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1章4節 H型接合モデルでの振動法による

接合剛性の非破壊的評価

第l章 3節では、木ねじによるパーテイクルボードの接合部について、 1

つの接合部を有する T型試験体を設定して、その接合部の支持状態を弾

性支持と考え、梁の固有振動数がその支持条件により変化することを利用

し、インパノレス加振による振動法を用いた接合部剛性の非破壊的評価の可

能性について検討した。

ここでは、より実用的木質構造の基本として、両端に接合部を有する H

型接合モデノレを考え、接合部の条件を変化させた場合の接合部剛性を静的

試験ならびに振動試験により求めて両者を比較し、このモデノレに対するイ

ンパルス加振による振動法について接合部剛性の非破壊的評価としての可

能性を検討した。 さらに、棚板の変形挙動を調べることにより、接合部剛

性と接合モデ、ルの構造全体としての強度との関係についても追究した。

1 岡IJ性係数の評価方法

1. 1 静的試験による剛性係数

両端が弾性支持された構造体モデノレにおける岡IJ性と固有振動数との関係

については、木製床を対象とした研究報告 8)，80)があるので、それらを参考

にし接合部の岡IJ性を評価した。

図 1.4.1に示すような両端が弾性支持された構造体モデノレにおいて 、梁

の中央に集中荷重がかかると、接合部には支持端の岡IJ性による反力でモー

メント Moが生じる。このモーメントの大きさは支点 (接合部)の岡IJ性に

より変化する。この接合部の剛性を定量化するため、岡Ij性係数 kを用いる

と、表 1.4.1に示すように、梁の支持条件により kは 0から lまでの値を

とり、両端の 曲げモーメント Moは、
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Mo==-kPI/8 

で表される 。

支持端より χの位置におけるモーメント M は、

M == PX / 2十 Mo

で表されるので、曲げの基本式を用いると、

d2W 1 / P 
ーす=一一一(~x + Mo) 
d xL E 1 ' 2 

(1.4.1) 

(1.4.2) 

(1.4.3) 

となる。 ここで、 E は梁の弾性係数、 Iは梁の断面 2次モーメントで、 El

は梁の曲げ岡IJ性である 。

これを、民=0= 0、(d W / dx )x=1I2 = 0を境界条件として解くと、たわみは、

?に=111- よ乙(l-ik)
48 E 1 ' 4 

(1.4.4) 

となる。両端単純支持梁とした場合の、スパン中央部たわみ WF= P f / 48El 

であるので、岡IJ性係数は、静的試験におけるたわみを Wsとすると、

ks =十(l-jf) (1.4.5) 

で求められる。

1.2 振動試験による剛性係数

梁の密度を ρ、断面積を A、重力加速度を gとすると曲げ剛性が一様な

梁の曲げ振動の一般式は次のように表される 。

a4w /J A a2w ~ 
E 1 _ .~ +二一一一一ーす =0。X守 g a t 

(1.4.6) 

振動の一般理論によれば、 W(x)を正規関数、 ωを角振動数とするとき、

梁の自由振動のたわみ量 Yは、

y = W(x) ( Bcosω t + Bsinω t ) (1.4.7) 

これを用いて式(1.4.6)は次のようにかきかえられる 。
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o
4 
W 一一τ -8"W=0aχ 

ここで、
。4_

ρAω2 

EIg 

式(1.4.8)の一般解は次式で表すことができる 。

y = C1 cos 8 x + C2 sin 8 x + C3 cosh s x十 C4sinh 8 x 

ここで、 Cl、C2、C3、C4は積分分定数である 。

(1.4.8) 

(1.4.9) 

この弾性支持梁において、その両端でのたわみが 0、また、たわみ角が

支点の曲げモーメントの大きさに比例するものとすると、次のような境界

条件が得られる。

fd  w d2W 
( Wv=() = 0、で一一= α引ってT
I ~ - 0 x x=O U A 

境界条件 I d W~ V T'  T d2W 
lwーr= 0、 で一一=一 αEIってT

(1.4.10) 

¥ 一一 o X x=L U ん

ここで、 α は係数

これらの境界条件により次のような関係が得られる 。

2B2 sin 8 L sinh 8 L十 2B( sin 8 L cosh 8 L - cosh 8 X sinh 8 L ) 

- cos 8 L cosh 8 L十 1= 0 (1.4.11) 

ここで、、 B=αE8 

この梁の固有振動数fは、 8L=[; ([;:パ ラメータ)とおくと、式(1.4.11)

より、

と 2 I E 1 g 
f二一一(一rlーっ一

2π L / ¥ IμA  

で表される。

(1.4.12) 

ここで、静的曲げ試験の場合と同様に、接合部の岡IJ性の大きさに応 じて

支持点にモーメントが生じるとすると、 X = 0において次の 2つの式が得

られ、
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d
2
W P L 

d x2x=O-8E f~  
(1.4.13) 

dW P L
2 

一一二 (l-kv) 
d x x=O 16 E 1 

(1.4.14) 

この式(1.4.13)、(1.4.14)と式(1.4.10)との関係から、 αと B は れfを用いて

次のように表される 。

L 1-kv 
α=  

2El kv 

B = l_ _!-kv -
2 kv 

(1.4.15) 

(1.4.16) 

これを使って式(1.4.11)は、 ごと kvからなる式(1.4.17)で表される 。

主sin~ sinh ~ (す-1 )十ご(sin ~叫一以叫)

(去-1) 一川c州 +1=0 (1.4.17) 

この式から、岡IJ性係数 kvとパラメータとは次のような関係になる。

E 
kv= 

~-_!- cos~ I 1-cosh ~ 
sin ~ sinh ~ 

(1.4.18) 

振動法による岡IJ性係数 kvは、測定された振動数f(ここでは一次振動数)

から、式(1.4.12)を使ってとを求め、これを式(1.4.18)に代入することにより

求められる。

2.実験方法

2. 1 試験体

{共試ボードには、市販の厚さ 20mm、U恥1Fタイプの 3層構造ノ々ーティ

クルボードを 用いた 。 その基本 的性質は、いずれも平均値で、密度

0706cm3、含水率 9.0%、MOE35200kgCcm2及び MOR1995kgCcm2であった。
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試験体は、棚板 l枚、及び側板 2枚の 3つの部材からなり、これらを nsB 

1112に規定する十字穴付皿木ねじを用いて接合 して作製 した。すなわち、

それぞれ木ねじ 2本ずつを用いて、図 1.4.2に示すように棚板両端に側板

を接合した T型試験体を供試した。なお、表 1.4.2に示すよ うに、 木ね じ

の直径及びねじ込み深さを 、それぞれ 3段階に変えた計 5種類の木ねじを

用いた。すべての試験体について、案内孔径比は側板部で1.0、棚板部で 0.8、

棚板で、の案内穴深さ比は 0.8 とした。締付けトルクは、ねじが完全にねじ

込まれた状態における値を予め測定し、表 1.4.2に示すように各木ねじ条

件について一定となるようにした。試験体は、作製後 1週間以上養生させ

た後、構成ボードの含水率が約 9%になった状態で供試した。

2. 2 静的曲げ試験

インストロン型万能試験機を用い、棚板の中央部に変形速度 5mm/min

で負荷する静的曲げ試験を行った。試験に当たっては図 1.4.3・1に示すよ

うに、側板部をボノレト ・ナ ットにより保持治具に一定の締付けトノレク (約

60kgf' cm) で固定してH型試験体を取り付けた。

荷重の増大に伴う荷重ヘッドの下降距離を棚板中央部のたわみとして測

定するとともに、接合部からの距離(lD) 3cmの位置における棚板のたわ

み (WD) をダイヤルゲージで測定し、両たわみ量から接合部の角度変化

tan-¥WDIlD)を求めた。また、ひずみゲージ(2ゲージ法)を用いて荷重点

の棚板下表面における引張のひずみを荷重 10kgf毎及び破壊直前において

検出した。

2.3 振動試験

H型試験体の振動試験(図 1.4.3-2) は、静的曲げ試験の直前に、インパ

ルス加振法により行った。すなわち、棚板中央部の上面をインパルスハン
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マにより加振し、下面に取り付けたセンサで振動をとらえ、 F F Tアナラ

イザ (A&D社、 AD-3524) により周波数応答関数を求め、これより l次の

固有振動数を得た。その際、同装置のアベレージン グ機能を用い、 10回

打撃試験の結果の平均値を測定値とした。

3 負荷に伴う棚板の荷重点たわみと剛性係数 (ks)の変化

静的曲 げ荷重の増加に伴 う荷重点たわみ及び接合部の剛性係数(ks)の変

化の一例として、木ねじ直径 5.1mm、ね じ込み長さ 30mm の場合の結果を

図 1.4.4に示す。一般的には、負荷直後からある程度の荷重域(弾性域)

では、式(1.4.4)で示されるように、荷重と荷重点たわみとの関係は直線で

表され、この荷重域では剛性係数は一定値をとるものと考えられる 。 しか

しなが ら、本研究においては、図 1.4.4に示した条件に限らずこの実験で

用いたいずれの接合条件においても 、荷重の増加に伴う荷重点たわみの増

加には明瞭な直線域が認められず、たわみは負荷に伴い非線形的に増加し、

また、荷重が大きくなるほど荷重点たわみの増加が著 しく なる傾向を示 し

た。荷重点たわみは、棚板自身のたわみと接合部の角度変化によるたわみ

とからなるものと考えられ、また、荷重の増加に伴う接合部の角度変化の

は、図 1.4.5に示すように、荷重点たわみと同様の非線形的な増加傾向 を

示したことから、荷重点たわみの増加傾向は、とくに接合部の角度変化に

基づくたわみに支配されるものと考えられる 。また、図 1.4.5において、

接合部の角度変化はねじ込み深さが小さいものほど大きく、とくにねじ込

み深さが小さい 18mmの場合には、荷重が大きくなるほどその増加が著し

くなる傾向を示した。第 1章 2節 1. 3項で述べたように、 H型の木ねじ

接合モデルにおいても、木ねじのねじ込み深さが短いものほど、 棚板が厚

さ方向に引張られて木ねじの引抜き抵抗が低下するとともに、材軸方向に

は木ねじを引抜こうとする力が大きく作用することにより、木ねじが抜け
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易くなり接合部の角度変化が大きくなるものと考えられる 。 このように、

接合条件の違いにより負荷に伴う接合部の角度変化ひいては荷重点たわみ

の増大傾向がことなることから、負荷に伴う接合部剛性係数の変化も接合

条件により異なる挙動を示した。木ねじの棚板へのねじ込み深さが異なる

場合の、負荷に伴う剛性係数の変化を図 1.4.6に示す。ねじ込み深さが

18mmと短い場合には、低荷重域から荷重点たわみが大きく、同IJ性係数は

小さな値で推移し、しかも、高荷重域において著しい剛性係数の低減を不

した。木ねじ直径が異なる場合には、図 1.4.7に示すように、低荷重域に

おいては木ねじ直径による剛性係数の差はあまり認められなかったが、荷

重が大きくなるに伴い差が顕著になり、とくに、木ねじ直径 4.1mmでは

他の木ねじ直径の場合に比べて著しい剛性係数の低減を示した。

以上のように、荷重点たわみを用いて求められる剛性係数 ksは荷重の

増加に伴い減少する傾向を示したことから、静的曲げ試験による剛性評価

は、実用上のことを考慮、し荷重 30kgfにお ける剛性係数を求めて行った。

4 静的試験による剛性係数 (ks)と振動試験による岡IJ性

係数 (kv)との関係

木ねじのねじ込み深さを変化させた場合の静的試験により求めた剛性係

数ks及び振動試験より求めた剛性係数 kvを図 1.4.8に示す。いずれの岡IJ性

係数の値もねじ込み深さが大きくなるほど増大するが、 ksは kvより低い

値を示した。

この原因のーっとして、同IJ性を評価するときの荷重レベルの差が考えら

れる。すなわち、静的試験において ksは図 1.4.4に示されるように荷重の

増加に伴い滅少傾向を示し、荷重 30kgfにおける荷重点たわみをもとにし

て求められたのに対し、 kvの測定はイ ンパノレス加振法により ksに比べ非

常に小さな荷重域で行われたことから、 ksはか より小さな値を示したも
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のと考えられる 。また、静的試験では、試験体作製時などにおいて派生す

る欠陥の影響やボード自体の塑性的挙動が測定荷重域内で出現するため、

剛性係数は振動試験の場合に比べより小さな値を示したものと考えられ

るD

また、ねじ込み深さを変化させた場合における ksとかの関係を図 1.4.9

に示すO 図より、静的試験により得られた剛性係数 ksと振動試験により

得られた剛性係数 kv とには非常に高い相関関係(相関係数 0.95) がある

ことが確認できた。

なお、木ねじ直径の増大に伴い剛性係数は増加傾向を示したが、ねじ込

み深さの影響に比べ小さかった。また、木ねじ直径を変化させた場合にお

ける ksとkvのとの聞には、相関係数 0.79と、ねじ込み長さを変化させた

場合と同様に高い相関が認められた。

さらにこの実験で用いた全ての接合条件を一括した ksと kvとの関係に

ついても、図 1.4.10に示すように相関係数 0.91 と非常に高い相関を示し

た。このことは、パーティクノレボードを木ねじ接合したH型試験体におい

て、各種の接合条件により接合部の剛性は異なるが、その剛性を振動試験

により非破壊的に評価し得ることを示唆している 。

5.接合部剛性と構造体としての強度との関係

ねじ込み深さを変化させた場合の、荷重点の引張り側表面におけるひず

みの負荷に伴う推移を図 1.4.11に示す。ねじ込み深さが小さいものほどひ

ずみ発生量が大きくなる傾向にあった。

本研究では、接合部を半剛節として考え、その静的試験における岡IJ性係

数を ksとしている。ksは 0から lまでの値をとり、 kが 0のときは両端単

純支持の状態で、 kが 1のときは両端固定支持の状態として考えられる 。

したがって、この梁におけるモーメント分布は、岡IJ性係数 ksの値に応じ
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て、両端単純支持梁の場合と両端固定支持の場合の中間的な分布を示し(図

1.4，12)、梁(棚板)の荷重点におけるモーメン トMx=lI2は式(1.4，1)及び式(1.4.2)

により次式で表される。

'k 

今
ノ白

川一

8
一一ル (1.4.19) 

棚板の荷重点における引張り側表面の応力はその点におけるモーメント

と断面係数 (z)と の関係から次式で表される。

一生企lI2 Mx=lI2h P Ih(2-ks) 
Fl/2-z-2f-16I(1420)  

式(1.4.20)から明らかなように、岡IJ性係数 ksが小さいほど荷重点引張り

側表面の応力は大きくなることから、ねじ込み深さの小さい、すなわち剛

性の低い場合ほど棚板の荷重点におけるひずみは大きくなるものと考えら

れる。

なお、静的曲げ試験において、いずれの接合条件の場合も、接合部にお

ける破壊は認められず、破壊は全て棚板の荷重点における曲げ破壊による

ものであった。そして、破壊時におけるひずみはいずれの接合条件におい

てもほぼ 5500x 10・6程度であり、これに供試ボードの 曲げ弾性係数を乗

じると 、供試ボードの曲げ破壊係数にほぼ匹敵する値となることが確認さ

れた。

さらに、ねじ込み深さが破壊荷重に及ぼす影響について図 1.4.13に示す

が、ねじ込み深さが大きくなるほど、破壊荷重は増大する傾向が認められ

た。破壊荷重と、破壊時の接合部の剛性係数 (ks) を用いて、棚板の引張

り側表面における破壊時の応力に相当する量を求めた結果、接合条件によ

る差異は認められず、供試パーティクノレボードの曲げ破壊係数とほぼ等し

い値となることが確認された。

以上、 両端に接合部を持つH型接合モデルにおいては、接合部の剛性係
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数が大きいものほど棚板の荷重点に作用するモーメント(応力)が小さく、

部材にかかる負担が小さくなるため、破壊に至るにはより大きな荷重を要

することが確認された。 このことから、接合部の剛性は構造体の変形挙動

のみならず、構造体全体としての強度に大きな影響を及ぼしているものと

考えられる。

6 摘要

本実験では、接合部のみの評価を行う T型試験体に比べより実用的な木

質構造体の基本性能として、その接合部の剛性ならびに破壊強度について

検討するため、両端に接合部を有する H 型接合モデルを設定した。異な

る接合条件により作製したそのモデ、ル試験体について、静的試験ならびに

インパルス加振による振動試験により接合部剛性係数を求め比較検討を行

った結果を要約すると次の通りである。

(1) パーティクノレボードを木ねじ接合した日型試験体において、静的試験

こより得られた剛性係数 ksと振動試験により得られた剛性係数 kvとは非

常に高い相関関係があることが確認され、接合部剛性の非破壊的評価が振

動法により可能であることが確認された(図 1.4.9、図 1.4.10)。

(2) 接合部の剛性係数が高くなる接合条件において接合部の角度変化が少

ないことを明らかにしたが、この事実から接合部の剛性係数と接合部の角

度変化とは密接な関係にあることが認められた(図 1.4.5、図 1.4.6)。

(3) 接合モデルの破壊がすべて棚板の荷重点における曲げ破壊により生じ

たこと 、ならびに負荷に伴う棚板の荷重点におけるひずみの発生挙動から、

接合部の岡IJ性は接合モデルの構造全体としての強度に大きく関与している

ことが確認された(図 1.4.13)。
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図 1. 4. 1 両端弾性支持の構造体モデル

表1.4.1 支持条件による剛性係数 k及びモーメント Mo

支持条件

剛性係数 k

モーメント λ10

単純支持

。< 

。

弾性支持

k 

PI 
-一一-k

8 
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表 1.4.2 試験体の接合条件

木ねじ直径 ねじ込み深 さ 締付けトルク
(mm) (mm) (kgf' cm) 

5.1 
5.1 
5.1 
4.1 

6.2 

。。ハ
U

ζ

J

ハU

ハU

1
1
吋

3

戸、J司
3
吋

3

0
0
0
5
8
 

今
ム

q
3

戸、J
今
，h

「

3
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500 

(平面図)

棚板

(側面図)

図 1.4.2 H型接合試験体
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H型試験体

ひずみゲージ

試験体保持治具

図1.4.3-1 静的曲げ試験の概略

FFTアナライザ

試験体保持治具

図1.4.3-2 振動試験の概略
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1章5節 H型接合モデルにおける AE発生挙動

ノ々ーティクノレボード構造体木ねじ接合の単純モデルの静的試験におい

て、負荷に伴う接合部あるいは棚板の微小破壊進展挙動と接合部剛性の変

移との関係について明らかにするために、接合部の剛性を木ねじの長さに

よって変化させたH型接合試験体を用い、木ねじ寸法等の接合条件と岡IJ性

との関係ならびに負荷に伴う接合部や荷重点等の微小破壊の発現を示すア

コースティック・エミッション (AE) の発生挙動について検討した。な

お、木ねじによる接合とは基本的に異なる接着接合の場合についても比較

検討を行った。

1 実験方法

1. 1試験体

供試ボードとして、市販の厚さ 20mmのUMFタイプの 3層構造パーテ

イクルボードを用いた。その性質はいずれも平均値で、密度 0.77g/cm3、

含水率 8.5%、 MOE44900kgf/cm2 であった。このボードを用い、図 1.4.1と

同様に、木ねじで接合したスパン 500mmのH型接合試験体を作製した。

接合には JISB 1112に規定する十字穴付きさ ら木ねじを各接合部につき 2

本ずつ用いた。その木ねじの直径は 5.1mmであり、長さは棚板へのねじ

込み深さを変えて接合部の岡IJ性を変化させるために、 38、50及び 75mm

の3種類とした。側板の厚さは一定 (20mm) であるので、木ねじの棚板

へのねじ込み深さは、それぞれ、 18、30及び 55mmである 。案内穴径比

は、棚板へのねじ込み部分で 80%、ねじ込み深さ比は 80%とし、側材には

木ねじと同じ直径の穴を貫通させた。 なお、比較のためエポキシ樹脂接着

剤のみで接合した同様のH型試験体を作製し実験に供した。試験体は各実

験条件につき 5体を、組立て後 1週間以上養生して供試した。
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1.2曲げ試験方法

静的曲げ試験方法の概略を図1.5.1に示す。第 1章 4節と同様に H型試

験体の両端の側板をボノレト・ナットにより、 一定の締付けトルク(約 60kgf

・cm)で保持治具に固定し、インストロン型強度試験機を用いて、棚板中

央部に変形速度 20mm/minで集中荷重を増大させて静的曲げ試験を行 つ

この静的試験においては、図1.5.1 に示すように、棚板の荷重点①及び

接合部近傍②にAEセンサを装着し、各点における負荷に伴う AEの発生

挙動を計測した。AE計測では、プロセッサにはNF回路ブロック社製の

Music 9604を用い、センサには同社製の周波数 11¥任{zの共振型センサ (NF

AE・905U)を用いた。センサで検出したAE信号は、プリアンプ (NFAE-912) 

で 40dB、プロセッサ内蔵のメインアンプで 40dBの合計 80dB増幅 し、

100kHz '"'-' 11任Izの範囲のバンドパスフィルタを用いて癒波した。また、

しきい値は増幅後の信号に対し 300mVと設定 した。本研究においては、

負荷に伴う AEイベントの累積挙動を求め、 AE発生開始時の荷重値目)に

ついて検討するとともに、振幅、持続時間及び立上がり時間等の分布につ

いて解析を行った。なお、この試験では、第 1章 4節で詳述した方法で岡IJ

性係数を求めた。

2. 強度及び剛性

静的曲げにおける荷重ーたわみ曲線を図1.5.2に示す。木ねじの棚板へ

のねじ込み深さが大きいものほど、立上がりの傾きが大きく、接合部の剛

性が大きいことがわかる 。エポキシ樹脂接着剤を用いて接合した試験体は、

低荷重領域では木ねじ接合試験体に比べかなりたわみが少なく高い剛性を

有しているが、荷重が約 40kgfを越えると急激にたわみが増加したが、そ
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れは接着面近傍の側板の表層にはく離破壊が生じるためであることが確認

された。

また、各接合条件における破壊時の荷重は、木ねじのねじ込み深さが大

きいものほど増大し、木ねじ接合試験体では接着接合試験体よりも大きな

破壊荷重を示した。

負荷に伴う剛性係数の推移を図1.5.3に示す。接合部の岡IJ性について

木ねじ接合試験体ではねじ込み深さが小さいものほど初期岡lJ性が小さく

負荷に伴う剛性低下の度合も大きいことが明らかになった。このことは

第1章4節で述べたように、木ねじのねじ込み深さが短いものほど、棚板

が厚さ方向に引張られて木ねじの引抜き抵抗が低下するとともに、材軸方

向には木ねじを引抜こうとする力が大きく作用するこ とにより、木ねしか

抜け易く接合部の角度変化が大きくなるためではないかと 考えられる c こ

れに対し、接着接合試験体では、棚板 と側板との接合面が密着 してい るた

め、木ね じ接合試験体に比べ非常に高い初期剛性を維持するも のの、さ ら

なる荷重増大によって接着面近傍の側板の表層ではく離破壊が生じ、急激

な剛性低下が見られた。

3. A E発生挙動

各接合条件における AE発生開始時の荷重値を図1.5.4に示す。ねじ込

み深さ 18mm及び 30mmの試験体では、とくに接合部においては荷重点よ

りも AE発生が低い荷重で開始すること、すなわち負荷に伴う破壊は接合

部において先行して始まることが認められた。

次に、荷重点及び接合部における負荷に伴う AE累積イベントの推移を

図 1.5.5に示す。荷重点では、いずれの接合方法や条件においても、 AE

発生の形態はほぼ同様で、破壊荷重近 くでの急激な AE発生の増大が見ら
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れた。それに対し接合部では、ねじ込み深さ 55mmの場合における AE発

生は非常に少なく、接合部での破壊がほとんど生じていないことが認めら

れた。また、接合部では、ねじ込み深さが小さい試験体ほど低荷重域にお

いてAE発生が開始し、その増加度合も大きいことから、ねじ込み深さが

小さいものほど低荷重における接合部の破壊が生じ易いといえる c 接着接

合試験体においては、接着面近傍の側板表層の剥離破壊発生と同時に、そ

れに起因する AEが急激に発現し始めた。接合部における負荷に伴う AE

発生挙動は、前述の岡IJ性の低減挙動に相応する傾向を示したことから、接

合部の剛性低下には接合部の微小破壊進展が密接に関与しているものと推

察できる。

4. A E発生と応力との関係

荷重点における AE発生挙動については、荷重点引張側における曲げ応

力との関係について検討した。荷重点における曲げ応力は、前節に示され

る式(1.4.20)を用いて求めた。各接合条件において、 AE発生が確認され始

めた点の応力すなわち AE発生開始時応力を図1.5.6に示す。荷重点にお

いては、 AE発生開始時の応力はいずれの接合条件においてもほぼ同様の

値を示すものと考えられる 。

また、荷重点における応力と AE累積イベント数との関係を図1.5.7に

示す。いずれの条件においても、応力が 150kgf/cm2 を越えると急激な AE

発生の増加が見られることより、木ねじ接合試験体の荷重点における AE

の発生挙動は、そこに作用する応力の大きさに支配されることが確認され

。
ちに
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5. A Eパラメータ

荷重の増大に伴う A Eの振幅分布の推移を木ねじ接合のねじ込み深さ

18mm、30mm、55mm及びエポキシ樹脂接着剤接合の場合について、それ

ぞれ図1.5.8、図1.5.9、図1.5.10及び図1.5.11に示す。接合部においては、

ねじ込み深さ 18mm及び 30mmの場合、荷重点に比べ低荷重域から大振幅

のAE発生が顕著に見受けられた。ねじ込み深さ 55mmの場合は、接合部

における AE発生が少ないことが明らかになった。一方、接着接合試験体

では、接合部近傍の側板表層のはく離破壊発生時に大量に AEが発生して

いるのがわかる 。 これらの結果から、荷重点と接合部とでは発生する AE

の振幅分布に差があることが認められた。

ねじ込み深さ 18mmの試験体と接着接合試験体における AEの持続時間

の分布を図1.5.12に示す。接合部では 10数 μsecのところにピークがあり、

持続時間の長いAEが荷重点よりも多く含まれている傾向がある。

また、 AEの立上がり時間の分布を図1.5.13に示す。荷重点においては

10μsec以下のものが大半を占めるのに対し、接合部では、 10数 μsecの

ところにピークがあり それ以上の立上がり時間のものも多く含まれる傾

向がある。持続時間ならびに立上がり時間ともに、いずれの接合条件にお

いても同様の傾向が見受けられたことより、荷重点と接合部とではその分

布が異なることが認められた。これらの結果より、 AEの立上がり時間及

び持続時間は、接合部と荷重点、における破壊形態の相違を究明する上で、

有用なパラメータとなるものと考えられ、今後さらに詳細な検討が必要で

ある。

6.摘要

両端に木ねじあるいは接着による接合部を持つH型のパーティクルボー
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ド接合試験体を用い、静的曲げにおけるその接合部と荷重点のAE発生挙

動を検討した。

(1)ねじ込み深さが小さい試験体では、荷重の増大に伴う AE発生は荷重

点よりも接合部において低荷重で開始する 。すなわち、負荷に伴う破壊は

接合部において先行していることが認められた。 (図1.5.4)

(2) ねじ込み深さ 55mmの場合には、接合部における AE発生が非常に少

なく、接合部での破壊がほとんど生じていないことが認められた。また、

ねじ込み深さが小さい試験体では、低荷重域において AE発生が開始し、

その後の増加度合も大きいことが明らかとなり、比較的低荷重でも接合部

の破壊が生じ易いことが確認された。 (図1.5.5)

(3) 負荷に伴う接合部のAE発生挙動は、岡IJ性係数の低減挙動に相応する

傾向を示していることから、接合部の剛性低下には接合部の微小破壊進展

が密接に関与しているものと推察できる 。また、接着接合試験体では、棚

板と側板との接合面が密着しているため、木ねじ接合試験体に比べ非常に

高い初期剛性を維持するものの、荷重増大に伴う接着面近傍の側板の表層

はく離による破壊で大量にAEが発生し、それに相応して急激な剛性低下

が見られた。 (図1.5.3、図1.5.5)

(4) 荷重点と接合部とでは、 AEの振幅、立上がり時間及び持続時間等の

分布が異なることが認められたことから、これらの AEパラメータは接合

部と荷重点における破壊形態の相違を究明する上で有用であると考えられ

る。(図1.5.8 '"'"'図1.5.13)

-151 -



P 

H型試験体

試験休保持治具
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1章6節 H型接合モデルの繰返し衝撃曲げ

による疲労

ノそーティクルボード構造体の単純モデノレとして、接合部の剛性を木ねじ

の長さにより変化させたH型接合試験体を用い、両端の側板を固定し、棚

板中央に衝撃荷重を加える衝撃曲げ試験を行い、棚板中央のたわみや、棚

板の材軸方向におけるひずみ分布等の衝撃応答性について検討した。

なお、 3レベノレの衝撃曲げ荷重について繰返し数 200固までの疲労挙動

についても検討した。

1 .実験方法

1. 1試験体

試験体は第 1章 5節と同様のものを供試した。なお、本実験では、棚板

の各部位(接合部、スパン 114点及び荷重点)における変形の状態につい

て検討を行うために、図l.6.1に示すように、棚板下表面の接合部端面か

ら、それぞれ 10、125、及び 250mmの位置にひずみゲージを貼付した。試

験体は各実験条件につき 5体を供試した。

1. 2試験方法

衝撃曲げ試験は試験体両端の棚板をボノレト・ナットにより約 60kgf.cm 

の一定の締付けトノレクで保持治具に固定し、棚板中央に重量約 8.5kgの落

下錘を一定高さから落下させることにより衝撃荷重を与える落下錘衝撃試

験機を用いて行った。その落下高さは棚板上面から 40、60及び 80mmの

3段階とし、それぞれ、 3.3、5.0、及び 6.7Jに相当する衝撃エネノレギが与

えられた。実験では、負荷治具に取付けたセンサーで試験体に落下錘が衝

突する瞬時の加速度を測定し、棚板中央(荷重点)における衝撃瞬時のた
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わみをレーザー式非接触型変位変換器を用いて測定した。 また、 棚板下表

面の接合部端面から 10、125、及び 250mmの位置に貼付したひずみゲージ

こより、棚板各部位における衝撃力に対する瞬時の材軸方向のひずみ応答

を検出した。

2 衝撃負荷に対する変形挙動

2. 1衝撃波形

木ねじ長さ 38mm (棚板部ねじ込み深さ 18mm)、衝撃エネルギ 6.7Jの場

合の 1回目の衝撃での荷重点のたわみと加速度、ならびに接合部、荷重点

及びその中間点における材軸方向ひずみのパルス波形の一例を図1.6.2 に

示す。ここの加速度は、負荷治具(落下錘)に取付けたひずみゲージ式の

加速度計により検出したものであり、負荷治具の落下中は-lGの値を示し、

治具が棚板に接触すると同時に、正の方向に大きくふれ、その後また減少

する変化を示した。棚板各部位における材軸方向ひずみは、加速度とほぼ

相応するような変化を示し、各波形の幅が負荷治具の接触時間とみなすこ

とができた。また、接合部近傍のひずみは後述の接合剛性と棚板における

モーメント分布との関係より、圧縮ひずみが発生していることが認められ

円
Vた

梁の任意点におけるひずみはそこに作用するモーメントに比例し、その

点におけるたわみはそーメントの 2階の積分値に相当することから、荷重

点におけるたわみは、このように、ひずみあるいは加速度の終局時点付近

でピークとなり、その後、比較的徐々に低減するような傾向を示した。 と

くに、衝撃エネルギの大きい場合に、このような荷重点たわみに顕著な残

存が認められたが、各点におけるひずみ残留はほとんど認められなかった。

したがって、この現象には接合部の損傷などによる 棚板のズレが起因して
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いるものと考えられる 。

2， 2荷重点たわみ

静的曲げ荷重の増大に伴う荷重点たわみの推移を図1.6，3に示す。ねじ

込み深さが 30mmと 55mmでは、ともに負荷の増加に伴うたわみの増大傾

向にはほとんど差が認められなかった。これに対し、ねじ込み深さ 18mm

ではたわみが比較的大きく、荷重増加に伴うたわみの増大も著しいことが

認められた。

衝撃曲げにおける衝撃力(落下高さ)が荷重点たわみに及ぼす影響を図

1.6.4 ~こ示す。 ねじ込み深さが 30mm と 55mm とでは、ほとんど差がなく、

両者ともに衝撃力にほぼ比例して増大する傾向を示した。 しかしながら、

ねじ込み深さ 18mmでは荷重点たわみは比較的大きな値を示し、また、衝

撃エネルギ 6，7Jではとくに大きくなる傾向を示した。

2， 3棚板各点におけるひずみ

静的曲げ荷重の増大に伴う棚板各点でのひずみの推移を図1.6，5に、衝

撃曲げでの衝撃力レベルと各点で発生する最大ひずみとの関係を図1.6，6

に示す。静的曲げにおいては、図1.6，1に示す荷重点①及びスパン 1/4点

②では引張ひずみが、接合部近傍③では圧縮ひずみが、荷重の増大に伴い

ほぼ比例して増加する傾向を示した。 とくに、ねじ込み深さ 18mmの場合

は、荷重の増大に伴う荷重点①及びスパン 1/4点②における引張ひずみの

増加程度がより著しくなる傾向を示した。

衝撃曲げにおける衝撃力が大きい場合(衝撃エネノレギ 6，7J) には、荷重

点①で、のひずみの発生量がやや少なくなり、静的曲げにおけるような負荷

の増大に伴うひずみの直線的な増大は認められなかった。衝撃力が小さい
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場合(衝撃エネノレギ 3.3J) では、ひずみ発生挙動のねじ込み深さによる差

異は認められなかったが、衝撃力が大きくなるにつれて、とくに接合部近

傍③及びスパン1/4点②において、ひずみ発生挙動のねじ込み深さによる

差異が著しくなる傾向を示した。荷重点①におけるひずみは、各衝撃力に

おいて、ねじ込み深さによる差異が認められなかったことから、ねじ込み

深さ 18mmでの荷重点たわみの増大は棚板の接合部からスパン 114点にか

けての変形の増大によるものと考えられる。

3 岡IJ性係数の評価方法

両端を各種の条件で支持された力学モデルの静的曲げでのひずみの材

軸方向分布を図1.6.7に示す。図において、両端単純支持における荷重点、

スパン 1/4点及び接合部近傍のひずみを、それぞれ、 E 51， E 52 及び E53 、

両端固定支持及び両端弾性支持におけるひずみを同様に、それぞれ、 Efl， 

Ef2， Eu及び Eml， E m2， Eπ13 としている。

とくに、変形速度が非常に速い(秒速 10数 m 以上)衝撃曲げの場合は、

ひずみ分布が乱れ局部的に大きなひずみが発生するような分布を示すが、

本実験条件では最も速い衝撃速度でも毎秒 1m未満であったので、静的な

場合とほとんど同じようなひずみ分布であるとみなして差し支えない。 し

たがっ て、梁上の各位置におけるひずみは、そこに働くモーメント(図

1.4.12) に比例することから 両端単純支持状態において、曲げモーメ ン

トは理論的に荷重点で最大値、支持端で最小値(0)となるような直線的な

分布を示す。両端固定支持状態においては荷重点でのひずみが両端単純支

持の場合の 112になるように、梁の下表面では、圧縮側へシフトした分布

となり 、固定端の下表面では荷重点ひずみと絶対値が等しい圧縮ひずみが

生じる。弾性支持状態においては両端固定支持と両端単純支持状態と の中
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間の直線的な分布を示すものと考えられる。

したがって、接合部の剛性係数は、梁の材軸方向の各測定点において、

弾性支持状態、で発生するひずみ量(実測ひずみ)が、両端単純支持(岡IJ性

が0) としたときのひずみ量と両端固定支持(岡IJ性が 1) としたときのひ

ずみ量との間で、どの程度の割合にな っているかによって求めることがで

きる。例えば、スパン1/4点においては、両端固定支持状態の場合は発生

ひずみが 0であるので、実測ひずみ Em2と両端単純支持状態の場合の発生

ひずみ量 E52との関係から剛性係数 hを求めることができる 。

ず

hκ (1.6.1) 

ここで、両端単純支持状態の場合スパン 1/4点におけるひずみ量 E52 は、

両端固定支持状態の場合の支持点(接合面)におけるひずみ量の絶対値と

等しし 1ので、これを EfDとすると 、次式で示されるように、両端弾性支持

状態としてのスパン 114点及び接合点近傍のひずみ量 Em2及び Em3から外

挿することにより求めることができる 。

Em= ¥ Em2 一一 j 
、 ， 12 - 13 (1.6.2) 

ここで、 12 及び 13は、それぞれ、接合部端面からスパン 1/4点及び接合部

近傍に貼付したひずみゲージ中心までの距離である

したがって、接合部の剛性係数は次式により算出できる。

E m2 
k = 1 - -..- 1 (1.6.3) 

(Ed-Ed)l21J3 

式(1.6.3)では、荷重の大きさやそれによるたわみの大きさならびに部材

の曲げ弾性係数が未知であっても、接合部端面からスパン 1/4点及び接合

部近傍に貼付したひずみゲージ中心までの距離ならびに各ひずみゲージに
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より 検出されたひずみ量のみにより接合部剛性係数を算出できるため、簡

便な剛性評価が可能になると考えられる。

静的曲げ及び衝撃曲げにおける剛性係数の計算結果を、それぞれ、図

1.6.8及び図 1.6.9に示す。

静的試験では、荷重の増加に伴いほほ直線的に剛性が低下していくのに

対し、衝撃試験においては、とくにねじ込み深さ が小さい 18mmの場合に、

負荷衝撃力の増大に伴い剛性係数が大きく低減する傾向を示した。

4 破壊までの衝撃負荷繰返し数

衝撃曲げ繰返しにおいて、木ねじ接合体が破壊するまでの負荷繰返し数

を表 1.6.1~こ示す。 衝撃エネノレギ 3 . 3J では、いずれのね じ込み深さの試験

体も設定回数の 200固までは破壊が認められなかった。衝撃エネルギが

5.0J及び 6.7Jとなると、破壊する接合体が確認されるようになり、衝撃エ

ネルギが大きくなるほど、また、ねじ込み深さが小さ いものほど破壊まで

の負荷繰返し数が少なくなる傾向を示した。

5 衝撃曲げ繰返しに伴う変形挙動の推移

5. 1衝撃曲げ繰返しに伴う加速度の推移

衝撃曲げ繰返しに伴う加速度の推移を図1.6.10に示す。計測された加速

度は衝撃エネノレギにほぼ比例して増加する傾向があった。また、ねじ込み

深さが小さい(18mm) 接合体では、加速度が若干小さい値を示した。本

研究では、加速度センサを負荷治具(落下錘)に設置し、負荷治具が試験

体と衝突して反発する時の加速度を測定しているので、ねじ込み深さが小

さく接合部の岡IJ性が低い場合には 衝撃エネノレギが接合部及び部材の変形

等に吸収され治具の反発が低減するため 9)，10)加速度が小さくなる ものと考
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えられる。

衝撃曲げ繰返しに伴う加速度の推移にはさほど大きな変動は認められな

いが、ね じ込み深さが小さい接合では、繰返し負荷による接合部のゆるみ

等から僅かに減少する傾向を示した。

5.2衝撃曲げ繰返しに伴う荷重点たわみの推移

衝撃時に発生する荷重点たわみの最大値(最大たわみ)、及び衝撃毎に

残留する荷重点たわみの累積値(永久たわみ)の繰返し衝撃曲げに伴 う推

移を、それぞれ、図 1.6.11及び図 1.6.12に示す。衝撃エネルギが 6.7Jの場

合には、繰返しに伴い最大たわみが大きく増加し破壊に至るが、衝撃エネ

/レギ 3.3及び 5.0Jの場合には、初期数回の繰返しにおいて比較的著 しく増

加した後は、それほど大きな変動はなく推移した。ねじ込み深さが 18mm

の接合体では、初期の最大たわみの増加が大き くなる傾向を示した。

永久たわみは、初期数回の繰返しにおいて大きく増加した後は、繰返し

こ伴い僅かに増加しながら推移し、そ の増加の割合は衝撃力の大きな場合

ほど大きくなる傾向を示した。ねじ込み深さの影響については、ね じ込み

深さ 18mmのものは他に比べ大きな永久たわみを示し た。ねじ込み深さ

30mmと 55mmとでは、衝撃力の増加に伴い両者間の差が大きくなる傾向

があった。

一般的に、繰返し衝撃曲げにおいて破壊が生じる場合には、破壊直前に

変形量あるいは永久変形量の急激な増加現象が見られるのであるが、衝撃

エネルギ 5.0Jの場合 いずれのねじ込み深さの木ねじ接合体も、破壊直

前における最大たわみあるいは永久たわみの急増が認められず、突発的に

破壊が生じる現象が認められた。
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5. 3衝撃曲げ繰返しに伴う最大ひずみの推移

荷重点、スパン 1/4点及び接合部近傍において、衝撃瞬時に発生するひ

ずみの最大値(最大ひずみ)の繰返し衝撃負荷に伴う推移を、それぞれ、

図1.6.13、図1.6.14及び図1.6.15に示す。荷重点及びスパ ン 1/4点において

は、衝撃負荷により引張ひずみが生じ、その最大値は衝撃力の大きさによ

り異なるが、おおむね荷重点では 3000'"'-' 4000 X 10-6程度、スパン 114点

では 1000X 10-
6程度であった。衝撃エネノレギが小さい 3.3Jの場合は、い

ずれの位置においても、衝撃ごとの最大ひずみは、初期の数回の範囲で若

干の増加が認められ、その後の繰返しではほぼ一定の値で推移し、ねじ込

み深さによる差異はあまり認められなかった。衝撃エネノレギ 5.0Jの場合

は、 3.3Jのときとほぼ同様の推移傾向を示したが、ねじ込み深さによる差

が若干認められた。 さらに 6.7Jではねじ込み深さが小さい場合ほど急激

なひずみの増加を示した。

接合部近傍においては、衝撃力の大きさ及びねじ込み深さにより異なる

が、衝撃負荷によりおよそ 2000 X 10-6
程度の圧縮ひずみが生じた。接合

部近傍での最大圧縮ひずみの推移はねじ込み深さ 18mmでは負荷繰返しに

伴い減少する傾向を示したのに対し、ねじ込み深さ 55mmでは繰返しに伴

い増加する傾向を示した。ねじ込み深さ 30mmでは、大きな衝撃エネノレギ

6.7Jの場合に繰返しに伴い最大圧縮ひずみが減少するのに対し、それ以外

の衝撃エネルギの場合には、ほとんど変化がないか、わずかに増加する傾

向を示した。

5. 4衝撃曲げ繰返しに伴う永久ひずみの推移

木ねじ接合H型構造体の荷重点、スパン 1/4点及び接合部近傍(図1.6.1)

こおいて、衝撃曲げの繰返しに伴って残留するひずみの累積の様子を、そ
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れぞれ、図1.6.16、図1.6.17及び図1.6.18に示す。いずれの位置において

も、繰返し負荷により残留するひずみの量は、衝撃瞬時に生 じる最大ひず

みに比べ非常に小さな値を示した。 とくに、スパン 1/4点では、残留ひず

みは数 10X 10-
6程度で非常に小さく、ねじ込み深さ 18mmで衝撃力が大

きい場合にわずかに圧縮ひずみの残留が認められた。荷重点においては、

繰返し負荷に伴って残留する引張ひずみの累積が明確で、衝撃力が大きく、

また、ねじ込み深さが小さい場合ほど、顕著な累積傾向がみられた。接合

部近傍においては、衝撃エネノレギ 3.3Jでねじ込み深さ 18mm及び 30mmの

場合に引張ひずみが残留し、それ以外の条件では圧縮ひずみが残留した。

ねじ込み深さが小さく衝撃力が小さい場合には、試験体組立時の木ねじに

よる部材聞の緊結によって与えられている圧縮ひずみが繰返し負荷により

弛緩し、相対的に引張ひずみが残留したように計測された。

6. 衝撃曲げ繰返しに伴う剛性の推移

ある程度の繰返し数を経る毎に、衝撃時に生 じるスパン 1/4点及び接合

部近傍における最大ひずみから式(1.6.3)を用いて接合部の剛性係数を求め、

その推移を図1.6.19に示す。衝撃エネノレギ 3.3Jでは、繰返し負荷に伴う接

合部剛性係数の変化はあまり見られなかったが、衝撃エネルギが大きくな

るに伴い剛性係数は負荷繰返しに伴い低減する傾向を示し、ねじ込み深さ

が小さい接合の場合ほどその低減傾向は顕著であった。 しかしながら、ね

じ込み深さ 55mmで衝撃エネルギ 6.7Jの場合は、繰返 しに伴い剛性係数が

増加する傾向を示した。本研究では、試験体の両側材を保持具で固定して

実験を行っているため、衝撃エネルギが 6.7Jと大きく、ねじ込み深さが

大きい場合には、衝撃の繰返しによる棚板の大きな湾曲変形の残留により

棚板が両側材を突張るような形になり、接合部の変形(角度変化)が抑制
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されるためではないかと考えられる。

7. 摘要

木ねじ接合によるパーティクルボードのH型接合体の棚板中央部に衝撃

曲げ荷重を与え、棚板中央のたわみや、棚板の荷重点から接合部にわたる

材軸方向のひずみ分布等の衝撃応答性とその衝撃繰返しに伴う推移につい

て検討した結果を要約すると次の通りである。

(1) 衝撃曲げにおける衝撃エネルギが大きい場合には、静的曲げにおける

ような負荷の増大に伴う直線的なひずみの発生とは異なり、荷重点におけ

るひずみの発生傾向がやや弱まること、また接合部剛性が小さいと、とく

に接合部近傍およびスパン 1/4点におけるひずみ発生量の差異が衝撃力が

大きいほど著しくなることが認められた(図1.6.5、図1.6.6)。

(2) 両端弾性支持梁の力学モデノレにおけるひずみ分布(モーメント分布)

をもとに検討した結果、衝撃曲げ試験において、荷重の大きさやそれによ

るたわみの大きさならびに部材の曲げ弾性係数を把握しなくても、接合点

とスパン 1/4点におけるひずみの発生量のみにより、簡便に剛性係数を算

出でき接合部の剛性評価が可能であることが見いだされた(図1.6.7、式

(1.6.3))。

(3)とくにねじ込み深さが小さい木ねじ接合に対する衝撃曲げにおいては、

衝撃エネルギの増大に伴い接合部の岡IJ性が大きく低減し、また、負荷繰返

しに伴いさらに顕著な低減傾向が認められた(図 1.6.8、1.6.19)。
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表1.6.1破壊までの衝撃負荷繰返し数

衝撃エネルギ ねじ込み深さ (mm)

(1) 18 30 55 

3.3 200 200 200 

5.0 144 150 182 

6.7 10 34 60 
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図 1. 6. 1 H型接合試験体衝撃曲げ試験の概略
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第2章 ボルト・ナットによる木材相互の接合



2章1節 ボル ト接合部の締付力の発現と

その緩和挙動

近年、木質構造体において、木質部材同士あるいは木質部材と基礎との

接合固定にボノレトが多用されており、その様式 ・構成も多種多様となって

いる D 本来、木材は外力に対する緩和挙動あるいは含水率低減による収縮

のため、ボノレトの軸力が低下し、部材同士の締付力が低下するものと思わ

れる。実際、施工関係者らの経験から、ボルト締付け結後のボノレトの緩み

の問題を数多く耳にし、また、工事が進展した後では、ボノレトが枠材及び

壁材等の他の構造部材に覆われてしまい、ボ、ルトの追い締めができないな

どの状況も知られている 。

ボ、ルト接合部において、ボルト軸力は接合部の強度特性に大きな影響 43)

を及ぼすことから、ボルト軸力の緩和現象により、安定的な接合固定が損

なわれる挙動が生じ、接合部の強度性能、ひいては、構造体全体の強度性

能が低下するものと思われる。

そこで、本研究 27)では、実際の使用条件下におけるボルト軸力の緩和挙

動を明らかにするために、ボノレト締結におけるボルト軸力及び木質部材内

のひずみ分布の発現及びその経時的変化に対して、締付け時の初期ボルト

軸力及び座金寸法が及ぼす影響について検討を行った。

1 実験方法

1.1ボルトの締付けトルク及び軸力の測定

供試材としては、 北米産のスプルースの二方柾、 10cm角の気乾の柱材

を用いた。その基本的な性質を表 2.1.1に示す。

ボ、ル ト・ナット及び座金については、木造住宅に標準的に用いられてい

るものの中から、いずれも公称寸法で、直径 12mm、長さ 140mmのボルト、
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及び 40mm角、厚さ 4.5mmの座金を用いた。 ボルト穴は直径 12mmのドリ

ルを用いて加工した。座金寸法の影響を検討するため、 一部の試験におい

ては、長さが 40mm、60mm、80mm及び 120mm の 4種類で、幅 40mm、

厚さ 4.5mmの鋼板(SS400) を座金と して供試した。

ボノレト 軸力 の測定を行うために、図 2.1.1にそ の断面を示すように、ボ

/レト頭部中心に直径 2mm、深さ 20mmの穴をあけ、その内壁面に円筒形

状のひずみゲージを専用のエポキシ樹脂接着剤に より接着固定した。その

軸力測定用のボルトについて、インストロン型万能試験機を用いて負荷し

た各種レベルの引張り荷重と発生ひずみ量との関係よりボルト軸力の較正

を行った c

ボ、ルトの締付け トルクの測定にはトルクレンチを用い、そのトルク感知

ビームに貼付したひずみゲージによりトノレクを電圧信号に変換 して測定し

たハ

締付けは、ボルト頭部にはひずみゲージのリード線があるため、ボルト

頭部を固定し、ナ ットをトルクレンチで回転させる手法で行った D

ボルトの締付けトルクと 軸力と の関係についての実験ならびにボルト軸

力の緩和実験では、試験体の長さを 100cmとし、これに 10cm間隔のボル

ト穴をあけボルトの締付けを行った。 ボルトの締付けトルクと軸力の関係

については、締付け方向が木材の放射及び接線方向の両者に対しそれぞれ

10回の繰返 しで、ボルト 軸力の緩和については、最終締付け時の軸力(初

期軸力)を 200'"'-' 1000kgfの範囲で 5段階に設定し、それぞれに対 し4回

の繰返しで実験を行った。 なお、座金寸法の影響については、最終締付け

時の軸力(初期軸力)を 800kgfに一定にして実験を行っ た。
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1.2部材内のひずみ分布測定

試験体は、上記と同様の材料を長さ方向にボノレト 軸を含む断面で 2分割

し、その内側面の図 2.1.2に示す位置にひずみゲージを貼付したのち、常

温硬化型レゾ、ルシノル樹脂接着剤により再び元の状態に、すなわちゲージ

貼付面が接着面となるように、分割材同士を接着し供試した。各点におけ

るひずみは多点式静ひずみ計を用い同時連続測定した。部材内の圧縮ひず

み分布についてはボルト軸に関して左右対称であるとみなし、図 2.1.3に

示すような各ゲージを節点とする三角形要素について、節点聞のひずみ値

の線形補聞による等高線で表した 95)。実験では、試験体の長さを 21cmと

し、締付け方向を木材の放射方向のみとし、最終締付け時の軸力(初期軸

力)を 200，...，___ 1000kgfまでの 5段階に設定し、それぞれに対し 1回の繰返

しで、初期軸力までの締付け過程及びその後の緩和過程におけるボノレト 軸

力ならびに木材中の圧縮ひずみ分布の推移について検討を行った。

2. ボルト締付け過程における軸力と部材内のひずみ分布

の発現

2. 1ボルト締付け過程における締付けトルクと軸力との関係

ボルトの締付け過程における締付けトノレクとボルト 軸力との関係を、そ

の試験体と同じ厚さの鉄材をボノレト締結した比較試験の結果とあわせて図

2.1.4に示す。鉄材及びスプノレース材の場合ともに、締付 けトルクに対し

発生する 軸力にかなりのバラツ キがあり 、 とくにスプルース材の方がバラ

ツキが大きいことが認められた。本実験では トルク レンチに一定荷重を与

え、トルクレンチが水平の状態で平衡がとれた時点でボノレト 軸力の測定を

行ったため、平衡 がとれるまでのナットの回転量及びナットを回転させた

直後のボルト 軸力 の急激な初期緩和等の差異により 、測定値 にかな りの差
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が見受けられた。

全体的傾向としては、鉄材は締付けトルクの増加に伴いボルト軸力がほ

ぼ直線的に増加するのに対し 、ス ブルース材の場合には、締付けトノレクが

おおよそ 500kgf'cm以上(ボルト軸力 700kgf以上)では、ボルト 軸力が増

加しにくくなる傾向を示した。また、詳しい測定は行っていないが、ボル

ト軸力が 400kgf以上に なると座金の木材への食込みが見られ、 軸力 1000

kgfではその量が著しくなることが確認された c スプルース材の場合、締

付けに伴い、軸力 がある一定値になると座金付近での木材の局部的な塑性

変形あるいは圧縮破壊が進行することに より 、締付けト ルクの増加する軸

力の増大が進行 しにくくなるものと考えられる 。 したがって ボルトによ

り木材を接合する場合には、適正な締付けトルク が存在 し、そ の値はボル

、座金及び部材の寸法、強度特性等に依存するものと考えられるため、

さらに検討が必要である 。

なお、締付け方向が木材の放射方向と接線方向とでは、締付け直後に起

きる瞬間的な軸力の著しい減少が締付け条件のむら等によって敏感に変動

するなどして 、そのバ ラツキが大きく生 じるため 、軸力の差は確認できな

かった。

2. 2ボルト締付け過程における部材内のひずみ分布

締付け過程におけるひずみ分布の一例を図 2.1.5に示す。 これは、設定

しようとする初期軸力(約 1000kgf)へ向けてボルト軸力を高めて行く過

程における途中段階及び初期軸力に到達時の材内のひずみの分布を等高線

で示したものである。軸力の小さい段階では、座金近辺でのひずみの発生

がみられる他は、ひずみの分布は明瞭ではないが 、軸力が増加するに伴い

座金近辺でのひずみが増大し、それとともに木材中央部のひずみが 、締付
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け両端座金を頂点とするような円錐形あるいは紡錘形状に分布 した状態で

増加 して行く様相が認められた。ひずみ(圧締力)分布の形態については、

楊ら 123)のボルト ・クランプ圧締接着における圧締圧力分布と接着性に関

する研究の中で数値解析と感圧フィルムを用いた実験により、被着材が薄

い場合には圧締力が狭い範囲に大きく集中するのに対し、被着材が厚くえ

るほど圧締力が分散し広く分布することが示されている 。木研究における

試験体の締付け方向の厚さは 100mm と厚かったことから、前述のような

両端座金を頂点とする円錐形あるいは紡錘形状の圧縮ひずみ(圧締力)分

布を示したものと考えられる 。 また、座金近辺における ひずみは、ボルト

頭部側あるいはナット側のいずれかが非常に大きくなり、木材中のひずみ

の分布に偏りを示すことが認められた。 このひずみ分布の偏りには規則性

は認められず、その原因は現在のところ不明である 。

締付け過程における軸力上昇に伴い木材の厚さ方向(圧締方向)中央部

のボルト穴近傍(図 2.1.2中の点 A) の圧縮ひずみはほぼ直線的な増加傾

向を示したが(図 2.1.6)、座金近傍(図 2.1.2の点 B) における圧縮ひずみ

は点 A でのひずみのほぼ 2倍近くの値を示し、また、試験体によりかな

りの差が認められたc

3.緩和過程におけるボルト軸力と部材内のひずみ分布の変化

3. 1緩和過程におけるボルト軸力の変化

高低 2レベルの初期軸力が設定された後の周囲の湿度変動に伴うボル ト

軸力の経時変化を図 2.1.7に示す。 これは、初期軸力が 200kgfと 800kgfの

場合の軸力と周囲の湿度の経時変化を示している 。 ボルト軸力 の変移は、

1ずれの初期軸力においても、短期的には、締付け直後数分間に大き く軸

力が減少し、その後、 1000分ぐらいまでの問に軸力がほぼ半減する よ う
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な緩和挙動を示した。 この期間では、周囲の湿度変化の影響はさほど認め

られず、円滑な減少曲線を描いた。その後は緩和の程度が小さくなり、長

期的には、ボルト軸力は周囲の湿度変化による木材の膨潤収縮に大き く左

右されながら変動して緩和傾向が乱された。すなわち、周囲の湿度が上ブ十

すると、木材が膨潤するため軸力が増加し、湿度が下降すると、木材が収

縮し軸力が減少する傾向が認められた c この傾向は、締付け時のボル ト軸

力が小さいものほど顕著に現れ、とくに軸力 200kgfで締付けた場合は、

同図のように周囲の湿度の上昇に伴い軸力が増加し、締付け時の軸力よ り

も大きくなるようなケースも認められた。 このことは、締付け時の軸力 が

小さい場合、座金付近の圧縮による部分的な塑性変形あるいは圧縮破壊が

少なく、湿度変化に敏感な健全な部分が多く残っており、周囲の湿度の上

昇に伴う木材の膨潤圧の発現の影響を大きく受けているものと考えられ

円
》

λν 

一般的に木材のクリープ及び応力緩和挙動に関して logt則 と い 則が適

合するとされている 122)。 ここでは、 l個の係数により緩和の様子が表現

できる log t則を用いて検討を行った。 すなわち、各設定軸力における ボ

ルト軸力の経時変化を次式により回帰分析を行った。なお、周囲の湿度変

化による軸力の大きな変動を示すデータについてはこれを除外して回帰 し

Pt 
ヲ7=l-mp・logt (2.1.1 ) 

ここで、 Pl、Ptはそれぞれ締付け l分後及び t分後のボルト軸力で、 mpは

緩和係数で、ある 。

結果を表 2.1.2に示す。初期軸力が 200kgfの場合を除いて、初期軸力が

大き いものほど緩和係数 mpは大きくなり、緩和の割合が大きくなる傾向
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を示した。 とくに、初期軸力 1000kgfでは mp の値が大きく、緩和が著し

いことが示された。 したがって、前述の締付けトルクと発現するボノレト軸

カとの関係とをあわせて考慮すると、本研究でのボノレト締結条件では、初

期のボルト軸力を 600~ 800kgfとなるように設定するのが最も効果的で

あると言える。また、締付け後 l分における軸力の緩和の割合 (PliPo)は、

初期軸力の大きさに関わらずほぼ一定の値を示し、締付け後の 1分間に締

付け時の 15'"'-' 20%程度が緩和することが認められた。

3.2緩和過程における部材内のひずみ分布

初期軸力設定後の材内ひずみ分布の経時変化の一例として、初期軸力を

lOOOkgfとした場合の例を図 2.1.8に示す。締付けにより初期軸力を設定し

た直後、各部位でのひずみが時間経過に伴い減少しながらその分布の変化

を起こした。すなわち、木材中央部のボルト穴に近い部分を占める圧縮ひ

ずみ 4000 X 10-6 の範囲が時間経過に伴い大きく減少するのに対し、遠い

部分を占める 2000x 10・6 の範囲はさほど減少せず、時間が経つにつれて

圧縮ひずみの分布が平坦になる傾向を示した。 また、ボルトから遠い位置

では、湿度の影響を受けひずみの分布が乱れるような傾向が認められた。

ボルトによる締付けを行わない状態での、通常の湿度変化における各部位

でのひずみ変化は、おおよそ 200~ 300 x 10・6であったことからして、小

さい軸力で発生ひずみの小さい場合に比べ、大きい軸力で発生ひずみの大

きな場合には相対的に湿度の影響は小さくなるものと考えられる。

設定した各初期軸力について、木材中央部のボルト近傍における圧縮ひ

ずみの経時変化を図 2.1.9に示す。ひずみは締付け直後から 500分程度の

問にやや大きな減少を示し、その後は、緩和の程度が緩やかになった。

各初期軸力について点 A (図 2.1.9) における圧縮ひずみの緩和曲線を、
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ボ/レト軸力の場合と同様に次の回帰式で表し、それぞれの緩和係数 ms を

表21.3に示す。

St = 1 - ms 'log t 
，)1 

(2.1.2) 

ここで、 S1、ふ はそれぞれ締付け l分後及び t分後の木材中のボルト近傍

こおける圧縮ひずみである 。

初期軸力が 200kgfの場合を除いて、初期軸力設定時のひずみ Soに対す

る締付け後 1分間経過時におけるひずみ S1の比 S1ISoは、初期軸力が大き

い場合ほど小さくなった。

緩和係数 msも同様に初期軸力が大きくなるに伴い大きくなるが、初期

軸力 lOOOkgfでは減少した。

なお、初期軸力の大きさに関わらず、締付け時の発生ひずみの 80~ 90 

%ほどは長時間経っても緩和せずに残っていることが確認された。すなわ

ち、軸力の緩和が 50%以上にもなるのに比べ、軸力によってボルト近傍の

木材部に応力集中によって生じた永久ひずみが残留するため、軸力がかな

り減少しても木材内のひずみはそれに応じた緩和を示さないものと考えら

れる。こうした永久ひずみの残留に加えて、とくにボルト締結の座金近傍

の木材の圧密化が生じ、軸力が比較的著しく減少しても、木材同士あるい

はボルト ・木材聞の密着状態がかなり保持されるものと考えられる 。

4 緩和挙動に及ぼす座金寸法の影響

4.1座金寸法が締付け過程におけるボルト軸力の発現に及ぼす影響

締付け過程においては、設定される初期のボルト 軸力が大きいほどその

ボルト締付けに要するトルクは増加するが、両者の関係は設置された座金

の木材の繊維方向に沿った寸法、すなわち座金長さに影響されないことが
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認められた(図 2.1.10)。ただし 、図にみられるバラツキは、それぞれの

試験体における材質(年輪幅、比重、含水率など) の差が影響しているも

のと考えられる 。

ボル ト締結にお ける 、座金の食込みによる材面の永久変形の分布につい

て図 2.1.11の(1)には座金長さ 40mmの場合におけるボルト軸力の影響を、

(2)には初期設定軸力 900kgf(但し、座金寸法 40mmの場合は 672.4kgf)に

おけ る座金長さの影響を示している。(1)において、座金が短い場合では、

ボノレ ト軸力が 600kgfを超えたあたりから座金の材面への食込みが著 しく

なり 、その後はボルト軸力が徐々に発現しにくくなる傾向を示した。 しか

しなが ら、 (2)において、座金長さ 60mm 以上の場合は、 ボノレ ト軸力が 900

kgf近くでも材面への食込みは小さく、その深さは座金長さ 40mmでボル

軸力 600kgfの場合とほぼ同程度であることがわかっ た。また、ボルト

軸力は 600kgfを超えても座金長さ 40mm の場合と比べ、かなり 発現 しや

すい傾向を示した。すなわち、座金の食込みによる材面の局部的な変形に

より 、ボルト軸力の発現が抑制されるものと考えられる。

なお、図 2.1.11の(2)において、座金長さが 120mm の場合は座金の曲げ

変形により座金の両端が木材表面から浮上がり、座金と木材との接触面積

が小 さくなることが観察された。このた め、座金の食込みによる 材面の変

形は、座金長さ 120mmの場合は、長さ 80mmの場合に比べ、座金長さ方

向にわたる変形の範囲が狭く、また、中央部における変形量が大きくなっ

ていることが認められた。

4. 2座金寸法が締付け過程におけるひずみ分布に及ぼす影響

座金長さが締付け過程におけるひずみ分布に及ぼす影響の一例として、

座金長さが 40mmと 80mmの場合のボノレト穴近傍の圧縮ひずみの厚さ方向
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分布を図 2.1.12に示す。いずれの座金長さにおいても、座金付近でのひず

みが大きく、中央に向かつて小さくなる傾向を示す。その座金付近でのひ

ずみ増大は、長さ 40mmの座金のナット側でとくに著しくなり、木材が弾

性域を越え塑性変形を起こしているものと考えられる 。座金が長い場合に

は、座金の単位面積当りに加えられる圧締力が低くなり、ボルト周辺のひ

ずみは全体的に小さくなる 。

また、試験体の厚さ中央部でのひずみの長さ方向分布(図 2.1.13) につ

いては、座金が短い場合には、ボルト近傍でのひずみが大きく、ボルトか

ら離れるにしたがし¥著しく減少する傾向を示した。座金が長くなると、ボ

ノレト近傍でのひずみは減少するが、分布が平坦となり、ボルトから遠い位

置ではむしろ座金が短い場合に比べ大きなひずみを生じることが明らかに

なった。

ひずみ分布については、全体的にバラツキがみられたが 座金が小さい

場合には応力(ひずみ)がボルト近傍、とくに座金付近に集中するのに対

し、座金が長い場合には、ボルト近傍での応力が小さくなり、応力がボル

トから遠い位置にまで分散されていることが確認された。

4. 3緩和過程におけるボルト軸力に及ぼす座金寸法の影響

座金の長さを変化 させた場合におけるボルト 軸力の経時変化を図 2.1.14

に示すc いずれの座金長さにおいても、ボルト軸力は締付け直後に大きな

緩和を示し、その後はゆるやかに緩和して行くが、約 1000分以降になる

と周囲の湿度による影響を強く受けるようになる。座金長さ 40mmの場合

には、他の座金長さの場合と 比べ、締付け直後の緩和が大きいことが明ら

かになった。座金長さが 60mm以上の場合については、座金が長くなるほ

ど緩和が小さくなる傾向 を示したが、それほど明瞭な差は認められなかっ
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さて、ボルト軸力の緩和挙動を定量的に表すために、ここでは、 2章 l

節3.1項と同様に logt則に基づき、各設定軸力におけるボルト軸力の経時

変化を式(2.1.1)により回帰分析を行った。結果を表 2.1.4に示す。座金長

さ40mmの場合の PliPoの値は 0.844であり締付け後 1分間に軸力の 150/0程

度が緩和している 。 これに対し、他の座金長さの場合は PlIPoが 0.9以上の

値を示し、座金長さ 40mmに比べ締付け直後の緩和が減少していることが

示されたコまた、緩和係数 mpは座金長さ 40mmの場合の 0.1207に比べ、

長さ 60、80及び 120mmの場合は、それぞれ 0.1070、0.0896及び 0.1042と

小さな値を示し、座金が長いものは緩和の割合が小さくなる傾向を示 した【

座金長さ 60mm以上の場合においては、長さ 80mmの場合に最も小さい mp

の値を示し、長さ 120mmでは 60mmの場合とほぼ等しい値を示した。座

金が長いものほど、すなわち座金面積が大きなものほど、ボルトによる締

付け力が分散され局部的な応力の集中が少なくなることから、緩和の割合

が小さくなったものと 考えられる 。また、座金長さ 120mmにおいては、 2

章 l節 4.1項に示したように、座金の曲げ変形により座金と木材との接触

面積が減少することから、長さ 80mmの場合に比べ緩和の割合が大きくな

ったものと考えられる 。

ここで、長期間にわたる緩和傾向について検討するため、式(21.1)と表

2.1.4に示す結果から、締付け後 10
6
分(約 1.9年)の範囲で、各座金長さ

の場合の任意の時間におけるボルト軸力の推定値を求めた。いずれの条件

においても、本実験における測定範囲の 10
4
分までの間では、測定値と推

定値はかなり良く一致することが確認されたが、それ以降の範囲において

は、実際には周囲の温度 ・湿度の大きな変動の影響を受け緩和挙動が乱さ

れることは充分に予測される 。 したがって、この推定値は、あくまでも、
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本研究における測定範囲(10
4
分)における温・湿度の変動と同様の状態が

10
6分まで続いたと仮定し た場合に限られる。結果を図 2.1.15に示す。図

より座金長さを 60mm以上にすることにより、長さ 40mm の場合に比べか

なり大きなボノレト軸力を保ちながら推移することが予測される。また、ボ

/レト軸力が締付け時(800kgf)の 1/2程度になるまでの時聞が座金長さ 40mm

の場合はおよそ 10
3
分(約 17時間)であるのに対して、座金長さが 60mm

以上ではおよそ 10
5
分(約 70日)と、かなり長くなることが予測される。

これらのことから、座金をある程度以上長くすることによってボルト軸力

の緩和挙動改善の可能性が認められた。 しかしながら、この 70 日という

期間は、数十年と推定される使用期間に比べて非常に短く、ボ、ルト接合に

おけるボ、ノレト軸力は、その使用期間のほとんどにおいて、締付け時の軸力

の半分以下しか期待できないものと考えられる。また、使用環境における

温度 ・湿度の大きな変動による緩和挙動の乱れ等を考慮すると、長期的に

は、ボ、ルト接合におけるボルト軸力はほとんど期待しない方が安全ではな

いかと考えられる。

4. 4座金寸法が緩和過程におけるひずみ分布の推移に及ぼす影響

緩和過程における材内圧縮ひずみの経時変化について、締付け時のひず

み量に対する各時間毎のひずみ量の比で表した一例を図 2.1.16に示す。座

金長さ 40mm (図中(1)) の場合には、締付け直後の圧縮ひずみの減少が著

しく、また、 時間の経過 に伴い、とくにボルト頭部側表面から 50mmでボ

ルト穴周縁から 65mmの位置において湿度によるひずみの変動が明瞭に現

れていることが認められた。座金長さ 120mm (図 中(2))の場合において

は、座金長さ 40mmの場合と同様に締付け直後に大きな圧縮ひずみの減少

が現れたが、その減少の度合は座金長さ 40mmの場合に比べ小さく、また
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時間の経過に伴う湿度の影響が全体的に弱くなっていることが認められ

なお、座金長さ 40mmの場合のボルト頭部側表面から 50mmでボルト穴

周縁から 65mmの位置ではひずみ量の絶対値が最も小さい値を示した。ま

た、その位置で緩和過程におけるひずみ変化が周囲の湿度変動に強い影響

を受けていることが明らかになったので、湿度によるひずみ変化の割合は

初期のひずみ量が小さいほど大きくなるものと判断できた。

5 摘要

木材のボルト接合に関し、ボルト締結時におけるボルト軸力及び木質部

材内のひずみの発現、及びそれらの緩和挙動について実験的に明らかに し

(1) ボ、ルト締結時において、ボルトの締付けトルクの増加に伴って軸力は

順調に増大するが、さらに締付けを強めてトルクを高めると軸力の割合が

減少した(図 2.1.4)。

(2) ボ、ルト締結時における部材内のひずみの発現挙動は、座金近傍でのひ

ずみの増大が先行し、その後、軸力の増加に伴い締付け両端座金を頂点と

するような円錐形ないしは紡錘形分布をとって増加する傾向を示した(図

2.1.5 )。

(3)ボ、ルト軸力は、締付け直後数分間に著しく減少し、その後、約 1000分

までの聞は周囲の湿度変化の影響が現れず設定直後の初期軸力 の 50%程度

にまで低減し、それ以降は、周 囲の湿度変化の影響を受け緩和傾向が乱 さ

れた(図 2.1.7)0また、初期のボノレト軸力が大きい場合ほど緩和の程度が

大きく 、とくに初期軸力 1000kgfの場合には著しい緩和を示した。本実験

条件の範囲内では、初期ボルト 軸力を 600~ 800kgfに設定するのが最も
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効果的であることが認められた(図 2.1.7、表 2.1.2)。

(4) ボノレト締結によって部材内に発現したひずみ分布の経時変化は、ボル

トに近い部分での緩和が大きく、ボルトから遠くの位置での緩和は小さか

った (図 2.1.8)。 また、ボルト軸力が大きく緩和するのに対し、部材内の

ひずみはさほど緩和しないことから、ボルト軸力の緩和には、永久ひずみ

の残留、とくに座金近傍の大きな永久ひずみを生じている部材の挙動が大

きく関与しているものと考えられる(図 2.1.7、図 2.1.9)。

(5) ボルト軸力の緩和挙動は、締付け時の座金によって生ずる木材の局部

的な塑性変形量に依存するものと考えられ、座金面積の小さい場合が大き

た緩和を示すことが認められた。 しかしながら、座金長さには有効範囲が

あり、それ以上座金を長くしてもその効果は変わらないものと判断できた。

(図 2.1.15、図 2.1.4) 
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表. 2.1.1 供試材の性質

樹種 密度(ダcm3) 含水率(%) 平均年輪幅(mm)

スプルース 0.40 16.6 1.51 
(0.01) (0.3) (0.10) 

( )は標準偏差
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表 2.1.2 ボルト 軸力の初期の緩和 (Pl/PO) と
緩和係数 (mp)

PO Pl Pl/PO mp Y 2 

200.4 172.2 0.855 0.1238 0.94 
398.6 332.1 0.833 0.1117 0.84 
608.8 496.9 0.816 0.1129 0.88 
783.5 661.0 0.844 0.1207 0.92 

1072.0 892.5 0.833 0.1677 0.93 

PO :初期軸力、すなわち締付け直後のボルト軸力 (kgf)
Pl :締付け 1分後のボノレト軸力(kgf)
mp ボルト軸力 の緩和係数(式(2.1.1)の回帰係数)

r 相関係数
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PO 

200.4 
398.6 
608.8 
783.5 
1072.0 

表 2.1.3 圧縮ひずみの初期の緩和 (Sl/ SO) と
緩和係数 (ms)

So Sl Sl / So 刀1S Y 2 

742 681 0.918 0.0257 0.93 
1801 1770 0.983 0.0199 0.72 
3531 3421 0.969 0.0275 0.93 
4408 4085 0.927 0.0368 0.96 
3111 2737 0.875 0.0331 0.84 

Po :初期軸力、すなわち締付け直後のボノレト軸力 (kg。
So :締付け直後の点 A におけるひずみ (X10吋).， 

Sl :締付け l分後の点 Aにおけるひずみ (X 10吋)

ms .点 A (図 2.1.2)におけるひずみの緩和係数 (式(2.1.2)
の回帰係数)

r .相関係数
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表 2.1.4座金の長さが異なる場合のボルト軸力の
初期の緩和 (Pl/PO) と緩和係数 (mp)

座金長さ(mm) PO Pl Pl/PO 刀lP Y 2 

40 
60 
80 
120 

783.5 661.0 0.844 0.1207 0.92 
790.6 729.7 0.923 0.1070 0.96 
812.1 739.8 0.911 0.0896 0.98 
791.7 732.4 0.925 0.1042 0.96 

PO :初期軸力、 すなわち締付け直後のボル ト軸力 (kgf)

Pl :締付け l分後のボノレト 軸力(kgf).
mp .ボ、ノレト軸力 の緩和係数(式(2.1.1)の回帰係数)

r .相関係数
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2章2節 ボルト接合部の緩和挙動に及ぼす

木材の吸脱湿の影響

前節において、木材相互のボルト接合部では、ボノレト軸力は締付け直後

数分間に大きく緩和し 、その後、 1000分程度までにほぼ半減し、それ以

降は周囲の湿度変化の影響を受け、緩和傾向が乱されることが確認された。

本研究では、さ らに、湿度が変動する環境条件下における木材の吸脱湿に

よる膨張 ・収縮挙動がボルト接合におけるボノレト軸力の緩和挙動に及ぼす

影響について検討するため、緩和過程におけるボノレト軸力及び材内圧縮ひ

ずみの経時変化について、締付け時の木材の初期含水率を変え、そして緩

和過程での繰返し湿度変化を与えて実験を行った。

1 .実験方法

供試材としては、第 2章 1節(表 2.l.1)と同 じく、 100mm角のス ブル

ースを用い、ボノレト締付けが木材の放射方向になるように木取り、その断

面中央部で縦方向に分割した片面の図 2.1.2に示す所定の位置(木材の厚

さ方向中央部のボノレト穴近傍:点 A、木材の表層部ボノレト穴近傍:点 B)

にひずみゲージを貼付した後、再び分割材同士をレゾノレシノル樹脂接着剤

を用いて、常温で接着集成して 1週間養生した木材を試験体とした。なお、

試験体の長さは 200mm とし、試験体の両端面(木口面)にはシリコンシ

ーリング斉IJで防湿処理を施した。ボルト穴は試験体の長さ及び幅方向の中

央部に、直径 12mmのドリノレを用いてあけ、木造住宅に汎用されている直

径 12mm、長さ 14Qmmのボルト及び長さ、幅ともに 40mm、 厚さ 4.5mm

の軟鋼座金を供試した。 ボルト軸力の測定は、第 2章 1節と同様の方法を

用いて行った。本実験では、初期ボノレト軸力を 600kgfに設定し、ボルト

締結後 20000分(約 2週間)の期間にわたって緩和過程におけるボルト軸
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カ及び材内に分布する圧縮ひずみの経時変化を求めた。なお、本研究での

実験条件は大きく分けて以下の 2通りとした。

実験(1)締付け時の木材初期含水率に関する実験

ボノレト軸力緩和に対する木材の初期含水率の影響を検討するために、自

然放置による繊維飽和点付近の約 25'"'-' 28 010の高含水率状態、あるいは温

度500Cで乾燥させた 11'"'-' 14 %の気乾状態と 6~90Io の低含水率状態の

3段階の含水率レベノレの試験体を作製し、温度 25Oc、関係湿度(悶) 60 

%、平衡含水率 (EMC) 約 11.7010の一定条件下で実験を行った。なお、

実験開始時及び終了時における材内含水率分布測定は横断面を 25に分割

して行った。また、全面を防湿処理した試験体について同様の実験を行い、

比較検討した。

実験 (2) 繰返し湿度変化に関する実験

気乾状態の試験体に対して、恒温恒湿器により温度は 20Ocに一定、関

係湿度はボルト締結時に 60010 (EMC約 11.8010) とし、その後 1日経過毎

こ90010 (EMC約 20.5%)→ 60 010→ 90 %・・・と繰返し変化を与えて実験を

行った。なお、ここでも実験(1)と同様 に、別途、全面防湿処理した試験

体についても実験して比較検討した。

2. 木材の初期含水率の影響

初期ボルト軸力を 600kgfに設定し、各種の初期含水率の木材をボルト

締結した場合における一定環境条件 (25Oc、RH60010) 下でのボルト軸力

の経時変化を図 2.2.1 に示す。ボルト軸力の緩和挙動は、初期含水率の高

1ものほど大きくな る傾向を示した。とく に高含水率の試験体では、木材

の乾燥による収縮が著しく、締付け後比較的早い時期に軸力が消失した。

これに対し、低含水率の試験体では軸力が低減するよりも、逆に木材の膨
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潤により増加するような挙動が見られた。

つぎに、木材内の圧縮ひずみの経時変化について図 2.2.2に示す。材内

圧縮ひずみは、高含水率の場合、非常に大きな増大傾向を示し、とくに表

層部(図 2.l.2の点 B) の付近で著しく増大した。その聞の含水率分布の

変化を見ると、高い初期含水率の場合、とくに表面部において大きく乾燥

していたことから、この圧縮ひずみの増大は木材の乾燥による収縮である

と考えられる。また、気乾状態の場合では、全体的にわずかな乾燥が起こ

っており、内層部(図 2.l.2の点A) での圧縮ひずみの増加が見られた。

一方、設定された環境条件に相当する平衡含水率よりも低い初期含水率の

場合では、内層部よりむしろ表面層付近で含水率増加傾向が見られ、吸湿

による膨張のために表層部(点 B) において圧縮ひずみがわずかに減少し

木材の全面を防湿処理した場合におけるボルト軸力の経時変化を図

2.2.3に示す。防湿処理無しの場合と同様に、木材の初期含水率が高いも

のほど、締付け直後に著しいボルト軸力の緩和を示した。その後は、防湿

処理無しの場合とは異なり、変動の少ない安定した緩和挙動を示し、初期

含水率の違いによる軸力緩和には大きな差は見られなかった。また、低含

水率の場合に生じたような時間経過に伴う軸力の増加への転移や、高含水

率の場合のように軸力が完全に消失してしまうような傾向は見られなかっ

ハV
が
~

以上のことから、締結直後の緩和挙動は、木材の初期含水率の違いによ

る材質の差に依存し、その後の緩和過程における高含水率材での軸力緩和

の著しい増大や、低含水率材での軸力緩和の抑制挙動は、木材の初期含水

率の違いによる材質の差よりむしろ木材の吸脱湿による膨張収縮に起因し

ていることが認められた。
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3 繰返し湿度変化の影響

ボノレト締結後、周囲の湿度を繰返し変化させた場合(1日毎に 60010、90

%、 60010、・・・)のボルト軸力の経時変化を図 2.2.4に示す。木口面のみ

を防湿処理した通常の試験体において、ボルト軸力は低湿度期間で減少し、

高湿度期間で増加に転じる挙動を繰返し、その増加・減少の度合は、日数

が経過するにつれて増大する傾向が見られた。

また、処理なしの通常の場合は、木材の全面を防湿処理した場合と比較

して、ボルト軸力は著しい緩和が生じるごく初期を除 く、その後の低湿度

期間、高湿度期間のいずれにおいても、湿度の変化に敏感に反応した緩和

挙動を示しながら顕著に変動した。また、処理なしの前者は処理した後者

に比べ、ボノレト軸力が低いレベルで推移したが、これは、ボルト締結によ

る圧縮応力下で木材が乾燥・吸湿を繰返しており、いわゆる圧縮セットの

効果による座金近傍の木材部分の収縮に起因しているものと考えられる 。

材内圧縮ひずみの経時変化について図 2.2.5に示す。材内圧縮ひずみは、

表層部(図 2.1.2の点 B) の場合、低湿度期間には木材収縮のため増加し、

高湿度期間では木材膨張のために減少しながら、全体的に低減する傾向 が

みられた。一方、中央部(図 2.1.2の点 A) では湿度の変動に対して圧縮

ひずみの変化は比較的緩やかで、表層部とはほぼ逆の挙動を示しながら同

じく 全体的に低減する傾向を示した。すなわち、両点における圧縮ひずみ

は、試験期間全体を通して減少傾向を示したが、これはボノレト軸力の緩和

と高湿度期間における木材の膨張の累積によるものと考えられる。

初期軸力設定後 11日目から 13日目までの繰返し湿度変化の lサイ クル

におけるボ、ルト軸力及び材内圧縮ひずみの変化を一層詳細に図 2.2.6に示

すD ボ、ルト軸力は、湿度を低湿度から高湿度へあるいは高湿度から低湿度

へ変化させた直後にそれぞれ増加あるいは減少しており、ボル ト軸力は周
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囲の湿度変化に敏感に反応しているこ とが認められた。

圧縮ひずみについては、表層部(点 B)では湿度を変化 させた時点に対

して圧縮ひずみが増加ま たは減少へ転換し始める時点が若干遅れる、 いわ

ゆるタイムラグが生じた。一方、内層部(点 A) においては、そ うした時

間差なしで表層部(点 B) とはほぼ逆の挙動をと って、ボルト軸力 の変化

ど同時に対応していることが明らかになった。

低湿度期間では木材の表層部が収縮 して圧縮ひずみが増加し、それに伴

ってボ、ル ト軸力、すなわち圧締圧力が減少するために、内層部では圧縮ひ

ずみは表層部とは逆に減少すると考えられる。一方、高湿度期間では、木

材の表層部が膨張して圧縮ひずみが減少し、それに伴い圧締圧力が増加し、

中央部の圧縮ひずみは増加することが考えられる。

したがっ て、材内のひずみは、表層部では吸脱湿で生じる膨張、収縮そ

のもの によって直接変化するが、中央部では表層部の膨張、収縮に起因す

る圧締圧力の変化に支配されるものと考察できる。なお、湿度を変化させ

た時点に対して表層部 B での圧縮ひずみ増減の転換時点が若干遅れる現

象、 いわゆるタイムラグを生じた原因として次のことが考えられる。表面

から lOmm内部にある測定点 Bでのひずみ変化は、湿度を変化させた時点

から しばらくの聞においては、ご く表面部分での膨張、収縮により生 じる

圧締圧力の増減に支配される 。その後、測定点 B においても湿度変化に

より 引き起こされた吸脱湿が始まり、ひずみ変化は圧締圧力よりもむ しろ

膨張、収縮そのものの影響を受けるようになる 。つまり、点 B でのひず

み変化を支配する主な要因が圧締圧力から膨張、収縮に移行するまでに多

少時間を要するために時間差が生じたものと考えられる。
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4 摘要

木材相互のボルト接合部におけるボルト軸力及び木材内圧縮ひずみの経

時変化について、締付け時の木材初期含水率の差異及び緩和過程での繰返

し湿度変化が緩和挙動に及ぼす影響について検討を行った結果、次のこと

が明らかになった。

(1)ボノレト軸力の緩和は木材の初期含水率に大き く左右される。すなわち、

ボル ト軸力は、高含水率の木材をボルト締結した場合では木材の脱湿によ

る収縮で著しく緩和し、逆にその環境条件に相当する平衡含水率より低い

含水率の木材の場合では木材の吸湿による膨張で緩和が抑制される傾向を

示した (図 2.2.1、図 2.2.3)0 

(2)繰返 し湿度変化過程において、ボルト締結部の木材内のひずみ挙動は、

表層部では吸脱湿による木材自身の膨張、収縮を示し、それによるボルト

の締付力の増減に伴って内層部では圧縮ひずみが増減する特異な挙動を示

した (図 2.2.2)0 

(3) ボノレト軸力は、表層部の吸湿による膨張で増大、脱湿による収縮で減

少の一連のサイクノレをたどりながら全体的に緩和が進行し、その緩和の度

合は木材を全面防湿処理することによってかなり小さくできることが明 ら

かになった(図 2.2.4、図 2.2.5)0 
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図2.2.4繰返し湿度変動下におけるボルト軸力の
経時変化
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図2.2.5繰返し湿度変動下における部材内圧縮ひずみ
の経時変化

・点A (厚さ方向中央部)
点B (表層部)
いずれも図 2.1 . 2参照
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ボルト締結直後からの湿度変動
条件下に置かれた日数

図2.2.6
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