
 接着剤による木造仕口の補強効果（梗概）

 －美しくて強い木造住宅への指標－

 飯塚五郎蔵

 1．研究の目的

 ［仕口剛性の意義］

 　本来，木造仕口は，構造計算上すべて滑節と見なされ

 て声り，水平力に対する抵抗は筋違い等を含む耐力壁が

 負担することとなっている。当研究室では，耐力壁以外

 の架構についても水平力に対して抵抗力をもつのではな

 いかという考えから，昭和59年度から2年間にわたり各

 種仕口について「木造仕口の剛節度の実験」として（1）伝

 統構法文1〕，（2）現代構法文2)，（3）L形金物接合文3〕，等

 の実験を行なってきた。

 ［接着仕口の提案]

 　以上の実験をふまえたうえで，以下に述べる理由によ

 り，柄差しに接着剤を使用した仕口を新たに提案するこ

 ととした。
 　（1）伝統的な仕口は，形状が複雑であるために，その加

 工，施工に問題がある。

 　（2）在来構法では，金物による仕口の補強が一般的であ

 るが，真壁造や伝統木造のように軸組や小屋組を意匠デ

 ザインとして扱う場合には無神経な接合金物の露出が問

 題になることか多い。

 　（3）また，木材に金物を使うことは本来なじまないとい

 う説もあり，骨太の木造接合法で栓や襖がかなりの接合

 耐力をもつことが上記の既往研究でも明らかとなってい

 る。
 　（4）在来構法の「柄差し」に接着剤を使用し，終局耐力

 を確保するためにL形金物を釘打ちすることによって，

 構造全体の剛性，耐力を向上し筋違いなどの耐力壁には

 頼らずに，開放的な木造建築が安全に造れることを期待

 するものである。

 ［研究の特色]

 （1）美しい木造仕口

 　外見から全くみえない仕口は，従来の地獄襖や寄せ蟻

 のような複雑なものであったが，接着剤を使えば簡単に

 実現できる。これは軸組に限らず，小屋組，床組などを

 化粧に見せる設計ではすべての部材に適用される。

 （2）現場接着の可能性

 　従来の建築工事でも内装，造作などの接着は現場で行

 なわれており，その経験と知見を構造体に適用しようと

 するものである。しかし，ここでは柄に塗布して仕口剛

 性を高めるのが主目的で，多少の欠膠は致命的影響を与

 えるものではない。全体的にみて多少の施工不良があっ

 ても構造体の剛性向上には十分に役立つものである。も

 ちろん，現場接着に適する接着剤，すなわちある程度の

 低温，多湿の条件下でも使用でき，大きい圧締力も要し

 ないものも存在しており，さらに，柄穴への適用は保温，

 防水上も有利である。

 （3）接着部への要求性能と対策

 　構造体の建て上げ後に垂直補正を行なう必要があるの

 で，接着剤の可使時間はなるべく長いものを選び，また

 硬化後もある程度の弾力性を残し，木部とともに多少の

 変形追従性をもつものを用いる。

 （4）金物との相補関係

 　接着補強により初期剛性を高め，L形金物によって終

 局耐力を確保することは前述のとおりであるが，将来こ

 の接着剤の耐久性が証明され，設計耐力を低く決めるこ

 とができれば，金物も省田各できるものと思われる。

 （5）木構造の力一テンウォール化への指標

 　このような木構造のラーメン化は，真壁構法をカーテ

 ンウォール化し，水平力に対して僅かな層間変位を許し

 ながら，パネル化した塗壁部分の亀裂や剥落を防止する

 構法に発展できよう。

 2．系列実験の紹介

 　ここで，昭和59，60年度に実施された系列実験，「木造

 仕口の剛節度試験」（1）～（3）を紹介する。

 （1）伝統構法

 　仕口は打抜き柄割模締め，同込栓打ちの2種類とし，

 樹種はベイツガ及びヒノキを用い，それぞれ10．5cm角，

 12cm角のものを用いた。襖はヒノキ材を用い，栓はナラ

 材を用いたが，それらに鋼材を使ったものも試験し，試

 験体は全10種類とした。

 試験体はそれぞれにつき5体作成した。試験方法は図

 2－1に示すとおりである。加力速度は平均90kg／min

 とした。（2），（3）も同様である。

 　試験結果を表2－1及び図2－2に示す。

 　これによると，最大抵抗モーメントは漢締めが栓より

 大きいが，ベイツガにくらべてヒノキの場合はその差は
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　　　図2－1　試験装置

表2－1　伝統構法　試験結果
…デ…㌃÷；呉マ平

57．7（32）　86．7（33）179．6（14）
53．9（　7）　77．1（18）152．3（　3）
97．1（　6）　149．O（工4）　288．4（10）
87．2（22）　138．1（22）299．6（］2）
30．2（31）　44．8（31）102．2（】5）
20．7（4D）　29．1（49）120．8（12）
34．7（29）　57．2（21）151．2（26）
65．2（30）104．1（31）278．6（　9）
58．7（31）　94．2（29）303．8（12）

185．27（40二
122．26（43＝
工87．ユO（29〕
205．50（32〕
135．25（21〕
168．80（ユ5）
98．39（42）
126．50（45）
工08．55（44）

14．58（ユ5）
14．02（　7）
27．83（　7）
2621（15）
9．15（19）
9、ユ9（19）
12．96（23）
24．42（i2）
25．13（　5）

K
B
M

割棲（打抜柄）　　S
ベイツガ　　　　　W
幻　　　　　　　　105

　　　表2－2

　　　　十5体平均値　　（）変動係数×ユ02’
込栓釘抜柄）　　H　　：ヒノキ
　ナラ（込栓），ヒノキ（割櫻）
　1O．5cm角　　　　　ユ20　112cm膚

現代構法　試験結果

試験体

OBL－105
0BL－120
0HL－105
0BC－105
0BC－120
0HC－105
0BT－105
0BT－120
0HT－105

　抵抗モーメント　kg・m
1／120rad　1／60rad　　MAX

35．i（28）
52．1（14）
40．2（29）
30．8（38）
36．6（33）
33．9（16）
21．3（37）

51．7（30）129．O（ユ5）
78．9（　9）　169．1（　5）
59．O（24）　152．3（］1）
46．4（32）　84．4（18）
52．5（24）　］10．6（　7）
48．5（ユ4）　　97．O（17〕
30．4（36）

㍑形葛万

×工〇一竺．…・m「ad

218．］2（11）
136．79（38）
工86．60（22）
136．67（16）
123．63（36）
73．08（38）

78－1（7）．226．36（29）
：ll：：1：：：llll：：：ユ1：1：：．五．

ユO．62（21）
16．27（　9）
i2．52（17）
8．39（24）
9．30（20）
9，03（　8）
6．65（18）
7．52（ユ2）
8．75（18）

○　　短柄差し
C　　　かすがい
l05　110．5cm角

H　　　ヒノキ
T　　　T形金物
120　：　ユ2　cn1負罰

￥5体平均値　　（）変動係数×10；
B　：ベイツガ
L　　1L形金物

明らかでない。ただ，バラツキは模締めのほうが栓より

も幾分少ないようである。

（2）現代構法

　仕口は短柄差しとし，かすがい両面打ち，丁形金物片

面打ち（以上Zマーク表示），及びこの実，験のために試作

したL形金物を用いる方法の3種類とした。樹種，断面
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図2－2　伝統構法の抵抗モーメントー変形角
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　図2－3　現代構法の抵抗モーメントー変形角

寸法は前述した伝統構法と同一とし，試験体は全9種類

とした。

　試験結果を表2－2及び図2－3に示す。

　1／60rad変形までの抵抗モーメントは，総じてL形金

物によるものが大きく，かすがい4本打がこれにつぎ，

丁形金物は低位にある。このことはL形金物は剛性を高

めるうえで有効であるといえる。
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　また，以上の結果を伝統構法とくらべると，剛性，耐カ，

仕事量のあらゆる面でかなり劣っている。現代構法は，

金物で補強してもなお昔のものに及ばないと言える。

（3）L形金物接合

　前述したL形金物について，その効卒と経済性を追及

するために，L形金物の材質（SS41，SS50），厚さ（3．2
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図2－4　L形金物接合試験体（単位mm）
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L形金物接合の抵抗モーメントー変形角

mm，2．3mm），釘本数，釘種類（N75，N90）などを比較

するため，図2－4に示す6種類のバリエーションにつ

いて試験を行なった。なお，仕口は短柄差しベイツガ10．5

Cm角に統一した。

　試験緒果を表2－3及び図2－5に示す。

　横架材の釘を大きくしたり，本数をふやしたものは剛

性がかえって劣る傾向があるが，耐力はいずれも増大し

ている。また，金物の材質や厚さの違いによる影響は相

応の結果となっている。

表2－3　L形金物接合試験結果

抵抗モーナント　kg・mMa・．時 1／8rad　時試験体 の変形角エネルギー吸収■
1／120rad　1／60rad　MAxx10’3。。dkg・m・rad

3H1045 36＝7（20）55．5（17）113．8（11）178．71（25）10．35（13）
3H1045－932．1（24）49．8（17）122．2（8）202．94（9）10．63（12）
3H1034 32．9（23）48．8（23）98，0（10）175．07（17）8．98（16）
2H1045 30．3（11）47，5（8）98．O（13）185．45（20）9．01（9）
3H工047 27．9（22）46．9（21）120．8（11）183．71（工7）10．57（1O）
3Ml045 27．O（15）43．2（10）101．5（11）136．39（27）9．04（13）

3H　：金物厚さ3．2m，S　S50
3M　　：金物厚さ3．2m．S　S41
2H　1金物厚さ2．3m．S　S50

10　　　10．5cm角

3．実験計画

　共5体平均値　　（）変動係数×102
34　　：柱材に　　N75を　3本
　　横架材に　N75を　4本
45　　：柱材に　　N75を　4本
　　横架材に　N75を　5本
47　　：柱材に　　N75を　4本
　　横架材に　N75を　7本
45－9：柱材に　　N75を　4本
　　横架材に　N　gOを　5本

3－1　試験体

本実験の試験体には，現代の代表的な樹種であるヒノ

キ，ベイツガ，スギを用い，表3－1の通りとした。

　なお，表中の記号は該当する試験体のコードネームで

それぞれのアルファベット，数字は次に示す意味をもつ。

　　　匝］　回　　画一団

（イ列）S20S－D，H35L－B

①母材の種類　　H：ヒノキ（三重県産）

　　　　　　　　S：ス　ギ（秋田県産）

　　　　　　　　B：ベイツガ

②母材断面寸法　05：10．5cm角

　　　　　　　　20：12cm角

　　　　　　　　35：13．5cm角

③柄の種類　　　S：短　柄

　　　　　　　　L：長　柄

④仕口の固定法　A：接着剤を柄長面のみ塗布

　（接合タイプ）B：接着剤を柄の木口面を除く全面に

　　　　　　　　　　塗布

　　　　　　　　C：L形金物補強のみ

　　　　　　　　D：BとCを併用したもの

　　　　　　　　E：Bに釘打を併用したもの

　例えば，S20S－Dはスギ12cm角短柄接着・L金物併用
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表3－1試 験　体

樹　種 ヒ　　ノ　　キ ス　ギ ベ　イ　ツ　ガ

断面寸法（Cm角 12．0 13．5 12．0 1α5 12．O
柄種別 短 長 短 長 短 長 短 長 短 長
長面接着 H20S－A H20L－A
全面接着 H20S－B H20L－BB35S－B H35L－B S20S－B S20L－B B05S－B B05L－B B20S－B B20L－B

L形金物補強のみH20S’C H20L－C B05S－C B05L－C B20S－C B20L－C

接着・L聡物補強H20S－D H20L－D S20S－D S20L－D B20S－D B20L－D

接着・釘打併用 H20L’E S20L－E B20L－E

表3－2　母材の性質

含水率
比　重

％ m

ヒノ　キ 11～14 O－48 1．5～4．6

ス　　ギ 14～20 0．42 2．8～8，5

ベイツガ 14～18 α52 1．0～3．7

全面／鴛
鋼／鴛1

“＼
ll＼

／㌻

＜㌧　　185

　　＼〉　　　　1・．・

　　　　　　　　　　　13，5
　　　　　　　　　　　13．5

図3－2　短柄の寸法詳細（単位mm）

　　　“二＼

工1

b

8．5
9．6
9，6
10．8

図3－1　試験体の接着面

を，H35L－Bはヒノキ13．5cm角長柄全面接着をホす。

　表3－2にそれぞれの樹種（不〕含水率，比．重，平均年輪

幅を示す。

　前記の柄長面及び全面とは，図3－1に示す面のこと

を言う。

　なお，Cタイプは比較のための，L形金物補強のみで接

着しないタイプである。

　柄の寸法を図3－2，図3－3に，L形金物の寸法詳細

図を図3－4に示す。このL形金物は、系列実験（3）で使

用したもののうちの成績のよかったものである。

　接着剤は柄，柄穴の両面塗布とし，塗布量は片面約600

g／m2とした。

　試験体は1種類につき5体を用意し，全部で27種類，

全135体を実験に供した。

　接合タイプは，短柄差しでA～Dタイブの4種類，長

柄差しではA～Eタイプの5種類の計9種類となる。図

3－5，図3－6にそれぞれ（不）接合タイプの図を示す。

3－2　接着剤の選定

接着剤は－液型のポリウレ」タン系樹脂按着剤を使用し

＜　　　。二・

　　　　　　　　　　！0．5　8，5
　　　　　　　　　　12．0　9，6
　　　　　　　　　　13，5　　　10．8
図3－3　長柄の寸法詳細（単位mm）
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図3－4　本実験に用いたL形金物の寸法詳細
　　　（単位mm）
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図3－5　短柄差しの固定方法
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た。

　この選定にあたっては，レゾルシノール系，エポキシ

型，ポリウレタン系の比較実験を行なった。ポリウレタ

ン系が最も優秀な結果を示したのでこれを採用した。

　また，この接着剤は専用器具を用いて誰でも簡単に塗

布作業ができるという利点を持っている、ここに，ポリ

ウレタン系樹脂接着剤の性状およぴ性能を示す。

樹脂成分－湿気硬化型ポリ「ウレタン樹脂

性　　　　状－茶色・マスチソク状

比　　　重－1．35

不揮発分一85％以上

溶　　　　　剤－トルエン

タックフり一タイム－約45分（25．C）

3－3　試験方法

［加力方法］

　加力には2t容量ジャッキを使用し、一方向漸増変位

振幅繰り返し載荷で，変形角が1/120，1/60radで繰り

返し，その後1/8radに達するまで載荷を続けた。

［測定方法］

　荷重は容量1tのロードセルで，変位はま高感度型歪計

を用い，アナログで送られてくる電気信号を自動デジタ

ル歪測定器で読み取り，パーソナルコンンビュータで処理

した。測定点は，横架材の上面より150mm，700mmのと

ころにそれぞれ高感度型歪計を柱材に対して垂直方向に

設置した。加力点，測定点の詳細を図3－7にホす。

　なお，抵抗モーメントM，変形角θは次の式で求める。

M（kg・m）＝PxO．7P二荷重

　　　X1－X．X1：変位計1で測定した変位1mm）
θ（rad）二　　　　550　　X。二変位計2で測定した変位mmll

’ ．　一　11i H＿100x1100x5　　　一・
0
o

’　一
ジャッキ 変位言十！

s

LO

変位計2
万カ

l　O
LOH

試験俸

反力板　　口＿ドセル

H＿200x200x8x12

H＿100x　LOOx5x7’

　　」＿。。。　　！

図3－7　試験装置（単位mr1）

4．実験結果

　図4－1，4－2は各言式験体の1/60radまでの抵抗

モーメントと変形角との関係を単純化して示したもので

ある。

　表4－1，4－2は各言式験体の抵抗モーメント，変形
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（rad）

図4－1
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S20S一日
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日20S－C
H20S－C
B05S－C

1　1　1　1　　　　　　1
200150120100　　　　60

短柄差しの抵抗モーメントー変形角
　　　　　　　　　　（5体平均値）

（Kgm〕

／

／ク■一

（rad〕

H35L一日
H20L－D

H20L－E
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日20L－D
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820L－8
H20L一＾
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S20L一日
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日20レC
旧05L－C

0
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　図4－2　長柄差しの抵抗モーメント－変形角
　　　　　　　　　　　　　　　　（5体平均値）
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試験体

A　H20S－A

　　H20S－B

　　H35S－B

B　S20S－B

　　B05S■B

　　B20S’B

　　H20S－C

C　B05S－C

　　B20S－C

　　H20S－D

D　S20S－D

　　B20S－D

表4－1 短柄差しの試験結果（5体平均値）

抵抗モ 一メ ント Max．時の 残 留変形角
（k9・m）

エネルギー吸収量
変形　角

1／120
（10－3rad）

1／60 MAX （10－3rad）
（kg・m・rad）

θ1 θ2 1／120 1／60 1／8
92．5 142．1 151．9 21．65 0．93 2．91 0．43 1．45 10．04
（0．09）（0．08）（0．14） （0．31）（0．11）（0．14）（0．08）（0，08）（0．31）
100．1 ．1 0．5 1．56 14，88
（0．08）（0．09）（0．11） （0，10）（0．00）（0．08）（0．09）（0．08）（0．13）
159．1 238，9 286．6 24．46 0．84 2．27 0．74 2．46 22．85
（0．07）（0，05）（0．09） （0．15）（0．26）（0．14）（0．06）（0．03）（0．12）
64．5 101．8 132．1 29．40 0．82 2．64 0，31 1．02 9．53
（0．22）（0．21）（0．19） （0．25）（0．60）（0．24）（0．25）（0．23）（0．14）
56．3 92．6 127．2 29．64 0，60 1．58 0．26 0．88 7．96
（0．12）（0．10）（0．14） （0．10）（0．38）（0．21）（0，12）（0．10）（0．27）
97．0 146．3 172．3 25．57 1．01 2．57 0．47 1．52 14．39
（0．07）（0．11）（0．14） （0．07）（0．22）（0．19）（0107） （0．08）（0．21）
26．4 386 65．5 125．08 57．8 13．18 0．14 0．41 5．24
（0．32）（0．31）（0．34） （0．15）（O．10）（0．01）（0．33）（0133） （0．31）
27．2 36．4 112．5 129．33 4．19 10．91 0．14 0．41 9．65
（0，28）（0．32）（0．09） （O．06）（0．30）（0．18）（0．32）（0．30）（0．21）
26．2 44．0 133．9 132．60 5．21 11．25 0．14 0．43 11．97
（0．11）（0．14）（0．07） （0．05）（0．08）（0．10）（0．09）（0，13）（0．08）
12112 1966 243．6 30．14 0．88 2．21 0．55 1．89 21．65
（0．13）（0．14）（0．08） （0．09）（0．12）（0．08）（0．13）（0，13）（0．14）
73，5 119．4 153．4 31．14 1．34 2．90 0．36 1．18 13．98
（0．15）（0，13）（0，07） （0．41）（0．15）（0．22）（0．16）（0．15）（0．11）
112．3 165，0 206．4 28，66 1．39 3．82 0．57 1．78 20，21
（0．17）（0，17）（0．24） （0．18）（0．31）（0．28）（0．17）（0．17）（0．17）

（）変動係数

A

B

D

試　験　体

H20L－A

H20L－B

H35L－B

S20L－B

B05L－B

B20L－B

H　L－C

B05L－C

B20L－C

H20L－D

S20L－D

B20L－D

H2　L－E

S20L－E

B20L－E

表4－2 長柄差しの試験結果（5体平均値）

低抗 モーメ ン　ト Max．時の 残留変形角
（kg・m） 変形角 （10－3rad）

エネノレギー吸収量

1／120 1／60 M1AX （10i3rad）
（kg・m・rad）

θ1 θ2 1／120 1／60 1／8

113．7 196．0 309．0 48．23 O．70 1．61 0．54 1，85 27．80
（0．18）（0．17）（0．23）（0．28）（0．22）（0．17）（016） （017） （034）
134．4 220．9 353．1 47．50 1．03 2．35 0．64 2．15 29．10
（0，20）（0．20）（0．28）（0．32）（0．01）（0．75）（0．19）（0．20）（0．52）
16817 268．9 425．9 50，71 0．85 2．01 0．79 2．66 37．72
（0．18）（0．20）（0．20）（0．19）（0．26）（0．23）（0．17）（0．19）（0．35）
98．4 142．2 200．7 39．69 0．74 1．79 0．42 1．40 13．47
（0，10）（0．11）（0，11）（0．28）（0．23）（0．25）（0．12）（0．11）（0．51）
70．5 120．9 199．7 45．78 0．87 1．86 0．33 1．15 13，23
（0．08）（0．07）（0．11）（0．09）（0．49）（0．38）（0．16）（0．09）（0．26）
125．0 210．7 312，1 40．69 0．56 1．51 0．57 2．01 28．60
（0．08）（0．08）（0．16）（0．29）（0．37）（0．25）（0．09）（O．09）（021）
455 76．0 244．0 124．14 4．98 10．81 0．21 0．72 18．43
（0．46）（0，64）（0．16）（0．10）（0．15）（0．17）（0．40）（0．52）（0．20）
21．2 36．8 168．3 131．64 4．55 9．67 0．10 0．34
（0．32）

13．07
（0．30）（0，16）（0．08）（0．33）（0．21）（0．36）（0．33）（0．16）

31．5 46．8 246．4 136．19 5．61 11．70 0．17 0．50
（0．31）

18．61
（0．25）（0．13）（0．04）（0．11）（0．10）（0．34）（028） （0．15）1538 260．1 429．3 42．06 1．07 2，31 0．72 2．47 38．02

（0．12）（0．10）（0．15）（0．12）（0．36）（0．31）（0．11）（0，11）（0．18）
105．6 169．9 253．7 43．72 1．17 2．39 0．51 1．69
（0．13）

17．84
（0．12）（0．22）（0．40）（0．29）（0．27）（0．11）（O．12）

131．4
（0．44）

219．7 344．4 43．44 0．86 1．90 0．61 2．11
（0．06）

33．91
（0．06）（0．10）（0．11）（0．15）（O．06）（0．07）（0．06）1445 （0．09）
232．3 359．3 44．95 0．75 1，57 0．66 2．26 32．19

（0．09）（0．10）（0．08）（0．16）（0．42）（0．23）（0．11）（0．10）（0122）
88，3 141．3 212．7 44．79 0．74 1．69 0．44 1．43 15．14
（0．08）（0．08）（0．15）（0．46）（0．24）（0．12）（0．11）（0．08）
125．7

（0．45）
216．3 322．2 39．35 0．58 1．48 0．58 2．04 31．01

（0．06）（0．08）（0．13）（0．15）（0．24）（0．17）（0．06）（0．06）（0．16）

（）変動係数
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角，エネルギー吸収量，等の一覧表である。表中の残留

変形角θ1、は1/120rad往復，θ2は1/60rad往復時の値であ

る。
　また，図4－3は主な試験体についてのモーメント・

変形角関係を示したものである。

5．考　　察

5－1　初期剛性

　各樹種のBタイプ（全面接着）とヒノキ12cm角シリー

ズの1／60radまでにおける抵抗モーメント－変形角関

係を図5－1から4に示す。参考として，図5－2，図

5－4に系列実験で行なったKHW－120（ヒノキ12cm

角打抜き柄割襖締め）を示した。

　1）喫締め（KHW－120）と長柄接着仕口を比べた場合，

接着仕口のほうが優秀な剛性を示している。

　2）長柄差し，短柄差し共にDタイプ（全面接着・L形

金物併用）はBタイプ（全面接着）を上回っている。従っ

て，接着とL形金物を併用することにより剛性の向上も

期待できると思われる。

　3）長柄差しEタイプは，柄を貫通する形で横架材の

側面から釘（N90）を2本打ち，柄の動きを拘束するとと

もに，その釘が接着面の圧締作用としても働くので初期

剛性の面では最も有効であると思われた。しかし，Dタ

イプと比較して多少劣っている。よって，柄差し仕口に

おいて，柄を傷つけることはなるべく避けるべきである

と思われる。
　4）ヒノキ，ベイツガ，スギの12cm角に注目すると，

短柄差し，長柄差し共に木材強度の順となっている。し

かし，ヒノキとベイツガとはよく似た履歴をたどってお

り，ベイツガが意外に強いことがわかる。

　5）短柄Bタイプ（全面接着）では，H35S－B（ヒノ

キ13．5cm角）が特に秀でているのがわかる。これは，母

材断面積，柄の断面積，及び接着面積などの増加による

ものと思われる。
　6）接着面のみに差があるAタイプ（長面接着）とB

タイプ（全面接着）ではそれほど大きな差は見られない

ことより，変形初期においては柄長面に勢断抵抗力を持

たせることが有効であるといえる。

　　7）短柄差しと長柄差しの比較では，言うまでもなく

長柄差しのほうが初期剛性は優れている。短柄差しの場

合は柄の拘束力が弱く柄が回転してしまうのに対し，長

柄差しの場合は柄が長いだけ拘束力が強い。また，接着

面積も長柄差しのほうが大きい。

5－2　最大耐力

　1）ヒノキ短柄差しシリーズ（H20S，H35S）に注目す

ると母材の太いH35S－B（全面接着）タイプは同タイプ

のH20S－Bに比べて約49％の強度増加を示している。こ

れは，母材断面積，柄断面積，接着面積の増加の相乗効

呆であると思われる。

　2）樹種別に比較した場合は，各樹種強度の順と一致

する。
　ヒノキの値を100とした比では，Bタイプ（全面接着）

の場合，
　ヒノキ1ベイツカ：スギ＝100：90：70　（短柄差し）

　ヒノキ：ベイツカ：スギ＝100：88：57　（長柄差し）

となることより，接着済のみで補強したBタイプの場合

でも最大耐力は各樹種間の強度比に大きな相関があると

いえる。
　3）現代構法と本実験中の短柄接着仕口との比較では

OBL－120（ベイツガ12cm角短柄，L形金物）はB20S－B

（接着）とほぼ同じ値を示している。しかも最大耐力時

の変形角がB20S－Bにくらべてかなり大きく，粘り強い仕

口であると思われる。このことから短柄差しの場合に接

着剤補強は粘り強さの点であまり有効でないと言える。

　4）長柄差しシリーズに目を向けると，各タイプの最

大耐力は短柄差しシリーズの各タイプにくらべて1．5倍以

上の値を示しており，変形角についても短柄差しシリー

ズと比較して平均で約1．7倍程度変形が進んだ点で最大

耐力をむかえていることから，接着剤で補強された長柄

差しの粘り強さが立証される。

　5）伝統構法の中でKHM－120（ヒノキ12cm角，打抜

柄，鋼製割模締め）が最も大きい値を示しているが，

H20L－B（ヒノキ12cm角長柄，全面接着）との比較では

後者の方が約18％前者を上回っている。しかし，変形角

は前者が47．50×10-3radなのに対し，後者は205．50×

1013radであり，粘り強さの点ではKHM－120のほっが

優れている。

5－3　エネルギー吸収量

　ここでは試験体の変形角が1/8radに達するまでに

仕口が吸収したエネルギー量について述べる。

（1）短柄差し

　1）Bタイプ（全面接着），Cタイプ（L形金物補強）

のエネルギー吸収量については，B05Sタイプ以外はB

タイプの方が優れていることがわかる。

　2）H20Sシリーズでは

　　　　　D　＞　B　＋　C

となり，またB20Sシリーズでは

　　　　　D　＜　B　＋　C

となることから，L形金物のみで補強したタイプと接着

補強のみのタイプを加えあわせたものは必ずしも両方で

補強したタイプと等しい関係になく，ヒノキの場合が有

効であると考えられる。

（2）長柄差し

　1）接着仕口と伝統構法との比較では，接着仕口のほ

－359－



30

250

’ ’　一（Kgm）

■

／

／
／

H35S－B

300

200

　　　　　H20S－B
　　　　　B20S－B
タニ

250

150

　　　　　　S20S－B
　　／ノ　　B05S－B
　　　。ノー／

200

150

（Kgm）

HHHH．

／ （rad）

H20S－D

i00 ユ00

H20S－B

H20S－A

50

図5－1

　　l　1　l　1　　　　　　1
　200150120100　　　　師

短柄Bタイプ（全面接着）の抵抗モーメント
－変形角

50

H20S－C

0
0　　⊥⊥⊥⊥　　　　1
　　　　　　200150120100　　　　而

図5－3　ヒノキ12㎝角短柄差しシリーズの抵抗モーメ

　　　　　ントー変形角

300

250

200

150

l00

50

一凹一1’■　　’■（Kgm）

一一’■■□■…凹1I

／＿一＿一r∠／二

（

B

■■■■

（rad）

図5－2

H35L－B

300

250

H20L－B
B20L－B
　　　　　　　200

（KHW－120）

S20L－B

B05L－B

　　l　1　1　l　　　　　　1
　　200150i20100　　　　蘭

長柄Bタイプ（全面接着）の抵抗モーメント
ー変形角

150

100

50

0
■’
」

（Kgm）

0 月
■’1［一’

H
H

’■一 ■■一一 H

一■■一■1’一 （

r■

H

■一　　　　■’

／．
（rad）

H20L－D

H20L－E
H20L－B

H20L－A

（KHW－120）

H20L－C

o
o　　　⊥．⊥⊥」＿　　　　　⊥
　　　　　　200150120100　　　　60

図5－4ヒノキ12cm角長柄差しシリーズの抵抗モーメ
　　　　ントー変形角

－360－



うがやや優位であると言える。

　2）Dタイプ（接着・L形金物併用）とEタイプ（接

着・釘打併用）の比較ではDタイプの方がヒノキとスギ

では15％程度，ベイツガでは9％程度Eタイプを上回っ

ている。よって接着剤と併用して仕口を補強する手段と

してはL形金物のほうが優れている。

　これについては釘による補強が，直接応力を負担する

柄を傷つけてしまうことと，釘が柄の動きを拘束するこ

とから，柄が引張側で破断して，回転モーメントに対す

る抵抗力が急激に低下することなどが考えられる。

　3）スギ20Lについては、B，D，Eタイプの間に大き

な差異は見られないが，これはスギの強度自体が3樹種

中一番弱く，ほとんどの試験体の柄が折損したためであ

る。

5－4　破壌状態

　短柄と長柄の接合部では別々の破壊状態を示してい

る。

（1）短柄差し

　短柄差しBタイプ（全面接着）の一般的な破壊状態を

図5－5に示す。

　短柄周辺の破壊は大別して

　　　　　As：木材の横圧縮

　　　　　Bs1木材繊維方向の割れ

　　　　　Cs：柄穴短辺の木材繊維方向の割れ

　　　　　Ds：接着面の剥離

の4つに分類され，次の過程をたどると考えられる。

　まずDs部において接着面が勢断力によって破壊し，

柄の回転に伴なってAs部に横圧縮破壊が始まるととも

に，Bs部側の柄短面の接着結合力に木材繊維間の結合力

が負けて繊維方向に割れが走る。最大抵抗モーメント（最

大耐力）の発現はこの直前である。さらに柄の回転が進

行するにつれてCs部の横架材側木材繊維に割裂が生

じ，柄の浮き上がりとともに剥離が進む。この状態では

荷重は上がらず，変形のみが急激に進行する。

（2）長柄差し

　長柄差しタイプ（全面接着）の一般的な破壊状態を図

5－6に示す。

　長柄の破壊は大別して

　　　　　●：木材繊維方向に割れた後，割れにそって

　　　　　　　　勢断ずれ変形

　　　●：柄の折損

の2つに分類することができる。

　先ずAf部において長柄の木材繊維方向にそって割れ

が生じ，割れた外側の部分から接着面に勢断破壊が起こ

り柄穴から引抜け始める。この直前に試験体は最大抵抗

モーメントを発現しているものと思われる。

　長柄の割れと引抜けは，段階的に連続するのでこの時

点での柄と柄穴間の摩擦抵抗はかなり大きいものと思わ

れる。最終的には●部において柄が折損するものが全

体の約4割で，特にスギにこの傾向が見られた。また折

れずに1／8radまでかなり高い抵抗力を維持し続けた

ものもあった。

　このような差が生じるのは，柄の割れや節などが大き

く影響しているためと思われる。

5－5　許容抵抗モーメントの実用性

（1）許容抵抗モーメント

　この実験によって明らかにされた各仕口による1／120

rad及び1／60rad時の抵抗モーメントに，統計処理とし

て正規分布の5％除外値を求める。すなわち平均値の

3／4をとり，表5－1のようになる。

（2）柱1本の許容水平耐力

　上下に横架材をもつ柱1本の許容水平耐力は，図5－

7に示すように柱頭，柱脚のモーメントの和を横架材間

隔で除し，表5－1に示すとおりとなる。柱頭は短柄差

し，柱脚は長柄差しとする。1／60rad時の耐力は偉元性

の良い伝統型日本住宅に適用しても良いと思う値であ

／

Cs

　　　　　Bs　　DsAs

A’

図5－5　短柄差しの破壊状態 図5－6　長柄差しの破壊状態
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る。

（3）住宅等小規模木造の地震力の想定

　建築基準法施工例第46条の耐震壁景の根拠は表5－2

によるものとされる（参考文献8．P．149〕。柱が1㎡に

1本存在すれば，この表の値と（2）の表を宣接参照すれば

よい。

（4）住宅の1m2当り柱本数

　統計によると，農家を含めて日本の現代住宅の1㎡当

りの柱本数は0.5～1．0本の間にほぼ分布する（日本住宅

公団「木造建物の移転補償額（7）積算」より）。

（5）耐震充足度

表5－1 柱1本当りの許容水平耐力（案）
（横架材間＝270cmの場合）

柱　　頭
1／120rad変売

＆ 許容抵抗 許容
柱　　脚 モーメント耐

（k・m） （k．
H20S－B 75
＆ 6
H20L－B 101
全
H35S－B 119
＆ ∈

面
H35L－B 127

S20S－B 48
＆ 4

接 S20L－B 66

B20S－B 73
＆ 6

着 B20L－B 94

B05S－B 42
＆
B05L－B 53

接
H20S－D 91

着 ＆
7

●
H20L－D 115
L S20S－D 55
形 ＆ 5
金 S20L－D 79
物
併 B20S－D

84

用 ＆
6

B20L－D 99

　上記を総合すれば、壁の少ない木造住宅の耐震性を判

定できる。1例として，ヒノキ12cm角接着仕口について

判定表を示せば表5－3のようになる。基準法による壁

量規定の根拠は小壁，腰壁の抵抗力を加えて1．5倍をみて

いるので，これに準じて計算すればこの表の結果はすべ

てOKとなる、、したがって一般の2階建住宅にこの仕口

を適用して筋違い耐カ壁を省略することができよう。ベ

イツガ材についても同様な結果となる。また風圧力につ

いても同様なチエックができる｡

6．結　　論

42

62

35

76

50

68

rad変形時

　以上の実験結果を総合して，母材の樹種，断面，柄の

長短，隅角固定方法の相違により，初期剛性，許容耐力，

最大耐力，粘り強さ，破壊状況がどのようになるかを述

1抗
1■卜
m）
5

6

　6

202

76

107

110

158

69

91

147

195

90

127

124

165

許容水平
耐　　力
（㎏）

P

・■〉一

104

141

67

100

59

126

81

u　　　　横架材

Q

一柱材

H＝270cm

107

　　　　　　　／
　　　　　　　M尼　　　　横架材

Mu：柱頭のモーメント（短柄差し）
MZ：柱脚のモーメント（長柄差し）
いずれも1■120rad，1／60rad変形時の許容低抗モーメント

　　図5－7　上下に横架材をもつ柱のモデル

屋根重
量別 瓦屋
屋根自重 1．3xgl
壁自重 61
床自重 5〔
積載荷重 6〔

1階建 0．2（117＋60
尾2階 α28（117＋61
建　1階 0．2（117＋3（
33階 O，32（117＋6
階　2階 O．24（117＋3
建1階 O．2（117＋30

表5－2 基準法による耐震壁量の根拠

単位床面積当り鉛直荷重（kg／m≡）
瓦屋根の場合

13x90＝117

　　60〃

　　50〃　　　170
　　60〃

費当り鉛直荷重（kg／m≡）
スレート等の軽い屋根

備　　　　　考

1．3x60＝78 1．3は軒の出による割増し
60〃 内外壁体平均（床面積当り）
50〃　170 たたみ
60〃 基準法施行令85条

単位床面積当り地震力（kg／m2）と必要壁量米（㎝／耐）

02（117＋60／2）呈29．4

028（117＋60／2）竈41，2
02（117＋30＋170）宝63．4

032（117＋60／2）二・47－0

024（117＋30＋170）　・…　761
02（117＋30＋2x170）＝974

15 O．2（78＋60／2）宝21，611 壁の上半分と屋根重量による

2ユ 0．28（78＋60／2）＝30．215 2階建2階の左…0．28

．工 33 0．2（78＋30＋170）二55．629
24 0．32（78＋60／2）＝34．618 3階建の2階のん宝0．32

．1 39 0．24（78＋30＋170）二＝66．734 3階建の2階のん＝0．24

ア．450 0．2（78＋30＋2x170）＝＝89．646
“単位地震力を130kg／mで除し，2！3倍したものが壁量となる。
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表5－3　ヒノキ12cm角接着仕口による柱の抵抗力と地
　　　　震力の比較

瓦 葺
O．5本／m3

スレート，金属板屋根葺
1本／耐

震力／m’
O．5本／m’1本／m’

31（50）62（100）震力／m’31（50）62（100）
’1　階　建29．4（）K（0K）OK（OK）21，6OK（0K）OK（0K）
2階肇の1階41．2NG（OK）0K（OK）30．20K（0K）0K（0K）
2階 63．4NG（NG）NG（0K）55．6NG（NG）0K（0K）
3階建の1階47．ONG（OK）0K（0K）34．6NG（OK）0K（0K）
2階 76．1NG（NG）NG（OK）66．7NG（NG）NG（OK）
3階 97．4NG（NG）NG（0K）89．6NG（NG）NG（0K）
（）内は1／60rad値の場合

ぺる。これらは4章の表4－1，2及び図4－1，2を

詳しく眺めることによって明らかとなる。また，これに

より耐力壁と「目立つ接合金物」から開放された美しい

木造骨組みの可能性を論じる。

　［初期剛性］

（1）母材の樹種

　本実験でおもに用いられた12cm角について言えば柄

の長さ，固定方法にかかわらずヒノキがまさり，ベイツ

ガはほとんど同等かやや劣る。スギ材はこれにくらべて

70～80％の剛性となる。

（2）母材の断面

　短柄接着仕口の場合はヒノキ，ベイツガともに断面増

加による剛性の向上は顕著で，一辺の長さよりも断面積

に比f列している。

　長柄差しでもそれに近い傾向だが，ヒノキ13．5cm角

と12cm角の比較では上述より差が小さい。

　L形金物のみの場合は，ベイツガについて短柄差しで

は差がないが長柄差しでは断面積にほぽ比例して増加し

ている。

（3）柄の種類

　ヒノキとベイツガの接着仕口では，長柄差しのほうが

短柄差しより高い剛性を示すが，柄の長さに比例するほ

どではない。L形金物併用の場合でも同様である。

　L形金物補強のみの場合も，長柄差しと短柄差しの差

はヒノキでは若干見られるがベイツガ，スギではほとん

ど見られない。

（4）接着方法

　ヒノキについて長面のみに接着剤を施したものは，全

面に塗った場合よりもやや剛性が低下するようであり，

全面接着が好ましい。

（5）接着とL形金物の併用効果

　いずれの樹種についても，短柄差し，長柄差しともに

剛性向上の効果が認められる。

（6）L形金物のみの補強

　ヒノキ，ベイツガ共に接着仕口にくらべて剛性はかな

り低い。

　なお，初期ループ加力後の残留変形については，樹種，

断面寸法による影響は少なく，すべての接着仕口はL形

金物補強のみの仕口に比較して1／5以下である。これは

接着仕口の有用性を実証している。

　［許容耐力］

　変形角1／120radまたは1／60rad時の抵抗モーメン

トは，許容耐力または「使用耐力」の算定基礎となる。

各種試験体の初期剛性（1／200rad時まで）の傾向は1／

60rad時までほぼ同様な傾向で進行するので，その優劣

比較は前項と同様となる。

　［最大耐力]

（1）母材の樹種

　ヒノキ，ベイツガ，スギの順位であり，12cm角の短柄

全面接着のものについて言えば，100：90：69となる。長

柄差しでは100：88：57となっている。

　L形金物補強の場合ヒノキとベイツガの差は顕著でな

く，短柄差しではヒノキのほうがむしろ弱いが，この原

因は明らかでない。

（2）母材の断面

　接着仕口のヒノキ母材の場合，13．5cm角と12cm角と

の耐力比は，短柄差しでは100：67，長柄差しでは100：

83となっている。断面積の比は100：79である。ベイツガ

母材の12cm角と10．5cm角の比較では，短柄差しで

100：74，長柄差しでは100：64であった。断面積比は

100：77であり，短柄差しではよく対応する。

（3）柄の種類

　接合方法にかかわらず，長柄差しの接着効果は顕著で

ある。長柄接着仕口は，同条件の短柄差しにくらべて1．5

倍から約2倍の最大耐力を示している。

（4）接着方法

　ヒノキ12cm角について，長面のみに接着したものは

全面接着にくらべて短柄差しでは79％，長柄差しでは

88％の耐力比である。接着面の影響は，短柄差しのほう

が大きいと言える。

（5）接着とL形金物の併用効呆

　12cm角の短柄差しについて，ヒノキでは27％，ベイツ

ガでは20％，スギでは16％の併用効果が認められた。長

柄差しの場合はそれぞれ22％，1O％，26％であり，これ

らを通観して母材樹種による差異はあまりないと思われ

る。

　いずれの場合も接着と金物の単独耐力の加算値には及

ばないが相応の効果はある。

（6）長柄差しへの釘打効果

　長柄接着仕口にN90釘を打ったものは僅か数％の向

上がみられたが打込んだ釘が変形時に長柄を割る傾向が

あり，大きな効果は認められない。

［粘り強さ（エネルギー吸収量）］

　本実験では1／8radという大変形まで加力したが，

そこまでのエネルギー吸収量を粘り強さの一つの指標と

し，一応の評価ができる。これにより，接着仕口が一般
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の常識よりもかなり高い粘り強さをもっていると言うこ

ともできるが，1／8rad変形までに、接着面の破壊でな

く柄の折損により急激な荷重低下を起こすものも多くみ

られる。しかし，木造住宅において粘’）強さを論じる場

合は1／60rad程度の変形を考慮すれば十分であると思

われ，その時点では著しい荷重低下はほとんどみられな

い。したがって，エネルギー吸収量を用いた粘り強さの

評価は妥当であると判断した。

（1）　母材の植寸種
　接合方法を問わずヒノキとベイツがては辛占り強さの点

ではほぼ同等だが，又ギはほとんどの書式一験体で柄が折損

したためかなり低い値となった。

写真5－1

(2）母材の断面

　断面の人きさに準じて粘り強さも高まる。それは断面

磧比またはそれ以上の割合であり，仕口の靱性には断面

寸法が大きく影響することがわかる。

（3〕仕口種類
　ヒノキ．ベイツガの接着仕□では，長柄差しは短柄差

しの約2倍の粘り強さをもつ。

（4）接着方法

　長面のみの場合と全面接着との粘り強さの比較は短柄

差しでは顕著で約1．5倍だが，長柄差しではあまり差異が

ない。

（5）接着とL形金物の併用効果

試験体破壊状態

－364－



 　　短柄差しでは1．5倍程度に向上するが，長柄差しでは

 1．2～1．3倍程度の増加にとどまる。

 （6）長柄差しへの釘打効果

 　　最大耐力と同様にいくらかの向上がみられる程度であ

 　る。

 　［破壊状態]

 （1）母材の樹種

 　　長柄差しでは1／8rad変形までにスギ母材の多くは

 柄が折損するが，ヒノキ，ベイツガでは折れずに引張側

 から抜ける場合も多い。

 （2）母材の断面

 　断面の小さいものほど折損率は高い。

 （3）柄の種類

 　短柄差しでは柄が抜ける傾向があり，長柄差しではス

 ギの多くとヒノキ，ベイツガの約半数で1／8rad変形時

 までに折損する傾向がみられた。

 （4）L形金物のみの補強

 　例外なく土台側の接合釘が抜け，柄の抜けと連動して

 金物の角度が開いて破壊に至る。ヒノキでは釘が抜ける

 ときに段階的に祇抗が止まるのでM－θ曲線では鋸歯状

 の形を見せる。

 （5）接着仕口

 　接着された柄が引抜きに対して烈しく抵抗して柄穴の

 加力側を引っ張り，押し上げるために，この部分が割裂

 して破壊に至るものがある（短柄差し）。柄の接着が極め

 て強固な場合は柄が折れるわけだが（長柄差し），スギの

 ように曲げ強さの比較的小さいものにこの現象が起こり

 やすい。このようにして多くの試験体は柄の引抜けと折

 損のいずれかが起こることによって終息する。

 （6）L形金物の併用効果

 　柄が抜けても折れてもL形金物の接合でバックアッ

 プされて1／8rad以上に至るまで隅角はかなりの抵抗

 力をもつ。なお水平耐力に貢献することは，これがない

 場合と比較しても明らかである。

 ［許容耐力の試算］

 　考察5－5にあったように，本実験の結果から1／120

 rad及び1／60rad1時の抵抗モーメントにバラツキ係数

 を乗じることにより，接着仕口の許容抵抗モーメント，

 及び上下に横架材をもつ桂1本の許容水平耐力が試算さ

 れた。

 　これを利用することにより，木造住宅において筋違い

 耐力壁を省略した構造の可能性が十分に認められる。
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