
Ⅰ 目 的

「その１」（１）の形状決定の経緯をふまえて、丸くさ

び接合金物を使用して、代表的な樹種（２）による接合部

の挙動・応力性状から従来より使用されている羽子板

ボルトのような補助的な接合金物（以下、補助金物と

いう）として耐力に着目して実用の可能性があるか、

また、その強度特性を明確にすることで応力性状が安

定する挿入位置について実験的に検証することを目的

とする。

丸くさび接合金物の取付法は、図－１に示す。

なお丸くさび接合金物は図－１に示すように、梁が

柱に一方向差しタイプから、梁が柱に四方向差しタイ

プまで対応できる非露出形の金物である。図－２に丸

くさびの挿入位置を示す。

Ⅱ 試験体

１ 試験樹種及び丸くさび接合金物
試験に使用した樹種及び金物を表－１及び表－２に

示す。代表的な樹種として、採取方法については、極

端な割れ・節のないものを採用する。
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図－１ 丸くさび接合金物取付法

木質在来工法における非露出形接合金物の研究開発

17



２ 丸くさび接合金物の挿入位置の算定
国土交通省告示第１４５２号に定められる木材の基準強

度及びスティックの材料強度をもとに算出した接合部

の耐力（圧縮耐力・せん断耐力）とスティック引張耐

力を表－３にまとめる。

接合部の耐力は、表－３よりスティックの引張耐力

が６０KNであるため、それ以上の耐力は期待できない。

Ⅲ 試験方法

丸くさび接合金物で施工された接合部は風・地震な

どの外力を受けた場合に、図－３のような変形を起こ

す。

丸くさび接合金物は、その施工性と形状からス

ティック（φ１２mm）とスティック挿入穴（φ２１mm）の間

にクリアランスがあり、引張力のみを負担するものと

考えられるため引張試験により応力性状等の検討を行

なう事とする。

試験は、図－４に示すように上下に「丸くさび接合

金物」を試験体に取り付け、装置に固定しスティック

に引張力を加える。加力は、最大耐力を超え、最大耐

力の８０％に低下するまで荷重を加える単調増加方式と

し、荷重及び変位は、ロードセル及び変位計（DG１

～４）４本を用いて計測し、変位については、左右を

表－１ 試験樹種一覧

樹 種 米松集成材 米松材 ヒバ材 杉材

等 級
E１７０―F４９５
ひき板数５
対称異等級

甲種
一級

甲種
一級

甲種
一級

比重※ ０．５２ ０．５３ ０．４７ ０．４４

圧縮応力度※

（N/mm２）
４６．０ ３８．３ ４０．５ ２２．８

年輪密度※

（本／cm）
― ７ １１ ４

含水率※（％） １５ ２３ ２３ ４１

寸法（mm） １１５×１１５×５７０

挿入位置（木
口より：mm）

１８０，１６０，１４０，１２０，１００，６０

試験体数 各１０（挿入位置１００，６０mmは各３）

※は平均値を示す

表－２ 丸くさび接合金物

丸くさび
φ３０×９０
炭素鋼鋳鋼品
（HRC－３５）

スティック
ねじ用炭素鋼
線

表－３ 接合部の耐力とスティック引張耐力

樹 種
挿入位置
（mm）

木材と丸くさびの
接触箇所における スティッ

ク引張耐
力（KN）圧縮耐力

（KN）
せん断耐
力（KN）

１８０ １４９．０

１６０ １３２．５

米松集成材
１４０

１３０．６
１１５．９

１２０ ９９．４

１００ ８２．８

６０ ４９．７

１８０ ９９．４

１６０ ８８．３

米松材
１４０

９３．３
７７．３

１２０ ６６．２

１００ ５５．２

６０ ３３．１
６０．０

１８０ ９６．９

１６０ ７７．３

ヒバ材
１４０

９７．５
６７．６

１２０ ５８．０

１００ ４８．３

６０ ２９．０

１８０ ７４．５

１６０ ６６．２

杉 材
１４０

７４．６
５８．０

１２０ ４９．７

１００ ４１．４

６０ ２４．８

図－２ 丸くさび挿入位置

図－３ 外力による接合部の変形
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平均し用いる。

丸くさび接合金物の挿入位置は、表－３より圧縮耐

力とせん断耐力を比較すると各樹種ともせん断耐力で

決まり、その強度が安定する挿入位置は表－４のよう

に推測される。

本稿においては、従来より用いられている羽子板ボ

ルトとの強度特性の比較、施工性、及びシミュレー

ション等の基礎データ収集を考慮し、木口面から

１８０，１６０，１４０，１２０，１００，６０mm、各々の位置に挿入し試

験を行う。（図－４参照）

Ⅳ 試験結果

以下に各樹種における挿入位置別試験結果を示す。

試験結果の最大耐力は各樹種における１０体の平均値を

示す。最大変位については、試験体１体につき、図－

４に示す上部変位、下部変位の２個所とし、計２０体の

平均値を示す。

１ 米松集成材

２ 米松材

３ ヒバ材

表－４ 挿入位置

樹 種 挿入位置（mm）

米松集成材 １２０

米松材 １２０

ヒバ材 １４０

杉 材 １６０

表－５ 挿入位置別試験結果

挿入位置
（mm）

最大変位
（mm）

最大耐力
（KN）

１８０ ８．１１ ５６．４８

１６０ ８．３３ ５８．０６

１４０ ８．３９ ５６．０６

１２０ ４．８９ ４３．２２

１００ ７．０６ ４５．２２

６０ ７．２８ ３１．１４

表－６ 挿入位置別試験結果

挿入位置
（mm）

最大変位
（mm）

最大耐力
（KN）

１８０ ９．９５ ５５．４０

１６０ ７．２１ ５５．２３

１４０ ７．６２ ５４．９８

１２０ ８．１６ ５２．５８

１００ １２．５０ ４３．８２

６０ ６．７３ ２７．７２

表－７ 挿入位置別試験結果

挿入位置
（mm）

最大変位
（mm）

最大耐力
（KN）

１８０ ８．８８ ５２．８３

１６０ ８．１５ ５５．２７

１４０ ５．６８ ５０．３５

１２０ ８．８７ ５１．４３

１００ ４．７７ ２７．６２

６０ ７．００ ２５．６６

図－４ 試験装置

図－５ 耐力・変形曲線

図－６ 耐力・変形曲線
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４ 杉材

Ⅴ 考 察

評価方法（３）については、試験結果に基づき、図－４

に示す上部変位（DG－１、DG－２）の平均値と下部

変位（DG－３、DG－４）の平均値より変位を算出し、

耐力・変形曲線（図－９）を描き、「木造軸組工法建

築物の許容応力度設計」による継手・仕口の評価法に

より評価した。

１００～６０mmについては、木材のせん断破壊によ

り短期基準接合部耐力が算出できないため、算出結果

については１２０～１８０mmのみを記載した。

１ 米松集成材

表－９から初期剛性は、挿入位置１８０～１２０mmでは

ほぼ一定の１３．２０KN/mmの値を示した。

短期基準接合部耐力は、挿入位置１８０～１６０mm間で

はほぼ一定の２９．９１KNの値を示し、それを１．００とす

ると、１４０mmでは０．８２、１２０mmでは０．５３と低い値を

示した。

上記より応力性状が安定する挿入位置は、１６０mm

であると言える。

２ 米松材

表－１０から初期剛性は、挿入位置１８０～１２０mm間は

ほぼ一定の１２．１１KN/mmの値を示した。

短期基準接合部耐は、１８０～１６０mmでは１４０mmに

比べばらつきが大きいために０．７８と低い値を示した。

応力性状が安定する挿入位置は、１６０mmであると言

える。

表－８ 挿入位置別試験結果

挿入位置
（mm）

最大変位
（mm）

最大耐力
（KN）

１８０ １５．６４ ４４．５４

１６０ １１．２８ ５２．３０

１４０ １０．７１ ４６．５９

１２０ １０．５２ ４１．４８

１００ ６．３８ ３２．６７

６０ ２．７６ １８．８９

表－９ 評価法による算出結果

挿入位置
（mm）

短期基準
接合部耐
力Pt（KN）

降伏耐力
P

y（KN）

降伏変位
δy（mm）

最大荷重
の２／３の
荷重（KN）

初期剛性
K

（KN/mm）

１８０ ２５．９３ ３３．８０ ２．７７ ３７．６６ １２．７０

１６０ ３０．２６ ３５．９３ ２．８０ ３８．７１ １３．１６

１４０ ２４．６５ ３５．６１ ２．８２ ３７．３７ １２．８５

１２０ １５．７８ ２５．８７ １．９３ ２８．８１ １４．５２

表－１０ 評価法による算出結果

挿入位置
（mm）

短期基準
接合部耐
力Pt（KN）

降伏耐力
P

y（KN）

降伏変位
δy（mm）

最大荷重
の２／３の
荷重（KN）

初期剛性
K

（KN/mm）

１８０ ２５．９３ ３３．８０ ３．１７ ３６．９４ １１．９９

１６０ ２８．２１ ３３．９４ ２．７６ ３６．８２ １２．５８

１４０ ３４．５１ ３４．５１ ２．９２ ３６．６５ １１．６９

１２０ ２６．３５ ３３．９３ ２．８５ ３５．０５ １２．１７

図－９ 耐力・変形曲線の算出モデル
図－７ 耐力・変形曲線

図－８ 耐力・変形曲線
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３ ヒバ材

表－１１から初期剛性は、１８０～１２０mmでは平均

１１．１５KN/mmの値を示した。

短期基準接合部耐力は、１８０～１６０mmでは２５．４５KN

を示し、それを１．００とすると、１４０～１２０mmでは０．７０

と低い値を示した。

応力性状が安定する挿入位置は、１６０mmであると

言える。

４ 杉材

表－１２から初期剛性は、１８０～１２０mmでは９．２７KN/

mmの値を示した。

短期基準接合部耐力は、１８０～１６０mmでは約２１．０４

KNであるが、それを１．００とし、１４０～１２０mmは０．７８

と低い値を示した。

応力性状が安定する挿入位置は、１６０mmであると

言える。

Ⅵ まとめ

Ⅴ考察より、以下の３点が明確になった。

（１） 丸くさび接合金物の挿入位置は、各樹種とも木

口面より１６０mm以上に挿入した方が良い。

（２） 羽子板ボルト接合の許容引張耐力（７．５KN）（３）（４）

以上の耐力を有するため、補助金物としてだけでは

なく、主たる力の授受を負わせることのできる構造

的な金物（以下構造金物と言う）としての使用も考

えられる。

（３） 各樹種ともに初期剛性は、挿入位置との明確な

相関性はなく、１８０～１２０mmでほぼ一定の値を示

す。

今後の課題として、木質構造接合において構造金物

としての丸くさび接合金物の利用を考える場合、その

剛性を高めるために木材と金物との接触面積の増加方

法を検討しなければならない。さらに、柱－梁として

のフレームを構成し、その構造特性を明確にする必要

がある。
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表－１１ 評価法による算出結果

挿入位置
（mm）

短期基準
接合部耐
力Pt（KN）

降伏耐力
P

y（KN）

降伏変位
δy（mm）

最大荷重
の２／３の
荷重（KN）

初期剛性
K

（KN/mm）

１８０ ２６．６３ ３７．０５ ３．７３ ３５．２２ １０．２４

１６０ ２４．５１ ３８．０４ ３．５０ ３５．８４ １１．０４

１４０ １６．３９ ３４．５１ ２．９２ ３３．５７ １２．６７

１２０ １９．１５ ３３．９８ ３．２５ ３４．２９ １０．６４

表－１２ 評価法による算出結果

挿入位置
（mm）

短期基準
接合部耐
力Pt（KN）

降伏耐力
P

y（KN）

降伏変位
δy（mm）

最大荷重
の２／３の
荷重（KN）

初期剛性
K

（KN/mm）

１８０ ２０．９３ ２６．１２ ３．４３ ２９．６９ ８．６０

１６０ ２１．１４ ３４．０９ ３．２７ ３４．８６ １０．８７

１４０ １５．１７ ２８．５８ ３．２９ ３１．０６ ９．５３

１２０ １８．２２ ２７．２９ ３．６８ ２７．６５ ８．０８
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