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1.1 研究の背景と目的 

近年、地震後の建築物の継続使用や機能回復なども重要視され、木質構造においても損傷

制御に関する研究が数多く行われている。 

2010 年、2011 年においてニュージーランドで発生したカンタベリー地震では、ある一定

の建築物は設計想定通りに人命確保の目標を達成したが、解体、再建、建築物利用の中断に

より、多くの経済的損失を生じている。1200 棟以上の建築物が取り壊され、その損失額は

ニュージーランドの国内総生産の10%に相当する300億ドル程度に達すると見積もられた。

その結果、カンタベリー王立委員会は、大地震に対する経済的損失に対して、これまでの倒

壊防止や人命確保の目的を超えて、より適切な損傷制御に期待した設計思想へ移行する必

要性を示し 1.1)、これ以降、木造建築物についても靭性やエネルギー吸収能力に着目した損

傷制御に関する研究が盛んに行われている 1.2)1.3)1.4)。 

2011 年東北地方太平洋沖地震、2016 年熊本地震、2024 年能登半島地震など建築物へ被

害を及ぼした大地震が続いている日本では、高い防災、減災機能をもつ建築物への社会的な

必要性が求められている。一方、国の地球温暖化の施策として、CO2の削減と貯蔵効果が高

い木材の利用が推進され、接合部や構造用木材、空間の有効利用の観点から木質ラーメン構

造の開発が進み大断面集成材や CLT を利用した中大規模木造が世の中に普及し始めている。 

本研究の対象となる木質ラーメン構造は、建築基準法においても構造設計ルートが確立

されており、また具体的な設計・評価方法については、日本住宅・木材技術センターから発

行された「木造ラーメンの評価方法・構造設計の手引き 1.5)」に示されている。しかしこの

手引きでは、設計ルート 1、ルート 2 の許容応力度設計を主な対象としており、靭性の確保

のための仕様や地震層せん断力の割り増しによる大地震に対する対応が示されているが、

実務の設計においては、静的増分解析や地震応答解析による靭性やエネルギー吸収能力に

ついて検討している例は少なく、建築物の終局状態や損傷を把握されないままに設計を終

えるケースが多いと考えられる。また、木質ラーメン構造は比較的柔らかい構造であり、そ

の耐力と剛性は接合部に依存し、その履歴特性が木材のめり込みによるスリップ型である

場合、エネルギー吸収能力は乏しく、大地震を想定した荷重に対し、接合部が損傷し大きな
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層間変形が生じることを既往実験でも確認されている。さらに、筋かいを設ける場合、その

軸耐力は一般に木材の座屈耐力または筋かいの接合部耐力により決定し、座屈による場合、

脆性的な破壊となる。一方、接合部による場合、その履歴特性はエネルギー吸収能力が低い

スリップ型であり、大地震時における変形は過大となることが想像できる。そのため、設計

で想定した荷重を上回る地震が生じた場合、ニュージーランドと同様な被害と損失が日本

においても生じる可能性は高い。 

そこで本研究の目的は、想定を超える大地震に対し、木質ラーメン構造の過大な損傷と変

形を抑えることができる新しい木質ラーメン構造の開発である。具体的には、柱梁接合部へ

圧着接合を適用し、ラーメン架構の弾性変形性能を高め、その架構に靭性とエネルギー吸収

能力が高い筋かいを配置することで、大地震時におけるラーメン架構の損傷を抑えること

ができる損傷制御型の「木鋼筋かいを配した圧着接合木質ラーメン構造」を提案し、その構

造の力学的特性および耐震性について把握し評価する。 

 

1.2 既往研究と課題 

想定を超える大地震に対し、梁端や柱脚の接合部がスリップ型の履歴で大きく塑性化す

る設計による木質構造の場合、建物の変形や損傷は過大となり、地震後における建物の継続

利用の観点から望ましい構造とは言い難い。 

既往研究において中川ら 1.6)の振動台実験では、大地震に対して木質ラーメン構造の大き

な層間変形と柱脚の損傷が確認されている。また、山口ら 1.7)は引きボルト形式の柱梁接合

部と柱脚を持つ木質ラーメン架構について、様々な条件による門型フレーム試験を行って

いる。その中で木質ラーメン架構は降伏時変形角が 1/50 程度であり、終局時の変形角は 1/10

程度に達することを確認している。木質ラーメン構造は比較的柔らかい構造であり、その耐

力と剛性は接合部に依存する。接合部の履歴特性は木材のめり込みによるスリップ型であ

り、エネルギー吸収能力に乏しい。そのためこれら研究では、大地震を想定した荷重に対し、

接合部が損傷し大きな変形が確認されている。 

一方、木筋かいを設ける場合、配置は K 型や N 型、接合部は鋼板挿入型や添板型が多く、

その軸耐力は、一般に木材の座屈耐力または筋かいの接合部耐力により決定される。座屈に

より決定される場合、脆性的な破壊となるため、作用軸力に対し筋かいが座屈しないような

弾性設計による断面算定を行うが、作用する軸力は地震力の大きさに比例して増大する。ま

た、接合部耐力により決定される場合、その履歴特性はエネルギー吸収能力が低いスリップ

型であり、大地震時における変形は過大となることが想像できる。 

従来の木筋かいに関する既往研究では、安村ら 1.8)が柱、梁、ブレースからなる 6 種類の

集成材構造骨組について水平交番荷重による加力実験を行っている。それぞれの試験体の

荷重−層間変形角関係がスリップ型を含む履歴特性であることを確認し、等価粘性減衰定数

を求めエネルギー吸収能力について評価している。この実験において集成材ブレースを有

する骨組の脆性的な破壊に達するまでの最大変形角は 1/120 程度であり、その破壊は全て
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引張側ブレース端部のボルト接合部におけるせん断破壊であったため、ブレース端部の接

合が骨組の耐力に大きく影響を及ぼすと述べている。 

北村ら 1.9)は中層大規模木造に適用可能な筋かい接合部を提案することを目的として鋼板

挿入型の筋かい接合部に関して実験を重ねている。K 型配置した筋かい構面の加力実験を

行った結果、層間変形角 1/100 手前で引張側の筋かい接合部に耐力低下を伴う割裂破壊を

生じ、筋かいの履歴特性はスリップ型を示しており、筋かい構面がエネルギー吸収能力と靭

性に乏しいことを確認している。また、小林ら 1.10)は実験によりドリフトピン接合部配列に

おいて繊維方向へ 2 列 1 本と 2 列 2 本を比較すると、一列の本数が増加することにより終

局変位が大きく低下することを確認し、五十田ら 1.11)は集成材に関しては、接合部の繰り返

しによる終局変位のばらつきに関して検証する必要があるため、現段階では接合部の塑性

変形に期待しない強度型で設計するのが良いと考えられることを示している。さらに秋山

ら 1.12)は、鋼板挿入型の筋かい接合部について、ビスによる割裂防止、スリットの開き止め、

ドリフトピンの鋼種が接合部の塑性変形能力に及ぼす影響を確認するために実験を行なっ

ている。筋かい接合部の正負交番繰り返し加力実験により、無補強の筋かい接合部は早期に

引張側の筋かい接合部のドリフトピン列で耐力低下を伴う割裂破壊が生じることを確認し

ている。ビスの割裂防止およびスリット開き止めを施した接合部では顕在化するドリフト

ピン列の割裂を抑制する傾向にあり、塑性変形能力に対する有効性を確認しているが、補強

を施した試験体では鋼板接触部におけるドリフトピン破断による破壊が確認され、接合部

の終局変位は割裂を抑制してもドリフトピンの破断によって頭打ちとなることを示してい

る。また、耐力についても接合部の変位 20mm～30mm 程度で接合部耐力が 50%程度まで

低下することを示している。このように木筋かいに関する既往研究では、引張側の筋かい接

合部の繊維方向へ並ぶドリフトピンやボルト列において割裂破壊が生じやすく、大地震時

に対し期待する靭性、エネルギー吸収能力の確保が難しいことが課題として示されている。 

圧着接合を利用した柱梁接合部についても既往研究が見受けられる。塩屋ら 1.13)は引きボ

ルト接合の柱梁接合部において、引きボルトを PC 鋼棒とし、プレストレス力を導入する接

合方法を提案し、実験により接合部の回転性能について評価している。この接合方法では、

大地震時において PC 鋼棒の降伏によるエネルギー吸収を期待しており、本論の考えとは一

線を画している。池上ら 1.14)1.15)は、梁の中心へ PC 鋼棒を配した圧着接合工法による柱梁

接合部について圧着面の応力伝達およびめり込み挙動を把握することを目的に、断面解析

および柱梁接合部実験を行っており、その中で、曲げ圧縮側柱面のめり込み耐力確保の必要

性について課題を示している。さらに一連の同研究において、根本ら 1.16)1.17)は架構実験を

行い、架構の力学的挙動を確認したうえで、柱梁接合部に関する履歴モデルを提案している。 

海外においても圧着接合工法はポストテンションロッキング工法と呼ばれ、2005 年に木

造へ適用、それ以降木造の壁やフレームについて大規模な実験が行われ、2011 年以降には

この工法を用いた建物も建設されている。ここでは柱梁接合部の外側にエネルギー吸収機

構を配し、圧着面のロッキング変形を利用するディテール等が用いられている 1.1)。 
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1.3 提案する木質ラーメン構造 

本論では、柱梁接合部へ圧着接合を適用し、ラーメン架構の弾性変形性能を高め、その架

構にエネルギー吸収能力と靭性が高い筋かいを配置することで大地震時におけるラーメン

架構の損傷を抑えることができる損傷制御型を目指した構造が望ましいと考えており、「木

鋼筋かいを配した圧着接合木質ラーメン構造」を提案する。 

木鋼筋かいは、集成材の中心に孔を設けた補剛集成材に芯材丸鋼を通し、プレストレス力

を導入した筋かいである。図 1.1 に提案する木鋼筋かいの概要を示す。プレストレス力はラ

ーメン架構への設置前に導入し、端部の定着ナットを締め固定する。芯材丸鋼と補剛集成材

の付着はない。木鋼筋かいは、既往研究における課題解決を目的とし、引張力に対して、 

芯材丸鋼の塑性変形能力を利用して高い靭性とエネルギー吸収能力を確保する。圧縮力に

対しては、補剛集成材の断面をもつ弾性筋かいとして高い復元力を保持する。また、筋かい

にプレストレス力を導入することにより、弾性域においてプレストレス力が抜けるまでは、

集成材断面による圧縮側の剛性と同等の引張側の剛性を期待できる。 

図 1.2 に提案する柱梁接合部の概要を示す。柱梁接合部へ適用する圧着接合は、PC 鋼棒

を両側の柱側面から柱仕口部と大梁内部を引き通し、引張力を加え柱側面において定着し、

大梁に圧縮のプレストレス力を加えることで、柱と大梁の一体化を図る接合方法である。

PC 鋼棒を断面の中央ではなく上下に配置することにより、作用する曲げモーメントに対す

る有効せいを確保し、曲げ抵抗の効率化を図っている。また、梁が柱面にめり込むことに対

する補強として、中心に孔を空けたラグスクリューボルト（以下、LSB）を柱仕口部へ設置

する。PC 鋼棒はこの孔内を引き通すこととし、PC 鋼棒と集成材の付着はない。せん断抵

抗要素として梁材の断面中心に丸鋼を設けている。 

図 1.3 に提案する木質ラーメン構造の概要を示す。木鋼筋かいは、その端部接合部が圧着

接合する柱梁接合部の動きを妨げないように、ラーメン架構に対してひし形に配置する。図

1.4 に地震レベルと提案する木質ラーメン構造の損傷過程を力学モデルにより示す。稀に発

生する地震に対し、筋かいは弾性域として筋かいを配置したラーメン架構に高い剛性を確

保する。木鋼筋かいへの初期導入プレストレス力はこの時の作用軸力に対し芯材丸鋼が降

伏しない程度導入する。そのため、プレストレス力が抜ける荷重 Ppsまでは筋かいに作用す

る軸力と剛性は引張、圧縮側で同程度となる。極めて稀に発生する地震に対しては、引張側

筋かいの芯材丸鋼を降伏させることで地震エネルギーを吸収し、圧縮側では弾性筋かいと

して筋かいを配置したラーメン架構の復元力を保持する。座屈拘束ブレースのように圧縮

側の靭性を確保する既往研究もあるが 1.21) 1.22) 1.23)、損傷後のラーメン架構のみの水平剛性

は低いため、圧縮側の筋かいは弾性を保持することで極めて稀に発生する地震に対して筋

かいを配置したラーメン架構の過度な変形、損傷、残留変形を抑えることを意図する。4 本

の筋かいのうち圧縮側 2 本の筋かいが弾性であるため、筋かいを配置したラーメン架構お

よび引張側の筋かいには、すべての筋かいが降伏した場合と比べ大きな変形を見込めず、エ

ネルギー吸収量は少なくなると考えられるが、芯材丸鋼の履歴特性はループの繰り返しに
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よるエネルギー吸収を見込むことができるバイリニア型なので、圧縮側筋かいが弾性の状

態におけるラーメン架構の変形においてもエネルギー吸収を期待できると考えられる。 

極めて稀に発生する地震に対し、引張側筋かいの降伏およびエネルギー吸収により、筋か

いを配置したラーメン架構の負担せん断力を抑え、圧縮側筋かいに作用する軸力の低減を

期待できるが、想定を超える地震において、圧縮側筋かいに作用する軸力が大きくなり、そ

の圧縮軸力により生じる柱中央の曲げモーメントも大きくなることが想定される。この場

合、筋かいが短期許容圧縮耐力に達する前、かつ柱中央の曲げモーメントが短期許容曲げ耐

力に達する前に、柱と筋かいの接合部を降伏させることで圧縮側筋かいの軸力および柱に

作用する曲げモーメントを制御し、脆性的な筋かいの座屈および柱の曲げ破壊を回避する。

柱と筋かい接合部へ作用する力により柱の繊維方向にはせん断力、繊維直角方向には圧縮

力が作用し、柱材の端距離、縁距離を大きく確保することにより接合部（ドリフトピン）の

曲げ降伏となる。そのため割裂は生じづらく必要な塑性変形能力を確保することができる。 

 なお、柱脚接合部については、柱集成材と柱脚は LSB 接合とし、柱脚と基礎は伸び性能

の高い転造ねじを使用したアンカーボルト接合とする。既往の研究成果と設計方法がまと

められているラグスクリューボルト接合設計マニュアル（Ver.2.0）1.20)を参考に設計を行う。 
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図 1.3 提案する木質ラーメン構造の概要 
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1.4 木質ラーメン構造の概要 

 本研究の対象となる木質ラーメン構造の概要を示す。木質構造は耐力壁や筋かいによる

耐震要素を設けた耐震構造を基本とするが、空間の有効利用の観点から木質ラーメン構造

が開発され、すでに実際の建物にも適用されている。 

木質構造の場合、部材の繊維直角方向におけるめり込み変形が生じることから、鉄骨造や

鉄筋コンクリート造のように柱梁接合部、柱脚を剛接合とすることはできないため、半剛接

合の比較的柔らかいラーメン架構となる。柱梁接合部のディテールとして、引きボルト型、

ラグスクリューボルト型、鋼板挿入型、合わせ梁型が代表例として挙げられるが、概要を以

降に示す 1.18)1.19) 1.20)。 

 

(1)引きボルト型 柱梁接合部 

引きボルト型の柱梁接合部は、作用する曲げモーメントに対し、梁の上下フランジ位置に

通した引きボルトにより引張力に抵抗し、梁木口の柱へのめり込み抵抗によって圧縮力へ

抵抗する接合方法である。図 1.5 にその概要を示す。せん断力に対しては、ウェブ位置で柱

にほぞ差しする丸鋼等のせん断抵抗要素が必要となる。引きボルトの梁への定着方法は、梁

の上下面に座掘り孔を設け角座板で固定する方法等がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1.5 引きボルト型 柱梁接合部 

図 1.4 地震レベルと提案する木質ラーメン構造の損傷過程 
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木質構造接合部設計マニュアル（日本建築学会） 
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(2)ラグスクリューボルト（以下、LSB）型 柱梁接合部 

LSB 型の柱梁接合部は、柱部材－接合金物、梁部材－接合金物に埋め込んだ LSB を、接

合金物を介してハイテンションボルトにより緊結する接合方法である。図 1.6 にその概要を

示す。梁の上下フランジ位置に配置した LSB により引張力に抵抗し、梁木口の柱へのめり

込み抵抗と LSB によって圧縮力へ抵抗する接合方法である。せん断力に対しては、ウェブ

位置で柱にほぞ差しする丸鋼等のせん断抵抗要素が必要となる。LSB の柱梁への定着方法

は、LSB のねじによるせん断固定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)鋼板挿入型 柱梁接合部 

鋼板挿入型の柱梁接合部は、鋼板ガセットプレートとドリフトピンを組み合わせて曲げ

モーメント、せん断力、軸力を同時に伝達する。図 1.7 にその概要を示す。柱通しとした架

構において、柱中間部、梁端部にスリットを設け、そこへ鋼板ガセットプレートを挿入し、

複数本のドリフトピンにより接合する。梁の曲げモーメントは、ドリフトピン接合部のせん

断力、鋼板ガセットプレートの曲げ、ドリフトピン接合部のせん断力、柱の曲げモーメント

という経路で応力は伝達する。そのため、ドリフトピンの配置は、曲げモーメントに抵抗で

きるように、円形または四角形の配置となることが一般的である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.6 ラグスクリューボルト型 柱梁接合部 

図 1.7 鋼板挿入型 柱梁接合部 

挿入鋼板ガセットプレート 

集成材－柱 

集成材－梁 

ドリフトピン 

ドリフトピン 

ラグスクリューボルト接合設計マニュアル（Ver.2.0） 

（ラグスクリューボルト研究会） 

木質構造接合部設計マニュアル（日本建築学会） 
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(4)合わせ梁型 柱梁接合部 

合わせ梁型の柱梁接合部は、柱通しとした架構において、主材である柱を一対の側材であ

る梁によって挟み込み、ボルトを用いて接合する。曲げモーメントに対し、ボルトの 2 面せ

ん断によって抵抗する接合方法である。図 1.8 にその概要を示す。一対の側材で主材を挟み

込む接合部の構成は鋼板挿入型と同様ではあるが、接合部における耐力発現の基となるボ

ルトの主なめり込みが、側材のみで発生する鋼板挿入型に対し、この接合方法は主材と側材

の両方で発生する点で大きく異なる。ボルトの配置は、曲げモーメントに抵抗できるように、

円形配置となることが一般的であり、そのボルトを配置する円の接線方向に作用するボル

トのせん断力によってモーメントを伝達する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5 木質ラーメン構造の構造設計ルート 

 本研究の対象となる木質ラーメン構造の構造設計ルートについて概要を示す。木質ラー

メン構造の構造設計ルートは、建築基準法施行令第 46 条 2 項に示される構造設計ルートを

採用する。令第 46 条 1 項には、水平力に対して耐力壁をつり合いよく配置する旨が示され

ており、令第 46 条 4 項に壁量計算の仕様規定が定められているが、令第 46 条 2 項は壁量

計算の規定の適用除外として定められている。つまりは、木質ラーメン構造の構造設計にお

いて壁量計算を必要としない。 

 令 46 条 2 項には第一号と第二号がある。第一号には、集成材等を用いて構造計算により

水平力に抵抗できる架構を構成する場合について定められている。第二号には、「方杖、控

柱又は控壁があって構造耐力上支障がないもの」と定められているが、具体的な仕様規定に

ついては示されていない。そのため、設計は第一号によることとなる。 

 令 46 条 2 項の第一号には、「構造耐力上主要な柱、梁材に使用する材料の強度と耐久性

が国土交通大臣の定める基準に適合していること。」、「構造耐力上主要な柱脚が、鉄筋コン

クリート造の布基礎に緊結する土台に緊結する、または鉄筋コンクリート造の基礎に緊結

すること。」、「国土交通大臣が定める基準に従った構造計算（許容応力度計算、層間変形角

図 1.8 合わせ梁型 柱梁接合部 

木質構造接合部設計マニュアル（日本建築学会） 
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および偏心率の検討）によって、構造耐力上安全であることが確かめられた構造であるこ

と。」が定められている。木質ラーメン構造の構造設計手順および試験法・評価法は文献 1.5)

にまとめられているが、その内容は純ラーメン構造およびルート 1、ルート 2 の構造設計を

主な対象としている。また、木質ラーメン構造の構造設計を行う場合、曲げモーメント抵抗

接合部の回転剛性、降伏耐力と変形角、終局耐力と変形角、塑性率などの力学的特性値を把

握することが重要であり、既往研究成果に基づき木質構造接合部マニュアル 1.18)等により構

造計算方法が与えられている接合方式による場合と実験により求める場合が示されている。 

 

1.6 構造用集成材における材料の強度と剛性のばらつき 

本論の解析で使用する構造用集成材は、原則として、日本農林規格に基づいて製造され一

定の品質が確保された材料とし、その基準強度や弾性係数は、木質構造設計規準・同解説 1.24)

に示される値を使用する。この規準において、これら値は以下のような定義となっている。

基準強度は、材料のばらつきを考慮するため、標準試験体を用いた標準試験により得られた

強度分布において、信頼水準 75%の 95%下側許容限界値、つまりは 5%下限値を採用して

いる。弾性係数は、材料のばらつきを考慮するため、標準含水率（15%）状態の標準荷重条

件に調整された弾性係数値分布において、信頼水準 75%の 50%下側許容限界値、つまりは

50%下限値を採用している。よって本論の解析では、構造用集成材の材料ばらつきを安全側

に考慮した検討を行っている。 

 

1.7 論文の構成 

本論文は、全７章により構成する。 

第１章では、本研究の背景と目的、既往研究と課題、提案する木質ラーメン構造の概要、

従来の木質ラーメン構造の概要、構造用集成材における材料強度と剛性のばらつきを説明

し、最後に論文の構成を示す。 

第２章では、実験により木鋼筋かいの履歴特性および損傷性状を確認し、材料、寸法およ

びディテールについての検討を行う。また筋かいの芯材丸鋼の高次座屈と補剛効果につい

て力学的な考察を行う。 

第３章では、提案する柱梁接合部の実験を行い、LSB の有無による履歴特性と損傷の違

いを確認する。次に曲げ圧縮縁に生じる歪みについて比較し、LSB の柱面のめり込みに対

する補強の効果を確認する。最後に柱梁接合部について静的増分解析を行い、LSB の有無

による柱梁接合部の損傷の過程について考察する。 

第４章では、支圧実験および接合部実験により、荷重角度 0°方向（繊維方向）、90°方向

（繊維直角方向）、53.5°方向（筋かい方向）について、支圧強度、めり込み剛性、接合部耐

力、接合部剛性を確認し、木鋼筋かいと柱接合部に適用できる、荷重角度を考慮した力学モ

デルの検証を行う。 

第５章では、第６章の木鋼筋かい付きラーメン架構を構成する各部位の力学モデルを検
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証する。実験により把握した履歴特性をもとに、木鋼筋かい、柱梁接合部、柱筋かい接合部

の力学モデルを用いて解析し、実験結果と解析結果の比較を行うことで、力学モデルの妥当

性を確認する。 

第６章では、第５章で示した力学モデルを用いて、ある検討建物の１構面に対して、木質

ラーメン架構の力学モデルを作成し、静的増分解析および地震応答解析を行う。静的増分解

析では木鋼筋かい付きラーメン架構、筋かい付きラーメン架構、純ラーメン架構について崩

壊メカニズムと損傷過程を確認し、等価減衰定数による定量的な比較検証を行う。地震応答

解析では最大応答値と弾塑性歪みエネルギーによる耐震性の評価を示す。 

第 7章では、本論を総括する。 
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2.1 はじめに 

 本論では、集成材の中心に丸鋼を通した木鋼筋かいを提案する。図 2.1 に木鋼筋かいの概

要を示す。既往研究 2.1)～2.5)において示されている「引張力に対する筋かい端部の接合部の

靭性とエネルギー吸収能力の確保が難しい」という課題の解決を目的とし、木鋼筋かいは引

張力に対し芯材丸鋼の塑性変形能力を利用して、高い靭性とエネルギー吸収能力を確保す

る。圧縮力に対しては、補剛集成材の断面をもつ弾性筋かいとして高い復元力を保持する。

また、筋かいにプレストレス力を導入することにより、弾性域においてプレストレス力が抜

けるまでは、集成材断面による圧縮側の剛性と同等の引張側の剛性を期待できる。 

 木鋼筋かいはラーメン架構においてひし形に配置することを考えている。筋かいは稀に

発生する地震に対し弾性設計とし、極めて稀に発生する地震に対しては、引張側の芯材丸鋼

を降伏させることでエネルギー吸収を行う。よって本章に示す筋かいの部材実験では引張

側に軸歪み 3%の変形性能を要求している。 

本章では、実験により木鋼筋かいの履歴特性および損傷性状を確認し、材料、寸法および

ディテールについての検討を行う。また筋かいの芯材丸鋼の高次座屈と補剛効果について

力学的な考察を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

端距離 

筋かい断面 

定着ナット 

引張力 引張力 

芯材丸鋼 

図 2.1 木鋼筋かい概念図 

補剛集成材 

筋かい外観 拘束材 

圧縮力 

プレストレス力 

設置時に 
隙間はない。 
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2.2 実験方法 

2.2.1 実験概要 

木鋼筋かいの履歴特性および損傷性状の確認を目的とし、静的載荷試験を行う。図 2.2 に

試験体の設置および変位計測位置を示す。筋かいの履歴特性に用いる軸変形はレーザー変

位計により計測した両端部の定着ナット間の変形 δ1とする。軸力 P は試験機内のロードセ

ル値とする。図 2.3 に示すように、弾性載荷を行った後、引張側に漸増変位、圧縮側には

300kN に達するまでの載荷計画とする。この値は代表的な試験体であるベイマツ E120-

F375、120 角の集成材断面における短期許容圧縮耐力と同程度である。載荷サイクルにお

ける軸歪み ε は軸変形 δ1を定着ナット間の部材長さ L で除すことにより算出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上下移動 
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図 2.2 試験体の設置と変位計測位置 

L：部材長さ 

δ1：試験体の軸変形 

δ2：上部固定ボルト部の変形 

δ3：下部固定ボルト部の変形 

δ4：土台の変形 

δ5：試験機の変形 

拘束材概要 
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載荷サイクル 

3.0% 
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図 2.3 載荷計画 
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2.2.2 試験体 

各試験体の仕様を表 2.１に、代表的な試験体の姿図を図 2.4.a～図 2.4.d に示す。試験体

は芯材丸鋼の軸径 d を 16mm 程度で統一し、①芯材丸鋼の強度・ねじの種類、②補剛集成

材の断面寸法・材料、③端部拘束材のありなし、④端部スペーサーおよび芯材と補剛材の中

央固定の有無をパラメーターとし各試験体の履歴特性の違いを確認するために設定する。 

プレストレス力は全試験体 30kN とする。30kN はジャッキの緊張により芯材丸鋼が降伏

しない荷重として安全を見て設定した値である。この値は SNR400B 芯材丸鋼の短期許容

引張耐力(48.4kN)の 60%程度(30.0kN/48.4kN=0.62)に、ベイマツ 120 角集成材の短期許容

圧縮耐力(282.3kN)の 10%程度(30.0kN/282.3kN=0.11)に相当する。試験体を試験機に設置

する前にセンターホール型油圧ジャッキにより手動ポンプを用いて筋かい試験体の丸鋼に

プレストレス力を導入している。プレストレス力の値は芯材丸鋼の表裏に貼り付けた歪み

ゲージの平均値から確認し、引張側の定着ナット（写真 2.1）を締めることでプレストレス

力の導入は完了する。 

端部に設置する拘束材は、丸鋼端部の回転固定度を高めるとともに既往実験 2.6),2.7)で確認

される筋かい端部での芯材の高次座屈に起因する補剛集成材の割裂に対する補強を意図す

る。拘束材は定着ナットとねじで一体化し、引張変形時においては拘束材エンドプレートと

補剛集成材には図 2.5 に示すような隙間を生じる。図 2.6 に示すように中心に孔が空いた補

剛集成材は U 溝加工を施した二つの集成材を二次接着して製作する。 

スペーサー（写真 2.2）は芯材丸鋼が高次座屈を生じると思われる端部において、補剛集

成材と芯材丸鋼のクリアランスを縮め、芯材丸鋼が面外へはらみ出す力（支圧力 F）を抑え

ることを目的としている。なお、本章で示す高次座屈は、補剛集成材が補剛効果を発揮した

上で生じる耐力低下を伴った 1 波長以上の局部座屈と定義する。スペーサーは幅 100mm、

厚さ 0.75mm の硬質ゴムを芯材丸鋼に対し巻き付け固定する。芯材丸鋼と補剛集成材の中

央部における固定は、引張時における芯材丸鋼が補剛集成材から抜け出す変形を上下端に

分散させることで、その後の圧縮力負担時における芯材丸鋼と補剛集成材の接触長さを確

保し、補剛効果を高めることで端部における芯材丸鋼の高次座屈を補剛する力（支圧耐力

Cy）を向上させることを意図する。4T16B160YY 試験体の対応を図 2.7 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2.1 筋かい試験体 
4T16B120NN 4T16B120YN 4T16B160YN 4T16B160YY 4S16B120YN 4S16B160YN 5T16B120YN 5T16D120YN 5T16K120YN

材　料 SNR400B SNR400B SNR400B SNR400B SNR400B SNR400B SNR490B SNR490B SNR490B

軸径d 16.2φ 16.2φ 16.2φ 16.2φ 16.0φ 16.0φ 16.2φ 16.2φ 16.2φ

ね　じ M18 転造ねじ M18 転造ねじ M18 転造ねじ M18 転造ねじ M16 切削ねじ M16 切削ねじ M18 転造ねじ M18 転造ねじ M18 転造ねじ

材　料
E120-F375

ベイマツ

E120-F375

ベイマツ

E120-F375

ベイマツ

E120-F375

ベイマツ

E120-F375

ベイマツ

E120-F375

ベイマツ

E120-F375

ベイマツ

E135-F405

ダフリカカラマツ

E150-F465

ダフリカカラマツ

断　面 120角 120角 160角 160角 120角 160角 120角 120角 120角

先孔径 19φ 19φ 19φ 19φ 18φ 18φ 19φ 19φ 19φ

30kN 30kN 30kN 30kN 30kN 30kN 30kN 30kN 30kN

1.4mm×2 1.4mm×2 1.4mm×2 0.65mm×2 1.0mm×2 1.0mm×2 1.4mm×2 1.4mm×2 1.4mm×2

3.70d 3.70d 4.94d 4.94d 3.75d 5.00d 3.70d 3.70d 3.70d

なし あり あり あり あり あり あり あり あり

なし なし なし あり なし なし なし なし なし

なし なし なし あり なし なし なし なし なし

スペーサー

芯材と補剛材の中央固定

試験体名

芯　材

補剛材

拘束材

芯材の端距離

芯材と補剛材の
クリアランス

プレストレス力
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図 2.6 補剛集成材の製作 
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図 2.5 端部の変形 写真 2.1 定着ナット 
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2.2.3 集成材の支圧実験と丸鋼の引張実験 

表 2.2 に各試験体の集成材支圧実験と丸鋼引張実験の結果を示す。支圧実験は図 2.8 に示

すように U 溝加工した集成材に 16φ の丸鋼を乗せ、圧縮試験機により行う。支圧実験の試

験体は、筋かい実験で使用する集成材と同じものを半分に分割して使用する。図 2.9 に表

2.2 における支圧剛性 k90および支圧降伏応力度 Fe90の定義を示す。支圧降伏後、耐力が上

昇していく場合（図 2.9 左）、支圧降伏点は ASTM-D57642.8)の方法に準じてピン直径の 5%

オフセット点とし、k90は原点と降伏点を結ぶ等価剛性とする。この際の初期剛性 keについ

ては最大応力度をσmaxとして0.1σmaxと0.4σmaxにおける点を結ぶ傾きとする。支圧降伏後、

応力度が頂点に達し降下する場合（図 2.9 右）、支圧降伏点はその頂点応力度とし、k90は原

点と降伏点を結ぶ等価剛性とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 実験結果 

2.3.1 実験結果概要 

図 2.10 に各試験体の軸力 P－軸歪み ε 関係を示し、表 2.3 に実験結果をまとめる。表 2.3

におけるプレストレス荷重 Pps は、図 2.10 の弾性サイクルの引張載荷時において剛性変化

を生じる点の荷重としている。また、引張降伏荷重 Pyは 0.5%の軸歪みサイクルの引張側に

表 2.2 集成材の支圧実験結果と丸鋼の引張実験結果 

試験体名 4T16B120NN 4T16B120YN 4T16B160YN 4T16B160YY 4S16B120YN 4S16B160YN 5T16B120YN 5T16D120YN 5T16K120YN

芯材丸鋼

σy（N/mm2）
327 309 320 320 323 323 335 335 335

芯材丸鋼

σu（N/mm2）
462 462 460 460 476 476 543 543 543

集成材

E120-F375

ベイマツ
120角

E120-F375

ベイマツ
120角

E120-F375

ベイマツ
160角

E120-F375

ベイマツ
160角

E120-F375

ベイマツ
120角

E120-F375

ベイマツ
160角

E120-F375

ベイマツ
120角

E135-F405

ダフリカ
カラマツ

120角

E150-F465

ダフリカ
カラマツ

120角

支圧丸鋼径 16φ 16φ 16φ 16φ 16φ 16φ 16φ 16φ 16φ

先孔径 19φ 19φ 19φ 19φ 18φ 18φ 19φ 19φ 19φ

含水率 10.3% 10.5% 9.8% 9.2% 8.7% 8.8% 10.5% 9.6% 9.2%

比重 0.51 0.52 0.54 0.55 0.48 0.54 0.62 0.59 0.67

k90

（N/mm3）
3.9 3.1 2.6 4.8 2.5 4.1 3.6 3.3 5.1

支圧降伏応力度

Fe90（N/mm2）
9.4 9.4 11.6 12.5 9.8 11.6 10.3 11.7 10.3

球座 

集成材 芯材丸鋼 

図 2.8 支圧実験 図 2.9 k90と Fe90定義 

※等価剛性 k90 

δ(mm) 

σ
(N

/m
m

2
) 

支圧降伏応力度 

Fe90 

δ(mm) 

支圧降伏応力度 

σ
(N

/m
m

2
) 

Fe90 

ke 

0.4σmax 

0.1σmax 5%d 

※等価剛性 k90 
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おいて初めて芯材丸鋼が降伏する荷重とし、Pmax は実験における引張最大荷重とする。エ

ネルギー吸収量 Es は筋かいの弾塑性歪みエネルギーを示し、各サイクルにおける履歴ルー

プの包絡面積の累加により算出する。表 2.3 の芯材丸鋼損傷性状に示す軸歪みは実験におい

て座屈が生じたと考えられる軸歪みを示す。芯材丸鋼が圧縮負担時に耐力低下を生じ、次載

荷サイクルの引張剛性が低下し、下に緩やかに湾曲する履歴形状を示した場合に高次座屈

を生じたと判断している。表 2.3 における圧縮側の初期剛性では、実験値 eKc は計算値 aKc

の-38%～-75%と低い値を示す。実験値 eKc は計算値 aKcの算出方法は図 2.11 による。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4T16B120NN 
Py 

Pps 

軸
力

P
（

k
N
）
 

軸歪み ε（%） 

表 2.3 筋かい試験体の実験結果 
試験体名 4T16B120NN 4T16B120YN 4T16B160YN 4T16B160YY 4S16B120YN 4S16B160YN 5T16B120YN 5T16D120YN 5T16K120YN

プレストレス荷重

Pps（kN）
40.3 47.4 38.4 41.3 32.8 41.0 33.2 38.3 38.4

引張降伏荷重

Py（kN）
67.4 63.6 66.9 66.3 64.3 65.1 65.7 66.5 64.1

引張最大荷重

Pmax（kN）
72.6 78.6 79.1 82.4 73.2 72.2 96.3 95.9 99.0

エネルギー吸収量

Es（kN・mm）
5176 12756 12110 12642 11408 10038 12889 12884 13526

芯材丸鋼
損傷性状

軸歪み2.0%
上端部 座屈

軸歪み2.5%
上端部 高次座屈

軸歪み2.5%
上端部 高次座屈

軸歪み3.0%
両端部 高次座屈

軸歪み2.5%
上端部 高次座屈

軸歪み2.5%
上端部 高次座屈

軸歪み2.5%
上端部 高次座屈

軸歪み2.5%
上端部 高次座屈

軸歪み2.5%
上端部 高次座屈

補剛集成材
損傷性状

割裂
めり込み

割裂
めり込み

めり込み めり込み
割裂

めり込み
めり込み

割裂
めり込み

割裂
めり込み

割裂
めり込み

高次座屈長さ

lk （mm）
－ － － 140 － 100 150 100 140

実験 圧縮側剛性

eKc （kN/mm）
116.0 146.9 122.1 131.1 73.4 128.7 146.2 93.8 103.3

計算 圧縮側剛性

aKc （kN/mm）
194.9 194.9 318.6 318.6 194.3 318.0 194.9 214.4 233.9

eKc / aKc 0.60 0.75 0.38 0.41 0.38 0.40 0.75 0.44 0.44

4T16B120YN 

緩やかな 
下への湾曲 

高次座屈の判断 

Py 
Pps 

軸
力

P
（

k
N
）
 

軸歪み ε（%） 

4T16B160YY 

軸
力

P
（

k
N
）
 

Py 

Pps 

軸歪み ε（%） 

4T16B160YN 

緩やかな 
下への湾曲 

高次座屈の判断 

軸
力

P
（

k
N
）
 

軸歪み ε（%） 

Py 

Pps 
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4S16B120YN 

軸
力

P
（

k
N
）
 

Py 

軸歪み ε（%） 

Pps 

緩やかな 
下への湾曲 

高次座屈の判断 

4S16B160YN 

軸
力

P
（

k
N
）
 

軸歪み ε（%） 

Py 

Pps 

緩やかな 
下への湾曲 

高次座屈の判断 

図 2.10 筋かい試験体の P-ε関係 

5T16B120YN 

軸
力

P
（

k
N
）
 

Py 

Pps 

軸歪み ε（%） 

緩やかな 
下への湾曲 

高次座屈の判断 

5T16D120YN 
軸
力

P
（
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）
 

Py 

Pps 

軸歪み ε（%） 

緩やかな 
下への湾曲 

高次座屈の判断 

5T16K120YN 

軸
力

P
（

k
N
）
 

Py 

Pps 

軸歪み ε（%） 

緩やかな 
下への湾曲 

高次座屈の判断 

図 2.11 圧縮軸剛性 eKcと aKcの算出 

（aKcの算出） 

aKc = (Es・As + Ew・Aw) / L 

Es：丸鋼弾性係数(基準値) 
Ew：集成材弾性係数(基準値) 
As：丸鋼断面積 
Aw：集成材断面積 
  （芯材先孔による欠損を見込む） 

δ 

（eKcの算出） 

eKcは弾性載荷サイクルに 

おける-20～-100kN の点を 

用いて最小二乗法により 

求めた直線の傾きとする。 

20kN 

eKc 

100kN 

P 
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2.3.2 履歴特性 

いずれの試験体も弾性サイクルにおいて導入したプレストレス力 30kN の近傍で引張剛

性に変化を生じている。これは補剛集成材に作用していた芯材丸鋼によるプレストレス力

が抜け、定着ナットとエンドプレートに離間を生じ芯材丸鋼のみの剛性となった現象と考

察できる。その後の載荷サイクルでは、芯材丸鋼が塑性化しプレストレス力が抜けているた

め、引張剛性は芯材丸鋼の剛性となる。芯材丸鋼が塑性化する載荷サイクルにおいて、引張

から圧縮に移る際に 1mm 程度のスリップ現象が見られる。これは、定着ナットのねじクリ

アランスによる影響と考えられる。弾性サイクルではプレストレス力が導入され、その力に

よりねじが片側によっているためスリップ現象は見られない。いずれの試験体も 1.5%の軸

歪みサイクルまでは安定した履歴を描く。芯材丸鋼が圧縮力負担時において一時的な耐力

低下を生じている。これは芯材丸鋼が曲がり始め補剛集成材に接し、表面的な割れが補剛集

成材に生じたことによる影響と考えられる。軸歪み 2.0%～3.0%の載荷サイクルで芯材丸鋼

に座屈を生じている。 

 

2.3.3 損傷性状 

試験体 4T16B120NN は 1.5%の軸歪みサイクルの芯材丸鋼が圧縮負担時において緩やか

な耐力低下を生じ、2.0%の軸歪みサイクルの芯材丸鋼が圧縮負担時において剛性が上昇し、

その後、補剛集成材の割裂とともに脆性的な耐力低下を生じ破壊した。上端部の芯材丸鋼に

おいて、くの字形状の座屈を生じていた（写真 2.4）。試験体 4T16B160YY は 3.0%の軸歪

みサイクルの芯材丸鋼が圧縮負担時において緩やかな耐力低下を生じ始めたが、その後耐

力は補剛効果により上昇している。高次座屈は実験後の補剛集成材を半分に割って形状を

確認し、表 2.3 に示す高次座屈長さ lk を計測する（写真 2.3）。座屈を計測した 5 つの試験

体に生じる座屈モードは後述する図 2.12 に示す弾性床上の梁モデルにおける変形に近い形

状を示す。 

試験体 4T16B160YY では、試験体上部および下部の両端に生じており（写真 2.6、写真

2.7）、座屈長さは 140mm 程度だった。その他の試験体は 2.5%の軸歪みサイクルの芯材丸

鋼が圧縮負担時において緩やかな耐力低下を生じている。3.0%の軸歪みサイクルにおいて

引張側の初期剛性が低下したことから、前載荷サイクルにおいて芯材丸鋼に高次座屈を生

じていたと考えられる。芯材丸鋼の座屈は上端部で生じ、高次座屈長さ lk は 100mm から

150mm 程度だった。120 角の補剛集成材には芯材丸鋼の支圧による表面まで抜けた割裂が

生じていたが、160 角の補剛集成材の表面には割裂が見られなかった。 

 

2.3.4 拘束材の効果 

拘束材がない 4T16B120NN と拘束材がある 4T16B120YN を比較した場合、塑性変形能

力が軸歪み 2.0%から軸歪み 2.5%まで向上している。また、芯材丸鋼に高次座屈を生じ、そ

の支圧により補剛集成材が割裂した後の破壊性状にも違いがある。拘束材がない
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4T16B120NN の場合、補剛集成材が割裂した時点で脆性的な耐力低下を生じるのに対し、

拘束材がある 4T16B120YN の場合、補剛集成材が割裂した後の耐力低下は緩やかである。 

 

2.3.5 補剛集成材の断面寸法 

補剛集成材が 120 角である 4T16B120YN と 160 角である 4T16B160YN を比較する。い

ずれも 2.5%の軸歪みサイクルにおいて芯材丸鋼に高次座屈を生じており、塑性変形能力に

大きな差異はないが、履歴ループの形状において若干ではあるが 160 角である

4T16B160YN は安定性が高い。表 2.3 に示す補剛集成材の支圧強度を確認すると、端距離

5d 程度を確保した 160 角補剛集成材の支圧強度は端距離 3.75d 程度の 120 角補剛集成材の

支圧強度より、同材料のそれぞれの平均値で 23%程度高く生じており、補剛集成材を大き

くした方が支圧に対する材料のばらつきを抑え、補剛集成材の補剛性能を高めることがで

きると考えられる。 

 

2.3.6 補剛集成材の材種 

比重が 0.67 のダフリカカラマツを補剛集成材に使用した 5T16K120YN と比重が 0.62 の

ベイマツを補剛集成材に使用した 5T16B120YN を比較する。いずれも 2.5%の軸歪みサイ

クルにおいて芯材丸鋼に高次座屈を生じており、塑性変形能力、破壊性状および履歴ループ

の形状に大きな差異はない。補剛集成材の支圧試験による支圧強度を確認するとその値に

向上は見られず、端距離 3.75d 程度の補剛集成材において材種による性能の違いは確認で

きなかった。 

 

2.3.7 芯材丸鋼の強度 

芯材丸鋼が SNR400B、転造ねじである 4T16B120YN と SNR490B、転造ねじである

5T16B120YN を比較する。芯材丸鋼の材料特性から 5T16B120YN は歪み硬化が大きい。

歪み硬化に伴い、芯材丸鋼が圧縮力負担時における軸力は大きくなるため補剛集成材に作

用する支圧力も大きくなり 4T16B120YN と比べ、補剛集成材にはより高い支圧耐力が求め

られる。3.0%の軸歪みサイクルにおける補剛集成材の割裂の程度も大きく、芯材丸鋼の圧

縮力負担時において履歴ループが細かな波を打っている。 

 

2.3.8 芯材丸鋼の端部ねじの種類 

芯材丸鋼が SNR400B、転造ねじである 4T16B120YN と SNR400B、切削ねじである

4S16B120YN を比較する。いずれも 2.5%の軸歪みサイクルにおいて芯材丸鋼に高次座屈を

生じており、塑性変形能力に大きな差異はないが、履歴ループの形状において、転造ねじで

ある 4T16B120YN は安定性が高い。切削ねじは、ねじ部が先行して降伏するため耐力上昇

が少ない。軸歪み 2.5%以上の載荷サイクルの軸力を低減し芯材丸鋼の座屈を回避しようと

試みたが、ねじ部における歪み集中が大きいため、ねじ部の亀裂による回転を生じ、高次座
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屈形状がねじ側に片寄り（写真 2.5）、補剛集成材の支圧応力度が高まるため、4T16B120YN

と同程度の軸ひずみにおいて芯材丸鋼に高次座屈を生じていたと考えられる。また、

SNR400B、切削ねじである 4S16B160YN では 3.0%の軸歪みサイクルにおいて芯材丸鋼に

引張破断を生じた。繰り返し加力に対する切削ねじの歪み集中が大きかったことがわかる。 

 

2.3.9 スペーサー設置および芯材と補剛材の中間固定 

スペーサー設置および芯材と補剛材の中間固定を行った 4T16B160YY と行っていない

4T16B160YN を比較する。スペーサー設置および芯材と補剛材の中間固定を行うことで、

塑性変形能力が軸歪み 2.5%から軸歪み 3.0%まで向上し、芯材丸鋼が圧縮力負担時におけ

る履歴ループ形状が安定した。4T16B160YN では芯材丸鋼が曲がり始め補剛集成材に接し

た時点で剛性が若干上がっているが、4T16B160YY ではスペーサーにより芯材と補剛材の

クリアランスを縮めたことにより、抵抗は少なくなだらかな塑性変形が促されている。 

 

2.3.10 木鋼筋かいの設計における留意点 

実験結果より、4T16B160YY 試験体は軸歪み 3.0%までの塑性変形能力を示し、それまで

の履歴ループも他の試験体と比べ安定している。木鋼筋かいの設計における留意点として、

①芯材丸鋼には転造ねじを使用、②芯材丸鋼と補剛集成材の端距離 5d を確保、③両端部に

拘束材を設置、④中央部において芯材丸鋼と補剛集成材を固定、⑤両端部にスペーサーを設

置、以上のことが木鋼筋かいの靭性に対し有効であることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 2.3 芯材丸鋼の高次座屈長さ lkの計測 写真 2.4 4T16B120NN 芯材丸鋼の座屈 

写真 2.6 4T16B160YY 芯材丸鋼の座屈 写真 2.5 4S16B120YN 芯材丸鋼の座屈 
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2.4 芯材丸鋼の高次座屈と集成材による補剛 

2.4.1 考察概要 

木鋼筋かいが圧縮力負担時に生じる芯材丸鋼の高次座屈と集成材の補剛効果について考

える。図 2.12 に示すように芯材丸鋼は圧縮力が加わると座屈しようと補剛集成材の中心孔

の表面に対し、押し出そうとする力、支圧力 F が生じる。補剛集成材はこの力に対し、材の

支圧耐力 Cy により抵抗する。この時、支圧耐力 Cy が支圧力 F を上回れば芯材丸鋼の高次

座屈による変形を補剛し、軸ひずみ 3%の変形性能を有することができると考えられる。こ

こではまず、支圧耐力 Cy、支圧力 F に関する算出式をまとめ、次に実験試験体について支

圧耐力 Cy、支圧力 F を算出し比較することにより力学的な考察を行う。 

 

2.4.2 支圧耐力 Cy 

支圧耐力 Cy は補剛集成材に作用する支圧応力度を図 2.12 に示すような三角形分布と仮

定し、式 2.1 より算出する。式 2.1 の繊維直角方向の支圧降伏応力度 Fe90は表 2.2 における

支圧実験値とする。芯材丸鋼の塑性座屈長さ luは既往研究 2.9)をもとに式2.2より算出する。

芯材丸鋼の接線係数は鋼構造制振設計指針 2.10)に示される値 Et=0.05Es とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 2.7 4T16B160YY 芯材丸鋼の高次座屈（全体） 

圧縮力 N→ ←圧縮力 N 

図 2.12 芯材丸鋼の高次座屈と支圧応力度 

lu 

F 

σ 
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Cy = 0.5・d・lu・Fe90 

 

d：芯材丸鋼の軸径（mm） 

lu：芯材丸鋼の塑性座屈長さ（mm） 

Fe90：繊維直角方向の支圧降伏応力度（N/mm2） 

 

lu =
√

4π2・𝐸t・Is

Pu
 

 

Et：芯材丸鋼の接線係数（N/mm2） Et = 0.05Es 

Is：芯材丸鋼の断面二次モーメント（mm4） 

Pu：芯材丸鋼の終局軸耐力（N） 

Es：芯材丸鋼の弾性係数（N/mm2） 

 

2.4.3 支圧力 F 

支圧力 F は既往研究 2.9)による支圧力 F と作用軸力 N の関係式をもとに、芯材丸鋼の作

用軸力 N、補剛剛性 k、芯材丸鋼と補剛集成材のクリアランス α、支圧耐力 Cy 時における

支圧変形 δyから式 2.3 により算出する。作用軸力 N は終局軸耐力 Puと考え、式 2.4 とし、

補剛剛性 k は式 2.5 2.9)から、支圧耐力 Cy時の支圧変形 δyは式 2.6 より算出する。補剛集成

材の支圧剛性 K は、図 2.13 に示す弾性床上の梁モデルから支圧変形 δ を求め、式 2.7 より

算出する。支圧変形 δ は図 2.13 に示す δ0および δ2の差として式 2.8 より算出し、δ0、δ1お

よび δ2は式 2.9 から式 2.13 より算出する。なお、集成材の繊維直角方向のめり込み剛性 k90

の値は表 2.2 に示す支圧実験値とする。 

 

F = 4・
k

k - 1
・

α + δy

l𝑢
・N 

 

N = 𝑃𝑢 

 

N：芯材丸鋼の作用軸力 

k：補剛剛性（無次元量） 

α：芯材丸鋼と補剛集成材の初期クリアランス（mm） 

δy：支圧耐力 Cy時の支圧変形（mm） 

 

 

・・・(2.1) 

・・・(2.2) 

・・・(2.3) 

・・・(2.4) 
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k  = 
K

2N / ( 0.5l𝑢)
 

 

δy = Cy / K 

 

K = P/δ 

 

K：補剛集成材の支圧剛性（N/mm） 

P：単位荷重 1N 

δ：単位荷重 P における支圧変形（mm） 

 

δ = δ0 – δ2 

 

δ0 = 
1

8β
3・Es・Is

P 

 

δ1 = 
e- 

1
2
l𝑢𝛽

8β
3・Es・Is

(cos
1

2
l𝑢β+sin

1

2
l𝑢β) P 

 

δ2 = 
δ1

2

δ0
 

 

β
 
= ( 

S

4Es・Is

 )

 
1
4

 

 

S = k90・d 

 

S：集成材の芯材丸鋼の単位長さあたりのめり込み剛性（N/mm2） 

k90：集成材の繊維直角方向のめり込み剛性（N/mm3） 

d：芯材丸鋼の軸径（mm） 

 

 

 

 

・・・(2.5) 

・・・(2.6) 

・・・(2.7) 

・・・(2.8) 

・・・(2.9) 

・・・(2.10) 

・・・(2.11) 

・・・(2.12) 

・・・(2.13) 
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2.4.4 支圧耐力 Cyと支圧力 F の比較 

表 2.4 に実験試験体の支圧耐力 Cyと支圧力 F の算出結果を示す。参考として、木質構造

設計規準・同解説 2.11)に示される設計基準値により算出した場合についても列記する。表 2.5

に 2.3.9 項において示した木鋼筋かいの対応を行った上で、芯材丸鋼の径を変化させた場合

の支圧耐力 Cy と支圧力 F の算出結果を示す。算出においての各材料特性値は試験体

4T16B160YY の支圧実験値を用いる。 

式 2.3 および表 2.4 の結果より芯材丸鋼と補剛集成材とのクリアランス α+δy を縮めるこ

とおよび補剛剛性 k の向上は、支圧力 F を低減し、芯材丸鋼の高次座屈による変形を抑え

るために有効である。計算結果は実験結果とも一致する。算出に設計基準値を用いた場合、

設計基準値における材料強度は下限値であることから式 2.3 において支圧力 F を過少に評

図 2.13 弾性床上の梁モデルにおける変形 

1．荷重 P に対する塑性座屈長さ lu 間の 

変形 δ0、δ1 を算出 

2．A 点の変形が-δ1 となる荷重 R に対する 

O 点の変形 δ2 を算出 

3．1 と 2 の足し合わせから A 点がピン支点 

の時の P に対する変形 δ を算出 

lu 

lu/2 lu/2 

δ1 

P 

δ0 
δ1 

A B O 

lu 

lu/2 lu/2 

-δ1 

R 

-δ2 
A B O 

-δ2 

lu 

lu/2 lu/2 

A B O 

δ 
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価する可能性が高く、芯材丸鋼の高次座屈に対し危険側の評価となる。 

補剛集成材の繊維直角方向に対する設計基準値のめりこみ剛性 k90は木質構造設計規準・

同解説 2.11)で示される式より算出した値であるが、その値は初期すべりを除く初期剛性であ

り、初期すべりを含む等価剛性とした素材試験値と比べ大きな値を示す。また、素材試験で

は、部材実験に合わせ径 16φ の丸鋼を 18φ または 19φ の半円に溝加工した集成材へめり込

ませており、支圧が偏ったため素材試験値が設計基準値の剛性よりも小さな値を示したと

考えられる。そのため、芯材丸鋼と補剛集成材のクリアランスに影響する δy を算出する上

では、めり込み剛性 k90は素材試験による等価剛性が望ましいと考える。 

F/Cy が 0.58 の試験体 4T16B160YY は実験において芯材丸鋼に高次座屈を生じるが軸歪

み 3%の変形性能を有する。F/Cyが 0.94 以上の試験体は、破壊性状として 2.5%の軸歪みサ

イクル以内で芯材丸鋼に座屈を生じている。また、F/Cyが 1.63 以上の試験体では、3.0%の

軸歪みサイクルにおける補剛集成材の割裂の程度が大きい傾向にある。これらは図 2.10 に

示す 4T16B160YY 、4T16B120YN、5T16D120YN の履歴特性から確認できる。実験にお

ける芯材丸鋼の損傷性状と F/Cyの大きさは、概ね整合しており、本論に示す支圧耐力 Cyお

よび支圧力 F の評価式は力学的な傾向を捉えていると考えられる。 

表 2.5 の結果より芯材丸鋼の径を太くした場合、芯材丸鋼の塑性座屈長さ lu が長くなり

補剛集成材に対する接触面積が広がることから支圧耐力 Cyが向上し、芯材丸鋼の高次座屈

に対しては計算上有利となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2.4 試験体の支圧耐力 Cyと支圧力 F 
試験体名 4T16B120NN 4T16B120YN 4T16B160YN 4T16B160YY 4S16B120YN 4S16B160YN 5T16B120YN 5T16D120YN 5T16K120YN 設計基準値

Fe90（N/mm2） 9.4 9.4 11.6 12.5 9.8 11.6 10.3 11.7 10.3 12.7

k90（N/mm3） 3.9 3.1 2.6 4.8 2.5 4.1 3.6 3.3 5.1 17.0

lu（mm） 120 120 120 120 117 117 111 111 111 129

α+δy（mm） 3.3 3.3 3.5 1.9 2.6 2.6 3.3 3.3 3.2 3.2

k 5.9 5.4 5.0 6.6 4.8 5.9 5.0 4.8 5.8 14.7

F/N 0.13 0.14 0.15 0.07 0.11 0.11 0.15 0.15 0.14 0.10

F（N） 12544 13035 13839 6994 10734 10133 16480 17072 15604 8657

Cy（N） 9087 9093 11250 12131 9184 10823 9224 10478 9246 13251

F/Cy 1.38 1.43 1.23 0.58 1.17 0.94 1.79 1.63 1.69 0.65

表 2.5 芯材丸鋼の軸径と支圧耐力 Cyと支圧力 F 

芯材丸鋼径 14.54φ 16.20φ 18.20φ 20.20φ 21.85φ 24.85φ

集成材断面 150角 160角 185角 205角 220角 250角

Fe90（N/mm2） 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5

k90（N/mm3） 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8

lu（mm） 108 120 135 150 162 184

α+δy（mm） 1.8 1.9 1.9 2.0 2.0 2.0

k 6.3 6.6 7.0 7.4 7.6 8.1

F/N 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05

F（N） 6225 6994 7936 8894 9695 11179

Cy（N） 9772 12131 15311 18861 22068 28544

F/Cy 0.64 0.58 0.52 0.47 0.44 0.39
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2.4.5 全体座屈に対する検討 

表 2.6 に全体座屈に対する検討を示す。全体座屈の検討は、全体座屈時に補剛集成材へ生

じる曲げモーメント MB1 を補剛集成材の短期許容曲げ耐力 wMy が上回ること、式 2.14 2.9)

および軸力との組み合わせ応力に対する検討、式 2.16 を行う。曲げモーメント MB1は補剛

集成材のオイラー座屈荷重 NEBおよび芯材丸鋼の軸耐力 sNyを用いて式 2.15 2.9)より算出す

る。曲げモーメント MB2 は式 2.17 より MB1 に補剛集成材の作用軸力 wND と曲げたわみに

より生じる曲げモーメントを加え算出する。式 2.18 に示すように、芯材丸鋼の軸耐力は終

局軸耐力 Puと考える。算出に用いる筋かいの元たわみ s は構造用集成材の JAS 規格に示さ

れる許容曲がり寸法より筋かい部材長さの 1/1000 とする。補剛集成材の負担軸力 wNDは芯

材丸鋼の径が 16.2φ の場合を実験の最大軸力 300kN として、他の径の負担軸力 wNDは、補

剛集成材の圧縮軸耐力 wNyと作用軸力 wNDの割合を 16.2φ の場合に合わせることとする。 

 

Mw
 

y
>MB1 
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MB1：全体座屈時における補剛集成材の曲げモーメント（N・mm） 

   （芯材丸鋼のみが圧縮力を負担する時） 

MB2：全体座屈時における補剛集成材の曲げモーメント（N・mm） 

   （芯材丸鋼と補剛集成材が圧縮力を負担する時） 

・・・2.14 

・・・2.15 

・・・2.16 

・・・2.17 

・・・2.18 

・・・2.19 

・・・2.20 
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wMy：補剛集成材の短期許容曲げ耐力（N・mm） 

wNy：補剛集成材の短期許容軸耐力（N） 

wND：補剛集成材の負担軸力（N） 

sNy：芯材丸鋼の軸耐力（N） 

NEB：補剛集成材のオイラー座屈荷重（N） 

s：筋かいの元たわみ（mm） 

u：モーメント m によるたわみ（mm） 

Ew：補剛集成材の弾性係数（N/mm2） 

Iw：補剛集成材の断面二次モーメント（mm4） 

L：部材長さ（mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 長期的プレストレス力変動の確認実験 

2.5.1 実験概要 

実験を行ったプレストレスト木鋼筋かいについて、プレストレス力の変動を 1 年間（2022

年 2 月 15 日から 2023 年 2 月 9 日まで）、観察する。実験環境は、工場室内であり、空調に

よる温湿度管理は行われていない。プレストレス力は筋かい実験と同様に 30kN とする。実

験後の 4T16B160YY を使用し、プレストレス力の変動に影響がないと考えられるスペーサ

ーの設置、芯材と補剛材の中央固定は行っていない。芯材丸鋼の表裏に貼り付けた歪みゲー

ジから計測した歪みの平均値を芯材丸鋼の歪み ε とし、この歪みの変動によりプレストレ

ス力の変動を確認する。グラフに示す含水率の測定は、電気抵抗式含水率計によって行い、

集成材の表面含水率 3点を計測した値の平均値とする。 

 

 

表 2.6 芯材丸鋼の軸径と全体座屈 

芯材丸鋼径 14.54φ 16.20φ 18.20φ 20.20φ 21.85φ 24.85φ

補剛集成材断面 145角 160角 180角 200角 220角 250角

α（mm） 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30

s（mm） 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09

u（mm） 0.09 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03

α+s（mm） 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39

s+u（mm） 1.18 1.16 1.14 1.13 1.12 1.12

MB1（kN・mm） 186 230 289 356 415 536

wMy（kN・mm） 12601 16930 24105 33066 44010 64581

MB1/wMy 0.015 0.014 0.012 0.011 0.009 0.008

MB2（kN・mm） 476 578 724 887 1054 1354

wND（kN） 247 300 380 469 568 733

wNy（kN） 417 508 643 794 961 1240

wND/wNy 0.591 0.591 0.591 0.591 0.591 0.591

MB2/wMy+wND/wNy 0.629 0.625 0.621 0.618 0.615 0.612
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2.5.2 実験結果 

図 2.14、図 2.15 に芯材丸鋼の歪み推移と集成材の含水率の推移を示す。2 月に開始した

実験において、歪みは 3 ヶ月程度経過した時点で変動は少なくなり、1 年後では 6.1%の歪

みが低減し、1 年を通した歪みの最小値と最大値の差は 13.0%である。プレストレス力につ

いても歪みと同様な増減が生じていると考えられる。図 2.15 より、集成材の含水率は図 3.20

の校舎内における含水率推移と比べ 8%から 12%程度であり安定している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 まとめ 

補剛集成材の中心に芯材丸鋼を通した構成とする木鋼筋かいについて部材実験、芯材丸

鋼の高次座屈と補剛効果について力学的な考察を行った。木鋼筋かいには芯材丸鋼に引張
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図 2.15 集成材の含水率の推移 

図 2.14 芯材丸鋼の歪み推移 
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力を加え定着し、補剛集成材に圧縮のプレストレス力を与えている。以下に得られた知見を

示す。 

・弾性域において、木鋼筋かいはそのプレストレス力が抜けるまで、引張側にも集成材断面

による圧縮側の剛性と同等の高い剛性をもつ。 

引張力に対して、芯材丸鋼の塑性変形能力を利用した高い靭性とエネルギー吸収能力を

もち、圧縮力に対しては、補剛集成材の断面をもつ弾性筋かいとして高い復元力を保持する。 

・木鋼筋かいの部材実験により木鋼筋かいの材料、形状、ディテールについて検証した。①

芯材丸鋼には転造ねじを使用、②芯材丸鋼と補剛集成材の端距離 5d を確保、③両端部に拘

束材を設置、④中央部において芯材丸鋼と補剛集成材を固定、⑤両端部にスペーサーを設置、

以上のことを留意することにより、軸歪み 3%の塑性変形能力を持つ筋かいを実現できるこ

とを確認した。 

・木鋼筋かいが圧縮力負担時に生じる芯材丸鋼の高次座屈と集成材の補剛効果について考

察を行った。筋かい試験体について支圧力および支圧耐力を算出し、芯材丸鋼と補剛集成材

とのクリアランスを縮めることおよび補剛剛性の向上は、支圧力を低減し、筋かいの塑性変

形能力の向上に対し有効であることを確認した。 

・空調がない室内での 2 月に開始した長期的プレストレス力の確認実験において、歪みは 3

ヶ月程度経過した時点で変動は少なくなり、1 年後では 6.1%の歪みが低減し、1 年を通し

た歪みの最小値と最大値の差は 13.0%程度である。プレストレス力についても歪みと同様

な増減が生じていると考えられる。 
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圧着接合を適用した柱梁接合部の力学的特性 

 

 

 

3.1 はじめに 

 圧着接合工法を木質ラーメン架構の柱梁接合部へ適用し、柱梁ラーメン架構の弾性変形

性能を向上させ、そこへ靭性とエネルギー吸収が高い木鋼筋かいを配置する損傷制御型を

目指した構造が望ましいと考えている。本章では柱梁接合部に焦点を当て行った検討を進

める。 

国内の既往研究においてもプレストレス力を利用した柱梁接合部の研究報告はいくつか

存在する。池上ら 3.1) は、梁の中心へ PC 鋼棒を配した圧着接合工法による柱梁接合部につ

いて圧着面の応力伝達およびめり込み挙動を把握することを目的に、断面解析および柱梁

接合部実験を行っているが、この中で、曲げ圧縮側柱面のめり込み耐力確保の必要性につい

て課題を示している。 

この課題解決を目的に本章では、曲げ引張側 PC 鋼棒の引張耐力に見合った圧縮側柱面の

めり込み耐力を LSB 補強により確保し、弾性変形能力を向上させることを試みている。図

3.1 に提案する圧着接合工法を適用した柱梁接合部について構造概要を示す。この圧着接合

工法は PC 鋼棒を断面の中央ではなく上下に配置することにより、作用する曲げモーメント

に対する有効せいを確保し、曲げ抵抗の効率化を図る。加えて、PC 鋼棒と同じ位置の仕口

部に、PC 鋼棒を通すための孔を設けたラグスクリューボルト（以下、LSB）を設置するこ

とにより、曲げ引張側 PC 鋼棒の引張耐力に対して曲げ圧縮側における繊維直角方向の柱面

のめり込み耐力を高めることができると考えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PC 
鋼棒 

二次 
接着 

二次 
接着 

（梁断面） 

支圧板 

丸鋼 

孔空き 
LSB 

定着板 

PC 鋼棒 
アングル 

図 3.1 提案する柱梁接合部 
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本章では、提案する柱梁接合部の実験を行い、LSB の有無による履歴特性と損傷性状の

違いを確認する。次に曲げ圧縮縁に作用する歪みについて比較し、LSB の柱面のめり込み

に対する補強の効果を確認する。最後に柱梁接合部について静的増分解析を行い、LSB の

有無による柱梁接合部の損傷の過程について考察する。 

 

3.2 実験方法 

3.2.1 実験概要 

図 3.2 に実験概要と変位の計測位置を示す。荷重 P はアクチュエータ内のロードセルに

よる値とする。柱面曲げモーメント M は式 3.1 より求める。載荷計画を図 3.3 に示す。式

3.2 より求める全体変形角 R による制御とし、漸増変位による正負交番載荷とする。R=1/30

の載荷サイクルまでは各 R に対し 3 サイクルずつとし、R=1/20 の載荷サイクルは 1 サイク

ルとし、最後は R=1/15 までの正方向押し切り載荷とする。 

プレストレス力は図 3.4 に示すように PC 鋼棒に貼り付けた歪みゲージにより計測する。

歪みゲージは PC 鋼棒の両側面に貼り付け、計測値の平均を PC 鋼棒の歪み εtとする。 

図 3.4 に示すように柱集成材の両側面には長さ 30mm の歪みゲージを貼り付け、鉛直方

向の歪みを計測し、試験体による違いを比較する。両側面における計測値の平均をその位置

の歪み εwとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2 実験概要と変位の計測位置 

図 3.3 載荷計画 
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3.2.2 試験体 

試験体の概要を表 3.1、図 3.5 に示す。試験体は 2 体とし、仕口に LSB を設置する試験

体としない試験体について比較を行う。梁をオウシュウアカマツ集成材 E95-F270 対称異

等級構成集成材、柱をオウシュウアカマツ集成材 E95-F315 同一等級構成集成材とする。梁

は PC 鋼棒を通すための貫通孔を設けるため、二次接着を行い、製作する。 

柱に設置する LSB はねじ山径 35φ、谷径 27φ、ねじピッチ 10mm、中心孔径 17φ とす

る。 

PC 鋼棒は 15φ C 種 1 号(SBPR1080/1230)、端部 M16 細目ねじとし、表 3.2 にその材料

特性を示す。PC 鋼棒に導入するプレストレス力は 1 本あたり 40kN とし、この値は PC 鋼

棒の 0.2%永久伸び耐力 pcPy=204kN の 20%程度に相当する。また、集成材断面積 Aw 

(72000mm2)で除した時の応力度 σc (40000×2/72000=1.11N/mm2)は、集成材めり込みの材

中間部における長期許容応力度 Lfcv=2.4N/mm2 に対し 46%程度の値となる。プレストレス

力は想定する床組の梁端部の長期曲げモーメント ML よりも柱梁接合部の引張縁離間時に

おけるモーメント Mr が大きくなるように、かつ LSB 接合部の降伏や圧縮縁の降伏が Mrに

達する前に生じないように設定する。 

せん断力抵抗要素として丸鋼 48φ を設ける。木質構造設計規準・同解説 3.5)に示される一

面せん断（木材と鋼板）の接合部短期許容耐力の算出式よりせん断抵抗要素のせん断耐力を

求め、実験において想定されるせん断力がこの値を上回らないように設計する。 

また、PC 鋼棒の定着板として PL-16x150x300（SS400）を 2 枚重ねとする。これは LSB

と定着板が接しない納まりとしてこの二つの直接的な力のやり取りが生じないように配慮

する。PC 鋼棒の 0.2%永久伸び耐力の基準値 191kN と同等の作用軸力に対して定着部にお

ける支圧応力度は σ=4.24N/mm2(191000/150/300=4.24N/mm2)であり、短期許容めり込み

応力度 sfcv=4.4N/mm2以内とする。 

 

 

図 3.4 歪みの計測位置 
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表 3.1 試験体概要 

LSBなし LSBあり

材料

軸径

材料

断面

材料

断面

ねじ山径 35φ

谷径 27φ

ねじピッチ 10 mm

中心孔径 17φ

プレストレス力

LSB

40kN x 2本

なし

試験体名

PC鋼棒

柱材

梁材

JIS G 3109 SBPR1080/1230 C種1号

15φ

E95-F315 オウシュウアカマツ 同一等級構成集成材

比重 0.50　含水率 8.4%

BxD-150x360

E95-F270 オウシュウアカマツ 対称異等級構成集成材

比重 0.52　含水率 7.4%

BxD-150x480

↓梁木口側柱面 

7
5

7
5

15
0

75

480

75

36
0

PC鋼棒15φ
C種1号

梁 BｘD-150x480
オウシュウアカマツ E95-F270

75

480

75

LSB35φ
SWCH45K

丸鋼48φ
SS400

柱 BｘD-150x360
オウシュウアカマツ E95-F315

165 165

SS400 ※2枚重ね
PL-16ｘ150ｘ300

15
0

10
0

PL-16x150x480
SS400

（b）LSBあり試験体 

↓梁木口側柱面 

図 3.5 試験体詳細図 

（a）LSBなし試験体 
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3.3 実験結果 

3.3.1 履歴特性と損傷性状 

図 3.6 に各試験体の柱梁接合部における M-θJ関係を示し、図 3.7 に PC 鋼棒の歪み εtの

回転角 θJ に伴う変化を示す。また、表 3.3 に実験結果をまとめる。表 3.3 に示す初期剛性

K1 は、弾性の履歴形状を示す R=1/450 載荷サイクルにおける M-θJ 関係の実験データを用

いて最小二乗法より求めた回帰直線の傾きとする。 

LSB なし試験体は、R=1/300 載荷サイクルの目視にて柱梁接合面における引張縁に離間

を生じ、剛性が低下し始めることを確認した。その後、二次剛性は曲線形状を示し、回転角

が大きくなるにつれて剛性は徐々に低下していく。これは繊維直角方向の梁木口側の圧縮

側柱面がめり込み降伏していくことが原因と考えられる。  

R=1/150 載荷サイクルまでは載荷と除荷の履歴形状が同じ弾性非線形的な履歴形状を示

す。R=1/150 載荷サイクル後には、圧縮縁において柱面に残留めり込みが目視で確認できる

ようになる。R=1/200 載荷サイクル以降、除荷剛性が徐々になだらかとなり、繰り返しの 2

サイクル、3 サイクル目では原点を指向する弾性的な履歴形状を示すようになる。1 サイク

ル目の載荷において圧縮側柱面の残留めり込みを生じる範囲を広げ、2 サイクル目以降はそ

の分、圧縮側柱面の抵抗が減少するため、載荷剛性と除荷剛性が近くなり、弾性的な履歴形

状を示すようになると考えられる。R=1/15 まで載荷した時の最終的な損傷は圧縮側柱面の

めり込み降伏を生じ、それ以外の割裂等の柱梁材における損傷は見られない。また、図 3.7

より引張側の PC 鋼棒の歪み εt は降伏歪み pcεyに達していないので、PC 鋼棒は降伏してい

ないと考えられる。  

LSB あり試験体は、LSB なし試験体と同様に R=1/300 載荷サイクルの目視にて引張縁に

離間および剛性の低下を確認した。初期剛性は LSB なしの試験体と比べ 6.7%高い値を示

し、離間モーメントは 18%程度高い値を示す。離間後の二次剛性は LSB なし試験体とは異

なり直線的な形状を示す。その二次剛性を保持し、R=1/20 載荷サイクルにおいて再度、剛

性が低下する。これは図 3.7 より、この時点において引張側 PC 鋼棒の歪み εt が降伏歪み

pcεyに達しており、PC 鋼棒が降伏したためと考えられる。なお、pcεyは表 3.2 の値を用いて

pcσ0.2を Epc で除すことにより算出した値とする。 

R=1/100 載荷サイクルまでは LSB なし試験体と同様に弾性非線形的な履歴形状を示す。

R=1/75 載荷サイクル後に梁木口側、圧縮側柱面に残留めり込みが目視で確認できるように

なり、それ以降の載荷サイクルでは載荷履歴と除荷履歴に違いを生じてくるが、柱面の残留

めり込みが小さいため除荷履歴において原点に向かうにつれ剛性が上昇する。R=1/20 載荷

表 3.2 PC鋼棒の材料特性 

0.2%永久ひずみ応力度

pcσ0.2（N/mm2）

引張強度

pcσu（N/mm2）

弾性係数

Epc（kN/mm2）

降伏歪み

pcεy（μ）

1154 1273 200 5770
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サイクルでその除荷剛性は原点指向の弾性的な形状を示している。R=1/15 まで載荷した時

の最終的な損傷は圧縮側柱面のめり込み降伏および引張側 PC 鋼棒の降伏である。それ以外

の割裂等の柱梁材における損傷は見られない。最大耐力 Mmax は LSB なし試験体に比べ

14.5%高い値を示す。 
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図 3.6 M-θJ関係 

図 3.7 PC鋼棒の歪み変化 



第３章 圧着接合を適用した柱梁接合部の力学的特性 

- 41 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 柱面の繊維直角方向の歪み 

図 3.8 に累積の回転角 θJに伴う各載荷サイクル後の圧縮縁歪み εc および PC 鋼棒の残留

歪み εt の変化を示す。圧縮縁の歪み εc は図 3.4 に示す圧縮縁歪み計測用の歪みゲージにて

柱両側面で計測した平均値とする。LSB なし試験体では、1 回目の R=1/100 載荷サイクル

後において圧縮縁の残留歪みの増加が大きく、実験にて残留めり込みを目視確認したのは

R=1/150 載荷サイクルである。LSB あり試験体では、1 回目の R=1/50 載荷サイクル後にお

いて圧縮縁の残留歪みの増加が大きく、残留めり込みを目視確認したのは R=1/75 載荷サイ

クルであり、これら時点付近において柱面のめり込み降伏が進行したと考えられる。また、

LSB なし試験体では、LSB あり試験体と比べ、その時点以降、各載荷サイクル後における

PC 鋼棒残留歪みの低下の傾きが大きく、柱面のめり込み降伏による残留変形は、PC 鋼棒

のプレストレス力の低下に影響すると考えられる。 

図 3.9 に R=1/300、1/100 時における歪みゲージより計測した柱面の繊維直角方向に対す

る歪みを示す。LSB なし試験体は、R が大きくなるにつれて圧縮縁およびその付近の歪み

は増大する。上から 2 段目のラミナにおける計測歪みより、圧縮縁から 200mm 程度離れ

た地点において圧縮歪みが周りの値と比べ低く 100μ 未満となっており、その地点程度まで

表 3.3 柱梁接合部 実験結果 

試験体

初期剛性

K 1（kNm/rad）

最終的な
損傷性状

最大モーメント

M max（kNm）

最大モーメント時

回転角θ Jmax（rad）

引張縁離間時

モーメントM r（kNm）
正側   12.3 負側  12.3 正側 14.5 負側 15.0

引張縁離間時

回転角θ Jr（rad）
正側 1/784 負側 1/769 正側 1/702 負側 1/606

引張縁離間目視確認
載荷サイクル

PC鋼棒降伏時

モーメントMy（kNm）
正側 70.6 負側 67.7

PC鋼棒降伏時

回転角θy（rad）
正側 1/24 負側 1/24

圧縮縁残留めり込み目視確認
載荷サイクル

1/20載荷後圧縮縁

残留めり込みe（mm）

載荷前PC鋼棒

歪みε t （μ）

1/100載荷後PC鋼棒

残留歪みε t （μ）

1/20載荷後PC鋼棒

残留歪みε t （μ）

LSBなし

10660

圧縮側 梁小口側柱面
のめり込み降伏

68.1

1/15

LSBあり

11373

圧縮側 梁小口側柱面
のめり込み降伏

引張側PC鋼棒の降伏

78.0

R=1/300サイクル

2mm

732

1163

1/14

974 1098

R=1/75サイクル

降伏なし

降伏なし

R=1/150サイクル

4mm

479

1085

R=1/300サイクル
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がめり込みに対し抵抗する範囲と考えられる。LSB あり試験体の圧縮縁に生じる歪みは

LSB なし試験体に対し半分程度である。（1655μ/3451μ=48%、3670μ/6236μ=59%）上から

2 段目のラミナにおける計測歪みより、圧縮縁から 200mm 程度、LSB 芯からでは 300mm

程度離れた地点において圧縮歪みが周りの値と比べ低く 100μ 未満となっており、その地点

程度までがめり込みに対し抵抗する範囲と考えられる。この範囲は LSB なしの試験体と同

程度である。 

以上のように実験では、図 3.9 より R=1/100 時までの圧縮縁における歪みを半分程度に

抑え、図 3.8 より実験後における圧縮縁の残留歪みが 54% ((8423μ-3878μ)/8423μ=54%) 低

減していることがわかる。このことから、圧縮側柱面のめり込みに対する補強として LSB

の設置は効果を示し、課題となっていた圧縮側柱面のめり込み耐力を向上させ、柱梁接合部

の弾性変形能力を高めていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LSB なし試験体 

1556 1944 29113451 1991 190 19 90 94 40

19642389 1586 971 377 163

29302690 1731 308 57 9
圧縮

引張

圧縮縁
200mm

数値は歪みεwを示す

単位：μ

434 1697 47066236 3411 205 58 119 107 82

23852979 2061 1248 548 261

30372753 1721 419 87 32
圧縮

引張

圧縮縁
200mm

数値は歪みεwを示す

単位：μ

全体変形角 R=1/100時 

全体変形角 R=1/300時 

PC 残留 

εt（μ） 

 

圧縮縁 

εc（μ） 

図 3.8 圧縮縁εcと PC鋼棒残留歪みεt 

R=1/100 
1 回目▼ 

R=1/50 
▼1回目 ↑変化が大 

↑変化が大 
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3.4 静的増分解析 

3.4.1 解析概要 

柱梁接合部の静的増分解析を行う。解析により柱梁接合部の損傷過程を確認し、解析によ

る柱梁接合部の M-θJ 関係と実験より得られた正側の包絡曲線を比較する。PC 鋼棒へ導入

するプレストレス力は実験と同様に 1 本あたり 40kN とする。LSB を設ける場合、力学モ

デルは LSB の押抜きバネと柱面のめり込みバネの並列バネとして考える。しかし、曲げ圧

縮力により LSB とともに集成材も繊維直角方向に変形しており、LSB の押抜きによるめり

込み補強の効果は、LSB と周りの集成材との相対変位によって深さ方向で異なるため、LSB

単独のものとは異なる。既往文献 3.2)でも LSB の補強効果は単純和でなく、深さ方向の LSB

の変形分布を想定した上での並列バネとなることが示されている。そこで本章では、深さ方

向における LSB と集成材の相対変位を考慮し LSB のめり込み補強効果を確認できる力学

モデルにより解析を行う。 

 

3.4.2 力学モデル 

LSB を設けた場合の柱梁接合部の力学モデルを図 3.10 に示し、解析に使用する材料特性

値を表 3.4 に示す。柱面のめり込み現象は、①集成材の表面めり込みと離間をモデル化する

軸バネ（めり込みバネ）、②繊維直角方向である柱の深さ方向の変形をモデル化する軸バネ

（集成材バネ）、③深さ方向における LSB 接合部の押抜きと離間をモデル化するせん断バ

図 3.9 柱側面の繊維直角方向歪み分布 

圧縮

引張

370 606 20693670 2901 249 74 +35 +16 +2

15241677 1342 925 549 370

15691331 619 374 318 367

圧縮縁
200mm

数値は歪みεwを示す

単位：μ

590 716 11171655 1354 128 60 41 2 12

12121279 977 653 403 302

15711358 585 320 252 314
圧縮

引張

圧縮縁
200mm

数値は歪みεwを示す

単位：μ

全体変形角 R=1/100時 

全体変形角 R=1/300時 

LSBあり試験体 
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ネ（LSB バネ）により構成する。めり込みバネと集成材バネの長さは 30mm、つまりはラ

ミナ厚 tL と同じとし、深さ方向に配置した剛梁を接続する。また、中央において剛なせん

断バネにより剛梁を接続する。LSB バネは LSB の断面性能をもつ線材と各深さ方向で配置

した集成材バネの節点を接合し、LSB の押抜き性能について各深さ方向における周りの集

成材との相対変位を考慮できる力学モデルとする。梁は弾性の梁材モデル、PC 鋼棒とその

定着部のめり込みと離間は軸バネによりモデル化する。 

 

3.4.3 履歴モデル 

図 3.11 に静的増分解析における各軸バネの履歴特性を示す。めり込みバネの圧縮側の履

歴特性はスリップモデルとする。集成材バネの履歴特性は弾性とし、剛性はめり込みバネの

一次剛性と同じとする。それらの剛性および耐力は図 3.12 の力学モデルによって算出した

M-θ 関係が、三角形変位めり込み式 3.3)の M-θ 関係と整合するように軸バネの特性値を設定

する。図 3.13 に二つの M-θ 関係の比較を示す。めり込みバネの引張側の履歴特性は、限り

なく低い剛性とした弾性モデルとする。 

LSB バネの圧縮側の履歴特性は、スリップモデルとし、モデル 1 とその耐力のみを低減

したモデル 2 の 2 種類のモデルについて検証を行う。モデル 1 では初期剛性 k1、最大耐力

pmaxを薄板引抜き実験の結果を用いて式 3.4、式 3.5 より算出する。この実験では薄板試験

体 5 体について行い、その平均値を結果として表 3.5 に示す。文献 3.4 より、降伏耐力 py

は、最大耐力の 60%、最大耐力時の変形は薄板引抜き実験より emax=5mm とし、降伏点と

最大耐力点を設定し、その 2 点の傾きを二次剛性 k2 とする。最大耐力に達した以降の剛性

k3は限りなく低い値とする。 

2 種類の LSB バネの履歴モデルについて図 3.14 の力学モデルにより行った解析結果と

柱に対する LSB 押抜き実験結果の比較を Pmax、Ks の計算値と合わせて図 3.15 に示す。計

算値の算出は表 3.5 に示し、同表の実験結果を用いて式 3.6、3.7 より算出する。LSB 押抜

き実験の概要は図 3.16 に示す通りとし、実験は試験体 3 体について行っている。モデル 1

の最大耐力は実験値と計算値に対し高い値を示す。これは局所的にせん断応力度が fv90に達

した時点で耐力低下していく実験値や、その時点を最大耐力とする計算値とは異なり、解析

では LSB バネが最大耐力に達した後の耐力を一定とするモデル化のため、最大耐力は深さ

方向に配置したバネ耐力の和となり解析値は実験値より高い値を示すと考えられる。そこ

で、モデル 2 はモデルの最大耐力が計算値 Pmaxと整合するようにモデル 1 の耐力を低減し

たモデルとしている。静的増分解析ではモデル 2 の履歴モデルを使用し、引張側の履歴特

性は限りなく低い剛性とした弾性モデルとする。 

PC 鋼棒の履歴特性はバイリニアモデルとする。PC 鋼棒の弾性係数 Epc、降伏耐力 pcPyは

表 3.4 の値とし、断面積 Apc および材長 Lpc より初期剛性 K1 を算出する。定着部バネの履

歴特性は引張側剛性を定着板のめり込み剛性とし圧縮側は限りなく低い剛性とした弾性モ

デルとする。定着板のめり込み剛性は等変位めり込み式 3.3)より算出する。 
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k1 = Γ90 tL π Rt 

 

pmax = fv90 tL π Rt 

 

Ｐ
max

=
fv90πRt(EwAw+EsAs)sinhkLa

k (EsAscoshkLa+EwAw)
 

 

Ｐ
max

=
fv90πRt(EwAw+EsAs)sinhkLa

k (EwAwcoshkLa+EsAs)
 

 

Ks=
Γ90πRt(EwAw+EsAs)sinhkLa

k (EsAscoshkLa+EwAw)
 

 

Ks=
Γ90πRt(EwAw+EsAs)sinhkLa

k (EwAwcoshkLa+EsAs)
 

 

𝑘  = √Γ90πRt(
1

EwAw
+

1

EsAs
) 

Pmax：最大引抜き耐力（N） 

Ks：すべり係数（N/mm） 

fv90：集成材の繊維直角方向せん断強さ（N/mm2） 

Γ90：集成材の繊維直角方向せん断剛性係数（N/mm3） 

E0：集成材の繊維方向弾性係数（N/mm2） 

Ew：集成材の繊維直角方向弾性係数（N/mm2） Ew = 1/25・E0 

Es：鉄の弾性係数（N/mm2） 

La：LSB の有効埋め込み深さ（mm） 

Rt：LSB のねじ山径（mm） 

As：LSB の谷径を直径とした断面積（mm2） 

Aw：LSB を保持する木部有効断面積（mm2） 

 

 

 

 

 

 

(EwAw≦EsAs) 

(EsAs≦EwAw) 

・・・(3.6a) 

・・・(3.6b) 

・・・(3.8) 

・・・(3.4) 

・・・(3.5) 

・・・(3.7a) 

・・・(3.7b) 

(EwAw≦EsAs) 

(EsAs≦EwAw) 

（集成材）

樹種
樹種

グループ

弾性係数

E0(kN/mm2)

弾性係数

E90(kN/mm2)

めり込み基準強度

Fcv(N/mm2)

オウシュウアカマツ J1 9.5 E0 /50 6.6

表 3.4 解析における材料特性値と断面性能 

（PC鋼棒）

弾性係数

Epc(kN/mm2)

降伏耐力

pcPy(kN)

断面積

Apc(mm2)

材長

Lpc(mm)

200 204 177 2271

（LSB）

弾性係数

Es(kN/mm2)

断面積

As(mm2)

断面二次M

Is(mm4)

205 346 26087
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図 3.10 柱梁接合部 力学モデル 

D
 

※プレストレス力 40kN 

→P 

剛梁 

H
1
 

①めり込みバネ せん断バネ 

②集成材バネ 

D
/2

 

PC 鋼棒バネ 

③LSB バネ 

柱芯  

D
/2

 

※プレストレス力 40kN 

PC 鋼棒バネ 

定着部バネ 

剛梁 
梁
材

 

③LSB バネ 

H
2
 

定着部バネ 

線材 

δ 
K=0 K=0 

K1=75.5kN/mm 

圧縮側 
スリップモデル 

K2=0.05K1 

P 

Py=23.6kN 

（a）めり込みバネ 

P 

K=0 K1=61.4kN/mm 

（f）定着部バネ 
 

δ 

P 

K1=75.5kN/mm 

（b）集成材バネ 

δ 

P 

圧縮側 

スリップモデル 

k=0 k=0 
δ 

k1=9.8kN/mm 
k2= 
0.184k1 py=9.3kN 

pmax=15.5kN 
k3=0 

（d）LSB バネ モデル 2 

P 

圧縮側 

スリップモデル 

k=0 k=0 
δ 

k1=9.8kN/mm 

k2= 
0.184k1 py=10.7kN 

pmax=17.9kN 

（c）LSB バネ モデル 1 

k3=0 

P 

バイリニアモデル 

Py=204.0kN 

K2=0.09K1 

K1=EpcApc/Lpc 

=15.6kN/mm 

Py=204.0kN 

δ 

（e）PC 鋼棒バネ 

図 3.11 軸バネの履歴モデル 
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Ks=99.3kN/mm 計算値 

Pmax=181.4kN 計算値 

図 3.15 LSB押抜き実験と LSBバネモデル 

δt、δc は図 3.16 による。 

剛梁 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

↓P 

←①めり込み 

バネ 

柱芯 

←②集成材 

  バネ 

図 3.14 LSB 押抜き力学モデル 

ピン 

③LSB 

  バネ 

5
1

 

δ 

図 3.13 集成材バネ M-θ関係の比較 

ピン 

θ 
↓P 

剛梁 

図 3.12 三角形変位めり込み力学モデル 

←①めり込み 

バネ 

←②集成材 

  バネ 

図 3.16 LSB押抜き実験概要 

75 75 

150 

3
6
0

 

LSB35φ 

850 850 

150 150 

5
1

 

1700 

（正面） （側面） 

集成材 BxD-150x360 

オウシュウアカマツ E95-F315 

柱芯▷ 

↓P ↓P 

δc 
δt 

δt、δc は柱両側面 

で計測した平均値 

表 3.5 薄板引抜き実験結果と Pmax、Ksの算出 

f v90

（N/mm2）

Γ 90

（N/mm3）

e max

（mm）

E0

（N/mm2）

EW

（N/mm2）

Es

（N/mm2）

La

（mm）

5.43 2.97 5.31 9500 380 205000 350

標準偏差 標準偏差
Rt

（mm）

As

（mm2）

Aw

（mm2）

P max

（N）

K s

（N/mm）

0.31 0.54 35 346 584849 181422 99262

※As は中心孔の面積を除く。           
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実験 Mmax=78.0kNm 

実験 My=70.6kNm 

↑PC 鋼棒

降伏 

（1/22） 

LSB 接合部最浅部降伏（1/23）→ 

←LSB 接合部最深部降伏（1/530） 
           ↑引張縁離間 Mr=15.8kNm (1/638) 

←圧縮縁降伏（1/156） 

↑LSB 接合部 

最深部最大耐力 

（1/15） 

           

（  ）内はその時の θJを示す。 
           

図 3.18 LSBあり 解析 M－θJ関係と損傷経過 

実験 Mr=14.5kNm 

3.4.4 解析結果 

 図 3.17、図 3.18 に LSB なしと LSB ありについての解析結果と実験による正側包絡線の

比較および解析における柱梁接合部の損傷過程を示す。解析における θJ は実験の計測位置

に合わせ、柱部材芯に配置した剛梁と梁木口面に配置した剛梁の相対回転角の値とする。図

3.18a に LSB ありの解析においける LSB の P-δt 関係を示す。LSB なしの解析では、圧縮

縁から断面の内側に向かってめり込みバネの降伏が進行するため、二次剛性は低下して行

き実験と同様に履歴は曲線形状を示す。LSB ありの解析では①引張縁の離間、②LSB 接合

部最深部の降伏、③圧縮縁の降伏、④LSB 接合部最浅部の降伏⑤PC 鋼棒の引張降伏の順で

柱梁接合部の損傷が進む。引張縁の離間後から PC 鋼棒の降伏までの間に各深さにおける

LSB 接合部と圧縮縁付近のめり込みバネの降伏が進行するが、降伏後の剛性は実験と同様

に直線的な形状を示し各部の降伏が二次剛性に与える影響は少ない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験 Mmax=68.1kNm 

←圧縮縁降伏（1/206） 

実験 Mr=12.3kNm 

図 3.17 LSBなし 解析 M－θJ関係と損傷過程 

（  ）内はその時の θJを示す。 
           

↑引張縁離間 Mr=12.9kNm 
(1/399) 
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LSB解析P-δt

図 3.18a LSB P-δt関係 

Ks=99.3kN/mm 計算値 

Pmax=181.4kN 計算値 

また、LSBなし試験体につ

いての解析結果と実験結果

の圧縮縁降伏後の剛性に違

いを生じている。この原因は

材料的なばらつきによると

考えられるが、三角形変位め

り込み式のモデル化におけ

る仮定によるものとも考え

られる。解析では、めり込み

梁せいを固定し、めり込みバ

ネの特性値を決めているが、

実験においては、離間後はめ

り込み梁せいが小さくなる。 
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3.5 長期的プレストレス力変動の確認実験 

3.5.1 実験概要 

実験を行った柱梁接合部について、プレストレス力の変動を 1 年間（2022 年 12 月 27 日

から 2023 年 12 月 18 日まで）、観察する。実験環境は、校舎内実験室であり、空調による

温湿度管理が行われている。プレストレス力は柱梁接合部実験と同様に 40kN とする。LSB

なしの試験体と LSB ありの試験体について実験を行い、PC 鋼棒の歪み推移によりプレス

トレス力の変動を確認し、比較する。グラフに示す含水率の測定は、電気抵抗式含水率計に

よって行い、集成材の表面含水率 3点を計測した値の平均値とする。 

 

3.5.2 実験結果 

図 3.19、図 3.20 に芯材の歪みと集成材の含水率の推移を示す。試験体の含水率は筋かい

の場合と異なり空調が効いた室内に存置していたため、温湿度変化の影響を受けている。 
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図 3.20 集成材の含水率の推移 
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図 3.19 芯材丸鋼の歪み推移 

含水率計測器が 6%未満は計測できない仕様のため、 

計測されない場合は 6%と記録した。 
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12 月に開始した実験において、LSB ありとなしを比較した場合、LSB ありの方が歪みの

変化は少なく、歪みは 3 ヶ月程度経過した時点で変動は少なくなり、LSB ありの試験体で

は、1 年後では 7.9%の歪みが低減し、1 年を通した歪みの最小値と最大値の差は 22.6%で

ある。プレストレス力についても歪みと同様な増減が生じていると考えられる。 

図 3.20 より、6 月以降の集成材の含水率が増加し、それに伴い集成材の体積も増加した

ため、歪みが増加したと考えられる。校舎内は夏と冬の空調切り替えの影響により 6 月前

後の室内平衡含水率が変化することが集成材含水率の大きな変化を生じた原因と思われる。 

 

3.6 まとめ 

圧着接合工法を用いた柱梁接合部について実験および静的増分解析を行い、柱面めり込

み補強 LSB の有無による履歴特性と損傷過程の違いを確認した。研究を通し得られた知見

を以下に示す。 

・実験において、圧着接合工法を用いた柱梁接合部の損傷は、柱面のめり込み降伏によるも

のであり、その他の柱梁における割裂等の損傷は生じなかった。 

・梁木口側の圧縮側柱面のめり込み降伏による残留変形は緊張材である PC 鋼棒のプレス

トレス力の低下に影響する。 

・梁木口側の圧縮側柱面のめり込みに対する補強として LSB の設置は効果を示し、課題と

なる圧縮側柱面のめり込み耐力を向上させ、柱梁接合部の弾性変形能力を高めることがで

きる。 

・空調による温湿度管理された室内での 12 月に開始した長期的プレストレス力の確認実験

において、LSB ありとなしを比較した場合、LSB ありの方が歪みの変化は少なく、歪みは

3 ヶ月程度経過した時点で変動は少なくなり、LSB ありの試験体では、1 年後では 7.9%の

歪みが低減し、1 年を通した歪みの最小値と最大値の差は 22.6%である。プレストレス力に

ついても歪みと同様な増減が生じていると考えられる。 
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第４章 

 

 

柱筋かい接合部の力学的特性 

 

 

4.1 はじめに 

 木鋼筋かいはラーメン架構へひし形に配置する（図 4.1）。稀に発生する地震に対しては

弾性設計として架構に高い剛性を確保し、極めて稀に発生する地震に対しては、引張側筋か

いの芯材丸鋼を降伏させることで地震エネルギーを吸収し、架構の損傷と変形を制御する。 

一方、圧縮側の筋かいは弾性部材として使用するため、図 4.2 に示すように柱筋かい接合

部には、荷重角度が変化しながら力が作用し、柱の繊維方向にはせん断力、繊維直角方向に

は圧縮力が作用する。この力に対し接合部は、極めて稀に発生する地震までは概ね弾性設計

とし、想定を超える大地震時は接合部を降伏させ、圧縮側筋かいの座屈と柱の曲げ破壊を制

御することを考えている。そのため、柱筋かい接合部の力学的特性の把握と荷重角度を考慮

できる力学モデルの検証が必要となる。なお、柱筋かい接合部の降伏とは、ドリフトピンの

曲げ降伏を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

木鋼筋かい 

図 4.1 筋かいをひし形に配置した木質ラーメン架構 

柱筋かい接合部 

図 4.2 木鋼筋かいと柱接合部へ作用する力 

（稀に発生する地震時） 

合力 P 

引張力 T 

圧縮力 C 

T=C 

（極めて稀に発生する地震時） 

合力 P 

引張力 T 

圧縮力 C 

T＜C 
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既往研究では、松野ら 4.1)は 3 種類（スギ、カラマツ、ベイマツ）の樹種に対する支圧実

験により荷重角度が集成材のめり込み性状に与える影響を確認し、弾性係数と荷重角度を

パラメーターとした支圧強度およびめり込み剛性の算出式を提案し、Hankinson 式の値と

の比較を行っている。しかし既往研究では、繊維方向や繊維直角方向に対するボルトやドリ

フトピン単体の理論値と実験値の比較を行った報告は数多く見受けられるが、荷重角度を

考慮したボルト群やドリフトピン群接合部の力学的特性に関する報告および力学モデルの

検証を行った研究の数は少ない。そこで第４章では、支圧実験および接合部実験により、荷

重角度 0°方向（繊維方向）、90°方向（繊維直角方向）、53.5°方向（筋かい方向）について、

支圧強度、めり込み剛性、接合部耐力、接合部剛性を確認し、木鋼筋かいと柱接合部に適 

用できる荷重角度を考慮した力学モデルの検証を行う。なお本論では既往研究や資料と同

様に荷重角度 θ は木材の繊維方向と作用荷重の成す角度と定義する。 

 

4.2 支圧実験 

4.2.1 実験概要 

荷重角度 0°、53.5°、90°に対する支圧強度 σyθ、めり込み剛性 kθを確認するために支圧実

験を行う。53.5°は後述する筋かい方向の接合部実験において筋かいの設置角度に等しい値

である。図 4.3 に支圧実験の概要および変位計測位置を示す。支圧実験は圧縮試験機によ

り、中央にドリフトピンと同径の 12φ の半円形状に加工された集成材へドリフトピンを押

し付け、その時の荷重 P とめり込み変形 e を計測する。ドリフトピンの支圧長さは L=90mm

とする。計測変位は δ1から δ4とし、式 4.1 から算出した e をめり込み変形量とする。荷重

は試験機のロードセルによる値とし、支圧応力度 σ は式 4.2 から算出する。載荷速度は

1.0mm/min 以下で行う。図 4.4 に本論における σyθ と kθ の定義を示す。めり込み変形量

e=6mm までの最大応力度を σmax とし、0.2σmax と 0.5σmax における点を結ぶ直線の傾きを

kθとする。σyθは ASTM-D5764 4.2)の方法に準じてピン直径 d の 5%オフセット点とする。 
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d=12  

球座 
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δ1 

↓荷重 P 

図 4.3 支圧実験 

δ2 δ3 δ4 

σyθ 
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0.2σmax 

支圧強度 

めり込み量 e 
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図 4.4 σyθ、kθの定義 

σmax 

6mm 



第４章 柱筋かい接合部の力学的特性 

- 53 - 

 

e = (δ1 + δ2) / 2 - (δ3 + δ4) / 2 

 

σ = P / (L・d) 

 

e：めり込み量（mm） 

σ：支圧応力度（N/mm2） 

d：ドリフトピン径（mm） 

L：支圧長さ（mm） 

 

4.2.2 試験体 

表 4.1 に試験体材料を、図 4.5 に試験体概要を示す。実験は各荷重角度に対し 3 体ずつ行

う。試験体は大きさ 165mm×165mm×90mm のベイマツ集成材（E120-F375 同一等級構

成集成材）とする。前述したように中央には 12φ の半円形状の加工が施されている。支圧

するピンと接着層の位置関係は後述する接合部実験における位置関係となるべく近い位置

となるように調整する。試験体の高さは既往研究 4.1)を参考に有効弾性床深さ α=31.6+10.9d

より計算した 162.4mm 以上とする。荷重角度が設定した 0°、45°、53.5°、90°となるよう

に加工して試験体を製作する。ドリフトピンは径 d=12mm、SS400 とする。表 4.1 に示す

降伏強度 sσy、引張強度 sσu、弾性係数 Esは引張試験による値とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・・・(4.1) 

・・・(4.2) 

図 4.5 試験体概要 

（1）集成材 
表 4.1 試験体材料 

材料 構成 強度区分 気乾比重 含水率（%）

ベイマツ 同一等級構成集成材 E120-F375 0.53 8.6

（2）ドリフトピン 

材料 d（mm） sσy（N/mm
2） sσu（N/mm

2） Es（N/mm
2）

SS400 12 342 465 205819

L=90 

165 単位：mm 

1
6

5
 

45° 

45°試験体 

90° 

0°試験体 

90°試験体 53.5°試験体 

53.5° 

0° 
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4.2.3 実験結果 

表 4.2 に実験結果をまとめ、実験における平均値と木質構造設計規準・同解説 4.3)に示さ

れる値（以下、木規準値）との比較を示す。支圧強度についてはその他指針等との比較も示

す。支圧強度 σyθ は+40%～+58%と木規準値より高い値を示し、めり込み剛性 kθ は-20%～

+20%と概ね近い値を示している。図 4.6 では実験値を式 4.3、式 4.4 に示す Hankinson 式

の曲線と共にプロットしてみる。この曲線において 0°と 90°の値は表 4.2 の平均値とし、中

間角度の値を Hankinson 式で補間する。既往研究 4.1)に示されるように、概ね実験値は

Hankinson 式の曲線近傍にあることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表4.2 支圧実験結果 
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（2）めり込み剛性 kθ 

荷重角度 θ（°） 

k
θ
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N
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m
3
）

 

（1）支圧強度 σyθ 

試験体1 試験体2 試験体3 平均値 木規準値

σyθ（N/mm
2） σyθ（N/mm

2） σyθ（N/mm
2） σyθ（N/mm

2） σyθ（N/mm
2）

0 39.5 38.3 42.8 40.2 25.4 1.58

45 23.0 22.9 25.0 23.6 16.9 1.40

53.5 23.4 21.5 21.4 22.1 15.4 1.43

90 17.3 20.1 19.5 19.0 12.7 1.49

荷重角度

θ（°）
平均値/木規準値

実験値 木規準値4.3) 木指針値4.4) Eurocode5

σyθ (N/mm2) σyθ (N/mm2) σyθ (N/mm2) σyθ (N/mm2)

0° 40.2 (1.58) 25.4 (1.00) 32.4 (1.28) 38.2 (1.50)

90° 19.0 (1.49) 12.7 (1.00) 12.7 (1.00) 25.0 (1.97)

　　　※（　）内の数値は木規準値との比率を示す。

木指針式4.4)：σ y0  = 57.07ρ +5.85 Eurocode5：σ y0  = 82(1-0.01d)ρ

    　　　 　σ y90  = (30.54ρ +4.74)d -0.2    　　　　 σ y90  = σ y0 (1.35+0.015d)-1

ρ：比重，d：ピン軸径(mm)

荷重角度
θ (°)

（2）めり込み剛性 kθ 

試験体1 試験体2 試験体3 平均値 木規準値

kθ（N/mm
3） kθ（N/mm

3） kθ（N/mm
3） kθ（N/mm

3） kθ（N/mm
3）

0 46.4 80.3 83.4 70.0 73.9 0.95

45 35.3 41.6 43.5 40.1 33.6 1.20

53.5 31.0 23.5 14.9 23.1 28.9 0.80

90 25.8 24.1 26.6 25.5 21.7 1.17

荷重角度

θ（°）
平均値/木規準値

図 4.6 Hankinson式と実験値 



第４章 柱筋かい接合部の力学的特性 

- 55 - 

 

σyθ = 
σy0 ∙ σy90

σy0 sin
2
θ + σy90 cos2θ

 

 

kθ = 
k0 ∙ k90

k0 sin
2
θ + k90 cos2θ

 

 

4.2.4  EYT 式、弾性床上の梁理論の接合部耐力 Pyθと剛性 K1θ 

支圧実験により得た支圧強度 σyθ とめり込み剛性 kθ を用いて各荷重角度に対する接合部

の降伏耐力 Pyθ を式 4.5、初期剛性 K1θ を式 4.6 によって算出し、表 4.3 に示す。表 4.3 に

はドリフトピンが 1 本と 6 本の場合の値を示すが、その理由は、後述する 4.3 接合部実験

におけるドリフトピン本数が 6 本であり、この実験値と本節における計算値を比較するた

めである。 

 

Pyθ = C・σyθ・d・a 

 

K1θ = 1 / (L1 / 2 + H ) 

 

L1 = 
λ1

S1
∙
cosh(λ1a) + cos(λ1a)

sinh(λ1a)+sin(λ1a)
 

 

H = 
λ1

S1
∙

1

sinh(λ1a) + sin(λ1a)
 

 

S1 = kθ・d 

 

λ1 = (
S1

4Es・Is
)

1/4

 

 

Pyθ：接合部降伏耐力（N） 

K1θ：接合部初期剛性（N/mm） 

C：接合形式係数 

a：材厚（mm） 

Es：ピンの弾性係数（N/mm2） 

Is：ピンの断面 2次モーメント（mm4） 

 

 

・・・(4.3) 

・・・(4.4) 

・・・(4.5) 

・・・(4.6) 

・・・(4.7) 

・・・(4.8) 

・・・(4.9) 

・・・(4.10) 
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4.3 接合部実験 

4.3.1 実験概要 

荷重角度 0°、53.5°、90°に対する 3 行 2 列のドリフトピン群の接合部における力学的特

性と破壊に至るまでの接合部の損傷過程を接合部実験により確認する。荷重角度 0°方向（繊

維方向）および 90°方向（繊維直角方向）の実験は一方向載荷実験とし、荷重角度 53.5°（筋

かい方向）の実験は繰り返し載荷実験とする。接合部には主に圧縮の荷重の載荷を行う。そ

れぞれの実験に関する実験概要と変位の計測位置、歪みの計測位置を図 4.7、図 4.8、図 4.9

に示す。 

実験において、柱側面におけるドリフトピン群の中心とガセットプレートの相対変位を

計測し、接合部変形 δ とする。0°、90°方向の実験では、試験体の手前側 δ 左と奥側 δ 右の変

位計測を行い、その平均を計測値とする。荷重 P は試験機内のロードセル値とする。53.5°

方向の実験では、接合部の変形は繊維方向および繊維直角方向について計測し、筋かい方向

の変形 δ は式 4.11 より算出する。 

表 4.3 EYT式、弾性床上の梁理論の接合部耐力と剛性 

（1）降伏耐力 Pyθ 

（2）初期剛性 K1θ 

θ（°） 0 53.5 90

kθ

（N/mm3）
70.0 23.1 25.5

d

（mm）
12 12 12

Es

（N/mm
2）

205819 205819 205819

Is

（mm
4）

1018 1018 1018

材厚 a

（mm）
169 169 169

K1θ

（kN/mm/本）
51.4 21.5 23.2

ピン本数
 n（本）

6 6 6

n・K1θ

（kN/mm）
308.6 128.7 138.9

θ（°） 0 53.5 90

σyθ

（N/mm2）
40.2 22.1 19.0

接合形式係数

C
0.338 0.456 0.492

d

（mm）
12 12 12

a

（mm）
169 169 169

sσy

（N/mm2）
342 342 342

Pyθ

（kN/本）
27.6 20.4 18.9

ピン本数
n（本）

6 6 6

n・Pyθ

（kN）
165.4 122.7 113.6
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また、筋かいは鉄骨の H 型鋼（H-150x150x7x10 SS400）とし、軸力作用点はドリフト

ピン群の中心とし接合部に回転を生じないように配慮しているが、ドリフトピン群の回転

変形 θJ を確認するため、ドリフトピン群上下段の繊維直角方向における相対変位を計測す

る。θJは式 4.14 より算出する。筋かい方向の実験においても、図 4.9 に示す δ1～δ7の変位

の計測は試験体の手前側と奥側について行い、その平均を計測値とする。ゲージはフランジ

に 2 枚、ウエブに 2 枚貼り付け、それら歪みの平均を計測値 εB とし、筋かいの軸力 NB は

式 4.12 より算出する。この際に使用する弾性係数 EB は別途筋かいのみを抜き出して行っ

た圧縮実験により確認した値を用いる。筋かい方向の荷重 P は NBとする。また、柱と筋か

いの節点における柱の引張縁面にもゲージを 3 枚貼り付け歪みを計測しその平均値を εc と

する。図 4.10 に繰り返し載荷に関する載荷計画を示す。実験は全体変形角 R による変形制

御とし、漸増変位による繰り返し載荷とする。変形角 R は式 4.13 により定義する。変形角

1/50 の載荷サイクルまでは各変形角に対し 3 サイクルずつとし、変形角 1/30 の載荷サイク

ルは 1 サイクルとする。最後は変形角 1/15 までの押し切り載荷とする。 
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図 4.7 繊維方向 筋かい接合部実験 
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図4.8 繊維直角方向 筋かい接合部実験 
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δ = δ4 sinθ + δ6 cosθ 

 

NB = EB∙εB∙AB 

 

R =（δ1 - δ2）/ H 

 

θJ =（δ3 - δ5）/ h 

 

NB：筋かい軸力（N） 

EB：筋かい材料の弾性係数（N/mm2） EB = 197614 N/mm2 

εB：実験により計測した筋かい歪み 

AB：筋かい断面積（mm2） AB = 3965 mm2 

h：図 4.9 に示す寸法 

h
=

2
8

0
 

δ3 

δ4 

δ5 

δ7 

δ6 

接合部 

拡大図 

1/450 1/300 1/200
1/100

1/50

1/30

R

step

3cycle 3cycle 3cycle 3cycle 3cycle 3cycle

1/15

1/150
1/75

3cycle

図 4.10 載荷計画 

図 4.9 筋かい角度方向 筋かい接合部実験 
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4.3.2 試験体 

試験体材料を表 4.4 に示し、試験体概要を図 4.11 に示す。試験体は第６章の検討建物に

おける柱の 75%縮小試験体とし、試験体数は実験ごとに 3 体ずつとする。柱はベイマツ集

成材 BxD-180x380 E120-F375 同一等級構成集成材とする。ドリフトピンは径 d=12mm、

3 行 2 列 6 本とし、材料は SS400 とする。ドリフトピンのピッチは、繊維方向が 140mm

（11.7d）、繊維直角方向は 84mm（7.0d）とし、繊維直角方向の圧縮力に対する縁距離は

236mm（19.7d）とする。繊維直角方向の耐力、靭性は縁距離、主材厚と接合具径の比 l/d

の影響が大きいため、第６章の検討建物と試験体のこれら寸法が概ね近くなるように試験

体を設定する。ガセットプレートは 9mm 厚鋼板 SS400 とし鋼板に設けるピン孔径は 13φ

とする。集成材には 11mm のスリットを設けて鋼板を挿入する。なお、集成材とドリフト

ピンは支圧実験と同じロットの材料を用いている。 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3 実験結果 

（1）0°方向（繊維方向）の損傷過程 

 図 4.12 に 0°方向実験による荷重－変形関係を示す。接合部が降伏、耐力は緩やかに上昇

し、3 体において 16.6mm から 19.9mm の時点で最大耐力に達した。その後、耐力は低下

し 21mm 程度の時点で、集成材表面において上段のドリフトピンから集成材の木口に向け

て割れを生じ、最終的には下段のドリフトピンまで直線状に繊維方向の割れを生じた。 

（2）90°方向（繊維直角方向）の損傷過程 

 図 4.13 に 90°方向実験による荷重－変形関係を示す。接合部が降伏し、3 体において接

合部変形が 6.0mm から 9.2mm に達した時点で上段の中央ドリフトピン周辺に繊維方向へ

割れを生じた。その後も耐力は緩やかに上昇していく。最終的に集成材の木口まで上段の割

れは繋がり、一時的な耐力低下を繰り返すが、耐力上昇を続けていく。接合部変形が 27.6mm

から 35.9mm の時点で大きな音と共に脆性的な破壊を生じた。破壊に至るまで耐力上昇は

続けたことから、最大耐力は概ね破壊時の耐力となる。1 体目は破壊箇所の特定ができなか

ったが、2 体目は集成材木口の割裂破壊、3 体目は集成材の曲げ破壊となった。 

（3）53.5°方向（筋かい方向）損傷過程 

図 4.14 に 53.5°方向実験による荷重－変形関係（包絡線）を示す。R=1/50 載荷サイクル、

3 体において接合部変形 7.5mm から 9.7mm までは集成材の表面に割れ等の損傷を確認で

きず、履歴は安定している。2 体目と 3 体目の試験体では、R=1/27 程度、接合部変形がそ

（1）集成材 
表 4.4 試験体材料 

（2）ドリフトピン 

材料 構成 強度区分 気乾比重 含水率（%）

ベイマツ 同一等級構成集成材 E120-F375 0.53 8.6

材料 d（mm） sσy（N/mm
2） sσu（N/mm

2） Es（N/mm
2）

SS400 12 342 465 205819
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れぞれ 21.6mm、22.7mm の時点で右側の中段のドリフトピンにおいて集成材表面に繊維

方向へ割れを生じ、大きな音と共に耐力低下を生じた。その後、耐力は上昇するが、割れの

拡大と延長に伴い、一時的な耐力低下を繰り返す。耐力が最大耐力の 80%まで低下するこ

とはなかったため、R=1/15 まで載荷し実験を完了した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30 35 40

荷
重

P
（

k
N
）

変形δ（mm）

繊維方向 比較

試験体1

試験体2

試験体3

解析

←上段 

図 4.12 0°方向 荷重－変形関係 

←中段 

←下段 

割れ発生 

図 4.13 90°方向 荷重－変形関係 

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30 35 40

荷
重

P
（

k
N
）

変形δ（mm）

繊維直角方向 比較

試験体1

試験体2

試験体3

解析

中央 
↓ 

←上段 

←下段 

脆性破壊 

割れ発生 

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30 35 40

荷
重

P
（

k
N
）

変形δ（mm）

筋かい方向 比較

試験体1

試験体2

試験体3

解析

図 4.14 53.5°方向荷重－変形関係（包絡線） 

←上段 

←中段 

←下段 

左側 
↓ 

右側 
↓ 

割れ発生 



第４章 柱筋かい接合部の力学的特性 

- 62 - 

 

（4）力学的特性値 

 表 4.5 に実験より得られた接合部の力学的特性値を荷重角度ごとにまとめる。図 4.15 に

表 4.5 における降伏耐力 Pyθ、初期剛性 K1θ、2 次剛性 K2θの定義を示す。0°方向は最大耐力

Pmaxまでを対象とし、0.1Pmaxと 0.4Pmaxの点を結ぶ直線の傾きを K1θとする。降伏耐力 Pyθ

は、ASTM-D5764 4.2)の方法に準じてピン径の 5%オフセット点とする。 

90°、53.5°方向は筋かい変形 δ=30mm までを対象とする。ただし、90°方向の試験体 2 に

ついては、δmax=27.5mm であることから δmaxまでを対象とする。K1θは 0.1Pmaxと 0.3Pmax

の点を結ぶ直線の傾きとし、降伏耐力 Pyθは、0°方向と同様とする。実験より得られた接合

部の Pyθ は 2.4 節で求めた計算値の-9%から+1%となり近い値を示す。一方、K1θ の実験値

は計算値より 68%から 40%低い値を示す。これはピン径 12φ と、集成材先孔またはガセッ

トプレート孔径 13φ の隙間による初期変形があり、最初から接合具と孔表面の接触が得ら

れな 

いため、剛性は計算値より低くなると考えられる。また、K2θは荷重角度に関係なく近い

値を示す。この理由は計算における接合部の降伏モードはⅣ 4.3)であり、降伏後の剛性はピ

ンの曲げ変形が支配的となるために近い値を示したと思われる。53.5°方向の K1θは 0°方向

と 90°方向のほぼ中間値を示し Pyθは 90°方向に近い値となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（1）0°方向（繊維方向） 

（3）53.5°方向（筋かい方向） 

（2）90°方向（繊維直角方向） 

表 4.5 接合部 力学的特性

試験体 1体目 2体目 3体目 平均値 計算値 平均値/計算値

Pmax（kN） 234.4 237.8 228.5 233.5 － －

δmax（mm） 17.9 19.9 16.6 18.1 － －

Pyθ（kN） 167.5 171.0 163.1 167.2 165.4 1.01

K1θ（kN/mm） 110.2 88.8 97.2 98.7 308.6 0.32

K2θ（kN/mm） 4.5 4.6 4.9 4.7 － －

K2θ / K1θ 0.041 0.052 0.050 0.048 － －

試験体 1体目 2体目 3体目 平均値 計算値 平均値/計算値

Pmax（kN） 237.3 235.3 248.7 240.4 － －

δmax（mm） 31.1 27.5 35.9 31.5 － －

Pyθ（kN） 117.3 109.7 100.8 109.3 113.6 0.96

K1θ（kN/mm） 54.0 36.4 77.7 56.0 138.9 0.40

K2θ（kN/mm） 5.0 6.1 4.8 5.3 － －

K2θ / K1θ 0.092 0.169 0.061 0.107 － －

試験体 1体目 2体目 3体目 平均値 計算値 平均値/計算値

Pmax（kN） 229.2 248.0 251.7 243.0 － －

δmax（mm） 34.2 39.1 38.5 37.3 － －

Pyθ（kN） 113.0 113.0 109.7 111.9 122.7 0.91

K1θ（kN/mm） 84.2 52.4 93.5 76.7 128.7 0.60

K2θ（kN/mm） 4.9 5.0 4.8 4.9 － －

K2θ / K1θ 0.059 0.095 0.051 0.068 － －
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4.3.4 接合部の回転変形 

図 4.16 に 53.5°方向実験における試験体 3 の R=1/200、R=1/100、R=1/50、R=1/30 載荷

サイクルにおける接合部変形、つまりはドリフトピンとガセットプレートの相対変位図を

示す。R=1/30 載荷サイクルの接合部回転による変形量の増分は、割れが生じた変形 21.6mm 

に対して、5.6% ( (20.2mm-19.0mm）/21.6mm )と小さく、実験において接合部の回転変形

は少ないことがわかる。 

また、R=1/50 載荷サイクルから接合部の上段変位と下段変位の大小が逆転する。柱筋か

い接合部の降伏後、接合部でのめりこみ変形が大きくなると、図 4.9 に示すピン接合治具の

回転変形が大きくなり、それに伴い柱材の傾きが大きくなるため、接合部の下段に比べ上段

変位が進み、このような結果となったと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 4.16 53.5°方向接合部変形 

※赤は変形後を示す。 
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4.3.5 柱の曲げ応力度－歪み関係 

図 4.17 に R=1/30 載荷サイクルまでの柱と筋かい節点における柱の引張縁曲げ応力度 σc

－歪み εc関係を示す。σcは式 4.17 より求める。接合部の降伏により σc は短期許容曲げ応力

度 2/3Fb 以内に抑えられており、柱材は弾性範囲内である。柱の曲げに対する弾性係数 Eb

は強度区分による基準値 12kN/mm2より 19.6%高い値を示す。 

 

M = PH・H2 

 

Z = 1/6・a・D2 

 

σc = M / Z 

 

M：作用する曲げモーメント（N・mm） 

Z：柱材の断面係数（mm3） 

a：柱の材厚（mm） 

D：柱のせい（mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 力学モデルの検証 

4.4.1 2 本バネモデルと 4 本バネモデル 

筋かいと柱接合部の力学モデルについて考察する。力学モデルは、0°、90°方向のバネに

よりモデル化した 2 本バネモデルと 0°、45°、90°、135°方向のバネによりモデル化した 4

本バネモデルについて検証する。力学モデルの概要を図 4.18 に示す。それぞれのバネの履
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歴モデルはバイリニア型とする。2 本バネモデルの 0°、90°方向のバネの剛性と耐力は、実

験より得られた表 4.5 の平均値を使用する。4 本バネモデルの各方向に対するバネは、

Hankinson 式より求まる荷重角度方向の値と剛性は一致させ、耐力は違いが±10%以内とな

るように調整する。Hankinson 式の 0°、90°方向の値は表 4.5 の平均値を使用する。 

 図 4.19 に各力学モデルの降伏耐力Pyθと初期剛性 K1θについて Hankinson 式との比較を

極座標により示す。Pyθは、45°方向について 2 本バネモデルは Hankinson 式の値と比べ過

大評価することになり、4 本バネモデルは概ねの整合を図ることが可能となる。K1θは力学

モデルと Hankinson 式の値は一致する。 

 

4.4.2 解析結果と実験結果の比較 

4 本バネモデルによる解析から求めた接合部の荷重－変形関係を図 4.12、図 4.13、図 4.14

に実験結果と共に示す。各荷重角度について、解析結果は実験結果と概ね整合している。0°

方向、90°方向について降伏耐力を低めに評価しているが、これは 4 本バネモデルの耐力の

調整において、中間角度の Pyθを Hankinson 式の値になるべく近似させるために 0°方向と

90°方向の Pyθを低めに設定したためであることが図 4.19 よりわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.18 筋かいと柱接合部 力学モデル 
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4.5 まとめ 

本章では荷重角度 0°、53.5°、90°方向に対する支圧実験と鋼板挿入式の接合形式によるド

リフトピン群の筋かいと柱接合部について実験を行い、荷重角度を考慮した力学モデルを

検証した。以下に得られた知見をまとめる。 

・支圧実験により求めた支圧強度、めり込み剛性を用いて EYT 式と弾性床上の梁理論によ

り接合部の降伏耐力と初期剛性を算出し、実験値と比較した。その結果、降伏耐力は-9%か

ら 1%と整合を示し、剛性では実験値は計算値を 68%から 40%下回る結果となった。 

・53.5°方向の荷重角度に対する実験結果において、降伏耐力は 0°方向の値に近く、初期剛

性は 0°方向と 90°方向のほぼ中間値となり、降伏後剛性は荷重角度に関係なく近い値とな

った。 

・力学モデル検証の結果、Hankinson 式の値に対し 2 本バネモデルは 45°方向の荷重角度

に対する降伏耐力を過大評価し、4 本バネモデルは剛性、耐力共に中間角度について概ね整

合することができる。4 本バネモデルの解析結果を 0°、53.5°、90°方向の荷重角度に対する

接合部の実験結果と比較した結果、概ね整合した。 
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第５章 

 

 

木鋼筋かいと各接合部の力学モデル 

 

 

 

 

5.1 はじめに 

 木質ラーメン架構の既往課題を解決できる新しい木質ラーメン架構の開発を目的として、

第２章から第４章に渡り各部位における力学的特性を把握するために実験および解析検証

を行ってきた。第２章では、引張力に対し高い靭性とエネルギー吸収能力を持つ木鋼筋かい

を提案し、実験によりその力学的特性を確認している。第３章では、圧着接合を用いた柱梁

接合部を提案し、実験を行い、仕口部の LSB による柱面のめり込み補強効果について検証

し、柱梁接合部へ高い弾性変形能力が確保できることを示している。第４章では、荷重角度

を考慮した柱と筋かいの接合部実験（以下、柱筋かい接合部実験）により履歴特性と靭性の

確認を行っている。 

本章では、木鋼筋かい付きラーメン架構を構成する各部位の力学モデルを検証する。実験

より把握した履歴特性をもとに、木鋼筋かい、柱梁接合部、柱筋かい接合部の力学モデルを

示し、実験結果と解析結果の比較を行い力学モデルの妥当性を確認する。 

 

5.2 木鋼筋かいのモデル化 

5.2.1 木鋼筋かいと力学モデル 

本論の解析に用いる木鋼筋かいと第２章に示す実験の木鋼筋かい試験体 4T16B160YYの

仕様は同様である。木鋼筋かいの構成は２章にて示す通りとし、概要を図 5.1 に示す。木鋼

筋かいの芯材にはラーメン架構へ設置前にプレストレス力を導入し、端部の定着ナットを

締め固定する。芯材丸鋼と補剛集成材の付着はない。両端部の拘束材は、芯材端部の回転固

定度を高めるとともに端部での芯材の高次座屈に起因する補剛集成材の割裂補強を意図す

る。図 5.2 に示すように①スペーサーは芯材丸鋼が高次座屈を生じると思われる端部におい

て、補剛集成材と芯材丸鋼のクリアランスを縮め、芯材丸鋼が面外へはらみ出す力（支圧力

F）を抑える。②芯材丸鋼と補剛集成材の中央部における固定は、引張時の芯材丸鋼が補剛

集成材から抜け出す変形を上下端に分散させ、端部における補剛効果を高めることにより、

芯材丸鋼の高次座屈を補剛する力（支圧耐力 Cy）を向上させる。芯材丸鋼は軸径

16.2φ(SNR400B)、端部 M18 転造ねじ、補剛集成材は BxD-160x160 E120-F375 ベイマツ
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同一等級構成集成材とし、中心孔を設けるため二次接着して製作する。 

図 5.3 に力学モデルを示す。木鋼筋かいを①補剛集成材バネ、②芯材丸鋼バネ、③ねじバ

ネ、④PS 力導入バネによりモデル化する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 5.3 木鋼筋かいの力学モデル 
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5.2.2 履歴モデル 

解析において芯材丸鋼の降伏応力度 sσyは、材料実験値 320N/mm2を使用する。丸鋼の基

準値は一般に材料実験値より小さい値を示し、履歴モデルは実験結果とエネルギー吸収量

が同程度になるようにモデル化するため、材料実験値を採用する。芯材丸鋼の材料実験は、

第２章の図 2.2 に示す筋かい実験と同様な治具、試験機を用いて、芯材丸鋼の引張実験を行

う。軸力は試験機ロードセルによる値とし、芯材丸鋼の断面積で除すことにより応力度 σ を

算出する。芯材丸鋼の中央両面に歪みゲージを貼り付けその平均値を歪みの計測値 ε とし、

σ－ε 関係より降伏応力度 sσy を求めている。Aw(25316mm2)、As(206mm2)は補剛集成材、

芯材丸鋼の断面積を示し、L(1086mm)は定着ナット間の材長とする。補剛集成材および芯

材丸鋼の弾性係数 Ew(12kN/mm2)、Es(205kN/mm2)は基準値を用いる。 

①補剛集成材バネの履歴特性を図 5.4－①に示す。圧縮側を集成材の軸剛性をもつ弾性バ

ネとし引張側の軸剛性は 0 とする。②芯材丸鋼バネの履歴特性を図 5.4－②に示す。芯材丸

鋼の軸剛性をもつバイリニア型のバネとする。③ねじバネは定着ナットのねじクリアラン

スによるすべりをモデル化したバネである。履歴特性を図 5.4－③に示す。。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 5.4 バネの履歴特性 
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5.2.3 プレストレス力の導入について 

実施工と力の加える手順を同様とするため、解析においてプレストレス力の導入を行う。

具体的には、施工では PC 鋼棒へ緊張力を加え、引き延ばした後、その状態を保持して端部

を定着する。それに伴い補剛集成材へは圧縮力が加わりプレストレス力の導入が完了する。

従って解析においても同じ手順によりプレストレス力の導入を行うため、PS 導入バネを配

置する。 

PS 導入バネの履歴特性を図 5.4－④に示す。図 5.5 に解析におけるプレストレス力 Ppsの

導入を示す。まず PS 導入バネの軸剛性を 0 として、中間節点に外力 Pps+⊿P を加え、芯材

丸鋼バネに引張荷重を加える。次に、PS 導入バネの軸剛性は剛、解析上は十分大きな値と

して、中間節点に外力－(Pps+⊿P)を加え、作用する外力を 0 とし、PS 力を内力として芯材

丸鋼バネへ引張力 Pps、補剛集成材バネへ圧縮力 Pps を加える。⊿P は導入するプレストレス

力が Pps 値となるように解析上の調整を行う。図 5.5 の 2 の引張荷重を 0 に戻す時に加える

外力は、補剛集成材バネと、芯材丸鋼バネおよびねじバネの合成バネの軸剛性比でそれぞれ

のバネに分配される。よって⊿P はそれらバネの軸剛性比から算出している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.4 解析結果と実験結果の比較 

第２章の木鋼筋かい実験結果と解析結果との比較を図 5.6 に示す。なお、解析のプレスト

レス力は 30kN とする。プレストレス力の大きさは弾性域において筋かいの引張剛性に変

化を生じる荷重 Ppsの値に影響し、芯材降伏後はプレストレス力が抜けるので、その後の筋

かいの構造性能には影響しない。プレストレス力の大きさによる履歴特性の検討を付録 1 に

示す。また、各載荷サイクルにおける弾塑性歪みエネルギー吸収量 Es の比較を図 5.7、表 5.

１に示す。表 5.１には荷重正側と負側における Esの比較と、変形正側と負側におけるエネ

ルギー吸収量の比較および変形正側と負側のエネルギー吸収量から算出したそれぞれの等

価減衰定数 heqも合わせて示す。 

図5.5 プレストレス力の導入 

1．芯材丸鋼に引張荷重 Pps+⊿P を加える。 

軸力 0 

引張 剛性 0 

Pps+⊿P→ ←Pps+⊿P 

剛性 0 引張 

2．引張荷重 Pps+⊿P を 0 に戻す。 

圧縮 Pps 

引張 Pps 剛 

Pps+⊿P→ ←Pps+⊿P 

剛 引張 Pps 
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実験の履歴と解析結果を比較すると、実験では 2.5%、3.0%の軸歪みサイクルにおいて、

圧縮側の降伏耐力が解析結果と比べ 15%程度高く生じ、エネルギー吸収量が増えている。

これは芯材が座屈しようと曲がり始めることによる抵抗を生じていることが原因と考えら

れる。また、表 5.1 の変形負側、つまりは補剛集成材が圧縮力を負担する時においても、実

験では解析結果よりエネルギー吸収量が増えている。表 5.1 の荷重負側における 2.5%、3.0%

の軸歪みサイクルのエネルギー吸収量を比較すると、実験が解析結果より 10%程度高い値

を示す。一方、引張側では、表 5.1 における荷重正側における 1.5%から 3.0%の軸歪みサイ

クルまでの各エネルギー吸収量を比較すると実験が解析結果より 6%から 10%程度低い値

を示す。これは、バウシンガー効果による剛性および耐力変化のため、芯材丸鋼が降伏する

までの履歴形状が解析結果と差を生じていることが原因と考えられる。 

以上の考察および表 5.1 より、部分的に実験と解析において履歴形状に差を生じている

が、解析結果に対する実験による Es の増減が荷重正側と負側において近いため、図 5.7 に

示すように、1 載荷サイクルにおける Es が実験と解析結果で近い値となると考えられる。

また、変形負側における実験と解析の Es に違いが生じているが、解析の補剛集成材の圧縮

側は弾性バネとしており、実際には木材は完全な弾性ではないため、変形負側において実験

値の Es は計算値より大きい値を示すと考えられる。本研究において木鋼筋かいを配置した

ラーメン架構では、圧縮側筋かいと引張側筋かいは対で配置するので、架構としての Es に

ついて考えた場合、正側加力および負側加力における実験と力学モデルの Es は近い値とな

ると考えられる。よって本論で示す筋かいの力学モデルにより、木筋かいを配置したラーメ

ン架構のエネルギー吸収性能を示すことができると判断する。 
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図 5.6 解析結果と実験結果
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表 5.1 エネルギー吸収量の比較と等価減衰定数 

荷重正側 荷重負側 変形正側 変形負側 １サイクル 荷重正側 荷重負側 変形正側 変形負側 １サイクル 変形正側 変形負側

弾 性 0 8 0 8 8 0 0 0 0 0 0.0% 2.0%

0.50% 303 210 432 81 513 289 131 407 13 420 18.6% 2.6%

1.00% 553 499 991 61 1052 532 515 1034 13 1047 21.4% 1.9%

1.50% 878 801 1621 58 1679 934 807 1728 13 1741 22.7% 1.8%

2.00% 1207 1154 2291 70 2361 1300 1127 2414 13 2427 22.1% 2.1%

2.50% 1602 1598 3124 76 3200 1711 1435 3133 13 3146 22.6% 2.2%

3.00% 1917 1912 3748 81 3829 2136 1732 3855 13 3868 21.9% 2.1%

合計 6460 6182 12207 435 12642 6902 5747 12571 78 12649 － －
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図 5.7 各サイクルの Es比較 
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5.3 ラーメン架構を構成する柱梁接合部のモデル化 

5.3.1 力学モデル 

ラーメン架構を構成する柱梁接合部のモデル化を検証する。ラーメン架構と柱梁接合部

の概要を図 5.8、図 5.9 に示す。架構の部材断面、スパンおよび階高さは後述する検討建物

と同様とし、スパン 5m、階高さ 3.5m とする。ラーメン方向のスパン数は 2 スパンとし、

緊張材である PC 鋼棒を両側の柱間に渡って大梁、柱仕口部(孔あき LSB)を引き通し定着す

る。PC 鋼棒と柱梁の付着はなく、両側の柱側面の定着板のみで圧着接合する。PC 鋼棒へ

導入する PS 力は 40kN/本とする。PS 力は梁端の長期曲げモーメント ML が、梁の引張縁

が離間するモーメント Mr を超えることがなく、梁端に生じる曲げモーメントが Mr に達す

る前に LSB 接合部や梁木口側柱面圧縮縁の降伏が先に生じないように設定する。柱梁接合

部において、LSB は梁が柱面へめり込むことに対する補強として柱仕口部に設置する。LSB

はねじ山径 35φ、谷径 27φ、ピッチ 10mm、PC 鋼棒を引き通す中心孔径は 17φ とする。 

PC 鋼棒は 15φ C 種 1 号 SBPR1080/1230、端部 M16 細目ねじとし、PC 鋼棒の定着板と

して PL-16x150x300 SS400 を 2 枚重ねとする。LSB と定着板が接しないように 4mm の

隙間を設けた納まりとして、この二つの直接的な力のやり取りが生じないように配慮する

（図 5.9）。この対応により、LSB は梁が柱面にめり込むことに対する補強としてのみ作用

するように考え、定着板を配置する側柱と中柱の柱梁接合部において同様にモデル化でき

る。PC 鋼棒の 0.2%永久伸び耐力の基準値 191kN と同等の作用軸力に対して定着部におけ

る支圧応力度は σ=4.24N/mm2であり、材端短期許容めり込み応力度 sfcv=4.4N/mm2以内と

する。せん断抵抗要素として梁材の断面中心に丸鋼 48φ SS400 を設ける。梁集成材は二次

接着し製作する(図 5.9)。 

第６章に示すラーメン架構の静的増分解析や地震応答解析に用いる力学モデルの柱梁接

合部は、簡素化した単純な曲げバネによりモデル化するが、その曲げバネの特性値として、

図 5.10 に示す力学モデルによって算出した柱梁接合部の曲げ剛性および耐力を用いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5.8 柱梁ラーメン架構の概要 
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力学モデルの柱梁接合部における柱面のめり込み現象は、①集成材柱面のめり込みと離

間をモデル化する軸バネ（めり込みバネ）、②LSB 接合部の押抜きと離間をモデル化する軸

バネ（LSB バネ）により構成した並列バネの単純和として考える。LSB の挿入深さ方向に

おける柱との相対変位は考慮しない。PC 鋼棒を定着する両側柱の手前には定着部バネを配

置し、PC 鋼棒は両側の定着部バネとのみ接続する。プレストレス力の導入と PS 導入バネ

は木鋼筋かいの時と同様である。柱、梁材は線材によりモデル化し、仕口部における柱せい

分は剛域とし、剛な線材によりモデル化する。支点はピン支点とする。荷重 P は柱頂部の 3

節点へ加える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.2 履歴モデル 

各軸バネの履歴特性を図 5.11 に示す。また、解析に用いる材料特性値および断面性能値

を表 5.2 に示す。オウシュウアカマツの樹種グループは本論で用いる材の比重が 0.50 程度

であることから J1 とする 5.1)。めり込みバネの圧縮側の履歴特性はスリップモデルとする。

図 5.9 柱梁接合部の概要 
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図 5.10 ラーメン架構を構成する柱梁接合部の力学モデル 
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剛性と耐力は図 5.12 の力学モデルによって算出する M-θ 関係が三角形変位めり込み式 5.2) 

の M-θ 関係と整合するように軸バネの特性値を設定する。図 5.13 に二つの M-θ 関係の比

較を示す。めり込みバネの引張側履歴特性は、限りなく低い剛性とした弾性モデルとする。

LSB バネの圧縮側履歴特性はスリップモデルとする。初期剛性 K1、最大耐力 Pmax は文献

5.3)の算定式より求める。本論では LSB の押抜き性能として文献 5.3)の引抜性能算出式を

用いているが、第３章の図 3.16 に示すようにオウシュウアカマツ集成材について LSB の

押抜き実験を行っており、その結果（図 3.15）は文献 5.3 の式を用いて算出した値に近いこ

とを確認している。また、この算出において、オウシュウアカマツの薄板引抜き実験より得

た表 5.2 に示すせん断強さ fv90、せん断剛性係数 Γ90 を用いる。ベイマツ集成材はオウシュ

ウアカマツ集成材より強度等級が高く、LSB 接合部の押抜き剛性、耐力を低めに評価する

ことになる。それに伴いラーメン架構の剛性、耐力を低めに評価することになるが、これは

耐震性として安全側評価と考えられる。また、後述するが安全限界変形角 1/30 の時点にお

いて柱梁接合部の LSB 接合部の降伏は生じていないことからも適用可能と判断できる。文

献 5.3)の LSB の引抜き力－相対引抜き変位の関係のグラフにおいて本論で使用する LSB

に近い山径 36mm の結果より、最大荷重時の相対引抜き量は 5.2mm 程度である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5.11 軸バネの履歴モデル 
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本論では文献 5.3)を参考とし数値を安全側に丸め、降伏耐力 Pyは最大耐力の 60%、最大

耐力時の変位は 5mm として降伏点と最大耐力点を設定し、その 2 点の傾きを二次剛性 K2

とする。最大耐力に達した以降の剛性 K3 は限りなく低い値とする。 

PC 鋼棒の履歴特性はバイリニアモデルとする。PC 鋼棒の弾性係数 Epc、降伏耐力 pcPyは

表 5.2 の値とし、断面積 Apc と材長 Lpc より初期剛性 K1 を算出する。定着部バネの履歴特

性は引張側剛性を定着板のめり込み剛性とし、圧縮側は限りなく低い剛性とした弾性モデ

ルとする。定着板のめり込み剛性は等変位めり込み式 5.2)より算出する。 

 

5.3.3 柱梁接合部の M－θ 関係 

図 5.10 の力学モデルについて静的増分解析を行い、得られた柱梁接合部の M-θ 関係を図

5.14 に示す。PC 鋼棒が長く弾性変形が大きいため、柱梁接合部の回転角が 1/15 に達する

までに PC 鋼棒の降伏は生じない。また、回転角 1/30 までに圧縮縁の降伏は生じず、傾き

の形状は直線的である。よってラーメン架構を構成する柱梁接合部の履歴特性は回転角

1/30 までを弾性非線形型としてモデル化する。解析における構造特性値の定義を図 5.15 に

示す。4 か所の柱梁接合部における構造特性値の平均を履歴モデルの採用値とする。梁の引

張縁が離間後、PC 鋼棒の引張力に伴う梁の軸力により 4 か所の柱梁接合部 M-θ 関係の二

次剛性に僅かな違いを生じる。しかし二次剛性は低くその差は小さいため、第６章のフレー

ム解析結果へ与える影響は小さいと考えられる。 

 

（集成材）

樹種
樹種

グループ

弾性係数

E0(kN/mm
2
)

弾性係数

E90(kN/mm
2
)

めり込み基準強度

Fcv(N/mm
2
)

せん断強さ

fv90(N/mm
2
)

せん断剛性係数

Γ90(N/mm
3
)

オウシュウアカマツ J1 9.5 E0 /50 6.6 5.43 2.97

ベイマツ J1 12.0 E0 /50 8.1 5.43 2.97

表 5.2 解析に用いる材料特性値と断面性能値 

（LSB）

弾性係数

Es(kN/mm2)

断面積

As(mm2)

断面二次M

Is(mm4)

205 346 26087

（PC鋼棒）

弾性係数

Epc(kN/mm2)

降伏耐力

pcPy(kN)

断面積

Apc(mm2)

材長

Lpc(mm)

200 204 177 10564

図 5.12 めりこみバネ 
剛性・耐力計算用力学モデル 図 5.13 めり込みバネ M-θ関係の比較 
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5.3.4 柱梁接合部実験と解析結果の比較 

 第３章における柱梁接合部の実験結果と、ラーメン架構と同様の方法でモデル化した力

学モデルによる解析結果を比較し、モデルの妥当性について検討する。図 5.16 の力学モデ

ルによる柱梁接合部の静的増分解析を行い、実験より得た M-θJ関係の正側包絡線との比較

を図 5.17、表 5.3 に示す。実験および解析における構造特性値の定義を図 5.18 に示す。二

つは概ね整合するため、モデル化として妥当であると考えられる。 
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図 5.15 解析の構造特性値の定義 
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図 5.16 力学モデル 
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図 5.17 解析と実験の正側包絡線の比較 

項目 実験 解析
解析
実験

K1

(kNm/rad)
11373 8155 0.72

K2

(kNm/rad)
1365 1211 0.89

K3

(kNm/rad)
163 152 0.93

Mr

(kNm/rad)
14.5 13.1 0.90

My

(kNm/rad)
73.4 69.8 0.95

表 5.3 解析値と実験値の比較 
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5.4 柱筋かい接合部のモデル化（筋かいをひし形配置の場合） 

5.4.1 力学モデル 

図 5.19 に柱筋かい接合部の概要を示す。柱は BxD-250x500 E120-F375 ベイマツ同一等

級構成集成材とする。接合部は鋼板挿入型とし、ドリフトピン d=16mm を 3 行 2 列、計 6

本を配置する。挿入するガセットプレートは PL-12 SS400 とし、集成材のスリット幅は

14mm とする。ドリフトピンのピッチは、繊維方向が 140mm(8.75d)、繊維直角方向は

120mm(7.5d)、繊維直角方向の圧縮力に対する縁距離は 280mm(17.5d)とする。ひし形に配

置した木鋼筋かいは圧縮力に対して弾性部材として使用するため、図 5.20 に示すように柱

筋かい接合部には、引張側の筋かいの降伏後以降、荷重角度が変化しながら柱の繊維方向に

はせん断力、繊維直角方向には圧縮力が作用する。柱筋かい接合部について、荷重角度を考

慮できる力学モデルを使用する。荷重角度 θ は木材の繊維方向と作用荷重の成す角度と定

義する。柱筋かい接合部の力学モデルを図 5.21 に示す。柱の節点 i 端、筋かいの節点 j 端

に対し 0°、45°、90°、135°方向の軸バネを配置した 4 本バネモデルとする。 

 

5.4.2 履歴モデル 

それぞれのバネの履歴モデルは図 5.22 に示すスリップ型とする。0°、90°方向の降伏耐力

Pyθを式 5.1 より算出する。計算に用いる 0°方向 σy0、90°方向 σy90は、第４章の表 4.2 に示

すベイマツ集成材の支圧実験より得られた値とする。中間角度方向の耐力 Pyθについては式

5.9 に示す Hankinson 式より算出する。0°と 90°方向の接合部の初期剛性 Ksθは式 5.2 より

算出する。式 5.2 に示す係数 α は計算値を実験値に合わせるために乗じる剛性補正係数で

ある。計算値と実験値の違いはドリフトピンの本数が増えたことや挿入鋼板の先孔とドリ

フトピンにはクリアランスがあることが原因と考えられる。第４章の実験より得た値を採

用し、0°方向 0.32、90°方向 0.40 とする（表 4.5 に示す平均値/計算値）。めり込み剛性 kθは

θ

M

My

Mr

K1

K2

K3

pcMy

Mmax

1/20

実験 

θ=1/20 の点と 

Mmax点を結ぶ直線の傾き→ 

←引張縁離間による剛性低下点 

pcMyは 

PC鋼棒の降伏 

↑ 2 次剛性直線と 

 3 次剛性直線の交点 

←Mr点と pcMy点を 

結ぶ直線の傾き 

←弾性載荷データから 

最小二乗法回帰直線傾き 

1/15
θ

M

My

Mr

K1

K2

K3

解析 

My点と θ=1/15 の 

点を結ぶ直線の傾き→ 

My=pcMy 

PC 鋼棒の降伏 

←引張縁離間による剛性低下点 

←初期剛性 

↑ PC 鋼棒降伏による 

剛性低下点 

←Mr点と My点を 

結ぶ直線の傾き 

図 5.18 実験と解析の構造特性値の定義 
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式 5.7、5.8 より算出し、中間角度方向の初期剛性 Ksθ は式 5.10 に示す Hankinson 式より

算出する。0°、90°方向の Pyθ、Ksθの計算値と算出に用いる材料特性値を表 5.4 に示す。各

荷重角度について算出式より得られた接合部の初期剛性、降伏耐力と 4 本バネモデルの静

的増分解析により得られる値が整合するように各軸バネの剛性と耐力を調整する。調整方

法として、まず各荷重角度方向の剛性を一致させ、耐力は違いが±10%以内となるように各

軸バネの耐力を調整する。なお二次剛性については、解析より得られた値が 0°方向と 90°方

向において、第４章表 4.5 の剛性比率 K2/K1 と概ね一致するように軸バネの二次剛性を調

整する。図 5.23 に解析より得られた 4 本バネモデルの特性値を示す。また、図 5.23 に力学

モデルの降伏耐力 Pyθと初期剛性 Ksθについて Hankinson 式との比較を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

120100280
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0 接合部 

GPL-12 SS400 

6-DP16 SS400 

鋼板挿入型 

柱：BxD-250x500 E120-F375 

ベイマツ 同一等級構成集成材 

図 5.19 柱と筋かい接合部概要 

柱と筋かいの
接合部バネ

j端i端 i端

i端

i端

i端

j端

引張筋かい軸力と

圧縮筋かい軸力の合力

P

θ

θ

K
K

K

K

0

45

90

135

図 5.21 柱と筋かい接合部 力学モデル 

極めて稀に発生する地震時 

引張力 T 

T＜C 

圧縮力 C 

合力 

図 5.20 接合部へ作用する力 

表 5.4 Pyθ、Ksθと算出に用いる材料特性値 

θ
n

(本)
C

σyθ

(N/mm2)

d

(mm)

l

(mm)

F

(N/mm2)

Pyθ

(kN)

Es

(kN/mm2)

Is

(mm4)

kθ

(N/mm3)
α

Ksθ

(kN/mm)

  0° 6 0.323 40.2 16 236 342 294 206 3217 58.3 0.32 144

  90° 6 0.470 19.0 16 236 342 202 206 3217 58.3 0.40 68



第５章 各接合部の力学モデル 

- 79 - 

 

Pyθ = C・σyθ・d・a・n 

 

Ksθ = 1 / (L1 / 2 + H )・α・n 

 

L1 = 
λ1

S1
∙
cosh(λ1a) + cos(λ1a)

sinh(λ1a)+sin(λ1a)
 

 

H = 
λ1

S1
∙

1

sinh(λ1a) + sin(λ1a)
 

 

S1 = kθ・d 

 

λ1 = (
S1

4Es・Is

)

1/4

 

 

k0 = E0 / (31.6 + 10.9d) 

 

k90 = k0 / 3.4 

 

Pyθ = 
Py0 ∙ Py90

Py0 sin
2
θ + Py90 cos2θ

 

 

𝐾sθ = 
Ks0 ∙ Ks90

Ks0 sin
2
θ + Ks90 cos2θ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K1

K2

K1

Py

P 

δ θ
K1

(kN/mm)
K2 / K1

Py

(kN)

0° 108.7 0.042 147.1

45° 35.2 0.042 75.5

90° 33.2 0.152 75.5

135° 35.2 0.042 75.5

図 5.22 力学モデルに用いた軸バネの履歴モデル 

・・・(5.1) 

・・・(5.2) 

・・・(5.5) 

・・・(5.3) 

・・・(5.4) 

・・・(5.6) 

・・・(5.7) 

・・・(5.8) 

・・・(5.9) 

・・・(5.10) 

Pyθ：接合部降伏耐力 (N) 

Ksθ：接合部初期剛性 (N/mm) 

C：接合形式係数 

α：低減係数 

a：材厚 (mm) ※スリット幅を除く 

Es：ピンの弾性係数 (N/mm2) 

Is：ピンの断面 2 次モーメント (mm4) 

σyθ：支圧強度 (N/mm2) 

kθ：めり込み剛性 (N/mm2) 

E0：木質材料の基準弾性係数(N/mm2) 

F：ドリフトピンの材料強度(N/mm2) 

d：ボルト、ドリフトピン径 (mm) 

n：ボルト、ドリフトピン本数 (本) 
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5.4.3 解析結果と実験結果の比較 

荷重角度 0°方向、90°方向、53.5°方向（筋かいの設置角度方向）について、第４章の柱筋

かい接合部実験より得られた荷重－変形関係と、4 本バネの力学モデルによる増分解析の解

析結果との比較を図 5.24 に再掲する。各荷重角度について解析結果は実験結果と概ね整合

している。 
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図 5.23 力学モデルによる降伏耐力と初期剛性 

図 5.24 解析結果と実験結果の比較 
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5.5 まとめ 

本章では、第２章から４章までの各部位の実験による力学的特性を踏まえ、第６章で検証

するラーメン架構を構成する木鋼筋かい、柱梁接合部、柱筋かい接合部の力学モデルおよび

その妥当性について検証した。以下に得られた知見をまとめる。 

・木鋼筋かいは補剛集成材バネ、芯材丸鋼バネ、ねじバネ、PS 導入バネによりモデル化す

ることができ、実験結果と解析結果を比較した結果、履歴特性は概ね整合し、エネルギー吸

収量については良い整合を示した。 

・柱梁接合部のモデル化として、柱梁ラーメン架構の力学モデルによる増分解析結果から、

柱梁接合部の回転バネの曲げ剛性と耐力を算出する方法を示した。また、柱梁接合部の実験

結果と解析結果を比較し、概ね整合することを確認した。 

・ひし形配置した柱と筋かいの接合部について、解析結果と実験結果を比較し、荷重角度を

考慮できる力学モデルとして、4 本バネモデルが妥当であることを確認した。 

 

[参考文献] 

5.1) 日本建築学会編, 木質構造設計規準・同解説, pp31, 2006.12 

5.2) 稲山正弘 木材のめりこみ理論とその応用 東京大学博士論文，1991 

5.3) ラグスクリューボルト研究会：ラグスクリューボルト接合設計マニュアル（Ver.2.0）, 

2015 
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圧着接合木質ラーメン構造の耐震性評価 

 

 

 

 

6.1 はじめに 

 想定を超える大地震に対し、梁端や柱脚の接合部がスリップ型の履歴で大きく塑性化す

る設計による木質構造の場合、建物の変形や損傷は過大となり、地震後における建物の存続

利用の観点から望ましい構造形式とは言い難い。中川ら 6.1)の実大振動台実験では、木質ラ

ーメン構造において大地震に対し大きな層間変形と柱脚の損傷が確認されている。また、山

口ら 6.2)は、引きボルト形式の柱梁接合部と柱脚をもつ木質ラーメン架構について、様々な

設計条件による門型フレーム試験を行っている。その中で木質ラーメン架構は降伏時変形

角が 1/50 程度であり、終局時の変形角は 1/10 程度に達することを確認している。木質ラー

メン構造は比較的柔らかい構造であり、その耐力と剛性は接合部に依存する。接合部の履歴

特性は木材のめり込みによるスリップ型であり、エネルギー吸収能力に乏しい。そのため上

記の研究では、大地震を想定した荷重に対し、接合部が損傷し大きな変形が確認されている。 

木筋かいを設ける場合、配置は K 型や N 型、接合部は鋼板挿入型や添板型が多く、その

軸耐力は、一般に木材の座屈耐力または筋かいの接合部耐力により決定する。座屈により決

定する場合、脆性的な破壊となるため、作用軸力に対し筋かいが座屈しないような弾性設計

による断面算定とするが、作用する軸力は地震力の大きさに比例して増大する。接合部耐力

により決定する場合、その履歴特性はエネルギー吸収能力が低いスリップ型となるため、大

地震時における変形は過大となることが想像できる。北村ら 6.3)は鋼板挿入型の筋かい接合

部に関して実験を重ねている。K 型配置した筋かい構面の加力実験を行った結果、層間変形

角 1/100 手前で引張側の筋かい接合部に耐力低下を伴う割裂破壊を生じ筋かいの履歴特性

はスリップ型を示しており、エネルギー吸収性能と靭性に乏しいことを確認している。また、

小林ら 6.4)は実験によりドリフトピン接合具配列において繊維方向へ 2 列 1 本と 2 列 2 本を

比較すると、一列の本数が増加することにより終局変位が大きく低下することを確認し、五

十田ら 6.5)は集成材に関しては、接合部の繰り返しによる終局変位のばらつきに関して検証

する必要があるため、現段階では接合部の塑性変形に期待しない強度型で設計するのが良

いと考えられると示している。 

 本論では、図 6.1 に示すような柱梁接合部へ圧着接合工法を適用し、柱梁ラーメン架構の
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弾性変形性能を高め、その架構にエネルギー吸収能力と靭性が高い筋かいを配置すること

でラーメン架構の損傷を抑えることができる損傷制御型を目指した構造が望ましいと考え

ており、木鋼筋かい付きラーメン架構を提案している。本章では、第５章で示した力学モデ

ルを配置した木質ラーメン架構の力学モデルにより、検討建物の１構面について静的増分

解析および地震応答解析を行う。静的増分解析では木鋼筋かい付きラーメン架構、筋かい付

きラーメン架構、純ラーメン架構について崩壊メカニズムと損傷過程を確認し、等価減衰定

数による定量的な比較検証を行う。地震応答解析では最大応答値と弾塑性歪みエネルギー

による耐震性の評価を示す。なお、本章では筋かいを除く柱梁ラーメン架構部をラーメン架

構と定義する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 木質ラーメン架構の力学モデル 

6.2.1 検討建物概要 

検討建物の概要を図 6.2 に示す。検討する建物は地上 3 階建ての用途は店舗とし、X 方向

スパン 3.6m、Y 方向スパン 5.0m、階高 3.5m とする。X 方向は壁量を確保した耐力壁構造

とし、Y 方向はラーメン構造とする。本検討において、Y 方向についてのみを検討対象とす

る。 

検討建物の各階建物重量 Wi、設計用地震荷重 Q0.2、必要保有水平耐力 Qun を表 6.1 に示

す。Q0.2の算出において、せん断力係数 C0=0.2、Ai分布とし、1 次固有周期 T は T=0.03H

の簡略式を用いる。Qun の算出において、Ds 値は 0.50、各階において筋かいは対称な平面

配置であることから Fes値は 1.0 とする。圧着接合を適用した柱梁接合部は、弾性変形性能

は高いが靭性やエネルギー吸収能力は低く、接合部種別は SD と判断する。そのため接合部

の部材群としても SD と考えられ、βu≧0.7 であることから Ds値は 0.50 を採用する。 

図 6.1 木鋼筋かい付きラーメン架構の概要 

梁と筋かい 
取合部 柱梁 

接合部 

PC 鋼棒 

柱筋かい 
接合部 

木鋼筋かい 

筋かいをひし形配置 

柱脚 
接合部 

ラグスクリュー 
ボルト 

アンカーボルト 

圧着接合 

緊張材 
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BR11：筋かい BxD-160x160 E120-F375 

ベイマツ 同一等級構成集成材 

 

FG11：BxD-300x800 

コンクリート Fc30 

C1：BxD-250x500 E120-F375 

ベイマツ 同一等級構成集成材 

 

WG11：BxD-150x480 E95-F270 

オウシュウアカマツ 対称異等級構成集成材 

図 6.2 検討建物の概要 

3階床伏図 
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い
 

層 Wi(kN) Wi/A(kN/m
2
) ΣWi(kN) T(sec) Ai Ci Q0.2(kN) Ds Fes Qud(kN) Qun(kN)

3 374 2.08 374 0.315 1.558 0.312 116 0.50 1.000 582 291

2 544 3.02 918 0.315 1.206 0.241 221 0.50 1.000 1106 553

1 544 3.02 1462 0.315 1.000 0.200 292 0.50 1.000 1462 731

表 6.1 建物重量、設計用地震荷重、必要保有水平耐力 
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6.2.2 力学モデル 

木質ラーメン架構の力学モデルと筋かい配置を図 6.3 に示し、表 6.2 に木質ラーメン架構

の力学モデル概要と固有周期 T を示す。力学モデルの名称は同表に示す通りとする。柱は

BxD-250x500 E120-F375 ベイマツ 同一等級構成集成材、梁は BxD-150x480 E95-F270 

オウシュウアカマツ 対称異等級構成集成材、筋かいは E120-F375 ベイマツ 同一等級構成

集成材とし、スリップ B モデルは 170 角、その他モデルは 160 角の断面寸法とする。柱、

梁の圧着接合に用いるプレストレス力は 40kN/本とする。また、木鋼筋かいに導入するプ

レストレス力は 40kN/本とし Q0.2地震荷重に対し芯材丸鋼が降伏しない程度とする。 

力学モデルは筋かいをひし形に配置したモデル、K 型に配置したモデル、純ラーメンモデ

ルの３種類とし、ひし形配置したモデルには、木鋼筋かいおよび従来型筋かいを設置する。

従来型筋かいは、設計ルート 2 に基づき端部接合部に Q0.2 地震荷重による作用軸力の 1.5

倍以上の降伏耐力 Py を確保した筋かい（スリップ A）と、筋かい断面の短期許容圧縮耐力

以上の降伏耐力 Pyを確保した筋かい（スリップ B）の 2 種類とする。合わせて 4 種類の木

質ラーメン架構について検討を行う。スリップ B モデルは、既往研究の対象となり、設計

において多いと考えられる K 型配置した筋かい付きラーメン架構に関する検討であり、木

鋼筋かい付きラーメン架構との耐震性の比較を目的とする。純ラーメンモデルは、圧着接合

におけるラーメン架構の弾性変形能力の把握と序論に示す大地震時における変形や損傷を

定量的に確認し、筋かい付きラーメン架構との耐震性の比較のために検討を行う。 

検討建物には筋かい構面が 4 面ある。その 1 面を取り出し集約する質点と各階を剛梁で

結んだ力学モデルとし、質点の重量は、表 6 に示す各階重量 Wiの 1/4 とする。純ラーメン

モデルについては、構面が 6 面あることから質点の重量は各階重量 Wiの 1/6 とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3 各部の概要と力学モデル 

各部の概要と力学モデルを以降に示す。柱、梁、筋かい、剛域、剛梁、鉄骨部は弾性の線

材としてモデル化する。 

表 6.2 木質ラーメン架構の力学モデル概要 

名称 木鋼 スリップA スリップB 純ラーメン

柱断面

梁断面

圧着Pps(kN/本) 40 40 40 40

筋かい
断面

BxD-160x160

ベイマツ集成材
E120-F375

芯材丸鋼

16.2φSNR400B

BxD-160x160

ベイマツ集成材
E120-F375

BxD-170x170

ベイマツ集成材
E120-F375

－

筋かい配置 ひし形 ひし形 K型 －

座屈長さ

Lk（mm）
1122 2096 3200 －

圧縮耐力

Cy（kN）
506 433 375 －

周期T(s) 0.225 0.335 0.285 0.695

BxD-250x500　E120-F375　ベイマツ集成材

BxD-150x480　E95-F270　オウシュウアカマツ集成材
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35
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図 6.3 木質ラーメン架構の力学モデル 
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6.3.1 木鋼筋かい 

木鋼筋かいの概要と力学モデルについては第３章に示す。芯材丸鋼に導入するプレスト

レス力は 40kN/本とする。 

 

6.3.2 柱梁接合部 

 柱梁接合部の概要と力学モデルにおける構造特性値の算出は第５章に示す。柱梁接合部

は、回転バネを梁材の両端部に配置し、履歴特性は弾性非線形モデルとする。履歴モデルを

図 6.6－①に示す。 

 

6.3.3 筋かい端部接合部 

筋かい端部の接合部は鋼板添板型と鋼板挿入型の 2 種類あり、図 6.7 に各部接合部の概

要をまとめ、詳細は図 6.8 に示す。接合部の降伏耐力 Pyθと初期剛性 Ksθはヨーロッパ型降

伏理論式（以下、EYT 式）と弾性床上の梁理論より計算する。各接合部に関する計算値を

表 6.3 に示す。剛性は接合形式に合わせて、木質構造接合部設計マニュアルに示される 6.10)

低減率を乗じる。本論では剛性補正係数 α とし、表 6.3 に示す。また、第４章の柱筋かい接

合部実験より得られた 0°方向の剛性比率 K2/K1=0.048（表 4.5）を準用し 2 次剛性 K2 を

定める。計算に用いる支圧強度 σy0 は第４章のベイマツ集成材の支圧実験（表 4.2）より得

た値を使用し、めり込み剛性 k0は式 5.7 より得られる基準値を用いる。 

筋かい端部接合部は軸バネを筋かいと鉄骨部の間に配置し、スリップ型とバイリニア型

の履歴特性を持つ二つの軸バネの並列配置とする 6.6)。履歴モデルを図 6.6－②に示す。Pys

の値は文献 6.7)を参考とし、表 6.6 のラーメン架構の 1 層層間変形角 γ=1/100 における 2

サイクル目の等価減衰定数 heqが 2%程度となるように設定する。 

 

6.3.4 柱筋かい接合部（筋かいを K 型配置の場合）と梁筋かい接合部 

K 型配置した筋かいと柱接合部と、梁筋かい接合部を図 6.7 に示す。接合形式は鋼板添板

型とし詳細を図 6.8 に示す。接合部の降伏耐力 Pyθ と初期剛性 Ksθ は EYT 式と弾性床上の

梁理論より計算し、表 6.3 に示す。剛性は柱筋かい接合部実験による剛性補正係数 α を準用

し乗じる。実験と接合形式が異なるため、付録 2 の検討により影響が少ないことを確認し

ている。柱筋かい接合部では計算に用いる支圧強度 σy0、σy90 は第４章のベイマツ集成材の

支圧実験（表 4.2）より得た値を使用し、梁筋かい接合部ではオウシュウアカマツ集成材の

支圧実験は行っていないため、計算に用いる支圧強度 σy0、σy90 は基準値を使用する。めり

込み剛性 k0、k90は式 5.7、式 5.8 より求めた基準値を用いる。 

接合部は繊維方向をせん断バネ、繊維直角方向を軸バネによりモデル化し、柱筋かいの交

点および梁筋かいの交点に配置する。図 6.4、図 6.5 にそれぞれ示す。作用する軸力に対し

接合部は降伏しないため、履歴特性は線形モデルとする。 

例外として、スリップ B モデルの頂部における梁筋かい接合部については、繊維方向に



第６章 圧着接合木質ラーメン構造の耐震性評価 

- 88 - 

 

対し降伏するため、スリップモデルを採用する。この降伏は 3 層の層間変形角 1/80、1層の

層間変形角 1/56 で生じる。後述するが崩壊メカニズムは 1 層筋かいが短期許容圧縮耐力に

達することで決まっており、その時の 1 層の層間変形角は 1/278 である。よってこの降伏

が架構の耐震性を評価、比較する上での影響はない。 

 

6.3.5 柱筋かい接合部（筋かいをひし形配置の場合） 

 筋かいをひし形配置した場合の柱筋かい接合部の概要と力学モデルについては第５章に

示す。 

 

6.3.6 柱脚接合部 

柱脚接合部は LSB 接合とし、概要を図 6.9 に示す。柱脚の剛性と耐力は文献 6.8)に基づ

き算出する。計算する耐力値は軸力と曲げの相互作用を考慮していない。計算値と算出に用

いる材料特性値を表 6.4 に示す。せん断強さ fv0=4.5N/mm2、せん断剛性係数 Γ0=12.8N/mm3

とし、文献 6.8)に示される値を用いる。柱脚は曲げバネと軸バネによりモデル化する。図

6.6－③に履歴モデルを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.5 梁と筋かい接合部モデル 
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図 6.4 柱と筋かい接合部モデル 
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諸数値は図１７による。 
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K2/K1=0.048
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②筋かい端部 
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諸数値は表８による。 
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K=0
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諸数値は表９による。 

③柱脚接合部 

図 6.6 接合部の履歴モデル 
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諸数値は表９による。 
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図 6.7 筋かい付きラーメン架構と接合部概要 

木鋼 架構詳細図 

図 6.7、図 6.8 において略語は以下を示す。 

M12：中ボルト M12 

M16：中ボルト M16 

DP12：ドリフトピン 12φ 

DP16：ドリフトピン 16φ 

WPL：ウェブプレート 

FPL：フランジプレート 

DP：ドリフトピン 

スリップ A 架構詳細図 

スリップ B 架構詳細図 
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(d)スリップ B 柱筋かい接合部と筋かい端部接合部 (c)スリップ B 梁筋かい接合部と筋かい端部接合部 
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図 6.8 接合部詳細図 
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図 6.9 柱脚接合部の概要 

表 6.3 接合部の剛性 Ksθと耐力 Pyθ ※接合部位置の記号は図 6.7、図 6.8 の記号と対応する。 

接合部位置

接合部

樹種

方向 平行 直角 平行 直角 平行 直角 平行 直角 平行 直角 平行 直角 平行 直角 平行 直角

接合形式

接合具

d (mm) 12 － 16 － 12 － 16 － 16 16 16 16 12 12 16 16

l (mm) 160 － 160 － 146 － 146 － 236 236 250 250 150 150 150 150

n (本) 4 － 8 － 4 － 8 － 6 6 12 12 8 8 8 8

降伏モード 4 － 4 － 4 － 3 － 4 4 4 4 4 4 4 4

接合種別 JA － JA － JA － JB － JA JA JA JA JA JA JA JA

kθ (N/mm3) 73.9 － 58.3 － 73.9 － 58.3 － 58.3 17.1 58.3 17.1 58.5 17.2 46.1 13.6

α 0.68 － 0.68 － 0.80 － 0.80 － 0.32 0.40 0.32 0.40 0.32 0.40 0.32 0.40

Ksθ (kN/mm) 74 － 208 － 168 － 539 － 144 68 146 72 58 31 86 51

C 0.357 － 0.476 － 0.391 － 0.507 － 0.323 0.470 0.305 0.443 0.479 0.678 0.639 0.904

σyθ (N/mm2) 40.2 － 40.2 － 40.2 － 40.2 － 40.2 19.0 40.2 19.0 25.4 12.7 25.4 12.7

F (N/mm
2
) 342 － 342 － 342 － 342 － 342 342 342 342 342 342 342 342

Pyθ (kN) 112 － 392 － 112 － 381 － 294 202 588 404 175 124 312 220

F G H

筋かい端部 筋かい端部 筋かい端部 筋かい端部 柱と筋かい

A B C D E

柱と筋かい 梁と筋かい 梁と筋かい

ベイマツ ベイマツ ベイマツ ベイマツ ベイマツ ベイマツ オウシュウアカマツ オウシュウアカマツ

添板型 添板型 挿入型 挿入型 挿入型 添板型 添板型 添板型

ボルト ボルト ドリフトピン ドリフトピン ドリフトピン ボルト ボルト ボルト

表 6.4 柱脚の構造特性値 
（曲げ性能）

K1(kNm/rad) K2(kNm/rad) KL(kNm/rad) KBS(kNm/rad)

14124 277 35087 23641

My (kNm) LMy (kNm) AMy (kNm) θy (rad)

111 124 111 0.0078

Mmax (kNm) LMmax (kNm) AMmax (kNm) θmax (rad)

124 124 164 0.0557

Es(kN/mm
2
) Aa(mm

2
) Ea(kN/mm

2
) Aa(mm

2
)

205 573 205 260

aσy(N/mm2) La(mm) K2/K1

320 500 0.0196

K1：1次剛性、K2：2次剛性、KL：LSB側1次剛性、KBS：アンカーボルト側1次剛性

My：降伏耐力、LMy：LSB側降伏耐力、AMy：アンカーボルト側降伏耐力

Mmax：最大耐力、LMmax：LSB側最大耐力、AMmax：アンカーボルト側最大耐力

La：アンカーボルト長さ、aσy：アンカーボルト降伏強度

θy：降伏変形角、θmax：最大変形角、Es：LSB弾性係数、As：LSB軸部面積

Ea：アンカーボルト弾性係数、Aa：アンカーボルト軸部面積

（引張性能）

Kt1 (kN/mm) Kt2 / Kt1 Ty(kN) Ea(kN/mm2)

853 0.01 666 205

Aa(mm2) La(mm) aσy(N/mm2) n(本)

260 500 320 8

Ea：アンカーボルトの弾性係数、Aa：アンカーボルトの軸部面積

La：アンカーボルト長さ、aσy：アンカーボルト降伏強度

（圧縮性能）

Kc1 (kN/mm) Ec(kN/mm2) Ac(mm2) Lc(mm)

20719 205 20214 200

Ec：柱脚の弾性係数、Ac：柱脚の断面積、Lc：柱脚の長さ
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6.4 静的増分解析 

6.4.1 損傷過程と崩壊メカニズム 

各木質ラーメン架構力学モデルについて筋かい付き架構は一方向載荷により安全限界変

形角 1/30 まで、純ラーメン架構は 1/15 までの静的増分解析を行い、各架構の損傷過程およ

び崩壊メカニズムを確認する。解析では Ai 分布外力を各階の質点位置へ加える。解析にお

いて長期荷重は考慮していない。崩壊メカニズムと判断する時点を以降に示す。 

・柱、梁、筋かい部材が短期許容耐力を超えた時。 

・引張側木鋼筋かいが限界軸歪み 3%（軸変形 δ=33.2mm）を超えた時。限界軸歪みは５章

の実験結果（図 5.6）に基づく。圧縮側木鋼筋かいは作用する圧縮力と変形が抑えられ、安

全限界変形角 1/30 までに破壊が生じないことを後述の静的増分解析により確認している。 

・筋かい端部接合部の変形が限界変形を超えた時。添板型の限界変形値は文献 6.9)の一方向

載荷の実験値を参考に 23.0mm と設定する。挿入型の限界変形値は 16.6mm とし、第４章

の表4.5に示す3試験体による繊維方向の柱筋かい接合部実験における最大耐力時変形 δmax

の最低値とする。 

・柱筋かい接合部（筋かいをひし形配置の場合）において限界変形を超えた時。限界変形値

は第４章の表 4.5 に示す柱筋かい接合部実験 における最大耐力時変形 δmax の最低値とす

る。繊維方向 16.6mm、繊維直角方向 27.5mm、実験を行っていない 45°方向は二つの中間

値 22.0mm と設定する。中間角度の 53.5°について柱筋かい接合部実験を行っており、δmax

は 3 体の試験体による実験の結果、最小値は 34.2mm である。この結果より、45°方向の限

界変形値は 0°方向と 90°方向における最小値の中間値として妥当であると判断する。 

・柱脚接合部が最大曲げ耐力 Mmaxを超えた時。Mmax は表 6.4 に示す。 

静的増分解析より得た、各層の Q－δ 関係と 1 層の損傷過程を図 6.10 に、木鋼モデルの

損傷過程図を図 6.11 示し、表 6.5 に崩壊メカニズムをまとめる。木鋼モデルは、1/52 まで

の変形性能を確保できる。また耐力は、木鋼筋かいの限界変形時において崩壊メカニズムが

決まり、必要保有水平耐力 Qun に対する保有水平耐力 Qu との比率 Qu/Qun は 2.86 となる。

スリップ A モデルの Q－δ 関係は、筋かい端部接合部の限界変形時により崩壊メカニズム

が決まり Qu/Qunは 2.55 倍となる。2 つのモデルはいずれも筋かいに関わる限界変形により

崩壊メカニズムが決まるが、次の点で性能が異なると考えられる。スリップ A モデルは、

引張力が作用する筋かい端部接合部に対し、高い靭性を期待している。文献 6.5)によると集

成材筋かいでは接合部の繰り返しによる終局変位のばらつきを検証する必要があるため、

接合部に安定した靭性を確保することが難しく、既往研究において課題となる部分である。

一方、木鋼筋かいは芯材丸鋼の高い靭性によりこの課題を解決しており、筋かいの引張力に

対する安定した靭性の確保という点において木鋼モデルは優位と考えられる。スリップ A

モデルにおいて Q0.2 と筋かい端部接合部降伏時のせん断力の比率から Q0.2 地震荷重時の作

用軸力に対する筋かい端部接合部降伏耐力の安全率は 3 倍程度であることがわかる。スリ

ップ B モデルでは、圧縮側筋かいの軸力が短期許容圧縮耐力の到達により崩壊メカニズム
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が決まり、その時点で架構は弾性である。Qu/Qunは 2.58 となっており、スリップ A モデル

と同様に基準法により求められる静的一方向載荷の設計荷重に対しては、十分な安全性が

確保されている。スリップ B モデルは筋かい端部接合部の引張力に対する靭性を期待して

いない。文献 6.5)によると、現段階では接合部の塑性変形に期待しない強度型で設計するの

が良いと考えられると示されおり、その考えに沿う筋かいの設計と言える。木鋼筋かいモデ

ルについて層間変形角 1/50 時における応力図を図 6.12 に示す。柱梁部材が短期許容耐力以

内であることを確認し、木鋼モデルの崩壊メカニズム時において、柱梁部材は弾性であり損

傷を生じていないことを示す。 
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(   )内数値はその時の層間変形角を示す 

表 6.5 力学モデルの崩壊メカニズム 

力学モデル 崩壊メカニズム 層間変形角(1/γ ) Q u  / 4 Q u  / Q un

木鋼 筋かいの限界軸歪みに到達時 52 523 2.86

スリップA 筋かい端部接合部の限界変形に到達時 40 466 2.55

スリップB 筋かい部材の短期許容圧縮耐力に到達時 278 472 2.58

力学モデル 崩壊メカニズム 層間変形角(1/γ ) Q u  / 6 Q u  / Q un

純ラーメン 柱脚接合部の最大耐力に到達時 17 133 1.09
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γ=1/300時 γ=1/200時

γ=1/100時 γ=1/50時

梁端Mr

降伏

荷重方向→

図 6.11 木鋼モデルの損傷過程図 

図 6.10 力学モデルの Q-δ関係と損傷過程 
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木鋼筋かいにおいて、引張側と圧縮側の軸力差によって柱に曲げモーメントが生じてい

るが、柱筋かい接合部を降伏させることで、柱に生じる曲げモーメント、圧縮側筋かい軸力

を制御しているため、柱材や圧縮側筋かいに破壊を生じることがないように設計できる。木

質材料は脆性的な破壊を生じることから、木鋼筋かいの芯材を塑性化させ、架構に靭性とエ

ネルギー吸収能力を確保し、柱、梁、筋かい材は極めて稀に発生する地震に対して、短期許

容応力度以内で設計することが望ましい。 

柱梁部材は短期許容耐力以内であることを確認する。 

柱、梁の危険断面は部材フェイス位置と考え、断面算定を行う。 

図 6.12 木鋼モデル γ=1/50時応力図 
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（柱部材断面算定） 

BxD-250x500 E120-F375 

ベイマツ集成材 

M = 156000000 Nmm 部材フェイス M 

Q = 206000 N 

T = 497000 N 

Z = 10416666 mm3 

σb = M/Z = 15.0 N/mm2 

 A = 125000 mm2 

 σt = T/A = 4.0 N/mm2 

 σb/fb + σt/ft = 0.84 ＜ 1.00 

τ = Q/A = 1.7 N/mm2 

τ/fs = 0.69 ＜ 1.00 

（梁部材断面算定） 

BxD-150x480 E95-F270 

オウシュウアカマツ集成材 

M = 52000000 Nmm 

Q = 31000 N 

C = 93000 N 

Z = 5760000 mm3 

σb = M/Z = 9.0 N/mm2 

A = 72000 mm2 

σc = C/A = 1.3 N/mm2 

σb/fb + σc/fc = 0.59 ＜ 1.00 

τ = Q/A = 0.43 N/mm2 

τ/fs = 0.22 ＜ 1.00 

fb：短期許容曲げ応力度 (N/mm2) 

fc：短期許容圧縮応力度 (N/mm2) 

ft：短期許容引張応力度  (N/mm2) 

fs：短期許容せん断応力度 (N/mm2) 
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6.4.2 等価減衰定数による評価 

1 層の層間変形角 1/300、1/200、1/100 までの正負 2 回の繰り返し載荷による木鋼、スリ

ップ A モデルの Q－δ 関係を図 6.13 に示し、その結果より算出した各モデルの等価減衰定

数 heqを表 6.6 に示す。 

従来型筋かいの結果において、1 回目の履歴ループはエネルギー吸収を行うが、2 回目の

履歴ループではエネルギー吸収が少ない。これは従来型筋かいを設置した力学モデルでは、

各部のバネがスリップ型の履歴特性のためである。一方、木鋼筋かいでは、エネルギー吸収

量は減少するが、2 回目の履歴ループでもエネルギー吸収を行う。木鋼筋かい芯材の履歴特

性がバイリニア型であるためである。この結果より、繰り返し荷重に対するエネルギー吸収

能力について木鋼モデルは他のモデルと比べ優位であることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5 地震応答解析 

6.5.1 解析概要 

各木質ラーメン架構の力学モデルについて地震応答解析を行い、最大応答値とエネルギ

ー吸収能力を確認する。解析において長期荷重は考慮していない。解析における減衰定数

h=2%の瞬間剛性比例型減衰とし、時間刻みは⊿t=0.0002s とする。入力地震波は、極めて稀

に発生する地震として位相の異なる告示波 3波と最大速度を 50cm/sに基準化した既存観測

波 3 波とする。地盤種別は第一種地盤を想定し、表層地盤による増幅率は見込まない。入力

地震波の概要を表 6.7 に、応答スペクトルを図 6.14 に示す。 

表 6.6 ラーメン架構の等価減衰定数 

層
層間

変形角

1ループ

heq

2ループ

heq

1ループ

heq

2ループ

heq

1ループ

heq

2ループ

heq

1ループ

heq

2ループ

heq

1/300 7.9% 6.1% 3.4% 0.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

1/200 11.2% 9.2% 9.1% 1.4% 5.5% 0.2% 0.0% 0.0%

1/100 15.0% 9.8% 13.6% 2.1% 14.3% 2.1% 0.0% 0.0%

※1/278：筋かい短期圧縮耐力到達

純ラーメン

1

木鋼 スリップA スリップBモデル
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図 6.13 繰り返し載荷による１層の Q-δ関係 
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6.5.2 最大応答値による評価 

各木質ラーメン架構力学モデルの層間変形角と層せん断力の最大応答値を図 6.15、図

6.16 に示す。図 6.16 の Qu/Qmaxは 1層の保有水平耐力 Quと最大応答層せん断力 Qmaxの比

率を示し、耐力余裕度と定義する。また 1 層筋かいの最大応答値を表 6.8 に示す。木鋼モデ

ルでは、最大層せん断力が保有水平耐力以下となっており、耐力余裕度は 1.41 と他モデル

0.89～1.06 と比べ高い。純ラーメンモデルでは、最大層せん断力が一部の地震で保有水平

耐力を上回っている。 

また筋かいについて考察すると、木鋼筋かいの解析による最大軸変形値 12.7mm は実験

による限界軸歪み 3% (δ=33.2mm)以下である。また、エネルギー吸収量 9191kNmm/本は

実験によるエネルギー吸収量 12642kNmm/本以下である。さらに筋かい付きラーメン架構

について比較した場合、スリップ A モデルは最大応答値と残留変形値が大きくなる。木鋼

モデルとの比較から、筋かい端部接合部耐力がスリップ A モデルの従来型筋かい程度の場

合、損傷を受けた後のラーメン架構の剛性およびエネルギー吸収能力が低いため、この事象

は生じていると考えられる。 

 

表 6.7 入力地震波諸元 

入力地震波 強さ 略　称 解析時間（s） 最大加速度（gal）

観測波 ElcentroNS 極めて稀 ElcentroNS 53.8 511

観測波 HachinoheNS 極めて稀 HachinoheNS 51.0 334

観測波 TaftEW 極めて稀 TaftEW 54.4 496

告示波 八戸位相 極めて稀 kokuji-h 100.0 329

告示波 神戸位相 極めて稀 kokuji-r 100.0 380

告示波 乱数位相 極めて稀 kokuji-r 100.0 327

図３６ 入力地震波の応答ス
ペクトル 
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図 6.14 入力地震波の応答スペクトル 
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6.5.3 弾塑性歪みエネルギーによる評価 

各木質ラーメン架構力学モデルの最大応答値におけるエネルギー吸収量の比較を図 6.17

に示す。木鋼モデルは木鋼筋かいのダンパー効果により層せん断力と変形が抑えられてい

るため等価周期は短くなりスリップ A、純ラーメンモデルと比べ入力エネルギーは小さい。

木鋼筋かいによりエネルギー吸収しておりその他の部位の損傷は少ない。一方、スリップ A

モデルでは、筋かい端部接合部の損傷が主であり柱脚まで損傷が進行している。 

 

6.6 まとめ 

圧着接合を用いた木質ラーメン架構について、各部力学モデルを示し、本章では三階建て

店舗の検討建物について、静的増分解析、地震応答解析を行い、4 種類の木質ラーメン架構

に対し定量的な耐震性能の比較を行った。なお、本論の解析において、塑性化する部位（筋

かいの端部接合部、ひし形配置した筋かいと柱接合部、木鋼筋かい芯材）の材料強度には実

験値を採用している。これは実験と解析における耐力とエネルギー吸収量が同程度となる

ようにするためである。得られた知見を以降に示す。 

図 6.15 層間変形角 最大応答値 
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図 6.16 層せん断力 最大応答値 
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・木鋼筋かい付きラーメン架構において、柱と筋かい接合部を降伏させることで柱の曲げ破

壊と筋かいの座屈を回避し、層間変形角 1/52 までの靭性を確保できる。 

・木鋼モデルの極めて稀に発生する地震に対する最大層せん断力は、静的増分解析による保

有水平耐力を下回り、耐力余裕度は 1.41 となる。最大層間変形角は 1/176 である。最大応

答値から耐震性を評価すると木鋼モデルは他モデルより優位である。 

・スリップ A モデルの静的増分解析では、保有水平耐力が必要保有水平耐力を上回る。ま

た、地震応答解析における最大層せん断力は保有水平耐力とほぼ同等であり、耐力余裕度は

1.00 となる。最大層間変形角は 1/51 である。損傷を受けた後の剛性とエネルギー吸収能力

が低いことが、応答値が大きくなる原因と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6.8 筋かいの最大応答値 

表 6.8 においてスリップ A と B の δ の表記にあたり 2 列となるのは、左側：挿入型、 

右側：添板型の最大応答値を示す。また、赤字は各モデルにおける最大応答値を示す。 

図 6.17 において各符号は下記の内容を示す。 

Es：構造全体の弾塑性歪みエネルギー、Eh：減衰による消費エネルギー 

Eb：筋かい端部接合部、木鋼筋かいの弾塑性歪みエネルギー 

Ej：柱筋かい接合部の弾塑性歪みエネルギー、Ec：柱脚接合部の弾塑性歪みエネルギー 

応答値 地震波 木鋼 スリップA スリップB
純

ラーメン

ElcentroNS 7.9 2.5 / 5.7 0.6 / 1.6 －

HachinoheNS 4.2 2.6 / 5.9 0.4 / 1.0 －

TaftEW 12.7 3.1 / 7.1 0.7 / 1.7 －

kokuji-h 7.4 3.1 / 7.1 0.5 / 1.3 －

kokuji-k 5.3 1.5 / 3.4 0.5 / 1.2 －

kokuji-r 8.1 7.7 / 17.4 0.6 / 1.5 －

ElcentroNS 248.0 125.7 338.6 －

HachinoheNS 165.6 126.4 199.8 －

TaftEW 262.2 130.3 353.4 －

kokuji-h 248.2 130.6 269.2 －

kokuji-k 190.3 117.1 249.4 －

kokuji-r 250.6 167.0 309.1 －

ElcentroNS 6.5 14.2 0.3 38.2

HachinoheNS 0.0 16.6 1.7 20.9

TaftEW 14.1 21.7 0.2 25.1

kokuji-h 9.7 23.1 0.7 5.8

kokuji-k 0.4 1.1 0.2 5.3

kokuji-r 9.7 63.1 1.1 37.9

ElcentroNS 1900 2610 0 －

HachinoheNS 242 3778 6 －

TaftEW 9191 6205 0 －

kokuji-h 1612 5652 1 －

kokuji-k 482 1726 0 －

kokuji-r 4906 7640 3 －
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図 6.17エネルギー吸収比較 
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・スリップ B モデルの静的増分解析では、筋かいの短期許容圧縮耐力への到達により保有

水平耐力が決定し、必要保有水平耐力を上回る。地震応答解析における最大層せん断力は保

有水平耐力とほぼ同等であり、筋かいの軸力もほぼ短期許容圧縮耐力に達することから、想

定を超える地震に対する耐力余裕度は 1.06 となり、木鋼モデルに比べ低い値を示す。 

・地震応答解析による木鋼筋かいの最大軸歪みは限界軸歪み 3%以下であり、エネルギー吸

収量は実験によるエネルギー吸収量を下回る。 
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 本研究では、想定を超えた大地震に対し、木質ラーメン構造の過大な損傷と変形を抑え、

引張力に対する木筋かい接合部のエネルギー吸収能力と靭性不足に関する既往課題を解決

できる新しい木質ラーメン構造、「木鋼筋かいを配した圧着接合木質ラーメン構造」を提案

し、架構および構成する各部の力学的特性を把握し、力学モデルを作成し、解析により構造

の耐震性について評価を行った。本研究から得られた知見を以降にまとめる。 

 

 

7.1 第２章「木鋼筋かいの力学的特性」のまとめ 

補剛集成材の中心に芯材丸鋼を通した構成とする木鋼筋かいについて部材実験、芯材丸

鋼の高次座屈と補剛効果について力学的な考察を行った。木鋼筋かいには芯材丸鋼に引張

力を加え定着し、補剛集成材に圧縮のプレストレス力を与えている。以下に得られた知見を

示す。 

・弾性域において、木鋼筋かいはそのプレストレス力が抜けるまで、引張側にも集成材断面

による圧縮側の剛性と同等の高い剛性をもつ。 

引張力に対して、芯材丸鋼の塑性変形能力を利用した高い靭性とエネルギー吸収能力を

もち、圧縮力に対しては、補剛集成材の断面をもつ弾性筋かいとして高い復元力を保持する。 

・木鋼筋かいの部材実験により木鋼筋かいの材料、形状、ディテールについて検証した。①

芯材丸鋼には転造ねじを使用、②芯材丸鋼と補剛集成材の端距離 5dを確保、③両端部に拘

束材を設置、④中央部において芯材丸鋼と補剛集成材を固定、⑤両端部にスペーサーを設置、

以上のことを留意することにより、軸歪み 3%の塑性変形能力を持つ筋かいを実現できるこ

とを確認した。 

・木鋼筋かいが圧縮力負担時に生じる芯材丸鋼の高次座屈と集成材の補剛効果について考

察を行った。筋かい試験体について支圧力および支圧耐力を算出し、芯材丸鋼と補剛集成材

とのクリアランスを縮めることおよび補剛剛性の向上は、支圧力を低減し、筋かいの塑性変

形能力の向上に対し有効であることを確認した。 

・空調のない室内での 2月に開始した長期的プレストレス力の確認実験において、歪みは 3
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ヶ月程度経過した時点で変動は少なくなり、1 年後後では 6.1%の歪みが低減し、1 年を通

した歪みの最小値と最大値の差は 13.0%程度である。プレストレス力についても歪みと同

様な増減が生じていると考えられる。 

 

7.2 第３章「圧着接合を適用した柱梁接合部の力学的特性」のまとめ 

圧着接合工法を用いた柱梁接合部について実験および静的増分解析を行い、柱面めり込

み補強 LSBの有無による履歴特性と損傷経過の違いを確認した。研究を通し得られた知見

を以下に示す。 

・実験において、圧着接合工法を用いた柱梁接合部の損傷性状は、柱面のめり込み降伏によ

るものであり、その他の柱梁における割裂等の損傷は生じなかった。 

・梁木口側、圧縮側柱面のめり込み降伏による残留変形は緊張材である PC鋼棒のプレスト

レス力の低下に影響する。 

・梁木口側、圧縮側柱面のめり込みに対する補強として LSBの設置は効果を示し、課題と

なる圧縮側柱面のめり込み耐力を向上させ、柱梁接合部の弾性変形能力を高めることがで

きる。 

・空調による温湿度管理された室内での 12月に開始した長期的プレストレス力の確認実験

において、LSBありとなしを比較した場合、LSBありの方が歪みの変化は少なく、歪みは

3ヶ月程度経過した時点で変動は少なくなり、LSBありの試験体では、1年後後では 7.9%

の歪みが低減し、1年を通した歪みの最小値と最大値の差は 22.6%である。プレストレス力

についても歪みと同様な増減が生じていると考えられる。 

 

7.3 第４章「柱筋かい接合部の力学的特性」のまとめ 

本章では荷重角度 0°、53.5°、90°方向に対する支圧実験と鋼板挿入式の接合形式によるド

リフトピン群の筋かいと柱接合部について実験を行い、荷重角度を考慮した力学モデルを

検証した。以下に得られた知見をまとめる。 

・支圧実験により求めた支圧強度、めり込み剛性を用いて EYT式と弾性床上の梁理論によ

り接合部の降伏耐力と初期剛性を算出し、実験値と比較した。その結果、降伏耐力は-9%か

ら 1%と整合を示し、剛性では実験値は計算値を 68%から 40%下回る結果となった。 

・53.5°方向の荷重角度に対する実験結果において、降伏耐力は 0°方向の値に近く、初期剛

性は 0°方向と 90°方向のほぼ中間値となり、降伏後剛性は荷重角度に関係なく近い値とな

った。 

・力学モデル検証の結果、Hankinson 式の値に対し 2 本バネモデルは 45°方向の荷重角度

に対する降伏耐力を過大評価し、4本バネモデルは剛性、耐力共に中間角度について概ね整

合することができる。4本バネモデルの解析結果を 0°、53.5°、90°方向の荷重角度に対する

接合部の実験結果と比較した結果、概ね整合した。 

 



第７章 結論 

- 102 - 

 

7.4 第５章「木鋼筋かいと各接合部の力学モデル」のまとめ 

本章では、２章から４章までの各部位の実験による力学的特性を踏まえ、第６章で検証す

るラーメン架構内における木鋼筋かい、柱梁接合部、柱筋かい接合部の力学モデルおよびそ

の妥当性について検証した。以下に得られた知見をまとめる。 

・木鋼筋かいは補剛集成材バネ、芯材丸鋼バネ、ねじバネによりモデル化することができ、

実験結果と解析結果を比較した結果、履歴特性は概ね整合し、エネルギー吸収量については

良い整合を示した。 

・柱梁接合部のモデル化として、柱梁ラーメン架構の力学モデルによる増分解析結果から、

柱梁接合部の回転バネの曲げ剛性と耐力を算出する方法を示した。また、柱梁接合部の実験

結果と解析結果を比較し、概ね整合することを確認した。 

・ひし形配置した柱と筋かいの接合部において、解析結果と実験結果を比較し、荷重角度を

考慮できる力学モデルとして、4本バネモデルが妥当であることを確認した。 

 

7.5 第６章「圧着接合木質ラーメン構造の耐震性評価」のまとめ 

圧着接合を用いた木質ラーメン架構について、各部力学モデルを示し、本章では三階建て

店舗の検討建物について、静的増分解析、地震応答解析を行い、4種類の木質ラーメン架構

に対し定量的な耐震性能の比較を行った。なお、本論の解析において、塑性化する部位（筋

かいの端部接合部、柱筋かい接合部、木鋼筋かい芯材）の材料強度には実験値を採用してい

る。これは実験と解析における耐力とエネルギー吸収量が同程度となるようにするためで

ある。得られた知見を以下に示す。 

・木鋼筋かい付きラーメン架構において、柱と筋かい接合部を降伏させることで柱の曲げ破

壊と筋かいの座屈を回避し、層間変形角 1/52までの靭性を確保できる。 

・木鋼モデルの極めて稀に発生する地震に対する最大層せん断力は、静的増分解析による保

有水平耐力を下回り、耐力余裕度は 1.41となる。最大層間変形角は 1/176である。最大応

答値から耐震性を評価すると木鋼モデルは他モデルより優位である。 

・スリップ A モデルの静的増分解析では、保有水平耐力が必要保有水平耐力を上回る。ま

た、地震応答解析における最大層せん断力は保有水平耐力とほぼ同等であり、耐力余裕度は

1.00となる。最大層間変形角は 1/51である。損傷を受けた後の剛性とエネルギー吸収能力

が低いことが、応答値が大きくなる原因と考えられる。 

・スリップ B モデルの静的増分解析では、筋かいの短期許容圧縮耐力への到達により保有

水平耐力が決定し、必要保有水平耐力を上回る。地震応答解析における最大層せん断力は保

有水平耐力とほぼ同等であり、筋かいの軸力もほぼ短期許容圧縮耐力に達することから、想

定を超える地震に対する耐力余裕度は 1.06となり、木鋼モデルに比べ低い値を示す。 

・地震応答解析による木鋼筋かいの最大軸歪みは限界軸歪み 3%以下であり、エネルギー吸

収量は実験によるエネルギー吸収量を下回る。 
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7.6 長期的プレストレス力の変動に関する設計の対応について 

本論では、木材の繊維方向にプレストレス力を導入した木鋼筋かいと繊維直角方向に導

入した柱梁接合部について 1年間の長期的プレストレス力の変動実験を行った。 

1 年後のプレストレス力の低減は木鋼筋かいで 6.1%、LSB ありの柱梁接合部では 7.9%

であった。海外では、類似した圧着接合木質ラーメン構造による建築物がすでに建設されて

いる。海外の参考文献 1.1 によると、実験における 1 から 4 年間におけるプレストレス力

の低減値は本論の値と近く、新しい工法であることから長期間における実測値は見当たら

なかった。また、同文献において、すでに建設された建物における対応は、後からプレスト

レス力を導入できるディテールを採用した 2つの事例が紹介されており、2つの建物につい

てはプレストレス力のモニタリングが行われている。 

以上より、本論実験で確認した最初の 1年間におけるプレストレス力の低減については、

初期導入プレストレス力を 10%程度割り増すことで対応し、それ以降は、海外での対応を

参考に、建設後もプレストレス力のモニタリングを行い、後からプレストレス力を導入でき

るディテールを採用することが現時点における必要な対応と考える。 

 

7.7 今後の展望 

木質材料のように、強度にばらつきが大きい材料の場合、強度が高い値を示した時に、設

計で想定した崩壊メカニズムがうまく生じない可能性がありうる。  

例えば、本論で提案する構造システムでは、想定を超える大地震に対し、柱筋かい接合部

において、集成材の支圧強度に依存した降伏により、筋かいや柱の応力を制御しているが、

支圧強度が高い値を示した場合に、柱や筋かい材に損傷を生じかねないと言える。 

そこで、今後の展望として、ばらつきが生じにくい部分で降伏させ、崩壊メカニズムをよ

り確かに保証できるような設計法を追求していきたい。 
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付録１ 

 

 

木鋼筋かいのプレストレス力の大きさと履歴特性 

 

 

 

付録 1.1 検討内容 

 プレストレス力をパラメーターとして解析により履歴特性の違いを確認する。プレスト

レス力が 20, 30, 40, 48.5kNにおける解析による履歴特性を付図 1.1に示す。 

プレストレス力の大きさは弾性域において筋かいの引張剛性に変化を生じる荷重 Pps の

値に影響する。芯材丸鋼の降伏後はプレストレス力が抜けてしまうためその後の筋かいの

構造性能には影響しない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
付図 1.1 プレストレス力の大きさによる履歴特性 
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付録２ 

 

 

梁および柱と筋かいの添板型接合部における剛性補正係数αに関する検討 

 

 

 

 

付録 2.1 検討内容 

 木質構造接合部設計マニュアルによると、挿入型と比べ添板型の方が剛性の補正係数は

小さい。比率は繊維方向 85%(0.68/0.80)、繊維直角方向 87%(0.67/0.77)となる。 

付録 2 では、この比率を第４章の実験より得た挿入型接合部の補正係数に乗じ、係数を

低減したその値を梁および柱と筋かいの添板型接合部の補正係数として、各木質ラーメン

架構の力学モデルについて静的増分解析を行い、補正係数低減ありとなしの場合について、

各層の荷重変形関係 Q－δを比較する。 

木鋼モデルとスリップ B モデルについての比較を付図 2.1 に示す。検討の結果、結果は

ほぼ変わらず、梁および柱と筋かいの添板型接合部における剛性補正係数が本論の結果に

与える影響は少ないことを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付図 2.1 荷重－変形関係の比較 
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付録３ 

 

 

柱筋かい接合部の構面外安定性に関する検討 

 

 

付録 3.1 検討内容 

 検討建物の木鋼筋かいモデルにおける柱筋かい接合部の構面外安定性に関する検討を行

う。検討は、鋼構造座屈設計指針に基づいて検討を行う。柱筋かい接合部の最大軸力 Ncuと

安定限界軸力 Nlimを算出し比較を行い、安定限界耐力 Nlimが最大軸力 Ncuを上回ることを

確認する。 

 

付録 3.2 最大軸力 Ncuの算出 

表 5.4より、柱筋かい接合部の降伏耐力 Pyθ、初期剛性 Ksθは以下のようになる。 

Py0 = 294 kN 

Py90 = 202 kN 

Py53.5 = 
Py0 ∙ Py90

Py0 sin
253.5° + Py90 cos253.5°

= 227 kN 

Ks0 = 144 kN/mm 

Ks90 = 68 kN/mm 

Ks53.5 = 
Ks0 ∙ Ks90

Ks0 sin
253.5° + Ks90 cos253.5°

= 83.7 kN/mm 

荷重角度 53.5°（筋かい方向）における柱梁接合部の履歴特性は以下のようになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 この履歴特性より、最大軸力 Ncu = Pmax = 383 kN となる。 

P 

δ 

Pmax=383kN 

Py=227kN K2=0.068Ks 

=5.7kN/mm 

Ks=83.7kN/mm 

δy=2.7mm δmax=30.0mm 

付図 3.1 53.5°方向 柱筋かい接合部の履歴特性 
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付録 3.3 安定限界耐力 Nlimの算出 

（１）柱筋かい接合部の回転剛性 KRgの算出 

柱のねじれ剛性 KR1を算出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

柱に対するガセットプレートのめり込み剛性 KR2を算出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐾𝑅𝑔 = (
1

1
𝐾𝑅1

+
1

𝐾𝑅2

) = 3955 𝑘𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑 ≈ 4000 𝑘𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑 

 

（２）材全体の弾性座屈荷重NcrBの算出 

補剛集成材の断面二次モーメント IB = BD3/12 = 54613333 mm4 

材全体の長さ L0 = 2978 mm 

集成材の弾性係数 Ew = 12000 N/mm2 

1
7

5
0
 

1
7

5
0
 

M=1kNm 

ベイマツ集成材 
断面 BxD-250x500 
E=12kN/mm2 

θ 

付図 3.2に示す解析モデルの応力解析より、 

θ = 1.14×10-4 rad 

M = 1kNm 

KR1 = M /θ =8772kNm/rad 

付図 3.2 柱のねじれ剛性算出解析モデル 

2
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l = 250 
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h
=

1
1

8
 

σ 

P=1kN 

付図 3.3より、 

M = 1000N × 250mm ×2/3 = 166667Nmm 

1000N = 250mm × 340mm × σ × 1/2 

σ = 0.0235N/mm2 

E90 = 1/25E0 = 480N/mm2 

ε = σ / E90 = 4.902 × 10-5 

δ = ε・h = 5.784×10-3 mm 

φ= tanφ = δ / l = 2.314×10-5 rad 

KR2 = M/φ = 7203 kNm/rad 

付図 3.3 柱に対するガセットプレート 

のめり込み 



付録３ 柱筋かい接合部の構面外安定性に関する検討 

- 108 - 

 

補剛集成材の曲げ剛性と KRgの剛比 LkRgを算出する。 

LkRg = KRg・L0 / (Ew・IB) = 18.18 

𝑁𝑐𝑟
𝐵 =  

4𝜋2𝐸𝑤𝐼𝐵

𝐿0
2 ∙

𝑘𝐿
 

𝑅𝑔
 2 + 10 𝑘𝐿

 
𝑅𝑔
 + 16

𝑘𝐿
 

𝑅𝑔
 2 + 14 𝑘𝐿

 
𝑅𝑔
 + 64

= 2372 𝑘𝑁 

 

（３）接合部断面材の許容圧縮軸力 Ncrrの算出 

接合部断面材の断面二次モーメント rJIB = 6170208 mm4 ※BH-200x160x12x9 弱軸 

接合部断面材の断面積 Ar = 5064 mm2 

接合部断面材の長さ ξL0 = 789 mm 

鉄骨の弾性係数 Es = 205000 N/mm2 

接合部断面材の曲げ剛性と KRgの剛比 ξkRgを算出する。 

ξkRg = KRg・ξL0 / (Es・rJIB) = 2.50 

接合部断面材の断面二次半径 𝑖𝑟 =  √
𝑟𝐽𝐼𝐵

𝐴𝑟
= 34.9 𝑚𝑚 

接合部断面材の細長比 𝜆𝑟 =  
2𝜉𝐿0

𝑖
∙ √

𝑘𝑅𝑔𝜉
 +24/𝜋2

(1−2𝜉) 𝑘𝑅𝑔𝜉
 = 92.6 

短期許容応力度 𝑓𝑐 =  
1

𝜈
{1 − 0.4 (

𝜆𝑟

𝛬
)

2
} 𝐹 = 94.2 𝑁/𝑚𝑚2  

𝑁𝑐𝑟
𝑟 = 1.5𝑓𝑐𝐴𝑟 = 716 𝑘𝑁 

 

（４）安定限界耐力 Nlimの算出 

接合部端部の曲げ耐力Mpr = Zcp・σcy・1.1 = 0.183 kNm ≈ 0 kNm 

ガセットプレートの曲げ耐力Mpg = Zpg・σcy・1.1 = 3.164 kNm 

拘束材端部の初期不正 ar = a + e + sr = 3.0mm 

※初期たわみ a = 1.0mm、ボルト孔偏心 e = 1.0mm、拘束材クリアランス sr = 1.0mm 

 

𝑁𝑙𝑖𝑚1 =  
(𝑀𝑝

𝑟 − 𝑀0
𝑟)/𝑎𝑟 + 𝑁𝑐

𝑟

(𝑀𝑝
𝑟 − 𝑀0

𝑟)/(𝑎𝑟𝑁𝑐𝑟
𝐵 ) + 1

= 716 𝑘𝑁 

 

𝑁𝑙𝑖𝑚2 =  
{(1 − 2𝜉)𝑀𝑝

𝑔
+ 𝑀𝑝

𝑟 − 2𝑀0
𝑟}/𝑎𝑟

{(1 − 2𝜉)𝑀𝑝
𝑔

+ 𝑀𝑝
𝑟 − 2𝑀0

𝑟}/(𝑎𝑟𝑁𝑐𝑟
𝐵 ) + 1

= 410 𝑘𝑁 

 

Nlim = min( Nlim1，Nlim2 ) = 410 kN ＞ Ncu = 383 kN 

 

安定限界軸力Nlimは最大軸力Ncuを上回るので、構造的に安全である。 
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付録 3.4 柱材のめり込みに関する検討 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付図 3.4より、柱材のめり込み応力度 σ = 0.654 N/mm2 ＜ fcv = 4.40 N/mm2 

       柱材の曲げモーメント M = 6.00 kNm 

       柱材の曲げ応力度 σb = M/Z = 7.60 N/mm2 ＜ fb = 24.80 N/mm2 

       柱材のせん断応力度 τ = P/A = 0.70 N/mm2 ＜ fs = 2.00 N/mm2 

 

fcv：短期めり込み許容応力度、fb：短期曲げ許容応力度、fs：短期せん断許容応力度 

 

ガセットプレートが降伏する時に生じる応力に対し、柱材は短期許容応力度以内であり

構造的に安全である。 

 

Mpg=3.16kNm 

250 50 489 

σ=0.654N/mm2 

M=6.00kNm 

216 

P=27.79kN 

付図 3.4 柱材に生じる応力 
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あとがき 

 

建築を学び始め 30 年近い時間が経過する。祖父が大工だったこともあり、一度は学びたいと考えてい

た木造について、独立を機に挑むことができたのはもう 5年前のことである。木はこれまでに勉強してき

たものとは異なり、ばらつき、めり込み、割裂といった強い個性を持つ材料であり、実験を行うと設計の

想定とは異なる壊れ方をする時もある。鉄骨の接合具による補強や材料のボリュームにより、安定した構

造性能を発揮するようにできるが、この工夫こそが設計者や研究者のセンスの見せ所であり、木造のおも

しろさへとつながることを学ぶことができた。このおもしろさを実験や解析を通し入学後の 4年間で十分

に味わうことができ、この充実した時間を提供し要点を絞り丁寧に指導して頂いた坂田弘安教授にこの場

にて心より感謝申し上げる。また、ゼミにおけるアドバイスと 4年間にわたりすべての論文を確認頂いた

山崎義弘准教授 、2 年生まで実験について指導頂いた東京大学 毎田悠承准教授においても同様に感謝申

し上げる。さらに、森林総合研究所 鈴木賢人氏、飛島建設 石田雄太郎氏、4 年間の坂田研究室を共にし

た仲間たち、実験材料や治具を製作頂いた会社には、助言、実験のお手伝いに対し感謝申し上げる。  

最後に、身勝手な行動に協力してくれた妻と娘にはごめんなさいとありがとうの気持ちを伝え、今後は

建築に対する好奇心を少し抑え、家族のために働き、一緒に遊ぶことを約束したい。そして、私に建築を

学ばせてくれた両親に感謝する。 
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