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1. はじめに 

煉瓦や石、ブロックなどを積み上げて作る組積造は、

その作業の単純さと容易さで世界各地に古くから存在し、

建築物や塀、橋、城郭の石垣など用途は多岐に渡る。 

海外では、耐火性や耐久性、耐候性から住宅や公共建

築、教会、宮殿まで幅広く利用されている。特に地震が

ほとんど発生しない地域に関しては、紀元前に建てられ

たエジプトやローマの古代遺跡が今も当時とほとんど変

わらない姿を留めているように、組積造による伝統的な

街並が形成されていることもある。組積材には地域の特

性が関わっており、ヨーロッパでは建材が入手しやすい

ため石造あるいは焼成煉瓦による建造物が多く見受けら

れ、アフリカなど砂漠で木々が育ちにくい乾燥した環境

の地域では日干し煉瓦（アドべ）、中国やブータンでは土

を層状に圧し固めて作られる版築が長い間盛んに利用さ

れている。しかし、地震が発生した場合には崩壊による

被害のみならず、人々の日常生活に支障が出てくるため、

防災を兼ねた早急な耐震補強が必要とされている。 

一方地震が多く組積造による被害を受けてきた日本は、

海外に比べ総数は少ない。しかし、明治時代における日

本の近代化を象徴する主要な建造物に煉瓦造が積極的に

取り入れられた経緯から、ユネスコ世界文化遺産に登録

された「明治日本の産業革命遺産 製鉄・製鋼、造船、

石炭産業」[1]など、文化的価値を有する歴史的組積造建

造物が多く現存している。また、近年ではこのような歴

史的建造物を街づくりや景観形成の一環として再生・共

有する動きがみられる。近い将来、東南海地震はじめ巨

大地震が高確率で発生すると予測されるなか、組積造の

耐震安全性の確保かつ文化的価値を有する外観・内観意

匠の景観や資料的価値を損なわない補強方法の確立が必

要とされている。 

このように組積造建造物の維持は世界規模で課題にな

っているが、現状一般的な構造性能評価方法が確立され

ていない。従来の力学解析手法では、物体は常に連続で

強固につながれた「連続体」と仮定した上で、物体内の

応力や変形分布状態を取り扱っていた。しかし、実際に

は連続体の集合体や不連続面を有する「不連続体」も存

在する。不連続面で起こる接触・衝突運動は集合体の挙

動になる場合もあり、多くの不連続面をもつほど集合体

の形状も複雑になる。 

不連続変形法（DDA：Discontinuous Deformation Analysis）

は接触部分の関係性を考慮する解析手法の一つで、不連

続体かつブロック間に摩擦力が働く組積造の解析に適し

ている[2]。本研究は、DDA による解析から組積造構造物

の静的構造性能評価を試み、その結果の再現性について

検討することを目的とする。 

 

2. 不連続変形法 

2.1. 概要 

DDA は Shi ら[3]によって開発された解析手法の一つで

ある。有限要素法（FEM：Finite Element Method）では節

点の変位を主変数とする一方、DDA ではブロック重心に

おける「剛体変位」「剛体回転」「ひずみ」を定義した 6 個

の変数を主変数とする。また、エネルギー最小化原理に

よる平衡条件を用いるため、不連続体を構成する個々の

ブロック要素に任意の形状、材料特性、接触条件、境界

条件、荷重条件、ロックボルト要素などを設定すること

ができ、結果として、各ブロックの変形変位、回転、応

力、加速度、接触力などが計算される。また、時間ステ

ップ計算で時間積分を行うため、同じ定式で動的・静的

どちらにも対処でき、かつ順解析・逆解析にも対応可能

である。 

主に不連続性岩盤の挙動解析による安定問題の検討[4]

などに用いられているが、建築分野においても構造解析

手法の一つとして応用することが可能である。 

 

2.2. モデル化  

 

 

 

 

 

 

 

 

対象を構成する各ブロックの情報（位置座標、重心、

面積、断面 2 次モーメント）、接触面で発生する摩擦、対

象にかかる外力を図 1 のように設定する。DDA では摩擦

図 1. モデリング例 図 2. 接触面の仕組み 
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をばねに置き換えて考える（図 2）ので、ブロック間で発

生する摩擦は接触ばね、地面・ブロック間で発生する摩

擦は地面に完全固定したばねと仮定する。 

 

3. 解析結果・考察 

本研究では、Shrestha ら[5]の面内載荷試験で用いられた

308 個の煉瓦で構成される 26 段の組積造壁の試験体（図

3）を解析対象とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次の図 4 は組積造壁を自重解析したときの変形図（左）

と応力分布図（右）である。変形図は青実線が変形前、

赤破線が変形後を示す（図 4の場合、変形倍率 105倍）。応

力分布図は、ブロックの（a）水平方向、（b）鉛直方向、

（c）せん断方向の応力と（d）ミーゼス応力を表している。

組積造では鉛直・せん断方向に注目して挙動を分析する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 自重なので、大きく変形せず下方向へ一定に沈むよう

に変形する。各ブロックの重力がかかっているので、鉛

直方向では地面に近いほど圧縮力が、せん断方向では開

口部隅に沿ってはたらく応力が大きいことが分かる。 

組積造壁へ最大荷重（鉛直下方向 20kN、水平右方向

30.2kN）を加え静的解析を行った結果図 5 のようになる

（図 5 の場合、変形倍率 104倍）。 

煉瓦壁は荷重をかけた右方向に傾き、地面を固定し

ているため上部へいくほど変形が大きい。応力分布は、

鉛直方向に関して左に引張力、右に圧縮力がはたらくた

め数値が大きく異なる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

せん断方向に関して、開口の有無ではっきり分かれ、

開口のある真ん中部分（黄）は左方向に、真ん中部分を

挟む開口の無い上下部の段（青）は右方向にせん断力が

はたらいており、境界で負荷が大きいことが読み取れる。

組積造は圧縮に強く引張に弱いため、総合的に考察する

と、引張力が一番大きく加わる箇所、今回では開口部隅、

特に左上部の負荷が一番大きいと考えられる。 

図 3 は実際に行われた面内載荷試験による煉瓦壁試験体

の挙動結果である（写真は解析結果と加重方向を一致さ

せるため左右反転）。開口部隅から煉瓦間を接続するモル

タルに沿って階段状に亀裂がみられ、左上部の開口部隅

が一番大きく損壊していることが伺える。 

 

4. 今後の展望 

DDA による解析で組積造壁の構造性能評価は可能であ

る。今後の課題としては、以下のことが挙げられる。 

・接触ばねなど解析パラメーターの調整 

・ばねの破断を考慮した解析 

・解析サンプルを増やし DDA 解析の精度向上 

・地震動など動的解析への適用 
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図 4. 自重による変形図（左）と応力分布図（右） 
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図 5. 水平鉛直加重+自重による変形図（左）と応力分布図（右） 

 

図 3. 試験結果[5] 
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