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北海道大学農学部演習林研究報告第47巻第4号 215-248(1990) 

鋼板ウェブ、を持つ木材接合部の

荷重一すべり性能

平井卓郎*

Load-Slip Relationship of Mechanical Wood-J oints 
with Steel Webs 

By 

Takuro HIRAI* 

要旨

215 

ウェブ材として鋼板を用いた木材の各種接合部の変形解析に用いられる基本計算式をとり

まとめた。対象としている接合法はボルト接合， ドリフトピン接合，ラグスクリュー接合，釘

接合である。木材接合部の荷重ーすベり性能は，弾性床上の梁理論を適用して計算されるが，

本報では接合部に生じる軸力影響を考慮した基本計算式をあらたに誘導するとともに，著者ら

がこれまでに非線形数値解析で使用して来た基本計算式についても，一括して整理しておくこ

とにした。また，ここに示された計算方法を実際の接合部設計に適用して行く際に問題となる

いくつかの具体的検討課題についても簡単にふれた。

キーワード:木材接合部，荷重ーすベり性能，弾性床上の梁理論，段階的線形解析。

はじめに

釘，ボルトその他の棒状接合具を用いた木材接合部の荷重ーすべり性能は，弾性床上の梁

理論によって計算予測することが出来，これまでにも多くの研究成果が報告されている円九

特に近年は計算機の普及にともない，線形解析ト6，9・10)に加えて様々な計算手法による非線形数

値解析7，8，1ト14)も盛んに行われて来ている。しかし，この計算法を実際の接合部性能評価に適
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用し，合理的な接合部設計法を確立して行くためには，基礎方程式や境界条件の与え方，計算

に必要な基礎定数の測定法等，更に検討すべき多くの課題が残されているように思われる。こ

れらには，容易に解決，改良出来る点とそれがかなり困難な点，また実用的に非常に重要な部

分と，多少の誤差の要因とはなっても本質的にそれほど重要ではない部分とが混在しているよ

うに思われる。この報告では，著者がこれまで解析に用いてきた計算式の不備な部分について

改良を試みながら，弾性床上の梁理論による，鋼板ウェブを用いた木材接合部の変形計算法を

まとめ，あわせてこれらの問題点を整理してみることにしたい。

1.基礎方程式と一般解

鋼板をウェブとして用いた木材接合部の主材 ウェブ聞の相対すべり変位は，両材の境界

面付近で接合具と木材，接合具と鋼板との聞にそれぞれ生じるめり込み変位の和となるものと

考えられる。これらのうち，後者は実際の接合部の構成によって無視出来る場合と出来ない場

合があるものと思われるが，いずれにせよ鋼材と鋼材との接触問題となりやや扱いが難しいの

で別に検討するものとし，ここでは木材中における接合具の変形挙動のみを考えることにした

し、。

さて， Fig.l(a)， Fig.4(a)，……等に示される木材接合部において，木材を弾性床，釘，

ボルトその他の棒状接合具をそれに支えられた梁と考えることにしよう。計算式を非線形数値

解析に適用する都合上，接合部を接合具の軸方向に， Fig.ICb)， Fig.4(b)，……等のように

n層に分割し，それぞれの層において図中に示されるような座標系を定めると，接合具の任意

の位置において，次のような一般的な携み曲線の基礎微分方程式が成り立つ1九

d4Yi Ni d2引 4

京子一瓦・耳+4ゆ =0

ここで，Ni=第 i層に生じる軸力仔|張力を正とする〉

ιIsi=第 i層部分の接合具の曲げ剛性

μz=J吾
kOi=第 i層における接合具面圧定数
di=第 i層部分の接合具径

(1) 

ここで，面圧定数んーは接合具がその長軸に垂直方向にまっすぐ木材中にめり込んで行くとき

の，単位投影面積あたりの荷重(面圧応力)どめり込み変位との関係を示す係数である弘16-1ヘ
(1)式で，Yiを(2)式のようにおくと

AiXI Yi=e (2) 
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λaに関する次のような特性方程式が得られる。

λ?一議;λ7+4μ1=0

(3)式を解くと

λi=Ij品C;;If(議z)2-4μ?

ここで， α"βzを(5)，(6)式のようにおくと

五五
βi二/1μ?一品二|

λzは(7)，(8)式のように表される。

λi=I(αdi・β;)(ただし，N孟J4koidBsIsi ) 

λi=I(αiIβ;) (ただし，N>14瓦idBsIsi)

λzが(7)式で与えられる場合， (1)式の一般解は次のようになる。

Yi二手(aiA1i+b;sli+心十仙;)
I(，oi 

ただし，Ali=cosh αiXi COS βぷ

Bli=す(吋制叫'iXi+sinh叫間βiX;)

Cli= sinhαぬ sinβふ

a寸 (cosh叫叫ふ-sinh叫附伽)

品二去， Ao=基準面圧面積

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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(9)式中の基準面圧応力 σ。は計算上の基準値で，数値そのものに特に定量的な意味はない。し

たがって，この計算に用いられる基準面圧面積A。は計算に便利なように任意に定めて良い

が，接合具の投影面積(例えば， Fig.lのボルト接合部の場合にはボルト径dx主材厚 t)を用

いるのが一般的なようである。その場合， σ。は平均面圧応力となる。

接合具に生じる傾斜角 ()i，曲げモーメント Mi'勇断力 Fiと垂直変位Yiとの聞には次の

関係が成り立ち
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8iニ念

品二一品会
d3白 ， >T  dv 

Fi=-EJs， ~，キ+N.ーι
t dx~ '.L.'dx

i 

(9)式および(10)~(12)式より， θi. Mi• Fiはそれぞれ次のように与えられる。

8i=乏[ai{(ai-si)比一(倣+β)此}

+あ{÷(ぬ+β)AIi+tω-si)Gi}

+Ci{(αi+βρBli +(倣一糸)~i}

+め{ ÷(αz一糸)Ali+す(αi+β;)Cli}) 

Miニ一幹〔ぬ{(a~ーが)Ali -2 aisiG;} 
τJ，A.， 

+b;{ (α?一βDBli-2 αißi~;}

+ci{2 αißiA1i +(α~-βDGi} 

+di{2αis;l3li+ (a~-βD~i}) 

ιト=一f争芦[μa命叫i[ω〔
4叫 α釦E βω川)(μ刈(句ω仙山αd耐?件H4叫叩4

+ 吋{(句句α釦z一β川)(μ(匂仙αa~件+ω +梯β針鈴?む)一孟蒜合;メ(句α倣川i汁+哨胡制βρ附仰川)刀)}A1凶凶Aんl

+→~ {μ(匂切α助i汁刈胡+サ哨切ββρω，;)以)(μ刈(匂ωαa~一ω +帆βが鈴?わ)一議走;(句αa β) }Cli) 

+Ci[{(α4一糸)(αH4aisaβ?〕--Eー(αi+β)}Bli
EJs

一

if 

+巾{(μ(句切α倣肘川川6汁川+サ哨ββa川一ω'i+哨β針釣?む〕一4ι牛(匂α釦r日一i-イ寸一イ哨利叫ββ配附仰iρJ川〉刀川}同a£ニみ叫 lSi 

+dz〔-1{(&+βi)(a~-4αißi+βD一一位(αi-ßi)}Aliιι f"L/ J 

寸{(助一糸)山
N， 

一方. Aiが(8)式で与えられる場合. (1)式の一般解は次のようになり

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 
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Yi=手(aiA2i+ bBu +心叫ん〉
，もo.

ただし.A2i = cosh qJi札 Bu二 sinhqJiXi 

C2i=cosh ωiXi. Du = sinhωiXi 

qJi=αa十βi.ωαz一βi

(10)~ (12)， (16)式より， θ" Mi. Fiはそれぞれ

Oz=23{俳句Bu+凶 ;)+ωi(Cis;+d，ゐ)}

比峠=一手特執与引{伊d仰?紅μ(ωα仇M仇iA2んん2釘川i
τz必.. 

ト 争W 一議;)(aAz十凶)

十ωi(ω?一一位)(Cis汁 diC2i)}
EsIsi 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

接合具に軸力が生じない場合，すなわち Ni=Oの場合には. (1)式は次の形をとる。

J九
五f+4μ1Yi=0

このとき. (5). (6)式の αi，siは次のようになり

α正二β'i=μz

(20)式の一般解は(9)式に(21)式を代入して

Yi=手 (aiA3i+bi此+心+仙;)
"Oi 

ただし.&i=cosh μ;XiCOS μiXi 

&=÷(吋μiXiSinJ.liぬ+si向

Gi=sinhμiXi sin μiXi 

atf=t(codμiXi sin J.liXi -sinh J.l;Xi c町必)

(20) 

(21) 

(22) 
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この場合，接合具に生じる傾斜角 ()i，曲げモーメント Miは前出の(10)，(11)式をそのま

ま用いて求められ， また勇断力 Fiは(12)式に N=Oを代入した次の形で与えられる。
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民=-EsIsi会 (23) 

(10)， (11)， (23)式および(22)式から，あるいは(13)~ C15)式に(21)式および N=O を代入

して

8i二与生(-2ailhi+biA3i+2ci品i+めC3i)
時 0;

Miニ尋坐与(ωa心んE十吋bi必品ιz一Ci.〆iAι4
~皐.‘ z

Fi=毛色(2ai此 +bん十2Cilhi-diA3;) 
4μz 

(24) 

(25) 

(26) 

また， (1)式において床反力の生じない場合，すなわち軸力を受ける梁の曲げを考えると，

(1)式は次のようになる。

互主~_ Ni一五弘-{¥
dx1 ιIsi' dx~ ーリ

(27)式で，前出と同じく Yiを(2)式のようにおくと， λgに関する特性方程式は

λ? ーヲ主λ~=O
£二，sISi

(28)式を解くと

ん=0.:tぽ

ここで，I'iを(30)式のようにおくと

I'i=;ま
(27)式の一般解は

Yi=σ。(ai十bixi+CiC4i+ d，よ)4;)

ただし， C4i=CoshγιD4i=sinhγぷ

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(10) ~ (12)， (31)式より，傾斜角 8i，曲げモーメント Mi'勇断力 Fiはそれぞれ

8i=σ。{bi十γバciD4i+diC4;)} (32) 
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Mi二一σ。Ni(CiC4i+diD4;) 

Fi=σ。Nibi

(33) 

(34) 
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(1)式において，軸力と床反力がともに生じないとき， (1)式は最も基本的な梁の擁み曲線

の微分方程式となって

ιι告=0 (35) 

(35)式の一般解は

Yi=σ。(a;+bix;+ CiX~+ dixD (36) 

(10)， (11)， (23)， (36)式より，傾斜角 (Ji，曲げモーメント Mi，勇断力 Fiはそれぞれ

次のようになる。

θg二 σ。(b;+2ciXi+3diXD

Mi=一σ。Esん(2C;+6diX;) 

Fi二一σ。Esん・6di

2. 各接合法に対する境界条件と特解

(37) 

(38) 

(39) 

木材接合部の荷重ーすベり性能は1.に示した計算方法を組み合わせることによって解析

的に求められる。以下では，比較的大規模な木構造で用いられるいくつかの接合法，すなわち

サイドウェブ型ボルト接合，センターウェプ型ボルト接合，センターウェプ型ドリフトピン接

合，サイドウェブ型ラグスクリュー接合，サイドウェプ型釘接合(ネイルオンプレート接合)

についてそれぞれの計算式を求めてみることにしたい。

2. 1 サイドウェプ型ボル卜接合

木材のボルト接合部では，ナットが締め付けられることによって，ボルトに軸方向引張力

が，木材にこれと釣合うだけの部分横圧縮力が加わる。また，このような初期応力が加わって

いない場合にも，接合部の変形が進みボルトの曲げ変形が増すと，接合部にはこれと同様な二

次的な軸方向力が生じるようになる。これらの軸力は接合部に加わる外力と逆方向の曲げモー

メントを生じさせ，接合部のすべり変位を減少させる方向に働く。前者の初期軸力について

は，施工後，実際の使用条件下においてこの力がどれだけの期間維持されるか意見の分かれる

ところで，著者も現時点ではこの力は考慮に入れない方が無難であるように思う。しかし，後

者の二次的な軸力は，接合部の変形が進むと必ず生じるものと考えられ，また一次設計レベル
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を越えた後の接合部の荷重ーすべり挙動をとらえ，接合部の最大耐力に関しても検討を加えて

行こうとすると無視出来なくなるようである。特に，最近わが国においても使用が見込まれる

ようになったドリフトンピン接合との耐力性能比較を合理的に行うためには，どうしてもこの

点を考慮する必要が生じるように思われる。以上のような視点から，ボルト接合部を軸引張力

を受ける弾性床上の梁と考えて計算式を求めて行くことにしたい。

PI2 

p 

80lt 

f 

(a) 
PI2 

St凹 l
side-~b 

Ln 

(b) 

Fig. 1 Bo1t joint with scee1 side-webs and the coordinates. 

いま， Fig.l(a)のように2枚の鋼板サイドウェブを持つ左右対称なボルト接合部を考え，

ボルトがその全長にわたって木材と接しているものとする。この接合部の木材部分の半分を n

層に分割し，各層において Fig.l(b)のような座標を定めると，Ll~Ln の各層において前出の

(1)式のような基礎徴分方程式が与えられる。ここではごく一般的なボルトを考えているので，

ボルト径dは長さ方向に一様となり，またこのボルト接合部に氏ボルトの曲げ変形による

軸方向長さ減少に対応して，軸方向に一様な引張力N が生じるものと仮定する。すなわち，

Ll~Ln の各層において

d1 =ゐ=……=di =……= dn =d 

N1=凡=…・・・=凡…..=Nn=N

(40) 

(41) 

この接合部の変形の対称性を考慮すると，左右対称軸上，すなわち第1層のぬ=0におい

て次のような境界条件が成り立つ。

Xl=Oにおいて仇=0，F1=0 (42) 

Xi=Qのときの(9)式中のAli，R.i， Cli， IhiをそれぞれAii，Bii， Cii， Diiと書くと，これ
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らは次の値をとり

Aii=l， Bii=CiiニDii=O (43) 

N三五14五;亙;;JSIの場合((7)式の場合)， (40)， (41)式の関係を考慮して(13)，(15)式を(42)式

に代入し， (43)式の値を用いると，次の関係が導かれる。

Mα'1+β1)一dl(α1一β'1)=0

制(α1判 (αH4αIsI+βト tm+A)}

+dl{一(α1+角川-4aIsI+βわ+王立ー(α1ーが}=O
.ljs.LsI 

(44) 

(45) 

同様に，Xi=Oのときの(16)式中のA2i， B2i' C2i， 1訟をそれぞれA2i'B2i' C2i， D2iと書

くと，これらは次の値をとり

A2i=C2i=1， B2i=D2i=0 (46) 

N>./4kol疋蕊;の場合 ((8)式の場合)， XI=Oにおける境界条件(42)式に(17)， (19)式を代入

し， (46)式の値を用いると

lJJ.qJI+dlωIニO

1. N¥ (2 N¥ 
Mid-E7)+ωh一一一)=1jtIE41/  

(47) 

(48) 

また，木材と鋼材サイドウェプとの境界，すなわち第 n層のぬ=tnにおいて，ボルト頭

部が回転自由であるとすると

Pσμ4.0 
Xn=らにおいて Mn=O， Fn=一=一一一2 2 (49) 

Xiニ tiのときのA!i， B!i， C!i， D!iの値をそれぞれAi;，B'Ii， C'ii， D'iiと書くと，N孟

./ 4kon疋<;'Isnの場合，(14)， (15)式を(49)式に代入して次の関係が得られる。

an{(α3-β~)Aルー2αnβ~C í'n}

+bn{(α2-β~)Bら一2αnβnD22}

+en{2anßnAら+(a~一局)crn}

+dn{2αnβ!nBら+(α2-β~)Dら}=O (50) 
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偽({(仇+品川一ωn十品〉-dtd川 n
一{(助ーが(αい叫哨 E念日川〕

+bn(ま{(助制問的β!n+瓜〉一￡(日)}A~n)

+よ{(αn十品)(尚一4α'nßn+βわ一一丘一(αnーが}C~n
EJsn 

叫{(αn-ßn)(αぃω岬一品川+β~)}れ

+{(日)(尚一ω'n+βむ一品川ーが}Dら〕

吋叫叫~(ト→中七{(川仰Z一ω汁岬川岬β瓜船2わ) 一記式去(句切α仇n一イβι配州叫nρ刈)乃)}A凶Aら

→{μ(句α日川い~+4助ω仙βι'n+哨β瓜必2わ)一 t式去(句α日n川

一一並辺乙
d 

(51) 

同様に，Xi=tiのときのA2i'B2i， C2i， DuをそれぞれAZi'B2i' CZi， D'2iと書くと，N> 

J4kon疋ζlsnの場合， (18)， (19)式を(49)式に代入して

ancp~2'n + bncpW2'n + Cnc.J~Cゐ十 dnω切ら=0

(cp~一刻B2'n+切( 2-L EJsn )LJ2n-r Dncpn¥ cpn-EJsn 

(ω2-判的+ω(ω24)ιん/¥n EsIsn J 

_JA.包ι
d 

(52) 

(53) 

一方，木材と鋼材サイドウェプとの境界において，ボルト頭部の回転が完全に拘束されて

いると仮定すると

Pσμ4.0 
均 =tnにおいて Bn=O. Fn=一=一一一

2 2 
(54) 

N孟J4kon司王lsnの場合， (13)式を(54)式に代入して， (50)式は(55)式で置き換えられる。
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an{(αn一β'n)Bfn一 (α'n+β~)D í'n}

+ム{÷(αn十品)Aら+÷(αn一β川~n}

+Cn{(αn+β'n)Bら +(αn一β~)Dら}

+dn{ーす(仇一β川 (55) 

同様に，N>./4kon忍~Isn の場合， (17)式を(54)式に代入して， (52)式は(56)式で置き換えら

れる。

an<pnBみ+bn<pnAみ+cnwnD2n + dnωnC2n=O (56) 

(54)式中の勇断力に関する境界条件はボルト頭部が回転自由の場合と共通で， (51)式あるいは

(53)式をそのまま用いることが出来る。

以上では，ボルト頭部の境界条件として回転自由，回転完全拘束の2種類の仮定を用いた

が，実際の接合部におけるボルト頭部の回転挙動はこれらの中間となるものと思われる。この

回転拘束の程度はウェブの曲げ剛性や先孔径，ナットの締め付け具合い等，種々の条件によっ

て異なって来るものと思われ，その定量的な評価に関しては今後の研究を待たねばならない。

また両者の平均値よりも，どちらかと言えば回転自由の側に近いと言う実験結果もある19)。し

たがって現時点では，一般的な取り扱いとしては，回転自由と仮定しておいた方が無難である

ように思われる。しかし，最近ではこれ考慮した変形解析14)も試みられており，今後はこの

点についても検討を進めて行くのが望ましいであろう。ボルト頭部の回転挙動やボルトの揖み

曲線，またそこから計算される面圧応力分布を正確に知りたいときには， (49)式，あるいは

(54)式の代わりに次のような境界条件を与えれば良い。

Pσ 』
Xnニ tnにおいて Mn二MH，Fn=一二一一一色 (57) 2 2 

ここで，MRはFig.2に示されるように，ボルト頭部の回転

にともなって生じる反力モーメントである。この反力モーメ

ントは軸力と同様に，荷重が増加し，ボルトの曲げ変形が進

む程大きくなって行くものと考えられる。したがって，ボル

ト頭部の回転抵抗(回転剛性)は，変形が進むにつれて除々

に増加し，軸力の増加とあいまって接合部変形を抑える方向

に働くことになる。

次に， Fig.l(b)のLlからLnまでの各層間において満

たされるべき境界条件を考えると i番目の層とCi+1)番目

の層との境界面では次のような変形の連続条件が成り立つは

Fig. 2 Rotational deformation 
of a bolt head. 
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ずである。

Xi=ti， Xi+l=Oにおいて

Yi=Yi+lo め=(Ji+1， Mi=Mi+lo Fi二 Fi+1 (58) 

N三五14瓦;夏認i. N~玉.;4ko(i+1)dEJん+りがともに成り立っとき， (9)， (13)"'(15)， (58)式よ

り次の各方程式が導かれる。

aiAí'ï+ bBí'i十 CiC 'íi十めDí'i-ai+1~=O
KO(i+l) 

1 / ，，.. "'¥ 11" I 1 
ai{(α4一β)Bi'i-(ぬ +β)Di'i}+b;{玄(ai+β'i)Ai汁す(ai一β)Ci'i}

1 
+Ci{(α汁 β)Bi'i十(ai-β'i)Di';}+di{一一(αi-si)Ai'.汁一(ai+β)Ci'i}

2 

-bi+1恭子似品げi+l悲 FUz+1引
ai{(α~-βDAí'i-2aißiCí'..}+b;{(α?一βDBí'i-2aiß..D'íi}

+ci{2αisiAi'i+Cα?ーβDCi'i}+di{2αisiBi'i十(α?一βDDi';}

-hiiLI4(d+1一件トCi+l~Y. 2αt+必+1=0、μi+l/ 、μi+1/

ばμ

一{(助一川

+吋{(釦ーがほH4aisi哨〉一議;(aje〉}Ai:

寸{(川)(a~-4aißi+βD-或;(ad川〕

判({(αzールH叫 +βD一議;(山川iv

+{(ai+β..) (a~-4aißï+βD 一三与(助ーが}D'íi)
£ム18i

十め〔す{(ai+si)(α?ーω 刑-或;(α判

寸{凶-si)仙切哨)一品;(前十β'i)}Ci'i)

-bi+1(ーとLY-品川+1-si+1) (a~+1 +4α川β川+β~+1) ー下手ー(ai+l+ん川、μi+1/ ~ .ss.lS{i+1) 

(59) 

(60) 

(61) 

叫 1(却す{(助+1+ん 1)ほおーい+1+β?+心-d戸+1ーが}
=0 (62) 
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同様に， N>./ 4koi濯認i，N > ';-4ko(i+1)dEsl占(i+l)ーがともに成り立っとき， (16)~ C19) ， (58) 

式より

ιAL+bSL+czCL+dim-GHA」 -CHAL=0
"O(i+l) "o(i+l) 

aiqJiB'2i+ biqJtA'2i+ CiωiD'2t+diωiC2i 

-bHJLψH1-dz+JLωi+l=O 
"o(i+l) "O(i+l) 

aiqJM'2t+ biqJ~B'2t+ Ciω~C'2t+ diω~D2i 

-ai+l ~ r qJ~+I-Ci+1( ~ r (Ù~+1 二 0
1μi+1I 

. 
¥μi+1I 

仰い品)B'2t+切(qJ~品)必

+Ci仙 ((ù~- T7'~ )D'2t+ di仙 {ω耳一一色)C¥sんJ
L'"f.1 I Uotut.lt¥...， t EJsi / 

. I u; ¥4 I? N ¥ 
-Oi+へ五五JqJi+lげι

1-
E孟戸-;;J

一ふ1(がいい-dz)=0

(63) 

(64) 

(65) 

(66) 

また， N~五./4koi涯認i，N >./ 4ko(i+l)dEJS(i+l)の場合 i層に対しては(9)，(13)~(15)式
を， (i+ l) 層に対しては(16)~ C19)式を適用すると

aiAi't+ biBi't+ ciCi汁 dDE-GHJL-CHJL=o
"O(i+l) 席。(i+1)

ぬ{(αi-ß;)Bí'i-(佑+β';)D í'，什ふ{す(ぬ+β'i)Aí't+~ (αi-s;)Ci';} 
1 

+Ci{(αi+β'i)Bi't+(αt一糸)Di';}+di{-2 (αi-si)Ai't+ 2 (αi+β)Ci'i} 

-bHJ}+1-da+JLωi+l=O 
凪0(1+1) "O(i+l) 

ai{(α?ーβDAi'iー2αisiCi'i}+ b;{ (α~-βDBí'i-2αIßiD í'i} 

+ CI{2ais;Ai't+ (α?一βDCí';}+dl{2αißBí't+ (a~-βDDí';}

一品1(がい-Ci+1(がい+1=0

(67) 

(68) 

(69) 
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a命叫i({μ(匂α釦肘E汁+サββ6ρ)μ(句αa~-4一寸4αωJ必針i汁+β船?わ)一1三立与一ベ(句α佑ai-一イββρiβ川〉
£二ム円 Lsi 

ー μ -s;)吋 +4a;saβD一議;(川)}Di';)

+付{(助制(α~+州+βDーす川)}Aí'i

→{(日)(a~一凶'i+船長;(日)}C í'i)

+α({ (倣一βJ仙 4aisi+βD一品川+β)}Bi'i

+{(aáßi)(a~ 叫十時一品切ーが}Dí'i)

+ 副→ {( 釦肘川+サ哨β

+→士{μ(匂切α倣i一ル H什4ω+哨β針鈴?む〕一或或;メ《刈如(句切附α倣耐川i汁+情哨叫A併附州)刀川}C

-bi+l(託)いい-EJ:+J 
-di+J ~ rWi+Jω?+1ーヲマ喜一)=0
1μi+1I ¥ιslS(i+l) / 

(70) 

N>'/4koidEJSi. N~ !4ん(i+l)dι[S( i+ l) のときも. i層とCi+1)層の関係が逆転するだけで，

あとは上と同様である。

以上の各境界条件を組み合わせることによって. Xl二 Oで2個.Xn= tnで2個，各層間で
4(nー1)個，計4n個の方程式が得られる。一般解(9)式または(16)式はそれぞれ4つの未定

係数ai，bi， Ci， めを含み，その総計は4n個となるから，以上の方程式を連立に解けばすべ

ての未定係数が決まり，ボルトの携み曲線を求めることが出来る。

基準面圧応力増分dσ。に対する木材側のすべり変位増分L1swは木材と鋼板サイドウェブ

との境界，すなわち Xn=んにおけるボルトの垂直変位増分に等しいと考えられるから N孟

!4広亙誌Jの場合

L1s即=~o"o (anAi'n + bnBら+ωi'n+dnDら)
r<on 

同様に.N>./ 4kon疋'i;Jsnの場合

ノfσo
L1s，ω=マ一三(anA2み+bnB2n+ CnCみ+dnD2n)

，もon

(71) 

(72) 

さて. (40)~(72)式ではボルトがその全長にわたって木材にささえられていると仮定して
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いるが，実際のボルト接合部では，種々の理由によりボルトの一部が直接木材とは接していな

い状態が生じる場合もある。例えば，一般に木材接合部では接合具が細長く剛度が低いと，接

合具の一部が外力と逆方向に変位する場合がある。このとき，釘やラグスクリュー， ドリフト

ピンのように接合具と木材とが密着していると，接合具がどの方向に変位しても木材に床反力

が生じる。しかし，ボルト接合で，施工精度の問題から先孔径がボルト径に比べてかなり大き

いような場合には，マイナス方向の変位が生じると， Fig.3.(a)のように，先孔の中空部でボ

ルトが浮き上がるような状態が生じるものと考えられる。また，接合部が繰り返し負荷を受け

るとき，接合具の曲げ変形の回復能と木材の面圧変形の回復能との差から， Fig.3.(b)のよう

に，再負荷時初期に接合具の一部が木材と接しなくなる場合もあるものと思われる。このよう

な変形挙動が接合部のすべり変位に与える影響は実用的に見てわずかな場合も多いが，考慮し

ておく必要がある場合も考えられる。そのときには，その部分に相当する層において床反力が

生じず， (1)式の代わりに(27)式が成り立つと考えれば良い。

I Lm I Lm+， I I L; I I Ln I : L， I I L; I I Lm I Lm+，1 I Ln 

F=P!2 

9=イl，、 T づ 7

F=O 
PI2 

E 
(a) (b) 

Fig. 3 Two typical cases of bolt defonnation when partially supported on wood. 

もし， Fig.3.(a)のように，第1層から第 m層までの間で、ボルトが木材と接していない場

合には，この部分において次のような境界条件が与えられる。

x，=Oにおいて仇=0

L，~Lm の任意の位置において 民=0

(73) 

(74) 

この間における Fiは(34)式が示すようにぬの値と無関係であるから， (74)式は次の(75)式と

等価となり 13)

x，=Oにおいて F1=0 
および
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Ll~Lm の各層聞において Fi=FHl (75) 

結局この場合の境界条件は(42)，(58)式をそのまま適用出来ることになる。したがって，

(32)， (34)， (42)式より

lh=O， dl=O (76) 

第 n層における境界条件(49)または(54)((57))式は前出と全く同様である。

また，もし Fig.3. (b)のように，第 (m+1)層から第 n層までの間でボルトと木材とが接

していない場合には

P dnAr. 
Lm+l~Ln の任意の位置において Fi=一=ヱ乙一旦2 2 

(77)式は(78)式と等価となり

Lm+l~Ln の各層聞において Fi=FHl 

および

P σμ4 
ゐ =tnにおいて Fn二一一一一一2 2 

(77) 

(78) 

結局， (49)または(54)((57))式および(58)式をそのまま用いることが出来るので，これらの

境界条件と (31) ~(34)式を組み合わせて必要な方程式が導かれる。例えば， (33)， (34)， (49) 

式より

Cncrn+ dnD4n =0 

Ao --
unー 2N

(79) 

(80) 

Fig.3. (a)， (b)どちらの場合も境界条件(58)式については，前出の(9)，(13)~(15) (ま

たは(16)~(19)) 式，あるいは(31) ~(34)式を適宜用いれば良い。例えば，第 m 層ではボル

トが床反力を受けているが，第 (m+1)層ではボルトと木材とが接していない場合， これら両

層の境界で与えられる方程式は，N壬!4ko示琵:Jsmのとき，垂直変位ydこ関して

a制4i'm十bmB'im+ cmC'im + d".D'im -am+lkom一Cm+lkom=O (81) 

傾斜角 8iに関して
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am{(αm一βTm)B'im一(αm+β'm)Di'm}

十九{t(αm+β川~m+す(αmーん)Cí'm}

+Cm{(αm十β'm)Bi'm+(αm一β'm)Di'm}

+ゐ{-t(αm-sm)Ai'm+~ (αm+β!m)Ci'm} 

-bm+1kom -dm+i 'Ym +1 kom = 0 

曲げモーメント Miに関して

am{(α弘一β弘)Ai'm-2αmβ'mCみ}

+bm{(α弘一β弘)Bi'm-2αmβmDiM}

+Cm{2αmβ~Aí'm+(α弘一β弘)C í'm}

+dm{2αmβ'mBi'm+(α弘一β弘)Di'm} 

4u.!.N 
一cm+147-=り

明断力Fiに関して

叫{(山川-ω'm+ß~) 一品川ーが}品

一{均一β'm)(a~+ω川弘)一d証ど戸戸(句切α伽m+サβん配州mρ刈〉刀}回凶D

A必Mιifμ 
，、

+吋叫bι'm(伊t七ヤ杓{紅μ(句切α仙r日一m-s，一イ背利βんmρ〉山h叫βんm哨 一記蒜まb守(句切α仰山一mけ品+廿哨βんmρ〕川}凶凶凶胤m 
+→~ {μ(句切α仰m川内弘一ω 'm+β品紛弘知)一dJ戸(句α的m一イβん肘mρ川)
叫{(αm一ん似山)(μ刈(切悦仙山α品府弘い~+4刊4的ω叫βんm哨一￡山ρ川}品

+巾{(μ(匂切α伽山mけ+廿β内弘一ωm哨一£(句切α蜘間一イ利叫βん配釧mρ刈〉刀}Di，

吋叫叫悶'm(ト寸巾→中七{(句α伽山mけ+廿β内弘一ω 川弘)-£(αmーが}Aみ

→ {(αm一β仰い叫川弘)一dJ戸(句α川川
4知μ4"，N+ル12fL=

同様に.N>14ko二亙忍smのとき. (81) ~(84)式は(85)~(88)式で置き換えられる。

amA2'm+b昨B2'm+ CmC2'm + dmD2'm -am+lkom一Cm+ikom=O

231 

(82) 

(83) 

(84) 

(85) 
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amqJmB2m + bmqJmA2m + CmωmD2m+dmwmC2m 

-bm+lkom -dm+lγ問 +lkom=O

G間qJ~2m + bmqJ 2"，B 2m + Cmω;，C2m+dmω2"JJみ
4μ4".N 

-(;m+l--d--V 

(ぷ-L同 +bmqJm( qJ~ーよEsIsm/ ¥qJm-EsIsm 

(ω弘一一色)D2m+dmwm(w;.-E~JC t込んnJ.LJzmI u.mlUm¥lUm EsIsm 

十九+吟主=0

(86) 

(87) 

(88) 

軸力を考慮したボルト接合部の変形計算式は以上のように与えられるが，一次設計におけ

る許容耐力程度の荷重レベルで、は軸力の影響はごくわずかである。したがって，この範囲内で

の接合部の荷重 すベり性能がわかれば良い場合には，軸力を無視して計算を行ってもさしっ

かえない。その場合には，基礎方程式として(1)， (27)式の代わりに(20)，(35)式を適用すれ

ば良い山3)。このときにも，境界条件の扱い方は全く同様である。

2. 2 センターウェプ型ボルト接合

次に， Fig.4(a)のように木材の中央部に1枚の鋼板ウェブを配置したセンターウェブ型

ボルト接合部を考え，木材部分全長にわたって床反力が生じているものとする。この場合に

も，ボルト頭部の回転挙動に関しては，前述のように回転自由，回転完全拘束，あるいはその

r 

p 

p 
(a) 

5t曽 l
center-web 

(b) 

Fig. 4 Bolt joint with a steel center-web and the coordinates. 

On-F On| 

「恥じゲ

(c) 
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中間的な回転挙動を考慮して計算を行う方法が考えられる。以下では現時点で最も実用的な仮

定であると思われる回転自由仮定のみについての計算式を示すが，ボルト頭部の回転拘束効果

を考慮して計算を行いたいときには，その部分の境界条件を入れ換えれば良いだけである。

回転自由仮定に従うと，ボルト頭部に関して次のような境界条件が与えられる。

X1=0において M1=0， F1=0 (89) 

一方， ウェブ部分の第 n層においては2，3の異なった境界条件が仮定し得るものと思わ

れる。ここでは，鋼板ウェブのボルト先孔が，施工上の理由から，ボルト径よりも若干大きめ

にあけられることを考慮し， ウェフ明からボルトへの力の伝達は， Fig.4(c)のようにウェブと

木材との境界面において，P/2の集中力として与えられ，第 n層におけるボルトはXn=Oに

おいてのみウェブに支えられているものと考えることにする。このような仮定を用いると，境

界条件は

Pσ。Ao
Xnー1-らーlにおいて Fn-1二一=ームー乙2 2 

第 n層の任意の任置において 日=0

Xn= tnにおいて仇=0

(90) 

(91) 

(92) 

このとき第1層から第(n-1)層までの間では(1)式が，第 n層では(27)式が用いられるこ

とになる。

(1)式においてN壬./4ko1dEJs1のとき， (14)， (15)， (89)式より

。1(α~-βD+C1 ・ 2α1β'1=0

制〈α1-s1)(αH4a1saβi)-dJ(日)}

叫 -(a1+s1)山

同様に，N壬.;4kO(ト l)dEsι{ト 1)のとき， (15)， (90)式より

(93) 

(94) 
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an-1( {均一1+βnl)(41-WJAI)-dアー1-sn-1) }Bi'(n-1) 
N 

一{(助一1一β:n-1)(α~-1 +4an-1sn-1 +βil)-EZ二二;(αト l十βn-川Di'(n-l))

叫士{(an-1一β~-I)(a~-I+日

N +す{(α'n-1+ sn-1) ( 

+ Cn-1({ (an-1-sn-1) (a~-1 +山

2 '¥ N 
十{(αト l十品ー1)(α~-1-4an-1ßn-1 +βL1)-E孟=コ;(仇 l一β'n-川Di'(n-l))

協 1[-÷{いん1)(a~-I-4an-1sn-1十件1)一品切ー1一β:n-1)}Ai'(n-1) 
N 

+t{(αr 

=-2μ~-d (95) 

また，N>.f4瓦1dEsIs1のときには， (93)， (94)式のかわりに， (18)， (19)， (89)式より

a1<P~+c1ω~=O 

怖い-最)吋副(ω?一品)=0

同様に，N >.; 4ko(n-1)dEsIs仰ー1)のときには， (95)式のかわりに， (19)， (90)式より

引いLI--LlBLn 川n-1<Pn-1~ <p~-I-E.叫んlEJ8(n_l)J，A.I~\，，-J.} I .....，，-J.'t'''-J.¥ 't'''-J. Es一一，

+Cn-1仙一1(ω~-1 T:'!' )D2(n-1)+dn-1助一1(ω2一一.s-)l n-l EJU-J{l  nー EsIs(n-1)J'"' 2(n-1) 

=2μ~-d 

第 n層においては， (34)， (91)式より

bn=O 

(32)， (92)式より

bn+γ'n(cnD'.in+ dnC'.in) =0 

(96) 

(97) 

(98) 

(99) 

(100) 

第(n-1)層と第 n層との境界では， (90)， (91)式が示すようにFnー1宇Fnとなり，次の3

つの境界条件のみが成り立つ。
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Xn-1 = tn-1，ゐ=0において

Yn-1 = Yn， f)n-1ニ f)n，Mn-1 = Mn (Fn-1キFn，) 

したがって，N孟.;4ko(n-l)dEJs(n-1)のとき， (81) ~(83)式より

an-1Ai'(n-1) + bn-1Bi'(n-1) + Cn-1 Ci'(n-1) + dn-1Di'(n-1) 
-ankO(n-1) -CnkO(n-1) = 0 

an-1{ (αn-1一β'n-1)Bi'(n-1)一(α'n-1+β:n-1)Di'(n-l)}

+bιι恥川nト日ベ一→-1{バ{す十(匂切叫α仇品nト'n-1+

+c.仏nト吋→1{(αn-1+β~-I)B í'(n- l)+ (αn-1一β'n-1)Di'(n-l)} 

+dn-1{ーす(仇ー1-sn-1)Ai'(n-1)+ ~ (an-1十品-1)Ci'(n-l)} 

-bnko(n-1) -dnγ"kO(n-1)=0 

an一点α3-1一β~-aAí'(nー 1) 一2αn-1β~-lC í'(nー 1)}

+ bn-1{ (α~-1-β~-1) B'I(n-1)一2an-1βn-IDiin-l}}

+ Cn-1{2an-1β'n-1Ai'(n-1)+ (α~-1-β~-1) Ci'(n-l)} 

+dn-1{2α'n-1sn-1Bi'(n-1)+ (α2-l一β~-I)D í'(n- l)}

-4ι。
N> .; 4ko(n-l)dl込Is(n-1)のときには， (102)~ (104)式のかわりに， (85)~(87)式より

an-1Ai'(n-1) + bn-1Bi'(n-1) + Cn-1 Ci'(n-1) + dn-1D長n-1)

-ankO(n-1)一Cnko(ト1)=0

an-1cpn-1Bi'(n-1)+ bn-1cpnー1Aí'(n-1)+Cn-1ωト1D~n- 1)

+dn-1ω'n-1Ci'(n-l)-bnko(ト 1)-dnγ"kO(n-1)=0

α:n-1cp~-IAí'(n-1) + bn-1cp~-IB í'(n-1) + Cn-1ω~-ICí'(n-1) 

。 4u!-，N
+ゐ 1fù~-ID品川ーら27i=

235 

(101) 

(102) 

(103) 

(104) 

(105) 

(106) 

(107) 

このセンターウェブ型ボルト接合の場合にも，許容耐力設計レベルで考える場合には軸力

影響を無視することが出来る。その場合の計算式は次の 2.3に示すセンターウェブ型ドリフト

ピン接合の場合と全く同様である。
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2. 3 センターウェブ型ドリフトピン接合

接合部をセンターウェブ型とする場合には，接合具とし

てFig.4(a)のようなボルトのかわりに， Fig.5のようなド

リフトピンを使用することも出来る。ドリフトピンは頭部お

よびナット部分を持たないため， ごくわずかの摩擦抵抗を除

いては軸方向力に抵抗することが出来ないものと考えられ

る。したがって，この場合には荷重が許容耐力レベルを越え

た後も，接合部が破壊に至るまで軸力は生じないものとして

計算を行えば良い。この場合にも 2.2に示した境界条件(89)

~(92)， (101)式はそのまま成り立つはずであるから， 2.2 

で用いた基礎徴分方程式(1)， (27)式を(20)，(35)式で置き

換えて，以下のような計算式が導かれる。

ドリフトピン端部に関し， (25)， (26)式および(89)式より

Cl=O， d1=0 (108) 

木材とウェプとの境界面の木材側では， (26)， (90)式より

2an-1B3(n-l) + bn-1 C3(n-l) + 2cn-1D3(n-l) -dn-1Aa(n-l)ニμn-d

第 n層すなわちウェブ内において， (39)， (91)式より

dn=O 

接合部の左右対称軸上において， (37)， (92)式より

bn+2cntn+3dnt~=0 

p 

n
 

n
F
 
t
 
a'' v' nu 

Steel 
center-web 

p 

Fig. 5 Drift pin joint with a 
steel center-web. 

(109) 

(110) 

(111) 

木材とウェブとの境界面において， (22)， (24)， (25)， (36)~(38) ， (101)式より

an-1A3(n-1) + bn-1B3(n-l) + Cn-l C長n-l)十dnーlD3(n-1)-anko(n-1)=0 (112) 

一2偽ーlD3(n-1)+ bn-1A3(n-1) +2cn-1B3(n-1)+ dn-1C3(n-1)-bn主出L二o (113) 
μn-l 

偽-IC3(n-1)+bn ん -cn-1A3(n-l)-dnーん

第1層から第 (n-1)層までの各層間における連続条件から導かれる各方程式は， (22)， 
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(24)~(26)式および(58)式を用いて， これまでに示したと同様な方法で求められる10，12)。

2.4 サイドウェプ型ラグスクリュー接合

今度はFig.6(a)のような鋼板サイドウェブを持つラグスクリュー接合部を考え，図中に

示されるラグスクリューの先端テーパ一部分は，面圧力に対しても軸力に対しても，有効に働

かないものと仮定し， Fig.6(b)のような座標を与えることにする。図中のんは接合具の有効

長さである。また， ネジ部の径 diは谷径を用いることにする。

さて，ラグスクリュー接合部では，変形が進むとネジ部分には引き抜き抵抗力が， ラグス

クリュー自体にはこれと釣合うだけの軸方向力が，また木材には横圧縮力が生じるはずであ

ラグスクリュー接合部に実際に加わるこのような力の分布を正確にとらえるのはなかなかる。

難しいが， ここではFig.6(c)に示すように，単位長さあたり dNの引き抜き抵抗力(反力)が

有効ネジ部長さらの部分に一様に分布し，

N と釣合うものと考えることにする。

p 

Lag screw 

t. 

(a) 
p 

5t句 y，
side-web 

その総和が胴部および頭部に加わる軸方向引張力

N 

(b) (c) 

Fig.6 Lag screw joint with a steel side-web and the coordinates. 

いま， ラグスクリューに加わる軸力は， Fig.6(b)の各層内においてそれぞれ一定値品を

とるものと仮定すると， この Niは近似的に次のように表される。第1層から第 m層までの

各層 (1孟 i~五 m) において

ル 1¥ ii tj+吾
川=dN~~tj・+す )=N立五L

第 (m+l)層から第 n層までの各層 (m+1孟i三玉川において

(115) 
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N;=dNtse=N (116) 

ラグスクリューに加わる軸力がこのように与えられると，軸力Niが層ごとに異なること，ま

た径diが第 m層と第 (m+l)層との間で異なることを考慮しさえすれば，ボルト接合の場合

と同様な手順で方程式を導くことが出来る。

Fig.6のラグスクリュー接合部に対して与えられる境界条件は次の通りである。ラグスク

リューの有効部分の先端において

Xl=Oにおいて M1=0， F1=0 (117) 

ラグスクリュー頭部が回転自由であると仮定すると

ゐ=tnにおいて Mn=O， Fn=P=σ。A。 (118) 

ラグスクリュー頭部の回転が完全に拘束されていると仮定すると

ゐ=tnにおいて 8n=0， Fn=P=σ。A。 (119) 

あるいは，両者の中間の回転拘束挙動を考慮に入れると

ゐ=tnにおいて Mn=MN， Fn=P=σ。A。 (120) 

また，第 i層と第(i+1)層との境界における連続条件は(58)式をそのまま適用することが

出来る。ここで扱っているようなラグスクリューでは，ネジ部と胴部との境界(第 m層と第

(m+l)層との境界)で急激な断面変化があり，正確には梁断面における応力分布仮定が成り

立たなし、20)。しかし，ここでは計算を簡略化するため，梁仮定がそのまま成り立ち，この仮定

に基づいて(58)式の境界条件もまたそのまま成り立つものと考えることにする。以上のような

境界条件を適用すると，これまでに述べてきたと同様に，以下のような方程式が導かれる。

N1孟.f4瓦高瓦ls1の場合，(14)， (15)， (117)式より

al(a~ーβD+Cl ・ 2alβ1=0 (121) 

制(α1判仙吋+βD一議J(αlサ '1)} 

+め{-(al + sl) (a~-ω1十両)+品川)}=O (122) 

また， N1>'; 4koldlEsls1の場合， (18)， (19)， (117)式より

G14pf十 Clω~=O (123) 
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切(lP~一品;-)+d1副(ωi一議;-)=0

ラグスクリュー頭部が回転自由であるとすると，N，

(118)式より

an{(α3-β~)Aら一2anβinC í'n}+ bn{ (α3-βわBi'n-2αnβ:J)ら}

+Cn{2αnβ:nAí'n+(α2-β~)Cら}+dn{2αnβ~Bら+(α2-βわDら}

=0 

偽叫〔日瓜{(μ(

4廿α助r一nぺ一イ哨利β品nρ)(句悦仙山α“桁山2い~+4叫4ωωα仇ω'nß，品β品n汁岬品岬+ザ哨β瓜餅2わ) ーま(川)}Di'n)

+bn[す{川内~+4州十時ーま(an+ßn)}Aí'n

→{(山内2-ω'n+ぷ)ーす(仇ーか)}Cら〕
一一開

村旬叫叫'n[心〔日[{(aμ(句切α仇r一'n-s，一イ哨βι山n

+巾{(μ(句α仇川n切山仇州附舟針+哨βA紛2わ〉一式長訟むか(匂切α仇一n-s，一イ哨β品in)川川Dα品川fらω〕}回問凶削n) 

叫す{(山川-ω~+β~)一歳(αnーが}Aル

サ{(助制悦+4ansn十時-古川ρ}Cら〕
一一間

=-4μ~t 

また， Nn>'; 4kondn五五のときには，(18)， (19)， (118)式より

anlP~2'n + bnlP~B2，戸 +Cnω~C2'n+dnωW2'n=O

ω(併合)Bみ+私物(尚一品)Aみ

+C向 (ω3一歳)Dみ+ぃ(ω2一歳)Cみ
=-4μ~t 

境界条件として， (119)， (120)を用いた場合も同様にして計算式が求められる。
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(124) 

(125) 

(126) 

(127) 

(128) 

第i層と第(i+l)層との境界における連続条件から導かれる方程式は前述のようにボルト

接合と同様で i層，Ci+l)層において生じる軸力N;，Ni+lの大きさを考慮しながら， (58) 
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式のYi，Yi+1等にそれぞれ必要な式を代入すれば良い。

なお，ラグスクリュー接合部に生じる軸力はほとんどの場合 Ni~五 J4koidBsIsiの関係を

満たすものと考えられる。したがって，通常は軸力の大きさに関する吟味は不要なものと思わ

れるが，数値計算途中での不測のエラーを防ぐためには一般的な形でプログラムを書いておい

た方が安全かもしれない。

2.5 サイドウェプ型釘接合(ネイルオンプレート接合)

続いて， Fig.7(a)に示されるような釘接合部を考える。図中のんはラグスクリューの場

合と同じく釘の有効長さを示している。木材に打ち込まれた釘にはFig.7(c)のように，軸方

向に分布する引き抜き抵抗力(摩擦力〉と釣合う軸力が生じるはずである。しかし，この引き

抜き抵抗力はラグスクリューや木ネジのようにネジ部分を持つ接合具と比べると小さく，また

摩擦力に依存しているだけに使用期間中の応力緩和による低下も考えられる。そこで，釘接合

部では軸力影響を無視出来るものと仮定することにしたい。軸力影響を無視すると，釘接合部

に関する基礎徴分方程式は(20)式となり， Fig.7(b)に示される各層の任意の位置における釘

の垂直変位，傾斜角，曲げモーメント，現断力はそれぞれ(22)，(24) ~ (26)式で与えられる。

この場合の境界条件は2.4のラグスクリュー接合部の場合と全く同様で，基礎微分方程式(1)

式が(20)式で置き換わっただけである。

p 

tttH n lL L N 
Nail 11 1 I 

Steel % 時 払 11 
計II.!

side-web I 

九

p 

(a) (b) (c) 

Fig. 7 Nail joint with a steel side-web and the coordinate活.

また，軸力を考慮に入れて計算する必要がある場合には，第1層から第 n層までのすべ

ての層で，軸力が(115)式によって与えられること，釘径が有効長さ全長にわたって一定であ

ること以外はラグスクリュー接合部と全く同じ計算式を適用することが出来る。

ただし，釘接合の場合には他の接合法と異なり，普通先孔なしに釘が木材中に打ち込まれ
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るため，外力の加わる前に既に初期応力の生じた状態(同時に初期破損の生じた状態〉となっ

ており，この初期条件をどのように想定し，どのような基礎定数を用いるかが重要な検討課題

となって来るものと思われる8・14)。

2. 6 非線形数値解析法

以上のように，初めに接合部を n層に分割した上で，基本的な線形計算式を導いておく

と，段階的線形近似法を適用することによって，比較的容易に非綿形数値解析を行うことが出

来る。この種の非線形問題に関しては様々の数値解析手法が開発されており，問題の要求や計

算機の能力に応じて，あるいは各研究者の好みによって各方法が用いられている。また，基本

的な計算法に関しでも， 2.で示したような基礎微分方程式を直接適用して数値解を求める方

法12.13)と，同様の基礎微分方程式に基づく梁要素の剛性マトリックスを誘導して，有限要素法

によって数値計算を行う方法川とがある。基本的な計算方法に関しても，また数値解析手法

に関しても，どの方法もそれぞれ一長一短はあるものの決定的な差はなく，状況に応じて適宜

好みの方法を組み合わせれば良いものと思われる。

参考までで、に著者の採用している数値解析法則3乱3，2川z

分方程式(α1)式を用いて，段階的線形近似法による接合部の非線形変形解析を行う場合，数値
計算の各ステップで必要となる定数値比基礎定数である接合具面圧定数kOiと接合具の曲げ

剛性 EsIsi' そして接合具の曲げ変形にともなって生じる軸力凡であるが，軸力N.の取り扱

い方については後述するので，ここではふたつの基礎定数のみについて考えることにしたい。

いま，面圧応力一めり込み曲線および曲げモーメントー曲率曲線がそれぞれFig.8Ca)，Cb)の

ように連続的な折れ線で近似され，面圧定数kOiと曲げ剛性 EsIsiの値として各線分の傾き

ん(1)， kO(2)， ……および EsIs(l)， Esん2)，……が用いられるものとする。数値解析の最初のス

テッフ。で、は，第1層から第 n層までのすべての層に対し初期値kO(I)， Esl引を与え，これらの

e C(J)C(2) c 

(a) (b) 

Fig. 8 Stepwise linear approximation of basic properties. 
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数値を用いて単位基準面圧応力 (σ。=1kg/cm2) に対する解を求める。次にこのときの各層中

央点(ぬ=た/2)の垂直変位YCOiと図(a)の伽との比向。/YCOi，各層中央点の曲率 CCOiと図(b)

の C(1)との比C(I)/Ccoiを求める。こうして得られた2n個の比旬。/Ycoi， C(1)/ CCOi)のうち最も

小さい値を最初の基準面圧応力増分dσ。ωとする。この操作は要するに，面圧力を受けている

木材と曲げモーメントを受けている接合具のどの位置で最初に降伏が起こり，そのときの外力

はいくらであるかを求めているのに他ならない。この範囲内ではどの層においても定数値の入

れ換えは不要であるから，最初に単位基準面圧応力に対して計算された各数値と dσ0(1)との積

を求めれば，それで最初のステップは終了である。以後の説明を簡単にするために，仮に第 r

層中央点、の垂直変位Ycrを基準として最初の面圧応力増分dσ。ωが決められたとしよう。次の

ステップでtえこのYcrは必ず最初の判別値伐1)を越えるはずであるから，第2ステップの計

算を実行する前にこの層の面圧定数korの値をkO(1)からんωに入れ換える。この時点では他

の垂直変位および曲率の値はまだ最初の判別値伐1)， C(I)以下のはずであるから，残りの(2n-

1)個の定数値はそのままで良い。さて，第1ステッブでは各層の垂直変位および曲率に関する

初期値(yCi，CCi)がOであったので，e(1)， C(1)をそのまま用いて面圧応力増分を計算することが

出来た。しかし，第2ステップ以降ではすでに変形が生じているので，面圧応力増分を決める

ための基準値を補正しておく必要がある。すなわち，e(1)および C(I)と第1ステップで計算さ

れた各層の中央点垂直変位九日}および曲率 CCi(l)との差(e(1)- YCi(1)， C(1)一CCi(I))を求め，それら

を第2ステップにおける各層の判別基準値とする。ただし，Ycrに関しては，第1ステップで

の計算値は当然伐りであるから，第2ステップにおける判別基準値は (e(2)一向。となる。以上

の準備が出来れば，第1ステヅプと同様に，単位基準面圧応力に対する解と各層のその時点に

おける変形の進行状態から第2ステップにおける基準面圧応力増分dσ。ωを決定し，接合部す

ベり変位およびその他の必要な情報に関する第2増分を求めることが出来る。この手順を順次

繰り返して行けは接合部の非線形変形挙動を比較的容易に解析することが出来る。この方法

の長所は繰り返し収束計算が不要で，また荷重増分が計算の過程で決められるために，例えば

比例限度以下における増分計算のような無意味な計算を実行しなくても済み，計算時聞を短縮

出来る点にある。したがって，どちらかと言えば処理速度の遅いマイクロコンビュータ向きの

数値解析法であると言えるように思われる。

3. 変形解析に関する問題点および槻す課題

2.では鋼板ウェブを持つ木材接合部の変形解析法が示されたが，この種の解析では基礎計

算式の誘導や数値解析プログラムの開発もさることながら，同時に基礎定数の決定法や境界条

件の適否に関する検討が非常に重要である。以下では， 2.で示した計算式を実際の接合部設計

に適用して行く際に問題となるいくつかの検討課題について簡単にふれてみたい。
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3. 1 接合具と鋼板ウェプとの面圧挙動

2.では接合具の木材中での変形挙動だけに注目して，木材側の接合部すベり変位増分L1s却

を求めたが，実際の接合部では接合具と鋼板ウェプとの接触面のつぶれによる変位も同時に生

じるはずであるから，正確にはこの変位成分も考える必要がある。すなわち，基準面圧応力増

分dσ。に対する鋼板ウェブ側のすべり変位増分をL1ssとすると，接合部すベり変位増分L1sは

次のように与えられるはずである。

L1s=L1s即 +L1ss (129) 

(129)式中の L1ssは普通L1swに比べると小さいので，鋼板ウェブが十分な厚さを持っている場

合には，接合部すベり変位が必然的に多少小さめに計算される(接合部剛性が幾分過大に評価

される〉ことを承知した上で，計算上無視することも出来るように思われる。しかし，接合部

の設計や使用される木材の材質との関係において相対的に鋼板厚が不足している場合や，施工

上の理由から接合具径と先孔径とのクリアランスが大きくとられているような場合には，これ

を考慮しておいた方が良いことがある。この問題を厳密に解析しようとすると，同種材料どう

しの弾塑性接触問題となり，かなり複雑な解析を要することになる。そのため，木材接合部の

変形解析の一部として扱うには少々問題が大き過ぎるように思われるので，ここではもう少し

簡単な計算法について考えてみることにする。

計算法のひとつは，木材部分で用いている弾性床上の梁理論を鋼板ウェプ部分に対しても

形式的に適用する方法である。力学的な内容を無視すれば，接合具と鋼板との面圧による荷重

一変位曲線開も，木材の2面勇断型接合具面圧試験以18)に準じた試験方法で実験的に求める

ことが出来る。実験から荷重一変位曲線が得られれば，接合具が一方的に鋼板中にめり込んで

Wood member 

Steel side-web 
LIi I I L加

十JlT1414

Fig. 9 The coordinates defined in the wood main-member and the steel side-web. 
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行くものと仮定して，これを形式的に面圧応力一めり込み曲線に置き換え，この曲線から等価

面圧定数を計算することが出来る。このようにして，等価面圧定数が決まれば，あとは木材と

木材との接合の場合と全く同様にして数値解析を進めることが出来る。この場合の境界条件

は，例えばFig.9のようなサイドウェプ型ボルト接合部でボルト頭部が回転自由であると仮

定すると，次のようになる九

X21=Oにおいて M21=O， F21ニO

Xln=tln， lIlnニ恥において

Pσ。Ao
fAn= fhn， M1n+ M2n=0， F1n=Fふ=一~一三2 2 

(130) 

(131) 

他の境界条件は2.で示したと同様で，接合部すベり変位増分のふたつの成分L1swおよびL1ss

はそれぞれ次のように与えられる。

L1s甜 ='y!n(X，n= t，n) 

L1ssニルn(Xzn=t2n)

Cl32) 

(133) 

また，より簡単な方法としては，鋼板ウェプ内ではその厚さ方向に一様に面圧力が働き，

ウェプ内での接合具の変形挙動は，木材中での接合具の携み曲線に影響を与えないものと考え

て，実験によって得られた荷重一変位曲線からdσ。に対応する L1ssを直接求め，これを単純

にL1swに加えることも出来る1九非常に初歩的な計算法ではあるが，数値の補正にはある程

度有効なので，実用的には利用価値があるものと思われる。その際，数値解析によって得られ

た木材と鋼板ウェブとの境界における接合具傾斜角から，近似的に鋼板の有効面圧面積比を求

めると言う方法も考えられよう。いずれにせよ，現時点ではまだ一般的な基礎データが整えら

れておらず，今後の実験データ蓄積が望まれる。

3. 2木材の基礎面圧性能

木材の接合具面圧試験にはいくつかの方法がある。最大面圧応力を求める場合には試験方

法による差が非常に大きく，適切な方法を採用する必要があるが，接合部の変形計算に必要な

面圧定数kOiのみを知りたし、ときには，どのような試験方法を採用しても大きな差はないよう

である2九ただし，釘接合の場合には，前述のように釘が木材に打ち込まれた状態で既に初期

応力が生じているので，これをどのように取り扱うかが問題である。 Foschi8)は釘を木材の平

滑な木口面にめり込ませる面圧試験によって得られた基礎データーを使用し，釘径の 1/2に相

当する初期めり込み変位とこれに対応する初期面圧応力を仮定して解析を行っている。また，

Hunt14)は薄い木材板に釘を打ち込んだ状態で、2面勇断型の面圧試験を行い，この実験から得
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られた基礎定数を用いて計算を行っている。いずれにせよ，確定的な結論を得るにはもう少し

各種のデーター蓄積が必要で，今後とも継続的な検討課題として考えて行かねばならない問題

であろう。

なお，接合具径8mmから 20mmまでの範囲における，一般的な構造用針葉樹材を対象

とした基礎面圧性能データが文献18)にまとめられている。

3. 3 接合具の弾塑性曲げ性能

釘，ボルト等接合具の曲げ性能は，直接曲げ試験から求めることも出来，計算結果の適合

性そのものを問題にすれば，当然この方法が最適である則。しかし，解析の実用性を考える

と，もう少し一般的なかたちで接合具曲げ性能を与えておく必要がある。弾性限度を越えた後

の接合具の弾塑性曲げ性能を簡単に扱うには，接合具材料の応力一歪特性を，完全弾性一完全

塑性型または降伏後一定歪硬化型のどちらかと仮定して，接合具断面内の曲げ応力分布を考え

るのが普通である7，8，11，12，川3)。また，これらの中間的な応力一歪関係を仮定して計算精度を向

上させることも可能であろう。ただ，実用的な簡便さから言うと，多くの計算基準やハンド

ブックに記載されているヤング係数と降伏応力の値のみから曲げ剛性が計算出来る，完全弾性，

一完全塑性仮定が最も現実的であるように思われる。

3. 4接合部に生じる軸力

1.では接合部に生じる軸力を考慮した計算式を誘導したが，実際に数値解析を行うには，

この軸力の大きさを決める必要がある。その定量的な扱い方については，今後更に実験的，理

論的な検討を加えながら合理的な評価法を求めて行く必要があるが，基本的には次のような考

え方が適用出来るものと思われる。いま，例として Fig.10(a-1)のようなボルト接合部に外力

5teel side-web 
t/2 

(a-1) ; 

80lt 
.16.， 

(a-2) 

(a-3) j='=一一 .16.2 

(a) 

(b-1川-1)η)

.16.コ

(b-2) : 

(b-3) ~ 

ι 

Lag screw 

(b) 

Fig. 10 Deflection curve and axial displacement of the fastening. 

5t制 side-web
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が加わり，ボルトが図 (a-2)のように曲げ変形した状態を考えることにする。この接合部で

は，ナットの締め付けによる初期応力は発生していないが，ボルト頭部およびナットは鋼板

ウェブ(座金)と密着しているものと仮定すると，ボルトの曲げ変形にともない，ボルト周辺

の木材厚の半長t/2はL1OX!だけ減少しなければならないはずである。この厚さ減少L1OX!は，

ボルト長さを一定とすれば，数値解析によってボルトの携み曲線から計算される。一方，この

厚さ減少L1OX!は鋼板ウェブ(座金)の木材へのめり込み変位によって生じると考えることが出

来る。したがって，鋼板ウェブ(座金)と木材との部分圧縮試験から荷重一めり込み曲線を求

めておけば，めり込み変位がL1OX!となるときの荷重すなわち軸力が計算される。この荷重

一めり込み曲線は，直接実験によって求める他に，適当な荷重ブロックを用いて得られた面圧

応力一めり込み曲線を基に弾性床上の板曲げとして解析的に求めることも可能であろう。さ

て，上に述べたように，接合部に生じる軸力はボルトの携み曲線から求められるが，同時にボ

ルトの擁み曲線もまた軸力の影響を受けるはずである。したがって，この問題を正確に解くた

めには，数値解析の各ステップで繰り返し収束計算を要することになる。しかし，大型計算機

を使用する場合はともかく，マイクロコンビュータレベルで、の数値解析を想定すると，計算に

要する時間の点でやや難があるように思われる。そこで近似的に，段階的線形解析の各ステッ

プで与えられる荷重増分によるボルトの捧み曲線の増分(各位置の携み増分)は，前ステップ

の携み曲線から得られた軸力を用いて計算しても大きな誤差は生じないものと考えると，取り

扱いが非常に簡単になる。すなわち，最初のステップでは(1)式における軸力N((41)式参照)

をOとして第1荷重増分に対する図 (a-1)のボルトの変形を計算する。計算の結果得られた携

み曲線を適当な折れ線で近似してその長さを求め，ボルト長さが一定であると言う仮定から図

中に示される L1OX!を計算する。この L1OX!を用いて，擁み曲線 (a-2)が与えられるとともに，

このx軸方向変位に対応する軸力が求められる。次に第2ステップでは，この軸力を(1)式の

N に代入して図 (a-2)から (a-3)への境み曲線の増分(各位置の携み増分)を求め，L1Ox2ま

たは(L1OX!+ L1OX2)を前のステップと同様に計算する。この計算手順を繰り返して行けば，軸力

の影響を考慮したボルト接合部の荷重 すべり曲線が求められる。通常軸力の影響は接合部す

ベり変位が小さいときにはごくわずかなので，前述のように許容設計耐力レベルで、は実質的に

無視出来るものと考えられる。

次に， Fig. 10 (b-1)のようなラグスクリュー接合部について考えてみることにする。釘や

ラグスクリューのような形状の接合具は引き抜き抵抗が非常に少さい場合には，図 (b-2)のよ

うな変形性状を示し，木材から少しづっ引き抜けて行くものと思われる。この場合には軸力は

ごくわずかしか生じないはずであるから無視してさしっかえない。一方，ネジ部分の保持力に

よって引き抜き変位が完全に拘束されている場合には，ボルト接合と同様に図 (b-2)の引き抜

き変位L1oxと等しいだけの鋼板ウェブのめり込み変位が生じ，ラグスクリューにはそれに対

応した軸力が生じるはずである。ただし， 2.で示したように，この場合の軸力はボルト接合部
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と異なり長軸方向に一定ではない。実際のラグスクリュー接合部では鋼板ウェブのめり込み変

位とラグスクリューの引き抜き変位が同時に生じるものと考えられるが，めり込み変位に対応

する軸力と引き抜き変位に対応する軸力は当然等しいはずで、あるから，鋼板ウェブの荷重一め

り込み曲線と，ラグスクリューの荷重一引き抜き変位曲線が与えられれば，これらを基礎デー

タとして数値解を求めることが出来る。

3. 5 接合具頭部の回転挙動

接合具頭部の回転挙動が接合具の携み曲線に与える影響を定量的に取り扱おうとする場

合， 2. 1に示したような境界条件の与え方や，基本的な数値解析手法に関しては特に難しい点

はないように思われる。しかし実際に計算を実行するには，それに必要な基礎定数をどのよ

うに定めるかが課題となろう。また，計算の容易な回転自由仮定と比較し，どの程度の実用的

な計算精度の向上が見込めるかの比較検討も重要であるように思われる。接合具の頭部回転剛

性の評価に関する既往の研究としては，有限要素法による釘接合部の変形解析のなかで，釘の

頭部を木材にめり込ませて得られた面圧定数を用いて，釘頭部の回転による仕事量を求めてい

るHunt14)の論文があげられる。鋼板サイドウェブ(座金)を用いた接合部における，接合具頭

部および鋼板ウェプ(座金)の変形挙動は前掲のFig.2のようになるものと思われるので，接

合具頭部に生じる反力モーメント MRは，Fig.10に示された鋼板ウェプがdゐだけ木材にめ

り込むのに要する荷重とボルト頭部径の 1/2との積で与えられるものと考えられる。したがっ

て，接合具頭部の回転拘束挙動は，結局，鋼板ウェプ(座金)の木材へのめり込み抵抗に依存

することになり，軸力の発生と一体となったメカニズムによって生じるものと考えられる。

文 献

1) 原田正道:東大生技研報， 2(3)， (1951) 

2) Kuenzi， E. W.: Rep. Dl951， F. P. L. (1955) 

3) Wilkinson， T. L.:]. Strnctural Div.， ASCE 97(ST5)， Proc. Pap.， 8/21， 1381-1398 (1971) 

4) 沢田稔:北大演研報， 33(1)， 139-166 (1976) 

5) 中谷浩，沢田稔:向上， 37(3)， 687-719 (1980) 

6) 松尾博，沢田稔:向上， 38(2)， 285-304 (1981) 

7) Foschi， R. 0.: Wood Sci.， 7(1)， 69-81 (1974) 

8) Foschi， R. 0.: ibid.， 9(3)， 118-123 (1977) 

9) Hirai， T. and Sawada， M.: Mokuzai Gakkaishi， 28(9)， 543-547 (1982) 

10) Hirai， T. and Sawada， M.: ibid.， 28(10)， 609-613 (1982) 

11) 辻野哲司，平井卓郎.木材学会誌， 29(12)， 833-838 (1983) 

12) Hirai， T.: Moku沼'aiGakkaishi， 29(12)， 839-844 (1983) 

13) Hirai， T.: ibid.， 31(3)， 65-170 (1985) 

14) Hunt， R.: Rep. No. 393， Dept. Civi.l Eng.， Univ. Auckland (1987) 

15) 横山幸満:“くい構造物の計算法と計算例ヘ山海堂 (1977)



248 北海道大学農学部演習林研究報告第47巻第1号

16) 平井卓郎，沢田 稔木材学会誌， 28(1)， 39-44 (1982) 

17) 平井卓郎:向上， 30(12)， 959-964 (1984) 

18) 平井卓郎:向上， 46(4)， 967-988. (1989) 

19) 平井卓郎，沢田稔:向上， 28(11)， 685-694 (1982) 

20) 平井卓郎，沢田 稔:北大演研報， 36(2)， 387-420 (1979) 

21) 平井卓郎，北大演研報， 44(1)， 297-326 (1987) 

22) 平井卓郎，向上， 46(4)， 959-966 (1989) 

23) N adai， A.:“Theory of Flow and Fracture of Solids， Vol. 1"， 2nd ed.， McGraw-Hill， p. 353-370 

(1950) 

Summary 

Basic equations derived from the generalized theory of a beam on an elastic foundation 

were presented for the load-slip relationship of mechanical wood-joints with steel webs. 

The general form of the basic differential equation is given by Eq. (1)， in which the foun. 

dation force and the axial force are both taken into account. Eq. (1) is transformed into Eq. 

(20) when the axial force can be neglected. It can also be transformed into Eq. (27) when 

some part of the fastening is considered not to be supported on wood. Eq. (35) is the simplest 

form of Eq. (1)， which is the basic di任erentialequation for a beam. The general solutions of 

these equations are shown in Sec. 1. 

In Sec. 2， the boundary conditions were considered for some actual cases of common 

wood-joints with steel webs， i. e.， bolt joints with side-webs， bolt joints with a center-web， 

drift pin joints with a center-web， lag screw joints with a side-web， and nail joints with a side 

web. Using the general solutions derived in Sec. 1 and these boundary conditions， the basic 

simultaneous equations for use in the numerical analysis of the nonlinear load-slip relationships 

of the joints were derived. In this section， a brief description is also given on the stepwise 

linear approximation in the numerical analysis. 

Some practical problems conceming basic constants and the improvement of the assump. 

tions used in the analysis were discussed in Sec. 3. 


