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北海道大学農学部演習林研究報告第46巻第4号 967-988(1989) 

木材接合部の基礎性能
2.木材のボルト面圧性能

平井卓郎*

Basic Properties of Mechanical Wood-Joints 

2. Bearing Properties of W ood under a Bolt 

By 

Takuro HlRAI* 

要旨

967 

木材のボルト接合部設計用の基礎資料とするため，構造用木材のボルト面圧性能試験を

行った。試験材料はスブルース，へムロック，ダグラスファーの 3樹種とし，ボルト径 8~20

mmの範囲で，木材の繊維方向，繊維に垂直方向の2方向に面圧荷重を加えた場合について

検討した。試験結果より，指数関数型曲線を基本とし，木材の気乾比重とボルト径を変動因子

とする実験式を求めた。

キーワード: 接合部性能，面圧性能，最大面圧応力，非弾性変形。

1.緒言

釘，ボルトその他の金属接合具を用いた木材接合部では，これらの接合具が木材中に打ち

込まれあるいは挿入された状態で，曲がりながら木材中にめり込んで行くことによって変形を

生じ，最終的に木材が割裂または勇断破壊するか，あるいは許容限界を越えた過度の変形を生

じることによって実用的な耐力が失われる。普通に使用されている主要な金属接合具のうち，

釘のように形状や寸法(特に径と長さの比)が定まっているタイプの接合具の場合には， 1面勇

断試験によって直接その変形性能を測定するといった方法も十分有効であるものと思われる。

しかし，ボルトやドリフトピンのように，骨組部材の断面設計に応じて径と長さの比が変わる

ようなタイプの接合具では，そのような直接的な性能把握を行おうとすると，その都度実験が
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必要になり，現実的にはなかなか大変である。一方，このような実験的な性能把握とは別に，

弾性床上の梁理論を用いた数値解析手法の適用もいくつか試みられており，その実用的な有効

性も既に検証されている山。一旦このような数値解析手法が確立されると，接合部の形状や

寸法，また使用する木材の種類が変わっても，比較的短時間で接合部性能を計算予測すること

が出来るので，ボルトタイプの接合具には非常に有効な方法となり得るものと思われる。この

弾性床上の梁理論に従うと，接合部の変形性能は接合具の径，長さ，曲げ性能と，接合具が曲

げ変形を生じない状態で木材中にめり込んで行くときの変形特性を示すいわゆる釘，ボルト面

圧性能によって決まる3，4)。したがって，接合部性能の定量的な計算予測を実用的レベルで可

能にするためには，合理的な理論計算式の誘導や使いやすい数値解析プログラムの開発ととも

に，主要な構造用木材についての面圧性能データが用意されていなければならない。しかし，

近年数値解析手法に関する研究が大きく進展してきたのに比べ，基礎性能データの蓄積とその

評価法に関する研究は非常に乏しく，このことがこの種の解析手法が実際の建築設計サイドで

なかなか有効に利用されるようにならない大きな障害のーっとなっているように思われる。以

上のような視点から，この研究では一般に構造用材として用いられている針葉樹材のうち代表

樹種として3樹種を選んでボルト面圧試験を行い，木材の比重とボルト径を指標とした実験式

の誘導を試みた。なお，この研究は農林水産省特別試験研究「木構造接合部の変形と耐力の解

析に関する研究」の一部として実施したものである。

2. 材料と試験方法

この研究では，構造用材として普通に市販されている針葉樹材で，木構造計算規準5)に示

されている接合部設計用の3樹種グループ， ]1 (高比重)， J2 (中比重)， J3 (低比重)の中か

Table 1. Basic properties of test materials 

RW  YU U I$c τ MOE 
(mm) (%) (kgjcm2) (kgjcm2) (tjcm2) 

Spruce Avg. 1.6 0.41 14.3 288 57 85 

Min. 0.9 0.38 12.4 245 53 67 

Max. 3.0 0.43 15.5 332 67 107 

Hemlock Avg. 3.2 0.47 15.2 399 74 122 

Min. 1.0 0.43 14.2 323 54 82 

Max. 8.4 0.54 15.8 483 93 152 

Douglas-fir Avg. 4.6 0.51 15.3 401 88 120 

島Hn. 2.9 0.44 13.9 341 71 98 

Max. 6.6 0.55 17.0 448 104 140 

RW: Average annual ring width; 九 Specificgravity; 

u: Moisture content ;処 Compressivestrength ; 

"(: Block shear strength ; MOE: Modulus of elasticity. 



木材接合部の基礎性能(平井) 969 

ら，ダグラスファー(1)，へムロック (2)，スフ・ルース (3)の3種を代表樹種として選ん

だ。試験材料の基礎材質はTable1に示す通りで， 3 樹種全体で気乾比重 0.38~0.55 の範囲

となっている。これらの材料を用いて， Fig.1Ca)， Cb)に示されるような方法で2面勇断型の

ボルト面圧試験を行い，ボルト(鋼製丸棒)の木材中へのめり込み変位と最大荷重を測定し

たMぺ負荷にはオルゼン型の万能試験機を用いたが，荷重ヘッドの変位速度を約1mm/min. 

とした。試験用ボルト(鋼製丸棒)の径は8，12， 16， 20 mm (先孔径8.5，12.5， 16.5， 20.5 

mm)の4種類とし，木材の繊維方向および繊維に垂直方向の2方向に荷重を加えた。試験体

数は各試験条件につき 6体，計144体とした。木材の釘，ボルト面圧試験では初期的に見かけ

の直線域が現れるが，この直線域は低い応力レベルから既に回復不能の非弾性変形を含んでい

る明。しかし，繰り返し負荷を与えると，応力レベルや繰り返し回数によらずおおむね一定

の傾きを示す部分が現れ，ほぽ弾性変形(ただし非線形弾性ノレープを描く〉と考えて良い挙動

を示すことが知られている3，4)。したがって，面圧試験を行う場合には途中少なくとも 1回の

除荷，再負荷を与えることが望ましいものと考えられる。その際，ボルト先孔の切削面の仕上

がり状態によって，初期的な変形挙動が影響を受け易いボルト面圧試験では，平滑に仕上げた

材面に釘をめり込ませて行く釘面圧試験と異なり，ある程度の荷重ないしめり込み変位を与え

Test pin(d<t) Support pin 

P P 

(a) 

』円t=ζ::t c千『
p--j I~Tlト2d

~---i::::IUr--!c:::::[:戸~
Dial gauge 

1トp
Dial gauge 

(b) 

2P 

、
LD 

10d 

、回.N

P P 

Fig. 1. Specimen geometries and testing methods. Where d=8， 12， 16 and 20 mm. 
(a) Loads paraJlel to the grain. 
(b) Loads perpendicular to the grain. 
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Table 2. Effects of cyc1ic load level and repetition of cyc1e on the elastic bearing 
constant ko. with loads perpendicular to the grain 

Repeat time 
Cyc1ic load level (kg) 

200 250 300 350 400 450 

1 3.09 3.43 3.70 3.56 3.29 3.13 

2 3.25 3.56 3.53 3.56 3.50 3.22 

3 3.63 3.56 3.50 3.31 3.31 

Avg. 3.17 3~54 3.60 3.54 3.37 3.32 

Bolt diameter d = 16 mm (Unit: t/cm3) 

Table 3. Effect of cyc1ic load level on the elastic bearing constant koe with loads 
parallel to the grain 

Cyc1ic load level (kg) 

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 

10.5 10.8 11.2 11.4 11.6 11.5 11.5 11.2 

Bolt diameter d=16mm (Unit: t/cm3) 

Table 4. Cyc1ic load level 

Bolt diameter (mm) 8 12 16 20 

Loads parallel to the grain 240 500 1000 1500 

(200)" (900) " 

Loads perpendicular to the grain 100 200 300 400 

" For spruce specimens. (Unit: kg) 

ないと一定の傾きが得られない可能性がある。そこで，木材の繊維に垂直方向に荷重を加える

場合について，径16mmのボルト(鋼製丸棒〉を用いて Table2に示すような条件で予備試験

を行い，繰り返し荷重レベルと繰り返し数の影響を調べた。また，この結果から繰り返し数の

影響があまりないことが認められたので，木材の繊維方向に荷重を加える場合について，同じ

く16mmボルト(鋼製丸棒)を用いて Table3に示すように繰り返し荷重レベルの影響を調べ

た。これらの予備試験の結果から，本試験ではTable4に示す荷重で一旦除荷した後，試験体

がミ破壊するまで再負荷することにした。

3. 実験結果と実験式誘導

3.1 実験式の誘導方法

上に述べたような方法で木材のボルト面圧試験を行うと， Fig.2(a)のような，面圧応力

σb (ボルトの単位投影面積あたりの荷重〉とめり込み変位量eとの関係が得られる。図に見ら

れる負荷初期の急激なめり込み変位 ejには，ボルト先孔のクリアランスや切削面の仕上がり
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状態の影響の他に，試験体のセッティング状態等の影響も加わるためバラツキが大きく，また

実験式をあてはめる際にもなかなか扱いが難しい。そこで，とりあえずFig.2(b)のように原

点Oを0'に移動していったん eiを除いた曲線について実験式をあてはめ，それに初期めり

込み変位向を加えるとし、う方法をとることにした。この研究では更にFig.2(a)，(b)の繰り

σb 
σbm 

(a) 

e 

ei G 

(b) 
Elastic embedment I 

e 。。
G 

σb σb 

σbm σbm 

+ Non-elastic embedment 

ee en 
0' 。

(c) (d) 

Fig. 2. Interpretation and analysis of test data. 
(a) Original test result. 
(b) Reexpression of initial large embedment. 
(c) Relationship between bearing-stress and elastic embedment. 
(d) Relationship between bearing-stress and non-elastic embedment. 



972 北海道大学農学部演習林研究報告第46巻第4号

返し負荷部分に見られる直線域を弾性変形部分，全体の面圧応力一めり込み曲線からこの弾性

変形部分を差し引いた残りの部分を非弾性変形部分とみなして， Fig.2(b)の面圧応力一めり

込み曲線をFig.2(c)と(d)の和として表すことにした。したがって，面圧応力仇のときの全

めり込変位eは次のように表される。

e=ee(σ'b) +en(仇)+ei

ここで，ee=弾性めり込み変位

en=非弾性めり込み変位

(1) 

このように表現しておくと，任意の応力レベルで除荷，負荷が繰り返されたときの履歴曲線の

形状をおおまかに知ることが出来る。もちろん，ここでは繰り返し負荷時の変形挙動が除荷

時，負荷時とも Fig.2(c)の直線上に乗っていると仮定していることになるので，正確な履歴

曲線を知りたいときには適用出来ない。また，一般的な非線形弾性の取り扱い方に従えば，繰

り返し負荷時に得られるループの上端と下端とを結んだ直線の傾きを用いて弾性変形部分を計

算するのが適当であるように思われる。しかし，実際のボルト面圧試験では荷重を除いたとき

のめり込み変位の戻りが，個々の試験体の加工精度やセッティング状態，負荷速度等によって

かなり影響を受け，ループ下端点の取り扱いがなかなか難しい。そこで，繰り返し負荷時に得

られる割合はっきりした直線域の傾きを用いて弾性めり込み変位を求めることにしたわけであ

る。

さて，上のような方法で試験結果を整理すると，弾性変形部分についてはFig.2(c)の直

線の傾きだけがわかれば良いので，あとはFig.2(d)の非弾性変形部分についてどのような実

験曲線を当てはめるのが良いかという問題になる。木材の釘，ボルト面圧曲線や1面(2面)勇

断曲線に対しては，これまで主として面圧応力をめり込み変位の関数として表す方式で，指数

関数型，対数関数型，連分数型等の実験式の適用が試みられて来ているL山九これらの曲線

式のなかでは連分数型が最も良く曲線形状を表現し得るが，単に個別データを数式化すること

だけが目的の場合は別として，式表現や係数値が全く力学的な意味を持たないため，個々の試

験結果を離れ一般的な面圧曲線計算式として展開するには，内容的にも数式表現上の技術につ

いても問題がある。この点では指数関数型が力学的にも意味のある係数を持ち，この研究の目

的から考えると最も適しているように思われる。既往の研究1，10)に従うと，面圧応力一めり込

み曲線に対する基本的な指数関数型表現式は (2)，(3)式のように与えられる。

炉内{1一目P(ーすァ)} (2) 

仇=(仇0+ムω{l-e寸土e)} (3) 

ここで，偽=面圧応力=面圧荷重/ボルト(鋼製丸棒)の投影面積
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σ'biF最大面圧応力または漸近線のy軸切片

ん=面圧応力一めり込み曲線の初期傾きく初期剛性〉

ム=歪み硬化率と類似の内容を持つ漸近線の傾き

e=めり込み変位

973 

(2)， (3)式はともに面圧応力をめり込み変位の関数として表しているが， (1)式に示したよ

うに弾性変形と非弾性変形を分離して面圧性能を扱おうとすると，めり込み変位を面圧応力の

関数として表しておいた方が便利である。 (2)式は，最大応力と初期剛性だけを実験定数とし

て面圧応力一めり込み曲線を表すことが出来，また上のような関数型の変換を行うのも容易で

あるが，このままではあまり実験結果との適合性が良くないと言う報告もあり 10) また今回の

実験結果に関し， 2， 3試算してみた結果を見ても同様な傾向が認められた。一方， (3)式は

(2)式と比べ曲線形状に関しては割合良い適合性を示すようであるが，式の性質から言って，

面圧応力を変数として扱うのがなかなか難しい。そこで，この研究では (2)式を e=f(偽)の

形に変換した後， (3)式で与えられる曲線と比較的似通った形状特性を持つように最大面圧応

力仇。と初期剛性んの取り扱い方に若干の修正を加え， (1)式の非弾性変形部分en(仇)に対

して適用してみることにしたい。いま (2)式で示される面圧応力とめり込み変位との関係をぬ

に対して適用し，面圧応力 σbを変数として表示すると次のようになる。

ι=一号時-fb) (4) 

ここで，kon=非弾性面圧応力一めり込み曲線の初期傾き

木材のボルト面圧挙動を考えると，ボルトの木材中へのめり込み変形が木材の部分圧縮によっ

て生じるのに対し，最終的な破壊は割裂や明断によってもたらされる。そして，試験条件に

よって試験体がはっきりした破壊状態にいたらない場合には，本来の最大荷重を越えてもその

ままめり込み変形が続くへこの点を考慮すると， (4)式における最大面圧応力σ加は実際に試

験体が破壊(割裂，現断〉したときの面圧応力 σbmではなく，計算上の面圧応力の仮想収束値

とするのが合理的で，この値は上に述べた変形，破壊メカニズムから類推して σbm以上とな

るはずである。そこで， σぉ=γ ・σbm(γ孟1)とおくと， (4)上は (5)式のように書き換え

られる。

en二一半旦ln(1一一生-)
Ron ¥γσ'bm I 

(5) 

ここで(2)，(3)式に戻って考えると，曲線形状を決定する定数のうち剛性に関係するのは(2)
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式ではんのみであるが，曲線形状としてより適合性の高い (3)式ではん，k1のふたつが使わ

れていることがわかる。この研究ではこの点に注目して若干の修正を加え，非弾性面圧応力

一めり込み曲線の初期傾きを示す係数 konを面圧応力の関数として次のように与えてみること

にした。

んn-ルド-(荒川 (6) 

ここで kon;=konの初期値

a=形状係数を与える実験定数 (>0)

(6)式は面圧応力 σbが増加するにつれ初期傾きんnの値が小さくなることを示しており，曲線

形状を実験結果に適合させるための一種の形状係数を与えていることを意味する。このような

形状係数を与えるときに注意しなければならないのは，初めに定義した各定数の意味が結果的

に全く失われてしまう場合が生じることである。しかしこの場合には形状係数を与える実験定

数aによって konが変化しても，面圧応力がOのときには恒にんu と等しくなるので，この

kon;を改めて初期傾き(初期剛性〉と考えればそのような矛盾は生じないものと思われる。 (6)

式を用いて与えられる曲線形状の特徴を konを一定とした場合と相対的に比較する Fig.3のよ

うになる。ただし Fig.3ではα=4とした。この形状係数の与え方は，別の見方をすれば一種

の連続的な座標変換と考えることも出来るかも知れない。 (6)式を (5)式に代入すると，

σb 

。

σbo 

~/\ょっh(1-￡)
1ーは)

en 

Fig. 3. Modified form of basic curve given by 
Eq. (6). 

σb 

0' 

σbo=Y.σbm 

σbm 

Fig. 4. The experimental curve given by 
Eq. (7)， which was applied to the 
test resul ts. 

en 
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en= ιi{lー押は胸ーy}ln( 1一去:;-) (7) 

(7)式によって計算される非弾性面圧応力一めり込み曲線を概念的に示すと Fig.4のようにな

る。このようにして，非弾性変形部分に対する実験式が与えられると， (1)式は結局次のよう

になる。

Table 5. Test results and the constants for curve fitting 

d σ'm koe koni γ a ei 
(mm) (kg/cm2) (t/cm3) (t/cm3) (mm) 

Loads parallel to the grain 

Spruce 8 264 11.15 52.32 1.06 4.7 0.055 

(ゐ=0.41) 12 276 9.12 31.54 1.06 4.6 0.094 

16 270 10.25 31.39 1.05 6.0 0.105 

20 250 9.60 49.44 1.03 7.7 0.099 
Avg. 265 41.17 1.05 5.8 0.088 

Hemlock 8 340 13.35 37.06 1.05 3.2 0.069 

(ru=0.47) 12 320 11.40 53.78 1.04 2.7 0.090 

16 313 10.32 38.10 1.05 4.3 0.076 

20 333 10.02 29.61 1.03 4.2 0.057 
Avg. 327 39.64 1.04 3.6 0.073 

Douglas-fir 8 378 13.08 42.85 1.08 3.9 0.051 

(ゐ=0.51) 12 359 11.04 46.26 1.04 4.5 0.081 

16 357 11.17 33.30 1.03 4.9 0.080 

20 356 10.98 60.95 1.02 2.4 0.059 
Avg. 363 45.84 1.04 3.9 0.068 

Loads perpendicular to the grain 

Spruce 8 125 4.25 21.39 1.12 4.1 0.055 

(九=0.41) 12 109 3.80 11.03 1.10 4.6 0.070 

16 103 3.70 20.99 1.12 3.8 0.098 

20 90 3.02 22.01 1.15 3.4 0.057 
Avg. 18.86 1.12 4.0 0.070 

Hemlock 8 144 6.12 20.32 1.19 2.8 0.055 

(ゐ=0.47) 12 113 4.09 24.43 1.15 2.4 0.027 

16 111 3.69 11.59 1.18 3.5 0.079 

20 98 3.16 25.06 1.17 1.7 0.079 
Avg. 20.35 1.17 2.6 0.060 

Douglas-fir 8 149 7.26 17.82 1.20 3.6 0.040 

(ru=0.51) 12 133 5.91 24.13 1.17 3.3 0.069 

16 116 4.28 19.28 1.18 2.8 0.058 

20 107 3.65 17.87 1.20 2.5 0.071 
Avg. 19.78 1.19 3.1 0.058 

d: Bolt diameter ; C1.m: Maximum bearing-stress ; koe: Elastic bearing constant ; 
koni: Initial tangent of non-elastic stress-embedment curve ; 
y: The constant given by γ=σ'00/σ'bm; 
a: The constant defined in Eq. (6); and ei: Initial embedment. 



第4号

(8) 

第 46巻

問 的一元:-)+e; 

北海道大学農学部演習林研究報告

σb 

koe 
e 

976 

ここで，koe=弾性面圧定数 (Fig.2 (c)の直線の傾き)

実験結果と実験定数

実験の結果得られた最大面圧応力σbm，弾性面圧定数koe，初期めり込み変位向の値を

3.2 

Table 5に示す。表中の各数値は試験体6体の平均値である。また， Table 5には非弾性面圧

応力一めり込み曲線に(7)式を適用して得られた各定数kon;，γ aの値も示してある。これら

の定数値は次のようにして決定した。一般にボルト面圧試験から得られる非弾性面圧応力一め

り込み曲線(Fig.2(d)参照)には初期直線域が現れるべ一方， (7)式で計算される曲線はFig.

この部分

の形状はγや aの値にあまり影響されない。そこで，まず(7)式において γ=1，

て，実験から得られた各非弾性面圧応力一めり込み曲線上の初期直線域のデータだけを用いて

最適なんntの値を求めた。次にkon;の値を固定し，直線域を過ぎた残りの部分のデータに対

Fig.4に見られるように，応力レベルの低い範囲では割合直線的な変化を示し，

a=∞とおい

3， 

このようにして求めた実験曲し試行錯誤法による最小2乗法を適用して γとaを決定した。

これらの例は，実験に用いた3樹種のうFig.6に示す。線と実測データとの比較例をFig.5，

16mmのうち 12mm)，ボルト径が中間のもの(12，ち気乾比重が中間のもの(へムロック)，

σ...=112.6 
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U
¥国
』
)
ぜ
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』
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Fig. 6. Non-elastic stress-embedment curve for 
a Hemlock specimen with a 12 mm bolt 
for loads perpendicular to the grain. 
Where， ko'i=15.7 t/cm3，γ=1.11 and a= 
3.6. 
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Fig. 5. Non-elastic stress-embedment curve for 
a Hemlock specimen with a 12 mm bolt 
for loads parallel to the grain. Where， 
ko'i=45.7t/cm3， y=1.06 and a=3.4. 
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試験条件の同じ6体の試験体のうち気乾比重が中間のもの(試験体番号3，4のうちのを抽出

こうして得られた各定数値について個々に検討を加えて行くことしたものである。以下では，

にする。

最大面圧応力 σbm

Table5に示される最大面圧応力σbmは，繊維方向加力ではボルト径によらずほぼ一定の

値となるようであるが，繊維に垂直方向加力の場合にはどの樹種でもボルト先孔径ぬが太く

3.2.1 

このボルト先孔径のによる寸法効果を図示すなるほど明らかに低下する傾向が認められる。

ると Fig.7 のようになり，今回の実験ではいずれの樹種もほぼ dh-O•4 に比例すると言う結果が

この最大面圧応力の低減傾向は一見してグラックや鋭い切り欠きにおける寸法効果得られた。
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Fig. 7. Size e任ectof bo1t hole diameter on maximum bear. 
ing-stress， which was observed only when the load 
was applied perpendicular to the grain. Where， d. 
denotes bolt hole diameter. 
0: Spruce; e;.: Hemlock; <>: Douglas-fir. 
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その正しい力学的内容については現時点では確定的な結論は下せない。た

だ，繊維方向加力では生じない寸法効果が，繊維に垂直方向加力で明白に現れていることから

考えて，少なくとも脆性破壊現象と密接に結び付いた寸法効果であろうことは推測出来よれ

これを概念的に示すと Fig.8(a)，(b)のようになる。すなわち，繊維方向に加力された場合に

は， Fig.8(a)に示されるように割裂や勇断破壊の生じる木材部分は応力レベルの低い段階か

ら既に塑性域となっているのに対し，繊維に垂直方向に加力された場合には，

を連想させるが，

Fig.8(b)に示

されるようにめり込み変形によって塑性域が形成されても，割裂の生じる場所はこれとは異な

るために，割裂の発生に関しては最後まで脆性破壊条件が維持されると考え得るわけである。

この現象についての力学的な検討はそれ自体一つの研究テーマとなってしまうので，今後の検

また Table5に討課題としたL、。いずれにせよ， 3樹種すべてについて同様の結果が得られ，

これをこの寸法効果は定量的にもかなり大きなものとなっていることから，見られるように，

十分考慮する必要があると言えよう。

次に，最大面圧応力と木材の気乾比重との関係を見ることにする。 Fig.9は繊維方向加力

についてこれらの関係をプロットしたものである。図中の実線は回帰直線を，破線は75%信

頼水準における 5%下限値を示している。 Fig.9を見ると，最大面圧応力を評価する場合には

気乾比重がかなり良い指標となることがわかる。 Fig.9には3樹種の結果を一括してプロット

してあるが，特に顕著な樹種特性は認められず，今回の実験結果を見る限りでは，構造用針葉
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Fig. 9. Correlation between specific gravity and maximum 
bearing-stress when loads are applied parallel to the 
grain. The broken line shows the 95 % content 
lower limit line at the 75 % confidence level. 
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Correlation between specific gravity and maximum 
bearing-stress when loads are applied perpendicular 
to the grain. Each plot shows the modified value 
ca1culated assuming dh = 1 cm. 
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Fig.l0. 

樹材に関しては気乾比重のみを材質指標として一律評価してもそれほど大きな問題はないよう

に思われる。同様に，繊維に垂直方向加力について最大面圧応力と気乾比重との関係を示した

のがFig.l0である。ただし，繊維に垂直方向加力の場合には上に述べたような寸法効果が認

ボルト先孔径をlcmと仮定したときの数値に換算してある。 したがって，実められるので，

験式を用いて最大面圧応力を求めるには初めに気乾比重を指標として先孔径lcmのボルト

の最大面圧応力を計算し，それを実際のボルト先孔径の値に換算することになる。

弾性面圧定数koe3_2_2 

つれてめり込み変位量が大きくなることが知られている。すなわち，弾性論的な応力分布の相

似則に従って考えると，径が太いほど釘やボルトを介して部分圧縮力を受ける木材の有効圧縮

長さ(有効弾性床深さ〉が長くなり，閉じ応力や査みでも，全体のめり込み変位量が大きくなっ

これは，弾性面圧定数koeが釘やボルトの径が増すとともに減少する

Ckoeの逆数として与えられる弾性面圧コンブライアンス Cbeが増加する)ことを意味してい

る。 Table5に見られるように，今回の実験でもこのボルト径の影響が認められており，特に

繊維に垂直方向加力の場合に顕著である。 Table5の各数値を比較すると，ボルト径による弾

性面圧定数の減少の度合は樹種によって多少異なっているように見受けられる。

それにこれまでの研究3.12)によれば，面圧応力が同じでも釘やボルトの径が太くなると，

この結果が樹

てしまうわけである。



いずれにせよ実用的な利用を想定す

ると，少なくとも現時点では全データを一括して実験式を与えておく方が現実的であるように

この実験式の与え方については，上に述べたような内容から考えて，弾性面圧コン

ブライアンス Cbe(= 1/ koe)がボルト径と直線相闘を示すと仮定するのが合理的であるように思

このように仮定して得られた koeとボルト径との関係をFig.ll(繊維方向加力)， Fig. 

これらの結果は，主として釘を想定して径 2~10mm の範

囲について行った中谷らの試験結果3)と比較すると，数値的に多少差が見られる。

第4号第46巻北海道大学農学部演習林研究報告"。
種特性によるものか実験誤差であるのかは不明であるが，

思われる。

われる。

12 (繊維に垂直方向加力)に示す。

この点に関

宜

a 
15.0 

10.0 

(
伺

E
U
¥
4
E五『

E妊'ectof bolt diameter on elastic bearing constant 
when loads are applied parallel to the grain. 

2.0 1.6 
d(cm) 

1.2 0.8 
5.0 

Fig.l1. 

。

k_~_ .___ .1 
-~日而d+O.而蕊

。

10.0 

5.0 

(
"
E
U
¥
4
8
U喝

。

ー

4‘ 

Effect of bolt diameter on elastic bearing constant 
when loads are applied perpendicular to the grain. 

2.0 1.6 
d(cm) 

1.2 0.8 

日g.12.



981 木材接合部の基礎性能(平井)

一概には言えないが，今回の実験結果が最も一般的な傾向を

したがって，今後更に追加的なデータが得ら

しては実験方法にも違いがあり，

示すものであるかどうかには若干の疑問も残る。

れた場合には，数値そのものについては継続的に検討を加えていった方が良いであろう。

最大面圧応力と同様に，弾性面圧定数koeと木材の気乾比重との関係を見ると， Fig.13 

Fig.14 (繊維に垂直方向加力)のようになる。両図中の実線は回帰直線を，(繊維方向加力)，

k;' = 16.802 r. + 3.799 • r=O.64 15.0 
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Correlation between specific gravity and elastic bear-
ing constant when loads are applied parallel to the 
grain. Each plot shows the modified value caicu-
lated assuming d = 1 cm. 
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Fig.14. Correlation between specific gravity and elastic bear-
ing constant when loads are applied perpendicular 
to the grain. Each plot shows the modified value 
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破線は95%信頼水準における下限平均値を示している。ただし，ボルト径の影響を除くため，

Fig. 11， Fig. 12中に示される回帰式を用いてボルト径1cmの場合に補正してある。最大面庄

応力と比べるとややパラツキが大きくなっているが，この場合にも特に顕著な樹種特性は認め

られず，全体的に見て気乾比重を材質指標として用いることが出来るように思われる。

3.2.3 非弾性面庄応力一めり込み曲線の初期傾き kOni

非弾性面圧応力一めり込み曲線の初期傾き kOniは弾性面圧定数 koeと比べ非常にバラツキ

が大きく， 3樹種全体を通し，繊維方向加力では8.75~109.3 t/cm3，繊維に垂直方向加力で

は 6.5~59.73 t/cm3の範囲となった。これは，局部的な破損や塑性変形には個々の試験体の

加工状態や負荷状態の影響が強く現れやすいと言う基本的な理由の他に，初めに弾性変形部分

を計算し，残りの部分を非弾性変形と考えていると言う実験式の取り扱い上の問題もあるよう

に思われる。このように個々の数値のバラツキはかなり大きいものの，Table 5に示される

kOniの各数値を概観するとわかるように樹種やボルト径の影響は特に見られないようである。

これを図示してみたのがFig.15であるが，この図を見る限りでは繊維方向加力，繊維に垂直

方向加力どちらについても，木材の気乾比重，ボルト径を考慮せず，それぞれのデータを一括

して平均値を求めても良いものと思われる。著者が以前に行った実験叫では，これに加えて更

に加力方向の影響もほとんど見られなかったが，今回の実験ではTable5， Fig. 15が示すよ

うにはっきりした数値的な差が認められた。ただし，この差は試験体6体の平均値に関するも

ので，上に示したように個々のデータについて見た場合には，両者のバラツキ範囲は相当部分

重なりあっている。各加力方向におけるんM の平均値は，繊維方向加力では42.03t/cm3，繊

維に垂直方向加力では19.66t/cm3となっており，これらの平均値の95%信頼水準における
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下限推定値はそれぞれ37.20t/cmヘ17.llt/cm3となった。

3.2.4 実験定数 γ a

実験定数γとaは非弾性面圧応力一めり込み曲線の形状特性を与える定数値で，koeや

kOniのように数値そのものに意味を持っと言った性格のものではない。しかし，これらの数値

はボルトの木材中へのめり込み挙動の特徴を相対的に示すと言う意味を持っている。定数 γ

は実験から得られた最大面圧応力 σbmに対する，面圧応力の仮想収束値σ。の比であるから，

この値が大きいほど相対的に脆性的な変形，破壊挙動を示していることになる。すなわち， γ

が大きいと，部分圧縮によるめり込み変形がそれほど進まないうちに，割裂破壊を生じてしま

うことを意味しているわけである。また aはFig.3に示したように，主として非弾性面圧応

力一めり込み曲線の後半部の形状を大きく変化させる役割を持っているが，この値が大きくな

るほど図中に実線で示される曲線に近付き，小さくなるほどこれから離れて行く。したがっ

て aが小さいと応力レベルがそれほど高くない段階から徐々に非弾性変形が進んで行くこと

になり aが大きいと途中まではあまり変形量が増えないが，面圧応力が収束値に近付くと急

激に変形が進む， どちらかと言えば座屈挙動的な変形の特徴を示すことになる。

以上の点をふまえて Table5の各数値を見ると， γ(ただし， 6体の平均値〉は繊維方向加

力では1.02から 1.08，繊維に垂直方向加力では1.10から1.20となっており，加力方向に

よってはっきりした差があることがわかる。ボルト径の影響については，繊維方向加力の場合

にボルト径が増すほど γが小さくなる傾向が現れていると見ることも出来るが，この実験結

果だけで判断を下すのはかなり難しいであろう。むしろ，最大面圧応力における寸法効果から

類推すると，繊維に垂直方向加力の場合に，ボルト径が太くなるほど γが大きくなって行く

方が自然であるように思われるが， Table 5を見る限りではそのような傾向は現れていない。

ただ，もし繊維方向加力に見られるボルト径による γの違いが実験誤差ではなく正しい結果

であると仮定すると，繊維に垂直方向加力の場合には，この影響と最大面圧応力における寸法

効果の影響とが相殺しあって結果的に表に現われてこないと言う考察を与えることも可能であ

るかもしれない。いずれにせよ，ここで簡単に結論を与えられる問題ではなく，また定量的に

見てもそれほど極端な差ではないと考えられるので，とりあえずここでは考慮しないことにす

る。次にTable5の乗数aを見ると，個々にはバラツキがあるものの全体として繊維方向加

力の方が繊維に垂直方向加力よりも大きな値となっており， γとともに加力方向の違いによる

曲線形状の特徴の差を示している。またボルト径の影響については，特にはっきりした傾向は

見られないようである。今回の実験では， Table 5のγおよびaの数値が示すように樹種に

よって曲線形状に多少の差が見られたが，この差は組織構造に起因する樹種特性と考えられ，

気乾比重やヤング係数のような簡単な材質指標のみを用いて評価するのはかなり難しいように

思われる。そこで，定数 γ aに関しては3樹種の結果を一括して取り扱うことにすると，各

加力方向におけるこれらの平均値は，繊維方向加力では1.05，4.4，繊維に垂直方向加力では
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1.16， 3.2となる。

3.2.5 初期めり込み変位向

初期めり込み変位向は3.1で述べたように非常にパラツキが大きく，全試験体で0.012

mmから 0.217mmの範囲にわたっている。加力方向の影響については， Table5に見られる

ように繊維方向加力の方が繊維に垂直方向加力より多少大きめとなっているが，これはボルト

がめり込んで行く向きの先孔の切削面粗さの差によるものと思われる九同様の理由により，

今回用いた3樹種の中では最も材質が軟らかく相対的に仕上がり面の組いスブルースの初期め

り込み変位が他と比べやや大きめとなっている。この実験では先孔径とボルト径との聞のクリ

アランスを一律に 0.5mmとしたが，初期めり込み変位の大きさはこのクリアランスの大小

やそのボルト径に対する比に左右されることが予想される。そこで，これらの影響について検

討を加えるため，実験結果をボルト径毎に整理してみると Table6のようになる。いま，ボル

トと先孔との接触面積に注目して，ボルト径がdmm，先孔径がぬ=(d+c) mmの面圧試験

体において emmのめり込み変位が生じた状態を考えると Fig.16のようになり，ボルトと先

孔との接触面の大きさを示す角度αは次のように与えられる。

(手y-(与三y+(す+eY
ニ 2[7c一cos→{)]

d( ~ +e) 
(9) 

Table 6に示される α/π の値はそれぞれに対応する&の値を(9)式に代入して求めたものであ

る。このα/7Cの値はボルトと先孔が全面(円周の半分〉で接したとき lとなるから，ボルトが

eiだけめり込んだとき実際に接触している部分の割合は半分以下であることがわかる。しか

し，ボルトと木材との接触面における面圧応力分布は中央部に偏っているので，ある程度の面

が接してしまうと，それ以上接触面積が増えてもめり込み性能に与える影響は少ない12)。

Table 6の各数値はボルト径によって多少異なっているが，全体として見ればα/7Cがあるー

(d+c)φ 

d世

e 

(a) (b) 

Fig.16. Contacted area between the bolt and 
the wood. 

Table 6. Initial embedment and the contacted 
area between boIt and predrilled bolt 
hole 

Ltooadths e pEarraa llel 
m 
Loads pthere pgenradiin cular 
to 

d ei a/7t ei a/7t 
(mm) (mm) (mm) 

8 0.058 0.41 0.050 0.39 

12 0.088 0.48 0.055 0.40 

16 0.087 0.48 0.078 0.46 

20 0.072 0.44 0.069 0.43 
Avg. 0.076 0.45 0.063 0.42 

a:ぽeFig. 16. 
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定の値に達するまでのめり込み変位を初期めり込み変位伐と考えてよいものと思われる。実

験から得られたα/π の平均値はTable6に示されるように，繊維方向加力では0.45，繊維に

垂直方向加力では0.42となっており，これらの 95%信頼水準における上限推定値はそれぞれ

0.47， 0.44となる。これに対応する初期めり込み eiの値はFig.16の関係から次のように与

えられる。

ei= ~ {-c+dcos(πーす)+~吋πーす)+批+♂ (10) 

3，3 実験式の決定

3.2では実験式を決定するのに必要な各定数について個々に検討を加えた。この項ではそ

れらの結果を総括的に整理し，木材の気乾比重とボルト径を変動因子とする実験式を求めてみ

ることにしたい。実験結果を用いて各定数値を決定するにあたっては，木材の材質に依存する

統計値であると考えられる定数については木材の許容強度性能の誘導法に従うことにした13)。

すなわち，強度に関係する定数に対しては75%信頼水準における 5%下限値を，剛性に関係す

る定数に対しては95%信頼水準における平均値の下限推定値を用いた。また，ボルト径の影

響のような，材質よりも応力分布状態その他力学的な内容に依存すると考えられる定数につい

ては平均値をそのまま用いた。得られた実験式を次に示す。

e=σ'b 2mσ'bm ._f 1 一空包-)+e;
一 一一一-"
koe kOnih -( ~γlぺ 'YO'b哨 J ' ~. 

γロbm

あるいは，面圧コンブライアンスを用いて

e=σbCbe-W'bmC側、;;-lnh_~b )+ei 
1-(一生-f¥ 'YO'bm I 
1γσbm I 

ただし，Cbe = 1/ koe ， Cbni = 1/ koni 

繊維方向加力の場合

σ'bm = 932.15ru一160.74(kg/cm2) 

16.802ru-3.55o .. ~ 1 ̂ ~ 1'" 
koe :'~，~:::'~U ， l\"~';.';，';， x 103 (kg/cm勺
0.1499d + 0.8500 

koni=37.20X 103 (kg/cm勺

γ=1.05， a=4.4 

ei=長ーパ735仙 JO.5413d2+批+小cm)
繊維に垂直方向加力の場合

(8) 

(8)' 

(11) 
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σ'bm= (255.22ru-5.27) .dh -0.4 (kg/cm2) 

18.734ru-3.695 免

koe ::~ ... '-:-:~UI I\tJ_:';，~'";， XI03 Ckg/cm3) 
i+0.4882"~V ，.."， 

h開 i=17.11x103(kg/cm3) 

γ=1.16， a=3.2 

ei=封ーパ7附 +/0.59似 2+批 +c2)(cm) 

(12) 

(11)， (12)においてんeの算出式は任意のボルト径における変動係数を一定とした計算法と

なっている。ここで用いている統計計算の基礎仮定に従えば標準偏差を一定とするのが矛盾の

ない考え方であるが，計算式がやや複雑となり過ぎること，また算出される数値そのものには

結果的に大差のないことから，上式を採用することにした。 (11)， (12)によって木材の繊維

方向および繊維に垂直方向に力が加えられる場合の各定数値が与えられると，木材の繊維に対

し任意の方向に力が加えられる場合の各定数値は，実用的な範囲ではハンキンソンの公式を用

いて近似的に表すことが出来る4.5)。ここでは，乗数を2とする最も簡単な式を採用し， (11) 

の各定数を CL， (12)の各定数を CTと書くと，木材の繊維方向に対し Oだけ傾いた方向の各

定数Ceは次式で求められる。

ch CL・Cr (13) 

ただしこれらの実験式は現在普通に市販されている構造用針葉樹材と木構造で普通に用いら

れているボルト(あるいはドリフトピン，ラグスクリュ一等の丸棒状接合具〉径の範囲を適用

対象とするものであることを付記しておきたい。
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Summary 

Bo1t-wood bearing tests were conducted to provide basic data for the numerical analysis of the 

lateral resistance of bo1ted wood-joints. Three commercial softwood species， Spruce (Iow den-

sity) ， Hemlock (medium density) and Douglas-fir (high density)， which are typically employed 

for structural use， were selected for this study. The basic properties of these test materials are 

shown in Table 1. The testing methods adopted for this study were double-shear type bolt-wood 

bearing tests as shown in Figs. 1.(a) for loads parallel to the grain and (b) for loads perpendicu-

lar to仕legrain， by which the maximum load bearing capacity could be determined accurately. In 

these testing methods， the bolt (steel test pin) length was sufficient1y short to avoid the evident 

e任ectof the bending deformation of the bo1t; i. e.， the analysis of bearing-stress distribution 

along the bolt， based on仕letheory of a beam on an elastic foundation， suggested that the 

difference between the actual maximum bearing-stress and the nominal bearing-stress is less than 

1 percent for the case of the specimens used in this study. The bolt diameters tested were 8， 12， 

16 and 20mm. A cyc1ic load was applied in each test to obtain the elastic stress-embedment 

relationship. The cyc1ic load levels are listed in Table 4， and they were determined by the results 

of preliminary tests which are shown in Tables 2 and 3. 

Test resu1ts were interpreted and analized as shown in Fig. 2. The original bearing stress-

embedment curve， (a)， was modified resulting in (b)， which was considered to be composed of 

elastic deformation (c) and non-elastic deformation (d). Total embedment e， therefore， is 

expressed in Eq. (1)， where， e. is elastic embedment and en is non-elastic embedment. 

A mathematical model was app1ied to the non-elastic stress-embedment relationship shown in 

Fig.2. (d). The basic expression adopted was the exponential function given by Eq. (2). The 

function was transformed into Eq. (4)， where σ'bO is the assumed maximum value to which the 

bearing-stress 仇 converges，and kon is the initial tangent of the non-elastic stress-embedment 

curve. Eq. (4) was retransformed into Eq. (5)， where I1bm is the actual maximum bearing-

stress obtained from the tests， and the constant y (> 1) gives the ratio of仇。 toσbm・ Inaddition， 

the initial tangent kon in Eq. (5) was assumed to be the function of bearing-stress as expressed by 

Eq. (6)， with which the curve form was modified to fit to the experimental data， where kon; is the 

initial value of kon and a is the constant which a任ectsthe curve form. An example of the modified 

curve form is shown in Fig.3 together with the original one. Substituting Eq. (6) into Eq. (5)， 

non-elastic embedment is expressed in Eq. (7). The stress-embedment relationship formulated 

by Eq. (7) is generalized in Fig. 4. The relationship between bearing-stress and total embed-

ment given by Eq. (1) finally results in Eq. (8). 

Test resu1ts and obtained experimental constants are 1isted in Table 5， and examples of 

experimental curves are shown in Fig. 5 for loads parallel to the grain and in Fig. 6 for loads 

perpendicular to the grain. As can be seen in Table 5， some interesting and practically important 

resu1ts were obtained as are summarized below. 

(1) An evident size e妊ectof bo1t hole diameter dh on the maximum bearing-stress σ'bm was 

observed when the specimens were loaded perpendicular to the grain as shown in Table 5 and Fig. 

7. No conc1usive interpretation could be given in this study for this test resu1t， although it seemd 

to be simi1ar to the size e任ectsuggested by the fracture mechanics. The formation of the plastic 

area when the specimen is subjected to loads perpendicular to the grain， as shown in Fig. 8， may 

indicate the brittle fracture for this load direction. 
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(2) As indicated in previous studies， bolt diameter was observed to have an effect on the 

elastic bearing constant koe for both load directions as shown in Table 5， Fig. 11 and Fig. 12， 

which could be understood in terms of the similarlity of stress distribution with the variation of 

effective compression length (eff配 tivefoundation depth). 

(3) A comparatively good correlation was observed between the specific gravity of the 

materials and the maximum bearing-stress， as shown in Fig. 9 (for loads parallel to the grain) 

and Fig. 10 (for loads perpendicular to the grain) where the broken lines show仕lelower limit 

lines of the 95% content at the 75% confidence level. It was also observed between the specific 

gravity and the elastic bearing constant， as shown in Fig. 13 (for loads parallel to the grain) and 

Fig.14 (for loads perpendicular to the grain)， where the broken lines show the lower limit lines 

of average values at出e95% confidence level. 

(4) Neither evident e妊ectsof bolt diameter nor specific gravity of the materials were 

observed on the initial tangent kOni of the non-elastic stress-embedment curve as shown in Fig. 15. 

(5) The constant y was larger in the case of loads perpendicular to the grain出anin the case 

of loads parallel to the grain， and the constant a was larger in the case of loads parallel to the 

grain than in the case of loads perpendicular to the grain. These resu1ts indicate the characteristic 

bo1t-wood bearing behavior for each load direction. 

(6) The effects of bolt diameter d and bolt hole c1earance C on the initial embedment ei were 

examined by considering the actual contacted area between the bo1t and the wood. The contacted 

area can be expressed using angle a， shown in Fig.16， which is given by Eq. (9). Substituting 

the observed values of initial embedment ei into Eq. (9)， angles a were obtained as shown in 

Table 6. The upper limit average value of angle a at the 95% confidence level was 0.477r for 

loads parallel to the grain， and 0.447r for loads perpendicular to the grain. The initial embedment 

ei for an arbitrary combination of bolt diameter and bolt hole clearance can be predicted by 

substituting these values into Eq. (10). 

From these resu1ts， the experimental equations (8) (or(8)')， (11) and (12) were obtained. 

The constants adjusted for intermediate loading directions can be ca1culated by the Hankinson's 

formula as expressed in Eq. (13). 


