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第1章 緒 言

近 年 、木質構造 は発展 の一途 を遂 げ、不 可能 な架構 形式 はない とい うほ ど、

複 雑化 、多様化 してきた。 木質構 造物 が複雑 になれ ば なるほ ど、接合部 に発

生す る応 力 も複 雑 になって くる。

この よ うに、接 合部 は種 々 の外 力 に対応 して様 々 な変形 挙動 を呈す るが、

集 約す れ ば、接 合具 が木材 中にめ り込 んで ゆ くこ とで耐力 が発 現 され る。 更

に言 えば、木材 の細胞 が潰 れ る こ とによって耐力 を発 現 してい る と言 え る。

木質 接合部 の性質 を決 定す る因子 と しては、数 多 くの ものが挙 げ られ るが、

大 き く分 けて、接 合部 自体 に 由来す る もの と外 的要 因に よる もの との2つ に

区 分 で き る。 接 合 部 自体 に 由来す る因子 は、更 に、接合 具 に起 因す る もの と

部材 と して の木 質材 料 に起 因す る もの とに分 ける ことが 出来 る。 前者 と して

は、接合 具 の種類 、材質 、形状(直 径 、長 さ等)、 配 置 等 の 因子 が 、後 者 と し

て は 、 材 のMOE、 密 度 、含 水 率 等 が 挙 げ られ る。 また、外 的要 因に よる もの

と しては、変形 速度や荷重継 続時 間 とい った因子が挙 げ られ る。 実際 の設 計

におい ては、構造物 お よび接 合部 に要求 され る性 能 に合 わせ て各 因子 を決 定

してい く。

従 って、 これ ら各 因子 とめ り込み 挙動 との関係 を明 らかにす るこ とは、複

雑 な木質構 造物 を安全 かつ合理 的 に設 計す るための基礎デ ー タ と して大変重

要 であ る と考 える。

本研 究 は、木質構造物 に用 い られ る接合 具 の うち、 ボル ト、 ドリフ トピン

とい った 円形 の断面 を もつ鋼棒 に着 目し、それ らに よる木質接 合部 の変形 挙

動 につ いて検討 した もので ある。

通常 の木質接合 部 の形 式に は、外 力 に よって生 じるせ ん断面 の数 に よって

1面 あ るい は2面 せ ん 断 型 の2つ の タイ プ が あ る。割 裂 型 は 、先 孔か ら繊維

平行 方 向に1本 の割 裂 線 が 生 じ、 そ れ が そ の まま材 端 まで成 長 して破 壊 に至

る もの であ る。 これ に対 してせ ん断型 は、先 孔の両端 か ら繊 維平行方 向に2
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本 の割 裂線 が生 じ、それ が材 端 まで成長 す る もので 、材 端 に先 孔の直径 と同

程度 の幅 の突 出が出来 るのが特徴 であ る。

一方
、破 壊 までの変形挙動 に着 目す れ ば、接合 具 の木材 へ のめ り込み挙動

は、局部 的 な部分圧 縮 と言 い換 え るこ とが 出来 る。

ここで、木材 、特 に針葉樹材 を複合材 料 としてみ る とき、 その主要構成要

素 は仮道 管 であ る。 仮道管 を 中空パ イプ に見 立て、針葉樹材 を ごく単純化す

る と、細胞壁 の厚 さに等 しい肉厚 を もつ、長軸方 向を繊維 平行方 向 と一致 さ

せ て束ね た異方性 を もつパイ プの集合 体 と してモ デル化す るこ とが出来 る。

従 って、木質接合 部の め り込み変形 挙動 に影響 をお よぼす 因子 について考

える場 合 、 このパ イプの潰れ方 が各 因子 に よって どの よ うに変化す るか とい

う観 点 に置 き換 える こ とが 出来 る。

そ こで 、木材 のめ り込み挙動 に影響 をお よぼす 因子 と して、接合部 を構成

す る部 材 のMOE、 接 合 具 直 径 、 荷 重 角 度(加 力 方 向)、 接 合 具 の位 置(材 端 か

らの 距 離)、 含 水 率 、変 形 速 度 、応 力 レベ ル を取 り上 げ、既往 の研究成果 の整

理 を行 い 、それ を踏 ま えて、木材 をパイ プ構 造 とした場合 の各 因子 の効果 に

つい て推 測 を行 った。

次 に、実 際に各 因子 を変化 させ た接合部 を作成 してめ り込み試 験 を行 い、

得 られ た変形 挙動 を解析 す る ことに よって、 め り込み 変形 挙動 に影 響 を与 え

る因子 の抽 出を行 った。

抽 出 した 因子 につい て、更 にめ り込み変形挙 動 に対す る影響 を明 らか にす

るた めに変形エ ネル ギー の観 点か ら塑性 化 に関す る指標 を導入 し、各因子 の

効果 を検討 した。 また、粘 弾性模 型 を適 用 し、モデル に よる因子 の効 果の説

明 を試 み た。
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第2章 既往 の研 究

2.1  木 質構 造 にお ける接合部 の位置 づけ

本 研 究 で 取 り上 げ る木 質構 造 物 は 、 木 質 材 料 を構 成 部 材 と して組 み 立

て られ た 建 築 物 を指 す。 この 木質 構 造 物 は 、 法 律 や 構 造 形 式 等 に よ って

い くつ か の 形 式 に 分 け る こ とが 出 来 る。 例 え ば 、建 築 基 準 法 に よ る分 類

で は 、 丸 太 組 構 法 、 枠 組 壁 工 法 、 在 来 構 法 、大 規 模 構 法 に 分 け られ て い

る1)。 ま た 、 構 造 形 式 に よ っ て は 、 単 純 梁 、 トラ ス 、 ヒ ンジ構 造 、 ラー

メ ン、 アー チ 、 調 弦 梁 、 吊 り構 造 、 立体 トラス 、 ボ ー ル ド、 ドー ム 、 シ

ェル 、 折 版 構 造 等 に 分 け る こ とが 出来 る1)。

木 材 の 長 さ は 有 限 で あ り、 上 記 の構 造 を 実現 す る に は 、 い ず れ か の 部

分 で部 材 同 士 を接 合 す る必 要 が あ る。 現 在 の 設 計 技 術 レベ ル で は部 材 自

体 の破 壊 に よ っ て構 造 物 が倒 壊 す る とい うこ とは考 え に く く、 この接 合

部 の設 計 が 構 造 物 の 性 能 を規 定 す る重 要 な 要 素 とな って い る。

2.2  木 質接合部 の形 式 ・分類

木 材 同 士 を っ な ぐ方 法 と して 木 質 構 造 で 用 い られ て い る 方 法 は 、 伝 統

継 手 ・仕 口、接 合 具 に よ る接 合 、接 着 接 合 の3つ の 方 法 に 大 別 され る2)。

ま ず 、伝 統 継 手 ・仕 口 は 、Fig. 1に 示 す よ う な 、金 物 類 を使 用 せ ず 木 材

同 士 の 「め り込 み 抵 抗 」 お よび 「せ ん 断 抵 抗 」 に依 存 して力 を伝 達 す る

接 合 法 で あ る2)。

Fig.1  Examples of Japanese traditional joint.
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接 合 具 に よ る接 合 は、Fig. 2に 示 す よ うな、 釘 や ボ ル トな どの 接 合 具 を

用 い て部 材 を接 合 した もの の 総 称 で あ る2)。 こ の 接 合 部 は 、 機 械 的 接 合

部(mechanical joint)と も 称 され る。 こ れ に つ い て は、 次 節 で 更 に 詳

細 に述 べ る。

Fig. 2 Example a of joint with mechanical fasteners.

接着接 合 は、 木材 同士 あるいは木材 と他 の材料 とを接着剤 で接 合す る

技 術 を 総 称 す る(Fig. 3)2)。

Fig. 3 Example of a adhesive joint.

本研 究では この うち、接合 具に よって接合 され た接合部 を対象 とす る。
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2. 3 木 質接合部 にお け る機械 的接合部 の位 置づ け

Fig. 4 Examples of mechanical joints.

木質構 造物 を設 計す る上で非常 に重要 な設計 図書 として木質構造設 計

規 準3)が あ る が、 そ こ で は 、木 質 接 合 部 に用 い られ る接 合 具 と して、釘、

ボ ル ト、 ド リ フ ト ピ ン、 ラ グ ス ク リ ュ ー、 各 種 ジ ベ ル 類 、 グ ル ー ラ ム リ

ベ ッ ト等 に対 して 許容 耐 力 が 定 め られ て い る。 これ らの 接 合 具 につ い て

形状 を概観 す ると、 いずれの接合部 も円形 の断面 をもつ鋼製 の棒状加 工

物 で あ る こ と が 分 か る(Fig. 4)。
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この よ うな 接 合 具 を 用 い た接 合 部 に外 力 が 作 用 した場 合 、 まず 接 合 具

と木 材 が接 触 して他 の部 材 に外 力 が 伝 達 され る。 更 に 負 荷 が か か っ て変

形 が進 む と、 接 合 具 自体 が 変 形 しなが ら木 材 中 に め り込 み 、 外 力 に起 因

す るエ ネ ル ギー が 消 費 され る(Fig. 5)。 こ れ が 耐 力 発 現 の メ カ ニ ズ ム で

あ る。

Fig. 5 The scheme of a drift pin bearing into the wood.

従 っ て 、 円形 断 面鋼 棒 に よ る木 材 の め り込 み 変 形 挙 動 を解 析 す る こ と

は 、木 質 接 合 部 の 耐 力 発 現機 構 を解 析 す る上 で 大 変 重 要 で あ る。

2.4 木 材 の め り込 み 現 象 に 対 す る マ ク ロ的 考 察

接 合 具 に よる木 材 の め り込 み 現 象 を 、 め り込 み が 生 じて い る部 分 に着

目す る と、 局 部 的 な部 分 圧縮 と見 る こ とが 出来 る。

Fig. 6 Shearing fracture of wood.
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木 材 を全 面 圧 縮 負 荷 した場 合 、最 終 的 に は45° の せ ん 断 線 が 入 り、破

壊 に 至 る(Fig. 6) 2)。

木 質 接 合 部 の場 合 、 一 般 的 に は加 力 に よっ て 生 じ るせ ん 断 面 の数 に よ

っ て1面 あ る い は2面 せ ん 断 型 の 加 力 形 式 を と る こ とが 多 い が 、 この 形

式 で は 、割 裂型 とせ ん 断型 の2つ の 破 壊 形 態 が 存 在 す る(Fig.7)。

Fig. 7 Scheme of typical fracture of mechanical joint.

割 裂 型 は 、 先 孔 か ら繊 維 平 行 方 向 に1本 の 割 裂 線 が 生 じ、 そ れ が そ の

ま ま 材 端 ま で 進 展 して破 壊 に 至 る とい うもの で あ り、せ ん 断型 は 、先 孔

の両端 か ら繊 維平行方 向に2本 の割 裂線 が生 じ、それ が材端 まで進展す

る も の で 、材 端 に先 孔 の直 径 とほ ぼ 等 しい 幅 の 突 出 が 出来 るの が 特徴 で

あ る 。

2.5木 材 の 細 胞 構 造 と め り込 み 現 象

こ こ で は 、 め り込 み 現 象 を木 材 の組 織 構 造 と関連 させ て考 察 す る。 対

象 とす る木 材 は 、構 造 用 と して通 常 用 い られ て い る針 葉 樹 材 とす る。

針 葉樹材 を複合材 料 としてみ た とき、力学 的に外 力 を負担す る主要構

成 要 素 は仮 道 管 で あ る。 この 仮 道 管 を 中空 パ イ プ と見 な す と、木 材 は、

細 胞 壁 の 厚 さに等 しい 肉厚 を もつ 、 長 軸 方 向 を繊 維 平行 方 向 と一 致 させ

て 束 ね た 、 異 方 性 を もつ パ イ プ の 集 合 体 と して モ デ ル 化 が 可 能 で あ る
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(Fig. 8)。 従 っ て 、 こ の パ イ プ の 潰 れ 方 が 様 々 な 因 子 に よ っ て ど の よ う

に変 化 す るか とい う観 点 か ら木 質 接 合部 の変 形 挙 動 を検 討 した。

(a) (b)

Fig. 8 Structures of wood 4).

2.6 木 材 の め り込 み 挙 動 に 影 響 を お よ ぼす 因子

2.6.1 材 の 弾 性 係 数

こ こで 検討 す る弾 性 係 数(以 下MOEと 略 す)と は 、 木 材 の 変 形 しに く

さ の 指 標 の 総 称 で あ り、 動 的 あ る い は静 的 手 法 で 測 定 され た もの全 て を

指 す 。

一 般 に
、MOE万 は 密 度 と 高 い 相 関 関 係 を 示 す こ と が 知 ら れ て お り5)、 木 材

の 強 度 的性 質 に お よぼ す 影 響 と して はMOEの 影 響 と い うよ りは む し ろ 、

密 度 の 影 響 と して整 理 され て きた 。 従 って 、 この 因子 に つ い て は 、 次 節

の 密 度 との 関係 の 中で 検 討 す る。

2.6.2 密 度(樹 種)

木 材 の 密度 と接 合 部 の 強度 的性 能 との 関係 に つ い て は 、 多 くの研 究 が

行 わ れ て き て い る 。例 え ば 、Wilkinsonは 、含 水 率12%の 木 材 に お け る 、

面 圧 強 度 と 密 度 と の 関 係 に つ い て 下 記 の 実 験 式 を 提 案 し た6)。
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Fe=(1.25)(16.7G121.55)…Eq. 1

こ こ で 、Fe:面 圧 強 度 、G12:含 水 率12%に お け る 密 度

ま た 、Winistorferは 、Southern pine (Pinus spp.)、Douglas-fir

(Pseudotsuga menziesii Franco)/Larch、Spruce-Pine-Firに 対 す る

直径3.33mmの 釘 の 面 圧 試 験 結 果 に 対 し て 上 式 の 適 合 性 を確 認 した7)。

木 材 の 密 度 の 大 小 は 、 細 胞 壁 の 厚 さに 大 き く影 響 を受 け る と考 え られ

る。 従 っ て 、 木材 の め り込 み 変 形 挙 動 にお よぼ す 密 度 の影 響 は 、細 胞 壁

の厚 さに よ る材 の 潰 れ に く さの難 易 と言 い 換 え る こ とが 出 来 る。 この観

点 か らす る と、 密 度 の増 加 と と もに 木材 細 胞 壁 が 厚 くな り、 変形 しに く

く な る(Fig.9参 照)た め に 剛 性 は 増 加 す る も の と 推 測 さ れ る 。 ま た 、 細

胞 壁 の 厚 さの増 加 と ともに 実 質 の 量 が増 加 し、空 隙 の量 が減 少 す る た め 、

流 動 的 な 変 形 が しに く くな り、 よ り弾 性 的 な挙 動 が 強 くな る もの と推 測

さ れ る 。

a) b)

Fig.9 The effect of thickness of cell walls of wood on bearing deformation.

Note:a):In the case of thick cell walls. B):In the case of thin cell walls.

式1に お い て 面 圧 強 度 が 密 度 の お よ そ3/2乗 に 比 例 す る の は 、 密 度 が

寸 法 の3乗 で 表 さ れ る 体 積 の 逆 数 に 比 例 し、細 胞壁 の厚 さが 投 影 面積 と
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して 寸 法 の2乗 に 比 例 す る と い う こ と と ち ょ うど逆数 の 関係 に な っ て お

り、この こ とか ら も細胞 壁 の厚 さ と密 接 な 関係 に あ る こ とが推 測 され る。

前 節 で 示 した とお り、材 のMOEは 密 度 と 高 い 相 関 関 係 に あ り、MOEに

対 して も こ の 推 測 は 適 用 で き る と考 え られ る。 す な わ ち、材 のMOEの 増

加 と と も に 弾 性 的 な 挙 動 が 強 く発 現 され る と推 測 され る。

2.6.3接 合 具 直 径

木 質 接 合 部 の 場 合 、 接 合 具 直 径 の大 小 は 、 長 さ との 関係 で接 合 具 自体

の 曲 げ剛 性 が変 化 す るた め 、接 合 具 の長 さ と直 径 の比(以 下 、 こ の 比 を

径 長 比 と よ ぶ)に よ っ て 評 価 す る こ とが 望 ま し い。 この値 は接 合 具 の 細

長 さの度 合 い を示 す もの で 、値 が 大 きい ほ ど、 そ の接 合 具 は 細 長 く、 剛

性 が低 い こ とを示 して い る。

径 長 比 に よ る木 質 接 合 部 の強 度 的性 能 の 変化 に つ い て は多 くの研 究 が

行 わ れ て い る。 平 井 は 、前 田 が行 な っ た4つ の 樹 種 、 す な わ ち ベ イ マ ツ

(Pseudotsuga menziesii Franco)、 ベ イ ツ ガ(Tsuga heterophylla Sarg.)、

エ ゾ マ ツ(Picea jezoensis Carr.)、 ス ギ(Cryptomeria japonica D.Don)

を 用 い た 丸 鋼(直 径10mm、20mm)の め り込 み 試 験 の 結 果 に 対 して 弾 性 床

上 の梁 理論 を適 用 し、 更 に 接 合 部 の応 力 状 態 や 破 壊 条件 を考 慮 して弾 性

耐 力有 効 率 、 弾 塑 性 耐 力 有 効 率 、破 壊 耐 力 有 効 率 とい う3種 類 の 指 標 を

導 入 し、 径 長 比 の 評 価 に 関 して検 討 を行 っ た8)。 結 論 は 以 下 の3点 に 集

約 され る 。 弾 塑 性 耐 力 有 効 率 は終 局耐 力 に 関 して 適 合 性 が低 く、 弾塑 性

耐 力 有 効 率 を用 い る と誤 差 が減 少 し、破 壊 耐 力 有 効 率 を用 い る と比較 的

高 い 適 合 性 が得 られ た。 す な わ ち、径 長 比 が 増加 す る こ とに よ り、 木材

本 来 の面 圧 強 度 よ りもは るか に低 い応 力 で接 合 部 が破 壊 し、そ の傾 向は 、

弾 塑 性 耐 力 有 効 率 とい う概 念 を導 入 す る こ とで 表 現 が 可 能 で あ る。

しか し一 方 、 接 合 具 の 曲げ を伴 わ ない 面 圧 試 験 の場 合 は 、径 長 比 で な

く直径 の み で 評 価 して も問題 ない と思 われ る。 従 っ て 、 本 論 文 で は、 特

10



に断 らな い 限 り、接 合 具 直径 の み に つ い て影 響 を検 討 した 。

接 合 具 直径 の 変 化 が材 の め り込 み 変 形 挙 動 に お よぼ す 影 響 は、 接 合 具

の 曲 率 半径 に 着 目す る こ とで整 理 で き る。 す な わ ち、 接 合 具 直 径 が大 き

い場 合 は 、 曲率 半 径 も大 き くな り、 接 合 具 が接 して い る局 部 は 、全 面圧

縮 に近 づ く。 これ に対 して 接 合 具 直 径 の小 さい 場 合 は、 曲率 半径 が小 さ

くな るた め に応 力 集 中 が 生 じや す く、割 裂 の発 生 お よび 進 展 に必 要 な応

カ レベ ル に達 しや す くな る と考 え られ る。 従 って 、 接 合 具 直 径 の 小 さい

場 合 には 脆 性 的 な破 壊 を生 じ、直 径 の増 加 と とも に粘 性 的 な挙 動 が 強 く

な る と推 測 され る。

2.6.4荷 重 角 度(加 力 方 向)

本研 究で は、荷重 角度 を、負荷方 向 と木材 の繊維方 向 とのなす 角度 と

定 義す る。

平 井 は 、ア カ エ ゾマ ツ(Picea glehnii Mast.)お よ び ト ドマ ツ(Abies

sachalinensis Mast.)を 用 い た ボ ル ト面 圧 試 験(ボ ル ト直 径10mm)を 、

荷 重 角 度 を0゜ か ら90゜ ま で15゜ 刻 み で 変 化 させ て 行 い 、 初 期 の 急激 な

め り込 み 変位 は 荷 重 方 向 が木 材 の繊 維 方 向 に近 い ほ ど大 き い こ と、除 荷 、

再負 荷 時 のル ー プ は荷 重 方 向 が繊 維 に垂 直 方 向 に近 い ほ どふ く らむ こ と、

再負 荷 時 に現 れ る荷 重 の はね 上 が りは荷 重 方 向が 繊 維 方 向 に近 い ほ ど大

き い こ と、め り込 み 抵 抗 は 荷 重 方 向 が繊 維 方 向 か ら離 れ るに従 い減 少 し、

そ の 低 下 の度 合 い は全 面 圧 縮 に見 られ る異 方性 に比 べ る とか な り小 さい

こ と、 見 か け の比 例 限 度 以 下 で は 、荷 重 方 向 が 繊 維 方 向 か ら離 れ るに つ

れ 変位 回 復 能 が増 す 傾 向が み られ る こ と、荷 重-め り込 み 変 位 曲 線 か ら

弾 性 変 位 部 分 を差 し引 い た 曲線 につ い て 、初 期 直 線 域 の傾 き は荷 重 方 向

の影 響 を あ ま り受 けず 、 荷 重 方 向 が繊 維 方 向 に 近 づ くにつ れ そ の 直線 域

の長 さが増 して行 く傾 向 を示 す こ と、 を明 らか に した9)。

ま た 、 同 じ く 平 井 ら は ベ イ マ ツ(Pseudotsuga menziesii Franco)集
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成 材 を用 い た ボル ト接 合 部(ボ ル ト直 径8.8mm)に つ い て も 、 荷 重 角 度

を0° か ら90° ま で15。 ず つ 変 化 させ て 引 張 型 め り込 み 試 験 を行 い 、 見

掛 け の 比例 限 耐 力 とす べ り抵 抗(=見 掛 け の 比 例 限 耐 力/見 掛 け の 比 例

限 す べ り量)は 、 荷 重 方 向 が 繊 維 方 向 か ら離 れ る に従 って 低 下 し、繊 維

に垂 直 方 向 で は繊 維 方 向 の2/3程 度 と な る こ と 、 最 大 耐 力 は よ り大 き く

低 下 し、繊 維 に垂 直 方 向 で は繊 維 方 向 の約27%と な る こ と 、 上 記2例 の

低 下 率 の 相 違 に よ り、 見 掛 け の比 例 限度 は 荷 重 方 向 が繊 維 方 向 か ら離 れ

る につ れ 高 くな り、 ね ば り強 さが減 じて い く こ と、見 掛 け の 比例 限度 以

下 で は 、荷 重 方 向 が 繊 維 方 向 か ら離 れ る につ れ 、す べ り回復 能 が 向上 す

る傾 向 が認 め られ る こ と、 を 明 らか に して い る10)。

こ こ で 、 角 度 θだ け 傾 い た 角 形 パ イ プ構 造 に対 し、鉛 直 方 向 に圧 縮 負

荷 が か か っ た場 合 を想 定す る。Fig.10は 、 こ の よ うな 状 況 下 で 角 形 パ イ

プ が 潰 れ て い る様 子 を模 式 的 に示 した もの で あ る。

す で に述 べ た よ うに 、 引 張型2面 せ ん 断 形 式 の 木 質 接 合 部 の 場 合 、仮

道 管 が 潰 れ る こ とに よっ て 外 力 に よ る エネ ル ギー が 消 費 され 、 耐 力 が発

現 され る。荷 重 角 度 の変 化 は 、この潰 れ 方 に影 響 を与 え る と考 え られ る。

す なわ ち、 荷 重 角 度 が 小 さい 場 合 は 、せ ん 断 変 形 と と もに座 屈 変 形 が発

生 し、 荷 重 角 度 の増 加 に伴 っ て 、座 屈 変形 か ら曲 げ変 形 が支 配 的 に な る

と考 え られ る。 更 に、 この 角 形 パ イ プ は 、 異 方 性 を もっ て い るた め 、 曲

げ 変 形 に よ る剛性 お よび 強 度 は 、座 屈 変 形 に よ るそ れ よ りも低 い値 を 示

す と推 測 され る。 従 って 、荷 重 角 度 の 増加 と とも に剛 性 お よび耐 力 は低

下 す る と推 定 され る。
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In the case when loadig angle is θ(optional)

In the case when loadig angle is 90 degree

Fig.10 Buckling scheme of pipe structures inclining at θ for loading angle.

2.6.5接 合 具 の 位 置(割 裂 長 さ)

一 般 に 、端 距 離 は 接 合 具 の 中心 か ら部 材 の 端 ま で の距 離 、縁 距離 は 接

合 具 の 中心 か ら部 材 の最 も近 い縁 ま で の 距離 と定 義 され る3)。 た だ し、

こ の 定 義 に 従 う と 、 荷 重 角 度 が変 化 した場 合 、 実 際 に割 裂 が 生 じる長 さ

が 荷 重 角 度 に よっ て 変 化 す る こ と とな る。 そ こ で本 研 究 で は 、 実 際 に破

壊 ま で進 展 す る割 裂 長 さの指 標 と して 、接 合 具 の 中心 か ら試 験 体端 部 ま

で の 距 離 を繊 維 平 行 方 向 に測 定 した距 離 を割 裂 長 さ と定義 した。

平 井 は 、 ア カ マ ツ(Pinus dendiflora Sieb.et Zucc.)お よ び エ ゾ マ

ツ(Picea jezoensis Carr)を 用 い た ボ ル ト(直 径3mm～15mm)に よ る

引 張 型 め り込 み 試 験(繊 維 平 行 方 向 加 力)を 行 い 、 端 部 寸 法 が 不 足 す る
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と、耐 力 が低 下 す るだ けで は な く接 合 部 が 脆 性 的 な破 壊 を起 こ し、 ボ ル

ト接 合 部 の長 所 で あ る粘 り強 さを 引 き 出す こ とが で き な くな る こ と、 こ

の性 能 低 下 を 防 ぐた め の端 部 寸 法 は 、縁 距離 は ボル ト径 の1.5倍 以 上 、

端 距 離 は ボ ル ト径 の5倍 以 上 が 必 要 で あ る こ と 、 を 明 らか に した11)。

ま た 、 川 元 ら は 、 ス ギ(Cryptomeria japonica D. Don)集 成 材 お よ び

ベ イ マ ツ(Pseudotsuga menziesii Franco)集 成 材 を 用 い た 鋼 板 挿 入 式

ド リ フ ト ピ ン 接 合 部(ド リ フ ト ピ ン 直 径8、12、16mm)の 曲 げ 型 め り込

み 試 験(繊 維 直 交 方 向 加 力)を 行 い 、 以 下 の 結 論 を 得 た12)。

・縁 距 離 、 端 距 離 と最 大 荷 重 との 間 に は顕 著 な相 関 が認 め られ 、 直 径 、

長 さ、挿 入 鋼 板 枚 数 が 同一 の とき の最 大 荷 重(Pmax)は 、 以 下 の 式 で 縁 距

離(h:mm)、 端 距 離(e:mm)か ら推 定 で き た 。

Pmax=c・h・ β1・eβ2 (c, β1, β2は 係 数) …Eq
. 2

・実 験 に 用 い た直 径 、有 効 長 さの範 囲 内 の ドリフ トピ ン接 合 に つ い て 、

木 質 構 造 設 計 規 準3)に 従 い 、 縁 距 離 を 接 合 具 直 径 の4倍 、 端 距 離 を7倍

と し た 時 の 最 大 荷 重(Pmax:kgf)は 、 ド リ フ トピ ン 直 径(d:mm)、 有 効

長 さ(L:mm)、 気 乾 比 重(ρ)を 説 明 変 数 とす る次 式 で 推 定 で き た。

Pmax =5 .887・d1.2773・L0.6732・ ρ0.8752  …Eq .3

・初 期 剛 性(直 線 域 の 傾 き)と 縁 距 離 、 端 距 離 の 間 に は 全 く相 関 が認 め

られ な か った 。

面圧 に よ る木 材 と接 合 具 との接 触 面 にお け る応 力分 布 は 、接 触 面 の 中

央 部 で 大 き く 、 荷 重 方 向 か ら角 度 が 増 加 す る に 従 っ て 減 少 して い く

(Fig.11)13),14)。 材 端 ま で の 距 離 が 十 分 で な く な る と、面 圧 応 力 の分 布

が変 化 す る こ とが 知 られ て い る15)。 す な わ ち 、 端 距 離 が 不 十 分 な 条 件 下

で は 、 通 常 分 布 す るはず の応 力 が材 端 部 で遮 られ るた め 、行 き場 の 無 く

な っ た応 力 が 端 部 に集 中 し、破 壊 が 生 じや す く、強 度 が低 下す る と推 測

され る。 従 っ て 、端 距 離 は接 合 部 の 耐 力 に は影 響 を 与 え るが 、 剛性 に は
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影 響 を与 え な い と考 え られ る が 、 こ の こ とは 上 記 の 実 験 結 果 に よっ て も

証 明 され て い る。

a: In the case when edge distance is sufficient.

b: In the case when edge distance is not sufficient.

Fig. 11 Relationship between stress distribution by bearing and edge distance.

2.6.6含 水 率

一 般 に 、 木 材 は含 有 す る水 分 の 量 に よ っ て そ の強 度 特 性 が 変 化 す る。

す な わ ち、繊 維 飽 和 点(含 水 率 約28%)ま で は 、 含 水 率 の 増 加 と と も に

剛 性 お よび 強 度 の低 下 が 見 られ 、 そ れ 以 上 の含 水 率 で は 一 定 とな る傾 向

を示 す16)、 17)。

こ の よ う な 性 質 を も つ 木 材 を 構 成 材 料 とす る木質 接 合 部 も、 これ と同

様 の傾 向 を示 す こ とは 容 易 に推 測 で き る。 す な わ ち 、繊 維 飽 和 点 を境 に

して そ れ 以 下 の 含 水 率 で は 、含 水 率 の増 加 と と もに強 度 的性 能 は低 下 し、

それ 以 上 の含 水 率 で は一 定 とな る こ とが推 測 され る。

木 材 の 組 織 構 造 との 関 係 か らみ た 場 合 、含 水 率 の影 響 は 、 潰 れ る細 胞

の柔 らか さが 材 の潰 れ に与 え る影 響 と言 い換 え る こ とが で き る(Fig. 12)。

す な わ ち 、繊 維 飽 和 点 ま で は 含 水 率 の増 加 と と もに細 胞 が軟 化 す る た め 、

同 じ負 荷 に対 す る変 形 量 が 増加 し、 剛性 は低 下す る。 また 、 耐 力 も低 下

す るが 、 細 胞 自体 の 変 形 性 能 が 増 す た め に粘 りが 生 じ、破 壊 時 の 変 形 量

は増 加 す る こ と も予 想 され る。
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Fig. 12 Relationship between moisture content of wood and easiness of bearing of wood.

2.6.7変 形 速 度

最 近 の傾 向 と して 、荷 重 速 度 単独 に 関 す る研 究 は少 な く、繰 り返 し荷

重 に お け る周 波 数 の影 響 等 、負 荷 履 歴 を絡 め た研 究 が 多 くな っ て い る18)。

小 川 ら は 、 ベ イ ツ ガ(Tsuga heterophyIIa Sarg.)を 用 い た ボ ル ト(ボ

ル ト孔 直 径16.5mm)の め り込 み 試 験 を 荷 重 速 度0.O1mm/minか ら100mm

/minま で 変 化 させ て 実 施 し、 破 壊 時 の 応 力 に は 速 度 依 存性 が認 め られ な

い こ と、破 壊 時 変 位 は速 度 の増 加 と ともに や や 減 少 す る こ と、破 壊 性 状

は い ず れ も 脆 性 的 で あ る こ と 、 を そ れ ぞ れ 明 ら か に し た19)。

木材 の割 裂 に対 して変形速度 のお よぼす影響 を細胞 の レベル で検 討 し

た 例 と し て は 、 古 川 の 研 究 が あ り20)、 木 材 細 胞 の 破 断 箇 所 が 、 変 形 速 度

に よ っ て細 胞 間 層 に現 れ る場 合 と、 細胞 内層 に 現 れ る場 合 とが あ る こ と

を 明 らか に して い る。ま た 、変 形 速度 の 影 響 に つ い てAEに よ る 評 価 を 試

み た 安 藤 の 研 究21)に よれ ば 、 変 形 速 度 に よ っ てAEの 発 生 振 幅 の 分 布 が

変 化 す る こ と が 明 らか に され て お り、 上 記 の研 究 結 果 を追 証 した もの と

な って い る。 こ う した研 究成 果 か ら、木 材 の め り込 み 変 形 は速 度 に よ っ

て性 状 が 異 な り、 そ の速 度 を境 に して破 断 箇所 が 異 な る な ど変 形 挙 動 に
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変化 が 見 られ る こ とが推 測 され る。

変形速度 が木材 のめ り込み変形挙動 に与 える影響 に関 して は、細胞 の

応 答速度 が材 の潰れ に与え る影 響 と、細胞が従来 もってい る変形回復能

が材 の潰 れ に与 え る影 響 、 の2つ に 分 け て 考 え る 必 要 が あ る。 細 胞 の変

形回復能 の点 か ら見れ ば、細胞 が変形 を回復 しよ うとす る潜在的 な能力

(変 形 回復 速度)が 変形 速度 よ りも小 さくなった場合 には変形 のみ が進

行 す る こ と に な るが 、 逆 に 変 形 速 度 を上 回 っ た場 合 に は 、 変 形 と同 時 に

回 復 も生 じて い る こ とに な り、 よ り複 雑 な変 形 挙 動 を示 して い る と推 測

され る。木材 の半径 方向の き裂進展 にお よぼす負荷速度 と含 水率 の影響

につ い て検 討 した 研 究22)に よ れ ば 、 限 界 荷 重 に お け る き 裂 開 口変 位 は負

荷 速 度 に よ ら ず 一 定 値 を 示 し て お り 、0.005mm/min～100mm/minの 範 囲

で は、変形 速度 に対す る細胞 の応答 の遅れ とい うものはない もの と推測

され る。 た だ し、 初 期 剛性 につ い て は変 形 速 度 の低 下 と とも に値 が減 少

す る傾 向 が認 め られ てお り22)、 負 荷 の 初 期 段 階 で は 、 変 形 速 度 に よ る応

答 変 形 量 の 違 い が 存 在 す る こ とが 推 測 され る。 ま た 、 終 局 荷 重 は変 形 速

度 の 増 加 と と も に 増 加 し 、 そ の 傾 向 は 、Zone bodyと よ ば れ る3要 素 粘

弾 性 模 型 を 用 い て 表 現 で き る22)こ とか ら 、 終 局 耐 力 に つ い て も 、 粘 弾性

挙 動 を示 して い る こ とが 推 測 され る。

従 って、負荷速度 の増加 とともに初期 剛性お よび耐 力が増加 す る と推

測 さ れ る 。

2.6.8応 力 レ ベ ル

木 材 の ク リー プ挙 動 と応 カ レベ ル との 関係 は 、 主 と して 乾 燥 分 野 にお

い て 研 究 が行 われ て きた。 そ の うち 、圧 縮 お よび 引 張 ク リー プ 挙 動 に対

す る 応 カ レ ベ ル の 影 響 に つ い て は 、 マ カ ン バ(Betula maximowicziana)

を 用 い た 久 田 に よ る 研 究 が あ る23), 24)。 こ れ ら の 研 究 に よ れ ば 、水 分 非 平

衡 下 で は あ るが 、 応 力 レベ ル40%以 下 で は 、 ク リー プ コ ン プ ラ イ ア ンス
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は 変 化 しな い こ とが示 され て い る。 従 っ て 、細 胞 の ク リー プ 変 形 挙 動 に

影 響 を与 え る応 力 レベ ル に は 一 定 の 閾値 が あ る こ とが 推 測 され る。

応 カ レベ ル の 問 題 を木 材 の 細 胞 と関連 させ て考 え る と、 細 胞 を潰 す 強

さが材 の潰 れ 方 に お よぼす 影 響 、 と言 い換 え る こ とが 出 来 る。

応 力 レベ ル が 大 きい ほ ど、材 の潰 れ は 大 き くな り、 潰 れ る細 胞 の数 も

増 え 、 ク リー プ コ ン プ ラ イ ア ンス は増 加 す る と考 え られ るが 、 そ れ に は

一 定 以 上 の 応 力 レベ ル が必 要 で あ る こ とが推 測 され る
。
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