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研究成果の概要（和文）：モンテカルロシミュレ―ションおよび信頼性解析により、日本建築学

会「木質構造設計規準」による木材の繊維方向加力を受ける曲げ降伏型接合部の降伏モードの

推定が妥当であることがわかった。繊維直角方向の応力を受ける接合部では、木材の破壊確率

を想定した設計を行わないと危険サイドの設計となる可能性があること、モーメント抵抗接合

部においても、確率的手法を取り入れた設計を行わないと、柱の折損など危険な破壊メカニズ

ムを生じる恐れがあることが分かった。また、信頼性解析により CLT パネルの破壊メカニズム

の推定が行えることを実験的に実証した。 

 
研究成果の概要（英文）：Monte-Carlo simulation and reliability based analysis showed that 
the yield mode of the dowel-type joints subjected to the bearing load parallel to the wood 
grain according to “Standard for structural design of timber structures” of Architectural 
Institute of Japan gives appropriate failure mode estimation, but it gives unsafe design in 
the case of the bearing perpendicular to the wood grain if the fracture estimation of wood is 
not conducted by stochastic calculation. It was also found that the unsafe failure 
mechanism such as the failure of wooden posts may occur if the post and beam moment 
resisting joints is designed without considering the stochastic approach to estimate the 
failure mode of the joint. Lacking test of CLT shear walls showed that the failure 
mechanism of CLT shear walls can be estimated well by stochastic calculation. 
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１．研究開始当初の背景 
わが国で木質構造の耐震設計に一般に適用
されている許容応力度設計は、部材や接合部
の強度分布の下限値に基づいた設計である

ため、部材と接合部の強度分布や靱性のバラ
ンスが必ずしも考慮されておらず、地震時に
脆性破壊に基づく危険な破壊メカニズムを
生じる恐れがある。木質構造の地震時の信頼
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性を高めるためには、木材と接合部の強度分
布を考慮した設計体系を構築することが必
要である。 
 
２．研究の目的 
一般に木材は、曲げや引張りに対して脆性的

な破壊を示すため、木質構造における地震時

のエネルギー吸収は、接合部における塑性変

形に期待することが必要となる。特に、木材

は繊維に直交方向の応力やせん断力に対して

極めて脆性的な破壊を示すため、地震時に架

構が脆性的に破壊しないようにするためには

、木材のかつ裂やせん断による破壊を避ける

ことが必要となる。そのためには、鋼材の降

伏に依存する接合部の降伏が木材のかつ裂破

壊等に先行するよう設計を行う必要があるが

、木材のかつ裂強度の分布には大きなバラツ

キがあるため、鋼材および木材のバラツキを

考慮した設計を行う必要がある。本研究では

①現行の接合部設計法に対するモンテカルロ

・シミュレーション、信頼性解析による妥当

性の検証、②モーメント抵抗接合部における

破壊メカニズムの推定、③信頼性解析による

CLT壁パネルの接合部設計法の検討、につい

て基礎的資料を収集することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 曲げ降伏型接合部の降伏および破壊モー
ドの推定 
本研究においては、0～1までの一様乱数か

ら正規分布に従う正規乱数を作成し、これに
既往の実験によって得られた木材および鋼
材の平均と標準偏差を用いて、ランダム抽出
を行った値を出力させる方法をとった。(1)、
(2)式に０～１までの一様乱数を代入するこ
とで得た正規乱数ｘi と既往の実験で得たμ、
σを(3)式に代入することで、正規分布に従
うランダムな値 yｋを得ることができる。これ
を各種耐力について、求め比較することで接
合部の降伏モード及び破壊モードを推定す
ることができる。 

 
  (1) 

 
    (2) 

 
                   (3) 

 
 

次にモンテカルロ法を用いた降伏モード
の検討方法のフローチャートを図 1 に示す。
図 1における、木材の支圧強度とボルト降伏
モーメントを木材のかつ裂強度とせん断強
度に置き換えることにより、破壊モードの検
討を行うことができる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２木材側材式ボルト接合部の降伏モード 
 
木―木 2 面せん断における接合形式係数は
次式で求められる。 
(a)モードⅠa  αβ2        (4) 

(b)モードⅠb  1                (5) 
(c)モード III                      (6) 

 

(7) 

         
(d)モード IV 
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木材の割裂破壊による終局耐力(puw1)は式
(9)で表される。 

 
       (9) 

 
 

 

ik xy ⋅+= σμ

uk, uk+1：一様乱数

図 1 モンテカルロ法を用いた降伏モード

Start

ボルト接合部の仕様（ボルト径、材厚、樹種）を指定

木材の支圧強度の正規乱数に
従う分布を作成

ボルト降伏モーメントの正規乱数
に従う分布を作成

ランダムに選択 ランダムに選択
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(a)モード Ia (b)モード Ib (c)モードⅢ (d)モードⅣ

d：ボルト径(㎜) , l：主材圧(㎜)  

α：側材厚/主材厚(今回は 0.5) 

β：側材と主材の支圧強度の比(Fe’/Fe) 

γ：ボルトの基準材料強度と主材の基準支 

支圧強度の比（Ｆ/Ｆe） 

puw１：割裂による終局耐力（N）l：主材厚（㎜）

Cr：割裂破壊パラメータ(N/mm1.5 )ｈ：材せい（㎜）
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puw2:せん断による終局耐力（N） 

Fs：木材のせん断基準強度（N/㎜２） 

Q1、Q2：応力が作用したときの接合部の両

側におけるせん断力（N/㎜２） 

he：加力側材縁から最も遠い接合具までの
距離 
木材のせん断破壊による終局耐力(puw2)は

式(10), (11)で表される。 
 
         (10) 

    
 

             (11)                                 
 

 
 
 
 
 

(2) モーメントを伝達させる柱・接合部の破
壊モードの推定 
厚さ 120mm、幅 300mm のスプルース集成材の
柱と厚さ 120mm、せい 300mm、390mm、450mm
のスプルース集成材の梁よりなる図３に示
すモーメント抵抗型接合部について強度実
験を行い、柱材の曲げ破壊が先行しない破壊
モードの推定法の検討を行った。 
 

図３ モーメント抵抗接合部試験体 
 
梁材は、直径 12mm のドリフトピン 12 本で
鋼板に緊結され、鋼板は直径 12mm のボルト
８本で柱材に接合されている。このボルトの
うち外側の４本はエポキシ樹脂 TE-134 によ
り柱材にグラウトされている。 
 
(3)CLT 耐力壁の破壊機構の推定 
 厚さ 90mm、幅 1m、高さ 3m のＣＬＴ２枚を
6mm 厚鋼板と山径 5.6mm、長さ 65mm のビスで
緊結し、耐力壁の両端を 6mm 厚鋼板をベース
の 15mm 鋼板に溶接して作成した脚部緊結用
金物と山径 5.6mm、長さ 65mm のビスで基礎と

緊結した耐力壁について正負繰返し水平加
力実験を行った。このような耐力壁の破壊機
構は、パネル同士を緊結する接合部が先行破
壊するか、脚部緊結金物の破壊が先行するか
でその地震時特性が大きく異なってくる。こ
こでは、ビス接合部の強度のバラツキを考慮
して信頼性解析に基づく破壊モードの制御
を試みた。 
・脚部接合部が先行破壊する場合の耐力壁の
水平せん断耐力と破壊条件 
 脚部接合部が先行破壊する場合の耐力壁
の水平せん断耐力は式(12)で表される。 
 

     (12) 

 
ここに、FH: 水平せん断耐力、FV: CLT パネル
当たりの鉛直荷重(kN/m)、Ｔcrt: 脚部緊結金
物の引張り耐力、h: パネルの高さ、b0: CLT
パネルの幅、b1: CLT パネル端部から脚部緊
結金物中心までの距離、b2: CLT パネル端部
から圧縮による CLTパネル端部めり込み部の
中心までの距離。CLT パネル端部の脚部緊結
金物が先行破壊する条件は、式(13)で表され
る。 
 

          (13) 

               
ここに、 : 性能関数、 : CLT パネル関の接
合部のせん断耐力、  脚部緊結金物の引張
り耐力、 Fv: 鉛直荷重。 
 
・パネル上部の梁が剛な場合に CLT パネル間
接合部が先行破壊する場合の耐力壁の水平
せん断耐力と破壊条件 
 パネル上部の梁が剛な場合に CLTパネル間
接合部が先行破壊する場合の耐力壁の水平
せん断耐力は、式(14)で表される。 
 

   (14) 
 
 
ここに、FH: 水平せん断耐力、FV: CLT パネル
当たりの鉛直荷重(kN/m)、Tcrt: 脚部緊結金物
の引張り耐力、Scrt: CLT パネル間接合部のせ
ん断耐力、h：パネルの高さ、b0: CLT パネル
の幅、b1:CLT パネル端部から脚部緊結金物中
心までの距離、b2: CLT パネル端部から圧縮
による CLTパネル端部めり込み部の中心まで
の距離。 
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 CLT パネル間の緊結金物が先行破壊する条
件は、式(15)で表される。 
 

                 (15) 

 
ここに、 : 性能関数、 : CLT パネル関接合
部のせん断耐力、  脚部緊結金物の引張り
耐力。 
・パネル上部の梁が剛でない場合に脚部接合
部が先行破壊する場合の耐力壁の水平せん
断耐力と破壊条件 
 パネル上部の梁が剛でない場合に脚部接
合部が先行破壊する場合の耐力壁の水平せ
ん断耐力は式(16)で表される。 
 

  (16) 

 
 
ここに、FH: 水平せん断耐力、FV:CLT パネル
当たりの鉛直荷重(kN/m)、Ｔcrt: 脚部緊結金
物の引張り耐力、h：パネルの高さ、Scrt: CLT
パネル間接合部のせん断耐力、b0: CLT パネ
ルの幅、b1: CLT パネル端部から脚部緊結金
物中心までの距離、b2: CLT パネル端部から
圧縮による CLTパネル端部めり込み部の中心
までの距離。 
CLT パネル間の緊結金物が先行破壊する条
件は、式(17)で表される。 
 

        (17) 

 
ここに、 : 性能関数、 : CLT パネル関接合
部のせん断耐力、  脚部緊結金物の引張り
耐力、Fv: 鉛直荷重。 
 図 4に示す CLT 耐力壁試験体について正負
繰返し水平加力実験を行い、解析結果との比
較を行った。 

 

図 4 CLT 耐力壁の正負繰返し水平加力実験 
 

４．研究成果 
(1)曲げ降伏型接合部の降伏および破壊モー
ドの推定 
 モンテカルロ・シミュレーションにより求
めた木材を側材（主材厚の 1/2）とするボル
ト接合部における各降伏モードの出現確率
と材厚・ボルト径比（l/d）の関係を図 5 に
示す。降伏モードがⅠとなる確率が 95%とな
る l/d は 2.45 で、降伏モードがⅢとなる確
率が 95%となる l/d は 3.19 と 7.67 の間とな
った。また、降伏モードがⅣとなる確率が 95%
となる l/d は 10.06 となった。一方、降伏耐
力と材厚・ボルト径比（l/d）の関係は図 6
に示すとおりで、破線で示した学会値が降伏
耐力のシミュレーション値に対して十分安
全サイドの値となっており、破壊モードも安
全サイド（上位モードの下限値）となってい
ることが示された。 
 

 
図 5 木材を側材（主材厚の 1/2）とするボ
ルト接合部における降伏モードの出現確率
と材厚・ボルト径比（l/d）の関係 
 

 
図 6 木材を側材（主材厚の 1/2）とするボ
ルト接合部における降伏耐力と材厚・ボルト
径比（l/d）の関係 

 

次に、繊維直交方向加力を受けるボルト接合
部の破壊確率と縁端距離・梁せい比（h=20d）
の関係を図 7（l=4d）および図 8(l=10d)に示
す。主材厚が 4d のとき、木材の破壊確率が
95%となる縁端距離・材せい比(he/h)は 0.287、
ボルトの降伏が先行する he/h は 0.609 で、
l=10d の場合はそれぞれ 0.228 および 0.434



 

 

であった。このことは、繊維直交方向の加力
を受けるボルト接合部において、ボルト接合
部が終局耐力に達するまで木材がかつ裂、せ
ん断により破壊しないためには、縁短距離が
材せいのおおむね 60%程度必要となり、現行
の学会規準が危険サイドの破壊モードを示
す可能性があることが示された。 
 

 
図 7 繊維直交方向加力を受けるボルト接合
部の破壊確率と縁端距離・材せい比（l=4d, 
h=20d 

 

 
図 8 繊維直交方向加力を受けるボルト接合
部の破壊確率と縁端距離・材せい比（l=10d, 
h=20d） 
 
 (2)モーメントを伝達させる柱・接合部の破
壊モードの推定 

  

図 9～11 は、梁せいが 300mm、390mm、450mm
の場合の柱幅と柱の曲げ破壊確率の関係を
示したもので、柱材の曲げ破壊が接合部の破
壊に先行しない確率が 95%となる柱幅は、そ
れぞれ、196mm、272mm、293mm となり、今回
の接合部については柱幅が 300mm あれば、接
合部の終局時に柱が折損しないことが確率
的に示された。 
 

 
図 9 柱の破壊確率と柱幅(梁せい 300mm) 
 

 

図 10 柱の破壊確率と柱幅(梁せい 390mm) 

 

図 11 柱の破壊確率と柱幅(梁せい 450mm) 

 
(4)ＣＬＴ耐力壁の破壊機構の推定 
 CLT 耐力壁について、耐力壁脚部緊結金物
のビス本数を８本および 12 本に固定した上
で、CLT パネル間接合部のビス本数を破壊機
構に応じて信頼性解析により決定し、正負繰
返し水平加力実験を行った。 
 図 12 は、各試験体における実験の最大耐
力と前述の方法による推定値を比較したも
ので前述の計算方法が実験値をよく推定し
ていることがわかる。 
 



 

 

 
図 12 壁パネルのせん断耐力の実験値と 

計算値の比較 
  
また、図 13 は各試験体における破壊モー

ドを示したもので耐力壁の破壊機構を概ね
正しく示しているといえる。 
 

 
図 13 各試験体における破壊モード 
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