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研究成果の概要（和文）：木質構造に大径のボルトや長ビスを用いて接合する場合､それらを埋没する木材の繊維方向
を組み合わせることでその接合部特性を剛性型や靭性型或いはその両特性に制御できるか研究を進めた。
本研究では木材繊維方向の組合せ比率としてRp率(Ratio of parallel) を定義し、ビスの径と長さの組み合わせを変え
パラメトリックに振って引張実験と数値解析および画像処理解析を進めた。
研究成果として、Rp率が上がるにつれて初期剛性は高くなり、逆に下がると繊維直交成分が増しビスに木材繊維が引っ
掛かり靭性が高くなることを明らかにした。また、Rp率と接合部剛性、靭性の増減についての関係式を提案した。

研究成果の概要（英文）：We have tried to control behavior such as rigidity type or ductility type with 
combinations of wood fiber direction using screws in wooden structure for structural design. 
Conventionally, energy absorption of joints in wooden structure has been obtained by yield deformation of 
steel parts.
We defined the combination ratio of wood fiber as Rp (Ratio of parallel). First year, we used special 
large diameter bolts to get high rigidity and ductility with combinations of parallel and orthogonal 
fiber directions. Second and third year, we used long-vis which are more common in the market. We made 
all CLT test pieces of Japanese cedar by ourselves. We compared the joint behavior with experiments and 
analysis.
As a conclusion, we got following results of this study. When Rp rises, rigidity will be higher. On the 
other hand, ductility will be higher when Rp falls. We suggested the relationship equation for Rp and the 
rigidity and ductility of the increase or decrease by the theoretical value.

研究分野：木質構造

キーワード： 木質構造　接合部　木材繊維方向　CLT　特性制御　スクリューボルト　長ビス　大径ボルト
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１．研究開始当初の背景 
(1) 地球温暖化等により環境問題に対する意
識が高まる中、木材および木質構造への期待
が高まっている。国内においても平成 22 年に
「公共建築物等における木材の利用の促進に
関する法律」が施行され、木材需要は拡大す
ると予想される。一方、世界的に注目される
新しい木質構造材である直交集成板(クロス
ラミネーテッドティンバー、以下 CLT と呼ぶ)
が国内でも活発に研究されつつあった。欧州
においては CLT を用いた中層の木造建築が実
用化しているが、日本では CLT が JAS 認定さ
れたばかりであること、地震国であり接合部
の高強度化が必要であること等から普及して
いるとは言い難い。しかしながら、CLT は木
材の利用促進や遮音性等の向上も見込まれ、
新しい構造材として期待できる。 
 
２．研究の目的 
(1) 木質構造における接合部の高強度化およ
び地震時のエネルギー吸収能力の向上に関す
る研究を行う。また、大径ボルト(図 1)及び
より入手しやすい長ビス(図 2)による接合部
の木材繊維の割合が接合性能に及ぼす影響に
ついても研究考察を行った。従来、木質構造
の接合部においては、接合金物の変形により
靭性を確保してきたが、本研究では木材繊維
方向の組合せによりその接合剛性と靭性を確
保できないか、またそれを任意にコントロー
ルできないか、について研究を進めた。試験
体としては主に CLT を活用した。  
 
３．研究の方法 
(1) 高い初期剛性と強度、高い靭性を有する
接合方法としてまず大径ボルトを用いた接合
部実験から研究を進めた。大径ボルトの径、
タップのピッチ、羽の角度等をパラメータと
して強度の向上と共に、スプリットフォース
による割裂を防ぐ手法等を研究した。国産材
であるスギやヒノキ、カラマツを用いて試験
体を試作した(図 3)。並行して木材の直交異
方性、繊維方向の組合せに注目しながら接合
部として上手に力を発揮できるよう数値解析
を行い、接合部の主に靭性によるエネルギー
吸収能力を向上させるべくパラメトリックに
寸法条件を振って最適解を探った。 
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(2) 大径ボルトを用いた引抜き実験により得
た結果(Rp 率(図 4)を変えると接合特性が変
わること、接合部にかかる木材繊維方向の組
み合わせを変えることで、接合部を剛性型や
靭性型に制御できる可能性があること)を基
に、より汎用性のある接合部を目指し、長ビ
ス(径 6φ,8φ、長さ 170～290mm)を用いて実
験を行った。木材繊維方向の組合せ比率を Rp
率(Ratio of parallel)として定義し、それを
パラメータに数値解析および画像処理解析を
行った。Rp 率は接合部にかかる木材繊維の平
行方向の割合を示し、例えば、全ビスを繊維
平行方向に挿入すると 100％、全ビスが繊維

直交方向だと 0%、直交および平行方向に同数
挿入すると 50%となる。ビスの径と長さの組
み合わせを変え Rp 率を 0%～100%までパラメ
トリックに振って実験と解析により接合挙動
を比較検証した。具体的には以下の図 に示す
Rp 率 100,50,40,0%等について実験を行った
(図 5～10)。Rp 率と剛性、靭性の増減につい
て考察を行った。 
 
(3) 理論値の算出は次の手順により行った。
実験から各仕様の平均値を求め、平均値を求
めた Rp 率 0%と 100%の長ビスの引き抜けに対
する定着面積のせん断応力度をそれぞれτxc、
τxp とした(式 3.1、3.2)。τxc とτxp それ
ぞれに 2 本分の定着面積を乗じて足し合わせ
たもの(式 3.3)を Rp 率 50%の理論値として実
験値と理論値の整合性を確かめた。靭性はそ
の傾向を見るために引抜け変位 5mm まで求め
た。次に、Rp 率を 0％から 100％までの 10%刻
みで求めるために長ビスを 10 本分と仮定し、
Rp 率 10%の理論値では Rp 率 0%の応力度τxc
に 9 本分の定着面積を、Rp 率 100%の応力度
τxpに1本分の定着面積をそれぞれ乗じて足
し合わせた(式 3.3)。この手法により初期剛
性・最大耐力・靭性を求めた。 

 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 9 試験体の設置   図 10 想定する接合部    

図 5 Rp100 試験体図 図 6 Rp50 試験体図 

図 7 Rp40 試験体図 図 8 Rp0 試験体図 
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Rp=(Ap/Ap+Ac)×100    Rp：繊維平行方向の面積比 

    Ap:繊維平行方向ラミナにかかるせん断面積 

    Ac:繊維直交方向ラミナにかかるせん断面積 

図 1 大径ボルト 図 2 長ビス 

図 3 大径ボルト試験体(集成材型，CLT

型) 

図 4 大径ボルトの Rp 率 



理論値の算出式 
    

                  

 
Σxc :RP率 0％の変位 X 時の応力度(N/mm²) 

Σxp :Rp率 100％の変位 X 時の応力度(N/mm²) 

A :長ビス一本分の定着面積(mm) 

nc :Rp 率 0%の長ビスの埋込み本数 

n’c :任意の Rp 率の繊維直交方向への長ビスの埋め込み本数

np :Rp率100%の長ビスの埋込み本数 

n’p :任意の Rp 率の繊維平行方向への長ビスの埋め込み本数

Yx :任意のRp率の変位X時の荷重(N) 

Yxc :Rp 率 0%の変位 X 時の荷重(N) 

Yxp :Rp 率 100%の変位 X 時の荷重(N) 

 
４．研究成果 
(1) 繊維平行方向では初期剛性が高く、繊維
直交方向ではエネルギー吸収能力が高く粘り
のある破壊性状を示すことが確認できた。ま
た、繊維平行方向の成分(Rp 率)の増加に伴い
初期剛性が高くなり、繊維直交方向の成分の
増加に伴いエネルギー吸収能力が高く粘りの
ある破壊性状を示すことが検証できた。 
 
(2) 大径ボルトの外径を大きくすると最大耐
力と初期剛性が上がり、CLT ではエネルギー
吸収能力も上がった(図 11、12)。しかし、集
成材(Rp 率 100%)の場合、大径ボルト径を大き
くすると縁端距離方向に割裂を生じやすくな
る。CLT では集成材に比べ割裂しにくいが、
これは繊維直交方向のラミナが割裂防止材
（バンド材）として働いたためと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 大径ボルトを用いた接合部実験の結果、
CLT は割裂しにくく粘りのある破壊性状を示
し、初期剛性は集成材とほとんど同じか若干
劣る程度であった。また最大耐力後であって
も、CLT は集成材より高い耐力を保持してい
た。 
 
(4) CLT を用いた大径ボルト接合は、剛性を
ほとんど下げずに靱性を大幅に上げられエネ
ルギー吸収能力の高い接合部を実現し、高い
剛性と靭性を両得することができた。 
 
(5) 長ビスを用いた引抜き実験の結果、Rp 率
が上がるにつれて初期剛性は高くなり、最大
耐力と靱性は低くなる傾向があった(図 13～
18)。直交方向の繊維は剛性が低いが、ビスの
引き抜けに対して木材繊維が引っかかり易く
強い抵抗力を発揮すると考えられる。Rp率が
上がるにつれ最大耐力と靱性は低くなり初期
剛性が高くなった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6) 長ビス接合では Rp 率が 10％上がると最
大耐力は約 3.3%減少し、靱性は約 4.4%減少し
た。初期剛性は節などの影響を受け易く明確
な上昇率は示せないが Rp 率が上がると高く
なる傾向があった。Rp 率による関係式(式 4.1、
式 4.2)を提案した。長ビスを用いて接合特性
を制御できる可能性がある。 
 

関係式 
 

PX=P0× ቀ1-
0.33∙X

100
ቁ  (式 4.1) 

 

DX=D0× ቀ1-
0.44∙X

100
ቁ  (式 4.2) 

 
P₀ :Rp 率 0%の単位面積あたりの最大耐力(N/mm²) 

PX :任意のRp率の単位面積あたりの最大耐力(N/mm²) 

D₀ :Rp 率 0%の単位面積あたりの靭性(N･mm/mm²) 

DX :任意の Rp 率の単位面積あたりの靭性(N･mm/mm²) 

0.33 :最大耐力の減少定数   

0.44 :靭性の減少定数   

X :任意の Rp 率   
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図 13 単位面積当たり
 の初期剛性 

図 14 初期剛性の百分率

図 15 単位面積当たり
 の最大耐力 

図 16 最大耐力の百分率

図 17 単位面積当たり
の靭性 

図 18 靭性の百分率
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CLT (37φ) CLT (41φ) 
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図 11 大径ボルト 37φ 図 12 大径ボルト 41φ 
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