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建 築 物 の 建 設 に 伴 う エ ネ ル ギ ー の 消 費 や CO2 の 排 出 に よ る 環 境 へ の 負 荷 が 問

題 視 さ れ る 中、 建 築 材 料 と し て 他 の 材 料 に 対 し 炭 素 固 定 機 能 や 製 造 に お け る 低

消 費 エ ネ ル ギ ー と い う 特 長 を 持 つ 木 質 材 料 は 有 用 で あ る。 ま た、 林 業 の 再 生 と

森 林 の 多 面 的 機 能 の 保 全 が 国 と し て 課 題 と な っ て い る。

こ う し た 背 景 の 中 で 建 築 物 に 対 す る 木 質 材 料 の 構 造 利 用 拡 大 に 対 す る 試 み は

社 会 的 意 義 が 大 き く な っ て お り 様 々 な 取 り 組 み が な さ れ て い る。 そ の ひ と つ と

し て、 こ れ ま で 木 造 率 の 低 か っ た 中 ・ 大 規 模 建 築 に 対 し て 木 造 化 す る 流 れ が あ

り、 平 成 22 年 に 施 行 さ れ た 「 公 共 建 築 物 等 木 材 利 用 促 進 法 」 等 に よ っ て 推 進

さ れ て い る。 中 ・ 大 規 模 建 築 物 は、 そ の 用 途 か ら 一 般 の 建 築 物 に 対 し て よ り 大

き な 空 間 や 開 口 が 必 要 と さ れ る。 こ の 要 望 を 満 た す 木 質 構 造 を 考 え る と 幾 つ か

の 方 法 が 考 え ら れ る が、 単 一 部 材 を 用 い た 比 較 的 単 純 で シ ン プ ル な 架 構 型 式 で

あ る 空 間 効 率 の 高 い ラ ー メ ン 構 造 は 一 般 的 に 普 及 し や す いこ と か ら 注 目 さ れ て

い る。 こ の 架 構 形 式 を 採 択 し た 場 合 に は、 ひ と つ の 部 材 が 負 担 す る 荷 重 が 大 き

い こ と か ら、 当 然 接 合 部 に 対 し て よ り 高 い 性 能 が 要 求 さ れ る こ と と な る。 こ の

高 い 要 求 性 能 を 満 た す た め に、 高 効 率 化 を 目 指 し た 様 々 な 工 法 が 提 案 さ れ る と

と も に、 母 材 に 対 す る 補 剛 ・ 補 強 技 術 例 え ば (1) も 開 発 さ れ て い る。

一 般 に ド リ フ ト ピ ン や ボ ル ト な ど の 機 械 的 接 合 に よ る 木 質 ラ ー メ ン 構 造 の 柱

梁 お よ び 柱 脚 接 合 部 は、 接 合 機 構 に お け る 局 所 的 な め り 込 み 変 形 や 接 合 具 の 変

形 に よ り 生 じ る 内 力 と 外 力 の つ り 合 い か ら そ の 力 学 的 挙 動 が 評 価 さ れ、 母 材 は

剛 体 と し て 扱 わ れ て き た。 一 方、 接 着 接 合 に よ る 接 合 部 は、 母 材 に 生 じ る 内 力

と 外 力 の つ り 合 い か ら そ の 力 学 的 挙 動 が 評 価 さ れ、 母 材 間 の 接 合 機 構 の 局 所 的

な 変 形 は 無 視 で き る も の と し て 扱 わ れ て い る。 し か し、 先 に 挙 げ た よ う に 接 合

部 が 高 効 率 化 し た 場 合 に は、 両 者 の 中 間 に 位 置 す る 接 合 と な り、 接 合 機 構 の 局

所 的 な 変 形 と 母 材 変 形の 両 方 を 考 慮 す る 必 要 が あ る も の と 考 え ら れ る。 木 質 ラ

ー メ ン 構 造 の 柱 梁 お よ び 柱 脚 接 合 部 の 挙 動 が、 骨 組 み の 実 挙 動 に 大 き く 影 響 す

る こ と は 周 知 の 事 実 で あ り、 高 効 率 化 す る 木 質 ラ ー メ ン 構 造 の 設 計 法 を 確 立 す

る た め に は、 接 合 部 に 対 し て 接 合 機 構 の 局 所 的 な 変 形 と 母 材 変 形 を 考 慮 し た 力

学 的 挙 動 の 評 価 方 法 の 確 立 が 不 可 欠 で あ る と 考 え ら れ る。

1.1.	 研究の背景

1.1.1.	 問題提起
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1.2.	 既往の研究

1.2.1.	 木質ラーメン構造のモーメント抵抗接合部の研究

宮 澤 ら （1991(11)、1992(12)(13)） も、 鋼 板 添 板 釘 打 接 合 や 鋼 板 添 板 ボ ル ト 接 合 を 対

象 と し て、 接 合 具 の 配 置 形 状 や 配 列 数 を パ ラ メ ー タ と し て、 単 位 接 合 の 荷 重 ‐

変 形 特 性 を 用 い た 解 析 値 と 実 験 値 と の 比 較 を 行 っ て い る。 ま た、 終 局 時 の 母 材

の 割 裂 防 止 方 法 の 提 案 を 行 っ て い る。

木 質 ラ ー メ ン 構 造 に 対 し て は、 こ れ ま で に 様 々 な 工 法 が 提 案 さ れ て い る。 そ

の モ ー メ ン ト 抵 抗 接 合 部 に 関 し て は、 ガ セ ッ ト 板 接 合 型、 合 せ 梁 型、 フ ラ ン ジ

接 合 型、 引 き ボ ル ト 型 の 基 本 形 (2) の 他 に、 丸 鋼 と ド リ フ ト ピ ン を 用 い た 工 法
(3)、 大 径 ボ ル ト を 用 い た 工 法 (4)、 ラ グ ス ク リ ュ ー ボ ル ト を 用 い た 工 法 (5) な ど 多

種 多 様 な 接 合 法 が 考 案 さ れ て い る。 研 究 報 告 と し て は、1980 年 代 頃 か ら 盛 ん に

行 わ れ 始 め た。

尚、 ラ ー メ ン 構 造 は 「柱 と 梁 を 剛 接 合 し、 そ の モ ー メ ン ト 抵 抗 に よ っ て 荷 重

お よ び 外 力 に 抵 抗 す る 構 造 形 式」 で あ る が、 木 質 構 造 に お い て は 接 着 接 合 を 除

き 剛 接 合 と す る こ と は で き な い た め 一 般 に 取 り 扱 っ て い る 木 質 ラ ー メ ン 構 造 が

厳 密 な 意 味 で の ラ ー メ ン 構 造 で は な い こ と は 既 に 広 く 認 識 さ れ て い る。 し か し

誤 解 を 招 く 恐 れ の な い よ う、 本 論 で は 「柱 梁 接 合 部 あ る い は 柱 脚 接 合 部 に モ ー

メ ン ト 抵 抗 機 構 を 持 つ 構 造」 を 広 く ラ ー メ ン 構 造 と 定 義 す る こ と を 念 の た め 明

言 化 し て お く。

小 松 （1986~） は、 釘、 ボ ル ト、 シ ア ー プ レ ー ト、 ド リ フ ト ピ ン の 各 接 合 具

を 用 い た 鋼 板 ガ セ ッ ト 型 接 合 を 対 象 と し て、 接 合 法、 配 置、 本 数 等 を パ ラ メ ー

タ と し た 一 連 の 実 験 的 研 究 (6)~(8) を 行 い、 接 合 具 の 配 置 情 報 と そ の 荷 重 - す べ り

関 係 を 既 知 と す れ ば、 骨 組 み 構 造 の 解 析 が 行 う こ と が で き る 非 線 形 有 限 要 素 法

を 開 発 し、 一 連 の 実 験 結 果 と の 対 比 か ら 良 好 な 推 定 が 可 能 で あ る と し て そ の 有

効 性 を 確 認 し て い る (9)(10)。

こ れ ら の 研 究 よ り、 鋼 板 ガ セ ッ ト 板 接 合 に よ る モ ー メ ン ト 抵 抗 接 合 の 力 学 的

挙 動 は 単 位 接 合 の 荷 重 - す べ り 関 係 か ら 推 定 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ て い る。

一 方、 坂 本 ら (1988~1994(14)) は、 冒 頭 で 示 し た 基 本 形 の 各 接 合 に 対 し て 実 験 的

研 究 を 行 い、 履 歴 特 性 の 比 較 を 試 み て い る。 こ の 研 究 の 中 で、 稲 山 は 木 材 の 繊
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こ れ に 対 し て、 野 口 （2004(18)） は、 合 せ 梁 式 ボ ル ト 接 合 を 対 象 と し て、 集 成

材 の 曲 げ ・ せ ん 断 変 形 を 考 慮 し た 独 自 の 解 法 を 用 い て 推 定 式 を 提 案 し て い る。

し か し、 実 験 と の 対 比 で は 母 材 変 形 を 剛 体 と し て 扱 っ て 検 証 を 行 っ て お り、 接

合 部 挙 動 に 対 す る 母 材 変 形 の 影 響 の 知 見 は 得 ら れ て い な い。

一 方、 接 着 接 合 を 用 い た モ ー メ ン ト 抵 抗 接 合 に 関 し て、 小 松 （2004(19)） は、

交 差 重 ね 合 わ せ 接 着 接 合 法 を 用 い た モ ー メ ン ト 抵 抗 接 合 部 に 対 し て、 柱 - 梁 間

で 計 測 さ れ た 相 対 回 転 角 に つ い て、 パ ネ ル シ ア ー に よ る せ ん 断 変 形 に よ る も の

で あ る と い う 仮 説 を 立 て 力 学 的 挙 動 推 定 式 を 提 案 し、 実 験 値 と 良 好 な 一 致 が

得 ら れ る こ と を 示 し て い る。 尚、 実 験 概 要 は E90 の カ ラ マ ツ LVL に よ る 柱 断 面

4-38×300mm お よ び 梁 断 面 3-38×360mm を 用 い た T 型 接 合 部 試 験 で、 回 転 剛 性 と

し 評 価 し た 場 合 に は 10000kNm/rad 程 度 で あ っ た。

鋼 構 造 に お い て は、 柱 梁 接 合 部 パ ネ ル は、 曲 げ モ ー メ ン ト の 伝 達 に よ る 大 き

な せ ん 断 力 を 負 担 す る こ と、 大 地 震 時 に お け る 消 費 エ ネ ル ギ ー が 大 き い こ と か

ら、 構 造 設 計 上 重 要な 部 分 で あ る と さ れ て い る。 ま た、 そ の 接 合 部 の せ ん 断 変

形 が 骨 組 み の 挙 動 に 対 し て 無 視 で き な い 程 度 で あ る こ と が 実 験 的 に 明 ら か と さ

れ て お り、 解 析 に は パ ネ ル の 剛 性 を 入 力 し て 設 計 す る こ と に な っ て い る。

維 直 交 方 向 め り 込 み の 荷 重 変 形 関 係 の 推 定 式 を 構 築 し、 引 き ボ ル ト 型 の モ ー メ

ン ト 抵 抗 接 合 の 力 学 的 挙 動 の 推 定 を 可 能 と し た。 先 の 研 究 と 併 せ て、 こ れ ら の

研 究 の 成 果 は 設 計 法 と し て 纏 め ら れ て い る (16)。

ま た、 小 野 ら （2000(17)） は、 合 せ 梁 型 接 合 と し て ド リ フ ト ピ ン を 用 い た モ ー

メ ン ト 抵 抗 接 合 を 対 象 と し て、 単 位 接 合 の 荷 重 ‐ 変 形 特 性 を bi-linear 型 線 形 モ

デ ル で 近 似 し、 変 形 増 分 を 行 っ て 比 例 限 耐 力 以 降 の 力 学 的 特 性 値 を 算 出 し、 実

験 値 と 良 好 な 一 致 が 得 ら れ る こ と を 示 し て い る。

以 上 の よ う に、 木 質 ラ ー メ ン 構 造 の モ ー メ ン ト 抵 抗 接 合 の う ち 機 械 的 接 合 を

用 い た 基 本 形 に 対 し て は 力 学 的 挙 動 の 推 定 が 可 能 で あ る と し て 設 計 に 用 い ら れ

て い る。 ま た、 そ の 他 の 工 法 に つい て も、 力 学 モ デ ル の 提 案 と 実 験 検 証 に よ っ

て 設 計 法 と し て 纏 め ら れ て い る も の も あ る。 こ れ ら の 推 定 方 法 の 前 提 と な っ て

い る の は 接 合 領 域 に お け る 母 材 の 剛 体 仮 定 で あ り、 近 似 的 な 解 法 で あ る こ と は

言 う ま で も な い。 こ の 解 法 は 接 合 領 域 が 点 と 見 な せ る 場 合 に 有 効 で あ る が、 モ

ー メ ン ト 抵 抗 は 接 合 機 構 を 回 転 中 心 か ら 遠 く 配 置 す る 程 効 率 的 で あ る。 し た が

っ て、 高 効 率 化 を 目 指 し 接 合 領 域 を 拡 張 し た 場 合 に は、 母 材 の 剛 体 仮 定 が 成 り

立 た な い 場 合 が 想 定 さ れ る。
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小 松 ら （2008(21)） は、LSB を 用 い た 柱 梁 接 合 部 の 破 壊 ク ラ イ テ リ ア と し て、

鉄 骨 接 合 部 等 で 通 常 定 義 さ れ る パ ネ ル シ ア ー 耐 力 を 準 用 し た 破 壊 規 範 式 と、 実

験 時 の 破 壊 耐 力 と を 比 較 し て い る。 計 算 値 は 実 験 値 を や や 過 小 評 価 し た と 報 告

し て い る。

若 島 ら （2010） は、LSB を 用 い た 柱 梁 及 び 柱 脚 接 合 部 を 持 つ １ 層 門 型 フ レ ー

ム 実 験 を 行 い、 柱 梁 接 合 部 の パ ネ ル シ ア ー に よ る せ ん 断 ひ ず み の 大 き さ を 測 定

し て 無 視 で き な い 程 度 の も の で あ る こ と を 確 認 し、 パ ネ ル シ ア ー に よ る フ レ ー

ム の 剛 性 低 下 を 指 摘 し て い る。

鴛 海 ら （1992） は、 鉄 筋 接 着 接 合 に よ る 柱 - 梁 接 合 部 を 対 象 と し て、 パ ネ ル

ゾ ー ン の せ ん 断 ひ ず み を 測 定 し、 柱 梁 接 合 部 パ ネ ル に 入 力 さ れ る せ ん 断 応 力 か

ら せ ん 断 剛 性 を 用 い て 換 算 し た 推 定 値 が 良 く 一 致 す る こ と を 報 告 し て い る。

鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 に お い て も、 柱 梁 接 合 部 パ ネ ル に せ ん 断 応 力 変 形 角 関

係 の 復 元 力 特 性 を モ デ ル 化 し て 骨 組 み 解 析 す る こ と が 求 め ら れ て い る。

木 質 構 造 に お い て、 柱 梁 接 合 部 パ ネ ル の せ ん 断 応 力 お よ び そ の 変 形 に 着 目 し

た 研 究 は こ れ ま で に な い が、 い く つ か の 報 告 が あ る。

こ の よ う に、 木 質 材 料 は そ の 異 方 性 か ら せ ん 断 特 性 が 低 い 材 料 であ り、 モ ー

メ ン ト 抵 抗 接 合 部 に 対 し て、 そ の 応 力 伝 達 に 伴 う パ ネ ル シ ア ー の 影 響 は 考 慮 す

る 必 要 が あ る も の と 考 え ら れ る。 ま た、 木 質 ラ ー メ ン 構 造 の 柱 梁 部 材 に 使 用 さ

れ る 集 成 材 は、 材 幅 方 向 へ の 自 由 度 は 高 く な い も の の 材 せ い 方 向 へ の 自 由 度 は

あ る 程 度 高 い た め、 高 い 曲 げ 性 能 を 期 待 す る よ う な 場 合 に は、 断 面 は 縦 長 の プ

ロ ポ ー シ ョ ン と な り、 そ の 断 面 性 能 は 断 面 2 次 モ ー メ ン ト に 対 し て 相 対 的 に 断

面 積 が 小 さ い も の と な る。 そ れ に 応 じ て せ ん 断 性 能 は 低 く な っ て く る こ と が 想

定 さ れ、 パ ネ ル シ ア ー の 影 響 が 大 き く な る も の と 考 え ら れ る。
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1.3.	 本研究の目的と概要

モ ー メ ン ト 抵 抗 接 合 に お け る 母 材 の 変 形 と し て は 曲 げ ・ せ ん 断 変 形 が 考 え ら

れ る が、 以 上 に み た よ う に パ ネ ル シ ア ー の 影 響 が よ り ク リ テ ィ カ ル で あ る と 考

え ら れ る こ と か ら、 本 研 究 で は、 せ ん 断 変 形 に 着 目 し そ れ を 考 慮 し た モ ー メ ン

ト 抵 抗 接 合 部 の 力 学 的 挙 動 を 解 明 し 設 計 法 を 確 立 す る こ と を 目 的 と し た。

本 論 文 の 概 要 は 以 下 の 通 り で は あ る。

2 章 で は、 一 般 の 木 質 ラ ー メ ン 構 造 の モ ー メ ン ト 抵 抗 接 合 部 に 対 し て、 パ ネ

ル シ ア ー を 考 慮 し た 実 用 的 な 解 析 モ デ ル を 提 案 し て い る。 適 用 例 に 鋼 板 ガ セ ッ

ト 板 ビ ス 接 合 を 挙 げ、 モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 に お け る 力 学 的 特 性 値 の 定 式 化 を

行 っ て い る。 ま た、 接 合 部 の 仕 様 を 限 定 す る こ と で、 接 合 部 領 域 の 曲 げ ・ せ ん

断 変 形 を 考 慮 す る 別 の 解 析 モ デ ル を 提 案 し て い る。 こ れ を 用 い て、 部 材 剛 性 が

同 じ 2 材 を 接 合 す る 2 材 合 せ 接 合 に つ い て 定 式 化 を 行 っ て い る。

3 章 で は、 モ ー メ ン ト 抵 抗 接 合 部 の 一 つ の 形 態 と し て、 鋼 板 ガ セ ッ ト 板 接 合

を 応 用 し た 高接 合 効 率 の 確 保 と 施 工 性 の 向 上 を 狙 っ た 「鋼 板 ビ ス 留 め 式 2 材 合

せ 木 質 ラ ー メ ン 構 造」 を 提 案 し、 そ の 応 力 伝 達 要 素 の 一 つ で あ る 鋼 板 ガ セ ッ ト

板 ビ ス 接 合 に 対 し て 曲 げ 実 験 を 行 い、2 章 で 示 し た 解 析 モ デ ル の 妥 当 性 を 検 証

し て い る。 ま た、 提 案 す る 工 法 に お け る 設 計 ク ラ イ テ リ ア の 整 理 を 行 い、 力 学

的 挙 動 の 定 量 的 評 価 を 試 み て い る。

4 章 で は、3 章 で 提 案 し た 工 法 の 柱 脚 接 合 部 に 対 し て 曲 げ 実 験 を 行 い、2 章 で

示 し た 解 析 モ デ ル の 妥 当 性 を 検 証 し て い る。 ま た、 工 法 上 の 工 夫 と し て ア ン カ

ー ボ ル ト 接 合 を 併 用 し た 接 合 と し て お り、 そ れ を 含 め た 設 計 ク ラ イ テ リ ア の 整

理 を 行 い、 力 学 的 挙 動 の 定 量 的 評 価 を 試 み て い る。

5 章 で は、3、4 章 で 曲 げ 実 験 を 行 っ た 柱 梁 お よ び 柱 脚 接 合 部 に よ っ て 構 成 さ

れ た 1 層 門 型 架 構 に 対 し て 水 平 せ ん 断 実 験 を 行 い、 そ の 水 平 せ ん 断 挙 動 を 接 合

部 実 験 に 基 づ く 解 析 に よ る 推 定 可 能 性 を 検 討 し て い る。

6 章 で は、 こ れ ま で に 得 ら れ た 知 見 に 基 づ き、 許 容 応 力 度 計 算 に よ る パ ネ ル

シ ア ー を 考 慮 し た 柱 梁 接 合 部 お よ び 柱 脚 接 合 部 の 設 計 法 を 構 築 し て い る。 ラ ー

メ ン 構 造 は 耐 力 壁 と 同 様 に 大 地 震 時 の 倒 壊 防 止 に 配 慮 す る た め に 終 局 ま で 担 保

し た 設 計 と す る 必 要 が あ る が、 こ れ に 対 し て 接 合 部 の 性 能 を 靭 性 能 を 考 慮 し て

評 価 す る 設 計 法 を 提 案 し て い る。

7 章 で は、 本 論 で 得 ら れ た 主 要 な 成 果 を 纏 め て 示 し て い る。
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Fig. 2.1. Mechanical model of glulam shear deformation

2.1.1.	 集成材のパネルシアーに対するモデル化

接 合 部 に お け る 集 成 材 が 一 様 な せ ん 断 変 形 の み 生 じ る と い う 仮 定 を 用 い る。

こ の と き、Fig. 2.1 に 示 す よ う に 接 合 部 に お け る 集 成 材 に つ い て、「 せ ん 断 剛 性

Gw を 持 つ パ ネ ル が 嵌 っ た 4 隅 が ピ ン 接 合 さ れ た 剛 な 軸 で 構 成 さ れ る 枠 」 と し

て 捉 え た モ デ ル を 考 え る こ と に な る。

モ デ ル 化 し た 接 合 部 に 対 し て 外 力 と し て 純 曲 げ M が 作 用 し た と き、 集 成 材

に は 接 合 機 構 の 抵 抗 力 に よ る モ ー メ ン ト が 生 じ て つ り 合 う が、 こ の 抵 抗 モ ー メ

ン ト を 材 軸 方 向 (x 方 向 )、 材 軸 直 交 方 向 (y 方 向 ) の 枠 位 置 に 作 用 す る 軸 方 向 力

Fx と Fy に モ デ ル 化 す る。

こ の つ り 合 い に あ る 接 合 部 に お い て、 冒 頭 の 仮 定 か ら 各 方 向 に 一 様 な パ ネ ル

シ ア ー pQx と pQy を 受 け て せ ん 断 変 形 す る。 枠 と パ ネ ル を 分 け た と き、 枠 に は

内 力 に よ っ て こ の せ ん 断 力 と 逆 向 き で 等 価 な 力 が 生 じ る。

枠 の サ イ ズ を h × l と す れ ば、 こ の パ ネ ル シ ア ー に つ い て モ ー メ ン ト の つ り

あ い よ り 式 を 式 [2.1] 得 る。ま た、枠 に つ い て 仮 想 仕 事 法 よ り 式 [2.2] が 得 ら れ る。

2.1.	 せん断変形を考慮したモーメント抵抗接合部の解析モデル

こ こ で、

pQx, pQy : x、y 方向パネルシアー

h, l : パネルの高さおよび長さ

Fx, Fy : 各方向の抵抗モーメントをモデル化した枠に作用する軸方向応力

M : 外力モーメント

[2.1]  

[2.2]  

0= ⋅ − ⋅p x p yQ h Q l

0
0
= − ⋅ − ⋅
= ⋅ − ⋅






M F h Q h
F l Q l

x p x

y p y
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Fig. 2.2. Mechanical model of glulam shear deformation

と こ ろ で、 モ デ ル 化 し た 軸 方 向 力 Fx と Fy は、 各 方 向 の 接 合 機 構 の 抵 抗 力 に

よ る モ ー メ ン ト の 集 積 を 枠 位 置 に 生 じ る 軸 力 と し て 等 価 に し た も の で あ る か ら

一 般 に 式 [2.3] で 表 現 さ れ る。

こ こ で、

pxi, pyi : x、y 方向の各接合機構による抵抗力

xi, yj : 各接合機構の座標位置

x0, y0 : x, y 方向の各接合機構による抵抗力の中立軸

式 [2.1]~[2.3] を 用 い て、 整 理 す れ ば 式 [2.4]、[2.5] を 得 る。 式 [2.4] を 見 れ ば、

パ ネ ル シ ア ー に 起 因 す る の は y 方 向 の 接 合 機 構 の 抵 抗 力 に よ る モ ー メ ン ト の 集

積 で あ る と わ か る。 ま た、 式 [2.5] は 外 力 モ ー メ ン ト と 各 方 向 の 接 合 機 構 の 抵

抗 力 に よ る モ ー メ ン ト の つ り 合 い 条 件 を 示 し て い る。

p x
i yi

p y
i yi

Q
x x p
h

Q
x x p
l

=
−( )∑

=
−( )∑











0

0

[2.3]  
F

y y p
h

F
x x p
l

x
j xj

y
i yi

=
− −( )∑

=
−( )∑











0

0

[2.4]  

M y y p x x pj xj i yi= − −( )∑ + −( )∑0 0 [2.5]  
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と こ ろ で、 接 合 部 に お け る 集 成 材 が 剛 体 で あ れ ば、 各 方 向 に 生 じ る 回 転 角 は

同 じ で あ る。 し か し、 こ こ で は 一 様 な せ ん 断 変 形 を 生 じ て い る た め、 各 方 向 の

回 転 角 は せ ん 断 変 形 角 分 だ け 異 な り、 式 [2.6] の 関 係 に あ る。 ま た、 こ の せ ん

断 変 形 角 は 式 [2.4] を 用 い れ ば 式 [2.7] と な る。

こ こ で、

γ : パネルのせん断変形角

尚、 中 立 軸 位 置 は 各 方 向 の 力 の つ り あ い 条 件 よ り 定 ま る か ら、 そ の 条 件 は 式

[2.8] と な る。 各 方 向 の 接 合 機 構 の 抵 抗 力 は、 中 立 軸 位 置 x0、y0 と 回 転 角 θx、θy

に よ っ て 表 現 で き る。

式 [2.5]~[2.8] を 用 い れ ば、x 方 向 回 転 角 θx を 与 え る こ と で、 モ ー メ ン ト M、 中

立 軸 x0、y0、 回 転 角 θy を 算 出 す る こ と が で き る。

　上記した解析モデルを鋼板ガセット板型ビス接合に適用する。その場合に、以下の条件

を仮定する。

2.1.2.	 鋼板添板ビス接合の場合

[ 1 ] 鋼 板 は 剛 体 と し て 扱 う。

[ 2 ] 集 成 材 は 材 軸 面 及 び 断 面 は 平 面 保 持 さ れ た せ ん 断 変 形 の み 生 じ る と 仮

定 す る。

[ 3 ] ビ ス の せ ん 断 力 ‐ す べ り 関 係 は、Fig. 2.3 の よ う に stage[I]-[IV] を 有 す る

ト リ リ ニ ア 型 と し、 応 力 方 向 に 関 す る 異 方 性 は 無 視 す る。

[ 4 ] 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 に 生 じ た ず れ (θx と θy) を、Fig. 2.4 に 示 す よ う に 材 軸 平

行 方 向 (X モ ー ド ) と 材 軸 直 交 方 向 (Y モ ー ド ) に 分 解 で き る も の と す る。

(	1	)	 仮定条件

γ θ θ= −x y

γ =
−( )∑ x x p
G bhl
i yi0

w

[2.6]  

[2.7]  

0
0
=∑
=∑






p
p
xj

yi

[2.8]  
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Fig. 2.3. Load - slip relationship of screwed single shear joint with steel side plate

Fig. 2.4. Deformation mode of glulam - steel slip

[ 3 ] に つ い て は、 ド リ フ ト ピ ン を 用 い た 接 合 に 対 し て 強 度 異 方 性 を 考 慮 し た

推 定 式 も 示 さ れ て い る (1) が、 ビ ス の 場 合 は 釘 と 同 様 胴 部 径 が 小 さ い た め そ の

影 響 が ば ら つ き に 含 ま れ る 程 度 で あ る と 考 え、 簡 易 化 の た め 無 視 し た。 [ 4 ] に

つ い て は、 矩 形 配 置 の 場 合 に こ の 解 析 方 法 の 方 が 接 合 部 挙 動 に 一 致 す る と い う

知 見 (2)(3)(4) が あ り、 同 様 の 仮 定 に 基 づ い た 面 材 壁 の 弾 塑 性 予 測 式 (5) も 示 さ れ て

い る。
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Fig. 2.5. Load - slip relationship of screwed single shear joint with steel side plate

Fig. 2.5 の よ う に、 i (i=1-n) 番 ビ ス 接 合 位 置 (xi, yi) に 生 じ る 相 対 変 位 δi は 各 方 向

に つ い て 中 立 軸 (x0, y0) か ら の 距 離 に 比 例 し、 そ の 抵 抗 力 pi は そ の 相 対 変 位 δi に

応 じ て 式 [2.9] で 表 現 さ れ る。

こ こ で、

(	2	)	 単位ビス接合の負担応力

上 式 を 式 [2.5]~[2.8] に 代 入 す れ ば 式 を 得 る。

[2.9]  
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Fig. 2.6. Definition of position whrere concentrated stress acts 

(	3	)	 初期剛性及び比例限耐力の定式化

比 例 限 耐 力 MY は、 単 位 ビ ス 接 合 部 の い ず れ か 1 本 目 が 降 伏 変 位 δY に 達 す る

時 点 の 耐 力 screwMY と パ ネ ル シ ア ー に よ る せ ん 断 応 力 が 集 成 材 の せ ん 断 強 度 Fws

に 達 す る 時 点 の 耐 力 panelMY の う ち 小 さ い 方 と し て 式 [2.12] で 表 現 さ れ る。

初 期 剛 性 K は、 弾 性 域 が 全 て の ビ ス が stage[I] に あ る 状 態 と し、 式 [2.11] で 表

現 さ れ る。

こ こ で、

こ こ で、

軸 方 向 力 作 用 位 置 は、Y 方 向 に つ い て は 伝 達 に 支 配 的 な 外 周 の ビ ス 列、X 方

向 は 断 面 の 平 面 保 持 の 仮 定 か ら 集 成 材 縁 と 考 え る。 つ ま り、 応 力 作 用 位 置 間 距

離 は X 方 向 で 集 成 材 せ い hw、Y 方 向 で 最 外 ビ ス 列 間 距 離 l と な る。

[2.11]  

M M MY screw Y panel Y= [ ]min ,

K k I
c
Ix y= ⋅ +

+
⋅









1
1

c kI
G bh l

y

w w
=

⋅

x x n y y ni i
i

n
i i

i

n
=∑ =∑

= =1 1
,

I y y I x xx i i
i

n
y i i

i

n
= −∑ = −∑

= =
( ) , ( )2

1

2

1

[2.12]  

screw Y
YM K
ri

= ⋅
[ ]

δ
max

panel Y
w

wsM
c K
kI

bh l F
y

=
+( )

⋅ ⋅
1

ξ

r x x c y yi i i i i= − + + −−( ) ( ) ( )2 2 21

ξ：せん断応力分布係数 ( 矩形断面の場合 3/2)
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: Slenderness

Assumed rigid body

: Initial stiffness : Proportional limit momentK MY

1 2 3 40 1 2 3 40

l / hw

with shear deformation
with shear deformation

Assumed rigid body

panelMY

screwMY

Fig. 2.7. Relationship between initial stiffness(K) and slenderness (l / hw) (Left) and between 
proportional limit moment (MY) and slenderness(l / hw) (Right)

ビ ス ピ ッ チ が 等 間 隔 で あ る 矩 形 配 置 の 場 合 に つ い て、 初 期 剛 性 K 及 び 比 例

限 耐 力 MY と 接 合 部 領 域 の 長 さ の 指 標 と な る 細 長 比 l / hw と の 関 係 を プ ロ ッ ト す

れ ば Fig. 2.7 の よ う に な る。 尚、 こ こ で い う 細 長 比 と は 接 合 部 が 長 く な る 場 合

の 影 響 を み る た め に 無 次 元 化 し た 指 標 に す ぎ な い。 こ れ を み る と、 初 期 剛 性 は

細 長 比 が 大 き い 程 増 加 す る が、 集 成 材 の せ ん 断 変 形 を 考 慮 す る 場 合 の 増 加 率 は

剛 体 仮 定 す る 場 合 に 対 し て 小 さ い。 こ れ は、 細 長 比 が 大 き く な る と Y 方 向 成 分

の 応 力 に よ る 伝 達 が 相 対 的 に 大 き く な り せ ん 断 変 形 の 影 響 が 強 く な る た め で あ

る。 こ の 影 響 は 細 長 比 が 1 程 度 で あ れ ば 小 さ い が 2 程 度 に な る と 顕 著 に な っ て

く る。 比 例 限 耐 力 の ビ ス 接 合 の も の も 細 長 比 が 大 き い 程 増 加 す る が、 初 期 剛 性

と 異 な り 集 成 材 の せ ん 断 変 形 を 考 慮 す る 場 合 と 剛 体 仮 定 す る 場 合 と に ほ と ん ど

差 は な い。 こ れ は、 剛 性 が 低 下 す る 一 方 で、 せ ん 断 変 形 に よ っ て Y 方 向 変位 が

小 さ く な る に 応 じ て 降 伏 変 位 に 到 達 す る 回 転 角 が 大 き く な る た め で あ る。 ま

た、 パ ネ ル シ ア ー に よ る 比 例 限 耐 力 は 細 長 比 が 0 付 近 に お い て 一 旦 減 少 し た 後

増 加 す る 傾 向 を 示 し た。 こ れ は 0 に 近 い 程、 パ ネ ル シ ア ー 耐 力 に 比 例 す る パ ネ

ル 体 積 減 少 の 影 響 よ り も パ ネ ル シ ア ー に 起 因 す る Y 方 向 応 力 に よ る 伝 達 分 の モ

ー メ ン ト 減 少 の 影 響 の 方 が 大 き く な る た め で あ る。

(	4	)	 弾性時の特性値に対するパネルシアーの影響
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任 意 の X 方 向 回 転 角 θx に つ い て、 式 [2.10] を 満 た す 中 立 軸 位 置 (x0, y0)、Y 方 向

回 転 角 θy、 外 力 モ ー メ ン ト M を 収 束 計 算 に よ り 求 め る こ と が で き る。

(	5	)	 非線形領域の厳密解

(	6	)	 非線形領域の簡易解

接 合 部 の モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 を 算 出 す る に あ た っ て 収 束 計 算 す る の は 実 用

的 で は な い。 以 下 で は、 モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 を 定 義 づ け る 力 学 的 特 性 値 を 簡

易 的 に 求 め る 一 つ の 推 定 式 を 示 す。 小 野 ら (6) も ド リ フ ト ピ ン を 用 い た 合 せ 梁

型 モ ー メ ン ト 抵 抗 接 合 部 に 対 し て 終 局 ま で 定 式 化 を 試 み て い る が、 単 位 接 合 の

変 位 に よ っ て 場 合 を 分 け を 必 要 と す る た め、 回 転 角 増 分 解 析 を 行 っ て い る こ と

と 同 じ こ と と 考 え ら れ る。 以 下 で は、 そ の よ う な 場 合 分 け を 省 略 し た 簡 易 解 を

提 案 す る。

い ま、 パ ネ ル シ ア ー の ク ラ イ テ リ ア を ひ と ま ず 無 視 す れ ば、 収 束 計 算 し て 求

ま る 接 合 部 の モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 は 単 位 ビ ス 接 合 の せ ん 断 特 性 が 大 き く 反

映 す る た め ト リ リ ニ ア 型 と な る。Fig. 2.8 に 模 式 図 を 示 す。 比 例 限 耐 力 screwMY に

到 達 以 降、 耐 力 増 加 を 伴 い な が ら 全 て の ビ ス が 降 伏 し て 2 次 剛 性 領 域 に 移 行 す

る。 既 往 の 研 究 (2)(3)(4) に お い て 示 さ れ て い る よ う に、 接 合 部 の 見 か け 上 の 降 伏

点 の 仮 想 降 伏 耐 力 screwMV は、 比 例 限 耐 力 screwMY と 全 て の ビ ス が 降 伏 す る 点 の 間

に あ る。 単 位 ビ ス 接 合 の stage[II] に お け る 耐 力 の 上 昇 を 無 視 し 全 ビ ス が 降 伏 耐

力 pY を 負 担 し て い る 状 態 を 仮 定 す れ ば 仮 想 降 伏 耐 力 screwMV を 推 定 で き る と 考 え

ら れ、 式 [2.13] に よ っ て 表 現 で き る。 尚、 中 立 軸 の 移 動 は 無 視 で き る も の と す

る。 こ れ は 対 称 配 置 あ る い は そ れ に 近 い 配 置 の 場 合 に 適 用 で き る 条 件 で あ る。

以 降、 こ の 条 件 を 前 提 と す る。

こ こ で、

screw V YM r
r

pi

ii

n
= ⋅∑

=

' 2

1

r x x c y yi i i i i' ( ) ( ) ( )= − + + −−2 1 21

[2.13]  
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Fig. 2.8. Modeling of moment-rotation relationship between glulam-steel

終 局 耐 力 screwMU は、 仮 想 降 伏 耐 力 screwMV か ら 全 接 合 具 が 残 り の 耐 力 (pU-pY) を

消 費 し た 場 合 の 耐 力 を 考 え、 式 [2.15] で 表 現 さ れ る。

こ こ で、

こ こ で、

接 合 部 の 終 局 回 転 角 θU は 単 位 ビ ス 接 合 部 の い ず れ か 1 本 目 が 終 局 変 位 δU に

達 す る 時 点 の 回 転 角 と す る。 回 転 角 が 十 分 大 き け れ ば 各 方 向 回 転 角 θx と θy は

ほ ぼ 等 し い と み な せ、 式 [2.16] で 表 現 さ れ る。

ここで、

2 次 剛 性 K2 は、 全 単 位 ビ ス 接 合 が stage[II] に 到 達 し た 時 の モ ー メ ン ト 増 分 に

等 し い か ら 式 [2.14] で 表 現 さ れ る。

screw U screw V U YM M r
r

p pi

ii

n
= + ⋅ −( )∑

=

' 2
2

21

r x x c y yi i i i i2
2

2
2 21= − + + −−( ) ( ) ( )

r x x c y yi i i i i' ( ) ( ) ( )2
2

2
1 21= − + + −−

θ
δ

U
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max[ ]r i3

r x x y yi i i i i3
2 2= − + −( ) ( )

[2.15]  

[2.16]  
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こ こ で、

一 方、 パ ネ ル シ ア ー 耐 力 panelMY に 関 し て、 比 例 限 耐 力 MY が ビ ス 接 合 耐 力

screwMY に よ っ て 決 ま る 場 合、 想 定 さ れ る 到 達 点 は ３ パ タ ー ン あ り、 (i) 比 例 限 耐

力 screwMY‐ 仮 想 降 伏 耐 力 screwMV 間 の １ 次 剛 性 領 域、 (ii) 仮 想 降 伏 耐 力 screwMV‐ 終 局

耐 力 screwMU 間 の 2 次 剛 性 領 域、 (iii) 無 し、 で あ る。

(i) の 場 合、Y 方 向 応 力 に よ る 伝 達 分 の モ ー メ ン ト My の 割 合 が screwMV 時 と 等 し

い と 仮 定 し て、 式 [2.17] に よ っ て 表 現 さ れ る。

(ii) の 場 合、 式 [2.18] に よ っ て 表 現 さ れ る。

panel Y
screw V

screw Vy

w
wsM M

M
bh l F= ⋅ ⋅
ξ

screw V YM x x
c r

py
i i

ii

n
= −

+
⋅∑

=

( )
( )

2

1 1

panel Y screw V
2 w

ws screw VM M c K
k I

bh l F M
y

y= + + ⋅ −








( )1 2

2 ξ

[2.17]  

[2.18]  
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Table. 2.1. Material characteristics and size parameter of joint

Table. 2.2. Parameter of screw space

(	7	)	 簡易解と厳密解の適合性

略 算 解 (approximation) の 適 合 性 の 検 証 を 目 的 と し て、 本 工 法 の 接 合 部 に お け

る 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 の 仕 様 に 対 し て 数 値 解 析 を 行 い、 収 束 計 算 に よ る

厳 密 解 (precision) と、2 次 剛 性 K2、 仮 想 降 伏 耐 力 screwMV、 終 局 耐 力 screwMU、 終 局 回

転 角 θU に つ い て 比 較 し た。 解 析 変 数 を Table. 2.1~Table. 2.3 に 纏 め た。Table. 2.1 に

示 す 柱 梁 断 面 の 組 合 せ は 接 合 部 長 さ に 応 じ た 中 間 部 に 存 在 す る ビ ス に よ る 耐 力

増 分 の 影 響、Table. 2.2 に 示 す ビ ス ピ ッ チ の 粗 密 は 集 成 材 の せ ん 断 変 形 の 影 響 を

見 る た め に 設 定 し た。 尚、 各 断 面 の 組 み 合 わ せ に 対 応 す る ビ ス 接 合 仕 様 の 規

則 は 次 節 の 接 合 部 実 験 の 試 験 体 と 同 様 で あ る た め こ こ で は 割 愛 す る (Fig. 3.4, 3.5, 

Table. 3.5 参 照 )。 ま た、Table. 2.3 に 示 す 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 単 位 ビ ス 接 合 部 の 1 面 せ

ん 断 性 能 は、 次 節 の 接 合 部 実 験 に 対 す る 要 素 試 験 の 実 験 値 で あ る。 紙 面 の 都 合

上、Fig. 2.9 に そ の 荷 重 変 形 特 性 を 示 す に 止 め る。
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Fig. 2.9. Load-slip relationship between glulam-steel

Table. 2.3. Properties of single shear screwed joint

Fig. 2.10. Evaluation method of moment-rotation relationship between glulam-steel of precicion

収 束 計 算 に よ っ て 得 ら れ た 厳 密 解 の モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 の 特 性 値 の 評 価

は、 最 大 耐 力 Mmax は 単 位 ビ ス 接 合 部 の い ず れ か 1 本 が 終 局 変 位 δU に 達 し た

時 点 の 耐 力 と し、 終 局 回 転 角 θU は そ の 時 点 の 回 転 角 と し た。2 次 剛 性 K2 は

0.6Mmax と 0.8Mmax を 結 ぶ 直 線 の 傾 き と し た。 見 か け の 降 伏 耐 力 MV は 原 点 と 降 伏

点 を 結 ぶ 直 線 と 2 次 剛 性 を 評 価 し た 直 線 の 交 点 に お け る 耐 力 と し た。 ま た、 終

局 耐 力 MU は、 初 期 剛 性 及 び 2 次 剛 性 を 有 し エ ネ ル ギ ー 等 価 と な る よ う な 3 次

剛 性 が 0 の ト リ リ ニ ア 型 弾 塑 性 モ デ ル へ 置 換 し た 時 の 耐 力 と し た。Fig. 2.10 に

評 価 方 法 の 模 式 図 を 示 し た。
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Fig. 2.11. Comparison of approximatio values and precision values

Fig. 2.11 に 各 特 性 値 に つ い て 略 算 解 と 厳 密 解 を 比 較 し た。 い ず れ の 特 性 値 に

関 し て も、 接 合 長 さ や せ ん 断 変 形 は 計 算 精 度 に ほ と ん ど 影 響 を 与 え ず、 略 算 解

と 厳 密 解 は 強 い 相 関 と 良 好 な 適 合 性 を 示 し た。 こ の こ と か ら、 略 算 解 に よ っ て

比 較 的 容 易 に モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 を 推 定 可 能 で あ る と 言 え、 そ の 有 用 性 が 確

認 さ れ た。

但 し、 略 算 解 は、 中 立 軸 の 移 動 が 無 視 で き る こ と が 前 提 条 件 で あ り、 ビ ス 配

置 が 著 し く 非 対 称 で あ る 場 合 や 軸 力 ま た は せ ん 断 力 を 同 時 に 負 担 す る 場 合 に つ

い て は 適 用 性 に 疑 問 が 残 る。 ま た、 ビ ス の 復 元 力 特 性 の 形 状 に つ い て も 同 様 で

あ る。 こ う い っ た 適 用 範 囲 に つ い て は 今 後 整 理 し て い く 必 要 が あ る。
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Fig. 2.12. Long screwed joint with steel side plate

2.2.	 曲げ・せん断変形を考慮する接合部の解析モデル

接 合 部 の 挙 動 解 析 に お い て、 母 材 の 変 形 を 無 視 で き な い 場 合 と し て、 蒲 池 (7)

に よ っ て 接 合 領 域 の 長 い 継 手 に 対 し て、 母 材 の 曲 げ 変 形 を 考 慮 し た 弾 性 床 上 の

梁 理 論 に よ る 解 法 が 提 案 さ れ て い る。 以 下 に 示 す 解 法 も 基 本 的 に は こ れ と 同 様

の 考 え に 基 づ く も の で あ る が、 既 報 に お い て 無 視 し て い る 材 軸 直 交 方 向 応 力 に

よ る モ ー メ ン ト 伝 達 と せ ん 断 変 形 を 考 慮 し て い る と い う 点 で 異 な る も の で あ

る。 後 に 詳 述 す る が、 材 間 の 接 合 剛 性 を 一 様 な 連 続 関 数 と し て 扱 え る も の で な

け れ ば な ら な い た め、 接 合 仕 様 は あ る 程 度 限 定 さ れ た も の に な る。 想 定 さ れ る

も の と し て は、 既 報 で も 扱 っ て い た 材 軸 方 向 に 等 間 隔 に 接 合 具 を 配 置 す る も の

と な る。 ま た、 以 下 で 扱 う の は、 部 材 剛 性 が 同 じ 2 材 を 接 合 す る 2 材 合 せ 接 合

で あ る が、 部 材 剛 性 が 異 な る 場 合 に も 適 用 は 可 能 で あ る。 例 え ば、 前 項 で 扱 っ

た 鋼 板 ガ セ ッ ト 板 ビ ス 接 合 に 関 し て も、 集 成 材 の 曲 げ 変 形 の み な ら ず、 鋼 板 の

曲 げ ・ せ ん 断 変 形 も 定 量 的 に 評 価 可 能 で あ る。 し た が っ て、 こ の 解 析 モ デ ル に

よ れ ば 接 合 部 に お い て 考 慮 す る 必 要 の あ る 変 形 要 素 を 整 理 す る こ と が で き る と

考 え ら れ る。 あ る い は、 設 計 上 の 仕 様 に つ い て、 前 項 で 示 し た 力 学 モ デ ル の 適

用 範 囲 や 鋼 板 の 剛 体 仮 定 の 成 立 範 囲 等 を 規 定 す る こ と が で き る も の と 考 え ら れ

る。 但 し、 こ こ で は そ う い っ た 考 察 は せ ず、 以 下 で は 部 材 剛 性 が 同 じ 2 材 を 接

合 す る 場 合 に つ い て 定 式 化 を 行 う こ と と す る。
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Fig. 2.14. Transfer mechanism of shear force of coupling joint in frame

Fig. 2.13. Coupling joint of intermediate of beam

荷 重 条 件 や 境 界 条 件 の 非 対 称 性 に よ っ て 材 間 に 生 じ る 変 位 差 に 応 じ て せ ん 断

力 の 伝 達 が 行 わ れ る。 微 小 変 形 を 仮 定 す れ ば、 こ の せ ん 断 力 は Fig. 2.14 に 示 す

よ う に 材 軸 の 鉛 直 変 位 差 に 応 じ た 断 面 方 向 (Cross-sectional direction) 成 分 と 断 面 の

回 転 角 差 に 応 じ た 材 軸 方 向 (Axial direction) 成 分 に 分 け る こ と が で き、 断 面 方 向

成 分 は せ ん 断 力 を、 材 軸 方 向 成 分 は 曲 げ モ ー メ ン ト を 変 化 さ せ る。

一 箇 所 当 た り の 接 合 剛 性 は、 断 面 方 向 成 分 は す べ り 剛 性 Kslip、 材 軸 方 向 成 分

は 回 転 剛 性 Krot. と し て、Fig. 2.15 に 示 す よ う に 単 位 接 合 の 繊 維 平 行 方 向 お よ び

繊 維 直 交 方 向 の す べ り 剛 性 k0、k90、 並 列 す る 接 合 具 本 数 n、 中 立 軸 か ら の 距 離

ai （i : 接 合 具 番 号 1~n） を 用 い て 表 せ る。 こ れ よ り、 式 [2.19] を 得 る。

[ 1 ] Fig. 2.13 に 示 す よ う に、2 材 ( 以 降 A、B で 区 別 す る ) 間 の 接 合 仕 様 は、

接 合 具 を 中 立 軸 に 対 し て 対 称 且 つ 材 軸 方 向 に 等 間 隔 に 配 置 す る こ と に

よ っ て 合 せ る も の を 想 定 す る。

[ 2 ] 中 間 部 に 分 布 荷 重 が 作 用 す る 場 合、 ２ 材 が 等 し く 等 分 布 荷 重 と し て 負

担 す る よ う に モ デ ル 化 で き る 場 合 を 想 定 す る。

部 材 剛 性 が 同 じ 2 材 を 合 せ る 2 材 合 せ 接 合 に つ い て 解 析 モ デ ル を 提 案 す る。

以 下 の 条 件 を 仮 定 す る。

2.2.1.	 ２材合せ接合
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Fig. 2.15. Transfer mechanism of shear force of coupling joint in frame

曲 げ 挙 動 の 定 式 化 に あ た り、 式 に 示 す よ う に こ の 接 合 剛 性 を 材 軸 方 向 の 接 合

具 間 距 離 a で 除 し て 平 均 化 し 連 続 関 数 と し て 扱 え る 様 に 単 純 化 す る。 断 面 方 向

成 分 を s、 材 軸 方 向 成 分 を t と 置 け ば、 式 [2.20] を 得 る。

以 上 よ り、 微 小 区 間 [x, x+dx] に お い て Fig. 2.16 に 示 す 釣 り 合 い に あ る 2 枚 の

梁 を 考 え る こ と と な る。力 の つ い り 合 い 条 件 よ り、部 材 A、B の せ ん 断 力 の 変 化、

モ ー メ ン ト の 変 化 は 式 [2.21] で 表 さ れ る。

Timoshenko 梁 理 論 に 基 づ き、 式 [2.22] を 得 る。
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Fig. 2.16. Definition of geometric parameters and balance of forces for coupled frame model

こ こ で、

以 上 を 用 い て 整 理 す れ ば、 部 材 A、B の 鉛 直 方 向 変 位 yA、yB に つ い て 式 [2.23]

の 微 分 方 程 式 を 得 る。

こ こ で、

式 [2.23] の 上 式 の 微 分 方 程 式 に 対 す る 特 性 方 程 式 の 解 は u1、u2 の 取 り 得 る 値

に よ っ て、（i）4 実 数 解、（ii）4 虚 数 解、（iii）2 組 の 2 重 解 の 4 実 数 解 の 3 パ タ

ー ン に 分 類 さ れ る。 但 し、 本 研 究 で 取 り 扱 う 材 料 や 接 合 に お い て は （ii） の パ

タ ー ン の み で あ る。 そ の た め、 以 下 で は こ の パ タ ー ン の み に 限 定 し て 議 論 す

る こ と と す る。 尚、（i）、（iii） と な る の は、 定 性 的 に 言 え ば 部 材 の 弾 性 係 数 に

対 し て 接 合 剛 性 が 相 対 的 に 高 い 場 合 で あ る。（ii） の パ タ ー ン の 一 般 解 と し て 式

[2.24] を 得 る。C1i （i=0~4） は 未 定 係 数 で あ り、 部 材 A、B の 境 界 条 件 を 与 え て

決 定 さ れ る も の で あ る。
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こ こ で、

式 [2.25] に、 各 部 材 の 変 位、 断 面 回 転 角、 モ ー メ ン ト、 せ ん 断 力 の 既 述 に 必

要 な 3 回 ま で 微 分 し た 形 を 示 し て お く。

こ こ で、
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式 [2.23] の 下 式 の 微 分 方 程 式 は、 等 分 布 荷 重 を 受 け る 梁 の 微 分 方 程 式 を 示 し

て い る。 一 般 解 と し て、 各 部 材 の 変 位、 断 面 回 転 角、 モ ー メ ン ト、 せ ん 断 力 の

既 述 に 必 要 な 3 回 ま で 微 分 し た 形 を 式 [2.26] に 示 し て お く。C1i 同 様、C2i （i=0~4）

は 未 定 係 数 で あ り、 部 材 A、B の 境 界 条 件 を 与 え て 決 定 さ れ る も の で あ る。

式 [2.25]、[2.26] を 用 い て、各 部 材 の 鉛 直 変 位 y、曲 げ モ ー メ ン ト M、せ ん 断 力 Q、

断 面 の 回 転 角 λ を 表 せ ば 式 [2.27] を 得 る。
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Fig. 2.17. Assumed boudary condition in mid span of coupled frame

2.2.2.	 2材合せ接合を用いた部材の曲げ挙動の定式化

以 下 で は、2 材 合 せ 接 合 を 用 い た 部 材 に つ い て 曲 げ 挙 動 を 定 式 化 す る。

[ 1 ] 2 材 の 反 曲 点 位 置 は 一 致 す る。

[ 2 ] 反 曲 点 位 置 に お け る 2 材 の 変 位 は 一 致 す る。

一 般 に、 水 平 力 を 受 け た ラ ー メ ン フ レ ー ム の 柱 梁 部 材 は、Fig. 2.17 に 示 す よ

う に 両 端 の 接 合 部 の モ ー メ ン ト 抵 抗 に よ り モ ー メ ン ト が 0 と な る 反 曲 点 が 材 中

間 部 に 存 在 す る。2 材 合 せ 集 成 材 の 場 合、 反 曲 点 は 2 材 の モ ー メ ン ト の 和 が 0

と な る 点 で あ る が、 必 ず し も 2 材 と も に 0 と な る 点 で は な い。 厳 密 に は、 各 部

材 の 両 端 の 固 定 度 と、 接 合 部 に お け る 2 材 の 剛 比 に よ っ て、 各 々 に 曲 げ モ ー メ

ン ト が 0 と な る 位 置 を 持 つ。 但 し、 ほ ぼ 対 称 な 接 合 部 を 両 端 に あ る と 想 定 す れ

ば、2 材 の 曲 げ モ ー メ ン ト が 0 と な る 位 置 は 反 曲 点 近 傍 に 存 在 し、 且 つ 曲 げ モ

ー メ ン ト の 値 は 小 さ い。 ま た、 接 合 部 配 置 の 対 称 性 か ら 反 曲 点 近 傍 で の 2 材 の

変 位 は ほ ぼ 等 し い と 考 え ら れ る 上、2 材 合 せ 接 合 に よ っ て 変 位 を 一 致 さ せ る よ

う に 応 力 伝 達 が 行 わ れ る。 以 上 よ り、 境 界 条 件 を 以 下 の よ う に 設 定 し て も フ レ

ー ム 挙 動 へ の 誤 差 は 小 さ い と 考 え ら れ る。

(	1	)	 2 材合せ部材について

対 象 と す る の は 両 端 に 固 定 度 の 異 な る 部 材 が 2 枚 合 さ っ た 仕 様 で、 ラ ー メ ン

フ レ ー ム の 柱 梁 部 材 と し て、 水 平 力 負 担 時 の モ ー メ ン ト 分 布 を 想 定 し て い る。

尚、 長 期 負 担 時 は 別 途 扱 う と し て 等 分 布 荷 重 p=0 と す る。

(	2	)	 境界条件
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Fig. 2.18. Definition of geometric parameters and boundary conditions around joint

次 に、 接 合 部 ま わ り の 境 界 条 件 に 関 し、Fig. 2.18 に 示 す よ う な 力 と 変 形 の つ

り 合 い 条 件 を 仮 定 す る。 ま ず、 ２ 材 合 せ 区 間 と 接 合 部 区 間 の 境 界 部 を x=0、 接

合 部 の 剛 心 位 置 を y=0 と す る 座 標 を 定 義 す る。x=0 に お け る 変 形 に 関 し て、 各

部 材 の 断 面 の 回 転 角 は 接 合 部 に お け る x 方 向 の 回 転 角 と 一 致 す る。 ま た、 各 部

材 の 鉛 直 方 向 変 位 は 接 合 部 に お け る 剛 心 を 起 点 と し た y 方 向 の 回 転 に よ っ て

x=0 位 置 に 生 じ る 鉛 直 変 位 と 一 致 す る。 尚、 接 合 部 に お け る 部 材 の せ ん 断 変 形

に よ っ て 各 方 向 の 回 転 角 は 異 な る。 接 合 部 の 負 担 す る モ ー メ ン ト は 剛 心 位 置 に

お け る も の と し、 各 部 材 の x=0 に お け る モ ー メ ン ト と せ ん 断 力 に よ る 剛 心 位 置

ま で の モ ー メ ン ト の 増 分 の 和 に 等 し い も の と す る。 以 上 よ り、 接 合 部 ま わ り の

境 界 条 件 に つ い て 式 [2.28] を 得 る。
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反 曲 点 ま で の 距 離 を a0、 そ こ で 負 担 す る せ ん 断 力 を P と し て、 合 せ 部 材 に お

け る 境 界 条 件 と し て 整 理 し な お す と 式 [2.29] と な る。

冗 長 で は あ る が、 解 の 誘 導 過 程 を 示 し て お く。

い ま、 式 [2.27] よ り 曲 げ モ ー メ ン ト、 せ ん 断 力 の 和 に つ い て 式 [2.30] を 得 る。

反 曲 点 位 置 の 境 界 条 件 よ り、 式 [2.26] の 未 定 係 数 C23、C22 が 決 定 す る。

こ れ よ り 式 [2.27] に つ い て 曲 げ モ ー メ ン ト M、 せ ん 断 力 Q に つ い て 式 [2.32]

を 得 る。
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次 に、 原 点 x=0 に お け る 境 界 条 件 に つ い て 鉛 直 変 位 y、 た わ み 角 y(1) に つ い て

整 理 す る と 式 [2.33] を 得 る。

上 式 に つ い て、Y1、Y2 を 用 い て 整 理 す れ ば 式 を 得 る。

上 式 に 対 し て 式 [2.32] を 用 い て Y1、Y2 に つ い て 整 理 す れ ば 式 [2.35] を 得 る。

こ こ で、
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式 [2.27] よ り 鉛 直 変 位、 曲 げ モ ー メ ン ト の 差 に つ い て 式 [2.36] を 得 る。
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反 曲 点 位 置 の 境 界 条 件 の 上 ３ 式 よ り、 式 [2.37] を 得 る。

上 ２ 式 と 式 [2.35] の １ 式、３ 式 を 用 い て 未 定 係 数 C10~C13 を 決 定 す る。 式 [2.25]

を 用 い て 整 理 す れ ば 式 [2.38] を 得 る。
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こ こ で、

式 [2.38] を 更 に 整 理 す れ ば 式 [2.39] を 得 る。

上 式 よ り 未 定 係 数 C10~C13 が 式 [2.40] の よ う に 決 定 す る。

こ こ で、
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ま た、式 [2.35] の ２ 式、４ 式 よ り、未 定 係 数 C20、C21 を 式 [2.41] の よ う に 決 定 す る。

式 [2.31] と 併 せ て 整 理 す れ ば 未 定 係 数 C20~C23 が 式 [2.42] の よ う に 決 定 す る。

こ こ で、

以 上 に、 合 せ 部 材 の 曲 げ 挙 動 を 定 式 化 し た。 こ れ を 用 い て、 端 部 の 接 合 部 の

負 担 曲 げ モ ー メ ン ト を 算 出 す る。 ま ず、 接 合 部 境 界 x=0 の 曲 げ モ ー メ ン ト M(0)

お よ び せ ん 断 力 Q(0) は 式 [2.43] と な る。
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こ れ よ り 接 合 部 の 負 担 曲 げ モ ー メ ン ト は 式 [2.44] と な る。
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2.3.	 まとめ

 ■ 木 質 ラ ー メ ン 構 造 の モ ー メ ン ト 抵 抗 接 合 部 に 対 し て、 パ ネ ル シ ア ー を 考

慮 し た 実 用 的 な 解 析 モ デ ル を 提 案 し た。

 ■ 適 用 例 と し て、 鋼 板 ガ セ ッ ト 板 ビ ス 接 合 に つ い て、 初 期 剛 性 と 比 例 限 耐

力 を 誘 導 し た。 こ れ に 基 づ き、 材 軸 方 向 に 接 合 領 域 を 拡 張 し て 接 合 効 率

を 上 げ た 場 合 に つ い て、 解 析 的 考 察 を 行 い、 パ ネ ル シ ア ー の 影 響 を 定 量

的 に 評 価 し た。

 ■ 非 線 形 領 域 に 対 し て、 モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 を 定 義 づ け る 力 学 特 性 値 の

簡 易 推 定 式 を 提 案 し、 厳 密 解 と の 対 比 か ら 良 好 な 精 度 で 推 定 可 能 で あ る

こ と が 分 か っ た。

 ■ ま た、 接 合 部 の 仕 様 を 限 定 す る こ と で、 接 合 部 領 域 の 曲 げ ・ せ ん 断 変 形

を 考 慮 す る 別 の 解 析 モ デ ル を 提 案 し た。

 ■ こ の 解 析 モ デ ル を 用 い て、 部 材 剛 性 が 同 じ 2 材 を 接 合 す る 2 材 合 せ 接 合

に つ い て 定 式 化 を 行 っ た。

 ■ 更 に、2 材 合 せ 部 材 の 曲 げ 挙 動 を 閉 じ た 形 で 誘 導 し た。

本 章 で の 成 果 は 以 下 の 通 り で あ る。
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3.1.	 はじめに

前 章 で 示 し た 解 析 モ デ ル の 適 合 性 の 確 認 す る た め 検 証 実 験 を 行 っ た。 実 験 対

象 は、 高 接 合 効 率 を 目 指 し て 提 案 す る 接 合 法 の 「鋼 板 ビ ス 留 め 式 ２ 材 合 せ 木 質

ラ ー メ ン 構 造」 で あ る。 こ の 接 合 法 は、 木 質 ラ ー メ ン に お い て 標 準 的 な 接 合 法

で あ る 鋼 板 添 板 接 合 と、 鋼 構 造 で 一 般 に 使 用 さ れ る 高 力 ボ ル ト 摩 擦 接 合 を 組 み

合 わ せ た も の で あ る。

本 章 で は、 こ の 接 合 法 に よ る 柱 梁 接 合 部 に お け る 集 成 材 - 鋼 板 間 の 鋼 板 添 板

接 合 に 対 し て、 パ ネ ル シ ア ー を 考 慮 し た 解 析 モ デ ル の 妥 当 性 を、 複 数 の フ レ ー

ム サ イ ズ と 接 合 領 域 の 細 長 比 を 用 い て 検 証 を 行 っ た。 そ の 検 証 は、 モ ー メ ン ト

回 転 角 関 係 に つ い て、 剛 性 ・ 耐 力、 各 方 向 回 転 角 の 差、 中 立 軸 の 位 置、 破 壊 性

状 を 解 析 値 と 照 査 す る こ と で 行 っ た。 加 え て、 提 案 す る 接 合 部 の ク ラ イ テ リ ア

を 実 験 に よ っ て 確 認 し、 そ れ に 基 づ く 評 価 方 法 の 提 案 を 行 っ た。 鋼 板 - 鋼 板 間

高 力 摩 擦 ボ ル ト 接 合 に つ い て、 す べ り 耐 力 ・2 次 剛 性、 母 材 で あ る 鋼 板 の 曲 げ

モ ー メ ン ト 分 布 ・ 耐 力 を 鋼 構 造 接 合 部 設 計 指 針 (1) と 照 合 す る こ と で 行 っ た。

(	1	)	 鋼板ビス留め式２材合せ木質ラーメンの接合法

提 案 す る 鋼 板 ビ ス 留 め 式 ２ 材 合 せ 木 質 ラ ー メ ン の 接 合 法 の 概 要 を Fig. 3.1 に

示 す。 木 質 ラ ー メ ン の 標 準 的 な 接 合 法 の 1 つ で あ る 鋼 板 ガ セ ッ ト 板 型 接 合 法 の

応 用 で あ る。 高 接 合 効 率 の 確 保 と 施 工 性 の 向 上 を 狙 っ て 考 案 し た も の で あ る。

勝 ち 負 け の あ る 集 成 材 2 枚 の 内 側 に 鋼 板 を 多 数 本 の ビ ス を 用 い て 留 め 付 け、 鋼

板 を 内 側 に し て 交 差 重 ね 合 わ せ て、 高 力 ボ ル ト を 用 い て 摩 擦 接 合 す る こ と で 構

成 す る 工 法 で あ る。 高 力 ボ ル ト 接 合 に よ り 留 め つ け る 部 材 数 に よ っ て、3 つ の

も の を T 材、2 つ の も の D 材、1 つ の も の S 材 と 区 別 す る。 柱 梁 部 材 は こ れ ら

を 組 み 合 わ せ て 構 成 さ れ、 そ の 種 類 は 2 種 類 あ る。T 材 と S 材 2 枚 を 組 み 合 わ

せ た T2S 材、D 材 と S 材 を 組 み 合 わ せ た DS 材 で あ る。L 型 の 接 合 部 は DS 材 同 士、

ト 型 及 び T 型 の 接 合 部 は DS 材 と T2S 材、+ 型 の 接 合 部 は T2S 材 同 士 を パ ネ ル

ゾ ー ン に お い て 接 合 し て 構 成 さ れ る。 提 案 に あ た っ て 配 慮 し た 主 な 点 を 示 す と

以 下 の 通 り で あ る。

[ 1 ] 鋼 板 へ の ビ ス の 多 数 本 打 ち は 工 場 で 予 め 終 え て お き、 現 場 で は 数 本 の

高 力 ボ ル ト を 締 結 す る (Fig. 3.2) の み を 想 定 し 施 工 性 に 配 慮 し た。

[ 2 ] 接 合 具 に は ビ ス を 用 い る こ と で、 ド リ フ ト ピ ン の よ う な 精 度 の 狂 い に

伴 う あ そ び に よ る 初 期 ス リ ッ プ や 径 長 比 の 不 十 分 さ に よ る 脆 性 破 壊 の

防 止、 釘 に 対 し て 少 な い 本 数 で の 高 接 合 性 能 の 確 保 を 企 図 し て い る。
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[ 3 ] 製 造 時 に 施 す 加 工 は、 集 成 材 へ の 高 力 ボ ル ト 締 結 用 の 座 掘 り 孔、 鋼 板

へ の ビ ス 接 合 用 孔、ビ ス 頭 逃 げ 孔、高 力 ボ ル ト 接 合 用 孔 の 3 種 の み で、

特 殊 な 加 工 が な い。

[ 4 ] 集 成 材 - 鋼 板 間 の ビ ス 接 合 は 接 合 領 域 を 長 く 設 定 で き、 高 剛 性 ・ 高 耐

力 に 対 応 で き る。

[ 5 ] 鋼 板 - 鋼 板 間 の 高 力 ボ ル ト 摩 擦 接 合 は、 す べ り 耐 力 以 降 ボ ル ト 軸 部 が

孔 壁 に め り 込 む 支 圧 接 合 と な り 靭 性 能 を 期 待 で き る。

尚、 接 合 部 を 除 く 柱 梁 部 材 は 鋼 板 2 枚 分 の 厚 さ が 生 じ る こ と に な り、 材 間 に

ス ペ ー サ ー を 挟 ん で ビ ス 留 め し て い る。 集 成 材 の 接 合 部 分 の み 鋼 板 厚 さ 分 削 る

デ ィ テ ー ル も 考 え ら れ る が、 上 記 [3] や 加 工 精 度 に よ っ て は 主 耐 力 要 素 で あ る

せ ん 断 面 に 段 差 が 生 じ 離 間 さ せ る 応 力 が 作 用 す る 場 合 も 想 定 さ れ る。 こ の た

め、 こ こ で は 材 間 距 離 の 調 整 が き く ス ペ ー サ ー を 設 け る こ と を 想 定 し て い る。

ま た、 本 工 法 に 限 ら ず 鋼 板 添 板 接 合 の 場 合、 鋼 板 が ヒ ー ト ブ リ ッ ジ と な っ て

結 露 が 生 じ 木 / 鋼 板 の 腐 食 が 問 題 と な る。 こ れ に つ い て は、 屋 根 や 外 壁 の 境 界

部 に は 断 熱 材 を 設 け た り、 鋼 板 を 木 材 で 被 覆 す る と い っ た お さ ま り 上 の 工 夫 が

必 要 と な る。

[ 1 ] に つ い て は こ れ と 同 様 の 考 え の 下 で、 小 松 に よ っ て 従 来 型 (1) に 対 す る 改

良 型 鋼 板 挿 入 型 ド リ フ ト ピ ン 接 合 (2)(3)(4) と し て 提 案 さ れ、 多 く の 実 績 に よ っ て

施 工 性 の 良 さ が 立 証 さ れ て い る。

［ 2 ］~［ 4 ］ に つ い て は、近 年 ビ ス 接 合 は 施 工 性 等 の 観 点 か ら 普 及 が 著 し く、

荷 重 変 形 特 性 の 推 定 式 (5)(6) も 提 案 さ れ て き て お り、 木 質 構 造 に お い て 主 要 な 接

合 具 の ひ と つ と な っ て い る が、 鋼 板 ガ セ ッ ト 板 型 接 合 に 用 い た 例 は こ れ ま で あ

ま り な い。 こ の た め、 モ ー メ ン ト 抵 抗 接 合 の 一 つ の 形 態 と し て、 ね じ 部 の 強 い

締 結 力 に よ る 初 期 摩 擦 の 影 響 や 非 線 形 な 挙 動 を 示 す 接 合 部 の 挙 動 に つ い て 重 要

な 知 見 と な り 得 る も の と 考 え る。

[ 5 ] に つ い て は、 先 に 挙 げ た 小 松 に よ る 改 良 型 ド リ フ ト ピ ン 接 合 の 一 連 の 実

験 に よ り ド リ フ ト ピ ン 単 独 よ り も エ ネ ル ギ ー 吸 収 能 に 優 れ た 接 合 と で き る こ と

が 可 能 性 と し て 示 さ れ て い た。 こ れ に 対 し て、 小 松 は LSB と 併 用 し た 柱 梁 接

合 部 ・ 柱 脚 接 合 部 を 開 発 し、 接 合 部 の 曲 げ 実 験 と そ れ ら に よ り 構 成 さ れ た 1 層

門 型 架 構 の 水 平 加 力 実 験 を 行 い、 高 剛 性 ・ 高 靭 性 を 与 え る こ と が で き る こ と を

実 証 し た (7)。 こ の よ う に、 高 力 ボ ル ト 接 合 は 木 質 ラ ー メ ン 構 造 の モ ー メ ン ト 抵

(	2	)	 既往の研究
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pre-drilled holes in steels
for screwed joint
and avoiding screw-heads

pre-drilled holes in glulam and steel
for HTBed joint 

A
A

A

A

A

B

B

B

B

HTBed joint between steel-steelB.A. Screwed joint between glulam-steel

Beam-to-columun joint

Beam and column
of a couple of glulams

glulams screwed
with steels

T-member S-member

S-member

D-member

T2S

DS

Fig. 3.1. Assembling method for Beam-to-column joint

Fig. 3.2. Screwed joint between glulam-steel (Left) and HTBed joint between steels (Right)

抗 接 合 部 に 対 し 高 剛 性 ・ 高 靭 性 を 与 え る の に 有 効 で あ る が、 実 験 的 に 検 証 し た

例 は 少 な い。 こ れ に 対 し て 本 実 験 は ひ と つ の 知 見 と な り 得 る も の と 考 え る。

ま た、 添 板 鋼 板 側 の 変 形 や 応 力 に つ い て は こ れ ま で あ ま り 言 及 さ れ て い な

い。 こ こ で 示 し た 知 見 は こ の 種 の 接 合 の 設 計 に 有 用 な も の で あ る と 考 え る。
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本 接 合 法 に よ る 柱 梁 接 合 部 に 対 し て、 想 定 さ れ る 破 壊 モ ー ド は、 (a) 集 成 材 ‐

鋼 板 間 ビ ス 接 合 の せ ん 断 破 壊、 (b) 鋼 板 ‐ 鋼 板 間 高 力 ボ ル ト 接 合 の せ ん 断 破 壊、

(c) 勝 ち 材 側 の 鋼 板 の 曲 げ 破 壊、 (d) 集 成 材 の 曲 げ 破 壊、 (e) 集 成 材 の パ ネ ル シ ア

ー に よ る せ ん 断 破 壊、で あ る。 こ の う ち、塑 性 変 形 を 期 待 で き る 要 素 と し て は、

(a)、 (b)、 (c) の 3 つ が 挙 げ ら れ る。

但 し、 (c) に つ い て、 鋼 材 は 木 材 に 対 し て 材 料 強 度 が 約 10 倍 で あ り、 木 質 ラ

ー メ ン の 添 板 接 合 に 用 い ら れ る 鋼 板 の 厚 さ は 集 成 材 の 厚 さ に 対 し て 1/10 程 度、

す な わ ち 6mm や 9mm のような薄板になることが多い。また、このような薄板

に対しては製造上管理が難しいのか不明だが現状では強度の上限値が与えられ

ていない。また、鋼板が降伏した場合には、前章で示した理論値の「鋼板を剛

体として扱う」という仮定から外れる。このため、 (c) の 破 壊 モ ー ド を 先 行 さ

せ る 場 合 の 設 計 に つ い て は、 本 論 で は 扱 わ ず、 靱 性 に 対 し て は 余 力 と 考 え る。

(b) に つ い て、 高 力 ボ ル ト 摩 擦 接 合 を 先 行 降 伏 さ せ る 場 合 に は、 す べ り 発 生

後 の 剛 性 評 価 と 終 局 の 推 定 を 行 う 必 要 が あ る。 通 常、 す べ り 発 生 後 は、 孔 壁 に

対 し て ボ ル ト 軸 部 が あ た り 支 圧 状 態 に 切 り 替 わ る こ と に よ っ て 抵 抗 し 荷 重 上 昇

を 伴 う こ と が 知 ら れ て お り、 十 分 な 塑 性 変 形 を 生 じ エ ネ ル ギ ー 吸 収 す る 前 に、

集 成 材 が 曲 げ 破 壊 す る 可 能 性 が あ る た め で あ る。 こ れ に 対 し て、［5］ に つ い て

の 既 往 の 研 究 で 触 れ た が、 小 松 は 過 大 孔 を 設 け て 支 圧 状 態 に 切 り 替 わ ら な い よ

う に し 耐 力 上 昇 を 防 ぐ 方 法 を 提 案 し て い る。 研 究 段 階 で あ る が、 本 接 合 法 に も

応 用 可 能 で あ り、 今 後 の 展 開 に 期 待 で き る も の で あ る。 本 論 で は 通 常 孔 を 想 定

す る が、 初 期 剛 性 無 限 大 で あ る た め 剛 性 低 下 の 影 響 は 大 き い も の と 考 え、 塑 性

変 形 能 と し て 期 待 す る。

(a) に つ い て、 ビ ス 接 合 を 先 行 降 伏 さ せ る 場 合 は、 木 質 ラ ー メ ン で 標 準 的 な

設 計 思 想 の ひ と つ で あ る。

以 上 か ら、 (a)(b) を 本 構 法 に お け る 主 要 な 塑 性 変 形 要 素 と し て 考 え、 以 下 の

一 連 の 実 験 に よ っ て そ れ ら の 妥 当 性 を 考 え る。

(a) 集 成 材 - 鋼 板 間 ビ ス 接 合 お よ び (b) 鋼 板 - 鋼 板 間 高 力 ボ ル ト 接 合 の 挙 動 推

定 が 可 能 で あ る か ど う か、 (c) 鋼 板 の 耐 力、 (d) 集 成 材 の 曲 げ 破 壊、 (e) 集 成 材 の

パ ネ ル シ ア ー に よ る せ ん 断 破 壊 が 推 定 可 能 か ど う か、 を 理 論 値 と 照 査 し た。 設

計 ク ラ イ テ リ ア の 確 認 と し て 破 壊 性 状 に つ い て 考 察 を 加 え て い る。

(	3	)	 設計思想
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3.2.1.	 集成材‐鋼板間ビス接合１面せん断試験

(	1	)	 はじめに

(	2	)	 実験

(	2	)	-	1	 試験体

(	2	)	-	2	 試験方法

3.2.	 要素試験

以 下 で は、 実 験 値 と 理 論 値 の 比 較 に 用 い る た め 行 っ た、 本 実 験 に お い て 使 用

し た、 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 お よ び 鋼 板 ‐ 鋼 板 間 高 力 ボ ル ト 接 合 の 単 位 接 合

部 実 験 の 結 果 を 示 す。

鋼 板 ビ ス 留 め 式 ２ 材 合 せ 木 質 ラ ー メ ン の 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 部 せ ん 断 特

性 を 検 証 す る こ と を 目 的 と し て、 鋼 板 を 側 材、 集 成 材 を 主 材 と す る 単 位 １ 面 せ

ん 断 試 験 を 行 っ た。

パ ラ メ ー タ は、 ① 主 材 樹 種、 ② 主 材 強 度 等 級、 ③ 加 力 方 向 と し た。 同 仕 様

試 験 体 は 各 6 体 用 意 し た。Table. 3.1、Fig. 3.3 に 試 験 仕 様 を ま と め た。 集 成 材 に

は、 ラ ミ ナ 等 級 を 同 一 と し て 特 別 に 製 作 し た も の ( 図 中 に は” 同 一 等 級 集 成 材”

と 表 記 )、 ビ ス に は、 材 質 が SWCH22A（JIS G 3507-2）、 寸 法 が 山 径 6mm、 谷 径

4mm、 胴 部 径 5.5mm、 胴 部 長 さ 11mm、 全 長 65mm（ ビ ス 頭 高 さ 3.7mm を 除 く ）、

側 材 と し た 鋼 板 に は、 一 般 構 造 用 鋼 材 SS400 を 用 い た。 尚、 試 験 体 は ビ ス を 打

ち 込 ん で か ら 24 時 間 以 上 経 過 さ せ た 後 試 験 に 供 し た。

Fig. 3.4 及 び Fig. 3.5 に 示 す よ う に、 主 材 の 両 側 面 に 単 位 接 合 部 が 配 置 す る 形 式

で 一 面 せ ん 断 試 験 を 行 っ た。 加 力 は 一 方 向 加 力 と し、 加 力 速 度 は 2mm/min と し

た。 荷 重 が 最 大 荷 重 の 8 割 ま で 低 下 す る か、 変 位 が 30mm を 超 え た 時 点 で 試 験

終 了 と し た。Fig. 3.4 に 示 す 位 置 に 変 位 計 を 設 置 し て、 主 材 ‐ 側 材 間 の 相 対 変 位

を 測 定 し た。 測 定 し た 各 値 を 表 す 記 号 を Table. 3.2 に 定 義 し た。 こ こ で、 li は 変

位 計 # i の 加 力 心 ま で の 距 離、δi は 変 位 計 # i の 読 み ( 変 位 計 ス ピ ン ド ル の 伸 び

る 方 向 を 正 ) を 表 し た。
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Species Strengh grade*1

L110-0 L=110 0° 89×330×540 6
L110-90 Larch (E b=11.0kN/mm2) 90° 89×540×330 6

k f

Name
Main member

Load direction*2 Size N

d d⋅ + ⋅=
+

2 1

1 2

1 2_ l lDs f
l l

4 3

3 4

3 4_ l lDs b
l l
d d⋅ + ⋅=

+

_ _.
2

Ds f Ds bAve Ds +=

L70-0 (Larix kaempferi ) L=70 0° 89×330×540 6
L70-90 (Eb=7.0kN/mm2) 90° 89×540×330 6
C80-0 L=80 0° 89×330×540 6
C80-90 Japanese Cedar (Eb=8.0kN/mm2) 90° 89×540×330 6
C50-0 (Cryptomeria L=50 0° 89×330×540 6
C50-90 (Eb=5.0kN/mm2) 90° 89×540×330 6

*1 : JAS grade
*2 : Load direction angle to grain

d d⋅ + ⋅=
+

2 1

1 2

1 2_ l lDs f
l l

4 3

3 4

3 4_ l lDs b
l l
d d⋅ + ⋅=

+

_ _.
2

Ds f Ds bAve Ds +=

*2 : Load direction angle to grain

Method of devriation

P  :  Load Load cell

Ds f  : Slip between glulam and steel

Parameter

d d⋅ + ⋅=
+

2 1

1 2

1 2_ l lDs f
l l

4 3

3 4

3 4_ l lDs b
l l
d d⋅ + ⋅=

+

_ _.
2

Ds f Ds bAve Ds +=

Ds_f p g
   in front side

Ds_b  : Slip between glulam and steel
   in back side

Ave.Ds  : Average slip between glulum and steel

d d⋅ + ⋅=
+

2 1

1 2

1 2_ l lDs f
l l

4 3

3 4

3 4_ l lDs b
l l
d d⋅ + ⋅=

+

_ _.
2

Ds f Ds bAve Ds +=

Table. 3.1. Spercification of specimens of single shear test of screw

(	2	)	-	3	 評価

重 py・ 変 位 δy、 (2) 初 期 剛 性 k、 (3) 終 局 荷 重 pu・ 変 位 δu、 み か け の 全 塑 性 変 位 δv 

、 (4) 最 大 荷 重 pmax を 求 め た。 特 性 値 の 算 出 方 法 は 以 下 に 示 す。

(1) 降 伏 荷 重 py は、0.1pmax と 0.3pmax を 結 ん だ 直 線 と、0.3pmax と 0.8pmax を 結

ん だ 勾 配 で 荷 重 変 位 曲 線 に 接 す る 直 線 と の 交 点 の 荷 重、 降 伏 変 位 δy

は、 初 め に 降 伏 荷 重 に 達 し た 時 の 変 位 と し た。

(2) 初 期 剛 性 k は、 原 点 と 降 伏 点 を 結 ぶ 直 線 の 傾 き と し た。

(3) 終 局 変 位 δu は、 接 合 部 の 破 壊 時 変 位、0.8pmax ま で 荷 重 が 低 下 し た 時

の 変 位 の う ち 最 小 値 と し た。 原 点 と 降 伏 点 を 結 ん だ 初 期 剛 性 及 び 降

伏 点 以 降 0.3pmax と 0.8pmax を 結 ん だ 勾 配 を 有 し、 終 局 変 位 ま で エ ネ ル

ギ ー 量 が 試 験 に よ る 包 絡 線 と 等 価 に な る よ う な 第 3 勾 配 が 0 の tri-

linear 型 弾 塑 性 モ デ ル へ 置 換 を 行 い 終 局 荷 重 pu と し、 そ の 荷 重 に 達

し た 時 点 を み か け の 全 塑 性 変 位 δv と し た。

(4) 最 大 荷 重 pmax は、 試 験 終 了 ま で の 間 に 接 合 部 に 加 わ る 最 大 荷 重 の 値

と し た。

デ ー タ の 処 理 と し て、 単 位 接 合 部 あ た り の 荷 重 ‐ せ ん 断 変 位 関 係 に つ い て、

両 側 面 の 単 位 接 合 部 が 全 く 同 様 の 復 元 力 特 性 を 持 つ と い う 仮 定 に 基 づ き、 荷 重

P の 50% を 負 担 し た 場 合 の 単 位 接 合 部 の せ ん 断 変 位 を 主 材 ‐ 側 材 間 の 平 均 せ ん

断 変 位 Ave.Ds と し て 換 算 し て 求 め た。 ま た、 デ ー タ の 評 価 と し て、 (1) 降 伏 荷
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構造用ビスM6×65

側材：鋼板(SS400)
主材：同一等級集成材

断面89×330mm
厚さ9mm

加力用ボルト孔：22φ

ビス孔：φ6.5

加力用ボルト孔：22φ

割裂防止補強材：構造用合板9mm
接着ビス留め
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165 165

構造用ビスM6×65

加力用ボルト孔：22φ

割裂防止補強材：構造用合板9mm
接着ビス留め

側材：鋼板(SS400)
主材：同一等級集成材

断面89×540mm
厚さ9mm

加力用ボルト孔：22φ

ビス孔：φ6.5

Load direction : 0° Load direction : 90°

21
0

80

54
0

80
13

0

165 165

10
0

15
0

50
50

31
0

20
0

50 50 9 989

#1#2
(#3)(#4)

#1 #3
(#4)(#2)

1-M20(F10T)×160

1-M20(F10T)×170

1-M20(F10T)×170

1-M16(F8T)×54

54
0

80
13

0
50

50

31
0

20
0

50 50 9 89 9

#1#2
(#3)(#4)

#1 #3
(#4)(#2)

15
0

21
0

80
10
0

165 165

1-M20(F10T)×160

1-M20(F10T)×170

1-M16(F8T)×54

1-M20(F10T)×170

4

Load direction : 0° Load direction : 90°

65

11 54

3.7

3
4 6

Geometry of screw

#i #j

35.1  li lj   

P

21
0

80

54
0

80
13

0

165 165

10
0

15
0

50
50

31
0

20
0

50 50 9 989

構造用ビスM6×65

側材：鋼板(SS400)
主材：同一等級集成材

断面89×330mm
厚さ9mm

加力用ボルト孔：22φ

ビス孔：φ6.5

加力用ボルト孔：22φ

割裂防止補強材：構造用合板9mm
接着ビス留め

54
0

80
13

0
50

50

31
0

20
0

50 50 9 89 9

15
0

21
0

80
10
0

165 165

構造用ビスM6×65

加力用ボルト孔：22φ

割裂防止補強材：構造用合板9mm
接着ビス留め

側材：鋼板(SS400)
主材：同一等級集成材

断面89×540mm
厚さ9mm

加力用ボルト孔：22φ

ビス孔：φ6.5

Load direction : 0° Load direction : 90°

21
0

80

54
0

80
13

0

165 165

10
0

15
0

50
50

31
0

20
0

50 50 9 989

#1#2
(#3)(#4)

#1 #3
(#4)(#2)

1-M20(F10T)×160

1-M20(F10T)×170

1-M20(F10T)×170

1-M16(F8T)×54

54
0

80
13

0
50

50

31
0

20
0

50 50 9 89 9

#1#2
(#3)(#4)

#1 #3
(#4)(#2)

15
0

21
0

80
10
0

165 165

1-M20(F10T)×160

1-M20(F10T)×170

1-M16(F8T)×54

1-M20(F10T)×170

4

Load direction : 0° Load direction : 90°

65

11 54

3.7

3
4 6

Geometry of screw

#i #j

35.1  li lj   

P

21
0

80

54
0

80
13

0

165 165

10
0

15
0

50
50

31
0

20
0

50 50 9 989

構造用ビスM6×65

側材：鋼板(SS400)
主材：同一等級集成材

断面89×330mm
厚さ9mm

加力用ボルト孔：22φ

ビス孔：φ6.5

加力用ボルト孔：22φ

割裂防止補強材：構造用合板9mm
接着ビス留め

54
0

80
13

0
50

50

31
0

20
0

50 50 9 89 9

15
0

21
0

80
10
0

165 165

構造用ビスM6×65

加力用ボルト孔：22φ

割裂防止補強材：構造用合板9mm
接着ビス留め

側材：鋼板(SS400)
主材：同一等級集成材

断面89×540mm
厚さ9mm

加力用ボルト孔：22φ

ビス孔：φ6.5

Load direction : 0° Load direction : 90°

21
0

80

54
0

80
13

0

165 165

10
0

15
0

50
50

31
0

20
0

50 50 9 989

#1#2
(#3)(#4)

#1 #3
(#4)(#2)

1-M20(F10T)×160

1-M20(F10T)×170

1-M20(F10T)×170

1-M16(F8T)×54

54
0

80
13

0
50

50

31
0

20
0

50 50 9 89 9

#1#2
(#3)(#4)

#1 #3
(#4)(#2)

15
0

21
0

80
10
0

165 165

1-M20(F10T)×160

1-M20(F10T)×170

1-M16(F8T)×54

1-M20(F10T)×170

4

Load direction : 0° Load direction : 90°

65

11 54

3.7

3

4 6

Geometry of screw

#i #j

35.1  li lj   

P

Species Strengh grade*1

L110-0 L=110 0° 89×330×540 6
L110-90 Larch (E b=11.0kN/mm2) 90° 89×540×330 6

k f

Name
Main member

Load direction*2 Size N

d d⋅ + ⋅=
+

2 1

1 2

1 2_ l lDs f
l l

4 3

3 4

3 4_ l lDs b
l l
d d⋅ + ⋅=

+

_ _.
2

Ds f Ds bAve Ds +=

L70-0 (Larix kaempferi ) L=70 0° 89×330×540 6
L70-90 (Eb=7.0kN/mm2) 90° 89×540×330 6
C80-0 L=80 0° 89×330×540 6
C80-90 Japanese Cedar (Eb=8.0kN/mm2) 90° 89×540×330 6
C50-0 (Cryptomeria L=50 0° 89×330×540 6

C50-90 (Eb=5.0kN/mm2) 90° 89×540×330 6
*1 : JAS grade
*2 : Load direction angle to grain

d d⋅ + ⋅=
+

2 1

1 2

1 2_ l lDs f
l l

4 3

3 4

3 4_ l lDs b
l l
d d⋅ + ⋅=

+

_ _.
2

Ds f Ds bAve Ds +=

*2 : Load direction angle to grain

Method of devriation

P  :  Load Load cell

Ds f  : Slip between glulam and steel

Parameter

d d⋅ + ⋅=
+

2 1

1 2

1 2_ l lDs f
l l

4 3

3 4

3 4_ l lDs b
l l
d d⋅ + ⋅=

+

_ _.
2

Ds f Ds bAve Ds +=

Ds_f p g
   in front side

Ds_b  : Slip between glulam and steel
   in back side

Ave.Ds  : Average slip between glulum and steel

d d⋅ + ⋅=
+

2 1

1 2

1 2_ l lDs f
l l

4 3

3 4

3 4_ l lDs b
l l
d d⋅ + ⋅=

+

_ _.
2

Ds f Ds bAve Ds +=

Fig. 3.3. Dimensions of single shear test of scerw

Fig. 3.4. Geometry of single shear test

Fig. 3.5. Test setup

Table. 3.2. Definition of prameters
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(	3	)	 結果と考察

Table. 3.3 に 実 験 よ り 得 ら れ た 特 性 値 を ま と め た。 ま た、 図 2.4 に 各 試 験 体 に

つ い て 単 位 接 合 部 あ た り の 荷 重 ‐ せ ん 断 変 位 関 係 を、 評 価 に よ る tri-linear 型 弾

塑 性 モ デ ル ( 平 均 値 ) と と も に 示 し た。 ま た、 初 期 摩 擦 に よ る も の と 考 え ら れ

る 剛 性 無 限 大 区 間 が 認 め ら れ た た め、 す べ り 耐 力 と し て 特 定 変 位 量 0.1mm に 到

達 し た 時 点 の 耐 力 を 抽 出 し た 結 果 を Table. 3.4 に 示 し た。

 ■ カ ラ マ ツ を 母 材 と し た も の に つ い て、 降 伏 ・ 終 局 ・ 最 大 耐 力 と も に、 ラ

ミ ナ 強 度 等 級 が L110、繊 維 平 行 方 向 加 力 の も の が 最 も 低 く、初 期 剛 性 は、

ラ ミ ナ 強 度 等 級 が L110、 繊 維 直 交 方 向 加 力 の も の が 最 も 低 く な り、 初 期

剛 性、 耐 力 と も に、 ラ ミ ナ 強 度 等 級、 加 力 方 向 に よ ら な い と 言 え る 結 果

と な っ た。

 ■ ス ギ を 母 材 と し た も の に つ い て、 加 力 方 向 別 に み れ ば、 繊 維 直 交 方 向 加

力 の も の が 降 伏 耐 力 は 僅 か に 高 い も の の、 終 局 ・ 最 大 耐 力 は ほ ぼ 同 程 度

の 値 と な っ た。 ラ ミ ナ 強 度 等 級 別 に み れ ば L80 の も の の 方 が 高 い 耐 力 と

な っ た。 終 局 耐 力 で は 1.25 倍 程 度 と な っ た。

 ■ い ず れ の 樹 種 に つ い て も、 変 動 係 数 を み る と 初 期 剛 性 の ば ら つ き が 大 き

い 結 果 と な っ た。 こ れ は、 初 期 導 入 軸 力 を 厳 密 に は 管 理 し て い な か っ た

こ と に よ り 摩 擦 が 切 れ る 耐 力 が ば ら つ い た、 あ る い は、 鋼 板 の 先 孔 と ビ

ス の 胴 部 径 に 1mm の ク リ ア ラ ン ス が あ り、 そ の 範 囲 に お い て ば ら つ い

た も の と 考 え ら れ る。

 ■ Table. 3.4 を み る と、 す べ り 耐 力 の ば ら つ き は、 変 動 係 数 に し て ス ギ の 繊

維 直 交 方 向 加 力 の も の は 40% 程 度 と 高 い が、 他 は 20% 程 度 で あ っ た。

柱 梁 接 合 部 の 試 験 体 は 樹 種 に カ ラ マ ツ の E95-F270 を 用 い て お り、 本 要 素 試 験

に 供 し た ラ ミ ナ 強 度 等 級 は、L110 が 最 外 層、L70 が 内 層 に あ た る。試 験 結 果 よ り、

ば ら つ き が 大 き く、 ラ ミ ナ 強 度 等 級、 加 力 方 向 に よ る と は 言 え な い 結 果 と な っ

た た め、 接 合 部 実 験 と の 比 較 に 用 い る 特 性 値 と し て は、 位 置 や 荷 重 方 向 に よ ら

ず 均 質 な 特 性 を 持 つ も の と し て 評 価 す る こ と と し た。

カ ラ マ ツ を 主 材 と し た も の に つ い て、 降 伏 耐 力 py お よ び 終 局 耐 力 pu は 各 試

験 体 の 平 均 値 の 最 小 値、 初 期 剛 性 k は 全 試 験 体 の 平 均 値、 見 か け の 全 塑 性 変 位

δv お よ び 終 局 変 位 δu は 全 試 験 体 の 平 均 値 を 用 い た。 こ の 評 価 に よ る 特 性 値 を

Table. 3.5 に、カ ラ マ ツ を 主 材 と し た 全 試 験 体 と 比 較 し た 結 果 を Fig. 3.7 に 示 し た。
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Ave. each Ave. each Ave. each Ave. each Ave. each Ave. each Ave. each
1 2.88 2.93 1.02 6.79 6.20 4.50 18.4
2 2.58 2.98 1.16 7.11 6.05 4.33 23.1
3 2.31 2.99 1.29 7.26 6.41 6.16 16.8
4 1.74 3.82 2.19 8.40 6.47 6.77 22.2
5 2.22 2.90 1.31 7.59 6.03 4.25 22.3
6 1.98 3.38 1.70 7.53 6.30 4.98 23.2

5.16 21.0
0.18 0.11 0.30 0.07 0.03 0.21 0.13

L110-0 2.29 3.17 1.44 7.45 6.24

δ v δ u
[kN/mm] [kN] [mm] [kN] [kN] [mm] [mm]
k p y δ y p max p u

1 1.68 3.12 1.85 6.51 6.54 5.75 18.3
2 3.26 3.15 0.97 6.29 6.79 3.43 15.9
3 2.34 4.19 1.79 6.73 6.88 3.88 17.5
4 2.63 3.76 1.43 7.02 8.01 4.91 16.2
5 3.12 3.73 1.20 6.29 7.34 3.79 18.2
6 2.82 3.84 1.36 6.65 7.08 4.13 27.9
1 4.96 1.64 0.33 4.60 4.54 2.61 19.1
2 1.03 3.16 3.06 5.10 4.76 5.55 27.7
3 2.25 2.36 1.05 5.39 5.09 3.42 31.9
4 1.26 2.03 1.61 5.15 4.98 6.92 21.6
5 1 56 2 72 1 75 5 74 5 46 5 58 24 5

5.04 24.5
0.75 0.22 0.57 0.07 0.06 0.33 0.19

C80-0 2.02 2.44 1.72 5.23 5.00

4.32 19.0
0.22 0.12 0.24 0.04 0.07 0.20 0.24

L70-0 2.64 3.63 1.43 6.58 7.11

5 1.56 2.72 1.75 5.74 5.46 5.58 24.5
6 1.08 2.73 2.53 5.37 5.15 6.15 22.1
1 1.35 1.97 1.46 4.17 3.89 6.85 21.2
2 1.15 1.79 1.56 3.91 3.70 7.16 21.8
3 1.08 1.61 1.48 3.71 3.48 6.40 28.1
4 0.85 2.32 2.73 4.85 4.60 7.56 28.7
5 2.40 1.58 0.66 4.29 4.14 3.98 25.0
6 1.05 1.61 1.54 4.22 4.08 5.98 20.3
1 1.48 3.41 2.30 7.41 6.92 8.86 22.0
2 0.87 4.05 4.68 7.54 7.21 9.90 23.3
3 1.18 3.96 3.36 8.01 7.46 11.47 25.68.47 25.0L110 90 1.77 3.67 2.53 7.66 7.22

6.32 24.2
0.42 0.16 0.42 0.09 0.10 0.20 0.15

C50-0 1.31 1.81 1.57 4.19 3.98

4 1.77 4.04 2.28 8.03 7.51 7.83 24.1
5 2.15 3.31 1.54 7.45 7.19 6.51 28.2
6 3.14 3.22 1.03 7.52 7.03 6.25 26.9
1 3.85 3.82 0.99 8.40 8.00 3.63 7.2
2 1.50 4.54 3.02 8.89 8.45 8.00 23.4
3 1.68 3.55 2.11 8.01 7.60 8.14 25.7
4 1.63 3.44 2.11 7.65 7.40 6.49 13.6
5 3.22 3.50 1.09 8.40 7.91 6.74 20.2
6 4.21 3.62 0.86 7.78 7.31 3.84 22.1
1 2.34 3.46 1.48 5.96 5.85 5.55 12.5
2 1 90 3 44 1 81 5 76 5 51 9 15 20 9

6.14 18.7
0.46 0.11 0.50 0.06 0.06 0.32 0.37

L70-90 2.68 3.75 1.70 8.19 7.78

0.46 0.11 0.52 0.04 0.03 0.24 0.09
L110-90

2 1.90 3.44 1.81 5.76 5.51 9.15 20.9
3 1.32 2.72 2.06 4.78 4.50 9.14 26.6
4 0.87 3.10 3.58 5.48 5.22 14.10 33.0
5 1.95 2.53 1.30 5.07 4.72 11.48 25.3
6 1.56 2.48 1.59 4.93 5.35 7.79 9.5
1 3.80 2.38 0.63 4.64 4.23 4.00 22.8
2 1.91 2.08 1.09 3.65 3.30 6.12 28.3
3 2.65 2.27 0.85 4.94 4.57 6.03 21.4
4 1.85 1.95 1.05 4.55 4.32 7.23 16.4
5 1.08 2.85 2.64 4.99 4.50 9.50 27.0
6 1.77 2.69 1.52 5.34 4.91 8.28 26.3

6.86 23.7
0.43 0.15 0.56 0.12 0.13 0.28 0.19

C50-90 2.18 2.37 1.30 4.69 4.30

9.53 21.3
0.32 0.15 0.42 0.09 0.10 0.31 0.42

C80-90 1.66 2.96 1.97 5.33 5.19

6 1.77 2.69 1.52 5.34 4.91 8.28 26.3
※（ ）:  COV

Test results of slip load of single shear screwed joint

Ave. S.D. Ave. S.D.
Larch L70 1.13 ± 0.22 1.08 ± 0.24

L110 1.21 ± 0.20 0.90 ± 0.14
Japanese C50 0.85 ± 0.14 0.95 ± 0.41

cedar C80 0.97 ± 0.13 1.03 ± 0.20

1.08 0.19

0.92 0.88
0.99 0.73
1.34 1.28
1.44 1.06

0° 90°
Load direction angle to grain direction

Table. 3.3. Test results of single shear properties

Table. 3.4. Test results of slip load of single shear screwed joint with steel side plate
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Fig. 3.6. Load - displacement relationship of single shear screwed joint 
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10
Load [kN]

8

6

4

2

0
0 5 10 15 20 25 30

Displacement [mm]

k k 2 p y p u δ v δ u
kN/mm kN/mm kN kN mm mm
2.34 0.66 3.17 6.24 6.02 20.94

Fig. 3.7. Assumed load - displacement relationship of single shear screwed joint on analysis for 
comparison with test results.

Table. 3.5. Assumed load - displacement relationship of single shear screwed joint on 
analysis for comparison with test results.
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Ave. S.D.
M22 81.9 ± 3.2
M24 87.8 ± 6.6
M22 114.2 ± 1.1

Slip load
kN

F8T

F12G

Grade Diameter

M24 133.7 ± 5.3F12G

Table. 3.6. Test results of slip load of HTBed joint

• 摩 擦 面 の 処 理

リ ン 酸 亜 鉛 系 処 理 ( 公 称 で は す べ り 係 数 0.4 を 確 保 す る と さ れ る 薬 剤 処 理 )

• 試 験 体 の 組 み 立 て

① ト ル ク レ ン チ を 使 用 し て 一 次 締 め 付 け を 行 っ た。

F8T - M22×60： 一 次 締 め ト ル ク 約 150Nm

F8T - M24×65： 一 次 締 め ト ル ク 約 200Nm

F12G - M22×60： 一 次 締 め ト ル ク 約 300Nm

F12G - M22×65： 一 次 締 め ト ル ク 約 400Nm

② 本 締 め は ナ ッ ト 回 転 角 法 で 行 い、 ナ ッ ト の 回 転 角 度 は 120° と し た。

F8T が 30°、F12G が +0° ~ -30° の 範 囲 と し た。

③ 本 締 め 終 了 後、 試 験 体 の 前 面 に す べ り 確 認 用 の け が き 線 を 入 れ た。

結 果 を Table. 3.6 に 示 し た。

3.2.2.	 鋼板‐鋼板間高力ボルト接合の１面せん断すべり試験

(	1	)	 はじめに

鋼 板 ビ ス 留 め 式 ２ 材 合 せ 木 質 ラ ー メ ン の 鋼 板 ‐ 鋼 板 間 高 力 ボ ル ト 接 合 部 せ ん

断 特 性 を 検 証 す る こ と を 目 的 と し て、 溶 融 亜 鉛 め っ き 高 力 ボ ル ト 摩 擦 接 合 す べ

り 耐 力 試 験 を 行 っ た。

• 使 用 鋼 材

規 格 ：JIS G 3101

材 質 ／ 厚 さ ：SS400 ／ t = 9mm

• 使 用 ボ ル ト

溶 融 亜 鉛 め っ き 高 力 六 角 ボ ル ト

等 級 2 種 類 × ボ ル ト 寸 法 2 種 類 ：

F8T - M22×60, F8T - M24×65, F12G - M22×60, F12G - M22×65

ボ ル ト 溶 融 亜 鉛 め っ き の 処 理 ：JIS H 8461, HDZ55 付 着 量 550g/m2

(	3	)	 結果

(	2	)	 試験体
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beam column beam column

: 2-b w : bh w : ch w : bL : cL
450-450L 450 450 3
290-290L 290 290 1
450-290L 450 290 1
450-450T 450 450 3
290-290T 290 290 1
450-290T 450 290 1
690-690T 690 690 1
690-530T 690 530 2380 1
450-450+ 450 450 3
290-290+ 290 290 1
450-290+ 450 290 1

Name shape
breadth

height span
N

2400

L

2-89

2300 2300

T
2300

3000

2850

+ 2400

Table. 3.7. Specification of specimens

試 験 方 法 お よ び 柱 梁 長 さ を Fig. 3.8 に 示 す。 柱 梁 材 に は カ ラ マ ツ 異 等 級 対 称

構 成 集 成 材 (JAS E95-F270) を 用 い、1 枚 の 幅 bw が 89mm の 2 枚 合 せ、 鋼 板 に は 一

般 構 造 用 鋼 材 (JIS SS400) を 用 い、 厚 さ t は 9mm と し た。 以 上、 全 試 験 体 共 通 で

あ る。 試 験 体 は、 柱 梁 せ い 450mm を コ ン ト ロ ー ル と し て、 下 290mm、 上 690mm

ま で を Table. 3.7 に示すように組み合わて試験体とした。 試 験 体 数 は コ ン ト ロ ー

ル 試 験 体 は 3 体、 他 は 1 体 ず つ と し た。

実 験 検 証 後 に 詳 細 を 示 す が、 集 成 材 - 鋼 板 間 ビ ス 接 合 に つ い て、 配 置 を 矩 形

と し ピ ッ チ を 一 定 と し た た め、 大 き い せ い 程 相 対 的 に 密 に な る 仕 様 で あ る。 ま

た、 集 成 材 の 幅 を 一 定 と し て い る た め、 大 き い せ い 程 集 成 材 の せ ん 断 剛 性 / 耐

力 は 相 対 的 に 小 さ く な る。 つ ま り、 大 き い せ い 程、 ビ ス 接 合 の 接 合 性 能 に 対 す

る 集 成 材 の せ ん 断 変 形 の 寄 与 が 大 き く な り、そ の 影 響 を 検 証 し て い る。 加 え て、

接 合 領 域 の サ イ ズ の 絶 対 的 な 変 化 に 対 す る 適 合 性 を 検 証 し て い る。 ま た、 同 じ

せ い に つ い て 接 合 領 域 の 細 長 比 の 異 な る T、D、S 材 ( 約 3：2：1) が あ り、 そ の

影 響 に 対 す る 適 合 性 を 検 証 し て い る。

載 荷 ス ケ ジ ュ ー ル は、 垂 直 材 の 部 材 角 で 制 御 し た。 そ の 履 歴 は 1/450, 1/300, 

1/200, 1/150, 1/100, 1/75, 1/50rad の 正 負 交 番 3 回 繰 り 返 し と し た。 ジ ャ ッ キ 引 き 側

が 正、 押 し 側 が 負 と 定 義 す る。 履 歴 終 了 後、 正 方 向 に 単 調 加 力 し、 荷 重 が 最 大

荷 重 の 8 割 ま で 低 下 す る か、 変 形 が ジ ャ ッ キ ス ト ロ ー ク 制 限 に 達 す る か を 目 安

と し て 試 験 終 了 と し た。Fig. 3.9~Fig. 3.12 に 試 験 状 況 を 示 し た。

3.3.	 試験体および試験方法

3.3.1.	 試験方法と使用材料
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□
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Fig. 3.8. Test setups
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Fig. 3.9. Bending test of L-shaped

450-450L

290-290L

450-290L
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Fig. 3.10. Bending test of T-shaped-1

450-450T

290-290T

450-290T
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Fig. 3.11. Bending test of T-shaped-2

690-690T

690-530T
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Fig. 3.12. Bending test of +-shaped

450-450+

290-290+

450-290+
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Fig. 3.13. Definition of  zone in beam-column joint and derivation method of size parameter

接 合 具 の 配 置 等 の 説 明 の 便 宜 上、 接 合 部 を 梁 の 集 成 材 2 枚 を 合 せ る 合 せ

区 間 (coupling zone in beam)、 柱 の 集 成 材 2 枚 を 合 せ る 柱 合 せ 区 間 (coupling zone in 

column)、 柱 梁 を 合 せ る パ ネ ル ゾ ー ン (panel zone) の 3 区 間 に 分 類 す る。Fig. 3.13 に

各 区 間 の サ イ ズ を 定 義 す る パ ラ メ ー タ と 集 成 材 縁 端 か ら の オ フ セ ッ ト 量 を 示 し

た。 各 区 間 の 枠 線 （zoning line） の サ イ ズ は S 材 に 留 め た 鋼 板 の サ イ ズ を 基 準 と

し て い る。 集 成 材 せ い を 用 い た 具 体 的 な サ イ ズ の 導 出 方 法 を 併 せ て 示 し た。

3.3.2.	 集成材‐鋼板間ビス接合および鋼板‐鋼板間ビス接合の仕様
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pre-drilled hole
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glulam end
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zoning line

beam
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steel endlaminar end

w/2
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w/2
w/2
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: centroid line of panel zone
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bnc : screw number of couping zone in beam
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screws
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Fig. 3.14. Specification of screwed joint in each zone

各 区 間 の ビ ス 接 合 の 基 本 仕 様 を Fig. 3.14 に 示 す。 図 中 の 右 側 に ビ ス (JIS 

SWCH22A) の 形 状 ・ 寸 法 お よ び 2 材 合 せ 時 の 納 ま り を 示 し た。 ビ ス は 呼 び 径 6 

mm、 長 さ 65 mm の も の を 用 い、 鋼 板 に 対 す る 先 孔 は 6.5 mm と し た。 こ の 先 孔

と は 別 に、 摩 擦 接 合 の 面 タ ッ チ の た め に 表 面 に 出 た 相 手 側 の ビ ス 頭 を か わ す た

め、14 mm の 貫 通 孔 を あ け た。 図 中 の 左 側 に ビ ス お よ び 相 手 側 ビ ス 頭 逃 げ 用 孔

の 配 置 を 示 し た。 配 置 は 各 区 間 に 沿 っ た 矩 形 と し、 そ の 縁 端 か ら 10 mm と 30 

mm オ フ セ ッ ト し た 線 上 に 80 mm ピ ッ チ で 千 鳥 に 配 列 し た。

ビ ス 配 列 の サ イ ズ お よ び 位 置 を 柱 梁 の T、D、S 材 そ れ ぞ れ に つ い て Fig. 

3.4 に 示 し た。 尚、 サ イ ズ は ビ ス 列 2 列 の 中 央 線 で あ る 基 線 (baseline of screw 

arrangemet) を 基 準 と し て、 位 置 は パ ネ ル ゾ ー ン 図 心 軸 に 対 す る ビ ス 接 合 の 剛 心

ま で の 距 離 と し て 示 し て あ る。 ま た、 各 区 間 の サ イ ズ を 用 い た 具 体 的 な サ イ ズ

の 導 出 方 法 を 合 せ て 示 し た。Table. 3.8 に 各 区 間 の サ イ ズ と、 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ

ス 接 合 の サ イ ズ、 位 置、 数 を 示 し た。

(	1	)	 集成材‐鋼板間ビス接合
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size parameter number parameter
screw arrangement distance of rigidity ceter from centroid line

 beam column

0

0

*1~4 : Fig. 3.13, *5~17 : Fig. 3.15

Fig. 3.15. Screw arrangement of each member and deveriation method of size, number and 
geometry parameter

Table. 3.8. Size of each zone and size, number and geometry of screwed joint
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Table. 3.9.  Number-size-grade and geometry of arrangement of HTBed joint

各 区 間 に つ い て、 本 数、 強 度、 等 級、 呼 び 径、 位 置 （ 各 区 間 の 図 心 を 基 準 ）

を Table. 3.9 に 示 し た。F8T は JIS B1186 で 規 定 す る 高 力 ボ ル ト セ ッ ト の 種 類 1 種、

F12G は F8T に 対 し て 1.5 倍 の 耐 力 を 有 す る 国 交 省 の 認 定 品、 摩 擦 接 合 面 の 処 理

は リ ン 酸 亜 鉛 系 の 薬 剤 処 理 で、0.4 倍 の す べ り 係 数 を 確 保 し た も の で あ る。

(	2	)	 鋼板‐鋼板間高力ボルト接合
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Fig. 3.16. Specification of screwed joint in frame

Table. 3.10. Width of spacer

接 合 部 を 除 く 柱 梁 材 は、Fig. 3.16 に 示 す よ う に 鋼 板 2 枚 分 の 厚 さ 18mm の ス ペ

ー サ ー 材 ( カ ラ マ ツ ラ ミ ナ ) を 挟 み 200mm ピ ッ チ で ビ ス 接 合 し て 合 せ た ( 以 下、

部 材 ビ ス 接 合 (screwed joint in frame))。 ス ペ ー サ ー 材 は 鋼 板 端 か ら 5mm、 集 成 材 縁

か ら 25mm オ フ セ ッ ト し た 位 置 に 2 列 配 置 し、Table. 3.10 に 示 す 幅 w の ス ペ ー サ

ー 材 の 中 央 で ビ ス 留 め し た。 ビ ス (JIS SWCH22A) は 呼 び 径 6mm、 長 さ 185mm の

も の を 用 い た。

3.3.3.	 柱梁部材中間部ビス接合
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height of frame width of spacer
: w

290 85
450
530 130
690

Size of HTB

M16 Φ45
M22 Φ60
M24 Φ70

pre-drilled hole size
into glulam

Table. 3.11. Pre-drilled hole size into glulam

Fig. 3.17. Section loss of pre-drilled holes

Fig. 3.17 に 示 す よ う に に 集 成 材 お よ び 鋼 板 に は 接 合 用 に 設 け る 複 数 の 円 形 孔

が 存 在 し 断 面 欠 損 が あ る。 集 成 材 に 加 工 す る 座 掘 り 孔 径 を Table. 3.11 に 示 し た。

鋼 板 の ビ ス お よ び 相 手 側 ビ ス 頭 逃 げ 孔 は 既 に 示 し あ る。 円 形 孔 存 在 位 置 に お け

る 集 成 材 お よ び 鋼 板 の 正 味 断 面 の 断 面 性 能、 断 面 2 次 モ ー メ ン ト In、 断 面 係 数

Zn、 断 面 積 An を 全 断 面 有 効 時 に 対 す る 低 下 率 と と も に Table. 3.12~Table. 3.16 に 示

し た。

3.3.4.	 集成材および鋼板の断面欠損
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120
105

105
120

120
105

105
120

105
105

105 105

105 105

105 105

120 105 105 120 120 105 105

105
105

105
105

450

450

105
105

120
120

120
105

105

105 105

105 105

120 105 105 120 120 105 105

105
105

105
105

450

450

105
105

120
105

105
120

120
120

105
105

105 105

105 105

105 105

105 105 120 120 105 105 120 120 105 105

105
105

105
105

105
105

450

450
I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

553290750 2459070 24030 553290750 2459070 24030
82% 82% 60% 82% 82% 60%

554892750 2466190 29370 554892750 2466190 29370
82% 82% 73% 82% 82% 73%

553290750 2459070 24030 553290750 2459070 24030
82% 82% 60% 82% 82% 60%

554892750 2466190 29370 554892750 2466190 29370
82% 82% 73% 82% 82% 73%

674241750 2996630 34710 674241750 2996630 34710
100% 100% 87% 100% 100% 87%

554892750 2466190 29370 554892750 2466190 29370
82% 82% 73% 82% 82% 73%

I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

553290750 2459070 24030 553290750 2459070 24030
82% 82% 60% 82% 82% 60%

554892750 2466190 29370 554892750 2466190 29370
82% 82% 73% 82% 82% 73%

553290750 2459070 24030 553290750 2459070 24030
82% 82% 60% 82% 82% 60%

554892750 2466190 29370 554892750 2466190 29370
82% 82% 73% 82% 82% 73%

674241750 2996630 34710 674241750 2996630 34710
100% 100% 87% 100% 100% 87%

554892750 2466190 29370 554892750 2466190 29370
82% 82% 73% 82% 82% 73%

C3

Beam

Column

P1

P2

P3

C1

450-450

beam

P1

P2

P3

C1

C2

C3

C2

C3

Column

P1 P1

P2 P2

P3

C1 C1

C2 C2

450-450

P3

C3

P2
P3

P1

C2
C3

C1

P2
P3

P1

P2 P3P1 C2 C3C1

P2

C2
C3

C1

P2
P3

P1

C2
C1

C3

P2

C2
C3

C1

P2
P3

P1

C2
C1

C3

P2 P3P1 C2 C3C1

P2 P3P1 C2 C3C1C2 C1C3

Table. 3.12. Section properties of glulam at the pre-drilled holes of 450-450 series
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40
105

105 4040
105

40
40

40
40

40 105
105

40
105 40

40

40

40 40

40 40

290

290

10540
105

40
105

40
40

40
10540

40
40

40
40

40
40

40
40

105
105

40
40105

40 40

40 40

290

290

40 40105
10540 40

105
105

40
40

40
40

40
40

40
40

40
40105

105
40

40 105
105

40
40

40 40

40 40

40 40

290

290

I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

160593083 1107539 15130 160593083 1107539 15130
89% 89% 59% 89% 89% 59%

160593083 1107539 15130 160593083 1107539 15130
89% 89% 59% 89% 89% 59%

166717396 1149775 17800 166717396 1149775 17800
92% 92% 69% 92% 92% 69%

166717396 1149775 17800 166717396 1149775 17800
92% 92% 69% 92% 92% 69%

I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

160593083 1107539 15130 160593083 1107539 15130
89% 89% 59% 89% 89% 59%

160593083 1107539 15130 160593083 1107539 15130
89% 89% 59% 89% 89% 59%

166717396 1149775 17800 166717396 1149775 17800
92% 92% 69% 92% 92% 69%

166717396 1149775 17800 166717396 1149775 17800
92% 92% 69% 92% 92% 69%

C1 C1

C2 C2

290-290

P1 P1

P2 P2

Beam Column

C1 C1

Column Beam

290-290

P1 P1

P2 P2

C2 C2

C3

P1
P2

C2
C1

P1 P2 C2C1

P1
P2

C2
C1

C1
C2

P1 P2 C2C1

P1
P2

C2
C1

C1
C2

P1 P2 C2C1C1C2

Table. 3.13. Section properties of glulam at the pre-drilled holes of 290-290 series
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120
120

105
10540 40

105
105

40
40

40
40 105

120 105 105105

120
120

105
105

290

450

120
120

105
105

120
120

105

40
40

40
40

40
40

105 120 105 105
105

120
120

105
105

290

450

120
120

105
105

40
40

105
10540 40

40
40

40
40

40
40

40
40

105
120 105 105105120105105

105
105

120
120

105
105

290

450

I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

160593083 1107539 15130 518847750 2305990 29370
89% 89% 59% 77% 77% 73%

179283083 1236435 20470 674241750 2996630 34710
99% 99% 79% 100% 100% 87%

160593083 1107538.506 15130 518847750 2305990 29370
89% 89% 59% 77% 77% 73%

160593083 1107539 15130 554892750 2466190 29370
89% 89% 59% 82% 82% 73%

179283083 1236435 20470 674241750 2996630 34710
99% 99% 79% 100% 100% 87%

160593083 1107538.506 15130 554892750 2466190 29370
89% 89% 59% 82% 82% 73%

I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

160593083 1107539 15130 518847750 2305990 29370
89% 89% 59% 77% 77% 73%

179283083 1236435 20470 674241750 2996630 34710
99% 99% 79% 100% 100% 87%

160593083 1107538.506 15130 518847750 2305990 29370
89% 89% 59% 77% 77% 73%

166717396 1149775 17800 554892750 2466190 29370
92% 92% 69% 82% 82% 73%

166717396 1149775 17800 674241750 2996630 34710
92% 92% 69% 100% 100% 87%

554892750 2466190 29370
82% 82% 73%

C1 C1

C2 C2

450-290

P1 P1

P2 P2

P3 P3

C3

Column Beam

C1 C1

Column Beam

450-290

P1 P1

P2 P2

P3 P3

C2 C2

C3 C3

C2
C3

C1

P2
P3

P1

P2 P3P1 C2 C3C1

P2

C3
C1

P2
P3

P1
C1
C3

P2

C3
C1

P2
P3

P1
C1
C3

P2 P3P1 C2 C3C1

P2 P3P1 C2 C3C1C2 C1C3

Table. 3.14. Section properties of glulam at the pre-drilled holes of 450-290 series
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225
225

120
120

145
145

120
120

145
145

145 145

145 145

145 145

145 145 120120 120 225 225

225
225

225
225

530

690

120
105

120
120

225
225

120
105

120
120

225
225

105 120 120 105

225 225

225 225

105 120 120 105 120 120 225 225120

105
120

120
105

225
225

690

690

I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

1798022500 5211659 42720 1798022500 5211659 42720
74% 74% 70% 74% 74% 70%

2251929917 6527333 48950 2251929917 6527333 48950
92% 92% 80% 92% 92% 80%

1800566417 5219033 48950 1800566417 5219033 48950
74% 74% 80% 74% 74% 80%

2251929917 6527333 48950 2251929917 6527333 48950
92% 92% 80% 92% 92% 80%

1798022500 5211659 42720 1798022500 5211659 42720
74% 74% 70% 74% 74% 70%

1890960750 5481046 45390 1890960750 5481046 45390
78% 78% 74% 78% 78% 74%

1890960750 5481046 45390 1890960750 5481046 45390
78% 78% 74% 78% 78% 74%

1890960750 5481045.652 45390 1890960750 5481046 45390
78% 78% 74% 78% 78% 74%

I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

834567833 3149313 28480 1798022500 5211659 42720
76% 76% 60% 74% 74% 70%

834567833 3149313 28480 1798022500 5211659 42720
76% 76% 60% 74% 74% 70%

834567833 3149312.579 28480 1798022500 5211659 42720
76% 76% 60% 74% 74% 70%

874818083 3301200 31150 1890960750 5481046 45390
79% 79% 66% 78% 78% 74%

874818083 3301200 31150 1890960750 5481046 45390
79% 79% 66% 78% 78% 74%

874818083 3301200.314 31150 1890960750 5481045.652 45390
79% 79% 66% 78% 78% 74%

C3 C3

Column Beam

690-530

P1 P1

P2 P2

P3

690-690

C2 C2

C3 C3

P3

C1 C1

P4

P5 P5

C1 C1

C2 C2

Column Beam

P1 P1

P2 P2

P3 P3

P4

P1

C2
C3

C1

P3

P5

P1
P1P2

P4

C2
C1

C3

P3 P5P1 P2 P4 C2 C3C1

225
225

120
120

145
145

120
120

145
145

145 145

145 145

145 145

145 145 120120 120 225 225

225
225

225
225

530

690

120
105

120
120

225
225

120
105

120
120

225
225

105 120 120 105

225 225

225 225

105 120 120 105 120 120 225 225120

105
120

120
105

225
225

690

690

I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

1798022500 5211659 42720 1798022500 5211659 42720
74% 74% 70% 74% 74% 70%

2251929917 6527333 48950 2251929917 6527333 48950
92% 92% 80% 92% 92% 80%

1800566417 5219033 48950 1800566417 5219033 48950
74% 74% 80% 74% 74% 80%

2251929917 6527333 48950 2251929917 6527333 48950
92% 92% 80% 92% 92% 80%

1798022500 5211659 42720 1798022500 5211659 42720
74% 74% 70% 74% 74% 70%

1890960750 5481046 45390 1890960750 5481046 45390
78% 78% 74% 78% 78% 74%

1890960750 5481046 45390 1890960750 5481046 45390
78% 78% 74% 78% 78% 74%

1890960750 5481045.652 45390 1890960750 5481046 45390
78% 78% 74% 78% 78% 74%

I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

834567833 3149313 28480 1798022500 5211659 42720
76% 76% 60% 74% 74% 70%

834567833 3149313 28480 1798022500 5211659 42720
76% 76% 60% 74% 74% 70%

834567833 3149312.579 28480 1798022500 5211659 42720
76% 76% 60% 74% 74% 70%

874818083 3301200 31150 1890960750 5481046 45390
79% 79% 66% 78% 78% 74%

874818083 3301200 31150 1890960750 5481046 45390
79% 79% 66% 78% 78% 74%

874818083 3301200.314 31150 1890960750 5481045.652 45390
79% 79% 66% 78% 78% 74%

C3 C3

Column Beam

690-530

P1 P1

P2 P2

P3

690-690

C2 C2

C3 C3

P3

C1 C1

P4

P5 P5

C1 C1

C2 C2

Column Beam

P1 P1

P2 P2

P3 P3

P4

P1

C2
C3

C1

P3

P5

P1

C2
C1

C3

P2P1 P3 C2 C3C1

Table. 3.15. Section properties of glulam at the pre-drilled holes of 690-690 series

Table. 3.16. Section properties of glulam at the pre-drilled holes of 690-530 series
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I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

36088430 180442 2678 36088430 180442 2678
75% 75% 74% 75% 75% 74%

35350430 176752 2678 35350430 176752 2678
74% 74% 74% 74% 74% 74%

42665686 213328 3416 42665686 213328 3416
89% 89% 95% 89% 89% 95%

41337286 206686 3416 41337286 206686 3416
86% 86% 95% 86% 86% 95%

43206096 216030.48 2952 43206096 216030.48 2952
90% 90% 82% 90% 90% 82%

43216464 216082.32 3168 43216464 216082.32 3168
90% 90% 88% 90% 90% 88%

43216464 216082.32 3168 43216464 216082.32 3168
90% 90% 88% 90% 90% 88%

47989632 239948.16 3384 47989632 239948.16 3384
100% 100% 94% 100% 100% 94%

hc2 hc2

hc1 hc1

hp2 hp2

hp1 hp1

sm2 sm2

sm1 sm1

450-450

se1 se1

Column beam

se2 se2

se2
se1

hp1
hp2

hc1
hc2

at End of 
screw arrangement

at Middle of
screw arrangement

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

se2se1

sm2
sm1

se2
se1

hp1
hp2

hc1
hc2

at End of 
screw arrangement

at Middle of
screw arrangement

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

sm2
sm1

sm2sm1

at End of 
screw arrangement

at Middle of 
screw arrangement

hc1 hc2hp1 hp2

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

se2se1 sm2sm1

at End of 
screw arrangement

at Middle of 
screw arrangement

hc1 hc2hp1 hp2

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

se2
se1

hp1
hp2

hc1
hc2

at End of 
screw arrangement

at Middle of
screw arrangement

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

sm2
sm1

se2se1 sm2sm1

at End of 
screw arrangement

at Middle of 
screw arrangement

hc1 hc2hp1 hp2

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

Table. 3.17. Section properties of steel at the pre-drilled holes of 450-450 series
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I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

7944258 66202 1607 7944258 66202 1607
77% 77% 74% 77% 77% 74%

7501458 62512 1607 7501458 62512 1607
72% 72% 74% 72% 72% 74%

8871286 73927 1976 8871286 73927 1976
86% 86% 91% 86% 86% 91%

8133286 67777 1976 8133286 67777 1976
78% 78% 91% 78% 78% 91%

9656064 80467.2 1728 9656064 80467.2 1728
93% 93% 80% 93% 93% 80%

9840852 82007.1 1836 9840852 82007.1 1836
95% 95% 85% 95% 95% 85%hc1 hc1

hp1 hp1

sm2 sm2

sm1 sm1

290-290

se1 se1

Column Beam

se2 se2

se2
se1

hp1

hc1

at End of 
screw arrangement

at Middle of
screw arrangement

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

se2se1

sm2
sm1

sm2sm1

at End of 
screw arrangement

at Middle of 
screw arrangement

hc1hp1

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

se2
se1

hp1

hc1

at End of 
screw arrangement

at Middle of
screw arrangement

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

se2se1

sm2
sm1

sm2sm1

at End of 
screw arrangement

at Middle of 
screw arrangement

hc1hp1

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

se2
se1

hp1

hc1

at End of 
screw arrangement

at Middle of
screw arrangement

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

se2se1

sm2
sm1

sm2sm1

at End of 
screw arrangement

at Middle of 
screw arrangement

hc1hp1

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

Table. 3.18. Section properties of steel at the pre-drilled holes of 290-290 series
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I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

7944258 66202 1607 36088430 180442 2678
77% 77% 74% 75% 75% 74%

7501458 62512 1607 35350430 176752 2678
72% 72% 74% 74% 74% 74%

8871286 73927 1976 42665686 213328 3416
86% 86% 91% 89% 89% 95%

8133286 67777 1976 41337286 206686 3416
78% 78% 91% 86% 86% 95%

9656064 80467.2 1728 43216464 216082 3168
93% 93% 80% 90% 90% 88%

10357632 86313.6 1944 47989632 239948 3384
100% 100% 90% 100% 100% 94%

9656064 80467.2 1728 43216464 216082 3168
93% 93% 80% 90% 90% 88%

10357632 86313.6 1944 47989632 239948 3384
100% 100% 90% 100% 100% 94%

hc2 hc2

hc1 hc1

hp2 hp2

hp1 hp1

sm2 sm2

se2 se2

sm1 sm1

450-290

se1

Column beam

se1

se2
se1

hp1
hp2

hc1
hc2

at End of 
screw arrangement

at Middle of
screw arrangement

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

se2se1

sm2
sm1

sm2sm1

at End of 
screw arrangement

at Middle of 
screw arrangement

hc1 hc2hp1

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

hp2

se2
se1

hp1
hp2

hc1

at End of 
screw arrangement

at Middle of
screw arrangement

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

se2se1

sm2
sm1

sm2sm1

at End of 
screw arrangement

at Middle of 
screw arrangement

hc1 hc2hp1

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

hp2

se2
se1

hp1
hp2

hc1

at End of 
screw arrangement

at Middle of
screw arrangement

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

se2se1

sm2
sm1

sm2sm1

at End of 
screw arrangement

at Middle of 
screw arrangement

hc1 hc2hp1

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

hp2

Table. 3.19. Section properties of steel at the pre-drilled holes of 450-290 series
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I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

146848688 458902 4284 146848688 458902 4284
75% 75% 74% 75% 75% 74%

145667888 455212 4284 145667888 455212 4284
74% 74% 74% 74% 74% 74%

181089286 565904 5576 181089286 565904 5576
92% 92% 97% 92% 92% 97%

178875286 558985 5576 178875286 558985 5576
91% 91% 97% 91% 91% 97%

172875954 540237 5058 172875954 540237 5058
88% 88% 88% 88% 88% 88%

189842436 593258 5292 189842436 593258 5292
97% 97% 92% 97% 97% 92%

172889136 540279 5292 174717264 545991 5328
88% 88% 92% 89% 89% 93%

174706896 545959.05 5112 174706896 545959.05 5112
89% 89% 89% 89% 89% 89%

I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

62155716 258982 3213 174258258 544557 5207
75% 75% 74% 89% 89% 90%

61270116 255292 3213 164959458 515498 5207
74% 74% 74% 84% 84% 90%

74805286 311689 4136 181089286 565904 5207
90% 90% 96% 92% 92% 90%

73181686 304924 4136 178875286 558985 5576
88% 88% 96% 91% 91% 97%

73064754 304436 3618 172875954 540237 5058
88% 88% 84% 88% 88% 88%

73830096 307625 3672 174706896 545959 5112
89% 89% 85% 89% 89% 89%hc1 hc1

sm1 sm1

690-530

se1 se1

se2

sm2 sm2

hp1 hp1

Column Beam

se2

hp2 hp2

hp3 hp3

hc1 hc1

sm2 sm2

hp1 hp1

se2 se2

sm1 sm1

Column Beam

690-690

se1 se1

se2
se1

hp1
hp2
hp3

hc1

at End of 
screw arrangement

at Middle of
screw arrangement

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

sm2
sm1

se2se1 sm2sm1

at End of 
screw arrangement

at Middle of 
screw arrangement

hc1hp1 hp2

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

hp2

I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

146848688 458902 4284 146848688 458902 4284
75% 75% 74% 75% 75% 74%

145667888 455212 4284 145667888 455212 4284
74% 74% 74% 74% 74% 74%

181089286 565904 5576 181089286 565904 5576
92% 92% 97% 92% 92% 97%

178875286 558985 5576 178875286 558985 5576
91% 91% 97% 91% 91% 97%

172875954 540237 5058 172875954 540237 5058
88% 88% 88% 88% 88% 88%

189842436 593258 5292 189842436 593258 5292
97% 97% 92% 97% 97% 92%

172889136 540279 5292 174717264 545991 5328
88% 88% 92% 89% 89% 93%

174706896 545959.05 5112 174706896 545959.05 5112
89% 89% 89% 89% 89% 89%

I n Z n A n I n Z n A n

mm4 mm3 mm1 mm4 mm3 mm1

62155716 258982 3213 174258258 544557 5207
75% 75% 74% 89% 89% 90%

61270116 255292 3213 164959458 515498 5207
74% 74% 74% 84% 84% 90%

74805286 311689 4136 181089286 565904 5207
90% 90% 96% 92% 92% 90%

73181686 304924 4136 178875286 558985 5576
88% 88% 96% 91% 91% 97%

73064754 304436 3618 172875954 540237 5058
88% 88% 84% 88% 88% 88%

73830096 307625 3672 174706896 545959 5112
89% 89% 85% 89% 89% 89%hc1 hc1

sm1 sm1

690-530

se1 se1

se2

sm2 sm2

hp1 hp1

Column Beam

se2

hp2 hp2

hp3 hp3

hc1 hc1

sm2 sm2

hp1 hp1

se2 se2

sm1 sm1

Column Beam

690-690

se1 se1

se2
se1

hp1

hc1

at End of 
screw arrangement

at Middle of
screw arrangement

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

sm2
sm1

se2se1 sm2sm1

at End of 
screw arrangement

at Middle of 
screw arrangement

hc1hp1

at HTB arrangement
of Panel zone

at HTB arrangement
of Copling zone

Table. 3.20. Section properties of steel at the pre-drilled holes of 690-690 series

Table. 3.21. Section properties of glulam at the pre-drilled holes of 690-530 series
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3.4.	 実験結果と考察

3.4.1.	 基本性能と破壊性状

接 合 部 に お け る 個 々 の 要 素 に つ い て 論 じ る 前 に、 全 体 と し て の 基 本 的 性 能 と

破 壊 性 状 に つ い て 纏 め る。

こ こ で、

モ ー メ ン ト は 柱 梁 の 交 点 す な わ ち パ ネ ル ゾ ー ン 図 心 位 置 に お け る 加 力 点 荷 重

に よ っ て 生 じ る 外 力 に よ る 回 転 モ ー メ ン ト と し、 変 形 角 は Fig. 3.18 に 示 す よ う

に 柱 梁 に お け る 接 合 部 領 域 端 間 の せ ん 断 変 形 角 と し た。 モ ー メ ン ト M お よ び

せ ん 断 変 形 角 γ の 算 出 方 法 を 式 [3.1] に 示 し た。

(	1	)	 モーメントと変形角の定義

M
P L
P L

d d
d

=
⋅
⋅






= +
⋅

c

b

b c

b

      for L, +)
      for T)

(
(

γ
2 2

ccd
⋅δ

P : 加力点荷重

δ : 柱梁における接合部領域端に取り付けた変位計の伸び

cL, bL  : 柱材長さ，梁材長さ（Fig. 3.8 参照）

cd, bd  : 柱梁交点から接合領域端までの距離（Table. 3.22 参照）

[3.1]  
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bd cd bd cd
Name

Distance of end of joint area
from centroid of panel zone

Distance of end of joint area
from centroid of panel zoneName

bd cd bd cd
450-450L 675 675 450-450T 675 675
290-290L 435 435 290-290T 435 435
450-290L 595 435 450-290T 595 515
450-450+ 675 675 690-690T 1035 1035
290-290+ 435 435 690-530T 955 875
450-290+ 595 515

Fig. 3.18. Geometry of joint deformation

Table. 3.22. Distance of end of joint area from centroid of panel zone
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γ u [rad] μ [rad]K [kNm/rad] M max [kNm] M y [kNm] γ y [rad] M u [kNm] γ v [rad]

450-450L 10200 ± 1210 154 ± 12 79.4 ± 5.7 0.008 ± 0.001 134 ± 11 0.013 ± 0.002 0.063 ± 0.022 4.62 ± 0.81

290-290L
450-290L
450-450T 14300 ± 3790 151 ± 29 79.3 ± 10.8 0.006 ± 0.002 136 ± 30 0.010 ± 0.005 0.058 ± 0.034 5.70 ± 2.10

290-290T

0.119 7.994610 73.6 46.2 0.010 68.8 0.015

1720 71.1 39.9 0.023 68.4 0.040 0.099 2.48

0.021 0.091 4.272120 54.9 26.2 0.012 45.2

450-290T
690-690T
690-530T
450-450+ 14200 ± 5650 313 ± 22 178 ± 44.1 0.015 ± 0.010 285 ± 25 0.023 ± 0.011 0.124 ± 0.021 6.01 ± 1.91

290-290+

346 0.014 517 0.021 0.065 3.17

43000 511 291 0.007 460 0.011 0.023 2.14

25150 595

3.255520 117 66.2 0.012 99.5 0.018 0.059

1.871940 107 80.6 0.042 106 0.055 0.102290-290+
450-290+ 90.5 0.013 138 0.020 0.107 5.316880 153

1.871940 107 80.6 0.042 106 0.055 0.102

Table. 3.23. Test results of properties(Ave. ± S.D. for 450-450series)

Fig. 3.19~Fig. 3.21 に 接 合 部 形 状 毎 の モ ー メ ン ト 変 形 角 関 係 ( 以 下、M - γ 関 係 )

に つ い て 示 し た。 図 中 に は、目 視 で 確 認 さ れ た 破 壊 現 象 を 添 え て 示 し た。 ま た、

こ の M - γ 関 係 か ら 包 絡 線 デ ー タ を 抽 出 し、 完 全 弾 塑 性 近 似 し て 評 価 し た 結 果

の 特 性 値 を Table. 3.23 に 纏 め た。尚、評 価 方 法 は 文 献 の 完 全 弾 塑 性 近 似 に 倣 っ た。

但 し、 表 中 の 記 号 に 関 し K は 初 期 剛 性、Mmax は 最 大 耐 力、My は 降 伏 耐 力、 γy

は 降 伏 変 形 角、Mu は 終 局 耐 力、 γv は 全 塑 性 変 形 角、 γu は 終 局 変 形 角、μ は 塑 性

率 を 示 す。

終 局 強 度 比 (Mu/My) は、 最 小 1.32、 最 大 1.73、 平 均 1.58 で あ っ た。 す な わ ち 接

合 部 性 能 の ク リ ー プ 限 度 の 指 標 2/3Mmax に よ り も My が 下 回 る と い う 傾 向 に あ っ

た。 接 合 部 形 状 に よ る 傾 向 は 特 に 認 め ら れ な か っ た。 塑 性 率 (μ) は、 最 小 1.87、

最 大 7.99、 平 均 4.22 で あ り、 こ れ は 完 全 弾 性 時 の エ ネ ル ギ ー 吸 収 能 を 考 慮 し た

保 有 耐 力 0.2Mu に 対 し て、 平 均 で 2.7 倍 と な る 性 能 と 言 い 換 え ら れ る。 終 局 回

転 角 (γu) は、 最 小 1/43rad、 最 大 1/8rad、 平 均 1/15rad で あ り、 木 造 建 築 物 の 層 間

変 形 角 に お け る 安 全 限 界 で あ る 1/30rad に対して接合部の回転角が同程度に生

じるものと考えたとき概ね 2 倍 程 度 に は 変 形 能 に 余 力 が あ る と 言 え る。

以 上 か ら、 全 体 と し て 有 効 な 工 法 で あ る こ と が 示 さ れ た。

(	2	)	 全試験体のモーメント - 変形角関係
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Fig. 3.19. Moment-deformatin relationship of L-shaped specimens
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Fig. 3.21. Moment-deformatin relationship of +-shaped specimens
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