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在来軸組構法による住宅の木質接合性能

富田　守泰

Properties of wooden joint for conventional wooden construction house

Moriyasu ToMITA

東海地域に多く存在する湿式・真壁工法による在来軸組構法住宅は,乾式・大壁工法が普及す
る中にあって,最近の消欝者の健康志向を背景として.居住性の良さが再認識されている。これ

らの在来制約構法住宅の耐震性能の向上とともに.特色ある接合方法の確立を目的に,木質系部

材を用いた接合試験を実施した。筋かいの庄約二倍なう柱と土台(梁,桁,胴差)間の引っ張り

応力に抗する接合は長ほぞと丸込栓接合で行い,筋かいに生じる引っ張り応力に抗する接合は柱
と土台の幅中央に差し込みした特殊な形状の合板プレートで行った。それぞれの接合は,各種按

合法と比較検討するため各接合種類毎に7-8個体の試験体を作成し,引き抜き試験を実施した。

その結果,柱と土台の接合では長ほぞと径18.5爪mの丸込み栓一本でかど金物と同程度の性能があ

ることがわかった。典型的な二階建て住宅の脊柱と土台の接合の引き抜き応力に対しては幅広の

ほぞとして丸込み栓二本により対応できることが判明した。また雇いほぞなどでほぞのせん断に

よる脆性的な破壊を防ぎ,込み栓のせん断破壊によりねぼり強い接合が可能となることがわかっ

た。込み栓と一体として作用する合板プレートの引き抜き耐力は筋かい金物同等以上の性能を有

し,壁長910m爪へ1820剛まで対応できることが判明した。
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木質接合
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阪神・淡路大震災以後,在来軸組梅漬による住宅の

耐震性能向上の動きが急になってきた。その方法は二

つに大別することができる。その一つは壁をパネル化

して剛性を高める方法であり,もう一つは柱と土台間

の接合部までも金属で固走化する方法である。これら

の動きは,地域の工務店がクローズドなフランチャイ

ズ化により-・層促進されており,起直住宅等の地域に

密詳した住宅施薬への影轡が大きい。ほぞとほぞ穴加

丁の組み合わせによる地域特有の様々な酬糾構法は,

伝統的揮法を踏まえて継承・維持されてきたが,.これ

らの様々な酬糾構法が,金物とパネルの構造筋合即性

のみで両・イヒされることが危供される。

・・・方で∴環境汚染問題が身連なものとなってくると

ともに,住環境に対する消費者側からの要求が　従来

の本や士鐘などの自然建材への再認織へと変わりつつ

ある。この変化は,地域の工務情にとって,在来細糾

構法住宅を照雄材を測りして地域の気候や)虹上に合っ

た地域雄の健庚的な住宅づくりとして消費者に拍認識

してもらうチャンスとなる。

木造住宅を取り巻くこれら二つの状況を東海地域に

おける在来軸組構法住宅づくりにあてはめてみると,

土壁づくりの湿式工法住宅とともに,県産材を使った

耐震性能のある地域特有の軸紅梅法(例えば松井郁夫

他,1998)こそが求められているといえよう。本研究

は,地域の工務店がそれぞれの有する加工技術と市販

の建材でできる耐震方法について検討した。特に世界

的にも各地で使われ評価されている(DickSchmldt,

1995,1996)木栓や地域性を組み入れることが可能な木

質系部材による接合方法を提案し,新たに考案した木

製筋かいプレートにより強度性能を碓保することを目

的とする。

筋かいは,パネル等の壁面全体に応力が分散する耐

力方法と比接して,応力が筋かいに集中するため,使

用方法によ用郡1掬な破壊をする木造住宅では不利と

見られる。そこで　乾式典雅構法に適応した締法とし

て,賞に合板を打ちつけるねば申旗い僻法が推奨され

ている(住宅金融公庫、1998)。しかしながら,当地域

における在米剛純情法は士操を使用した湿式であるこ

とから,これを採用することは難しい。したがって,

筋かいは湿式工法の耐綾策として今後とも有効な手法

として使用されていくと想われる。

筋かいの怖能は端部接合の性能による。ところが,
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柱と梁を仕口加工で組み合わせる在来構法では斜めか

らの筋かいの固定はことのほか困難で,上棟後金物で

固定する補助的方法しか採用されていない。本研究で

開発した筋かいプレートは従来からの上棟方法を変え

ずに施工できるもので,貰加工のできる地域工務店の

技術とともに普及できる可能性を秘めている。

従来の筋かいは,必ずしも地震力に抗するための構

造体に応じた最適な端部の接合により留められている

とは言い難く,今後建築基準の性能規定化により端部

接合の性能評価が求められる。本研究により性能規定

化にも対応し得る資料とする。

本研究を実施するにあたり,名古屋大学農学部の平

場襲彦教授,(有)スクラム建築工房の嶋田義博氏に

は賞重な助言をいただいた。ここに併せて感謝する。

Ⅱ　試験方法

1　込み栓接合の性能試験

(1)供武村

供試材は土台にヒノキ,柱にスギを使用した。生材

で上棟した場合と乾燥材で上棟した場合との比較をす

るため,製材後1ヶ月以内にほぞ加工,接合するグルー

プと,製材後6ヶ月間の天然乾燥後,ほぞ加工,接合

するグループに設定した。グループ分けした供試材の

性能は表-1のとおりで,ほぼ同程度の性能である。

製品寸法は両者とも無背割りの12c鵬正角で,長さ3

m材を鋸断し,1mとして使用した。

表-1　供試材の測定時別各種性能

樹種及び湖定時　　里村時効的　生材時含水率　乾燥後含水率
ヤング係数
(tf/co手)　(X)　　　　　(X)

ヒノキ　器材　　三盤　　器　15.了

スギ　　‾里村　　　　　† 6.9　　　　　　　56.l

乾燥材　　　　　78.1　　　　　　54.4　　　　　24.4

各個体村長3n
各個体数15

(2)込み栓の性能測定

使用した込み栓は,ナラ材をスパイラル加工した出

版の丸込み栓で∴径18.5爪m長さ150皿の通称6分用であ

る。供試材は100本とし,すべて垂埼測定により順位

付けして(4)に示す接合概数ごとに偏らないようバラ

ンスよく酎慣した。

また同様に丸込み栓のサンプルを採取し,込み栓.単

体の強度試験を実施した。拭験方法は,込み栓と同種

のナラ材に打ち込み接合した図-1による形状部材の

せん断試験である。

(3)接着剤の性能測定

込み栓接合の-周年こ接蔚剤を’使用した。授精剤は現

開館381

図-1込み栓せん断試験材形状

場作業を考慮して,下記湿気硬化塑接薗剤を使用した。

接着剤の塗布はコーキングガンにて線状に垂らす方法

で,均質に行った。その結果,飴Og/m2塗布量となっ

た。

使用した接薗剤の性能を調べるため,別途スギ板材

接着材の性能を実施した。実施は,圧縮圧力7kg/

em2及び手厚別に行い,JISZ2114によるせん断試験を

実施した。

使用接着剤

1成分形湿気硬化型弾性接着剤1031NS(垂れ止め

タイプ)　日本シーカ株式会社製

(4)試験材の製造

試験材は中間柱を想定し,接合種類別に各7-8個

体製造した。柱と土台の組み合わせは,鋸断前の3m

時における同一部材が,同一接合種類に偏らないよう

配慮して設定した。

接合部材の種類を図-2に示し,込み栓接合部の詳

細を図-3に示す。短ほぞ加工は長さ45爪印　厚さ紛叩

幅85間とし,長ほぞ加工は長さ105mm,厚さ30周回　幅

85皿(込み栓1本)及び105m叩(込み栓2本)とした。な

お接澄剤塗布としたほぞ　ほぞ穴加工についてはその

加二日十法誤差を求めた。

かど金物:基準部材として規ほぞ加工に,田本住宅木

材技術センターで認定されているZマーク表示のかど

金物(CP・T)を,所寅の釘(太め釘10N65)で接合した。

コナラしVし:コナラ材の活用を想定し,厚さ12胴の

コナラしVし板を側面に当て,上記釘(15N65)を打っ

た。

長ほぞ込み栓1本:II鵬5爪mの長ほぞ加工材を士台に挿

入後,ドリルにより穴即すして上記込み栓を貴通打ち

込みした。

長ほぞ込み栓2本:略105m爪の長ほぞ加工材を士台に

挿入後,ド)ルにより穴聞けして土龍込み栓を最適打

ち込みした。

妙ほぞ授精:煉ほぞ加工材の密粁部分表面に上龍接新

剤をコーキングガンにて塗布挿入した云
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賀長申ずぶ予

長ほぞ按薗:長ほぞ加工材の密潜部分表面に上記接若

剤をコーキングガンにて塗布挿入した。

長ほぞ込み栓接着:長ほぞ接清掃人後送上記込み栓を

貫通打ち込みした。穴開け位置は上記と同様である。

雇いほぞ込み栓上下各1:柱木口に角のみで穴開けし,

ナラ板・(長さ210Ⅲ,厚さ24m爪,幅85爪m)を接着挿入

し,込み栓を打ち込んで加工済み柱を製造し,長ほぞ

込み栓と同様に土台に接合した。

雇いほぞ込み栓上下各2i‥柱木口に溝加工を施し,ナ

ラ板(長さ210m爪,厚さ24叩幅110mm)を接着挿入し,

込み栓2本を打ち込んで加工済み柱を製造し,込み栓

2本で土台に接合した。

(5)試験方法

強度試験は図-4に示す引っ張り試験方法により実

施した。土台の支点であるアンカーボルト位置は,柱

生材襲造　乾燥材裂造

」吐

甘甘
口7

C P・丁

コナラ」Vし

長ほぞ込み栓1本

長ほぞ込み栓2本

」圏」。揚了　矩ほぞ接着

長ほぞ接着

長ほぞ込み栓接着

雇ほぞ込み桧上下台1本

雇ほぞ込み栓上下各2本

数字:薮験体数

斜挨:寝巻箇所

破線:雇いによる

図-2　試験結合部材の種類

L旦」　　　I3S聞351　　　L壁」　　　i35I坐的

姪はそ　喪はそ込み棲1本　　　　　東はそ畳み椎上下壬1手

長はモ込み栓2本　　　　意はそ込み捻上下含2大

事位:同

園-3　込み栓接合部の加工詳細

心からの距離を金融公庫仕様の20cmとした。歪み測定

は柱に変位計を2個固定し,土台から引き出した金具

との歪みの平均値で示した。

結果の算出については「木材接合部の耐力試験法と

性能評価法」引用(平井卓郎,1997)、および「木質構

造設計基準・同解説」引用(日本木材学会編,1995)

によった。なお,接合耐力5%下限値(Tし)については

最大耐力(Pmax)を求め,試験体数7及び8体に対す

るK値をそれぞれ2.25,2.19とし(1)式により算出した。

TL=X-K・S　　　　　...・(1)

Tし:信頼率75%の95%下側許容限界

Ⅹ:平均値　s二標準偏差　K:定数

」o a d
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図-4　込み栓結合の引っ張り試験方法

2　筋かいプレート接合の性能試験

(1)供試材

供試材は言上台にヒノキ,種にスギ,筋かいにスギ

を使用した。製材後6ケ川村の天然乾煉後献験体を製

造した。

製品寸勘ま土台∴柾とも芯持ち無背割りの12cm正規

で,長さ80e皿へ1mと,して使用した。謝れの生じた部

一11-
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材については,柾では筋かいと反対側に,士台では通
′梢棚工が発生し易い上郡に配置した。筋かいの厚さは

雄倍率2倍(基準枠中45m爪X90m爪)を適用して相原45

Ⅷとし,噺は財部郁雄毒薬界でもっとも多く使用さ

れている105剛として,長さをImに鋸断した。筋かい

の材榊ま,スギ心揮ち半角木取り材の側板として挽い

た章角材で,結果的に樹心の無い,比蘭’私的の少ない

材料であった。

(2)筋かいプレートの形状と接合方法

考案したプレートは、図-5に示す砂状寸法で,規

格寸法90×180em合板から30枚製造でざるも　図-6に

示すように柾と十台(胴差し,梁,桁を含む,以下土

台という)中火にそれぞれ溝を加工し,プレートを挿

入した。筋かいの固定は,筋かいプレート間をボルト

や釘等を用いて行った。部材は,厚さ18剛の針葉樹製

1類1級構造用合板(メラミン樹脂按薄剤硬用・)を使

用した。

60　　　120

幅国書劃

単位:m

1了〇

回-5　プレート形状
図-6

プレート及び楔挿入方法

この彬状は,従来からの柾と梁,桁の建て方を蹄襲

し,梢と士盲を冊上した後に挿入することを可能とし

ている。また挿入輝ま傾斜型チェーンノミ(マキタ製

モデル7104)にチェーン臨2l肌用を装着し,図-7に示

すように移動して加工した。

ほぞは30爪mXlO5爪爪XlO5m爪の長ほぞ,臨広ほぞとし,

ほぞ長さ中火にて3等分するように直販の径18.5mⅢ,

長さ150剛のナラ丸込み栓を最適打ち込みした(図-

3,長ほぞ込み栓2本)。

なお,プレート挿入後,筋かいの引っ張りに対しガ

タの無いよう士台と椋のプレート傾斜部分がそれぞれ

の滞端に接するよう,楔を挿入した(図-6)。筋か

いとプレート間の嗣定は別途(4)により客種献験材を

製造した。

図-7　チェーンノミによる柱と土台の加工方法

(3)使用合板の性能測定

プレートに側l】した1類l級構造合板について,日

本農林規格(JAS)(農林水産省食品流通)棚碩経済課,

1997)によるI=」げ試験,圧縮試験を実施した。またプ

レートを,応力に抗する耐力から設計することを目的

とし,せん断試験と曲げ試験を行った。試験片はプレー

ト状態と繊維傾斜を同じとするため,図-8により加

力方向と最外層単板との傾斜を600としたせん断試験

片と曲げ試験片を作成した。せん断試験は右下図に示

す滞加工をした部位の長さ20皿のせん断とし,接詣層

と薗角方向の面の引っ張りで行った。旧す試験はスパ

ンをプレートと同じ600叩として,接着層と水平方向

の3点曲げ応力により行った。

また参考とするため,せん断試験は引き抜き加力方

向と最外層単板の傾斜を00,90oとした試験を追加し,

曲げ試験は最外層単板繊維と加力の傾斜を90oとした

試験を追加した。

(4)試験材の製造

試験材は図-9に示す7接合種類別に各7個体製造

した。

プレートの使用範囲を確定するため,筋かいの傾斜

は通常施工されている確長をそれぞれ910爪爪(1P),l紙ラ

剛(L5P),1820叩(2P)と想定して設定した。プーレト

と筋かいとの接合は丸陸続3伽爪の年頭ボルト2本(2M12)

(有効径六角ボルト,胴経ネジの谷径)とした。なお

ボルトの挿入は筋かい側とし.ナット側には径50胴の

丸座金を挿入した。

次に鐘長を910剛として,筋かいとの接合椰類を変

えた。すなわちボルト(M12)2本に挽えて,ボルト

(M12)仙川二の種類)1本十太め針N65.7本及び,ボ

ルト(八万12)(同士の種類)1本十現場授精とした。現

場接着に使用した接着剤は現場作業を考慮して,下記

湿気硬化拙技新剤を使用した。浴布は筋かいとプレー

トが接する合I伸二コーキングガンにて1.(3)と同様に

行った。抜粋剤は1成分勝星気硬化狙ウレタン′酬旨系

ー12-



600観爪

せん断応力と

せん噺試験片

の木取り

⊥20mm

‾下

図-8　プレートの応力傾斜と合板試験片の木取り.試験方法

・:・・・　∴

春’きト糾121P ‡●川2用21.5P　　　　　‡’ハ2績122P

糾問博打7N65　　　れ…12儀基

り実施した。筋かいが垂直になるよう土台を傾斜し.

壁長に応じた支木を設置した。さらに,土台の固定を

想定して,傾斜に応じて穿孔したアンカーボルトの穴

に辺長50m皿の座金を通してボルトを挿入した。アンカー

ボルトの位置は柱辺からの距離を金融公麿仕様の200

皿とした。歪み測定は柱に変位計を両サイド2個固定

し.土台から引き出した金具との歪みの平均値で示し

た。

結果の算出については込み栓と同様である。

8ト2+VP　　　　　評一2同着ビス+胸

囲-9　筋かい引っ張り試験材の種類

接潜剤　ボンドKU800　コニシ株式会社製である。

合板プレートの他に言直販されているZマーク表示

金物による試験体を作成した。試験体種類は2椰類で.
・〇・つは鰍まぞ柾目鮒部二両彬プレート(VP)を釘打ち

し,壁長910鵬鵬の筋かいを想定し.筋かいプレート

(BP2)にて剛定した試験体で,一つは短ほぞ仕口部位

に山形プレート(VP)を針打ちし,蟻長910州の筋かい

を想定し筋かいプレート(BP2)同等品のビスタイプ

(タナカスチール千葉製)で制定した試験体である。

(5)試験方法

引っ破り試験は図-10に示す引っ破り試験治典によ
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図一10　筋かいプレート接合の引っ張り試験方法
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芋詔弱震

Ⅲ　結果と考察

1込み栓接合の性能試験

(1)込み栓の性能

込み栓のせん断強度を表-2に示す。容積密度は-

般的なミズナラの0・68g/cm:う(農林水産省林業試験

場,1982)に比べ高く,0.8g/c皿;-であった。破壊は

全て込み栓のせん断によるものであった。接合部が込

み栓で破壊した場合の基準として最大荷重1本につき

平均2200kg,下限値1500kgが確認できた。

表-2　込み栓の強度性能

容積重畳　最大荷重　せん断強さ

気乾g/cH壬　　Kgf∴Kg/cIrf

個体数　　　　10　　　10　　　10

平均値　　　　0.801　2223.3　　864.5

標準偏差　　0.049　　327.3　127.3

下限値　　　　0.698　1534.9　　596.8

ミスヾナラ気乾

平均値　　　　0.68　　　　　章参考値　木材工業

(2)接話剤の性能

使用接着剤のせん断強さを表-3に示す。一般的に

按薄に適する条件における接著強度は素材であるスギ

の63kg/c皿2に比べ約6割の36kg/c爪2であった。この

値はメーカーの接着剤試験値(プライマー使用)の50

kg/c皿2には及ばない。実際想定される鞍着は鋸加工

表面材料であることから,今回鋸加工材面として手圧

による接着強度を測定した。これによれば接着強度は

26kg/cm2で長ほぞの縦方向面積242cm2で平均6300kg,

短ほぞの面積104cm2で平均2700kgの耐力が期待できる。

表-3　使用接着と素材のせん断強さ
Kgf/cⅡf

スギ接着　スギ接着メーカー接着　　素材の

弧g/c請圧縮　手圧縮　剤試験値　　せん断

(JISK6850)(持つ

個体数・　　　　10　　　10　　　　　　　　　16

平均値　　　　　35.80　　26.45　　　50.08　62.80

標準偏差　　　　9.85　　　2.09(7oライマー使用)　3.54

下限値　　　　15.07　　22.06　　　　　　　　55.75

(3)加工寸法精度

加工は手動のほぞ取り機,角のみ盤による加工で実

施したことでもあり,ほぞ寸法に多少のバラツキが生

じている。そこで,強度に影轡すると思われる接蒋部

材についてほぞとほぞ穴の寸法差について表-4に示

した。

30剛あるいは24剛のほぞ厚さについては言に均で0.6

mⅢ余裕のあるほぞ穴になっているが,85叩あるいは110

m爪のほぞ幅については平均で0.1mm程度きついほぞ穴

であった。現場におけるはめ込みは問題の無い状況で

あった。.

表-4　ほぞとほぞ穴の加工寸法差

ほぞ穴-ほぞ(重田)

位置　生材製造
種類

各n=8乾燥材製造n=7

厚さ　　幅　　厚さ　　語

短ほぞ　最小値　　0.06　-0.76　-0.40　-2.Z舌

接着　　平均　　0.75　　0.09　　0.59　-0.93

最大値　1.72,　0.69　　2.34　　0.14

長ほぞ　最小値　-0.05　-L36　　0.04　-1.18

接着　　平均　　0_46　-0.53　　0.36　　0.40

最大値　　0.99　　0.66　　0.81　1.62

長ほぞ込　最小値　-0.43　置L04　　　　　　-2.41

栓接着　　平均　　0.77　-0.77　　　　　-0.09

最大値　1.45　-0.55　　　　　　l.54

雇ほぞ込　最小値　　　　　　　　　　　0.14　-0.61

栓2本　　平均　　　　　　　　　　　0.45　　0_08

最大値　　　　　　　　　　　0.99　　0.71

雇ほぞ込　最小値　　　　　　　　　　　0.43　-1.27

栓4本　　平均　　　　　　　　　　　0.70　　0.52

最大値　　　　　　　　　　　L14　　3.04

65

-2.26

-0.14

3.04

0.97

(4)最大耐九短期許容耐力

図-11に接合種別の荷重変位曲線図を示し,表-5

に最大耐力の平均値と(1)式により算出した許容耐力

値を示す。なお短期許容耐力は接合耐力の5%下限値

(TL)を安全率2で験した。

かど金物(CP.T)の最大耐力は1213kgfTC,短期許容

耐力551kgfほZマーク表示金物に掲載されている計算

値(日本住宅・木材技術センタ→,1995)から求めた

耐力(スギ類)345kgfよりも1.6倍高い。以降この値’

を基準として最大耐力偶を比較検討した。

コナラしVしは全て釘の引き抜きで破壊しており,

しVしの性能は十分あった。釘の本数はかど金物では

10本使用したのに対し,釘打ち所横が大きいコナラし

Vしでは15本使用したため,これが耐力同士に繋がっ

ていると思われる。

込み栓1本では約1600kgfであった。試験14個体中1

2個体がほぞの欠損で破壊しており,その結果,(1)の

込み栓性能による推定値2200kgfより低い値となって

いるものと思われる。生材加工と,乾煉材加工との比

澱では言聴力には霧はな・いと思われる。

込み栓2本の2383kgfは込み栓1本の1653kgfに対し

50%増加しており,込み栓本数増加による効果が認め

られた。同試験体の許容脚力では573kgfに対し927kgf

と主神こ比べ約2倍の伯を示しており,込み栓2本打
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図一11-1荷重変位曲線図
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′ヤギ謬弼摂

耗(爪爪)

雇いほぞ込栓上下各l本
難(m可

雇いほぞ込栓上下吾2本・

図-11-2　荷重変位曲線図

表-5　こみ栓結合の最大耐力、許容耐力,すべり係数、塑性率

接合種類 剄H状況 侘)�ﾈﾈ"���最大耐力 (平均値) Kgf P耽x �%ｨｯｨｹivRﾂ���ﾘ�X���i���ｶvb�f�2�韓 ���ｯｨｹivY��ﾒ�鳧+x-x.闇y�B�閏ﾘｼ�&ﾂ��54ｶvb�萪�塑性率* (平均値) 6u/6as 伜�ﾖﾉ&ﾂ�ｶvb�

金具等　　　金物(CP・T) 刳｣燥材 塗���#�8������SS������(��������sベ����3"緜c����3CR�

コナラしVし 剞ｶ材 度���鉄x������cCh�����#�8����������#sh�����"��R�

鼓(かん)合 俛����生材 度���cS8������Ss8����Ch��������ャ(���B�#c"ﾃ2笂3#B�

の　み ��乾燥材 度���SSx������CC8������ャX���������scX�����R繝��

込栓2本 亂9�xﾝ��7　　2383　　　927　　1853　　　　2053　　　32.67 

・接　着 �%ｨ-�+ﾂ�生材 嶋�����鼎�������#C�������C唐�

乾燥材 度����#�#�������c�X�����#����������ゴCx�������#��

長ほぞ ��hﾝ��8　　2319　　　　565　　1130 

乾燥材 度����3##�������S�(������ス���������3店������r����

込栓 ��hﾝ��7　　2531　　　769　　1538 

乾燥材 度����3�#�����S8������#��h��������s�ド�����r�#r�

敲(がん)合 �5x-�+ﾈﾙ����8岑ｦS�gｲ�乾燥材 度���c��������S�(������ォ���������c#X������#偵S��
‾ほぞ込栓上下各2本 亂9�xﾝ��7　　2925　　1095　　　2190　　　　1927　　　30.61 

1)Zマーク表示金物短期許容耐力(祥)(zマーク表示金物木造住宅接合金物の使い方H7.4発行)

2)降伏理論による短期許容耐力(木質構造設計基準・同解説および地震に強い「木造住宅」の設計マニュアルPlO3)
3)最大変形畳を最大耐力の8鴫荷重時として短期許容耐力時の変形畳に対する比
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を種苗’

ちは実用レベルからみても期待できる方法である。

短ほぞ接着については約2100kgfで(2)による換算値

2700kgfの75%程度.となった。長ほぞ接着は乾燥材加

工で同様に見ると,最大約3200kgで換算値6300kgfの

50%となる。ほぞ幅方向接着面はほぞとほぞ穴間の圧

縮圧がなく,接薗比率が低下していると考えられる。

込み栓接着の最大耐力は生材,乾燥材共に,長ほぞ接

着とほぼ同等で,最大耐力に貢献する接着の効果が見

てとれる。接着部材全般に見ると,最大耐力では乾燥

材加工の方が生材加工より1-4割高い結果となって

いる。乾燥の収縮が接着力に影響しているためと思わ

れ.より有効な接着剤利用のためには乾燥材を使用す

べきであろう。

雇いほぞと柱,土台各1本の込み栓を加工した,計

2本込み栓加工は,最大耐力値で1608kgとなり,込み

栓1557kgとほぼ同じである。この場合の破壊形態は柱

と雇いほぞの問の込み栓せん断である。柱のほぞ穴が

中央にあることから,.込み栓を引くことで柱の芯割れ

から材の割裂を生じさせて破壊した事例が多い。

雇いほぞと柱・土台各2本の込み栓を加工した,計

4本込み栓加工は,最大耐力値で2925kgとな.り,込み

栓を倍に増すことで耐力も倍近くなった。破壊形態は

前者同様込み栓のせん断ではあるが,柱中央に入れた

溝から材の割裂を生じて木口部位が開き,せん断を助

長した破壊が多い。

耐力が期待でき,建築現場で通常実施できる方法と

して,長ほぞ込み栓2本接合方法が最も実用化に近い

と思われる。そこで柱の引き抜き力を既存の算出法

(日本住宅・木材技術センター,1982)により代表的

な2階建ての壁倍率2の側柱を例に,図-12と(2)式

により求めた。

柱引っ張りカニ130kg/mxO.91×2×2.73/0.9l=710kgf

lF胴差しと相即Iっ破り力=710kgx2-固走荷重670kgf=

750kgf<927kgf・‥(2)

以上から二】二台または同差し欄間の引き抜き耐力が573
●極以上927“kg以下の範囲の接合に期待できよう。

一一一一」　l白Il(I

見開　○僻

.○○章

「‾‾1椎の尼接

し-」倖璃鑓担轟曲

位五 偬H*�*(,�.h.��田定管玉 ��H処*ｲ�

柱の隼i疲力　義軍 宙��驂ﾘ�������重くf 

① 度�｣��247 滴��c2�

② 都���4　71 �#3��

㊤ ��C#��670 都S��

④ ��C#��8　94 店��(��b�

図-12　2階建て壁僻2倍における側柱の引っ張り力

(5)剛性、粘り

接合種類別に,酬生を短期許容耐力のすべり係数で

示し,粘りを短期許容耐力時の変形量に対する最大耐

力の80%時変形量の比とした塑性率で示し,それぞれ

の結果を表-5に平均値で示した。

副生については,釘を使用した金具(CP.T)の787kg

に比較して込み栓使用では1765kg-2053kgとなり,約

2・2-2・6倍を示す。接着剤を使用することで7086kg/

肌用となり,込み栓の4-6倍を示す。このように込み

栓や接着剤により剛性の向上は十分期待できる。

粘りは金具の32.66に比較し,コナラしVしては釘

の本数に比例した値として現れ,12.15と約4割弱の

値・しかない。さらに金具の場合,釘に加えて金具の変

形が粘りとして働いていると思われる。接着では7.11

-17.27と金具に比較して約2割へ5割の値となる。

接着部材では図-11に示したとおり,破壊後急激に荷

重が低くなるため,最大耐力80%時の変形値の測定が

困難で,比例値で代用したため値の信頼性は薄い。込

み栓1本では17.27と金具に比較し5割程度になるが,

込み栓2本や雇いほぞを使用することで約30と金具と

同程度になる。また図-11の込み栓2本のグラフに示

す様に,ほぞのせん断で破壊した個体以外は,込み栓

のせん断やめり込みで破壊する粘り強い破壊形態を示

している。このように,曲げなど一般的な素材の比較

においては,金物が木に比べ粘りがあるといわれてい

るが,木材のみであっても,込み栓など繊維と直角方

向のせん断やめり込みによって十分粘り強さが期待で

きることを示している。

2　筋かいプレート接合の性能試験

(1)構造用合板の性能

使用した構造用合板のJASに・よる性能結果を表-

6に示す。圧縮強さ,曲げ強さ,曲げヤング係数とも

にその下限値がJAS規格以上であり,試験に使用し

た構造用合板は.強度面ではJAS規格の性能を有し

ているといえる。

その他の性能結果を表-7に示す。せん断は繊維方

向により平均値が変化し,桝軸方向の繊維が傾斜する

60oでは低い値を示す。.この試験ではせん断面を支え

る隣接の接請願腑がせん断面長の20叩程度で少なく,

試験による破壊はせん断面に隣接する単板岡の接蕃層

のせん断破壊を伴い,完全なせん断破壊ではない。し

かし,プレートも肺の大きさが限られていて,せん断

面長と接澄初雁も100m爪程度と同程度であることから了

接潜I寓閏のせん断を含めた結果として現状に即したも

のと思われる。

接渚層両と平行方向の剛げ施さは繊維傾斜900で比
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表-6　JASによる構造用合板の性能

(Kgf/cI卵

試験種類　区分　平均値　　下限値　JAS基準

圧縮強さ　　00　　237.3　　183.0110へ120

90o　　　255.4　　162.7　　　120

45o　　124.9　　　89.4　　　　80

曲げ強さ　　00　　436.6　　321.9　200-240

90o　　　432.3　　　34L3　　　　200

曲げヤング　Oo lO8089　　91531　　50000

係数　　　　900　　70621　　54428　　40000

試験個体:各種7個体

表-7　プレート設計のための構造用合板の性能
(K♂/c寄手)

最外層単板繊維　　　　　　　　　　　左謁より算出した

試験種類　方向と応力方向　　平均値　下限値　短期許容応力度

の傾斜角

せん断

【馴

84.4　　　57.9　　　　　　　28.9

98.4∴∴∴54.1　　　　　　27.0

66.3　　　56.7　　　　　　　28.3

曲げ強さ　　　　900　　　　　　401.7　　262.9　　　　　131.5

(2)　　　　　600　　　　　202.2　177.1　　　　　舶_5

諦険個体:各種12個体

(1)接若局面と直角方向の面のせん断

(2)接着膚面と平行方向応力の曲げ強さ

摸して,表-6のJAS規格による按霜田と直角方向

の曲げ強さより,平均値,下限値とも低い。材軸方向

の繊維が傾斜する600試験では更に低い。

せん断強さと曲げ強さとも材軸方向と単板の繊維に

傾斜がある部材では,援護層のせん断力が性能に影響

すると思われる。今回はメラミン樹脂接着合板を使用

したが,実用化するには耐久性を考慮してフェノール

樹脂接着合板を使用する必要がある。接料副こフェノー

ル等を用いた特類合板では更なる強度向上が期待でき

る。

せん噺カ

図-14　プレート応力

(2)プレートの応力解析

プレートに働く筋かい引き抜きカを図一13に示す。

土台と柱のそれぞれの接点を結ぶ直線を軸とした単純

梁として解き,応力を軸方向の水平分力と垂喧分力に

分解した。垂直分力について,荷重1(kg)に対する応

力(kg)モーメント(kg・Cm)と寸法(c皿)を示した。

引っ張り外力に対し,プレートは土台と柱の溝によ

り流し,それぞれに反力が生じる。反力は軸の水平分

力と垂直分力に分解され,水平分力はプレートを土台

側に引く効果となってプレート離脱防」封乍用をする。

水平分力は軸方向にせん断力を生じさせるが言上分長

いプレートの長軸方向で抗する。垂憶分力は常雄喧燥と

して解き,図-14でせん断力とモーメントを示す。プ

レート筋かい間をボルト2本で固定するため2点集中

荷寵とした。プレートの彬状寸法から土台側のせん断

図-13　プレートに働く引き抜き力とその反力
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応力がプレート破壊に彰響すると考えられ

る。筋かいの働斜により,せん断応力も変

化する。柾側のせん断は擢長による荒はな

く,ほぼ・一定値で推移するのに対し言上台

側は鐘長が1Pから2Pとなることで0.33

から0.48へ約45%増大する。凪げモーメン

トも土台側の最大モーメントがプレート破

壊に影響すると思われる。しかしせん断ほ

ど壁長による変化は少なく,l Pから2P

と変化することで23%増大する。



表-8　筋かい引き抜き試験の最大耐力、短期許容耐力、剛性、粘り

個体数:7

接合種類 ����‾期許容 耐力 ���ｯｩ��ﾘ鳧+r�-x.闇y�Dｷ72�催事事 (平均値) �X�b�壊形態(複数個体) 
oトト �(ﾂ�技 佰�7��B�

as(K既) 忠[ﾘｼ�����b�h萪��Ou/oa �8CD露F 剩��百計し 

ボルト2皿2　重P �#C�8�����s#�������ツH�����������ド����b緜��劔11121 剋�1 � ��

1.5P �#CcH�����鉄�������塔�����������(����B繝B�劔132 ��ま 

2P �##�������C�h������s�������������S(����B�3"�劔13 ���垂2 

ボルト1軸12†釘柵6 �#3S��������8������店�����������#SX�����3r�劔113 　三11 剔� 奪3 �1 ��

ボルト1櫨12†接着 �#CCX�����cs(�������3h����������cC�����{偵3��

BP-2†W �#�C(�����#ォ������cC(����������#ベ����b經�����s���劔 �� �"� 澱�

BP-2同等ビ対岬 ��s�(�����#Cx������c#8����������3�(����ゅコ�

事最大変形畳を最大耐力の8蝋荷重時として短期許容耐力時の変形畠に対する比 

(1)建築知識スー肝-ムック　地震に強い「木造住宅」の設計てエアル　p28

(3)プレート内応力によるプレート耐力設計

使用する筋かいに適合した許容耐力を有するプレー

ト形状と材寸とするため,合板の強度性能と材寸,形

状からプレートの耐力を設計した。

条件
・プレートは壁長1P-2Pで使用する。

・筋かいとプレート間はボルト2本により緊縮し,筋

かい幅に等分に位置する。

・筋かい幅の中央が土台と柱の接点に位置する。

・筋かいは幅105調,厚さ45同調とし,壁倍率2倍の引

き抜き耐力を短期許容耐力とする。

プレート幅に対し,最大曲げモーメントの生じる位

置は図一15のとおりで,その幅は138脚である。せん

断応力は十側であり.対する最小村長は104m鵬である。

以上からプレートの断面係数は

Z=BHソ6二1.8×13.82/6=57.1伽3

筋かいに生じる引っ張り力を

1P O.91mX!市‾‾×130kg/mX2倍二748kg

l.5Pl.36mX√丁‾×130kg/mx2倍二791kg

2Pl.82mX/凄百×130kg/mX2倍二853kgと

すれば

帥ずモーメントによる帖ず荷甜ま

1P o=M/Z二2.40×　748/57.1

=31.4kg/cm2<88.5kg/em2

1.5P d=M/Z二2.65X791/57.1

二36.7kg/cm2<88.5kg/cm2

2P　6=M/Z=2.96×　853/57.1

=44.2kg/em2<88.5kg/e肌2

せん断応力は

1P r=Q/A=0.33×748/(1.8×10.4)

二13.2k磐/em2<28.3kg/(詳

1.5P r=Q/A=0.43×791/(1.8×10.4)

二18.2kg/em2<28.3kg/em2

2P r=Q/A=0:48×853/(1.8×10.4)

二21.9kg/c皿2<28.3kg/e朋輩

選定した形状,材寸は許容耐力i柄こあり,プレート

図-15　曲げモーメントとせん断位置とその村長

は破壊しない。

(4)最大耐力,短期許容耐力,剛性,粘り

図-16に接合種類別の荷重変位曲線図を示した。最

大耐力の平均値と下限値,短期許容耐力値,更に剛性

を短期耐力時のすべり係数で,粘りを短期耐力時の変

形畳に対する最大変形量(最大耐力の80%荷重時)の

比(塑性率)として表-8に示した。まだ　破壊形態

を図-17に示し,接合種類ごとに破壊形態の発生個体

数を表-8に付記した。(一個体に2以上の破壊形態

あり)

筋かいプレート間をボルト2本で固定し,想定攫長

洲に1P,1.5P,2Pで比駿した結果,最大耐力,

籍期許容耐力は共に中間のl.5Pが最大値を示したが,

鱒長が長くなり,筋かいの傾斜が大きくなるほど耐力

が低下する働l帥こある。その原因は,破壊彬態の差に

見られ,1Pでは破壊彬態に方向性が見られないが1.5

P,2Pではプレート破壊が瀬薯となる。1.5P,2

Pではいずれも7個体の内,最大脚力の巌も低ふ個体

はプレート破壊によるものであり,プレート破壊によ

り短期許容脚力値が低下しているものと推察される。

また醜性率は鱒長が長くなるにつれ低下している。図一

16の応力一番み緑園の脆い破壊状況も含めて推察する

と,脆性的なプレート破壊によるものと考えられる。

この棟園は図-13に示すように,鰹長が大きくなる樺

土台から横への応力が増大するためであり,プレート

幅が応力に祝し得なくなるためである。
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干、翠零時

雑〈剛)

ボルト2M121P

熊(爪爪〉

ボルト「M12十釘7N65

那(柵)

BP-2十VP

雑(個)

ボルト2M121.5P

薮(個)

ボルト「M12十接着

郊(…)

BP-2同等ビス十VP

図-16　荷重変位曲線図

難く爪爪)

ボルト2M12　2P
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病中

A　フ●トト柱接点破壊引きたし　8

D　フ“レート栓側取付部

せん斬破壊

G　込み栓破橿

フ●レート土台都せん噺破壊　C　プレートボルト取付剖曲げ破墳

E　柱めり込み、土台引き裂き　　　　F　ほぞ破壊

l I

I I

日　筋かいボルト　　　　工　ボルトからの筋かい割袈

J●　土台割数　　　　　　K∴筋かい結合部ビス引き抜き　」　土台又は柱からの

ビス引き抜き

図-17　筋かい引っ張り試験体の破壊形態

」　__迦如虹.‥i

プレート　　挿入方法　　溝の加工方法
木取り

図-18　傾斜型プレート形状
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筋かいプレート間をボルト(M12)1本

と釘(N65)7本で固定した場合,最大耐

力の平均値2359kgfはボルト2本の試験

体2413kgfより低いものの許容耐力では

それぞれ1903kgfと1729kgfとなって,釘

留めではわずかに高い。釘との併用によ

り,個体のバラツキが少なくなっている。

また,すべり係数は,ボルト2本の試験

体186kgf/m爪より明らかに大きく255kgf

/m調であった。さらには,ほぼ同じボル

トと釘で筋かいを留めている金具BP-2

の287kgf/皿と同レベルであることから

推察すると,釘がボルトによるガタを防

止しているとともにプレートと柱,土台

間のガタは生じていないと判断できる。

塑性率については11.37とボルト2本6_69

の倍近くとなり,釘による粘り強さが反

映されている。このように釘を併用した

方法は安全性が高くず　ガタが少なくねぼ

り強い方法と思われる。

筋かいプレート間をボルト(M12)l本

と接着で固定した場合,最大耐力の平均

値,塑性率ともボルト2本の試験体と同

レベルであるが,接着によりすべり係数

はきわめて高い。図-16に示すように接

着の場合,接着面がせん断破壊するまで

きわめて副生が高く推移するが,いった

ん接着層のせん断破壊が生じた後はボル

ト1本の耐力で推移するため,ボルト1

本に力が集中する結果となる。その結果,

最終的にはボルトによる筋かいの割れか,

めり込みで破壊される。本接合は,按蕃

剤の脆さをボルトにより粘り強くするこ

とを目的とした。しかし,結果的にはボ

ルト1本の最大耐力は接霜による最大耐

力の80%以下となったため,算出した塑

性率にボルトの効果は含まれなかった。

コントロール用として試験したBP置2

とBP-2同等製晶の真壁対応のボックス

プレート(ビス止めタイプ)を最大耐力

の平均値で比瀬すると,前者が寓いが短

期許容耐力ではほぼ同等となった。BP-

2の最大耐力の最も低い個体は,土台側

面上部に打った釘の先端が上に割れの有

する土台中央に遼して,図-17のJの破

壊形態に示すように,土台の上面をプレー

ト側のみ半分聞くように破壊している。

細
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また,ビスの引き抜き耐力に期待するボックスプレー

トは最大耐力の平均値が低いものの,比較的バラツキ

が少なく、短期許容耐力はBP-2よりわずかに低い程

度にとどまっている。剛性,塑性率も高く推移してい

る。

総じて合板プレートは許容耐力,塑性率共に市販の

補助金物と同程度かそれ以上の値を示した。従って,

特に芯持ち土台を側面から釘打ちする金属プレートの

耐力低下の今回の事例やビスの引き抜き耐力のみに期

待するボ・ツタスプレートに比較し,短期許容耐力にお

ける木製プレートの強度面での有効性が認められた。

柱と土台の接合部位には,ほぞとほぞ穴加工に加えて

大入れや蟻加工等の欠損や背割り等により耐力低下が

想定されるので　木製プレートの短期許容耐力は,金

属プレートのそれに対し,余裕のあるこの種度の値を

適当とした。今後のデータの蓄積によるところが多い。

剛性については,プレート筋かい間をボルトのみで

固定した場合,ボルトのガタやめり込みで剛性は低く

なる。この間題は釘との併用で対応し得ると思われる。

(5)最適プレート形状

効率的に低コストの筋かいプレートを生産するには,

最適形状を求める必要がある。また図二16により,プ

レート破壊を伴う破壊はそれ以外の破壊形態の場合よ

りも,より脆性的な破壊となることから,プレート破

壊の生じない形状とすることが重要である。プレート

を破壊するプレート内応力は特に土台側のせん断力に

よるところが大きい。また図-17のB,Cの事例に見

られるように,凹凸のある部位が破壊を誘引している

ことも想定される。そこでせん断力の生じる部位の欠

損を少なくすることや,プレートの凹凸を平滑化する

ことが重要となる。

この課題に対しては図-18のようにプレート形状を

傾斜させることで　今回試験を実施したプレート形状

を,さらに改善し得る。すなわち,傾斜に伴いせん断に

抗する細魚がさらに確保できることや言聴力に彫轡の

少ない柱側下部の凸部を減少させることで　同じ)綱窪

で(3×6判で30枚製造)製造することができる。

この形状は長方形状のプレートを=指しており,縮

堀部二はプレート作成上の切削に伴う損失部分のない

効率的な形状となっている。今後は合板の繊維方向に

よるせん断耐力との比較で再検討する必要があろう。
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