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第 5 章 伝統的要素を用いた耐力壁のせん断性能 

 

5.1 面内せん断試験  

 

5.1.1 試験の目的と背景、耐力壁の仕様  

（1） 試験の背景と目的 

 第 4 章では、部材断面が 120mm 角までという条件のもとで、最も基本的な伝統的要素

といえるほぞの、曲げ性能についての検証を行った。ほぞを厚く長くした場合の曲げ性能

の増大や、柱を 5 本並べて幅ほぼ 1P とし、耐力壁と見立てた場合のせん断性能について

検証した。本章では前章とは反対に、伝統的な要素に依りながら、剛性や耐力が高く、靱

性のある木造耐力壁の可能性について考える。建物に必要となる耐力壁の枚数を減らし、

プランの自由度を高めることが、その目的である。 

 社寺建築の本堂では一般に、その正面や両側面部分に耐力壁が少なく、開放的なつくり 

が要求されるため、構造要素の平面的な配置に偏りが生じる。加えて施工性や経済性を考 

慮した場合、大径の柱や横架材を用いた架構、垂れ壁・腰壁によるモーメント抵抗性能に 

期待するにも限界がある。社寺建築への利用を前提に、伝統的な要素による木造耐力壁の 

設計を行い、面内せん断試験を実施した。本章の目的は、伝統要素で構成された耐力壁の 

せん断(モーメント)抵抗性能を明らかにし、材料や寸法の変化に対応可能な設計法として 

提案することである。 

 

（2） 耐力壁仕様の検討 

 我が国の木造建築において、仕口を含む伝統的な耐力要素は個々には剛性や耐力の低い

傾向があるが、節点数を増やし寸法仕様を工夫することで、粘り強さに加え、剛性や耐力

の改善が可能であると考える。また壁を構成する伝統的な耐力要素には、貫やほぞ、板壁

やダボ、土壁などがある。土壁(湿式)は工期が長く必要であり、その剛性・耐力が材料や

施工法などの地域性や施工条件に左右されやすいため、耐力壁は乾式工法で構成すること

にした。長さは 2Pሺ≒1820mmሻとし、柱や土台、桁等の横架材の断面寸法は、住宅への利

用も考慮し 150～180mm 角程度までとした。 

寺院建築本堂の基本設計プランから耐力壁の配置可能な場所と数量を求め、耐力壁一枚

あたりに要求されるせん断耐力の目安を得た。具体的な仕様を決定する前に予備試験を実

施した。予備試験の仕様は、柱・横架材によるフレームの内部は 6 段の厚い(横)貫、貫を

たて方向につらぬくたて貫、板壁で構成した。材料は、込栓以外はフレーム、板を含めす
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べてヒノキ材とし、貫／たて貫部の込栓(φ24mm)はシラカシとした。ヒノキ材には社寺建

築用に長期間保管された天然乾燥材を用いた。予備試験では耐力が不足する結果となった

ため、求められる性能を満たすために壁仕様を再検討し、実施へ向けた耐力壁の構成に変

更した。予備試験は 1 体ずつ 2 度実施した。以下最初の仕様によるものを予備試験①、変

更後の仕様によるものを予備試験②とする。予備試験の壁仕様を図 5.1.1‐1 に示す。改めて

述べるように、本試験は予備試験②の仕様によって行った。 

 

  

図 5.1.1-1 耐力壁の構成(左：予備試験① 右：予備試験②) 

 

 壁仕様の、予備試験①から②への変更点は、めり込み性能の向上を図るためにたて貫を

広葉樹材(タモ)とし、板と貫間の変形を抑えるために、板(横架材)と貫との間にダボ(ヒノ

キ)を挿入し、かつ中央にたて貫を追加して板長さを短くした。さらに、貫とたて貫の交点

をダブル込栓打ちとし回転の拘束を図ったことである。 

 

（3） 既往研究、事例 

 以下、伝統的な要素を用いて開発された耐力壁の事例や既往研究について概観する。 

木内、河内らは、中規模社寺建築の標準的な木割を想定し、頭貫、足固貫、力貫等の水 

平部材間に板(壁)を挿入し、ケヤキのダボで補剛した耐震壁の水平加力試験を行い、解析 
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用モデルとの比較検証を行っている 54)55)56)。ただし柱間は 2.7m と広く、柱は 300mmΦ と 

太い。 

 杉山らは、土壁と同等以上の諸性能を、工期を短縮した上で獲得するために、木造軸組

みに留めつけて用いる乾式土壁パネルを開発し、耐震性能等について報告した 57)。すでに

「荒壁パネル」として商品化されている。 

またここ数年は、(落し込み)板壁の開発が盛んに行われている印象を受ける。板壁の開

発においては、特に初期剛性をどう高めるかがひとつの鍵になると思われるが、そのため

には板相互のせん断ずれを防ぐ必要がある。板相互のずれを防止する主な方法として、①

ダボを用いたもの(板木口がダボに横圧縮力として作用する)、②板相互に凹凸加工を施し

嵌合させる方法、③通常とは異なりダボを 90°回転させ、たて圧縮を伝達する形式で用い

るもの、④板の長さ方向に直交させて溝を彫り、長い桟木(蟻桟、吸い付き桟)を挿入する

もの等がある。①の例として、中園らによる研究 58)(2006)、②の例として富山県の婦負森

林組合らによる「ささら板壁構法」の開発 59)(2009)、③の例として大林組・稲山らによる

「スーパー板壁」の開発 60)(2010)、④の例として、瀬川による開発研究 61)(2008)などが挙

げられる。 

 これら板壁の開発では、1.1.1(2)でも述べたように、2000 年の建築基準法改正に伴って

与えられた、伝統的な要素による耐力壁の壁倍率が低く実用的ではないことが、ひとつの

動機になっていると思われるが、「スーパー板壁」を除き、壁倍率(換算)が 5 を超える例は

ほとんど見られなかった。 

 一方稲山らは、落とし込み板壁の力学性能について、力学モデルに基づき剛性・耐力の

算定式を提案した 62)63)。 
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5.1.2 予備試験 

 

 本試験の壁仕様を決める目的と、せん断性能を確認する意味で行った予備試験①、②に

ついて、試験と結果の概要を記す。 

（1） 試験の概要 

 図 5.1.2‐1 に試験体の各部寸法と仕様、変位計設置位置を示す。試験は柱脚固定式の面内

せん断試験であり、見かけの変形角で制御し、1/450、1/300、1/200、1/150、1/100、1/75、

1/50rad では正負交番各１回、その後 1/8rad 付近まで単調加力した。 

 

 

図 5.1.2-1 予備試験試験体詳細 

左：予備試験① 右：予備試験② 特記なき材はヒノキ 

 

（2） 試験結果の概要 

 図 5.1.2‐2 に、予備試験①と予備試験②における耐力壁全体の荷重 P と変位 δ の関係を

示す。δ は図 5.1.2‐1 の 1ch‐2ch で求めた。以下予備試験①を test1、予備試験②を test2

とする。両試験とも、最後まで目立った耐力低下は見られず粘り強い挙動を示した。試験

終了は荷重低下によってではなく、ジャッキストロークの関係で決定した。なお test1 グ

ラフ中央の水平部分は、試験を一時中断した影響によるものである。図より、test1 から

test2 への仕様変更による、剛性、耐力、エネルギー吸収能力の増大は明らかである。 
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 試験で得られた P‐δ関係を完全弾塑性置換して得られた特性値を表 5.1.2‐1に示す。test2

では test1 に比べ特性値の大幅な改善が認められる。ただし、壁倍率相当で 7 程度が目標

値であり、本試験における 3 体(試験体)のばらつきや、低減係数等を考慮すると、初期剛

性の向上が許容せん断耐力 ௔ܲを上げるためのポイントになると思われた。したがって施工

精度の更なる向上を目指し、柱／貫仕口を、ほぞ内部の様子が確認できるほぞ穴貫通仕様

とすることにした。 

 

図 5.1.2-2 予備試験の P‐δ 関係 

 

表 5.1.2-1 特性値一覧 

特性値 ＼ 試験 test 1 test 2 

௬ܲ		ሾ݇ܰሿ 27.18 54.56
ሾ݉݉ሿ 28.60	௬ߜ 62.93

௨ܲ	ሾ݇ܰሿ 42.39 86.35

ሾ݉݉ሿ 50.63	௨ߜ 112.91	

௠ܲ௔௫ ሾ݇ܰሿ 52.53 98.26

K

μ 2.41 2.68

ଵܲଶ଴ 11.13 23.63

௬ܲ 27.18 54.56

2/3 ௠ܲ௔௫ 35.02 65.51

0.2 ௨ܲ/ܦ௦ 16.57 36.05

௔ܲ 11.13 23.63

壁倍率 3.1 6.6
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5.2 面内せん断試験 

5.2.1 試験の概要と試験体材料物性、変位計計画 

 

 前節では予備試験(test1, test2)の結果を概観した。本節では予備試験の結果を踏まえ、

test2 と基本的な仕様は変えずに、初期剛性を高めるべく留意して加工・施工された耐力

壁の本試験における、試験体の挙動や破壊モード、試験で得られた特性値などについて考

察を行う。 

（1） 試験体と材料物性 

耐力壁の仕様と変位計設置位置を図 5.2.1‐1 に示す。予備試験からの変更はないが改めて

説明する。具体的な仕様は、150mm 角のヒノキ柱に 60ൈ180mm の 6 段貫(ヒノキ)、その

直交方向に 30ൈ120mm のたて貫(タモ)3 本を通し、貫を含む横架材間にダボ(13mm 角:

ヒノキ)で補剛した厚 30mm の板(ヒノキ)を挿入し、さらに回転拘束を図るため、貫／た

て貫の交点をダブル込栓(φ24mm:カシ)打ちとしたものである。材料の物性値を表 5.2.1‐1

に示す。繊維方向ヤング係数ܧ଴は縦振動法によって求めた。なお柱材には背割りがある。 

 

 

 

図 5.2.1-1 耐力壁の仕様と変位計位置(本試験) 

柱
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表 5.2.1-1 試験体材料物性 

部材(樹種) 断面寸法ሾmmሿ 部材点数 密度ሾg/cm3ሿ 含水率ሾ％ሿ ܧ଴ሾN/mm2ሿ 

柱 (ヒノキ) 150ൈ150	 6 0.488േ0.012 24.14േ4.69	 12846േ1584
土台 (ヒノキ) 120ൈ180	 3 0.457േ0.046 19.89േ2.00	 11957േ1639
桁 (ヒノキ) 150ൈ180	 3 0.493േ0.025 42.16േ18.78	 10093േ2865
貫 (ヒノキ) 60ൈ180	 18 0.462േ0.043 28.72േ8.85	 10630േ1767
たて貫 (タモ) 30ൈ120	 9 0.525േ0.035 21.47േ4.83	 9920േ1920
壁板 (ヒノキ) 30ൈ240	 42 0.458േ0.038 20.20േ4.78	 11930േ1841

 

（2） 試験の概要 

 面内せん断試験は柱脚固定式、試験体は 3 体、加力は制御変形角 1/450、1/300、1/200、

1/150、1/100、1/75、1/50rad では正負交番各 3 回、その後(荷重低下が見られなかったた

め)見かけの変形角 1/7.5rad 付近まで単調加力した。変位計の 1ch～4ch では水平・鉛直方

向の絶対変位を、5～11ch では部材間の相対変位を測定した。そのうち 5・6ch の結果に

基づき柱と貫の相対回転角を、7・8ch で貫とたて貫の相対回転角を、9・10ch で板とたて

貫の相対回転角を測定した。試験の状況を図 5.2.1-2 に示す。右図では、柱における貫の

ほぞ穴が貫通している様子がわかる。 

 

   

図 5.2.1-2 試験状況 
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5.2.2 試験結果と考察 

 

（1） 耐力壁の挙動と破壊状況 

図 5.2.2-1 に壁全体の荷重 P と変位 δ(1ch‐2ch)との関係を示す。図からは、3 体とも 50

～60kN、変位 50mm 付近に降伏点があり、変位が 400mm 程度に至ってもほとんど耐力低

下のない、同様の挙動を示したことがわかる。試験時の観察では、加力開始から 1/100rad

までは目視確認できるような状況変化はなく、1/75rad ぐらいから、込栓穴の隙間や貫の

柱からの抜け出しが見られるようになり、1/50rad になると板とたて貫間の隙間や柱の曲

げが目立つようになった。３体とも 1/10rad を越える大変形領域においても荷重は上昇し

続けたが、たて貫材の割裂や貫材の割裂、ほぞ穴から端部へのせん断破壊等、各部に損傷

が見られた。 

 

図 5.2.2-1 耐力壁の P‐δ 関係 

     

図 5.2.2-2 変形やめり込みの状況(全体像) 
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 図 5.2.2‐2 に変形やめり込みの全体像を示し、図 5.2.2‐3～8 には、耐力壁各部の主な破

壊性状等を示す。今回の試験では、ある箇所がせん断や割裂によって破壊しても、壁全体

にその影響が伝播することはなく、最後まで安定した P‐δ 関係を示した。 

 

   

図 5.2.2-3 ほぞ穴間のせん断(桁材) 図 5.2.2-4 たて貫のこじりによるせん断(貫材) 

  

図 5.2.2-4 貫のほぞ穴からのせん断(柱材)  図 5.2.2-5 めり込みに伴う割れ(たて貫材) 

          

図 5.2.2-6 込栓によるめり込み(横貫) 図 5.2.2-7 たて貫のめり込み(板と貫穴木口による) 
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続いて、試験終了後解体時における部材の損傷状況を図 5.2.2‐8～11 に示す。図 5.2.2‐8・9

より、タモ材の割れやすさが、図 5.2.2‐10 より、ヒノキダボの板木口に対する相対的な粘

り強さがわかる。(ただし、ダボには千切れていたものも多い。)図 5.2.2‐11 は桁材下端に

おける柱とたて貫のほぞ穴間に起きたせん断現象を示すが、同時に、かすかに残る柱木口

のめり込み痕から、柱木口の桁へのめり込みがそれほど多くはなかったことも示している。 

 

   

図 5.2.2-8 たて貫頂部の曲げによる割れ    図 5.5.2-9 たて貫のめり込みと割れ 

  

図 5.2.2-10 ダボの曲げせん断変形     図 5.2.2-11 桁材ほぞ穴間せん断 

 

今回の試験結果から、耐力要素が多くそのほとんどがめり込みを主とした抵抗であり、

大変形領域において部分的な破壊が起きても、耐力壁全体の抵抗性能を保持し得たと判断

できるため、粘り強い挙動を示す耐力壁であると総括できる。ただし、たて貫材の性能を

吟味することで、さらに抵抗性能を改善できる可能性があると考える。 
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（2） 耐力壁の特性値 

 試験で得られた耐力壁の特性値を表 5.2.2‐1 に示す。３体間の個体差はほとんどなく、短

期基準せん断耐力 ଴ܲは３体とも特定変形時の耐力 ଵܲଶ଴で決定した。なお補正係数 α は、直

接風雨にさらされないという条件と ሺ ଵ,ଶߙ ൌ 0.95ሻ、施工性のバラツキが少ないこと

ሺߙଷ,ସ ൌ 0.95ሻから 0.9 と判断され、短期許容せん断耐力 ௔ܲは 25.47kN(倍率 7 相当)と決定し

た。 

 

表 5.2.2-2 耐力壁の特性値 

  ௬ܲ ௨ܲ・0.2ඥ2ߤ െ 1 2/3 ௠ܲ௔௫ P120 ௨ܲ ߜ௨ μ
 [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [rad]  

試験体-1 54.8 38.9 64.0 26.3 83.9 0.133 3.19 

試験体-2 50.4 41.9 60.0 30.7 79.4 0.133 3.98 

試験体-3 57.3 44.4 65.9 32.5 87.6 0.133 3.71 

平均値  54.2 41.7 63.3 29.8 83.6 0.133 3.63 

標準偏差  3.49 2.75 3.01 3.19 4.11 0.00 0.40 

C.V. 0.970 0.969 0.977 0.950 －  －  －  

50％下限値  52.6 40.4 61.8 28.3 －  －  －  
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5.3 耐力壁のモーメント抵抗性能の推定 

 

5.3.1 タモ材の横圧縮(めり込み)試験 64) 

（1） 試験概要 

 予備試験②(test2)に使用した 3 本のたて貫材(母材：たて貫 1～3)から、加圧面に対す

る年輪傾角(0°,90°,45°)毎に各 3体の 30×30×90(60：全面用)mmの試験片を切り出し、

JIS Z2101 を参照し全面横圧縮試験、部分圧縮試験(図 5.3.1‐1)を実施した。両試験とも万

能材料試験機により、加力速度 1mm/min.で単調加力した。変位計は加力中心から点対称

に配し、クロスヘッド間の変位を測定した。それらの平均値をめり込み変位 δ とし、δ を

試験体の加圧方向高さで除した歪み ε は、見かけ歪みである。材料の物性値を表 5.3.1‐1

に、年輪傾角を含む試験概要を図 5.3.1‐1 に示す。 

 

表 5.3.1-1 タモめり込み試験の材料物性 ※平均年輪幅 ሾmmሿ 

  

 

図 5.3.1-1 めり込み試験概要と加圧面に対する年輪傾角 

 

（2） 全面圧縮試験の結果 

母材の繊維方向ヤング係数をܧ଴、全面圧縮試験における横圧縮ヤング係数をܧଽ଴として年

輪傾角毎にܧଽ଴/ܧ଴を求めた。年輪傾角毎に平均すると、0°ではܧଽ଴はܧ଴の 1/26、90°では

1/29、45°では 1/28、全体では 1/27.8 とばらつきの少ない結果となった。全面圧縮試験

における年輪傾角毎の代表的な σ‐ε 関係を図 5.3.1‐2 に示す。0°では降伏後に荷重が上下

する挙動が、45°でも降伏後いったん荷重が低下する挙動が、多く見られた。90°では図

のように荷重が低下し続ける場合、なだらかに上昇する場合、45°のようにいったん荷重

が低下する場合など様々な挙動が見られた。このような降伏後の挙動は、環孔材であるタ

 密度ሾg/cm3ሿ	 全乾密度 含水率ሾ%ሿ 	଴ሾN/mm2ሿܧ 	 平均年輪幅ሾmmሿ

たて貫 1 0.655	 0.576 10.25 10818 3.07	
たて貫 2 0.641	 0.571 9.75 10079 2.74	

たて貫 3 0.651	 0.566 10.33 16821 1.62	

平均 0.649	 0.571 10.11 12573 2.48	
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モ材の晩材部と早材部の物理的な強度差に起因するのではないかと考える。 

 

 

図 5.3.1-2 年輪傾角毎の σ‐ε 関係の形状例(全面圧縮試験) 

 

（3） 部分圧縮試験の結果 

 試験の結果、得られた各 σ‐ε曲線を弾塑性置換し、弾性域の剛性をܧଵ、塑性域の勾配をܧଶと

して、2 直線の交点の座標をߪ௬, ௣、初期めり込ߪ௬として評価した。また比例限時の応力をߝ

み剛性 K を求めた。ܧଵは、初期すべり後から降伏前までの直線域を取り出して、ܧଶは、降

伏後 2 次勾配に入ってから歪みが 2～2.5％程度増加するまでの区間データを取り出して、

それぞれ最小 2 乗法によって求めた。図 5.3.1‐3 に年輪傾角毎の代表的な σ‐ε 関係を、図

5.3.1‐4 に特性値の抽出法を例示ሺ図 5.3.1‐3 から 45°を除き拡大したものሻする。さらに試

験結果を全面圧縮試験の結果とあわせて表 5.3.1‐2 に示す。図 5.3.1‐3 に代表例を示すよう

に、0°では降伏前後の挙動が不安定な傾向が、90°では降伏の前後にかけて半径の大き

い曲線を描く傾向が見られた。なお図 5.3.1‐4 では、ߪ௣とߪ௬は 90°の場合を記し、その他

の特性値は 0°の場合を記した。図の場合、0°では、ߪ௣≒ߪ௬という評価となる。 	

	

  	

図 5.3.1-3 σ‐ε 関係ሺ部分圧縮試験ሻ      図 5.3.1-4 特性値の抽出法 	
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表 5.3.1-2 めり込み試験の結果 

 

年輪傾角 

 

 全面圧縮試験 部分圧縮試験 

ଵܧ/ଶܧ ଶܧ ଵܧ ଴ܧ/ଽ଴ܧ ଽ଴ܧ ଴ܧ ଽ଴ܧ/ଵܧ ௣ Kߪ/௬ߪ ௣ߪ ௬ߝ ௬ߪ

ሾN/mm2ሿ	 ሾN/mm2ሿ	 	 ሾN/mm2ሿ ሾN/mm2ሿ ሾN/mm2ሿ ሾN/mm2ሿ	 	 ሾN/mmሿ

0° 12573 514.2 1/26 1027.8 159.9 1/7.0 2.00 10.90 0.0111 10.51 1.04 25666

90° 12573 442.1 1/29 777.7 137.0 1/5.8 1.76 15.08 0.020 12.58 1.20 19196

45° 12573 462.0 1/28 914.5 135.0 1/7.0 1.98 10.81 0.0119 10.11 1.07 22709

平均 12573 472.8 1/28 902.0 143.4 1/6.6 1.91 12.32 0.0144 11.09 1.11 22402

下限値等  463.6  878.6 139.0   7.75 0.0086 8.10  21820

※下限値等の欄についてߝ௬は試験結果の最小値、剛性は信頼水準 75％の 50％下限値、耐力は同左 5％下限値  

 

表 5.3.1-2 より、ܧଵは 0°＞45°＞90°の順に高く、広葉樹材の一般的な傾向 70)と合致

した。降伏後の剛性ܧଶの初期剛性ܧଵに対する比は、1/6～1/7 程度となった。また、端距離

の有無がめり込み剛性に与える影響を表す、(全面圧縮試験で得られた)ܧଽ଴と(部分圧縮試験

における)ܧଵの比：ܧଵ/ܧଽ଴は、年輪傾角毎の差はあまり見られず、1.8～2 程度であり、平均

すると 1.9 程度であった。めり込み降伏応力度ߪ௣は 90°の場合において、0°、45°と比

べ 4 割程度も高く、広葉樹の一般的な傾向(0°＞45°≧90))とは異なる結果となった。 

 

（4）既存めり込み算定式における特性値の検討 

 稲山による等変位めり込み基準式 25)を式ሺ5.3.1‐1～5ሻに示す。 

ܲ ൌ
௫೛௬೛஼ೣ஼೤ாవబ

௓బ
  ሺ5.3.1‐1ሻ…  ߜ

	௬ߜ ＝
௓బி೘

ாవబඥ஼ೣ஼೤஼ೣ೘஼೤೘
		 	 …ሺ5.3.1‐2ሻ	

 ここで 	

௫ܥ ൌ 1 ൅
ସ௓బ
ଷ௫೛

ሼ1‐expሺ
ିଷ௫భ
ଶ௓బ

ሻሽ …ሺ5.3.1‐3ሻ	

௬ܥ  ൌ 1 ൅
ସ௓బ
ଷ௡௬೛

ሼ1‐expሺ
ିଷ௡௬భ
ଶ௓బ

ሻሽ …ሺ5.3.1‐4ሻ	

௫௠ܥ  ൌ 1 ൅
ସ௓బ
ଷ௫೛

	 ,	 ௬௠ܥ ൌ 1 ൅
ସ௓బ
ଷ௡௬೛

 …ሺ5.3.1‐5ሻ	

式ሺ5.3.1‐1ሻ、ሺ5.3.1‐2ሻを σ‐ε 関係に書き換える。なお部分圧縮試験では縁距離が 0 であ

るためܥ௬＝1、同様に全面圧縮試験では縁端距離が 0 のためܥ௫ ൌ 。௬＝1となるܥ 	

 	

ߪ ൌ 	ଽ଴εܧ௬ܥ௫ܥ  …ሺ5.3.1‐1´ሻ	

	௬ߝ  ＝
ி೘

ாవబඥ஼ೣ஼೤஼ೣ೘஼೤೘
 …ሺ5.3.1‐2´ሻ 

  

 したがって部分圧縮試験において式ሺ5.3.1‐1´ሻはߪ ൌ 	ଽ଴…ሺ5.3.1‐6ሻܧ௫ܥଵൌܧ、ଽ଴εでありܧ௫ܥ

となる。 
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次節でモーメント抵抗性能の推定を行う前に、試験結果とめり込み算定式における各特

性値との整合性を検証する。検証を行う各特性値は、繊維方向のヤング係数ܧ଴と全面横圧

縮ヤング係数ܧଽ଴の比、繊維方向に対する繊維直交方向の置換係数 n、縁端距離を無限大と

した時のめり込み降伏応力度ܨ௠ሺൌߪ௬ሻ、端距離による剛性増大率を示すܥ௫についてである。 

全面圧縮試験では、ܧଽ଴＝ܧ଴/28という結果ሺ表 5.3.1‐2ሻが得られた。ただし試験体が少な

く樹種の傾向をそのまま代表しているかどうかの判断が難しいため、以下の算定ではܧଽ଴＝

ଽ଴ൌ5.29ܧ/଴ܧ଴/28をそのまま用いることにする。置換係数はඥܧ から nൌ5 で良いと考える。

௠は表ܨ 5.3.2-2 の結果(平均値：12.32	N/mm2,下限値 7.75N/mm2)と、告示のくり、なら…

相当の値(ܨ௖௩ൌ10.8N/mm2,	ܨ௠＝0.8ܨ௖௩＝8.64	N/mm2)を比較し、試験結果の下限値≒告示値

と考え、告示の値を用いるのが妥当であると判断する。  

௫＝1.9ܥ、௫であるので、試験結果を優先しܥଽ଴ൌܧ/ଵܧ௫については、式ሺ5.3.1‐6ሻよりܥ とす

る。 

ここで、部分圧縮において載荷幅の影響が及ぶ範囲と加圧方向の材厚によって定まる係

数を A とおき、式ሺ5.3.1‐3・4ሻを次のように書き換える。 

௫ܥ   ൌ 1 ൅
ଵି௘௫௣షಲഃ

஺ఒ
	 	 …ሺ5.3.1‐3´ሻ	

௬ܥ  	 ൌ 1 ൅
ଵି௘௫௣షಲ೙ഃ

஺௡ఒ
	 	 …ሺ5.3.1‐4´ሻ	

ここで、λ＝ሺݔ௣/2ሻ/ܼ଴,	 	 δ＝ݔଵ/ܼ଴	 または δ＝ݕଵ/ܼ଴	

 針葉樹が対象である既存のめり込み算定式では、上式における A=1.5 で一定としている

が、ሺ5.3.1‐3´ሻでܥ௫＝1.9 として A を求めると 2.5 程度となる。 

 

（5） めり込み算定式による算定値と試験結果との対照 

 既存のめり込み算定式における特性値を見直し、試験で得られた値を用いた算定値と試

験結果を比較した。結果を表 5.3.1‐3 に示す。 

 

表 5.3.1-3 算定値と試験結果の比較 

 

年輪傾角 

 

算定値 実験結果 

	௬ Kߝ ௬ߪ .௖௔௟ܭ .௬௖௔௟ߝ .௬௖௔௟ߪ
ሾN/mm2ሿ	 ሾN/mm2ሿ 	 ሾN/mmሿ

0° 6.50	 0.0083 20307 10.90 0.0111	 25666
90° 6.50	 0.0083 20307 15.08 0.020	 19196

45° 6.50	 0.0083 20307 10.81 0.0119	 22709

平均 6.50	 0.0083 20307 12.32 0.0144	 22402

下限値等 	 	 7.75 0.0086	 21820

※下限値等：ߪ௬は信頼水準 75％における 5％下限値、K は同 50％下限値、ߝ௬は最小値 
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 表 5.3.2‐3 より、ߪ௬とߝ௬の算定値は、それぞれ実験結果の下限値、最小値と良い対照を示

したといえるが、安全側に過ぎるということもできる。一方剛性について算定値は試験結

果をよく推定できた。ߪ௬が安全側の結果となった理由として、ܨ௠値の与え方が低すぎた可

能性があることが考えられ、ߝ௬の算定値が低かった理由として、ܨ௠値の問題に加え、縦振

動法によって求めたܧ଴値の信頼性の問題があると考える。ܧ଴値の信頼性の問題とは、得ら

れたܧ଴が高すぎた(表 5.3.1‐1 たて貫 3)ため、ܧ଴/ܧଽ଴が小さめの評価となった可能性がある

ということである。 

 ただし以上の結果より、既存のめり込み算定式は特性値の見直しを行うことによって広

葉樹材にも適用可能であると判断した。 

 

5.3.2 弾性域における各部モーメント抵抗性能の推定 

（1） 各部抵抗要素の概要 

耐力壁の各部における回転に対する抵抗要素を図 5.3.2‐1 に示す。 

    

貫／たて貫部(込栓とめり込み) たて貫／板部(めり込み)   柱／貫部(めり込み) 

    

柱／横架材・たて貫／横架材部(めり込み)      板／貫・横架材部(ダボ) 

図 5.3.2-1 各部のモーメント抵抗要素 
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（2） 各部抵抗性能の推定 

各部の抵抗要素をまとめて図 5.3.2‐2 に示す。軸組全体を剛体と仮定し、以下要素毎に回

転剛性ܭఏや降伏モーメントܯ௬、降伏変形角ߠ௬を求め、並列バネとして加算し耐力壁全体の

性能推定を行うものとする。 

 

 

 

図 5.3.2-2 要素(部位)別 各抵抗要素詳細(要素Ⅰ～Ⅶ) 

 

込栓のカシ材、ダボのヒノキ材は比重による回帰計算 25)66)によって物性値(平均値)を求

めた。ヒノキ材のܧଽ଴は既存のめり込み式同様にܧ଴/50 として 25)、まためり込みに伴う材端

部の摩擦係数 μ は 0.4、材中間部については μ=0.7 として算定した。 

なお、たて貫のタモ材の特性値は、5.3.1 における要素試験の結果を用いることにした。

すなわち全面横圧縮ヤング係数ܧଽ଴はܧ଴/28 として、タモ材のめり込み基準強度ܨ௖௩は平成

13 年国土交通省告示第 1024 号第３第一号表１における、くり、なら…相当として、タモ

材の繊維方向に対する繊維直交方向の置換係数 n=5 として算定を行った。さらに、部分圧

縮において載荷幅の影響が及ぶ範囲と加圧方向の材厚によって定まる係数を 1.5 ではなく
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2.5 として算定した。 

算定に際しては文献 29)を参照した。以下に要素(部位)別の算定概要を示す。 

 

a） 貫／たて貫部（要素Ⅰ） 

 たて貫材の余長が双方とも十分にあるため、回転中立軸ݔ௣は貫材の芯位置にあるとする。 

ఏ௕ଵܭ  ൌ ଽ଴ܧ௣ݕ௣ଶݔ 	ቄ
௫೛
௓బ
ቀܥ௫௠ െ

ଵ

ଷ
ቁ ൅                   ௫௠ቅ  [Nmm/rad] …(5.3.2‐1)ܥߤ0.5

௬௕ଵܯ  ൌ
௄ഇ್భ௓బி೘

௫೛ாవబ஼ೣ೘ඥ஼೤೘
	 [Nmm] …(5.3.2‐2) 

௬௕ଵߠ	  ൌ
ெ೤್భ

௄ഇ್భ
  [rad] …(5.3.2‐3) 

 

※以下の係数等は部位別に求めるが、添え字は省略して進める。 

௫௠＝1ܥ ൅
ଵ

஺ఒ
௬௠ܥ	 , ൌ 1 ൅

ଵ

஺௡ఒ
 : 端 ,縁距離効果係数 …ሺ5.3.2‐4ሻ 

௫ܥ					 ൌ 1 ൅
ଵ

ଶ஺ఒ
ሼ2 െ exp	ሺെߜܣଵሻ െ exp	ሺെߜܣଶሻሽ, ௬ܥ	  ൌ 1 ൅

ଵ

ଶ஺௡ఒ
ሼ2 െ exp	ሺെߜ݊ܣଵሻ െ exp	ሺെߜ݊ܣଶሻሽ  

…ሺ5.3.2‐5ሻ	

  ここで、A：部分圧縮において載荷幅の影響が及ぶ範囲と加圧方向の材厚によって定

まる係数ヒノキൌ1.5,	 タモൌ2.5 

      λ	ൌሺݔ௣/2ሻ/ܼ଴,	 	 	ଵ/ܼ଴ݔଵൌߜ またはߜଵൌݕଵ/ܼ଴	 ,	 	 	ଶ/ܼ଴ݔଶൌߜ またはߜଶൌݕଶ/ܼ଴	

 

  ௣：繊維方向のめり込み長さ(回転中立軸位置) ሾmmሿݔ 

௣：繊維直交方向のめりこみ幅ݕ   	 ሾmmሿ 

  ܼ଴：めり込みを受ける部材のめり込み方向の材厚 ሾmmሿ 

  ݈：ほぞ等の長さ ሾmmሿ	

	  	 n：繊維方向に対する繊維直交方向の置換係数 	

 

b） 柱／貫部(要素Ⅱ) 

回転中立軸 ௣ݔ	 ൌ
ଷ௟మ

ସ௓బା଺௟
 [mm] …(5.3.2‐6) 

ఏ௕ଶܭ ൌ
௬೛ாవబ
ଷ௓బ

ሼݔ௣ଷ＋2ݔ௣ଶܼ଴ ൅ ൫݈ െ ௣൯ݔ
ଷ
൅

ଷ

ଶ
൫݈ െ ௣൯ݔ	

ଶ
 ଴ሽ [Nmm/rad] …(5.3.2‐7)ܼߤ

௬௕ଶߠ	 ൌ
௭బி೘

௫೛ாవబ஼ೣ೘ඥ஼೤೘
  [rad] …(5.3.2‐8) 

௬௕ଶܯ	 ൌ  ௬௕ଶ [Nmm] …(5.3.2‐9)ߠ	ఏ௕ଶܭ

 

c） 柱／横架材(要素Ⅲ)  

b）と同様に算定 
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d） たて貫／横架材部（要素Ⅳ） 

タモ材のめり込みとなるため、4.3.1 における式ሺ4.3.1‐4・6ሻを A、δ、λ を用いたかたち

に書き換え、力のつり合いより、回転中立軸ݔ௣を求める。ܥ௬ ൌ ଶݔ、1 ൌ 0 より、 

 ∑ ோܰ＝
௫೛మ௬೛஼೤ாవబ

௓బ
൬
ଵ

ଶ
൅

ଶ௓బ
ଷ௫೛

൰θ＝
௫೛మ௬೛ாవబ

௓బ
ቀ
ଵ

ଶ
൅

ଵ

ଶ஺ఒ
ቁθ …(4.3.1‐4´)  

 ∑ ௅ܰ＝
ሺ௟ି௫೛ሻమ௬೛஼೤ாవబ

௓బ
൜
ଵ

ଶ
൅

ଶ௓బ
ଷ൫௟ି௫೛൯

ሺ1 െ ݌ݔ݁
ିయೣమ
మೋబሻൠθ＝

൫௟ି௫೛൯
మ
௬೛ாవబ

௓బ
ሺ
ଵ

ଶ
ሻθ  …(4.3.1‐6´) 

∑ ோܰ＝∑ ௅ܰより、ݔ௣ଶሺ
ଵ

ଶ
൅

ଵ

ଶ஺ఒ
ሻ＝

ሺ௟ି௫೛ሻ

ଶ

ଶ
 

上式をݔ௣について解き、下式を得る。 

＝௣ݔ
஺௟మ

ଶ௓బାଶ஺௟
 [mm] …[5.3.2-10] 

ఏ௕ଶܭ ൌ
௬೛ாవబ
ଷ௓బ

ሼݔ௣ଷ＋
ଷ

ଶ஺ఒ
௣ଶܼ଴ݔ ൅ ൫݈ െ ௣൯ݔ

ଷ
൅

ଷ

ଶ
൫݈ െ ௣൯ݔ	

ଶ
 ଴ሽ [Nmm/rad] …(5.3.2‐11)ܼߤ

௬௕ଶߠ	 ൌ
௭బி೘

௫೛ாవబ஼ೣ೘ඥ஼೤೘
  [rad] …(5.3.2‐12) 

௬௕ଶܯ	 ൌ  ௬௕ଶ [Nmm] …(5.3.2‐13)ߠ	ఏ௕ଶܭ

 

 

e） 板木口／たて貫部（要素Ⅴ） 

௣ݔ※ ൌ  板幅=240mm：ܪ 3と仮定/ܪ

௬௕ହߠ ൌ
௭బி೘

௫೛ாవబඥ஼ೣ஼೤஼ೣ೘஼೤೘
  [rad] …(5.3.2‐14) 

௬௕ହܯ	∑ ൌ
௫೛య௬೛஼೤ாవబ

௓బ
൬
ଵ

ଷ
൅

ଶ௓బ
ଷ௫೛

൰  ௬௕ହ [Nmm] …(5.3.2‐15)ߠ

 ௬௕ହ [Nmm/rad] …(5.3.2‐16)ߠ/௬௕ହܯ	∑=ఏ௕ହܭ

 

f） 板／貫・横架材のダボ(要素Ⅵ) 

ダボ（13 角：ヒノキ）の比重 ρ＝0.45 と仮定し、物性値を回帰計算により求める。ダボ

径 dൌ13mm 

 ௕＝8.1＋136ρܨ

 ௦＝(－7.7＋100ρ)݀ି଴.ସܨ

  ௖௩௙＝－8.2＋35.4ρܨ

E ＝2100＋13700ρ  [N/mm2] …(5.3.2‐17) 

耐力計算 

埋込み長さ：ܮଵ ൌ  ா௖௣ଵܨ/ா௖௣ଶܨ＝ଵ  βܮ/ଶܮ＝ଶ, αܮ

複合面圧降伏応力：ܨா௖௣ ሾN/mm2ሿ  
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貫・板(：母材 1・2)ともヒノキ材のため、ܨா௖௣ଵ＝ܨா௖௣ଶ ∴αൌβൌ1 

,	ாଵܨ	ሼ	ா௖௣ଵ＝min.ܨ    ሽ …(5.3.2‐18)	௖௩௙ܨிߙ

     ここで、ߙி：めり込み降伏応力増大係数 

 ௖௩௙：ダボのめり込み降伏応力ሾN/mm2ሿܨ

母材の面圧降伏応力ܨா
75)： 

＝ாሺ଴°ሻܨ   ௘݂଴ ൌ0.082ሺ1－0.01dሻρ (繊維方向加力の場合) 

＝ாሺଽ଴°ሻܨ ௘݂ଽ଴ ൌ0.5 ௘݂଴ (繊維直交方向加力の場合)  …(5.3.2‐19) 

 ダボの曲げ降伏モーメント：ܯ௬＝Zܨ௕＝
ௗయ

଺
 ௕  …(5.3.2‐20)ܨ

 ダボの１面せん断の降伏耐力： ௬ܲௗଵ＝min.	൛	1ሻ～7ሻ	ൟ 

1ሻ	 	ா௖௣ଵܨଵܮ݀	

	ா௖௣ଵൈαβܨଵܮ݀（2

  3ሻ	 ா௖௣ଵൈܨଵܮ݀
ටఈమఉయା൫ଶఈమାଶఈ＋ଶ൯ఉమାఉିఉ൫஑＋ଵ൯

ଵ＋ఉ
	

4ሻ	 ா௖௣ଵൈ቎ඨܨଵܮ݀
ସఉெ೤

ௗ௅భ
మ୊ుౙ౦భሺఉ＋ଶሻ

＋
ଶஒሺஒ＋ଵሻ

ሺఉ＋ଶሻమ
െ

ఉ

ఉ＋ଶ
቏	

5ሻ	 ா௖௣ଵൈ቎ඨܨଵܮ݀
ସఉெ೤

ௗ௅భ
మ୊ుౙ౦భሺଶఉ＋ଵሻ

＋
ଶఈమఉమሺஒ＋ଵሻ

ሺଶఉ＋ଵሻమ
െ

ఈఉ

ଶఉ＋ଵ
቏	

6ሻ	 ට
ସௗிಶ೎೛భெ೤ఉ

ଵ＋ஒ
	

  7ሻ ஺ൈிೞ
ࣄ
	 ሺ＝ ொܲ௬ሻ	 	 	 	 	                           …(5.3.2‐21) 

剛性計算 ※ܧ௧௜௠௕௘௥：母材の繊維方向曲げヤング率＝ܧ଴ 

母材(ﾋﾉｷ)の繊維方向面圧定数：݇ாଵ＝
ா೟೔೘್೐ೝ

ଷଵ.଺＋ଵ଴.ଽௗ
 ሾN/mm3ሿ…(5.3.2‐22) 

ダボの補剛めり込み剛性 ߙ௞݇௖௩௙ [N/mm3] …(5.3.2‐23) 

 ௞:めり込み補剛効果係数=1.5ߙ 

  ݇௖௩௙:ダボのめり込み剛性=
଴ܧ

11݀ൗ  

複合面圧定数 ݇௖௣ଵ=݇௖௣ଶ=
௞ಶൈఈೖ௞೎ೡ೑
௞ಶାఈೖ௞೎ೡ೑

 [N/mm3] …(5.3.2‐24) 

 せん断剛性 ൫１せん断面ܭ	 ,ダボ１本あたり൯		

ܭ		 ൌmin.	ሼ	
௄భ௄మ
௄భ＋௄మ

ൌ
௄భ

మ

ଶ௄భ
,	 	 d ൤

ଵ

௞೎೛భ௅భ
൅

ଵ

௞೎೛భ௅భ
൅

ଷሺ௅భା௅భሻሺ௅భା௅భି଴.଼ௗሻ

௞೎೛భ௅భ
యା௞೎೛భ௅భ

య ൨
ିଵ

ሽ	 …(5.3.2‐25)  

K1・K2：母材 1・2 での片側剛性,  
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K1＝K2＝min.ሼ ଵ
ଷ
ሺ݀ܧ଻݇௖௣ଵ

ଷሻ
భ
ర ൈ ሺ1 ൅ 0.188 ൈ ටߟ

௞೎೛భௗ

ா
ሻ
షభ
మ   , ݀݇௖௣ଵܮଵ ሽ …(5.3.2‐26) 

ܧ=ߟ  ൗܩ  せん断弾性係数 [N/mm2]:ܩ 15=

ダボ１本あたりの降伏変位 =௬ௗଵߜ	
௉೤೏భ
௄

 [mm] …(5.3.2‐27) 

上下１組のダボによる降伏変形角 ߠ௬ௗଵ=
ఋ೤೏భൈଶ

ு
 …(5.3.2‐28) 

同上降伏モーメント ܯ௬ௗଵ= ௬ܲௗଵH …(5.3.2‐29) 

同上回転剛性 ܭఏௗଵ=
ெ೤೏భ

ఏ೤೏భ
 …(5.3.2‐30) 

 

g） 貫／たて貫部のダブル込栓（要素Ⅶ）  

貫／たて貫交差部の対角線直交方向（込栓間距離 Dൌ108.17mm）にせん断力が作用する

とし、また面圧定数等の算出に各母材繊維方向との角度θを考慮し各定数を算定する。込

栓（Φ24ൌd：カシ）の比重 ρ＝0.9 と仮定し、物性値を回帰計算により求める。 

耐力計算 

埋込み長さ：ܮଵ ൌ ଶ, 母材ܮ 1(たて貫：タモ)の厚さ：ݐଵ＝2ܮଵ 

α＝ܮଵ/2ܮଵ  β＝ܨா௖௣ଶ/ܨா௖௣ଵ 

複合面圧降伏応力：ܨா௖௣ ※たて・横貫材各々について算定 

※以下添字 1 はたて貫材(タモ)、2 は貫材(ヒノキ)の場合を示す。 

,	ாଵܨ	ா௖௣ଵ＝min. ሼܨ   ,	ாଶܨ	ሼ	ா௖௣ଶ＝min.ܨ、ሽ	௖௩௙ܨிߙ  ሽ …(5.3.2‐31)	௖௩௙ܨிߙ

[13]式より ܨாሺଽ଴°ሻ＝ ௘݂ଽ଴ ൌ0.5 ௘݂଴ 、ハンキンソン式を用いて 

＝ாଵሺఏభୀହ଺.ଷଵ°ሻܨ    
ிಶభሺబ°ሻ

ଶ ୱ୧୬మ ఏభ＋ ୡ୭ୱమ ఏభ
 

＝ாଶሺఏమୀଷଷ.଺ଽ°ሻܨ     
ிಶమሺబ°ሻ

ଶ ୱ୧୬మ ఏమ＋ ୡ୭ୱమ ఏమ
  …(5.3.2‐32) 

ダボの曲げ降伏モーメント：ܯ௬＝Zܨ௕＝
గௗయ

ଷଶ
 ௕  …(5.3.2‐33)ܨ

 込栓１本あたりの２面せん断の降伏耐力： ௬ܲௗଶ 

௬ܲௗଶ＝min. ሼ	8ሻ,			9ሻ,			10ሻ, 11ሻ,			12	ሻ	ሽ 

8ሻ	 	ா௖௣ଵܨଵݐ݀	

	ா௖௣ଵൈ2αβܨଵݐ݀（9

 10ሻ	 ா௖௣ଵൈ቎ඨܨଵݐ݀
ଵ଺ఉெ೤

ௗ௧భ
మ୊ుౙ౦భሺଶఉ＋ଵሻ

＋
଼ఈమఉమሺஒ＋ଵሻ

ሺଶఉ＋ଵሻమ
െ

ଶఈఉ

ଶఉ＋ଵ
቏	

 11ሻ	 ට
ଵ଺ௗிಶ೎೛భெ೤ఉ

ଵ＋ஒ
	



168 
 

  12ሻ ଶൈ஺ൈிೞ
ࣄ

 (＝ ொܲ௬)                              …(5.3.2‐34) 

剛性計算 ※ܧ௧௜௠௕௘௥：各母材の繊維方向曲げヤング率＝ܧ଴ 

母材繊維方向の面圧定数：݇ாሺ଴°ሻ＝
ா೟೔೘್೐ೝ

ଷଵ.଺＋ଵ଴.ଽௗ
 ሾN/mm3ሿ 

母材繊維直交方向の面圧定数：݇ாሺଽ଴°ሻ＝
ଵ

ଷ.ସ
ൈ

ா೟೔೘್೐ೝ

ଷଵ.଺＋ଵ଴.ଽௗ
 …(5.3.2‐35) 

 たて貫材の面圧定数：݇ாଵሺఏభୀହ଺.ଷଵ°ሻ＝
௞ಶభሺబ°ሻ

ଷ.ସ ୱ୧୬మ ఏభ＋ ୡ୭ୱమ ఏభ
 

  貫材の面圧定数：݇ாଶሺఏభୀଷଷ.଺ଽ°ሻ＝
௞ಶమሺబ°ሻ

ଷ.ସ ୱ୧୬మ ఏమ＋ ୡ୭ୱమ ఏమ
  …(5.3.2‐36) 

込栓(カシ)の補剛めり込み剛性： 

௞݇௖௩௙＝1.5ൈா೟೔೘್೐ೝߙ

ଵଵௗ
  ሾN/mm3ሿ …(5.3.2‐37) 

込栓と母材の複合面圧定数： 

  ݇௖௣ଵ＝
௞ಶభൈఈೖ௞೎ೡ೑
௞ಶభାఈೖ௞೎ೡ೑

     ݇௖௣ଶ＝
௞ಶమൈఈೖ௞೎ೡ೑
௞ಶమାఈೖ௞೎ೡ೑

 ሾN/mm3ሿ …(5.3.2‐38) 

 1 せん断面あたりのせん断剛性：ܭ଴＝
௄భ௄మ
௄భା௄మ

 ሾN/mmሿ 

	ሼ	ଵ＝min.ܭ  ݀݇௖௣ଵܮଵ,	 	
ଵ

ଷ
ሺ݀ܧ଻݇௖௣ଵ

ଷሻ
భ
రൈሺ1 ൅ 0.188 ൈ ηට

௞೎೛భௗ

ா
ሻି

భ
మ		ሽ	

 ,ଶܮ{ ݀݇௖௣ଶ	ଶ＝min.ܭ
ଵ

ଷ
ሺ݀ܧ଻݇௖௣ଶ

ଷሻ
భ
ర×ሺ1 ൅ 0.188 ൈηට௞೎೛మௗ

ா
ሻି

భ
మ		}  …(5.3.2‐39) 

込栓 1 本当たりのせん断剛性 ܭ	 ൌ  ଴ ሾN/mmሿ …(5.3.2‐40)ܭ2

同上降伏変位 ߜ௬=
௉೤೏మ
௄

 [mm] …(5.3.2‐41) 

込栓２本セットでの降伏変形角 ߠ௬ௗଶ=
ఋ೤೏మ
஽

 込栓間距離：ܦ	 (42‐5.3.2)… 

同上降伏モーメント ܯ௬ௗଶ= ௬ܲௗଶD …(5.3.2‐43) 

同上回転剛性 ܭఏௗଶ=
ெ೤೏మ

ఏ೤೏మ
 …(5.3.2‐44] 

 

（3）要素別の特性値 

これまでの算定式に耐力壁各部の寸法を代入して求めた各部抵抗要素の特性値をまと

めて表 5.3.2‐1 に示す。表の算定結果より、最初に降伏するのはダボであり、その時の変形

角は 1/200rad 程度である。その時のモーメントを MൌKθ により求めると、M＝36.69kNm

であり、一方図 5.2.2‐1、表 5.2.2‐2 よりܯ௨≒225～240kNm 程度となる。各要素の剛性の

和が全体の剛性に占める割合に応じて、各要素が壁全体のモーメントを負担するとすれば、

貫／たて貫部が全体の半分以上を占め、板木口／たて貫部、板／貫・横架材間のダボがそ

れぞれ 15％前後を占めている。 
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表 5.3.2-1 要素別特性算定値 

特性値等 ܭఏ ߠ௬ ܯ௬ 箇所 Σܭఏ 要素剛性

要素(部位) ሾkNm/radሿ ሾradሿ ሾkNmሿ ሾkNm/radሿ	 /全体剛性

Ⅰ 貫/たて貫 191.3	 0.0142 2.713 18 3443.4	 0.422
Ⅱ 柱/貫 60.54	 0.0149 0.903 12 726.48	 0.089

Ⅲ 柱/横架材 149.45	 0.0113 1.693 2 298.90	 0.037

Ⅳ たて貫/横架材 96.18	 0.0141 1.355 2 192.36	 0.024

Ⅴ 板木口/たて貫 42.64	 0.0148 0.631 28 1193.9	 0.146

Ⅵ 板/横架材間ﾀﾞﾎﾞ 45.47	 0.0048 0.216 28 1273.2	 0.156

Ⅶ 貫/たて貫込栓 57.28	 0.0261 1.495 18 1031.04	 0.126

計 	 8159.3	 1.0

 

 

5.3.3 塑性域のモーメント抵抗性能の推定 

（1） 各部終局モーメントの推定 

 以下、要素(部位)別に、想定される破壊モードにおける破壊時のモーメントを求め、そ

の中の最小値を終局モーメントとする。材料強度は、ヒノキの場合は、表 5.2.1‐1 における

部材ごとの繊維方向ヤング係数の平均値を、JAS の機械等級区分に当てはめた場合の値と

する。広葉樹材の場合は、平成 12 年告示第 1452 号無等級材の基準強度を用いた場合と、

密度による回帰計算から求める場合の 2 通りで検討する。 

a） 貫／たて貫部（要素Ⅰ） 

①たて貫の曲げ破壊 

 たて貫の終局曲げモーメント：ܯ௨௩௖＝ܼ௩௖ܨ௕௩௖ …ሺ5.3.3‐1ሻ 

  ここで、ܼ௩௖：たて貫の断面係数ሾmm3ሿ 

	௕௩௖：たて貫材の基準曲げ強度ሾN/mm2ሿܨ            

        	 平成 12 年告示第 1452 号無等級材の基準強度ሺくり、なら…相当ሻ	

  数値を代入して求めると、ܯ௨௩௖＝2.12kNm	

  曲げ強度を回帰計算により求めるとܨ௕＝8.1＋136×0.525＝79.5N/mm2 となり、 

  その時のモーメント：ܯ௨௩௖＝5.72kNm	 となる。 	

 ※以下、回帰計算により強度物性値を求めた場合にはかっこ書きで記載する。 	

②貫の曲げ破壊 

 貫ほぞ穴部の終局曲げモーメント：ܯ௨௛௖ଵ＝ܼ௛௖ଵܨ௕௛௖ …ሺ5.3.3‐2ሻ 

  ここで、ܼ௛௖ଵ：貫の断面係数ሾmm3ሿ 

௕௛௖：貫材の基準曲げ強度(機械等級製材ܨ             E110)ሾN/mm2ሿ 

数値を代入して求めると、ܯ௨௛௖ଵ＝6.22kNm	 	  
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③貫の穴先端部のせん断破壊 

 貫の穴先端部の終局せん断耐力： ௨ܰ௦ଵ＝ܣ௦ଵܨ௦ଵ …ሺ5.3.3‐3ሻ 

  ここで、ܣ௦ଵ：貫のせん断面積ሾmm2ሿ 

௦ଵ：貫材の基準せん断強度ܨ             	 ሾN/mm2ሿ 

 数値を代入して求めると、 ௨ܰ௦ଵ＝158.76kN	

 その時のモーメント（三角形変位めり込みの余長部を除いて概算）： 	

௨௛௖௦ܯ ൌ ௨ܰ௦ଵ×ሺ貫幅－2/3ݔ௣ሻൌ158.76×ሺ180‐2/3×90ሻൌ19.05kNm	

 

b） 柱／貫部(要素Ⅱ) 

①柱の曲げ破壊 

 柱ほぞ穴部の終局曲げモーメント：ܯ௨௖ଵ＝ܼ௖ଵܨ௕௖ …ሺ5.3.3‐4ሻ 

 ここで、ܼ௖ଵ：柱ほぞ穴部の断面係数ሾmm3ሿ 

௕௖：柱材の基準曲げ強度(機械等級製材ܨ           E110)ሾN/mm2ሿ 

数値を代入して求めると、ܯ௨௖ଵ＝12.96kNm 

②貫の曲げ破壊 

 貫の終局曲げモーメント：ܯ௨௛௖ଶ＝ܼ௛௖ଶܨ௕௛௖ …ሺ5.3.3‐5ሻ 

 ここで、ܼ௛௖ଶ：貫の断面係数ሾmm3ሿ 

௕௛௖：貫材の基準曲げ強度(機械等級製材ܨ           E110)ሾN/mm2ሿ 

数値を代入して求めると、ܯ௨௛௖ଶ＝12.44kNm 

③貫穴間のせん断破壊 

 柱の貫穴間の終局せん断耐力： ௨ܰ௦ଶ＝ܣ௦ଶܨ௦ଶ …ሺ5.3.3‐6ሻ 

  ここで、ܣ௦ଶ：柱のせん断面積ሾmm2ሿ 

௦ଶ：柱材の基準せん断強度ܨ             	 ሾN/mm2ሿ 

 数値を代入して求めると、 ௨ܰ௦ଶ＝132.3kN	

 その時のモーメント： ௨௖௦ଶܯ	 ൌ ௨ܰ௦ଶൈሼl－ݔ௣/3ܥ௫－ሺl－ݔ௣ሻ/3ሽ	

ൌ132.3×ሺ135‐36.3/7.61‐98.7/3ሻൌ12.88kNm 

 

c） 柱／横架材(要素Ⅲ) 

①柱ほぞの曲げ破壊 

 柱ほぞ部の終局曲げモーメント：ܯ௨௖ଶ＝ܼ௖ଶܨ௕௖ …ሺ5.3.3‐7ሻ 

 ここで、ܼ௖ଶ：柱ほぞ部の断面係数ሾmm3ሿ 

௕௖：柱材の基準曲げ強度(機械等級製材ܨ           E110)ሾN/mm2ሿ 
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数値を代入して求めると、ܯ௨௖ଶ＝8.64kNm 

②桁材の柱ほぞ穴・たて貫ほぞ穴間のせん断破壊 

 柱ほぞは桁材貫通(180mm)、一方隣接するたて貫ほぞ高さは 45mm であるので、桁材下

端がせん断で破壊しても接合部の終局とは見なさなくても良いと考え、ここでは検討しな

い。 

 

d） たて貫／横架材部（要素Ⅳ） 

①たて貫曲げ破壊 

 式ሾ5.3.3‐1ሿによる。ܯ௨௩௖＝2.12ሺ5.72ሻkNm 

②横架材曲げ破壊 

 桁材の終局曲げモーメント：ܯ௨஻＝ܼ஻ܨ௕஻ …ሺ5.3.3‐8ሻ 

 ここで、ܼ஻：桁ほぞ穴部の断面係数ሾmm3ሿ 

௕஻：桁材の基準曲げ強度(機械等級製材ܨ           E90)ሾN/mm2ሿ 

数値を代入して求めると、ܯ௨௖ଶ＝19.83kNm 

 

e） 板木口／たて貫部（要素Ⅴ） 

 ①たて貫曲げ破壊 

  式ሾ5.3.3‐1ሿによる。ܯ௨௩௖＝2.12ሺ5.72ሻkNm 

 

f） 板／貫・横架材のダボ(要素Ⅵ) 

①ダボの曲げ破壊 

 ダボの終局曲げモーメント：ܯ௨ௗଵ＝ܼௗଵܨ௕ௗଵ …ሺ5.3.3‐9ሻ 

 ここで、ܼௗଵ：ダボの断面係数ሾmm3ሿ 

௕ௗଵ：ダボの基準曲げ強度(E110ܨ           とする)ሾN/mm2ሿ	

	 	 数値を代入して求めると、ܯ௨ௗଵ＝0.014kNm 

 回帰計算によりダボのܨ௕を求めると、ܨ௕＝8.1൅136ൈ0.45＝69.3N/mm2 となり、 

 その時のモーメント：ܯ௨ௗଵ＝0.025kNm	 となる。 

②ダボのせん断破壊 

 ダボの終局せん断耐力： ௨ܰ௦ଷ＝ܣ௦ଷܨ௦ଷ …ሺ5.3.3‐10ሻ 

  ここで、ܣ௦ଷ：ダボのせん断面積ሾmm2ሿ 

௦ଷ：ダボ材の基準せん断強度ܨ             	 ሾN/mm2ሿ 

 数値を代入して求めると、 ௨ܰ௦ଷ＝0.35kN	
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  その時の上下 2 本セットでのモーメント：ܯ௨ௗଶ＝ ௨ܰ௦ଶH 

 数値を代入して求めると、ܯ௨ௗଶ＝0.084	kNm 

 回帰計算によりダボのせん断強度を求めると、ܨ௦＝‐1.4＋24.7×0.45＝9.21N/mm2 となり、	

 その時のモーメントはܯ௨ௗଶ＝0.37	kNm となる。 

g） 貫／たて貫部のダブル込栓（要素Ⅶ） 

①込栓の曲げ破壊 

 込栓の終局曲げモーメント：ܯ௨ௗଷ＝ܼௗଶܨ௕ௗ …ሺ5.3.3‐11ሻ 

 ここで、ܼௗଶ：込栓の断面係数ሾmm3ሿ 

௕ௗଶ：込栓の基準曲げ強度ܨ           	 ሾN/mm2ሿ	

(品質優良な堅木を込栓類に使う場合、施行令第 89 条の規定により基準強度を 2 倍とする)	

	 	 数値を代入して求めると、ܯ௨ௗଷ＝0.104kNm 

 一方回帰計算により、ܨ௕＝8.1൅136ൈ0.9＝130.5N/mm2 となり、その時のモーメントは、 

	௨ௗଷ＝0.177kNmܯ  となる。 

 ②ダボのせん断破壊ダボの終局せん断耐力(2 面せん断)： ௨ܰ௦ସ＝ܣ௦ସܨ௦ସ …ሺ5.3.3‐12ሻ 

  ここで、ܣ௦ସ：込栓のせん断面積ሾmm2ሿ 

௦ସ：込栓材の基準せん断強度(同上の理由によりܨ             2 倍とする)	ሾN/mm2ሿ 

 数値を代入して求めると、 ௨ܰ௦ସ＝7.60kN 

 その時の上下 2 本セットでのモーメント：ܯ௨ௗସ＝ ௨ܰ௦ସD 

 数値を代入して求めると、ܯ௨ௗସ＝0.822	kNm	

 一方回帰計算により、ܨ௦＝‐1.9൅24.7ൈ0.9＝20.33N/mm2 となり、その時のモーメントは、 

	௨ௗଷ＝1.99kNmܯ  となる。 

	

 以上の各部における終局モーメントの算定結果をまとめて表 5.3.3‐1 に示す。以下、ܯ௨と

。௬の関係について比較考察するܯ 	

 

表 5.3.3-1 各部の終局モーメント算定結果 ※()内は材料物性を回帰計算により求めた場合 

特性値等 ܯ௨① ܯ௨ଶ② ܯ௨③ ܯ௨ :決定要因 ܯ௬ 

要素(部位) ሾkNmሿ	 ሾkNmሿ ሾkNmሿ ሾkNmሿ	 ሾkNmሿ

Ⅰ 貫/たて貫 2.12ሺ5.72ሻ	 6.22 19.05 2.12ሺ5.72ሻ :たて貫曲げ 	 2.713
Ⅱ 柱/貫 12.96	 12.44 12.88 12.44 :貫曲げ 	 0.903

Ⅲ 柱/横架材 8.64	 8.64 :柱ほぞ曲げ 	 1.693

Ⅳ たて貫/横架材 2.12ሺ5.72ሻ	 19.83 2.12ሺ5.72ሻ :たて貫曲げ 	 1.355

Ⅴ 板木口/たて貫 2.12ሺ5.72ሻ	 2.12ሺ5.72ሻ :たて貫曲げ 	 0.631

Ⅵ 板/横架材間ﾀﾞﾎﾞ 0.014ሺ0.025ሻ	 0.084ሺ0.37ሻ 0.014ሺ0.025ሻ :ダボ曲げ 	 0.216

Ⅶ 貫/たて貫込栓 0.104ሺ0.177ሻ	 0.822ሺ1.99ሻ 0.104ሺ0.177ሻ	:栓曲げ 	 1.506
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貫／たて貫部(Ⅰ)、たて貫／横架材部(Ⅳ)、板木口／たて貫部のܯ௨は、たて貫の曲げで

決まるという算定結果となったが、今回の耐力壁の場合、節点数が多く、支点間距離も短

いため、たて貫はその左右に、多くの貫・板からのめり込み力を受け、曲げというよりは、

左右からのめり込み合力の作用点が上下にずれる(繊維直交方向に)せん断力を受けたとい

う方が、実情に近い可能性がある。試験の観察も含めると、たて貫が曲げ折れるようなモ

ードは考えにくい。 

柱／貫部(Ⅱ)と柱／桁部(Ⅲ)は、貫厚、ほぞ厚ともに 60mm であり、それぞれ貫(ほぞ)

の曲げと柱ほぞ部の曲げで決まるという結果となった。ほぞ穴間のせん断面積等を一定程

度確保しておけば、ほぞ部の曲げが実際の破壊モードになると思われるが、節点数が多く

材の各部に曲げを負担する箇所があるため、ほぞ部の曲げは軽減されると考える。 

板／たて貫間のダボ(Ⅵ)、貫／たて貫間のダブル込栓(Ⅶ)の場合は、埋め込み深さや、

打ち込まれる材(母材)との関係を考慮したܯ௬の算定結果（5.3.2（2）f））の方がܯ௨よりも

大きくなった。カシ(φ24mm)の込栓に折れたものはなく、一方ヒノキのダボは半分程度が

千切れていたが、純粋な曲げやせん断による破壊ではなく、曲げ、せん断、引張が複合的

に働いた結果と推察する。したがって、込栓のܯ௨にはܯ௬よりも大きな値を与えるのが妥当

であると考える。一方ダボの場合には母材と共材以上のものを用い、埋め込み深さに比し

て極端に細いダボ径の栓を用いなければ 29)、栓の脆性破壊の恐れは少なくなり、(1 面せん

断の)せん断面のずれがダボ径程度までであれば、栓の破断は起こらないと思われる。今回

の耐力壁において、ダボのあるせん断面は高さ方向に 14 段あり、鉛直方向部材や、接合部

の曲げ変形を無視すると、耐力壁の変位が 14(段)×13mm(ダボ径)＝182mm(≒1/15rad)

程度を、ダボの終局変位とみなすことができると考える。 

以上の考察より、ここでのܯ௨の算定結果は参考程度とし、塑性域の性能推定には用いな

いことにする。 

 

（2） 特性値の評価・集計法 

 これまでの算定結果をもとに、各要素(部位)の M‐θ 関係を推定する。その後、全体の要

素を足し合わせ、壁全体の M‐θ 関係を求める。 	

その際の仮定を以下に記す。初期の回転剛性に応じて壁全体のモーメントを各要素に分

配する。そして分配されるモーメントの割合は、降伏後の剛性の変化の仮定に応じて再分

配する。Ⅵのダボ、Ⅶの込栓以外の要素は三角形変位めり込みによってモーメントを負担

するため、第 4 章で提案したように、塑性域の M‐θ 関係は 1/15rad 以降は剛性を 0 と見な

し、降伏変形角と 1/15rad の間を 4 等分し、順次剛性を初期の 1/2、1/4、1/6、1/8 に低
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減していく方法を採る。一方ダボや栓は、降伏後の剛性を 0 とする。ただしダボは 1/15rad

で破断し、耐力を失うものとする。 
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 図 5.3.3‐1 に各要素 1 か所あたりの M‐θ 関係の算定図と、その右下に算定概要を示す。

壁全体の M‐θ 関係は、各要素の M‐θ 関係×要素数の和によって求める。 

 

  

  

  

  

図 5.3.3-1 各要素の M‐θ 関係 
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5.3.4 試験結果と算定結果の対照 

（1） 部位別の M‐θ 関係 

 本試験では、実施した 3 体の 3 つの部位で回転角を測定した。それらの部位における

M‐θ関係について図 5.3.4-1 に示し、実験値と計算値を比較する。貫／たて貫部の算定値は、

要素Ⅰ(たて貫のめり込み)と要素Ⅶ(ダブル込栓の曲げ抵抗)の足し合わせによって求めた。 

 

 

 

図 5.3.4-1 部位別の M-θ関係(実験値と計算値) 
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変形性能に優れる伝統的な構法による木造建築物の構造性能を正当に評価するためには、

安全限界変形角を現行の 1/30rad の 2 倍(1/15rad)に設定することが必要であり、かつそ

れは可能であると判断する。したがって 1/15rad を越えての剛性・耐力の増大は考慮しな

い(その後の耐力上昇は余力と考える)という立場で M‐θ 関係の推定を行った。ただ図

5.3.4‐1 に示すように、実際には 1/8rad 付近まで各部におけるモーメントの上昇を見るこ

とができるし、4 章の結果を踏まえても、脆性破壊をしないように寸法設計を行えれば、

三角形変位めり込みの場合には、1/10rad 程度に至るまでの剛性・耐力の増大を考慮した

方が、接合部の挙動やモーメント抵抗性能についてをより正確に把握できると考えられる。

特にめり込み部からの余長が大きい場合には、大変形領域における摩擦抵抗が増大すると

も思われる。 

 部位別では、柱／貫部(要素：Ⅱ)では、塑性域も含め剛性・耐力とも、算定値は実験結

果をよく推定できたが、抵抗要素がヒノキ材(貫)のめり込みであったためと考える。一方

貫／たて貫部(Ⅰ＋Ⅶ)、板／たて貫部(要素Ⅴ)では、初期剛性の算定値が実験結果を下回

る結果となった。両方とも主な抵抗要素がタモ材のめり込みであるため、めり込み算定式

における特性値の与え方に問題があったことが、その原因と思われる。中でも板／たて貫

部では、回転の中立軸位置を仮定して算定したことに加え、板と横貫(横架材)間でも起こ

ると思われる、繊維直交方向のめり込みや摩擦の影響を見込まなかったことも、その理由

のひとつと考える。 

 ただし全体的に見れば、算定値は実験結果をよく推定できたと判断することができる。 

 

（2） 耐力壁全体の M‐γ0 関係 

 耐力壁全体のモーメント(M	 )と真のせん断変形角(ߛ଴)関係の実験値と計算値を図

5.3.4‐2 に示す。各要素の M‐θ 関係ሺ図 5.3.3‐1)を箇所数分足し合わせて求めた。 

 

 

図 5.3.4-2 耐力壁の M‐γ0 関係 (実験値と計算値) 
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図 5.3.4‐2 より、初期剛性は若干低いものの、算定値は試験結果をよく推定できたという

ことができる。 

 

5.4 まとめと今後の課題 

 

 本章では、伝統的な抵抗要素を用いて構成した耐力壁の面内せん断試験を行い、力学モ

デルをもとに、抵抗要素毎の、またそれらの足し合わせとしての耐力壁のモーメント抵抗

性能の推定を試みた。得られた知見を以下に示し、本章のまとめとする。 

 

（1） 面内せん断試験 

 伝統的な要素によりながらも、節点数を増やし寸法仕様を工夫することで、粘り強く、

剛性・耐力の高い壁を実現できる可能性を示した。短期許容せん断耐力 ௔ܲは特定変形角時

の耐力で決まり、25.47kN（壁倍率 7.14）となった。 

具体的に工夫(改善)した点は、ほぞを厚くし接触面積を増やすことでモーメント抵抗性

能を高める。貫端部にテーパーを設け、柱との接合部に遊びをなくし初期剛性の増大を図

る。接合具以外の部材にも広葉樹材を利用してめり込み性能の向上を図る。複数の込栓や

ダボのせん断力によって回転拘束を図る、などである。 

接合具などを多数本用いれば材料のばらつきが分散し、材料強度の平均値を用いること

も可能になるし、同様に複数の貫材、板材を使うことで、相対的に材料の欠点が減少する。 

さらに、破壊を誘発するような寸法設定をしなければ、抵抗要素の多さはそのまま、脆性

破壊や極端な耐力低下の防止につながり、全体(壁)性能を担保できると考えられる。した

がって、部材点数が多い場合等における材料強度の緩和も検討に値すると考える。 

 

（2） タモ材のめり込み(要素)試験 

 めり込み試験の結果、既存のめり込み算定式を広葉樹材(タモ材)へ適用する場合には、

特性値の見直しが必要である。 

今回の試験で得られた特性値は、繊維直交方向のヤング係数：ܧଽ଴＝ܧ଴/28、 

繊維方向に対する繊維直交方向の置換係数 n＝5、 	

縁端距離によるめり込み剛性の増大係数：ܥ௫ൌ1.9 である。 	

見直した特性値を用いた算定値は実験結果の下限値と良い対照を示した。 	
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（3） 耐力壁のモーメント抵抗性能の推定 

 力学モデルに基づき、既存のめり込み算定式と木栓せん断式を用いて、弾性域における

各耐力要素のモーメント抵抗性能を推定した。塑性域の M‐θ 関係は、耐力壁における抵抗

要素のほとんどが三角形変位めり込みであることから、前章で提案した簡便法によって求

めた。ヒノキ材のめり込みが抵抗要素となる部位の算定値は、塑性域も含め、実験結果と

良い対照を示した。一方タモ材のめり込みが要素となる部位の算定値は、初期剛性が若干

低めの算定結果となったが、全体的には試験結果とよく符合したと判断できる。初期剛性

が低くなった原因のひとつには、めり込み算定式におけるሺタモ材のሻ特性値の与え方の問

題があるのではないかと推察する。 	

木取りを考えると、一般的に貫材は芯去材、加圧面における年輪傾角は 45°ሺ～90°：

丸太径が大きい場合ሻ程度が多くなると想像される。今回の貫・たて貫材も芯去材で年輪傾

角はሺ針葉樹材では最もめり込み性能の劣るሻ45°前後のものが多かったが、簡便法による

算定での問題は見られなかった。したがって実大材の、特に三角形変位めり込みにおいて

は、年輪傾角の違いによるめり込み性能の差異は、小試験無欠点材による要素試験ほど大

きくはないことが予想される。 

 各要素の並列バネとして耐力壁全体の M‐θ 関係を求めた。実験値と算定値はよく符合し

た。 

 今後の課題として、広葉樹材を接合具以外のより大きな部材として用いる可能性を得る

ために、JAS 等級区分にあたる材料強度の設定や、設計や工事におけるただし書きや仕様

書等、その運用方法についての議論が、さらなる広葉樹材の実験データの蓄積とともに必

要と考える。 

 

（4） 耐力壁の建築物への適用 

 本章で対象とした耐力壁は、実施物件への使用を前提に開発されたものである。構造計

算適合性判定を経て、9 月に上棟し、現在工事中である。加工中・建て方時の状況を図 5.4‐1

～2 に示し、本章の結びとする。 
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図 5.4.2-1 ヒノキ柱材の貫穴ሺ60ൈ180mmሻ加工 於 愛知県江南市 

 

  

 

 

図 5.4.2-2 東光寺本堂建て方状況(北海道) 

設計 意匠：中村建築研究所, 構造：稲山建築設計事務所 
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第６章 広葉樹材のめり込み性能 

 

6.1 めり込み試験 

6.1.1 試験の目的と背景 

（1） 試験の目的と背景 

伝統的な木造建築物の継手仕口の接合強化部材(以下接合具とする)には込栓、大栓、車

知栓、ダボ等がある。例えば接合具を介して男木と女木など木材同士のたて圧縮力を伝達

するため、それら接合具には一般にめり込み(横圧縮)強度等の高い広葉樹材が使われる。

また接合具は、柱・梁材に比し小さく木取りが容易なため、欠点を除去するなど使用材料

を管理しやすいということもできる。 

 本章では接合具への利用を前提に、接合具に用いられることの多い４種の国産広葉樹材

についてめり込み試験を行い、それらのめり込み性能を明らかにし、さらに針葉樹材を前

提とした稲山による既存のめり込み算定式 25)の適用範囲を広葉樹材へ拡大する際の課題

とその可能性を探ることを目的とする。 

 さらに、第 5 章で見たように、接合具以外の部材に広葉樹材を利用することができれば 

木構造の設計における自由度や可能性が拡大すると考える。許容応力度設計において、広

葉樹材を構造材に用いるためには、JAS 製材の認定を受けた材でなければならず、全国に

おける認定工場の数が少なく、今後、例えばケヤキ柱やクリ土台の需要が増大するとは思

えない現状の中で、それは現実的な方向ではない。ただし、社寺建築などにおける一定程

度の需要は見込まれることから、広葉樹材の法的な裏付け作業は必要であると思われる。

本章での試験や考察はそのための第一歩とするためのものであり、本来は「接合具材利用」

と限定するべきではないようにも思える。 

 

（2） 既往研究と建築基準法上の材料強度 

広葉樹材のめり込み(横圧縮)性能についての既往研究は、国産材等の基礎データを得る、

という立場でまとめられているものが多いという印象がある。中井らは日本産主要 35 樹種

の強度的性質に関する報告 66)の中で、広葉樹材の部分圧縮強度と比重との関係等を示した

が、試験は柾目面(90°方向：Fig.2 参照)加圧の場合についてのみである。山井は木材の圧

縮異方性に関する研究 67)の中で、針葉樹材 4 種、広葉樹材 7 種(散孔材 3 種、放射孔材 2

種、環孔材 3 種)計 11 の材種、6 種類の年輪傾角、加圧面が 2.5～3cm 平方、加圧方向高

さが 10cm 程度の材を供試体として全面圧縮試験を行い、各樹種・年輪傾角における横圧縮

性能の違いを明らかにした。例えば樹種毎のܧோ/்ܧ(真歪みによる)は 1.29～3.07 に分布し
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平均では 2 前後であること、R(0°)、LT(45°)方向加圧の場合には降伏点が求められるが、

T(90°)方向加圧の場合にはそれが困難なこと等である。さらに、加圧方向高さ全体の見

かけ歪みによるヤング係数(ܧ஽:文献のまま)と、中央部の標点間距離における真歪みによ

るヤング係数(ܧெ:文献のまま)の比較を行い、ܧ஽/ܧெ≒0.8 であるとしているが、樹種や年

輪傾角による違いも大きい。また、沢田は木材の強度特性に関する研究 68)において、比重

(の増加)による繊維方向ヤング係数の増加率を針葉樹＞散孔材＞環孔材とし、ミズナラの

ヌカ目材(年輪幅が細かく低密度のもの)の場合について、「異常なヤング係数の低下」と述

べている。 

中井らの報告は 1982 年になされたものであり、その他は 1950 年代におけるものである。 

一方建築基準法上のめり込み基準強度ܨ௖௩は平成 13 年国土交通省告示第 1024 号(特殊な

材料強度)の規定により、カシ(Quercus	spp	:広義)は 12.0N/mm2、クリ(Castanea	crenata)、

ナラ(Quercus	crispula)、ブナ(Fagus	crenata)及びケヤキ(Zelkova	serrata)は 10.8N/mm2 で

ある。また施行令第 89 条第２項によれば、車知、込栓類で品質優良なものはその許容応力

度を２倍にまで増大できるという規定があるが、そこではめり込み強度の取り扱いについ

ては触れられていない。 

 また、樹種毎、年輪傾角毎のめり込み性能を算定可能にするための研究が棚橋らによっ

て精力的に行われている。棚橋らはパステルナークモデル(PM)を提案し、例えば、全面圧

縮の剛性に対する、部分圧縮における見かけの剛性の増大率を求めるための特性値として

γH を定義し、樹種毎に異なる値であることを示し 69)70)、さらに木材強度における異方性

を考慮して、主要な樹種における PM パラメータを求めた 71)。大岡、棚橋らによる、古材

の圧縮特性に関する研究 72)では、ケヤキ古材の縦圧縮試験において、見かけ歪みを用いた

ヤング係数は真歪みを用いたものに比べ、40％程度小さい値となったこと、ケヤキ古材の

LTRሺ45°ሻにおいては、見かけの横圧縮ヤング係数は縦圧縮ヤング係数の 1/13 であったこ

とが報告されている。大岡、棚橋らはさらに、いくつかの樹種のめり込み特性 73ሻとして、	

ケヤキ、スギ、アカマツ、ケヤキにおける、横圧縮ヤング係数と特性値 γH の関係や、ケ

ヤキ材における年輪傾角毎の γH を示した。 	

 以上より、広葉樹材のめり込み性能についての既往研究は少なく、しかも異なる樹種の

性能を比較した最近の研究例や、広葉樹材を積極的に利用する方向での報告例はほとんど

ないということができる。 
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6.1.2 めり込み試験の概要と材料物性 

 

（1） 供試材料 

実験に供する材料は国産で最も重硬なシラカシ(Quercus	 myrsinaefolia	 )：放射孔材(記

号:S)、民家に多用されるケヤキ(Zelkova	 serrata	 )：環孔材(K)、蓄積量の多いミズナラ

(Quercus	 crispula	 )： 環孔材(M)、割れにくく粘り強いとされるイタヤカエデ(Acer	

mono	 )：散孔材(I)の４種とした。供試材は家具材用として保管されてきた板材から、繊

維方向の長さ L が 300mm と 600mm、30mm 角断面のブロックを取り出した。試験体の採

取では、材種・年輪傾斜角・試験方法の組合せにおいて、6 種類の母材を確保するよう努

めた。L=300 のブロックからは、材種・年輪傾斜角・試験方法の同じ試験片を 3 体採取し、

L=600 のブロックからは、全面圧縮用と部分圧縮用の試験体を 3 体ずつ採取した。カシの

試験体はすべてL=300から、ナラはすべてを L=600から、カエデとケヤキは6割程度を L=600

のブロックから採取した。建築現場において使用予定の材料をその場で確認できる方法で

あることから、ブロックの状態で、縦振動法によってܧ଴を求めた。供試材物性の平均値を

表 6.1.2‐1 に示す。含水率は全乾法によって求めた。文献 74)では日本産主要樹種の平均年

輪幅は、シラカシが 1.8mm、カエデは 1.6mm、ケヤキは 1.5mm、ナラは 1.0～1.6mm、

密度はシラカシ 0.83、カエデ 0.65、ケヤキ 0.69、ナラ 0.68 であり、したがって表より今

回の供試材は、密度は平均的な範囲にあるが、シラカシとケヤキの年輪幅が広いといえる。

4 種類の供試材の木口面の写真を図 6.1.2‐1 に例示する。図からは、カシの場合には年輪が

不明瞭なものがあること、カエデでは年輪が褶曲しているものがあること、ケヤキには材

の色合いに幅があるが、一方ナラ材ではあまり差がみられないことがわかる。 

 

 

表 6.1.2-1 樹種毎の材料物性 	

Species／mark	

Characteristics

Air‐dried Moisture E଴ Avg.	annual	

density content ൈ103ሾN/mm2ሿ ring	width	

ሾg/cm3ሿ ሾ％ሿ Avg. Std. ሾmmሿ	

Shirakashi／Ｓ 	 0.874	 12.54 16.10 2.38 4.91	

Itayakaede／Ｉ 	 0.687	 12.23 15.06 4.38 2.18	

Keyaki／Ｋ 0.682	 10.08 11.86 2.42 3.52	

Mizunara／Ｍ 	 0.656	 9.66 11.31 1.02 1.51	
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図 6.1.2-1 試験に用いた樹種 上左から カシ, カエデ, 下左から ケヤキ, ナラ 
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（2） 試験概要 

 JIS Z2101 を参照し全面(横)圧縮試験(図 6.1.1-2)、部分(横)圧縮試験(図 6.1.1-3)を実施し

た。樹種毎、加圧面に対する年輪傾角(0°:LR, 90°:LT, 45°:LRT)毎に各 13～18 体、試

験体寸法は全面圧縮試験では 30×30×60 mm、部分圧縮試験では 30×30×90 mm とした。

両試験とも万能材料試験機により、加力速度 1mm/min. で単調加力した。めり込み量はク

ロスヘッド間の変位とし、変位計を加力中心から点対称に配しそれらの平均値をめり込み

変位 δ とした。明確な破壊のない全面圧縮試験では、δ＝4.5mm までを目安に加力し、部

分圧縮試験では加圧により歪みが増大し木口割れに至るまでを目安に加力した。 

 全面圧縮試験において、加圧方向の試験体寸法が試験体高さの 2 倍である JIS と異なる

仕様としたのは、接合具の実態により近い形、すなわち表面付近の影響を含むかたちで試

験を実施するためであり、同じ試験体寸法により実施した、2.2.3(8)ヒノキ材・5.3.1 タモ

材のめり込み試験も同様の意図からである。 

 

     
図 6.1.2-2	 	 全面圧縮試験概要 	

 

図 6.1.2-3	 	 3 種類の試験体の年輪傾角ሺ左ሻと部分圧縮試験概要ሺ右ሻ 
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6.2 試験結果と考察 

 

6.2.1 全面圧縮試験 

（1） めりこみ挙動  

試験後の木口形状のሺ正方形断面からのሻ変化を図 6.2.1‐1～図 6.2.1‐3 に示す。さらに図

6.2.1‐4 ではナラの試験前後の様子を並置した。図 6.2.1‐3 に示すように、ケヤキとナラは

カシやカエデに比べ、割裂しやすい傾向が、特に全面圧縮試験の 90°方向加圧において観

察されたが、図 6.2.1‐2・4 における全体結果から見ると、割裂したものは試験体の一部で

あり、割裂した試験体の物性を再確認したが、他と比べて劣るとは見えなかった。一方図

6.2.1‐1 に示すカエデや、カシの試験体では割裂は起こらず、45°試験体では早材部細胞の

横座屈によると思われる年輪間の横滑りによって、断面が平行四辺形に変形し、0°でも加

圧面に対し少しでも年輪傾斜があれば同様の変形が生じた。90°における変形要因は年輪

の座屈と思われるが、試験体の両側面は、ほぼ加圧面と直角を保持したまま加圧方向に縮

んだ。 

 

      

図 6.2.1-1 試験後のカエデ試験体 左から 0°, 90°, 45° 
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図 6.2.1-2 試験後のカエデ試験体 左から 0°, 90°, 45° 

 

 
 

図 6.2.1-3 全面圧縮試験 90°方向加力におけるケヤキとナラの割裂の例 

 

 図 6.2.1‐3 から、ケヤキやナラにおける割裂は、道管を結ぶような形であることが明らか

で、年輪に沿って道管の並ぶ環孔材に、より起こりやすい割裂形状であると考えられる。 	

図 6.2.1‐4 において、ナラ試験体の変形性状は、先のカエデの場合に比べ、90°における

年輪層の座屈がわかりやすく、図では判別しにくいが 45°の場合には、年輪幅が狭く密度

の低い「ヌカ目材」(上から 1・2・3・6 段目)の変形や内部の割れが著しい傾向が見られた。

他方 0°方向の場合の変形性状は、先のカエデ材と大差のない結果であるといえる。その

変形の主な要因が早材部細胞のつぶれによることは、試験後の試験体側面を触診すること

でと容易に確認できた。 

 

 

 

 

MizunaraKeyaki
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図 6.2.1-4 ナラ 試験前(上)と試験後(下)の比較 左から 0°, 90°, 45° 

 

（2） σ‐ε（P‐δ）関係 

 全面圧縮試験における応力と歪みの関係を、樹種毎・年輪傾角毎に確認する。図 6.2.1‐5

に同樹種間における年輪傾角別の、図 6.2.1‐6 に年輪傾角毎、樹種別の σ‐ε 関係の代表例を

示す。樹種・年輪傾角毎に今回の試験における平均的な σ‐ε 関係と、特徴的な曲線を示し

た試験体を選んで代表させたので、年輪傾角別の剛性・耐力の大小を必ずしも表現してい

るとは限らない。なお歪み ε は、めり込み変位 δ を試験体の(試験前に測定した)加圧方向
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高さで除した値で、見かけ歪みである。それは、既存のめり込み算定式との対照や、実態

に即しためり込み性能について評価するためである。 

  

  

図 6.2.1-5 樹種別の σ‐ε 関係 

  

 

図 6.2.1-6 年輪傾角別の σ‐ε 関係 
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 図 6.2.1‐5・6 に示すように、すべての年輪傾角を通し、カシとカエデでは安定した σ‐ε

関係が得られ、ケヤキとナラでは年輪傾角毎、試験体ごとに異なる挙動を示した。各樹種

とも 0°方向の場合に、(1 次)剛性・耐力が最も高くなった。また、今回の(供試材の)全面

圧縮試験における２次剛性は 0 とはならず、カシやカエデでは、年輪傾角毎の差はあまり

見られない結果となった。他方環孔材のケヤキやナラでは、0°の場合、降伏後に荷重を上

下させながら歪みが増大する傾向が見られたが、樹種の平均的な値に比べて低密度の材で

は、２次勾配はほぼ 0 に近い結果となった。ケヤキやナラにおいては 45°の場合でも、大

きく荷重低下するものが見られるなど、降伏後の挙動が不安定なものが見られた。その原

因を解明する必要があるとともに、特性値などめり込み性能の評価に際しては十分な注意

が求められると考える。 

 

（3） 全面横圧縮ヤング係数など 

 母材の繊維方向ヤング係数をܧ଴、全面圧縮試験における横圧縮ヤング係数をܧଽ଴(σ‐ε 曲線

における初期すべりを除いた弾性域の勾配)として樹種毎・年輪傾角毎にܧଽ଴/ܧ଴を求めた。

加えて、比例限時の応力ߪ௣と降伏応力ߪ௬を抽出した。それら各特性値の抽出法(の例)を図

6.2.1-7 に示す。 

 

 

 

図 6.2.1-7 特性値の抽出法 
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 図 6.2.1-7 の上段はカシ 0°の場合で、特性値抽出の基本例である。つまり、弾性範囲に

おける直線域の抽出は範囲をできるだけ長くとり、最小 2 乗法によって求めた剛性をܧଽ଴と

する。塑性域では降伏後挙動が安定した部分から、歪みの増大が 0.02 となる範囲のデータ

を採取し最小 2乗法によってその勾配を求める。そしてそれら 2直線の交点の Y座標をߪ௬と

して、交点のＸ座標から初期すべり分を除いた値をߝ௬として評価する。さらに降伏前後の

σ‐ε 関係を点の連続として拡大描画し、先に求めた弾性域での直線との関係や、σ‐ε 関係の

挙動を考慮して、比例限時の応力ߪ௣を求める、という手順・方法とした。図下段に示すよ

うに、ケヤキ・ナラ材において、降伏後の σ‐ε 関係が不安定であった場合には、塑性域で

のデータ採取区間を、挙動が比較的安定した範囲から長くとる（図左）、または右側の図の

ように 2 次勾配がほぼ 0 に近い場合には、目視によってߪ௬を求めるなど、適宜判断して求

めた。以上の方法で抽出した全面圧縮試験で得られた特性値をまとめて表 6.2.1-1 に示す。 

 

表 6.2.1-1	 	 全面圧縮試験で得られた特性値 	

Species‐	 Eଽ଴ Eଽ଴/E଴	 Density ௣ߪ ௬ߪ ௬ߝ ௣ߪ/௬ߪ
Direction	of	 ሾN/mm2ሿ	 	 ሾg/cm3ሿ ሾN/mm2ሿ ሾN/mm2ሿ	 	 	 N

compression	 Ave.	 S.D.	 Ave.	 Ave. S.D. Ave.ሺ0.05ሻ Ave.ሺ0.05ሻ	 Ave.	 Ave.

S‐0	 1143.2	 308.2	 1/15.3	 0.84 0.035 15.26ሺ13.22ሻ 22.86ሺ16.11ሻ	 1.50	 0.023 16

S‐90	 758.1	 90.3	 1/21.5	 0.85 0.032 11.77ሺ8.99ሻ 16.33ሺ12.54ሻ	 1.39	 0.022 13

S‐45	 998.0	 256.5	 1/16.7	 0.87 0.032 13.83ሺ9.03ሻ 19.14ሺ12.47ሻ	 1.38	 0.020 15

Shirakashi	All	 966.4	 285.9	 1/17.5	 0.85 0.035 13.62 19.44 1.42	 	 44

I‐0	 1086.6	 207.5	 1/15.6	 0.67 0.039 12.17ሺ7.71ሻ 16.81ሺ10.59ሻ	 1.38	 0.016 15

I‐90	 697.3	 168.6	 1/21.5	 0.69 0.035 9.69ሺ5.32ሻ 12.94ሺ7.33ሻ	 1.34	 0.019 17

I‐45	 671.3	 104.9	 1/19.0	 0.67 0.036 8.16ሺ6.47ሻ 11.03ሺ8.31ሻ	 1.35	 0.017 18

Itayakaede	All	 818.4	 285.9	 1/18.4	 0.68 0.039 10.01 13.59 1.36	 	 50

K‐0	 988.2	 229.3	 1/13.1	 0.67 0.071 12.09ሺ8.88ሻ 13.60ሺ9.99ሻ	 1.12	 0.014 18

K‐90	 697.1	 121.3	 1/19.3	 0.66 0.035 8.60ሺ5.19ሻ 11.60ሺ6.94ሻ	 1.35	 0.017 18

K‐45	 752.3	 188.5	 1/14.6	 0.66 0.061 9.29ሺ5.42ሻ 12.07ሺ6.39ሻ	 1.30	 0.016 18

Keyaki	All	 812.5	 221.8	 1/15.7	 0.66 0.057 9.99 12.42 1.26	 	 54

M‐0	 1159.9	 180.3	 1/10.2	 0.67 0.038 10.46ሺ8.51ሻ 12.63ሺ10.88ሻ	 1.21	 0.011 18

M‐90	 737.3	 87.45	 1/16.3	 0.67 0.033 8.55ሺ6.66ሻ 11.07ሺ8.93ሻ	 1.29	 0.015 18

M‐45	 723.9	 160.0	 1/15.3	 0.61 0.038 7.36ሺ5.52ሻ 9.58ሺ7.96ሻ	 1.30	 0.014 18

Mizunara	All	 873.7	 250.7	 1/13.9	 0.65 0.044 8.79 11.09 1.27	 	 54

	

Note：ܧଽ଴：modulus	of	elasticity	perpendicular‐to‐grain,	 	,elasticity	of	modulus	଴：Dynamicܧ 	 	௣：compressiveߪ
strength	at	proportional	limit,	 	of	point	intersection	:	test	compression	full	in	strength	௬：yieldߪ
two	straight	lines,	strain	at	that	time:ߝ௬,	 	 S.D.：standard	deviation,	Ave:Average,	 	 n:numbers	of	

samples,	Direction	of	compression	0,	90,	45：See	Fig.	6.1.2‐3.	

 

表 6.2.1-1 において同じ樹種間でܧଽ଴の値を比較すると、カシ(S)を除き、年輪傾角 0°＞

90°≒45°という明確な傾向がある。これは文献 74)の記述と一致する結果である。同樹種
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間で 90°と 45°でのܧଽ଴値のばらつきを比べると、すべての樹種で 90°の方が少ないが、

それは 45°試験体における年輪傾角のばらつき(30°～60°)を反映した結果であると考

える。ܧଽ଴/ܧ଴は 1/10～1/21.5 間に分布し、樹種毎の平均値は、カシ：1/17.5、カエデ：1/18.4、

ケヤキ：1/15.7、ナラ：1/13.9 であった。木質構造設計規準 75)の 1/25 より剛性が高い結

果に思えるが、本論におけるܧଽ଴は見かけ歪みによるものであり、かつܧ଴を縦振動法によっ

て求めたため、先のもの 75)を含め、既往文献との比較検証を行う際には十分な注意が必要

と考える。 

同樹種間、年輪傾角別にߪ௬の平均値を比べると、カシ、ケヤキでは 0°＞45°＞90°、

カエデ、ナラでは 0°＞90°＞45°という結果となったが、ߪ௬下限値ではナラを除き 0°

＞90°≒45°という傾向に近づく。また、ߪ௬とߪ௣の比は、弾性域から塑性域への移行が緩

やかかどうかを表すものと思われる。したがって表より、カシとカエデでは、ケヤキやナ

ラに比べて移行が緩やかな傾向があるといえる。 

最後に文献 73)に倣い、試験で得られた全面横圧縮ヤング係数ܧଽ଴と降伏応力ߪ௬との関係

を図 6.2.1-8 に示す。 

 

 

図 6.2.1-8 全面横圧縮ヤング係数と降伏応力の関係 
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6.2.2 部分圧縮試験 

 

（1） 樹種別、年輪傾角別の特徴 

 部分圧縮試験の状況を図 6.2.2‐1 に示す。加圧に伴い歪みが増大し(左)、木口割れに至る

(右)まで加力を行った。ケヤキ供試体における木口割れの状況を図 6.2.2‐2 に示す。 

 

   

図 6.2.2-1 部分圧縮試験状況 左：カエデ, 右：カシ 

 

図 6.2.2-2 試験後のケヤキ材木口 左より 45°, 90°, 0° 

 

図 6.2.2‐3 に試験後の供試体の状況を示す。図の左上、カエデ 0°の例では加圧部分の横

ずれが見られる。年輪傾角毎のケヤキ供試体の状況からは、柾目面加圧の方が加圧板隅角

部が断裂しにくいように見える。ただし、試験終了時の応力は板目面加圧(0°)の場合が最

も高いと思われるので、その点も考慮に入れて判断すべきである。 
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図 6.2.2-3 試験後の供試体(加圧面) 

 

図 6.2.2‐4 に同樹種間における年輪傾角別の、図 6.2.2‐5 に年輪傾角毎、樹種別の σ‐ε 関

係の代表例を示す。樹種・年輪傾角毎に平均的な σ‐ε 関係と特徴的な曲線を示した試験体

を選んで代表させた。図に示したように、各樹種ともに、剛性・耐力とも 0°の場合が最

も高く、カシ・カエデでは 90°、45°の場合との差が大きい結果となった。ケヤキとナラ

において 0°とその他を比べると、剛性には差があるが、耐力にはそれほどの差が見られ

ない。また、ケヤキ 0°では、全面圧縮試験同様、降伏後の挙動が不安定な試験体が(ナラ

よりも)多く見られたが、材料の物性に起因する問題ではないかと思われる。 

 

 

カエデ(0°) 

ケヤキ(0°)ケヤキ(90°)

ケヤキ(45°)
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図 6.2.2-4 樹種別の σ‐ε 関係 

  

 

図 6.2.2-5 年輪傾角別の σ‐ε 関係 
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図 6.2.2‐6 には同じブロックから採取した 3 体の σ‐ε 関係を、降伏の前後における挙動は

必ずしも一致するとは限らなかったという一例として示す。一方で、同一ブロックから採

取した供試体同士の σ‐ε カーブがほぼ同じ結果となった場合もみられたが、以下表中にサ

ンプル数を示す場合には、試験体を採取したブロックの相違は問わないことにするሺ前項の

全面圧縮試験の場合も同様に扱ったሻ。 	

 

 

図 6.2.2-6	 同一ブロックから採取した試験体の σ－ε 関係の例 

 

（2） 特性値の抽出 

 部分圧縮試験の結果、得られた各 σ‐ε 曲線を弾塑性置換し、弾性域の剛性をܧଵ、塑性域

の勾配をܧଶとして、2 直線の交点の Y 座標をߪ௬、交点の X 座標から初期すべり分を取り除

いた値をߝ௬として評価したሺ図 6.2.2‐7ሻ。また短期許容めり込み応力度に相当する、部分圧

縮比例限時の応力をߪ௣とし、試験体木口で最初に割裂が起きた時点の Y 座標をߪ௨、X 座標

をߝ௨とし、ߝ௨/ߝ௬を塑性率 μ として評価した。 	

、ଶは降伏後の直線域を取り出してܧ、ଵは初期すべり後から降伏前の直線域を取り出してܧ

それぞれ最小 2 乗法により求めた。ܧଶを求めるためのデータの選択区間は、カシ以外の樹

種では 2 次勾配に入ったあたりから見かけ歪みが 5％に達するまでとし、弾性域から塑性

域への移行がゆるやかだったカシでは、歪みが 5％まででは直線域が少なすぎると判断し、

7％に達するまでとしたሺ図 6.2.2‐8ሻ。試験結果では、降伏後の σ‐ε 関係が上に凸の形状を示

す場合が多かったため、より広い塑性域でのめり込み挙動を把握する目的で、できるだけ

長く選択区間をとったܧଶ´を別途求めた。ߪ௣は、弾塑性の境界付近における σ‐ε 関係を測

定値ሺ点ሻの連続として拡大描画し、最小 2 乗法による直線との関係を見ながら、直線的な

挙動を示す最後の点を抽出した。なお図 6.2.2‐8 は、カシとケヤキの試験体のひとつを例示

したものである。さらに図 6.2.2‐9 には部分圧縮試験から得た樹種・年輪傾角毎に平均した

バイリニアグラフを示すが、グラフの終点は(ߪ௨, ߝ௨)を表す。 	
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図 6.2.2-7	 部分圧縮試験における特性値の抽出方法 	
Notes：ߪ௣：compressive	strength	at	proportional	limit.	

	:time	that	at	strain	crack,	sample	the	when	test	compression	partial	in	strength	௨：ultimateߪ 	௨ߝ
	,lines	straight	two	of	point	intersection	:	test	compression	partial	in	strength	௬：yieldߪ 	

strain	at	that	time:	 	௬ߝ
	.region	elastic	in	stiffness	ଵ：embeddingܧ

	.region	plastic	in	stiffness	ଶ：embeddingܧ
S：area	of	coloring	part.	

	

	
図 6.2.2-8	 部分圧縮試験結果からの 	 	,௣ߪ 	ଶܧ ଶ´の抽出例ܧ, 	

Note：In	case	of	Shirakashi	and	Keyaki	sample.	

 

 
図 6.2.2-9 部分圧縮試験結果の年輪傾角・樹種別のバイリニア置換 

 

（3） 樹種別・年輪傾角別の特性値比較 	

前項の方法によって得られた樹種別年輪傾角毎の特性値を表 6.2.2‐1 に示す。樹種毎のまと
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めの欄は、年輪傾角毎の平均値を加え 3 で除した値であるが、下限値欄は、異なる年輪傾

角を通した全試験体の結果から算出したものである。以下表 6.2.2‐1 をもとに特性値比較を

行う。めり込み 1 次剛性ܧଵについて、すべての樹種で、0°＞45°≧90°の順に高く、中

でもカシ・カエデ 0°においては特に剛性が高い結果となった。ܧଵにおける 0°と 90°の

比を樹種別にみると、カシ、カエデでは 1.6:１前後、ケヤキ、ナラでは 1.3～1.4：1 とな

った。全面圧縮試験におけるܧଽ଴とܧଵの比ܧଵ/ܧଽ଴は、カエデ、カシ、ケヤキ、ナラの順に大

きく、樹種別の、端距離の存在による剛性の増大傾向の違いがわかる。ܧଶ/ܧଵを樹種毎の平

均値で比べると、カシ、ケヤキ、ナラでは 1/7～1/8 程度であるのに対し、カエデでは 1/9.2

となり、１次に比して 2 次剛性の低い傾向が見られた。そのことが、結果的にカエデ材が

粘り強い樹種である 74ሻとされる理由であるかもしれない。他方耐力を比較すると、降伏応

力ߪ௬もすべての樹種で、0°＞45°≒90°という傾向があり、樹種毎の平均値と、0°の値

を比べると、カシ、カエデでは 1:1.2 程度、ケヤキ、ナラでは 1:1.1 程度であった。また、

ナラを除き、ߪ௬下限値は平均値の 6 割程度であった。ケヤキではすべての年輪傾角におい

てばらつきが大きく下限値が低くなったが、原因については後に考察を行う。比例限応力ߪ௣

について、下限値と平均値の関係はߪ௬と同様の傾向にある。表では割愛したが、ߪ௣と 5％

歪み時の応力ߪఌ଴.଴ହとの比は各樹種とも１：1.5 程度であった。また次のሺ4ሻbሻ図 6.2.2‐14 に

示すように、ߪ௣はߪ௬の 3/4～4/5 程度となった。各樹種内でのߪ௣ሺ90°ሻ：ߪ௣ሺ0°ሻは、カシ

が 1：1.36、カエデ 1：1.33、ケヤキ 1：1.24、ナラ 1：1.13 であり、ケヤキとナラはカシ

やカエデに比べ差が小さかった。降伏時の歪みߝ௬の平均値は、カシが 1.5%、カエデが 1.3％、

ケヤキが 1.2％、ナラが 1.1%、最少値は全樹種で 1％前後ሺδ≒0.3mmሻ	 であった。ܧଶ/ܧଶ´

を樹種毎に比較すると、カシとケヤキでは 1.4 程度、ナラでは 1.5、カエデでは 1.6 であり、

全体では概ね 1.5 程度とみなすことができる。前項でߪ௨、ߝ௨、μ を定義したのは、樹種毎、

年輪傾角毎の靱性について測るためであり、かつ図 6.2.2‐7 の各 2 直線と X 軸で囲まれた

面積 S を、試験体内部に蓄えられる歪エネルギー量と考え比較した。μ の値を異樹種間で

比べるとカエデが最も大きく、粘り強い樹種であるということが裏付けられた。エネルギ

ー吸収能 S についてもカエデがカシよりも大きく、ケヤキやナラの 2 倍程度の能力がある

という結果が得られた。 	

本項での結果から、年輪傾角 90°における特性値を評価できれば、広葉樹材のめり込み

性能を安全側で、より簡便に推定できる可能性があると考える。 	
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表 6.2.2-1 部分圧縮試験で得られた特性値 	

	

Note:	0.5：50th	percentile	lower	limit	value	at	75％ 	 confidence	level,	 	 0.05：5th	percentile	lower	limit	
value	at	75％confidence	level,	 	 Ave：Average,	 	 	ఌ଴.଴ହ：compressiveߪ strength	when	compressed	5％ 	
of	side	length,	 	 μ：ߝ௨/ߝ௬,	 	 n：numbers	of	samples,	 	,ଵܧ 	,ଶܧ 	,௬ߪ 	,௬ߝ 	,௨ߪ 	,௨ߝ 	,௣ߪ 	
	 S：See	Fig.6.2.2‐7,	 	 	,6.2.2‐1	Table	ଽ଴：Seeܧ 	 	.Fig.6.2.2‐8	See	ଶ´:ܧ

 

（4） 文献・既往研究との特性値比較 

 全面圧縮試験と部分圧縮試験で得られた特性値を、文献や既往研究における値と比較す

る。 

樹種・年輪傾角毎の、全面横圧縮ヤング係数ܧଽ଴と比例限時応力ߪ௣は木材工業ハンドブッ

ク 74)の値と、降伏歪みߝ௬に関しては文献 72)におけるケヤキ材の試験結果と比較した。結果

を表 6.2.2-2 に示す。なお、着色欄は今回の試験結果を、シラカシの欄は文献 74)のイチイ

ガシの値との比較であるため、※を付した。また文献 74)における E は真歪みによる値であ

り、表中の full は全面圧縮試験の結果を part は部分圧縮試験の結果を表す。 	

 

 

 

 

 

 

Species－

Direction	

EଵሾN/mm2ሿ	 Eଵ/Eଽ଴	 Eଶ/Eଵ	 	௬ሾN/mm2ሿߪ 	௬ߪ /௬0.05ߪ ε௬ ௣ሾN/mm2ሿߪ ௣ߪ /௣0.05ߪ ௣ߪ/௬ߪ Eଶ/Eଶ´	ߪ௨ሾN/mm2ሿ	 ε௨	 μ S n

Ave	 Ave	 Ave	 Ave	 0.05 ௬Aveߪ Ave Ave 0.05 ௣Aveߪ Ave Ave	 Ave	 Ave Ave Ave

S‐0	 2166.8	 1.90	 1/8.9	 30.21	 21.73 0.72 0.014 23.86 19.21 0.81 1.26 1.49	 53.99	 0.155 11.08 6.16 18

S‐90	 1380.2	 1.82	 1/6.1	 21.44	 14.06 0.65 0.015 17.59 11.91 0.68 1.22 1.32	 40.39	 0.121 7.86 3.51 17

S‐45	 1424.9	 1.43	 1/6.4	 22.24	 14.00 0.63 0.016 17.71 12.09 0.68 1.25 1.35	 42.09	 0.133 8.58 4.02 18

Shirakashi	All	 1657.3	 1.72	 1/6.9	 24.63	 14.41 0.59 0.015 19.72 12.54 0.64 1.24 1.39	 45.49	 0.136 9.17 4.56 53

I‐0	 1914.8	 1.76	 1/11.8	 22.43	 14.79 0.66 0.012 18.49 11.68 0.63 1.22 1.61	 44.36	 0.226 19.40 7.80 18

I‐90	 1177.4	 1.69	 1/7.9	 16.65	 9.39 0.56 0.014 13.88 7.63 0.55 1.20 1.54	 33.15	 0.183 12.86 4.60 18

I‐45	 1339.6	 2.00	 1/8.7	 17.37	 13.54 0.78 0.013 14.60 11.55 0.79 1.19 1.64	 32.63	 0.173 13.34 4.18 15

Itayakaede	All	 1477.3	 1.82	 1/9.2	 18.82	 11.29 0.60 0.013 15.66 9.35 0.60 1.20 1.60	 36.71	 0.194 15.20 5.53 51

K‐0	 1549.0	 1.57	 1/7.8	 16.76	 7.62 0.45 0.011 14.74 7.17 0.49 1.13 1.39	 34.37	 0.131 12.42 3.14 17

K‐90	 1109.8	 1.59	 1/6.2	 14.61	 9.65 0.66 0.013 11.91 8.10 0.68 1.23 1.47	 27.52	 0.119 9.04 2.33 18

K‐45	 1285.7	 1.71	 1/8.3	 15.99	 8.58 0.54 0.013 13.30 7.55 0.57 1.20 1.42	 31.17	 0.144 11.68 3.30 18

Keyaki	All	 1314.8	 1.62	 1/7.3	 15.79	 8.94 0.57 0.012 13.32 7.58 0.57 1.19 1.43	 31.02	 0.131 11.05 2.92 53

M‐0	 1539.8	 1.33	 1/9.0	 15.76	 13.58 0.86 0.010 13.88 11.33 0.82 1.14 1.44	 29.33	 0.130 12.22 2.71 17

M‐90	 1181.9	 1.60	 1/6.5	 14.28	 10.72 0.75 0.012 12.33 9.71 0.79 1.16 1.54	 28.14	 0.127 10.53 2.53 18

M‐45	 1201.7	 1.66	 1/9.6	 12.69	 10.74 0.85 0.011 11.30 9.19 0.81 1.13 1.51	 22.77	 0.132 12.34 2.22 18

Mizunara	All	 1307.8	 1.53	 1/8.1	 14.24	 10.89 0.76 0.011 12.50 9.55 0.76 1.14 1.50	 26.75	 0.130 11.70 2.49 53
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表 6.2.2-2 既往研究との比較 

Species－Direction	

of	compression	

Eଽ଴	 Ave.	 	ோ,்,ସହିோ்ܧ Eଽ଴/ ௬ି௙௨௟௟ߪ ௣ି௙௨௟௟ߪ ௣ߪ 74ሻ ௬ି௙௨௟௟ߝ 	௬ି௣௔௥௧ߝ 	/௬ି௙௨௟௟ߝ η	72ሻ

ሾN/mm2ሿ	 74ሻ	 ோ,்,ସହିோ்ܧ 0.05 0.05 ሾN/mm2ሿ Ave. Ave.	 	௬ି௣௔௥௧ߝ  

K‐0ሺRሻ	 988.2	 1860	 0.53 9.99 8.88 6.7 0.014 0.011	 1.27	 1.2

K‐90ሺTሻ	 697.1	 1230	 0.57 6.94 5.19 5.1 0.017 0.013	 1.31	 1.1

K‐45ሺ45‐RTሻ	 671.3	 1180	 0.57 6.39 5.42 4.0 0.016 0.013	 1.23	 1.1

M‐0ሺRሻ	 1159.9	 1420	 0.82 10.88 8.51 4.6 0.011 0.010	 1.10	 	

M‐90ሺTሻ	 737.3	 740	 1.0 8.93 6.66 1.9 0.015 0.012	 1.25	 	

M‐45ሺ45‐RTሻ	 723.9	 540	 1.34 7.96 5.52 1.8 0.014 0.011	 1.27	 	

I‐0ሺRሻ	 1143.2	 ※1860	 ※0.61 16.11 13.22 ※5.6 0.023 0.014	 1.64	 	

I‐90ሺTሻ	 737.3	 ※930	 ※0.79 12.54 8.99 ※3.6 0.022 0.015	 1.47	 	

I‐45ሺ45‐RTሻ	 723.9	 ※1320	 ※0.55 12.47 9.03 ※3.7 0.020 0.016	 1.25	 	

 

 見かけ歪みによって求めた剛性は真歪みで求めた場合の 6 割程度となった、という既往

研究 72)の結果を前提にすれば、ܧଽ଴値の比較では、ケヤキとカシの今回の試験結果から得

た値は妥当と判断できる。一方今回の試験におけるナラ材には、材料物性における材料の

ばらつきが少なかったため剛性が高くなったと考えるが、その差は大きい。歪みの測定の

仕方には影響されないと思われる比例限時の応力ߪ௣も、文献に比べケヤキではそこそこの

対照を示す結果であったが、ナラやカシでは 2 倍前後の比となった。 

 

（5） 特性値と物性値の関係 	

 文献 66ሻでは試験時の密度と各種材料強度との相関について報告されている。また環孔材

の場合には平均年輪幅が狭くなると材料に占める道管の割合が増え、密度が小さくなる傾

向がある。以下試験体物性と試験から得た特性値との関係について考察する。 	

a)樹種、年輪傾角を区分しない場合 	

 部分圧縮試験でのすべての試験体における、平均年輪幅とܧ଴との関係を図 6.2.2‐10 に、

気乾密度と平均年輪幅との関係を図 6.2.2‐11 に、気乾密度とܧ଴との関係を図 6.2.2‐12 に、

気乾密度とܧଵとの関係を図 6.2.2‐13に、気乾密度と比例限時の応力ߪ௣との関係を図 6.2.2‐14

に、気乾密度とߪ௬との関係を図 6.2.2‐15 に、ܧଵとܧଶの関係を図 6.2.2‐16 にそれぞれ示す。

今回の試験において、図 6.2.2‐10 より、平均年輪幅とܧ଴との間に相関は見られないが、図

6.2.2‐11 からは平均年輪幅が広いほど密度が大きくなるという傾向が読み取れる。 	
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図 6.2.2-10	 母材の繊維方向ヤング係数 	 	଴と試験体の平均年輪幅との関係ሺ全試験体ሻܧ

	

	

図 6.2.2-11 密度 ρ と平均年輪幅との関係ሺ全試験体ሻ	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

図 6.2.2-12 母材の繊維方向ヤング係数 	 ଴と試験体密度ܧ ρ との関係ሺ全試験体ሻ	
	

	
図 6.2.2-13	 	 弾性ሺ1 次ሻ剛性ܧଵと密度 ρ との関係ሺ全試験体ሻ	

	

  
図 6.2.2-14 比例限応力ߪ௣と密度 ρ との関係ሺ全試験体ሻ	
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図 6.2.2-15 降伏応力ߪ௬と密度 ρ との関係ሺ全試験体ሻ	 	

	

図 6.2.2-16 弾性ሺ1 次ሻ剛性ܧଵと 2 次剛性ܧଶとの関係ሺ全試験体ሻ	

	

 図 6.2.2‐12、図 6.2.2‐13 より、密度が高いほどܧ଴、ܧଵも高い傾向が読み取れ、図 6.2.2‐14、

図 6.2.2‐15 からは、密度がわかれば、その材のめり込み降伏応力や比例限時の応力が概ね

推定可能であると考えられる。図 6.2.2‐16 からは部分圧縮ሺめり込みሻにおける 1 次剛性が

高いほど 2 次剛性も高いという傾向のあることが示された。 	

以上からめり込みに関する各種特性値は、材料物性の中で密度と最も相関が高いと判断

した。 	

b) 年輪傾角 90°の場合 	

（3）で述べたように、めり込みにおける特性値を安全側で推定するには、年輪傾角 90°	

の場合の特性値把握が重要と考える。先の図 6.2.2‐14 と図 6.2.2‐15 から 0°と 45°試験体

を除外し、90°試験体だけの場合の密度と応力の関係を調べた。結果を図 6.2.2‐17 と図

6.2.2‐18 に示す。 	

    

図 6.2.2-17	 	 比例限応力ߪ௣と密度 ρ との関係ሺ90°試験体のみሻ	
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図 6.2.2-18	 	 降伏応力ߪ௬と密度 ρ との関係ሺ90°試験体のみሻ	

	

図 6.2.2-19	 	 比例限応力ߪ௣と降伏応力ߪ௬との関係 	

左：全試験体、右：90°試験体のみ 	 の場合 	

	

図 6.2.2‐17 と図 6.2.2‐18 では、90°の場合、密度 ρ とߪ௣・ߪ௬との間に高い相関が得られ

た。 	

本節で得られたߪ௬と ρ の関係について以下に示す。 	

図 6.2.2‐15 より、ߪ௬	௔௟௟ሺAvg.ሻൌ－13.34＋44.74ρ…ሺ6.2‐1ሻ	

図 6.2.2‐18 より、ߪ௬	ଽ଴ሺAvg.ሻൌ－9.46＋36.88ρ…ሺ6.2‐2ሻ	

 ここで、添え字の 90 は 90°試験体のみの場合を、All はすべての年輪傾角を含む場合を 	

示す。 

 

（6） 材選択のフィルターとその効果 	

試験前の加工や測定の際、同樹種間で比べてめり込み性能が劣ると予想される試験体が

あった。例えば木口面でその道管の存在が判別できるカシ、年輪幅が狭く穴だらけのナラ

ሺ図 6.2.2‐20ሻ、白太部分が大きく色の悪いケヤキなどである。節などのいわゆる欠点があ

るわけではないが、それらは積極的に接合具に使う材料ではないように思われた。 	
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図 6.2.2-20	 	 年輪幅が狭く穴だらけのナラ材ሺ左ሻと平均的なナラ材ሺ右ሻの比較 	

	

ここでは、特性値に最もばらつきの大きかったケヤキሺ表 6.2.2‐1 参照ሻを例にとり、それ

ら「目視区分」された試験体と、ケヤキの平均的な気乾密度 0.6974ሻに比して 0.1ሺ≒15%ሻ

以上小さいものを除外し、再度特性値を算出した。結果を表 6.2.2‐3 に示す。 	

 

表 6.2.2-3	 部分圧縮試験で得られた特性値 	

－ケヤキ材における材選別の効果－ 	

Note：White	columns	are	the	same	as	the	part	of	the	Keyaki	in	table3.	 	 The	coloring	columns	are	sample	
with	selection	

 	

表 6.2.2‐3 より、ほぼすべての項目において特性値の向上が認められるため、目視による区

分と密度による制限には一定の効果があると判断した。 	

ただ今回の経験から、目視だけで容易に除去できるのは道管径の大きな材や、年輪に沿

って道管が並ぶ環孔材の場合であると思われ、カシやカエデでは困難であった。 	

ここで、表 6.2.2‐1 からߪ	௬	の 5％下限値と平均値の比、ߪ௬଴.଴ହ/	ߪ௬୅୴ୣは 0.6 程度であるが、

表 6.2.2‐3 の結果から材料選別を行う場合には 0.7 程度は期待できるとして式ሺ6.2‐1ሻ、

ሺ6.2‐2ሻを書き換えると以下になる。 	

	௔௟௟ሺ0.05ሻ＝－9.34＋31.32ρ	௬	ߪ …ሺ6.2‐3ሻ	

	ଽ଴ሺ0.05ሻ＝－6.62＋25.82ρ	௬ߪ …ሺ6.2‐4ሻ 

Species－

Direction	

EଵሾN/mm2ሿ	 Eଵ/Eଽ଴	 Eଶ/Eଵ ௬ሾN/mm2ሿߪ	௬ሾN/mm2ሿߪ ௬0.05ߪ ε௬ ௣ሾN/mm2ሿߪ ௣ߪ ௣0.05ߪ ௣ߪ/௬ߪ Eଶ/Eଶ´	 	௨ሾN/mm2ሿߪ ε௨ μ S n

Ave	 Ave	 Ave Ave	 0.05 ௬Aveߪ/ Ave Ave 0.05 .௣Aveߪ/ Ave Ave	 Ave	 Ave Ave Ave

K‐0	 1549.0 1.57 1/7.8 16.76 7.62 0.45 0.011 14.74 7.17 0.49 1.13 1.39 34.37 0.131 12.42 3.14 17

K‐0	 1589.2	 	 1/8.1 18.56	 11.42 0.62 0.012 15.84 9.40 0.59 1.17 1.43	 36.25	 0.136 11.39 3.37 8

K‐90 1109.8 1.59 1/6.2 14.61 9.65 0.66 0.013 11.91 8.10 0.68 1.23 1.47 27.52 0.119 9.04 2.33 18

K‐90 1234.5	 	 1/6.5 16.16	 13.20 0.82 0.013 13.11 10.98 0.84 1.23 1.46	 30.02	 0.125 9.13 2.56 12

K‐45 1285.7 1.71 1/8.3 15.99 8.58 0.54 0.013 13.30 7.55 0.57 1.20 1.42 31.17 0.144 11.68 3.30 18

K‐45 1362.2	 	 1/8.0 17.48	 11.49 0.66 0.013 13.99 9.61 0.69 1.25 1.46	 33.85	 0.146 11.42 3.60 12

Keyaki	All 1314.8 1.62 1/7.3 15.79 8.94 0.57 0.012 13.32 7.58 0.57 1.19 1.43 31.02 0.131 11.05 2.92 53

Keyaki	All 1395.3	 	 1/7.5 17.40	 12.30 0.71 0.013 14.31 9.91 0.69 1.22 1.45	 33.37	 0.136 10.65 3.18 32

２ｍｍ



205 
 

（7） 環孔材とその他 

 これまでの結果や考察から、同じ広葉樹材であっても、環孔材か否かがめり込み性能を

左右する可能性があると思われる。特にカシやカエデ材の選別において密度以外の基準が

あれば、特性値のばらつきを減らすことができると考える。以下目視確認できる年輪幅を

軸に、（4）a)図 6.2.2‐11・12 で示した平均年輪幅とܧ଴や密度との関係を樹種毎に再確認し

た。明確な傾向のみられたカシ(Ｓ)とナラ(Ｍ)の結果を図 6.2.2‐21・22 に示す。 	

	

	
図 6.2.2-21 ナラሺMሻとカシሺSሻにおける平均年輪幅と密度との関係 	

	
	

 
図 6.2.2-22 ナラሺMሻとカシሺSሻにおける母材のヤング係数と試験体の平均年輪幅の関係 	

	

	

	 	 図 6.2.2‐21 より、カシでは平均年輪幅が狭いほど密度が高く、反対にナラでは年輪幅が

広くなるほど密度も高くなった。図 6.2.2‐22 から、カシでは年輪幅が狭いほどܧ଴が高く、

ナラでは年輪幅が狭いほどܧ଴が低い結果となった。ここでは図示しないが、同じ環孔材の

ケヤキではナラと同様の傾向がみられ、カエデでは年輪幅が狭いほどܧ଴が高い傾向があっ

た。したがって平均年輪幅の値と他の物性値や特性値との関係は、環孔材とその他では、

その評価が逆転する可能性があり注意が必要であると考える。 
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6.3 既存のめり込み算定式との対照 

 

6.3.1 めり込み算定式における特性値 

（1） 既存めり込み算定式 

 等変位めり込み基準式 25ሻを以下に示す。 	

P ൌ
௫೛௬೛஼ೣ஼೤ாవబ

௓బ
	ߜ ሾNሿ	 	 →PൌK・δ …ሺ6.3‐1ሻ	

降伏変位 ߜ௬ൌ
௓బி೘

ாవబඥ஼ೣ஼೤஼ೣ೘஼೤೘
	 ሾmmሿ …ሺ6.3‐2ሻ	

ここで、 	

,௣ݔ ,௣ݕ ,ଵݔ ,ଵݕ ,ଶݕ ܼ଴：各寸法ሾmmሿ	

௣：繊維方向の加圧幅ݔ  	

௣：繊維直交方向の加圧幅ݕ 	

,ଵݔ ଵ等：端距離ݕ ,	 縁距離 	

ܼ଴：加圧方向の材厚 	

端距離効果係数：ܥ௫௠＝1 ൅ 4ܼ଴ ⁄௣ݔ3 	

縁距離効果係数：ܥ௬௠＝1 ൅ 4ܼ଴ ⁄௣ݕ3݊  	

௫ܥ						 ൌ 1 ൅
ଶ௓బ
ଷ௫೛

ቄ2 െ ݌ݔ2݁ ቀ
ିଷ௫భ
ଶ௓బ

ቁቅ	 …ሺ6.3.1‐3ሻ	

௬ܥ						 ൌ 1 ൅
ଶ௓బ
ଷ௡௬೛

ቄ2 െ ݌ݔ݁ ቀ
ିଷ௡௬భ
ଶ௓బ

ቁ െ ݌ݔ݁ ቀ
ିଷ௡௬మ
ଶ௓బ

ቁቅ	 …ሺ6.3‐4ሻ	

n：繊維方向に対する繊維直交方向の置換係数 	

௠：縁端距離を無限大とした時のめり込み降伏ܨ 	

  応力度、ܨ௠＝0.8 ൈ 	௖௩ܨ ሾN/mm2ሿ	 …ሺ6.3‐5ሻ	

ଽ଴：全面横圧縮ヤング係数ܧ 	 針葉樹の場合：ܧଽ଴ ൌ  ଴/50ܧ

	

 込栓やダボの場合、繊維直交方向には余長がなく縁距離は 0、また車知栓などは縁端距

離が 0 である。その意味で接合具においては縁距離の効果係数の影響は少ないと考えられ

るが、各定数以外は、樹種や年輪傾角等によって変化する項であると考えられるため、以

下今回の実験結果をもとに推定を行う。 	

	

ଽ଴、n、縁端距離の効果についてܧ、௠ܨ、௖௩ܨ （2） 	

 部分圧縮試験で得た密度からの回帰式によるߪ௣の概算値や告示の値について、具体的な

値を見るための目安として、表 6.3.1‐1にまとめて示す。表 6.1.2‐1 よりカシの密度を 0.87、

その他はまとめて 0.68 として求めた。 	

	



207 
 

表 6.3.1-1	 	 降伏応力ߪ௬の密度 ρ からの回帰式 	

Species(ρ：Density) Shirakashiሺρൌ0.87ሻ Othersሺρൌ0.68ሻ	

Formula	No.	 ௠[N/mm2]ܨ 	௠[N/mm2]ܨ

.ଽ଴ሺAvg	௬ߪ ሻ ൌ െ9.46 ൅ 22.63 (6.2-2)…ߩ36.88 15.62	

ଽ଴ሺ0.05ሻ	௬ߪ ൌ െ6.62 ൅ 15.84 (6.2-4)…ߩ25.82 10.94	

.௔௟௟ሺAvg	௬ߪ ሻ ൌ െ13.34 ൅ ሺ6.2‐1ሻ…ߩ44.74 25.58 17.08	

௔௟௟ሺ0.05ሻ	௬ߪ ൌ െ9.34 ൅ ሺ6.2‐3ሻ…ߩ31.32 17.91 11.96	

	௠ܨ ൌ 	௖௩…ሺ6.3‐5ሻܨ0.8 9.60 8.64	

	௠ܨ ൌ 0.8 ൈ 	௖௩…ሺ6.3‐6ሻܨ2
19.20 17.28	

.value	notification	of	1024th	the	௖௩:ܨ※

Note：all：all	samples,	 	 90：tangential	direction	press	samples	only,	 	 Avg.：Average,	 	 0.05：5th	percentile	
lower	limit	value	at	75％confidence	level,	 	 Others：Itayakaede,	Keyaki	and	Mizunara,	 	.௠ܨ௬ൌߪ

	

 表 6.3.1‐1 より、告示で定められたܨ௖௩の 0.8 倍とされるܨ௠の値ሺ6.3‐5ሻは試験結果と比べ

てかなり低いことがわかる。また決定係数に差はあるが、ሺ6.2‐1ሻ式とሺ6.2‐2ሻ式、ሺ6.2‐3ሻ式

とሺ6.2‐4ሻ式によって得られた値を比較すると、90°の場合の値が全体のめり込み降伏応力

度と良い対照を示しሺ表 6.2.2‐1 参照ሻ、めり込みにおける特性値を、90°の場合の値で代表

できる可能性が確認できた。ただし ሺ6.2‐3ሻ式による全試験体の下限値は表 6.2.2‐1 の

௬0.05ሺ樹種毎の平均値ߪ ሻに比べて大きいため、ここではܨ௠には ሺ6.2‐4ሻ式：ߪ௬ ൌ െ6.62 ൅

。で得られた値を用いることにするߩ25.82 	

ଽ଴はܧ 6.2.1‐1 における樹種毎の平均値から、カシ、カエデではܧ଴/18と、ケヤキ、ナラで

はܧ଴/15とする。 	

n はඥܧ଴ ⁄ଽ଴ܧ ≒n とみなし、樹種によらずまとめて nൌ4 とする。 	

最後に、めり込み算定式における縁端距離効果係数の妥当性について検討する。今回の

部分圧縮試験では縁距離が 0 であるため、表 6.2.2‐1 におけるܧଵ/ܧ଴の比は、端距離による

剛性増大率 69ሻ70ሻに相当し、既存の算定式ではܥ௫に当たる。文献との比較を考慮し、ሺ6.3‐4ሻ

式を以下のように書き換える。 	

௫ܥ  ൌ 1 ൅
ଵି௘௫௣షಲഃ

஺ఒ
	 …ሺ6.3‐7ሻ	

௬ܥ 	 ൌ 1 ൅
ଵି௘௫௣షಲ೙ഃ

஺௡ఒ
	 …ሺ6.3‐8ሻ	

ここで、λ＝ሺݔ௣/2ሻ/ܼ଴,	δ＝ݔଵ/ܼ଴	

式ሺ6.3‐7ሻにおける A は、部分圧縮において載荷幅の影響が及ぶ範囲と加圧方向の材厚に

よって定まる係数であり、既存の算定式では Aൌ1.5 で一定で、文献 69ሻ70ሻでは γH に相当す

る。γH は樹種や年輪傾角によって異なる値とすべきとあるが、ここでは表 6.2.2‐1 におけ

る樹種毎のܧଵ/ܧ଴ሺܥ௫ሻの平均値から A を概算したሺ表 6.3.2‐1ሻ。散孔材とその他に分けて平均

すると、カシとカエデではܥ௫ ൌ1.76 程度、ケヤキ、ナラではܥ௫ ൌ1.58 程度であり、その時

の A は、カシとカエデでは 3.07、ケヤキ、ナラでは 4.12 となった。得られた数値を丸め
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算定式における値とする。すなわちカシとカエデは Aൌ3、ケヤキ、ナラは Aൌ4 とした。 	

 

6.3.2 計算値と実験値の比較 

以下既存の算定式に上記の値を代入して求めた計算値と実験値を表 6.3.2‐1 に示し、比較

検討する。なお算定式中のܥ௫௠ ൌ 1 ൅ 1
ൗߣܣ ,	 ௬௠ܥ ൌ 1 ൅ 1

ൗߣ݊ܣ 	 とした。 	

表 6.2.2‐3 と同様、白色欄は全試験体の結果、着色欄は選別後の結果とした。着色欄は年

輪幅や密度のフィルター効果を確認すべく、樹種の平均的な密度に比べ 10％以上低い試験

体がなく、目視では問題の有無を判別しにくいカシとカエデについては、表 6.1.2‐1 に示し

た試験体の年輪幅の平均値から 20％以上広いものを除いて、環孔材のケヤキとナラについ

ては密度の低いもの等を取り除いて、部分圧縮試験の結果を集計した。白色欄と着色欄で

比較すると、ケヤキとナラには密度による選択効果が表れており、カシの年輪幅による効

果もみられるが、その一方で、カエデ選別の難しさを再確認した。なお表では割愛したが、

同じ Lൌ600 のブロックから全面圧縮試験体と部分圧縮試験体を採取した場合の、ܧଵ/ܧ଴の

比を別途求めたが、表 6.3.2‐1 に示した結果とほとんど変わらなかった。 	

算定値と実験値の比較した場合、大まかな傾向として、ケヤキとナラでは、剛性・降伏

耐力・降伏変位において、試験結果と算定値は良好な対応を示したといえる。一方、カシ

とカエデでは、降伏変位において実験値と算定値の差が大きく、特にカエデ 90°では算定

値は実験値の半分以下となった。ひとつの理由として、ܧ଴値の信頼性の問題が考えられる。

つまり表 6.1.2‐1 のカシとカエデሺ特にカエデሻにおける縦振動法によって求めたܧ଴値が高

すぎたのではないかということである。またカエデは他の樹種に比べܧଶが低かったため、

仮にܧଵが同じとした場合には相対的にߝ௬が大きくなるためと考える。 	

またカエデ以外の樹種でも、降伏変位の算定値と実験値の比は、90°の場合が最も差の

大きい結果となった。90°の場合、σ‐ε 曲線における弾性域から塑性域への移行が緩やか

な傾向が樹種を問わず見られ、そのことが降伏点ሺߝ௬, ௬ሻの値に影響したと考えられる。すߪ

なわち、6.2.2ሺ3ሻで触れたように、2 次勾配の求め方にも検討が必要と考える。 	
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表 6.3.2-1 めり込み算定式による計算値と実験結果の比較と 	

試験体の選別による効果 	

Species－Direction	
of	compression	

A	 Eଵ/Eଽ଴	 ௬ܲሾNሿ	 ௬ܲሾNሿ	 ௬ܲ ௬݈ܲܿܽ. ௬ሾmmሿߜ ௬ሾmmሿߜ ௬ߜ 	.௬calߜ KሾN/mmሿ	 K	 .݈ܽܿܭ n
	 Ave	 Ave	 0.05	 Cal. / ௬ܲ0.05 Ave min. Cal. ௬minߜ/ 0.5	 Cal.	 /K0.5

S‐0	 2.51 1.90 22507 16116 10226 0.63 0.430 0.303 0.262 0.86 51914 39777 0.77 18 

S‐0	 	  24247	 19582	 10956 0.56 0.462 0.353 0.256 0.73	 51890	 43358 0.84 12

S‐90	 2.81 1.82 16029 10446 10597 1.01 0.464 0.384 0.278 0.72 33571 38135 1.14 17 

S‐90	 	  17013	 15998	 11278 0.70 0.486 0.441 0.264 0.60	 34656	 42488 1.23 11

S‐45	 5.62 1.43 16642 10508 10644 1.01 0.467 0.391 0.266 0.68 34619 41010 1.18 18 

S‐45	 	  〃 	 〃 	 〃 〃 〃 〃 〃 〃 	 〃 	 〃

Shirakashi	All	 3.26 1.72 18393 10782 10489 0.97 0.454 0.303 0.269 0.89 40217 39641 0.99 53 

Shirakashi	All	 	  19301	 11301	 10959 0.97 0.472 0.353 0.262 0.74	 39723	 41829 1.05 41

I‐0	 3.07 1.76 16737 11072 7277.7 0.66 0.352 0.325 0.200 0.62 46320 39454 0.85 18 

I‐0	 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 	 〃

I‐90	 3.42 1.69 12432 7028.9 7477.4 1.06 0.431 0.373 0.181 0.49 27990 42060 1.50 18 

I‐90	 	 	 11944	 6439.6	 7353.5 1.14 0.434 0.363 0.186 0.51	 26584	 40151 1.51 15

I‐45	 2.20 2.00 12963 10063 7501.4 0.75 0.392 0.377 0.253 0.67 32444 29993 0.92 15 

I‐45	 	 	 12244	 9916	 6886.6 0.69 0.397 0.381 0.220 0.58	 30108	 31453 1.04 9

Itayakaede	All	 2.89 1.80 14044 8436.4 7418.8 0.88 0.392 0.325 0.211 0.65 35663 37169 1.04 51 

Itayakaede	All	 	 	 13642	 7772.3	 7172.6 0.92 0.394 0.325 0.202 0.62	 35774	 37019 1.03 42

K‐0	 4.20 1.57 12487 5619.6 8231.8 1.46 0.324 0.222 0.225 1.01 36850 34810 0.94 17 

K‐0	 	 	 13854	 8567.5	 8410.6 0.98 0.353 0.295 0.213 0.72	 37815	 39438 1.04 8

K‐90	 4.05 1.59 10888 7182.4 7497.1 1.04 0.398 0.347 0.215 0.62 26641 32705 1.23 18 

K‐90	 	 	 12038	 9787.4	 7794.1 0.80 0.396 0.347 0.216 0.62	 29859	 36240 1.21 12

K‐45	 2.66 1.71 11913 6394.2 7322.2 1.15 0.379 0.322 0.269 0.84 30403 27976 0.92 18 

K‐45	 	 	 13059	 8688.2	 7777.5 0.90 0.394 0.322 0.265 0.82	 32235	 30267 0.94 12

Keyaki	All	 3.84 1.62 11763 6641.5 7683.7 1.16 0.367 0.222 0.236 1.06 31616 31830 1.01 53 

Keyaki	All	 	 	 12984	 9205.1	 7994.1 0.87 0.381 0.295 0.231 0.78	 33165	 35315 1.06 32

M‐0	 7.33 1.33 11777 10163 7178.9 0.71 0.312 0.227 0.243 1.07 37441 29650 0.79 17 

M‐0	 	  11869	 10212	 7324.7 0.72 0.304 0.227 0.245 1.08	 38564	 30005 0.78 15

M‐90	 3.98 1.60 10638 7997.7 7117.7 0.89 0.364 0.330 0.238 0.72 28668 30008 1.05 18 

M‐90	 	  11161	 9831.8 7375.0 0.75 0.366 0.330 0.244 0.74	 30223	 30357 1.00 15

M‐45	 3.60 1.66 9482.5 8029.0 6234.9 0.78 0.322 0.255 0.235 0.92 29127 26711 0.92 18 

M‐45	 	 	 9540.8	 7720.0	 6446.0 0.83 0.309 0.255 0.239 0.94	 30355	 27223 0.90 12

Mizunara	All	 4.53 1.53 10633 8139.4 6843.8 0.84 0.333 0.227 0.239 1.05 31816 28790 0.90 53 

Mizunara	All	 	 	 10857	 8706.8	 7048.6 0.81 0.326 0.227 0.243 1.07	 33362	 29195 0.88 42

	

Note：A：The	rate	of	embedding	stiffness	increasing,	 ௬ܲ：yield	load;	 	,deformation	௬：yieldߜ 	
K：embedding	stiffness,	n：numbers	of	samples,	cal.：calculation	value,	min：minimum,	 	
0.05,0.5,Ave：See	Fig.6.2.2‐1.	 	 Eଵ/Eଽ଴：See	Table	6.2.2‐1.	 	 	
The	coloring	columns	are	the	samples	with	selection.	Cal.ൌܨ௠:	depend	on	formula	no.6.2‐4.	

	

これまでの結果より、既存のめり込み算定式を広葉樹材へ適用することは可能であると

判断するが、そのためには、ܨ௖௩、ܨ௠、ܧଽ଴、n、縁端距離効果係数の値等、算定式における

特性値の妥当性についての更なる検証が必要と考える。 	
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6.4 まとめと今後の課題 

	

 本章では、接合具材への利用を前提に、環孔材 2 種、散孔材・放射孔材各 1 種、計 4 種

の広葉樹材について加圧面に対する年輪傾角 0°、90°、45°の場合のめり込み試験を実

施し、考察を行い、以下の結論を得た。 	

	

1. 樹種毎・年輪傾角毎の特徴とめり込み性能 	

 全面圧縮試験の結果、樹種毎のܧଽ଴/ܧ଴の平均値は、カシ：1/17.5、カエデ：1/18.4、ケ

ヤキ：1/15.7、ナラ：1/13.9 であった。ܧଽ଴はすべての樹種で 90°方向加力の場合が最も

低いሺ平均ሻ値となった。 	

部分圧縮試験結果において、ܧଶ/ܧଵの平均値は、カエデ：1/9.2、その他：1/7～1/8 前後

であった。各樹種内で剛性・耐力を比較すると、0°＞45°≧90°の順に高い明確な傾向

があるため、年輪傾角 90°の値について基準化できれば、広葉樹のめり込み性能について

安全側で簡便な推定が可能であると考えた。今回の 4 樹種をめり込み強度別に分類すると、

カシ／その他の樹種、になると思われるが、割裂のしやすさや粘り強さを考慮に入れると、

カシ・カエデ／ケヤキ・ナラሺ放射・散孔材／環孔材ሻという分け方も検討に値すると考え

る。 	

2. 基準化の尺度と材料強度 	

 接合具材利用を前提とすれば、技術者の経験と感覚で不適当と思われる材料を除去し、

使用材料のばらつきを減らすことが可能であると思われる。また、樹種毎の平均密度を把

握した上で、使用可能な範囲を仕様書等で規定する方法も有効であり、以上の 2 段階を経

ることで、めり込み基準強度ܨ௖௩を現行告示の 1.5 倍程度にまで引き上げることも現実的に

可能であると考える。接合具利用の場合には作用する力の向きが想像でき、基本的には 0°

方向に力を受けるように、あるいは 90°方向にはならないように注意して施工することも

不可能ではないからである。 	

具体的な基準としては、密度と平均年輪幅、目視による選別が有効になる。 	

他方今回は縦振動法によって繊維方向のヤング係数ܧ଴を求めたが、静的試験に比べ高く

なるという報告 72ሻも散見される。中井ら 66ሻの報告にもあるように、材料密度 ρ からの回

帰式によってܧ଴を求める方法の方が、現場での材料管理が容易で現実的であるといえる。

あるいは縦振動法によって得られたヤング係数と、縦圧縮試験や曲げ試験など他の試験法

によって得られたヤング係数の関係を明らかにし、縦振動法によって得られた値の評価法

を定める必要がある。因みに今回得られたܧ଴と ρ の関係は、ܧ଴ ൌ ߩ21.94 െ 1.84ሾkN/mm2ሿ、
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決定係数 R2＝0.38 であった。 	

またカシやカエデでのように、目視では選別が困難で、かつ平均的な密度の材でありな

がらめり込み性能の劣る場合が散見された。その原因の究明が不可欠と考える。 	

	

3. 既存めり込み算定式の広葉樹材への適用可能性 	

 改めてめりこみ算定式を示す。 	

  ܲ ൌ
௫೛௬೛஼ೣ஼೤ாవబ

௓బ
	 ߜ

ൌݕߜ  
௓బி೘

ாవబඥ஼ೣ஼೤஼ೣ೘஼೤೘
	 	

௫ܥ	  ൌ 1 ൅
ଵି௘௫௣షಲഃ

஺ఒ
	 	

	 	 ௬ܥ 	 ൌ 1 ൅
ଵି௘௫௣షಲ೙ഃ

஺௡ఒ
	 	

式中の特性値について、今回の試験から以下の値を得た。 	

ଽ଴ܧ ൌ ଽ଴ܧ、଴/15ሺケヤキ、ナラሻܧ ൌ ௬、Aൌ3ሺカߪ௠ൌ－6.62൅25.82ρൌܨ、଴/18ሺカシ、カエデሻܧ

シ、カエデሻ、Aൌ4ሺケヤキ、ナラሻ	 、nൌ4。 	

それらの特性値を用いた既存式による算定値と試験結果との比較により、既存めり込み

算定式の広葉樹材への適用可能性を確認した。 	

ただし密度からの回帰式の運用法や、道管配列の違いによる特徴の考慮、他の樹種にお

けるデータの蓄積、特性値の検証と樹種のグループ分けなどについて、引き続き検討を行

う必要がある。 	

 

4. 接合具材の木取りと年輪傾角に関して 	

 大径材が得にくいシラカシから接合具材を木取る場合、図 6.4‐1 に示すように、現実的

には年輪傾角が 45°(追い柾)の材が多くなる。さらに例えば込栓にヒノキ材を利用する場

合でも材料の木取りの都合上、その年輪傾角は追い柾のものがほとんどとなる。したがっ

て、材料強度の評価や、接合具材を有する接合部性能の評価にあたっては、その現実を踏

まえることも重要になると考える。 

 

図 6.4-1 接合具材の木取りの例 

例えば、図のように材を十字に挽いて板

材を得、残りから栓類を木取るとすれ

ば、必然的に追い柾の材が多くなる。  
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第 7 章 構造設計法への適用 －方針と課題― 

 

7.1 伝統的な構造要素を用いた建築物の構造設計法  

7.1.1 許容応力度設計への適用  

 ここまで、伝統的な構造要素を用いたいくつかの接合部等の、外力に対する挙動やその

特徴を明らかにし、それらの力学特性を発現するメカニズムをもとに、接合部の力学性能

の推定を試みた。本章では、前章までに得られた知見を、実際に構造設計法に落とし込む

際の方向性や方法についての考察や提案を行い、あわせて適用範囲や適用の際の課題を示

す。 

 

（1） 既往研究等  

 木質構造の許容応力度計算のためのマニュアルが近年の大地震や事件の発生、新制度の

開始をきっかけに出版・改訂されている。阪神淡路大震災後の建築基準法の改正、住宅の

品質確保の促進等に関する法律(品確法)にもとづく性能表示制度の開始を受けて、(財)日

本住宅・木材技術センターの企画編集によって、「木造軸組工法住宅の許容応力度設計」77)、

いわゆるグレー本が 2001 年に刊行された。その後、3 階建て建築物について構造計算概要

書の提出が必要になるとともに、建築確認・検査の厳格化が実施され、それらに対応した

木造軸組工法住宅の構造計算手引書への要望の高まりに応えるかたちで、改訂版 78)(2008

年版：新グレー本)が出版された。そこでは、伝統的な木造建築物を直接の対象にしたもの

ではないが、木造軸組み工法の構法や材料の特徴や構造設計における現状を踏まえながら、

構造設計法の考え方やモデル化についての方針が示されている。新グレー本では、住宅レ

ベルでは構造設計に十分な時間とコストをかけにくく、そのために構造形態、構造仕様、

破壊メカニズムをある程度限定し、計算の省略や簡易化が必要なこと、各部の応力を算出

し、それが材料の許容応力度以下に収まっていることを確認するのが許容応力度設計法の

考え方であるが、そのためには許容応力度や、許容耐力に対する考え方が必要であるとし、

さらに接合部の引き抜き力等を存在応力からではなく、(壁自体の)許容耐力から求めると

することや、部材や接合部が複合された耐力要素の単位で許容耐力の検定を行うなどの方

針が述べられている。また、大地震に対する設計上の配慮として、耐力壁柱頭柱脚の先行

破壊の防止、木質部材の脆性破壊の回避、大地震時における鉛直支持耐力の確保が挙げら

れている。ただし、合板張りや筋違などの一般的な耐力壁が前提であり、木造ラーメンの

ように耐力壁形式ではない水平力抵抗要素については適用の範囲外であるため、現状では、

伝統的な構造要素を用いた木造建築物の構造設計のマニュアルとはなっていない。 
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他方、製材だけではなく多様な木質材料の普及を受けて、木質構造の名が冠された基準

(書)の刊行も相次いでいる。例えば「木質構造設計ノート」79)、「木質構造設計規準・同解

説」75)（2006 年に改訂）、が 1995 年に刊行された。前者は集成材等が対象で現在絶版とな

っており、後者は木質構造の原理や原則を示したものと捉えることもでき、実用的とは言

い難い側面がある。しかしこのような流れの中、木質構造建築物の性能を決定するともい

える接合部に関する最新の知見をまとめた「木質構造接合部設計マニュアル」29)が、2009

年に刊行された。そこでは伝統的な継手・仕口を含む接合部の剛性・耐力についての算出

法も示されており、本論でも度々参照してきた。 

また、ここ数年来の伝統構法設計法作成委員会の活動における成果の一部が雑誌に紹介

されている。その中で大橋は木造建物の安全限界変形について、別途の検証があれば現行

の規定(1/30rad)を越えての設定も可能であるが、ある壁(耐力要素)の荷重と変形の関係

を担保する接合部性能の確認(方法)が必要であると述べた 80)。同誌で河合は、伝統的構法

の設計法の適用範囲について、伝統的手法による木造建築を、その主たる抵抗要素は、壁

体のせん断変形、軸組の曲げ抵抗、接合部の曲げ抵抗であり、鉛直構面・水平構面の変形

として、せん断変形が卓越するものとした 81)。伝統要素を用いた建物の構造性能評価を行

うためには、以上のように、主たる構造要素や変形性状についての定義や、終局時におけ

る接合部性能の確認が必要となる。 

 平嶋らは、伝統構法木造住宅に用いられる、差鴨居・貫・格子組構造のせん断耐力試験

を行い、いずれの構造も大変形能力を有することを明らかにし、伝統木構造を正当に評価

するには 1/10rad でもまだ足りないとした 82)。さらにそれぞれの仕口 1 箇所当たりの復元

力特性の和として建物全体の復元力特性を算出し、それに完全弾塑性モデルを当てはめる

ことによって建物の持つ終局耐力(保有水平耐力)と構造特性係数を求め、古民家の耐震性

能を評価した 83)。現行法規では耐力壁としての評価の対象ではない、貫を含むほぞ部等の

モーメント抵抗性能を求め足し合わせる方法は、5 章でもみたように、伝統的な要素によ

る木造建築物の構造性能の評価には相応しく、かつ簡便であると考えられる。 

 柱脚柱頭接合部が先行破壊しないという現在の設計法の仮定に対し、稲山は、筋違いの

ように比較的脆性的な壁においては、柱脚柱頭接合部を先行降伏させて壁上下に塑性ヒン

ジを作る方が耐震的に有利であるとして、接合部の浮き上がりを許容する終局耐力設計法

を提案した 84)85)。さらに、石場建ての伝統的な木造建築物の設計を視野に入れながら、柱

脚の浮き上がりは許容するが、建物全体の横滑りという不確定要素を取り除く条件を示し、

全体剛床仮定ではなく「各鉛直構面ごとのゾーニング＋水平構面」による半剛床モデル(並

進水平力仮定)による終局耐力設計法を示した 86)。稲山の提案は画期的であるが、そのた
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めにもまずは、建物を構成するそれぞれの耐力要素が正当に評価される必要がある。 

 

（2） 構造設計の方針 

 まず最初に、伝統的な構造要素を主な耐震要素とする木造建築物の設計を行う際の大き

な方向性について考える。言い換えれば、すべての構造要素における許容耐力の把握や破

壊現象の解明がいまだ不十分である現在では、その設計法の提案あるいは現行の設計法へ

の適用はできないのだろうか、ということである。 

建築物の構造設計の一連の流れを考えると、それら(個々の耐力要素)以外にも不確定な

要素がいかに多いかがわかる。例えば、建築基準法施行令第 84 条に示されている建築物に

おける荷重条件の設定が大まかなものであること(本来は条文にもあるように実況に応じ

て計算されるべきものである)。さらに、特に異方性材料である製材では、材料のばらつき

が大きく年輪傾角や欠点の位置などを設計段階では想定することができないこと。加えて

施工に関しては、作り手によって加工精度や木取り方法が異なることが多いため、剛性、

時には耐力への影響が懸念されることなどである。つまり、いかに詳細に接合部１箇所あ

たりの性能等を検討し精緻なモデルをつくりあげても、その運用の方法如何では意味を失

う可能性があると思われるため、結局のところ最も重要になるのは、(施工者も含め)設計

者の経験に基づくバランス感覚であると考える。建物全体を包括的に把握し、クリティカ

ルな部分についての施工上・木取り上の注意点を特記する、あるいは不確定な部分がある

とすればそれを(他の要素等で)カバーするなど、材料や施工を想像した上でそれぞれの構

造要素に対する評価がなされることが重要であり、そういった視点を持つことによって構

造物全体の性能が担保されることにつながるのではないか、と思われる。その意味では伝

統的な構造要素を用いた建築物とは、特別なものではなく、木材より性能の安定した金物

類の使用が少なく、強度にばらつきの大きい木材による接合であるため、いまだにわから

ないことが多い、というだけの話かもしれない。 

 したがって現在時点における許容応力度設計法への適用に際しては、伝統要素に関する

不明な点や注意すべき点を明示し施工レベルにまで伝達することが大切であり、さらに重

要なのは、実際に建物を建設し、その中で得た知識や経験をフィードバックしながら設計

法の見直しや、運用法について改善をしていくことであると考える。 

 

（3） 損傷限界と安全限界の設定 

 損傷限界とは、稀に発生する(震度 5 強までの)地震に対して建物が損傷しない層間変形

角の限度を表し、現行法規での 1/120(150)rad は、耐力壁の許容せん断耐力決定の際のひ
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とつの指標となっている。昭和 56 年の新耐震設計法の制定以前は 1/60rad であり、この値

は修復可能な変形角の目安ともいわれるが、いまなお伝統構法の推進者等からは 1/60rad

に設定すべきとの声も多い。他方、安全限界とは、極めて稀に発生する(震度 6 以上の)地

震に対して建物が倒壊しない層間変形角の限度を表し、木造建築物の安全限界は原則とし

て 1/30rad に定められている。  

 本論では、伝統的な耐力要素を用いた建物の安全限界変形角を接合部等が脆性破壊しな

いことを条件に 1/15rad に設定し、接合部性能の評価を行ってきた。一方本論中で行った

試験において、接合部やその近傍でいくつかの脆性破壊がみられた。さらに、脆性破壊の

発生が想定される部分で本論で取り扱っていないものに、接合部が弱軸方向に曲げやせん

断を受けた場合の接合部の挙動についてが挙げられる。 

例えば長ほぞ差接合部(柱－桁)が弱軸方向に力を受けた場合には、柱ほぞの根元から、

あるいは横架材のほぞ穴から割裂する可能性がある。弱軸方向に横架材があれば割裂を抑

える効果が期待できるが、逆に横架材同士が蟻掛け仕口によって結ばれている場合にはよ

り断面欠損が大きくなってしまうこともあるので、今後実験等によって弱軸側における荷

重－変形関係の挙動を確認する必要がある。 

 ここで、安全限界を 1/15rad に設定するための具体的な条件として、以下の３点を提案

する。伝統要素を用いた建築物の靱性を含めた構造性能を正当に評価するには、安全限界

の設定緩和が大きなポイントであると考える。 

 

1）接合部脆性破壊の防止 

 本論で確認された脆性破壊の例(カッコ内はその原因、改善策等)は、2 章では、ほぞ差

込栓打ちのほぞのせん断(せん断面積不足)、雇い鎌継男木のあご先のせん断(せん断面積不

足)、雇い車知継における車知栓の圧縮破壊(栓材の目切れ)と雇い材のせん断(せん断面積

不足)、横架材の開きによる柱の割裂(大入れ寸法不足・柱材の断面不足・開き止め材の不

足)、3 章では、ほぞ割楔仕口の男木の破壊(節まわりの目切れ)、兜蟻仕口女木の割裂(開

き止め設置、金物補強)、寄蟻仕口女木の割裂、4 章では、「通し厚ほぞ仕口」土台の割裂

やねじりせん断(ほぞ穴残り寸法不足、ほぞ穴間距離の不足、乾燥に伴う内部割れ)、柱ほ

ぞの曲げ破壊(過大変形)、5 章では、ダボのせん断破壊(断面・本数不足)、たて貫材の割

裂(材の靱性不足)、ほぞ穴間のせん断等であった。 

それらの原因をまとめてみると、材料選択と加工(木取り)の問題と寸法設計の問題に分

けられる。その対策として、材料の問題では、使用部位を想定し木取りや使用材料に留意

すること、寸法設計については、発生する応力に応じて材料強度を低減するなどの安全率
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を設定する方法、極端な寸法設定をする場合には接合部が破壊しても全体崩壊に至らない

ような仕組みを考えておくこと、あるいは応力の負担が少なくなるような構造計画をする

ことなどが考えられる。 

ただし、中には脆性破壊を起こしても急激な耐力低下を起こさない場合もあった。例え

ば長ほぞ差込栓打ち仕口が曲げを受ける場合(2 章・4 章)、耐力壁が多くの節点で構成され

た場合(5 章)である。さらになるべく脆性破壊を起こさないように、伝統的な継手や仕口

をもとにして改良を加える方向もあり得ると考える。 

 図 7.1.1‐1 に継手や仕口の改良案を示す。A～C はほぞ差し込栓打ち、D は雇い車知、E・F

は台持ち継である。A はほぞに予めスリットを設け、込栓を斜めに配し、ほぞの込栓先の

せん断破壊を防ぐ考え方、B では同様の理由から栓をほぞの両端に打つ。C では複数の細径

を込栓とし、ほぞのせん断より先に込栓を破壊させる意図がある。D は車知を丸栓とし、

さらに横架材側面から胴栓を打つことで、雇い材の栓先のせん断や横架材の開きを少なく

することに期待する案である。E には芯継ぎである台持ち継あご部の角度を緩くし、あご

部の脆性破壊を防ぎ靱性を得るという意図がある。継手が引張力を受けると上木が持ちあ

がろうとするが、それを継手上部の柱や横架材からの鉛直荷重によって抑えることに期待

する。なお A は「耐力壁ジャパンカップ」、B は「大工塾」において提案されたものであり、

伝統的な要素による接合部にもさらなる可能性があることを示す一例と考える。 

 

 

図 7.1.1-1 伝統的な要素を用いた接合部、脆性破壊の防止案 

A:ほぞにｽﾘｯﾄ B:ほぞ両側に栓 C:細い栓  

D:丸車知＋胴栓 

E:直角あご 

F:勾配あご＋ 

鉛直荷重 

柱 

横架材横架材 

柱 

胴栓 
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2）大地震時の鉛直荷重支持能力の確保 

 大地震時に建物が大きく変形し、接合部が終局に至っても建物自身の重さを支持する能

力は保持しなければならない。そのためには建物を構成する構造要素に関して、具体的な

基準を設定する必要がある。例えば２本の通し柱との間にある横架材が長ほぞ差しで接合

されていて、その時の階高を 2700mm と仮定する。このフレームが水平力を受け 1/15rad

まで変形した場合の水平変位は 180mm であり、主な変形部位が柱－横架材接合部で左右

の接合部が均等に変形するとすれば、ほぞ長さが 90mm 以上あれば、横架材は柱から脱落

しないことになる。すなわち長ほぞ差し仕口の場合には具体的なほぞ長さの基準を設ける、

また、床組みや小屋組みの設計に際しては、少数の大きな部材に頼るのではなく、複数部

材を並列で用いるなど、各部許容耐力の検定以外にも、大地震時の鉛直荷重支持能力を確

保するための設計の方向性を示す必要がある。 

 

3）修繕の容易性 

 仮に大地震等で接合部が破壊したとしても、接合部が可視化されたデザインであれば修

繕の方向性が考えやすく実行も容易である。あるいは接合部の破壊モードをコントロール

し、想定した破壊を起こすことができれば、その修繕計画も予め立てておくことができる

など、事後を予測した納まりとしておくことが重要と思われる。 

 

 他方、損傷限界変形角については、現行の 1/120rad で良いと考える。東日本大震災以

降も我が国の地震活動は活発であり、建築基準法で稀に発生すると想定する地震が頻発し

ている。そのため、損傷限界変形角を大きく設定することは、中規模地震のたびに建物の

補修を繰り返すことにつながる恐れがあると思われるからである。 

 

（4） 接合部性能の評価 

 ここでは伝統要素を用いた接合部性能評価について、本論で得られた接合部などの M‐θ

関係、P‐δ 関係の算定値などをもとに、接合部の引張、曲げ等の短期基準耐力を求めるた

めの指針と具体例を示す。 

 

a）接合部の短期基準耐力 

 まず初めに、本論で求めた M‐θ 関係の算定結果として２章上ボルト(十字型接合部)の例

を図 7.1.1‐2 に、P‐δ 関係の算定例として 3 章ほぞ割楔(Ｔ字型)の例を図 7.1.1‐3 に示す。

上ボルト接合部は、引きボルト、ほぞ差込栓、柱のめり込み、ほぞ部のめり込み等の複数



218 
 

の要素でモーメント抵抗し、一方のほぞ割楔は、男木のめり込みというひとつの要素で引

張抵抗すると思われる。 

 

  

図 7.1.1-2 上ボルトの M‐θ 関係算定値   図 7.1.1-3 ほぞ割楔の P‐δ 関係算定値 

 

 図 7.1.1‐2 において、点線で示された B.L.は、0.067ሺ1/15ሻrad までの算定値とＸ軸 	

Xൌ0.067 の直線で囲まれた部分と面積が同じになるように、原点と点 A を結ぶ直線を延長 	

し点 B を求めて得たものであり、B 点の Y 座標をܯ௨、X 座標をߠ௩、変形角 1/15rad をߠ௨と 	

して、ߠ௨/ߠ௩を μ として評価する。算定線において、最初に折れ曲がる点の座標をሺߠ௬, 	௬ሻܯ	

とする。そして短期基準曲げモーメントは基本的に、min.{ܯ௬ ,ܯ௨0.2ඥ2ߤ െ 1	ሽで求める。 

 一方図 7.1.1‐3 のように、算定値が 2 直線で示される場合には、その交点の座標を 

	 ሺߠ௬, 	 ௬ܲሻとし、塑性率 μ は、ߠ௨/ߠ௬によって求めるものとする。また、2 次勾配が 0 の場合 	

には ௬ܲ＝ ௨ܲとなるため、短期基準引張耐力は ௬ܲとする。ただし、本論で見た通り伝統的な 	

接合部を構成する男木の形状・寸法は様々であり、新グレー本の引張試験の項でのように、 	

変位 δ＝30mm を越える場合には変位 30mm までの最大荷重を ௠ܲ௔௫とするような、明確な 	

境界を一律に設けることはできない。そこで本論では、抵抗要素の長さを基準にしてߜ௨を 	

決定する方法を提案する。すなわち 3 章で扱った台形断面男木の場合には、男木と女木接 	

触面の軸方向長さの半分にあたる部分が抜け出すまでとする。例えば図 7.1.1‐3 ほぞ割楔の 	

例では、ߜ௨ൌ75/2ൌ37.5mm となる。 	

また、5 章で扱った板／横架材ሺ貫ሻ間のせん断による変位の最大値をダボ径程度とした 	

ように、ほぞ差込栓の引張における場合の最大変位も込栓径程度を基本とし、母材への埋 	

込み長さが長く込栓が曲がりながらほぞと一緒に抜け出してくるような場合ሺダボ径と埋 	

込み長さの関係ሻには、適宜定めるものとする。その他、継手などが引張力を受けた場合に

偶力による女木等の開きを抑える目違いሺあるいは大入れなどሻを有する、鎌継や車知継な

どにおいては、引張方向における目違いの長さもひとつの指標になると考える。 	
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b）耐力壁の短期基準せん断耐力 

  図 7.1.1‐4 に、5 章の結果より求めた長さ 3M,	 高さ 2.4M の場合の壁の M‐θ 関係算定図

を示す。なお壁の詳細寸法等は次節で説明を行う。4・5 章で扱ったように、壁(連続させ

ることで壁のようになるもの)を構成する要素毎に M‐θ 関係を求めて足し合わせると、あ

る柱と柱の間に存在する抵抗要素の合計が算出でき、その結果を完全弾塑性置換すると要

素全体(壁)の基準耐力(図のܯ௬)が求まる。一方耐力壁としての基準せん断耐力 ଴ܲは、通常

のように ଴ܲ＝min.{ ௬ܲ, ௨ܲ0.2ඥ2ߤ െ 1	, 2/3 ௠ܲ௔௫	, ଵܲଶ଴ሽによって求めるため、図に示す通り、許

容耐力の評価が異なる場合がある。なお図の場合、耐力壁の基準せん断耐力 ଴ܲは特定変形

角(1/120rad)時の耐力で決定した。 

図に算定結果として示したような、要素全体の基準耐力を求める方向は、そのまま建物

全体を構成するすべての要素を足し合わせて、建物の基準耐力を算出することであり、本

論では、壁部を取り出して評価することを含め、そのどちらも可とする立場を採る。 

 

 

図 7.1.1-4 5 章の結果より求めた長さ 3M, 高さ 2.4M の場合の壁の M‐θ 関係算定値 

 

c）構造要素の線材・バネ置換 

 以上のように各要素について、基準耐力や初期剛性、終局耐力や終局変位等を算定・評

価することができれば、各要素や接合部のそれぞれに回転バネや軸方向バネを与え、ある

いは壁のブレース置換によって、フレーム解析を行うことが可能になる。ただし、先の耐

力壁の場合で見たように、要素のまとめ方(モデル化)次第では解析結果が異なる可能性が

あるため、注意を要する。 

 接合部等にバネ定数を与える場合、図 7.1.1‐5・6 に示すような接合部の場合には、加力

方向によってその値が違うため、加力が正負両側のそれぞれのケースについて解析を行う

か、あるいは、正負を比較し安全側の値を採るかのいずれかとする。 
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図 7.1.1-5 上部引きボルト＋下部逆蟻 Ｔ字型接合部 

 

図 7.1.1‐5・6 に示す接合部は、次節の設計例における A 部に相当する。現在の軸組工法

住宅において、X・Y 方向の横架材の天端高さは揃っていることが多く、横架材同士のＴ字

型(あるいは十字型)接合部のほとんどは蟻掛け仕口である。その仕口に柱がある場合、蟻

掛け仕口の女木側となる横架材の有効断面は、蟻掛けと柱のほぞ穴による欠損が加えられ

てわずかとなる。ここで蟻掛けを用いた接合部を例示するのは、実例がきわめて多いこと、

(3)で懸念したように、柱ほぞにおける弱軸側の加力となるからであり、さらに破壊のモー

ドや強度に不明なところがあるため、今後の課題を示すという意味からでもある。ただし

本論では、蟻掛け部を通常とは上下逆にし、仕口上部の引きボルトと併せてモーメント抵

抗に期待する形とした。 

図 7.1.1‐6 に、接合部の加力方向別の水平方向の力学モデルを示す。(上)下に柱のある場

合には X／Y 横架材間のねじり回転を抑える効果が期待できると考えるが、ここでは柱の影

響を無視し、かつ女木側にはビスを打つなど、割裂防止対策を施すものと仮定する。 
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図 7.1.1-6 上部引きボルト＋下部逆蟻 Ｔ字型接合部 力学モデル(加力方向Ⅰ・Ⅱ) 

 

 両者の場合における M‐θ 関係算定の概略を以下に示す。 

Ⅰの場合 

ଵݔ ൌ ଶݔ ൌ ଵݕ、∞ ൌ 0であるから、三角形変位めり込み基準式 25)より、 

∑ ௅ܰ＝
௬೛భమ௫೛஼ೣாవబ

ଶ௓బ
 ଵ …ሺ7.1.1‐1ሻߠ

柱座金のめり込み剛性をܭଵ、ボルトの引張剛性をܭଶ、梁座金のすべり剛性をܭଷとした時、

引張力 ுܶによる伸び்ߜは以下のようになる。 

＝ு்ߜ  ுܶሺ
ଵ

௄భ
൅

ଵ

௄మ
൅

ଵ

௄య
ሻ …ሺ7.1.1‐2ሻ 

力のつり合いより、∑ ௅ܰ＝ ுܶ …ሺ7.1.1‐3ሻ	

変形のつり合いより、൫ݕ௜ െ ଵߠ௣ଵ൯ݕ ൌ  ு …ሺ7.1.1‐4ሻ்ߜ

 式(7.1.1-1～4)より、ݕ௣ଵに関する下式が得られ、それを解いてݕ௣ଵを求める。 

 
௬೛భమ௫೛஼ೣாవబ

ଶ௓బ
ሺ
ଵ

௄భ
൅

ଵ

௄మ
൅

ଵ

௄య
ሻ൅ݕ௜ െ  ௣ଵ＝0 …ሺ7.1.1‐5ሻݕ

  ここで、ܭଵ＝
௫బ௬బ஼ೣబ஼೤బாవబ

௓బ
 …ሺ7.1.1‐6ሻ 

,௫଴ܥ、଴:梁座金の寸法ݕ ,଴ݔ             ௬଴：梁座金のめり込みにおける縁端距離効果係数ܥ

＝ଶܭ  
ா೟஺೟
௟
 …ሺ7.1.1‐7ሻ 

 ,௧：ボルトの断面積ܣ ,௧：引きボルト鋼材のヤング係数ܧ             

梁

梁

桁

桁

桁 

桁 

 ௘ݕ

 ௜ݕ

 ଷܭଶܭଵܭ

ுܶ 

ΣN௅

θଵ

θଶ

ΣNு

௅ܶ 

 ௣ଵݕ

 ௣ଶݕ
 ௝ݕ

 ௔ݕ

1階柱

1階柱

1階柱 1階柱

2階柱

2階柱

 ௣ଵ＝梁幅ݔ

 ௣ଶ＝梁幅ݔ

ଵݔ ൌ ଶݔ ൌ ∞ 

ଵݔ ൌ ଶݔ ൌ ∞ 

ଵݕ ൌ 0 

ଵݕ ൌ 0 
ଶݕ ൌ梁成 െ  ௣ଵݕ

ଶݕ ൌ梁成 െ  ௣ଶݕ

Ⅰ 

Ⅱ 
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݈：ボルト長さ(ナット間内法寸法) 

 ଴݇଴ …ሺ7.1.1‐8ሻݕ଴ݔ＝ଷܭ

              ݇଴＝ܧ௕଴/ሺ31.6＋10.9ݔ଴ሻ 

௬＝1ܥ  より、モーメントは次式によって求める。 	

ߑ＝௬ଵܯ   ௅ܰൈሺݕ௜ െ
௣ଵݕ

3ൗ ሻ …ሺ7.1.1‐9ሻ 

 降伏変形角：ߠ௬ଵ＝
௓బி೘

௬೛భாవబ஼ೣ೘ඥ஼೤೘భ
 …ሺ7.1.1‐10ሻ	

 

Ⅱの場合 

ଵݔ  ൌ ଶݔ ൌ ଵݕ、∞ ൌ 0であるから、三角形変位めり込み基準式より、 

∑ ுܰ＝
௬೛మమ௫೛஼ೣாవబ

ଶ௓బ
 ଶ …ሺ7.1.1‐11ሻߠ

 蟻部分の引張剛性をKସとした時、引張力T୐による伸びδ୘୐は以下のようになる。 	

＝௅்ߜ ௅ܶ
ଵ

௄ర
 …ሺ7.1.1‐12ሻ 

力のつり合いより、∑ ுܰ＝ ௅ܶ …ሺ7.1.1‐13ሻ	

変形のつり合いより、൫ݕ௝ െ ଶߠ௣ଶ൯ݕ ൌ  ௅ …ሺ7.1.1‐14ሻ்ߜ

 式ሺ7.1.1‐11～14ሻより、ݕ௣ଶに関する下式が得られ、それを解いてݕ௣ଶを求める。 

 
௬೛మమ௫೛஼ೣாవబ

ଶ௓బ
ሺ
ଵ

௄ర
ሻ൅ݕ௝ െ  ௣ଶ＝0 …ሺ7.1.1‐15ሻݕ

 蟻の P‐δ 関係と降伏変位は、式ሺ3.3‐16ሻとሺ3.3‐20ሻから求めるが、式ሺ3.3‐20ሻはスギ材を

前提とした式である。ここでは 3.3.3 と同様に、既往研究 45ሻにおけるヒノキ材の長さ当た

りの割裂強度 25.93kg/cm から女木の割裂強度を求めて接合部の ௬ܲとし、ߜ௬は式ሺ3.3‐20ሻに

よって得られる値を用いて、蟻部分の引張剛性を暫定的に算出した。 

 

 ܲ ൌ
ସሺଷ௡௕＋ௗሻாవబ௦௜௡ఏሺ௦௜௡ఏ＋ఓୡ୭ୱ஘ሻ

ଽ௡ௗ
൛3ሺ݈ െ  ሾNሿ …ሺ3.3‐16ሻ ߜሻ＋݀ൟߠݏ݋ܿ/ߜ

௬ߜ
ଶ݊݅ݏଶܧ4ൣߠଽ଴

ଶሼ3ሺ݈ െ ሻߠݏ݋ܿ/ߜ ൅ ݀ሽሼ3ሺ݈ െ ሻߠݏ݋ܿ/ߜ ൅ 2݀ሽሺ3ܾ݊ ൅ 2݀ሻሺ3ܾ݊ ൅ ݀ሻ൧－81݊ଶܾଶ݀ଶܨ௠
ଶሺ݈ െ 	ሻଶ＝0ߠݏ݋ܿ/ߜ

                                   …ሺ3.3‐20ሻ 

  ここで、݈：蟻の長さ＝25.14mm、θ：蟻の角度＝17.35°、b：蟻の高さ＝120mm、 	

      ݈ െ 	蟻男木のሺ女木とのሻ繊維方向接触面長さ、d：蟻の根元部幅＝45mm：ߠݏ݋ܿ/ߜ

 	

௬＝1ܥ  より、モーメントは次式によって求める。 	

ߑ＝௬ଶܯ   ுܰൈሺݕ௝ െ
௣ଶݕ

3ൗ ሻ …ሺ7.1.1‐16ሻ 

 降伏変形角：ߠ௬ଶ＝
௓బி೘

௬೛మாవబ஼ೣ೘ඥ஼೤೘మ
 …ሺ7.1.1‐17ሻ	
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（5） 建物全体の性能評価 

（4）b）で触れたように、各要素の M‐θ 関係を求め、建物全体の耐震性能を算出する方

法について、実例を挙げながら検討する。全体の性能評価を簡便に行うことが主眼である

ため、ここでは部材断面の違いによらず、すべての接合部が同じ寸法仕様で構成されてい

るものとし、ほぞの数を数えて加算することで建物の性能が推定できる事例として示す。 

具体的な仕口仕様は、5 章における柱／貫仕口であるがそれとは寸法が異なっており、

柱(束)／横架材仕口等も、柱ほぞの(横架材への挿入)寸法は同じとする。M‐θ 関係の算定

値とあわせて図 7.1.1‐7 に示す。ヒノキ E90、摩擦係数 μൌ0.4 と仮定して算定した。加え

て図 7.1.1‐8 に建物の平面図と軸組図の一部を示す。 

 

  

 

図 7.1.1-7 1 種類のみの抵抗要素詳細と M‐θ 関係の算定値 

௣:ほぞ幅ݕ

11
4

 

柱  
または  
横架材  

柱  
または  

貫  
ほぞ  

柱の場合  貫の場合

ほぞ部の  
形状・寸法は  

同じ  

M௨ θ௬ ௨ܯ θ୴ θ௨ μ

0.776 0.0176 1.179 0.0267 0.067 2.51
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図 7.1.1-8 建物平面図・軸組図 
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 まず、建物の自重から地震力算定用の重量 ௜ܹを求め、1 次設計用の地震力 Eܳ௜を算定する。

次に接合部の M‐θ 関係を計算により求め、完全弾塑性置換を行い特性値ܭఏ,ܯ௬, ,	௬ߠ        ,	௨ܯ,	௩ߠ

௨,μߠ を得る。一方終局時において接合部等を構成する部材が折れないことを確認し(部材

のܼܨ௕≧ܯ௨)、各階各方向別に接合部の終局モーメントの総和∑ܯ௨を求め、それを階の高さ

で除して終局時の層せん断耐力ܳ௨ ൌ ௨ܯ∑ ଴ܥとする。またܪ/ ൌ 0.2とした時に作用する地震

力と、損傷限界(1/120rad)時の接合部許容モーメントの和を階高で除して得た許容層せん

断耐力を比較し、地震力を上回っていることを確認する(Sܳ௔≧Eܳ௜ൌ∑ܯଵଶ଴ ܪ/ ൌ ఏܭ∑  。ሻܪ120/

 

7.1.2 適用の前提と課題、適用範囲 

（1） 脆性破壊の防止(適用範囲) 

 繰り返しになるが、接合部を含む建物の各部位が、本論で提案する終局変形角 1/15rad

に至る変形の過程で、0.8 ௠ܲ௔௫を下回る程の大きな耐力低下を起こすような脆性破壊をする

ことは避けなければならない。 

まずは、継手位置、断面欠損、木取り、せん断破壊を起こしやすい、割裂を起こしやす

い禁じ手について河合が述べている 87)ように、基本的なタブーに関して、設計者や施工者

に周知徹底を図る必要がある。 

次に、通常は 15mm 程度であるあご部の幅寸法を 30,45,60mm と極端に変化させた場合

における追掛継の曲げ性能について、あご幅を大きくすれば剛性は高くなるが、脆性破壊

によって継手の靱性が低下することを小林が明らかにした 88)ように、加えて本論でほぞ厚

を 75mm とし、ほぞ穴間隔をせまくした時に生じた接合部を構成する部材間の強度バラン

スの変化など、伝統的な継手仕口において、接合部の一般的な寸法関係を逸脱した場合に

起こり得る、破壊モードや靱性の低下に関してもさらなるデータの蓄積を行うことが、接

合部等の脆性破壊を回避し、設計法に適用する際の寸法関係の適用範囲を示すことにつな

がると考える。 

 以下図 7.1.1‐9 に、参考までに伝統的な継手・仕口の寸法関係における適用範囲の私案を

提示する。脆性破壊防止のための施策や他の抵抗要素の付加を前提に、材幅や材成の半分

程度までの欠損を許容するものであり、伝統的な継手・仕口における接合効率の増大や、

伝統的な構造要素のさらなる可能性に期待した結果でもある。なお、図では 120mm 角程

度の材を前提に寸法表記を行い、また各部の記号は図 1.2.1‐4 に倣った。 

 困難ではあるが、一般的な寸法関係を逸脱した場合にも脆性破壊時の耐力が推定可能に

なることが望ましく、そのためには接合部等の実態に即した、せん断・割裂の強度、さら

に複合応力の推定法やその評価方法についても新たな知見の蓄積が求められる。 
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図 7.1.1-9 代表的な継手・仕口の設計法への適用範囲と注意点(私案) 
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（2） 材料 -強度と乾燥- 

 接触面積を増やし接合部あたりのモーメント抵抗性能を高めていくと、男木ほぞなどの

厚さが増大し、いきおい女木には、より大きな断面寸法が要求される。例えば 150mm・

180mm 角の柱材となると、日本農林規格(JAS)で定められた構造用製材(許容応力度が設

定されたもの)はほとんど手に入らず、さらに横架材も含め、断面寸法が大きくなるほど、

構造計算に適用するための含水率 15％(20％)以下の規定を満たすことは困難になる。した

がって現状では、製材を用いた設計を行うためには法規制の面と材料流通の面での大きな

ハードルがあるということができる。断面の大きな材の乾燥については技術的な問題、コ

ストの問題、必要な期間の問題等が密接に関係していると思われる。とにかく今後、製材

の需要拡大が見込めなければ、乾燥の問題や、加えて材料流通の課題はそのまま放置され

る可能性がある。 

 以上の課題の中で最も着手のしやすいのは、製材に許容応力度を与えることであると考

える。何らかの方法で繊維方向のヤング係数を求めることを条件に、JAS 製材でなければ

ならないという規定を外すことは、国産材や木造の振興という現在の流れの中で、それほ

ど的外れな方向ではないと思われるからである。かつ本論で「縦振動法によってヤング係

数を求めた」とあるのは、フリーソフトを援用し、ノートパソコンに安価な市販の集音マ

イクをつないで測定したものであり、簡便に材料の特性を推定できると実感できるからで

もある。 

むしろ、そこで得られたデータの取り扱い方や測定法の講習を義務化するなど、材料強

度に関する興味と知識を与える場をつくるべきであるように思える。 

 他方、5 章で検討した耐力壁ではたて貫材を広葉樹とし、構造部材としての可能性を確

認した。いまのところ広葉樹材の場合、欠点等が管理され格付けされた JAS 材はなく、無

等級材として、平成 12 年建設省告示第 1452 号第 6 号の表にその基準強度が暫定的に与え

られているだけである。表の広葉樹の欄は二つ、ひとつはカシ、同じ基準強度が与えられ

てクリ、ナラ、ブナ、ケヤキがもう一つの欄にまとめられている。クリ、ナラ…の場合と

同表中の針葉樹、あかまつ、くろまつ及び米まつ欄において、基準強度を比較すると、せ

ん断強度はクリ、ナラ…の方が 2 割高いが、圧縮、引張、曲げ強度はほぼ同程度であり、

その値を用いて「ケヤキ柱」や「クリ土台」を使用するのはもったいないように思える。 

少なくとも、(針葉樹の機械等級区分に相当する)各樹種の平均的なヤング係数を持ったサ

ンプルから得られる基準強度ぐらいは示すことはできないものかと考える。設計者や施工

者の目視確認や端材の重量測定だけでも、平均的な材を選択することは十分に可能である

と 6 章での結果から考えるからである。 
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 しかしながら、広葉樹材を許容応力度設計法に適用するためには、針葉樹材と同様の問

題が存在する。したがってそのためには、広葉樹材の強度等の物性に関するデータや、実

際の建物への使用実績を積み上げていくことが肝要である。 

 

（3） 経年変化への対応と保守点検 

 木材の乾燥収縮によって接合部の剛性が低下する、乾燥に伴う割れによって横架材の実

質的な断面係数が小さくなる、繰り返される地震など外力の作用によって接合部が損傷す

る。さらに、特に製材を横架材に用いる場合、クリープによるたわみだけではなく、製材

時や加工時に向きを間違えれば、スパンの中央で下向きに反り曲がってしまう。長年にわ

たって建築物を使用する間には、以上のような経年変化や劣化が生ずる。 

したがって仮に構造的な余力がない場合には殊更、性能を担保し続けていく必要がある。 

具体的には、栓類の増し打ちやボルトの増し締めが可能で、部材交換のしやすい納まりを

心がける、交換が難しい場合には補強の方法を考えておくなどの対策が必要になる。 

 経年変化を当然のこととし、保守点検が可能な納まりとしておくことが、生物材料を用

いながら、伝統的な耐力要素で構成された建築物を、許容応力度設計法へ適用するために

必要な前提であると考える。 

 

7.2 設計例 

 

7.2.1 建物の全体像と接合部仕様 

 本節では、本論で試験を行い構造性能の推定を行った接合部や要素を用いて構成した、

木造 2 階建ての住宅の構造解析の一端を示し、本論の結びとする。 

（1） 建物の全体像と接合部仕様 

 図 7.2.1‐1～5 に建物の平面図・立面図・断面詳細図・伏図・構面ሺ軸組図ሻなど全体像を、

図 7.2.1‐6 には、接合部の仕様を示す。 

 



229 
 

 

図 7.2.1-1 各階平面図 
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図 7.2.1-2 断面詳細図 
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図 7.2.1-3 立面図 
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図 7.2.1-4 伏図 
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図 7.2.1-5 構面(軸組)図 中通り(上)と外周部(下) 
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図 7.2.1-6 接合部詳細図 
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（2） 建物の設計条件と使用材料の基準強度 

 a） 住宅の設計条件等 

構造       木造 2 階建て 

床面積      1 階：9 ㎡(ピロティ除く)、２階：57.75 ㎡、延べ：66.75 ㎡(20.2 坪) 

最高高さ     ｈ＝7.45m ሺ軒高：5.35mሻ 

家族構成     夫婦＋子供二人 

建設想定地    茨城県つくば市 

防火地域     指定外 外壁・屋根不燃区域(法 22・23 条地域)程度 

固定荷重(Ｗ)   屋根：470N/㎡ሺ投影面積当たりሻ、外壁：600N/㎡、2 階床：800N/㎡、 	

バルコニー・ロフト床：500N/㎡、内壁ሺ建具ሻ：200N/㎡ 

         ଶܹ＝96.52kN、 ଵܹ＝135.25kNሺ計算：省略ሻ 

各階に加わる地震力 

         Eܳ௜＝ܥ௜ ∑ ௜ܹ 

固有周期     Ｔ＝ሺ0.02൅0.1αሻh＝0.03×7.45＝0.224ሺsሻ 

層せん断力係数  ܥ௜＝ܼ・ܴ௧・ܣ௜・ܥ଴ 

         地域係数 Z＝1.0、振動特性係数ܴ௧＝1.0 

地震層せん断力係数の高さ方向の分布係数 

௜ܣ          ൌ 1 ൅ ሺ
ଵ

ඥఈ೔
െ ௜ሻߙ

ଶ்

ଵାଷ்
 

標準せん断力係数 ܥ଴ ൌ 0.2以上 

 

表 7.2.1-1 建物に加わる地震力等 

 ௜ܹ 	 ሾkNሿ	 Σ ௜ܹ	 ሾkNሿ 	௜ Eܳ௜ܥ ௜ܣ ௜ߙ ሾkNሿ
2 階 	 96.52	 96.52 0.42 1.30 0.26	 25.1	
1 階 	 135.25	 231.77 1.0 1.0 0.2	 46.4	

 

表 7.2.1-2 設計荷重 

	 応力計算用 たわみ計算用 	

部位 	
床 	

計算用 	
梁・柱・基礎計算用 地震力

計算用 長期 	 積雪時短期
長期 積雪時短期

屋根面ሺ垂木以上ሻ	 － 	 450 ሺ1020ሻ 450 450	 1020
〃ሺ水平投影面当りሻ	 － 	 470 1070 470 470	 1070

床（一般） 	 2600	 2100 2100 1400 1400	 ሺ1400ሻ

床ሺﾊﾞﾙｺﾆｰ・ﾛﾌﾄሻ	 ሺ2300ሻ	 1900 ሺ2500ሻ 1100 1900	 ሺ1900ሻ

外壁 	 － 	 600 600 600 600	 600

内壁 	 － 	 200 200 200 200	 200
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b） 材料の基準強度 

 使用する木材の基準強度は、本論におけるヒノキの 150 角・180 角などの柱材が E110

程度であったことから、部材断面寸法や、入手の難易によらず、機械等級製材 E110 とし

て算定を行う。許容応力度を表 7.2.1‐3 に示す。 

 

表 7.2.1-3 木材の許容応力度 

材料 	 	 基準強度ሾN/mm2ሿ	 長期ሾN/mm2ሿ 短期ሾN/mm2ሿ	

	 	 圧縮 	 曲げ 	 せん断 	 めり込み 圧縮 曲げ せん断 めり込み 圧縮 曲げ 	 せん断 	 めり込み

ヒノキ 	 E110	 31.2	 38.4	 2.1	 7.8 11.44 14.08 0.77 3.9 20.8 25.6	 1.4	 5.2

	 	 	 	 	 	

 

（3） 各要素の性能とバネ置換 

 各接合部ごとに M‐θ 関係ሺ図の実線ሻを求め、バイリニア置換したグラフሺ図の点線ሻを、

主な特性値と併せて図 7.2.1‐7 に示す。長ほぞ差し部ሺC～Fሻのモーメント抵抗性能は、5 章

の柱／貫接合部の算定方法によって求めた。すなわち柱等の木口の横架材等へのめり込み

の影響は考慮せず、ほぞ部分のめり込みのみとし、摩擦係数は μ＝0.4 とした。ただし、D

のほぞ割楔については μ＝0.7 として算出した。H の耐力壁部は 2 階部分のスパン 3m の範

囲における耐力要素の合計値であり、アンカーボルトの値は含まないが、両側の柱と横架

材との長ほぞ差し接合部ሺFሻの値を含んでいる。またモーメントの合計がほぼ変わらないた

め 1 階部の値も同じとする。なお、引張に関する各接合部の P‐δ 関係図は割愛する。 

 

 

 

 

0
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

M

θ

Ａ

R L

Ｒ θ	ሾradሿ	 M	ሾkNmሿ μ
降伏  0.0119 11.22 
終局  0.067 14.58 4.33

௨0.2ඥ2μܯ െ 1 8.07 

Ｌ θ ሾradሿ M	 μ
降伏 0.0047 2.88 
終局 0.067 2.88 (14.41)

௨0.2ඥ2μܯ െ 1  
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 θ	ሾradሿ	 M	ሾkNmሿ μ
降伏  0.0079 10.55 
終局  0.067 19.26 4.64

௨0.2ඥ2μܯ െ 1 11.09 

θ ሾradሿ M	ሾkNmሿ	 μ
降伏 0.0065 9.69 
終局 0.0123 18.39 5.45

௨0.2ඥ2μܯ െ 1 11.57 

 θ	ሾradሿ	 M	ሾkNmሿ μ
降伏  0.0118 1.43 

3.04終局  0.0220 2.67 
௨0.2ඥ2μܯ െ 1 0.067 1.21 

θ ሾradሿ M	ሾkNmሿ	 μ
降伏 0.0132 0.40 

2.90終局 0.067 0.69 
௨0.2ඥ2μܯ െ 1 0.30 

 θ	ሾradሿ	 M	ሾkNmሿ μ
降伏  0.0132 0.52 

2.90終局  0.067 0.90 
௨0.2ඥ2μܯ െ 1 0.40 

θ ሾradሿ M	ሾkNmሿ	 μ
降伏 0.0139 1.16 

2.82終局 0.067 1.98 
௨0.2ඥ2μܯ െ 1 0.86 
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7.2.1-7 接合部毎の M‐θ 関係算定値と特性値 

 

（4） 基準耐力の加算による層せん断耐力の検定 

 建物における耐力要素は左右対称であるため、Ｘ・Ｙ方向の片側のみの検定でよい。

7.1.1(5)と同様に算定し、検定を行う。簡単のため、1・2 階の要素の量は同じとする。 

 

表 7.2.1-4 建物全体の部位別回転剛性と終局モーメント 

記号/仕様 ܭఏ[kNm/rad] 箇所数 ఏ[kNm/rad]ܭߑ ௨[kNm]ܯ 箇所数 ܯߑ௨[kNm]

A –R/上ボルト・下蟻 942.9 4 3771.6 14.58 4 58.32 

A –L/上ボルト・下蟻 619.4 4 2477.6 2.88 4 11.52 

B/上ボルト・下ほぞ込栓 1335.0 4 5340 19.26 4 77.04 

 B´/上ボルト・下ほぞ込栓 1497.0 4 5988 18.39 4 73.56 

C/ほぞ(t36)込栓(Φ18) 121.4 4 485.6 2.67 4 10.68 

D/ほぞ(t36)込栓(Φ18×2) 30.0 4 120.0 0.69 4 2.76 

E/ほぞ(t36)割楔 39.1 4 156.4 0.90 4 3.60 

F/ほぞ(t60)込栓(Φ24) 83.6 Ｉに含む   Ｉに含む  

G/ほぞ(t60)込栓又はボルト 173.0 4 692.0 3.71 4 14.84 

I/耐力壁(複合要素) 11335.9 4 45343.6 316.68 4 1266.72 

建物合計   64374.8   1519.04 

１階部分   32187   759 

 

 表 7.2.1‐1・7.2.1‐4 より 

終局層せん断耐力：ܳ௨＝Σܯ௨/307.66＝759/2.467＝ܪ ܳ௨/Σ ଵܹ＝307.66/231.77＝1.33 

 許容層せん断耐力：sܳ௔＝Σܭఏ/12032187＝ܪ/ሺ2.467×120ሻ＝108.73	 ＞ 	 Eܳଵ＝46.4 ∴O.K.	

 初期剛性は低いが靱性がある伝統的な要素の特徴を示す余裕のある算定結果が得られた。 
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降伏  0.0110 1.91 

3.13終局  0.067 3.71 
௨0.2ඥ2μܯ െ 1 1.70 

θ ሾradሿ M	ሾkNmሿ	 μ
降伏 0.0188 213.07 

2.40
終局 0.067 316.68 
௨0.2ඥ2μܯ െ 1 123.46 
2/3M௠௔௫ 230.71 
ଵଶ଴ܯ 0.0083 111.16 
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7.2.2 フレーム解析の準備 

 前節の図 7.2.1‐5 に示した 2 つの鉛直構面をモデル化し図 7.2.2‐1 に示す。図 7.2.2‐1 にお

いて、本論で検証した伝統的な構造要素を用いて構成した建物のフレーム解析を行うため

に、各接合部要素には引張と曲げに対するバネ定数を計算によって与え、耐力壁は等価な

せん断剛性を持つ要素にブレース置換した。鉛直荷重は各部の負担面積から、表 7.2.1‐2

における地震力計算用の値を用いて計算した。建物各層・各構面に作用する地震力は、構

面が有する回転剛性の割合に応じて分配する。なお図 7.2.1‐6 に示したように接合部 Hሺ追

掛け大栓継ぎሻは、周辺部材に十分拘束されているものとして 1 本ものと見なした。 	

 

 

 

 

記号 	 A	 A´	 B B´ F´	 G

仕様 	

上ボルト 上ボルト 	 上ボルト 上ボルト ほぞ込栓 	 アンカーボルト

下蟻 	 下蟻 	 ほぞ込栓 ほぞ込栓 t60,W75	 Φ16×2

	 	 t36,W90,Φ24 t36,W90,Φ24 Φ24 又はボルト 	

	஘ୖܭ ሺkNm/radሻ	 942.9	 597.01	
1335.04 1496.98 173.02	

	஘୐ܭ ሺkNm/radሻ	 619.4	 380.63	

	୘ܭ ሺkN/mሻ	 24.6	 24.6	 25.7 25.7 7.23	 50.44

備考 梁成 :360 梁成 :300	 梁成 :360 梁成 :300 	

本論との対照 2・3・7 章 	 2・3・7 章 	 2 章 2 章 2・4・5 章 	 2 章

  

0.131Eܳଵ 

0.131Eܳଶ 



241 
 

 

 

記号 	 C	 D	 E F G´ I1 I2	 I3

仕様 	

ほぞ込栓 	 ほぞ込栓 	 ほぞ割楔 ほぞ込栓 Ａボルト 1 階耐力壁 	 2 階下部 	 2 階上部

t36,W90	 t36,W180	 t36,W180 t60,W150 Φ16ൈ2 耐力壁 耐力壁  耐力壁

Φ18	 Φ18ൈ2	 Φ24 	

	஘ܭ ሺkNm/radሻ	 121.4	 30.04	 39.08 83.56 :ଵଶ଴ܭ 	:ଵଶ଴ܭ :ଵଶ଴ܭ

	୘ܭ ሺkN/mሻ	 4.10	 4.10	 2.01 7.23 52.68 4127.7 2967.9	 4002.8

EA	ሺkNሻ	 	 	 13031 5079.1	 8589.6

備考 	
	 込栓 1 本で 	

算定 	

通し貫部も貫端部として算定

	 壁 4 隅のほぞ部は除く 	

本論との対照 	 2・4・5 章 	 2・4・5 章 	 3 章 2・4・5 章 2 章 5 章 5 章 	 5 章

 

図 7.2.2-1 構面のモデル 

  

以上より、伝統的な構造要素を用いた木造建築物を線材置換し、フレーム解析を行うた

めに必要な接合部性能を評価することができた。そして特別な評価法によらずとも、また

接合部等の寸法・仕様を変化させた場合でも、許容応力度設計法を適用することによって、

伝統的な構造要素を用いた木造建築物の耐震性能評価ができることが示されたと考える。 

本論での目標が達成されたと捉え、以下解析結果は省略する。 

 

 

 

0.369Eܳଶ 

0.369Eܳଵ 
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7.3 各章で得られた知見と今後の課題 

 

 最後に、各章で得られた知見と今後の課題等について列挙し、本論を結ぶ。 

 

第１章 伝統的な構造要素の力学特性等について 

・伝統的な継手仕口の力学特性は、組み合わせる際の「行為」によって概ね推定可能であ

ると考える。 

・接合部各部寸法は圧縮・せん断など、同時に発生する応力における材料強度のバランス

を考慮して決定されるべきである。 

・したがって外力への抵抗において、接合部の一般的な寸法・仕様が最適であるとは限ら

ず、接合部個々の構造的な特性に基づき、弱点を補完する、あるいは長所を引き出すこ

とで、その抵抗性能改善の可能性を示すことができる。 

 

第２章 伝統的な要素を用いた十字型接合部の曲げ性能について 

・十字型接合部における片持ち梁モデルの有効性が示されたが、左右の横架材端部のモー

メントの比が異なる場合の取り扱いについてが今後の課題である。 

・上下仕口の各々に抵抗要素を有することで接合部のモーメント抵抗性能の増大が期待で

きる。特に長ほぞ差しを持つ要素を組み合わせることで、終局時の鉛直荷重支持にも期

待できる。 

・たて圧縮によって軸力を伝達する接合部の場合には高い剛性が期待できるが、一方で脆

性破壊防止のための寸法設定に留意する必要がある。 

・接合部の曲げ性能を、金物利用の場合を上下引きボルトで、他方金物なしを上車知・下

ほぞで代表させて比較すると、「なし」は「あり」の半分程度であった。 

・引張に伴う、車知栓の回転や鎌男木の(すべり勾配による)浮き上がりに関し、エネルギ

ー吸収能の観点からも評価すべきである。 

・ヒノキ材のめり込み性能について、特に弾性域と塑性域の剛性の関係(比)に関しさらな

るデータの蓄積が必要である。 

・接合部の実態に即した、せん断や割裂強度の推定・評価に関する知見の蓄積が求められ

る。 

 

第３章 台形断面男木を有するＴ字型接合部の引張性能 

・蟻仕口の引張における場合、女木の割裂を考慮した力学モデルによるのは困難であるた
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め、むしろ有効な割裂防止策について検討し、それを前提に、加えて摩擦係数について

正当に評価することができれば、羽子板ボルト等の金物補強によらなくても、使える仕

口になる可能性があると考える。 

・台形断面男木を有する接合部の引張強度は、最もクリティカルな部分における材料強度

で決定する可能性があるため、接合部に期待する許容耐力に応じた寸法設計を行う必要

がある。 

・台形断面男木は女木との接触面が斜めに圧縮されるように力を受けるが、引張性能の算

定に際しては、加圧面の年輪傾角が及ぼすめり込み性能への影響が大きいように、角度

に応じた剛性・耐力の低減が必要になる可能性がある。 

・木材の早材と晩材における強度性能の違いに関する知見を積み重ねる必要がある。 

・台形断面男木を有する接合部の引張性能の推定には適切な力学モデルの構築が求められ

る。寄蟻、(兜)蟻等では女木の割裂強度の推定が降伏・最大耐力を求めるポイントとな

るが、女木の材成と蟻成との関係に応じた割裂強度の実験式を得る必要がある。 

 

 

第４章 通し厚ほぞ差し T 字型接合部の曲げ性能 

・ほぞ差し接合部における、ほぞ寸法の増大によるモーメント抵抗性能の増加が確認でき

たが、接合部の回転に伴う摩擦抵抗の割合の評価や、その摩擦係数に関して明らかにす

る必要がある。 

・三角形変位めり込みにおける塑性域の M‐θ 関係について、初期剛性を順次低減して求め

る簡便な推定法を提案したが、その理論的な裏付けが求められる。 	

・一般的な寸法のものと比して、接合部の寸法バランスの変化による脆性破壊発生の可能

性が増大すると考えられるために注意が必要であるとともに、回転における弱軸側の性

能についても検証を行うべきである。 	

 

第５章 伝統要素で構成された耐力壁のせん断性能 

・多節点で構成することによる強度性能におけるばらつきの低減と、伝統要素によって構

成された耐力壁の剛性・耐力・靱性獲得における可能性を提示した。 

・接合具材以外への広葉樹利用によるデザインの自由度や可能性の拡大が示された。 

 

第６章 広葉樹材のめり込み性能 

・材料物性の中でめり込み性能と最も相関の高いのは密度であり、密度から広葉樹材のめ
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り込み性能が推定できる可能性を示した。 

・材料の平均的な密度、年輪幅、目視を基準とした選別によって、材料強度のばらつきを

減らすことができ、めり込み基準強度を 1.5 倍程度に設定できる可能性を示した。 

・既存のめり込み算定式の適用範囲を広葉樹材へ拡大するためには、式中の特性値の見直

しが必要であり、広葉樹材における具体的な値を明らかにした。 

・広葉樹におけるめり込み性能は、環孔材とその他とでは異なる可能性があるため、基準

強度を与える際等には注意が必要である。 

 

第７章 伝統的な構造要素を用いた木造建築物の許容応力度設計法への適用 

適用の条件 

・鉛直構面・水平構面の変形としてせん断変形が卓越するものであること。 

・接合部や部材が脆性破壊をしないこと。あるいは脆性破壊によって極端な耐力低下を起

こさないこと。 

・大地震時にも鉛直荷重支持能力は確保すること。 

・構造要素においては保守点検や修繕を考慮した納まりとすること。 

接合部等の性能評価 

・適用の条件を満足することによって、安全限界変形角を 1/15rad と提案する。 

・基準耐力の評価は基本的に、min.{ ௬ܲ , ௨ܲ0.2ඥ2ߤ െ 1	ሽで決定する。μ は、算定値や試験結

果の P‐δ関係を完全弾塑性置換して求めるが、P‐δ関係が 2直線で示される場合にはߠ௨/ߠ௬

による。 	

・接合部等の剛性・耐力が加力方向によって異なる場合は、加力方向別に検定するか、安

全側の値を用いることにする。 	

・接合部の引張性能等を評価する際、ߜ௨は、例えばダボ径や接触面の長さなど、接合部等

の実態に即して判断する。 	

・建物全体の構造性能評価における要素の加算則について、 	

 終局時の層せん断耐力ܳ௨ ൌ ௨ܯ∑ ଵଶ଴ܯ∑とし、Sܳ௔≧Eܳ௜ൌܪ/ ܪ/ ൌ ఏܭ∑ 	ܪ120/ の検定を行う。	

適用における課題 

・脆性破壊の防止を担保する設計法の適用範囲について明確に設定する必要がある。 	

・製材の乾燥、許容応力度の確認、流通に関する現実問題がある。その解決のためには今

後の需要の拡大が要件となる。 	

・経年変化への対応と保守点検可能な納まり、接合部等の安全率や低減係数の評価につい

ても具体的な方針を示す必要がある。 	
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本論全体 

  本論では、伝統的な接合部等の長所・短所を理解した上で、その形状・寸法・樹種を含

む仕様を変化させることで、水平力に対する抵抗性能の増大が期待でき、一方、既存のめ

り込み算定式や木栓せん断式を用い、あるいは広葉樹を含み使用する樹種に応じて式中の

特性値を見直すことによって、また正確な評価が困難な場合にはある仮定を行うことによ

って、伝統的な接合部等の寸法・仕様等の変化にも対応した接合部の構造性能評価は十分

に可能であることを示し、そしてその評価を用いて、伝統的な構造要素を用いた木造建築

物の耐震性能を許容応力度設計法によって評価することの現実性と可能性と、その際の注

意点や課題を明らかにした。 
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