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2層釘着梁の曲げ剛性と強度

沢田 稔ミ

Sti妊nessand Strength of Two-Layered Wood 
Beams Connected with Nails 

By 

Minotu SA w ADA * 
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緒宮

釘着接合工法は，その接合部に局部的変位の生ずる点で特徴的である。それは一般に剛接

合とみられている接着接合工法に比して著しく複雑な力学的挙動をしめす。しかし，この工法

は，やわらかい木質材料に対してのみ適用できるものであり，特殊な設備を必要としない比較

的簡易な現場的手法として古くからおこなわれてきた。とくに，近年，専ら釘着工法を用いて

住宅を建てる所謂「枠組壁工法」がオープン化されたこともあって，にわかに釘着工法の技術

問題に対する関心が高まってきたように思われる。著者も，かねてから釘着構造の局部変形と

耐力機構に興味をもっていたが，たまたま，釘着材の一面開断に関する原因理論1)を適用する

ことによって，ある程度まで解析が可能であるとの見通しをえた。無論，この種の研究として
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は，まだ初歩的段階ではあるが，その最も単純な条件として 2層釘着梁の曲げ剛性を予測す

るばあいの問題点のい〈っかをとりあげて，理論的ならびに実験的検討を加えてみた。その結

果，釘着重ね梁の層聞とりによって支配される変形挙動が，釘面圧定数 (effectivefoundation 

depth)の関数である「とり係数 (slipxnodulus)Jによってかなりのでいどまで説明されること

を知った。しかも，この釘面圧定数は，その応力レベルの高低によって大きく変動することも

見かけ上明らかとなった。したがって，本報告では，主として，この点に注目し，初期剛性試

験(低応力レベル)との関連において考察した。

なお，この研究をおこなうに当り，木材加工学教室宮島寛尉教授をはじめ教室員各位の御

協力をえた， また，実験においては， 当時講座専攻生であった円谷典幸(十条製紙K.K.)，お

よび中谷浩(大学院学生)両君の熱心な協力をえた，ここに記して謝意を表する。

1. 理論計算式

1.1 釘着材の一面明断理鎗

釘着重ね梁の曲げ変形は，無釘着重ね梁と接着梁との中間的なものとしてとらえられる。

このことは，釘着梁の釘着境界面での層聞とりの発生によって説明される。そして，そのとり

発生機構は，主として，釘の材面めり込みと，これに対応して生ずる釘自体の曲げ変形からも

とめることができょう。

1.1.1 とり係数 (slipmodulus) K.の誘導

原因。は，木材に打込まれた釘を「弾性床上の梁」と仮定してその一面勇断における変形

機構を解析している。 すなわち，yを釘の材面めり込み量，Eを材のヤング係数， σを面圧応

力，Pを加圧力，AN=t.dを一様面圧時の釘受圧面積 (t=釘の打込み深さ d=釘径)とすれ

ば，つぎの関係が成立するものとした。

σPα  
y一α一ー=一一一ー-~ E - EAN ( 1 ) 

ここに， α=釘面圧定数(原田によれば， r面圧凹み係数J)である。 (1)式から明らかなよう

に，この原因の与えたαは，釘面圧を受けたときの有効材長にあたるものである。これと全く

同様の概念が，のちに， KUENZI2)によっても与えられ， r effective foundation depth (有効弾

性床深さ)Jと呼んでいる。

きて， θ=傾斜 M=釘の受ける曲げモーメント F=勇断力として，一面努断における

変形を考えると，釘を弾性床上の梁とみれば

d41J . E.d 
EaIaZ2k+-rv=O (2) 

ここに，E.I.=釘の曲げ剛性 1.=πd4j64;E.djα=k=床係数
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41 E.d 41 
=む一一一一=ミ/一一一ーとおいて (2)を解けば，
'V 4E.I.α'V  4E.I. 

y = a'A+b'B+c'C+d'D 

1 
A = cosh μxcos μx; B=  ーー(coshμxsin μx+ sinh pX cos μx) 

2 

1 
C = sinh μx sin μD=τ(cosh pX sin μ-sinh pX cosμx) (3) 

θ dy . 一色 d匂- -L R 
伶)カミら ド百σ， 一万' μ -([X2 ; ιγ-dがえられる

141 

いま，F=r・t.d・九 (r=釘着部における釘数 ;σ明=一様面圧応力)とすれば， (3)の両辺に

EIασ哨をかけて，Ea'/ασ惜 =aのように，その係数を変えてかき改めると，

A B C D 1I a 1 1 -ι 
σ明

-2DA 2B C 11 bl |五8
μα6情 i

(4) 
C D -A -BII c 1 占a・ヨ0間壬

2B C 2D -AII d 1 liad・σ怖L 

したがって，釘着時の釘の材端条件と，接合境界面での連続条件とを境界条件にとって，

(4)式から係数a，b， c， dを定めればよい。

つぎに，以上の一面努断における原因理論から 2材釘着時の層聞とりに関する「とり係

数 (slipmodulus)J K.を誇導すると，

(i) 等厚等材質の2材貫通釘着のぱあい

図ー1において

K. = E.I.μ3 tanh μt・ip

ここVこ ip= (1-s2)j(1-sr); s = sin μt/sinhμt; r = cos μt/coshμt 

咽争町田司

F 

島

K. = E.I. f1.3 tanh μt.<p; E.ん=sti妊nessof nail 

-・-
F 

4/~ E 
μ=41EEZ; 四=下t.d.e= effective foundation depth 

El = E2 = E; t1 = t2 = t 

園-1 一面開断における層間とりと釘の変形

Fig. 1. Interlayer slip and nail deflection on a nailed joint. 

(5) 
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なお， WILKINSON3，4)は，原因より数年おくれて発表されたKUENZI2)の解(原田の解と同

様であるが最終式の表し方が異なっている)からつぎのような近似式を提案している。すなわ

ち，E/α=ko (bearing constant)が材の比重と比例関係にあるとし，かつ， μtz2となるばあい

が実用上一般的であるとの前揖に立って， (6)式

K. = E.I.・μ2 (6 ) 

を与えている。また，一面勇断試験から K.をもとめて (6)式に代入し，ko値を逆算している。

しかし，著者の計算では， μt=2のぼあい tanh，ut = 0.9640 ;〆=0β629;rq= -0.0277; cp= 

0.9118となり， tanh μt. cp = 0.8790， したがって， (6)式からもとめられる K.は約12%ほど過

大評価していることになる。それ故，たとえ μtz2を条件とするばあいでも， (7)式の形を

K. = E.I.・μ3tanhμt (7 ) 

とるべきであろうと思われる。

(ii) 材質および材厚の異なる2材の貫通釘着のばあい(ら=釘の打込深さとみてもよし、)

これは一般的な一面開断で，図-2にその倒をしめした。

このばあい， μ1 = tj E1d/4E.Lん;μ2 = t./ E2d/4E.I.α ω=的/μzとおき， かっ，
内t122; μ2t222でのKーを近似的にもとめると (8)式がえられる。

K. = 11 ， ?ZhIeB-d 

4伽白園田圃圃

F 

EQ F4E.I.p~ 
= e. = (1+ω2)(cothμltl+ωcoth助 );μltl;;:::2;μ2t2;;:::2 

図-2 一面鄭断におけるとり係数 (K.)

Fig. 2. Slip modulus. (~.) on a nailed joint. 

μ1 
ω ー μz 

(8) 

以上から明らかなように， このとり係数(薗Iipmodulus) K.は釘のヤング係数 (E.)， 釘径

(d)， 釘の打込深さ (t)，材のヤング係数 (E)および釘面圧定数(有効弾性床深さ)α の関数とし

てもとめられるものである。

1.1. 2 材中に打込まれた釘の端末条件

上にのべた一面興断理論は，釘頭および材中に打込まれた釘の端末が，いずれも自由端条

件にあるとの仮定に立ったものである。しかし，果してこの仮定がどこまでの精確さをもって

成立しうるかは明らかではない。また，打込み釘の「有効長さ」についても現在までのところ

ほとんど検討されていない@しかし，後述するように，直接面臣試験からもとめられる αと，
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一面勇断試験結果からの逆算値αとの聞には，かなりの差がみとめられるようなのでこんご検

討を加えねばならない重要な課題であろう。

1.2 釘錆裂の曲げ変形理論

釘着梁の横断面内における垂直応力ならびに勢断応力の分布については，その打込み釘が

弾性床上の梁として挙動すると見倣しうる応力レベルの範囲内において前述の理論を用いて解

析することができる。しかし，その方法はきわめて複雑な内容となり，釘着梁の曲げ変形を論

ずるうえで必ずしも実際的なものとは言いがたい。したがって，釘着梁の断面内応力分布を単

純化したかたちで仮定し，その曲げモーメントの内容について考察したいくつかの理論と，こ

れにもとづく携み計算式についてのベる。

1. 2.1 スパン全域に等間隔で釘着したばあい

このばあいの誘導方法には，つぎにのべるような 2つの方式がある。

(i) 釘着拘束による一体梁条件での曲げモーメント M のスパン内分布をもとめる方式，

これは，菱田・真能5)が，層聞とりを伴なう多層重ね梁の一般解としてもとめたものである。

すなわち，構成メンバーの材質および厚さをすべて等しくとり，加えられる曲げモーメントを

Mt，層聞とりにより各メンパーに個別に生ずる曲げモーメントを 1nt， 釘の拘束による一体梁

条件での曲げモーメントをM として n層重ね梁では，

Mt = 1:; mt+M (9) 

さらに，このばあいの努断による曲率変化を考慮して，つぎの徴分方程式を導いている

d2M 三五;，--s2Mニ -s2Mt

ここtこ

pz-GH -~==~­
kE1:; Ii 

(10) 

(10.1) 

さて，この理論を図-11のような，一様釘着条件の 2膚釘着梁で，中央集中荷重条件のも

のに適用してみると t=個材の厚さ;~=個材の断面積 m=半スパン当りの釘着配置数;

r=ー釘着部位で、の釘数;均一層聞とり K.=とり係数 1=スパンとすれば， k=6/5; H=2t; 

1:;Ii=2Io; Io=~t2/12; G=q/T; q=F/a; a=1/2m; T=ぬ/t;e.=町(rι);の関係がある。

ここで，u=sl/2とおけば，Ko=EAo/lとして u=..j百五疋双子が計算される。

したがって，このばあいのM のスパン内分布は，支点を原点にとって

胃 Plr ~ sinh 2ux、1
i出 =41均一五高高ず1; X=Xot 

また，この釘着梁のスパン中央擦みONをもとめると，

。N 士 [1+9土ヂ竺]ゐ =ø~o 。 P[3
0=  48 (2E1o了

(11) 

(12) 
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(ii) 一様な釘着条件のもとで， 図-3にしめすような釘拘束による断面内応力分布を仮定

し，かつ，この拘束力が軸力として個材に作用し，この軸力のスパン内分布を連続的であると

して解く方式，これは， GOODMANめによって解が与えられているもので，いま，この軸力をF

であらわせば，その徴分方程式は (13)

M
 

F
 

N
F
 

(13) 

のように表わされる。これを上の例にあてはめると， cl=16mrK./EAJ; c2=3cJ4tとなって，

v=l~/2=';-玩疋./Ko とおけば，

円 3Plr sinh 2VXn 1 
h=zulzo一三百示Eす1;X = Xof， 

また，釘着梁のスパン中央擦みむは， (15)式で表わされる。

(14) 

ON =州士[1+9とヂ旦]Oo (15) 

ここで，上述の U とUを比較してみると，

v=2u{.jτとなって，v<uである。このことは，
等価一体梁条件での菱田らの M と， GOODMANの

F.tとが内容的に相異なるものであることをしめ

している。しかし，そのいづれが理論的に妥当で、

あるかについては，現在のところ明確な判断をく

だしえない。それは，菱田らのM誘導に関してお

+一-
F 

ーー...F

図-3 一面興断における一様応力
および歪分布の仮定

Fig. 3. Assumption of uniformly 

distributed stresses and 

こなった勇断変形に対する仮定および GOODMAN

のF誘導に関して与えた断面内に一様に分布する応力仮定(図-3)は，ともに実際の変形条件

strains on a nailed joint. 

とは異なるものと考えられるからである。

1. 2. 2 釘着部の有効配置理論(辻井理論)1.払M附9的)

この理論は，主材聞に「つなぎ」として腹材を配置する所謂「透かし梁理論」を主体とし

たものである。したがって，釘着梁は，その腹材をもたず，釘着配置だけを問題とすることに

なるわけである。

さて，釘着部の有効剛比をんとすると，

k. =長f (16) 

の関係が与えられ，かつ，その半スパン当り m ケの釘着配置にあたっては，等間踊で，釘着部

の釘拘束力にもとづく曲げモーメントがどの釘着部でも相等しくなるための条件をもとめたも

のということができる。これを辻井理論では「等応力配置」および「有効配置」と呼んでい

る。その曲げ変形機構としては，層聞とりに対応する努断榛みと，等価一体梁条件での曲げ擦
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みの組合わせとして説明される。 その意味では， 前述した2つのぼあいと本質的な差はない

カミ， スパン全域にわたって等間隔に釘着配置するものと異なり， より有効な配置条件を見いだ

すことによって，配置数が同じであっても， その剛性効果が高いとする点に特徴があるといえ

ょう。

つぎに， 図-12を例にとり， その釘着配置のもとめ方をのべると， Xo=特性点として

Xo = 6JJ15h:-[J1+l12rJτ-1) 
スパン中央からの第 1釘着点を Xlで表わせば

Xl = xo+ao 

1-2Xr 
ao 一一一:lL釘着間隔2m+1 

これらにより， mケの釘着配置が定まるわけで、ある。

パン中央携みむはつぎのように表わされる。

。N ニ内・80=b-941Zjhj)180
ここIこ，

00 = PI3/48(2E1o) 

この理論は， つなぎの有効配置という点で他より優

れていると考えられるが，そのさい，いかにして適確な

ん値を定めるかが重要な鍵となる。 したがって， この

ぽあいも， とり係数K.の評価が設計計算の基礎となる

ことに注目すべきであろう。

1. 2. 3 スパンの対称区間に局部的に等間隔釘着

したばあいの近似計算

一面努断における層間ヒりのは，これまでのベてき

たように原田理論からもとめることができる。ただし，

このばあしら釘の両端末を自由端条件としてとり扱って

いる。 しかし果して，材中に打込まれた釘に対して，

つねにこの条件が成立するかどうかは必ずしも明らかで

t主ない。

このことt主， さらに適確な実験によって確認すべき

重要な課題といえよう。

さて， このばあい，面庄応力 σの分布から局部的釘

拘束モーメントをもとめなければならないが， その精確

(17) 

(18) 

(19) 

また，その中央集中荷重条件でのス

(20) 

k.=Q〆es=Nlres
"，= Co，il N/~Al 
"1=らIN/弓A2

COj・1

2層釘着梁の釘着部

における変位

Fig. 4. Deformations at a nailed 
joint for a two-layered 

beam. 

pa 

??←w寸
t' 0.51 一一一→

図-5" 2層釘着擦の荷重条件と

釘着部位(j)

Fig. S. Loading condition and 
nail location (j) of a 
two-layered beam. 
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計算は著しく複雑なものとなる。そこで， 実際には図ー3のような釘面圧応力の一様分布は存

在しないのであるが，便宜上， σ怖を一様面圧応力iと見倣して拘束モーメントを決めることと

する。

すなわち，等材質，等厚2材貫通釘着梁を例にとれば，その層聞とりのは次式であらわ

F 
一一吋 rK.

(21) 

される。図-5にしめすような，中央集中荷重条件で考えると，ある釘着部位jでの全層間変位

はつぎのようになる。図-4から

rlj2 M.t 
1+e2+e• = ¥ ニ二二dz ' ~. J 2E1o日

(1-2C'J)士
Pl2t 
=一一一Coj(l-Coj)8Eん;}，... -V;J 

ここに el=e2=NJCOjjKo; Nj'呂町

したがって，

r ~ . Kn 1 H 3Pl ;;.. ICoJ+ ，...~三~ Iめ=一一一Coj(l-COJ)。L~UJ' 21・K.J ~'J 2tKo ~UJ\~ ~UJ 

(22) 

(23) 

(24) 

つぎに， この釘拘束力Nが， 等間隔配置を含むいかなるばあいも均等分布すると低定す

る。この仮定は，無論一般的にみて正しくはない。しかし，計算を単純化するために，実際分

布の平均値で均等分布にJおきかえて近似計算することとした。

したがって， 図-:11のよ与に，釘着配置の位置番号を定め，そのうち，どの位置をえらん

で釘着しても，その最も交点に近い部位番号をnであらわし，半スパン当りの配置数をmとす

れば，

~ ~ '3Pl :: L: 2ej+e. =一一一-L: Coj(l-Coj) 
j4J  ・ 2tKoj'::t ~UJ 

いま，拘=Ko/2rK..とおくと，

N-2ET--C伽 (l-Gω
--4t -I~.+ゑ ω]

(25) 

(26) 

このばあい，いうまでもなく， Nによる釘拘束モーメント M..=Ntであらわされる。

(26)式を用いてこの釘着梁スパン中央榛み ONをもとめると (27)のようになる。

ON = ON'Oo = [1-18 ~与主 Coj (l-CoJ)] OO (27) 

この近似計算式の適用性については，実験的検討による以外道はないが，少くとも，釘着

梁のうち一様釘着条件(図一11)の実験結果から逆算されるとり係数K.を，菱田らの理論式ま
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たは GOODMANの理論式に代入して，その結果， これら両式からのむの計算値が実測値に一

致すれば，一応間接的証明となるものと判断した。

なお，以上にのベた4種の計算法を一括じて表一1にかかげた。

衰-1 2層釘着梁における中央強み (ON)の理論計算式

Table 1. Theoretical center deflection (o-'¥') of a two-layered beam 

00 = P13/48 (2Eo1o) 

Mark Basic constants ゆN= ON/OO Remarks 

H u イ5mrK./Ko ;[1+9~ーす~] HISHIDA & MANO (1959) 

G u イ4mrK./Kn t-IMP-rhu] GOODMAN (1969) 

"‘ *T ke = rK./Ko 1-9ao 2z zI 
zj(1-zj) TSUJII (1957) 

S rp. = Ko/2rK. 
N ~ 

1-18toτf jz s1 
cbj(1-Coj) SAWADA (1974) 

m=number of nailing joints; r=number of rows; Ko=EtJAo/l; l=span; ぬんz

tensile sti任nessof member: K. = slip modulus =; E.I.μtanh μ E.ん=sti任nessof nail; 
4rヲマつ τzτ

一一一
t=thickness of member; d=nail diameter t=叫;μ=ミ/Eod/4E.ゐa a=e任ectivefounda-

一一三土生_ft.:12k，，(加ー1)_11. ~_ _ ~_-'-n_' n_-1-2xo 伽 1depth (cm); ホ勾
6(2m一山 lザ1+--(2十3ん)z -11;均=勾+州向一 2m+1

= spacing of nailing ioints i 

つぎに，これらの計算式が，どのように実験と対応するか，また，そのばあいの応力レベ

ルの問題や，材質特性値とみられる釘面圧定数(有効弾性床深さ=effectivefoundation depth) 

αのもつ意義とその数値的評価などについても検討を加えることにする。

2. 釘着渠賦験

2.1 初期剛性試験

この試験は，低応カレベルでおこなったものであり，著者の近似計算式の適用性を検討す

ることに重点がおかれた。

2.1.1 試験方法

使用した樹種は，エゾマツおよびトドマツであるが， MAXWELLの相反定理を実証するた

めの参考試験では，他にミズナラおよびハルニレも用いた。

(i)試料 2層釘着梁の初期剛性試験に供した試料の基礎材質は表ー2に一括してしめし

た。表からも明らかなように，両樹種とも，かなり優良材質のものである。また，その断面寸

法と材長は，エゾマツで， 1.8X5.0X90c~， トドマツで， 2.0X 10X 90 cm3を標準寸法として

製作した。

(ii) 接み曲線の測定法 境み測定点を図-8にしめした釘着予定位置 1から 8までのうち
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捜-2 試験梁材料の基礎材質

Table 2. Basic propertiωof test specimens 

Soeci・es Test b u 
れu
E G (Jc T (Jbp σb Ubp 

beams (mm) ('Yo) (t/cm2) (t/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) L~g/cm2)(kg/cm2) σb 

A 1.1 9.0 0.48 144 

Yezo・ B 1.2 9.5 0.42 107 
n1at'su C 1.6 10.0 0.43 111 

D 2.2 10.4 0.43 110 

1 3.1 9.1 0.43 120 6.1 486 57 610 903 0.68 

2 3.0 9.6 0.41 96 6.2 433 71 470 806 0.58 

3 2.2 9.4 0.41 140 5.7 519 71 627 971 0.65 

4 2.6 9.0 0.40 120 5.6 442 58 524 846 0.62 

5 2.6 9.0 0.38 108 5.0 412 64 509 765 0.67 

6 2.6 9.1 0.39 114 50S 451 61 577 838 0.69 
Todo・

7 2.9 9.1 0.40 105 5.8 437 81 553 822 0.67 matsu 
8 3.0 9.6 0.43 128 5.9 490 63 609 954 0.63 

9 2.3 9.5 0.42 101 5.7 418 65 513 795 0.65 

10 2.2 9.5 0.42 123 6.2 457 65 617 895 0.69 

11 3.8 9.3 0.42 104 6.2 471 75 540 754 0.72 

12 2.1 9.3 0.42 133 5.6 485 59 593 866 0.68 

13 2.3 9.4 0.44 126 6.5 514 72 637 942 0.68 

b=average width of annual rings; u= moisture content; ru = specific gravity; E= Young's 

modulus; G =shear modulus; (Jc=colllpressIve strength; r=shear strength;σbp=bending 

stress at proportional limit;内=bending strength. 

8を除く 8点についてもとめた。このばあいMAXWELL

の相反定理により，設定したダイアルゲージ(1O-2mm

刻み， ストローク 30mm)はスパン中央 1ケである

(図-6参照)。

(iii) 初期剛性試験の進め方: 釘着梁の初期剛性

試験は，すべて死荷重方式(重錘)によったが，スパン

1=80 cmで中央集中荷重を用いた。このばあい，個材

のみでは，その曲げ応力度は， 80-100 kg/cm2までと

した。したがって単純重ね梁(無釘着)では 40-50kg/

cm2となるわけである。

また，試験は，個材→重ね材→釘着材→重ね材→

個材の順序をとったもの3種(表ー3参照)と， 個材→

重ね材→釘着材の順でおこなったもの5種である。

lp 
命i\..Jð"‘ Pι~τ
Pl'lr 戸、、』ら-------，

吋 jコンJ
P'12 PI2μH 

恒7十tT2
d日'A=6.0 =d& 

図-6 MAXWELLの相反定理による

携み曲線の測定法

Fig. 6. Measuring method of de-

fiection curve using th唱

MAXWELL'S Reciprocal 

Theorem. 

さらに， (27)式からの携み曲線の計算のために表-4を使用した。
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表-3 初期剛性試験方法

Bending test method on a lower stress level Table 3. 

Remarks 
Type of nail locations 

Test No. 
E 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

 

唱

i
唱

i

1
晶

1
&
1
$
1晶

1
4
1
A
1晶
噌

i
q
M
n
G

member 1 

member 2 

layered (no nails) 

nailed 

同省
n
H
O曲
目
同
居
間

色
。

n
E
w曲
曲
目
口
問

(layered no nails) 

member 2 

member 1 

0

0

0

4

5

3

6

2

7

1

8

4

5

3

6

2

7

1

8

0

0

 

+
+
+
十
+
+
+
+
一
一
一
一
一
一
一
一

E 

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

4

5

6

7

8

0

0

 

+
+
+
+
+
+
+
+
一
一
一
一
一
一
一
一

工

0

0

0

8

7

6

5

4

3

2

1

8

7

6

5

4

3

2

1

0

0

 

+
+
+
+
+
+
+
+
一
一
一
一
一
一
一
一

m 

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

7

6

5

4

3

2

1

0

0

0

 

C 

No.3 

B 

No.2 

A 

No.l 

Yezomatsu 

Todomatsu 
Test 
beams 

additional nail 

draw nail 
+一

伊ijの値

Values of 'Pij 

表-4

Table 4. (unit: 10-2) 

7 

53.613 

0.098 

0.197 

0.295 

0.393 

0.492 

0.574 

0.623 

0.639 

19.652 

0.094 

0.189 

0.283 

0.377 

0.471 

0.565 

0.660 

0.707 

6 

36.719 

0.096 

0.192 

0.287 

0.383 

0.479 

0.575 

0.646 

0.670 

5 4 

1∞ 
0.092 

0.246 

0.343 

0.422 

0.483 

0.527 

0.554 

0.563 

68.750 

0.102 

o.初5
0.307 

0.409 

0.499 

0.563 

0.601 

0.614 

3 

81.543 

0.108 

0.216 

0.323 

0.420 

0.496 

0.550 

0.582 

0.593 

2 

91.406 

0.115 

0.231 

0.337 

0.423 

0.490 

0.539 

0.567 

0.577 

1 

97.754 

0.118 

0.243 

0.342 

0.423 

0.486 

0.531 

0.557 

o.鈴6

。一
X

7

1

2

3

4

6

8

OiO=伊iIlOO; Oij (1一例jMr)
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(iv) 釘着方法 この試験で使用した丸釘は，エゾマツ材では N50 (d=2.77 mm)， トドマ

ツ材では N65 (d = 3.05 mm)で、ある。 その刊材幅方自の釘着位置は，エゾ、マツでは図一7のとお

りであり， トドマツでは r=4となるわけで，釘相互間の心々距離は同じく 2.5cmである。先

孔については，エゾマツで2.5mm，トドマツでも同様とした。釘の長さは， 2材の厚さ合計に

ほぼ等しくなるよう予じめ切断したものを用いた。

Nail Locations P 

図-7 釘着方法(エゾマツ)

Fig. 7. Nailing method 
(Yezo・matsu)

2.1.2 試験結果

令 I I I --lc.，'イト
引 JoMZH即時I巳三ゴ
-l' 0.51二一---i
園-8 2層釘着梁の釘着配置

Fig. 8. Nail locations of a two-

layered beam. 

(i) MAXWELL相反定理の成立，単材および重ね材での理論値と実測値の比較を表一5に，

また，釘着梁(エゾマツ)の各種釘着条件での例については表-6にしめした。これらによると，

支点に近づくにつれて若干適合度は低下するが，全体としてきわめて良好な一致をしめしたも

のと言えよう。このことから，少くとも，初期剛性試験においては， MAXWELLの相反定理が

成立することが明らかとなった。

表-5 単材および無釘着重ね梁の鎗み曲線における
理論値と実測値の比較

Table 5. C.omparison. of. obser.ved with theoretical deflection 
curves of solid or layered beams (no nails) 

Solid 

Beams 

P 

Q 

U 

p+p 

P+Q 

Layered P +U 

Beams Q+Q 

(no nails) Q+U 

U+U 

P+Q十U

P+P+P 

Grand Av. 

。
-values of OiO(Ob)!OiO(cal)一

1 2 3 4 5 6 7 

0.996 0.994 0.袋泌 O.銘2 0.976. 0.962 0.939 

0.996 0.994 O.鋭治 0.995 O.鎗5 0.969 0.964 

0.995 0.995 0.992 0.989 O.袋路 0.978 0.923 

0.989 1.∞1 1.∞2 1.∞3 1.∞4 0.989 1.飢渇 0.968 

0.985 0.991 0.983 0.969 0.956 0.922 0.913 0.918 

0.992 0.999 0.997 0.988 0.983 0.972 0.990 0.962 

0.998 1.∞2 0.989 0.976 0.962 1.∞7 0.942 0.794 

1.018 1.∞2 1以渇 1.∞3 1.014 1.035 1.056 1.085 

0.965 0.998 0.997 1.∞2 1.018 1.031 1.045 1.016 

1.023 0.976 0.963 0.955 1.似ゆ 1.028 1.052 1.036 

0.816 1.023 0.987 0泊 8 0.984 0.933 1.015 0.946 

仏鎚3 0.997 0.995 0.991 0.991 0.988 0.988 0.956 

Number of 
Specimens 

10 

4 

8 

6 

4 

6 

3 

3 

8 

1 

1 

(54) 

P = Yezo-matsu (Picea jezoensis); Q = Mizu・nara(Quercus 'mongolica var. grosseserrata); U = 
Haru-nire (Ulmus davidiana var. japonica)， air dried. 
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表-6 釘着梁鎗み曲線における計算値と実測値の比較(エーゾマツ)

Table 6. Comparison of observed with ca¥cu¥ated ciefiection 
curves of nailed beams (Yezo・matsu)

Test Nailin.g 。Oj 世2j 。U
beams conditions 

Av. C.v.ro Av. C.V.% Av. C.V.% 

A 15 0.987 1.50 0.997 2.47 0.983 5.24 

B 15 0.984 1.64 0.977 1.28 0.960 4.10 

C 15 0.984 2.00 0.986 1.31 0.955 4.41 

。ij= iiij exp/iiij eal 
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O6j 

Av. C.V.% 

1.∞1 12.59 

0.936 9.14 

0.932 13.06 

(ii) 初期とり係数 (initialslip modulus) K.前述した各種の釘着条件についておこなった

初期剛性試験でのスパン中央擦みむの実測値から釘拘束力Nを一定と仮定した著者の近似計

算式により初期とり係数K.を逆算した。そのうち，一様釘着の条件にあたるものについては，

表-7のとおりである。 これでみると，その値は， 3.3-7.4 (t/cm)の間に分散し，平均的には，

約5.0をしめした。また，これらの値から αを換算してみると同表にみるように， 0.6-1.7 (cm) 

となって，見かけ上かなり小さな値となることがわかる。

表-7 初期とり係数 (K.)と換算釘函圧定数 (a)

Table 7. lnitia¥ slip modu¥us (ι) and computed effective 
fouandtion depth (a) 

Test d E N K. a Nail 
beams 

f m ¥ocations (mm) (tlcmZ) (kg) (t/cm) (cm) 

A 2.77 2 8 144 12 7.43 0.582 ①ー⑨

B 2.77 2 8 107 12 5.09 0.717 1/ 

C 2.77 2 8 111 12 5.79 0.626 グ

D 2.77 2 4 110 21 4.27 0."931 ②④⑥⑧ 

1 3.05 4 8 113 11 5.15" 0.933 ①~⑧ 

2 3.05 4 8 94 11 4.15 1.035 1/ 

3 3.05 4 8 1'35 10 5.63 0.989 1/ 

4 3.05 4 4 112 21 6.51 0.676 ①②③④ 

5 3.05 4 4 110 20 5.26 0.883 。
6 3.05 4 4 115 15 3.30 1.718 ⑤⑥⑦⑨ 

7 3.05 4 4 109 15 3.29 1.635 汐

8 3.05 4 4 127 22 5.73 O.鉛9 ①③⑤⑦ 

9 3.05 4 4 96 20 3.84 1.I72 1/ 

10 3.05 4 4 129 19 4.38 1.321 ②④⑥⑨ 

11 3.05 4 4 105 m .Ul 1.171 1/ 

12 3.05 4 8 129 10 5.46 O.鈎5 ①~⑨ 

13 3.05 4 8 133 11 5.07 1.121 " 
E.d K. 

a = 4E.んf-I4 ; f-I.3 =五万;μt~2.0
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m 

A (P4+P5) 
B (P1+P8) 
C命併問。)

図-9 補正初期とり係数 (1(.)の釘着配置数 (m)による変動
(エゾマツ釘着梁;N50) 

Fig. 9. Variations of adjusted initial slip modulus (1(.) with 
number of nail locations (m) (Yezo・matsunailed 

bea.ms; N 50) 

ks=ke-jE =叫g/凶

つぎに，エゾマツ釘着梁を例にとって， ヤγグ係数 100t/cm2のばあいに補正計算した初

期とり係数1(.が，その釘着配置数によって変動する状況をしめしたのが図一9である。これに

よると mミ4では釘着の顔序にかかわらずほぼ同様の変動傾向をしめし，その分散域も 4-6

t/cmとなっている。なお"図の左端の 1のところは釘着配置番号⑧、で支点上の釘着をしめす。

(iii) 釘着条件による曲げ剛性の変動傾向(接合効率の変動) エゾマツ釘着梁3体を例に

とっで，その単位配量殺当のめ剛性変動をみると園-l{lのようになる。これによって明らかな

ことは，その配置数mの等しいばあい，釘着位置が支点に近いものほど効果のあることがわ

かる。

川町心

S

2

8

ム，
A

D

内

d

，，，，

n
ν
n
ν

μ.-(含)去
図-10 接合効率 (μ。)の釘着配置数 (m)による変動

(エゾマツ釘着梁)

Fig. 10. Variations of the joint e伍ciency(μ。)with number 
。fnail locations (m) (Yezo・matsunailed beams) 

678765432  
m 

2.1.3 初期とり係数の理槍計算への適用性

著者の近似計算によって逆算したK.を菱田らや GOODMANなどの理論計算式に適用でき

るかどうかにつずいて検討した町結果はつぎのとおりである。

(i) 菱田式および GOODMAN式への適用性，これは，図ー11にしめすような一様釘着条件



1腿

p 

円'r --1 0•1 ト I .， 0.1 ~・
51mz8il=枇m ド2ci.I~
トー一一一一一0.51 "1 

(80.1) 1 = 80cm 
0.=0.0625 1:: 

一様釘着条件の 2層釘着梁

Unjformly nailed two-

layered beam. 

(沢田)

のものについて検討しなければならないわけであるが，そ

のために，表一7のK.から上記両理論式の基礎係数uおよ

び Uをもとめ，これより，図ー11でのスパン中央接みONの

2層釘着梁の曲げ鵬性と強度

これと実測値を比較したものが表-8で

これによると，両理論に対して充分適用性のあるこ

理論値をもとめ，

ある。

国一11

Fig.11. 

とが明らかである。

このことから，著者の近似計算法も，この種釘着梁の剛

性計算の一方法として適用できるものであると思われる。

釘着梁のスパン中央鎗みにおける理論値と実測値の比較

(初期とり係数を用いたばあい)

Comparisons of theoretical with observed-ceI1ter defl.ections 
of no.iled beams (using 'initial sllp血odtilus)

表-8

Table 8. 
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前述の初期とり係数Kーから辻井理論における有効剛

これと釘着配置数mから所定の計算をおこなったものが表ー9である。

この手法による有効釘着配置をおこなってはいないので，その計算結果た，

かなりパラツキはあるが，

辻井理論への適用性について，

比んをもとめ，

)
 
-
1
 
・1(
 

実際には，

様釘着条件での実測値と比較してみた。 計

算携みの方が実測擦みより約 10%ていど大きくなっている。もし，有効配置ならばその傾向が

これを、表-9でみると，
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反対となるべきものと思われるが現在のところ，その理由を明らかになしえない。こんご，辻

井理論による釘着配置の重ね梁について実験的検討を加えてから考えてみたいと思う(図-12)。

p 

ι 糾 3he IJ m ー仙 1] 旦生k. =zb-f; zo=6(2mー叫ん 1+ --(Z+3k.)2 一 ao = 2m+1 

Xl = XO+aO; Ko = EAo/l; K. = slip modulus. 

国一12 辻井理論による有効釘着配置の2層釘着梁

Fig. 12. E延ectivenail locations for a t.wo-layered beam 
hy TSU;Jll'a the~y.・

表-9 辻井理論による釘着配置と，中央錆みの計算値

Table9~ Nail locations computed by TSUJll's theory and 
the theoretical de姐ectiqns

t1P = 10)cg 

Test 
ん

a Xl・1 。N 00 ONT dNT 

beams m iiNIO (cm) (cm) (cm) (cm) 

A 8 0.879 3.66 12.53 0.3227 0.~44 0.0464 1.254 

B 8 0.856 3.65 12.64 0.3243 O.気焔 0.0668 1.028 

C 8 0.903 3.68 12.42 0.3207 0.190 0.0609 1.032 

D 4 0.696 6.10 18.65 0.3971 0.199 0.0790 1.179 

1 8 O.叙10 3.68 14.86 0.3204 0.0703 0.0225 1.184 

2 8 0.818 3.62 12.83 0.3266 0.0以)() 0.0261 1.044 

3 8 O.怜5 3.61 12.95 0.3284 0.0584 0.0192 1.011 

8 4 0.814 6.42 17.56 0.3755 O揃 26 0.0235 1.175 

9 4 O.判rr 6.13 18.57 0.3954 0.0793 0.0314 0.952 

10 4 0.753 6.21 18.26 0.3901 0.0713 0.0278 1.209 

11 4 0.772 6.25 18.14 0.3870 0.0743 0.0288 1.252 

12 4 0.726 6.16 18.43 0.3934 0.0592 0.0233 0.971 

12 a o..7~ 3.61白 12.95- 仏3鎚4 0.0592. 0.0194 l.O21 

13 4 O.侵犯 6.09 18.70 0.3983 0;0筋7 0.0262 1.ω2 

13 8 0.824 3.62 12.79 0.3272 0.0657 0.0215 1.075 

Av. 1.ω9 

C.V. 土9.29ら

a = joint spacing ao・1.
oNT=theoretical deflectioo from TSUJll's theory. 
x11=the first nailing position (distance from midspan) 

do = P[3/48 (2E1o). 
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曲げ破捜眠験

この試験は，比較的高応力レベルでの曲げ剛性について検討すること，および，釘着梁の

(沢田)2層釘着梁の幽げ剛性と強度

2.2 

曲げ破損の条件について考えるためにおこなったものである。

試験方法2.2.1 

前述の初期剛性試験に供した釘着梁試験体について試料:)
 

-
1
 
(
 

N50をすべて抜釘L，改めて N~5 を打ちつけ，前同様の初期剛性試験エゾマツ試験体:

をおこなってから破壊試験に供した。

No.1-No.3の3本を除く他のものすべて被捜試験に供じた。

各試験梁の釘着配置については表ー10にしめしたとおりである。

トドマツ試験体:

表-10 釘着梁の曲げ破壊試験結果

Table 10. Bending testresults of nailed beams 

Nail = N 65 (d = 0.305 cm) 

釘着条件:)
 
--且.，A
 
(
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Pp= load at proportional liiitit;ん=maximum load j M明=ん1/4j (EI)N=stiffness of nailed 
beamj (EI)o=stiffness of layered beam (no nails). 

スパン中央撞

とくに破壊荷重付近ではlmm

曲げ試験方法，荷重はオルゼン型材料試験機(能力2ton)によったが，

みはダイアルゲージ(1Q-2mm; ストローク 30mm)を用い，

読みの物さしを併用した。

)
 
-
1
 
・1・1I

、

賦験結果

比例限荷重および破壊荷重: 表-lQに結果を一括してしめしたが，エゾマツ釘着梁で

その比例隈荷重が被覆荷重の約30%前稜乏なっているのに対t..，-'下下マツ釘着梁でほ概

エゾマツのばあいは， N50

2.2.2 

)
 
-
1
 
(
 

このことの理由として考えられることは，

は，

ね 50%を超えている。



1M 北海道大学農学部演習林研究報告第 33巻第1号

の釘着でかなり多数回の初期剛性試験を繰り返しおこなったうえ， N65の釘着へ進んだことで

あろう。しかし，破壊荷重そのものとしては，エゾマツの表中の値の2倍がトドマツのそれに

対応するのであるから，それほどトドマツに比して低いわけではない。

また， これらの釘着梁について，その単純重ね梁(無釘着)条件での断面係数2みをみる

と，エゾマツ釘着梁では，平均約5.478cm3， トドマツ釘着梁では. 13.277となるから，その

曲げ応力度はそれぞれ，平均約 950kg/cm2および943kg/cm2となり，かなり大きいことがわ

かる。さらに，エゾマツ試験梁の低い比例限度でもおよそ 255kg/C~2 となっている。

(ii) 釘着梁の跨げ剛性効果表-10にしめしたように，その比例限度での釘着効果では，

エゾマツで単純重ね梁の約2倍となっているのに対し， トドマツでは，その釘着配置条件に

よって， 10%から 60%ていどまで増加していることがわかる。 m=4のぼあいを例にとでて

みると，スパγの1/4区間で支点側に集中配置するのが最も効果のあることも明らかなようで

ある。

(iii) 釘着梁の強度有効率 基礎材質試験として，その曲げ強さ 6同をもとめておいたのは

トドマツのみであるため， トドマツ試験梁 10本について，その効率をもとめてみた。

すなわち，単純重ね梁条件での推定最大曲げモーメント Mo=2uObZoに対する実測の釘着梁

最大曲げモーメント MNの比でこれを表わすと表ー11のとおりとなる。

これでみると，m=8のぼあいは約20%増大しているが，スパンの 1/4区間の中央部付近

に集中釘着したものは全く効果を認めることができない。これと同じ配置数m=4で，スパン

の1/4区間支点よりに集中釘着したものなど大よそ 10%ていどの増加がみとめられる。

しかし，全体的にみて，かなり密な釘着配置をおこなわない限り，このような釘着梁で

表-11 釘着梁の強度有効率(トドマツ)

Ta1se 11. Strength e侃ciencyof nailed beams (Todo・matsu)

Nail = N 65 (d = 0.305 cm) 

Test Nail σbO zo Mo MN MN 
beams l{)C(ltions (kg/cm2) (cm3) (tm) (tm) A10 
4 ①@③④ 846 6.659 0.113 0.113 1.ω 
5 " 765 6.673 0.1J)2 0.103 1.01 

6 ⑤⑥⑦⑧ 838 6.675 0.112 0.128 1.14 

7 グ 822 6.649 0.109 0.117 1.07 

8 ①③⑤⑦ 954 6.667 0.127 0.140 1.10 

9 グ 795 6.483 0.103 0.108 1.05 

10 ②④⑥⑧ 895 6.660 0.119 0.128 1.08 

11 11 754 6.658 0.1∞ 0.120 1.20 

12 ①~⑧ 866 6.642 0.115 0.143 1.24 

13 " 942 6.619 0.127 0.153 1.20 

σω=bending strength of each member; Zo=section modulus of each member; Mo=2ゐσbO=
bending moment of two-layered beam (no nails) 
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N65ていどの釘では，ほとんど強度効率の増大を期待しえないものと考えられる。

(iv) 釘着梁の荷重一擦み曲線 この試験での応力レベルはかなり高くなっていることも

あり，後述するように，釘面圧定数 αの値についても研究者によってその評価が異っているの

で，ここで、は， α=3，6， 9， 12および 15cmのときのとり係数K.をもとめて(表-12)，それら

が，果して，どのように実測荷重一議み曲線と対応するかをしらべてみた。その結果を一括し

て，図-13にしめした。なお，図示したT線は辻井理論による有効配置宕とったばあいの計算

値で他のぼあいと比較のためのものである。

表-'-12 釘面圧定数 (a)によるとり係数(品)

Table 12. SHp modulus (ι) computed from the effective 
foundation depth (a) 

品 (t/cm)

Test Nail 
a (cm) 

beams locations 3 6 9 12 15 

A ①~⑥ 2.50 1.40 0.98 0.76 0.61 

B I! 1.96 1.08 0.75 0.57 0.46 

C I! 2.02 1.12 0.77 0.59 0.48 

D ②④⑥⑧ 2.01 1.11 0.77 (}.59 0.48 

4 ①②③④ 2.20 1.25 0.88 0.68 0，55 

5 d少 2.03 1.14 0.80 0.62 0.51 

6 ⑤⑥⑦③ 2.11 1.19 0.84 0.65 0.53 

7 グ 1.99 1.12 0.78 0.61 0.49 

8 ①③⑤⑦ 2.32 1.32 0.93 0.72 0.59 

9 I! 1.91 1.07 0.75 0.58 0.47 

10 ②④⑥⑥ 2.25 1.28 0.90 0.70 0.57 

11 I! 1.97 1.11 0.78 0.60 0.49 

12 ①~⑧ 2.38 1.36 0.96 0.74 0.61 

13 I! 2.28 1.30 0.92 0.71 0.58 

品=山・ta山 t;Nail=N65 (d=O制叫 E.=21∞t/cm2; ん=πd4f'牝 μイ扇耳石

これらの結果について，全体的に言えることは，とるべき α値は3以下ではなく，むしろ

6-9のところにあるようにみられることであろう。また，著者の近似計算によるものは，他と

くらべてつねに低い剛性予測値をあたえていることも明らかである。これらの結果から即断は

なしえないにしても，少くとも WILKINSONのように， α=3cmていどをとることによっては，

かなり過大な曲げ剛性予測となることは明らかなようである。しかし，現在のところ， αの評

価が充分でなく，この一連の実験結果を参考とするかぎり，単に， α=6cmから 15cmの聞に

あるらしということがわかったにすぎないようである。
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2.3 釘面圧試験

2.3.1 釘面庄試験方法

この試験から直接的に釘面圧定数 αをもとめようとした。方法は図-14にしめすように，

2本の丸釘を試験体の木口面上に平行にならベ，鋼板を介して荷重を加えるものである。材の

断面寸法が小さいばあいは，全面圧効果として材自体の縮みもでてくるので，この試験では，

その補正をおこなっている。使用した夕、、イアルゲージは 10-3mm，5mmストロークのもので

ある。試料はトドマツ，丸釘はN50とN65を用いた。

2.3.2 試験結果

この試験は，方法の検討に重点がおかれたので，いまのところ材質特性値とみられる α値

を確実に捉えたとは言いえない。 しかし，図-14の例にみられるようにその荷重一めり込み曲

線には，かなり明らかな直線域が認められ，この区聞から近似的に αをもとめてみた。

本試験の結果と，原因の直接測定値，および WILKINSONの一面勇断試験からの逆算値を

比較したものを表-13にしめした。

これによると， αの直接測定値と間接測定値の聞に大きな差がみとめられる。このことが，

釘着時の材めり込み機構とどのように対応しているものか判然としないが，初期剛性試験から

の換算α値，高い応力レベルで、の相当 α値などを考えると，打込まれた釘の材中での変形挙動

を拘束する条件が，応力レベルの上昇に伴って緩和されてゆく結果ではなし、かと考えている。

無論，このことについて，今後とも繰り返し実験を重ねて，その機構解明につとめたいと思う。



162 北海道大学農学部演習林研究報告第 33巻第1号

400 

(kg) 

350 

300 

250 

P 
200 

0.50 

e，，" ell2-e.， 唱・弘ーも

e =e.-eO (d陪placement)

=τE古τE.t.d
(P，-P， ) 

E=ぬung・5modJlus of wood 
d = nail diameter 

t = thiにkne鑓 ofwood 

0.75 1.00 1.25 
e (mm) 

1.50 

図-14 釘面庇定数 (a)の測定方法

Fig. 14. Method of determining of the effective 
foundation depth (a). 

表-13 釘面圧定数 (a)測定値

Table 13. Observed e任ectivefoundation depth (a) 

Species E a ko Remarks 
(t/cm2) (cm) (t/cm3) 

White pine 118.8 3.12 33.2 WILKINSON* (1971) 

Douglas-五r 146.9 3.19 39.3 d=2.87-5.66 mm  

Southern pine 110.4 2.90 47.6 

Hinoki 91.6 13.02 7.04 HARADA (1951) 

Sugi 90.7 13.17 6.89 d=5-23 mm  

Matsu 120.3 15.24 7.89 

Todo・matsuA 132.3 13.56 9.76 SAWADA & NAKATANI (1974) 

B 106.8 12.74 8.38 d=2.77; 3.05 mm  

Ed nl予:工ー
az--tμ詳 K.=slipmodulus; E.I.=stiffness of nail;ん=E/a:d=nail diameter 
4 V K' 

E= Young's modulus of wood. 
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3. 考察

釘着材の一面努断における変形機構が，打込み釘の弾性床上の梁としての挙動によって説

明できるならば，その計算理論もきわめて明快となる。すなわち，直接の釘扇圧試験によって，

その材質特性値とみられる「釘面圧定数 (effectivefoundation depth)α」を実測し，これを用

いて，使用釘の直径，曲げ剛性，主材の釘面庄方向のヤγグ係数および釘打込み深さを与える

ことにより， rとり係数 (slipmodulus) K.Jをもとめ，釘着梁の釘着配置条件と荷重方式から，

その曲げ剛性を予測できることとなる。

しかし，実際の釘変形挙動は，必ずしも弾性領域内で生じているわけではなく，弾性域と

塑性域とを同時にもつものと考えざるをえない。したがって，たとえ，木材の釘面圧定数 αを

基礎定数にとるとしても，それが，応力レベルの高低によって著しい影響を受けるであろうこ

とは充分考えられる。 本研究でおこなった初期剛性試験結果から逆算される α値が直接測定

α値と大きく異っていること，および高応力レベルでの曲げ試験結果では，推定値としての

αは3-9cmの間にあることも，この間の事情をもの語っているように思われる。なお，初期

剛性試験での釘着効果の中には，前述の一面勢断理論で、は無視した摩擦効果も入っているよう

である。

さらに，この α値の評価について，これを直接釘函庄試験でとりあげたのは，前述の原固め

の研究のほかに， FOSCHI13)のものがある。 FOSCHIは，釘の面圧時におけるめり込み曲線を連

続曲線としてもとめており，その弾性床としてのめり込み限界を 0.01in (0.254 mm)とし，供

試材である Douglas-firの床係数 (foundationmodulus) k=102893，16 psi (7.233 t/cm2)，使

用釘の面圧幅 d=0.125in (0.3175 cm)としている。このばあい，材のヤング係数が与えられて

いないので推定値として，E=2∞o X 103 psi (140 t/ cm2)を用いて， αを試算してみると (α=
E・d/k)，約6.15cmとなるようである。その他は，ほとんどが，一面努断3，4，9，11)または二面努

断6)によって直接にK.をもとめている。 WILKINSONはα宇3cmとし， とくに，ko=E/αz 

bearing constontに重点をおき，このんが比重の増大により直線的に大きくなることを実験

的事実として指摘している。ただ，Eのかなり低いものでは相対的に αが大きくなることも考

えられるので，果してその増大傾向が直線的とみてよし、かどうかは今後の興味ある課題と言え

よう。 辻井9)の実験から K.を換算すると，スギ材でN90のぱあい，K.=4.16 t/cmとなり，

E=98t/cm2を用いて αを略算すると約 1.74cmがえられる。 また， AMANA11)らの Douglas-

fir studに合板を釘着しておこなった一面勇断試験では，その K.値は， 6.6-7.3 t/cm2ていど

となっている。さらに，G∞DNAN6)は，二面勇断試験による K.値を3層釘着梁に適用してい

るのであるが，各応力レベルによる K.を用いて，釘着梁の荷重一援み曲線を表わしうるとし

ている。このばあい，その荷重区分数の多小が，曲線の予測精度を支配することは当然である

しかし，このような方法は現実的なものとは言えないのであって，それよりは，ある標準的な



164 北海道大学農学部演習林研究報告第33巻第1号

応力レベルでの α値を樹種と材質に応じて定める必要があるものと思われる。

つぎに，釘着梁の有効剛性についてどのように考えるかの問題がある。釘着梁である以

上，無釘着の単純重ね梁での剛性と単一梁剛性との中間に位置するのは当然であるが，少くと

も， 単純重ね梁剛性の50%増が期待できないものは有効なものとは言いがたいように思われ

る。 しかも，そのときの応力レベルは，単純重ね梁での曲げ応力の1.5倍ていどを目安とすべ

きではないかと考える。

さらに，釘着梁の耐力評価が問題であるが，このことについては，その多くをこんごの研

究にまたねばならない。ただ，現在のところ，その荷重一擦み曲線が，単純重ね梁の比例部分

に平行となる増分に達したときが，一つの降伏点と考えてもよいと思う。

結言

釘着構造の一つの重要な形式として，釘着重ね梁をとりあげ，その変形挙動を予測するた

めの算定理論について考察した。その理論的背景は，原田の一面勢断理論であり，これより一

般的な2材釘着時における「とり係数 (slipmodulus) K.Jの算出式を誘導した。本研究では，

等材質・等厚2材貫通釘着梁を例にとり，その初期剛性ならびに曲げ破嬢試験での荷重一擦み

曲線について実験をおこない，つぎのような結果をえた。

(1) 単材，単純な重ね材およひ、釘着材のいづ、れのばあいも， MAXWELLの相反定理が成立

し，このことより，その境み曲線をスパン中央に設置されたダイアルゲージ 1ケのみによって

実測しうることを確認した。

(2) 応力レベルの低い初期剛性試験によって，一様釘着条件の釘着梁から K.を逆算し，

これを菱田らや GOODMANの理論式に適用したばあい，理論擦みと実視j擦みのきわめて良好な

一致を認めた。このことから，著者の近似計算式における釘拘束力の均等分布仮定が，ほぼ妥

当なものであるとの確信をえた。

(3) つぎに，高応力レベルで、の曲げ試験で，材質特性値とみられる「釘面圧定数 (effective

foundation depth)α」を3，6，9， 12および 15にとり，それに対応するK.をもとめて，各種

理論接み(スノ4ン中央擦み)を計算， これを実測曲線と比較した結果， その適合する α値とし

ては， 3-9のあいだのもの，とくに 6cm付近であることが知られた(図ー13)。

(4) 予備的におこなった直接釘面圧試験の結果， α=13cmていどとなり，原因の結果と

ほぼ一致した。 しかし，この方法による α値が一面努断試験結果えられる K.から換算された

αよりかなり大きい事実については，現在のところ明らかな理由を見出しえない。

(5) 釘着梁の曲げ剛性は，その釘着配置数が同一であれば，これを一様釘着とするか，ま

たは，スパンの支点よりに等間隔配置するのが効率を高めることになるのは明らかである。し

かし，釘着梁剛性が，単純重ね梁(無釘着)剛性の1.5倍以上とならないような釘着条件は，有

効だとは言えないものと思われる。
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(6) 曲げ荷重一携み曲線において，その撲み増分が単純重ね梁の比例域でのそれと等しく

なるところがある。このような点を釘着梁の降伏点とみることもできょう。
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Summary 

The objective of this study was to find a theoretical expression for predicting the 

load-deflection behavior of two-layered wood beams connected with nails. 

At first， the expression of ‘slip modulus K; was derived from a simple relation 
between the lateral load on a nailed joint and the interlayer slip， using the ‘e妊ective

foundation depth αdeveloped by HARADA1) (1951). This study was limited to two-

member joints connected with round nails (N 50 and N 65) with load applied parallel to 

the grain. 
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The expressions of K. are given by (5)， (7)， and (8). 
In this study， an approximate expression (27) for the deflection of two-layered 

beams under center loading was derived. 

The following conclusions are based on the experimental verification of this 

expresslOn. 

1. The experimental study shows that the deflection curves of solid beams， layered 

beams with no nails， or nailed beams can be determined with the dial gage set up at 

the midspan， by using the MAXWELL'S Reciprocal Theorem， as shown in Tables 5 and 6. 

2. Using the expression (27)， the slip modulus K. was computed from the observed 

center deflections of the nailed beams with uniform joint spacings. Substituting the 

computed slip modulus into the theoretical expressions (12) and (15)， the theoretical 
center deflections are given as shown in Table 8 and the excellent agreement with all 

experimental results was achieved with test beams. 

3. The observed load-deflection curves of two-layered wood beams are as shown 

in Figures 13 (a) to (n). From the results， it appears that the value of 6 cm may be 

used as the e任ectivefoundation depth (α) of the test beams. 


