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研究成果の概要（和文）： 
CO2 を長期間固定する方法として、戸建て住宅や大規模な公共建築物を全て木造建築とするこ

とは有効な方法であり、既に 2006 年に「木造低層公共建築物を促進させる法律」が施行され

ている。本研究はこの法律に沿って、高強度・高剛性、そして大地震にたいしても崩壊せず地

震後に現状復帰可能な木造ラーメンフレーム構造を戸建て木造軸組構造住宅から３階建て大規

模集成材構造建築物に至るまで安心・安全に適用できる技術を開発したものである。 
 
研究成果の概要（英文）： 

As a method of fixing CO2 for long period, it is effective to make not only residential 
house but also large-scale public buildings to wooden structures. In fact, a "Law to promote 
the wooden low-rise public buildings" was enacted in 2006 in Japan. In cooperative with 
this law, this study intended to develop an innovative joint system which has high strength, 
high stiffness and high ductile performance that can survive even devastating earthquake 
without collapse and after then can reusable easily. We could make sure that this joint 
system could be applied safely and securely not only to residential wooden house but also 
large-scale three storey laminated timber frame structures. 
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１．研究開始当初の背景 
 欧米では直交積層集成材パネルを多用し
た箱型高層木造建築を志向する傾向が強い。

しかし、日本では、５層以上の木造建築は建
築基準法内の火災に関する法規上実現が難
しいと考えられる。そこで、延べ床面積の大
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きな木造建築を志向することで、より多くの
CO2 を固定することを意図して、壁だけでは
なく、柱・梁材でも外力の多くを負担し、自
由空間を容易に確保できる各種木造ラーメ
ン架構の幅広い活用を提案するに至った。 
 
２．研究の目的 
 日本政府が世界に公約した CO2 の大幅削
減（25%）を実現させるためには、建築物を
可能な限り長寿命な木造建築とすることが
肝要である。戸建て木造住宅、中・大規模学
校校舎、5 層以下の集合住宅・行政機関の庁
舎棟、大面積の各種工場棟、レストラン・娯
楽施設等、木造で建築可能な構造は様々であ
る。本課題では、これらの建築の一部、ある
いは、全体をラーメン架構とすることを想定
して、その規模と構造形態に応じて、最適と
考えられるモーメント抵抗接合法の構造シ
ステムと設計法を提案し、その妥当性を実大
実験や実大部分モデル実験を通じて検証す
ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)戸建て住宅用引きボルトラーメンの改良 

戸建て住宅においても、木質ラーメンをス

ケルトンとした高寿命住宅は CO2の長期貯蔵

に有効である。しかし、戸建て住宅で多用さ

れる引きボルト式木質ラーメンの致命的な

欠点は、図１に示すように梁木口面の柱側面

へのめり込み変形による初期剛性の低さに

ある。この欠点を克服する方法として、全ネ

ジスクリューを柱側面に埋め込む方法（図１）

と、柱側面に高密度の木材を取り付ける２つ

の方法の効果を実験的に検討した。 

図 1引きボルトラーメンの欠点とその改善策 

 

(2) 耐力壁との併用を前提とした戸建て木

造住宅用ラーメン架構の開発 

耐力壁とラーメン架構では挙動が大きく

異なるため、戸建て木造住宅の中で両者を併

用する場合の構造設計法をどのように考え

るかが問題となっている。そこで、図２のよ

うな両者を直列配置した場合と並列配置し

た場合の挙動を実験的に検証した。 

 

図２ラーメン架構と耐力壁を(a)直列配置

したと(b)並列配置した場合のモデル試験体 

 

(3) 多層木造を想定した高強度・高剛性・高

靱性なモーメント抵抗接合法の開発 

長期間にわたって木質ラーメンを使い続

けて CO２の固定を継続するためには、極めて

大きな地震動に対しても架構が崩壊するこ

となく、また地震終了後は軽微な補修費用で

現状に復帰できる機能を備えている必要が

ある。 

そこで、本課題ではラーメン接合部を図 3

に示すような「鋼板添え板高力ボルト摩擦接

合」とすることで、高力ボルト摩擦接合部が

先行降伏し、集成材やラグスクリューボルト

の破壊を防ぎ、かつ摩擦接合部のエネルギー

消費による安定した接合部の塑性変形を確

保し、更に地震終了後は、側面から高力ボル

トを緩めて架構を建て起こして原状に復帰

できる機構を有する高剛性・高靭性接合部を

開発し、柱-梁接合、柱脚接合部、そして門

型ラーメン試験体に対する静的正負繰り返

し加力実験ならびに二層柱－梁接合部試験

体に対する振動台実験を実施した。 

 

図 3 鋼板添え板高張力ボルト締め接合部 

 

４．研究成果 
(1)戸建て住宅用引きボルトラーメンの改良 

柱側面のめり込み補強の方法として、図 4

に示ように、①密度の高い広葉樹(アカシアマ

ンギュウム)の板を柱側面にビス留めする方

法、②圧縮スギ楔を引きボルトの座金の下に



挿入する方法、③全ネジスクリューを引きボ

ルトの座金の下に埋め込む方法、の３種類の

方法を開発した。 

   
①広葉樹板  ②圧縮スギ楔  ③全ネジスクリュー 

図４開発した３種類のめり込み補強法を用
いた引きボルト式柱－梁接合部試験体 

 

 

①広葉樹板  ②圧縮木材楔  ③全ネジスクリュー 

 図５補強と無補強による挙動の違い 

 

図５-①、②、③に各補強法を施した場合と

無補強の場合のモーメント抵抗性能の違いを

示す。いずれの方法でも、補強することで初

期剛性、降伏耐力は 50%～100%程度向上するが、

施工の容易さとコストを考えると、全ネジス

クリュー補強法は有効である。 

 

(2) 耐力壁との併用を前提とした戸建て木

造住宅用ラーメン架構の開発 

図 6に示す静的的加力実験では、ラーメン
フレームのみの試験体（test1）、フレーム内
部に雑壁（Wall@200）を併設した試験体
（test2）、および耐力壁（Wall@50）を併設
した試験体（test3）の 3 体を供試した。図
７に荷重−変形角関係を示す。雑壁や耐力壁
を併設すると初期剛性、降伏耐力、最大耐力
ともにフレーム単体の結果を上回る事は確
認できたが、個々の挙動尾の単純な重ね合わ
せにはならないことも確認できた。 

 
図 6試験体セットアップ  図７荷重-変形角関係 

 
一方、図 8-(a)、(b)に示す震動台を用いた

実験では、ラーメンフレームと耐力壁を並列
に配した箱型の試験体を２種類用意した。
(a)は「低剛性高靱性タイプ」、(b)は「高剛
性低靱性タイプ」で、部材断面と接合ボルト

断面を変化させることにより、剛性と靱性の
発現程度を調整した。 

 

  
(a)低剛性高靱性タイプ (b)高剛性低靱性タイプ 

図８ 震動台を用いた実験の状況 
 

両試験体ともBCJ-レベル1波ではフレーム
に損傷は確認されなかったが、BCJ-レベル 2
波では、両タイプとも最大 1/30rad.を超える
応答変位となったが、主として大きな変位を
示したのは合板耐力壁の側であった（図 9）。 

 
図 9 BCJ-レベル 2波時の応答変位 

 
低剛性高靱性タイプでは接合ボルトに塑

性変形が生じたが部材に破壊は確認されな
かった。一方高剛性低靱性タイプでは、引き
ボルト接合部のボルト定着部の木部せん断
破壊が生じる結果となった。 

更に、フレームの剛性、耐力、変形性能を
パラメータとして木質ラーメンと耐力壁を
併用したシステムについて地震応答解析を
行った結果、併用する木質フレームには、負
担重量に相当する要求スペクトルを超える
荷重変形性能が必要となることが明らかと
なった。 
 
(3)多層木造を想定した高強度・高剛性・高

靱性なモーメント抵抗接合法の開発 

 
図 10 柱-梁試験体   図 11 柱脚試験体 
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静的実験としては、図 10 に示す柱-梁試験
体と、図 11 に示す柱脚試験体を用いて「高力
ボルト摩擦接合部」の先行降伏の状況を確認
し、図 12-(a)、(b)に示すように、接合部の繰
り返し変形性能が理論的にも精度よく推定可
能であることを確認した。 

 

  

(a)柱-梁試験体   (b)柱脚試験体 
青プロットが実験値、赤線が理論的計算値 

図 12 接合部のモーメント-回転角の関係 
 
これらの結果を踏まえて図 13 に示す門型

ラーメンの実験を行い、確実に「高力ボルト
摩擦接合部」で先行辷りが発生し、大変形状
態に至っても集成材やラグスクリューボル
トには破壊が発生せず、容易に現状に復元で
きるラーメン架構が実現できることを確認
した。 

 

 
図 13 スパン 4.5m の門型ラーメン試験体 

 

また、図 14 に示すように、門型ラーメン
の非線形挙動も正確に計算によって推定す
ることができた。 

 
図 14 門型ラーメンの荷重－変形角関係の実

測値（青丸）と計算値（赤線）の比較 

 

次に、同じ「高力ボルト摩擦接合部」で柱
-梁ならびに柱脚接合部を構成した図 15に示
す 2 層十文字型試験体を用いて、3 階建ての

集成材骨組み架構の地震時挙動を再現する
ための震動台実験を実施した。 

 

図 15 2 層十文字型試験体を用いた震動台実験 

 
図 16接合部を交換している状況 

 
最初に最大加速度 800gal、周期 0.5 秒、最

大振幅 50mm の正弦波を、加速度レベルを段
階的に20％づつ増加させて、各60秒間ずつ、
80%レベルまで入力した後、鋼板添え板と高
力ボルトを新品と交換して初期状態に復元
させ、1 日養生後、兵庫県南部地震の際に観
測された JMA 神戸波 NS 成分（最大加速度
818gal）を 20％ずつ段階的に増加させて入力
し、最後に 120％レベルを入力して、集成材
接合部パネルでのせん断破壊を確認した。 

 
図 17 加震による固有振動数の変動 

 
図 16 に正弦波 80％入力後に接合部を交換

している状況を示す。この作業は、大地震後
の補修と現状復帰の可能性を示す意図的な



作業である。図 17 に、各入力加速度レベル
で観測された固有振動数の変動を示す。図 18
に「高力ボルト摩擦接合部（HTB）」での確実
な辷り変形の状況と柱側面で観察された連
結金物のめり込み跡を示す。 

 

 
柱側面でのめり込み跡  HTB 接合部での辷り変形 

図 18 実験終了後の接合部の状況 

 

図 17 に示すように、初期固有振動数 2.6Hz 
でスタートし、正弦波 80％加震で 1.8Hz 程
度まで剛性が低下した後接合部を新品と交
換しても元の 2.6Hzまで剛性が完全に戻らな
かった原因の一つは、図 18 に示すめり込み
変位が残留したためと推定される。 

 
以上の結果、①汎用性が高く、②低コスト

で、③明確な降伏耐力を確保でき、④高靭性
で高いエネルギー吸収能力を有し、かつ⑤大
地震後の容易かつ低コストでの修復・復元可
能性のある集成材骨組み構造用のモーメン
ト抵抗接合部を完成することができた。これ
により、最終目標である CO2 の長期間固定を
可能とする集成材骨組み接合法が誕生した。 

 
なお、この接合法は上記①～⑤の特徴と有

用性・実用性が一部の構造設計者や建設関連
企業に認められ、大規模な２層集成材公共建
築物の骨組み架構を支える柱－梁接合部に
採用され、建物の設計が現在進行中である。 

また、出願した特許に対して、複数の企業
が実施許諾を申請しており、今後本研究で開
発された技術は、戸建て木造住宅から大規模
集成材骨組み構造建築物に至るまで、幅広く
活用される可能性が大きい。 
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