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1.研究の目的

1995年に発生した兵庫県南部地震において木造軸組構法住宅に甚大な被害が集中したことを受けて､

地震に強い木造軸組構法住宅を再興させるため､建築基準法は様々な面で大々的に改定されて､今日に

至っている｡

大きく変わった点の一つは､耐力壁を構成している軸組の柱が土台から引き抜けないように､壁の位

置と上部階の状況に応じて､ホールダウン金物と呼ばれる強力な金物で柱を固定することが義務付けら

れた点であろう｡しかし､ホールダウン金物は真壁仕様の壁体を構成するには不適切な接合金物であり､

できれば柱の軸心を通った力の伝達が可能な金物が望まれている｡

そこで､本研究では､以下に示すポイントを設定して､柱一土台一筋違接合システムの開発を行った｡

1)力が軸心を通って伝達される理想的 トラス構造を目指す｡

2)小型のラグスクリューボル トを活用した引抜きの生じにくい筋違システムを開発する0

3)押し､引きとも同程度の剛性 ･耐力 ･靭性を発揮する筋違システムを開発する0

4)筋違接合部自体にデザイン性を持たせ､意匠的にも使える筋違システムを開発するo

2.新開発筋違システムとは

この筋違システムの第 1のポイントは､柱一土台､筋違一土台間の接合に小型ラグスクリューボル ト

を使用することにある｡図 1に今回使用した小型ラグスクリューボル トを示す｡

この小型ラグスクリューボル トを図2に示すように土台に埋め込み､軸芯部に加工されたM16仕様の

雌ねじ部にボル トをねじ込んで他部材 と連結する｡図3は新開発筋違金物を土台に埋め込んだ小型ラグ
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図 1 小型ラグスクリューボル ト

図 3 ダクタイル鋳鉄製筋違金物 をラグスク
リューボル トに緊結した状態

図5 筋違連結金物を取り付けた状態

図2 土台に埋め込まれた状態

図4 柱用連結金物を土台のラグスクリューボル
トと緊結した状況
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図6 新開発筋違システム完成図
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スクリューボル トにM16HTBで緊結した状態を示｡図4に柱用連結金物を土台のラグスクリューボル ト

と緊結した状況を示す｡

図5に柱を緊結金物に挿入し､筋違金物にダクタイル鋳鉄製の筋違連結金物を取 り付けた状態を示す｡

以上の一連の取付作業が終了した状態を横から透視図面で示したのが図6である｡

3.実 験

3.1試験体

表 1に供試した筋違入 り軸組壁体試験体に使用した材料の基礎材質を示す｡

図7に軸組み壁体試験体の概要､加力法等を示す｡壁長さ910mm､高さ2730mmの lP試験体で､最終

表1 部材の基礎材質 (すべてベイマツ集成材E120f330)

部 位 断 面 密 度 動的ヤング係数 含水率

(mmXmm) 単位 kg/m3 kN/mm2 %

柱 .桁 .土台 120×120 平均値 499 12.36 ll.9

筋違 105×105 平均値 501 9.87 12.4

注 :部材はすべてベイマツ集成材 (E120f330)である

図7 軸組み壁体試験体概要
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呼称 Brt-1～Brt-4 Br0-1-Brc-4

終局加力時(押し)における筋違 )I､J- -p 鞍 u

PtlU ∩卜

FD F,
の傾きと筋違軸力の関係 ＼∩JJ Il l一 ÷)l

筋違軸力 FD:引張力 F,:圧縮力

図8 筋違入り軸組壁体試験体の呼称の定義

的にオイルジャッキで押しの水平力を作用させた時に筋違に作用する力が引張力になる方向に筋違を配

したタイプをBrt型､逆に筋違に作用する力が圧縮力になる方向に筋違を配したタイプをBrc型と定義し

たC各タイプの試験体はそれぞれ4体づつ用意したo図8に基本的に2つのグループに分けられた筋違

入り軸組壁体試験体の呼称の定義を示す｡

3.2加カスケジュール

加力は原則として､変位制御方式とし､見かけのせん断変形角が第4ループにおいて 1/120rad.にな

るよう初期目標変位を設定し､その前後の目標変位 (変形角)はルー ト2倍づつ増減していく

ように合計10ループの押し引き載荷スケジュールを設定した｡表2に加カスケジュールを示す｡

表2 筋違実験における正負繰り返し加カスケジュール

サイクル 1 り▲一 3 4 5 6 7 8 9 10

高さ上 変位計 #1(mm) 8.0 ll,4 16.1 22.8 32.2 45.5 64.3 91.0 128.7 Pmax

2730 変形角 1/###(一ad.) 339 240 170 120 85 60 42 30 21
0.00290.00420.00590.00830.01180.01670.02360.03330.0471

3.3計測機器類の設置と番号の定義

図9に荷重ならびに変位､ひずみの計測装置の取り付け位置とその番号を示す｡

荷重(#o)は容量50kNのロードセルで測定した｡上部横架材の水平絶対変位は巻取り型変位計cDP-2000

(#1)で測定した｡脚部水平絶対変位 (#2)､土台鉛直絶対変位 (#3､糾)､桂一土台相対変位 (#5､#6)､

筋違端部相対変位 (#7)は高精度変位計cDp-50で測定した｡ただし､#8､#9は欠番である｡

柱および筋違材に作用するひずみ (井lo-#15)の測定には､ペーパーベースのひずみゲージ (L-30mm)

を使用したOすべての測定値はGPIBを用いたパソコン制御のデータ収録装置を通じてデジタルデータと

して記憶媒体に収録された0

3.4変形角の定義

筋違入り軸組壁体のせん断性能を評価するうえで重要な指標である見かけのせん断変形角γ.と責の

せん断変形角γ3は図9で定義した変位計 (削～#6)の計測値を用いて以下の式で定義した0
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図9 計測機器類の位置と番号の定義

#1-#2
見かけのせん断変形角 :γ1- - -(1)

2690

回転角 ‥γ2-
(#4十#6)-(#3+#5)

h43
(2) h43:実測値､図9参照

真のせん断変形角 :γ3- γ了 γ2･-(3)

4.結果および考察

4.1荷重(p)-せん断変形角(γ)の関係

図10-a)､b)､C)､d)に Brtの､図11-a)､b)IC)､d)にBrcの荷重(p)-せん断変形角(γ)関係を示す｡
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図10-a)～d)と図11-a)～d)を比較すると､明確な違いが分かる｡すなわち､いずれの試験体においても､

筋違に圧縮力が作用する大変形領域において､見かけのせん断変形角 γ1と真のせん断変形角γ3との間

に大きな違いが現れているという現象である｡このことは､大変形領域において筋違が大きな圧縮力を

受けると､三角形 トラスを構成している柱材に大きな引張力が作用し､柱が土台から引抜けて大きな回

転変形 γ2が生じたことを意味しているo

この引抜け変形の主因は柱一土台間を接合している¢36の柱脚金物と柱とを接合している¢12ドリフ

トピンの変形によるものと考えられる｡研究開始時点で注意がラグスクリューボル トの変形と耐力の方

にのみ集中し､ ドリフトピン接合の耐力の検討が十分でなかったことが原因である｡

4.2包絡線と完全弾塑性近似

荷重(p)一見かけの変形角(γI)の包絡線関係をB汁型については図121a)､b)､C)･d)に､Brc型については

図13-a)､b)､C)､d)に示すo図中の直線プロットは日本住宅木材技術センターの委員会で提案されてい

る方法l)に従って包絡線関係を完全弾塑性近似した場合の特性値である｡
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表3-a)､b)に決定された各パラメータを一括して示す｡表中に､初期剛性が記載されていないものが

2体あるが､これは包絡線データの性格によるもので､現行の完全弾塑性近似のルールに従って各パラ

メータを計算機に自動決定させると､荷重一変形角の関係が下に凸状の特性を持っていると接線を決定

する過程で数値計算上の問題が生じるためである｡

表3-a) 終局時に筋違に圧縮力が作用するBrcタイプの弾塑性近似結果

試験体 加力 完全弾塑性モデル 実測終局時

初期剛性域 降伏点以降 最大荷重時

降伏荷重 降伏 初期 終局荷重 終局 0.8Pmax時 塑性率 最大荷重 最大呼称 方向 時変形角 荷重 剛性 時変形角 荷重 変形角 時変形角 荷重

γy Py K γV Pu γu 〟 γpmax Pmax

rad. kN kN/rad. 一ad_ kN rad. 一ad. kN

Brc-1 押し 0.0139 7.64 548.75 0.02089 ll.46 0.03193 1.528 0.03042 12.93
引き -0.01270 -7.33 576.73

Brc-2 押し 0.00916 5.89 642.99 0.01730 ll.12 0.04009 2.318 0.03299 12.62
引き -0.01227 -7.93 646.36

Brc-3 押し 0.02016 10.63 527.30 0.02249 ll.86 0.03227 1.435 0.03198 12.04
引き -0.00771 -4.26 552.92

Brc-4 押し 0.01035 5.22 504.36 0.01676 8.45 0.03011 1.797 0.02220 9.46
引き -0.01546 -7.72 499.52

平均値 押し 0.01340 7.34 555.85 0.0193597 10.72 0.03360 1.769 0,02940 ll.77

表3-b) 終局時に筋違に引張力が作用するBrtタイプの弾塑性近似結果

試験体 加力 完全弾塑性モデル 実測終局時

初期剛性域 降伏点以降 最大荷重時

降伏荷重 降伏 初期 終局荷重 終局 0.8Pmax* 塑性率 最大荷重 最大
呼称 方向 時変形角 荷重 剛性 時変形角 荷重 変形角 時変形角 荷重

γy Py 〟 γV Pu γu 〟 γpmax Pmax

一ad. kN kN/一ad. rad. kN 一ad. 一ad. kN

Brc-1 押し 0.01028 5.98 581.55 0.01544 8.98 0.03398 2.200 0.02778 9.36
引き -0.01552 -9.07 584.45

ちrc-2 押し 0.01188 6.55 551.48 0.01753 9.67 0.05563 3.174 0.05257 10.48
引き

Brc-3 押し 0.00859 5.52 642.39 0.01340 8.61 0.03965 2.958 0.02928 9.19
引き -0.01290 -8.25 639.57

Brc-4 押し 0.01361 7,41 544.66 0.01594 8.68 0.03288 2.063 0.03042 8.99

押し 0.01109 6.36 5$0.02 0.01558 8.98 0.04054 2.599 0.03501 9.51
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4.㌔3新評価法による壁倍率の評価

平成12年 6月の基準法施行令の改定によって､壁倍率は下式により算定することとなった1)0

壁倍率 -pax (i/i.96)x(1/L) -(1)

ここで､Pa:①の手順で求めた短期許容せん断耐力 (kN)

1.96:壁倍率-1を算定する数値 (kN/m)

L:試験体の壁の長さ (m)

① 短期許容せん断耐力p｡は以下のルールで評価する｡

Pa-Pox α .(2)

ここで､Po:②の手順で求めた短期基準せん断耐力 (kN)

α:考えられる耐力低減の要因を評価する係数で､耐力壁の構成材料の耐久性､使用環境の影

響､施工性の影響､壁量計算の前提条件を満たさない場合の影響等を勘案して定める係数

② 短期基準せん断耐力poは次式によって算定する｡

po-pexばらつき係数 事(3)

ここで､Pe:③の手順で求めた試験荷重 (kN)

ばらつき係数は④による

③ 試験荷重は､次ぎの(a)～(d)の平均値の内で最も小さい値を試験荷重とする｡

(a) 降伏耐力 py

(b)終局耐力puに (0･2JW )を乗じたものOただし､ .uは塑性率 p-γu/γVであるo

(C) 最大耐力pmaxの2/3

(d)特定変形時 (タイロッド式の場合 ‥真のせん断変形角 川 50rad･､無載荷式または載荷式の場合 :

見かけのせん断変形角 1/120rad.)の耐力

上記において､降伏耐加 ,､終局耐加 u､(0･2何 丁)puは､及び γu,γV等は､荷重-せん断変形
曲線の終局加力を行った側の包絡線より完全弾塑性近似法によって評価したもので､本研究の結果は表

3-a)､b)に示す｡

④ ばらつき係数は､統計的処理に基づく信頼水準75%の50%下側許容限界値として算出する｡母集団

を正規分布とした場合のばらつき係数は下式による｡

ばらつき係数-I-CV･K

ここで､CV:変動係数
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K :0.383(n-4)

以上の方法によって壁倍率を評価した結果を表4に示す｡

表4 新評価法を適用した場合の算定壁倍率

試験体呼称 Pmax時に筋違にかかる応力 4.3項で定義される中間評価値 (①～③参照) 最終評価値

P_I/120 2/3Pmax Py Pu 〟 0.2ノラ五才 Pe Pa

(kN) (kN) 壁倍率
Brc-1 圧縮 4.94 6.23 7.64 ll.46 1.528 3.29 3.29 短期許容せん断耐力

Brc-2 圧縮 5.62 8.31 5,89 ll.12 2.318 4.24 4.24

ちrc-3 圧縮 4.55 6.92 10.63 ll.86 1.435 3.24 3.24

ちrc-4 圧縮 4.73 8.21 5.22 8.45 1.797 2.72 2.72

平均値 ･;_:=※.::4廉 .:-≡:≡…;隼釆牲 圭釆蜂: 10.72 1.769 3.37 3.13 1.45

S.D 0.47 1.01 2.42 1.54 0.396 0.63 0.63

ちrt-1 引張 5.05 6.24 5.98 8.98 2.200 3.31 3.31 短期許容せん断耐力 壁倍率

Brt-2 引張 5.03 6.99 6.55 9.67 3.174 4.47 4.47

Brt-3 引張 5.35 6.13 5.52 8.61 2.958 3.82 3.82

Brt-4 引張 4.55 6.00 7.41 8.68 2.063 3.07 3.07

S.D 0.33 0.45 0.81 0.48 0.549 0.62 0.62

また､新旧評価法を比較するため､旧評価法で評価した筋違試験体の壁倍率算定結果を表 5に示す｡

表5 旧評価法で評価された筋違い試験体の壁倍率

試験体呼称 Pmax時に筋違にかかる応力 1/120rad.時耐力 最大荷重の2/3 最大荷重時変形角の1/2の変形角時の耐力 左3項目中の最小値 壁倍率P_I/120 2/3Pmax Pl/2yPmax Pa

(kgf) 新評価法による倍率 新旧評価法による倍率の比

Brc-1 圧縮 504 635 800 504 3.2

Brc-2 圧縮 573 847 1093 573 3.6

ちrc-3 圧縮 464 706 746 464 2.9

ちrc-4 圧縮 483 837 1007 483 3.1

平均値 3.2 I.45 0.45

art-1 引張 515 636 776 515 3.3 新評価法による倍率 新旧評価法による倍率の比

Brt-2 引張 513 713 959 513 3.2

Brt-3 引張 546 625 791 546 3.5

art-4 引張 464 611 786 464 2.9

表5を見ると､いわゆる新評価法で評価された筋違入り耐力壁試験体の壁倍率は､旧評価法で算定さ

れた壁倍率の45-49%程度の低い倍率でしか評価されなかった｡これは､表4に示すように､新評価法
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で初めて導入された塑性率〃の関与する項が､多くの場合､これまでの評価 と異なり､非常に厳しい評

価を与えるからである｡本研究においても､表4,5に示すように､例外なく旧評価法で得られた壁倍率

のおよそ半分以下という厳しい評価値となった0

4.4終局状態

試験体破壊後 (筋違破壊後)の筋違部､柱部での終局状態についての写真､詳細を表 6-a)､～h)に示す｡

第 8サイクルまではすべての試験体において筋違部の破壊は起こらなかった｡Brc型､Brt型双方にお

いて､まず柱材の土台からの引抜きが起こり､その後柱脚部及び柱頭部の ドリフ トピン接合部で割裂し

たoその後､荷重が-担下がり､筋違材の割裂破壊に至った｡筋違材及び柱材の割裂破壊はすべて､ ド

リフトピン接合部で起こった｡

5.まとめ

本研究では､小型ラグスクリューボル トを利用した土台を割裂させない筋違システムを開発すること

を第 1の目的とした｡

具体的には､任意角度の筋違に対応可能なデザイン性のあるダクタイル鋳鉄製筋違金物を考案した｡

その際､筋違の軸力が偏心を起こさず軸芯を通って土台に伝達されるように留意した｡筋違金物に関し

ては､新規の開発であったため､かなりの時間的準備をかけて予備的検討を繰 り返した｡しかし､桂一

土台､筋違端部一筋違金物の接合には従来からの ドリフ トピン接合を使用したため､その性能は既知の

こととして､十分な予備的検討を行わなかった｡その結果､いずれの試験体においても､柱一土台間の

ドリフトピン接合部が最初に降伏し､次いで筋違端部の ドリフトピン接合部で割裂型の破壊を誘発した｡

終局時に筋違に圧縮力が作用するBrc型と終局時に引張力が作用するBrt型を比較すると､やはりBrc型

の方が10%程度高い耐力を示した｡また新評価法によって壁倍率を評価 した結果､筋違に引張力が作用

する場合は1.59､圧縮力が作用する場合は1.45と旧評価法による評価値3.43､3.13に比べて半分以下の厳

しい評価値 となった｡この傾向は､本研究の場合に限ったことではなく､新評価法によって再評価され

た耐力壁すべてに当てはまる傾向であり､実務的には非常に厳しい現実となっている｡

従来型の筋違壁の場合は､筋違に引張力が作用すると､圧縮が作用する場合の半分以下の性能しか得

られなかったのに対し､本研究で開発した筋違システムの場合は､押しよりも引きの方が性能が向上し

たという点においては､少なくとも､研究計画当初の目標が一応達成されたものと考えている｡
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表 6-a. 各試験体の終局状態

表6-b. 各試験体の終局状態

試験体 終局時の筋違にかかる応力 破壊形態

Brt-2p- . 8 - LnllrI IJl 引張 ･S■梢..._琵艶 ≡圭≡≡;-#韻,_V.護■妨耗 Si;;溢 ※､=.*_gl*崇萎*

･甥･:ゞ1:a+} ･g鰍:;=≡=≡;主≒ ～.-･::古.': :)-._#

a j≡喜…蓋

筋違柱脚部 右柱柱脚部

第9サイクルの1300kgf(引き側)付近で､右柱が柱脚部の ドリフトピン接合部より割裂〇第
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表6-C. 各試験体の終局状態

表 6-d. 各試験体の終局状態

試験体 終局時の筋違にかかる応力 破壊形態

Brt-4Pー-1.■■■■■- 1-UIl.F!.Lq- p-_ 引張

･.-≦i://i.室≡ 讃.;I..,表 芸.十∴際≡喜琳群怒搬董闇 ._)I::-:′ンL..;;義蕗∴∴ :IlSi班 ･.∫... ′.ぢ_1
隻一喜,耕･城鶴.琵≧≡;=P,

;++++

筋､柱脚部 右 主桁
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表 6-e. 各試験体の終局状態

試験体 終局時の筋違にかかる応力 破壊形態

Brc-1Pj , " .UnlH Hll 圧縮 r:･∵l申韓淳≡耶‡;it=<.I.:蔓;拓讃召孝義§功一:孝吉;萱;;許諾vJ-享;≡≡萱:.'"Ei牽き煎;事※義++ 妻萱薄郊;･妻室妻
≡.蔓尭指差宗と:-:ン～:～:-:>y〉¥

筋違柱脚部 左柱柱脚部

第8サイクル (押し側)1260kgf付近で左柱が柱脚部の ドリフトピン接合部で割 裂破壊○その

表6-f.各試験体の終局状態

試験体 終局時の筋違にかかる応力 破壊形態

Brc-2Pj . " RUnIJL ILLI 圧縮

I:

J':10 =萎f:jg:>_.1+I'l宍:.--i莱f杏+群響

i:i.
:.∴∴-

ヾ:i

∴ ■̀-_城

専:.守::■:¥.＼∵l駕

筋違柱脚部 左柱柱脚部

第9サイクル (押し)で左柱が柱脚部の ドリフトピン接合部で割裂し､土台より浮き上が
る○その後オイルのジャッキの長さが足りず､第9サイクルで終了○筋違破壊にまで至ら
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表 6-g. 各試験体の終局状態

表 6-h. 各試験体の終局状態

試験体 終局時の筋違にかかる応力 破壊形態

Brc-4Pj . " ..Unl日 ■■ll 圧縮

･:i.::二:::::L.:二::I:::::.: L:::::I:二::i:.::: :::>

::A:::A:

.~絹A.頚･:.H十 p湖~~~~~~遠桁部り､第8 ‡茸

月 左柱桁部

第 7サイクル (押し偵I)で左柱上部にク ツクが イ逮 ル (押し側) ･,左柱か木

部の ドリフトピン接合部で割裂○第9.サ金物接合部から筋違がはずれるo クル (引き側)で 部で割裂破壊 ミ起こり､
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