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研究成果の概要（和文）：本研究では、中大規模建築物の接合部に使用される大型のネジ接合具であるラグスク
リューボルト（以下、LSB）及び接着剤と鋼棒を用いたグルードインロッド（以下、GIR）について、長期的な引
張性能の解明を試みた。その結果、長期的な引張強度は、安全評価のベースとなっているマディソンカーブとの
比較で実験値の多くが危険側となり、安全性に配慮するには現行の長期荷重に低減を設けることが推奨される結
果となった。長期的な引張変形量は、LSBは50年後の推定変形量が微小となり接合部の安全性に問題がない結果
となった。GIRは夏季ごとに変形増大が見られ、接着剤の温度特性を詳細に検討する必要のある結果となった。

研究成果の概要（英文）：In this study, the long-term tensile performance of lag screw bolts (LSB), 
that are large screw joints, and glue-in rods (GIR) that use adhesives and steel rods, used in 
medium- and large-scale buildings was elucidated in long-term tests. As the test results, many of 
the experimental values of long-term tensile strengths are not on the safety side compared to the 
Madison curve, which is the basis of the evaluation. Therefore, it is necessary to reduce the 
sustained loading compared with current reference values in order to use for long-term in safety. 
Regarding the long-term tensile deformation of LSB joints, the estimated deformation after 50 years 
is very small under 0.22mm. The deformation of GIR increased with each summer, and it was necessary 
to examine the temperature characteristics of the adhesive in detail.

研究分野：木質構造

キーワード： LSB　GIR　長期性能　クリープ試験　DOL試験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球環境への配慮と地域社会の活性化のため、公共建築物の木造化の法律制定など、中大規模建築物を木造で建
築する事例が増えている。これらの建築物は長期間安全に用いることが求められるが、接合部の長期性能の研究
は皆無である。本研究では、これらの建築物に用いられる大型のネジ接合具であるLSB及び接着剤と鋼棒を用い
たGIR接合について検討を行った。その結果、長期間の強度性能は現行の規準では危険側の可能性があることが
判明し、本研究では適切な安全係数を乗じることを推奨した。また、長期間の変形性能ではGIR接合で高温時の
変形増大が確認されたことから、接着剤の温度特性について適切に評価することの重要性を提言した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
公共建築物の木造化に関する法律が制定されるなど中・大規模建築物を木造で建築する事例
が増加している。これらの建物は、一般住宅と比較して長期間にわたり安全に使用できることを
求められるケースが多い。一方、一定の荷重が木質部材に長期間作用すると、変形量は初期の 2
倍になるとされている（クリープ調整係数と言い、同値を求めるための試験をクリープ試験とい
う）。また、同部材の強度は、50年後には初期の 55％（0.55倍）程度に低減するとされている
（荷重継続時間の調整係数と言い、同値を求めるための一般的な試験を DOL 試験という）。こ
れらのうち、後者については米国の FPLで実施されたベイマツ無欠点小試験体から得られたマ
ディソンカーブがベースとなっており、我が国でも木質材料を中心に関連データが収集され始
めたところである。しかしながら、接合部の長期性能に関する研究事例は極めて少なく、これら
木質部材の長期性能が接合部に適応できるか否かについて検証が行われた事例は皆無である。
特に、木造建築物の地震などによる被害要因が接合部の損傷にあることを考えると、建築物の長
期利用に関する信頼性を高めるためには、接合部の長期性能を明らかにすることが極めて重要
である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、中・大規模木造建築物の接合部において使用実績のあるラグスクリューボルト
（以下、LSB）とグルードインロッド（以下、GIR）について、実際の使用条件（一般的な室内
の温湿度条件）における長期性能の解明を目的とした。LSBとは大型のネジ系接合具であり（図
1 参照）、先穴をあけた木材に埋め込み使用し、その引抜き抵抗及び押し込み抵抗に期待するも
のである。既往の研究においてその耐力発現機構と最適な使用方法が明らかとなっている。GIR
とは鋼製のロッドを先穴に差し込み接着剤を流し込み固めた構法で（写真 2参照）、LSB同様そ
の引抜き抵抗及び押し込み抵抗に期待する。これらの接合具の長期性能は、他の接合形式と同様
に、木材の長期性能に基づいて定めているが検証を行った事例はほとんど皆無である。そこで、
これら接合部の引抜け変形及び強度に関する長期性能について実験により明らかにした。 

 

写真 1 ラグスクリューボルト 

 
 
 
 
 
 
写真 2 グルードインロッド 

 
３．研究の方法 
 長期的な変形を解明するクリープ試験、長期的な強度性能を解明する DOL 試験を、以下に示す
試験方法により実施した。 
供試材料について、木質材料はスギ異等級対称構成構造用集成材（強度性能：E65F225）を用
いた。LSB はネジ山径が 25mm、ネジ谷径が 20mm、ネジ山ピッチが 10mm、全長 250mm（ネジ有効
長さが 190mm）、LSB 内部の雌ネジの直径が 12mm を用い、木材中央部に空けた直径 22mm の先孔
に深さ 180mm（ネジの有効長さ 150mm）打ち込んだ。GIR は、直径 18mm の中空型全ねじボルトを
用い、木材中央部に空けた直径 21mm、深さ 100mm の先穴に差し込み、その隙間を接着剤で完全
に充填することで部材と一体化した。両接合具ともに、木材の木口面に埋め込んで使用した場合
を想定し、接合具としての主な抵抗要素である引抜きに性能について検討を行った。 
 
（1）クリープ試験（長期的な変形性能の解明を目的とする試験） 
図 1に試験方法を示す。1本の木質部材の上下に測定用の接合部を設け、テコの原理により長
期荷重を各接合部に負荷し、経過時間と接合部の変形挙動を測定した。 
試験体数は、LSB と GIR ともに試験体数を各 2体、試験対象接合部を 4箇所（試験体 1体に付
き上下 2箇所測定）とした。載荷する荷重レベルは、LSB はマッチング試験により算出した最大
荷重の 1.1/3 とし、同一材料の上側の長さをマッチング試験と同様の 150mm、下側の長さを 220mm
とすることで最大荷重の 1/4 相当の荷重レベルにした。GIR は全ての試験体でマッチング試験に
おける最大荷重の 1.1/3 とした。試験は 2018 年 8 月に開始し、2年 6 ヶ月間にわたり変形挙動
を測定した。マッチング材（静的試験体）とクリープ試験体の採取方法について、同一材料で隣
合う場所から採取した（図 2参照）。 
 
2）DOL 試験（長期的な強度性能の解明を目的とする試験） 
試験方法はクリープ試験の図 1 と同様の形式とし、反力側である下側の強度を上げることで
試験対象となる上側の接合部が常に破壊するようにした。 



試験条件は、LSB と GIR の 2 つの接合具、そして荷重レベルを 3条件（マッチング試験体の最
大荷重の 90％、80％、70％）の 6条件とした。試験体数は各 10体、合計 60 体とした。試験は、
試験条件の荷重レベルに相当する荷重を試験体に負荷し、破壊に至るまで経過時間を測定した。
マッチング材（静的試験体）と DOL 試験体は、図 2に示す通り、同一材料から採取した（図 2参
照）。各荷重レベルの載荷荷重は、同一材料の 3体のマッチング試験体の最大引張荷重の平均値
を用いて設定した。 
 

図 1 長期試験方法 

 

(1) クリープ試験 

 

（2）DOL 試験 

図 2 マッチング（静的試験）及び長期試験体の採取方法 
 
４．研究成果 
（1）クリープ試験結果（長期変形性能） 
 図 3に試験開始後 2年 6ヶ月間の各接合部の変形推移を示す。LSB 及び GIR 試験体各 1体（測
定各 2箇所）は 2年 3ヶ月間の時点で試験を終了し、強度試験に供して残存性能を確認した。 

LSB の長期変形の推移について、変形量は一
年間を通じて湿度変動による部材の膨張収縮に
よる影響を受けて微小な増減を繰り返した。そ
して、季節変動として梅雨時期に変形が増大し、
その後に回復する傾向が見られた。長期変形の
推定として、平成 12年 5月 31日建設省告示第
1446 号により求めた変形増大係数は平均で
2.10 となり、木材の特性よりも大きな値となっ
た。しかしながら、50 年後の推定変形量は表 1
に示す通り、平均で 0.22mm と接合部として微
小範囲となることが分かった。図 4 に実験値と
告示法よる推定値を示す。 

 
 
 

表 1 LSB の変形推定量と変形増大係数 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 クリープ試験結果 
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(i) LSB1 上部測定結果 

 

(ii) LSB2 上部測定結果 

図 4 LSB の変形挙動と告示法による推定結果 
注）黒線：実験値、赤線：告示法による推定値 

 
 
GIR について、夏季において変形が大きく進展する傾向となった。図 3における試験室の温度
と変形量の推移の関係より、気温が 30℃以上に上がると変形が増大する傾向が見られ、試験を
行った 2年間では毎夏において変形が蓄積される結果となった。本研究では、接着剤の特性を精
査するため、4種類の接着剤について常に引張力を負荷する試験方法で、20℃、30℃及び 40℃と
温度を変化させて変形量を計測する実験を実施した。その結果、接着剤による性能差はあるもの
の、全ての接着剤で温度の上昇と共に変形が増大する傾向が見られた。このことから、GIR 接合
に用いる接着剤は使用温度域での温度特性を検討する重要性が確認された。 
 
（2）クリープ試験後の強度性能 
 長期荷重を 2 年 3 ヶ月間負荷した試験体の強度性能を確認するため、荷重除去後に強度試験
を実施した。また、荷重を除去したことによる変形の回復量、そして長期試験開始時からの変形
量の推移を実験により確認した。 
荷重除去直後に回復した変形量は LSB が 0.105 mm（長期変形の 36%、初期変形量の 1.1 倍）、
GIR が 0.052 mm（長期変形の 7.8%、初期変形量の 1.2 倍）であり、その後 2時間の間に約 0.01mm
と微小な変形回復が見られた。 
 表 2、3及び図 5に、長期荷重を受けた試験体とマッチング試験体の引張試験結果を示す。長
期試験体の変形量は、長期試験開始時からの変形を引き継いだ値である。ただし、長期試験機か
ら万能試験機への入れ替えの際に LSB 試験体で 0.003 mm、GIR 試験体で 0.05 mm 程度のズレが
生じている。LSB 及び GIR ともに、最大荷重は長期試験体がマッチング試験体より若干高い値と
なり、長期荷重を受けたことによる耐力低下は認められない結果となった。最大荷重時の変形量
は長期試験体がマッチング試験体よりも僅かに大きくなり、剛性は長期試験体が 1.6 倍程度高
くなる傾向となった。 

 

表 2 LSBの長期試験体 vs.マッチング試験体 

 
 

 
(i) LSB試験体 

表 3 GIRの長期試験体 vs.マッチング試験体 

 
 

 
(ii) GIR試験体 

図 5 長期荷重後の試験体とマッチング試験体の荷重と変形量の関係 
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3）DOL 試験結果（長期強度性能） 
 DOL 試験により得られた荷重レベルと破壊までの荷重継続期間の関係を接合具ごとに図 6 と
図 7 に示す。図中の各プロットは試験結果であり、黒太線は試験結果から平成 12 年 5 月 31 日
建設省告示第 1446 号に則り導いた回帰直線、赤線は現行規準の基礎となっているマディソンカ
ーブを示している。 
試験体に負荷する荷重レベルが 90%、80%、70%と低下するごとに荷重継続時間は長くなる傾向
が見られたが、90％において試験開始直後に破壊する試験体があるなど荷重継続期間に大きな
バラツキが見られた。マディソンカーブと測定値の分布を比較すると、LSB ではマディソンカー
ブで予想される荷重継続期間より短期間で破壊する試験体が多く見られた。これは、ほぼ全ての
試験体の破壊性状が LSB のネジ山による木部のせん断よる引抜け破壊であったため、マディソ
ンカーブによる曲げ強度との特性の差違が考えられる。告示に則り説明変数を荷重継続期間と
する回帰直線から推定される50年後の破壊荷重レベルは、LSBがマッチング試験結果の0.64倍、
GIR が 0.69 倍となり、木材の 0.55 と比較して安全側の結果であった。ただし、図 6および図 7
において説明変数を負荷荷重レベルとした場合の回帰直線である点線は、試験結果をより適切
に評価できていると考えられるが、50 年度の破壊荷重レベルは LSB がマッチング試験結果の
0.44 倍、GIR が 0.48 倍となり、木材の 0.55 よりも小さい危険側の値となった。 
本試験の結果、LSB ではマディソンカーブよりも短時間で破壊に至る試験体が多いこと、そし
て LSB および GIR ともに試験結果を適正に評価できている回帰直線では現行規準よりも危険側
の評価となったことから、長期荷重については適切な低減係数を乗することが望まれる結果と
なった。 

 

 

図 6 LSBの DOL試験結果 図 7 GIRの DOL試験結果 
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