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繰返し負荷を受ける木質部材ボルト接合部のすペリ挙動＊  

藤 元 素 安＊＊・渡 遊 亜 林＊＊・叉 木 義 博＊＊  

抄  録  

ボルトによる木質部材接合部の疲労通称こおけるすべり挙動について解明するための基  

礎的資料を得る目的から，ボルト接合部の圧縮塾二蘭せん断の静的試験ならびに任意の荷  

東レベルにおける繰返し負荷試験が行われた．  

この研究では，とくに，木質部材同士のボルト接合部における主材と側材の厚さ構成比  

が，疲労初掴のすべり挙動におよぼす影轡について検附された．その結果，以下のような  

ことが認められた．  

1）いずれの厚さ構成比の試験体にも，圧縮敬二面せん断の静的試験において，初期段  

階に剛性騰が政大となる1次ピークが存在する．  

2）試験休会体の厚さに対する立村厚さの構成比が0．3と立村が薄い場合には，ピーク  

を過ぎた後，急激に剛性が低下するのに対し，構成比0．4以上の場合はある経度剛性が残  

存するような比較的低い2次ピークが存在する．  

3）2次ピークの発現に関して，荷重の増大につれて生じるボルトの曲げ変形による座  

金の締付け作用が，主な嬰園の一つであると考えられる．  

4）繰返し負荷では，立村が輝く比絞的大きな荷惑が繰返し負荷される場合を除き，す  

べり挙動のほとんどが初回の負荷における股大すべり厳により決定され，初回の最大すべ  

りは静的試験におけるすべり挙動に相応する．  

キーワード：木質部材ボルト接合，圧縮型二面せん断続験，すべり挙動，繰返し負荷  

1． は じ め に  

木質部材同士のボルト・ナットによる接合は，痺あるいは大規模木質構造物における主  

な接合方法の鵬つであり，例えば，小松（1992）あるいは平井（1994）の総説の山部に示  

されるように，その耐力特性あるいは変形特性について，これまでに数多くの研究報皆が  

なされている．しかしながら，これらの研究のほとんどは静的負荷試験における接合部の  

強度性能に関するものであり，クリープ試験や繰返し負荷試験における接合部の変形挙動  

に関する報告は数少ない．構造物は，その使用状況下においては，自認等の長期継続的な  

負荷や，風や地質等の短期繰返し変動する負荷を受けており，安全性の面から連続的負瀾  

あるいぼ繰返し負荷に対する接合部の疲労挙動を把握することば非常に蛮要である．木質  

部材ボルト接合部の疲労に関しては，RobertE．Abendrothら（1989）の行った割れを  

む木材のボルト縦つぎ接合部の疲労特性についての研究報告等があるものの，系統的な研  
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究例に乏しいのが現状である．   

そこで，本研究では，水肇部材ボルト接合部の繰返し負荷に対する変形挙動を解明する  

目的から，圧縮型の二面せん断試験体を用い，とくに，部材の厚さ構成比や繰返し荷登レ  

ベルのおよぼす影妙について検討を行った．   

まず，繰返し負荷する荷蔓のレベルを決定するため，主材の厚さ構成比を4段階に変化  

させ静的試験を行い，静的荷東に対するすべり挙動について検討した．繰返し負荷試験に  

おいては，山般的に，繰返し負荷に対する変形挙動は，とくに疲労初期に大きな変動巷示  

すことから，本研究では負荷繰返し数100回までの疲労初期について検討を行った，  

2． 実 験 方 法  

2．1．試験体   

試験体は，図1に示すように，蓋材1枚と側材2枚をボルト・ナットによって接合した  

二面せん断試験体とした．供試材としては，立村，側材ともに気乾のスプルース（乃ceα  

ざかcゐβ乃5ブざα‡汀．）を用いた．その基本的な性質を表1に示す．本実験では，ボルト接合部  

全体の厚さを10cmとし，ヨ三材の厚さを4段階（3，4，5および6cm）に変化させること  

Unit：mm  

Fig．1Configurationoftestspecimen．  

図1試験体の概略  

袈1静的試験および繰返し試験に用いた木質部材の性質  

Tablel Physicalpropertiesofwoodmemberusedforstatictestandcyclictest・  

Specific  Moisture Annual ring 

gravity content（％） width（mm）  
Materials  

Average  O．42  13．33  1・41  

Spruce  

Standarddeviatio】1  0．03  0．27  0．41   
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により，主材の厚さ構成比をそれぞれ0．3，0．4，0．5および0．6に敗走した．いずれの部材も  

負荷方向が繊維方向となるように組立てた．また，横断面における年輪の走向角はボルト  

紬に射しほぼ600程度であった．供試ボルトとしてほ，公称直径12mm，公称長さ125mm  

のものを用いた．ボルト穴は感径12mmのドリルによってあを九 座金は40mm角，厚さ4  

mmの軟鋼平板を使用した．なお，ボルトの締付けは軽く指で行うFingertightとした．  

2．2．静的試験   

静的試験は，変形速度2mm／minの圧縮型で行った．負荷は荷重が叔大値を示すまで，  

あるいは，主材と側材とのすべりが約20mmに至るまで行った．負荷に伴う主材と硯材問  

のすべり應は，試験体両側面に取付けたダイヤルゲージにより測定し，それらの平均値を  

用いて評価を行った．  

2．3．繰返し試験   

棟返し試験ほ，静的試験と同様，試験体に変形速度2mm／minで所定の慮大筒盛まで  

負荷した後，ゴ削＼荷意10kgfになるまで除荷するという三角波の負荷サイクルを繰返すこ  

とによって行った．   

繰返し慮大荷蔑は，静的試験の結果を参考にし400，800，1200kgfの3条件とした．な  

お，荷惑繰返しは100固までとした．   

また，繰返し試験においては図2に示すような，負荷繰返しに伴い累積する永久すべり  

蜃，各負荷1サイクル内の最大すべり應および滋大荷重時における全すべり魔の繰返し負  

荷に伴う推移について検討した．  

Numbet of cycles 

Fig，2 Slipparametersevaluatedinthecyclictest．  

隊】2 繰返し試験におけるすべり駿  

3． 結果および考察  

3．1．静的試験   

3．1．1．負荷に伴うすべり挙動   

すべり挙動におよぼす王材厚さ構成比の影響について，静的試験における荷嚢－すべり  

曲線の山例を図3の上段に示す．荷蔑約1000kがまでの荷頚城においては，厚さ柄成比0．6  

の場合はすべりがやや大きいものの，その他の厚さ構成比においてほほぼ同様のすべり挙   
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Fig．3 Load－Slipa11dstiffmess－Slipcurvesinstatictest．  

Legend：Thick11eSSratioofmainmember  
………… ：0．3  

図3 静的試働の荷茹脚すべり曲線および剛性血すべり曲線  

動を示した．それ以上の荷義域においては厚さ構成比により終局耐力が異なるため，異な  

るすべり挙動を示した．なお，厚さ構成比0．5と0．6は同程度の終局耐力を示した．  

3．1．2．すべりの進行に伴う剛性の推移   

静的試験における負荷に伴うすべり挙動について詳細に検討するために，荷蔓－すべり  

曲線をすべり箆で微分し，単位すべり幾に要する荷惑，すなわち剛性を求めた．負荷過程  

のすべりの進行に伴う剛性の推移を示す，剛性…すべり曲線の一例を図3の下段に示す．   

いずれの厚さ構成比においても，すべり幾が2mm以内，荷蔑400kgf前後の初期段階に  

剛性砥が最大となる1次ピークが存在することが認められた．1次ピークにおける剛性は厚  

さ構成比が増すほど低い櫨を示し，1次ピークにおける荷麓およびすべり：数は厚さ構成比が  

増すはど大きい櫨を示す傾向にあった．   

また，厚さ構成比0．3の場合は，ピークを過ぎた後，急激に剛性が低下し，およそ  

1200kgf以降の荷電域では，低レベルの剛性のまますべりが進行した．これに対し，厚さ構  
成比0．4以上の場合は，1次ピーク以降の荷東城においてもある程度剛性が残存し，比較的  

低い剛性を示す2次ピークの存在が認められた．1次ピーク後の荷登城における剛性の残存  

の程度は，厚さ構成比が大きいものほど大きい傾向にあった．   

以上の結果をもとに，繰返し試験における荷東レペルを設定した．すなわち，初期段階  

に剛性植が扱大となる荷蛮に近い400kgf，厚さ構成比が大きい場合において，ピークを過   
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ぎた後，再び剛性が大きくなりはじめる荷東に近い1200kがおよびその中間の800kがの3  

条件とした．  

3．1．3．欽×線による破壊形態の観察   

試験休の破墳形態を観察するために試験後に炊Ⅹ線琴盛撮影を行った．その鵬例として，  

厚さ構成比0．3と0．6の場合を図4に示す．厚さ構成比0．3の場合は破壊のほとんどがボル  

トによる木材の圧漑であり，ボルトの変形はばとんどみられない．山方，厚さ柄成比が0．6  

の場合はボルトの曲げ変形が大きくなっており，座金上部の木材へのめりこみが認められ  

た．ボルトの曲げ変形は，厚さ構成比が大きなものほど新著であった．このように，主材  

の厚さ構成比が大きくなるとボルトの曲げ変形により座金の締付作用が生じるため，比較  

的高い荷頚城において剛性が残存する部分が現れるものと考えられる．  

Thicknessriltioofmainmember：0．3  

ThicknessrとItioofmainmember：O．6  

Fig．4SoftX－rayphotographsofboltedjointsafterstatictest．  

図4 静的試験後のボトル接合部の欧Ⅹ線写嚢   
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3．1．4．座金の締付け作用   

ボルトの曲げ変形による座金の締付げ作用が接合部のすべり挙動におよぼすi影鰍こつい  

て検討するため，図5に示すような側材の上部を取り除いた試験体を作製し，静的試験と  

同様な比較実験（1）を行った一 供試材にほ同じく気乾のスプルースを用いたが，その材  

質は表2に示すように静的および繰返し試験に供試したものよりも比重は小さく，年輪幅  

が大きいものであった．そのため，本比較実厳において接合部のすべり黛は相対的に大き  

く，やや劣る強度性能を示した．荷蔑十すべり曲線および剛性鵬すべり曲線を，それぞれ  

閲6上 下段に示す．とくに剛性十すべり曲線において，厚さ構成比0．4以上の場合に静的  

試験でみられたような高荷惑レベルでの2次ピークは認められず，浮き構成比0．3の場合と  

同様のすべり挙動を示した．このことから，荷蔑の増大につれて発生する座金締付け作用  

が，2次ピークの発現に大きく関与していることが確認された．   

なお，参考として，図7に示すような側材のボルト穴上場から1cmを残した試験体につ  

いても同様の比較実験（2）を行 った．その結温‡渕8に示すように厚さ構成比が0．5，0・6  

の場合には1次ピーク後の剛性の存続部分が認められ，側材が完全な状態の場合に近い荷  

頚…すべり曲線を示し，側樹上部に座金が圧縮できる木材の部分がある程度存在すること  
によりボルトの曲げ変形に起因する座金締付け作用が発生することが確認された．  

Unit：mm  

Fig．5 Conf蝮urationofspeci一口enforcomparativetest（1），  
園5 比較試験（1）の試験休機略  

表2 比較試験（1），（2）に用いた木質部材の性質  

Table2 Physicalpl・Operticsofwoodmemberusedforcomparativetest（1），（2）・  

Specific  Moisture Rnnual ring 

gravity content（％） wid抽（mm）  
Materials  

Åverage  O．39  12．75  2，68  

Standard deviation O．01  0．28  0．61   
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Fig．6 Load・Slipandstiffness・Slipcurvesincomparativetest（l）．  
Legend：SeeFig．3．  

図6 比較試験（1）におけ・る荷濃…すべり曲線および剛性00すべり曲線  

Unit：mm  

Fig．7 Configurationofspecimenforcomparativetest（2）．  

図7 比較試験（2）の試験休機略  
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Fig．8 Load－Slipandstiでfness－Slipcurvesincomparativetest（2）．  
Legend：See王㌻ig．3．  

図8 比較試験（2）における荷童一一すべり曲線および剛性】すべり曲線   

3．2．繰返し負荷試験   

3．2．1．永久すべり魔の推移   

繰返し負荷に伴う永久すべり魔の累機におよぼす荷重レベルの影轡について，その一例  

を園9に示す．いずれの条件においても，永久すべり慮のほとんどが初回の負荷において  

生じ，その後の負荷繰返しにおいては漸増する傾向を示した．   

また，負荷繰返し数の対数と永久すべり恩とは麗線関係にあることが認められたため，  

次式によって恕緑園帰港行い，係数恥上れを求めた．  

5。＝α。十わ。logⅣ  （1）   

ここで，〃ほ負荷繰返し数，5。は負荷繰返し〃回の時の永久すべり恩，係数α－〕は初回の  

負荷における永久すべり厳に相当する倣 わ－，は永久すべり恩の増加割合に相当する依であ  

る．結果を表3に示す． α。およびわ。ともに繰返し荷頚が大きなものほど増大する傾向にあっ  

た．   

α．，については，荷頚が400kgfの場合，静的試験においてその荷東レベルで剛性が高かっ  

た厚さ構成比0．3のものが小さな伯を示した．また，800および1200kgfの場合，厚さ構成  

比0．3は1次ピークを過ぎ，剛性の低減が生じているため他に比べて大きなα。の依を示し  

た．   

わ。については，荷電が400kがのときは厚さ構成比による差はあまり認められないが，荷  

蔓が800，1200kgfの場合には，厚さ構成比0．6のものは他の厚さ柄成比のものに比べ大き  

な憶を示し，繰返し負荷に伴う永久すべりの累積が進行しやすい傾向にあった．立村が厚  

く，荷蔑レベルが比較的商い場合には，繰返し負荷に伴うボルトの曲げ変形の累積が，部  

材問の永久すべりの進展に寄与しているものと思われる。   
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Fig▲9 Permanentslipincyclictest．  
Legend：SeeFig．3．  
Note：クrmeansrepetitiveload．  

【莞】9繰返し負荷に伴う永久すべり駿の推移  

表3  式（1）における係数恥およびわ】，  

Table3 Coefficientsαpandわ。inequatio11（1）．   

Coefficient  

Cyclicload（kgr）  400  800  1200  
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3．2．2．最大すべり畳の推移   

負荷1サイクル内における最大すべり厳の繰返し負荷に伴う変化を‡実＝0に示す．なお，  

負荷1恒＝ヨおよび2剛∃のサイクル内における最大すべり蛍を表4に示す．いずれの条件  

においても2回目の負荷サイクル内における最大すべり魔は1回目に比べ大きく減少し，  

それ以降はわずかながら低減する傾向にあった．1桓＝∃と2桓＝ヨの激大すべりj蟄の差は繰返  

し荷頚が大きなものほど大きくなる傾向にあった．1回目のサイクル内における最大すべり  

厳は静的試験におけるすべり挙動に相応し，厚さ柄成比の適いにより異なる偵を示したが，  

2回目以降のすべりこ駁は厚さ構成比による差異がばとんど認められなかった．負荷1回目に   
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Fig．10 MaximumsliplnCyClictest．  

Legend：SeeFig．3．  

Note：SeeFig．9．  
図10 繰返し負荷に伴う盛大すべり駿の推移  

表4 負荷1恒‡員および2回目のサイクル内における叔大すべり黛  

Table4 MaxiIⅥumSlipsilllstand2ndloadingcycle．  

Numberofcycles  1  2  

Cyclicload（kが）  400  800  1200  400  800  1200  

0．3  0．049  

Thicknessratioor  O．4  0．066  

mai‡1member  O．5  0．063  

0．6  0．079  
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Note：TheunitofmaximumsliplSCe11timeter．  

おける赦大すべり：放とその時残留する永久すべり魔との関係を図‖に示す．本実験におけ  

る荷惑範囲では，初回の負荷による永久すべり嶽は最大すべり餞の大きさにほぼ比例して  

おり，荷頚レベルや厚さ構成比に関わらず，1回目の叡大すべり麹のおおよそ6劉程度が  

永久すべり歴として残留するものと恩われる．1恒闇の盛大すべり麹は静的試験におけるす  

べり挙動に大きく依存しているため，初桓1の負荷において残留する永久すべりも同様に静  

的試験におけるすべり挙動に大きく依存するものと思われる．   
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0・8  0  0－1  0．2  0．3  

ふ11（Cm）  

Fig．11Relationshipbetween5。IandS。－ト  
Legend：Thicknessratioofmainmember  

◎：0．3  0：0．4  息：0．5  △：0．6  
Note：S，l：Permanentslipafterfirstloadingcycle．  

ぶ！汎1：Maximumslipinfir＄tloadirlgCyCle．  

図11負荷1回目における盛大すべり駿とその時残留する永久すべ  

り蛍との関係  
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Fig．12 Tota王sliplnCyClictest．  
Legend：SeeFig．3．  
Note：SeeFig．9．  

園12 繰返し負荷に伴う全すべり厳の推移   
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Summary 

Bolted joints have been used as one ol the most typical joints on the comparatively heavy 
timber construction. Ilowever, on the fatigue behavior of them, few systematic sludics have been 
conducted. In this report, the static compressive tcst and cyclic cornpressive test of shear-in-two- 



planes specimen of bolted wood-joints were carried on, to investigate and to get the basic data for 

the loose bolted wood-joints in the process of latigue, especially a behavior of slip. 
In this study, we evaluated the effect of thickness ratio of main member to whole thiclrness 

and amplitude of cyclic loading on the slip behavior a t  the early stage of fatigue process. Results 
are summarized as follows; 

1 ) In stiffness-slip curves for all thicknesse ratio of main member, the first peak, the stiffness 

attained to maximum value, was existed in comparatively lower load level. 
2 )  The stiffness was declined rapidly after the first peak in the case of thickness ratio of 0.3, 

while the comparatively low second peak was existed in the case of thickness ratio of 0.4 or more, 

3 )  It was considered that the second peak was due .to the compressive effect by washers, 
which was generated with bending deformation of a bolt with increase ol applied load, 
considering the results of soft X-ray photographs and corriparative test. 

4 )  In the cyclic test, most of slip behavior was decided by the slip behavior in static test, 
except for thiclrness ratio of 0.6 and comparatively higher cyclic load level. 
Key words : bolted wood-joints; comprcssive test of shear-in-two-planes specimen; slip behavior; 
cyclic loading. 


