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木ダボを接合具に用いた柱脚柱頭接合部（仕口）の

モーメント抵抗性能*l

小泉章夫*2,3,佐々木貴信*2, ョルゲン・イェンセン*2,
飯島泰男*2,小松幸平*4

Moment-resisting Properties of Post-to-sill Joints Connected 

with Hardwood Dowels*1 

Akio KOIZUMI*2・3, Takanobu SASAKI*2, J¢rgen L_ ]ENSEN*2, 
Y asuo lIJIMA *2 and Kohei KOMATSU*4 

Moment-resisting properties of post-to-sill joints made with glued-in hardwood dowels were 

studied. Dowels of 12 mm  in diameter made of hard maple (Acer saccharum) are glued into post and 

sill members of sugi (Cryptomeria japonica) glulam with polyurethane adhesives to make joint 

specimens. Assuming that joints fail by withdrawal of dowels, moment-resisting strength and 

stiffness of joints were predicted by considering withdrawal force of dowels and compressive stress 

perpendicular to the grain in a sill members. Withdrawal strength and stiffness of single dowels were 

derived from previous reports. Tests of joint specimens showed the possibility of controlling 

moment-resisting strength and stiffness by choosing proper arrangements of dowels in the joint area. 

The greatest strength was obtained by arranging dowels in the outer section of the joint area. In this 

case, predictions of strength and stiffness agreed well with experimental results. For example, the 

joint of 105-mm squares with 6 dowels in the outer section showed a maximum moment of 3.49 kNm 

at a rotation angle of 38.9 X 10-s radian, compared to a calculated strength and stiffness of 3.69 kNm 

and 38.6 X 10-3 radian, respectively. However, strength and stiffness for joints with dowels in the 

inner section were overestimated by the calculations. The reason may be explained as follows : The 

compressive stress at the edge of the joint area exceeded the elastic limit_ and the neutral axis moved 

toward the tension side, which caused a larger pull-out force for the dowels than calculated assuming 

elastic behavior on the compression side. Furthermore, bending forces would act on dowels when a 

joint rotated significantly. Racking tests of dowel-connected frames were conducted to verify their 

贔 performanceas shear walls. The test results of frame specimens without braces showed good 

agreement between experimental strengths and calculated estimations based on moment distribution 

among joints assuming rigid-joint frames. Test specimens with braces failed by buckling of the 

braces, which showed sufficient withdrawal strength of the dowels comparable to metal fastners for 

post-to-sill joints. 

Keywords : hardwood dowel, polyurethane adhesive, post-to-sill joint, moment-resistance, shear 

wall. 
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木ダボ挿入接着接合を用いた柱脚柱頭接合部のモーメント抵抗性能について，研究を行った。

解析には木ダボの引抜力と横架材の横圧縮応力に着目した仮定を用い，木ダボの引抜破壊を条件

として，接合部の耐力を予測した。木ダボに直径12mmのハードメープル材を用い，軸組部材に

スギ集成材を用いて製作した接合部のモーメント試験を行った結果，ダボの配置と本数を変える

ことで，モーメント抵抗を制御できることが示された。とくに，ダボを材縁に配置した場合は大

きな耐力を得ることができ，予測値の適合性も高かった。105mm正角材の材縁に 6本のダボを配

置したものでは，最大モーメントが3.49kNmを示し，破壊時の変形角は 1/26rad. であった。さ

らに，耐力壁としての性能を確認するために，木ダボ接合を用いた軸組壁体の水平せん断試験を

行った。その結果，フレーム単体では，木ダボ接合部のモーメント抵抗によってせん断剛性を高

めることができ，耐力は接合部の曲げ強度から予測することができた。また，筋かいを設けた試

験体では，柱の引抜けに対して十分な強度をもつことが確かめられた。

1. 緒 言

在来軸組構法において，柱と横架材の仕口を短ほ

ぞ差しにする場合，柱の引抜に対しては各種の補強

金物を併用して抵抗させている。しかし，筋かいを

入れた壁などでは，地震などの水平荷重によって，

柱が引抜けることがある。本研究では，短ほぞの代

わりに木ダボをポリウレタン樹脂接着剤を用いて挿

入接着し，引抜荷重に抵抗させることを考えた。ま

た，短ほぞ差しでは接合部のモーメント抵抗は考慮

しないが，木ダボ接合ではある程度のモーメント抵

抗を期待することができる。本方法を開口部廻りの

接合に用いることで軸組壁体にある程度の剛性を加

算できる可能性もある。本報では，いくつかのダボ

配置を用いた柱—土台接合部のモーメント抵抗性能

について，理論と実験の両面から検討し，一部につ

いては実大壁の水平せん断試験による検証を行っ

た。なお，木ダボの引抜性能については，既報I)で明

らかにした結果に基づいた。

2. 理 論

2.1 ダボの引抜強度と剛性

ダボ 1本あたりの引抜強度 (QmaJ と剛性を表す

辻り係数 (Ks) は，以下の式から求められる 2,3¥

引抜力が加わったときに接着層に隣接する母材の応

力が引張となる柱材と，圧縮となる土台材で，共通

の(1)ー(3)式を使うことができる利点があるので，この

ように仮定した。なお，剛比が 1から無限大までの

範囲では，引抜強度と剛性の計算値に大差は生じな
し>1,2) 0 

2.2 柱—土台接合部の耐力と剛性

今， Fig.1のように，対称配置のダボ接合部にモー

メント (M)が作用するとき，接合面の土台側の応

力状態は，以下の 2つの場合に分けて考えることが

できる。

2.2.1 2列のダボが中立軸の両側に位置する場合

(g:O:: 入）

圧縮力 (C)として，圧縮側ダボ列の縦圧縮応力と

土台の弾性限度内の横圧縮応力を考慮すると次式が

得られる。

入＝

M
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w=zz{Ji; (3) I ギII I I S21 I I~ 

fパ接着層のせん断強度 (MPa),r: 接着層のせん
断剛性 (N/mmり， l: ダボの埋込み長さ， d:ダボ

径， Ect・・ダボのヤング率。

これらの式はダボに対する母材の剛比を無限大と Fig. 1. Stress assumptions in a dowel joint subjected 
仮定したものである。剛比を無限大とおくと，柱に to moment. 
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C=叫 d+誓びo直戸6人
＝五広｛寧E叶 n冗が(EcEs)(,1-g)} (4) 

ここで，びd: ダボの縦圧縮応力， Act=幻rd2/4,n : 

りのダボ数， b:柱の材幅，入：接合面の材 (9)式に M=M皿 Xを代入すれば，

までの距離， g:材縁からダボ列まで 形角 (fJPmax)が得られる。

両：材縁の横庄縮応力， E,:土台の横圧縮 2.2.2 2列のダボが中立軸の片側に位置する

ヤング率。 (g de ;t) 

引張力 (T) は引張側ダボ列の引抜荷重の 圧縮力と引張力は，それぞれ,(10), (II)式で表され

総和であり，接合面の平面保持仮定を用いると，次 る。

式で表すことができる凡

T= (5) 

ここで， Q:ダボ 1本当りの引抜力，ん：ダボの土台

への埋込み長さ，Kss:ダポの土台からの引抜に関す

る辻り係数， H:柱の材せい。

C=Tより，中立軸の位置は次式のように決定で

きる。

ここで，如ふ：それぞれ，ダボの柱と土台からの引

抜変位， Ksp:柱に関する江り係数。

(7)式の Qを(8)式に代入すると次式が得られる。

bti 
C=―びo
2 

＝＂ 
1砧K.,ふ
,1E, 
-{(H-,1-g)+(g-,1)} 

＝ 
nl,Kssびo
AEs 
(H-ZA) 

(10) 

旧）

幻rd2(EcEs)

＋贔[41晶＋虻(£.-醒＋鍼£,(4品(H-u)+髯(Ed二E,))] (6) 

(4)-(6)式より，接合面の中立軸に関するモーメント

は(7)式で表される。

M=旱びo十廷戸A碩。（麿— 1)
五 Q(H-ti-g)

＝ 
Q 

12lぷ~s(H-A-
(4b113Es+-3n加だ(Edg) 

--E.)(ti-g)2+ 12nl,K.s(H-ti-g)り (7)

(7)式の Qに(1)式の Qmaxを代入すれば，最大モー

メント (Mmax)が得られる。また，ダボの引抜けに

よる柱の変形角(())は，中立軸から引張側のダボ列

までの距離に対するダボの引抜変位の比と考える

と， 0が小さい範囲では，(8)式のように表すことがで

きる。

(8) 

C=Tより，中立軸の位置は(12)式のように，gに拘

らず，一定となる。

A
 

(12) 

最大モーメントとそのときの変形角は 2.2.1の場

と同様にして， (13),04)式で表される。

Qmax M戸＝—-―-国E□3nlふ (2g2
狐KsiH-?.-g)

-2gH + H2-UH +2月）} 03) 

8Pmax= 

砂Mm叙（此＋氏p
Ksp{b氾Eけ3ntふ (2g2-2gH玉2-2tiH+2月）） (14) 

3. 材料と試験方法

3.1 接合部の製作

接合部の製作は既報° と同様の手順で行った G 木

ダボは，ハードメープル (Acersaccharum)材を丸

棒削り機（北産興業同製， RB-3C)によって，

12mmの丸棒に切削した（表面加工なし）。柱

Table L Cross sections and basic properties of joint members、

Species 

Glulam Cryptomeria faりonica 5.4 7.7 

4.2 10.0 

Legend: Er: Dynamic Young's modulus obtained by a longitudinal-vibration method 
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仕上げた。材料の基
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Lホす。試験時の含水率は10~13
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に粘着紙の粘着面から剥がれ
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3.2 接合部のモーメント試験
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示す方法で，モー
て， Fig.3に

メント試験を行っt
lOOkNの油圧ジャ、、

こ。負荷は能力

ノキを用い，加圧ヘ
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ッドの変位か

rad., さら i
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こパタ
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ーン Bを除く試験体では 1/30rad. 

後，ジ
, 1回ずつ正負交番負荷を繰り返した

ャッキの圧縮方向で破壊に至るま
荷重速度は0

で負荷した。
.Smm/secとした~o 

変位は，荷重点の下側で柱

したほか
の水平変位（ふ）を測定

，一部の試験体 (A:

いては，接合部の両側て
2体と C:3体）につ

定しt
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こ。この測定値は中立軸位置 (Fig.1 
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17 

so~ 

(8)は，ふから個々の柱材のヤ
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ング率から求めた柱
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柱が鉛直方向に加力さ
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れる影響は無視できるものと

Fig.2. L ocat10ns of dowels in joint 
members (Unit: mm). 
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Fig. 4. Geometry of frame・ 
specimens and setup of 

racking test (Unit : mm). 
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試験体数は 1条件あたり， 3体あるいは 5体とし 大きな値を示す。

た。

3.3 軸組壁体の水平せん断試験

Fig. 4のNB,SBに示す105mm角のスギ集成材

による軸組壁体を 3体ずつ製作して，同図の装置で

た。試験の目的は， NBタイプ

がダボ接合部の強度に基づいたフレームの耐力予測

の可能性の検証， SBタイプは筋かいを設けた壁に

おけるダボ仕Dの引抜性能の検証である6

105mm角の柱と水平部材の接合部は，

たり， 4ケ所である。これらをダボで接合したC ダ

ターンは NBタイプがFig.2のD,SB 

タイプはEとした。 SBタイプは三つ割の筋かいを

水平部材に釘打ちして取り付けた間柱へは各

2本のスクリュー釘 (65mm長）で釘打ちし，柱，

土台へは筋かいプレート (BP)によって取付けた。

加力には油圧ジャッキを用い，荷重点の変位から

求められる見かけの変形角において， 1/300,1/120, 

1/60, 1/30 rad., およびジャッキ

18 rad.)を振幅として， 3 

り返した。荷重速度は 1mm/secとした。

変位は Fig.4に示した位置で測定し，柱に設置し

た変位計C,Dの測定値の差を変位計間の垂直距離

で除して，変形角 (r)とした。ダボ接合部にはモー

メント抵抗剛性があるので，柱に設置した変位計間

は層間のみかけのせん断変形角6)より

4. と考察

4.1 ダポ接合部のモーメント抵抗性能

A(中央配置）， B(中間配置）， C,D (材縁配置）

のダボ配置の接合部についてモーメント試験を

ぃ，ダボの位置が耐力と変形能におよ

いて考察した。

試験結果から最大モーメント (Mmax),

初に 1/120rad. に達したときのモーメント，およぴ

旱十芹声峠の恋ヰ勾角 (0Pmax) を求めて， Table2に

はB,C,Dでは引張側のダボの引

Aの試験体では，ダボの曲

壊も認められた。

Mmaxと芦の計算値は個々の材料のヤング率を

用いて算出した。ここで，土台の横圧縮ヤング率

(Es)は，既報”と同様，繊維方向について測定した

ヤング率に0.08を乗じた換算値を用いた。また，ダ

ボ接合部の引抜強度 (Qmax) と辻り係数 (Ks)

出に用いる接着層のせん断強度 (/v) とせん断剛性

(I')は，母材の繊維方向に引抜く場合と繊維と

方向の場合の平均値(/v=7.7MPa, I'=9.9 N/mmり

を用いた。既報！）で明らかにしたように，

られなかったので，このようにした。

モーメントー変形角曲線を各パターン 1例ずつ，

Fig.5に示す。正角材の断面寸法と

Table 2. Maximum moment and stiffness of tested joints. 

M(N,111m2) 0 Failure 
mode 

1204 2468 0.488 281 0.074 0.192 0.383 B 
A 1259 2487 0.506 362 0.072 0.174 0、416 p 

A 1150 2492 0.462 272 0.078 0.170 0.460 p 

A 851 2462 0.346 326 0.087 0.199 0.436 B 
A 842 2469 0.341 272 0.098 0.192 0.514 B 
B 1078 1492 。.722 317 0.048 0.075 0、633 p 

B 1132 1509 0.750 371 0.053 0.074 0.719 p 

B 1168 1552 0.752 380 0.050 〇.071 0.696 p 

C 1992 1970 1.011 661 0.041 0.044 。.922 p 

C 1983 1961 1.011 498 0.044 0.045 0.975 p 

C 1784 1945 0.917 498 0.033 0.046 0. 716 p 

C 1965 1949 1.008 634 0.039 。今046 0.859 p 

C 1632 1955 0.835 625 0.029 O、045 0.644 p 

D 3459 3683 0、939 553 。集037 0.039 0.961 p 

D 3330 3685 0.904 589 0.044 0.039 1.142 p 

D 3674 3695 0.994 680 0.035 0.038 0.918 p 

し

Notes: aJ: Calculated from Eqs. (7) and (13), hJ: Calculated from Eqs. (9) and (14). 
Legend : Dowel pattern : Refer to Fig. 2, Mmax : Maximum moment, M, 叫 o:Applied moment at rotation angle 

of 1/120 rad., 01加 x:Rotation angle at maximum load, Failure mode: B: Bending failure of dowels, 
P : Pullout failure of dowels. 



2001年1月］ 木ダポによる柱脚柱頭接合部のモーメント抵抗性能 19 

ー(
E
Nエ）

H
 ら1

゜ 8 (rad.) 

Fig. 5. Typical moment (M)心rotationangle (0) 
curves observed in moment-applying tests. 

Note: A-D t1'PeS of dowel patterns are shown in 
Fig.2. 

8
 

4
 

(
E
Nエ
）
益

E
W

Experimental 
o A,B,Ctype 
鬱 Dtvpe
Theoretical 
・ ・ ・ ・n=4, b=100 ―n=6, か105

... ・§-.... ......... ， 
L
O
 ゚

10 20 30 
g(mm) 

Fig. 6. Maximum moment (Mmax) as a function of 
edge distance (g) . 

Notes : A -D types of dowel patterns are sho¥>'11 in 
Fig. 2, n: number of dowels, b : breadth of 
glulams. 

0.2 

ー

゜

"
P
B
J
}
 

""足
0

40 50 

L
O
 ゚

Experimental 
o A,B,Ctype 
• D type 
Theoretical 
..  臼・n=4,b=100 
n=6, か105

20 30 
g (mm) 

Fig. 7. Maximum rotation arigle (0Pmaxl as a func-
tion of edge distance (g) 

Note: Refer to Fig. 6、

10 40 50 

いA-Cパターンで比較すると， ll1maxはCの材縁配

きく， OPm匹はAの

わかる。ダボの材縁から

びOPmaxの関係を示したの

る。國中に示した

3
0
2
0
 

(
E
E
)
 1
s
a
 
y
 
10 

L
O
 ゚

、.:・・・・

g=24 

・ ・ ・ ・g=50 (mm) 

6とFig.7であ

は品=15GPa, Es=680 

C, Dの材縁配置で

くにつれて，実

えられた。 Fig.1において， gが大きい場合，

ーメント時の材縁の横圧縮応力(/Jo)は，

していることが予想される。その

I張側に移動して，ダボに作用する
を上回る。同時に，

して変形角が大きくなると，ダボに生じる

を無視できなくなるため，ダボの引抜だけ

したモデルは成り立たなくなると考えられ

る。

スギ材の横圧縮強さについては，本試験とは条件

が異なるが， JIS-22101に基づいた無欠点小試験体

の辺長の 5%部分圧縮強さで， 5-8MPaの値が示さ

れている鸞 (sJ,~u式による材縁の横圧縮応力 (o;砂
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したものである。

による押しの初回の負荷

1 

M (kN m) 
2
 

Fig. 8. Change in estimated distances to neutral axis 
Uest) associated with increase of moment 
(M). 
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た。接合面が密着していない初期荷重レベルを除く

と，最大荷重にいたるまで，材縁配置 (g=24mm)

のAestは約40mmで安定し，変化がみられなかっ

た。一方，中央配置 (g=50mm)では，荷重が大き

くなると A斡 tがやや増加する（中立軸が引張側に移

動する）傾向が見られ，圧縮側材縁で塑性域に達し

ていたことが想像された。なお， (6),(12)式による Aの

計算値は Ed=15GPa, Es==680 MPaとして， g=24

mmのとき42.2mm, g=50 mmのとき31.7mmと

れる。

以上をまとめると， きく，

きくなる傾向が

見られる。それらの性能を定量的に予測することは

難しいが，横圧縮応力が弾性限度内にあると考えら

れる材縁配置では，比較的精度よく，耐力や剛性を

予測することが可能である。

4.2 軸組壁体の水平せん断耐力

試験結果のうち，最大荷重(Pmax),

（アmax),および最終的な破壊形態を Table3 

に示す。 SBタイプでは筋かいが圧縮I引張になる場
るので，加力方向を分けて整理した。

Fig. 9 には荷重—変形角 (r) 曲線を NB, SBタイ

プについて 1例ずつ示した。荷重と変形角 (r)は油

圧ジャッキが引張になる方向を正にとった。 NBタ

イプでは 1/30radまで，弾性的な挙動を示した。ァ

と柱の両端のダボ接合部の剛性から見積もられる層

問変形角が1/120rad. に達した時の荷重から求めた

Table 3. Results of racking 
connected frames. 

tests of dowel-

Specimen 
No. 

NB 1 
NB 2 
NB 3 
SB 1 
SB 1 
SB 2 
SB 2 
SB 3 
SB 3 

Notes: Specimen types are shown in Fig. 4. 
aJ Load direction is denoted by stress condition of the 
brace ; C for compression and T for tension. 
Legend: Pmax: Maximum load, Ymax : Deflection 

angle (y) at maximun1 load, Failure mode: 
D: Failure of dowel joints, C: Crushing 
failure of glulams pushed by the brace, B : 
Buckling failure of the brace, N : Failure of 
nailed joints of plate connectors. 

Load•> 
direction 

C
T
C
T
C
T
 

Pmax Ymax Failure 
(kN) (10守 ad.) mode 

5.50 51.6 D 
5.23 56. 7 D 
5.67 55.8 D 
15.71 16.0 C 
-7.29 -13.6 N 
18貪60 30.2 B 
-9 .17 -27 . 4 N 
18.76 24.3 B 
-7.96 -17今7 N 

0.96, 0.88, および1.07であっ

た。一方， SBタイプでは， 1/120radを越えると，

ると考えられる塑

性的なエネルギー吸収が見られた。

NBタイプの破壊は，いずれもダポ接合部の破壊

によって生じた。このときの耐力予測は，便宜的に，

両脚固定の門型ラーメンを仮定して行った。柱材と

桁材の剛比が1: 3 (壁長さが910mm)の場合，土

台の 2ケ所の接合部が負担するモーメントと桁の2

カ所の接合部が負担するそれとの比は10: 9で与え

られる。したがって，接合部の耐力 (Mmax)を破壊

条件とした場合，フレームのせん断耐力の予測値

(Pmax-ca!) はモーメントの釣合い条件から

えられる。

(15) 

lM'maxに4.1節で求めたパターンDの計算値 (3.69

kNm) を代入すると， Pmax-calは5.09kNと

れ， NBタイプの Pmaxの平均値5.47kNを，大略，

予測することができ

SBタイプは，筋かいが引張になる際に筋か

いプレートの釘接合部の破壊が進行し，最終的には，

圧縮方向の負荷で柱•水平部材のめり込み破壊を伴
う筋かいの踏外し，あるいは面外への座屈破壊が生

5
 

〇

(
N
エ
）
窟
0
7

NB 1 

Fig. 9. 
゜Deflection angle, Y 

0.06 
(rad.) 

Load・dcflection curves observed in racking 
tests. 
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じた。木ダボ 1本当りの引抜耐力は(1)式から計算さ

れ， 4本を配置した SBタイプの場合， 68.1kNとな

る。引抜試験の結果1)においても， 70kN程度の引抜

耐力が得られており，ホールダウン金物の引抜耐

ヵ7)に匹敵する値である。今回の実験では，金物によ
る柱土台接合部の補強を行っていないが，いずれも

最大荷重に至るまで，柱の引抜けは認められず，耐

力壁の柱—土台接合として，十分な引抜耐力を保持す

ると考えられた。

5. 結論

木ダボを接合具に用いた柱—横架材の接合法を考

案し，モーメント抵抗性能を検討した。実験の結果，

以下のことがわかった。

(1) 接合面における木ダボの配置と本数を変えるこ

とで，耐力と変形能を，ある程度，制御できること

がわかった。木ダボを材縁に配置した場合は大きな

モーメント抵抗性能を得ることができ，同時に，そ

れらを計算によって予測することが可能であった。

モーメントに対する変形能は中央配置で大きいが，

材縁配置でも 1/30rad程度の最大荷重時変形角を

得ることができた。

(2) 105mm正角材に直径12mmの木ダボを 6本配

置した軸組フレームの水平せん断試験を行った結

果，0.9-1.1程度の壁倍率を期待できることが示され

た。また，接合部の破壊による最大荷重を，大略，

予測することができた。

(3) 105 mm正角材に直径12mmの木ダボを 4本配

置した軸組に三つ割の筋かいを設けた壁体を製作

し，水平せん断試験を行った。その結果， この形式

の接合部は，柱の引抜けに対してホールダウン金物

に匹敵する耐力を期待できることがわかった。
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