
§１．序論
　木構造物の耐震補強を目的とし、開口部構
面を金属系材料で補強した耐震要素を付加す
る提案が行われている1)。しかし，木質部材を
金属系材料で補強する場合，それらの接合形
式や接合間隔等が部材の曲げ性能に大きく影
響する。
　そこで本論文では，金属系材料で補強され
た木質部材の曲げ挙動に関する基礎的研究と
して，補強された部材の曲げ剛性と接合方法
および接合間隔の関係を理論的な解析に基づ
いて検討する。
§２．補強材の軸力に関する微分方程式
２ .１　解析モデル　図１に示すようなコの
字型の金属系補強材を接合金物で木質部材に
取り付けた合成部材を対象とする。また、接
合金物は材軸方向に一定間隔で配置されるも
のとした。
２.２　理論解析　木造重ね梁の理論2)に基づ
き、解析展開を行う。はりの材軸方向をx軸と
し、任意の位置xにおける補強材の軸力をFと
する。また、断面の応力、ひずみ度分布は、木
材および補強材それぞれに平面保持の仮定が
成り立つとすると、図２および図３に示す通
りとなる。この断面に作用している曲げモー
メントの力の釣り合いから、次のような微分
方程式が得られる。
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ここで、α、βは補強材の種類、板厚および接
合金物の種類、間隔より決まる値である。（1）
式を解いて求められるFを用い、任意の位置
xでの曲げ剛性B

x
は次式となる。
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で表される。
§３．補強部材の等価曲げ剛性
　B

x
はxの関数であるため、材軸方向に沿って

変化する量となる。このB
x
の変化を考慮した

はりのたわみ曲線式 yは、はりの基礎方程式
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図1　　断面形状・寸法および接合金物の配置

　図2　断面の応力　    　図3　断面のひずみ度分布
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表1　接合金物の種類
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補強材の中立軸

木材の中立軸

接合金物径 接合金物長さ せん断剛性

(mm) (mm) (t/cm)
CN50 2.8 50 0.40
CN75 3.7 75 0.80
- 9.0 45 2.70
- 9.0 100 3.18
- 20.0 75 4.60
M8 8.0 - 13.7
M12 12.0 - 23.0
M20 20.0 - 52.6
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を解くことで求められる。
これより求められる最大たわ
みと等しいたわみを生ずるよ
うな一様曲げ剛性を想定し、
それを等価曲げ剛性EI

eq
と定

義する。
§４．金属系材料で補強され
た部材の曲げ剛性
　接合金物の種類として表１
に示す３種９タイプの接合方
法を想定した。また、木材、ア
ルミおよび鉄のヤング率はそ
れぞれE

w
=90(t/cm2)、E

a
=700(t/

cm2)、Es=2100(t/cm2)とし、木
材の断面は12×12(cm)と設
定した。
　図4は補強材をアルミニウ
ム、載荷形式を中央集中荷重
としたときの接合間隔 s と
EI

eq
の関係を示したものであ

る。なお、縦軸はEI
eq
を未接

図4　中央集中荷重における等価
曲げ剛性

§５．結論
　金属系材料で補強した木質部材の曲げ剛性
と接合方法および接合間隔の関係について理
論解析を行った結果、次の結論が得られた。
１）　金属系材料で補強した木質部材の曲げ
剛性は補強材と木材をつなぐ接合金物のせ
ん断剛性および間隔によって大きな影響を
受ける。

２）　補強材の板厚が薄いほど一体化による
補剛効果は高く、接合金物の剛性にも敏感
になる。

３）　比例限界荷重は、補強材料、接合形式に
よって異なり、これを考慮することで最適
な補強材の板厚を決定することができる。
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図7　中央集中荷重における比例
限度荷重

図6　補強材の板厚を変化させた
ときの等価曲げ剛性

合部材のEIで無次元化した値である。EI
eq
は

sが小さくなるほど大きくなり、またボルト、
ラグスクリューおよび釘の順に小さくなる。
　また、図5は載荷形式を中央集中荷重、等
分布荷重および一様モーメントの3パターン
で変化させ sとEI

eq
の関係を示したものであ

る。載荷形式においては、ほとんど差がみら
れなかった。
　図6は補強材の板厚t(=t

w
=t

f
)とEI

eq
の関係を

示したものである。接合金物による一体化の
効果は tが薄いほど高くなり、接合金物のせ
ん断剛性の影響も大きくなっている。
　最後に、図7は接合金物のせん断と部材の
曲げの各挙動に対し、長期許容応力度を比例
限界としたときの限界荷重Pを tで整理した
ものである。部材自体の比例限界と、接合金
物の比例限界で、交わる点があり、これは補
強材の種類および接合金物の種類によって異
なるため、各場合に応じた合理的な補強断面
サイズを選ぶことが重要である。

図5　載荷形式を変化させたとき
の等価曲げ剛性
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