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 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，国産木材の需要拡大が

求められている。本研究では，非住宅を対象とした柱梁鉄骨造の床・壁を木質化するにあたり，鉄骨部

材と木質部材間の汎用性の高い接合部開発を意図して，ラグスクリューボルト（以下，/6%と略記）を

使用した新しい接合方法を開発する。本接合方法におけるせん断性状の把握および合理的な設計手法の

構築のため，/6%と六角ボルトを用いて接合した鋼と木の押抜きせん断実験を実施した。実験より得ら

れた荷重－変形関係と本接合部の降伏せん断耐力の評価手法を提案し，本接合部の評価式の妥当性につ

いて述べる。 
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 著者らは，鋼構造オフィスビルなどの柱梁鉄骨造の床

に，直交集成板（クロス・ラミネイティド・ティン

バー，&/7と略記）を使用する構法を提案し，主に鉄骨

梁と&/7床の接合方法について検討を重ねている��。既

往の研究では，図－1に示すような頭無しスタッドとエポ

キシ樹脂にて鉄骨梁と&/7床を接合する方法を提案する

とともに，本接合方法における施工性確認試験を実施

し，実物件への適用もなされている。 

 本接合方法の施工手順を説明すると以下の通りとな

る。まず，鉄骨梁の上フランジに頭無しスタッドを溶接

し，&/7には工場にて所定の位置に頭無しスタッド軸径

の二倍の貫通孔を設けておく。なお，&/7に設ける貫通

孔径を頭無しスタッド軸径の二倍としたのは，施工性を

考慮してのことである。その後，現場にて&/7床を鉄骨

梁に落とし込み，頭無しスタッドと貫通孔の隙間をエポ

キシ樹脂にて充填することで一体化を図るものである。

通常，コンクリートスラブでは頭つきスタッドが使用さ

れるが，本接合方法では&/7床を設置する際にスタッド

頭部が干渉することを避けるため，頭無しスタッドを使

用することを意図している。文献��では，+形鋼と&/7

からなる試験体による押抜きせん断実験を実施し，本接

合方法でせん断応力を伝達することができることを明ら

かとした。 

 一方，本接合方法では，エポキシ樹脂を使用すること

によるコスト高や使用温度の上下限など接着剤の施工環

境に制限があるなど，改良の余地が残されている。そこ

で著者らは，図－2に示すようなラグスクリューボルト

（以下，/6%を略記）と六角ボルトを用いることで鉄骨

梁と&/7床を接合できる機械式接合を提案した��。メネ

ジ加工された/6%は，従来は引抜き力に対して抵抗させ

るものであり，せん断力に対して抵抗させた例は少な

い。加えて，従来の/6%では，&/7に打ち込む際に座掘

りが生じ，/6%にせん断抵抗を期待させると，/6%頭部

に局部的に曲げ変形が集中し，早期に剛性および耐力が

低下する傾向にあった。そこで著者らは，座掘りが生じ

ない/6%を開発することで，上述した課題を解決できる

ものと考えた��。/6%を使用する利点は，貫通孔を設け

られずにエポキシ樹脂の充填が困難となる鉄骨梁と&/7

壁などとの接合部にも適用できるものと考えられる。本

研究では，/6%と六角ボルトによって接合した鋼材と

&/7の押抜きせん断実験を実施し，/6%をせん断抵抗さ

せた際の挙動を調べることを目的とする。本論文は文献
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��に加筆修正を行なったものである。 

 

 

2. 実験計画 

 

 試験体詳細を図－3に示す。試験体は梁材を想定した+

形鋼を中央に，床材を想定した&/7を両側に配置した。

&/7には，予め谷径��PP（山径��PP），長さ���PPの

/6%（615���%）を打ち込んでおき，+形鋼フランジに

は所定の位置に直径��PPの孔を設けた。なお，/6%には

首下長さ��PPの六角ボルト0��（強度区分���）が接続で

きるようにメネジ加工が施されている。試験体の組み立

ては，寝かせた状態で片側ずつ&/7を取り付け，その後に

直立させて水平面を確保した。+形鋼と&/7を六角ボルト

で接合する際にはトルクレンチを用い，一次締め付けは

トルク値���1・Pで，本締めはトルク値���1・Pで締め

付けた。+形鋼には+-���î���î�î���66���鋼材)を，

&/7にはスギ0[��-�-�を，それぞれ使用した。同図中の

&/7には，荷重に対して繊維直交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－�に示す。実験変数

には/6%の打ち込む方向を選定し，外力の作用する方向

に対して繊維方向が主となる試験体（図－3(a)参照）と，

繊維直交方向が主となる試験体（図－3(b)参照）の二種類

とした。各条件において試験体は�体ずつ製作し，うち�体

 試験体名 CLT LSB (mm) 六角ボルト (mm) LSB打ち込み方向 潤滑剤

 CLT-S0-1~3 無

 CLT-S0-4~6 有

 CLT-S90-1~3 無

 CLT-S90-4~6 有

Mx60-5-7 φ25×150 M16×45

繊維方向

繊維直交方向

図－3 試験体詳細 

表－1 試験体一覧 

(a) CLT-S0 (b) CLT-S90 
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図－4 載荷方法 

/6% 
+形鋼 

鉄骨梁 

頭無し 
スタッド 

&/7床 貫通孔 

エポキシ樹脂 

/6% 

ボルト孔 

鉄骨梁 

六角ボルト 

素ガラス 

変位計 

ピン 

荷重 荷重 
加圧板 

図－1 頭無しスタッドによる接合 

(a) 接合前 (b) 接合後 

図－2 LSBによる接合 

(a) 接合前 (b) 接合後 
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は試験体組み立て時に六角ボルト軸部に潤滑剤を塗布し

た。 

 図－4に載荷装置を示す。載荷時は両端フランジにピン

を設置し，加圧板を介して一方向に単調に加力した。変

位は+形鋼と&/7の相対ずれ変位を，四箇所に設置した

変位計により計測した。 

  

 

3．実験結果 

 

 図－5に実験後の試験体を示す。同図�D�，�E�より，

/6%が&/7にめり込まれた様子が観察できる。試験体

&/7-6��は表層が繊維直交方向であるため，/6%打ち込

み位置の水平方向に割れが確認された。&/7から抜き出

した/6%の様子を同図�F�に示す。いずれの試験体におい

ても，/6%は曲げ変形が観察された。本研究で使用した

/6%は前述した通り&/7側に座掘りが生じないため，加

力初期の段階から&/7に密着した状態で支圧抵抗が可能

となる。接続用の六角ボルトは頭部付近から大きく曲が

り，試験体によっては軸部破断したボルトも見られた。

ただし，六角ボルトの破断が見られたのは変形量にして

��PP以降であり，破断までは靭性に富んだ挙動を示し

た。 

 実験から得られた荷重－変形関係を図－6に示す。横軸

は設置した四本の変位計の平均値である。実線は潤滑剤

を塗布した試験体，点線は塗布していない試験体であ

る。潤滑剤の有無による違いは変形�PPまでの領域で顕

著に見られ，潤滑剤有りの試験体の方が大きな剛性を発

揮している。これは，潤滑剤を六角ボルトに塗布するこ

とでトルク係数値のばらつきが小さくなり，安定して所

定の張力を与えることができたためだと考えられる。潤

滑剤の有無が導入張力に及ぼす影響は，今後詳細に検討

する必要があるものと考えられる。 

 図－6(a)，(b)より，試験体&/7-6�と&/7-6��を比較

すると，最大耐力は試験体&/7-6�の方が大きく発揮さ

れている。使用する&/7の繊維方向層の多寡によって挙

動が異なることは/6%を用いた本接合方法でも同様であ

る。なお，本実験では載荷装置との関係から変形量

��PPを目安に実験を終了したが，荷重は実験終了時で

も上昇を続けていた。 

 

 

4. 実験値と耐力評価式の検討 

 

 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、(<7式と略記）により検

討を行なった。本実験では木質材料に&/7を使用してい

るため，ラミナ構成に応じて繊維方向および繊維直交方
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図－6 荷重－変形関係 

(a) CLT-S0 (b) CLT-S90 

図－5 実験終了後の写真 

(a) CLT-S0 (b) CLT-S90 (c) LSB 
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向の影響を考慮して算定する必要がある。木質構造設計

基準・同解説��では，木材の主材と鋼板添え板からなる

一面せん断接合において降伏モードを三つに分類してい

る。本論における&/7は�層�プライを使用しており，そ

の内の�プライ目まで/6%が埋め込まれている。本論で

想定される降伏モードの模式図を図－7に示す。接合具端

部に一箇所の塑性ヒンジが生じる降伏0RGH��では，回転

中心の位置によって�種類（0RGH� �D～�H）に場合分け

することができる。同様に，接合具に二箇所の塑性ヒン

ジが生じる降伏0RGH��では，塑性ヒンジの位置に応じて

�種類（0RGH��D～�H）に場合分けを行なった。 

 本接合部を木材の主材と鋼板添え板からなる一面せん

断接合とし，式���で降伏せん断耐力S\を算定する。な

お，計算の簡易化のために，/6%は直径��PPの棒鋼に

置換した。  

           

  

 ここで，&：接合係数，)H：主材の基準支圧強度，G：

頭無しスタッドの軸径，O：/6%の長さである。なお，

/6%の降伏応力度は基準強度である���1�PP�とした。 

 鋼板側から，ラミナの番号を/���/���/���/���/�とおき，

それぞれのラミナの板厚および支圧強度を，W��� � I��� W����

I�，W��� � I��� W��� � I�，W��� � I�とする。ここで，本研究で使用し

ている/6%の長さは O� ���PPであることから，式���の

条件を用いる。 

 

 

 また，図－7中，斜線が入っているラミナは加力方向に

対して繊維直交方向となる層を示している。繊維平行層

および繊維直交層の支圧強度を代入できるようにするた

め，図－7(a)の条件では式���を，図－7(b)の条件では式

���をおく。 
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(a) 繊維方向 
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(b) 繊維直交方向 

図－7 想定される降伏モード 
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 ここで，a：繊維直交方向に対する繊維方向の基準支

圧強度の比である。 

 軸方向力と曲げモーメントの力のつり合いにより，各

モードにおける接合係数&を算定する。なお，文献��で

は�層�プライの&/7に対してモードごとにおける応力分

布およびつり合い式が示されており，本論では同文献を

参考として図－7に示す各モードの応力分布を仮定した。

接合係数&の算定式を表－2に示す。なお，接合係数&

は，各モードのうち最も小さい数値を降伏モードとして

式���に代入する。 

 ここでは，基準支圧強度を要素試験用として切り出し

たラミナの��下限値の比重から算出した（表－3参

照）。繊維方向および繊維直交方向の基準支圧強度は，

式���と式���で評価する��。 

 

 

 

 

  

 ここで，)H��：繊維直交方向の基準支圧強度，U：��

下限値によるラミナの比重である。 

 &/7としての基準支圧強度は，式���と式���より，

)� ����1�PP
�，)�� ���1�PP

�の値が得られたため，

これを試験体条件に応じて式���で算定すると，試験体

&/7-6�で����N1，試験体&/7-6��で����N1の値を得

る。上記の数値を用いて求めた計算耐力を表－3に示すと

ともに，図－6中にも破線で記載した。なお，同表中の

FDOS\は式���で算出したS\を/6%本数分として四倍した値

である。計算耐力の算出より，降伏モードはいずれの試

験体も0RGH��と判別された。図－5(c)に示した実験後の

/6%と比較すると，概ね計算値による評価に沿った降伏

モード（0RGH��）の変形を示している。 

 表－3に，荷重－変形関係の曲線と計算耐力の交点であ

る変形量を示している。潤滑剤を塗布した試験体&/7-

6�の，計算耐力を発揮するときの変形量は����PP～

����PPである。一方，潤滑剤を塗布しないと変形量は

����PP～����PPとなり，およそ二倍ほど大きな変形量

で計算耐力を発揮することになる。試験体&/7-6��でも

同様な傾向が見られた。加力方向において繊維直交層が

主となる試験体&/7-6��では，試験体&/7-6�に対して

計算耐力発揮時の変形量が大きくなるため，接合部位に

要求される性能と照合して変形量を定めることが重要で
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あると考えられる。 

 

4. 結論 

 

 鉄骨梁と&/7床の接合として，/6%と六角ボルトによ

る方法を検討した。&/7の加力方向および六角ボルトへ

の潤滑剤の有無を実験変数として載荷実験を実施したと

ころ，以下の知見を得た。 

��実験変数の違いに拘らず，いずれの試験体も靭性に富

んだ荷重－変形曲線を描いた。破壊性状は/6%の&/7

へのめり込みであり，/6%には曲げ変形が生じた。変

形が��PPを超えると，六角ボルトが破断した試験体

も見られた。 

��本接合部の降伏せん断耐力評価式として既存の(<7式

を&/7に適用できる評価式を提案した。降伏モードに

応じて軸力と曲げモーメントのつり合いから接合係数

を計算できる計算式を得た。 

��評価式から求めた降伏せん断耐力と実験で得られた荷

重－変形関係を比較すると，潤滑剤を塗布した際に計

算耐力を発揮するときの変形量は，試験体&/7-6�で

����～����，試験体&/7-6��で����～����であった。 

��潤滑油の有無による影響が荷重－変形関係おいて観察

された。潤滑剤を塗布することで初期剛性が向上し，

計算耐力発揮時の変形量も小さく抑えられる。 
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表－3 主要な実験結果 

※H[SSPD[：実験の最大耐力，H[SdPD[：最大耐力発揮時の変形，FDOS\：降伏せん断耐力，d\：FDOS\発揮時の変形 

 試験体名 exp P max  (kN) exp dmax  (mm) cal P y  (kN) 降伏モード dy  (mm) 潤滑剤 比重 (変動係数)

 CLT-S0-1 232 21.9 1.72

 CLT-S0-2 247 28.1 1.29

 CLT-S0-3 242 28.1 1.51

 CLT-S0-4 283 28.1 0.66

 CLT-S0-5 262 25.7 0.87

 CLT-S0-6 268 28.1 0.82

 CLT-S90-1 261 28.0 1.60

 CLT-S90-2 259 28.0 1.27

 CLT-S90-3 260 28.1 1.40

 CLT-S90-4 216 28.1 0.69

 CLT-S90-5 228 28.1 0.70

 CLT-S90-6 237 28.1 0.67

118

77

0.309 t/m3

(8.3%)

無

有

無

有

Mode 3d

Mode 3a (3b)
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