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Masonry walls are widely used as infill in RC buildings even in the 
countries with high seismicity and affect the seismic performance of 
buildings. Due to the vulnerability of masonry infill walls to earthquakes, 
out-of-plane collapse should be considered when their effects on the seismic 
performance of buildings are discussed. Hence, this study was performed to 
experimentally investigate the out-of-plane behavior/performance of a 
typical brick masonry infill wall in Bangladesh and to propose a simplified 
analytical model to estimate the out-of-plane resistance. Findings from this 
study will contribute to the performance evaluation of RC buildings with 
masonry infill walls. 
 

１．はじめに 
レンガの組積造壁は，組積材料として焼成(時折，未焼成)レンガを，

目地材料であるセメントモルタルやクレイ（粘土）モルタルを介して

積み上げた構造である。レンガの組積造壁は昔から万里の長城，イン

ドのタージマハル，バビロンの空中庭園など，世界の多くの地域で主

要な建築材料として使われてきた 1)。時代の変化と建設技術の発展と

ともにレンガ壁の使用方法も変化している。現代では他の構造と組

み合わせて用いられる場合もあり，例えば RC 造建物では外壁や間

仕切り壁としてレンガの組積造壁（以下，レンガ壁）が多く使用され

ている。この種の架構形式は日本ではあまり馴染みのないものであ

るが，Photo1 に示すようにネパール，バングラデシュ，インドネシ

アなどの地震の危険性が高いアジア圏の発展途上国においても施工

が容易であり，材料が安く入手しやすいという理由により幅広く用

いられている。その他，より先進国である中国やトルコなどにおいて

も建設費の節約のため，RC 造壁ではなく組積造壁が用いられる場合

も多い。このような外壁や間仕切り壁は地震時に大きく損傷し，これ

までも度々人的被害を拡大させた 2)-4)。 
レンガ壁の地震被害を低減するためには，レンガ壁を有する建物

の耐震性能をより正確に把握する必要がある。これまでの構造設計

では，レンガ壁などの二次壁は建物の構造性能に寄与しない部材と

して構造計算で考慮されない場合が多かった。一方，レンガ壁は RC

造建物に作用する地震外力の一部を負担することや建物の構造性能
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にも影響を与えること，すなわち建物の耐震性能を大きく左右する

場合もあることが既往の研究 5)-7)により明らかになっている。これら

の研究ではレンガ壁の面内方向の性能が RC 架構に与える影響に焦

点を当てている。しかし，地震時にはレンガ壁の面内方向と面外方向

の両方に地震力が作用する。レンガ壁の面外方向の耐力が十分でな

い場合，レンガ壁の面外崩壊が発生し，人命に重大な危険をもたらす

ことが，Photo2 に示すように過去の地震災害において多数報告され

ている。 

レンガ壁の面内方向および面外方向に対する耐震性能評価はこれ

までも数多く取り組まれてきたが 8)-11)，その材料や施工に強い地域性

があるため，既往の方法の適用性を慎重に判断する必要がある。そこ

で，筆者らはアジア圏発展途上国を対象に，これまでインドネシアや

ネパールなどで用いられるレンガ壁が同国の RC 造建物の耐震性能

に及ぼす影響を正確に評価するため，レンガ壁の材料特性や構造特

性に関する資料を現地実験により収集し，また，これらを適用してレ

ンガ壁の面内方向の性能が RC 造建物の耐震性能に与える影響を検

討し，一定の成果を上げてきた 12),13)。今後はレンガ壁の面内性能の

みならず，より脆弱な面外性能を考慮して，RC 造建物の耐震性能を

評価することが望まれるが，本研究ではバングラデシュを対象に同

国のレンガ壁の面外性能を評価するための振動台実験を実施する機

会に恵まれた 14）。バングラデシュのレンガ壁の素材はアジア圏の他

国と比較しても材料強度が低い特徴を有する。そのため，本レンガ壁

の面外性能の実験的評価を行うことで，アジア圏で用いられる同種

のレンガ壁に期待できる面外方向の抵抗性能（主に水平加速度に対

する抵抗性能）の下限を見積もることができると考えた。本稿では，

上記の背景の下に計画したバングラデシュのレンガ壁を模擬する試

験体の面外挙動を把握するための振動台実験を実施し，レンガ壁の

面外方向の抵抗性能を概算する方法を提案して実験結果と比較した

結果について報告する。 

 

2．実験計画 
2.1 試験体 

バングラデシュ現地のレンガは日本国内への輸入が困難なため，

本実験では同国で使用されているレンガの寸法や強度を日本国内で

再現したものを使用した 15)。Fig.1 に試験体の構造詳細を示す。同図

の座標軸は後述の Fig.2 を参照されたい。試験体は実大スケールのレ

ンガ壁であり，形状は振動台の大きさや重量制限，加振容量などを考

慮し，壁厚×幅が約 100mm×約 900mm であり，壁の高さは約

 

 

 
 

a) Specimen X direction b) Specimen top and bottom c) Specimen Y direction 
Fig.1 Specimen details (unit= mm) 

  

Fig. 2 Setup on shaking table (unit= mm) Photo 3 Overall view of test setup Fig. 3 Laser transducers and accelerometers 
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2000mm（28 層）である。レンガ単体の寸法は 210mm×100mm× 
60mm であり，使用したモルタルはバングラデシュで目地モルタル

として一般的に用いられる 1:6（セメント：砂の体積比）を使用し，

目地の厚さは 10mm である。 

試験体作製は，現地の作業工程と同様に高さの半分（約 1m）まで

を 1 日目に，残りの半分を 2 日目に組積した。また，試験体作製後

7 日間は霧吹きにより水を吹きかけて養生した。 

試験体は，RC 造の周辺架構を有するいわゆるインフィル壁（充填

壁とも呼ばれる）のレンガ壁部分を模擬し，実大相当の高さを維持し

て長さ方向を部分的に切り出したものを想定した。そこで，レンガ壁

上下の RC 造梁を模擬した鋼材による架構を計画し，レンガ壁と周辺

架構を一体的に作製した。Fig.1b の下図のように，レンガ壁脚部と

底部の鋼板の境界にはセメント：砂の配合が 1:6 のモルタルを敷設

するとともに，モルタルと鋼板の接着力が相対的に弱くなり壁脚部

と鋼板の境界ですべりが生じることを防止する目的で L 形鋼材を水

平に設置し，レンガ壁と L 形鋼材（水平）の境界には同配合が 1:1 の

モルタルを充填した。一方，Fig.1b の上図のように，レンガ壁頂部

は上部鋼板との間に 20mm の隙間を設けた。これは上下の鋼板間に

各鋼板の角部を結ぶ L 形鋼材（鉛直）を設けたため（Fig.1），レンガ

壁の目地の開きに伴う壁高さ方向の伸びに対し，周辺架構が抵抗し

て壁断面に軸力を作用させないための計画である。ただし，レンガ壁

と上部鋼板の境界には，上記の底部と同様に，L 形鋼材（水平）を設

け，レンガ壁頂部の水平変位は拘束した（なお，上部では鉛直力の伝

達を解消するためレンガ壁と L 形鋼材（水平）間にテフロンシート

も設けた）。すなわち，レンガ壁上端では垂直方向に自由度のあるロ

ーラー支持，下端では固定支持，側面は自由端とした。とくに上端の

構造詳細は，現地のインフィル壁は周辺 RC 造架構が建設された後に

施工されるためレンガ壁の頂部はモルタルが不完全に充填された状

態が散見されることを考慮し，こうした状態を模擬することを意図

した。なお，鋼材による架構には斜材を設け，加振時に上下の鋼板は

振動台上とおよそ同一の動きとなるように計画した。試験体設置状

況は Fig.2 と Photo3 にそれぞれ示す。 

2.2 計測計画 

載荷は Fig.2 に示す明治大学の振動実験解析棟にある 2m×2m の

振動台を使用した。振動台の支持重量は約 10kN に制限されている。

試験体の高さ方向に沿って面外方向の変位と加速度を計測するため

に，Fig.3 に示すように 6 台のレーザー変位計（1L~6L）と 6 台の加

速度計（2A~7A）を設置した。その他，試験体頂部の鋼板上に 1 台

(1A)，振動台上に 2 台（8A（X 方向）および 9A（Y 方向））の加速

度計，アルミニウム材による架構頂部に 1 台（10A）の加速度計をそ

れぞれ配置した。 
2.3 加振計画 

本実験の試験体は RC 造建物内に設置されるレンガ壁を模擬した。

そこで，振動台の加振波は Bangladesh National Building Code16)の

Eq.1 により定義される設計用加速度応答スペクトルに基づいて作成

した。 

𝑆𝑆� = 2𝑍𝑍𝑍𝑍 3𝑅𝑅⁄ × 𝐶𝐶�     (1) 
 ここで，Z：地域係数（=0.20，ダッカ），I：重要度係数（=1.00,用
途係数），R：応答低減係数（=1.00，弾性），Cs：標準化された加速度

応答スペクトルである。Cs は建物の固有周期と地盤種別の関数とし

 
SA = Rock or other rock-like geological formation; SB = Deposits of very 
dense sand, gravel or very stiff clay; SC = Deep deposits of dense or 
medium dense sand, gravel or stiff clay; SD = Deposits of loose-to-
medium cohesionless soil or predominantly soft-to-firm cohesive soil; SE 
= Soil profile consisting of a surface alluvium layer with shear wave 
velocity of type SC or SD. 

Fig. 4 Normalized design acceleration response spectra for 
different types of soil16) 

 

 
Fig. 5 Artificial seismic wave 

 
 

Fig. 6 Material stress-strain relationships  
 

Table 1 Average mechanical properties of materials 

Description 

Average value 
 (N/mm2) Standard deviation 

Comp. 
strength 

Secant 
/elastic 

modulus 
Comp. 

strength 
Secant 
/elastic 

modulus 

Brick 14.8 1,643 1.2 370 

1:6 joint 
mortar 1.02 (σMC) 2,644 0.2 681 

1:1 filling 
mortar 34.6 20,465 7.6 7,918 
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2000mm（28 層）である。レンガ単体の寸法は 210mm×100mm× 
60mm であり，使用したモルタルはバングラデシュで目地モルタル

として一般的に用いられる 1:6（セメント：砂の体積比）を使用し，

目地の厚さは 10mm である。 

試験体作製は，現地の作業工程と同様に高さの半分（約 1m）まで

を 1 日目に，残りの半分を 2 日目に組積した。また，試験体作製後

7 日間は霧吹きにより水を吹きかけて養生した。 

試験体は，RC 造の周辺架構を有するいわゆるインフィル壁（充填

壁とも呼ばれる）のレンガ壁部分を模擬し，実大相当の高さを維持し

て長さ方向を部分的に切り出したものを想定した。そこで，レンガ壁

上下の RC 造梁を模擬した鋼材による架構を計画し，レンガ壁と周辺

架構を一体的に作製した。Fig.1b の下図のように，レンガ壁脚部と

底部の鋼板の境界にはセメント：砂の配合が 1:6 のモルタルを敷設

するとともに，モルタルと鋼板の接着力が相対的に弱くなり壁脚部

と鋼板の境界ですべりが生じることを防止する目的で L 形鋼材を水

平に設置し，レンガ壁と L 形鋼材（水平）の境界には同配合が 1:1 の

モルタルを充填した。一方，Fig.1b の上図のように，レンガ壁頂部

は上部鋼板との間に 20mm の隙間を設けた。これは上下の鋼板間に

各鋼板の角部を結ぶ L 形鋼材（鉛直）を設けたため（Fig.1），レンガ

壁の目地の開きに伴う壁高さ方向の伸びに対し，周辺架構が抵抗し

て壁断面に軸力を作用させないための計画である。ただし，レンガ壁

と上部鋼板の境界には，上記の底部と同様に，L 形鋼材（水平）を設

け，レンガ壁頂部の水平変位は拘束した（なお，上部では鉛直力の伝

達を解消するためレンガ壁と L 形鋼材（水平）間にテフロンシート

も設けた）。すなわち，レンガ壁上端では垂直方向に自由度のあるロ

ーラー支持，下端では固定支持，側面は自由端とした。とくに上端の

構造詳細は，現地のインフィル壁は周辺 RC 造架構が建設された後に

施工されるためレンガ壁の頂部はモルタルが不完全に充填された状

態が散見されることを考慮し，こうした状態を模擬することを意図

した。なお，鋼材による架構には斜材を設け，加振時に上下の鋼板は

振動台上とおよそ同一の動きとなるように計画した。試験体設置状

況は Fig.2 と Photo3 にそれぞれ示す。 

2.2 計測計画 

載荷は Fig.2 に示す明治大学の振動実験解析棟にある 2m×2m の

振動台を使用した。振動台の支持重量は約 10kN に制限されている。

試験体の高さ方向に沿って面外方向の変位と加速度を計測するため

に，Fig.3 に示すように 6 台のレーザー変位計（1L~6L）と 6 台の加

速度計（2A~7A）を設置した。その他，試験体頂部の鋼板上に 1 台

(1A)，振動台上に 2 台（8A（X 方向）および 9A（Y 方向））の加速

度計，アルミニウム材による架構頂部に 1 台（10A）の加速度計をそ

れぞれ配置した。 
2.3 加振計画 

本実験の試験体は RC 造建物内に設置されるレンガ壁を模擬した。

そこで，振動台の加振波は Bangladesh National Building Code16)の

Eq.1 により定義される設計用加速度応答スペクトルに基づいて作成

した。 

𝑆𝑆� = 2𝑍𝑍𝑍𝑍 3𝑅𝑅⁄ × 𝐶𝐶�     (1) 
 ここで，Z：地域係数（=0.20，ダッカ），I：重要度係数（=1.00,用
途係数），R：応答低減係数（=1.00，弾性），Cs：標準化された加速度

応答スペクトルである。Cs は建物の固有周期と地盤種別の関数とし

 
SA = Rock or other rock-like geological formation; SB = Deposits of very 
dense sand, gravel or very stiff clay; SC = Deep deposits of dense or 
medium dense sand, gravel or stiff clay; SD = Deposits of loose-to-
medium cohesionless soil or predominantly soft-to-firm cohesive soil; SE 
= Soil profile consisting of a surface alluvium layer with shear wave 
velocity of type SC or SD. 

Fig. 4 Normalized design acceleration response spectra for 
different types of soil16) 

 

 
Fig. 5 Artificial seismic wave 

 
 

Fig. 6 Material stress-strain relationships  
 

Table 1 Average mechanical properties of materials 

Description 

Average value 
 (N/mm2) Standard deviation 

Comp. 
strength 

Secant 
/elastic 

modulus 
Comp. 

strength 
Secant 
/elastic 

modulus 

Brick 14.8 1,643 1.2 370 

1:6 joint 
mortar 1.02 (σMC) 2,644 0.2 681 

1:1 filling 
mortar 34.6 20,465 7.6 7,918 
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て表される。Fig.4 に Bangladesh National Building Code に基づく

減衰定数 5%時の全ての地盤種別における標準化された加速度応答

スペクトルを示す。 

地盤種別はダッカを想定した“SD”とした（Fig.4）。本実験では地震

のマグニチュード 8.0 を想定し，大崎による方法 17)を用いて人工地

震波を作成した。Fig.5 に本実験の加振波の加速度時刻歴波形を示す。

なお，最大加速度は約 200gal である。実験では上記の人工地震波に

対し 10%(20gal)，30%(60gal)，50%(100gal)，75%(150gal),100% 

(200gal)の倍率を乗じた 5 段階の入力を設定し，レンガ壁試験体を

面外方向（Fig.2 の X 方向）に加振した。 

 

3．使用材料の力学的特性 

Table1 にレンガとモルタルの材料試験に基づく圧縮強度と割線弾

性係数の平均値および標準偏差値を示す。また，材料試験の応力度－

ひずみ度関係の一例を Fig.6 に示す。なお，同図中では，最大圧縮強

度までの計測結果を示す。ただし，レンガにおいては最大圧縮強度を

発揮する前にひずみの計測に不具合が生じたため，ひずみを正常に

計測できた区間のみを示し，最大圧縮強度は一点鎖線で併せて示す。

材料試験は各材料の試験体 3 本を製作し実施した。各モルタル試験

体の直径は 50mm，高さは 100mm である。圧縮強度はレンガとセ

メント：砂比が 1:6 の目地モルタルとを比較すると後者が大幅に小

さかった。レンガとセメント：砂比が 1:6 の目地モルタルの割線弾性

係数はひずみのゼロ点と応力－ひずみ関係が線形に近い強度までを

結ぶ直線の傾きとして評価した。セメント：砂比が 1:1 の充填モルタ

ルの割線弾性係数は鉛直ひずみ 50×10-6 のときの座標点と圧縮強度

の 1/3 に相当する座標点を結ぶ直線の勾配（JIS A 1149）18)として求

めた。さらに，本研究ではレンガ壁の曲げ引張強度を評価するために，

レンガをモルタル（セメント：砂比＝1:6）を介して 7 層に組積した

プリズム試験体を 5 体作成した。ただし，プリズム試験体は載荷試

験のため横向きに寝かせる過程で自重でレンガとモルタルの接着面

が剥離して壊れたため，期待できる曲げ引張強度 σt の最大値はプリ

  
Fig. 7 Displacement profiles at time  

when a maximum value was recorded 
Fig. 8 Acceleration profiles at time  

when a maximum value was recorded 
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ズム試験体の自重に基づいて推定したところ0.012N/mm2であった。

また，試験体の単位体積重量は 18.6 kN/m3である。これらの材料試

験結果と試験体の単位体積重量は，後述の水平抵抗性能の評価に用

いる。 

 

4．実験結果 

各加振はレンガ壁の面外方向（Fig.2 の X 方向）に入力され，各加

振後には目視による観察を行い，試験体の損傷を確認した。Fig.7 お

よび Fig.8 に壁高さに沿って設置されたレーザー変位計と加速度計

によって最大値が計測された時刻における変位と加速度の分布を各

加振ごとにそれぞれ示す。記録された変位と加速度の値は，1000 デ

ータ／秒として記録され，高周波数のノイズが含まれていたため，移

動平均によりノイズを除去する処理を行った。移動平均は 10 データ

ごとに平均を取得した。 
損傷経過について，Fig.7 に示すように 10%（20gal）加振時と 30%

（60gal）加振時において試験体の高さに沿う変位の分布はほぼ同様

であり，試験体は剛体に近い挙動を示すことが確認された。これらの

加振後では試験体に目視により観察できるひび割れは見られなかっ

た。続く 50%加振時においてレンガ壁は試験体高さ中央が面外方向

にはらみ出すような動きが観察され始め，その結果，加振後には

Photo4(a)に示すようにレンガ壁の上部から 1 段目と 2 段目の境界

（2.1 節で詳述したように最上層は L形鋼材により水平変位が拘束さ

れたため，実質的に最上段の目地に相当する）において 5mm 程度面

外方向の残留変位が生じた。さらに，75%加振時においてレンガ壁は

面外方向に大きくはらみ出すような動きが目視でも確認でき，レン

ガ壁と上部 L 形鋼材間を充填したモルタルの一部が落下した。

Photo5(a)に示すように加振中の試験体は最上段の目地より下部が

片持ち柱のような挙動を示し始め，加振後では Photo4(b)に示すよう

に同目地の残留変位が 20mm 程度に増大した。これらの結果より，

本加振中には試験体はおよそ終局状態に達したと判断される。100%
加振時にレンガ壁の面外方向への崩落が予想されたため，変位の測

定は 75%加振で終了した。100%加振時において最上段の目地より下

部のレンガ壁の面外変形が大きくなり，加振途中に Photo5(b)に示す

ように面外方向に崩落した。 

続いて，試験体の水平抵抗性能（水平耐力）を議論するための実験

資料として，壁面に作用した水平力を評価する。本稿では，Fig.9 に

概念図を示すように，壁高さ方向に配置した加速度計から得られた

加速度データより加速度計間を線形補間して高さ方向に積分し（総

面積を求め），これを試験体高さ H（=2,029mm）で除して壁全体に

作用した平均加速度 a を算出する方針とした。壁の単位長さあたり

に作用する水平力（一様分布荷重 w）は Eq.2 により評価できる。 

𝑤𝑤 = 𝑚𝑚 ∙ 𝑎𝑎 𝑎𝑎⁄      (2) 
ここで，m：レンガ壁試験体の質量である。 

Fig.12 に各加振時にレンガ壁に作用した単位長さあたりの水平力

w の時刻歴を示す。実験結果の分析結果は次に示す理論的な水平耐

力の評価結果と比較しながら後述する。 

 
5．面外方向の水平抵抗性能の評価 

本研究では試験体の面外方向の水平抵抗性能（水平耐力）wc は実

験で作用した平均的な分布荷重 w の許容値として評価する。本稿で

はレンガ壁に一様分布荷重が作用する場合に最大曲げモーメント

Mm が脚部で得られることから（Fig.10），wc はレンガ壁が脚部で抵

抗可能な曲げモーメント Mr に基づいて評価することを試みる。Mr

は Fig.11 に示すレンガ壁の脚部断面の応力状態を仮定して求める。

曲げ引張強度 σt は目地モルタルの圧縮強度 σMC と比較して非常に小

さいため無視した。以上より，Mr は Eq.3 により評価できる。 

𝑀𝑀� = 𝐶𝐶 × 𝑑𝑑     (3) 
𝐶𝐶 = 1/2 × 𝜎𝜎�� × 𝑙𝑙 × 𝑥𝑥�    (3a) 
𝑥𝑥� = 2𝑁𝑁/(𝜎𝜎�� × 𝑙𝑙)     (3b) 
𝑑𝑑 = 𝑡𝑡/2 − 𝑥𝑥�/3      (3c) 

 

 
a) 10% 

 
b) 30% 

 
c) 50% 

 
d) 75% 

 
e) 100% 

Fig. 12 Comparison of experimental distributed load(w) and 
analytically evaluated resistance capacity(wc) 
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ズム試験体の自重に基づいて推定したところ0.012N/mm2であった。

また，試験体の単位体積重量は 18.6 kN/m3である。これらの材料試

験結果と試験体の単位体積重量は，後述の水平抵抗性能の評価に用

いる。 

 

4．実験結果 

各加振はレンガ壁の面外方向（Fig.2 の X 方向）に入力され，各加

振後には目視による観察を行い，試験体の損傷を確認した。Fig.7 お

よび Fig.8 に壁高さに沿って設置されたレーザー変位計と加速度計

によって最大値が計測された時刻における変位と加速度の分布を各

加振ごとにそれぞれ示す。記録された変位と加速度の値は，1000 デ

ータ／秒として記録され，高周波数のノイズが含まれていたため，移

動平均によりノイズを除去する処理を行った。移動平均は 10 データ

ごとに平均を取得した。 
損傷経過について，Fig.7 に示すように 10%（20gal）加振時と 30%

（60gal）加振時において試験体の高さに沿う変位の分布はほぼ同様

であり，試験体は剛体に近い挙動を示すことが確認された。これらの

加振後では試験体に目視により観察できるひび割れは見られなかっ

た。続く 50%加振時においてレンガ壁は試験体高さ中央が面外方向

にはらみ出すような動きが観察され始め，その結果，加振後には

Photo4(a)に示すようにレンガ壁の上部から 1 段目と 2 段目の境界

（2.1 節で詳述したように最上層は L形鋼材により水平変位が拘束さ

れたため，実質的に最上段の目地に相当する）において 5mm 程度面

外方向の残留変位が生じた。さらに，75%加振時においてレンガ壁は

面外方向に大きくはらみ出すような動きが目視でも確認でき，レン

ガ壁と上部 L 形鋼材間を充填したモルタルの一部が落下した。

Photo5(a)に示すように加振中の試験体は最上段の目地より下部が

片持ち柱のような挙動を示し始め，加振後では Photo4(b)に示すよう

に同目地の残留変位が 20mm 程度に増大した。これらの結果より，

本加振中には試験体はおよそ終局状態に達したと判断される。100%
加振時にレンガ壁の面外方向への崩落が予想されたため，変位の測

定は 75%加振で終了した。100%加振時において最上段の目地より下

部のレンガ壁の面外変形が大きくなり，加振途中に Photo5(b)に示す

ように面外方向に崩落した。 

続いて，試験体の水平抵抗性能（水平耐力）を議論するための実験

資料として，壁面に作用した水平力を評価する。本稿では，Fig.9 に

概念図を示すように，壁高さ方向に配置した加速度計から得られた

加速度データより加速度計間を線形補間して高さ方向に積分し（総

面積を求め），これを試験体高さ H（=2,029mm）で除して壁全体に

作用した平均加速度 a を算出する方針とした。壁の単位長さあたり

に作用する水平力（一様分布荷重 w）は Eq.2 により評価できる。 

𝑤𝑤 = 𝑚𝑚 ∙ 𝑎𝑎 𝑎𝑎⁄      (2) 
ここで，m：レンガ壁試験体の質量である。 

Fig.12 に各加振時にレンガ壁に作用した単位長さあたりの水平力

w の時刻歴を示す。実験結果の分析結果は次に示す理論的な水平耐

力の評価結果と比較しながら後述する。 
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本研究では試験体の面外方向の水平抵抗性能（水平耐力）wc は実

験で作用した平均的な分布荷重 w の許容値として評価する。本稿で

はレンガ壁に一様分布荷重が作用する場合に最大曲げモーメント

Mm が脚部で得られることから（Fig.10），wc はレンガ壁が脚部で抵

抗可能な曲げモーメント Mr に基づいて評価することを試みる。Mr

は Fig.11 に示すレンガ壁の脚部断面の応力状態を仮定して求める。

曲げ引張強度 σt は目地モルタルの圧縮強度 σMC と比較して非常に小

さいため無視した。以上より，Mr は Eq.3 により評価できる。 

𝑀𝑀� = 𝐶𝐶 × 𝑑𝑑     (3) 
𝐶𝐶 = 1/2 × 𝜎𝜎�� × 𝑙𝑙 × 𝑥𝑥�    (3a) 
𝑥𝑥� = 2𝑁𝑁/(𝜎𝜎�� × 𝑙𝑙)     (3b) 
𝑑𝑑 = 𝑡𝑡/2 − 𝑥𝑥�/3      (3c) 

 

 
a) 10% 

 
b) 30% 

 
c) 50% 

 
d) 75% 

 
e) 100% 

Fig. 12 Comparison of experimental distributed load(w) and 
analytically evaluated resistance capacity(wc) 
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ここで，C：目地モルタルが圧縮縁で圧縮強度に達する時の圧縮力

（=N），N：試験体の自重による軸力（=3,477 N），xn：中立軸深さ

（＝7.6mm）, d：C と N の距離（＝104/2−7.6/3=49.5mm） 𝑙𝑙：試験

体の長さ（=886mm）, 𝑡𝑡：試験体の厚さ（=104mm），σMC（=1.02 N/mm2）

は Table1 の材料試験値を用いた。 
以上より，本研究では面外方向の水平耐力 wc を試験体の脚部にお

ける面外抵抗の曲げモーメント Mr と最大曲げモーメント Mm

（Fig.10）の関係（Mm＝Mr）により評価した（Eq.4）。 

𝑀𝑀� = 𝑤𝑤� ∙ 𝐻𝐻� 8⁄ = 𝑀𝑀�    (4) 
 

6．水平抵抗性能の評価結果と実験結果の比較・考察 

Fig.12 に各加振時のレンガ壁への（単位長さあたり）作用水平力

w の時刻歴と 5 章の評価法による水平耐力 wc の比較を示す。10%加

振と 30%加振時において実験による作用水平力 w は水平耐力 wc に

比べて十分に小さく，損傷が観察されなかった実験結果と整合して

いる。75%加振時において w は wc を上回り，試験体が本加振中にお

よそ終局状態に達した結果と整合する。ここで，50%以降の加振時に

おいて試験体における高さ方向の加速度分布は一様分布から壁高さ

中央が励起される分布に変化したが，加速度分布の変化が水平耐力

に与える影響は 17%程度と小さいこと（Fig.8 の加速度分布を用いた

場合に対して試験体脚部における曲げモーメントは 168N•m であり，

同加速度分布を Fig.9に示すように一様分布に置換した場合は 144N
•m であった。以上より，Fig.10 の力学モデルによる wc は Fig.8 の

加速度分布を用いた場合と比較して，最小で 17%（＝(168−144)/144）
過小評価すること）を別途確認しており，本研究で提案したレンガ壁

の面外方向の水平耐力評価方法は良好に実験結果と整合することを

確認した。 

 

7．まとめ 

本研究では，発展途上国の RC 造建物において一般に非構造壁部

材として扱われるレンガ造のインフィル壁の面外性能の把握を目的

に実大のレンガ壁試験体の振動台実験を行った。また，レンガ壁の面

外方向の水平抵抗性能（水平耐力）を簡便に評価する方法を示し，そ

の妥当性を検証した。以下に本稿の内容をまとめる。 

① 振動台実験において 30%加振時まで試験体は剛体に近い挙動を

し，50%加振時からレンガ壁の最上部において残留変位が観測さ

れた。また，75%加振時において試験体はおよそ終局状態に達し

て，100%加振時にレンガ壁が面外方向に崩落した。 

② レンガ壁の脚部における面外方向の抵抗曲げモーメント Mr に基

づいて，レンガ壁が高さ方向に一様分布荷重を受ける場合に脚部

に作用する曲げモーメント Mm との釣り合いから，水平耐力 wc

を評価する力学モデルを提示した。 

③ 上記の力学モデルより得られたレンガ壁の面外水平耐力 wc を，

振動台実験の試験体に作用した平均的な水平力 w と比較した結

果，試験体の損傷経過と良好に整合する結果が得られ，導かれた

水平耐力が概ね妥当であることを確認した。 

本研究では，レンガ組積造壁の面外方向の水平抵抗性能を実験的

に評価し，その理論的な評価方法を示した。提案した評価方法は本研

究の範囲において良好に実験結果と整合したが，1 体の試験体との比

較であるため今後さらなる検証が望ましい。 
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