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Development of Column-Beam Through-Joints in the Grand Ring Southeast Unit 
Shinya Tsubata, Yuki Funato and Naoki Takaba 

本論文は、大阪・関西万博のシンボルである大屋根リングにおける南東工区ユニットに適用された柱梁貫接合部につ

いて報告する。大規模な大屋根リングを斜材や耐力壁を用いずに実現するため、日本の伝統木造建築に使用されてきた

従来の貫接合に現代の構造技術を融合させることで高剛性・高耐力・高靭性な柱梁貫接合部を開発することができた。

This paper reports on the column-beam through-joints applied to the southeast construction section of the Grand 
Ring, the symbol of Expo 2025 Osaka, Kansai, Japan. To realize the large-scale Grand Ring without using diagonal 
bracing or load-bearing walls, we developed a high-rigidity, high-load-bearing capacity, and high-toughness 
column-beam through-joint by integrating modern structural technology with the traditional through-joint used in 
Japanese timber architecture. 

1.はじめに

大阪・関西万博の大屋根リングは 3.6m を 1 ス

パンとした 4×8 ユニット(円周方向 4 スパン半径

方向 8 スパン)と 2×8 ユニット(円周方向 2 スパン

半径方向 8 スパン)を放射状に連続して配置する

ことで、円周約 2kmと巨大な円を構成している(図
－1,2)1)。ユニットは斜材や耐力壁を用いない純木

造の 2 方向ラーメン構造とするため、円周方向の

梁と半径方向の梁は段差を設け、柱梁接合部は回

転剛性を有するモーメント抵抗接合として、日本

の伝統木造建築に使用されてきた貫接合を採用し

た。貫接合を採用することにより、解体・再利用

にも配慮した合理的な架構形式としている。本論

文では、大規模木架構を実現させるため現代の構

造技術を融合させることで、従来の貫接合に比べ

て高剛性・高耐力かつ靱性に富んだ貫接合を開発

したのでここに報告する。

2.南東工区の貫接合部概要

南東工区における貫接合部の開発の狙いは以下

に示す 2 点とした。 
① 高剛性・高耐力・高靭性化

② 施工合理化

図－1 ユニット配置図 1) 

図－2 架構概要 1) 
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1 つ目の狙いは、1 章で述べた通り、斜材や耐力

壁を用いずに大規模木架構を実現するために貫接

合部の高剛性・高耐力・高靭性化が必要であった。 
2 つ目の狙いは、南東工区は万博会場となった

夢洲の中でも最も海側に位置しており、圧密促進

の未了地盤が大部分を占めていたことから、施工

時の重機の重量に関する制約があったため施工地

組ユニットの小型化が求められた。それに伴い高

所取付作業が増えるため接合部の施工合理化が必

要であった。 
図－3 に従来の貫接合部と上記の要求に合わせ

て考案した貫接合部 2)のメカニズムを示す。貫接

合部は仕口に生じる曲げモーメントによる偶力に

対して柱と梁が接触することで抵抗力を発揮する

が、このとき従来の貫接合部では比較的剛性の低

い木材の繊維直交方向に柱がめり込んでしまうた

め、本建物で求められる構造性能が得られなかっ

た。そこで新たに考案した仕様では、梁上下面に

設置しためり込み防止プレート(以降は PL)と梁

に内蔵したラグスクリューボルト(以降は LSB)に
よって応力を伝達させることで、梁の繊維直交方

向へのめり込みを防止し、貫接合部の高耐力・高

剛性化を図った。更に梁仕口にフルスレッドビス

を打ち込むことで、梁仕口のせん断破壊による急

激な耐力低下を抑制し、接合部の高靭性化を図っ

た。それらの補強を行った梁を柱に貫通させ単板

積層材(以降は LVL)楔を打ち込み、柱と梁を固定

した後、引きボルトを用いて LVL 楔がズレないよ

う緊結した。なお、梁と接する柱の貫穴下側は平

面だが、LVL 楔と接する貫穴上側は LVL 楔と同

じ角度のテーパーを設けることで、柱と LVL 楔の

接触面積を確保した。このディテールは柱と LVL
楔が一様に支圧されるだけでなく、取付け作業の

観点からも、軽量で特殊器具も不要な部材で構成

されており、作業効率が良く機動性も高い。また、

柱貫穴上側のテーパー加工は南東工区のみにある

杭工事期間を活用してあらかじめ工場で製作して

おり、工区の特徴・与条件に対して最適な貫接合

を設計・施工一体となって開発した。 
 
3.実験計画 

 

3.1 試験体 

本試験ではプロトタイプとなる試験体 P1 と、

南東工区で考案した貫接合部である試験体 J3Aシ

リーズおよび試験体 J3Bシリーズの実験を実施し、

その構造性能を検証した。いずれの試験体におい

ても使用した木材は、柱を対称異等級構成集成材 
E95-F270 オウシュウアカマツ 420×420mm、梁

を対称異等級構成集成材 E65-F225 スギ 210×
420mm とした。 

試験体 P1 は、梁に異形鉄筋(D25 L=420mm、2
列×2 本)を Glued in Rod 工法によって最外部の

鉄筋間隔が 360mm となるよう梁に内蔵した。梁

下 面 に は め り 込 み 防 止 PL(210 × 420mm 、

t=25mm)を、梁上面には三角形座金 PL をビス止

めした。本試験体では、フルスレッドビスによる

せん断補強は行わなかった。加力方向は柱弱軸方

向とした。 

 

(a) 従来の貫接合部 

図－3 貫接合部のメカニズム 

(b) 考案した貫接合部(南東工区) 
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試験体 J3Aシリーズおよび試験体 J3Bシリーズ

では梁に LSB (8-φ35、L=420mm)を内蔵させ、最

外部の LSB 間隔をそれぞれ 360mm および

420mm とすることで、LSB 間隔の違いによる効

果を検証した。めり込み防止 PL は、試験体 J3A
シリーズでは 210×420mm、t=19mm とし、試験

体 J3B シリーズでは 210×520mm、t=25mm と

して梁上下面にビス止めした。梁のせん断補強用

フルスレッドビス (φ8、L=320mm)は、試験体

J3A-1 のみ 2 列×2 本として、他は 2 列×4 本と

した。加力方向は試験体 J3B-4 のみ柱強軸方向と

し、それ以外は柱弱軸方向とした。 
試験体数は、試験体 P1、試験体 J3A-1、2 およ

び試験体 J3B-1~4 をいずれも各 1 体とした。なお

試験体 J3B-1~3 は同一仕様とした。表－1 に試験

体一覧、図－4 に試験体図を示す。 
表－2 に使用木材の圧縮試験結果および曲げ弾

性係数とせん断弾性係数の推定値を示す。圧縮試

験の試験体は、柱梁ともに外層ラミナを 3 枚積層

接着した試験体と内層ラミナ を 3 枚積層接着し

た試験体を各 3 体とした。試験体寸法は幅 90×せ

い 90×長さ 540mm とした。曲げ弾性係数の推定

値は以下の手順によって算出した。 
i. 圧縮試験から外層ラミナおよび内層ラミナ

の圧縮ヤング係数を求める。 
ii. 試験値と各ラミナの圧縮ヤング係数(規格

値)の比率を求める。 
iii. 柱梁それぞれのラミナ構成を基に断面の平

均比率を求める。 
iv. 平均比率を基準曲げヤング係数に乗じて曲

げヤング係数の推定値を算出する。 
せん断弾性係数の推定値は、曲げ弾性係数の

1/15 として算出した 3)。 
 

LSB(φ35 L=420mm) ﾌﾙｽﾚｯﾄﾞﾋﾞｽ
(φ8 L=320mm) GIR(D25 L=420mm)

P1 － －

2列×2本(合計4本)
最外部LSB間隔

360mm
柱弱軸

J3A-1 2列×2本(合計4本) －

J3A-2 －

J3B-1 －

J3B-2 －

J3B-3 －

J3B-4 － 柱強軸

加力方向

柱弱軸

梁柱

対称異等級
構成集成材
E65-F225
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210×420mm
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E95-F270
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表－1 試験体一覧 
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(a) 試験体 P1 

図－4 試験体図 
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3.2 加力計画 

図－5 に加力・計測計画図を示す。試験体は寝

かせた状態で、梁両端部をピン支持とし、柱両端

部をジャッキとピン接合した。梁両端部の支点間

距離および柱両端部のジャッキ間距離は大屋根リ

ング架構の梁および柱の反曲点を考慮して

3600mm とした。なお加力中に試験体が面外に変

形することを抑制するため、仕口中心と柱両端部

および梁両端部の支点のおよそ中間部をそれぞれ

面外止め(ローラー支持)で拘束しながら試験を実

施した。計測項目は、荷重と柱加力点および梁支

持点の変位とした。試験は、加力点変位から求ま

る貫接合部の見かけのせん断変形角が 1/450、
1/300、1/200、1/150、1/100、1/75、1/50、1/30rad
となる繰返し回数 3 回の正負交番載荷を行った後、

荷重が十分に低下するまで押切り加力を行った。 
 
4.評価方法 

 
4.1 曲げモーメントと回転角の算出方法 

図－6 に接合部の変形概念図、式(1)に接合部曲

げモーメント Mj、式(2)に接合部回転角 θjs の算出

方法を示す。Mj は仕口中央の曲げモーメントと定

義した。θjs は、試験時に計測した加力点変位 δobs

から柱梁の弾性変形による変位 δela を差し引いて

算出した接合部の回転による真の変位 δjs を支点

間距離で除して求めた値と定義した。なお、δela

は、部材が終局まで弾性であると仮定し、式(5)～
(8)に示す理論式によって算出される柱と梁それ

ぞれの曲げ変形(δcb、δbb)およびせん断変形(δcs、δbs)
の合計値とした。 

 

δobs δela δjs

－ ＝

図－6 接合部の変形概念図 

表－2 使用木材の圧縮試験結果および曲げヤング係数とせん断弾性係数の推定値 

ヤング係数

[N/mm2]
強度

[N/mm2]
外層(L80,L70,L60) 7476 33.0 1.07
内層(L50,L50,L50) 5815 31.1 1.16
外層(L110,L100,L90) 14998 38.1 1.50
内層(L70,L70,L70) 8870 26.9 1.27
外層(L80,L70,L60) 9320 38.8 1.33
内層(L50,L50,L50) 6950 34.4 1.39
外層(L110,L100,L90) 11950 40.0 1.20
内層(L70,L70,L70) 10071 36.9 1.44
外層(L80,L70,L60) 9320 38.8 1.33
内層(L50,L50,L50) 6950 34.4 1.39
外層(L110,L100,L90) 11950 40.0 1.20
内層(L70,L70,L70) 10071 36.9 1.44

せん断弾性係数
（推定値）

[N/mm2]

曲げヤング係数
（推定値）

[N/mm2]

8845 590

12510 834

11193 746

8845

11760

7251 483

784
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柱
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試験体

圧縮(平均 n=3)

柱

梁J3A-1
J3B-1

P1

ラミナの圧縮ヤング係数
(規格値)に対する比率

内外層
平均比率

1.32

1.36

1.32

1.36

1.38

1.12
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図－5 加力・計測計画図 
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Mj = P × 1.8 × 2         (1) 
θjs = δjs  3600 ⁄ = ( δobs - δela ) / 3600   (2) 

ただし、δobs = ( D2 + D1 )
2

 - ( D4 - D3 ) × 1800
3600

 (3) 

δela = δcb + δcs + δbb + δbs   (4) 
    δcb = P ∙ L3  3 ∙ Ec ∙ Ic�    (5) 
    δcs =  k ∙ P ∙ L  Gc ∙ Ac⁄     (6) 
    δbb = P ∙ H 3  3 ∙ Eb ∙ Ib�    (7) 
    δbs = k ∙ P ∙ H  Gb ∙ Ab⁄    (8) 
P：ジャッキ荷重、L：柱長さ、H：梁長さ 
Ec：柱のヤング係数、Eb：梁のヤング係数 
Ic：柱の断面 2 次モーメント 
Ib：梁の断面 2 次モーメント 
k：せん断変形の形状係数 
Gc：柱のせん断弾性係数 
Gb：梁のせん断弾性係数 
Ac：柱の断面積、Ab：梁の断面積 

 

4.2 特性値の算出方法 

接合部の各種構造性能は、実験から得られた接

合部曲げモーメント Mj と接合部回転角 θjs の履歴

から作成した包絡線を完全弾塑性モデル化する手

法 4)に準拠して算出した。 
 
4.2.1 包絡線の作成 

図－7 に包絡線を示す。包絡線は、最終破壊さ

せた側の接合部曲げモーメント Mj －接合部回転

角 θjs 曲線より作成する。まず、最初の立ち上がり

の計測点を繰り返し点まで結ぶ。その後は、各繰

り返し加力のピーク及びその間の適切な点を順次

結んで曲線を作成する。最大荷重が繰り返し履歴

以降で記録される場合は、最後の繰り返し点と最

大荷重点を結ぶ。また、その間で適切に補助的な

計測点を結びながら曲線を作成する。最大荷重以

降は計測された点を結んで曲線とする。ただし、

破壊により急激に低下したような計測点は全体の

状況を勘案した上で適切に曲線を作成する。 
 
4.2.2 完全弾塑性モデルの作成 

図－8 に前項で作成した包絡線の完全弾塑性モ

デル化による特性値の求め方を示す。完全弾塑性

モデルの作成方法 4)は以下のとおりである。 
i. 0.1Mmax と 0.4Mmax 時の点を結ぶ線分Ⅰを

描く。 
ii. 0.4Mmax と 0.9Mmax 時の点を結ぶ線分Ⅱを

描く。 

iii. 線分Ⅱと平行で、包絡線に接する①点を通

る線分Ⅲ（接線）を描く。 
iv. 線分Ⅰと線分Ⅲの交点②の荷重を降伏曲げ

モーメント My とし、この点から X 軸に平

行な第Ⅳ直線を引く。 
v. 線分Ⅳと包絡線の交点③の変位を降伏変位

θy とする。 
vi. 原点と交点③(θy, My )を結ぶ直線を第Ⅴ直

線とし、その勾配を初期剛性 K とする。 
vii. 最大荷重経過後、0.8Mmax に達した点の変

位を終局変位 θu とし、終局変位を表す線分

Ⅵを描く。なお、試験終了まで荷重が低下

していない場合は、試験終了時の変位を θu

とする。 
viii. 包絡線、変形軸および線分Ⅵで囲まれる部

分の面積を計算する。 
ix. 線分Ⅴ、線分Ⅵ、線分Ⅶおよび変形軸で囲

まれる台形の面積がⅷで求めた面積と等し

くなるように X 軸と平行な線分Ⅶを引く。 
x. 線分Ⅴと線分Ⅶとの交点の荷重を完全弾塑

性モデルの終局曲げモーメント Mu と定め、

その時の変位を完全弾塑性モデルの降伏点

変位 θv とする。 
xi. 塑性率 μ = θu / θv とする。 

図－7 包絡線 

0

40

80

120

160

200

0 0.005 0.01 0.015 0.02

M
j[

kN
m

]

θjs [rad]

包絡線

Mj-θjs 曲線

接合部曲げ
モーメントMj

接合部
回転角θjs0.1Mmax

0.9Mmax

Mmax

線分Ⅰ 線分Ⅱ線分Ⅲ

My 線分Ⅳ

θy

0.8Mmax
Mu

線分Ⅴ 線分Ⅵ

θv θu

線分Ⅶ

包絡線

完全弾塑性
モデル

0.4Mmax

①
②

③

K

図－8 包絡線の完全弾塑性モデル化 
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4.2.3 構造特性係数の算出方法 

 構造特性係数 Ds は、本建物の固有値解析結果

から得られた固有周期が T =1.1s~1.4s であり、地

盤周期 Tc=0.8s(第 3 種地盤)より長いことから、変

位一定則の考え方に則り 1/μ とした。エネルギー

一定則と変位一定則の違いを図－9 に示す。 

 
4.3 長期・短期許容曲げモーメントの算出方法 

接合部の短期許容曲げモーメント SMa は既往の

方法 4)に準拠して、以下に示す式(9)によって算出

した。なお、短期基準曲げモーメント 5Mo は (a)
降伏曲げモーメント、(b)終局曲げモーメントおよ

び(c)最大曲げモーメントから求めたそれぞれの

平均値にばらつき係数を乗じた値のうち、最も小

さい値とした。ただし、試験体 J3A シリーズは試

験体数が 2 体であるため、試験体 J3B シリーズと

同じばらつき係数を用いることとした。 
 

SMa = α × CN × 5Mo        (9) 
α：耐力に影響を及ぼす係数 (α = 1.0) 
CN：システム係数 (CN = 1.0) 

  5Mo：短期基準曲げモーメント 
(a) My 
(b) Mu × 0.2 / Ds 
(c) Mmax × 2 / 3 

  ばらつき係数= 1 – CV・k 
  CV：変動係数(= 標本標準偏差 / 平均値) 

k：信頼水準 75%における 95%下限許容限界

値を求めるための係数          

(試験体数 4 体の場合 k = 2.681) 
 

接合部の長期許容曲げモーメント LMa は、以下

に示す式(10)によって算出した。 
 

LMa = 1.1 / 2⋅SMa        (10) 
 

5.実験結果 

 
5.1 荷重変形関係 

図－10 に各試験体の接合部曲げモーメント Mj

と接合部回転角𝜃𝜃𝑗𝑗𝑗𝑗の関係および各試験体から得ら

れた包絡線の比較を示す 5)。 
試験体 P1 は、試験体 J3-A シリーズおよび試験

体 J3-B シリーズより低い剛性で θjs =0.01rad まで

弾性的な挙動を示し、それ以降は徐々に剛性が低

下しながらスリップ挙動を示した。その後、θjs 
=0.021rad で Mmax =162kNm を示し、以降は徐々

に耐力が低下したが、θjs =0.06rad 程度まで脆性破

壊などは起きずに耐力を保持しながら変形が進ん

だ。 
提案した貫接合部(試験体 J3A シリーズ、試験体

J3B シリーズ)はいずれも、θjs =0.006rad 程度まで

弾性的な挙動を示し、それ以降は徐々に剛性が低

下しながらスリップ挙動を示した。 
その後、試験体 J3A シリーズでは Mj =130kNm

程度から荷重の増減を繰り返しながら、 θjs 

=0.02~0.025rad 程度で最大曲げモーメント Mmax 
=143kNm を示した後に耐力低下を生じたが、θjs 
=0.06rad 程度まで脆性破壊などは起きずに最大曲

げモーメントの 0.8 倍程度の耐力を保持しながら

変形が進んだ。 
試験体 J3B シリーズでは、試験体 J3B-1 が試験

体 J3A シ リ ー ズ と 同 様 の 傾 向 を 示 し 、 θjs 

=0.017rad で Mmax =157kNm を示した後に耐力低

下を生じたが、θjs =0.06rad 程度まで脆性破壊など

は起きずに最大曲げモーメントの 0.8 倍程度の耐

力を保持しながら変形が進んだ。一方で試験体

J3B-2~4 は剛性低下やスリップ挙動を示した後、

貫接合部の見かけのせん断変形角が 1/50rad とな

る 1 サイクル目ピーク時に Mmax =180kNm 程度の

荷重を示したが、2,3 サイクル目では荷重の低下が

見られた。しかし試験体の損傷などは見られな

かったため、引続き加力を続けると再び荷重の増

加が確認され、θjs =0.022~0.025rad 程度で Mj 
=160~180kNm となる荷重を示した。その後も脆

性破壊などは起きずに耐力を保持しながら θjs 
=0.06rad 程度まで変形が進んだ。 

以上より、試験体 J3A シリーズは試験体 P1 に

比べて高剛性かつ靱性に富んだ仕様であり、試験

体 J3B シリーズは試験体 J3A シリーズに比べて初

期剛性に加えて耐力も向上することを確認した。 
 
 

QL

QY

δY δN =δL =μδY

QY = 
1
μ  QL 

QL

QY

EL

EY

EL =EY

δLδY δN =μδY

QY = 
1

�2μ － 1
 QL 

図－9 エネルギー一定則と変位一定則の違い 

(a) エネルギー一定則 (b) 変位一定則 
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5.2 接合部の構造性能評価 

図－11 に各試験体の完全弾塑性モデルの荷重

変形関係、表－3 に各接合部の構造性能一覧を示

す 6)。試験体 J3B-2~4 については、最大曲げモー

メント Mmax を示した後に荷重が低下したが、繰

返し加力時の履歴の安定性や θjs =0.06rad 程度ま

で脆性破壊などを生じずに耐力を維持しながら変

形した接合部の靱性を適切に評価するため、

θjs=0.022~0.025rad 程度で確認された 2 番目に大

きな曲げモーメントを最大値 Mmax2 として完全弾

塑性モデル化を行い、接合部の構造性能を評価し

た。

各シリーズの初期剛性 K の平均値を算出したと

ころ、試験体 J3A シリーズおよび試験体 J3B シ

リーズは試験体 P1 に比べて、それぞれ約 1.7 倍お

よび約 2.0 倍となることが分かった。

短期基準曲げモーメント 5Mo は、試験体 J3A シ

リーズおよび試験体 J3B シリーズでは(a)の降伏

モーメント、試験体 P1 では(b)の終局モーメント

から算出される値が最小値となった。その結果、

試験体 J3A シリーズおよび試験体 J3B シリーズ

の長期・短期許容曲げモーメントは試験体 P1 に

比べて、それぞれ約 1.5 倍および約 1.9 倍となる

ことが分かった。

構造特性係数 Ds は、試験体 P1 は Ds =0.59 だっ

たことに対して、試験体 J3A シリーズおよび試験

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
j[

kN
m

]
θjs [rad]

θjs
包絡線

0.8Mmax
Mmax

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
j[

kN
m

]

θjs [rad]

θjs
包絡線

0.8Mmax
Mmax

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
j[

kN
m

]

θjs [rad]

θjs
包絡線

0.8Mmax
Mmax

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
j[

kN
m

]

θjs [rad]

θjs
包絡線

0.8Mmax
Mmax

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
j[

kN
m

]

θjs [rad]

θjs
包絡線

0.8Mmax
Mmax

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
j[

kN
m

]

θjs [rad]

θjs
包絡線

0.8Mmax
Mmax

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
j[

kN
m

]

θjs [rad]

P1 J3A-1
J3A-2 J3B-1
J3B-2 J3B-3
J3B-4

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
j[

kN
m

]

θjs [rad]

θjs
包絡線

0.8Mmax
Mmax

(d) 試験体 J3B-1

図－10 各試験体の曲げモーメント Mj 

-回転角 θjs関係および包絡線の比較

(b) 試験体 J3A-1

(c) 試験体 J3A-2

(e) 試験体 J3B-2 (f) 試験体 J3B-3

(g) 試験体 J3B-4 

(a) 試験体 P1

(h) 包絡線比較

0

40

80

120

160

200

0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
j[

kN
m

]

θjs [rad]

0

40

80

120

160

200

0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
j[

kN
m

]

θjs [rad]

0

40

80

120

160

200

0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
j[

kN
m

]

θjs [rad]

0

40

80

120

160

200

0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
j[

kN
m

]

θjs [rad]

0

40

80

120

160

200

0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
j[

kN
m

]

θjs [rad]

0

40

80

120

160

200

0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
j[

kN
m

]

θjs [rad]

0

40

80

120

160

200

0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
j[

kN
m

]

θjs [rad]

0
50

100
150
200

00.020.040.060.08

θjs
包絡線

0.8Mmax or 0.8Mmax2
完全弾塑性モデル

(My,θy)
(Mu,θv)
(Mu,θu)
Mmax or Mmax2

(d) 試験体 J3B-1

(b) 試験体 J3A-1

(c) 試験体 J3A-2

(e) 試験体 J3B-2 (f) 試験体 J3B-3

(g) 試験体 J3B-4

(a) 試験体 P1
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体 J3B シリーズは Ds =0.11~0.18 であり、試験体

P1 に比べて約 4.1倍程度と非常に靱性に富んだ接

合部であることが分かった。なお、試験体 J3A シ

リーズおよび試験体 J3B シリーズについては Ds
を変位一定則の他、エネルギー一定則とした場合

についても短期基準曲げモーメントの計算を行っ

たが、いずれの場合においても(a)の降伏モーメン

トから求まる値が最小となることを確認した。 
 
5.3 破壊性状 

試験体 P1 は、θjs =0.0045rad 程度から徐々に柱

梁にめり込みを生じること、LVL 楔がずれること

を確認した。θjs =0.014rad 程度からは梁仕口部で

徐々にせん断ひび割れを生じ、θjs =0.021rad 程度

でせん断割れが生じたと類推される音を確認した。

以降は徐々に耐力が低下しながら変形が進んだ。

試験終了後に試験体を解体すると、梁仕口にせん

断割れおよび梁上面に 1mm 程度、梁下面に 4mm
程度のめり込み跡を確認した。なお、柱や LVL 楔

には若干のめり込み跡は見られたが大きな損傷は

なかった。写真－1に試験体 P1 の損傷状況を示す。 
試験体 J3A シリーズおよび試験体 J3B シリー

ズは、θjs =0.006rad 程度から徐々に梁および柱に

めり込み防止 PL がめり込むこと、LVL 楔がずれ

ることを確認した。θjs =0.009rad 程度から梁仕口

部で徐々にせん断ひび割れを生じ、θjs =0.013rad

程度でせん断割れが生じたと類推される音を確認

した。以降は耐力が増減しながら変形が進み、θjs 
=0.018rad~0.025rad 程度で最大耐力を迎え、θjs 
=0.06rad 程度まで脆性破壊などは起きずに変形

した。試験終了後に試験体を解体すると、梁仕口

部にせん断割れおよび梁上下面に 1mm 程度のめ

り込み跡を確認した。なお、柱や LVL 楔には若干

のめり込み跡は見られたが大きな損傷はなかった。

写真－2 に試験体 J3A シリーズの損傷状況、写真

－3 に試験体 J3B シリーズの損傷状況を示す。 
 
5.4 考察 

試験体J3Aシリーズおよび試験体J3Bシリーズは、

いずれも試験体 P1 に比べて初期剛性・耐力が高く、

靱性に富んだ仕様となった。 
試験体 P1 では梁に異形鉄筋を 4 本内蔵したのに

対して、試験体 J3A シリーズおよび試験体 J3B シ

リーズでは LSB を 8 本内蔵したため、めり込み防止

PL からの力が分散され梁へのめり込みが抑制され

たことで初期剛性が高くなったと考えられる。 
また、試験体 J3A シリーズおよび試験体 J3B シ

リーズでは梁にフルスレッドビスを打ち込んだこと

によって試験体 P1 に比べて梁のせん断割れが少な

くなっており、それに伴って大変形時における耐力

低下が抑制され靱性が向上したと考えられる。なお、

試験体 J3A-1と試験体 J3A-2ではフルスレッドビス 

P1 J3A-1 J3A-2 J3B-1 J3B-2 J3B-3 J3B-4

降伏モーメント[kNm] M y 133.2 72.8 87.3 89.2 106.8 95.3 101.2

終局モーメント[kNm] M u 153.1 119.6 120.5 135.2 154.8 139.3 138.9

最大モーメント[kNm] M max or Mmax2 162.0 143.3 144.0 156.8 180.8 159.7 161.9

M y時回転角[rad] θ y 0.0135 0.0036 0.0067 0.0047 0.0052 0.0052 0.0051

M u 時回転角[rad] θ v 0.0155 0.0059 0.0093 0.0071 0.0075 0.0076 0.0070

終局回転角[rad] θ u 0.0261 0.0540 0.0546 0.0550 0.0561 0.0429 0.0498

塑性率 μ=θ u /θ v 1.68 9.09 5.86 7.78 7.45 5.64 7.11

D s =1/μ 0.59 0.11 0.17 0.13 0.13 0.18 0.14

D s =1/   2μ -1 0.65 0.24 0.31 0.26 0.27 0.31 0.27

初期剛性[kNm/rad] K=M y /θ y 9849 20145 12944 19133 20544 18318 19846

初期剛性（平均）[kNm/rad] 9846

初期剛性（解析用）[kNm/rad] -

(a) 106.6

(b) 41.2

(c) 86.4

短期許容曲げモーメント[kNm]S M a 41.2

長期許容曲げモーメント[kNm]L M a 22.7

5%下限値による

短期基準曲げモーメント

5 M o [kNm]

63.4 77.7

104.6 116.0

78.8 90.4

試験体

構造特性係数

16544 19460

63.4 77.7

34.8 42.7

16500 19000

          

表－3 構造性能一覧 
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の本数をそれぞれ 4 本と 8 本としているが、本数の

違いによる明確な効果は確認できなかった。 
試験体J3Aシリーズと試験体J3Bシリーズを比較

すると、試験体 J3B シリーズでは耐力が向上するこ

とを確認した。これは試験体 J3B シリーズの梁に埋

め込んだ LSB の最外部の間隔を広げたことで、仕口

中心からの LSB によって伝わるせん断力までの

アームが長くなったことが要因と考えられる。 

6.接合部回転剛性の実験値と算定値の比較 

 

試験体 J3A シリーズおよび試験体 J3B シリーズ

の貫接合の回転剛性について、実験結果と計算値

の比較を行う。図－12 に J3A、J3B シリーズの接

合部のメカニズム概要を示す。一般的な無補強の

貫接合の場合は、三角形変位めりこみ式を用いて

接合部の回転剛性を算定できるが、試験体 J3A シ 

(a) 梁仕口部のせん断割れ 

(b) 梁下面のめり込み 

(c) 柱貫穴下面 

(d) LVL 楔 

写真－1 試験体 P1 
     の破壊性状 

写真－2 試験体 J3A シリーズ 

の破壊性状 

写真－3 試験体 J3B シリーズ 

の破壊性状 
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リーズおよび試験体 J3B シリーズでは梁に設置し

ためり込み防止 PL と梁に内蔵した LSB によって

梁の繊維直交方向へのめり込みを防止し、LSB の

軸抵抗によって応力を伝達している。そのため、計

算式による回転剛性 Kθ は、梁側に挿入した LSB
の軸剛性 7)から求められる回転剛性 Kθ_LSB と、柱

側の繊維方向へのめり込み面圧剛性から求められ

る回転剛性 Kθ_C の直列ばねとして式(11)によって

算定した。なお、梁側に挿入した LSB の軸剛性に

よる回転剛性 Kθ_LSB は式(12)～式(14)にて、柱側

の繊維方向へのめり込み面圧剛性から求められる

回転剛性 Kθ_C は式(15)～(20)にて算定した。 
 
Kθ = Kθ_LSB ∙ Kθ_C  �Kθ_LSB + Kθ_C�⁄     (11) 
  Kθ_LSB = MLSB  θLSB⁄         (12) 
 MLSB = n ∙ KL ∙ jLSB        (13) 
 θLSB = 1  �jLSB  2⁄ �⁄         (14) 

n：LSB の片側本数 
KL：LSB１本あたりの軸剛性 
jLSB：LSB の中心間距離 

  Kθ_C = MC  θC⁄           (15) 

 MC = �xp ∙ yp  2⁄ �  ∙ k0 ∙ jLSB     (16) 

 θC = 1  �jC  2⁄ �⁄          (17) 
xp：三角形変位めり込み長さ 
yp：三角形変位めり込み幅 
k0：繊維方向加力の面圧剛性 
jC：応力中心間距離 

    k0 = 5 ∙ k90          (18) 

k90：繊維直交加力の面圧剛性 
     k90 = E0 �0.008 + 1  xp⁄ �  �70 −  0.3 xp��  

             (19) 
E0：柱部材のヤング係数 

     jC = D −  �2  3⁄ ∙ xp�      (20) 
D：柱部材のせい(420mm) 

表－4 に接合部回転剛性の諸元および算定結果

と実験結果の比較を示す。回転剛性の算定結果は、

実験結果から得られた回転剛性(採用値)に対して

試験体 J3A シリーズは 0.95、試験体 J3B シリー

ズは 1.17 となり概ね実験結果と整合した。試験体

J3A シリーズが算定式により回転剛性が概ね評価

できたのに対して、試験体 J3B シリーズの回転剛

性が過大評価されたのは、LSB を外側に配置した

ことにより、柱の三角形変位のめり込み長さ xp が

計算値の 210mm より実態は小さいためだと考え

られる。 

LSBの軸抵抗

柱繊維方向のめり込み

jLSB

xp
jC

図－12 接合部のメカニズム概要 

J3A J3B

LSBの軸剛性 [kN/mm] K L

LSBの中心間距離 [mm] j LSB 270 330

LSBの片側本数 [本] n

LSBの回転剛性 [kNm/rad] K θ_LSB 17707 26452

柱部材のヤング係数 [N/mm2] E 0

柱部材せい [mm] D

三角形変位めり込み長さ [mm] x p

三角形変位めり込み幅 [mm] y p

応力中心間距離 [mm] j C

繊維直交加力の面圧剛性 [N/mm2] k 90

繊維方向加力の面圧剛性 [N/mm2] k 0

繊維方向めり込み回転剛性 [kNm/rad] K θ_C

K θ 15663 22135

e K θ 16500 19000

K θ  / e K θ 0.95 1.17

420

11477

4

121.5

135638

104.6

20.9

280

210

210

柱側の繊維方向めり込み面圧剛性
から求まる回転剛性

LSBの軸剛性

から求まる回転剛性

貫接合タイプ

算定結果 / 実験結果

実験結果から得られた回転剛性（採用値） [kNm/rad]

貫接合の回転剛性の算定結果 [kNm/rad]

表－4 接合部回転剛性の諸元および算定結果と実験結果の比較 
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7.まとめ 

 
本論文では、大阪・関西万博のシンボルである

大屋根リングの南東工区ユニットに適用された柱

梁貫接合部の開発を行った。大屋根リングでは斜

材や耐力壁を用いない大規模木架構を実現するた

め、従来の貫接合部に比べて高剛性・高耐力・高

靭性化が必要であった。さらに南東工区では施工

的な制約から、接合部の施工合理化が必要であっ

た。以下に提案構法と構造性能検証の結果をまと

める。 
1) 本仕様では、梁上下面に設置しためり込み防

止 PL と梁に内蔵した LSB によって応力を伝

達させることで、梁の繊維直交方向へのめり

込みを防止することで接合部の高剛性・高耐

力化を図った。 
2) 更に梁仕口にフルスレッドビスを打ち込むこ

とで梁仕口のせん断破壊による急激な耐力低

下を抑制し、接合部の高靭性化を図った。 
3) 貫穴上側は LVL 楔と同じ角度のテーパーを

設けることで、柱と LVL 楔の接触面積を確保

しつつ、取付け作業の観点からも、軽量で特

殊器具も不要な部材で構成されており、作業

効率が良く機動性のあるディテールとした。 
4) 梁に内蔵する LSB の本数を増やすことで、め

り込み防止 PL からの力が分散され、梁へのめ

り込みが抑制されたことで貫接合部の初期剛

性が向上することを確認した。 
5) 梁に内蔵する LSB の最外部の間隔を広げる

ことで仕口中心からの LSB によって伝わるせ

ん断力までのアームが長くなるため耐力が向

上することを確認した。 
6) フルスレッドビスを梁仕口部に打ち込むこと

で、梁仕口部のせん断破壊が抑制され、靱性

が向上することを確認した。 
7) 貫接合部の回転剛性を、梁側に挿入した LSB

の軸剛性より求めた回転剛性と柱側の繊維方

向へのめり込み機構による面圧剛性より求め

た回転剛性との直列ばねとして求める方法を

示し、実験結果と整合することを確認した。 
 

以上の結果より、大屋根リングの南東工区では

剛性・耐力の異なる提案した接合方法(J3A および

J3B)を、架構の荷重偏心に伴う地震時のねじれ変

形を緩和するため、適材適所に使い分けて適用し

た。 
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