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The government is aiming at the reduction of CO2 and the improvement of the 

wood rate of self-sufficiency by promoting the construction of the timber structure. 
When a large-scale timber structure is designed, the development of an 

earthquake-proof element with large ability and the establishment of the design 
approach are needed. 

This report is a description of the earthquake-resisting system that uses the 
wood-based material and the modeling method. 

In this structure, the LVL panel is set in the frame made of the steel frame. This 
system brings out the maximum capacity of LVL panel. Because, steel frame transmits 
shear - force to LVL by a wide bearing area.  

This paper presents background and outline that develops this system, experimental 
plan and results, and structural modeling and estimation method of P-d curve. 

 
 

1. はじめに 

2010 年，「公共建築物における木材の利用の促進に関する法律」

が施行された．そこでは，公共建築物の木造化を図ることにより，

林業の活性化や森林の保全，木材自給率の向上などを目指している．

このような背景の中，普及を図りたい大規模木質構造物は，床面積

あたりの壁長さが短いため，効率よく大きな地震力を負担できる耐

震要素の開発や設計手法の整備が課題である． 

本論は，埼玉県春日部市に建設される「東部地域振興ふれあい拠

点施設」で開発した，木質材料を用いた耐震システムとそのモデル

化手法についての報告である． 

延べ面積 10,000m2 の 6 階建て耐火建築物の 5・6 階 4,000m2 を木

質構造とし，建物外周に鋼製枠組みと LVL パネルを併用した耐震パ

ネルを市松配置した(図 1 参照)．柱梁接合部はピン接合とし，地震

力は 100%耐震パネルに負担させ，部材の小断面化を図っている．

柱・梁・床は「社団法人 日本木造住宅産業協会」の 1 時間耐火大

臣認定仕様を用い，強化せっこうボードにて耐火被覆している．耐

震パネルは，柱梁床等を施工した後に，側面より取り付けるため鉛

直荷重を負担しない．そのため，耐火被覆の必要がなく，LVL は室

内から目で見え，直接手で触れられ，建築主が木造に求める木材特

有の温かみを感じられるものとしている．耐震パネルは市松配置と

することにより，外観を特徴づけ，どの部屋からも採光・通風が確

保できるものとしている． 

 

2. 耐震パネルの構造システム 

耐震パネルは，図 2 に示すように，カットティー形状の鉄骨枠組

み（以下，枠組み CT）に単板積層材である LVL パネルを両側から

はめ込む形式としている．このシステムの最大の利点は，枠組み CT

のフランジ面と LVL パネルの木口の支圧力によって枠組み CT が受

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 東部地域振興ふれあい拠点施設完成予想パース 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 耐震パネル概念図 
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ける水平力を LVL パネル内の面内せん断力

に置き換えることができる応力伝達機構を有

していることである．ボルトなどの接合部を

用いた場合，接合で用いられる鋼材が，木材

に対して剛性が著しく高く，また，支圧面積

が極めて小さいため，応力が生じたときに木

材側に変形やめり込みを生じる．そのため，

木材としての強度（耐力）を十分発揮する前

に接合部で破壊を起こしてしまい，システム

の耐力が接合部で決まる場合が考えられる． 

考案したシステムは，枠組み CT のフラン

ジ面と LVL パネルの木口という比較的大きな支圧面を確保するこ

とで，大きな応力を確実に LVL パネル内に伝達し，LVL パネルの強

度を最大限に発揮させるものとなっている． 

一方，枠組み CT 内に LVL パネルをはめ込むだけのシステムでは，

水平荷重時には図 3 に示すように，枠組みの中で LVL パネルの回転

（ロッキング）が進行し，システムの水平剛性が非常に小さくなる．

そこで，LVL パネルの回転を抑制するために枠組み CT にリブプレ

ート（以下，ジベルという）を設け，それに対応する LVL パネルの

位置にスリットを設け両者をかみ合わせ，ロッキングによる変形量

を抑制する．併せて，枠組み CT の 4 隅には三角プレートを配置し，

枠組みコーナー部の剛性を高めることで十分な支圧面を確保し枠組

み CT と LVL パネルの応力の伝達をスムーズ且つ明快にすることを

目指している． 

枠組み CT の縦枠と LVL パネルは，縦枠 CT のジベル間に 200 ピ

ッチでラグスクリューにて接合し，縦枠が変動軸力を受けた際の弱

軸方向座屈補剛と LVL パネルにせん断力が働いた時の面外座屈を

拘束し，枠組みから面外にずれ出すことを抑制する設計としている． 

 

3. 実験の計画と結果 

3.1. 耐震パネル実大実験 

3.1.1. 実験計画 

提案した耐震パネルが，どの程度の水平荷重・変形角まで安定し

た載荷が可能かを把握するとともに，最終崩壊モード・破壊発生位

置を確認することを目的として実大実験を行う． 

図 4 に実大実験の実験計画図を示す．実験は，表 1 に示すスケジ

ュールに沿って正負交番静的載荷を行い，各荷重時における荷重変

形関係を把握する．また，逐次枠組み CT および LVL パネルの変形

と歪みを計測し，全体変形および応力を把握する． 

試験体は 1 ピースの耐震パネルとし，同一仕様で 3 体(No.1～3)用

意する．各試験体の製作状況，載荷状況等を考慮し，結果の考察を

行う．各部材は，枠組み CT が SM490A，LVL パネルがカラマツ

（100E-375F,50V-43H）で，80mm 厚の LVL パネルを両側から枠組み

CT に挟み込む．また，厚さ 80mm の 1 枚の LVL パネルは，40mm

の LVL を 2 枚合わせにして 2 次接着して製作する．繊維方向が直行

する向きにラミナを挿入するクロスラミナ層は，40mm の LVL に対

して両面の外側から 2 層目に配置しており，80mm の LVL では全 4

層である．クロスラミナ層は，LVL パネルの寸法安定性，靱性及び

強度の確保を目的として設ける． 

3.1.2. 実験結果 

図 5～図 7 に試験体 No.1～3 の荷重と変形関係図を，写真 3 に試

験体 No.3 の終局時の写真を示す．それぞれの履歴曲線は，最終状況

が異なっているが，それぞれ除荷したポイントに下記のような違い

があるためである。 

No.1：せん断破壊した時点で除荷． 

No.2：せん断破壊した後の状況を観察するため，変形 43mm 程度

まで載荷した後，除荷． 

No.3：せん断破壊後の挙動を詳細に観察するため，変形 55mm 程

度で除荷した後，再載荷し，せん断破壊後のループ形状を確認． 

また，どの試験体も 1/67 程度まではほぼ弾性挙動しているため，

1/67 時点の点と原点を結んだ等価剛性をそれぞれの図に表記した．

図 5～7，写真 3 及び実験過程から以下のことが確認できた． 

• 1/67 程度までほぼ弾性挙動し，その後徐々に剛性低下する． 

• 最大荷重は，LVL パネルの繊維方向（縦方向）のせん断破壊

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 回転変形概念図       写真 1 ジベルプレート  写真 2  LVLスリット部

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 実大試験計画図 

表 1 荷重載荷スケジュール 

 

 

 

 

 

 

試験ステップ 変形角 載荷手順（水平変位）

1 1/800 0　→　押側1.88mm　→　引張側1.88mm　→　3サイクル繰り返し

2 1/400 0　→　押側3.75mm　→　引張側3.75mm　→　3サイクル繰り返し

3 1/200 0　→　押側7.50mm　→　引張側7.50mm　→　3サイクル繰り返し

4 1/133 0　→　押側11.3mm　→　引張側11.3mm　→　3サイクル繰り返し

5 1/100 0　→　押側15.0mm　→　引張側15.0mm　→　3サイクル繰り返し

6 1/67 0　→　押側22.4mm　→　引張側22.4mm　→　3サイクル繰り返し

7 1/50 0　→　押側のみ30.0mm程度の破壊まで（最大50mm)まで

※水平変位は高さ1500mmを基準として算定
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時に発現する． 

• 繊維方向のせん断破壊に達しても，急激な耐力低下を起こ

さず，徐々に耐力低下し，変形性能を保持する． 

• 図 8 の変形図に示すように，右加力時は耐震パネルの左上

端 A と右下端 B に於いて枠組み CT と LVL パネルが密着し，

支圧力により応力を伝達する．対角側は隙間が生じ，枠組

み CT と LVL パネルとの支圧による応力伝達はない． 

• ラグスクリューには，枠組み CT と LVL パネルを密着させ

ようとする効果があり，特に LVL パネルから離れようとす

る場合には引張力が生じ，枠組み CT の座屈補剛等に対し

て有効である． 

• ジベルは LVL パネルの回転抑制に対して十分効力を発揮

し，試験終了時に下から左右それぞれ 1，2 箇所程度 LVL

パネルのブロックせん断破壊が確認された．しかし，全て

のジベル部がブロックせん断破壊していないことから，耐

震パネルとしての耐力に大きな影響は及ぼさなかった． 

• No.2 試験体の等価剛性は他の 2体と比べて小さい．これは，

試験体を作成した際，枠組み CT に LVL パネルをはめ込む

作業が難航し，納まるように LVL パネルの周囲を削ったこ

とにより，隙間が増大したことが原因と考えられる．No.3

試験体も同様に作成の効率を上げるために周囲を削ったが，

最後にラグスクリューを 2 次締めすることにより，できる

限り LVL パネルと枠組み CT の密着性を図った． 

3.2. ジベル要素実験 

3.2.1. 実験計画 

耐震パネル実大実験に先立ち，ジベル部の剛性および耐力を確

認する目的で要素実験を行った．試験計画図を図 9 に示す．4 組

のジベル付鉄骨枠組みに LVL パネルを挟み込んだ試験体を作成

し，1 方向静的漸増載荷を行った．試験体は全 3 体とした． 

3.2.2. 実験結果 

No.1 試験体の試験結果の履歴曲線を図 10 に示す．これは，試

験体の全体の引張荷重と変位の関係を示している．LVL に加工さ

れたジベルプレート用のスリットがジベルプレートに接触するま

では，ラグスクリューと LVL，鋼製枠の摩擦などの剛性が表れ，

接触後は剛性が上がり，そのままの剛性で終局耐力に達する． 

終局耐力は 3 体を平均すると概ね 320kN 程度で，破壊形式は写

真 4 に示すように，ジベルプレートに接触している LVL がそのま

まの形状で抜け出してくる，ブロックせん断破壊であった．特に，

ブロックせん断破壊面は，ラグスクリ

ューを LVLの 2次接着面の付近に設置

していたこと，2 次接着面近傍にクロ

スラミナ層が存在したことが重なり，

クロスラミナ層のローリングシアーが

確認された．最大耐力に達した直後は，

耐力低下を起こしたものの，ラグスク

リューが曲げ降伏しながら LVL と鋼

製枠を繋ぎとめた為，徐々に耐力低下

を起こす挙動に変化した．1 組当りの

ジベルの剛性は約 60kN/mm，耐力は約

80kN であることがわかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 耐震パネル履歴曲線(No.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 耐震パネル履歴曲線(No.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 耐震パネル履歴曲線(No.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3  LVL パネルせん断破壊状況写真(No.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8  1/67 変形時変形図(No.3)
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4. 耐震パネルの荷重変形曲線の推定 

4.1. 実験結果に基づく応力伝達機構の仮定 

試験体に設置したひずみ計の測定結果により，

図 11 に示す 1/67 変形時の局部的なモーメントお

よび軸力を得，これを枠組みコーナーのウェブ三

角プレート端まで直線補間し，モーメント図を描

いた．これにより，枠組み CT の縦枠には軸力は

生じるものの，曲げ・せん断はほとんど生じない

ことがわかった．これは，枠組み CT と LVL パネ

ルがラグスクリュー等の効果で密着していること

により，縦枠に曲げ変形がほとんど生じないこと

が原因と考えられる．つまり，水平剛性が単純に

パネルの剛性とラーメン枠組みの剛性の和で考え

られないことが，本システムの特徴と言える．本

実験においては，LVL 四隅の支圧面と接する枠組

み部分や下枠の応力を，ひずみ計を設置しなかっ

たため把握できなかった．そのため，全体を網羅

した明確な応力図を得るためには，更なる検討が

必要である．示した図は，試験体 No.3 の応力図で

あるが，他の試験体でも同様な応力が得られてい

る．以上から，実験により得られた本システムの

応力伝達機構の概要を基に，設計において簡便に

モデル化を行うため，枠組みコーナーには局部的

に応力が生じていると考えられるものの，水平力

は 100%LVL パネルが負担し，枠組みは軸剛性の

みをもつ要素とすることをモデル化の基本方針とする． 

4.2. システム全体の水平剛性の仮定 

ここで，システム全体としての水平剛性を考える．耐震パネルに

生じる水平力は，前項に示した仮定に従い全て LVL パネルが負担で

きると考える．LVL パネルの枠組み CT 内での挙動は，図 12 に示す

ように大きくせん断変形成分と回転変形成分に分けられると考える． 

せん断変形に抵抗する剛性は LVL パネルが持つせん断剛性であ

る．回転変形に抵抗する剛性は，枠組み CT 端部に設けられている

三角プレートによる剛域範囲が大きな支圧力を受けることによって

めり込む端部めり込み剛性と，LVL パネルの回転を抑制するために

設置されているジベルによる回転抑制剛性であると仮定する．端部

めり込み剛性と回転抑制剛性は，同一の回転変形に対して効くと考

えられるため，回転変形に対する剛性は相互の剛性を単純に足し合

わせる並列接続である．また，せん断変形と回転変形は同一の水平

力によって独立に変形すると考えられるため，直列接続である．こ

れを式で表現すると下式となる． 

JMSH KKKK +
+=

111
 (1) 

ここで，KH は全体の水平剛性，KS は水平せん断剛性，KM は端部

めり込み剛性，KJはジベルによる回転抑制剛性であり，各要素の剛

性算出法は 4.5 項に示す． 

4.3. 簡便モデルへの置換 

ここで，図 11 の応力図を模擬でき，式(1)で示される全体水平剛

性をもつモデルを提案する．水平力は LVL パネルで 100%負担する

ことから，水平力伝達機構として図 13 に示す圧縮ブレース機構を考

える．本システムは，比較的大きな支圧面を確保することで端部 A

から受けた水平力を LVL パネルの面内せん断力に置き換え，端部 B

まで伝達する機構を有しているため，この応力伝達機構はモデル化

として比較的明快であると考えられる． 

また，図 11 の応力図を見れば，上枠に生じているせん断力より 6

倍程度大きい圧縮力が右側縦枠に生じ

ている．そのため，圧縮ブレース機構

だけでなく，引張ブレースも有する機

構が想像できる．この応力は，主にジ

ベルプレートを介して伝達されている

と考えられるが，ラグスクリューや上

枠など多種の影響も考えられるため，

圧縮ブレース機構のように明快に抵抗

要素を特定することが難しい．本報告

でのモデル化の妥当性を細部にわたっ

 

 

 

 

    図 9 ジベル要素実験計画図 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 ジベル要素実験荷重変形曲線(No.1)   写真 4 ブロックせん断破壊状況写真

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11  1/67 変形時応力図(No.3)    図 12 各変形成分の相互関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 圧縮ブレース機構    図 14 引張ブレース機構     図 15 耐震パネルのモデル化 
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て検証する必要はあるが，本検討では実験により得られた応力図を

設計として簡便に模擬できるモデルを提案することを目的とする．

以降は，図 15 に示すような全接合部がピンで接合された圧縮ブレー

スと引張ブレースを有するトラス機構でモデル化できると仮定し，

推定式を導出する． 

4.4. 圧縮・引張ブレースの剛性の考え方と算定法 

枠組み CT 内に設置されている LVL パネルの変形成分は，図 12

に示すように大きくせん断変形成分と回転変形成分に分離した．ま

た，ここで推定しようとしているのは枠組み CT の内部に設置され

た LVL パネルの挙動（応力伝達）であるため，全体の剛性 KHは，

LVL パネルの剛性のみを考えており，枠組み CT の剛性は考慮して

いない．枠組み CT の剛性は，数値解析の際，形状のままモデル化

し軸剛性のみを考慮する． 

次に，圧縮ブレースと引張ブレースの剛性を求める． 

圧縮ブレースは，主に水平力を伝達する．水平力の伝達機構は，

主に LVL パネルのせん断応力であるが，回転変形を伴うため，回転

に対する剛性を加味する必要がある．図 13 に示したように，圧縮ブ

レース機構は，端部の支圧部が関係する．よって，圧縮ブレースの

剛性は，支圧力を受けた際に端部がめり込むことによって起きる端

部めり込み剛性と，パネル内を伝達する際に起きるせん断剛性を考

慮すればよいと考えられる．ここで，せん断変形バネと曲げ変形バ

ネは直列であるため，圧縮ブレースの剛性は下式で表現できる． 

MSC KKK
111

+=  (2) 

ここで，KCは圧縮ブレースの水平剛性である． 

次に，引張ブレースの剛性について考える．図 14 に示したように，

引張ブレースが負担する応力は，主にジベルが LVL パネルの回転を

抑制する際に生じる応力であると考えられるが，先に示したように

様々な要素の影響が考えられるため，明確に要素を限定して表現す

ることは難しい．本モデル化では，まず式(1)により全体の水平剛性

を求め，次に圧縮ブレースの剛性を式(2)で求める．今回の実験では

詳細な応力伝達機構が明らかにできなかった部分が含まれる引張ブ

レースの剛性は，次式に示すように，全体の水平剛性 KH から圧縮

ブレースの剛性 KCを引くことで求めることとした． 

CHT KKK −=  (3) 

4.5. 各変形成分の剛性の算定法 

ここでは各変形成分の剛性の算定法を示す． 

LVL パネルのせん断変形と水平力の関係は，次式で表現できる． 

S
S

S H
GA

GAP δγ ⋅
⋅

=⋅⋅=  (4) 

ここで，AS はせん断用断面積，G はせん断弾性係数(=E/15)，γは

せん断変形角，Hは高さ，δSはせん断変形に対する水平変位を示す． 

本式を本システムのパラメータに置換えて，せん断剛性 KSを導く

と次式となる． 

H
GWtKS
⋅⋅

=  (5) 

ここで，tは LVL パネルの厚さ，Wは LVL パネルの幅を示す． 

LVL パネルの回転剛性は，図 17，18 を参考に枠組み CT の端部に

めり込むことで起きる端部めり込み剛性 KM とジベルによって回転

変形を抑制する回転抑制剛性 KJを考える． 

端部めり込み剛性 KMを求めるにあたって，図 17 に示すように，

LVL パネルの上端と下端に P の水平力が加わったときにパネルに生

じる偶力モーメントM1と枠組みCT端部の三角プレート補強範囲を

めり込み範囲とした三角めり込みモーメントM2が釣合うと考える．

偶力モーメント M1は下式となる． 

HPM ⋅=1  (6) 

ここで，Pは LVL パネルの上端と下端に受ける水平力を示す． 

三角めり込みモーメントは次式より求める． 

( )
⎪⎭

⎪
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠
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⎜
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⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−−⋅+

⋅⋅
= ⊥

W
HH

H
W

W
EtH

M p

p

p

2
3

exp1
3
2

3
13

2
θ

 (7) 

本式は，三角めり込みモーメントを求める式 1),2)に本システムで用

いるパラメータを代入したものである．ここで，Hpは高さ方向めり

込み範囲（端部三角プレート設置範囲），E⊥は全面横圧縮ヤング係

数（E⊥=E/4）3)，θはめり込み回転角，めり込みに対する有効厚さ（文

献 1)，2)では Z0を使用）は，LVL パネルの幅 Wとした． 

式(7)中のθはδM/Hであることと，めり込み範囲は上下で 2 箇所あ

ることを考慮して式(6)と式(7)を等置すると下式となり，端部めり込

み剛性 KMを得る． 

( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−−⋅+

⋅

⋅⋅
= ⊥

W
HH

H
W

WH
EtH

K p

p

p
M 2

3
exp1

3
2

3
12

2

3

 (8) 

次にジベルによる回転抑制剛性 KJを考える．はじめに，図 18 を

参考に枠組み CT との鉛直変位差δvとジベル 1 箇所あたりの負担応

力 Pviの関係を次式に示す． 

vJivi KP δ⋅=  (9) 

ここで，KJiはジベル 1 箇所あたりの剛性を示す． 

式(9)は縦方向の応力と変形関係を示しているため，偶力モーメン

トと図 18 に示す回転角θを考慮して，

横方向の応力と変形関係に換算すると，

次式で示される見かけ上の水平剛性

KJを得る． 

∑= JiJ K
H
WK 2

2

2
 (10) 

4.6. 各変形要素の耐力算定 

荷重変形関係を推定するためには，

各変形成分の剛性の他，耐力も必要と

なってくるため，ここでは耐力の算定

法を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 せん断剛性   図 17 端部めり込み剛性     図 18 回転抑制剛性 
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LVL パネルの水平方向せん断終局耐力は，実験結果より繊維方向

（高さ方向）のせん断破壊した時点であったため，繊維方向が終局

せん断耐力に達した時点を終局耐力と定義し，次式で算定する． 

SUSUSU FtWFtH
H
WQ ⋅⋅=⋅⋅⋅=  (11) 

ここで，FSUは繊維方向の終局せん断応力度を示す． 

次に，端部めり込み耐力を示す．この変形成分は，脆性的な破壊

形式を示さないため，終局耐力は算定せず降伏耐力のみを考慮し，

降伏後の剛性で無限に耐力が上昇するものと仮定する．降伏後の剛

性は，端部めり込み剛性の初期剛性に対して 1/71)と仮定する．降伏

耐力は，式(12)1),2)で降伏回転角θy を算定し，その回転角に達する時

点の全体の水平変位を，式(1)を用いて式(13)のように求め，圧縮ブ

レースの剛性KCを式(14)のように掛けることでせん断力を算定する． 

ymxmyxp

m
y

CCCCEH
FW

⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
=

⊥

θ  (12) 

ここで，Fm=0.8Fcvで Fcvはめり込み強度，Cx，Cy，Cxm，Cymはそ

れぞれめり込み範囲に対する影響係数であり，文献 1)又は 2)を参考

に求める． 

H
K

KKK
y

S

JMS
My ⋅⋅

++
= θδ  (13) 

MyCMy KQ δ⋅=  (14) 

最後に，回転抑制剛性に対する終局耐力を示す．ジベル部は，3

章に示したように終局状態はブロックせん断破壊を示し，それまで

はほぼ弾性で挙動することから，終局耐力のみを考慮する．終局耐

力は，ジベル 1 箇所あたりの終局耐力を用いて，下式で算定する． 

∑⋅= JUiJU Q
H
WQ  (15) 

ここで，QJUiはジベル 1 箇所あたりの終局耐力である． 

 

5. 静的荷重増分解析の結果と実験値の比較 

以上で示した，圧縮・引張ブレースの剛性と耐力を用いて静的荷

重増分解析を行い，推定した剛性，耐力の妥当性を検証する．前項

では，LVL パネルの水平方向に対する諸元を導いたため，ブレース

置換するために，それぞれの値を角度補正する．また，枠組み CT

については，試験体に用いた断面の性能を持つ線材としてモデル化

する．LVL パネルのせん断終局耐力後とジベル部の終局耐力後は，

便宜的に初期剛性に対して低下率を 1/1000 とした． 

静的荷重増分解析によって得られた P-δ曲線を図 19 の黒実線に示

す．P-δ曲線は 3 つの折れ点から構成されており，順に LVL パネル

の端部が回転めり込み降伏した点，全ジベル部が終局状態に達した

点，LVL パネルが繊維方向にせん断破壊した点を示す． 

LVL パネルの繊維方向終局せん断応力度は，材料強度として定め

られていないため，解析より実験値を模擬できるように FSU=3.8 

N/mm2 と設定した．この値は，繊維直行方向の終局せん断応力度（材

料強度）が，5.0N/mm2 であるため，その約 75%程度の耐力となる． 

実験値は初期剛性が解析ほど高くなく，2 次勾配とよく一致して

いる．これは，初期スリップによる影響だと考えることができる．

しかし，実験ではラグスクリューや枠組み CT の初期剛性，また摩

擦などの不確定要素による影響で明快な初期スリップが現れなかっ

たのではないかと考えられ，仮に 1 つ目の折れ点が No.1 と No.3 の

実験値と重なる点まで平行移動させると，x 軸と約 1.0mm の位置で

交わることがわかる（図 19 黒点線）．これを理想的なスリップと考

えれば，等価なガタがこの程度あったのではないかと考えられる．

No.2 試験体の場合は同様に 3.0mm 程度のガタ（図 19 黒一点鎖線）

と考えられる． 

また，解析ではジベルにかかる耐力をジベルの箇所数倍している

ため，全てのジベルが同時に終局状態に達していることになるが，

実験では応力が集中する下側のジベルから徐々に終局状態に達する

ため，なだらかな剛性低下を起こしていると考えられる． 

以上，実験より得られた応力図を参考に，耐震パネルの応力状態

を模擬できそうな簡便なモデルを提案し，推定した荷重変形曲線と

実験値の比較を行い，比較的良い精度で推定可能であることがわか

った． 

 

6. まとめ 

本論では，鋼製枠組みと LVL パネルを用いたハイブリッド耐震シ

ステムの開発および実験，解析を行い，限定的な実験結果ではある

が，提案した耐震システムが単純な構造システムでモデル化でき，

剛性，終局耐力を推定することが可能であることを示した．また，

提案したシステムは木質材料の耐力を十分に発揮させることができ，

大規模建築物に対応できる保有耐力を確認できた． 

今後，本報告で用いた，設計で使いやすい簡便なモデル化手法の

細部にわたる妥当性の検証を行うともに本システムを応用し，大規

模木質建築物の普及に貢献できればと考えている． 

 

謝辞 

本開発にあたり，試験体の提供は(株)キーテック，実大実験は東

京大学生産技術研究所腰原幹雄准教授および千葉実験場の関係者の

方々，ジベル要素実験は広島県立総合技術研究所林業技術センター

の協力のもと行うことができた．ここに記して感謝の意を表す． 
 

参考文献 
1) 日本建築学会：木質構造設計規準・同解説－許容応力度・許容耐力設計法

－，2006.12 
2) 日本建築学会：木質構造接合部設計マニュアル，2009.11 
3) 川元満夫，藤田和彦，李 元羽，宮武 敦：直交単板を用いた単板積層材

の性能 その１強度性能，日本建築学会大会学術講演梗概集（北陸），pp.19
～20，2010.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 解析値と実験値の比較 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


