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研究成果の概要（和文）：本研究は，環境負荷削減のための建築構造分野における対応として，鋼と炭素固定源となる
木質材料の複合による構造部材を開発し，木質材料の適用範囲を拡大することを目的とする。現在，RC造や鉄骨構造が
使用されている非住宅分野の中低層ビル，体育施設などを複合構造に代替することで，年間新築着工面積の木造化率の
２倍を目指すものである。まず，鋼と木質材料の複合構造に関して調査を行い，構法のタイプを分類し，最適な構法を
選定する。次に，鋼と木質材料の複合構造部材のせん断実験，部材曲げ実験などにより部材性能を明らかにする。最終
的には，複合構造を中低層ビル構造に適用するにあたっての設計法を提案する。

研究成果の概要（英文）：To reduce environmental burden in the field of building construction, this study a
ims to develop a composite steel-timber structure fixing a carbon and expand structure using timber. Since
 building structures and stadiums using reinforced concrete structure and steel structure can be substitut
ed to composite steel-timber structure, it is aims to double the timber rate of year new building construc
tion area. First, a composite steel-timber structure is investigated and classified building structure sys
tem which is composed of steel and glued laminated timber. Next, bending test and compressive test of the 
composite steel-timber members are conducted to grasp basic structural performance. Finally, a design meth
od of the composite steel-timber structure using buckling-restrained knee braces is proposed on the previo
us experimental tests. A trial design is conducted where applicability of the design method is shown.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
建築構造のライフサイクルにおける環境

負荷を削減するためには，炭素を固定する木
質材料の建築物への利用が注目されている。
「京都議定書」では森林による CO2 の吸収を
認めており，日本の目標 CO2削減値 6%のうち
森林による炭素吸収は 3.9%(上限値：2001 年
のボン合意)と大部分を占め，この分野の取
り組みが重要である。日本の国土の３分の２
にあたる 2500 万 haの森林による木材蓄積量
のほとんどがスギ・ヒノキ・カラマツ等の人
工造林面積(1000 万 ha)である。森林の年間
成長量は全蓄積の３％強，年間伐採量は 1％
強であり，木材資源としての蓄積量は増加し
ている。このような状況の中で，木質材料の
内装材や構造材などの建築分野へ普及する
必要性がいっそう高まっている。 
 
２．研究の目的 
本研究は，「地球環境に配慮した鋼と木質

材料の複合構造に関する研究」と題し，環境
負荷削減のための建築構造分野における対
応として，鋼と炭素固定源となる木質材料の
複合による構造部材を開発し，木質材料の適
用範囲を拡大することを目的とする。現在，
RC 造や鉄骨構造が使用されている非住宅分
野の中低層ビルを複合構造により代替する
ことで新築着工面積を現状の約２倍にする
ことを目指すものである。木質材料は資材製
造時に化石燃料を大量に使用しない材料と
してカーボンニュートラル建築に適した材
料であり，建築構造部材として積極的に活用
することで，CO2の排出量の削減に貢献するも
のと考える。以降，鋼と木質材料の複合構造
を CSTS(composite steel-timber structure)
という。 
 
３．研究の方法 
本研究は，鋼と木質材料の複合構造に関し

て，(１)構法の提案，(２)複合部材の構造性
能評価，(３）設計法の提案，から構成され
る。 
(１)に関して，複合構造の構法の選定にあた
って，調査を行い，安全性，機能性，環境性，
意匠性，加工性，施工性，経済性の要求性能
を比較する。 
(２)に関して構法の選定を受けて，まず，鋼
と木質材料の接合法に関して接着接合・ボル
ト接合の面内せん断実験，部材曲げ実験を行
い，接合法や幅厚比の違いにより力学的特性
など相違について確認する。さらに，複合構
造の部材の圧縮実験により荷重分担などの
圧縮耐力について評価する。最終的には，複
合構造の加工方法及び施工方法を検討する。 
(３)に関して，鋼と木質材料の複合構造シス
テムを中低層建物に適用する設計法を提案
する。 
 
 
 

４．研究成果 
（１）複合構造の構法提案 
鋼と木質材料の複合部材の構法のタイプ

を分類し，構法成立のために必要な要求性能
に関して検討した。図１に示す接合法の種類
のうち，環境性に着目して接触接合に着目し，
構法のタイプを下記に分類している。ここで，
鋼と木質材料の複合構造の柱と梁の接合部
を剛接合とすることが難しいため，架構には
制振部材(座屈拘束部材)を用いた損傷制御
構造とすることで，柱梁接合部の半剛接合と
する(図２)。 
タイプ１は，鋼に角形鋼管を使用し，その

周囲を木質材料で覆うタイプである。角形鋼
管の内部には木質材料は充填されていない。   
タイプ２は，圧延Ｈ形鋼などを十字に組み

合わせたもので，その周囲を木質材料で覆う
タイプである。十字Ｈ形鋼のウェブ部分には
木質材料は充填されていない。 
タイプ３は，十字形の鋼の周囲を木質材料

で挟み込んだタイプであり，鋼の周囲は全て
木質材料により覆われている。 
タイプ４は，鋼に圧延Ｈ形鋼を使用し，そ

の周囲を木質材料で覆うタイプである。圧延
Ｈ形鋼のフランジ，ウェブの周囲は全て木質
材料により覆われている。 
タイプ５は，タイプ４の鋼のウェブ部分が無
いものである。鋼のフランジ部分は２枚の平
鋼を並列配置とし，その周囲は全て木質材料
で覆われている。 
タイプ６は，タイプ４のウェブに相当する

箇所に平鋼の両側を木質材料で挟み込んだ 
タイプであり，その周囲は全て木質材料によ
り覆われている。 
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図１ 接合法の種類 
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図２ CSTS の模式図 



得られた結果は下記の通りである。 
①鋼と木質材料の複合部材の構法のタイプ
を分類し，安全性・機能性・環境性・意匠性・
加工性・施工性に関する要求性能を総合評価
することで，複合構造システムの構法成立の
可能性を示した。耐荷性能の比較として，各
タイプの曲げ耐力および初期剛性の比較を
図３に示す。 
②構法に対する要求性能として，安全性，機
能性，環境性，意匠性，加工性，施工性，経
済性を総合評価した結果，柱においては角形
鋼管の周囲を木質材料で覆う 
タイプ１，梁においては圧延Ｈ形鋼の周囲を
木質材料で覆うタイプ４が最も優れている
(表１)。 
③角形鋼管の周囲を木質材料で覆うタイプ
１，圧延 H形鋼の周囲を木質材料で覆うタイ
プ４を各々柱，梁に使用した鋼と木質材料の
複合構造システムの構法例を示した(図４)。
ここで，圧延 H 形鋼と木質材料は接触接合，
木質材料どうしは接着接合である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（２）部材及び接合部の構造性能評価 
鋼と木質材料の複合構造の梁部材を想定し

た曲げ実験を行い，接合法や幅厚比の違いに
より力学的特性など相違について確認した。
鋼材のみの試験体を2体(普通幅をA1，薄幅を
C1)，木質材料のみの試験体を3体(木質材料に
溝をつけた普通幅をA2，A3，薄幅をC2)，鋼材
と木質材料を複合させたものを8体(普通幅を
B1～B5，薄幅をD1～D3)の計13体を製作した。 
得られた結果は下記のとおりである。 

①複合部材の最大耐力及び初期剛性は一体 
化の程度が高い(接着接合とボルト接合の組
み合わせ)場合，鋼と木質材料を足し合わせ
ることで概ね評価できる。すなわち，CSTS 部
材の初期剛性 Kc は，曲げ剛性とせん断剛性
により表すことができる。 
②鋼と木質材料の接触接合の複合部材の最
大耐力は，鋼と木質材料を接着接合とボルト
接合で組み合わせた複合部材よりやや低下
するが，最大耐力以降の変形性能は概ね同じ
である。曲げ実験によると，木質材料に引張
破壊が生じた後，亀裂が入るごとに荷重が少
し低下し，その後また荷重が上がり始めると
いう挙動を繰り返している。これは一料の応
力再配分が生じるためである(図５，図６)。 
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 タイプ 重み 　 柱 　 　 梁 　

要求性能 係数*1 タイプ１タイプ２タイプ３タイプ４タイプ５タイプ６

安全性 部材 2 4 2 0 2 4 0

仕口・継手 2 2 2 0 4 0 2

機能性 部材サイズ 1 2 2 2 2 2 2

経済性 コスト 2 4 2 0 2 0 4

環境性 リユース等 1 2 1 1 2 1 1

加工性 加工の容易性 1 2 1 1 1 1 2

施工性 施工の容易性 1 1 2 1 2 1 1

意匠性 外観 1 2 2 2 2 2 2

19 14 7 17 11 14総合評価(評点の計)

表１ 要求性能評価 

図３ 耐荷性能の比較 

注*1  安全性と経済性の重み係数を２とする。 

(b) 初期剛性 

(a) 曲げ耐力 
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図４ CSTS の部材 
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図５ 破壊状況 
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③複合部材は，木質材料が鋼の横座屈を補剛
するため，幅厚比の制限を緩和できる。この
場合，鋼材のみの試験体(普通幅:A1)，(薄
幅:C1)では l/200を過ぎたところで横座屈し，
載荷点付近からねじれも起こしているが，複
合部材の試験体の鋼材では横座屈しておら
ず，載荷点付近のねじれも起こしていないこ
とから推定される。さらに，普通幅の場合，
複合部材の試験体の面外変位は，鋼材のみの
試験体の 20%以下となっており，木質材料が
鋼材全体に対して補剛材の役割を果たして
いる。 
短柱圧縮試験により，得られた結果は下記

の通りである。 
④短柱圧縮試験によると，等価細長比λe が
100 より小さい場合，実験値と適合する座屈
低減係数η’ の最小値は概ね 0.75 である。
複合試験体は鋼材のみの試験体よりも最大
荷重が大きく，木質材料が圧縮力を負担して
いた。また，鋼材のみの試験体では軸方向変
位が 5mm 以下のときに荷重が 30%以上低下し
たが，複合試験体では軸方向変位が 5mm のと
き，最大荷重からの荷重の低下は 10%以内と
なった(図７)。 
⑤圧縮力は CSTS 部材を構成する鋼と木質材
料が剛性に応じて各々負担するものとして，
CSTS 部材の圧縮耐力の算定式を提案した。安
全側を考慮し，等価細長比λe が 100 より小
さい場合，座屈低減係数η =0.30 を用いる。
等価細長比λe が 100 以上の場合はオイラー
座屈が生じるものとする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(３) 設計法の提案 
座屈拘束方杖ブレースを有する鋼木質複

合構造に関して中低層建物に適用する設計
法について検討した。設計にあたっては，前
述した実験結果をもとにモデル化する。柱に
座屈は生じないものとして解析を行うため，
軸力は加えないものとする(図８，図９，図
10)。 
得られた結果は下記の通りである。 

①既往の研究から得られた知見を統合し，座
屈拘束方杖ブレースを有する中低層建物に
適用する CSTS の設計法を提案した。 
設計法フローは，損傷制御構造の設計概念を
基本的な枠組みとし，CSTS の主架構の設計と
座屈拘束ブレースの設計を追加したもので
ある(図 11)。CSTS を想定した中低層建物の
柱梁接合部および部材継手の納まり図の例
を図 12 に示す。 
②CSTS 部材では，木質材料の最外縁のラミナ
の破断よりも先に鋼が降伏するものとして
おり，横座屈細長比および鋼の降伏先行の条
件を満たす曲げ部材の設計式を提示した。こ
の場合，集成材の最外縁のラミナが曲げ強度
に達した場合に最大曲げ耐力となるため，木
質材料の最外縁のラミナの破断よりも先に
鋼が降伏する条件のもとでは，安全性を考慮
して実験結果の下限値を満たすものとし，低
減係数βを 0.75 としている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

図７ 短柱圧縮試験 

(a)鋼の局部座屈 (b) 荷重変位曲線 
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図８ CSTS 部材の復元力特性 

(a)CSTS 梁部材 (b)CSTS 柱部材 
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図９ 柱梁接合部・部材継手のモデル化 
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図 11 設計フロー 



③提案した条件を満たす座屈拘束方杖ブレ
ースを有する 10 層 5 スパンの建物の試設計
を行い，半剛接合の柱梁接合部のもとで，主
架構は弾性域に抑え，座屈拘束ブレースのみ
が塑性化することを時刻歴応答解析により
確認した。この場合，主架構と座屈拘束ブレ
ースの剛性比が 1:4 の場合，各層の必要保有
水平耐力は層間変形角 1/100rad 以内に分布
しており，各層の保有水平耐力は必要保有水
平耐力よりも上回っている(図 13)。主架構は
保有水平耐力時でも弾性域であり，設計クラ
イテリアを満足している。レベル 2地震動時
の主架構において，梁端部のμが一番大きい。
しかし，座屈拘束ブレースが地震エネルギー
を吸収しているため，座屈拘束ブレースのμ
のみが大きくなり，梁端部のμは 1以下とな
っている(表２)。 
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図 13 層せん断力-層間変位の関係 
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