の順で増加し，噛

み合い効果を低減するほど最大荷重時変位も増加する傾

向を確認できた．噛み合い効果が低いほどブロック間の

ずれと壁の回転が生じやすいためであると考えられる．  
 最大荷重を最大荷重時変位で除した傾きは，「I型（直

角）＞I型（鈍角）＞砂時計型（直線状）＞砂時計型（波

状）」の順で減少し，噛み合い効果を低減するほど勾配が

緩やかになる傾向を確認できた．これも，噛み合い効果

が低減するにつれてブロック間のずれと壁の回転が生じ

やすくなるためと考えられる．  
 
4． 結論 

 
本研究では，インターロッキングブロックの形状が，

組積造壁の荷重－変位関係や破壊挙動に及ぼす影響を調

べるために，斜め圧縮試験を実施した．インターロッキ

ングブロックの形状としては，I型（直角），I型（鈍角），

砂時計型（直線状），砂時計型（波状）の 4種類を考えた．

また，2 次元静的有限要素解析により斜め圧縮試験を再

現し，噛み合い部の形状の影響を分析した．得られた知

見は以下の通りである．  
・斜め圧縮試験により，I型（直角）と I型（鈍角）は噛

み合い部分の角から破壊が生じること，砂時計型（直

線状）と砂時計型（波状）はブロック間のずれと試験

体の回転が生じやすいことがわかった．本研究の実験

では，噛み合い効果の小さい形状のブロックの方が，

最大荷重が大きくなる傾向が確認できた．I型（直角）

の最大荷重が最小で，砂時計型（波型）の最大荷重が

最大であることがわかった． ただし，噛み合い効果の

小さい砂時計型（直線状）と砂時計型（波状）は荷重

－変位関係のばらつきが大きいこともわかった． 
・2 次元静的有限要素解析により，斜め圧縮試験で得ら

れた荷重－変位関係の最大荷重，勾配を概ね再現する

ことができた．I 型（直角）については，破壊状況も

概ね再現することができた．砂時計型（直線状）と砂

時計型（波状）については，破壊状況の再現に課題を

残した． 
・再現解析により，同じ荷重（10kN）を載荷したときの

最大主応力分布を比較したところ，I 型（直角）では

噛み合い部の角に局所的に大きな引張応力が発生する

こと，I 型（鈍角）も噛み合い部の角に引張応力が発

生するが I 型（直角）に比べて応力集中の度合いが小

さいこと，砂時計型（直線状）と砂時計型（波状）で

は噛み合い部に生じる引張応力はさらに小さいことが

確認できた．噛み合い効果の低い形状にすることで，

噛み合い部の応力集中を抑制する効果のあることがわ

かった．噛み合い効果の小さい形状のブロックの方が，

最大荷重が大きく，ブロック間のずれと試験体の回転

により最大荷重時変位も大きくなる傾向が確認できた． 
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・ 斜め圧縮試験でも，その再現解析でも，噛み合い効果

の小さい形状をしたブロックほど最大荷重が大きくな

ったが，最大荷重時変位も増加しており，噛み合い効

果の弱いインターロッキングブロックを用いることの

優位性を確認することはできなかった．  
 本研究では斜め圧縮試験を実施したが，今後は，地震

時に組積造壁が受ける荷重をより模擬した載荷方法によ

る試験を実施して，インターロッキングの効果を検証し

たいと考えている．本研究では，ブロックの数が多いと

破壊箇所の候補が多くなり現象が複雑になるため，現象

を単純化するためにブロックの数は 4つとした．しかし，

壁の一部を切り出したミクロなモデルと，壁全体または

建物全体を表したマクロなモデルとでは，インターロッ

キングの効果が異なってくるので，今後はマクロなモデ

ルでの検証を行いたい．また，本研究ではブロックの形

状以外の影響を極力排除するために，ブロック間を目地

材で接着しなかったため，直方体ブロックとの比較がで

きなかった．今後は，直方体ブロックとインターロッキ

ングブロックを比較することで，インターロッキングブ

ロックを用いた耐震対策の可能性について検討を行いた

い． 
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