
柱梁鉄骨造－床木質化システムの開発に

関する実験的研究

1. 序

　現在のわが国では，戦後植林された人工林が木質材

料として使用可能となり，これらを消費し国産木材の需

要を拡大していくことが求められている. 国産木材の

利用促進を図るためには，国内に新たな木材市場を開拓

する必要があり，非住宅分野における中高層建築物の構

造材料にも木質材料を適用し，広く普及させる必要があ

る.その解決策の一つとして，著者らは，鋼構造オフィ

スビルなどの柱梁鉄骨造において鉄筋コンクリートで造

られている床（以下，RC床と略記）を，クロス・ラミ

ネイティド・ティンバー（以下，CLTと略記）と呼ばれ

る木質材料に置き換える試みを行なっている.RC 床を

CLT床へ置換することにより，建物重量の軽量化や，配

筋作業および型枠工事の省略に伴う施工の簡素化，森林

資源の有効活用につながるなど，利点は大きいものと考

えられる1). 一方で，柱梁鉄骨造の床を木質化するにあ

たり，鉄骨梁とCLT床における接合方法の検討や，可燃

物であるCLT 床の耐火性能を確保する必要があるなど，
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課題も存在する.

　鉄骨梁とCLT床の接合方法について概略説明する.本

研究で提案する鉄骨梁とCLT床の接合方法を図－1に示

す.鉄骨梁には上フランジに頭無しスタッドを溶接して

おき，CLT床には所定の位置にスタッド径の二倍に相当す

る貫通孔を設けておく（図－1(a)参照）.その後，現場に

てCLT床を鉄骨梁フランジに落とし込み，頭無しスタッ
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ドと貫通孔の隙間をエポキシ系接着剤にて充填すること

で一体化を図る（図－1(b)参照）.通常，RC床では頭付き

スタッドが使用されるが，本構法ではCLTを設置する際

において頭部分の干渉を避けることを意図し，施工性を

考慮して頭無しスタッドを使用することとしている.ま

た，CLT床に設ける貫通孔径は，頭無しスタッド軸径の

二倍とすることで円滑に設置できることを施工性確認実

験2) にて検証するとともに，接合強度についても実験的

に検討している3).なお，スタッドとエポキシ系接着剤に

よる鋼と木の接合は，集成材とH形鋼を組み合わせた複

合梁とCLT床との接合4)や，H形鋼と製材との接合5)などが

報告されている.また，エポキシ系接着剤の代わりに無

収縮モルタルと金網を用いた研究 6) も報告されてお

り，いずれも鋼と木の接合部においてせん断応力を伝

達できることが示されている.

　本構法における既往の研究では，頭無しスタッドとエ

ポキシ系接着剤を用いて鉄骨梁とCLT床を接合し，応力

を伝達できることを明らかとしている3).しかしながら，

試験体数が少なく，実験の条件も限定的であることか

ら，本研究では，頭無しスタッドの軸径と長さが本接合

部の挙動に及ぼす影響を実験的に検討することを目的と

し，押抜きせん断実験を実施した. また，床材に求め

られる性能の一つに，鉄骨梁の曲げ剛性および曲げ耐力

の向上を期待できる合成梁効果がある.鉄骨梁とCLT床

との合成梁効果についても検討し，四点曲げ載荷実験を

実施した.

2. 押抜きせん断実験

(1) 試験体

　試験体詳細を図－2に示す.試験体は梁材を想定したH

形鋼を中央に，床材を想定したCLTを両側に配置した.H

形鋼フランジには頭無しスタッドが所定の位置にアーク

溶接され，CLTには頭無しスタッド軸径の二倍に相当す

る貫通孔が設けられている.実際の施工方法と同様の手

順で製作するため，横に寝かせた状態で片側ずつH形鋼

とCLTをエポキシ系接着剤にて一体化させた.なお，エ

ポキシ系接着剤を充填する直前に，頭無しスタッド溶接

部付近のフランジ面にグリスを塗布した.H 形鋼には

H-200x200x8x12(SS400鋼材)を，CLTにはスギMx60-5-7(ラ

ミナ厚30mm，パネル厚210mm)を，接着剤には二液常温硬

化型エポキシ系接着剤を，それぞれ使用した.同図中の

CLTには，荷重に対して弱軸方向となるラミナに斜線を

記入している.

　試験体一覧を表－ 1 に示す. 実験変数には頭無しス

タッドの軸径および長さを選定した. 軸径には 13mm

(SWRCH10A)と19mm(SS400)の二種類，長さには70mmと

150mmの二種類を選んだ.これらの変数を組み合わせた

四つの実験条件とした試験体を6体ずつ準備し，計24体

の実験を行なった.試験体名は，STD[軸径]-[長さ]とし

表－1　試験体一覧

(a) STD13-70

図－2　試験体詳細

軸径  (mm) 長さ (mm) 降伏応力度  (N/mm
2
)

　STD13-70 13 70 407 26

　STD13-150 13 150 407 26

　STD19-70 19 70 326 36

　STD19-150 19 150 326 36
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て表記している.なお，CLTに設ける貫通孔は頭無しス

タッド軸径の二倍であるが，製作上の都合により軸径

19mmの試験体のみ，CLTに設ける貫通孔径は36mmとし

ている.

(2) 載荷方法

　載荷装置を図－3に示す.試験機には1000kN万能試験

機を用い，載荷形式は一方向単調載荷とした.載荷は鉄

骨両フランジの上にピンを設置し，加圧板を介して荷重

を与えた.変形は，H形鋼とCLTの相対ずれ変位を計測

するために，頭無しスタッド軸心と同じ高さに設置した

変位計を四箇所設置して計測した.

(3) 実験結果

　図－4に荷重－変形関係を示す.実験は変形30mmま

で載荷しているが，同図には変形10mmまでの拡大を示

している.なお，同図中の横軸は四本の変位計の平均値

で評価している.本実験では同一条件で6試験体ずつ実

施していることから，各々①～⑥までの通し番号で管

理した.図－4より，いずれの試験体も変形が増大して

も耐力はほぼ横ばいで推移し，靭性に優れた挙動を示し

ていることが分かる.本報では降伏時の荷重を，0.1P
max

と0.4P
max

発揮時の荷重変形点を結んだ直線と，0.4P
max

と

0.9P
max

発揮時の実験データを結んだ勾配で荷重－変形曲

線に接する直線との交点として算出した（図－4(f)参

照）7). ここで，P
max

は実験で得られた最大耐力である.

実験の荷重－変形関係から読み取った降伏点を図－ 4

中に●印で表記した.

　変形0.5mm付近よりCLTから乾いた音が鳴り始め，徐々

に剛性の低下が見られるようになり，その後は頭無しス

タッドがCLTにめり込むような音とともに変形が進行し

た.また，STD19-150⑤（図－4(d)参照）のみ初期剛性

および6mm付近までのせん断抵抗力が小さく発現され

ているが，これは試験体製作時において一箇所のみ接着

剤が十分に硬化できておらず，製作上の不備が見られた

ためである.このため，以降の考察ではSTD19-150⑤は

除外して検討する.●印で示した降伏点は，すべての試

験体において剛性が急変するおおよその変形量より小さ

く評価しており，本接合部での塑性化を許容したくない

状況においては概ね妥当な評価と云える.

　図－4(e)に試験体条件の違いを比較した荷重－変形

関係を示す.各条件とも，最も小さな荷重－変形曲線を
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描いた試験体を選定している.同図より，頭無しスタッ

ド軸径19mmの試験体の方が，軸径13mmの試験体より二

倍ほどのせん断抵抗力を発揮する挙動を示していること

が分かる.一方で，長さの違いを比較すると，長さ150mm

の試験体の方が，軸径70mmの試験体より一割ほど大き

な荷重を保持している.表－2に降伏耐力と最大耐力の

一覧を示す.同表には，各条件における6試験体の平均

値，標準偏差，信頼水準75%の95%下限許容限界値（以

下，5%下限値と表記）を記載している.降伏耐力およ

び最大耐力ともに軸径19mmの方が軸径13mmに対して，

およそ二倍の耐力を発揮した.このことより，本接合部

におけるせん断耐力には，頭無しスタッドの長さより，

軸径の方が大きな影響を与えるものと考えられる.

　図－ 5 に実験後の頭無しスタッドの変形の様子を示

す. 頭無しスタッドの長さが 70mm を使用した試験体

（STD13-70 およびSTD19-70）は，フランジ側端部に塑

性ヒンジが一箇所生じる変形が観察された.また，頭無

しスタッドの長さ150mmの試験体（STD13-150 および

STD19-150）は，フランジ側端部とCLT内の二箇所に塑

性ヒンジが生じる降伏モードとなった.長さ150mmの頭

無しスタッドにおいて，CLT内に生じた塑性ヒンジ位置

は，フランジ側からおよそ50mmから70mmの範囲であっ

た.なお，文献8)における木材と鋼材添え板よりなる一

面せん断接合の降伏モードにおいて，本実験結果での頭

無しスタッドの長さ70mmおよび150mmの降伏モードは，

それぞれ，モードⅢとモードⅣに対応する.

(4) 実験値と耐力評価式の比較

　本接合方法における降伏せん断耐力を評価するため，

ヨーロッパ型降伏理論（以下，EYT式と略記）により検

討を行なった.本実験では木質材料にCLTを使用してい

図－5　実験後の頭無しスタッドの様子

(a) STD13-70

るため，製材や集成材の接合部に用いられている既存の

EYT式8) をそのまま適用すると精解は得られず，ラミナ

構成に応じた強度比などを考慮する必要がある. 例え

ば，文献9)，10)ではそれぞれ，5層5プライCLT，5層7

プライCLTの中央に鋼板を挿入した場合について，文献

11)では5層5プライCLTの一面せん断接合の場合につい

ての計算式が報告されている.さらに，文献12)では鋼

板2 枚挿入された場合の検討がなされている. 一方で，

精緻に降伏せん断耐力を計算しようとすると接合具の回

転中心位置による詳細な場合分けが必要となり，煩雑な

式となる傾向にある.本研究では，文献9)に簡易EYTと

して検証された研究例も踏まえ，簡易的な評価法による

降伏せん断耐力の導入を目的とし，既存のEYT式を用い

て実験値を評価することとした.

　鉄骨フランジに溶接された頭無しスタッド接合を，木

材の主材と鋼板添え板からなる一面せん断接合と仮定

し，式 (1)で降伏せん断耐力P
y
を算定する.

　ここで，C：接合係数，F
e
：主材の基準支圧強度，d：

頭無しスタッドの軸径，l：頭無しスタッドの長さであ

る. なお，頭無しスタッドの降伏応力度は表－ 1 に記

載した数値を使用した.

　CLTの場合，基準支圧強度F
e
は製材や集成材のように

一律ではないため，繊維平行層と繊維直交層の支圧強度

を適切に評価する必要がある.文献13)では，繊維方向と

繊維直交方向それぞれ面圧実験を実施して繊維平行層と

繊維直交層の割合と配置から精緻に求める方法と，平均

面圧強度を実験から求めて既存のEYT式へ代入する方法

が示されている.また，文献9)ではCLT全体の面圧強度が

総数の割合に応じた平均面圧強度であると仮定して既存

(b) STD13-150 (c) STD19-70 (d) STD19-150

表－2　降伏耐力と最大耐力の一覧

P
y 
=  C・F

e 
・d・l (1)

平均面圧強度 計算耐力 cal P y

平均値 標準偏差 5%下限値 平均値 標準偏差 5%下限値 (N/mm
2
) (kN)

  STD13-70 70.2 6.55 54.9 112.7 6.25 98.1 25.7 50.3 1.09

  STD13-150 80.5 4.84 69.2 118.7 4.52 108.2 19.7 49.5 1.40

  STD19-70 137.5 8.83 116.9 225.2 15.90 188.1 25.2 83.5 1.40

  STD19-150 166.9 18.09 122.3 243.0 9.63 219.3 20.5 96.3 1.27

ex P y / cal P y

降伏耐力 ex P y  (kN) 最大耐力 ex P max  (kN)
試験体
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のEYT式によって求める方法が報告されている.本研究

ではCLTの面圧強度として，以下に記す面圧実験を実施

して得られた平均面圧強度を使用することとした.得ら

れた平均面圧強度を基準支圧強度F
e
として，既存EYT式

へ代入した.

　面圧実験の試験体詳細を図－6に示す.ここでは，頭

無しスタッドの代わりに直径13mmと19mmの丸鋼を用い

た.面圧実験用の試験片はCLTを70x135x210mmと150x135x21

0mmに切り出し，各々6試験体ずつ，合計24体製作した.

CLTの上部に丸鋼を設置し，一方向に加圧した.面圧実

験では，荷重がめり込み変位量とともに上昇を続け，明

瞭な最大荷重が確認できない試験体も見られた.そのた

め，本報では降伏耐力として，初期剛性に対し接合具径

の5%だけ平行移動した直線と荷重変形曲線との交点と

して算出した7).面圧実験より得られた各条件6体ずつの

平均面圧強度を表－2中に示す.

　面圧実験から得られたCLTの平均面圧強度を用いて，E

YT式により降伏せん断耐力を計算した結果を表－2に示

す.同表中の
cal

P
y
は式(1)で算出したP

y
をスタッド本数分と

して四倍した値である.EYT式で計算された降伏モード

は，頭無しスタッドの軸径の違いに拘らず，長さ70mmで

はモードⅢ，長さ150mmではモードⅣと判別され，本実

験における頭無しスタッドの破壊性状（図－5 参照）と

良く対応している.本研究で検討した既存EYT式による

評価では，実験値に対する計算値の比は1.09～1.40となり，

安全側に評価した（表－2参照）.この理由として，主に

CLTに対応させた詳細な場合分けを行なっていないこと

と，エポキシ系接着剤による影響を考慮していないため

だと推察される.これらの影響について，今後より詳細

に検討する必要があるものと考えられる.

3. 合成梁の曲げ試験

(1) 試験体

　鉄骨梁とCLT床の合成梁効果について検討するため，

四点曲げ載荷実験を行なった.試験体の製作における鉄

骨梁とCLT床の一体化は，押抜きせん断実験と同様の方

法で実施した.図－7に試験体断面図を示す.H形鋼にはH

-350x175x7x11（SS400），CLTは3層3プライの90mm厚（スギMx

60-3-3），接着剤には二液常温硬化型エポキシ系接着剤を

使用した.試験体の実験変数には頭無しスタッドの軸径

およびピッチ（配置間隔）を選定した.頭無しスタッド

軸径は13mmと19mmの二種類，長さは70mmで統一した.ま

た，軸径13mmの試験体はピッチ100mmと200mmとし，軸径

19mmの試験体はピッチ250mmとした.

　各試験体の合成率C
r
を表－3に示すように設定し，合

成率の違いが本合成梁の挙動に及ぼす影響を調べること

とした.なお，合成率C
r
は，式 (2)で計算した.

　ここで，Q
s
：本接合方法におけるスタッド1本当たり

の最大せん断耐力，n
s
：支点から載荷点区間に配置され

たスタッドボルト本数，B：CLTの幅，t：CLTの床厚，F
CLT
：

CLTの圧縮強度である.なお，CLTの圧縮強度は90 x 90 x

180(mm)のCLT 6体を素材試験として圧縮試験を行なった

図－7　試験体断面図

9
0

3
5

0

500 500

(a) CLTS-13 (b) CLTS-19

H 形鋼

頭無し

スタッド

エポキシ系接着剤
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図－6　面圧試験詳細

(a) CLT厚70mm (b) CLT厚150mm

C
r 
=  Q

s
・n

s 
/ (B・t・F

CLT
) (2)

表－3　合成梁曲げ試験の試験体一覧

幅 厚さ 径 長さ ピッチ

S H-350x175x7x11 - - - - - -

CLTS-13@100 H-350x175x7x11 500 90 13 70 100 77

CLTS-13@200 H-350x175x7x11 500 90 13 70 200 39

CLTS-19@250 H-350x175x7x11 500 90 19 70 250 66

CLT スタッドボルト 合成率
(%)

試験体名 H形鋼
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結果より得られた平均値（=22.7N/mm2）である.本接合

方法におけるスタッド1本当たりの最大せん断耐力は文

献14)から得られた結果（軸径13mm：28.2kN，軸径19mm：

56.3kN）を用いた.鋼材の機械的性質を表－4に示す.

(2) 載荷方法

　載荷方法を図－8に示す.試験機には5000kN試験機を

用い，一方向繰返し載荷とした.載荷履歴は，試験体

中央たわみが30mmまでは7.5mm刻みで，その後は15mm

刻みで最大75mmまで各1回とした.載荷は，載荷梁を介

した四点曲げ載荷試験とし，支点はローラー支承と

した.変位計は載荷点と試験体中央の鉛直たわみと，H

形鋼とCLT 間のずれ変位を計測した. また，ひずみ

ゲージをH形鋼およびCLTに貼付し，各々のひずみを

計測した.ひずみゲージ貼付位置は後述する図－10を

参照されたい.

(3) 実験結果

　図－ 9 に荷重－変形関係を，表－ 5 に主要な実験結

果をそれぞれ示す.同図の横軸は，試験体中央の鉛直た

わみと梁材の変形角（鉛直たわみを支点から載荷点まで

の距離で除したもの）を記載している.

　いずれの試験体も変形能力に優れた挙動を示してお

り，純鉄骨梁とした試験体Sでは載荷点付近における上

フランジの局部座屈が生じた.CLTを一体化させた合成

梁では，載荷点におけるCLTの局部的なめり込みが観察

されたものの，実験終了までひび割れや割裂などの目

立った損傷は見られなかった.純鉄骨梁と比較して，合

成梁とした試験体は，いずれも初期剛性および最大耐力

の上昇が確認され，合成梁効果が発揮されていることが

分かる.合成率の違いによる明確な差異は見られなかっ

たが，およそ初期剛性で1.22倍，最大耐力で1.23倍の上

昇となった.

図－8　載荷方法

載荷梁

ピン ピン

ローラー支承 ローラー支承

試験体

スタッドピッチ

1500200 20015001500

4400

荷重

表－4　鋼材の機械的性質

表－5　主要な実験結果一覧

K:初期剛性，PR=0.5%：変形角 R=0.5% 時における耐力，Pmax：最大耐力， max：最大耐力時の変形

K P R=0.5% P max max

(kN/mm) (kN) (kN) (mm) K P R=0.5% P max

S 18.2 137 396 66.4 1.00 1.00 1.00

CLTS-13@100 22.6 170 486 55.7 1.24 1.25 1.23

CLTS-13@200 22.5 169 484 60.1 1.23 1.24 1.22

CLTS-19@250 21.6 166 499 60.2 1.19 1.22 1.26

試験体名
純鉄骨梁Sに対する比率

使用箇所 鋼種 t (mm) y  (N/mm
2
) u (N/mm

2
) E (N/mm

2
) Elng. (%) Y.R.

ウェブ 7.0 399 494 2.05x10
5 32.0 0.81

フランジ 11.0 337 458 2.06x10
5 42.6 0.74

t：板厚, y ：降伏点強度, u ：引張強さ, E：ヤング係数,  Elng.：伸び率, Y.R.：降伏比

SS400
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　また，同図中には純鉄骨梁の降伏耐力P
y
と全塑性耐

力P
p
を記載している. 合成梁とした試験体では，変形

角1.0から1.5%の間で純鉄骨梁の全塑性耐力を発揮して

おり，鉄骨梁とCLT床でも合成効果が期待できることが

わかる.

(4) ひずみ分布

　図－10に各試験体のひずみ分布を示す.各除荷点に

おけるひずみの値は，高さ方向における同一直線上に貼

付したゲージの平均値で示している. いずれの試験体

も，変形角1.5%までは直線的に分布しており，平面保

持の仮定が成立しているものと考えられる.変形角2.0%

以上になると上フランジとCLT下面のひずみ分布にずれ

が生じるようになり，合成率が小さくなるほど，その傾

向は顕著にみられる.試験体CLTS-13@200では変形角4.0%

において大きなひずみの差が生じているが，荷重－変形

関係上では耐力低下等は見られず，合成梁効果を発揮し

た.

4. 結論

　鉄骨梁とCLT床の接合として，頭無しスタッドとエポ

図－9　荷重－変形関係
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図－10　ひずみ分布
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Yo KURATOMI, Reika MATSUYAMA, Junichi SAKAI and Tatsuo INADA

AN EXPERIMENTAL STUDY ON DEVELOPMENT OF STRUCTURAL SYSTEM

 WITH STEEL FRAME AND WOODEN FLOOR

キシ系接着剤による方法を検討した. 接合部のせん断

性能および合成梁効果を調べるために，押抜きせん断実

験および四点曲げ載荷実験を実施したところ，以下の知

見を得た.

1) 頭無しスタッドの軸径が本接合部のせん断耐力に及

ぼす影響は大きく，軸径19mmでは降伏耐力および最

大耐力ともに軸径13mmのおよそ二倍の値を示した.

2) 本接合部の降伏せん断耐力評価式として，既存のEYT

式を適用して実験値との比較を行なったところ，降

伏モードは実験挙動とよく対応したが，計算値は実

験値をやや安全側に評価した.

3) 合成梁とした試験体は合成率の違いに拘らず，純鉄

骨梁に対して，初期剛性で1.22倍，最大耐力で1.23倍

ほどの上昇が確認された.
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