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（以上、敬称略） 



本事業における接合部実験の位置づけ 
• どのような接合に対しても許容耐力を求められる
計算法ではなく、 
 
 

• 部材断面に応じた標準的な接合具を選択 
• 許容耐力だけではなく、終局耐力も提示 
• 単体だけではなく複数本の耐力を提示 
• 接合具単体だけではなく、典型的な接合部とその
耐力（許容、終局）と変形性能を提示 
（全体像は描けつつあるものの、一年間の事業のため多
様化は今後の課題とせざるを得ない） 
 



木質構造の接合部：一般論 
• 回転端〇/ピン節〇 ⇒設計上の扱いは容易 

柱ー横架材接合部：軸力（引き抜き・圧縮）、せん断 
筋かい接合部（トラス）：軸力 

• 剛節×⇒半剛節〇 ⇒設計上の扱いは難易 
柱脚、柱はり接合＋モーメント抵抗接合 

• 回転端、ピン節とはいえ、軸方向、せん断方向に変形が
生じる。母材耐力以上の強度は一般に難しい。二次応
力によって割裂が生じる ⇒設計上の扱いは難易 

接合自体の計算が複雑。構造計算上の扱いも複雑 ⇒ では どうするか？ 



今回扱った接合部と成果（１） 
• 接合具単体：LSB、GIR、パネリード、木栓 
• 多数本打ち：LSB、GIR、ボルトせん断、ドリフトピ
ンせん断、CLS接合部 

• 力の伝達 
軸方向力（柱脚、トラス端部、ブレース端部）、モーメン
ト抵抗接合（柱脚、柱はり） 
代替的に確認がされているもの：モーメント抵抗時のせ
ん断抵抗能力 
確認を今後要する事項：柱脚に対するせん断（軸方向
をかけた実験しかやっていない） 



接合に関連する部分の今回の成果 

・成果⇒剛性、許容耐力、終局耐力、荷重変形関係、
設計式があるものについてはそれを整理 

・利用のイメージ 
⇒１）今回実験したものをそのまま実建物として利用 
   ２）わずかな変化に対してどのように対応するのが

よいか？流れを作成。適用範囲を明示。 
・実建物の層の剛性や靱性などの設計にどのように
反映するか？ 

⇒構造形式（ブレース、ラーメン、etc）との関連で今後
整理 

 



お手持ちの資料 
３ページ目 



なぜLSB？なぜGIR？（LSBとGIRは後述） 
• 部材軸方向への定着（鉄筋コンクリート造の
鉄筋の定着と同じ）⇒トラス構造、モーメント
抵抗接合を実現 

• せん断による抵抗：（独）建築研究所により検
討が進められている。 

木材 木材 

せん断抵抗 

軸方向に対する接合強度 

応用例としてモーメント抵抗接合 
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ラグスクリューボルト（LSB） 

 
 
 
 
 
グルード･イン･ロッド（GIR） 
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LSB、GIR 実験接合具概要 

GIR挿入状況 

LSB打ち込み状況 
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400mm 
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ピッチ10mm 

M12雌ネジ加工 
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①木材にφ26、 
深さ300mmの 
先孔を空ける 

②エポキシ系 
接着剤の注入 

③M24、全長400mm 
の全ネジボルト 

挿入後、14日間養生 

先孔φ22 

はじめに   試験概要   実験結果   まとめ 



Shinshu University Isoda Laboratry 

Isolab 

3/7 

試験体概要 

LSB接合（φ25） GIR接合（M24）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
パラメータは、接合具の種類、接合具の本数、 
木材の種類、樹種、断面寸法、縁距離とした。 

試験体設置方法 
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2.5d 2d 

※dは接合具の直径 

集成材 各2体 
スギ：E65-F255 
カラマツ：E95-F315 

LVL 各3体 
カラマツ：120E-1級 

DG1 DG2 

接合具の引き抜き変位は、
木材と試験対象側の加力
治具との相対変位とし、
DG1とDG2の平均値とした。 （単位mm） 

はじめに   試験概要   実験結果   まとめ 
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・接合具の引き抜き 
 単体の実験値1)2)×本数 
 

・ボルトの破断 
 有効断面積×破断強度×本数 
 

・定着部の木部のせん断破壊（シリンダ破壊） 
 せん断面積×木材のせん断強度＋引張り面積×木材の引張り強度 
 

・木材端部の割裂 
 既往の研究による算定式3)を利用 
 

・接着部の剥離 
 接着面積×木材のせん断強度 
 

 ただし、 
 接着面積＝周長×埋め込み深さ 

設計値の算出 

LSB 106kN 

GIR 118kN 

高力ボルト(F10T) 1000N/mm2 

全ネジボルト(SS400) 400N/mm2 

せん断面積 

引張り面積 

Fs(N/mm2) Ft(N/mm2) 

スギ 2.7 18.0 

カラマツ 3.6 22.8 

はじめに   試験概要   実験結果   まとめ 
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最大耐力は設計値と同等か、それを上回る結果となった。 
【実際の破壊性状】 
LSB：縁距離2d以下で木材端部の割裂、縁距離2.5dで高力ボルトの破断 
GIR：ボルト周囲のせん断破壊 

実験結果－設計値との比較－ 
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はじめに   試験概要   実験結果   まとめ 

2d 

2.5d 

木材端部の割裂 

高力ボルトの破断 

ボルト周囲の 
せん断破壊 
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同断面150×240mmについての比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
集成材：木材端部の割裂が生じた後、急激に荷重低下する。 
LVL：木材端部の割裂が生じた後も荷重がある程度上昇し続ける。 
GIRは多数本埋め込む場合でも木材端部の割裂が生じにくい。 
⇒小さい縁距離でも引き抜き強度を充分に発揮する。 

実験結果－荷重変位関係－ 
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1.6d   

はじめに   試験概要   実験結果   まとめ 



試験体名
埋込み
方向

接合金物
（M24）

配置方法
埋込み長さ

（mm）
接合金物

本数
試験体数

P-A1-100 100

P-A1-200 200

P-A1-300 300

P-A2a-200

P-A2b-200

O-A1-100 100

O-A1-200 200

O-A1-300 300

P-B1-250 1

P-B2a-250 2

1

繊維
平行

各6体
（計60体）

改良型 250

繊維
平行

従来型
中空ボルト

1

200 2

繊維
直交

b方向

a方向

a方向

GIR 試験体リスト 

試験体リスト 

養生期間：14日 

＜パラメータ＞ 接合金物の埋込み方向、接合金物、 
接合金物の配置方法、埋込み長さ、接合金物の本数 

a方向 

ｂ方向 



試験体リスト 

試験体リスト 

養生期間：14日 

試験体名
埋込み
方向

接合金物
（M24）

配置方法
埋込み長さ

（mm）
接合金物

本数
試験体数

P-A1-100 100

P-A1-200 200

P-A1-300 300

P-A2a-200

P-A2b-200

O-A1-100 100

O-A1-200 200

O-A1-300 300

P-B1-250 1

P-B2a-250 2

1

繊維
平行

各6体
（計60体）

改良型 250

繊維
平行

従来型
中空ボルト

1

200 2

繊維
直交

b方向

a方向

a方向

＜パラメータ＞ 接合金物の埋込み方向、接合金物、 
接合金物の配置方法、埋込み長さ、接合金物の本数 



試験体 

試験体 
降伏制御型接合金物（ STKM13A ） 

中空型全ねじボルト 



実験方法 

実験方法 
繊維平行方向 繊維直交方向 



破壊性状 

P-A1-200  P-A2a-200 

O-A1-300  P-B2a-250  

実験結果 

破壊性状 
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ー引抜き剛性ー 

実験結果 

LVL＋GIR 

同パラメータで接合金物 
１本の場合の剛性の２倍の値 

a方向 b方向 
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実験結果 

短期基準耐力 

改良型接合金物  
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剛性、基準耐力のまとめ 

まとめ 

ー設計用基準値表ー 

試験体名
引抜き剛性平均値

(kN/mm)
短期基準耐力

(kN)

P-A1-100 192.21 19.62
P-A1-200 322.81 39.36
P-A1-300 299.72 59.54
P-A2a-200 570.04 67.63
P-A2b-200 579.32 93.72
O-A1-100 65.81 15.33
O-A1-200 129.28 34.97
O-A1-300 153.28 63.43
P-B1-250 ― 51.48
P-B2a-250 ― 98.66

改良型接合金物を用いた試験体  繊維直交方向接合金物1本の試験体 

繊維平行方向接合金物1本の試験体 



以上の接合法を利用した 
モーメント抵抗接合部 

接合部の詳細 

柱はり接合部 

柱脚接合部 

モーメント抵抗接合性能を実験
的に把握 
      ＋ 
接合部実験の結果からモーメ
ント抵抗接合部の性能を計算 
      ＝ 
許容耐力、終局耐力の推定 
設計に使える情報として整備 



実験結果 
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F10Tボルト
破断 

F10Tボルト
破断 

ボルトの破断            ボルトの伸び  

SCM440 
ボルト破断 

めり込み
降伏 

柱はり接合部 （ボルト強度＞塑性化する部分の強度）＝靱性の確保 
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中層大規模－鉛直構面 

LB-1 LB-2 

ブレース 
材 

 

カラマツ 
集成材 

180x180 

カラマツ 
集成材 

2-85x180 
ブレース 
接合部 

鋼板挿入式 
ドリフトピン接合 

鋼板挿入式 
ボルト接合 

柱 カラマツ集成材180×180 

図 

ブレース試験体概要 
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中層大規模木造で用いる
ブレース構造を想定して、
試験体を設計 
 
接合部の許容耐力から
構面の許容耐力を予測 
 
実験で構造特性係数、保
有水平耐力を算定 
 
適用範囲を明記 
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接合部の詳細 

ドリフトピン接合            ボルト接合 

柱-横架材接合部 
ブレース端部接合部 
ドリフトピン単体 
ボルト接合部単体 
 
以上の引き抜き実験も実施 
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実験結果 -LB試験体- 

特性値（括弧内は設計値を１とした比率） 
Pmax 
[kN] 

Py 
[kN] 

Pu 
[kN] 

K 
[kN/rad] Ds 

LB-1 153 141(2.4) 147 23800 0.48 
LB-2 203    -   (3.4) 192 31800 0.74 

①ブレース端部の 
せん断破壊 

②桁の曲げ破壊 

③ドリフトピンの曲げ 

－LB-1 
－LB-2 

・破壊性状はブレース端部せん断破壊、桁の曲げ破壊であった。 
・設計値に対して実験値が、LB-1では2.4倍、LB-2では3.4倍の値を示 
し、2試験体共に設計値がかなり安全側で計算されている。 
・ボルト接合部の方が高い最大耐力であった。 

Pmax 
Pmax 

1/75rad 

1/25rad 



接合部実験 まとめ 
• 標準的な部材と接合具を選択 
• 実験を実施 
• 提案されている耐力算定式と実験結果を比較 
• 許容耐力だけではなく、終局耐力も提示 
• 単体だけではなく複数本の耐力を提示 
• 接合具単体だけではなく、典型的な接合部とそ
の許容耐力と終局耐力を提示 

• 全体像は描けつつあるものの、一年間の事業の
ため多様化は今後の課題 
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