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研究成果の概要： 
 本研究では、いくつかの構造用集成材に用いる樹種を対象として、繊維直交方向に荷重を受け

るボルト接合部の強度の推定を目的として、実験および解析を行った。併せて、破壊靱性値の

算出の安定的な算出方法に関しても検討を行った。 
 その結果、破壊限界応力、J積分を用いることで、脆性破壊の最大荷重と延性破壊のき裂発

生荷重を推定できた。またCT試験から、JⅠCを安定的に算出するための条件を提案することが

できた。 
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研究分野：木質構造 
科研費の分科・細目： 工学、建築構造・材料 
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１．研究開始当初の背景 
現在、建築物の多くは鉄骨造や RC 造のもの
が多い。木質構造における弱点として、その
接合強度の不足が挙げられる。鉄骨造では溶
接、RC 造ではコンクリートの硬化による一体
化、という方法で部材を完全に一体化してい
るため、建築物の強度を確保できる。しかし
木質構造では、完全に一体化は不可能である
ため、他の手法で接合部を構成する必要があ
る。1 つは、ボルトなどの金物接合具を用い
る手法、もう 1つは接着剤を用いる手法であ
る。接着剤を用いた建築物が地震等を受けた

場合、建物が脆性的に壊れる危険性が指摘さ
れており、現在ではあまり用いられていない。
一般的には、ボルトなどの金物接合具を使用
することが多い。また金物を用いた接合部は
建築物に粘りを持たせる効果があるため、倒
壊の危険性が低いと言われているが、梁・柱
と比べるとその接合部の強度は、約 6 割～8
割程度のものが多い。その金物接合具につい
て、日本建築学会が発刊している「木質構造
設計規準（以下、木規準）」示されており、
その概要およびその問題点を挙げる。 
 上で述べた木規準には、ボルト接合部の耐



力式およびボルトの配置方法が示されてい
る。この耐力式はボルトの曲げ降伏と木材へ
のめり込みを想定している。その配置寸法は、
木材に割れが発生しないように、経験的に大
きく安全側となるように設定している。木規
準の中でも指摘されている通り、その耐力式
は繊維方向に加力した場合はその精度は高
いが、繊維直交方向に加力した場合は適用が
難しいと言われている。そのように接合部に
外力が作用する場合、ボルト孔の縁から割れ
が発生することが多く、これは考慮していな
い破壊性状である。また、繊維直交方向は繊
維方向と比べて強度が 1割程度であり、破壊
も脆性的になりやすく、木質構造建築物にと
って一番の弱点となりうる箇所である。よっ
て、繊維直交方向に荷重を受ける接合部にお
いて、木材の割れの発生を含めた性能を把握
できる手法の確立が求められている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、繊維直交方向に荷重を受ける
ボルト接合部を対象として、その強度を材料
定数から直接的に算出できる手法を提案す
ることを最終目標としている。その目的を達
成するために、接合部の加力実験に基づく破
壊性状の把握、抵抗要素となる材料実験より、
ボルト接合部との対応に関する検討、破壊靱
性値を求めるための手法、以上のような課題
を解明することとした。 
 
３．研究の方法 
 まず本研究で取り扱う樹種であるが、オウ
シュウアカマツ、カラマツ、スギを選択した。
ボルト接合部において、割裂が発生しやすい
のは集成材を用いることの多い規模の大き
な建築物に当たる。構造用集成材に用いられ
る樹種は様々あるが、現在日本で多く用いら
れている樹種として、上記の 3 種が示されて
いる文献があったので、それを参考にするこ
ととした。 
（１）ボルト接合部の実験 
 繊維直交方向に荷重を受けるボルト接合
部について説明する。実験は、引張型の実験
として行うこととし、図 1 に試験体形状およ
び加力概要を示す。 

図 1 ボルト接合部実験の概要 

（２）有限要素解析 
 本研究では、汎用有限要素解析ソフト
Ansys を用いて解析を行った。解析モデルの
概要を図 2 に示す。既往の研究において、ボ
ルト孔を設ける際に、その周辺にき裂が存在
することが分かっている。そこで本研究でも、
解析モデルの中に等価き裂を設けており、そ
の概要を図 2 左に示す。 

 
図 2 ボルト接合部の FEM モデル概要 

 
（３）CT 試験 
 破壊靱性値を定量的且つ安定的に算出す
ることを目的として、同じ樹種を対象とした
CT 試験を行った。樹種の他のパラメータと
しては、厚さ・初期き裂の長さである。また、
同じ樹種であっても JAS によって強度等級
が区分されている。そこで、一つの樹種にお
いて 4 等級ずつ材料を準備し、実験を行うこ
ととした。実験方法の概要を図 3 に示す。 

図 3 CT 試験の概要 
 
４．研究成果 
（１）ボルト接合部の実験 
 加力実験の結果、その破壊性状は 3種類に
分類することができた。それらは「脆性的」
「ほぼ脆性的」「延性的」の 3種類である。
全ての樹種で同様の傾向が見られ、端距離が
短いもので脆性的になり、端距離が大きくな
るにつれて延性的に移行することがわかっ
た。また、ビデオカメラ観察によりき裂の発
生荷重を確認しており、その最初にき裂が表
面に見られた時の荷重をき裂発生荷重Pini.と
して、最大荷重Pmaxとの比率をみると 0.47



から 0.97程度であることが分かった。また、
同一材料を用いて支圧実験を行い、得られた
5mm変位時支圧強度を用い、現行の木規準に
示されているEYT式に適用して降伏耐力を算
出したところ、実験値よりも上回る場合もあ
ることが見て取れた。 
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（２）ボルト接合部を対象とした有限要素解
析 
 実験を行ったボルト接合部を対象として、
有限要素解析を行った。併せて、破壊靱性値
を算出するために、両側切欠き引張試験と CT
試験（ここでは、a/W を 0.5 とした）を対象
とした解析を行い、破壊のクライテリアの算
出を行った。そして、得られたクライテリア
をボルト接合部に適応することで、それぞれ
の破壊性状に対する最大荷重もしくはき裂
発生荷重の推定を行った。その結果、脆性破
壊および延性的破壊に対して、それぞれの破
壊性状に対応した耐力を推定できることが
分かった。実験値と解析値を比較したものを
図 4に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 ボルト接合部の解析値と実験値の比較 
 
（３）CT 試験による破壊靱性値の算出 
 さまざまなパラメータを用いた実験を行
った結果、CT試験においても 3種類の破壊性
状が確認できた。脆性的と延性的とその中間
的な性状である非脆性的（この呼び名は本研
究の中のみの定義）であった。全ての樹種で
の破壊性状と既往の報告における算出値と
比較した結果、試験体の厚さが 94mm以下且つ
無次元き裂長さa/Wが 0.5 から 0.6 の範囲で
あれば、安定的に破壊靱性値JⅠCを算出できる
ことが分かった。図 4は、オウシュウアカマ
ツの場合の結果を示しており、き裂長さが
0.5 から 0.6 になると値が安定してきている
ことが見て取れる。同図中において、比較の
対象とした結果は、Ian smith等、Yasumura、
Yoshiharaの報告で示されている値である。 
 

図 5 JⅠCの算出結果の概要 
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