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研究成果の概要（和文）：本研究では、基礎的な材料試験や接合部試験に基づいて、木質構造を

対象とした非線形有限要素解析を実施した。汎用有限要素解析ソフトウェアである LS-DYNA
に含まれる簡易異方性モデルである木材モデルを用いると、木材特有のめり込み現象といった

異方性の非線形挙動を精度良く再現することができた。本解析手法を用いれば、種々の複雑な

接合部の有限要素解析を実施することが可能となる。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted the non-linear FEM analysis for timber 
structures, based on the basic material tests and joint tests. Using wood material model, 
which is simplified anisotropic model including LS-DYNA (one of the general commercial 
applications), the analytical results showed close agreement with the test results such as 
compressive deformation perpendicular to the grain. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、木質構造の研究者が工学系・農学系
問わず飛躍的に増大し、これに伴い種々の実
験データ・解析データが蓄積され、木質構造
研究は大きく進展した。木質構造の有限要素
解析に関しても、部材レベルから構造体レベ
ルまで多くの解析事例が蓄積されつつある
が、その手法は研究者個人の判断に委ねられ
ている部分が多く、一般的な手法として確立
されたものは存在しない。木材は生物材料で
あるが故に、材料の不均一性（ヤング係数の

ばらつき、節の有無、年輪構成に伴う材質の
変化等）が生じることや異方性材料という複
雑な構成が有限要素解析をより一層困難な
ものにしている。さらに木材には、割裂破壊
やめり込みといった木材特有の破壊現象が
見られる。特にめり込みは、木質接合部の靱
性確保には欠かすことのできない特性で、終
局状態に至る過程で出現することが非常に
多く、解析において塑性域まで追従するため
には、避けて通ることのできない現象である。 
 このような状況にありながら、木材の材料

機関番号：14401 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2009～2011 

課題番号：21780167 

研究課題名（和文） 

木質構造を対象とした有限要素解析モデルの開発に関する研究 

研究課題名（英文） 

Analytical study on finite element method analysis for timber structures  

研究代表者 

瀧野 敦夫（TAKINO ATSUO） 

大阪大学・大学院工学研究科・助教 

研究者番号：10403148 

 
 



 

 

モデルや要素モデルに関する基礎的な研究
はほとんど行われていない。これは、実際に
は有限要素解析と言いつつも線材と節点バ
ネでモデル化したフレーム解析を行ってい
る研究が非常に多いところに起因している。
このようなフレーム解析では、接合部試験か
ら得られた復元力特性をそのまま節点バネ
モデルに適用すればよく、鋼構造等の他種構
造の解析手法と大きく変わるところはない。
しかし、接合部の力学性能を解明する際には、
多数のパラメータを用いたケーススタディ
が解析手法の最も得意とするところであり、
このような場合には木材の特性を明確にす
る必要がある。このためには、精度の高い有
限要素解析モデルの構築が必要不可欠であ
ると言える。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、木材の圧縮試験やせん断試験
など基礎的な材料試験を行い、木材の材料構
成則について考察し、この結果に基づいて有
限要素解析における材料モデルに関する考
察を行う。また、めり込み挙動を伴う接合部
の解析へと応用し、木質構造を対象とした有
限要素解析手法の構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
（1）木材の圧縮試験・ブロックせん断試験 
 解析に使用する諸定数を求めるために、圧
縮試験、ブロックせん断試験を実施した。繊
維方向と繊維直交方向に分けて実施し、各方
向に対するヤング係数やポアソン比、せん断
弾性係数を得た。 
（2）めり込み試験 
 木材の代表的な非線形挙動であるめり込
み試験を実施した。 
（3）接合部試験 
 種々の接合部試験を実施した。試験種別は、
腰掛け鎌継ぎの引張試験、追掛大栓継手の曲
げせん断試験、木質ラーメン構造接合部の曲
げせん断試験、貫十字型の柱梁仕口の曲げせ
ん断試験、筋かい架構の水平せん断加力試験
である。 
（4）有限要素解析の実施 
（1）~（3）で示した各実験に対して 3次元
有限要素解析を実施した。また、解析手法の
応用を試みるために、伝統的木造建築物に用
いられる組物を対象とした解析も実施した。 
 
４．研究成果 
（1）木材の圧縮試験・ブロックせん断試験 
 スギ、スギ集成材、ベイマツ、カラマツ集
成材、オウシュウアカマツ集成材について、
ヤング係数やポアソン比についてまとめた。
本実験では、実構造物に用いるような実大サ
イズの製材を試験体に用いている。木材は異
方性材料であるが、繊維方向の強度、剛性が

卓越しているうえに、実際の構造物において
は年輪の傾斜角や髄心の有無などを詳細に
調査することは不可能であることから、実用
性を考慮して、有限要素解析で用いる値は繊
維方向と繊維直交方向の 2種類でよいと考え
る。つまり、接線方向と半径方向の区別は特
に設けないこととした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 1 圧縮試験とブロック試験の様子 
 
 圧縮試験とブロック試験の FEM 解析モデ
ルを図 1に、解析結果と実験結果の比較を図
2 に示す。解析に使用する材料定数は、実験
より得られた値を用いた。異方性の木材材料
モデルを用いることにより、塑性化後の挙動
も再現することができており、せん断試験の
荷重低下についても概ね再現可能であるこ
とが分かる。ただし、加力方向によっては、
変形性状や破壊性状が大きく異なるものも
見られ、これらについては十分注意が必要で
ある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 解析モデル（左：圧縮試験、右：ブロ
ックせん断試験） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 解析結果と実験結果の比較 
（左：圧縮試験、右：ブロックせん断試験） 
 
（2）めり込み試験 
 スギ、スギ集成材、カラマツ集成材、オウ
シュウアカマツ集成材について、めり込み試

3. 圧縮試験およびブロックせん断試験の解析
3.1　解析モデル
　解析モデルを図5に示す。試験の状況を再現する
ため加力板および反力板を含めてモデル化を行った。
圧縮試験においては、反力板底面の節点の鉛直変位
および水平変位と加力板側面の水平変位を拘束し、
加力板上面の節点に鉛直下向きに20mmの強制変位
を与える。ブロックせん断試験においては、反力板
底面の節点の鉛直変位および水平変位と、側面の水
平方向を拘束し、加力板上面の節点に鉛直下向きに
5mmの強制変位を与える。伝統木造の構造性能評価
2) では、木材同士間の静止摩擦係数の平均値は、樹種、
圧縮力、圧縮状態の影響によらず 0.49と報告されて
おり、それを参考に各部材の静止摩擦係数、動摩擦
係数は、どちらも0.49とした。
　本解析で用いた木材材料モデルは横等方性と呼ば
れる仮定を用いている。これは、繊維方向に対し直交
の2方向、すなわち接線方向と半径方向の材料定数
の値が非常に小さいことから、この2方向は同一と見
なしたものである。解析で用いた材料定数は表 3に
示すものであり、これは表2におけるS-2の結果であ
る。ポアソン比に関しては繊維方向のポアソン比のみ
を入力し、繊維直交方向のポアソン比については解析
プログラム内で式1を用いて自動で計算される。
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3.2　解析結果・変形性状・破壊性状
　解析結果を図6に示す。縦圧縮およびブロックせ

ん断試験の繊維方向への加力では概ね実験は解析を
再現できていることが分かる。一方、横圧縮試験で
は、実験に対して解析の剛性が高くなっており、解析
は実験を再現できていない。しかし、実験では、図7
のように加力方向に直交する方向にはらみだしたこと
で引張亀裂が生じているが、解析でも同様の破壊性
状が見られることから定性的傾向は再現できていると
いえる。また、ブロックせん断試験のうち、繊維直交
方向への加力では最大耐力が実験に対して解析の方
が大きな値となっているが、これは実験では繊維に沿
うように亀裂が生じたのに対し解析ではせん断面に破
壊が生じていることが原因と考えられる。
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表3　材料定数

引張 圧縮 せん断 引張 圧縮 せん断
(kN/mm2) (kN/mm2) (kN/mm2) (kN/mm2)

12.06 0.05 0.45 23 30.8 4.3 0.37 0.1 3.1 4.2 1.4
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3. 圧縮試験およびブロックせん断試験の解析
3.1　解析モデル
　解析モデルを図5に示す。試験の状況を再現する
ため加力板および反力板を含めてモデル化を行った。
圧縮試験においては、反力板底面の節点の鉛直変位
および水平変位と加力板側面の水平変位を拘束し、
加力板上面の節点に鉛直下向きに20mmの強制変位
を与える。ブロックせん断試験においては、反力板
底面の節点の鉛直変位および水平変位と、側面の水
平方向を拘束し、加力板上面の節点に鉛直下向きに
5mmの強制変位を与える。伝統木造の構造性能評価
2) では、木材同士間の静止摩擦係数の平均値は、樹種、
圧縮力、圧縮状態の影響によらず 0.49と報告されて
おり、それを参考に各部材の静止摩擦係数、動摩擦
係数は、どちらも0.49とした。
　本解析で用いた木材材料モデルは横等方性と呼ば
れる仮定を用いている。これは、繊維方向に対し直交
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る。ポアソン比に関しては繊維方向のポアソン比のみ
を入力し、繊維直交方向のポアソン比については解析
プログラム内で式1を用いて自動で計算される。
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3.2　解析結果・変形性状・破壊性状
　解析結果を図6に示す。縦圧縮およびブロックせ

ん断試験の繊維方向への加力では概ね実験は解析を
再現できていることが分かる。一方、横圧縮試験で
は、実験に対して解析の剛性が高くなっており、解析
は実験を再現できていない。しかし、実験では、図7
のように加力方向に直交する方向にはらみだしたこと
で引張亀裂が生じているが、解析でも同様の破壊性
状が見られることから定性的傾向は再現できていると
いえる。また、ブロックせん断試験のうち、繊維直交
方向への加力では最大耐力が実験に対して解析の方
が大きな値となっているが、これは実験では繊維に沿
うように亀裂が生じたのに対し解析ではせん断面に破
壊が生じていることが原因と考えられる。
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験を実施した（写真 2、図 3）。特にスギ集成
材では、ラミナの接着方向に対して加力板の
向きが平行と直交する 2方向に対して実験を
行ったところ、接着方向の違いでめり込み特
性が異なる結果が得られた（図 4）。 
 めり込み試験の有限要素解析モデルを図 5
に、解析結果と実験結果の比較を図 6に示す。
等方性弾塑性体モデルによる解析結果では、
概ね精度良く実験結果を再現できているこ
とが分かる。しかし、加力方向によっては大
きな差異が生じており、正確な解析を実施す
るためには異方性モデルを用いなければい
けないことが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 写真 2 めり込み試験の様子 
 

 
 

 
 

 
図 3 めり込み試験体（スギ集成材） 
 

図 4 めり込み試験の比較（スギ集成材） 
 
 
 
 
 
 
図 5 解析モデル（めり込み試験） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 解析結果と実験結果の比較 
 
（3）接合部試験 
 貫十字型の柱梁仕口の曲げせん断試験の
様子を写真 3に示す。破壊は、まず仕口部分
の柱においてめり込み変形が見られ、その後、
曲げ破壊による引張破断が生じた。 
 有限要素解析モデルを図 7に示す。解析モ
デルには異方性を考慮した木材材料モデル
を用いた。なお、貫十字型の柱梁仕口の試験
体を作成した元の木材から圧縮試験体やブ
ロックせん断試験体を採取しており、ヤング
係数やせん断弾性係数などの諸定数を求め
ているため、解析にはこれらの定数を用いた。
解析結果と実験結果の比較を図 8に示す。ス
ギでは、初期剛性や降伏時の挙動など非常に
精度良く再現できている。ベイマツでは初期
剛性、降伏耐力ともに解析の方が高い傾向に
はあるが、定性的な傾向は捉えることができ
ている。図 9に示す破壊時の変形性状も概ね
よい対応を示していることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 3 貫十字型の柱梁仕口の曲げせん断試
験の様子 
 
 
 
 
 

有限要素解析によるスギのめり込み挙動に関する研究
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Analytical Study on Compression Perpendicular to the grain in Japanese Cedar OGUMA Toru, TAKINO Atsuo, MIYAMOTO Yuji

1. 序論
　近年、有限要素解析を木質構造に適用することへの関心
が非常に高まっている。しかし、生物材料であるが故の材
料の不均一性や異方性材料という複雑な構成が、材料モ
デルや要素モデルの定義を非常に困難なものにしている。
特にめり込みは、木質接合部の靭性確保には欠かすことの
できない特性であり、解析において塑性域まで追従するた
めには避けて通ることのできない現象である。本論では、
スギ集成材のめり込み試験を模擬した有限要素解析を行
い、解析に用いる材料定数について考察を行った。
2. スギ集成材のめり込み試験
2.1　試験体・載荷方法
　本試験で用いたスギ集成材は、国産材の需要拡大を目
的とした低強度の国産スギ（L30-L40 クラス）を用いて
作成したものである。試験体は、加力板を繊維方向に対
して直交するようにし、試験体中央部に加力するものを
<m-1>、試験体端部に加力するものを <m-2> とする。加
力板を繊維方向に対して平行となるようにし、試験体端
部に加力するものを <m-3>、試験体中央部に加力するも
のを <m-4> とする（図 1、写真 1参照）。めり込み試験は、
以上の 4種類について各 3体行った。めり込み変形は加
力板上面の移動量を測定し、試験体の変形距離とした。試
験体一覧を表 1に示す。ヤング係数、降伏応力度の計測
のために、スギ集成材の圧縮試験を併せて行った。

2.2　実験結果
　試験結果を表 2に示す。荷重 - 変形関係を図 2に、初
期剛性付近を拡大した図を図 3に示す。図 3には稲山の
めり込み式 1)（以降、稲山式と呼ぶ）の結果を併記してい
る。稲山式には、圧縮試験より得られたヤング係数（500N/
mm2) とめり込み降伏応力度（5.28N/mm2、木質構造設
計規準・同解説 2) 参照）を入力した。
3. めり込み試験の有限要素解析
3.1　解析概要
　三次元有限要素解析プログラム（LS-DYNA）を用いて、
めり込み試験の解析を行った。解析モデルを図 4に示す。
解析では、スギ集成材を一枚の板と想定した。スギは底
面を拘束した鋼の上に置き、上面に強制変位 5mmを与え
た。スギの材料モデルを等方性弾塑性体、異方性弾性体と
して、材料モデルと材料定数の検討を行った。
3.2　材料定数
　解析に用いるスギの材料定数を表4に示す。ヤング係数、
降伏応力度は圧縮試験より得られた値を用い、ポアソン
比は木材工業ハンドブック 3) の値を用いた。なお、異方
性弾性体の場合には、表中括弧に示す木材工業ハンドブッ
クのポアソン比を、式 (1) の Maxwell-Betti の相反定理よ
り求めた値を用いた。
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せん断弾性係数は木質構造設計規準・同解説にならい、ヤ
ング係数の 1/15 の値とした。
3.3　解析結果
　本論では、検討対象を初期剛性のみとし考察を行った。

初期剛性(kN/mm) 降伏応力度(N/mm2)
m-1 416.9 9.84
m-2 256.1 6.96
m-3 152.0 6.57
m-4 240.1 6.62

表 2　試験結果一覧動的
ヤング係数

平均値 最小値 (kN/mm2)

3.9 3.1 4.26
3.9 3.1 4.26
4.1 3.0 4.55
4.1 3.0 4.49

(kN/mm2)
ラミナのヤング係数

m-4
m-3
m-2
m-1
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また、<m-1> と <m-2>、<m-3> と <m-4> はそれぞれ同様
の傾向を示したため、試験体中央部に加力する <m-1> と
<m-4> について検討する。
　等方性弾塑性体モデルの解析結果を図 5に示す。図中
には実験結果を併記している。図より、ポアソン比が小
さくなるにつれ初期剛性が低下していることがわかる。ま
た、解析結果の方が実験結果よりも初期剛性が低い傾向に
あるが、<m-4> の試験体において、  = 0.4 の解析結果の
み実験結果と良い対応を示した。
　めり込み変形に対しては、加力板近傍の要素のせん断剛
性の影響（図 6参照）が考えられるが、せん断弾性係数
が大きくなる  = 0.024 の方が解析結果が小さくなって
おり、大きな影響はないと考えられる（表5参照）。一方で、
加力方向に対して直交する応力を確認するために、強制変
位が 0.4mmのときの加力板長辺に対応する断面で切断し
たモデルの垂直応力分布を図 7に示す。図より、ポアソ
ン比が大きくなるほど直交する応力が大きくなっており、
これが解析結果に影響を及ぼしたと考えられる。
　次に、異方性弾性体モデルの解析結果を図 8に示す。
異方性モデルでは、<m-1> の解析結果が実験結果に比べ
て小さくなり、<m-4> の解析結果が実験結果と概ね一致
した。加力板長辺に対応するポアソン比が、<m-1> では 
zx = 0.032、<m-4> では zy = 0.45 であることから、等
方性モデルで行った解析結果と同様の傾向を示している。
　そこで、<m-1> の結果に影響を及ぼすと考えられる zx 
をパラメータにして、異方性弾性体の解析を行った。 zx  
は、元の値を 10 倍および 0.1 倍とした 0.32、0.0032 を
採用した。なお、 zx 以外の材料定数は変更していない。
解析結果を図 9に示す。 zx = 0.0032 とした場合では解析

結果に大きな違いが見られなかったが、 zx = 0.32 とした
場合では、実験結果に近い値を示した。
4. 結論
　本論では、スギ集成材のめり込み試験とそれを模擬した
有限要素解析を行った。以下に得られた知見を示す。
・実験結果と稲山式を比較すると、加力板を繊維方向に対
して平行となるようにした場合、初期剛性に差が生じた。
・解析では、ポアソン比の違いによって加力方向と直交す
る方向に生じる応力に差が生じ、ポアソン比が大きくなる
につれて初期剛性が大きくなる傾向が見られた。
・等方性モデルでは、全ての載荷条件において実験結果と
解析結果が一致することはできなかった。
・異方性モデルでは、既往の値を用いると実験結果と解析
結果は完全に一致しなかったが、一部のポアソン比を変更
することにより、実験結果と解析結果は近い値を示した。
・今後はポアソン比の測定方法も含め、妥当な解析モデル
と、材料定数を模索していく必要がある。
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表 4　材料定数　　　　
Ex
Ey
Ez
νyx

νzy

νzx

Gxy
Gyz
Gzx

0.45  (νyz=0.9 )

-

0.032  (νxz=0.4 )  (⇒ 0.32 / 0.032 )

降伏後の塑性硬化係数 0.02

異方性弾性体
3440
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229
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0.032  (νxy=0.4 )
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-
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表 5　せん断弾性係数
ヤング係数(N/mm2)
ポアソン比 0.024 0.4

せん断弾性係数(N/mm2) 244.1 178.6

材料定数
500

―8―

0

50

100

150

200

0 0.5 1 1.5 2

(mm)

(kN)

m-1
解析結果

0

50

100

150

200

0 0.5 1 1.5 2

(mm)

(kN)

m-4
解析結果

0

50

100

150

200

0 0.5 1 1.5 2

(mm)

(kN)

m-2
解析結果

0

50

100

150

200

0 0.5 1 1.5 2

(mm)

(kN)

m-3
解析結果



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 貫十字型の柱梁仕口試験体の有限要素
解析モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 解析結果と実験結果の比較 
（左：スギ、右：ベイマツ） 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 変形性状の比較 
 
（4）伝統的木造建物への応用 
 本解析手法を伝統的木造建物の組物付き
柱への解析に応用することを試みた。解析モ
デルを図 10 に、解析結果を図 11 に示す。定
量的な評価はまだ完全には行えないが、定性
的傾向については概ね捉えることができて
いる。今後は、さらに応用例を増やしていき、
解析精度の信頼性を向上させることが必要
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 伝統的木造建物への応用例（有限要素
解析モデル） 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 伝統的木造建物への応用例（解析結
果） 
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4. 貫十字架構の載荷試験への応用
4.1　実験概要
　貫十字架構の試験体形状および載荷状況を図8に
示す。樹種は柱梁ともにスギとし、柱断面は120×
120mm、梁断面は120×240mmとした。また、柱お
よび梁を切り出した製材と同一の木材から圧縮試験
体およびブロックせん断試験体を切り出しそれぞれ材
料試験を行った。材料試験の結果は表２のうち柱が
S-3で梁が S-4である。
　柱脚部および梁両端はピン支点とした。加力ス
ケジュールは変位制御による正負交番繰り返し載
荷とし、柱の見かけのせん断変形角が 1/300 から
1/30(rad.) を各 2回ずつ繰り返し、正方向に加力し最
大耐力の0.8 倍まで荷重が低下した時点を終局とし
た。

4.3　解析モデル
　解析モデルを図9に示す。拘束条件は実際の実験
と同様に梁両端および柱底面をピン支持とし、柱上端
を水平方向に加力している。加力方法は荷重制御に
よる一方向単純載荷として解析を行っている。材料定
数を表4に示す。解析に用いた材料定数はS-3とS-4
の結果を参照し、表4に示す値とした。
4.4　解析結果
　解析結果を図10に示す。図10には実験で得られ
た結果の包絡線を併記している。図11に変形性状を
示す。これらより解析は実験を精度よく再現できてお
り、貫などの複雑な接合部を持つ試験体についても
解析は実験を概ね再現できていると考えられる。
5.　結論

　本研究では、木材の直交異方性と非線形領域の挙
動を有限要素解析で再現することを目的とし、圧縮試
験およびブロックせん断試験を行い、弾性定数や最
大応力度、破壊性状などを確認し、これらの値を用
いて圧縮試験、ブロックせん断試験および貫十字架
構の曲げせん断試験の有限要素解析を行った。得ら
れた知見を以下に示す。
1. 圧縮試験およびブロックせん断試験の解析では概
ね実験の挙動を再現できた。しかし一部の解析では
剛性や強度、破壊性状が大きく異なるものも見られた。
2.貫十字架構の曲げせん断試験の解析では解析と実
験結果は非常にいい対応を示した。
今後はさらに多くのモデルに対して解析を行い、精度
の向上、材料モデルの検討を行う。
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アピトン
柱 組物 ダボ

材料モデル 等方性弾性体
密度 [ton/mm3] 0.64×10-9

ヤング係数 [N/mm2] 10500 1575 20000
ポアソン比 0.4

降伏応力度 [N/mm2] 40 8 -
降伏後の塑性硬化係数 [N/mm2] 210 31.5 -

0.4

0.7×10-9

ケヤキ

等方性弾塑性体

表3　材料定数

写真2　組物

写真3　海老虹梁

3. 組物を有する柱の解析
3.1　解析概要
　升、桁、尾垂木、土居盤、ダボ等も再現した組物を
有する柱の解析を行った。対象とした柱の立面図を図
7に、解析モデルを図8に示す。組物部分の詳細を写
真 2と図 9に示す。升や桁といった組物を構成する
一つ一つの要素も全て個別にモデル化し、それぞれに
接触条件を与え、全部材面で滑りや離間を考慮してい
る。また、柱脚は礎石立ちを想定し、接触を考慮して
剛体の上に柱を載せている。柱脚と剛体の摩擦係数は
0.5、升と桁など部材間の摩擦係数は0.49とした。
　荷重条件を図10に示す。屋根荷重として鉛直荷重
を与えた後に、鉛直荷重を保った状態で柱の海老虹
梁（写真3）につながる範囲に水平荷重を与える。屋
根荷重は解析モデル最上段の土居盤の上に載る土居

桁から伝わると考えられ、土居盤と土居桁の接触位置
にモデル化した剛体1、剛体 2を土居盤と剛体連結し、
上部荷重を2つの剛体重心に同時に与えることで、柱
にかかる鉛直荷重とした。なお、剛体1には400kNを、
剛体 2には100kNを与えた。水平荷重は、柱と剛体
連結した剛体3の重心に100kNを作用させた。
　解析に用いる材料定数を表 3に示す。柱、組物部
分はケヤキとし、材料モデルは等方性弾塑性体とした。
ダボはケヤキに比べて剛性の高いアピトンとし、材料
モデルは等方性弾性体とした。密度、ヤング係数、ポ
アソン比は木材工業ハンドブックの値を用いた。降
伏応力度は前章の解析を参考に、実際の強度に近い
case3の値を用いた。なお、柱は繊維方向の値を、組
物部分は繊維直交方向の値を用いた。
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3.2　解析結果
　鉛直荷重載荷終了時、水平荷重載荷終了時の変形
図および組物部分の拡大図を図11に示す。剛体1に
おける鉛直荷重 -鉛直変位関係および鉛直荷重載荷時
における剛体 3の位置での水平変位と鉛直荷重の関
係を図12に示す。なお、変位はどちらも剛体重心の
変位とした。
　鉛直荷重載荷後に生じている柱欠込部の応力は、
前章で行った座屈解析時の応力状態と比べて低く、変
形図からも柱が座屈していないことが確認できた。ま
た、中心圧縮状態では前章と同様に欠込側が圧縮側と
なるような変形が生じると考えられるが、今回の解析
では鉛直荷重が中央だけでなく偏心した位置にも作用
しているため、柱が逆方向に変形している。ただし、
実際には図7に示すように柱には海老虹梁とその先に
は別の組物付き柱が存在するため、若干ではあるが海
老虹梁から押し戻される力が作用する可能性が考えら
れる。一方で、海老虹梁から柱に向かって水平力を与
えると、小さな荷重でも柱の曲げ変形が卓越して、座

屈のような変形が急激に進行することが確認できた。
変形が進行するにつれて、柱の欠込部には引張応力の
集中が見られた。
4. 結論
　本論では、組物を有する柱の三次元有限要素解析
を行った。以下に得られた知見を示す。
・欠込を有する柱の座屈解析では、全体的に実験よ
りも高い剛性となったが、降伏応力度を実際の材
料強度に近い値を用いることで、概ね精度の良い
結果を示すことができた。

・組物を有する柱の解析では、自重による鉛直荷重
だけでは、柱が座屈しないことが確認できた。

・海老虹梁から柱に水平荷重を与えると、小さな荷
重でも曲げ変形が急激に進行し、引張側の応力集
中が見られた。
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