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長軸ボルトを用いた新しい集成材構造の開発
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第 l章緒言

構造用集成材を主たる構造部材として月H、た大規模 ・小規模木質構造物の建設

は，近年になって，わが国でもさほと珍しいものではなくなってきている。特に

ドーム型体育館，公民館や記念館，続梁，小学校校舎など比較的公共性の高い辿

築物に多くこの構造が見られるのは，木材や木質材料が持つ外観の美しさや感触

のやさしさ，大きな建築物が「木造Jでできているという鴛きなど，いろいろな

要素が見るものの心に非常に新鮮な感情を呼び起こすからではないだろうか。そ

の反面，どうしても「モニュメント」的な性格を持った建築物が多くなってしま

い， 一部の部材としての利用を除けば，一般住宅等への集成材構造の普及は未だ

しの感がある。

そもそも集成材を，単に「小径材を集めて大径にし集成した材」と考えるなら

ばその歴史は極めて古く，寺社建築における柱として小材を鉄の愉で結束したも

のなどの例は多くみられる。しかし十分な強度を得るためには個々の術成材同士

の拘束を十分に行う必要があり，そのためには接着としづ操作が不可欠である。

その意味では， 日本農林規絡(JA S)に定義されているような集成材が登場す

るのは比較的最近のことである。

わが国においての集成材元年は，昭和 26年に東京四谷の森林記念館に湾1111集

成材が使われた時であるとされている。構造用部材としての利用は， 一時的な空

白期間をはさんで，建築基準法改正や日本農林規栴 (JA S)の改正(精進用大

断面集成材の]A S 制定)なとを経て，今日の状況に至っている。

集成材の特徴としては，まずラミナ(ひき板)を構成要素としているため原料

として小径材でも利用可能であること，再構成材料であるため強度部材としての

断面設計が可能であること，媛着積層によって製品の強度的バラツキが小さくな

ることなどがあげられる。これらの特徴は木材資源の有効利j刊という見地からも

重要な点であり，また設計可能という点では建築材料として鋼材やコンクリート
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などの材料と比べてそれほど遜色のないものであるといえよう。

当然のことながら， 解決されるべき問題点も少なからず干r-在する。大きなもの

を2点挙げれば，集成材強度の封t定評価方法，集成材般合11甘の構成)1法および強

度的評価方法である。突をいえばこの 2点は集成材に限ったことではなく，木材

・木質材料全般に共通する問題点でもある。

強度推定については，構成2l!京たるラミナの強度ifHl師方法の見直しゃ.新たな

~I:破嬢的強度評価法の確立について現在も多くの研究が行われている。

媛合部に関していえば，特に木質構造においては，構造物の強度や剛性を規定

するのは俊合部の特性であるといっても過言ではなく，部材強度をいくら高めよ

うとも後合部の性状によって構造休全体の強度は頭打ちとなってしまう。

現在のところ，大規模集成材構造における接合部はボルト， ドリフトピンや鋼

製プレートなとを用いた機械的後合によって剛接合を椛成するように設計された

ものが主流である。残念なことに，キ干接合部に用いる金具類の規絡品は現在のわ

が国には存在せず，設計者は設計ごとにそれらを特別注文しているのが実状であ

るから，当然コストがかかり，ひいては集成材建築全体のコスト高を紹いている。

また施工時における作業の復雑さや防火， 美観の問題などもないがしろにはでき

ない点である。これらを解決することに加え，木材や木質材料の接合部に見られ

る脆性的倣壊に対していかに対策を立てるかという点も重要であるといえよう。

以上のような現状を踏まえた上で，本研究は新しいタイプの復合集成材である

車Ibホ、ルト締め集成材の術進出il材としての強度性能の検討と， i~111 ボルト締め集成材

を利用した新たな接合システムのIJ日発を目的として行われたものである。

軸ホ、ル卜締め集成材とは，材iMI方向にいくつかの貫通孔を有する集成材(これ

を有孔集成材と呼よく)に長ililllボルトを通し，端部にて機械的締め付け回定を施す

ことによって得られるものである。

本論文の第 3章においては，行子L集成材の製造方法や'MIボルト締め付けH寺の張

)]管理Ui法，締め付けた中111ボルトの仮)J緩和l現象等，申111ボルト締め集成材製造に

。，u



ともなう基本的な事項について検討した。

第 4T，iにおいては市Ihボルト締め集成材を梁部材としてJfH、る際のIHIげ性能に関

して実験，考察を行った。すなわち，集成材と内部に配置された i~111 ボルトの力の

伝達機構に関していくつかの力学モデルを設定し，実験との比較を行った上でこ

の複合集成材梁の曲げ変形， 1I11げ~~!)J[を表すための適切なモデルを検討した。

第5章においては，大断而集成材の縦継ぎ接合に関して，事Ihボルト締め集成材

と集成材全断面に施したフィンガージョイン卜を併用した接若接合方法を考案し，

この方法による縦継ぎ集成材の1111げ性能，破E毒性状について実験，考察を行った。

第 6章においては，有孔集成材と市111ボル 卜の組み合わせによって構成される従

来には見られなかった新しい緩合方法に関して， ~、くつかの倭合問l ， 簡単なモデ

ル構造物を作製し，そのブJ学的変形性状を実験的に明らかにした。ここでは，こ

の新しい接合システムが従来型の接合に付与できる可能性のある籾性性能につい

ても検討を加えた。
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第 2章既往の研究

集成材とは， 日本良林規絡(J A S)の定義によれば「ひき仮または小角材等

をその繊維方向を互いにほぼ平行して，厚さ， rpMおよび長さのブi向に集成後着し

た一般材」を備す。そのうち， 1"所要の耐力を目的としてひき板(1隔方向に接着

して調整した板および長さ方向にスカーフジョイン卜，フィンガージョイントま

たはこれと同等以上の媛合性能を有するように接着して調整した仮を合む)を積

層した集成材であって，主として構造物の耐力部材として用いられるもの」を精

進用集成材と規定し，さらに「厚さが7.5cm以上， 1隔が15cm以上のものであって，

主として大型構造物の耐)J:;iH~ として汀H、られるもの」を構造川大断面集成材と

している。

このように，集成材とはその定義の中にすでに「接着」あるいは「構成要素の

複合」とL寸思想を含んでおり，それまでの製材品とは明らかに異なった，材料

設計可能な「木質材料Jであることを忘れてはならない。最近では単板積層材，

TJ 1， PSL等とともに構造用の「エンジニアードウッド」のひとつとして認

知され，またその中でも最も代表的な構造用部材として考えられているといって

もよし、だろう。

木材の強度自体が他の材料に比べれば特異的(秒IJえば節，目切れ等の存1E，含

7.1<率の影響など)であって評価が難しいため，それをさらに接着積層した集成材

の強度は複雑になる。しかし積層あるいは複合化により個々の要素の性質が平

均化されるという点もあって，強度評価には確率論的なアプローチが必要となる

場合が多い。

集成材の曲げ剛性について辻野 1)は 4節点けた要素を兵強度ラミナからなる

m層集成材に適用して剛性マトリクスを求め，アカマツ，スギ，スプルースから

なる集成材の[曲げ剛性試験の結果について実験値と有限妥素法による計J)i:イl立との

4 -



比較を行ってその実用性を確認している。

林 2)は， r積層効果」の定[立化をモンテカルロ法をJl1いた確ネモデルを適用す

ることにより検討し，都府方法の述L、がもたらす製品集成材のヤング係数の変動

予測を試みている。同級の手法をmいて林が行った~.@の基礎的研究では，視Jl

あるいは出lげヤング係数によって等級区分されたラミナで桃成された 5プライ集

成材のI出げ強度分布予測を実大試験と比較した結果，限られた条件下ではあるも

のの，ラミナの統計データから集成材の出lげ強度分布を予測できることが明らか

になり へ また，集成材の引猿強度に関して並列モデルを導入することによ って，

1 1種類の集成材の引援強度分布を予測し実大実験との比較で適合性を検討し

ている 4)。

平嶋ら 5)は，集成材のl肋げ試験を行い，それから挽きだしたラミナの材料特性

を求め，これを用いた集成材強度の計算値と実験値の比較を行って強度モデル ・

確率モデルを含んだ一連の手続きの有効性を検討し，ラミナの強度分布には対数

正規分布が適合し，ラミナの節間隔，ヤング係数，引張強度の各分布を含む集成

材の曲げ破壊係数計算式が実際とよくあうことを報告している。

l!oodyら6)は，集成材出iげ強度にl廻して，積層による寸法効果が与える影響を

補正係数を導入することによって定式化し，その有効性をダグラスファー，サザ

ンパインからなる集成材について実測値との比較において統計的に検討している。

集成材の構成要素であるラミナの強度に関しては，非1波機的強度の評価方法と

も関連して研究の数も多く， 10Jえば打皇室音法を中心に，各地方"tff_の素材に対する

非破接的方法によるに強度等級区分の試み7)8)は多く行われている。

Samsonら9)は，ストレスグレーデインクずマシンを通過するラミナの動的挙動に

ついて，移動速度などをパラメータとした有限要素法モデルによる解析を試みて

いる。またSandoz10)は超音波伝機速度によるスプルース材の等級区分を行い，

静的曲げ試験の結果との比較を試みている。
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振ll!}]法を利用した木材，本:質材料の)H政壊検査に関しては，超下千波tEや応力波

法を中心に名波の論文 1けに詳しく記載されているのでそちらを参照されたい。

また，本論文の付録A 5. に超背波法を!日いた~I;破境評価の試みの-ÍÝIJ を示した

ので併せて参照されたい。

ラミナのフィンガージョイントに閲するわが国の研究は，主に木材の機械加工

の立場から始められた。最初は宮島ら 12)や工藤ら 13)の研究に見られるように，

フィンガー長さが40mm近い「大フィンガーJを対象に研究が始められたが，その

後歩留まりの向上を目指した「ミニフィンガージョイントJに閲する研究が盛ん

となった。沢里子ら 14)はミニフィンガージョイントの接合効率と縦継ぎラミナを

接籍軍守層した集成材の1111げ性能についてわが国最初の報告を山している。また，

星ら 15) 16 ) は ， フィンガ一長さを5~12mmに変化させた 5積類のフィンガーカッ

ターを用い， 3種の接着剤と 3樹極を用いてミニフィンガージョイントの適正条

件に関する研究を行っている。 1974年から1976年にかけて国立林業試験場，北海

道林産試験場，富山県木材試験場の 3者共同で 204，206，208，404

寸法の FJ材(フィンガージョイントを用いた縦媛合材の略称)の強度性能に関

する多数の実験が行われた。この研究 17)は扱われた樹磁の多さ，試験体数など

からいって枠組材寸法の FJ材に関するわが国最初の組織的プロジェクト研究で

あった。 その後， F J;fAの強度性能に関する研究は，痢江，f.i凹ら 18) 19) 星，

海老原ら 20)21)によって進められ， 1985年には日本住宅 ・木材技術センターより

F J材の製造基準(案) 22)も提案された。

大規模集成材構造に限らず木質構造全般について考えるとき，最も複雑かっ困

難な設計 ・施工を要求されるのは接合部である。木質構造における構造体の強度

および剛性は俵合部，特にイ1:口接合fjflの性質によって決定されるといっても過言

ではなく，部材強度をいくら高めようとも， イ土日接合部の強度が小さければそれ

ロ
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によって構造体の強度は頭打ちとなってしまう。また，木材，木質材料のl政境は

一般に脆性的であるため，構造的な 「粘りJ.すなわち椛造体としての靭性性能

を大きく支配するのも俊合部の性状であるといえる。

機械的接合はボルトやガセットプレートなどを用いて部材同士を接合する場合

や，日本の伝統建築に見られるような隊合後合などであり， 一般的には接合具を

介して応力伝達を行うものを指している。現在の木質構造において接合方法の主

流を占めているだけあって，この接合方法に関する研究は枚挙にいとまがない。

原因ら 23)はドリフトピンを月H、た接合に関して，鋼棒の木材に対する而圧強

度におよぼす荷重角度の影響を，直径6mmの鋼棒を厚さ 12mmのスプルース材に箆

通させて引張型の而圧縮を与えることによって調べ，繊維方向平行加)Jの場合が

剛性，強度，粘りともj辰段大で荷霊f灼り皮が大きくなるほと

とを報告している。

接合具による接合の力学的性能は繊維直交方向加カの場合，木材に筈IJ裂が発生

することが多く破嬢性状は脆性的で耐プJは低い。しかし川元ら 24)によれば， ド

リフトピン接合において端距離，縁距離が十分確保されていれば，繊維直交方向

加l力であってもかなりの粘りを発却することが認められている。また接合部の有

効長さと接合金具の直径の比(径長比)に関しでも，その巡いによる破様性状の

変化が詳しく報告 25)されている。

円形断而を持った媛合具の力学的性質は木材に対する鋼材tのめり込みを「弾性

床上の梁」と見なして力学的に解析することが可能である。原田 26)は，木船の

肋骨材と績架材とを接合する釘の変形を解析する必要上，木材 '1"の釘の変形を

「弥性床上の梁」と見なして解析する方法を提案している。またKuenzi27)も全

く同じ考え方で木材中の釘，ボルトの変形，耐力などについて解析している。原

田の考え方は後に津田ら 28)29)によって再評価され，現在の我々が矢1Iるところと

なり， 一方Kuenziの研究はWilkinson30
)によって実用設計式として再評価されて

|立界的に知られるようになった。平井ら 31) -34)はこの研究を発展させ，ボルト
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後合部のせん断耐力に関する詳細な報告によって接合具の許容耐力のありJjを論

じている。

現在わが国の木質椛造計算t.li~13 5)のボルト許容耐)]の算定式として知られて

いる式は，ダボ型後合具の剛塑性.illl論式を安村ら 36}-3 8)が鋼仮一木材開の緩合

も含めたより一般的な緩合に拡漉したものであり，それによれば，鋼仮一木材問

の接合の場合は降伏パターンが 5つに想定され，各ノξターンにおいて降伏荷重が

計算される。

弥性床理論による接合具の線形解析は後合具の変形・耐力におよぼす多くのパ

ラメータを閉じた形で含むことができるという而において合理的といえるが，実

際の接合具の変形能力から言えば微小変形しか推定できない。そこで微小変形領

域から終局状態にいたるまでの依合具の荷重一変形挙動を.@続的かつ定量的に把

握するためには接合具の非線形解析が必要となる。F'oschi3 9) 40)はグルーラムリ

ベットを対象として鋼板添板釘打接合部の非線形一面せん断荷重ーすべりの関係

を，独自に開発した非線形有限要素法によって，初期剛性の段階からほぼ終局耐

力に至る段階まで，精密に数値解析することに成功した。F'oschiが採用した 3パ

ラメータexp関数は，それぞれのパラメータが物理的に明確な意味を持ち，実際

の非線形関係をうまく表現できるので，接合関係の非線形解析に探川されること

が多い。 Smith
41

)はF'oschiタイプの非線形有限要素法をさらに発展させて，木材

一木材同士のダボ状接合官官の荷量一すべり挙動を解析している。 Malhorta'2)ら

も. F'oschiの研究を発展させ，木材界而でーの摩僚の影響を含んだ釘接合部の~I:線

形解析を行っている。

辻野，平井'3)は猟性床:gJl諭を応用して非線形ウインクラ一基礎からの反力を

受ける梁要素の剛性マトリクスを誘導し，鋼板ボルト俵合の荷重ーすべり挙動を

終局状態付近まで比較的正確に解析することに成功している。また，小松44)45) 

は辻野らの剛性マ トリクスとF'oschiの|某l数を}I]いて，釘，ボルト， ドリフトピン

等の荷重ーすべり関係を数値的に解析し，良好な結果を得ている。
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接着後合は文字どおり接若井IJを用いた媛合である。木材，木質材料の接着には

通常厳しい条件(合水率，視)J!二 fE締Llコ')，表面性状等〉が要求されるため，特

に現場における接着は難しいとされ， 一般には認められていない。また実用化に

あたっては完全接着が行われたかどうかを非破壊的に検査する方法を確立する必

要がある。現場接着全般に関してはJ十上 46)の論文に詳しいのでそちらを参照さ

れたいが，機造用倭着と現場俊治を実際の構造物の建築に関.imして行った最近の

例を挙げておく。

1988年，竹中工務応の研究チームは大断面集成材の現場後者を最終目標とした

接着工法に関する基礎的な研究 47)に着手した。その内容は，実大集成材を用い

た接合形状の選択 48) 援活不良のm，政駿的検査方法の適応性の検討49ト 51) ビ

ッグフィンガージョイント (BF ] )の胞工実験を兼ねた大断而集成材の継手強

度実験52) 53) 全強接合(接合部強度が母材強度を下回らないような接合を意味

する〉を意図した実験54)等を経て，最終的にスパン 60mの集成材ラジアルア

ーチを現場接着によって接合するための準実大実験55)に及んでいる。このよう

な実大，準実大の継手試験体を用いて継手耐力を確認することによってわが国初

の現場銭着工法(建築基準法 38条認定)による白竜ドーム建設 56)につながっ

ている。

接着併用機械的接合は接合具または接合精成材料と木材の間に接着剤を充填し，

俵合具の固定，ガタの防止，初期剛性の向上等を接着に期待するものである。

Riberhol t 57)はスプルース集成材に鉄筋を姉入し，接着剤としてポリウレタン

系樹脂接着剤，アラルダイト(エポキシ系樹脂接着剤)の 2積類を対象とした縁

距般，有効埋め込み距離鋼材t直径，木材の密1J[，合水率等をノfラメータとした引

猿試験を行い，実験結果から引限強度と各パラメ ータ聞の回帰式を与えている。

また同時に長期戦荷実験も行っている。

鋼俸姉入接着接合の試みはニュージーランド，日本なとでも続けられている。
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Ta wnsend 58)はRiberholtの実験を再現してエポキシ接着ボルト締法のニュージ

ーランド産ラジアタノぞインへの適応性について報告している。 Gardner5.)は機造

用集成材内部に開けた貫通孔に長いボルトを通してエポキシ倒脂媛~~斉1)を充境し

た複合集成材梁のInlげ性能の向上について報告しており，さらに長W]i俄荷実験の

結果，イ土日後合部への応用の事例等を報告している。

わが国でも，朝山，定方ら 60)は鉄筋コンクリー卜の改修，補修に{吏われるカ

プセル型樹脂アンカーを水質構造の接合に応用する実験に取り組み，引き抜きに

対して効果的であることを示した。小野，鴛海ら 61)は，木質ラーメン構造の柱

脚部の後合用に鋼棒折ji入接着後合法を取り入れるため， Riberhol tの研究に従っ

てLVLと異形鉄筋の引き抜き接着JJを調べる実験をポリウレタン樹脂接着剤と

エポキシ樹脂接着剤について行っている。また，同構法を用いた梁継手の実験

62) 63)も実施され，鋼材t折ji入型接清構法を木質ラーメンに適用するための設計デ

ータが蓄積された。

モーメント抵抗接合という用語は，モーメン卜を伝達することを目的に部材ど

うしを可能な限り剛に接合する方法を指す。木造骨組み構造において，節点をで

きるだけ剛に接合しようとする試みは，最初，合板ガセット釘打ち接活法による

山形ラーメンの開発研究から始まった。わが国では，宮島らが合板ガセット緩着

椛法に注目 し，-.i!l.!の基礎実験 64)65)ならびに各種木造ラーメンの応力解析と実

験による検証66)-6 8)を行っている。その後，伊藤ら 69)は合板ガセット俊着法に

よる集成材山形ラーメンの実大強度試験を実路している。このH寺期，永大産業中

央研究所ではLVLを木造ラーメン架構へ応用するための実大実験 70)-7 2)を行

っている。 1983年になって小松13)7 <1)は「交差重ね合わせ接着接合法」の強度設

計法を独自に提案した。これはj享さ40mm程度の集成材原板を数枚互いに交差重ね

合わせ接着して，山形ラーメンの柱ー梁綾合部を剛接合するものである。その後，

小松ら 75)76)は，シアープレートを埋め込んだ鋼板舟入式ボルト接合による山形

ー 10



ラーメン肩部の開発実験や，鋼仮添仮f!Z合法による柱ー梁モーメント抵抗接合部

の正負繰り返しモーメント:tIfnJjf験 17)を行っている。同Hれ切，佐繰ら 18)79)は

各種合わせ梁形式の集成材柱一栄接合却の笑大実験を行守って報告している。
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第 3主主 羽hボルト締め集成材の概要

3. 1 研究の目的と概要

本研究において基本要素である「判lボルト締め集成材」は，主として大規模木

質構造における梁婆素たることを念頭において考案されたものである。

まず，構造用集成材の材車111方向にいくつかの賞通孔をもうけたものを，本研究

においては「有孔集成材」と呼んでいるが，この有孔集成材のu通孔に鋼製長軸

ボルトを通し，材両端部において鋼製プレートを介してナットにて締め付け固定

すると，長取hボルトには引張力，有孔集成材には材軸方向の圧縮カが生じてつり

あう。このような方法によりプレストレスのかかった状態の集成材を「軸ボルト

締め集成材」と l呼ぶものとした。

本立では，有孔集成材の製造方法と基本的な曲げ性能，刺lボルト締め集成材に

おける長期hボルトの締め付け力管理方法についてまとめた。

3. 2 有孔集成材

3. 2. 1 有孔集成材の製造方法

材中qh方向にいくつかの貫通孔を有する集成材を有孔集成材と呼ぶものとした。

いわゆるエンジニアードウッドの 1種である集成材は，製材品に比べて多くの

特長を有する軸材料であり，その利点のひとつとしてラミナ構成を考慮すること

により比較的自由な断面設計が可能という点が挙げられるわけだが，有孔集成材

の場合の賞通孔部分は，接着積層l時に一部の庖において一定の隙間をあけてラミ

ナを配置する方法(製造法 1)や，あらかじめ潜つけ加工したラミナを用いて接

着積層する方法(製造法 2)により比較的容易に得られる CFig. 3.1参照)。

このような材長方向に孔を持った羽h材料を製材品で作るには，長いドリルで穿

孔するほかはなく，極めて囚葉ftな力[J工であるため，特に長尺の有孔材は集成材で

ないと得られないといっても過言ではない。
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(a) Me出od1 
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ー中

Longitudinal hollow cores 

(b) Method 2 

Fig. 3.1. Schematic diagrams of production methods for glu1ams， 

with some longitudinal hollow cores. 
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さて，集成材の断面内に材州方向のrr通孔を確保するにあた っては前述した 2

つの方法が考えられるわけだが，製造法 1の場合，隙聞を確保するためのスペー

サーの使用や，有孔周に用いる小断而ラミナの一時的固定に際して釘打ちなどの

作業を必要とする。有孔l百を含まない内部!冒と，有孔庖を含む外部周を別々に製

造して 2次接着によって l体の有孔集成材とする方法なども考えられるが.いず

れの脇合も通常の集成材製造工程が煩雑化することは避けられず，笑験室的に製

造する場合以外では推奨できる方法ではない。その点製造法 2の脇合には.ラミ

ナの溝付け加工と接着積層の工程を述統的な生産ラインとして構成することが，

木材工業における現況を考慮した場合でも比較的容易であると考えられるため.

実用上は製造法 1よりも好ましいと考えられる。本研究においては，実験室的に

製造した試験体では主に製造法 lを採用し，工場製品として外部に発注した試験

体では製造法 2を採用した。

3.2. 2 試験体形状および基本的物性

本研究において試験体として用いた有孔集成材の断而形状をFig. 3.2(a)およ

び(b)に示した。 Type1. IIおよびWは前節に述べた製造法 lによって実験室的

に製造したものであり. Type mは前鈎Iの製造法 2によって JA S認定工場にて製

造したものである。またTypeVおよびTypeVI試験体は実験室的に製造法 2に準ず

る方法にて製造したものである。また. Type皿試験体がベイマツラミナを用いて

製造されたのに対し，その他の試験体はカラマツラミナ(シンシュウカラマツ)

を用いている。接着はいずれの試験体にもフェノールーレゾルシノール樹脂接着

剤を使用したものである。

笑験室的に製造したType1. Type IIおよびTypeIVの試験体についてはカラマツ

ラミナの fJ11げヤング係数をあらかじめ測定した後，主に製品の曲げヤング係数に

関して断面設討を行ってから接着積回したものである。有孔集成材試験体の曲げ

ヤング係数の設計値と笑iJllJ他(中火集中荷重. 3点dIlげ方式による〕を比較した

ものをFig. 3.3に示す。比較的小断面の試験体 (TypeIV)では計算値と実測値が

14 
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ほぽ一致しているが，断而が大きい助合 (Type1およびTypeII )には計算値より

も実測値がやや小さい値を示している。これは 3点Iillげ試験におけるスパン/梁

せい比が小さくなったためにせん断変形の影響があらわれているためであると考

えられる。そこで，せん断変形の影響の大きさを知るために.カラマツラミナの

せん断 ~lìí 性係数測定の実験を行った(附録 A 2 参照)。

この結果を直接集成材に対して適用してよし、かどうかは議論の分かれるところ

ではあるが， 一応適用可能と仮定すれば. 3点rlDげによって測定された曲げヤン

グ係数(特にType1. Type IIにおいて)は真の値より 15%程度小さく見積もられ

ている可能性があると考えられる。以上のような点を考慮すれば，有孔集成材の

ような変断面を有する集成材に対しでも通常の集成材と問機に製造前におけるラ

ミナのヤング係数測定に基づく断而設計が有効であると考えられる。

次に，製造された有孔集成材の接着周の状態を知るため，ブロックせん断試験

を行った。ブロック試験体は主にType1試験体から接着屑を含むように切りだし

たもので，試験方法は「構造用大断面集成材の日本農林規絡(JAS)J(農林

水産省告示第2054号)別記(第 3条関係) (3)ブロックせん断試験の項に準じ

て行った。試験結果はFig. 3.4(a). (b)およびTable3. 1に示すとおりであった。

一部有孔屈の接着層を含む部分の試験体で接着不良と見なせるものがあったもの

の，全体と しては上記 JA S基準値(せん断強さ 70kgf/cm'以上，木破率50%以

上)を繊ね満たしていた。

本論文の第 4章の実験ではType1. Type IIおよびTypeIV試験体を用い，第 5章

の笑験ではType1. Type IIおよびTypeill試験体を主に用いた。また第 6章の実験

ではTypeVおよびTypeIV試験体を用いた。
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) 

(a) Distribution of shear strength in block shearing tests. 
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。
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Ratio of wood failure ( % ) 

(b) Distribution of ratio of wood failure in block shearing tests. 

Results of block shearing tests. 

一一一一一:Standard values in ]AS. 
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Table 3.1. Results of shearing tests. 

(a) Shear strength 

Max. 
(kgVcm2

) 

189.20 

Min. 
(kgVcm2

) 

10.19 

Ave. 
(kgVcrrr ) 

91.99 

S.D. 
(kgVcm2

) 

22.5 

C.O.V. 
(%) 

10.21 

(b) Ratio of wood failure 

Max. 
(%) 

100 

胸

間

一
0

問

的

一
凶

A

(

一
日

D
め
一
3

ミ
J

G

J

一
A
U

Ft
〆
L
-
つu

C.O.V. 
(%) 

29.1 

Notes : The results of 367 specimens. 

Standard values of shear strength and ratio of wood 

failure， of glulams for structural use in ]AS，紅e

70kgVcm2 and 50%， respectively. 
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3. 3 判lボルト締め集成材

3. 3. 1 鞠11ボルト締め集成材の構成

本研究で用いる「取11ボルト締め集成材」とは，有孔集成材孔部に長軸ボルト

(一般構造j円丸棒鋼材の両端あるいは全長にわたってネジ山加工をほどこしたも

の〉を貫通させ，材両端昔r;において鋼製プレートを介してナットにて締めつけ固

定したものを指す (Fig. 3.5参照)。

取11ボルトのナットによる締め付け操作により，軸ボルト自体には引張力が，有

孔集成材には材軸方向の圧縮カが生じてつりあっている。したがって，軸ボルト

締め集成材はプレストレスがかかった軸部材であると考えられる。長軸ボルトは

有孔集成材の孔径より小さい径のものを用いており，また貫通孔内部への樹脂注

入 ・充填等の処置は行わないため，集成材木部と長期11ボルトの間には空隙が存在

するなどの特徴を持つ。

なお，本研究全般にわたって使用した判lボルトの形状 ・寸法をFig. 3.6および

Table 3.2に示した。

3. 3. 2 軸ボ.ルト締め付けカの管理

3. 3. 2. 1 トルク法による締め付け力の管理

車111ボルト締め集成材にあらかじめ与えられるプ レス トレスの大きさ，すなわち

長山11ボル トの締め付 け力を調節する方法として，材端部ナット回定の際の締め付

けトルクを調節するという方法(トルク法)を採用した。

トルク法によるネジ締め付けの王g論 80)によれば，締め付けトルクとボルトに

生じる張力の聞には次のような関係が成立する。

T=K.F'd (3.3. 1) 

ただし， Tは締め付けトルク ， Fはボルトに生じる磁力 ， Kはトルク係数， d 

はボル ト径(11乎び径)である。 トルク係数としては， K = 0.20が一般に用いら

れることが多し、 8 1)。式(3.3.1)をボルトの有効断ilii積 Asを用いて書き換えると
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End-plate 
Steel bolts End-plate 

Glulam with some longitudinal hollow cores inside 

Fig. 3.5. An example of glulam timber beam prestressed 

longitudinally by steel bolts (PSG-beam). 

Notes: Steel bolts are arranged through hollow cores inside 

出eglulam beam and tightened at both end-plates 

wl出 nutsand washers. lnitial forces for the bolts 紅 e

controlled by the torquing method. 
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Specifications of steel bolts. 

Lo : Totallength of steel bolt， Ll: Length of smooth 

surface portion， L2: Length of threaded portion， 

φ: Diameter of steel bolt (nominal). 

See Table 3.2. 

L2 Ll 

L心

Fig.3.6. 

Legend: 

Note: 

Specifications of steel bolts. 

L2 
(mm) 、、，ノ

L

m

 

Lo 

(mm) 

Table 3.2. 

φ 
(mm) 

Type 

150 

150 

150 

200 

150 

1500 

1200 

1700 

2200 

3600 

700 

1500 

2000 

2500 

4000 

1000 

1000 

円

L

ワ
u
n
L

つu
口
δ

口
6

1
A
1
4
1
A
唱

i

-A
ワ
h

q

J

λ
斗

A
p
h
d
p
o
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σ-E-T  - -
As K.d-As 

となる。ただし as はボルトに生じる引猿応力である。

(3.3.2) 

笑際に使用する鞠"ボル卜に対して式(3.3.2)が適用できるかを確認するため，

11子び径12mmの羽"ボルトをトルクレンチを用いて締め付け，期"ボルト表而に貼付し

たひずみゲージによってや11びひずみをdllJ定し.取"ボルトに生じた引援応力を計算

した結果(測定方法については附録 A1. 参照)をFig. 3.7に示した。 Fig. 3.7 

では式(3.3.2)による計算似を実線によって示した。

この結果から考えて，多少のバラツキはあるものの，車llJボル卜締め付け力の管

理をトルク法にて行う;場合，式(3.3. 1)または(3.3.2)を用いて差し支えないもの

と判断した。

3.3.2. 2 取"ボルトwめ付け|時のゆるみに対する検討

長 ~!"J ボルトの締め付けによってプレストレスを与えるという軸ボルト締め集成

材の性格上，初期締め付け力がどのように経時変化するかは当然気になるところ

である。そこで， Type IIの有孔集成材と呼び径12mmの長軸ボルトを用いて次のよ

うな測定を行った。

まず， 2本の車JUボルトを有孔集成材に通し，両端部の鋼製プレートを介してそ

れぞれ一定の初期締め付けトルク(T 0 = 500kgf・cm)にてナットによる締め付け

固定をほどこした後，そのまま放世して車JUボルト表面および有孔集成材に表面に

貼付したひずみゲージの値の経 11寺変化をデータロガーにて測定した。なお， この

測定では外部雰囲気の制御は行わなかったため，ひずみ測定と同時に自記式温湿

度計にて周囲雰囲気の温度，相対湿度を測定した。 Fig. 3. 8に測定開始後540時

間までの温湿度変化を示した。

iJllj定された軸ボルトの引張ひずみの値に軸ボルトのヤング係数 (事前に測定し

た他， Es=2.1XIO'kgf/cm'， VIIJ定方法については附録A1. 参照)を乗じて引

磁応力 (σBT) に換算した。また集成材に貼付したひずみゲージの値に試験体の
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圧縮ヤング係数(事前に d!IJ定した値 Ewc=1. 14x 105kgf!cm')を采じて圧縮

応力 (a wc) に換算した。

~!I" ボルト 1 本あた りの引張応力 ( a B T)の推移をFig.3.9に，集成材の圧縮応

ブJ(a wc) の惟移をFig. 3.10に示す。長取"ボルトに与えた与仮)]は測定開始後

約 11時間までの閥にやや急激な低下傾向を示すが，これはナット回定部分のいわ

ゆる「初期ゆるみJ81)であると考えられる。必要ならば「培し締め」等の手段

によって復元可能である。集成材の圧縮応力 (a wc) は外部雰囲気の相対湿度変

動に迫随して変化していることが見て取れる。

Fig. 3.11に，軸ボルトのひずみ変化から計算される，集成材に「作用してい

ると考えられるJ圧縮応力 (σ8C) と， σwcとの比較を示した。 awcの変動幅は

σHCの変動中高に比べてかなり大きいことがわかる。本来ならば aB CとσWCの値は

一致するはずである。しかし， σWCの計算に用いた測定値は集成材表面に貼付し

たひずみゲージから読みとった値であり，必ずしも集成材全体の圧縮ひずみを反

映しているとはいえず，また周閉雰囲気において相対湿度が変化していることに

よる集成材表面の膨潤収縮の影響があることは明白であろう。さらに， 一定応力

( ~~"ボルトの締め付けによる圧縮応力 ) 下における集成材の車81方向圧縮クリープ

による変形をも一部反映していると考えられる。さらにいえば，温湿度変動下に

おけるある種のメカノソープティブ変形をも含むであろう。

以上述べたような各積影響因子を分離して測定し，解析を加えるに足るデータ

をiJ!IJ定することはできなかったため，本測定では「軸ボルトのゆるみJという観

点にのみ着目し，先に述べた「増し締め」の必要性という点を除いて.長期的安

定性を維持しうると結論するにとどめたい。

クリ ープ変形，メカノソープティブ変形等の，木材の粘予~性的性質を反映した

変化については今後の更なる検討が必袈であること はいうまでもない。
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3. 4 まとめ

本章では，まず有孔集成材試験体の製造時の留意点を考察し，さらに製造した

試験体の基本的な仕様について述べた。笑際の有孔集j戊材製造時にはラミナの溝

付け加工をあらかじめ行う製造法 2を探川するのが望ましい。また通常の集成材

と同様，製造前のラミナの段階でのヤンク係数測定に基づく断面設計が有効であ

った。

有孔集成材に長期hボルトをほどこして軸 7ドルト締め集成材とする際の軸ボルト

の締め付け力管理については，ボルトの締め付け理論に基づく換算式(3.3.2)の

妥当性について考察し，その結果，以降の実験を進めるにあたり軸ボルトの初期

締め付け力の管理にはトルクレンチによる締め付け法を用いるものとした。

なお， n411ボルトを締め付けてから一定時間(1 I時間程度)後に所定のトルクに

よる増し締めを行う必要性が明らかになるとともに，比較的長期にわたって軸ボ

ルトの締め付け力は安定した値を保持することが明らかとなった。

また，周囲雰囲気の変化による判!ボルト締め集成材の軸ボルトの張力変化およ

び集成材の圧縮応力変化の傾向について示唆を得ることができた。
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第 4主主 判lボルト締め集成材梁の曲げ性能

4. 1 研究の目的と概要

近年， 一般的にも定着しつつある大規模木質構造において， τ!~姿構造部材とし

て最も多く用し、られているのは締法月JW:成材である。昨今の大規校集成材情造に

おいては大空間構築を目的とした大スパン構造が多く見られ， ue niする集成材の

大断面化が進んでいる。大断面化にともない問題となるのは.部材の相対的な強

度低下である。日本農林規絡(J A S)ではこの点を考慮して，構造用集成材の

積府方向の辺長に応じて強度低減率を設定 82】しているが，必要設計強度を確保

するための大断面化にも限界はある。そこで，部材自体の強度性能(特に曲げ性

能について)を何らかの方法で向上させることにより上に述べた問題を解決でき

ないかと考えた。

木質系椛造部材，特に梁昔日材の強度性能を向上させる方法としては異種材料と

の複合化が考えられ，特に鋼製材料との複合化に関してはいくつかの研究 83) 84) 

が報告されている。本研究における基本的部材である軸ボルト締め集成材梁は，

集成材内部に鋼製軸ボルトを配置した音[1材であるので.当然のことながら複合集

成材梁の 1種として曲げ性能の向上が期待されるところである。本主主では強度向

上の程度と その発現機構について実験，考察を行った。

4. 2 ~~"ボルト締め集成材梁の山げ変形のモデル化

4. 2. 1 等価断面モデル

~!I" ボルト締め集成材(以下 PSG梁と呼ぶ)はその断面内部に兵種材料である

鋼製車111ボルトを有する。この複合梁のrlJlげ剛性を考える上で最も単純な仮定とし

て等filli断面法によるモデルについて考えてみる。

F ig. 4. 1に PSG梁の断而を示した。集成材の中立而は断面内中央に位置し，

車11ボルトの配置も中立而に対祢としたH寺，この梁のUllげ剛性(1111げヤング係数)
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Steel bolts 

N 三

N ---N : Neutral plane 

Ecomp白血=

Elbolt + EIglularr 
Ic…吋o町m町nposite

where 

Ecompo山:Modulus of elasticity of the composite beam. 

Elbolt: Bending sti飴lessof steel bolts. 

EIglulam: Bending st尚 lessof the glulam beam. 

Fig. 4.1. An equivalent sectional method of calculation of 

the bending modulus of elasticity of the PSG-beam. 
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を計算すると以下のようになる 。

E'Jbott + EI&lula~ 
(4.2.1.1) 

Ico~ p o 'S i te 

EJ"o'，，， = Ew • Jw (4.2.1. 2) 

EJb。ハ =Es • JSN (4.2. 1. 3) 

J".，o.'" =JW+JSN (4.1.2.4) 

JSN = n(Is + e."As) (4.1. 2. 5) 

ここで • E日目。'Site は PSG梁の l出げヤング係数 • Ew・ んはそれぞれ有孔集成

材のl山げヤング係数，断面 2次モーメント. Es. Js' Asはそれぞれ軸ボルト

の1111げヤング係数，断商 2次モーメント，断面積である。また JSNは中立面に関

する jliJlJボルトの断面 2次モーメント， れは中立面から期IJボルト中心までの距離，

nは取IJボルトの本数である。等価i断面法によるモデルでは式(4.2.1. l)~ (4.2. 1. 

5)をmいて PSG梁のIJ11げ|別性が算定できる。

なお，上の例では対称断而との仮定をおいたが. {9IJえば軸ボルト配置が対祢で

ない場合や集成材断面が変断面である場合には，複合後の中立国の位置の計算が

必要となる。それを考慮した上で上記各式に基づく計算を行えばよい。

いずれにせよ，本モデルは非常に単純な材料力学的モデルである。

4. 2. 2 材端抵抗モーメン卜モデル

PSG梁の曲げ変形においては，内部に配置された取bボルトは梁の両端部で機

械的に固定されているのみであるため，集成材部分と一体化して軸ボルトが変形

しているとは考えにくく， したがって 4. 2. 1で述べた等価断面法の適用には

やや難があるのではないかと予惣される。

そこで. P S G梁が外力を受ける際の材端部(判!ボルト固定端〉の変形と，そ

れにともなう車JIJボルトの「魔力変化Jに着目してFig. 4. 2に示すようなモデルを

仮定した(中央集中荷重の場合)。
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PSG梁に中央集中荷重 (Q )が作用すると，梁の端部 (この場合曲げ支点

聞の外側)に は回転 ((Jo )が， '1411ボル トには張力変化 (APo)が起きてつりあ

う。 こ の場合，曲げ引張~IIJ にある申111 ボルトならば初期j与張力 ( po) からの張力

相IJI1( tAPo ) ，出l げ圧縮 ~IU にある !141 1 ボ ル ト なら ば初期与張力からの張プJ 減少

( -APo )を生 じて. 全体 として安定する。

変形後の端部の平而が保持 されている と仮定すれば.軸ボルト の媛力変化量

( APo) は引夜側でも圧縮側でも，

APo = Es'As'L1c， L1c二一主プ L11::;: e. .(J .. 
Lo / 2 ~ " ~ " 

(4.2.2.1) 

とな る。 ここで Es， Asはそれぞれ鼎11ボルトの引張ヤン グ係数，断面積 L1c

は刺!ボルト 1本あたりのひずみ変化iJi. Loは取11ボルト固定問距離 (材長)， e. 

は有孔集成材の中立軸と i411ボル卜の距離， L11は軸ボルトの伸び (縮み)量であ

る (Fig. 4.2参照)。

材中立車111から距離れだけ離れた位置に作用するこの力が，梁全体に対しては

モーメント (ただし外力 Q による 1111げモーメントに抵抗する向き ) として働 く

と考え， これを材端抵抗モーメントと 119'ぶことにした。

。1I111ボルト 1本あたりの材端抵抗モーメント M.oは次のように表せる 。

E<.A<・1 2
M"..ニL1P..・e闘二 一三一ーと」ー 仏
"" -" -.. Lo/ 2 -" 

(4. 2. 2. 2) 

以上の展開は弾性域と見なせる範囲でのことであり，この範囲においては曲げ

引援側取11ボルトの張力増加量 (tAPo ) もIltlげ圧縮側軸ボルトの張力減少量

( -APo ) も，ともに式(4.2.2.2)で記述される端部抵抗モーメ ン トを発生させる

効果を持っていると考えられる。

さて， P S G梁が中央集仁l'{;Ij重を受ける場合の変形について， J二記の材端抵抗
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モーメン トを考慮、した上で考えると，材端部からの距離 X，距離 xにおける曲げ

たわみ yとおいて， さらに梁の対称性を考慮すれば，つりあいの条件式は次のよ

うな微分方程式にて記述される。

(;jQ(平)

L-L 
( O ~ X ~=γ) 

(4.2.2.3) 

( Lo~ L ~ x ~ ~ o -一一=- ~ x ~一一 )
2 2 

ここ で Eo， 1はそれぞれ有孔集成材のIJ1Jげヤン グ係数，断而 2次モーメン ト，

M"は材端部抵抗モーメ ントであ る。な お M.は

M.=n・M.o (4.2.2.4) 

と表され nは車111ボルトの使用本数である 。微分方程式(4.2.2.3)を解き，さ ら

に式(4.2.2.1)， (4.2.2.2)， (4.2.2.4)を考慮することにより，以下の ような関

係を得る 。

材端抵抗モーメ ント 仏 =i叫1n坐) (4.2.2.5) 
4 - 12 1+ na 

中央部曲げモーメント MR11d =勾[1-%:.1:坐) (4.2.2.6) 
，d 4"'~ l ~ 2 1+ na 

材端回転角 QL2(nal (4.2.2.7) 
()o 16 Eo 1 目- 1+ na 

中央部たわみ量 川 3 n止) (4.2.2.8) 
Y .lid =48 Eo 1 1 -一4・1+ na 

ただし Lは曲げスパンであり，各式中のαおよび βは以下に示すとおりである 。

L
一L

Q
Y
 i-

一n
h

E
一

(4.2.2.9) 

一方， この曲げ変形においては見かけ上の外力として中央集中荷重 Q のみが

観測されるので，その場合の変形は次式のようにあらわされる 。
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中央部最大たわみ量
QL' 

y." =五五7 (4.2.2.10) 

ここで E.は鞠hボルト締め集成材の見かけの1111げヤング係数である 。

式(4.2. 2. 8)と(4.2.2.10)を比絞することにより次式を得る。

ま=ま(1-7ftl (4.2.2. 11) 

この変形モデルは， P S G梁における取hボルトの効果を，車bボル卜の張力変化

によって生じる材端抵抗モーメントという仮想的な外力に置き換えて考えるとい

うものである。有孔部分に充填処理を行わず，空隙が存在するので集成材と軸ボ

ルトの閥のカの伝達は材端部(ボルト固定部)でのみおこりうるというこの部材

の特徴を考慮、したものである。また，梁の加力条件として中央集中荷重， 3点曲

げを例としたが，式(4.2.2.3)のつりあいの条件式を変えることによって他の条

件についても算定可能であることはいうまでもない。

4. 2. 3 ビーム柱モデル

4.2. 2の材端抵抗モーメントモデルでは，軸ボルトに対する初期与張力

( po) ，すなわち有孔集成材に対する初期圧縮力の大きさには無関係に PSG

梁の変形が記述されることになる。しかし出l げ変形前，あるいは l~1 げ変形の途中

においても PSG梁の材取h方向には何らかの圧縮力が作用しているはずである。

一般に，取h力と横荷重を同時にうける梁は，本来はビーム柱 (Beamcolumn) 

として記述されるべきもの 85)である。例えば軸方向圧縮力と横荷重を同時に受

ける梁では， ~4h 方向圧縮力の効果によって通常の横荷重のみを受ける梁よりも大

きなたわみ量を示し，逆に1ftlll方向の引張力を受ける場合には小さなたわみ量とな

る。

そこで. 4. 2. 2のモデルの基本的な部分はそのままにして.これに軸カの

影響を考慮した項を補足したモデルとしてビーム柱モデルを考えてみた。

式(4.2.2.2).(4.2.2.4)および(4.2.2.5)を用いると，横荷重(Q )による曲
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げ変形を受けている PSG梁の軸ボルトの張力変化量は次のように表せる。

Iαu  
&>. =τー-QL ~ー

百 e. 1す nα
(4.2.3.1) 

.~! Ih ボルトの初期与張力 ( &>. )をも考慮すれば，曲げ引 張側に位置す る車tlJボル

トの張力 (PT ) は

pT=p.+&>。 (4.2.3.2) 

であ り，曲げ圧縮側に位置する軸ボルト の張力 (PC) は

Pc = P. -&>. (4.2.3.3) 

と表せる 。

」ニ記の 2つの張力が集成材に対 してはともに圧縮カとして作用しているので，

PSG梁において考慮すべき取h圧縮ブ'] (pbo，， )の大きさは，

Pbo" = nT'PT + nc・Pc (4.2.3.4) 

となる 。ただし nTI ncはそれそ'れl曲げ引張側，曲げ圧縮側に配置 した軸ボル

トの使用本数である。

さて，軸方向圧縮力を受けるビーム柱の変形は附録 A4. に示 したとおりであ

るが，これを参考に して式(4.2.2. 6 ) ~ (4.2.2.8)に補正項を加えると，

Mm141=1QL|1-1.1坐 1tan旦 (4.2.3.6) 
4 1 乙 i十 nα J U 

8， = Q~ ' r1 _ ~1 2(1-cos u) 
n 一一一一一 1 -一一一一|一一一一一一-
" 16 Eo 1 l- 1+ na J u' cos u 

(4.2.3.7) 

Y J JLL-Ef引主旦と三i
48 E. 1 l- 4 1+ na J u' 

(4.2.3.8) 

u = îv~.o ; (4.2.3.9) 

となる。

上記 の形で記述する場合，補正項の中に積荷重 Q の倣が入 って くるため，
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「荷重一変位1111線の比例域直線部分の傾きから計算する IJJIげヤング係数」という

考え方は適用できないはずであり， したがって式(4.2.2.11)のような変形は行え

ない。しかし. 4. 2. 2でも述べたように出lげ引張側判lボルトおよび山げ圧縮

側車111ボルトそれぞれの初期圧縮力式と媛ブJ変化量が等しいと仮定するならば(当

然相11ボルトの配置条件として断而内で対称という前提が必要だが).式(4.2.3.4)

によって表される車血圧縮力は，

Pb01t =n.Po (4.2.3.4') 

と書き換えられる。すなわち有Ii正項を初期締め付けカによって定数化することが

できる。さらに式(4.2.3.9)に対して式(4.2. 2. 11)のような書き換え操作を行う

ことが可能となる。この場合，式(4.2.3.4')を前提に，式(4.2.3.8)と(4.2.2.10)

を比較すると次のように表すことができる。

土=土 f，_ ~. nas 1主旦竺ニ三L
E. Eo l- 4 1+ nαJ u' 

(4.2.3.10) 

4.2. 2の場合も 4. 2. 3の場合も.注意しなければならないのは，変形

が進み，曲げ圧縮側取11ボルトの張力が

p c ~ 0 ( p 0 ~ t:.p 0 ) 

となるような場合があるということであり，この時は， Pc = 0として考えなけれ

ばならない。

4.2. 4 曲げ強さに関するモデル化

4.2. 1から 4.2. 3では，主に非破嬢領域の曲げたわみ盆に関していく

つかのモデル化を試みたが，ここでは illJげ強さに関して考えるものとする。

4.2. 2では，横荷重(Q )を受ける PSG梁において.式(4.2.2.5)に示

した材端抵抗モーメント(M.)が生じて見かけ上の外力による[出げモ ーメント

の効果を逓減さ せるというモデルを考えたが，これに式(4.2.3.4)に示した軸力

の効果を加味した上で. 1政駿l時の応力状態に関して拡張して考えてみた。
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有孔集成材単体の曲げ強さを，最大荷重時の出lげ引張。llJ応力 (σ。) と考える

と.

。o= Oba -0 r.. - Oc (4.2.4. 1) 

となる。ここで Ub • は ~!I" ボルト締め集成材の見かけの山げ強さ U ， . は材端抵抗

モーメン ト による応力 Uc は ~q" 方向圧縮応ブJ である。なお Uc については集成

材断面内に均等に分布しているものと仮定した。

式(4.2.4.1)の右辺各項は. 4. 2. 2の考え方を参考にして考えると，

Q，L 
Obd. = 

4 Z， 

。ー坐旦 ー皇~. n+u，ι ー -，. Z， 8 Z， 1+幻+α

Po Q， L n+as 
c - 一一'-n+ + __:ーー一一一 ・一一一一三一- n_ 

Aw..' 8Awe. 1+ n+α 

(4. 2. 4. 2) 

(4.2.4.3) 

(4.2.4.4) 

となる。ここで. P S G梁の般大荷重を Q，. 有孔集成材の引張側断面係数を Z，. 

断面積を Awとした。また nJ ， nc'を最大荷重の時点で引張力を保持している

事"ボルトの本数と して，

n+ = nT' + nc'， n_ = nT' - nc' (4.2.4.5) 

と記した。その他の記号は 4. 2. 2と同様である 。

式(4.2.4.1)に(4.2.4. 2)~ (4.2.4.4)を代入し，さらに適当な変形を行うこと

により次式を得る。

1 +豆竺
Obd. 0o 

U， 1-y (nφ+ n_λ) 

ただし，

y-1GP ， 1-Zt 一 一一色2 1+n令。 Aw'e.

とした。

Po 
Gco =っ-

"w 
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式(4.2.4.6)は，通常の集成材に布"ボルトをほどこして PSG梁とした場合の，

見かけ上の出lげ強さの比を表すものと考えられる。

4. 3 試験体および試験方法

この笑験においては. P S G:!)誌が1111げ変形を受ける際に.単体の集成材と比べ

てどの程度illlげ性能の向上がJVJ待できるのかという点と， もし向上が認められる

ならば，曲げ剛性に関して 4. 2で考えた各モデルのうち，どれがその説明とし

て適当であるか，また曲げ強さに関する説明として 4. 2. 4の考え方が適用可

能かどうかを検証してみることにある。

実験に用いた有孔集成材はType1. Type IIおよびTypeIVである (Fig. 3.2参照)。

Type 1およびTypeIIの試験体は対称断面であるので曲げの中立簡は断面内中央と

し. TypeIV試験体は非対称断而であるため図心位置を中立面の位置とした。

各試験体とも小荷重載荷(中央集中. 3点1111げ)にて予め単体の出1げヤング係

数 (E， )を測定した後. n~b ボルトをいくつかの条件で配置して PSG 梁とし，

静的曲げ試験(中央集中荷重. 3点ubげ方式)に供した。

Type 1およびTypell試験体に対しては. 1つの試験体に対して 3条件の軸ボル

ト配置 (孔のすべてに取11 ボルトを配置する，出1 げの引張側あるいは圧縮 ~IIJ の孔に

のみに車111ボルトを配置する)をほどこし，さらに軸ボルトの1;IJ期締め付け力を各

配世条件それぞれにおいて変えて PS G梁とした。

Type 1 試験体では，取"ボルト l 本あたり 200~ 600kgf・cmの締め付けトルク

( 1， )とした。 TypeII試験体では， トルク法による締め付け力管理と ，軸ボル

トに貼付したひずみゲージの値を直接読みとって初期j締め付け力を算定して管理

する方法の 2種類を行ったが，式(3.3.2)によりすべて締め付けトルク(1， )に

換算すると 100~500kgf ・ cmであった。車111 ボルトとしてはType 1. IIともに呼び径

12mm. 長さ 2000mmのもの (Table3.2参照〕を使用した。
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この試験体の性格上，事~性比例域と見なせる範囲までの加力にとどめ，破嬢ま

での加力は行っていない。世lげスノfンは180cmとした。

TypeIV試験体については， m.状の音Il分に事Ihボルトを通して，端部金具を介して

T。を初期締め付け力を lOO~ 150kgf ・cmで、変えて固定し，この部分が出|げ引張似IJ

になるようにして曲げスノマン84cmにて磁波まで加力した。制ボルトとしては呼び

径8mm，長さ lOOOmmのもの CTable3.2参照〕を使用した。

それぞれの試験で得られた荷重一変位出l線の比例域直線部(と見なせる部分)

の傾きから PS G梁の見かけの 1111げヤング係数 CE. )を算定した。またTypeIV

試験体については最大荷重から見かけの世lげ強さ (σba )を算出した。

なお，車IUボルトの配置条件および初期締め付け条件をTable4. 1. Table 4.2およ

びTable4.3に示した。また，材 ~:tijfm において鞠h ボルトを固定する際に使用した鋼

製プレートの形状をFig・ 4.3に示した。
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Fig. 4.3. Details of the end -plates. 
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4. 4 結果および考察

4. 4. 1 見かけの曲げ剛性

各試験体でiJ!I1定された PS G ~誌 の見かけの 111j げヤング係数 C E. )と単体の山

げヤング係数 CEo)をTable4.4. Table 4.5およびTable4.6に示す。通常の集

成材を PSG梁にすることによ って見かけの曲げ|別性が増加していることが見て

取れる。また，軸ボルトを)十世!lJのみ C1111げ引張側あるいは[!llげ庄紛側のみ)締め

付けた試験体においても，それぞれ E.の増加が認められた。

4. 4. 2 初期締め付け力の影響

PSG梁の見かけの|曲げヤング係数 CE.) と単体の曲げヤング係数 CEo )の

比 CE./Eo)が，初期締め付け力 (使宜上，材軸方向の圧縮応カ Gco に換算し

である)に対してどのように変化したかを，各試験体のType別に Fig. 4.4. 

Fig. 4.5およ lfFig. 4.6に示す。 f)JJOJ締め付け力的。を増加させると. Type 1 試

験体の場合には最初は E./ E。が:i:lY，'11r1するが，ある程度からは変化しなくなり，

Type II試験体の場合にはほぼ一定，あるいは若干の減少傾向にある。 TypeIV試験

体では同一試験体に対して初期j締め付けトルクを変えたわけではないのではっき

りとは言えないものの.Type 1と同様の傾向が見て取れる。

4. 4. 3 見かけの曲げ強さ

TypeIV試験体を用いた静的 tlllげ試験における見かけの fJ11げ強さ の測定結果を

Table 4.7に示す。破嬢はすべて荷重直下，木部出lげ引張側最外縁で生じた。また，

Fig. 4. 7に各試験体単体の山げヤ ング係数 CEo)を使宜上の指標とした見かけの

曲げ強さ CG b • )を示した。期"*ル卜を用いない単体の試験体のIllJげ強さに比べ

てPSG梁では見かけの曲げ強さが増加lするといってよいと考えられる。また初

期締め付け力を増すと見かけの1111げ強さも増加する傾向があるようである。
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Fig. 4.5. Changes of ratios of apparent and initial modulus of 

elasticity (Ea IEo) with initial compressive stresses (σco). 

Legend: 0ーーベコ :No.lspecimen， with 2 bolts. 

・一一一・ :No.2specimen， with 2 bolts. 

口一一一口 :No.3specimen， with 2 bolts. 

企一一・込 :No.3specimen， with 1 bolt in tension side. 

ι-----.... :No.3 specim巴n，with 1 bolt in compression sid巴.

Note: Results with Type II specimens. 
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Fig. 4.6. Changes of ratios of apparent and initial modulus of 

elasticity (Ea / Eo) with initial compressive stresses (σω). 

Legend: 0 :Measured values，←→ :Av巴ragevalues. 

Note: Results with Type IV specimens. 

58 



Ta
bl
e 
4.
7.
 

T
h
e
 e
ff
ec
ts
 
of
 
pr
es
tr
es
si
ng
 b
y
 s
te
el
 
bo
lt
s 
o
n
 

be
nd
in
g 
st
re
ng
th
 w
it
h 
T
y
p
e
 I
V
 s
pe
ci
me
ns
. 

Nu
mb
er
s 

To
 

σ
ba 

(k
gf
lc
m
2
)

 

of 
bo
lt
s 

(k
gf
.c
m)
 

M
a
x
.
 

M
i
n
.
 
A
ve
. 

S.
D.
 

に
.
n

1
 

1
0
0
 

8
0
5
 

6
7
1
 

7
2
4
 

4
9
.6

 
乞
D
・

1
2
5
 

7
9
9
 

6
9
4
 

7
5
9
 

4
0
.0

 

1
5
0
 

8
7
5
 

7
3
5
 

7
8
1
 

5
4.
9 

。
6
1
4
 

5
7
2
 

5
8
7
 

1
6
.0

 



900 
A 

包

CtJ 

。
口

寸

。口O
ム

T 

800ト

700ド

(
N
E
O
U
O
V
4
)
z
h
u
 

よ

100 

• 

90 

Eo ( x1 03 kgf/cm2 
) 

• • 

80 

• 

70 

600ド

500 

Effects of prestresses by axial bolts on b巴ndingstr巴ngth

of the glulam b巴amswith hollow ∞res (Type lV ). ・:Nobolts，O :To =100 kgf. cm，口 :To=125 kgf. cm， 

ム:To=150 kgf . cm. 

60 

Fig.4.7. 

Legend: 



4. 4. 4 適正モデルの検討

4. 4. 4. 1 [111げ剛性に関する考苦笑

4. 2で挙げた. P S G梁におけるいくつかの曲げ変形のモデルが，笑際の変

形を説明する上でどの程度適合性があるかについて検討した。

まず. P S G梁の見かけのrUIげヤング係数 (E. )の実測値に|刻して，等価断

面モデルを用いて計算した場合の見かけの|削げヤング係数の計算値 (式(4.2.]. 1) 

による)と比較した結果をFig. 4.8に示す。実訊IJf直に比べて計算値の方がかなり

大きくなっていることが見てとれる。

次に. P S G梁の見かけの rlllげヤング係数 (E. )の実測値を，材端抵抗モー

メントモデルを用いて計算した場合の見かけの的げヤング係数の計算値(式(4.2.

2. 11による〉と比較した結果をFig. 4. 9に示す。 Fig. 4.8の場合と比べると，計算

値と笑dllJ値の一致傾向が改善されていることがわかる。また. Type 1試験体を用

いた静的1111げ試験に関して荷重一変位1111線の実測値と計算値の 1例をFig. 4.10に

示した。これを見ると材端抵抗モーメントモデルにより，実際の変形をかなりよ

く予測IJできることがわかる。

ビーム柱モデルに関しては 4. 2. 3でも述べたように一般的な意味での見か

けの1111げヤング係数という考え方を直接当てはめるわけにはいかないので，対称

断面を持つType1およびE試験体についてのみ式(4.2.3.10)による計算値と実測

値の比較を行っ た。その結果をFig. 4. 11に示した。かなりよい一致傾向が見てと

れる。

4. 4. 2では，初期の締め付けブJの影響をみたが，特にTypeII試験体の変化

の傾向についても式(4.2.3目的における 2つの補正項，すなわち，

3 naβ 
D. = 1 -一一一一一

4 1+ nα 

D， = 3(国 ru) 一
u 
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(4目 4.4.1) 

(4.4.4.2) 
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Fig. 4.8. 

Legend: 

Note: 
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Fig. 4.10. 

Leg巴od:

Note: 
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Fig. 4.11. 

Legend: 

Not巴:



の変化を考えると説明可能である。~iIì IE項 D，が変形f立を減じる/i向に作用する

のに対して，補正項 D，は変形111:を地す)i向に作用する。この間J干の績が全体の

変形に作用するのであるが，補正取 D，は劇11ボルトの引張力変化の影響.すなわ

ち外ブJとしての Q の変化が関係してくるので計算は複雑になる 。 しかし，式(4

2.3.4・)のような仮定をおくことにより，補正項 D，の uの項は初JgJ締め付け力

( Po )によって決まる定数と見なすことが可能である。このような仮定のもと，

補正係数項の積 D，・D，の逆数が初期t.liめ付け力 P。の変化に対してどのように変

化するかをFig. 4. 12に示した。ただしFig. 4. 12における各定数は以下のように

設定しである。

Eo = 1. 2 x 10'kgf/cm'， 1 = 2400cm' 

Es = 2.1 x 106kgf/cm'， As = 1. 13cm' 

e. = 3.0cm， L = 180cm， Lo = 200cm， n = 2 

これを見ると初期締め付け力が増加すると D，・D，は減少していくことがわかる。

この変化の傾向は例えばFig. 4.5のNo.2試験体における変化に対応するものであ

る。 PSG梁では最適の(すなわち見かけの曲げ剛性を最大にするための)初期

締め付けカを考える必要がある。

さて，以上述べてきことからから考えると， P S G梁の変形を記述するための

モデルとしてはビーム柱モデルが最も適しているといえよう。このモデルは基本

的な考え方は材端抵抗モーメントモデルと同様であるが，軸方向カの影響を考慮

しており，より正確な変形の様子を記述できるわけだが， 一方で刺l圧縮力の大き

さが外ブJに影響を受けるということから複雑な形式となる。したがって，このモ

デルを用いて初期締め付け力の最適値をあらかじめ求めておきさえすれば.後の

変形を説明するには材端抵抗モーメントモデルでも卜分である。特に初料特性と

しての見かけの曲げヤング係数を~'):illするには.材端抵抗モーメントモデルを用
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いる Jiが簡便であるといえる。

重要な点は. P S G梁における相11ボルトの効果を考える際には.f，.f端抵抗モー

メン卜という形に置き換えるという点であり，その考え方が適Jl1可能であること

は以上の結果から明らかにな ったといえよう 。

4. 4. 4. 2 曲げ強さに関する考察

4.2. 4で述べた考え方を検証するためには. P S G梁とするがJの単体の曲

げ強さ (σ。〉を知る必要がある 。 しかし破境試験を行わずにびo を知ることが

現状では非常に困難である(非磁波的強度推定に関しては附録 A4 参照)。

したがってやや正確さには欠けるものの. TypeN試験体の曲げ強さの大きさにそ

れほどのばらつきはないと仮定した上で， σ。 として平均値 587kgf!cm'

(Table 4.7参照)を用い. P S G ~誌の見かけの曲げ強さ増加率 ( σb a/ σ 。 ) に

|却して式(4.2.4.6)による計算他と笑iJlIJ値で比較したのがFig. 4. 13である 。これ

を見る限りでは，計算値で約40%の増加率が見込まれるのに対し，笑iJlIJf直では約

1O ~40%程度とかなりばらついている。

このモデルにおいては，非f波嬢領域の考えを単純に破接時の状態、に拡張してお

り，さらに計算を行う上で単体山げ強さとして平均的な値を用いるというかなり

荒っぽい仮定を重ねたが，その結果としては割合傾向をよく表しているといって

よいかもしれない。ここでは. P S G梁とすることによって見かけの曲げ強さが

ある程度増加することは確かであると結論づけるにとどめる。

4. 5 まとめ

集成材内部に材鞠11方向の貫通孔をもった有孔集成材に軸ボルトを通して締め付

け，プレストレスを与えた期11ボルト締め集成材梁では，車Ulホ、ルトを用いない単体

と比べて曲げ剛性および111Jげ強さは向上した。

車111ボルト締め集成材梁の見かけの 1111げヤング係数は，梁が横荷重を受ける際に

生じる ~qll ボルトの張力変化によって材端抵抗モーメントが発生するというモデル
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を導入することにより予測可能であった。また初期圧縮力 (初期軸ボルト張力 )

の大きさを変えることにより見かけの，j[jげヤング係数が変化することに関しては，

ビーム柱と同僚に和h方向圧縮の影響を考慮することにより説明可能であった。

見かけのl出げ強さに関しては，今回の実験の範囲では軸ボルトをmいない場合

と比べると 10~40% 程度地却l した。しかしその増加割合を正確に予測することは

できなかった。非破接的強度推定の方法の研究も含めて，今後のさらなる検討が

必要である。

なお，本研究では有孔集成材に対して長鞠hボルトを使用したが，引強力の変化

という観点から考えればこれをワイヤ一等で代替することも可能であることを付

記しておく。
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第 5章 ~41iボルト併用フィンガージョイントにより縦継ぎされた

集成材の ~II げ性能

5. 1 研究の目的と概要

近年，大断面集成材を用いた長大スパン梨織による中規模，大規模木j賃借造の

普及が目立ち始めている。わが国では，集成材の製造装置による制約や，工場か

ら現場への輸法上の制約のため. 1本ものの長大集成材を建物に l直後適用するこ

とはほとんど不可能な状況にある。そのため通常は 4~ 10m程度の集成材を現

場に迎び，金具とボルトあるし、はドリフトピン等を用いて，所定の長さに現場で

縦継ぎ接合して施工している。これにともない，正確なボル卜孔聞け，ボルト，

ドリフトピンのねじ込み作業などを現場で行わねばならず，大スパン集成併構造

飽設 ・普及のための大きな障害となっていることは否めなし、。また，集成材似11jjj 

にボルトの頭が多数露出したり，場合によっては大きな金具が現しになり，集成

材が本来持っているダイナミックで美しい外観を損ねてしまうという意見もない

わけではない。こういった美観上の問題は主観的なものであるからさてお くとし

ても，火災l時を考えた場合，の金属露出部分の変形，劣化については非常に危慎

されるところである。

このような状況を改善する試みとして，大断面集成材のフィンガージョイン卜

(以下 FJと|絡す)による縦接合が検討され始めている。当然のことながら，こ

のFJ 後合は現場で行われなければならない。ところが現状では，現場接着によ

る桃造接着は厳密な意味では認められていない。確かに枠組壁工法において床組

みへの下地用合板の現場接着が行われてはいるが，これは構造援活とはいえない。

また，ボックスビーム. 1型ビームの現場接着による製造基準が存在するが，実

際にはほとんど機能していない。さらにパネル工法住宅構造におけるパネル間の

現場接着では，それ自身で十分な接着強度がでるよう設計されてはいるものの，

釘との併用が個別認定の条件となっている。
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ごく最近， ビッグフィンガージョイント (BF J )による集成材をキールアー

チ梁とする「集成材ケーブル股桃造J5引が笑現されているが， これは長さ 10 

mの大断而集成材を 5本，現場にて FJ倭着後合して約 50 mのキールアーチ材

を2本作り，これらを鋼製プレースで緊結した複合組立構造がケーブルとテフロ

ン!換による屋栂構造を支えるものである。したがって，ここでも現場接着による

集成材が単独で構造用の主材として認められたわけではない。また，この施工に

関~して，木質桃造における現場銭着の基準策定 8 6)は始められているものの，

まだ確定しているわけではない。

以上のような現況を考慮、に入れ，本意にでは現場接着に近い形で構造用集成材

のF J接着接合を行った通直集成材縦継ぎ梁が， 1111げに対してどのような強度性

状を示すかについて実験を行った。また，この縦継ぎ材に荊IJボルトを併用した場

合， !lqIJボル卜の締め付けが1111げ強さに対してどのような効果を与えるかについて

実験し， F J縦継ぎ材の椛造安全性についての検討を行った。

5. 2 試験体および試験方法

5. 2. 1 フィンガージョイント縦継ぎ試験体の製造

5.2.1. 1 FJ部接着条件

有孔集成材に対し，端部 FJ 加工(jJII工詳細をFig. 5. 1に示した〉をほどこし，

これを 2本ずつ組み合わせて 2本継さの集成材梁を製造した。この FJ JJII工は，

通常行われているようなラミナに対するものではなく，集成材の端部全断面に対

してほどこすものであって，現在のところは前述の BF J以外には報告されてい

ない新しい方法である。

F J昔日の接着に用いた接着斉IJは， 7.K溶性レゾルシノール樹脂接着剤(大日本イ

ンキ社製，プライオーフェン6000)である。硬化剤としてパラホルムアルデヒド

粉末(大日本インキ社製，キャタリスト TD-473)を，総接着剤iEに対して重

量i七で 10%添加後，十分に混合してから使用した。
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塗.(fi:hlについては特に定めなか ったが，縦継ぎされる 2本の集成材の各 FJ加

工郎に 卜分 (かなり多めに)塗布した。

傍若斉Ij塗布後. F J部を突きあわせ.W:成材有孔昔日に柄"ボルトを.iIliし，その後

トルクレンチで徐々にナットを(できる限り圧紛ブJの不均ーが生じないよう均等

に)締めイJけ，集成材断而に対して約 lOkgf!cm'の圧力がかかる校皮の締め付け

力 (計算方法は 3. 3. 2. 1によった)を各軸ボルトに与えた。

0，締完了後はそのまま 24 n寺 1m. 通常~四気に放置し，解圧後軸ボル卜は取り

去り，最小 7日間の養生期間をおいた。なお，接着圧締中および養生中の温温度

については，雨がかからないように注意したのみで，ほかには特に行っていない。

5. 2. 1. 2 縦継ぎ試験体

F J接着加工した縦継さ試験体を的的 IlIlげ試験に供したが，その組み合わせ条

件をFig. 5. 2. Table 5. 1およLfTable5. 2に示した。また，車1"ボルトどうしの接続

用カプラの詳細|をFig. 5.3に. Type m試験体を用いた場合の端部プレー卜の形状

をFig. 5.4に示した。

5.2. 2 縦継さ試験体の静的曲げ試験

縦継ぎ試験体の静的出lげ試験は 4点荷重載荷方式とした。有孔集成材Type1お

よびTypeII試験体 CFig.3. 2参照)から製造した FJ縦継ぎ材(Table 5. 1の試験

体No.1~3およびNo.8. 9)とE-TypeCTable 5.1の試験体No.13)の出1げ試験では，

手動式の油圧ジャッキと容量 5tfのロードセルを用いて加力を行い，スパン中央

部，荷重戦荷点 2筒iJi.その他シアスパン内 4箇所の計 7箇所に設置した変位計

にてたわみ量を計測した。

有孔集成材Typemから製造した FJ縦継ぎ材 CTable 5. 1 の試験体No.4~7およ

びNo.lO~ 12)の1111げ試験は，油圧式コ ンプレッサーと容量 30 tfのロードセル

を使川いて加ブJを行い，スパン中央部，荷量載荷点 2箇所に設世した変位計にて

たわみf訟を計測し，さらに一郎の試験体の FJ接着部近傍(ロードスパン内)に

ひずみゲージを貼り付けて集成材部分のrlllげひずみを測定した。なお. F ig. 5.5 
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Fig. 5.2. Schematic diagrams of end-jointed glulam 

beams for bending tests. 

Note : Steel bolts were tightened at both end-plates 

or at jointing jig with nuts and washers. 
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Table 5.2. Specifications of end -jointed glulam 

beams for bending tests. 

Nos of ]ointing F.]. Types of Tod) 

Specimens Types a) Types b) glulams c) (kgf.cm) 

1 A V I 

2 A V 

3 A V E 

4 A H III 

5 A H III 

6 B H III 350 

7 B H III 350 

8 C V 600 

9 C V E 600 

10 C H III 350 

11 C H III 350 

12 D H III 350 

13 E I 500 

Notes : a) See Fig. 5.2， b)See Fig. 5.1， c) See Fig. 3.2， 

d) lnitial torquing value per bolt. 
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に4点IUJげ試験の概況図を示した。

5. 3 結果および考察

5 3. 1 縦継ぎ集成材決の1111げ性能

各縦継ぎ試験体の"I":k部変位による荷重一変位l出総を， Fig. 5. 6(a)~(c) に示

した。得られた荷重 一変位l曲線の最大荷重から曲げ強さ (MOR)を求め，比例

限度内の直線部の傾きから見かけの山げヤング係数 (MOE) を求めた。両者の

結果をTable5. 3に示した。なお MOEおよび MORの計算は次式によ った。

川刊
一の

匂

一一v
d

y
一4

qa
-

a-E
 

n
u
 

M
 

(5.3. 1. ]) 

MOR =色と旦
2Z 

(5.3.2.2) 

ここで aはシアスパンの長さ ， Lは山げスパンの長さ ， 1は集成材の断面 2次

モーメン卜， I1Qll1yは荷重 一変位山総の比例限度内直線部分の傾き QfIld'll.は最

大荷重(破嬢荷重)， Zは試験体の断面係数である。

求められた MOEおよび MORに|刻して，構造用大断面集成材の日本良林規格

(山林水産省告示第2054号， J A S)の強度適合基準にしたがって考えてみる。

Type 1 およひ~Type IIの集成材はカラマツラミナを用いているので樹種区分とし

ては針葉樹 A-2に属し， Typeillの集成材はベイマツラミナを用いているので針

楽樹 A- 1に属する 。それぞれの樹種区分に おける l級相当構造Jtl集成材の強度

迎合基準は， A -1区分では MOEが110x103kgf!cm'， MORが435kgf!cm'であ

り， A -2区分では MOEが100x103kgf/cm'， MORが405kgf!cm'である。

まず FJ接着接合について考えてみると ， MOEに関してはTable5. 3を見れば

lリ]らかなように，接着をほとこした縦継ぎ試験体 (試験体No. 1 ~5) において ，

すべて上記基準値をクリアしており，金具に よる機械的接合のみで縦継き'された

試験体 (No.13)ではこの基準を満たしていない。 FJ接着縦継ぎ力[1工された集
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Table 5.3. Results of bending tests of end -jointed 

glulam beams. 

Jointing Nos of MOEb) MORC
) 

Types a) Specimens (tVcm2) (kgf!cm2) 

A 1 146 425 

2 125 439 Average 

3 156 466 443 

4 123 229 Average 

5 135 182 206 

B 6 156 298 Average 

7 147 302 300 

C 8 159 506 Average 

9 171 624 565 

10 140 267 Average 

11 138 355 311 

D 12 87 87 

E 13 104 138 

Notes : a) See Fig. 5.2， b) See Eq .5.3.1.1， 

C) See Eq. 5.3.1.2. 
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成材梁では，比例限度内のl曲げ変形がほぼ正常な状態にあると考えてよい。参考

としてPi g. 5.7に，試験体No.9とNo.13それぞれにおける松荷何重500kgf. 1000 

kgf/l干の梁全体の変形の綾子を比較したもの示す。縦継ぎJTJ金具をJfJい，軸ボル

トによる磁力のみで縦継ぎ緩合した梁は正常な 1111げ変形を示していないことがわ

かる。

MORに関しては，試験体No.1~3で基準値 (405kgf! cm'. A - 2区分)をクリ

アしているが，試験体No.4およびNo.5では基準値 (435kgf!cm'. A -1区分)を

満たしていない。この理由は主にF'J JJII工の方法による相逃 (Pig.5.1参照、)に

よるものと考えられる。 H-TypeのF'J接合は V-TypeのF'J接合に比べて，曲げ

を受けた場合の応力集中がおきやすい形状であることは明らかであるから，権造

按 ~(f を目的とする場合には V -TypeのF'J形状を採用するのが望ましいといえる。

このF'Jの形状という点にさえ留意すれば. F' J接着接合を集成材の縦継ぎ機造

接着に採用することに問題はないといってよい。

次に縦継ぎ集成材に期11ボル卜を配位して PS G梁の形式をとることに|却して考

えてみると • MOEに関しても MORに関しても，羽bボルトを配置することによっ

て申111ボルトがない場合よりも大きな値を示している。 MOEについては A-1区

分対応試験体で約 8~ 1 8%. A-2区分対応試験体では約 16%の増加率であり，

MORについては A- 1 区分対応試験体で約 40 ~5 0 %. A - 2区分対応試験体で

は約28%の増加率(l、ずれも平均値をもとに計算した)であった。また，接着を

行わずに取11ボルトのみを用いた試験体No.12の MORに剥11ボルトを用いない場合の

MOR (試験体No.4およびNo目 5の平均)を加えると ，ほぼ軸ボルトをj円いた場合

のMOR (試験体No.6.No.7. あるいはNo.10. No. 11の平均値)に相当すること

がわかる。さらに曲げ圧縮側1MIボルトが MORに関してはあまり効果を見せない

ことは，試験体No.6. No.7の車古来と試験体No.IO. No.11の結果を比べることによ

って明らかである。

'PIIIボルトを配置することにより梁の山げ性能が向上することに関しては，第 4
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章にて検討 したので細かな言1.y，:は省略するが，現場接着の F]後;u'部が何らかの

理111(例えば施工不良など)で卜分な強度を保持していない場合で も，制lボルト

のイ予在によ って強度補完機能を付与しうること は明白であり，安全縦保 という観

点から考えれば効果が大き いといえ る。

5.3. 2 破波状況に関する考書長

各f長合形式 (A - Type~ E -Type， Fig. 5.2参照)における出lげ破撲の状態を観

察した結果について述べる 。

A -Type接合試験体においては，まずl山げ引援側最外縁の FJ接着部分が破断

し， 直後に材取~方向に亀裂が進行した 。 破断後はほとんど荷重に対して抵抗を示

さなし、。

B -Typeおよび C-Type接合試験体では， 1山げ引猿側辰外縁 F]部の破断後，材

申11方向にf色裂が生じるところまでは A-Typeと同様であるが，その後もある程度

の荷重に対して抵抗を示す (J法大荷重の約50%程度まで)。 これは主にI防げ引張

側に配置した制lボルトの存在によるものであると考えられる 。 さらに加力を続け

ると一時的に保持荷重がやや地加するが，展終的には曲げ引張似IJ剥lボルトの破断

( 特にカプラで接続した車I~ ボルトをmいた場合にはその接続部において彼断)が

生 じる 。 C-Type接合試験体の場合， IUIげ圧縮世目指hボル トのみでは荷重に対して

ほとんど抵抗を示さないが， [111げ引日長官!lJJ1411ボルト の破断後も梁としての形態は一

応保持 しており.完全な破断状態を防ぐ効果が認められた。

D -Type接合試験体では F]部に接着をほどこしていないので，つきあわせた

だけの FJ加工部が最初から開く形となり，最終的には曲げ引張側軸ボルトの破

断が生 じた。曲げ圧縮側軸ボルトのみでは荷重に対してほとんど抵抗を示さない

点はC-Tl'pe接合試験体の幼合 と同様であ った。集成材本体部分の破域は，圧縮

~IIJ で部分的に木部の圧峻が生 じたのを除けば，ほとんど見られなか っ た 。

E -Type接合試験体では，IJUげ引長側刑hボル トの端部ナッ ト締め付け部分にお

けるネジ山の破域と ，接合Jl1金具の端部がIUJげ変形を起こしたことによ って，中
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央部で折れ|出がった形になった。集成材木部の破域は D-Typeと悶様ほとんど見

られなかった。

Fig. 5. 8(a)~ (c)にNo.4(A -Type) ， No.7 (B -Type)およびNo.10 (C -Type) 

試験体の， F J付近に貼付したひずみゲージにより測定した山げひずみの，破壊

直前の断市内分布を示した。いずれも加力直前ひずみを Oとした値である。

Fig. 5.8にl波紋で示したのは，.(;Ij重 一変位山線より求めた見かけの曲げヤング係

数を用いた|時のひずみの計算値である。各試験体とも，最大荷重時のひずみ盆に

さほどの違いはなく.大きく 24なるのは政大荷重の大きさだけであった。縦継ぎ

に月H、た集成材単体の山げヤング係数にはそれほど大きな差はなく，各Typeの試

験体で大きく異なるのは車111ボル卜を川いるか用いないか，あるいはその配置方法

だけである。つまり， Fig. 5. 8(a)~(c) は， I制lボルトに生じる引張力が木部に

対して圧縮力として作用し，その結果木音gのilllげ引張変形を拘束する」という効

果が駒hボルトの使用条件によってどのように変わるかをはっきりと示していると

いえよう。さらに，破壊荷重の士首力fIに|却しては，材端抵抗モーメントの効果より

も集成材材劇h方向の圧縮力の効果が(特にrlllげ引張側において)かなり大きく影

響すると考えられる。またこのことは，第 4章の 4. 2. 4において提案された

PSG梁の見かけの出lげ強さの地川l傾向を引張側の応力によって推測するモデル

(式(4.2.4.1))が，少なくとも考え方としては妥当であることを証明している

といえる。

5. 4 まとめ

本主主では，現場接着に近い形で機造汀l集成材の FJ接着接合を行った集成材縦

継ぎ梁が示す曲げ性能と，この縦継ぎ材に1MIボルトを併用した場合にどのような

効泉を与えるかについて検討した。

全断而 FJによる縦継ぎ接合は， F Jの形状として V-Typeを選択することに

さえ留意すれば，集成材の縦継ぎ椛造接着に関して問題のない方法であるといえ

89 



-
4
0
 

モ
ミ

~ 卜
¥

¥
 ?、ミミ

¥
く

¥

0
0
μ
 

也、
40
0 

、
、、

代、 |
¥
人

よ
r~

'~
 -
!
 

1
 

1
 

作 u z o -を

乞
Z
コ

c
コ

己 5 n z o D 〔 八 〉

μ  

。St
ra
in
~
 

Fi
g.
 
5.
8(
a)
 

Di
st
ri
bu
ti
on
s 
of
 
be
nd
in
g 
st
ra
in
s 
at 

m
a
x
i
m
u
m
 l
oa
d 

in
 
th
e 
ar
ea
 a
dj
ac
en
t 
to
 
F.
].
 
pa
rt
 
(
No
.4
 
sp
ec
im
en
).
 

L
e
g
e
n
d
:
 

--
ー-
--
--
e

:
 Me
a
s
u
r
e
d
 v
al
ue
s.
 

N
o
t
e
 :

 
Se
e 
Ta
bl
e 
5.
3.
 



ぐコHeightdirectio吋

.
的
.
凹

ω
一A国

'Hωω

∞

"0 
d 
ωω  
ロn ...... (]_)。
~ z 

-∞
ω
2
5
3包
括
ω
冨
二
マ
l
l
e

-(gEE仏ご
.
0
包
七
回
千
円
.
同

OHMgυ
岡宮

g何回
ω召
呂

志
。
一
日
ロ
日
同
岡
田
沼
田
口
吋

EH回
凶
日
吉
ω
A
M
0
2
2百
円
占
五
回
百

(門戸)∞.凶・凶一同

合
同
日
幻
∞
円
V

寸CCココe 

/ 

ノ

/ 

〆-
，，f 

ノ

/ 

J;シノ
19 

/ V 
/グ

/ 
I 

v 
/ ， 

トー

こi
g 

91 

ミ
cコ

Cコ
寸4



。HeightdirectionC> 

.
的
.
凶

2
2国

'Hωω

∞

一ω
H
o
z

-mg-吋
〉

甘

ω担問

g
E
一
eli--

.222a∞
2.0包
日
千
円
.
旬
。
判
官
ωυ
国
守
何
回
ω
H国
ω
玉
石

℃
同
O
【
日
ロ
日
只
国

E
H岡
田
口
お
H
M
回
国
民
司
ロ
ω
【こ
o
mロ
o
Zロ
A
U
M的
叩
(
H

一
甘
口
ω凶
ω
A

(

υ

)

∞
.
山
・
凶
一
同

合

目
幻
∞
円
V

8 ザ

』 ー

/ 

〆-
11 

4 
，V 

/ V 
〆グ

， II 

ρ / 
ν ト一一一

， ， 

こえ

CCココ

92 

三i
cコ

Cコ
寸4



る。また現場接着において， 1:安着剤塗.(fi後の適度な圧締圧)J'を材軸);向に簡易に

作川させうるという点は，有孔集成材と帥ボルトを併用して用いるという縦継ぎ

方法の利点のひとつである 。

縦継ぎ材の山げ性能については，明らかに劇11ボルトの効果が認められると言 っ

てよい。特に山げ強さに対して大きな効果を持つのは曲げ引張側軸ボルトであっ

て，川lげ圧縮。IIJに配置した劇11;f'ル卜はそれほど大きな効果は示さない。しかし，

劇"ボルトを I曲げ圧縮側にも配世することによって，集成材木部 (または FJ部)

のイ技場i後の，梁全体の荷重保持能力をある程度維持するという効果が期待できる。

このことはこの工法を実際に構造体に組み入れた場合に，最大荷重を受けた後に

もある程度構造体要素としての機能を維持するということを示している。

この-~の笑験では，接着操作について十分な配慮(圧締時の温温度管'型等 )

ができないままであったが，それでもJOJ待以上の結果となった。逆に言えば，か

なりルーズな緩着施工であったとしても，それを剥1ボルト集成材梁とすることに

よって，ある程度補完可能であるということを意味する。

F J部を含む集成材部分と軸ボル卜部分はそれぞれ独立した縦継ぎ要素と考え

られ，それらが複合梁として同一部材内部に並列的に存在している。F'J接着部

は一種の欠点と見なすこともできるので，その欠点部分をfiliう効果を事IJボルト部

分が果たしていると考えてもよい。長期11ボルトを並列的に配置することによって

見かけ上の山げ強度が増加すると考えるか，あるいは設計上の強度は変えずに，

あくまでも長軸ボルトの存在を補完的作用安素(つまり安全設計の線拠)と見る

かは意見の分かれるところであると忠われる。現状での結論として， F' J接着接

合と '1411ボル 卜を組み合わせた本研究における集成材の縦継ぎ接合は，構造部材と

しての縦継ぎ材の安全性，信頼性を高める上で，かなり効果の高い方法であると

いえる。今後は，使用する接着剤の紐類や縦接合部分にもうすこし靭性を付与す

る方法などについて検討が必要となってくる であろう。

最後に， 1妓1111・淡路大震災は記憶に新しいところだが， この被害の中には構造
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物の崩主主による圧死という例が多くみられた。本研究は一応，大規談集成材締造

を前提としてはいるが，この工法肉体を一般の住宅に適用することに何ら問題は

なく，むしろ上に挙げたような被告例を今後繰り返さないためには進んで適用し

ていくことが望ましい。また木質椛造全般について，辰大被害を前提とした究極

的なフェイルセイフの思怨を導入することが今後の重要な謀題であるといえるの

ではないだろうか。
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第一 6主主 取fi'Fルトを併mした集成材仕口接合部の変形挙!ItJJ

6 1 研究の目的と概要

大放!t英w:成材椛造に限らず木質椛iZI全般について考えるとき. :1，泣も復雑かつ困

難な設言|・施工を要求されるのは接合部である。

木質椛造における構造体の強皮および剛性は接合部，特に仕口接合部の性質に

よって決定されるといっても過言ではなく，昔日材強度をいくら高めようとも仕口

接合部の強度が小さければそれによって構造体の強度は頭打ちとなってしまう。

また，木材，木質材料の破抜は一般に脆性的であるため，構造的な「粘り J. 

すなわち椛造体としての靭性性能を大きく支配，決定するのも接合部の変形性状

であるといえる。

現在の集成材構造においては機械的接合が大部分を占め， 一部に接着併用機械

的接合が見られる程度である。多くの場合，鋼製プレートとボルト， ドリフトピ

ンなどによって剛接合を椛成するように設計されていることが多い。

このような状況の下，鞠fi'ドルト締め集成材の期Iiボルト部分を仕口接合にまで拡

張して，全体として新しい接合方法として利用することを検討した。縦継ぎ接合

に関しては第 5章で論じたが，本章では柱l胸部および 2方向仕口の 2種類の接合

部に注目し，軸ボルトを利用した仕口接合部を構成した場合の基本的性状，特に

モーメントに対する回転変形に若目して実験，考察を行った。また，門型フレー

ムモデルを桃成した場合の変形性状に関しても実験，考察を行った。

6. 2 柱型接合部の変形挙動

6. 2. 1 試験体および試験方法

柱!仰型接合部試験体の縦形をFig. 6. 1に示す。集成材としてはFig.3. 2(b)に示

したTypeVI有孔集成材を用いた。この集成材に 2本の刺pドル卜(I呼び径 8mm. 長

さlOOOmm. Table3.2のType5)を1':tilllさせ. ]頁昔日は鋼製プレート，足元は土台用
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銅製フレームを介してナットにて締め付け回定した。さらに足元部分は L型金具

と短いボルトを用いて固定した。鋼製プレートと L型金具の形状をFig. 6.2に示

した。

事111ボルト 1本当たりの初期与張ブJはトルク法にて管型し，初期]締め付けトルク

として 100，125， 150および200kgf・cmの4水準を設定した。

各試験体に対しては向山仮jf!)j試験および水平加力試験を行った。試験の概要は

F'ig. 6.3に示すとおりである 。

まず柱型試験体頂部に加速度計をJl/iりつけ， 自由振動(頂部微小打撃による)

を与えてその振動波形を FFTアナライザに読み込み，固有振動数および対数減

衰率を求めた (Fig. 6.3(a)参照)。

次に柱型試験体頂苦11を水平に加ブJして，その際の柱脚部および国部変位を変位

骨|ーにより ，水平力の大きさをロードセルにより d!IJ定し，データロガ ーに接続して

計測を行った。試験の概要をF'ig. 6.3(b)に示した。

なお，参考として取Iiボルトを通さずに足元の L型固定金具のみを用いて固定し

た試験体についても同織の試験を行った。また有孔集成材のi曲げヤング係数は事

前に 3点出lげ試験により測定しておいた。

6. 2. 2 結果および考察

水平川l力試験における]員音gの見かけ上の変位の様子をFig. 6. 4(a)~ (e)に示し

た。全体に加l力量が小さい範囲では直線的な変位量の増)JIIが見られるが，加力量

が大きくなるにつれ非線形的変位ii土地力fIとなっている。また軸ボルトを用いる場

合と j羽いない場合では変形量に大きな差があるが，初期l車61;ドルト締め付け力の違

い (初期締め付けトルクの追い)による変形量の差はほとんどない。

F ig. 6. 5(a)~ (e)に示したのは， {I，型試験体の柱脚部の回転角の変化の綾子，

すなわち，柱)則接合音11の半剛接特性である。柱脚部の回転変形は柱部分の転倒変

形を表している。ここでも !11111ボルトを用いる場合と用いない場合では回転角に大

きな差があるが，初期締め付けトルクの追いによる違いはあまりはっきりしない。
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日1昔日水平力を受ける柱型試験体の変形性状を説明するには，試験体内部に通し

た羽h:f-、ルト の効果と柱j即回定部分の変形性状を考慮しな ければならない。そこで

取hボル卜 の効果については，!H 4 ~..;;t の場合と同 じ く材端抵抗モ ーメン ト モデルを

JTJい，こ のモデルを固定端を有する)-1持ち梁に適用してみた。この場合，伝大モ

ーメン卜， 1頁昔日回転角， )員大変位は次のよう に表せる (Fig目 6.6参照)。

最大モーメ ン ト 机 =P/ [l-~'l:k ]“ 2 1+ k 
(6. 2. 1) 

頂部回転角 8".. = ~ 11-一一一P12( ll 
• 2E J I ~ 1+k 

(6.2.2) 

頂部最大変位 Plal31l  
Ylflax =3EJ Eふ --4-1+k (6.2.3) 

E I- A 2 
k =一一一一 a= Es'As.e也

(6.2.4) 
拍且

ここで， pは水平加力量， /はね:高さ ， E， Jは有孔集成材の山げヤン グ係数，

断而 2次モーメン卜 Es， Asは取hボルトのヤング係数，断面積， れは材断面

内の中立而から車IUボルト位置までの距湖L nは軸ボルトの本数である 。

上述の変形にさらに柱脚接合印の性状を加味することが必要だが，F ig. 6. 5を

参考にして柱型試験体の柱脚部の性質をFig.6.7のようなモデルで泣き換えてみ

た。 このモデルは，はじめのうちは剛緩合 (固定端〉 と同様の性質を示すが.あ

る程度外力が大きくなると回転パネの性質を示すようになり.さらに外力が上回せ

ば回転ノ〈ネのパネ定数 (すなわち回転l削性)が変わるというものである 。このパ

ネ定数を実測値から計算したものをTable6. 1に示した。この値を用いて，軸ボル

トによる材端モーメントの効果と柱脚部の接合性状のモデルを適用して計算した

結果を笑測値と比較した結果をFig.6.8 ( a ) ~ ( d) に示した。割合よい適合性を示

しているといえよう。

F ig. 6. 7の接合音[1モデルでは回]1[1:剛性が変化するとしたが，これが実際にどん
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Table 6.1. Rotational st出lessof columun-shape 

speclmen. 

To a) Rotational sti並lessb
)

(kgf・cm)
(kgf.rnJrad) 

Kl K2 

100 4.77 x10
4 

7.50 x10
3 

125 4.30 x10
4 

6.37 x10
3 

150 4.17 x104 6.70 x103 

200 3.56 x104 8.02 x103 

4.22 x103 8.13 x102 

Notes: a) lnitial torqing value per bolt， 

b) Calculated by the linear regression method 

applied to M-θcurves (see Fig. 6.7.)， 

c) No bolt applied. 
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な現象を反映しているかについては残念ながらはっきりしない。可能性としては

IIlIげ圧縮側鞠hボル卜の磁力緩和が考えられるが，今回の実験の範囲でこの現象が

生じているとは考えにい。別の理 Ij1として考えられるのは， L型金具を使用して

いることにより住脚接合部に 2つの回転ノ可ネ(金具と剥iボルトによる 〉が並列的

に存在することである。 L型金具による回転パネは取11ボルトによる回転ノ〈ネに比

べて回転剛性が非常に小さい。その 2つの回転パネの複合的効果が全体として 2

段階の回転剛性変化として観察されたと考えられる。回転剛性の値にはバラツキ

が大きく，剥lボルトの初期締め付けブJによる違いは明確にはならなかった。

本実験のような工法を単独で柱脚接合部に用いるのは強度的に不十分であり、

やはり従来用いられているような「しっかりとした」固定方法を採用すべきであ

る。

次に， I当[13振動試験の結果をTable6.2に示す。 Table6.2で固有振動数の計算値

として示したのは，片持ち梁 (固定端)の1111げ振動として次式により計算した値

である。

f=去巴 (6.2.5) 

ここで， kは荷重 一変形山線における初期の傾き m は柱試験体の重盆， gは

重力加速度である。

固有振動数の計算値と笑 iJIiJ値には比較的よい一致が見られるが，柱脚接合部は

完全な剛接合ではないため，その影響で笑iJliJ値の方が多少小さくな っている。軸

ボルトによって締め付けられた場合には，事hボルトのない場合に比べて固有振動

数が大きく増加しているが，減衰定数はそれほど大きく変化しない。軸ボルトを

施すことにより固定部の振動に対する「かたさ」が土償却lしていると考えられる 。

また初期]締め付け力による固有振動数，減衰定数の変化はほとんとないと考えら

れる。

110 



Ta
bl
e 
6.
2.
 
Re
su
lt
s 
of
 f
re
e 
vi
br
at
io
n 
te
st
s 
fo
r 
th
e 
c
o
l
u
m
n
-
s
h
a
p
e
 

sp
ec
rr
ne
n.
 

D
a
m
p
i
n
g
 c
on
st
an
t 

(
 X
lO
-
2
)

 

Na
tu
ra
l 
fr
eq
ue
nc
y 
(H
z)
 

M
e
s
.b
)

 
Ca
lc
. 
c)
 

To
 a
) 

(k
gf

.
叩
)

15
0 

2
0
0
 d)
 

9.
25
5 

7.
56
6 

8.
25
9 

7.
26
9 

59
 

58
 

57
 

58
 

53
 

4
9
 

4
9
 

5
0
 

10
0 

12
5 

--] 
8.
85
4 

No
te
s:
 
a)
 
ln
it
ia
l 
to
rq
ui
ng
 v
al
ue
 p
er
 b
ol
t
，

 b)
Me
as
ur
ed
 v
al
ue
s
，

 

c)
 
Ca
lc
ul
at
ed
 v
al
ue
s 
wi
th
 K
s
，

 th
e 
gr
ad
ie
nt
 v
al
ue
s 
of
 P

-
d
 

19
 

17
 

cu
rv
es
 i
n 
la
te
ra
l 
lo
ad
in
g 
te
st
s
，

 an
d 
wi
th
 E
q.
 
6.
2.
5
，

 

d)
 
N
o
 b
ol
t 
ap
pl
ie
d.
 



6 3 コーナー型接合部の変形挙取J

6. 3. 1 試験体および試験方法

コーナー型接合部試験体の試験Jj法の槻要をFig. 6.9に示 した。有孔集成併と

車ili'ドルトの組み合わせによ って構成されたコーナ一部分の縦材部分に水平JJfI力を

与えることにより接合筒所にモーメ ントを与えるものとした。

コーナー型試験体の構成方法のタイプをFig. 6.10に示す。いずれも 2本の有孔

集成材 CTypeIVおよびTypeV，Fig.3.2Cb)参照〕の材端部を451支の角度で切断し

て， 2材が90度の角度をなすように突き合わせた形であり，その突き合わせ方と

して 3通りの試験体を用意した。

まずTypeA C Adhes i ve)試験体は，切断部分にレゾルシノール樹脂接着剤を塗

布して 2材を突き合わせ，期11ボルトを通して締め付け圧縦して 241時間常温で保

持した後に車111ボルトを取り 去 り， 7 R聞の養生期間をおいたものである 。接着圧

締圧力は取hボルトの締め付けトルクによって約 12kgf/cm'となるように調整した。

Type~ CMechanical)試験体は，縦材に 4本，横材に 2本の剥1;f-.ルトを通して

それぞれ締め付けることにより 901立のコーナーを構成するようにした試験体であ

る 。 ~!ill ボルトの締め付けトルクは，機材の軸ボルトでは 1 本当たり 120kgf.cm ，

縦材の取11ボルトでは 1本当たり 60kgf.cmとし，縦横各材に作用するJl!ijl力が等 しく

なるように調整した。なお，端部およびコーナ一部のナット締め付け固定部分に

はそれぞれ鋼製プレートと L型プレート CFig. 6.2で示した固定用プレートと同

じもの〉を使用した。

Type~ A CMechanical and ~dhesive ) 試験体は，上記TypeA 試験体と TypeM

試験体の複合型であり，接着方法， ~!Ih ボルト締め付け条件とも同じである 。

これらの試験体 CTypeAおよびTypeM試験体各 4体， Type~ A試験体 3体)を

F ig. 6. 9のように設置して水平JJIlプ')C加))丑は油圧ジャッキ先端に固定したロー

ドセルによって測定，押し引き繰り返し)を行い，接合中心の回転変形を変位計

にて測定した。接合中心の回転角としてはFig. 6.11に示したように横材と縦材の

112 



300 

90 210 

書1 ~I 1 11111111十2111ぽ ed) 1 

( Unit : mm  ) 

Up司、3 

1 11111111111 

内向引

Jヰ11肝干主主主ア
トー‘

8 

g 

務後援

出う 180 」伺195 
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なす角度とし，この角度は接合 Ir'心の垂直・水平変位と，接合中心から速 くない

距離で縦織の各材中心線上に設定した点の垂直・水平変位を測定することにより，

縦繊方向 2つのベクトル (変形しないと仮定)がそれぞれもとの位置から回転し

た角度を ~'):JE して求めた。

符号はFig. 6. 11で時計四りに変形する方向を正，反時計四りに変形する方向を

負とした。モーメン卜の正負も同僚である。言い換えればモーメント，回転角と

もに，コーナ一角度が90度より小さくなる場合が正， 90度より大きくなる場合が

負であると規定した。

水平ブJは試験体が完全に破峻，すなわちコーナ一部の分離が生じるまで与える

ものとしたが，結果からいうとMおよびMA試験体ではコーナ一部の完全分離を

生じさせることができず，試験装置の限界までで加力を中止した。
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6. 3. 2 結果および考察

Fig. 6. 12 (l ) ~ (3)に，それそ'れTypeA，TypeMおよびTypeMA試験体における

モーメン卜 一回転角の関係を示した。

TypeA試験体の場合，図中に ×印で表したのはそこでコーナ一部分の分離が生

じたことを示しており，全体として非常に脆性的な破断を示している。しかし破

断までの変形は割合直線的である。また正のモーメントを受ける場合 (コーナ一

角度がせばまるような場合)の方が負のモーメントを受ける場合 (コーナ一角度

が大きくなるような場合)よりも大きなモーメントで磁波している。接合の突き

合わせ部分の変形を考えると，接合而の回転中心はモーメントが正の場合はコー

ナ一部内側(集成材角度 135JJrの辞I~ 分 ) ，モーメントが負の掛合はコーナ一部外

側(集成材角度45度の部分)であり，それぞれその回転中心付近に応力集中が生

じると考えれば当然の結果である。実際，破滋i状況を見ると，正のモーメントの

場合にはコーナ一部内側に圧嫌が!tじ.負のモーメント の場合には接着面の凝集

破主主あるいはコーナ一部外側横材先端の折れが生じていた。

TypeMおよひ(TypeMA試験体では前述したように完全なコーナ一部分の分般を

生じさせるまでの加力はできなかった。 Fig. 6.12(2)(3)で曲線が途切れているの

は最大モーメントを表しているわけではなく，測定が中断したことを示している。

しかし， TypeA試験体に比べると非常に大きな(5 ~ 1 0倍程度の)抵抗性能を

示していることは明らかである。図 ':1'1111線部分の途中には集成材木部の破様を示

す音I~分が現れており，その後も十分に抵抗性能を示している。加力中断後，試験

体の破機状況を見ると，正のモーメン卜を受ける場合にはコーナ一部内側lに圧壊

が観察され，負のモーメントを受ける場合には集成材先端部分の折れが生じてい

た。またコーナ一部の L型金具に変形が生じていた。

各試験体の変形初Jgjの回転剛性 (K，モーメント 回転角曲線の傾き 〉を計算

した結果をTabl巴 6.3およびFig. 6. 13に示す。 Kの値は試験体ごとのバラツキが大

きいが，試験体のタイプによって大きく変わるとはいえない。しかし，モーメン

-117 -
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Table 6.3. Sti血lessof rotational deforrnation (Ks) of 

the corner-joint specimens. 

Jointing K+ K-

Types 
Nos 

(kgf.m/rad) (kgf.m/rad) Average 

A A1 2952 3863 

A2 3060 

A3 2630 
A4 3064 4706 3379 

M M1 2828 3192 

M2 3593 3889 

M3 3189 3021 
M4 3261 3362 3292 

MA MA1 3268 2765 

MA2 3238 3938 

MA3 3861 4479 3592 

Note : The subscript of K (+，一)means the direction 

of the rotational angle. The "+" is for the 

clockwise rotation and "-" is for the counter 

clockwise rotation， respectively in Fig. 6.9. 
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トのiE負による傾きの追いはTypeA試験体では大きいものの. TypeMおよびType

MA試験体ではその差が小さくなっている。このことは軸ボルトを配位すること

によって部分的な応力集中を軽減させる効果があることを示すのではなし、かと考

えられる。また，コーナ一部分に使用したし型金具の存在によって，モーメント

を受けた場合の接合部位の拘束条件が改善され，接合部の変形が金具の変形に置

き換えられることによって靭性性能を付与できるとともに，外力によるモーメン

トを軸ボルトの張力に変換して集成材全体で負担できるような精進になっている

と推測される。

実際の集成材コーナー接合では，本実験のようにレゾルシノール樹脂傍若剤を

用いて突きつけ接着するという方法をとることはまず考えられない。例えばイソ

シアネー卜系接着剤や発泡ポリウレタン系接着剤なと，比較的接着強度が大きく

かつある程度の空|療充填性を兼ね備えた接着剤が使用されるべきである。ただし

その場合でも，コーナー接合 1~1~ の強度を接着接合にのみ期待するのではなく，本

実験のように刺lボルトを併用して施工することが信頼性 ・安全性の面から望まれ

るところである。また，従来型の接合方法(例えば鋼板挿入ドリフトピン接合な

ど)と本工法を組み合わせることによって，終局破断状態における靭性的性能を

コーナー型接合部に対して付与できる可能性が示されたと考えられる。
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6. 4 門型フレーム構造の変形挙動

6. 4. 1 試験体および試験方法

門型フレーム試験体の槻要をFig. 6.14に示した。

本u阿部分の固定方法は 6. 2柱型試験体と問機であり，コーナ一部分の接合方

法は 6. 3コーナー型接合昔11のTypeM試験体と同様である。

刺lボルトは横梨材部分には 4本 (締め付けトルクは 1本当たり 60kgf・cm).柱

材部分には各 2本(締め付けトルクは l本当たり 120kgf ・cm) とした。有孔集成

材は横梨材としてはTypeIV.柱材としてはTypeVの集成材 (Fig.3. 2(b)参照)を

mいた。

このような試験体に対してFig.6.15に示すような各試験を行った。

まず自由振動試験では，検梨材 rl"9とよ音11に力[1速度計を)ltiり付け、試験体全体が

せん断変形するような方向に微小打躍による振動を与え、その振動波形を FFT

アナライザに取り込んで解析し固有振動数および減衰定数を求めた (Fig. 6.15 

(a)参照)。

次にこの試験体に検方向からの加プJを行い，門型フレームを壁体要素とみなし

た場合の水平せん断性能を調べた(水平加カ試験. Fig. 6.15(b)参照、)。

加1力方法は，変位量の測定方法は 6. 2と同様である。変位の剖IJ定個所は柱脚

固定部分と頂部最大変位街所などである。柱脚部回転角の計算も 6. 2に準じた。

ただし，加ブJは 5段階，片側方向の負荷ー除荷繰り返しと した。

さらに同じ試験体に対して般梨材仁"央上部からの加lカ(負荷一除荷を l回)を

行ってその場合の変形性状を調べた(鉛直加力試験. Fig. 6.15(c)参照)。

試験体形状が対称、であるので，変位の測定は横梨材の荷重直下および荷重点よ

り228mm離れた部分の垂直方向変位，片側コ ーナ一部分の接合中心部の水平 ・垂

直変位，片側IJ柱材の土台固定部分から305mm. 610mmの高さにある位置の水平変位，

さらに片側IJ柱脚部分の回転変形を測定するための水平 ・垂直変位とした。

124 



/ ーへ~

Stee1 bo1ts 
(φ8mm) 

。H
。

/ 
( Unit : mm) 

Fig. 6.14. An outline of frame-shape specimen. 
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6 4. 2 結果および考委長

まず自由振動試験の結果をTable6.4に示す。 Table6.4で悶有娠動数の計算値と

して示したのは，水平IJnプJ試験 (後:iA)の何重 一変形曲線の l回Hの)JII)Jサイク

ルにおける初期の傾き (K)をJTJし、て. Fig. 6. 16に示したように門型フレーム全

体をパネー質点系モデルに誼き換えて計算したものである。計算値と実測値は非

常によく 一致している。

次に水平加カ(水平せん断〉試験の結泉について述べる。 Fig.6.171こ門型フレ

ームを壁体要素とみなした場合の見かけのせん断変形角と単位壁長当たりの水平

カの関係を示す。繰り返し負荷ー除荷を 5サイクル行ったが，残留変形はさほど

大きくなかった。

F ig. 6. 18 に示したのは，両柱脚 }~mの回転変形から計算した門型フレーム全体の

回転変形角と，水平加力によって門型の足元部分に生じると考えられるモーメン

卜との関係である。足元部分は小さいモーメントに対してはほとんど回転変形を

起こさないが，モーメントが大きくなるとそれに応じた回転変形を生じる。この

点は柱型試験体と同様の現象である。しかし，加力の最終段階では回転変形 ーモ

ーメン卜曲線の傾きが大きくなる傾向が見て取れる。破壊まで加l力を行っていな

いので確かなことは言えないが，これは門型フレーム全体が大変形を起こすよう

な脇合には柱材内部の 11t1げ引張車IIJボルトの効果が現れていると考えられる。

通常の壁体の水平せん断試験では，壁体の底部の浮き上がりを防ぐために償架

材上に載荷したり，タイロッドを月H、るなどの対策を講じるが，この門型フレー

ム試験体は構造体自身の内部に"タイロッド"を含んだ状態であると考えられる。

したがってこのことが，足元部分の引き抜け防止の効果を生んでいるとも考える

ことができょう。

厳終加]カサイク ル時の水平)JII力 せん断変形角的線をFig. 6. 19に示す。変形角

1/300rad 時の水平せん断力は80.5kgf/mであり，ちなみにこの値を壁倍率に換算

して見ると約0.5であった。この門型フレーム単独で耐力壁としてのせん断耐力
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Table 6.4. Results of free vibration tests for the column-
shape specimen. 

Natural frequency (Hz) Damping constant 

( XlO-2) Mes.a) Calc. b) 

36 34 5.326 

Notes:a)Measured values，b)A calculated value with k，the 
gradient value of P-d curves in lateral loading test. 

..  ー争

悦 f=七fX!

K 

where， m : Mass of particle 

K : Spring constant 

f : Natural f民quency

g : Acceleration of gravity 

Fig. 6.16 The vibration model of the 
mass -spring system for the 
企訂ne-shapespecimen. 
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G1/300 = 2.42x104 kgf/m/rad 
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が十分にあるとはいえない。しかしながら，この締造に面材を加えるなどの対応

を行ったとすれば，先に述べたタイロッド的効果を兼ね備えた性能のよい耐力壁

が椛成できると考えられる。またFig・ 6.20に最終サイクルの回転変形の変化を示

したが， この場合の回転剛性値を往型試験体の場合と比べると， 1"] 1盟フレーム試

験体の方が 1桁ほど大きくなっている。これが償梨材の存在や柱材が 2本あるこ

とによる複合的効果によるものなのか， もっと別な理由によるものなのかは今回

の笑験からは特定できなかった。

次に門型フレーム試験体に対する鉛直加力試験の結果について述べる。

Fig. 6.21に示したのは，横梨材に設ti1した変位計によって測定された垂直変位

量の変化の様子である。最大荷重までの変化を示しである。この変形は支点部分

に ~lil 性パネ(コーナ一昔11 の垂直変位に対応)を考え，刺l ボルト締め集成材梁の中

央集中荷重型変形に置き換えることにより説明できる。

Fig. 6.22に示したのは柱材に設世した変位計により測定された水平変位量の変

化の縫子である。やはり最大荷重までの変化を示したものである。各点とも非常

に特奥的な変化を示している。これは門型フレームに組むことによってコーナ一

部の変形特性が反映されたことと，柱材の昔日分に座屈の影響が出ているためと考

えられる。

Fig. 6.23には負荷 除荷のサイクルを通じての柱材の足元固定部分の回転変形

の綾子を示した。柱型試験体やコーナー型試験体の場合と特に呉なるのは，回転

(ノtネの)剛性値が大きくなるように変化している点である。これはやはり鉛直

荷重により足元部分の固定度合いが大きくなるためと考えられる。 言い換えれば

鉛直荷重の影響により仮惣回転ノ可ネが変形しにくくなるためであると考えられる。

Fig. 6.24には負荷 除荷のサイクルを通じてのコーナ一部分の回転変形角の変

化の様子を示した。コーナ一角度が90度より小さくなる場合を負， 90度よりも大

きくなる場合を正にとり，それぞれ90皮からの変化量を示しである。加ブJを大き

くしていく過程では全体としてコーナ一角度がせばまっていくが，その変化率は
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一定ではなく，波打つような変化を示している。除荷過程ではこのような変化の

特徴は消え，荷重の減少にともな ってコーナ一角度がほぼ直線的に減少して元に

戻っていく様子がわかる。

門型フレ ーム試験体の力n力試験 (水平加力，鉛直加力ともに )においては，内

部に配置さ れた取IJボルトの影響により非常に複雑な応力状態が成立 していると考

えられるため，適切なモデルを設定してその解析を行うことができなかった。 し

かし. Fig. 6.21およびFlg. 6.22の結果を元にして，鉛直加力の場合の変形のおお

よその形状を示したのがFig. 6.25である。特にコーナ一部分の変形特性が全体

の変形性状を規定してしまうのではないかと推測される。
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6. 5 まとめ

本草では，取"ボル ト締め集成材の柄"ボルト部分を仕円接合にまで拡張すること

を考え，柱型試験体，コーナー型試験体および門型 フレーム試験体を椛成 して各

種プJ学的試験を行った。

柱型試験体， 1"] 型フレーム試験体の I~ 山娠動試験からは，軸ボルト の締め付け

によって (特に土台固定部分の)振動性状がある程度改善 されることが示された。

また適切な振動モデルを月H、ることによ って静的加カ試験の結果か らある 程度

固有振動数の予測が可能であった。

柱型試験体の水平加力試験では，柱材の変形に関して材端抵抗モ ーメ ン 卜の考

え方と柱l出l固定部分の回転変形性状の両方を考慮することによ って実際の変形の

様子を再現できることがわか った。

コーナー型試験体の加1力試験では，w，，， ボルトを用いた試験体 (TypeM試験体お

よびTypeMA試験体〉において著 しい性能向上，あるいは靭性性能の向上が観察

された。 これは外力を接合部のみで負組するのではなく ，内部に配置した鞠bボル

トを通じて材全体に伝えて負担するという，本接合形式の特徴の表れであると考

えられる。

門型フレーム試験体の力fIカ試験では全体に複雑な応力状態となり.細かな解析

はできなかった。壁体要素として考えた場合に は，単独では耐力壁として卜分な

性能があるとはいえないものの，内部に配置された軸ボル トの効果として終局時

耐力の向上の可能性が示唆された。また鉛直加力試験により，この門型フレーム

試験体の変形を主に支配するのはコーナー接合部の変形性状であることが示唆さ

れた。

全体を通じて，本章で論じたような!I'，"ボルトを利用した接合形式は.それ単独

で刑し、るにはいささか強度的に不安があることが判明 した。しかし，そのことは

この接合形式の否定につながるものではなく，従来型の接合方法に対して適切に

組み入れることによって，接合j}llへの靭性性能の付与，あるいは終局時のフェイ
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ルセイフ的特性などそれまでに得られなかった特徴を得ることが可能であるとい

うことになる。

本軍での笑l験はいずれもモデル災験に相当し，かなり特殊な条件であったとい

える。車111，ドル卜の締め付けが，接合郎の半|可IJ官官特性にどのような影響を勺えるの

かという点についても解析はできなかったので，この点も今後の般討事項として

残されている。また，機会があれば，本接合方式と従来型を組み合わせた実大形

式の構造体についての加力試験なとも行ってみたいと考えている。
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第 7挙結言

本論文の研究内容より以下のことが結論づけられる。

~i 3 'f立では，まず有孔集成材試験体の製造l時の留意点を考察し，さらに製造し

た試験体の基本的な仕様について述べた。実際の有孔集成材製造時には，あらか

じめ椛付け加工したラミナを援活積層する製造法を採用するのが笑用上は望まし

い。また通常の集成材と問機，製造前のラミナの段階でのヤング係数測定に基づ

く断面設計が有効であった。

有孔集成材に長期hボルトをほとこして 'Iqhボルト締め集成材とする際の軸ボルト

の締め付け力管型!については，ボルトの締め付け型!論に基づく換算式の妥当性に

ついて考疾し，その結果， 111111，ドルトの初期締め付けカの管型にはトルクレンチに

よる締め付け法をmいても差 し支えないという結論を得た。また，取h*'ルトを締

め付けてから一定時間 (1 1時間程度)後に所定のトルクによる増し締めを行う必

要性が明らかになった。

さらに， *111ボルト締め集成材における比較的長期の軸ボルト張力変化が，混温

度変化にともなう木材 (集成材 )の寸法変化の影響を大きく受けるのではなし、か

との示唆を得た。

~i 4主主では，軸ボルト締め集成材を梁として用いた場合の曲げ性能について検

討した。 í~~h ボルト締め集成材梁の山げでは ， 軸ボルトを用いない単体と比べて曲

げ剛性および!日lげ強さにおいて向上が見られるという結果を得た。

~!ill ボルト締め集成材梁の見かけの 11U げヤング係数は，梁が繍荷重を受ける際に

生じる ~llh ボルトの張力変化によって材端抵抗モーメントが発生するというモデル

を仮定することにより十分予測が可能であった。また初期圧縮力 (初期軸ボルト

張力 )の大きさを変えることにより見かけの山げヤング係数が変化することに関
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しては，判l方向圧縮の影響 (ビーム柱としての挙動)を考えることにより説明可

能であるという結論を得た。

'I!IIIボルト締め集成材の見かけの 1111げ強さは，本論文の実験の範囲では仙ボルト

を月]いない場合と比べると 10-40%位皮LfIJJ[iするという結論が得られた。その判的i 

加害IJ合にi渇しては， 44hボルトの張)J変化に対応した戦I1方向圧縮力の影響を与えた

モデルにて解析を行ったものの，正確に予測することはできなか った。非破壊的

強度惟定の方法の研究も含めて， 今後のさら なる検討が必要であると考えら れる。

なお，本研究では有孔集成材に対して長期Ipドルトを使用したが，引張力の変化

という観点から考えればこれをワイヤ一等で代替することも可能であるという縫

測が得られた。

tfi 5主主では，現場銭着に近い形で椛i笠川集成材の全断面フィンガージョイン卜

(F J)接着接合を行った集成材縦継ぎ梁が示す曲げ性能と，この縦継ぎ材に軸

ボルトを例用した場合にどのような効果を与えるかについて検討した。

全断而 FJによる縦継ぎ緩合は， F Jの形状に留意すれば集成材の縦継ぎ機造

接着に関して比較的問題の少ない方法であるという結論が得られた。現易接着に

おいて適度な圧締圧力を材車1I1方向に作用させうるという点では，有子L集成材と軸

ボルトを 111)目して用いることが，施工上は有利に作用するといえる。

縦継ぎ材のIJIIげ性能について， F J接着接合のみの縦継ぎ材では曲げ剛性は十

分な大きさを維持できたものの， IlJlげ強さという点では明らかに不十分であ った。

それに対して，軸ボルトを併用した縦継ぎ材では明らかに判lボルトの効果による

強度向上が認められた。特に 11Uげ強さに対して大きな効果を持つのは 1111げ引張側

車111ボルトであり， rUIげ圧縮制IJに配置した劇h'ドルトはそれほど効果を示さないとい

う結果であったが，軸ボルトを出lげ圧縮側にも配置することによって，集成材木

古11(または FJ部〕のJ政機後の，梁全体のf，tl重保持能力をある程度維持するとい

う効果がlUJ待できることが判明した。つまり，この工法を実際に椛造体に組み入
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れるということが，最大荷重を受けた後にもある程度総造体委長としての機能を

維持できるというフェイルセイフ的要業を組み込むことにつながる。

本誌における集成材の縦継ぎ後合笑験では，軸ボルトを併用した全断固 FJ接

合による縦継ぎ方法が，情iiE部材としての縦継ぎ材の安全性，信頼性を高める上

で，かなり効呆の高い方法であるということが示唆された。今後は，使川する緩

若斉IJの積!Ja'jや縦接合部分にさらに籾性性能を付与する方法などについて検討する

必要がある。

第 62Eでは，車111 ボルト締め集成材の ~qli ボルト部分を仕口接合にまで鉱張するこ

とを考え，位型試験体，コーナー型試験体および門型フレーム試験体を椛成して

各磁力学的試験を行った。

ねミ型試験体の水平加力試験では，住材の変形に関して材端抵抗モーメン卜の考

え方と柱脚闘定部分の回転変形性状の両方を考慮することによって実際の変形の

様子を再現できることがわかった。コーナー型試験体の力fI力試験では，軸ボルト

をJTIいた接合部試験体において著しい性能向上，あるいは靭性性能の向上が観察

された。これは外力を接合部のみで負担するのではなく，内部に配置した軸ボル

トを通じて材全体に伝えて負担するという，本接合形式の特徴の表れである 。

1"]型フレーム試験体の加力試験では全体に複雑な応力状態となり，知lかな解析

は残念ながらできなかった。壁体嬰索として考えた場合には，単独では耐力壁と

して十分な性能があるとはいえないものの，内部に配置された軸ボルトの効果と

して終局 H寺耐力の向上の可能性が示唆された。また鉛直加力試験により，この門

型フレーム試験体の変形を主に支配するのはコーナー接合部の変形性状であると

の結論を得た。

本主主の実験全体を通じて， ~illl ボルトを利用した本研究のような接合形式は，そ

れ単独で用いるにはいささか強度的に不安があるものの，それがこの接合形式の

否定につながるものではなく，逆に従来型の綾合方法に対して適切に組み入れる
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ことによって.接合部への靭性性能，あるいは終局時のフェイルセイフ的特性な

どそれまでに得られなかった特徴を付与することが可能であるという結論を得た。

いずれもモデル笑験に相当し，かなり特殊な条件であったため事Iiボルトの締め

付けが，接合音11の半1制官官特性にどのような影響を与えるのかという点についての

解析は不十分であった。この点は今後の倹討事項として残された。

本論文全体を通して. 'i'l11ボルトと有孔集成材との組み合わせによる軸ボルト締

め集成材が桃造用の部材として優れた性能を持っていること，各種接合にこの軸

ボル卜との併用方式を取り入れることによって従来にはなかなか見られなかった

靭性的性能，フェイルセイフ的性能を付加できることなどの結論が得られた。今

後は実大形式の実験を中心に，本論文では課題として残された問題点についての

検討をさらに深めることが不可欠である。

木質椛造体の強度性能に関して各接合昔日や部材など個々の構成要素についての

研究がこれまでは多く行われてきた。阪和11・淡路大震災の被害についてはいまだ

記憶に新しいが，このような悲惨な例を繰り返さぬためにも，今後は構造体の終

局以降の最低限の安全性確保という観点からの研究が必要となるのではな L、かと

考える。
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附録 A 1. 長期iIボルト の基礎的強度性能

本研究で用いた長州ボルトの基本的な強度性能をllllさえておくため，長さ 2000

mmの製品のいく つかについて，重量，寸法の確認のほか，以下のような測定を行

っfこ。

(1) 1111げヤング係数測定

万能試験機 CTCM-5000， ミネベア社製)をmい，スパン 1000mmにて中央部に何

重をかけ，曲げ変位をiJ!IJ定した。得られた荷重一変位IJJJ線の5単位比例域における

直線部分の傾きより山げヤング係数 CE b) を算定した。

C 2 )引張ヤング係数測定

軸ボルトの表面 3カ所に 2枚ずつ金属用ストレインゲージを貼り付け，刺l方向

の引張力(ロードセルにて測定)を与えて引張ひずみを測定した。得ら れた応力

一 ひずみ出l 線の ~lìí 性比例域における直線部分の傾きより引慣ヤング係数 ( E ，) 

を算定した CFig.Al.参照)。

C 3 )縦振動によるヤング係数測定

軸ボルトをスポンジの上において安定させ， 一方の端に打撃を与え，反対似IJの

端でその縦振動による音を FFTアナライザ CSA-77， リオン社製〕に取り込んで

固有振動を計測した。得られた l次回有振動数より，動的ヤング係数 CE d) を

算出した。なお Ed の計~l は次式によった。

Ed=(2jL)2.E... 
g 

ここで ， j は l次固有振動数， L は車111ボルトの長さ ， pは鞠iIボルトの密度，

gは重力加速度である。

以上(l )~ C 3) の結果を Tab1e Al.にまとめた。
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Elementary specifications of long steel bolts Table Al. 

Ed 

(tf/cm') 
E‘ 

(tf/cm') 

E b 

(tf/cm') 

ρ 

(g/cm') 
Nos 

'
E
a
n
J
L
u
n
4
υ
a
n官

F
h
d
n
h
u

円，e
n
k
U

2187 
2186 
2188 
2172 
2188 
2185 
2169 
2188 

1956 
2070 
2053 
2016 
2131 
2027 
2007 
2042 

2102 
2115 
2124 
2096 
2097 
2094 
2095 
2098 

7.49 
7.48 
7.49 
7. 51 
7:49 
7.48 
7.50 
7.49 

2183 2038 2103 7.49 Avg. 

トルクレンチによる締め付け力の較正( 4 ) 

トノレF ig. Al に 示したロードセル側(自 l士l 端 ~tlJ )を反対側の固定端と同僚にし，

これにより生クレンチを用いて剥hボルトに締め付けることによって張力を与え，

トルクレンチの指し値と軸ボルト張力の較じた引張ひずみか ら応プJに換算して，

正を行った。結果は本文中に示したとおりである。

Fixed-end 

A schematic diagram of tensile testing of steel bolts 
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附録 A2. 曲げ試験におけるせん断変形の影響

カラマツ集成材のせん断 ~iií 性係数を求めるため，カラマツラミナのうちから任

意に選びだした素材について 1111げスパンを 3積類に変えて，111げ試験を行い，その

結果からせん断~iil 性係数を J佐定し，それを集成材に適用するものとした。

( 1 )測定の理論

単純支持，中央集中集中荷重載荷の静的山げ試験において，中央部のたわみ盆

を

y = Ym + y. ただし ym : r助げモーメン卜によるたわみ

y. せん断力によるたわみ

とすると. IJlJげスパン 1.荷重 Q.真の曲げヤング係数 E. せん断弾性係数

G.梁せい h. 梁l隔 b.断面 2次モーメン卜 I としたとき，

y=£ト去を=若7[4(?)251 (A21) 

となる。 一方，みかけの1111げヤング係数を E'とすると，

Ql' 
y = 

48 E' 1 

であるから. (A2. 1)、(A2.2)式より

1 1 12 ( h )2 1 

E' 五+τliJG 

(A2.2) 

(A2.3) 

となる。そこで (h/ 1)2 を椴車111に. 1/ E 'を縦取11にとって測定値をプロットし，

帰直線を求めれば，その傾きからせん断 ~lìí性係数 G が. y切片から真の山げヤン

グ係数 Eが計算できる。

( 2 )実験と結果

万能試験機により I隔50mm. 厚さ 15mm. 長さ lOOOmmのカラマツ材78枚に対して
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スパンを20cm，40cm， 60cmの 3種類に変えて般的1111げ試験 C'1'火 ffi'I' {i~重)を地

した。得られた荷重 一変位 1 "1 線の傾きから見かけの Il~ げヤ ング係数を読みとり，

C 1 )で述べた方法によりせん断抑性係数 G&び真の IlJlげヤン ク係数 Eを求め

fこ。その結果をTable A2.に示す。

Table A2. Results of the testing of measuring the G value 

G E 
Ckgf!cm2

) Ckgf!cm2 
) 

Avg. 1. 63x 10' 1.55x10' 
S. D. 1.51xl03 1.58xl0' 

C. O. V 9. 3 % 10.2 % 

(参考文献)海老原 徹:構造用当H反積層材 CL V L)の製造と機械的性質に

関する研究，東京大学学位論文， 1981.
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前11圧縮を受ける梁の 1111げ変形m録 A 3. 

中央集荷'1"Q と ~~h方向圧縮カ P を同時に受ける梁の曲げ変形 (下図参照) は

EI52+PY+ト=0 (中央より左側のみ)

E，I 

ト.x

と表せる。

P 

1/2 1/2 

P 

p
一引

)u
 

=

f
J円

2

nHe 

f
ば
L

一
I

-
一E

Q
一6

一

噌

E
A--。υ

これを解いて，

Q sin K 1 sm 一

y(x) = “ sin(k x)-jL X P K sin(K l) '''''¥H""，/ - 2 P 

Q 13 

yrnax = 一一一 弘 (u)
48 E 1 

Q l 
Mux=1ー なM(U)

2(1一∞su) 
qe(u)= n 

u-cos u 

となる。ただし，

3(tan U - u) 
な，(U)= 司

U-

Kl 
u = ー一一

2 
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附録 A4 超音波法によるスギ材の強度評{dli

・[1本木材加」二技術協会第 12 回年次大会 ( 静岡 ) 講IW~ 旨柴 ( 1994 ) よ り

スギH強11:推定への組行被f止の適川

東京大学農学制 O佐久間1 I哩文、有馬孝趨

【はじめに】

木材 木質材料の有効利用を唱えた場合、材判の強度を I1瞳l寓的に惟測する手段を確立することが大

重重要であることは冒うまでもなく、現IEで blr写背lli，11I1げ侃動法、八 Ei1iなど$(の研究がなされ

ていることはご府じのとおりである.組背被ili(宛m側、畳恨酬のIt触干聞の超音波1正川温度を酬足す

る 2探触下法}も非破喰憤寛政のUとつとして金属、コンクリ ー トなどの分野では曾及している。 IlaIJ

現象を利用した他の，1破塙検査i1iと比般した場合、車Iff披t止の1.1且として lR型なのは材料の周制的な材

賢 明性宜化を割合.kきく反映守ることであると考えられる。したがってコンクリ ー }クラックの保慣

や木11:の腐行tS断などは紐育波法の特官を!I:.かしたものであると冨えよう.本柑告はスギ材に対して趨

昔披iliを適川し、碓i自由所の下測や強IJtlll定を行うことがどの程度可能であるかについて、主に曲げ埴

塊について検制を行 ったものである.

【実輔】

鹿児属島県鹿町地スギ、 Jol毎週障の秋田スギ版Hから10(軸体〈寸法等については喪 1を書目[りを切り III

し、これを中央盤中荷量の曲げ以軸に供した。 1111げ以岨に先立ち、組青波1>断機J>UNOIT(C. H. S f.LEC 

TROHICS H賢)および発保周波l¥200kll，の保帥Tを111'、て10(軸休の民さ方向、 HせいJfI句、材同1i1!'Jの

各組青植1e.1轟適度を削定した。材せい1n旬、材制)51:1)については 1--1. 5cm間隔で同定し、 illlに関1る

伝 i番速度分布を求めておいた.政"1本を切り 111 す隔、的や ~HIれ等の{立阻については特段の考慮はせず、

J:で求めた Ie.帰還1.[分布と欠点町!分の比較のための買判とした.なお、 dllげ以軸時の各以軸体の古水車

は7-12%程度であヲた.

強 1 賦軸体の寸法埠

帽厚長
(l1li) (Olm) (居間〉 比 皿 8'地

24 24 400 0.34-0.47 鹿児島県
25 3D 500 0.31-0.35 n児島臥
28 3D 500 0.37-0.43 北梅iJ!:

【結果及び考曹】

(1 )曲げ破墳位置について

拭軸体の引明側に節や繊維走行の大きな乱れがけ，1にJII力点付近に}倒察されるものについてはその

部分で破峨した。当，~干惣できたことであるが、 H 側、材せい1，向の 1;;11週 J.D:の重化はこれら欠在の存

在を明確に草しており、欠占的の目 f見時級区分の数値化に紐音波1孟11温度分布が利用できる。また、特

に大きな欠占却がみられない禍合でも、閥聞と著しく典なったli<1&温度を示す制分がある場合にはその

付近で瞳岨が生じた.その 伊lを図 lに耳、す。このように dllげ以輔の的に材相、材せい};向の伝11温度

分布を酬定しておくことにより、 1111げスパン方向のどの位置で破墳が生じやすいかについての情"が比

較的容晶に惟酬できる. 1;;11速度分布に大きな変化が見られない以輔体についてはJl11J点直下〈ゐるい

はその近情〉で確岐した.

なお今回の実帽では、曲げスパンの '1'史 3分の 1I~JJtの削分について IA 側 、 uせい }J1"11;;11適度分布

告醐定しておけば岨墳箇所の舵酬には一I'j)役立つという 結果となった.

( 2 )曲げ強さの1ft定について

以下に、明院な欠占師五}で破峻した I~軸体を除いた 1111 げ I~輔の鈷県を示す。

関 2はH民方向の伝川温度から算:11した動的ヤ ング串(Ed)と山げ拭験から求めた帥的ヤノグ串

159 
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( Es)の関係を示したものである。両者は絶対値としては置があるものの相聞は 高" .図 3は Edと

出lげ強さ OOR)との関係を示したものである.スギ材の産地による追いが現れている.これらの結黒

から、 EdをJlH、ることによりある位J.D:111Jげ強IJlh'下ifllできることは明らかである.

ヤング1ドモf11川した強度等凪区分は一般的であるが、悶 3白磁組で凶んだ叩分のように区分的には同

一 グルー プに入る んLI -D- でも史聞の 1111 げ強さにはハラツキ D(~ じ、これが抽 Lr H推定のネックとはる も・ 告が
ある.そこで、この卸分について闘のrnlliJJI.止を惜別したのが図 4である.ここでは繍軸に岨壇割分の

14個)iI句 、14せい方向血l音出1長崎通ほの柄、協軸に1:1破J費時にそ のe"j)に生じたと与えられる岨太曲げ

Û; 1J をとった。欄柚に川いた術慨には現抽的 ιIN 出が欠けるが、材内の局 ~U ，y.J江性質を示すものとして

慣宜上川いた。どんむ la伺を川いる のがよいかU今l量的検u事引である.

いずれにせよ、岐j賓部分に凶す る適当な情仰を考慮する ことで、ある 出tr強度推定の附J.Iがよくなる

可能性があると言えよう.
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図3 動的ヤノグ串とl曲げl!lさ
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図2 動的ヤング串と静的ヤ ノグ準
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図4 局自U.i車JJ:酬と1111げ強さ
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