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木質床の動的変形挙動（ⅠⅠ）  

…釘接合部の剛性低下に関する要因一  

浅 田 茂 裕＊。叉 木 義 博＊  

（1991年11月27日受理）  

DynamicBehaviorofWood－BasedFloors（ⅠⅠ）  

FactorsRelatedto StiffnessDecreaseinNailedJoint  

ShigehiroAsÅDA＊andYoshihiroMATÅKI串  
（βgc♂g〃g♂肋〃g椚ゐβプ′2アヱ£汐J）  

抄  録  

木質床は，歩行等によって繰返しの衝撃的得意を受ける機会が多く，そのような軌的荷  

患には床材や根太などの力学的性質，接合の形態や条件などが関わって，釘の弛援や床材  

の疲労などの複雑な挙動を併発し，損傷を起こす．そこで，床構造体の釘接合部の剛性だ  

けでなく，複合的に起こる力学的現象を把握し，その機構を明らかにする必要があると考  

えられる．  

本細部こおいては，前饅にひきつづき，釘接合本隊床の接合部の剛性におよぼす要因，  

とくに根太の変形，釘の引き抜き抵抗，および衝撃荷盈の繰返しについて，単純モデルに  

よって実験的に検討した．  

その終風紋大の変形は，床材との接触面に近いはど大きく，とくに永久変形としての  

圧潰は，衝撃エネルぜを吸収し釘の引き抜けを抑制する効果があることを明らかにした．  

しかしながら，その効果は極端に軽軟な材においてのみ麟懇であり通常の根太材において  

は無視し得る．また，釘接合部の剛性は，釘の引き抜き抵抗に正の相関があり，釘の引き  

抜き抵抗が接合部の剛性を支配する主な繁閑であることが認められた．さらに釘接合体が，  

比絞的大きな衝撃力での繰返し増加は，釘の引き抜け腰を増大させるぼかりでなく，接合  

部の剛性を低下させることを把捉した．  

1． は じ め に  

最近の自然への関心の高まりによって，身の回りに天然素材を生かした建築物や内部装  

飾を木材で行うことが多くなってきている．木質フローリング，木質ボードを下地材とす  

るフロアもその山例であるが，それらは一般家屋はもちろん，アパ岬ト，マンションなど  

の簸合住宅でも合板の代替部材として盛んに用いられている．そのような現状下にあって，  

九州大学教学部林産学科  

DepartlⅥe11tOrForestI）t・0（ltICtS，FacultyofAgI・iculttll・e，Kyusl－uU－－iversity，Fulくし10lくa812   



70  Bull，KyしISlluUniv．For．66，1992  

木質床の置かれている環境は，家具等の静狩蕊や，歩行等によって生じる繰返しの衝撃的  

荷蕊を受けるという厳しい状態下にあり，材料等の疲労あるいは破壊現象（宮川ら，19鮒，  

1986），さらにそれに伴う雑音，騒音の増加（高橋ら，1987）（中尾ら，1988），あるいは振  

動（安藤ら，1錮3，1985）など，さまざまな問題を抱えている．また，別の視点，すなわ  

ちそこで生活する人間を中心に木質床を捉えた場合，そこは生活環境の中で人間が歩行と  

いう基本的動作を行うための盛要な場である．そこで木質床については，その部材，構造  

体などの力学的性質について明らかにすると同時に，木質床が人間に対して与える環境，  

すなわち人体の疲労や心理的作用などの人間工学的性質についても明らかにする必要があ  

る．   

本研究においてほ，前述の現状を踏まえた上で，平面材としてのパーティクルボードと  

根太としての木材を釘接合した木質床構造を単純モデル化した試験体に，比較的高エネル  

ギの衝撃荷重を繰返し与えることによって木質床の置かれる環境を再現し，その初期段階  

での接合体各部の動的応答を分析し，床材や根太材などの力学的性質，釘の弛緩や床材の  

疲労などによって複合的に起こる現象を明らかにしようとするものである．とくに本報で  

は，動的荷藍を受ける木質床の釘接合部周辺の具体的な要因，根太材の比蕊やボードのヤ  

ング率，釘の引き抜き抵抗および荷盛の繰返し数などの，接合部の剛性の低下などに対す  

る影響について考察した．  

2． 実 験 方 法  

2．1．衝撃試験および試験体   

衝撃試験には，吉田精機K・K製の落下衝撃試験機DST－A200塾を用いて，中央集中荷  

盛方式による繰返し衝撃荷盈を試験体に加えた．その際，クロスヘッドとしての落下蕊錘  

（10．85kgf）の頭端部を各試験体の幅方向に平行に設定し，落下高さ50mmから試験体を  

直接打撃した．また，落下盈錘の東端部の長さ方向の断面は，曲率半径251Ⅵmの円弧とし  

た．   

試験体は，図1に示すように，床材の両端を根太に釘接合した両端固定の釘接合体とし  

た．これらの試験体における床材は，市販の三層パーティクルボード（UMF，厚さ20mm±  

0．5mm）を用い，幅を120mlll，スパンを300mmに一定とし，根太材は，幅1201Ⅵm高  

衆1供訳本筋材料の物埋朗，力学的性質  

て、ablel 王）IlySic芸11aIldllleChaIlica】p王・Opel・tiesofnlai11WOOden】11aterialstlSedfortestspecilⅥenS．  

Materials  
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ModulusoreIasticity篭り  
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Ofa11speci111e11S，   
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Fig．1 Detailsofsin叩1ifiedspec雨脚1fol・＼＼′00かbased floor．  

図1床構造をモデルとした試験体の形状   

さ50mm厚さ40mnlで釘接合面が柾目となるように加エした含水率13～14％のヘムロ  

ック（7な脚力♂おタて砂如才ゐSarg．）を用いた．   

供試材料の諸性質を衆1に示す 

この床材と根太を市販の太め鉄丸釘CN65によって接合したものを，上記の釘接合体と  

した．接合の際の釘打ちは，床材・根太それぞれにあけた釘径比65％の案内孔に対して，  

釘打ち速度を200mm／minに一定として釘頭頂部が床材とほぼ同｛席数上となるように行  

った．  

2．2．根太の変形と圧潰の観察   

木質床に衝撃荷藍が加わると，床材の変形だけでなく，根太材も接合部近傍では相当な  

変形を起こし，場合によっては永久変形としての圧浪が生じることも考えられる．そこで  

図2のように床材との接触面から鵬定間隔離れセ繋彪ヘムロックの根太にストレインゲー  

ジを貼付し，衝撃荷蕊にともなう衝撃応答ひずみパルス波形を検出し，接合部近傍の根太   
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図2 根太境界部の変形恩測定法  

Fig．3 Ⅰ）；agralⅥOfとestspeciIⅥeIIW旧1Variousjoisヒ  

edgeco11ditions．  

図3 根太境界部の条件を変えた試験体  

の変形挙動を観察し，根太の変形・圧渋が床構造体の接合部の挙動におよぽす影響につい  

て実験した．  

2▲3．根太の変形。圧潰が釘接合部の挙動におよばす影響   

衝撃荷蕊によって根太に永久変形としての圧激が生じると，極端な場合には，床材と根  

太材との接合面に圧漁を原因とする隙間が生じることが考えられる．そこで，図3のよう  

に示すように，床構造体モデルとして設定した釘接合体の床材と根太材との接触部分の樹  

種，すなわち比藍を変えて衝撃試験を行い，釘の引き抜け厳の変移，打撃時の衝撃加速度  

等の測定を行った．   

本実験に用いた根太の床材との接触部分の樹種には，比盛の経いものから順に，バルサ，  

プライ，イタジイ，シカラシ，イスの5種類と，根太材としてこの研究の全般にわたって  

使用しているヘムロックを，120×40×10mmに加u二して供試した（衆2）．さらにこの接  

触部分は，酢酸ビニル樹脂エマルジョン接溶剤を用いて，気乾ヘムロック（120×40×70  

mm）に接潜圧締して実験用根太とし，パーティクルボードと釘接合した．その圧終発件を  

衆3に示す．また，釘の引き抜き抵抗がこの接触部分の影響を受けないようにするため，  

この接触部分には釘径比100％の案内孔を開け，前記と同様の条件で釘打ちを行った．  

衆2 根太境界部の灸件設定に供試した各試験樹機の物理的億儲  

Tal）1e2 Phisicalprol）ertiesof】Ⅵaterialsused fortestofjoist edge  

co11ditio11．  

SpeCificg王・aVity  IⅥOistur（きCOIlteIlと（％）  

Sh（lrakashi  O．72  

Isし1nOlくi  O．98   
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2．4．静的試験による接合部の剛性評価   

前報（浅田ら，1991）でも述べてきたように，衝撃荷藍の繰返しによる木質床の接合部  

の剛性は，釘の引き抜け等による接合部の弛緩挙動によって低下すると考えられる．そこ  

で，衝撃繰返し後の試験体について，図4のように，それぞれボードの中心から切断し，  

接合部をそのままにした片持ち梁塾接合体に加工し，その床材の釘接合点から150mm離  

れた自由端に，床材の幅にわたって静的荷盛を加え，自由端のたわみに伴う根太接合部に  

貼付したストレインゲ…ジからのひずみ螢，および荷盛の変移を測定し，根太との接合部  

の回転剛性の評価を行った（Lofferslくiggαg，1989）．  

Loadinghead  

Fig．4 DiagramofcaI－し舶vers主）eCilユーel－forn－eaSureOfstiffnessil－  

11ailedjoi11tbystaticbendi咽とest．  
図4 静的試験による釘接合部の剛性測定のための糾簿ち梁試験体  

2．5．釘の引き抜き抵抗の測定   

衝撃荷盛の繰返しにともなって釘の引き抜けが生じると，釘を圧締している木材の組織  

破壊によって摩擦抵抗が減少し，引き抜き抵抗が低下することが予想される．そこで，衝  

撃繰返し後の試験体について，釘の引き抜き抵抗がどのように変移するかを測定し，接合  

部の剛性におよぽす影響を考察した．この実験においては，JISZ2121に示されるような  

直接的な引き抜き試験ではなく，衝撃後の試験体の釘接合部だけを切断後回収し，その床  

材と根太材それぞれに力を加え，これを分離させることによって釘の引き抜き抵抗を測定  

した．   
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3． 結果および考察  

3．1．根太の変形と圧漬   

図5は衝撃荷盈による根太材の瞬間的な変形魔であるが，根太の変形は床材との接触蘭  

に近い部分ほど著しく変形し，接触部分ではかなりの圧勝が生じていることが十分に推定  

できる．   

つぎに，衝撃加速度については，根太の比蕊が小さく，庄治が生じ易いバルサ材を根太  

材の接触部分として用いた場合では，得られる衝撃加速度が小さくなるが，その他では余  

り差がみられない．このバルサ材についての結果は，根太の変形と圧動こ，加えられた衝  

撃エネルギが吸収されていることを衆している（図6）．また釘の引き抜け盛については，  

バルサ材を用いた場合を除き，きわだった違いはみられない（図7）．   

以上のことから，根太の変形，特に圧浪は，衝撃エネルギを吸収することによって釘の  

引き抜け挙動を抑制する効果があるものの，その効果は極端に綾歌な材においては顕著で  

あり，通常の根太材による木質床においては，根太材の変形の影響は無視し得る範囲にあ  

ると考えられる．  

（×10‾6）  

5  10   

Distancefrom edge of joint（m叫  

15  

Fig．5 Deve】opmentofcompressivestrainatjointedgeofjoist（e））・  
‡司5 根太境界部の圧縮変形   
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図6 根太境界部の比盛が衝酎日遜度におよぽす影響  
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Fig．7 Variationsofnailwithdrawal（Wn）withrespecttothenumberofloading  
cycles（〃）forvarioし1SjoistedgeconditiollS・  

図7 根太の境界郡の条件と繰返しにともなう釘の引き抜け畿の変移   
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3．2．床材の接合部の剛性   

静的試験において，床材ボードのたわみに対応した荷惑および根太接合端ボード上のひ  

ずみは，ともに初期に比例域をもち，それが降伏した後に，振動しながら漸増するという  

変移過程を示す（図8）．この比例域内での釘の引き抜けはなく，降伏点をむかえてはじめ  

て釘の引き抜けが発生する．また振数的変移は，釘の引き抜けが木材との摩擦によって段  

階的に生じるためである．さらにその後，荷盈，ひずみともに最大値をむかえるに至るが，  

この最大値は，この実験における試験体の釘接合部の剛性を衆しているが，通常の床構造  

においてこの偉大値をむかえるような床材のたわみ，あるいは変形はあり得ない．そこで，  

この変移過程の申で，荷惑およびひずみが降伏する点ろ，恥を木質床の剛性を饗すパラメ  

…タとして考えた．  

∂   

Fig．8 Typica】ctll・VeS Ofダ〟Ⅳ♂and g鵬♂fro111Static  

bendingtest．帯パγ：Yield poiIltSOfダan（lg，  

respec臼vely．  

閲8 静的曲げ試験から得られる荷盈仙たわみ，ひずみ酬  

たわみ曲線例   
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図9は根太材の引き抜き抵抗と荷重の降伏点鳥およびひずみの降伏点gγの関係を衆し  

たものである．荷盛の降伏点ろの値は，   

ろニ…4．79十1．28苑i（γ2ニ0．701）……（1）  

で愛せる．同様にひずみの降伏点£ヅは   

£γ＝237．32十22．57私（7′2＝0．542）…（2）  

となる．   

ここで上島は釘の引き抜き抵抗である．   

ちの値には，高い相関関係がみられるが，ひずみの降伏点£γではろよりもばらつきが大  

きく，寄与率も小さい．これはボード上で発生するひずみが，引き抜き抵抗だけでなく，  

ボードのヤング率にも影響を受けるためと考えられる．   

また，この実験によって得られる，接合部のボードのひずみと荷蕊は，繰返し数に関係  

なく比例関係にある（図10）．  

l－10’¢）  

†0  15  20  

晶くkg†尤mり  

（2）月，－－E〝  

10  15  20  

乱（k9レc川‡）  

‖）メモ′1－J〕〟  

Fig，9 Relatio11ShipsofresistanceofnaiIwithdrawalto為（1）and£J，（2）・  
図9 釘の引き絞き抵抗と釘接合体の剛性との関係  

（1）降伏点荷蕊，（2）降伏点ひずみ   

3．3．接合部の剛性低下   

図11は繰返しに伴うろパ”および釘の引き抜け澄明2の変移を衆したものであるが，  

比較的大きい衝撃力での繰返しの増加によって，釘の引き抜け盈（接合部の弛緩）が増大  

するとともに，降伏点の荷惑およびひずみが減少した．とくにこれらの傾向は繰返しの初  

期に顕著である．   

以上のことから，木質床が繰返し衝撃荷盛を受けることによって，その接合部の剛性は  

低下するといえる．   
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戸（廟）  

F短．10 Relationshipsbetwee11ぞ；lndグfrolnStaticbelldi11gteStWhen N＝0，】0，50．  
図10 静的曲げ試験における荷東とひずみの関係  

繰返し数ニ0，10，50  

〟   

Fig・11 Variatiol－SOff；りe，and閏う！Withl・eSPeCttOthenumberof】oadingcycles（N）．   

閻11繰返し数の増加にともなう降伏点の荷惑およびひずみと釘の引き抜け・盈の変移   
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3．4．釘引き抜き抵抗の変移   

引き抜き抵抗は釘と木材との接触面櫓と摩擦係数の関数であるから，衝撃荷蕊の繰返し  

によって釘の引き抜けが増大すると，被接合材料（主に根太材）と釘の接触面楷は小さく  

なり，結果的に引き抜き抵抗が低下する．図12に示したように，釘の引き抜き抵抗はこれ  

よりさらに低下することがわかった．すなわちこれは，衝撃繰返しによって，釘の引き抜  

きによる接触面礫の減少と，釘に接触する部位の木材組織の破壊による，摩擦抵抗の低下  

が原因であると考えられる．   

3．2．で述べたように，接合部の剛性と引き抜き抵抗には高い相関関係があることから，  

この結果は，引き抜き抵抗の低下が直接剛性の低下につながることを衆している．そこで  

繰返し後の釘の引き抜き強さを式（1）に代入し，そのときの剛性を求めると，図13の関  

係が得られる．実験値も計算値もほぼ同様の傾向を示したことから，釘の引き抜き抵抗が  

接合部の剛性の低下に関わる厳も藍要な要因であるといえる．  

4． 結  

釘接合木質床の接合部の剛性低下に関する要因，とくに根太の変貌釘の引き抜き抵抗，  

および衝撃荷盤の繰返しについて，単純モデルによって実験的に検討した結果，次のこと  

が明らかになった．  

1．0  
－こ－－－こ－－・－、一 二・－－－－－ ′ニー・－－・・－・－・－－－・・ 十－－…こ一一－－・・－－－  

〟   

Fig．12 VariatiorlSOfnailwithdrawah■eSistancewith respect to thenumber of  
loadillgC）7Cles（Ⅳ）．  

βr：Rat；00f11aiまⅥ7itlldr之IWall・eSist；lnCeafterloadi11gtOiIlitiaio王1e  

O：Caiculated＼7aitle frolllnailwithdralVal  

◎：Measured  

閲12 繰返し数の増加にともなう引き抜き抵抗の変移   
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0 1 2  5  10  50  

〟  

Fig．13 Variationsof蒋witilreSpeCttOthe11uml）erOfloadingcycles（〃）．  

0：Calculated value  

◎：Meastlred  

図13 繰返し数の増加にともなう接合体の剛性の変移  

1）根太の変形と圧激：   

根太の変形は，床材と接触面に近いほど大きく，とくに永久変形としての圧ま鋸ま，衝撃  

エネルギを吸収し釘の引き抜けを抑制する効果がある．しかしながら，その効果は極端に  

軽軟な材においてのみ顕著であり，通常の場合は無視し得る．  

2）床材の接合部の剛性：   

釘接合部の剛性は，釘の引き抜き抵抗との問に高い正の相関があり，釘の引き抜き抵抗  

が接合部の剛性を支配する最も大きな要因であると考えられる．  

3）接合部の剛性低下：   

釘接合体が，比較的大きな衝撃力での繰返し増加は，釘の引き抜け螢を増大させるばか  

りでなく，接合部の剛性を低下させる．  
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Summary

Some simplified specimens for wood-based floors fastened with common nails were tested by

repeating dynamical bending load in order to analyze the factors related to rotational stiffness in

nailed joints, particularly, edge deformation and crushing of wood joist, nail withdrawals, and the

number of loading cycles.

Results were obtained as follows:

1) In wood joist, the portion near the interface with subflooring. i. e., the upper edge of wood joist

showed the greater deformation and crushing than the portion far from the interface. Because of

this behavior of absorption of the impact energy generated by the applied load, nail withdrawal was

limited to small. This effect was clearly shown for the wood joist with extremely low density.

However, it was shown that such effect was negligible for the wood having a common density in

wood constructions.

2) Rotational stiffness and withdrawal resistance of nail showed very high correlations, that is,

withdrawal resistance is one of the important factors related to rotational stiffness in nailed joint.

3) Under repeating the dynamic load, the decrease of rotational stiffness of nailed joint was great

during the initial stage of loading cycles and associate with the increase of nail withdrawal.

However, the rate was decreased very fast as to the number of loading cycles increased.




