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研究成果の概要（和文）：

スギ心材に含有される抽出成分が生物劣化を防止するのに有効であることを実験によって示

し、また、新開発の「面内剛性金物」を用いることでスギ厚板を高性能の「あらわし床」や「縦

板張り耐力壁」として使えることを示した。さらに、スギ圧縮木材製楔をめり込みを受ける部

材に挿入する事で、未補強の場合に比べて大幅に耐圧性能が向上することを示した。以上、材

料の持ち味を生かした要素技術を開発し、その耐力発現機構を解析した。

研究成果の概要（英文）：
It was appeared experimentally that extractives involved in heart wood of Sugi was

effective for biodegradation, and also that thick Sugi boards were usable as a good
appearance plank floor or/and vertically aligned plank shear wall having high
performance by inserting innovative H-shape metal fasteners in the interfaces
between adjacent boards. Furthermore, it was shown that by inserting Sugi
compression wedges into the parts where embedment was anticipated, the bearing
property of Sugi was highly improved in comparison with no reinforcement.
Consequently, some structural components utilizing material characteristics were
developed and mechanism of their strength enhancement was analyzed.
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１．研究開始当初の背景
1) かつては在来軸組構法住宅と密接な需要

と供給の関係を保っていた国産材は、グ
ローバル経済の影響をまともに受けて外
材に完敗し、今や日本の木造住宅の骨組
みは、日本の気候風土と全く異なる環境
で成長してきた木材によって支えられて
いるのが現状である。

2) これに対して、本研究では国産材が持っ
ている長所・特徴を最大限に生かせる利
用形態はどういうものであるのかを再確
認し、その形態に合うように新たな発想
に基づいて軸組構法自体の構造システム
を提案するという考えを原点とした。

２．研究の目的
1) スギの心材が本当に耐久性、耐蟻性、抗

菌性に優れているのかを、初期条件を整え
た厳密な実験で再確認し、その結果を踏ま
えて材料の高耐久性を生かせる木造軸組
構造各部要素のあり方を提案する。

2) 提案に基づいて、軸組構法住宅の実大部
分構造要素（壁、床、接合部等）試験体を
製作し、それぞれの構造要素の挙動を説明
できる力学モデルを組立て、実験によりモ
デルの妥当性を検証する。

3) 軸組構法住宅で多様される引きボルト式
柱－梁接合部の短所は座金部や梁木口接
触部でのめり込み変形による初期剛性の
低さにある。本課題ではその欠点を補う方
法としてスギ圧縮木材製の楔を木材のめ
り込み部位に予め挿入して、楔が圧入され
ることによって発生する摩擦抵抗に依存
した高剛性・高靭性な接合部を提案する。

4）新発想木造軸組構法住宅の挙動を推定す
るため、市販の汎用型非線形骨組み構造解
析プログラムで可能な限り精密にモデル
化する。材料特性と使用部位の関係、接合
部特性が住宅の初期剛性、終局耐力、塑性
変形能力に及ぼす影響を構造計算に反映
させる。

３．研究の方法
1) スギ心材の長所の再確認

京都府林業試験場の協力を得て、府内の原
木市場よりスギ赤心材、黒心材、通常材各 10
本ずつ調達し、10.5cm 心持ち正角材を採材し
た。初期の含水率、ヤング係数、密度を計測
し、ヤング係数順に 2 グループに分類した。
一つのグループは 120 度 C以上で高速乾燥さ
せ、もう一方のグループは 40～60 度の低温
除湿乾燥を行った。材料の一部を耐朽性試験
に回し、心材部分から 2cm 角の試験体を採取
し、強制腐朽、及びシロアリ食害実験を行い、

乾燥仕様の違いが生物劣化に及ぼす影響を
調べた。残りの製材品については、乾燥条件
の違いが強度性能に及ぼす影響を調べるた
め、曲げ、せん断、土台-柱の引抜き実験等
を行った。

2)スギ厚板を活用した床、壁構面の開発
低温除湿乾燥された厚さ 40mm × 幅 240mm

の厚板をモルダーに通して狭い面に実加工
を施す。凹面側に予め所定間隔おきに打ち込
んだ「すべり止め金物」を介して厚板同士を
次々に面構造に拡張し、床梁にコーススレッ
トネジで緊結し、厚板同士の相互すべりを拘
束する。これによって、厚物合板を用いたの
と同じ高い剛性を有する床構面を実現でき
る。さらに、木肌の美しいスギ製材を用いる
ことで、天井を意図的に貼らず、階下から見
上げて「本物の木材の醍醐味を味わう事の出
来る表し床構面」を現出可能とする。本研究
ではこの概念に基づく床組と壁組の両者に
対して静的正負繰返し加力実験を実施して、
床および壁としての性能を評価した。図１に
スギ厚板を縦に張った耐力壁の静的正負繰
り返し加力実験の様子を示す。

図１ スギ厚板縦板張り耐力壁の実験

3)引きボルト接合法の改良
戸建て木造住宅規模を想定した門型ラー

メンの柱-梁接合部を引きボルト接合法で製
作し、柱材のめり込み部位にスギ圧縮木材製
の楔を挿入した後、ボルトを締めて静的正負
加力実験を行った。同時に楔を挿入しない、
従来型のコントロール試験体にも同じ境界
条件で加力し、両者の性能を比較した。

4)新発想木造軸組構法住宅の構造解析
木造軸組構法住宅を対象に、耐力要素を構

成する基本構成単位を軸材とブレースで置
換し、それぞれの構成要素の弾塑性特性を力
学モデル並びに実験に基づいて決定し、汎用
プログラムに入力して、全体の構造体の非線
形挙動の推定が可能かどうかを検討した。

４．研究成果
1) スギ心材の長所の再確認
図２にオオウズラタケによる強制腐朽実



験の結果を、図３にシロアリの選択的食害実
験の結果を示す。
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図２強制腐朽実験の結果
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図３ シロアリの選択的食害実験結果

図の横軸は試験体のグループの違いを示す。
いずれのグループでも、高温乾燥の試験体の
方が重量減少率は大きかった。これらの結果
から、低温乾燥の試験体は心材に含まれてい
た抽出成分が無くならず、十分な抵抗能力を
発揮し、高温乾燥の試験体は、抽出成分が揮
発したために、腐朽菌やシロアリに対する抵
抗能力が低下したものと推定された。これら
のことから、既往の研究結果と同じように、
今回供試した京都産スギ黒心材においても、
高温域の乾燥によって腐朽やシロアリ食害
に抵抗する成分が失われたことが間接的に
明らかとなった。

2) スギ厚板を活用した床、壁構面の開発
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a)「面内剛性金物」を挿入した場合
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b)金物を挿入しない通常の場合

図４ 床の面内剪断実験結果

厚さ40mm×幅240mmのスギ厚板に実加工を
施し、凹面側に別途開発した「面内剛性金物」
を挿入して厚板同士の相互すべりを阻止し
た床、壁構面の床倍率、壁倍率を評価した。
床の場合、「面内剛性金物」を 910mm ピッ

チで 2 個入れることで、床倍率 1.64 が得ら
れ、スギ厚板による「あらわし床」の性能が
従来の仕様に比べ、大幅に向上する見通しが
立った。図４に金物を入れた場合（a）と入
れない場合(b)の荷重－変形角関係の相違例
を示す。
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a)「面内剛性金物」を挿入した場合
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b)金物を挿入しない通常の場合

図５ 縦板張り耐力壁の剪断実験結果



図５-a)、ｂ）に示す縦板張り耐力壁の場
合は、真壁仕様として柱の間に厚板を納めた
仕様では、材料の接触効果が効いて床の場合
よりもより効果的な性能向上が得られ、壁倍
率は 2.41 であった。本結果は予想以上のも
ので、新開発の「面内剛性金物」を活用する
ことで、スギ厚板による高耐力・高靱性でか
つ審美性にすぐれた「あらわし床」や「あら
わし壁」が実現できることが分かった。

３）引きボルト接合法の改良
図６に柱のめり込み部位にスギ圧縮木材

製の楔を挿入した WF 型試験体と楔を挿入し
ていないコントロール試験体のモーメント-
回転角関係（各３体の平均値）の包絡線の比
較を示す。WF 型はコントロール試験体に対
して概ね 1.6-1.8倍程度の性能向上が認めら
れ、低コストで新築、補修を問わず適用可能
な簡便な補強策として有効な方法であるこ
とが分かった。
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図６ モーメント－回転角関係の比較

４）新発想木造軸組構法住宅の構造解析
図７に環境に与える影響の小さな耐力要

素の一つとして期待される土塗り小壁を有
する軸組架構を可能な限り精密にモデル化
して汎用 FEM プログラムで正負繰り返し加
力時の挙動をシミュレートした結果を示す。

a) 解析対象とした土塗り小壁付き軸組
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b) 計算と実測値の比較

図７小壁付き軸組架構の計算と実験の比較

軸組と土壁部分の骨格曲線は非線形半剛
節力学モデルで、履歴ループは改良型 NCL ル
ープでモデル化した。図より、木造特有のス
リップと S字型のピンチング特性が十分な実
用性を持って再現できることが確認された。

これによって、当初の目的どおり、材料特
性と使用部位の関係、接合部特性が住宅の初
期剛性、終局耐力、塑性変形能力に及ぼす影
響を構造計算に反映させることが可能とな
った。
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