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研究成果の概要（和文）：

付加的な耐震性能をユーザーが選択・決定し得る次世代の非構造壁を開発することを目的に，
実験的，解析的に検討した．非構造壁にはブロック間の噛み合いにより一体性を保つインター
ロッキングブロック壁を採用し，これを水平力あるいは鉛直力抵抗性能を有する耐震デバイス
として選択的に利用するための基礎資料を収集した．結果として，壁の耐震性能はブロックの
素材により制御し得ることを実験的に示した．また，インドネシアの実地震被害事例を用いて，
水平力あるいは鉛直力抵抗性能を有するブロック壁の有効性を解析的に示した．
研究成果の概要（英文）：
Experimental and analytical studies were conducted to develop next generation infill
walls with supplemental seismic performance designed according to clients’ needs. A
prototype of infill wall was designed based on an interlocking block wall capable of
resisting out-of-plane loads. Fundamental data were collected to evaluate supplemental
seismic performance of several kinds of interlocking block infill. As a result, their
seismic performance could be controlled by materials of blocks. Moreover, focusing on
an Indonesian earthquake-damaged building, analytical investigations were carried out
based on the test results. Contributions of different types of infill to the seismic
performance of the building were clarified through seismic risk analyses.
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１．研究開始当初の背景

建物の設計が性能評価型の体系に移行し
つつある世界的な流れの中，世界有数の地震
国であるわが国では，こうした体系に適合す
る耐震設計の確立に向けた動きが活発であ
る．建物の主要構造部材の性能を定量的に評
価する意義が広く認識され，様々な機関で展
開された研究が一定の成果を結びつつある．
ところで，現在主流の概念では，建物の他の
構成要素である非構造部材や設備機器は，主
要構造部材と本質的に切り離された存在で
あり，被災した建物の機能性を判断する指標
などとしての色合いが強い．しかし，とりわ
け非構造部材は建物の耐震性能そのものに
影響し，構造部材と互いに作用し合う関係で
あることが良識ある専門家には周知のとこ
ろである．従って，将来的には非構造部材を
総合した建物の性能を評価する方向に向か
い，さらには，ユーザーの意思がその性能を
決定する主体になるものと考えられる．

２．研究の目的
いわゆる非構造壁は，一般に建物の耐震性

能に寄与しない存在として扱われる．しかし，
過去の地震被害や実験研究は，非構造壁が少
なからず建物の性能に影響することを示し
てきた．そこで，本研究では，非構造壁によ
る建物の耐震性能の向上効果に着目し，その
真の性能を建物の付加的な性能として積極
的に利用する新しい技術の開発を試みる．非
構造壁の性能すなわち役割を適切に評価す
ることで，ユーザーが期待する耐震性能を選
択，決定し得る非構造壁のプロトタイプを提
示する．

３．研究の方法
上記の目的を達成するため，本研究では，

インターロッキングブロックにより面外へ
の転倒防止機構を確保した組積造ブロック
壁を研究，開発対象として設定した．本構造
を水平力抵抗性能，鉛直力抵抗性能を有する
耐震デバイスとして選択的に利用する方法
を構築するため，実験，解析を通して基礎資
料の収集を計画した．

本研究に先行する予備検討によると，セメ
ント系のブロックによる非構造壁を鉄筋コ
ンクリート造（以下，RC）架構に適用した場
合，図 1 に示すメカニズムにより，架構全体
の水平耐力は向上するが，RC 架構の損傷が促
進される．すなわち，セメント系のブロック
壁は水平力抵抗性能の増大に寄与するが，主
体架構の変形性能を低下させる負の効果を
併せ持つ．これはセメント系ブロックの剛性
が比較的高いため，図 1の壁斜め方向に形成
される圧縮ストラットに高い応力が発生す
ることに起因すると判断された．そこで，本

研究ではこの効果を抑制し，水平力抵抗性能
には大きく貢献しないが，主体架構の変形性
能を維持し，鉛直力抵抗性能の向上にも寄与
するブロック壁を構築するため，図 2に示す
木質材料を用いたインターロッキングブロ
ックを新たに計画した．以下では，RC 架構に
本ブロックによるインターロッキング壁を
導入した場合の耐震性能向上効果について，
実験，解析に基づき検討した結果を抜粋する．

図1 セメント系ブロック壁を有するRC架構
の水平力抵抗機構

図 2 木質インターロッキングブロック

４．研究成果
(1)試験体計画

RC 建物に非構造壁を設置することを想定
して，図 3に示す 3/10 スケールの RC 門型架
構試験体を 3体製作した．内 2体の試験体に
本研究で開発した木質ブロック壁と，比較の
ため典型的なコンクリートブロック壁を，そ
れぞれ非構造壁として設置した．以下では RC
架構試験体を BF（Bare Frame）試験体，木質
ブロック壁を内蔵する試験体を WB（Wood
Block）試験体，コンクリートブロックを内
蔵する試験体を CB（Concrete Block）試験体
と称す．図 4 には木質ブロック壁の設置手順
を示す．図 2の右側の上，中，下段に示した
3 種類のブロックはそれぞれ最上層，中層，
最下層のブロックに相当する．とくに最上層
では直下のブロックのシアキー（凸部）によ
り組積ができないため，2 分割したブロック
をボルトで固定する詳細とした．また，壁が
面外方向に転倒しないように上下端の隅角
部にアングル材を設置した．

Punching
shear

Punching
shear



(a) BF 試験体

(b) WB 試験体

(c) CB 試験体
図 3 試験体詳細

図 4 木質ブロック壁の設置手順

(2)実験方法
実験は豊橋技術科学大学の耐震実験装置

を利用して実施した．図 5に載荷装置と試験
体の設置方法を示す．載荷方法は，鉛直方向
に合計 200kN の一定軸力を与え，水平方向に
正負交番で静的繰り返し荷重を作用した．水
平方向の載荷履歴を図 6に示す．

図 5 載荷装置

図 6 水平方向の載荷履歴

(3)実験結果
実験より得られた各試験体の性能を図 7の

荷重－変形関係の包絡線で比較する．また，
各試験体の最終破壊状況を図 8に示す．非構
造壁のないBF試験体は変形角1.35%で最大耐
力 93.5kN を記録した後，変形角 1.56%で柱が
せん断破壊して軸力支持能力を喪失した．一
方，WB，CB 試験体では非構造壁の内蔵により，
耐震性能が大幅に改善された．CB 試験体は，
図 1で先述のメカニズムより，コンクリート
ブロックの内蔵により架構全体の耐力は大
幅に増大したが変形性能は低下した．変形角
0.7%で最大耐力 223.5kN を記録した直後，柱
のせん断破壊により劣化し始め，最終的に軸
力支持能力を喪失した．一方，WB 試験体は
BF試験体と同程度の耐力を示し 2.03%で柱が
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せん断破壊した．従って，ブロックに剛性が
低い木質材料を適用することで，CB 試験体で
見られた主体架構の損傷の促進を防止でき
ることがわかる．本試験体では，柱のせん断
破壊後に耐力低下が見られたが，その後耐力
が回復し変形角 10%まで軸力支持能力を維持
した．これは柱が負担していた軸力が，柱の
せん断破壊後に木質ブロック壁に推移し，ブ
ロック壁がブロック間の摩擦による水平力
抵抗性能を発現したためである．

上記の結果は，セメント系ブロックの利用
により主体架構に水平力抵抗性能を，木質ブ
ロックにより鉛直力抵抗性能をそれぞれ付
加し得ることを示している．

図 7 荷重－変形関係の包絡線の比較

(a) BF 試験体

(b) WB 試験体

(c) CB 試験体
図 8 最終破壊状況

(4)解析対象建物
実験より得られた知見を受けて，とくに本

研究で開発した木質ブロック壁が建物の耐
震性能とくに倒壊限界性能に与える効果に
ついて解析的に検討する．解析対象として，
図 9 に示す 2007 年インドネシア・スマトラ
島南部沖地震で被災した 3 階建ての RC 建物
を設定した．この建物の特徴として，内外壁
に一般に非構造壁として扱われるレンガ壁
が多用されていることが挙げられる．また，
図 10 には耐震診断基準等に基づき評価した
建物の耐震性能を示す．

(a) 全体写真

(b) 1 階平面図
図 9 解析対象建物

図 10 建物の耐震性能の評価結果
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(5)解析方法
対象建物を 1 階が弾塑性，2，3 階が弾性の

3 質点系モデルに置換した．モデル化に際し，
非構造壁を考慮しない Case1，レンガ造非構
造壁を考慮する Case2，レンガ壁を本研究で
提案した木質ブロック壁に置換することを
想定した Case3 の 3 通りを考慮した．図 11
に各モデル 1 階の復元力特性モデルを示す．
Case1，2 では建物 1階の耐力と変形性能（倒
壊限界変形）を図 10の最大耐力時と定義し，
履歴特性に Takeda モデルを用いた．Case3 で
は主体架構の破壊時までは Case1 と同様に設
定し，主体架構の破壊後は，先述の実験結果
に基づき，木質ブロック壁が耐力を引き続き
負担するものと考え，履歴特性をバイリニア
モデルに置換した．

(a) Case1，Case2

(b) Case1，Case3
図 11 復元力特性モデル

入力地震動として位相特性が異なる人工
地震波 8 波を用いた．全入力地震動の加速度
応答スペクトルを図 12 に示す．同図には上
記の各解析モデルの弾性周期も併せて示し
た．以下の解析では，各地震動の応答加速度
を設定レベルに基準化して入力した．

図 12 加速度応答スペクトル（減衰定数 5%）

(6)解析結果
図 13 に解析結果の一例として同一入力下

における各モデル 1階の応答変位の時刻歴を
示す．この場合，Case1 のみが倒壊限界変形
に到達したが，Case2，3 では非構造壁の設置
によりこれを免れている．地震動入力レベル
を段階的に設定し，各モデルの倒壊確率を求
め，図 14 で比較した．Case1，2 の比較から，
レンガ壁の設置によって建物が倒壊限界に
至る入力レベルは増大したが，性能の向上程
度は限定的であった．一方，木質ブロック壁
を適用して建物の鉛直力抵抗性能を向上す
ると，倒壊に対する性能が著しく向上した．

図 13 解析結果の例（1階の層間変位）

図 14 倒壊確率の比較

(7)まとめ
本研究より得られた主要な成果を以下に

まとめる．
1. セメント系ブロックに加え，木質ブロック

によるインターロッキング壁を利用する
ことで，非構造壁に潜在する付加的な耐震
性能として，水平力抵抗性能のみならず，
鉛直力抵抗性能も期待できることを実証
した．

2. 木質ブロック壁は建物の倒壊限界性能の
向上に著しく寄与することを解析的に示
した．
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