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Fig. 3.69.	 Each member of piece of column and beam

3.4.2.	 集成材‐鋼板間ビス接合

力 学 モ デ ル の 妥 当 性 を 検 証 す る た め、 実 験 値 と 計 算 値 を 比 較 す る。

1 つ の 試 験 体 に は、 柱 と 梁 が 存 在 し、 そ の 柱 梁 は、Fig. 3.69 に 示 す 様 に D 材

と S 材 が 組 み 合 わ さ っ た DS 材 と T 材 と S 材 2 枚 が 組 み 合 わ さ っ た T2S 材 の う

ち 2 つ を 組 み 合 わ せ て 柱 梁 接 合 部 は 構 成 さ れ て い る。L 型 で あ れ ば DS 材 2 つ、

T 型 で あ れ ば DS 材 と T2S 材、+ 型 で あ れ ば T2S 材 2 つ で あ る。 つ ま り、 試 験

体 形 状 毎 に 比 較 対 称 で あ る 集 成 材 - 鋼 板 間 ビ ス 接 合 箇 所 を 整 理 す る と 以 下 の 通

り と な る。 各 材 毎 に、 モ ー メ ン ト - 回 転 角 関 係 を 比 較 す る。 但 し、T2S 材 に お

け る S 材 は 試 験 仕 様 の 対 称 性 よ り 近 似 的 に 同 一 で あ る と み な せ る た め、 い ず れ

か 1 箇 所 を 比 較 す る。

• L 型 試 験 体 は、 梁 で D 材、S 材、 柱 で D 材、S 材

• T 型 試 験 体 は、 梁 で D 材、S 材、 柱 で T 材、S 材 2 枚

• + 型 試 験 体 は、 梁 で T 材、S 材 2 枚、 柱 で T 材、S 材 2 枚
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Fig. 3.70.	 Mesuring method of θx : rotation angle parallel to grain and θy : rotation angle 
perpendicular to grain

( 1 )	 繊維平行方向および繊維直交方向の回転角の導出

集 成 材 ‐ 鋼 板 間 の 相 対 回 転 角 は、2 章 で 示 し た 通 り 測 定 方 向 に よ り 異 な

る と 考 え ら れ る た め 区 別 す る。 測 定 方 向 と は、Fig. 3.70 に 示 す 繊 維 平 行 方 向

(x-direction) と 繊 維 直 交 方 向 (y-direction) で あ る。

各 方 向 の す べ り を 2 つ の 変 位 計 に よ り 測 定 し て 変 位 計 間 距 離 で 割 る こ と で 導

出 し た。450-450 シ リ ー ズ の み 各 方 向 の す べ り を 測 定 し、 他 の シ リ ー ズ に 関 し

て は い ず れ か 一 方 向 の み を 測 定 し て い る。D，S 材 は 繊 維 平 行 方 向、T 材 は 繊

維 直 交 方 向 で あ る
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鋼 板 を 剛 体 と 仮 定 し、 材 間 接 合 剛 性 を 無 視 す れ ば、2 枚 の 柱 梁 部 材 は Fig. 3.71

に 示 す よ う に 端 部 に 回 転 ば ね (rotational spring) と 剛 域 (rigid frame) を 持 つ 2 枚 の 片

持 ち 梁 に モ デ ル 化 で き る。 せ ん 断 力 Q と 負 担 モ ー メ ン ト MT or D と MS に つ い て、

せ ん 断 力 の つ り 合 い 条 件 と 作 用 位 置 に お け る 変 位 の 適 合 条 件 よ り DS 及 び T2S

に 対 し て 式 [3.2]、 [3.3] を得る。式中の 回 転 角 θT or D n と θS n (n=x, y) は、Fig. 3.72 に

示 す よ う な 2 章 の パ ネ ル シ ア ー を 考 慮 し た ビ ス 接 合 の 解 析 モ デ ル に よ り 算 出 さ

れ た 復 元 力 特 性 に 対 応 さ せ て モ ー メ ン ト を 用 い て 表 す こ と が で き る。 こ れ ら を

連 立 す れ ば、 せ ん 断 力 Q に 対 す る 2 材 の ビ ス 接 合 剛 心 位 置 の 負 担 モ ー メ ン ト

を 求 め る こ と が で き る。

( 2 )	 負担モーメントの導出

DS : 

T2S : 

( 2 ) - 1	 算出方法

負 担 モ ー メ ン ト は 加 力 点 の ロ ー ド セ ル の 測 定 値 P を 用 い て ビ ス 接 合 剛 心 位 置

(rigidity center of screwed joint) を 基 準 に 算 出 す る。 但 し、2 材 の ビ ス 接 合 剛 心 位 置

の 負 担 モ ー メ ン ト は、 ビ ス 接 合 が 非 対 称 で あ る た め 不 静 定 構 造 と な り、 変 形 の

つ り 合 い 条 件 を 用 い て 求 め る 必 要 が あ る。 変 形 要 素 は ビ ス 接 合 と 柱 梁 の 部 材 が

ま ず 挙 げ ら れ る が、 そ れ ら に 加 え て 柱 梁 部 材 に 2 材 合 せ 接 合 が 用 い ら れ て い る

こ と か ら 材 間 ビ ス 接 合 (screwed joint in frame) が あ る。 こ の 場 合 に つ い て は 2 章 に

お い て 2 材 合 せ 接 合 の 解 析 モ デ ル の 導 出 の 折 に 示 し て あ り、 解 析 モ デ ル を 用 い

て 算 出 が 可 能 で あ る。 こ こ で は 少 し 分 か り 難 い の で、 以 下 で 材 間 ビ ス 接 合 を 無

視 す る 場 合 (without screwed joint in frame) に つ い て 示 し、 整 理 し て お く。
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Fig. 3.72.	 Calculated moment chracteristics about rorational spring of each member

Fig. 3.71.	 Mechanical model of without screwed joint in frame

Table. 3.24.	Shear force acting on frame in test setups

尚、 剛 性 (EIw、GAw) を 持 つ 領 域 と 剛 域 の 境 界 で あ る 接 合 部 端 部 (joint end) は、

ビ ス 配 列 の 最 外 縁 を 境 界 と し て 定 義 し た。 せ ん 断 力 Q と 加 力 点 荷 重 P の 関 係

は Table. 3.24 に 纏 め た。

算 出 に 用 い た ビ ス 接 合 の １ 面 せ ん 断 特 性 は 要 素 実 験 よ り 得 た Table. 3.3 に 纏 め

た も の を 用 い た。 集 成 材 の 材 料 定 数 Ew、Gw に は JAS 等 級 に よ る 基 準 値 9.5kN/

mm2、0.633kN/mm2 を 用 い、2 材 間 の 接 合 剛 性 k0 に は 材 間 が 18mm オ フ セ ッ ト し

た 場 合 に つ い て 弾 性 床 上 梁 理 論 よ り 導 出 し た 値 0.67kN/mm を 用 い た。

せ ん 断 変 形 を 考 慮 し た 解 析 モ デ ル よ り 得 た モ ー メ ン ト 回 転 角 特 性 は Table. 

3.25 に 纏 め た。 但 し、 厳 密 解 に よ る。

( 2 ) - 2	 算出に用いた各変数
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K K 2 M y M v M u θ y θ v θ p θ u
kNm/rad kNm/rad KNm KNm KNm rad rad rad rad

x 21620 9819 0.0043 0.0057 0.0186 0.0399
y 54263 14916 0.0017 0.0023 0.0107 0.0321
x 10919 4042 0.0045 0.0056 0.0207 0.0524
y 18818 4886 0.0026 0.0033 0.0157 0.0474

92.5 124.0 250

48.9 61.2 122

T

Dbeam

x 3365 1012 0.0057 0.0070 0.0296 0.0861
y 4190 1091 0.0046 0.0056 0.0266 0.0831
x 21620 9819 0.0043 0.0057 0.0186 0.0399
y 54263 14916 0.0017 0.0023 0.0107 0.0321
x 10919 4032 0.0045 0.0056 0.0207 0.0524
y 18818 4873 0.0026 0.0033 0.0157 0.0474
x 3365 1012 0.0057 0.0070 0.0296 0.0861
y 4190 1091 0.0046 0.0056 0.0266 0.0831
x 3365 1012 0.0057 0.0070 0.0296 0.086146 4

92.5 124.0 250

19.2 23.5 46.4

48.9 61.3 122

19.2 23.5 46.4

19 2 23 5

450-450

S

column

T

D

S

S(L) y 4190 1091 0.0046 0.0056 0.0266 0.0831
x 5847 2422 0.0057 0.0075 0.0251 0.0595
y 10782 3065 0.0031 0.0040 0.0180 0.0523
x 2553 891 0.0066 0.0081 0.0314 0.0841
y 3567 993 0.0047 0.0058 0.0267 0.0794
x 620 180 0.0098 0.0118 0.0512 0.1531
y 695 187 0.0087 0.0106 0.0485 0.1504
x 5847 2422 0.0057 0.0075 0.0251 0.0595
y 10782 3065 0.0031 0.0040 0.0180 0.0523

6.1 7.3 14.4

33.2 43.6 86

46.4

33.2 43.6 86

16.7 20.7 41

19.2 23.5

T

D

S

T290-290

beam

S(L)

y 10782 3065 0.0031 0.0040 0.0180 0.0523
x 2553 893 0.0066 0.0081 0.0313 0.0841
y 3567 995 0.0047 0.0058 0.0266 0.0794
x 620 180 0.0098 0.0118 0.0512 0.1531
y 695 187 0.0087 0.0106 0.0485 0.1504
x 620 180 0.0098 0.0118 0.0512 0.1531
y 695 187 0.0087 0.0106 0.0485 0.1504
x 17612 7557 0.0043 0.0057 0.0188 0.0431
y 38557 10543 0.0020 0.0026 0.0120 0.0363
x 7968 2821 0 0047 0 0060 0 0227 0 0557

6.1 7.3 14.4

75.4 101.3 200

16.7 20.7 41

6.1 7.3 14.4S

S(L)

T

D
column

x 7968 2821 0.0047 0.0060 0.0227 0.0557
y 12321 3279 0.0030 0.0039 0.0182 0.0513
x 3365 1036 0.0057 0.0071 0.0290 0.0861
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Table. 3.25.	Moment-rotaiton relationship on analysis of mechanical model with shear deformation
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Fig. 3.73.	 Collapse process of DS or T2S

( 2 ) - 3	 算出結果

以 上 に 示 し た 材 間 接 合 を 無 視 す る 場 合 と 2 章 で 示 し た 材 間 剛 性 を 考 慮 す る 解

析 モ デ ル に つ い て、2 つ の 算 出 方 法 に よ り 求 め た 加 力 点 荷 重 P と 負 担 モ ー メ ン

ト の 関 係 を Fig. 3.74~Fig. 3.77 に 示 す。

両 者 は ほ ぼ 一 致 し、 材 間 の 接 合 剛 性 の 影 響 は 結 果 と し て 小 さ い。

図 中 の マ ー カ ー は 各 材 の 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 部 が 特 性 値 に 達 し た 時 点 を

示 し、Fig. 3.73 に 示 す 様 に 崩 壊 プ ロ セ ス は 「2 材 が 見 か け の 降 伏 耐 力 MV に 到 達」

→ 「2 材 が 終 局 耐 力 MU に 到 達 」 → 「 い ず れ か 一 方 が 終 局 回 転 角 θU に 到 達 」 で

あ る (2 材 間 で の 到 達 順 序 は 区 々 で あ る が 同 時 期 )。

ま た、 加 力 点 荷 重 P と 負 担 モ ー メ ン ト の 関 係 は リ ニ ア で あ り、 特 性 値 到 達 に

よ る 影 響 は 小 さ い。

更 に、 参 考 ま で に 実 験 時 に 与 え た 最 大 荷 重 Pmax を 図 中 に 示 し て あ る が、 そ れ

は 大 抵 の 場 合 終 局 耐 力 に 到 達 し て い な い。

以 上 よ り、 モ ー メ ン ト の 導 出 は、 材 間 の 接 合 剛 性 を 考 慮 す る 場 合 を 採 用 し、

簡 単 の た め 2 材 の う ち 一 方 が 終 局 耐 力 に 達 し た 時 点 ( マ ー カ ー で 言 え ば 原 点 を

除 い て 3 点 目 ) ま で の デ ー タ に つ い て 最 小 二 乗 近 似 に よ り 求 め た 式 [3.4] に 示 す

1 次 式 を 用 い る こ と と し た。

[3.4]	  
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モ ー メ ン ト - 回 転 角 関 係 の 特 性 値 は ト リ リ ニ ア 型 に 近 似 し て 評 価 す る こ と を

想 定 す る。 こ れ は、 本 実 験 で 用 い た 単 位 ビ ス 接 合 の 特 性 が 支 配 的 と な る と 考 え

ら れ る か ら で あ る。 こ の こ と か ら、 計 算 に よ る 特 性 値 と 同 様 に 初 期 剛 性、2 次

剛 性、 見 か け の 降 伏 耐 力、 終 局 耐 力、 全 塑 性 回 転 角、 終 局 回 転 角 を 評 価 す る こ

と が 考 え ら れ る。 し か し、 解 析 に お い て も 予 想 さ れ た よ う に ほ と ん ど の 試 験 体

に お い て 終 局 耐 力 に 達 し て い な い。 こ れ は、 他 の 部 位 の お い て 破 壊 が 先 行 し て

い る た め で あ る。 こ の た め、 見 か け の 降 伏 耐 力 以 降 の 2 次 剛 性、 終 局 耐 力、 全

塑 性 回 転 角、 終 局 回 転 角 は 評 価 が で き な い も の と な っ た。 す な わ ち、 以 下 で 比

較 で き る の は、 初 期 剛 性、 見 か け の 降 伏 耐 力、 パ ネ ル シ ア ー 耐 力 ( 実 験 に お い

て 観 察 ) で あ る。

計 算 に よ る 特 性 値 に 関 し て、 初 期 剛 性、 降 伏 耐 力 は 2 章 に お い て 算 出 方 法 を

示 し た。 パ ネ ル シ ア ー 耐 力 panelMY に つ い て は 解 析 モ デ ル に よ り 式 Fig. 3.5 で 算 出

で き る。 総 モ ー メ ン ト の 中 の y 方 向 応 力 成 分 の 割 合 で あ る α は、 弾 性 時 と ほ と

ん ど 変 わ ら な い と 考 え ら れ る の で 弾 性 時 の も の を 充 当 す る こ と と す る。 す な わ

ち [3.6] よ り 算 出 さ れ る。 パ ネ ル 体 積 bhwl に つ い て は、 座 掘 り に よ る 欠 損 を 考

慮 し た も の と す る。集 成 材 の せ ん 断 強 度 は JAS の 基 準 特 性 値 3.6N/mm2 を 用 い た。

( 3 )	 モーメント‐回転角関係

( 3 ) - 1	 特性値の算出

こ こ で、　

α : 総 モ ー メ ン ト の 中 の y 方 向 応 力 成 分 の 割 合

Fws : 集 成 材 の せ ん 断 強 度

bhwl : パ ネ ル の 体 積

ξ : せん断応力分布係数 ( 矩形断面の場合 3/2)

[3.5]	  Panel Y wS
wM F bh l= ⋅ ⋅1

α ξ

α 
kI
c K
y

1+( )
[3.6]	  
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• 実 験 に よ る 降 伏 点 は、 モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 が 非 線 形 で あ り、 試 験 体 に

よ っ て 耐 力 の 到 達 レ ベ ル も 区 々 で あ る た め 定 義 し 難 い。 こ こ で は 計 算 に

よ る み か け の 降 伏 回 転 角 に 到 達 し た 時 点 を 降 伏 点 と 定 義 す る。

• 実 験 に よ る 初 期 剛 性 は、 降 伏 点 と 原 点 を 結 ん だ 勾 配 と し て 評 価 す る。 但

し、 こ の 回 転 角 に 到 達 す る 以 前 に パ ネ ル シ ア ー 耐 力 や 最 大 耐 力 に 到 達 し

た 試 験 体 に つ い て は、 そ の 時 点 と 原 点 を 結 ん だ 勾 配 と し て 評 価 す る。

• 実 験 に よ る パ ネ ル シ ア ー 耐 力 は、 前 項 に お い て 述 べ た 座 掘 り 孔 外 周 に 割

裂 が 発 生 し た こ と が 肉 眼 観 察 で 認 め ら れ た 時 点 の 耐 力 と し た。

• 実 験 に よ る 最 大 耐 力 は 最 大 荷 重 時 の 耐 力 と し た。

実 験 に よ る 特 性 値 の 算 出 方 法 を 以 下 に 示 す。

( 3 ) - 2	 実験値と計算値の比較

Fig. 3.78~Fig. 3.81 に 実 験 に よ る モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 か ら 抽 出 し た 包 絡 線 と 計

算 値 と の 比 較 を 示 す。 尚、T2S に 関 し、T 材 側 の 負 担 モ ー メ ン ト は 部 材 の 負 担

曲 げ モ ー メ ン ト に 換 算 し て 1/2 倍 し て 表 記 し て あ る こ と に 注 意 さ れ た い。ま た、

Table. 3.26 に 初 期 剛 性、 パ ネ ル シ ア ー 耐 力、 ビ ス 接 合 降 伏 耐 力、 最 大 耐 力 に つ

い て、実 験 値 と 計 算 値 を 比 較 し た 結 果 を 示 し た。 但 し、実 験 に よ る 最 大 耐 力 は、

全 試 験 体 で 集 成 材 が パ ネ ル シ ア ー を 起 こ す か 曲 げ 破 壊 し て お り、 計 算 モ デ ル の

前 提 条 件 か ら 外 れ る た め 比 較 せ ず 実 験 値 の み 示 し た。 以 下 の こ と が 分 か っ た。

 ■ 初 期 剛 性 に 関 し、 実 験 値 / 計 算 値 で 0.8~1.8 程 度 で あ っ た。 但 し、450-

290L の 柱 の D 材 に つ い て (3.25) は 除 い て い る。 こ れ は、 パ ネ ル シ ア ー の

発 生 後、 パ ネ ル ゾ ー ン と 合 せ 区 間 の 境 界 で 鋼 板 が 降 伏 し、 測 定 位 置 を 含

む 鋼 板 が 集 成 材 の 回 転 に 追 従 し た こ と に よ っ て、 荷 重 増 加 に 対 し て 変 形

が 戻 る 特 異 な 関 係 を 示 し た た め で あ る。 せ い 毎 に 比 較 す れ ば、450mm で

最 小 0.92、 最 大 1.76、 平 均 1.20、 変 動 係 数 0.18、290mm で 最 小 0.85、 最 大

1.51、 平 均 1.12、 変 動 係 数 0.17、690mm で 最 小 0.81、 最 大 1.70、 平 均 1.14、

変 動 係 数 0.27、530mm で 最 小 0.86、 最 大 1.26、 平 均 1.06、 変 動 係 数 0.27 で

あ る。 上 側 の ず れ が 大 き い の は、 ① 上 に モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 は 凸 の

形 状 で あ り、 変 形 が 小 さ い 場 合 に は 高 い 剛 性 と な っ た、 ② 計 算 値 に は ビ

ス 接 合 の 性 能 の み 評 価 し て い る が、 考 慮 し て い な い 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 の 摩

擦 や 負 け 材 木 口 の め り 込 み 等 の 影 響 に よ っ て 高 い 剛 性 と な っ た、 な ど が
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考 え ら れ る。 ① と し て、450mm で 該 当 す る 450-450T の 柱 側 T、S 材、450-

290L の 梁 側 D、S 材 を 除 い た 場 合、 最 小 0.92、 最 大 1.33、 平 均 1.13、 変 動

係 数 は 0.12、290mm で 該 当 な し、690mm で 該 当 す る 690-690T の 柱 側 S 材

を 除 い た 場 合、 最 小 0.81、 最 大 1.24、 平 均 1.03、 変 動 係 数 0.15、530mm で

該 当 な し で あ る。 こ れ よ り、 僅 か で は あ る が、 計 算 値 と 実 験 値 の 合 致 性

は 増 す。 ② の 中 め り 込 み の 影 響 と し て、 材 せ い が 大 き い 程、 ビ ス 接 合 が

密 で あ る が 材 幅 が 一 定 で あ る た め、 相 対 的 に め り 込 み の 影 響 は 小 さ く な

る と 考 え ら れ る。 最 大 値 に 関 し て は そ の 影 響 が 看 取 さ れ る と 言 え な い で

も な い が、 有 意 な 差 と は 言 え な い。 一 方、 摩 擦 に 関 し て は、 ビ ス 本 数 が

密 に な る 材 せ い が 大 き い も の の 方 が 影 響 が 大 き く な る と 考 え ら れ る が、

そ の 傾 向 は 認 め ら れ な い。 以 上 か ら、 計 算 値 に よ る 剛 性 / 降 伏 耐 力 は、

計 算 に よ る 降 伏 変 位 に 達 す る こ と を 条 件 と し て、3 割 程 度 の 幅 を も っ て

推 定 す る こ と が 出 来 る と 言 え る。

 ■ ビ ス 接 合 の 2 次 剛 性、 終 局 耐 力、 終 局 回 転 角 に つ い て は、 多 く の 試 験 体

で 降 伏 耐 力 に 到 達 後、 終 局 耐 力 に 到 達 す る 以 前 に、 パ ネ ル シ ア ー に よ る

割 裂 か ら 起 因 す る 剛 性 低 下 や 集 成 材 の 曲 げ 破 壊 を 生 じ た た め、 未 検 証 で

あ る。

 ■ パ ネ ル シ ア ー 耐 力 に 関 し、 計 算 値 は 実 験 値 を 近 い 値 で 評 価 し て い る が 危

険 側 に 推 定 す る も の も あ っ た。 算 出 に 集 成 材 の せ ん 断 強 度 Fws と し て 下

限 値 を 用 い て い る こ と を 考 え れ ば、 計 算 値 は 実 際 に は も う 少 し 高 い こ と

が 予 想 さ れ、 危 険 側 の 評 価 で あ る と 考 え ら れ る。 そ も そ も 実 験 値 の パ ネ

ル シ ア ー 耐 力 を「座 掘 り 外 周 に せ ん 断 割 裂 の 発 生 を 目 視 で 確 認 し た 時 点」

と す る 定 義 に 原 因 が あ る と も 考 え ら れ る が、 そ の 後 剛 性 が 低 下 し て い る

こ と や 実 験 値 と 計 算 値 に 相 関 が あ る こ と を 併 せ れ ば、 推 定 式 と し て は 妥

当 で あ る。 こ れ に つ い て は 次 項 で 考 察 す る。

 ■ 破 壊 性 状 と し て は、 パ ネ ル シ ア ー に よ る せ ん 断 割 裂 は、 剛 性 低 下 を 引 き

起 こ す も の の 脆 性 的 に 破 壊 す る こ と は な く、 そ の 耐 力 以 降 の 靱 性 能 を 評

価 で き る 可 能 性 が あ る。 但 し、 そ の 破 壊 に よ っ て 曲 げ 破 壊 や ビ ス 列 の 割

裂 を 引 き 起 こ す 可 能 性 も 考 え ら れ る。こ れ に つ い て は 今 後 の 課 題 で あ る。
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Fig. 3.78.	 Results of moment-rotation relationship between glulam-steel and panel shear cracks 
around pre-drilled holes in glulam of 450-450

Fig. 3.79.	 Results of moment-rotation relationship between glulam-steel and panel shear cracks 
around pre-drilled holes in glulam of 290-290
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Fig. 3.80.	 Results of moment-rotation relationship between glulam-steel and panel shear cracks 
around pre-drilled holes in glulam of 450-290

Fig. 3.81.	 Results of moment-rotation relationship between glulam-steel and panel shear cracks 
around pre-drilled holes in glulam of 690-690T and 690-530T
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T or D T or D T or D T or D
Exp. 13100 ± 836 3910 ± 310 14200 ± 1560 4130 ± 386 86.9 ± 3.00 84.0 ± 2.90
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Exp. 12200 ± 825 3220 ± 128 29100 ± 9000 5920 ± 2630 -

Cal 3360 102 146
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S S
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2550 620 10700 620 35.4 51.9
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3260 841 12300 585 43.3 50.4

2550 620 2550 620 35.4 35.4

32.1
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2920 707 3840 715 35.3

146 146
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21600 3360 21600 3360

3360 102 14610900 3360 21600

Exp.
Cal.
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Cal.
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15300 585 - 67.3
450-290+

42000 3820

7960 3360 17400 620 65.4 58.9
450-290T

7680 3090 16200 530 - 46.6

7960 3360 6060 1510 88.4 53.3
450-290L

12300 3960 19700 1440 - 36.8

Cal.

T or D T or D T or D T or D
Exp. 73.5 ± 4.68 27.3 ± 2.17 79.6 ± 8.73 28.9 ± 2.70 100 ± 8.0 39.0 ± 3.13 96.7 ± 7.75 37.3 ± 2.99

Cal.
Exp. 68.4 ± 4.62 22.5 ± 0.90 94.7 ± 18.0 36.7 ± 6.95 98.0 ± 9.29 17.5 ± 3.32

Cal.
Exp. 165 ± 9.3 23.1 ± 2.81 164 ± 13.4 25.8 ± 3.08 196.5 ± 6.8 35.4 ± 2.43 196.5 ± 6.76 35.4 ± 2.43

Cal.
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450-450+
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S S S S
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C l
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101 7 34 44 0 7 34

53.3 6.01 92.0 20.3 112 11.9- -
7.34 - - - -

9.44
47.9 23.5 60.7

20.7 54.3 5.98 66.1 32.7 87.3
- -

38.8
47.7 23.5 33.2 7.34 - -

49.1 16.6- - - 13.3 44.8 22.2
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159
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- -
165
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Table. 3.26.	Test results and calculation results of screwed joint between glulam-steel (Ave. ± S.D. 
for test results of 450-450)
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( 3 ) - 3	 パネルシアー耐力についての考察

実 験 に よ る パ ネ ル シ ア ー 耐 力 ( 座 掘 り 孔 外 周 に せ ん 断 割 裂 の 発 生 を 目 視 で 確

認 し た 時 点 の 耐 力 ) を 正 と し た 場 合、 計 算 値 の 誤 差 の 原 因 と し て は パ ネ ル の 有

効 体 積 bhwl が 考 え ら れ る。 異 等 級 対 称 構 成 集 成 材 の た め、 座 掘 り の 位 置 す る 内

層 ラ ミ ナ の 強 度 が 低 い こ と が 原 因 と し て 挙 げ ら れ る が、 既 往 の 研 究 よ り 内 層 ラ

ミ ナ の 強 度 が せ ん 断 破 壊 に 寄 与 す る 影 響 は 必 ず し も 大 き く な い こ と が 報 告 さ れ

て い る (13)。

Fig. 3.78~Fig. 3.81 中 に 示 し た 耐 力 は、 合 せ 区 間 と パ ネ ル ゾ ー ン の 座 掘 り 孔 の 体

積 を 除 い て 算 出 し た も の で あ る。 つ ま り、 こ の 有 効 体 積 内 に お い て 一 様 に せ ん

断 応 力 を 負 担 し た 場 合 を 想 定 し た 耐 力 で あ る。 一 方 で、 実 験 の 破 壊 性 状 を 見 る

と、 パ ネ ル ゾ ー ン の 座 掘 り に お い て せ ん 断 割 裂 の 発 生 が 先 行 す る 傾 向 に あ る こ

と が 確 認 さ れ た。

こ れ に つ い て、 実 際 の せ ん 断 応 力 分 布 に 着 目 す る と、 接 合 部 パ ネ ル 中 央 部 で

最 大 応 力 が 発 生 す る と 考 え ら れ、T 材 に つ い て は パ ネ ル ゾ ー ン が 中 央 部 で あ る

た め 説 明 が つ く。 し か し、D 材 に つ い て は パ ネ ル ゾ ー ン は 中 央 部 で は な い た め、

応 力 分 布 の 影 響 で は な い と 考 え ら れ る。

次 に、 座 掘 り 孔 の 配 置 に 着 目 す る と、 パ ネ ル ゾ ー ン は よ り 大 き い モ ー メ ン ト

に 抵 抗 す る た め 高 力 ボ ル ト の 数 が 多 く、 そ れ に 対 応 し て 座 掘 り 孔 の 数 が 多 い。

つ ま り、 体 積 の 欠 損 率 が パ ネ ル ゾ ー ン が 高 い た め 破 壊 が 先 行 し た と 考 え ら え

る。 こ の よ う に 仮 定 し た 場 合、 有 効 体 積 bhwl と し て パ ネ ル ゾ ー ン に お け る 座 掘

り 孔 の 最 も 集 中 す る 位 置 の 欠 損 を 代 表 し た 断 面 を 仮 定 す る こ と と な る。 一 様 に

せ ん 断 応 力 を 負 担 し た 場 合 を 想 定 し た 耐 力 算 定 時 を Pattern 1、 欠 損 の 集 中 を 考

慮 し て 孔 の 欠 損 が 最 大 と な る 断 面 を 代 表 し た 耐 力 算 定 時 を Pattern 2 と し て、Fig. 

3.82 に 両 者 の 模 式 的 な 概 念 図 を 示 す。

Fig. 3.83 に 両 者 に つ い て 実 験 に よ る パ ネ ル シ ア ー 耐 力 と 比 較 し た 結 果 を 示 す。

Pattten 2 の 場 合、 全 試 験 体 で 計 算 値 が 実 験 値 を 下 回 る 結 果 と な っ た。 い ず れ の

Pattern に つ い て も、 計 算 値 と 実 験 値 は 高 い 相 関 が あ っ た。 但 し、450-290L の 柱

に お い て は、 パ ネ ル ゾ ー ン と 合 せ 区 間 の 欠 損 は 同 じ で あ る。 こ れ は、 材 端 の 余

長 が 影 響 し た と 考 え ら れ、 有 効 体 積 の 範 囲 に つ い て は 今 後 の 課 題 で あ る。

座 掘 り 孔 外 周 に 発 生 す る ク ラ ッ ク 位 置 は、 配 管 の た め の 有 孔 集 成 材 梁 に 関

す る 既 往 の 研 究 例 え ば (9)(10)(11)(12) に お け る せ ん 断 力 が 卓 越 し た 場 合 の 性 状 と 類 似 し、

そ れ か ら 推 察 さ れ る せ ん 断 力 の 向 き は パ ネ ル シ ア ー の 向 き と 同 様 で あ っ た。
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( 4 )	 集成材‐鋼板間の中立軸

中 立 軸 の 位 置 を 確 認 す る こ と に よ っ て、2 部 材 が 各 々 の 回 転 中 心 ま わ り を ま

わ っ て い る こ と、 そ の 回 転 中 心 は ビ ス 接 合 剛 心 付 近 に あ る こ と、 を 実 証 す る こ

と を 目 的 と す る。450-450 シ リ ー ズ の み 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 の す べ り を x 方

向 と y 方 向 の 各 方 向 で 測 定 し た。 こ の デ ー タ を 用 い て、 荷 重 と 中 立 軸 の 位 置 の

関 係 を、 あ る 荷 重 時 の も の を 代 表 し て プ ロ ッ ト し て Fig. 3.15~3.17 に 示 し た。 縦

軸 が 加 力 点 荷 重、 横 軸 が 図 中 に 定 義 し た 座 標 系 に お け る 測 定 中 立 軸 位 置 で あ

る。 代 表 し た デ ー タ は、 各 変 位 測 定 位 置 の 包 絡 線 デ ー タ か ら、0.2Pmax、0.4Pmax、

0.6Pmax、0.8Pmax、0.95Pmax 時 の も の で あ る。

以 下 の 知 見 が 得 ら れ た。

 ■ そ れ ぞ れ の ビ ス 接 合 剛 心 位 置 を 原 点 と し た 座 標 に お い て、 中 立 軸 は 原 点

付 近 に 存 在 し て い る こ と が 確 認 さ れ た。 こ の こ と か ら、2 材 の 回 転 中 心

は 別 々 に 存 在 し て い る こ と、 そ の 回 転 中 心 は ビ ス 接 合 剛 心 位 置 付 近 に あ

る こ と が 言 え そ う で あ る。

 ■ 中 立 軸 位 置 は、x 方 向 （繊 維 平 行 方 向 ) お よ び y 方 向 ( 繊 維 直 交 方 向 ) と

も に 試 験 体 に よ っ て ば ら つ き が 大 き く、 ビ ス 接 合 剛 心 位 置 に 対 す る ず れ

に つ い て、 負 け 材 木 口 の め り 込 み 抵 抗 や 複 合 応 力 に よ る 回 転 中 心 の ず れ

の 傾 向 を 測 定 す る こ と は で き な か っ た。

 ■ 個 々 に 見 た と き、 そ れ ら の 荷 重 増 加 に 対 す る 変 化 は 大 き く な か っ た。
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Fig. 3.84.	 Section properties at the pre-drilled holes of 450-450L

Fig. 3.85.	 Section properties at the pre-drilled holes of 450-450T
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Fig. 3.86.	 Section properties at the pre-drilled holes of 450-450+
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( 5 )	 x 方向と y 方向の回転角の大きさの差異について

Fig. 3.87~Fig. 3.89 に、x 方 向 ( 繊 維 平 行 方 向 ) と y 方 向 ( 繊 維 直 交 方 向 ) に 対 し

て 測 定 し た 450-450 シ リ ー ズ の 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 の 回 転 角 に つ い て、 包

絡 線 を 左 側 に、y 方 向 に 対 す る x 方 向 回 転 角 の 比 ( 以 下、 回 転 角 比 ) を 右 側 に

示 し た。 以 下 の 知 見 を 得 た。

■■ 初 期 の 摩 擦 が 効 い て い る 区 間 で は、 実 験 値 は 挙 動 が 不 安 定 で ば ら つ き、

計 算 値 に 対 し て 大 き く ず れ た。 こ れ は、 摩 擦 が き い て い る 場 合、 せ ん 断

面 は ほ ぼ 剛 接 合 で、 生 じ る 変 形 は 材 料 自 体 の も の で あ る と 考 え ら れ、 非

常 に 微 小 で 計 測 器 の 精 度 で は 検 出 で き な い な い ほ ど の だ っ た た め 安 定 し

な か っ た と 考 え ら れ、 正 し い 測 定 値 と は 言 え な い。 一 方、 計 算 に よ る 降

伏 点 近 傍 で は、D 材 や S 材 は ± 0.5 程 度 の 幅 で 一 致 し、T 材 は -1.5 程 度

に ず れ た。

■■ S 材 の 実 験 値 は、 初 期 の 摩 擦 が 効 い て い る 区 間 を 除 く と、 回 転 角 比 は １

を 僅 か に 超 え る 程 度 も し く は 1 に 正 方 向 側 か ら 漸 近 す る 挙 動 を 示 し た。

計 算 値 は 初 期 で 1.24 程 度 で あ り、 ビ ス 接 合 降 伏 以 後 は せ ん 断 変 形 の 影 響

が 小 さ く な る た め、 回 転 角 比 は 小 さ く な り １ に 近 づ い て い く。 計 算 値 と

実 験 値 は 非 常 に よ く 一 致 し た と 言 え る。

■■ Ｄ 材 の 実 験 値 は、 初 期 の 摩 擦 が 効 い て い る 区 間 を 除 く と、1.5~2.5 程 度 の

範 囲 に あ り、パ ネ ル シ ア ー 以 後 は 回 転 角 比 が 増 加 す る 傾 向 が 認 め ら れ た。

計 算 値 は、 初 期 で 1.8 程 度 で あ り 概 ね 傾 向 は 捉 え て い る と 言 え る。 パ ネ

ル シ ア ー 以 降 は、 解 析 モ デ ル の 前 提 条 件 か ら は ず れ る た め、 計 算 値 が 1

に 近 づ い て い く の に 対 し て、実 験 値 は 回 転 角 比 が 大 き く な る 結 果 で あ る。

こ れ は、 パ ネ ル シ ア ー に よ る せ ん 断 割 裂 に よ っ て 繊 維 方 向 の せ ん 断 す べ

り が 生 じ る こ と で x 方 向 回 転 角 が 大 き く な る た め で あ る と 推 察 さ れ る。

こ の こ と は、 パ ネ ル シ ア ー 以 降、 モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 に お い て 剛 性 低

下 し、 パ ネ ル シ ア ー に よ る 割 裂 が 生 じ な い S 材 に は 認 め ら れ な い 事 実 と

一 致 す る。

■■ T 材 の 実 験 値 は、 初 期 摩 擦 の 効 い て い る 区 間 を 除 く と、 回 転 角 比 は 1~2

程 度 の 範 囲 に あ り、 細 長 比 の 小 さ い D 材 に 対 し て ほ ぼ 同 程 度 と な っ た。

計 算 値 は 約 2.5 で あ り、 降 伏 点 近 傍 に お い て も 精 度 よ く 推 定 で き な か っ

た。 マ イ ナ ス 側 に ず れ る と い う 傾 向 が 確 認 さ れ、 解 析 モ デ ル と 実 状 に 齟

齬 が あ る と 判 断 さ れ た。 こ れ に つ い て 次 項 に お い て 考 察 を 加 え る。
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Fig. 3.87.	 Moment-rotation curves (Left) and ratio of rotation angle of x-direction to 
y-direction (Right) for 450-450L



119

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 0.01 0.02 0.03

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 0.01 0.02 0.03

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 0.01 0.02 0.03

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 0.01 0.02 0.03

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 0.01 0.02 0.03

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 0.01 0.02 0.03

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 0.01 0.02 0.03

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 0.01 0.02 0.03

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 0.01 0.02 0.03

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 0.01 0.02 0.03

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 0.01 0.02 0.03

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 0.01 0.02 0.03

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

 analysis result

 analysis result

beam-D-450-450T

column-T-450-450T

θx / θy Rotation angle [rad]

M
om

en
t [

kN
m

]

panel shear crack

-1
-2
-3

-1
-2
-3

-1
-2
-3

mode
X Y

-1
-2
-3

mode
X Y

 analysis result

 analysis result

beam-S-450-450T

column-S-450-450T

-1
-2
-3

-1
-2
-3

-1
-2
-3

mode
X Y

-1
-2
-3

mode
X Y

Fig. 3.88.	 Moment-rotation curves (Left) and ratio of rotation angle of x-direction to 
y-direction (Right) for 450-450T
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Fig. 3.89.	 Moment-rotation curves (Left) and ratio of rotation angle of x-direction to 
y-direction (Right) for 450-450+
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Fig. 3.90.	 Simple model of moment-resisiting joint

( 6 )	 解 析 モ デ ル の 再 考

T 材 の 回 転 角 比 の 誤 差 を 受 け、 解 析 モ デ ル に つ い て 再 考 す る。 回 転 角 比 が 計

算 値 よ り も 小 さ い と い う こ と は、 せ ん 断 変 形 に よ る 影 響 が 小 さ い、 す な わ ち、

実 験 時 の 接 合 部 が 負 担 す る パ ネ ル シ ア ー に よ る せ ん 断 力 が 計 算 で 想 定 す る よ り

も 小 さ い こ と を 意 味 す る。 一 方、D 材 や S 材 の 回 転 角 比 は 概 ね 一 致 し て い る。

こ れ ら を 考 え 合 わ せ、 せ ん 断 ス パ ン に 対 す る 接 合 部 長 さ の 比 に 着 眼 し た。

ま ず、 簡 単 な モ デ ル を 考 え る。Fig. 3.90 に 示 す 様 な 材 軸 直 交 方 向 に モ ー メ ン

ト 伝 達 機 構 を 持 つ 接 合 部 を 考 え る。 材 端 か ら 受 け る せ ん 断 力 に よ っ て 接 合 部 の

負 担 す る モ ー メ ン ト は 式 [3.7] と な る。 こ の モ ー メ ン ト 伝 達 に よ っ て 接 合 部 の

負 担 す る パ ネ ル シ ア ー の せ ん 断 力 は 式 [3.8] と な る。 こ れ を み る と、 接 合 部 の

負 担 す る パ ネ ル シ ア ー の せ ん 断 力 は 部 材 の 負 担 す る せ ん 断 力 分 小 さ く な る。 l

が 小 さ い 程 す な わ ち 接 合 部 長 さ が せ ん 断 長 さ に 対 し て 小 さ い 程、 相 対 的 に 部 材

の 伝 達 す る せ ん 断 力 の 影 響 は 小 さ く な る。 解 析 モ デ ル は こ の 影 響 を 無 視 で き る

つ ま り 純 曲 げ 応 力 下 で の つ り 合 い 条 件 を 考 え て い る わ け だ が、 実 験 条 件 下 に お

け る T 材 の 場 合 に は Fig. 3.91 に 示 す 様 に せ ん 断 長 さ に 対 し て 接 合 部 長 さ が 半 分

程 度 と か な り 長 い た め、 解 析 モ デ ル の 誤 差 が 大 き く な っ た と 考 え ら れ る。

こ こ で、
M : 接合部の負担モーメント

Q : 部材の負担せん断力

pQy : 接合部のパネルシアーによるせん断力

L : せん断長さ

l : 接合部長さ

( 6 ) - 1	 せん断スパンと接合部長さについて

[3.7]	  M QL=

[3.8]	  p yQ L
l
Q Q= −
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Fig. 3.91.	 Test setups of  +-shaped joint and T-shaped joint

Fig. 3.92.	 Modified mechanical model of T-member

こ の せ ん 断 長 さ に 対 す る 接 合 部 長 さ の 影 響 を 考 慮 し て 力 学 モ デ ル を 修 正 す

る。Fig. 3.92 に 示 す 様 に、 修 正 点 と し て、 モ デ ル 化 さ れ た 枠 の 端 部 に 作 用 す る

モ ー メ ン ト は 接 合 部 の 長 さ 分 だ け 減 じ ら れ た フ ェ イ ス モ ー メ ン ト に な り、 そ の

端 部 に は 接 合 部 の 負 担 モ ー メ ン ト を せ ん 断 長 さ で 割 っ た 大 き さ の せ ん 断 力 が 生

じ る こ と と な る。 こ れ よ り、2 章 同 様 に 整 理 す れ ば 曲 げ 挙 動 を 推 定 す る た め の

5 条 件 式 [3.9] を 得 る。 記 号 は 2 章 を 参 照 さ れ た い。

( 6 ) - 2	 解析モデルの修正

[3.9]	  

M y y p x x p

x x p M L l
G bhl

j xj i yi

x y

i yi

= − −∑ + −∑
= −

= −∑ − ⋅

=

( ) ( )

( )

0 0

0

0

γ θ θ

γ
w

pp
p
xj

yi

∑
=∑









0
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初 期 剛 性 と 比 例 限 耐 力 に つ い て 定 式 化 す る。 ま ず、 初 期 剛 性 に つ い て は 純 曲

げ 応 力 下 の 剛 性 に 対 す る 表 記 と し て 式 [3.10] を 得 る。 ま た、 比 例 限 耐 力 に つ い

て は 式 [3.11] を 得 る。 初 期 剛 性 は せ ん 断 ス パ ン に 対 す る 接 合 部 長 さ の 比 l / L が

大 き く な る 程、 純 曲 げ 応 力 下 の 回 転 剛 性 に 対 し て 大 き く な る こ と 分 か る。 同 様

に、 比 例 限 耐 力 に お け る パ ネ ル シ ア ー の 項 に つ い て も 純 曲 げ 応 力 下 の 耐 力 に 対

し て 大 き く な る こ と が 分 か る。 一 方、 比 例 限 耐 力 に お け る ビ ス の 項 に つ い て は

回 転 剛 性 が 高 く な る が、 ri mod も 大 き く な る た め 双 方 の 増 加 率 に 依 存 す る。

こ こ で、

K : 純 曲 げ 応 力 下 の 回 転 剛 性 (2 章 参 照 )

l : 接 合 部 長 さ

L : せ ん 断 ス パ ン

panelMY : 純 曲 げ 応 力 下 の パ ネ ル シ ア ー 耐 力 (2 章 参 照 )

K
l
L

c
c

Kmod=
− ⋅

+

1

1
1

[3.10]	  
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Fig. 3.93.	 Modified mechanical model of D-member and S-member

同 様 に し て、D、S 材 に つ い て も 力 学 モ デ ル の 修 正 を 行 う。 修 正 点 と し て、

接 合 部 の 負 担 モ ー メ ン ト は 剛 心 位 置 の も の で あ り、 近 似 的 に 接 合 部 の 中 央 に 存

在 す る と で き る か ら、 モ デ ル 化 さ れ た 枠 の 端 部 に 作 用 す る モ ー メ ン ト は 接 合 部

フ ェ イ ス か ら 剛 心 位 置 ま で の 距 離 分 す な わ ち l / 2 だ け 分 減 じ ら れ て お り、 そ の

端 部 に は 接 合 部 の 負 担 モ ー メ ン ト を せ ん 断 長 さ で 割 っ た 大 き さ の せ ん 断 力 が 生

じ る こ と に な る。 ま た、 そ の せ ん 断 力 に よ っ て 枠 に 作 用 す る 軸 方 向 応 力 の 中 y

方 向 応 力 は 左 右 で 異 な る。 こ の 左 右 の 差 に よ っ て 生 じ る 中 立 軸 の ず れ は 無 視 で

き る も の と し て、 近 似 的 に 中 立 軸 を 剛 心 位 置 に 固 定 す る。 以 上 よ り 2 章 同 様 に

整 理 す れ ば 曲 げ 挙 動 を 推 定 す る た め の 5 条 件 式 を 得 る。 記 号 は 2 章 を 参 照 さ れ

た い。

[3.12]	  
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初 期 剛 性 と 比 例 限 耐 力 に つ い て 定 式 化 す る。 ま ず、 初 期 剛 性 に つ い て は 純 曲

げ 応 力 下 の 剛 性 に 対 す る 表 記 と し て 式 [3.13] を 得 る。 ま た、 比 例 限 耐 力 に つ い

て は 式 [3.11] を 得 る。 初 期 剛 性 は せ ん 断 ス パ ン に 対 す る 接 合 部 長 さ の 比 l / L が

大 き く な る 程、 純 曲 げ 応 力 下 の 回 転 剛 性 に 対 し て 大 き く な る こ と 分 か る。 同 様

に、 比 例 限 耐 力 に お け る パ ネ ル シ ア ー の 項 に つ い て も 純 曲 げ 応 力 下 の 耐 力 に 対

し て 大 き く な る こ と こ と が 分 か る。 一 方、 比 例 限 耐 力 に お け る ビ ス の 項 に つ い

て は 回 転 剛 性 が 高 く な る が、 ri mod も 大 き く な る た め 双 方 の 増 加 率 に 依 存 す る。

こ こ で、

K : 純 曲 げ 応 力 下 の 回 転 剛 性 (2 章 参 照 )

l : 接 合 部 長 さ

L : せ ん 断 ス パ ン

panelMY : 純 曲 げ 応 力 下 の パ ネ ル シ ア ー 耐 力 (2 章 参 照 )
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Fig. 3.94.	 Results of moment-rotation relationship between glulam-steel and panel shear cracks 
around pre-drilled holes in glulam of 450-450

( 6 ) - 3	 修正解析モデルと実験値との比較

修 正 解 析 モ デ ル を 用 い て 再 度 実 験 値 と 比 較 し た。 こ こ で は、450-450 シ リ ー

ズ に つ い て モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 (Fig. 3.94) と 回 転 角 比 (Fig. 3.95) と の 比 較 を 行

っ た。 以 下 に 得 ら れ た 知 見 を 示 す。

 ■ モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 に つ い て、 修 正 解 析 モ デ ル に よ る 計 算 値 は、D 材

S 材 に 対 し て は 僅 か に 剛 性 が 高 ま る 程 度 で あ り、 ほ と ん ど 変 わ ら な か っ

た。 一 方、T 材 は 剛 性 が 高 く な り、 よ り 実 験 値 に 近 づ く 結 果 と な っ た。

 ■ 回 転 角 比 に つ い て、 修 正 解 析 モ デ ル に よ る 計 算 値 は、S 材 は 修 正 前 の も

の と ほ ぼ 変 わ ら ず、 摩 擦 が 効 い て い た 初 期 を 除 け ば 概 ね 実 験 値 を 予 測

し た。D 材 は、 弾 性 時 に お い て 修 正 前 の 解 析 モ デ ル で は 1.7 程 度 だ っ た

も の が、 修 正 解 析 モ デ ル で は 1.5 程 度 に 僅 か に 減 少 し、 そ れ に よ っ て、

450-450T の 梁 の D 材 に お い て 実 験 値 と よ く 一 致 し た。T 材 は、 修 正 前 の

解 析 モ デ ル で は、 回 転 角 比 を 過 大 評 価 し て い た が、 修 正 解 析 モ デ ル で は

全 体 と し て 実 験 値 と 良 く 一 致 し て い る と 言 え る。

 ■ 以 上 よ り、 せ ん 断 ス パ ン に 対 し て 接 合 部 長 さ が 無 視 で き な い よ う な 場 合

に は、 そ の 影 響 を 考 慮 す る 必 要 が あ る こ と が 分 か っ た。



127

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN
40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN
40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN
40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

N
m

]

80

M
om

en
t [

kN

40

00
0 1 2 3 4

Rotation angle [rad]

160

120120

80

40

00
0 1 2 3 4

 analysis result

 analysis result

θx / θy 

M
om

en
t [

kN
m

]

panel shear crack

panel shear crack

-1
-2
-3

-1
-2
-3

 analysis result

 analysis result

-1
-2
-3

-1
-2
-3

 analysis result

 analysis result

panel shear crack

-1
-2
-3

-1
-2
-3

 analysis result

 analysis result

-1
-2
-3

-1
-2
-3

 analysis result

 analysis result

panel shear crack

panel shear crack

-1
-2
-3

-1
-2
-3

 analysis result

 analysis result

-1
-2
-3

-1
-2
-3

450-450L 450-450T 450-450+

D-beam

S-beam

D-column

S-column

D-beam

S-beam

T-column

S-column

T-beam

S-beam

T-column

S-column

Fig. 3.95.	 Ratio of rotation angle of x-direction to y-direction for 450-450
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集 成 材 - 鋼 板 間 ビ ス 接 合 の 初 期 の 挙 動 に、 剛 性 無 限 大 の 区 間 が 認 め ら れ た。

こ れ は ビ ス 接 合 の 特 徴 で も あ る。 要 素 実 験 時 の 摩 擦 耐 力 と 接 合 部 実 験 時 の 摩 擦

耐 力 の 関 係 を 比 較 し、 複 数 本 打 っ た 場 合 の 摩 擦 力 の 増 減 に つ い て 考 察 し、 ビ ス

接 合 に よ る モ ー メ ン ト 抵 抗 接 合 部 の 初 期 摩 擦 の 影 響 に 対 し 知 見 を 加 え る こ と を

目 的 と す る。

計 算 値 は、 高 力 ボ ル ト 接 合 の す べ り 耐 力 算 出 方 法 に 倣 い、 要 素 実 験 よ り 得 た

す べ り 耐 力 ( 特 定 変 位 量 0.1mm に 到 達 し た 時 点 の 耐 力 ) を 用 い て、 接 合 具 配 列

の 慣 性 モ ー メ ン ト ( こ こ で は 母 材 を 剛 体 仮 定 し た 場 合 ) に 乗 じ て 接 合 部 全 体 の

耐 力 を 算 出 し た。 こ の ４ 種 類 の 平 均 の 平 均 1.0kN を 用 い て 比 較 し た。 接 合 部 全

体 の 耐 力 の 計 算 式 を 式 [3.15] に 示 し た。

( 7 )	 集成材‐鋼板間の摩擦

こ こ で、

計 算 値 と 実 験 値 の 比 較 を Fig. 3.96 に 示 し た。 実 験 値 の ば ら つ き を 考 慮 す る た

め、 単 位 ビ ス 接 合 部 の す べ り 耐 力 の 上 限 値、 下 限 値 を 用 い て 接 合 部 耐 力 も 併 せ

て 示 し た。 算 出 方 法 は 式 [3.16] で あ る。 算 出 方 法 は ASTM に 拠 っ た。

screw slip
m

slipM r
r

pi= ∑ ⋅
2

[3.15]	  

screwMslip : 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 部 の 摩 擦 す べ り 耐 力

tm : ビ ス 配 列 に お け る 剛 心 か ら 最 遠 方 の 接 合 部 ま で の 距 離

ri : 剛 心 か ら i 番 ビ ス 接 合 部 ま で の 距 離

pslip : 単 位 ビ ス 接 合 部 の す べ り 耐 力
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Fig. 3.96.	 Comparison of test results and calculation results of slip moment of screwed joint in 
glulam-steel

 ■ 計 算 値 と 実 験 値 の 関 係 は ば ら つ く も の の、 全 体 と し て 決 定 係 数 が 0.83 と

強 い 相 関 が あ っ た。 回 帰 係 数 で 1.09 程 度 と な り、 平 均 と し て は 良 く 一 致

し た。

 ■ 単 位 ビ ス 接 合 部 の す べ り 耐 力 の 上 限 値 お よ び 下 限 値 に 基 づ い た 接 合 部 耐

力 の 上 限 値 お よ び 下 限 値 は、 実 験 値 の ば ら つ き を 概 ね 捉 え て い る と 言 え

る。

 ■ 本 実 験 の 範 囲 に お い て は、 鋼 板 の 接 触 面 積 や 接 合 部 配 置 の 形 状 に よ っ て

摩 擦 係 数 が 増 減 し て す べ り 耐 力 が 変 化 す る 様 な 影 響 は 特 に 認 め ら れ な か

っ た。

以 下 の 知 見 が 得 ら れ た。
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Fig. 3.97.	 Moment about HTBed joint of panel zone

Fig. 3.98.	 Measuring method of rotation angle between steel and steel

3.4.3.	  鋼板‐鋼板間高力ボルト接合

( 1 )	 モーメント - 回転角関係

( 1 ) - 1	 モーメントの導出

( 1 ) - 2	 回転角の導出

回 転 角 は、Fig. 3.98 に 示 す よ う に 450-450 シ リ ー ズ の み 柱 梁 の 勝 ち 材 間 の 相 対

回 転 角 測 定 値 か ら 各 々 に お け る 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 の 相 対 回 転 角 測 定 値 を 除 く こ と

で 間 接 的 に 算 出 し、 他 の シ リ ー ズ は 鋼 板 ‐ 鋼 板 間 の 相 対 回 転 角 測 定 値 を 直 接 用

い た。

モ ー メ ン ト は、Fig. 3.97 に 示 す 様 に 加 力 点 荷 重 P に パ ネ ル ゾ ー ン 高 力 ボ ル ト

配 置 の 図 心 位 置 を 剛 心 位 置 と し て 加 力 点 ス パ ン を 乗 じ て 算 出 し た。
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Fig. 3.99.	 Experimental slip moment

Table. 3.27.	Prameter used in calculation (Ave. ± S.D. for qby)

実 験 に よ る す べ り 耐 力 は、ECCS が 採 用 す る す べ り 耐 力 抽 出 の 指 標 で あ る 特

定 変 位 量 0.15mm7) を 基 準 と し、 剛 心 位 置 か ら 最 遠 方 の ボ ル ト 位 置 に 生 じ る 変 位

量 が こ の 特 定 変 位 量 に 到 達 す る 時 点 の 回 転 角 分 を 初 期 剛 性 に 対 し て offset し た

直 線 と、 実 験 曲 線 と の 交 点 の 耐 力 と し た。Fig. 3.99 に 模 式 図 を 示 し た。

実 験 に よ る 鋼 板 の 曲 げ 降 伏 は、縁 に 貼 付 し た 歪 ゲ ー ジ の 値 か ら 判 断 し た。 尚、

450-450 シ リ ー ズ は 測 定 し な か っ た た め 降 伏 を 判 断 し て い な い が、450-450T の 梁

側、450-450+ の 梁 柱 の 鋼 板 は 縁 に 延 び た 痕 跡 が 認 め ら れ、 終 局 時 に は 降 伏 し て

い た 可 能 性 が あ っ た こ と を 付 記 し て お く。

計 算 に 用 い た 諸 特 性 値 に 関 し、 １ 本 当 た り の す べ り 耐 力 qby は 要 素 実 験 の 値

を 用 い、1 本 当 た り の 最 大 せ ん 断 耐 力 qbu、 鋼 板 の 降 伏 強 さ Fy、 引 張 強 さ Fu は

公 称 値 を 用 い た。Table. 3.27 に 纏 め た。

( 1 ) - 3	 特性値の算出
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Fig. 3.100 に 全 試 験 体 の 実 験 に よ る モ ー メ ン ト ‐ 回 転 角 関 係 か ら 抽 出 し た 包 絡

線 を、 鋼 構 造 接 合 部 設 計 指 針 (28) に よ る 降 伏 耐 力 及 び 終 局 耐 力 の 算 定 式 に よ る

計 算 値 と と も に 示 し た。 ま た、Table. 3.28 に 各 特 性 値 の 実 験 結 果 と 計 算 結 果 を

を 纏 め た。 更 に、Fig. 3.101 に 2 次 剛 性 の 実 験 値 の 平 均 値 と ボ ル ト 配 列 極 2 次 モ

ー メ ン ト の 関 係 を 纏 め た。 間 接 的 に 測 定 し た 450-450 シ リ ー ズ に つ い て、 初 期

に 何 ら か の 変 形 を 拾 っ て い る も の の、 剛 性 が 急 激 に 落 ち る 挙 動 を 測 定 で き た。

こ の 時 点 を、 摩 擦 接 合 の す べ り と 判 断 し て も よ い と 考 え ら れ る。290-290+ お よ

び 450-290+ に つ い て、 直 接 測 定 し た に も 関 わ ら ず 初 期 の 変 形 が 大 き く な っ た。

こ れ は、Fig. 3.98 に 示 す 様 に 接 合 形 状 が 十 字 の た め、 パ ネ ル ゾ ー ン か ら 離 れ た

位 置 で 鋼 板 に 薄 板 を 溶 接 し 測 定 位 置 と し な け れ ば な ら ず、 そ の 区 間 の 鋼 板 の 曲

げ 変 形 を 測 定 し た も の と 考 え ら れ る。

( 1 ) - 4	 実験値と計算値の比較

 ■ す べ り 耐 力 に 関 し て、0.8~1.65 程 度 で あ っ た。 計 算 値 は 実 験 値 を 良 く 予

測 し て い る と い え る。 逆 に 言 え ば、 高 力 ボ ル ト の 負 担 モ ー メ ン ト は 外 力

モ ー メ ン ト と 良 く 一 致 す る こ と を 示 す 結 果 で あ る。 但 し、 計 算 は 軸 力 及

び せ ん 断 力 の 影 響 を 考 慮 し て い な い た め こ の 比 率 は 若 干 上 が り 得 る。 こ

の こ と を 踏 ま え る と 差 は 上 側 に 振 れ る も の と 考 え ら れ る。 す べ り 耐 力 の

ば ら つ き を み る と 変 動 係 数 に し て 7% 以 下 で ば ら つ き は 小 さ い。 よ っ て、

集 成 材 木 口 の め り 込 み 抵 抗 に よ る 耐 力 の 増 大 と 考 え ら れ る。 こ の た め、

す べ り 耐 力 以 降 の 靭 性 を 積 極 的 に 利 用 す る 設 計 を 試 み る 場 合 に は こ の 効

果 に 対 す る 配 慮 が 必 要 で あ る。

 ■ 鋼 板 の 曲 げ 降 伏 に 関 し て、 計 算 値 は 実 験 値 に 対 し て 50% 以 下 の 値 で 推 定

し た。 ま た、 計 算 上 は 曲 げ 降 伏 し て い る に も 関 わ ら ず、 実 験 で は 倍 以 上

の 耐 力 を 負 担 し て い る に も 関 わ ら ず 認 め ら れ な い も の の あ っ た。こ れ は、

計 算 に 用 い た 鋼 板 の 材 料 強 度 が 下 限 値 で あ る こ と を 考 え 合 せ て も 低 い 評

価 で あ る。 文 献 (1) で は 平 均 値 が 下 限 値 に 対 し て 1.16 倍 程 度 と し て い る。

し た が っ て、 鋼 板 の 負 担 曲 げ モ ー メ ン ト と 高 力 ボ ル ト の 負 担 モ ー メ ン ト

は 近 似 的 に 同 一 と 見 な せ な い 可 能 性 が 示 唆 さ れ た。こ の 理 由 に つ い て は、

次 項 に お い て 測 定 し た 鋼 板 の 曲 げ ひ ず み 度 分 布 に よ っ て 考 察 す る。

 ■ す べ り 耐 力 以 降 の 変 形 性 状 は、 明 ら か な 剛 性 低 下 を 示 し た。 高 力 ボ ル ト

摩 擦 接 合 は、 す べ り 耐 力 以 降、 ボ ル ト 軸 部 の 支 圧 抵 抗 に 切 り 替 わ る こ と

で 荷 重 の 上 昇 に 伴 い 変 形 が 増 大 す る こ と が 知 ら れ て お り、 こ れ と 一 致
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Fig. 3.100.	Results of moment-rotation relationship between steels
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Table. 3.28.	Test results and calctulation results of HTBed joint between steels in panel 
zone (average ± S.D. for test results of 450-450)

Fig. 3.101.	Relationship between K2 and Ip

す る 結 果 で あ る。Fig. 3.101 に 示 す 様 に、2 次 剛 性 は ボ ル ト 配 列 2 次 モ ー

メ ン ト と 決 定 係 数 で 0.98 程 度 と 高 い 相 関 が あ り、1 本 当 た り の す べ り 剛

性 は 88.8kN/mm で あ っ た ( 支 圧 抵 抗 で は ボ ル ト 径 に よ り 剛 性 は 異 な る が

M22 と M24 の 差 で は ば ら つ き に 含 ま れ る 程 度 で あ る と 考 え ら れ る )。
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3.4.4.	 鋼板の負担曲げモーメントの分布とその変形

( 1 )	 モーメント分布の算出方法

( 2 )	 モーメント伝達の性状

Fig. 3.102 に 鋼 板 の 曲 げ モ ー メ ン ト 分 布 を、 想 定 さ れ る 外 力 モ ー メ ン ト に 対 す

る 比 率 と し て 示 し た。 縦 軸 が 比 率 を 示 し、 横 軸 が 鋼 板 の 材 軸 方 向 の 位 置 を 示 し

て い る。 破 線 に よ っ て そ の 外 力 モ ー メ ン ト 併 せ て 示 し た。 測 定 点 は マ ー カ ー で

示 し て あ る。 尚、450-450 シ リ ー ズ は 測 定 し な か っ た た め 示 し て い な い。

曲 げ ひ ず み デ ー タ は、 鋼 板 - 鋼 板 間 高 力 ボ ル ト 接 合 部 の す べ り 耐 力 以 前 の モ

ー メ ン ト ‐ ひ ず み 関 係 に 対 し、 直 線 域 と 判 断 で き る 区 間 の 勾 配 を 抽 出 し た。 測

定 点 間 の 分 布 は、 直 線 補 間 し、 鋼 板 端 部 と T 材 の 高 力 ボ ル ト 接 合 剛 心 位 置 の ひ

ず み は 0 と 仮 定 し 外 挿 し た。 こ の 曲 げ ひ ず み の デ ー タ に 対 し、 曲 げ ヤ ン グ 係 数

と 有 効 断 面 係 数 を 乗 じ て 曲 げ モ ー メ ン ト に 換 算 し た。

 ■ 鋼 板 の 負 担 曲 げ モ ー メ ン ト の 大 き さ は、 外 力 モ ー メ ン ト に 対 し て 小 さ い

が、 そ の 割 合 は 接 合 部 端 部 で あ る 鋼 板 端 部 か ら 徐 々 に 大 き く な る。 こ れ

は、 集 成 材 か ら 鋼 板 に 対 す る ビ ス 接 合 を 介 し た 応 力 伝 達 の 性 状 を 示 す 結

果 で あ る。

 ■ ま た、 高 力 ボ ル ト 接 合 の 剛 心 よ り 手 前 の 位 置 で モ ー メ ン ト 分 布 の 勾 配 の

正 負 が 逆 転 す る 傾 向 が 看 守 さ れ る。 こ れ は、 鋼 板 か ら 相 手 側 鋼 板 に 対 す

る 高 力 ボ ル ト 接 合 を 介 し た 応 力 伝 達 の 性 状 を 示 す 結 果 で あ る。

 ■ こ の 分 布 か ら、 高 力 ボ ル ト 剛 心 位 置 の モ ー メ ン ト に 対 す る 鋼 板 の 負 担 す

る 曲 げ モ ー メ ン ト の 大 き さ の 差 は 無 視 で き な い 程 で あ る こ と が 分 か る。

差 が 大 き い も の で は、 剛 心 位 置 の モ ー メ ン ト と 倍 程 度 の 違 い が あ る も の

の 見 受 け ら れ る。 し た が っ て、 こ れ が 原 因 と な っ て、 鋼 板 - 鋼 板 間 高 力

ボ ル ト 接 合 に お い て 示 し た 鋼 板 の 降 伏 曲 げ モ ー メ ン ト の 算 出 誤 差 に つ な

が っ た も の と 考 え ら れ る。
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137

Steel bending deformation screwed joint
screwed joint

beam column

KNm/rad r KNm/rad r KNm/rad KNm/rad

290-290L 19400 0.17 19500 0.21 2920 3840 6.6 5.1

290-290T 34200 0.11 27500 0.38 3260 12300 10.5 2.2

290-290+ 29700 0.67 26000 0.44 13200 15200 2.3 1.7

450-290L 55300 0.40 10600 0.71 12300 19700 4.5 0.5

450-290T 49100 0.32 28600 0.41 7680 16200 6.4 1.8

450-290+ 59400 0.70 18200 0.50 42000 15300 1.4 1.2

690-690T 328000 0.15 272000 0.51 41200 203000 8.0 1.3

690-530T 338000 0.16 172000 0.46 42100 109000 8.0 1.6
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Table. 3.29.	Test results of steel bending rigidity

( 3 )	 鋼板の曲げ変形

Fig. 3.102 に 示 す 分 布 か ら 高 力 ボ ル ト 剛 心 位 置 の 単 位 曲 げ モ ー メ ン ト に 対 す

る 部 材 角 を 算 出 し、Table. 3.29 に 回 転 剛 性 と し て 示 し た。 相 対 的 な 比 較 の た め、

ビ ス 接 合 と 直 列 の 関 係 と し た 場 合 に、 鋼 板 の 曲 げ に よ る 変 形 が ど の 程 度 の 割 合

で あ る か の 指 標 と し て 変 形 寄 与 率 r を 併 せ て 示 し た。 変 形 寄 与 率 r の 算 出 に あ

た り、 ビ ス 接 合 の 回 転 剛 性 に は、Fig. 3.79~Fig. 3.81 に 示 し た 勝 ち 材 (T、D 材 ) の

実 験 値 に 対 し て 負 け 材 (S 材 ) の モ ー メ ン ト 負 担 分 を 考 慮 し て 割 増 し し た も の

を 用 い た。

 ■ 変 形 寄 与 率 r は、5 割 を 超 え る よ う な も の の あ り 鋼 板 の 曲 げ 変 形 が ビ ス

接 合 の せ ん 断 変 形 に 対 し て、同 等 の 変 形 を 生 じ る て い る こ と が 分 か っ た。

接 合 領 域 が 拡 張 さ れ ビ ス 接 合 の 回 転 剛 性 が 増 加 す る 一 方 で、 鋼 板 の 曲 げ

変 形 の 割 合 が 大 き く な る た め で あ る。 こ の 鋼 板 の 変 形 は、 適 切 に 考 慮 す

る 必 要 性 が 確 認 さ れ た。
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( 4 )	 鋼板の曲げによる初期剛性と比例限耐力の推定式の提案

( 4 ) - 1	 DS

( 4 ) - 2	 T2S

以 下 で は、 実 験 よ り 得 た 知 見 を 用 い て 鋼 板 の モ ー メ ン ト 分 布 や そ の 変 形 の 影

響 を 考 慮 し た 形 で、 初 期 剛 性 と 比 例 限 力 の 推 定 式 を 提 案 す る。

Fig. 3.103 に 示 す よ う に、 初 期 剛 性 の 算 出 方 法 は 変 形 区 間 を 合 せ 区 間 の み と し

て 算 定 す る。 負 担 モ ー メ ン ト は、 パ ネ ル ゾ ー ン に お い て 高 力 ボ ル ト 接 合 を 介 し

て 相 手 側 に 伝 わ る た め、 パ ネ ル ゾ ー ン の 境 界 部 に お い て モ ー メ ン ト が 最 大 と な

る が、 こ こ で は 近 似 的 に 合 せ 区 間 の 境 界 に お い て 最 大 と な る と 考 え る こ と と す

る。 ま た、 鋼 板 端 部 の 負 担 モ ー メ ン ト が 0 で あ る と し て、 直 線 補 間 す る こ と で

モ ー メ ン ト 分 布 を 近 似 的 に 算 出 し て い る。 以 上 よ り、 下 式 で 算 出 さ れ る。

初 期 剛 性 ：

初 期 剛 性 ：

比 例 限 耐 力 ：

比 例 限 耐 力 ：

こ こ で、

EIs： 鋼 板 の 有 効 曲 げ 剛 性

Zsn： 鋼 板 の 有 効 断 面 係 数

ls：S 材 の 接 合 部 長 さ

uDS：D 材 に 対 す る S 材 の モ ー メ ン ト 負 担 割 合

uT2S：T 材 に 対 す る S 材 2 枚 分 の モ ー メ ン ト 負 担 割 合
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 ■ 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 部 の モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 に つ い て、 実 験 結 果

と の 比 較 か ら、 提 案 す る 解 析 モ デ ル に よ っ て、 初 期 剛 性、 降 伏 耐 力 に 対

し て 概 ね 良 好 な 推 定 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る。 但 し、 本 実 験 で は ビ ス

接 合 の 終 局 状 態 ま で 誘 導 さ せ る こ と が で き な か っ た た め、 降 伏 耐 力 以 降

の 推 定 の 適 合 性 に つ い て は 十 分 に 検 証 で き な か っ た。

 ■ 繊 維 直 交 方 向 に 対 す る 繊 維 平 行 方 向 の 回 転 角 比 は、 降 伏 耐 力 近 傍 に お い

て、D 材、S 材 に 対 し て は 概 ね 一 致 し た が、T 材 に 対 し て 計 算 値 が 実 験

値 を 過 大 評 価 し た。 こ れ に 対 し て、 せ ん 断 ス パ ン に 対 す る 接 合 部 長 さ の

影 響 を 考 慮 し て 修 正 し た 解 析 モ デ ル を 用 い て 再 度 検 討 し た と こ ろ、 計 算

値 は 実 験 値 と 良 く 一 致 し た。 降 伏 耐 力 以 前 は 摩 擦 の 影 響 に よ り、 パ ネ ル

シ ア ー 以 降 は 母 材 の 繊 維 方 向 の す べ り に よ り 誤 差 が 大 き か っ た。

 ■ 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 部 の す べ り 耐 力 は、 単 位 ビ ス 接 合 部 の す べ り 耐

力 を 用 い て 予 測 可 能 で あ っ た。

 ■ 本 接 合 法 の 設 計 ク ラ イ テ リ ア は、集 成 材 - 鋼 板 間 ビ ス 接 合 の せ ん 断 破 壊、

集 成 材 の 曲 げ・せ ん 断 破 壊、 鋼 板 - 鋼 板 間 高 力 ボ ル ト 接 合 の せ ん 断 破 壊、

鋼 板 の 曲 げ 破 壊、 で あ る こ と を 確 認 し た。

 ■ 鋼 板 ‐ 鋼 板 間 高 力 ボ ル ト 接 合 の す べ り 耐 力 は、 実 験 結 果 と の 比 較 か ら 鋼

構 造 設 計 指 針 に よ る 推 定 式 に よ っ て 予 測 可 能 で あ る こ と が わ か っ た。

 ■ す べ り 耐 力 以 降 の 2 次 剛 性 は、 ボ ル ト 配 列 2 次 モ ー メ ン ト と 強 い 相 関 が

あ る こ と を 確 認 し た。

 ■ 鋼 板 の 曲 げ 降 伏 は、 集 成 材 の 負 担 分 を 考 慮 し な い 場 合 過 小 評 価 と な る こ

と が 分 か っ た。

 ■ 鋼 板 の 曲 げ 変 形 は ビ ス 接 合 と 同 程 度 で あ り 適 切 に 考 慮 す る 必 要 が あ る。

 ■ こ れ に 対 し て、 実 験 よ り 得 ら れ た 知 見 よ り、 鋼 板 に 伝 達 す る 応 力 分 布 を

仮 定 し て、 初 期 剛 性、 比 例 限 耐 力 を 定 式 化 し た。

3.5.	 まとめ

本 章 で は、2 章 で 提 案 し た 集 成 材 の パ ネ ル シ ア ー を 考 慮 し た 解 析 モ デ ル を 用

い て、 高 い 接 合 性 能 の 確 保 と 施 工 性 の 向 上 を 図 っ て 考 案 し た 木 質 ラ ー メ ン 工 法

に お け る 柱 梁 接 合 部 を 対 象 と し て、 集 成 材 - 鋼 板 間 ビ ス 接 合 部 に 対 し て 理 論 的

解 析 を 試 み た。 ま た、 対 象 と す る 柱 梁 接 合 部 の 設 計 ク ラ イ テ リ ア の 整 理 と 力 学

的 挙 動 の 解 明 を 行 っ た。 以 下 の 結 論 を 得 た。
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4.1.	 はじめに

目 的 は、 先 の 解 析 モ デ ル の 適 合 性 の 確 認、 実 用 を 想 定 し て 設 計 し た 提 案 す る

接 合 法 に よ る 柱 接 合 部 の 設 計 ク ラ イ テ リ ア の 整 理、 で あ る。

集 成 材 - 鋼 板 間 ビ ス 接 合 の 解 析 モ デ ル の 適 合 性 の 検 証 に 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

考 察 す る こ と で 行 っ た。

接 合 部 の ク ラ イ テ リ ア の 整 理 は、 ア ン カ ー ボ ル ト 接 合 に つ い て、 初 期 剛 性 ・

降 伏 耐 力、2 次 剛 性、 母 材 で あ る 鋼 板 の 曲 げ 耐 力 を 鋼 構 造 接 合 部 設 計 指 針 (1) と

照 合 し て 考 察 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柱脚接合部

集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 と 鋼 板 ‐ 鋼 板 間 高 力 ボ ル ト 接 合 の 基 本 的 な 考 え に つ

い て 柱 梁 接 合 部 に お い て 述 べ て い る た め、 こ こ で は 柱 脚 金 物 の 2 型 の 仕 様 の 違

い と ア ン カ ー ボ ル ト 接 合 部 に つ い て の み 述 べ る。

[ 1 ] 柱 脚 金 物 は 2 型 あ り、 集 成 材 に ビ ス 留 め し た 鋼 板 と の 結 合 に 違 い が あ

る。TYPE-A は、 １ 材 の 集 成 材 に は ノ ー マ ル な 鋼 板 を ビ ス 留 め し、 も

う 1 材 の 集 成 材 に は 柱 脚 金 物 付 き 鋼 板 を ビ ス 留 め し、 鋼 板 同 士 を 高 力

ボ ル ト 接 合 す る こ と で、2 材 の 集 成 材 に 伝 達 す る 応 力 を 柱 脚 金 物 の ア

ン カ ー ボ ル ト 接 合 を 介 し て 基 礎 に 伝 達 す る も の で あ る。TYPE-B は、2

材 の 集 成 材 に 半 割 し た 柱 脚 金 物 付 き 鋼 板 を ビ ス 留 め し、 鋼 板 同 士 を 高

力 ボ ル ト 接 合 し て 合 せ る も の で あ る。 構 造 的 違 い と し て、TYPE-A は

柱 と 柱 脚 金 物 と の 境 界 部 に お い て 鋼 板 が 1 枚 の み で 応 力 伝 達 す る の に

対 し て、TYPE-B は 境 界 部 に お い て 鋼 板 が 2 枚 で 応 力 伝 達 す る も の で あ

る。

[ 2 ] ア ン カ ー ボ ル ト 接 合 部 は 鋼 構 造 の 露 出 柱 脚 と 同 様 で あ り、 ア ン カ ー ボ

ル ト の 高 い 塑 性 変 形 に よ り 靭 性 能 を 確 保 す る こ と を 企 図 し て い る。

尚、 柱 梁 接 合 部 同 様 に 外 壁 と の 境 界 に は 添 板 の 鋼 板 が 熱 橋 と な ら な い よ う 断

熱 材 を 設 置 す る と い っ た 配 慮 が 必 要 で あ る が、 柱 脚 接 合 部 の 場 合、 床 下 と の 境

界 に つ い て は、 柱 脚 接 合 部 全 体 を 床 下 に 配 置 し た り、 そ れ が 出 来 な い 場 合 に は

接 合 部 全 体 を 木 材 で 被 覆 す る と い っ た 手 段 を と る こ と に な る。
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Fig. 4.1.	 Assembling method for column-to-beam joint

[ 2 ] に つ い て は、 木 質 ラ ー メ ン の 柱 脚 接 合 部 と し て、 例 え ば LSB を 用 い た 木

質 ラ ー メ ン 構 造 の 柱 脚 接 合 に ア ン カ ー ボ ル ト 接 合 が 併 用 さ れ、 設 計 法 と し て 示

さ れ て い る。 初 期 剛 性、 最 大 耐 力 は 鋼 構 造 設 計 指 針 に 基 づ き 算 出 し、 降 伏 耐 力

は 曲 げ と 軸 力 の 複 合 検 定 式 に よ り 評 価 し、 終 局 回 転 角 は ア ン カ ー ボ ル ト の 伸 び

率 に よ っ て 制 限 し て い る (2)。

( 2 )	 既往の研究

本 接 合 法 に よ る 柱 脚 接 合 部 に お い 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) 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、 (f) ア ン カ ー ボ ル ト の 引 張 破 壊、 (g) 基 礎 コ ン ク リ ー ト の 支 圧 破 壊 で

あ る。 こ の う ち、 塑 性 変 形 を 期 待 で き る 要 素 と し て、 (a)、 (c)、 (f) の 3 つ が 挙 げ

ら れ る。 こ れ ら の 破 壊 モ ー ド が 先 行 す る よ う に 誘 導 し て、 接 合 部 に 靭 性 能 を 付

与 す る こ と を 企 図 し た 接 合 部 で あ る。

( 3 )	 想定される破壊モードと塑性変形能
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Ave. ± S.D. Ave. ± S.D. Ave. ± S.D. Ave. ± S.D. Ave. ± S.D. Ave. ± S.D. Ave. ± S.D.
M24 21.9 ± 0.04 21.1 ± 0.05 376 ± 1.0 205 ± 1.9 ###### ± 19881 140 ± 5.6 1845 ± 80
M22 20.2 ± 0.00 19.4 ± 0.00 320 ± 0.8 170 ± 2.1 ###### ± 7158 115 ± 5.1 1753 ± 113
M16 14.5 ± 0.05 14.1 ± 0.00 166 ± 0.5 93 ± 1.9 ###### ± 7235 57 ± 1.3 3168 ± 399

Ave. ± S.D. Ave. ± S.D. Ave. ± S.D. Ave. ± S.D. Ave. ± S.D.
M24 545 ± 5.1 370 ± 13.2 208 ± 10.5 1.78 ± 0.18 0.0086 ± 0.0013
M22 532 ± 6.8 359 ± 15.3 209 ± 3.4 1.76 ± 0.09 0.0084 ± 0.0003
M16 561 ± 10.7 342 ± 7.9 213 ± 9.6 2.27 ± 0.19 0.0107 ± 0.0011

σ max

[N/mm2]
σ ｙ

[N/mm2]
E

[kN/mm2] [kN/mm2]

[10-6]
Strain at P y

E 2 E 2 / E
[kN/mm2]

P max

[kN]
Strain at P max

[10-6]
P y

[kN]
D

[mm]
D'

[mm]
A

[mm2]

Table. 4.1.	Results of anchor bolt tensile test

( 3 )	 結果

鋼 板 ビ ス 留 め 式 ２ 材 合 せ 木 質 ラ ー メ ン の 柱 脚 接 合 部 に お け る ア ン カ ー ボ ル ト

接 合 部 の 降 伏 耐 力、 塑 性 率 を 評 価 ・ 検 証 す る こ と を 目 的 と し て、 ア ン カ ー ボ ル

ト の 引 張 試 験 を 行 っ た。

• 使 用 鋼 材

規 格 ：JIS G 3138

材 質 ：SNR490B

ネ ジ 加 工 方 法 ： 転 造 ネ ジ

形 状 ・ 寸 法 ：

M24 全 長 600mm， ネ ジ 部 70mm 及 び 175mm

M22 全 長 550mm， ネ ジ 部 65mm 及 び 120mm

M16 全 長 400mm， ネ ジ 部 50mm 及 び 95mm

試 験 機 か ら 荷 重、 試 験 片 中 央 に 貼 付 し た 歪 ゲ ー ジ か ら 歪 度 を 測 定 し た。

結 果 を Table. 4.1 に 示 し た。 降 伏 応 力 度 お よ び 最 大 応 力 度 と も に 規 格 値 を 上 回

っ た。2 次 剛 性 に つ い て は、ヤ ン グ 係 数 に 対 し て 0.8~1.0% 程 度 の 低 減 率 で あ っ た。

実 験 値 と の 比 較 に は、 全 試 験 体 の 平 均 値 と し て 0.92% の 低 減 率 を 用 い る こ と と

す る。 尚、2 次 剛 性 の 算 出 方 法 は 最 大 応 力 度 が 全 試 験 体 の 最 小 値 10% の 歪 度 で

発 揮 さ れ た と 仮 定 し て 算 出 し た。 こ の た め 実 験 値 と の 比 較 で は 終 局 歪 度 は 10%

で 制 限 す る。

4.2.	 要素試験

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 は

3 章 の 柱 梁 接 合 実 験 に お い て 示 し た た め、 以 下 で は 本 実 験 に お い て 使 用 し た ア

ン カ ー ボ ル ト の 引 張 試 験 の 結 果 を 示 す。 実 験 値 と 比 較 す る 際 の 計 算 値 は こ の 実

験 値 を 用 い た 算 出 結 果 と な っ て い る。

( 1 )	 はじめに

( 2 )	 試験体及び試験方法

4.2.1.	 アンカーボルトの引張試験
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  

  
             






 





 

  

 

cL

450Ia, 450Ib

Column
2-89mm × 
Karamatsu glulam
(E95-F270)

□
□

chw

2-9mm □
Steel
(SN490B)

□

P

Loading

Base connector

Table. 4.2.	Specification of specimens of column-base joint

Fig. 4.2.	 Test setups

試 験 方 法 を Fig. 4.2 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 SN490B) を 用 い、 厚 さ t は 2×9mm と し た。 以 上、 全 試 験 体 共 通 で あ る。 試

験 体 は Table. 4.2 に 示 す 柱 材 せ い を 用 意 し た。

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 耐 力 壁 の 標 準

履 歴 1) に 倣 い、1/450~1/50rad 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. 4.3~Fig. 4.3 に 試 験 状 況 を 示 し た。

4.3.	 試験体および試験方法

4.3.1.	 試験方法と使用材料
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450Ib

290Ib

690Ib

Fig. 4.3.	 Bending test of column-base joint
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Fig. 4.4.	 Definition of coupling zone

Fig. 4.5.	 Arrangement of scewed joint between glulam-steel

ビ ス 配 列 仕 様 を Fig. 4.5 に 示 し た。 図 中 左 側 に 示 し た 基 本 規 則 は、 柱 梁 接 合

部 と 同 様 の た め こ こ で は 詳 述 を 割 愛 す る。 但 し、690I シ リ ー ズ に つ い て は、 断

面 が 大 き く な っ た こ と で 接 合 具 の 配 置 ス ペ ー ス に 余 裕 が で き た た め 接 合 効 率 の

向 上 を 狙 っ て、 図 中 右 側 に 示 す よ う に 更 に そ の 内 側 に 1 列 追 加 し て 3 列 の 千 鳥

配 置 と し た。

ビ ス 配 列 の サ イ ズ お よ び 位 置 を Table. 4.3 に 示 し た。 柱 梁 接 合 部 と 同 様、 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 柱 脚 金 物 下 端 に 対 す る ビ ス 接 合 の 剛 心 ま で の 距 離 と し て 示 し て あ る。 具

体 的 な 数 値 の 導 出 方 法 を 併 せ て 示 し た。Table. 4.3 に 柱 合 せ 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。

4.3.2.	 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

前 章 で 定 義 し た 区 間 分 類 に 従 え ば、 柱 の 集 成 材 2 枚 を 合 せ る 柱 合 せ 区 間

（coupling zone in column） の 1 区 間 で の 構 成 で あ る。Fig. 4.4 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。 集 成 材 せ い を 用

い た 具 体 的 な サ イ ズ の 導 出 方 法 を 合 せ て 示 し た。

( 1 )	 集成材‐鋼板間ビス接合
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Fig. 4.6.	 Screw arrangement of each member and deveriation method of size, number and 
geometry parameter

Table. 4.3.	Size of each zone and size, number and geometry of screwed joint

Table. 4.4.	Number-size-grade and geometry of arrangement of HTBed joint

本 数、 強 度、 等 級、 呼 び 径、 位 置 を Table. 4.4 に 示 し た。 位 置 は 柱 合 せ 区 間 の

図 心 を 基 準 に 示 し て あ る。

( 2 )	 鋼板‐鋼板間高力ボルト接合
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Fig. 4.7.	 Two TYPEs of base connector

Fig. 4.8.	 Specification of anchor bolted joint

柱 梁 接 合 部 と 同 様 で あ る た め こ こ で は 割 愛 す る。

4.3.3.	 中間部ビス接合

4.3.4.	 基礎‐柱脚金物間のアンカーボルト接合

Fig. 4.7 に 柱 脚 金 物 の 種 類 を 示 し た。TYPE A は 分 割 し た 柱 脚 金 物 を そ れ ぞ れ 鋼

板 に 溶 接 す る タ イ プ で あ る。TYPE B は 一 体 の 柱 脚 金 物 を い ず れ か の 鋼 板 に 溶

接 し て も う 片 方 の 鋼 板 は 高 力 ボ ル ト 接 合 に よ っ て 柱 脚 金 物 と 接 合 さ れ る タ イ プ

で あ る。 力 学 的 に 言 え ば、TYPE A は 各 集 成 材 の 曲 げ モ ー メ ン ト を 各 鋼 板 が そ

れ ぞ れ に 溶 接 さ れ た 柱 脚 金 物 に 伝 達 す る。 一 方、TYPE B は 柱 脚 金 物 に 溶 接 さ

れ た 鋼 板 が、 自 身 の 曲 げ モ ー メ ン ト に 加 え て さ れ て い な い 方 の 曲 げ モ ー メ ン ト

も 一 旦 負 担 し て 柱 脚 金 物 に 伝 達 す る こ と と な る。 つ ま り、 柱 脚 金 物 と の 境 界 面

で み れ ば、TYPE A は 鋼 板 2 枚 分 の 断 面 性 能 を 有 し、TYPE B は 鋼 板 1 枚 分 の 断

面 性 能 を 有 す る と い う 違 い が あ る。

Fig. 4.8 に 使 用 し た 柱 脚 金 物 の 型 と 寸 法、 材 質、 ア ン カ ー ボ ル ト の 径、 長 さ、

材 質 示 し た。 ア ン カ ー ボ ル ト の 材 質 は 全 て SNR490B を 用 い た。 柱 脚 金 物 に 関 し

て、690I シ リ ー ズ の み TYPE A と し、 他 は TYPE B と し た。
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I n Z n A n

mm4 mm3 mm1

554892750 2466190 29370
82% 82% 73%

674241750 2996630 34710
100% 100% 87%

554892750 2466190 29370
82% 82% 73%

450I

Column

C1

C2

C3

I n Z n A n

mm4 mm3 mm1

166717396 1149775 17800
92% 92% 69%

165916396 1144251 17800
92% 92% 69%

166717396 1149775 17800
92% 92% 69%

Column

290I C2

C3

C1

I n Z n A n

mm4 mm3 mm1

1890960750 5481046 45390
78% 78% 74%

1890960750 5481046 45390
78% 78% 74%

1890960750 5481045.652 45390
78% 78% 74%

C1

C2

Column

C3

690I

C2

C3

C1

C2

C3

C1

C2

C3

C1
C2
C3

C1

C2

C3

C1

C2

C3

C1

Table. 4.5.	Section properties of glulam at the pre-drilled holes of 450I(Upper), 290I(Middle) and 
690I(Lower)

4.3.5.	 集成材および鋼板の断面欠損

集 成 材 お よ び 鋼 板 に は 複 数 の 円 孔 に よ る 断 面 欠 損 が あ 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. 4.5、Table. 4.6 に 示 し た。
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I n Z n A n

mm4 mm3 mm1

36088430 180442 2678
75% 75% 74%se1

Column

75% 75% 74%
35350430 176752 2678

74% 74% 74%

42665686 213328 3416
89% 89% 95%sm1

se2

450I 89% 89% 95%
41337286 206686 3416

86% 86% 95%
43216464 216082 3168

90% 90% 88%
47989632 239948 3384

100% 100% 94%

hc1

hc2

sm2

I n Z n A n

mm4 mm3 mm1

7944258 66202 1607
77% 77% 74%se1

Column

77% 77% 74%
7501458 62512 1607

72% 72% 74%

8871286 73927 1976
86% 86% 91%sm1

se2

290I 86% 86% 91%
8133286 67777 1976

78% 78% 91%
9840852 82007 1836

95% 95% 85%
9549252 79577 1836

92% 92% 85%

hc1

hc2

sm2

I n Z n A n

mm4 mm3 mm1

146848688 458902 4284
75% 75% 74%se1

Column

75% 75% 74%
145667888 455212 4284

74% 74% 74%
158087002 494022 4653

80% 80% 81%
181089286 565904 5576

92% 92% 97%

se2

se3

sm1690I 92% 92% 97%
178875286 558985 5576

91% 91% 97%
174706896 545959 5112

89% 89% 89%hc1

sm2

se2
se1

hc1
hc2

at End of 
screw arrangement

at Middle of
screw arrangement

at HTB arrangement
of Copling zone

sm2
sm1

se2
se1

se3

hc1

at End of 
screw arrangement

at Middle of
screw arrangement

at HTB arrangement
of Copling zone

sm2
sm1

se2
se1

hc1
hc2

at End of 
screw arrangement

at Middle of
screw arrangement

at HTB arrangement
of Copling zone

sm2
sm1

Table. 4.6.	Section properties of steel at the pre-drilled holes of 450I(Upper), 290I(Middle) and 

690I(Lower)
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Reaction frame

Base connector

Column

θbase-reaction frame

θcolumn-base

 Disp.

 Disp. Disp.

 Disp.

Fig. 4.9.	 Geometry of joint deformation

4.4.	 実験結果と考察

4.4.1.	 基本性能と破壊性状

モ ー メ ン ト は ビ ス 接 合 部 剛 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、 ア ン カ ー ボ ル ト 無 し の 試 験 体 は 柱 木 口 と 柱 脚 金 物 と

の 相 対 回 転 角 と し て、 ア ン カ ー ボ ル ト 有 り の 試 験 体 は そ の 相 対 回 転 角 に 柱 脚 金

物 と 反 力 架 台 と の 相 対 回 転 角 を 加 え た も の と し た。 こ の 場 合、 柱 木 口 と 柱 脚 金

物 と の 相 対 回 転 角 に は、 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 の す べ り と 鋼 板 の 曲 げ 変 形 が

含 ま れ る。 柱 脚 金 物 と 反 力 架 台 と の 相 対 回 転 角 に は ア ン カ ー ボ ル ト の 伸 び に よ

る 回 転 角 が 含 ま れ る。

モ ー メ ン ト M お よ び せ ん 断 変 形 角 γ の 算 出 方 法 を 式 [4.1] に 示 し た。

こ こ で、

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 性 能 と 破

壊 性 状 に つ い て 纏 め る。

( 1 )	 モーメントと変形角の定義

P : 加力点荷重

θcolumn-base : 柱と柱脚金物との相対回転角

θbase-reaction frame : 柱脚金物と反力架台との相対回転角

cL  : 柱材長さ（Fig. 4.2 参照）

cl  : 合せ区間長さ（Fig. 4.4 参照）

[4.1]	  
M P L l= ⋅ − −( )
= +

c c

column-base base-reaction frame

2 165
γ θ θ
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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]

450Ia 7300 ± 500 143 ± 2.2 80.0 ± 0.9 0.011 ± 0.001 117 ± 0.8 0.016 ± 0.001 0.134 ± 0.002 8.36 ± 0.68

450Ib 10110 ± 130 140 ± 5.0 84.2 ± 0.4 0.008 ± 0.000 126 ± 5.2 0.013 ± 0.001 0.046 ± 0.012 3.64 ± 1.15

290Ia
290Ib
690Ia

3060 68.4 39.9 0.013 62.3 0.020 0.097 4.75

14.21

25110 375 227 0.009 321 0.013 0.061 4.81

2770 45.4 23.6 0.009 38.1 0.014 0.196

690Ib 0.029 1.9433020 540 292 0.009 490 0.015

Table. 4.7.	Test results of properties(Ave. ± S.D. for 450series)

Fig. 4.10 に 全 試 験 体 の モ ー メ ン ト 変 形 角 関 係 ( 以 下、M - γ 関 係 ) に つ い て 示 し

た。 目 視 で 確 認 さ れ た 現 象 を 図 中 に 添 え 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. 4.7 に 纏 め

た。 尚、 評 価 方 法 は 文 献 の 完 全 弾 塑 性 近 似 評 価 に 倣 っ た。 以 下 に 得 ら れ た 知 見

を 示 す。

( 2 )	 全試験体のモーメント - 変形角関係

 ■ 450Ib に 対 し て、 ア ン カ ー ボ ル ト を 併 用 し た 450Ia は、 剛 性 が 7 割 低 下 し

た も の の、 耐 力 は 僅 か に 低 下 す る 程 度 で、2.3 倍 程 度 塑 性 率 が 向 上 し、

高 い エ ネ ル ギ ー 吸 収 能 を 有 し た。

 ■ 290Ib に 対 し て、 ア ン カ ー ボ ル ト を 併 用 し た 290Ia は、 ア ン カ ー ボ ル ト 接

合 の 耐 力 を や や 抑 え す ぎ た た め、耐 力 が 6 割 か ら 7 割 程 度 ま で 低 下 し た。

塑 性 率 は 3 倍 程 度 で 非 常 に 高 い 変 形 能 を 有 し た。

 ■ 690Ib に 対 し て、 ア ン カ ー ボ ル ト を 併 用 し た 690Ia は、 初 期 剛 性 が 7.6 割、

最 大 耐 力 で 7 割、 降 伏 耐 力 で 7.7 割、 終 局 耐 力 で 6.5 割、 塑 性 率 で 2.5 倍

程 度 と な っ た。
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NA

Friction

Compression

moment

Crack

Fig. 4.11.	 Crack at glulam end(Left) and embedding deformation in grain direction(Right)

( 3 )	 破壊性状

各 試 験 体 に つ い て 破 壊 性 状 を 示 す。

( 3 ) - 1	 450Ia 及び 450Ib

450Ib は 50kNm 付 近 で ビ ス の め り 込 み 音 が 発 生 し た。 ま た、80kNm 付 近 で 圧

縮 側 木 口 に 割 裂 が 生 じ た。 こ れ は、 集 成 材 - 鋼 板 間 ビ ス 接 合 が モ ー メ ン ト に よ

っ て 回 転 し た と き に、Fig. 4.11 に 示 す 様 に 柱 脚 金 物 か ら 圧 縮 抵 抗 を 受 け、 こ の

圧 縮 力 に よ り 生 じ る 直 交 方 向 の 摩 擦 力 に よ っ て、 集 成 材 が 繊 維 直 交 方 向 に 引 張

力 を 受 け た た め 生 じ た 破 壊 で あ る と 推 察 さ れ る。 試 験 後 に 圧 縮 力 を 受 け た 木 口

面 を 観 察 し て み る と、 柱 脚 金 物 が 集 成 材 に 対 し て 一 回 り 小 さ い た め 食 い 込 み な

が ら め り 込 ん で い る こ と が 確 認 さ れ た。 こ の よ う な 食 い 込 み を 伴 う 摩 擦 係 数 は

通 常 の も の に 比 べ て 大 き い こ と が 知 ら れ て お り、 大 き な 摩 擦 抵 抗 を 生 じ て い た

こ と が 推 察 さ れ た。 尚、 こ の 破 壊 に よ る 急 激 な 耐 力 低 下 は 認 め ら れ な か っ た。

ま た、 こ の 圧 縮 抵 抗 に よ っ て Fig. 4.12 に 示 す 様 に 集 成 材 - 鋼 板 間 ビ ス 接 合 の

繊 維 平 行 方 向 応 力 の 中 立 軸 が 圧 縮 側 に 寄 っ て い る こ と が、 引 張 側 の ビ ス 孔 の め

り 込 み 変 形 の 大 き さ に よ っ て 確 認 さ れ た。 ま た、 曲 げ 破 壊 し た 1 体 は Fig. 4.13

に 示 す 様 に 接 合 部 境 界 で の 座 掘 り 孔 欠 損 位 置 に お い て 生 じ て い た。 一 方 曲 げ 破

壊 し な か っ た 2 体 は、Fig. 4.14 に 示 す よ う に 引 張 応 力 側 の 鋼 板 と 柱 脚 金 物 と の

境 界 位 置 で、 鋼 板 に 空 い た 孔 が 縦 方 向 に 楕 円 変 形 し 曲 げ 降 伏 し て い る こ と が 確

認 さ れ た。ま た、孔 を 伝 う 破 断 線 が 確 認 さ れ た。鋼 板 が 曲 げ 降 伏 し た も の は 徐 々

に 荷 重 低 下 し て 8 割 を 切 っ て 試 験 終 了 と な っ た。
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Fig. 4.12.	 Screwed holes after test Fig. 4.13.	 Bending failure at joint end 

Fig. 4.14.	 Breaking line of steel

Fig. 4.15.	 Column-base joint at ultimate deformation of 450Ia at test

一 方、450Ia は 80kNm 付 近 の ア ン カ ー ボ ル ト 降 伏 ま で は、450Ib 同 様 に 50kNm

付 近 で ビ ス の め り 込 み 音 の 発 生 と 80kNm 付 近 に お け る 圧 縮 側 木 口 面 の 横 引 張

に よ る 割 裂 破 壊 が 確 認 さ れ た。 ア ン カ ー ボ ル ト の 降 伏 以 後 は、 変 形 の 大 部 分 は

に 示 す 様 に ア ン カ ー ボ ル ト の 伸 び が 占 め た。 終 局 的 に は、 加 力 装 置 の ス ト ロ ー

ク 限 界 に よ て 試 験 終 了 と な っ た。
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Fig. 4.16.	 Crack at glulam end(Left) and embedding deformation in grain direction(Right)

Fig. 4.17.	 Screwed holes after test Fig. 4.18.	 Screwed holes after test 

( 3 ) - 2	 290Ia 及び 290Ib

290Ib は 450Ib と 発 生 現 象 は 同 様 で あ っ た。25kNm 付 近 で ビ ス の め り 込 み 音 が

発 生 し た。 ま た、47kNm 付 近 で 圧 縮 側 木 口 に 割 裂 が 生 じ た。 こ れ は、450Ib で

示 し た 通 り、 モ ー メ ン ト に よ っ て 集 成 材 が 回 転 し 柱 脚 金 物 と の 間 に 圧 縮 応 力

が 生 じ、 そ れ に 応 じ て 直 交 方 向 の 摩 擦 力 が 作 用 し、 そ の 横 引 張 力 に よ っ て 破

壊 が 生 じ た と 推 察 さ れ る。 試 験 後 に 圧 縮 力 を 受 け た 木 口 面 を 観 察 し て み る と、

450Ib 同 様 に 柱 脚 金 物 の 食 い 込 み に よ っ て め り 込 ん で い る こ と が 確 認 さ れ た

(Fig. 4.16)。尚、こ の 破 壊 に よ る 急 激 な 耐 力 低 下 は 450Ib 同 様 に 認 め ら れ な か っ た。

ま た、 こ の 圧 縮 抵 抗 に よ っ て Fig. 4.17 に 示 す 様 に 集 成 材 - 鋼 板 間 の 繊 維 平 行

方 向 応 力 の 中 立 軸 が 圧 縮 側 に 寄 っ て い る こ と が、 引 張 側 の ビ ス 孔 の め り 込 み 変

形 に よ っ て 確 認 さ れ た。 終 局 的 に は、Fig. 4.18 に 示 す 様 に 柱 脚 金 物 と の 境 界 部

の 先 孔 に よ る 断 面 欠 損 部 に お い て 曲 げ 降 伏 し 徐 々 に 荷 重 低 下 し て 8 割 を 切 っ た

た た め 試 験 終 了 と し た。
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Friction

Compression

moment

Crack

NA

Fig. 4.19.	 Speciment of 450Ia at ultimate deformation and screwed holes after test 

Fig. 4.20.	 Cracks at pre-drilled hole periphery Fig. 4.21.	 Bending failure at joint end

一 方、290Ia は 25kNm 付 近 で ビ ス の め り 込 み 音 の 発 生 と ほ ぼ 同 時 期 に ア ン カ

ー ボ ル ト が 降 伏 し、 剛 性 が 急 激 に 低 下 し た 後 耐 力 が 1.8 倍 程 度 ま で 上 昇 し て、

加 力 装 置 の ス ト ロ ー ク 限 界 に よ っ て 試 験 終 了 と な っ た。Fig. 4.19 に 示 す 様 に 終

局 時 に は ア ン カ ー ボ ル ト の 伸 び に よ る 変 形 が 支 配 的 で あ り、 ビ ス 接 合 の 変 形 は

ご く わ ず か で あ っ た。

( 3 ) - 3	 690Ia 及び 690Ib

690Ib は 150kNm 付 近 で ビ ス の め り 込 み 音 が 発 生 し た。 ま た、Fig. 4.20 に 示 す 様

に 374kNm 付 近 で 座 掘 り 孔 外 周 に 割 裂 が 発 生 に し た。 終 局 的 に は、 に 示 す 様 に

接 合 部 境 界 位 置 に お い て 曲 げ 破 壊 が 生 じ て 一 気 に 荷 重 低 下 し、 試 験 終 了 と な っ

た。 試 験 後 の 集 成 材 の ビ ス 接 合 面 を 観 察 し て み る と、 に 示 す 様 に 引 張 応 力 側 の

ビ ス 孔 の め り 込 み 変 形 が 大 き く、 材 軸 方 向 応 力 の 中 立 軸 が 圧 縮 側 に 寄 っ て い た

こ と が 確 認 さ れ た。 ま た、 圧 縮 側 木 口 に お い て、 柱 脚 金 物 の 圧 縮 抵 抗 に よ る 食

い 込 み め り 込 み が 観 察 さ れ た。
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NA

NA
Fig. 4.22.	 Screw holes aftter test and embedding deformation parallel to grain 

Fig. 4.23.	 Specimen of 690Ia at ultimate deformation of 690Ia

690Ia は 160kNm 付 近 で ビ ス の め り 込 み 音 が 発 生 し た。 続 い て 230kNm 付 近 で

ア ン カ ー ボ ル ト が 降 伏 し 急 激 に 剛 性 が 低 下 し た。450Ia、290Ia 同 様 に ア ン カ

ー ボ ル ト の 伸 び 変 形 が ビ ス の 接 合 面 に お け る 変 形 よ り も 支 配 的 で あ っ た (Fig. 

4.23)。 加 力 装 置 の ス ト ロ ー ク 限 界 の た め 試 験 終 了 と な っ た。
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TYPE A TYPE B

Fig. 4.24.	 Screwed joint between glulam and steel

4.4.2.	 集成材‐鋼板間ビス接合

力 学 モ デ ル の 妥 当 性 を 検 証 す る た め、 実 験 値 と 計 算 値 を 比 較 す る。

1 つ の 試 験 体 に は、Fig. 4.24 に 示 す よ う に ビ ス 配 列 が 同 じ 集 成 材 - 鋼 板 間 ビ ス

接 合 が 2 つ 存 在 す る。 柱 脚 金 物 の 仕 様 に よ っ て TYPE A と TYPE B の 2 種 類 が あ

る が、 面 内 の 変 形 に お い て は、 柱 脚 金 物 か ら 受 け る 圧 縮 抵 抗 や そ れ に 応 じ た 摩

擦 抵 抗 の 生 じ る 条 件 は 同 じ で あ る。 つ ま り、 理 想 的 に は 同 一 の 挙 動 を 示 す も の

と 扱 っ て 差 し 支 え な い と 判 断 し、 実 験 値 は 2 箇 所 の 平 均 値 と し て い る。 当 然、

比 較 す る 計 算 値 は 唯 ひ と つ の 結 果 で あ る。
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Fig. 4.25.	 Mesuring method of θx : rotation angle parallel to grain and θy : rotation angle 
perpendicular to grain

( 1 )	 繊維平行方向および繊維直交方向の回転角の導出

柱 梁 接 合 部 実 験 に お い て 既 に 示 し た 様 に、 繊 維 平 行 方 向 及 び 繊 維 直 交 方 向

の す べ り を 2 つ の 変 位 計 に よ り 測 定 し て 変 位 計 間 距 離 で 割 る こ と で 導 出 し た。

290 シ リ ー ズ の み 繊 維 平 行 方 向 (x 方 向 ) の す べ り の み 測 定 し、450 シ リ ー ズ、

690 シ リ ー ズ に 関 し て は 両 方 向 を 測 定 し て い る。

( 2 )	 負担モーメントの導出

負 担 モ ー メ ン ト は 加 力 点 の ロ ー ド セ ル の 測 定 値 P を 用 い て ビ ス 接 合 剛 心 位 置

(rigidity center of screwed joint) を 基 準 に 算 出 し た。2 材 の 負 担 モ ー メ ン ト は、 応 力

を 2 分 す る も の と し て 式 [4.2] に よ り 算 出 し た。

[4.2]	  M P L l= ⋅ − −( )2 2 165c c
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集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 部 は、2 章 に 示 し た せ ん 断 変 形 を 考 慮 す る も の と す

る。 但 し、 集 成 材 木 口 が 柱 脚 金 物 に 対 し て 繊 維 平 行 方 向 に め り 込 む。 ま た、 こ

の め り 込 み に よ る 圧 縮 応 力 に よ り、 柱 脚 脚 金 物 と の 間 に 摩 擦 抵 抗 が 生 じ る。 ビ

ス 接 合 と 合 せ た つ り 合 い は Fig. 4.26 に 示 す よ う に な る。 力 と 変 形 の つ り 合 い 条

件 に つ い て 式 [4.3] を 得 る。 但 し、 木 口 面 の 繊 維 平 行 方 向 の め り 込 み 応 力 は、

三 角 形 分 布 を 仮 定 し 荷 重 変 形 特 性 は リ ニ ア の 関 係 と す る。

( 3 )	 耐力発現機構と解析モデル

こ こ で、

(xi, yi) : i 番 ビ ス 接 合 の 位 置 座 標

(X, Y) : 集 成 材 の 回 転 中 心

k0 : 集 成 材 の 繊 維 平 行 方 向 の め り 込 み 剛 性

μ : 集 成 材 木 口 面 と 柱 脚 金 物 と の 静 止 摩 擦 係 数

e : ビ ス 接 合 剛 心 か ら 集 成 材 木 口 面 ま で の 距 離

be : 集 成 材 木 口 面 の 有 効 め り 込 み 幅

BSD : 柱 脚 金 物 の 長 さ (<hw)

ビ ス 接 合 の 各 変 数 は 2 章 を 参 照 の こ と
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Fig. 4.26.	 Moment resisting mechanism of column-to-base joint
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2 章 で 示 し た せ ん 断 変 形 を 考 慮 し た 解 析 式 に 導 入 し、 整 理 す れ ば 式 [4.4] を 得

る。 あ る 特 定 変 形 角 を 与 え れ ば 全 て の 変 数 を 求 め る こ と が で き る。

以 下 に、 初 期 剛 性 と 比 例 限 耐 力 の 定 式 化 を 行 う。 こ の 場 合 に 式 [4.4] は 更 に

式 の よ う に 整 理 さ れ る。 こ の 式 に つ い て、ま ず 4 番 目 の 式 を 用 い て Y を 決 定 し、

3、5 番 目 の 式 を 用 い て γ を X、θy を 用 い て 表 す こ と が で き、2 番 目 の 式 に 代 入

し て、θx が X、θy に よ っ て 表 現 さ れ、5 番 目 の 式 に 代 入 し な お す こ と で、X を Y

を 用 い て 表 す こ と が で き る。X が 決 定 さ れ れ ば、 γ、θy は Y と θx を 用 い て 表 さ

れ る た め、θx を 与 え れ ば、 各 変 数 と モ ー メ ン ト を 求 め る こ と が で き る。
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以 上 よ り 式 [4.6] を 得 る。 回 転 剛 性 と し て 表 記 す れ ば 式 [4.7] と な る。

比 例 限 耐 力 は、 ビ ス が 降 伏 変 位 に 達 す る か、 集 成 材 木 口 面 の め り 込 み に よ る

面 圧 応 力 度 が 木 材 の 縦 圧 縮 応 力 度 に 達 す る か、 の い ず れ か と 考 え ら れ る。 こ れ

は 式 [4.8] で 表 さ れ る。

こ れ よ り、 接 合 部 の 比 例 限 耐 力 は 式 [4.9] と な る。
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k 0  : Bearing stiffness [kN/mm3]
G w  : Shear modulus of rigidity [kN/mm2]
μ  : Friction factor 0 0.3 0.6
E w  : Modulus of elasticity [kN/mm2]
b e  : Effective bearing width [mm]

0.633
0.011

74
9.5

Table. 4.8.	Parameter used in analysis

比 例 限 耐 力 以 降 の 接 合 部 挙 動 は、 式 [4.4] を 用 い て 収 束 計 算 す る こ と に よ っ

て 求 め る こ と と し た。Table. 4.8 に 計 算 に 用 い た 集 成 材 の せ ん 断 弾 性 係 数、 め り

込 み 剛 性、 摩 擦 係 数 を 纏 め た。 木 材 の め り 込 み 剛 性 は、 既 往 の 研 究 (4) で も 近

似 的 に 充 当 さ れ た 円 形 断 面 鋼 棒 に 関 す る 設 計 式 (3) を 用 い て 求 め た も の を 用 い

た。 集 成 材 の せ ん 断 弾 性 係 数 は、 集 成 材 の ヤ ン グ 係 数 の 1/15(3) と し た。 集 成

材 木 口 面 と 柱 脚 金 物 す な わ ち 木 - 鋼 間 の 静 止 摩 擦 係 数 は、 既 往 の 研 究 (5) に お い

て 0.3 程 度 と 報 告 さ れ て い る が、 本 試 験 仕 様 の 場 合 柱 脚 金 物 の 角 が 集 成 材 木 口

に め り 込 む く い 込 み 摩 擦 の よ う な 状 態 で あ り、 そ の よ う な 場 合 に は 通 常 よ り も

高 く 設 定 で き る と さ れ て い る (6)。 一 方、 精 度 に よ っ て は 摩 擦 抵 抗 が 得 ら れ な い

場 合 も 考 え ら れ る。 こ の た め、0、0.6 を 計 算 に 加 え た。

k E
b

G E
e

0
w

w
w

31.6+10.9

15

=

=







[4.10]	 　
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( 4 )	 実験値と計算値の比較

集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 の モ ー メ ン ト ‐ 回 転 角 関 係 の 比 較 は、 終 局 ま で 比 較

で き る よ う に ア ン カ ー ボ ル ト と 併 用 し て い な い も の に つ い て の み 比 較 を 行 う。

こ の 比 較 に 用 い る 回 転 角 は 繊 維 平 行 方 向 の 回 転 角 で あ る。 尚、 実 験 の 最 大 値 付

近 で は 鋼 板 の 曲 げ 降 伏 が 450Ib や 290Ib に は 認 め ら れ て い る た め、 少 な か ら ず

こ の 影 響 は あ る。 収 束 計 算 に よ り 求 め た 非 線 形 領 域 は、 厳 密 に 表 現 す る と マ ル

チ リ ニ ア で あ る が、 全 体 の 曲 線 形 状 は ト リ リ ニ ア 型 に 近 似 で き る と 判 断 し た た

め、 こ こ で は そ う し て い る。Fig. 4.27 に 実 験 値 と 計 算 値 を 比 較 し た。 尚、 実 験

値 は モ ー メ ン ト ‐ 回 転 角 関 係 か ら 抽 出 し た 包 絡 線 デ ー タ で あ る。

( 4 ) - 1	 モーメント回転角関係

 ■ 実 験 値 は 非 線 形 で あ り 上 に 凸 な 関 係 で あ る た め、 単 位 接 合 の 荷 重 ‐ 変 形

特 性 を 線 形 で モ デ ル 化 し て い る 計 算 値 は 下 側 を 通 る 結 果 と な っ て い る。

但 し、 各 特 性 値 ( 見 か け の 降 伏 点、 全 塑 性 点 ) で は 実 験 を 概 ね 捉 え て い

る と 言 え る。

 ■ 木 口 面 の 摩 擦 の 影 響 に 関 し て は、 摩 擦 係 数 が 0 す な わ ち 木 口 面 の 摩 擦 を

考 慮 し な い 計 算 値 よ り も 摩 擦 を 考 慮 し た 方 が 実 験 値 に 近 い。 特 に、 柱 せ

い が 小 さ い 290Ib に 関 し て は、 摩 擦 係 数 を 0.6 に す る と 実 験 値 と 非 常 に 良

い 精 度 で 一 致 す る。 し か し、690Ib で は 摩 擦 係 数 増 加 に よ る 実 験 値 に 対

す る 適 合 性 が 他 の も の に 比 べ て 良 い は 言 え な い。 こ れ は、 別 の 影 響 が 考

え ら れ る。

 ■ ま た、 最 大 耐 力 に つ い て は、 鋼 板 が 先 行 降 伏 し た 450Ib、290Ib、 母 材 が

曲 げ 破 壊 し た 690Ib と も 何 と も 言 い 難 い が、450Ib は 摩 擦 係 数 が 0.6 を 真

の 耐 力 と す る な ら ば、 や や 低 い 値 と な り そ う で あ る。 こ れ は、 計 算 値 が

純 曲 げ 応 力 下 の 解 析 に 対 し て、 実 験 値 は せ ん 断 力 を と も に 負 担 し て い る

複 合 応 力 下 で あ り、 こ の 分 の 負 担 応 力 に よ っ て、 各 ビ ス の 耐 力 が 消 費 さ

れ た た め、 見 か け 上 曲 げ に 対 す る 耐 力 が 低 下 し た と 考 え ら れ る。
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Fig. 4.27.	 Moment-rotation relationship of screwed joint between glualm-steel
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( 4 ) - 2	 中立軸

中 立 軸 の 算 出 は、 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 の 繊 維 平 行 方 向、 繊 維 直 交 方 向 の す べ り の

測 定 値 を 用 い て、 そ の 測 定 間 を 直 線 補 間 し、 変 位 前 の 直 線 と の 交 点 を 求 め る と

い う 方 法 を 用 い た。Fig. 4.28 に 特 定 荷 重 時 に お け る 実 験 値 を プ ロ ッ ト し 計 算 値

と 比 較 し た。 縦 軸 が モ ー メ ン ト、 横 軸 が 図 中 に 定 義 し た 座 標 系 に お け る 中 立 軸

位 置 で あ る。 少 し 解 り 難 い が、x 方 向、y 方 向 と も に 同 じ グ ラ フ 中 に 示 し て あ る。

尚、 プ ロ ッ ト し た デ ー タ は、 各 変 位 包 絡 線 デ ー タ の、0.2Pmax、0.4Pmax、0.6Pmax、

0.8Pmax、0.95Pmax 時 の も の で あ る。Pmax は、 複 数 体 試 験 し た 450Ib の み、 試 験 体

間 で 比 較 で き る よ う に 全 試 験 体 の 最 大 耐 力 の 最 小 値 を 用 い、1 体 の み の 290Ib、

690Ib は 最 大 耐 力 を 用 い て い る。 尚、290Ib は、y 方 向 ( 繊 維 直 交 方 向 ) 応 力 の す

べ り を 測 定 し な か っ た た め、y 方 向 応 力 の 中 立 軸 を 示 し て い な い。

 ■ x 方 向 の 中 立 軸 に 関 し て、 実 験 値 は 原 点 と 集 成 材 木 口 面 の ち ょ う ど 中 間

付 近 で あ っ た。450Ib は 摩 擦 係 数 0.6 で 計 算 し た も の よ り も 木 口 面 側 に あ

っ た。 こ れ に 対 し て、690Ib は 摩 擦 係 数 0.6 で 計 算 し た も の と 同 程 度 の 位

置 に あ っ た。 こ れ に 対 す る 説 明 を 試 み る た め に、 複 合 応 力 に よ る 影 響 を

簡 単 に 考 え て み る。 弾 性 時 に お い て、 ビ ス 接 合 が 主 抵 抗 要 素 で あ る こ と

を 考 え、 め り 込 み や 摩 擦 等 の 影 響 を 除 去 す る と、 中 立 軸 の 移 動 Δx は 式

[4.11] で 表 現 で き る。す な わ ち、中 立 軸 の 移 動 は せ ん 断 ス パ ン に 反 比 例 し、

よ り モ ー メ ン ト に 抵 抗 で き る よ う に 配 置 し た 方 が 大 き く な る。 計 算 結 果

を Table. 4.9 に 纏 め る。450Ib は、690Ib に 対 し て 半 分 程 度 の 移 動 距 離 に な

る こ と が わ か り、450Ib に つ い て 計 算 値 と の 誤 差 の 大 き い 説 明 と は な ら

な い。

こ こ で、

∆ =− ⋅ +x
e
I I
n

x y1
2

[4.11]	  

e2 : M / Q

Ix : x 軸 に 関 す る ビ ス 配 列 2 次 モ ー メ ン ト

ri : y 軸 に 関 す る ビ ス 配 列 2 次 モ ー メ ン ト

n : ビ ス 本 数

e L g2= −c c S
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Δx  : displacement of neutral axis of x  direction [mm] -39 -15 -81

I x +I y  : sum of inertia moment of screw arrangement [mm2] 2860000 744800 13913600
n  : number of screws [ - ] 44 28 96
e 2  : M / Q [mm] 1655 1735 1800
L di t b t l di i t d ti f [ ] 23652100cL  : distance between loading point and reaction frame [mm] 2365

cg S  : distance between centroid of screw arrangement and reaction frame [mm] 445 365 565
2100

Fig. 4.28.	 Neutral axis of screwed joint between glualm-steel of 450Ib

Table. 4.9.	Calculation results of displacement of neutral axis of x direction

 ■ y 方 向 の 中 立 軸 は、 荷 重 増 分 と と も に 圧 縮 側 集 成 材 縁 に 漸 近 し て い く 挙 動

で あ っ た。 圧 縮 木 口 が リ ニ ア の 関 係 と し た こ と で 解 析 値 は 概 ね 実 験 の 傾 向

を 捉 え た が、 実 験 値 の 方 が よ り 低 レ ベ ル の 荷 重 で 集 成 材 縁 へ と 寄 っ た。 こ

れ は 母 材 が 木 口 か ら 割 裂 し た こ と で、 減 少 し た 繊 維 直 交 方 向 の 剛 性 を 繊 維

平 行 方 向 の 応 力 負 担 に よ っ て 補 填 し よ う と し た た め で あ ろ う。
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( 4 ) - 3	 各方向回転角の差異

Fig. 4.29~Fig. 4.30 に、x 方 向 ( 繊 維 平 行 方 向 ) と y 方 向 ( 繊 維 直 交 方 向 ) に 対 し

て 測 定 し た 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 の 回 転 角 に つ い て、 包 絡 線 を 左 側 に、 y 方

向 に 対 す る x 方 向 回 転 角 の 比 ( 以 下、 回 転 角 比 ) を 右 側 に 示 し た。 各 方 向 の 回

転 角 に 差 に 対 し て 力 学 モ デ ル が 適 切 に 評 価 で き て い る か に つ い て 検 証 を 行 う こ

と を 目 的 と す る。 但 し、290Ib は 測 定 を 行 っ た の が 繊 維 平 行 方 向 の み で あ っ た

た め、 回 転 角 比 を 算 出 で き ず、 載 せ て い な い。

 ■ 初 期 の 摩 擦 が 効 き 終 わ り 回 転 角 が 生 じ 始 め る と、 繊 維 平 行 方 向 で 測 定 し

た 回 転 角 の 方 が 繊 維 直 交 方 向 で 測 定 し た 回 転 角 に 対 し て 大 き い 傾 向 が あ

る。 こ れ は、 せ ん 断 変 形 を 考 慮 し た 力 学 モ デ ル に よ っ て 説 明 が 可 能 で あ

る。

 ■ 450Ib に 関 し て、 実 験 値 に よ る 回 転 角 比 は １ .5 程 度 で あ り、40kNm を 過 ぎ

た あ た り か ら 増 加 す る 傾 向 に あ っ た。 こ れ と 同 時 期 に 集 成 材 木 口 面 に 割

裂 が 観 察 さ れ た。 こ の 割 裂 は 集 成 材 木 口 面 と 柱 脚 金 物 と の 間 の 圧 縮 応 力

が 起 因 と な っ て 摩 擦 力 が 生 じ、 横 引 張 応 力 が 掛 っ た こ と に よ る も の だ と

考 え ら れ る。 計 算 値 に よ る 回 転 角 比 は、 摩 擦 係 数 0、0.3、0.6 で 計 算 し た

結 果 1.4~1.6 程 度 で あ り、 概 ね 一 致 し て い る と 言 え る。 但 し、 こ の 摩 擦 係

数 の 中 ど れ が 適 当 か は 言 え な い 程 に 実 験 値 は ば ら つ い て い る。

 ■ 690Ib に 関 し て、 計 算 値 は 1.8~2.4 で あ り、 摩 擦 係 数 が 0 と し て も 実 験 値

に 対 し て 大 き い 値 と な っ た。 ま た、2 枚 の 中 一 方 ( 図 中 上 側 ) は、 計 算

値 と 同 様 に 1 に 漸 近 す る 傾 向 を 示 し た が、 も う 一 方 ( 図 中 下 側 ) は、 計

算 値 と は 逆 の 傾 向 に あ っ た。 試 験 体 は 1 体 の み で あ り、 原 因 に つ い て は

不 明 で あ る。
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Fig. 4.29.	 Moment-rotation curves (Left) and ratio of rotation angle of x-direction to 
y-direction (Right) for 450Ib

Fig. 4.30.	 Moment-rotation curves (Left) and ratio of rotation angle of x-direction to 
y-direction (Right) for 690b
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Fig. 4.31.	 Comparison of test results and calculation results of slip moment of screwed joint 
in glulam-steel

柱 梁 接 合 部 と 同 様 に、 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 す べ り 挙 動 の 初 期 の お い て、 変 位 0 で

耐 力 が 上 昇 す る 区 間 が 認 め ら れ た。 こ れ は 前 章 に お い て 摩 擦 が 原 因 だ と 推 察 し

た。 要 素 実 験 時 に 存 在 し た 摩 擦 に よ る す べ り 耐 力 と、 接 合 部 実 験 時 の 摩 擦 に よ

る す べ り 耐 力 の 関 係 に つ い て 考 察 す る こ と を 目 的 と し、 こ の 摩 擦 に 対 し て 定 量

的 評 価 が 可 能 で あ る あ る か ど う か 検 討 を 加 え た。。 計 算 方 法 は 便 宜 的 に 前 章 の

柱 梁 接 合 部 と 同 様 と し た。Fig. 4.31 に 計 算 値 と 実 験 値 を 比 較 し た。 参 考 と し て、

柱 梁 接 合 部 実 験 の も の を 比 較 と し て 示 し た。

( 4 ) - 4	 集成材‐鋼板間の摩擦

 ■ す べ り 耐 力 の 評 価 は、 計 算 値 に 対 し て 実 験 値 が 回 帰 係 数 に し て 1.94 と 2

倍 程 度 上 回 っ た。 こ れ は、 ビ ス 接 合 の 抵 抗 の み を 考 慮 し て い る た め で あ

り、 集 成 材 木 口 面 の め り 込 み 抵 抗 や そ の 圧 縮 応 力 に よ る 摩 擦 抵 抗 に つ い

て は 考 慮 さ れ て い な い こ と が 原 因 で あ る と 考 え ら れ る。 ち な み に、 め り

込 み 等 を 考 慮 し た 場 合、 摩 擦 係 数 を 0~0.6 に 変 化 さ せ た 計 算 に よ る 回 転

剛 性 は、 ビ ス 接 合 の み の 場 合 と 比 較 し て、1.2~1.5 倍 程 度 高 く な る。 集 成

材 ‐ 鋼 板 間 に お い て す べ り が 全 く な い と し て も 部 材 変 形 に よ っ て、 集 成

材 木 口 面 は 柱 脚 金 物 に 接 触 し、 そ の 圧 縮 応 力 に よ っ て 摩 擦 力 が 発 生 す る

こ と も 考 え ら れ る た め、2 倍 程 と な る の は 妥 当 で あ る と 考 え ら れ る。
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4.4.3.	 鋼板‐鋼板間高力ボルト接合部

柱 脚 接 合 部 は 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 が 対 称 な 仕 様 で あ る た め、 応 力 を 2 分

す る も の と し て 考 え れ ば、TYPE-A は 全 応 力 の 半 分 を、TYPE-B は せ ん 断 応 力 が

発 生 し な い こ と に な る。

但 し、TYPE-B は 鋼 板 の 応 力 作 用 位 置 と ア ン カ ー ボ ル ト の 応 力 作 用 位 置 が ず

れ て い る た め に 面 外 曲 げ が 生 じ、 終 局 時 に は Fig. 4.23 に 示 す よ う な 鋼 板 ‐ 鋼 板

間 の 隙 間 が 認 め ら れ た。 こ れ に よ っ て、 柱 脚 金 物 に 近 い 高 力 ボ ル ト に は 2 次 応

力 と し て 引 張 軸 力 が 発 生 す る こ と に な る。 ま た、 鋼 板 の 面 外 曲 げ に よ っ て、 圧

縮 応 力 側 で は 面 外 座 屈 を 誘 発 す る 可 能 性 が あ る。 加 え て、 こ の 位 置 に は ビ ス 接

合 用 孔、 ビ ス 頭 逃 げ 用 孔 が 多 数 あ い て い る た め、 断 面 の 欠 損 率 が 高 い。 こ れ に

対 し て、 鋼 板 位 置 だ け で な く、 柱 脚 金 物 同 士 を 高 力 ボ ル ト に よ っ て 締 結 す る 措

置 を 施 す な ど 工 夫 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る。
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Fig. 4.32.	 Anchor bolted joint

Fig. 4.33.	 Dinfinition of moment of anchor bolted joint

4.4.4.	 アンカーボルト接合部

( 1 )	 柱脚金物‐反力架台間の回転角の導出

( 2 )	 負担モーメントの導出

負 担 モ ー メ ン ト は 加 力 点 の ロ ー ド セ ル の 測 定 値 P を 用 い て、Fig. 4.33 に 示 す

よ う に 柱 脚 金 物 下 端 ま で を せ ん 断 ス パ ン と し て モ ー メ ン ト 算 出 し た。

ア ン カ ー ボ ル ト 接 合 部 の 回 転 角 は、Fig. 4.32 に 示 し た 柱 脚 金 物 と 反 力 架 台 間

の 相 対 回 転 角 で あ り、 柱 断 面 図 心 を 基 準 と し て、 圧 縮 側 ア ン カ ー ボ ル ト 群 の 剛

心 位 置 と 引 張 側 ア ン カ ー ボ ル ト 群 の 剛 心 位 置 に お い て、 表 裏 両 面 に 1 対 ず つ 計

4 つ 変 位 計 を 設 置 し、 表 裏 の 回 転 角 の 平 均 値 を 用 い て 相 対 回 転 角 と し た。
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Fig. 4.34.	 Mechanical model for initial stiffness of anchor-bolted joint

( 3 )	 耐力発現機構と解析モデル

基 本 的 に、 鋼 構 造 接 合 部 設 計 指 針 (1) の 「 露 出 柱 脚 の 設 計 」 に 拠 っ て、 各 部

の 変 形 や 耐 力 を 解 析 す る。

初 期 剛 性 に 関 し て、 ベ ー ス プ レ ー ト の 曲 げ 変 形 等 に よ る 低 減 を 無 視 し た 場 合

の 概 算 に よ る 初 期 剛 性 K1 は 柱 脚 金 物 縁 を 回 転 中 心 と 仮 定 し、 ア ン カ ー ボ ル ト

の 伸 び 変 形 に よ っ て 抵 抗 す る も の と し て 式 [4.12] に よ り 算 出 で き る と さ れ て い

る。 実 際 に は、 先 に 挙 げ た も の の 他、 コ ン ク ー ト の 圧 縮 変 形 等 に よ る 低 減 を 考

慮 し て 0.5 倍 し た も の が 実 用 上 の 剛 性 と さ れ て い る。

一 般 に、 無 軸 力 下 の ア ン カ ー ボ ル ト の 引 張 に よ る 降 伏 耐 力 My は 式 [4.13] に よ

っ て 算 出 で き る。 式 中 の ne は 基 礎 コ ン ク リ ー ト に 対 す る ア ン カ ー ボ ル ト の ヤ

ン グ 係 数 比 で あ る が、実 験 と の 比 較 で は 鋼 製 の 反 力 架 台 に な る た め ne=1 と な る。

終 局 耐 力 Mu に 関 し て、 鋼 製 の 反 力 架 台 の 支 圧 強 度 は ア ン カ ー ボ ル ト の 引 張

耐 力 に 対 し て 非 常 に 大 き い た め、 終 局 時 の 回 転 中 心 は 初 期 剛 性 算 定 時 と 同 様 に

柱 脚 金 物 縁 に な る と 考 え ら れ、 圧 縮 側 ア ン カ ー ボ ル ト の 引 張 応 力 の 負 担 も 考 え

る 必 要 が あ る。 こ の た め 式 [4.14] に よ り 求 め る こ と が で き る と す る。

2 次 剛 性 K2 に 関 し て、 引 張 側 ア ン カ ー ボ ル ト が 降 伏 耐 力 に 到 達 し た 以 降 は、

回 転 中 心 が 柱 脚 金 物 圧 縮 側 縁 に 移 動 し、 圧 縮 側 ア ン カ ー ボ ル ト の 回 転 抵 抗 の 影

響 が 大 き く な る た め、 初 期 剛 性 算 定 時 の よ う に 無 視 で き な い も の と 考 え ら れ

る。 こ の た め、 圧 縮 側 ア ン カ ー ボ ル ト が 弾 性 時 の 剛 性 と 塑 性 時 の 剛 性 の 平 均 値

が、 終 局 ま で の 2 次 剛 性 に 近 い も の と 考 え ら れ る。 こ れ よ り 式 [4.15] に よ り 比

較 す る こ と と す る。
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こ こ で、
E : ア ン カ ー ボ ル ト の ヤ ン グ 係 数

E2 : ア ン カ ー ボ ル ト の 2 次 剛 性

σy : ア ン カ ー ボ ル ト の 降 伏 応 力 度

σu : ア ン カ ー ボ ル ト の 終 局 応 力 度

BSB : 柱 脚 金 物 幅

BSD : 柱 脚 長 さ

dt : 柱 脚 金 物 図 心 ‐ 引 張 側 ア ン カ ー ボ ル ト 群 図 心 間 距 離

dc : 柱 脚 金 物 図 心 ‐ 圧 縮 が ウ ェ ア 柱 脚 金 物 縁 ま で の 距 離

Ab : ア ン カ ー ボ ル ト 軸 部 の 断 面 積

Ae : ア ン カ ー ボ ル ト 有 効 断 面 積

lb : ア ン カ ー ボ ル ト の 長 さ

nt : 引 張 側 ア ン カ ー ボ ル ト の 本 数

nc : 圧 縮 側 ア ン カ ー ボ ル ト の 本 数

xno : 無 軸 力 下 の 中 立 軸 の 位 置

dt' : 引 張 側 柱 脚 縁 ‐ 引 張 側 ア ン カ ー ボ ル ト 群 図 心 間 距 離

dc' : 圧 縮 側 柱 脚 縁 ‐ 圧 縮 側 ア ン カ ー ボ ル ト 群 図 心 間 距 離
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( 4 )	 実験値と計算値の比較

( 4 ) - 1	 モーメント‐回転角関係

Fig. 4.35 に 実 験 値 と 計 算 値 を 比 較 し た 結 果 に つ い て 示 す。 尚、 実 験 値 は 包 絡

線 デ ー タ で あ る。 ま た、Table. 4.10 に 実 験 値 と 計 算 値 の 特 性 値 を 纏 め た。 実 験

値 の 算 出 方 法 は、 初 期 剛 性 を 初 期 の 直 線 域 の 傾 き、 降 伏 点 は、 柱 脚 金 物 圧 縮 側

縁 を 回 転 中 心 と 仮 定 し た 場 合 に 引 張 側 ア ン カ ー ボ ル ト 剛 心 位 置 に 生 じ る 伸 び に

よ る 永 久 ひ ず み が 2000 μ に 達 す る こ と を 目 安 と し て、 そ れ に 相 当 す る 回 転 分

を オ フ セ ッ ト し た 直 線 と 実 験 の 曲 線 と の 交 点、 最 大 耐 力 は 実 験 時 に 与 え た 最 大

荷 重、 終 局 回 転 角 は そ の 時 点 の 変 形 角 と、2 次 剛 性 は、 降 伏 点 か ら 0.2(MU-MY)

と 0.8(MU-MY) 増 分 し た 点 を 結 ん だ 直 線 と し た。 尚、 全 試 験 の 最 大 大 力 は 加 力 装

置 の ス ト ロ ー ク 制 限 に よ っ て 試 験 終 了 と し た た め、 ア ン カ ー ボ ル ト 接 合 の 破 壊

に よ る も の で な い こ と を 付 記 し て お く。評 価 方 法 の 模 式 図 を Fig. 4.36 に 示 し た。

 ■ 450Ia に 関 し て、3 体 の ば ら つ き は 変 動 係 数 に し て 6% 以 下 で あ り、 小 さ

い と 言 え る。

 ■ 初 期 剛 性 は 計 算 値 が 実 験 値 よ り 高 く、 実 験 値 / 計 算 値 の 最 大 は 690Ia の

1.7 倍 程 度 で あ っ た。 計 算 値 は ベ ー ス プ レ ー ト の 曲 げ や は め 合 い ね じ 部

の 局 部 変 形 を 無 視 し た も の で あ り、 設 計 上 の 安 全 率 と し て 0.5 を 乗 じ て

低 減 さ せ る こ と を 考 え れ ば 概 ね 妥 当 な 結 果 で あ っ た。

 ■ 降 伏 耐 力 は 実 験 値 が 計 算 値 を 上 回 っ た。 こ れ は、 圧 縮 側 ア ン カ ー ボ ル ト

の 抵 抗 を 無 視 し た た こ と が 主 な 原 因 と 考 え ら れ る が、690Ia に 関 し て は

引 張 側 ア ン カ ー ボ ル ト の 剛 心 位 置 が 実 際 に は 外 側 に 寄 っ て い る こ と も 特

に 実 験 値 / 計 算 値 が 高 く な っ た 原 因 と 考 え ら れ る。

 ■ 終 局 耐 力 に つ い て は、450Ia、290Ia と も に 計 算 値 は 実 験 値 を や や 下 回 っ

た も の の ほ ぼ 一 致 し、690Ia は 計 算 値 が 実 験 値 を 上 回 っ た。 い ず れ の 試

験 体 も 加 力 装 置 の ス ト ロ ー ク で 試 験 終 了 と な っ た こ と を 考 え る と、 690Ia

は 耐 力 に 余 裕 が あ っ た と 言 え る。

 ■ 2 次 剛 性 は 計 算 値 が 実 験 値 を 上 回 っ た。450Ia は そ の 差 が 小 さ い が、

290Ia、690Ia は 1.6~2 倍 程 度 が 大 き い。290Ia は、 計 算 値 に 用 い た ア ン カ ー

ボ ル ト の 終 局 ひ ず み を 10% で 区 切 っ た こ と で、 そ の 後 の 剛 性 低 下 を 考 慮

し て い な い た め で あ る と 考 え ら れ る。690Ia は、 初 期 剛 性 低 下 要 因 と 同

様 他 の 変 形 成 分 を 考 慮 し て い な い こ と が 原 因 と 考 え ら れ る。
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M u [kNm] 182 ± 2.8 169 48 450

K 2 [kNm/rad] 837 ± 52.3 861 404 5376

54.9
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3405

Fig. 4.35.	 Moment-rotation relationship of anchor-bolted joint

Fig. 4.36.	 Moment-rotation relationship of anchor-bolted joint

Table. 4.10.	Calculation results of displacement of neutral axis of x direction
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ア ン カ ー ボ ル ト 接 合 の 解 析 モ デ ル の 妥 当 性 を 検 証 す る た め、 力 学 的 特 性 値 で

あ る 中 立 軸 の 位 置 に つ い て、 実 験 値 と 計 算 値 と の 適 合 性 を 確 認 す る こ と を 目 的

と す る。 但 し、690Ia に 関 し て は、 測 定 上 の 問 題 か ら デ ー タ の ノ イ ズ が 著 し く

中 立 軸 を 確 認 で き な か っ た た め 示 し て い な い。

柱 脚 金 物 ‐ 反 力 架 台 間 の 相 対 す べ り か ら 換 算 し た 中 立 軸 位 置 を Fig. 4.37、Fig. 

4.38 に 示 す。 縦 軸 が 加 力 点 荷 重、 横 軸 が 中 立 軸 位 置 で あ る。 右 側 に 荷 重 ‐ ア ン

カ ー ボ ル ト 接 合 回 転 角 関 係 を 併 せ て 示 す。

( 4 ) - 2	 中立軸位置

 ■ 450Ia、290Ia と も に、 初 期 に お い て、 柱 脚 金 物 圧 縮 側 縁 よ り も 外 側 に 位

置 し た。 そ の 後 荷 重 の 増 加 と と も に 内 側 に 移 行 し、 引 張 側 ア ン カ ー ボ ル

ト 降 伏 以 降、 圧 縮 側 縁 近 傍 に 位 置 し 安 定 し た。

 ■ 中 立 軸 位 置 は、 柱 脚 金 物 圧 縮 側 縁 近 傍 に 位 置 し た。 こ れ は、 圧 縮 側 ア ン

カ ー ボ ル ト 位 置 で 引 張 方 向 に 変 位 し て い た こ と を 意 味 す る。し た が っ て、

圧 縮 側 ア ン カ ー ボ ル ト も 引 張 応 力 を 負 担 し て い た と 考 え ら れ る。

 ■ ア ン カ ー ボ ル ト 降 伏 後、 中 立 軸 位 置 は 変 動 が 小 さ く、 柱 脚 金 物 圧 縮 側 縁

近 傍 の 位 置 で 安 定 し て い た。

 ■ 中 立 軸 が 外 側 に 存 在 す る と い う 状 態 は、 ア ン カ ー ボ ル ト の 引 張 力 に 対 す

る 反 力 を 本 来 受 け る は ず の 柱 脚 金 物 圧 縮 側 縁 が 浮 き 上 が っ て い る こ と を

意 味 す る。 引 張 軸 力 が 存 在 し な い 条 件 下 で は 力 学 的 に あ り 得 な い。 実 際

に は 圧 縮 側 縁 は 反 力 架 台 に 接 し て 反 力 を 受 け て い る は ず で あ る。 こ の こ

と か ら、 中 立 軸 の 算 出 方 法 に 問 題 が あ る と 推 察 さ れ る。 算 出 の 前 提 と し

て 平 面 保 持 と 微 小 変 形 の 仮 定 が あ り、 ア ン カ ー ボ ル ト 位 置 の 2 点 の 測 定

変 位 か ら 柱 脚 金 物 の 変 位 を 導 き、 変 形 前 の 直 線 と の 交 点 を 中 立 軸 と し て

い る。 し か し、 柱 脚 金 物 の 下 側 ベ ー ス プ レ ー ト は、 ア ン カ ー ボ ル ト の 引

張 応 力 に よ っ て 面 外 曲 げ 変 形 し て い る こ と が 考 え ら れ る。 こ の 変 形 に よ

っ て、 柱 脚 金 物 圧 縮 側 縁 か ら 見 た と き の 圧 縮 側 ア ン カ ー ボ ル ト 位 置 の 変

形 角 に 対 し 引 張 側 の ア ン カ ー ボ ル ト 位 置 の 変 形 角 は 小 さ く な る た め、 平

面 保 持 を 仮 定 し て 算 出 し た 場 合 に は、 柱 脚 金 物 縁 よ り も 外 側 に 中 立 軸 を

評 価 す る こ と に な る。 ア ン カ ー ボ ル ト 自 体 の 伸 び が 大 き く な る と、 こ の

面 外 変 形 は 相 対 的 に 小 さ く な り 無 視 で き る 程 と な る た め、 ア ン カ ー ボ ル
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Fig. 4.37.	 Neutral axis of screwed joint between glualm-steel of 450Ib

Fig. 4.38.	 Neutral axis of screwed joint between glualm-steel of 290Ib

ト の 降 伏 以 降 は 柱 脚 金 物 圧 縮 側 縁 近 傍 に て 安 定 し た と 考 え ら れ る。 い ず れ

に し ろ、 圧 縮 側 ア ン カ ー ボ ル ト 位 置 に お い て、 引 張 方 向 に 変 位 し て い た と

言 え る 結 果 で あ る。
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4.5.	 まとめ

 ■ 集 成 材 ‐ 鋼 板 間 ビ ス 接 合 部 の モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 に つ い て、 実 験 結 果

と の 比 較 か ら、 提 案 す る 解 析 モ デ ル に よ っ て 概 ね 良 好 な 推 定 が 可 能 で あ

る と 考 え ら れ る。

 ■ 集 成 材 - 鋼 板 間 ビ ス 接 合 の 回 転 角 は、 繊 維 直 交 方 向 に 測 定 し た 回 転 角 に

対 し て 繊 維 平 行 方 向 に 測 定 し た 回 転 角 の 方 が 大 き か っ た。 こ れ は、 せ ん

断 変 形 を 考 慮 し た 解 析 モ デ ル に よ り 説 明 が 可 能 で あ っ た。

 ■ そ の 回 転 角 比 は 解 析 モ デ ル に よ っ て ほ ぼ 妥 当 な 推 定 値 を 与 え る こ と が わ

か っ た。

 ■ 本 接 合 法 の 設 計 ク ラ イ テ リ ア は、集 成 材 - 鋼 板 間 ビ ス 接 合 の せ ん 断 破 壊、

集 成 材 の 曲 げ ・ せ ん 断 破 壊、 鋼 板 の 曲 げ 破 壊、 ア ン カ ー ボ ル ト の 引 張 破

壊 で あ る こ と が 分 か っ た。

 ■ ア ン カ ー ボ ル ト 接 合 部 の モ ー メ ン ト 回 転 角 関 係 に つ い て、 実 験 結 果 と の

比 較 か ら、 鋼 構 造 設 計 指 針 に よ る 露 出 柱 脚 に お け る 推 定 式 に よ っ て 予 測

可 能 で あ る こ と が 分 か っ た。

本 章 で は、2 章 で 提 案 し た 集 成 材 の パ ネ ル シ ア ー を 考 慮 し た 解 析 モ デ ル を 用

い て、 考 案 し た 木 質 ラ ー メ ン 工 法 に お け る 柱 脚 接 合 部 を 対 象 と し て、 集 成 材 -

鋼 板 間 ビ ス 接 合 部 に お け る 力 学 的 挙 動 の 解 明 を 試 み た。 ま た、 対 象 と す る 柱 脚

接 合 部 の 設 計 ク ラ イ テ リ ア の 整 理 と 力 学 的 挙 動 の 解 明 を 行 っ た。 以 下 の 結 論 を

得 た。
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