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The bending capacity and failure mode of glued-laminated timber beams with plural rib plates 
on tension sides are investigated. The three types of beams are manufactured and tested. All the 
beams have same width, depth and span length and also have one rib plate with same dimen- 
sion on compression side of beam . They have one rib , two ribs and three ribs on tension side,   

      respectively and the sum of thickness of ribs is the same as one rib type. The type of three ribs 
      shows the most highly bending capacity and most moderate failure mode.  
           Key Words: rib plate, glulam beam, bending capacity, composite action 
           キーワード：挿入鋼板, 集成材,曲げ耐荷力,合成効果 

 
 
１．まえがき 
 
 木質構造における接合部には、鋼板挿入型のボルトあ

るいはドリフトピン接合が広く用いられている。すなわ

ち引張力を受ける木部材を接合するとき、両方の部材の

幅の中心に沿って、材面に垂直にスリット加工を施し、

そこに鋼板を挿入して鋼板面に垂直にボルトまたはドリ

フトピン貫通させて、両部材を接合するのである１）。こ

れにより鋼板を外付けしてボルトで接合するそれまでの

方法に比べて、ボルトの頭もしくはドリフトピンの端面

のみが木部表面に現れることになり、より木質感の高い、

したがってスマートな接合となる。このタイプの接合は、

多数のドリフトピンを打ち込むことによって曲げ材の接

合にも使われている。近年では木トラス橋の各点部に多

数の薄肉挿入鋼板を用い、ドリフトピンで接合した構造
２）がスイスで開発されている。 
 この手法を接合とは無関係に、集成材の曲げ強度の増

強法として採用したのが、本研究で対象とする挿入鋼板

型集成材である。当然のことながら、木梁を鋼で補剛す

るという考えは新しいものではなく、かっては鋼板を二

本の木梁で挟み、鋼板と木梁を垂直に貫通するボルトで 
締めて合成梁とする方法があった３）。これは鋼の剛性を

利用して、梁高を低く抑えることが目的であった。 
  挿入鋼板型集成材も原理的にはこれと変わらないが、 

 
 
鋼板と相性の良いエポキシ樹脂の出現によって、より合

理的で曲げ強度の上昇を見込める断面の設計を試みよう 
とするものである。著者らは矩形断面集成材の上下面に 
垂直に加工したスリット（溝）に鋼板を挿入接着した梁

について、合成梁と見なしたときの曲げ耐荷力について

報告した４）。また集成材梁の下側の挿入鋼板（下リブ）

を 2枚とした鋼床版―集成材ハイブリット桁橋の 1/3模
型についても報告した５）。 
  ここでは矩形断面スギ集成材の梁幅、梁高およびスパ
ンを一定値とし、上リブは1枚に固定、下リブは1~3と
変化させた3 Type の梁を作製し、その弾塑性挙動および
曲げ耐荷力を試験と弾塑性梁理論で総合的に調べた。そ

の結果、下リブ鋼板の板厚の差異による降伏点の違い、

および複数の下リブの存在が、耐荷性状に与える効果に

ついて幾つかの知見を得たので報告する。 
  
2．試験 
 
2.1 試験梁 
図―1に試験梁の断面寸法を示す。試験梁は 4種類か
ら成っている。これらの共通点は梁幅がb =60mm,梁高が
h =120mm,スパンが l =216cmの単純支持梁であり（図―
2）、従って梁高に対するスパンの比が l / h=216cm/12cm 
=18となっていることである。 
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図―1  試験梁の4種類の断面  

 
図―1(a)は,板厚 30mmのひき板（ラミナ）4層から成
る日本農林規格（以下 JAS規格）に基づいて製作された
異等級対称構成の構造用スギ集成材である。これを基本

型と称することにする。 
同図(b)は基本型(a)にスリット(溝)加工を施して、断面
が mmのSS400 鋼板を梁断面の上下に挿
入接着したものである。上下のスリットの幅は鋼板厚に

2mmプラス、深さは鋼板高に2mmプラスとし、鋼板挿入
に支障がない最小寸法としている。鋼板表面は従来の結

果を踏襲して

940×=× SS th

４）,５）ショットブラスト処理(Rz80)、接着剤
は二液混合形エポキシ樹脂（E6264D、サンスター技研
（株））を用いている。これら鋼種、スリット幅と高さの

考え方、表面処理および接着剤は以下の断面でも同様と

する。図(b)の断面をType Aと呼ぶことにする。 
同図(c)は、上挿入鋼板（以下上リブと称す）は(b)と同
じあるが、下挿入鋼板（以下下リブと称す）の板厚を(b)
の1/2、つまり mmとし、これを二枚挿入した
ものである。(c)の断面をType Bと称することにする。 

5.42/ =St

 同図(d)は、上リブはやはり(b)と同じあるが、下リブの
板厚を(b)の 1/3、つまり 33/ =St mm とし、これを三枚
挿入したものである。(d)の断面を Type Cと称すること
にする。 
  以上により鋼板挿入型の(b)、(c)、(d)は、もしスギ集成
材のヤング係数がそれぞれほぼ同じと見なすことができ

ると、上リブの断面積と下リブのそれが等しいので、図

心は一致し弾性領域では等価な曲げ剛性を持つ。なおエ

ポキシ樹脂そのものの強度や弾性係数はスギ集成材より

大きいが、同程度のオーダーであるので６）樹脂層の影響

は以下では無視している。 
しかし一般に鋼材の降伏点は、鋼板の板厚に依存する

ので塑性化の進行状態が、Type A,B,Cによって異なると
予想される。また木部の引張縁側の脆性破壊状況も挿入

鋼板の数の影響を受けて、異なることが予想される。こ

れらを明らかにするのが本試験の目的である。 
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図―2  (a)基本型のヤング係数測定時 (b)曲げ試験時, 単位mm, 
l / h =18 
 
2.2 試験方法 
図―2(a)に図―1(a)の基本型のヤング係数を求めるた
めの載荷方法を示す。本項の始めに述べたように、図―

1の全ての試験体に対して梁高に対するスパンの比が l / 
h=216cm/12cm=18となっている。これは構造用集成材の
JAS規格に定める曲げ試験に準じたものである。 
 試験機は引張圧縮試験機を用いた（ミネベア（株）製、

AL-100kN）。スパンl =216cmはこの試験機の試験台の寸
法の制約から決められたものである。集成材の曲げヤン

グ係数および曲げ強さに関する統計量は、JAS規格では
図―2(a)に示すような二点載荷によることになっている
７）。 
しかしながら本試験は統計量を求めることが目的では

ないこと、図―1(b)以下の挿入鋼板型集成材の曲げ試験
に関する規格は存在しないこと、試験機の容量（100kN）
内で集成材のせん断破壊ではなく、確実に曲げ破壊を発

生させたいこと、の理由によって基本型のヤング係数測

定以外、図―1の全ての断面に対して図―2(b)に示すスパ
ン中央一点載荷とした。 
  なお試験梁の数は、図―1(a)の基本型から(d)のType C
まで、それぞれ３本作製した。また集成材の製作からス

リット加工までは、JAS認定集成材工場に依頼し、鋼板
の挿入接着作業および曲げ試験は秋田県立大木材高度加

工研究所で行なわれた。   
 
3. 試験結果 
 
3.1 基本型 
(1) ヤング係数 ( EW ) 
 図―2(a)に示した載荷条件の基に、予想曲げ破壊モー
メントの1/3程度に相当する荷重P=10kNを作用させた。
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その間の荷重―スパン中央たわみ図の直線部分から4カ
所を適当に選び、荷重増分とたわみ増分の比、 δ∆∆ /P  
を求め、たわみの公式に当てはめてヤング係数を算定し

た。試験体3体の結果を表―1に示す。表中の試験体の 
番号は単に試験の順番を付したものである。 
 
    表―1 基本型3試験体のヤング係数EW

           ヤング係数 EW (kN/mm2) 
基本型―1             9.01 
基本型―2             9.71 
基本型―3             10.1 

                 平均値   =WEµ 9.61  kN/mm2 ,  
統計量   標準偏差 =WEσ 0.45  kN/mm2 ,  

変動係数 = 0.047 WEV
 
表の下欄には参考のため、統計量も掲げる。 ちなみに

3 体以上の試験体に対して、工場から出荷する製品とし
ての構造用スギ集成材では、平均値で =WEµ 7.35 kN/mm2 

(=75 tf/cm2)以上が要求されている。本試験体の平均値は
これを31％上回っている。 
(2) 曲げ強度 ( Fb ) 
  2.2項で述べたように、曲げ破壊試験はスパン中央載
荷で行なった。図―3に基本型三試験体の荷重P (kN)と
スパン中央のたわみδ (mm)との関係を示す。 
基本型―1 は、その他の基本型のP-δ 曲線に比べ、異
なった挙動を呈していることが観られる。基本型―2 は
最大荷重Pb =17.4kN (たわみδ =70.5mm)であるが、P 
=12kN付近からP -δ 曲線に大きな非線形性が観られる。 
基本型―3ではPb =18.1kN (たわみδ =46.0mm)であり、
やはりP =12kN付近からP -δ 曲線に弱い非線形性が観ら
れる。 
 Pb =17.2kN (たわみδ =60.0mm)と観察される基本型
―1 は、始めに二点載荷による曲げ破壊を試みた。この
時、載荷試験機の荷重支持点が桁の曲率面外の変形に対

してヒンジとなっていたため、試験梁に横座屈現象が観 
 

3  基本型の曲げ試験結果 

られた。そこ る一点載

木部 
が  

 

で面外に対して固定条件を満足す

荷機構に変更して再度試験し直したものである。 
この二点曲げ試験時に圧縮側の一部が塑性化し、

曲げ強度近くに達して徐荷してしまったと考えられる。

それ故一点載荷による再載荷では、P -δ 関係はほぼ直線 
 

表―2  基本型3試験体の曲げ強度Fb 

        /mm2) 

  

      最大荷重Pb (kN)   曲げ強度Fb (N
基本型―1        17.2             64.5 
基本型―2        17.4             65.3 
基本型―3        18.1             67.9 
               平均値   =bFµ 65.9  N/mm2 ,  
Fbの統計量   標準偏差 =Fbσ 1.45  N/mm2 ,  

変動係数 .022 bFV = 0
 
を保持したまま曲げ破壊に至ったと考察される。 

計

量

2 の曲げ強度が集成材のどの程度のレベルにある

性

表―2にこれら基本型 3試験体の曲げ強度および統
を示す。曲げ強度は単純梁の曲げ応力度の基本的関係

式、Fb =M/W=(Pbl/4)/Wから求められた。M、Wはスパン
中央のモーメントおよび断面係数であり、図―1(a)に示
した断面寸法からW =bh2/6=6.0× 12.02/6 =144cm3を用い

た。 
 表―

か若干検討してみる。木材の強度の度数分布は2母数ワ
イブル分布（2Pワイブル分布）に従うとされる７）。これ
によると信頼水準75％における5％下側許容限界値（こ
の値以下になる確率が5％）は 
       σµ ⋅−= KTL                      (1) 

。ここでで与えられる µ 均値、σ は標準偏差であるは平 。

Kは試験本数Nに依存する係数で、本試験ではN =3で
あるので、文献7)よりK =3.15となる。 
 よって 
     3.6145.115.39.65 =×−=TL N/mm2

で述べたように、構造用 材ではヤを得る。前項 スギ集成

ング係数に対して平均値で =WEµ 7.35 kN/mm2 (=75 tf/cm2)
以上、曲げ強度の 5％下限値としてFb=23.5 N/mm2 

(=240kgf/cm2)以上となっている。本試験体は曲げ強度に
おいて61.3/23.5=2.6倍の強度となっている。  
 基本型の破壊モ―ドは3試験体共に引張縁側の
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維の脆性破壊によるものであったが、せん断についても

若干考察してみる。断面内部の圧縮側の塑性化を無視す

ると、断面内の最大せん断応力は、支点と載荷点の間で

一定値 AV 2/3=τ を取る。表―2の基本型―3の場合、せ
ん断力V 8.1/2= 9.1kN、桁断面積A =120=Pb/2 =1 × 60 =7.2 
× 103mm2より =τ 1.9 N/mm2となる。 基本型-1

基本型-2

基本型-3

  スギ集成材は、本項と前項 (1)で述べた構造用
δ(mm)

E75-F240と称される強度等級であるが、これのせん断強
度の5％下限値は5.3 N/mm2(=54 kgf/cm2)である。ヤング
係数あるいは曲げ強度とせん断強度は高い相関があるこ

とが分っており、したがって基本型のいずれもの 5％下図―
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限値は、5.3 N/mm2を大きく上回ることが予想される。つ

まり基本型―3の =τ 1.9 N/mm2はせん断強度より、相当

下にあると言える。それ故以下においても曲げ強度に注

目して考察することにする。 
 
3.2 挿入鋼板型集成材 

置によって、断面をType A, B, C

表―3  下リブの板厚と降伏点, 二次モーメント 

(1) 降伏点と断面定数 
 下リブの板厚および配

の 3 種に区別した。これらリブ（SS400）の降伏点を各
鋼材のミルシートから拾った。また前述のように上リブ

の断面積と下リブのそれが等しいので、図心は一致し弾

性領域では等価な曲げ剛性を持つ。これらを一括して表

―3に掲げる。 
 

 Type           降伏点 yσ (N/mm2)  IV  (cm4) 
Type A, 9 mm    09, =Ly 3σ  
Type B, 4.5 mm    317, =Lyσ       3514 
Type C, 3 mm    380, =Lyσ          (木換算) 

  
―3 の降伏点記号

 
表 Ly ,σ は下リブ（Lower rib）の降伏
点であることを表す。上リブ（Upper rib）は全てのタイ
プに対して、板厚tS =9mmであるから降伏点は 
       309, =Uyσ N/mm2

に等しい。よって が Uy ,Type Aのみ ,Lyσσ = =309 N/mm2とな

最小値と

集成材を合成断面と見なし

        (2) 
ここ

次モ

っている。これら降伏点の値は 思われる。いず

れにしても、SS400の保証降伏点245 N/mm2を26％以上
上回っていることになる。 
 表中の右欄は、挿入鋼板型

た時の木換算断面二次モーメントであり、 
         SWV InII ⋅+=              
から求めたものである。 で WI , SI は図心（桁高の中
央）に関する木部および鋼部の二 ーメントであり、

文献 4)で提示された公式による。nはヤング係数比であ
り、ここでは木部には表―1 の最小値（基本型―１）の
有効数値二桁を採用し、鋼部には公称値を採用して 

     2.22100.2 2

=
×

== SEn  
0.9WE

とした。すなわち、鋼板挿入型試験体のスギ集成材部分

t× =40 9 mmのSS400鋼板を梁断面の上下
に挿入接着した

のヤング係数を基本型―1のヤング係数で近似した。 
(2) Type A 
断面が Sh S ×

ものである。3 体の試験体に、曲げ試験
の順番に、A-1～A-3と記号を付して荷重P (kN)とスパン
中央のたわみδ (mm)との関係を示したのが図―4である。

A-1とA-2は最大荷重付近まで、ほとんど同一の曲 
 

を

パン中央の桁高中央付近から

下リブは 
 

 
図―4  Type AのP

描いているが、A-3 は前二者より若干低い荷重で耐力
を失っている。破壊モードで観ると3 試験体共に挿入鋼
板の無い基本型と同様に、引張縁での繊維の脆性破断の

様相を呈している。繊維の破断の深さは、スパン中央付

近において、梁下縁から梁高の 1/5～1/4 と観察された。
この破壊モードは以下のTye BおよびType Cにおいても、
ほぼ類似の傾向である。 
  A-2 は、これに加えてス
大きな水平亀裂が発生したため、図のように一気に耐力

を失った。これ以外の試験体は、木材繊維の破断後は下

側挿入鋼板の塑性化の進展によって、P =15 kN付近の耐
力を保持しながら、変位を増大させている。 
表―3に関連して述べたように、Type Aの上
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  T ype A-2のP図―5  -ε 曲線と降伏荷重、降伏ひずみ 

 
 
共に板厚tS =9mmなので 、降伏点 LyUy ,, σσ = =309 N/mm2

を持つ。よって上リブの上縁および下リブの下縁が降伏

 点に達した瞬間には弾性梁理論より

V

Uy
Uy

W
Mn ,

,
⋅

=σ              (3)  

となる。ここで は上リ が降伏点に達した

の上リブ降伏モーメント、

を用

上リ

降伏荷重 は 

 UyM , ブ上縁 時

V は木換算断面係数で、式(2)W
および表―3の値 いると VW = ( )2// hIV =3514/6.0=586 
cm3となる。またType Aの場合のみ UyM , = LyM . (=下リブ降
伏モーメント)である。 
 これらの値を式(3)に代入すれば ブ降伏モーメン

トおよびその時の上リブ 、 UyP , = lM Uy /4 ,

   UyM , =815  kN ⋅cm、 =UyP , 15.1 kN  
となり、桁の下縁のひずみ Ly ,ε は LyLy ,, E/ Sσε = より 
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6101550 −×=L,  yε

となる。図―4の横実線は、 の荷 .1 kNを表こ 重 5
す。またType Aのみ （下リブ降伏荷重）であ

=UyP , 1
LyUy PP ,, =

り、梁上縁のひずみを Uy ,ε とすると Uy ,ε = - Ly ,ε である。 

 図―5は、A-2に対す 中に示す梁側面 6箇所の
ひずみの試験結果であり 降伏荷重 と梁の上下縁の

 
る、図

、 UyP ,

ひずみ Uy ,ε および Ly ,ε も図中に記した。ゲージ番号CH1
は下リブの下面に貼附されたゲージで る。これら両図

において、上リブ降 荷重

あ

伏 =UyP , 15.1 kN付近から、たわ
みやひずみに非線形性が現れていることが確認できる。 
(3) Type B 

Type Bは上リブはType Aと同じ 940×=× SS th mmで
あるが、下リブの板厚を1/2、つまり とし、

こ ）。

P

5.42/ =St mm
れを二枚挿入したものである（ 3本の 
試験体 B-1～B-3に関して図―6に

40=Sh mm 
 -δ 曲線を、図―7 

にP -ε 曲線 を示す。 
図―6においてB-1は、梁の引張縁側の曲げ破壊と同 
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図―6  Type BのP -δ 曲線と上リブ降伏荷重 
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図―7 Type B-2のP -ε 曲線と上リブ降伏荷重 
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図―8  Type CのP

P(kN) C

 -δ  曲線と上リブ降伏荷重 
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図―9  Type C-2のP - ε 曲線と上リブ降伏荷重 

 
時に水平亀 速 、

-2はやはり B-1と類似の破壊モードとともに、変位計

5箇所のひずみの変化を表している。Type 
A

裂を発生し、急 に耐力を失ったもであり

B
が外れたことで、指針が零変位付近に戻ってしまったも

のである。しかしいずれも最大荷重に到達している。

B-3 のみに鋼板の塑性変形によるたわみの増大効果が
見られる。 
図―7は、 B-2に対する、下リブ下縁（ゲージ番号CH1）
と集成材側面

と同様に圧縮縁に近いひずみ（CH7）は、最大荷重近
傍でひずみの減少が観られる。なお以上の両図には上リ

ブ降伏荷重 =UyP , 15.1 kNも記入してある。この荷重では
上リブの上縁と下リブの下縁の応力はType Aの降伏点

=Uy ,σ =Ly ,σ 309 N/mm2、ひずみは Ly ,ε = Uy ,ε− = 6101550 −×  
となっている。つまり下リブ下縁は表―3に記した、Type 

mmに対する降伏点 317= N/mm2およびBの板厚4.5 Ly ,σ
降伏ひずみ 6, 101590 −×=Lyε に達しておらず、下リブの全

域が弾性状態にある。  
(4) Type C
  上リブはType A, Type B

 
同じあるが、下リブの板厚を 

つまりType Aの1/3、 33/ =St mmとし、これを三枚挿入 
したものである（hS=40 mm）。試験体 C-1～C-3に関し 
て図―8にP-δ 曲線を 降伏荷重 =UyP , 15.1 kNと 、上リブ

=22～24 kNの耐力を保持しながらたわみ
を

共に示す。 
3試験体共に、最大荷重に至った後、引張縁側の曲げ 
破壊を経てP 
増大させている。しかも最大荷重からの落下の仕方は

Type A, Bのように急激ではなく、小刻みに落下している
のが観られる。 
 図―9に C-2に対する、P -ε 曲線 を示す。ゲージ番 
号CH2は3枚の下リブの内の、中央の鋼板の下縁に貼 
附されたものである。上リブ降伏荷重 =UyP , 15.1 kNにお 
いては、下リブの応力はType Cの板厚 3 mm に対する 
降伏点、 Ly ,σ =380 N/mm2および降伏ひ  Ly ,ずみ ε =1900 

610−× 以下であるから、全断面弾性となっている。また下 
リブ下縁の ず (CH2)はType A、Type Bに 、ほとひ み 比べ  
んど直

1は梁下面の様子であり、3枚の 
挿

線的である。 
写真―1、2に試験終了後のType C-1のスパン中央付近
の状況を示す。写真―

入鋼板に挟まれた木部4箇所に、木繊維にほぼ直角な 
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    写真―1   Type C-1、梁下面 

     
 

写真―2 Type C-1、梁側面      

 

-σ

-ε

+σ

Fb=64.5N/mm 2

2

2

(b)
(b)

(c)

(c)

(f)
(f)

上挿入鋼板

下挿入鋼板

σy,L =380N/mm

σy,U =-309N/mm
集成材

 
    図―10 上下リブおよび集成材の応力―ひずみ関係 
 

を除去した状態であるが、樹脂と鋼板が一部分剥離し

 

) 材料の特性 
Type Cの場合の、鋼材と集成材

係を示す。上リブは圧縮応力、下リブ

亀裂が観られる。写真―2 は梁側面を示し、梁下部の木
片

ているものの、高い木破率（およそ90％）を呈しており、
合成断面を保持していると言えよう。 
 
4. 試験結果の弾塑性梁理論による検証
 
4.1弾塑性梁理論概要 
(1
  一例として図―10に
の応力―ひずみ関

は引張応力を受けるので、応力およびひずみの±軸の設

定が通常と逆に描いてある。 
 前節で述べたように、上リブ（板厚 9mm）の降伏点
は =Uy ,σ 309 N/mm2、降伏ひずみは 6, 101550 −×=Lyε であ

り、下リブ（板厚 3mm）のそれは Ly ,σ = 380 N/mm2およ

び降伏ひずみ Ly ,ε =1900 610−× である。図示のように、挿 

z
x x

x x x

y

O

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

e

, y

b
-σy,U -σy,U

h

hS

hS

yL

yU

e

Fb

My,U My,L

Mp,U Mp,L Mu

e

σy,U σy,L

-σy,U -σy,U

σy,L

図―11 スパン中央断面の応力分布 
 
入鋼板はこ 近似する。

またヤング係数は前述のように、公称値 

れらの降伏点を持つ完全弾塑性体で

SE 2100.2 ×=  
kN/mm2を用いた。 
一方集成材に関しては、ヤング係数として表―1 の最

の有効数値二桁を採用したが、曲げ

強

小値（基本型―１）

度としても表―2の最小値（基本型―１）を採用する。
これらをまとめて記すと 
   0.9=WE  kN/mm2,  5.64=bF N/mm2

となる。この時のひずみ bε (終局曲げひずみと称す)は 
          −6107170/ ×== Wb Eb Fε  

圧

こでも採用して、引張縁での応力が上記の

Fb

た時の、二軸対

 Aについては、既に発表されている４）

の

曲げを受ける、集成材の 縮側の塑性を無視するとい

う慣用法をこ

に至るまで、全断面弾性を保持すると仮定する。図―

10に破線で応力―ひずみ関係を示す。 
(2) 理論の概要 
挿入鋼板型集成材を合成断面と見なし

称断面であるType
でここではType B, Cの一軸対称型について概説する。 
図―11(a)に示すType Cを例に取る。弾性の図心Oか
ら下方へ座標 y、中立軸から下方へ座標 yを設定し、座
標

の

zと座標 x（部材軸、図―2の左支点を原点）は常時図
心Oを通るも とする。また図―11(a)は弾塑性状態にあ
るスパン中央断面とする。 
荷重を漸増してしてゆき、上リブ上縁の応力が板厚

9mmの降伏点、 =Uy ,σ 309 N/mm2（降伏ひずみ
6, 101550 −×=Lyε ）に達したときの断面のモーメントが3.2
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の(2)で述べた上リブ ーメントM降伏モ

った。これは全

伏点、

y,U、荷重がPy,U であ

てのTypeについて共通の値である。同図 
(b)に応力分布を示す。 
荷重の漸増と共に上リブの塑性域は梁内部へ進展し、

ついには下リブ下縁が降 Ly ,σ = 380  N/mm2（降伏

ひずみ Ly ,ε =1900 610−× ）に達する。同図 (c)に応力分布を
示す。中立軸の位置eと弾塑性境界の座標 Uy が未知量で
ある。こ 時点の ーメントを下リブ降伏モーメント

M
の モ

桁に類似の現象と言える。今の

場

拡大し、上リブが全断面降伏した状態に達する。

集中荷重を

のモーメントが現

れ

塑性域  b =6cm 

               h =12cm  

 
           M =0 

    B.M.D 
 単純梁の終局時におけるM  

4.
(1) 終

るのは、終局荷重Puしかないの

peについて比較したのが表―4である。 
な

          最大荷重  平均値    終局荷重     

y,Lとする。 
これは一軸対称I形断面で、下フランジにのみ高張力鋼
を使用したハイブリット

合、集成材が鋼板に合成されていると言う点が、問題

を若干複雑にしているのである。図―10の(b), (c)が図―
11の(b), (c)に相当する。この時点では集成材の応力は曲
げ強度Fbより下にある。つまり集成材は全断面弾性であ

る。 
 荷重のさらなる漸増によって、上下リブの塑性域は梁

心部へ

このモーメントを図 (d)のようにMp,U（上リブ全塑性モー

メント）と記す。ついには同図(e)のように、下リブも全
断面降伏した状態に達する。このモーメントをMp,L（下

リブ全塑性モーメント）と記す。この時点でも集成材は

弾性を保持しているため、さらなるモーメントの増大に

耐えるが、最後には同図(f)に示すように、集成材梁の下
縁が曲げ強度に達して脆性破壊を生じ終局を迎える。こ

の時点での未知量は中立軸の位置、eのみである。このモ
ーメントをMu（終局モーメント）と記す。この状態での

応力とひずみの関係を図―11の(f)に示す。 
(3) 梁軸方向への塑性域の拡がり 
以上はスパン中央断面での概要であるが、

受ける単純梁ではM―図の上に、全て
る。図―12の終局時におけるM―図において、荷重直
下が終局モーメントMu, 左側の支点へ向かって、下リブ
全塑性モーメントMp,L 、上リブ全塑性モーメントMp,U 、

下リブ降伏モーメントMy,L 、上リブ降伏モーメントMy,U

となる。当然のことながらこれらは左右対称の位置に現

れる。これらモーメントと対応する荷重の関係は、例え

ば終局荷重ではPu =4Mu/lである。 
 
   l/2 =108cm     Pu               

 
 
    

 
                     Type C
        

                      Mu =Pul/4 
My,U  My,L

          Mp,U  Mp,L                      

図―

2 試験結果との対比 
局荷重 

試験値と直接比較でき

であるが、3 Ty
お試験体の終局荷重としては試験における最大荷重を

採用した。 
最大荷重はType Aについては 図―4、Type Bにつ 
 
表―4  試験の最大荷重と梁理論の終局荷重の対比 

uPm P/µ
Type       Pm (kN)   Pmµ (kN)   Pu (kN)    
Ty

 26 0.83 

    27.4      31.6      0.87 

    31.0      33.7      0.92 

 
い については 図―8のP-

pe A-1  26.5 
    A-2    26.2     .0      31.2      
    A-3    25.3 
Type B-1    26.0 
    B-2    25.9  
    B-3    30.4 
Type C-1  32.0 
    C-2    31.1  
    C-3    30.0 

ては 図―6、Type C δ 曲線の
大値に対応するものである。表―4 には、各Type、各最

試験体ごとの最大荷重Pmとその平均値 Pmµ 、各Typeごと
の梁理論による終局荷重Pu、およびその比 uPm P/µ を掲げ

た。 
試験体の最大荷重の平均値 Pmµ および終 P局荷重

, B, Cの順に大きくな これは下リブの降

伏

u共に、

Type A っている。

点が、この順番に大きくなっているためである（表―

3参照）。比 uPm P/µ を観ると、やはりType A, B, Cの順に
大きくなっており、しかもいずれも1.0を超えていない。 

1.0を超え は、基本型の曲げ試験結果（図―3）
に関連して述べたように、集成材梁の圧縮側に発生する

ないの

塑性化を無視したためである。つまり塑性化を考慮すれ

ば、無視した場合より当然大きくたわみ、梁下縁のひず

みまたは応力が、より早く曲げ強度に達することになり、

終局荷重は表―4より小さくなると予想される。 
比 uPm P/µ の Type ごとの大小関係の原因としては下リ
ブの数の影響が考えられる。すなわち写真―1 に関連し
て述べたように、鋼板3枚のType Cでは鋼板によって集
成材下部が 4つに仕切られている（図―12の右上も）。
これらの4つの下縁は同時に曲げ強度に達するのではな
く、交互にしかも接着面が6面ある（接着層の引張りや
せん断強度は木材より大きい）ため、徐々に破壊が進行

することによって、さらなる荷重の増加に耐えられる。

このように考えると、以上の大小関係の説明がつく。 
(2)  P-ε および P -δ 関係 
図―13にType A, B, CのP-ε 関係の梁理論値を実線の

12 ―図

折れ線で、試験値の典型的な例として、Type A-2, Type B-2
およびType C-2の試験値を図中の記号で示した。これら
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のひずみε は梁下面から5mmの位置の値である。 
Type A, Bの下リブの降伏点は大きく異ならないので
（表―3 の Ly ,σ ）理論値も試験値もそれぞれ接近してい

る。しかしP =25kN付近から理論値と試験値は若干乖離
し、試験値のひずみの方が大きい。これは前項(1) で述
べたように、この荷重付近から集成材の圧縮側の塑性化 
が始まったためと思われる。 
なお上リブ全塑性モーメントおよび同荷重の理論値は 
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 図―13 3 TypeのP -ε 関係の理論値と試験値 
 
Type A, B, C共に等しく、それぞれ 1400, =UpM kN ⋅cmお 
び kNである。またこれら 3 Type の上リブ

.1kNである
e Cについ

に る。

ま

よ 9.25, =UpP
降伏荷重は、前述のように UyP , = 15 。 

Typ ては、下リブの降伏点がType A, Bより大
きい（約1.23倍）ので図のよう 非線形性も遅く現れ

た理論値よりひずみの値（×印）は小さい。これは梁
理論で仮定した集成材のヤング係数 0.9=WE kN/mm2

 (基本型―1の値）より、大きな値であったと予想される。
また下リブ全塑性モーメントとその時 の理論値の荷重 は

1750, =LpM kN ⋅cmおよび 4.32, =LpP kNである。 
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図―14  Type AのP -δ 関係の理論値と試験値 

 
図 重

とスパン中央のたわみの比較図を示す。P =Py,U=Py,L= 15.1 

kN

―14 には上下リブがそれぞれ1枚のType A の荷

が上下リブのそれぞれ上縁、下縁が降伏点に達する荷

重である。 
 梁理論値には、せん断の影響も考慮されている（せん

断弾性係数5） 60.015/ == WW EG kN/mm2 ）が、図―14で

上回って

 
成材梁を対象に、圧縮側の上リブを1枚

とし、引張側の下リブの数をそれぞれ1～3枚とした、弾
性

を基本型として、これの曲げ試験

(2
2枚（Type B）、 

(3
っ

(4
小さいが、これは圧縮側木部の

(5
との接着面が6面

(6
維の脆

 

究の多くの試験に当たって協力いただいた、秋田

大学博士前期課程の石田 び石川和彦両君に対し

て

はP =20 kN付近以上において、荷重Pに対する試験値のδ
が理論値のδを大きく いる。図―13のひずみで
はP =25 kN以降で試験値と理論値の乖離が認められてい
る。よってこれは集成材梁の支点部のめり込みによる影

響と考えられる（支点部のめり込みは梁の曲げひずみに

影響しない）。 
 
5. おわりに 

鋼板挿入型集

域では等価な曲げ剛性を持つ、3 Type の梁を作製して、
スパン中央載荷曲げ試験を行なった。結果を要約すると

以下のようになる。 
(1) 3 Typeと同一の梁幅、梁高およびスパンを持つ、挿入
鋼板の無い集成材梁

からヤング係数および曲げ強度を求め、これらの最小

値を3 Type の木部に適用した。 
) 3 Typeの上リブは板厚9mmに統一し、下リブは板厚
9mmが1枚（Type A）、 4.5mmが
3mmが3枚（Type C）とし、これら板厚の違いによる
降伏点の差異を梁理論適用に当たって考慮した。 
) 試験による最大荷重はType A, B, Cの順に大きくな
り、これは弾塑性梁理論から得られる終局荷重によ

ても裏付けられた。 
) 試験による最大荷重は、弾塑性梁理論から得られる
終局荷重より 18～8％
塑性化によるものと推察された。 
) 下リブ3枚挿入のType Cは、鋼板によって集成材 
下部が4つに仕切られる。また鋼板
となる。これによって木繊維の破断が局所的に進行し、

3 Type の中で最も緩やかな破壊性状を示す。 
) 3 Type ともに、最大荷重に達した後スパン中央付近
の引張縁において、梁高の1/5～1/4に及ぶ木繊
性破壊により急速に耐力を失うが、上下リブの降伏後

の延展性により荷重―たわみ曲線はほぼ水平となる。

第二の耐力とも言えるこの保持荷重はType A, B, Cの
順に大きいが、定量的評価は今後の課題である。 
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