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鋼板ボルト締め集成材フレーム
の非線形解析

－新林産試験場集成材フレームの実大部分実験について－

小　松　幸　平

Nonlinear Analysis of Glulam Frame Structure
Jointed with Bolts and Steel Gusset Plates

  A full-size destructive test on a part of glulam frame structure of new Hok-
kaido Forest Products Research Institute's workshops was done to make sure the
performance of the structures (Refer to Figures 1, 2 and Photo 1 ).
  Test results were compared with results computed by using newly developed fi-
nite element method which can take the effects of individual bolt location in each
joint, nonlinearlity of bolt's load-slip relation, and so on into consideration (Re-
fer to Figures 3 to 6 for FEM concept adopted).
  Good coincidences between computed results and experimental results were ob-
tained as shown in Figures 7 to 11. The specimen failed suddenly at P=36.5
ton as glulam member split into two parts as shown in Photo 2. Joint-⑫ and
joint-⑭ (Refer to Fig.6 for element number) were likely to be responsible to the
failure.
  The FEM analysis concluded that the joint-⑭ was the most critical part be-
cause the bolts in the joint-⑭ sustained about 2.5 times force compared with the
bolts in the joint-⑫ as shown in Fig. 12.

　新しい林産試験場の集成材骨組み構造の実大部分実験を行い，その構造性能を確認した（第
1，2図及び写真1参照）。接合部内での各ボルトの位置，ボルトの非線形荷重－すべり関係等
を考慮できる有限要素法を新たに開発し（第3図から第6図まで参照），解析結果と実験結果を
比較した結果，両者はよく一致した（第7図から第11図参照）。
　試験体は，P＝36.5tonで集成材が二つに裂けるように突然破壊した（写真2）。接合部⑫と
⑭が破壊に関与していると思われたが，有限要素法の結果，接合部⑭のボルトは接合部⑫に比ベ
2.5倍の力を負担しており（第12図参照），接合部⑭が最もクリティカルであると結論づけられ
た。

　1． はじめに
　北海道立林産試験場の新しい建物の中には，床面積
1000 m2の集成材構造建築物が4棟含まれている。その
建方に際しては，構造躯体である集成材架構の剛性・

耐力を実大部分実験によって確認した1）。
　本研究は，実験に際して観察された鋼板ボルト縮め
集成材フレームの非線形挙動を有限要素法によって解
析した結果について報告するものである。
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2． 実  験 

2.1  実大部分実験条件の決定 

建物の設計に際しては，旭川の垂直最深積雪量とし

てhs＝1.3mという値が採用された。その結果，集成 

材の断面，接合部の構造等は，長期積雪荷重条件にお

ける構造計算によって決定された。第1図に実大部分 

実験によって発生する応力分布と設計条件による応力

分布の比較を示す1）。 

本論文で報告する試験体は，柱―梁
は り

―方杖接合部を

含むように，実際の骨組み構造における梁のモーメン

トがゼロになる付近で部材を切断した分割試験体であ

る。この試験体の部材両端を結ぶ線上に圧縮力P＝ 

11.04tonを作用させることによって，少なくとも柱―

梁―方枚接合部付近のモーメント分布に関しては，設

計条件を満足することができた。 

2.2  供試試験体 

第2図に柱―方杖―梁接合部試験体の構造詳細を示 

す。供試集成材は，厚さ20mmのエゾ・トドマツラミ 

ナを40層積層接着したもので，ラミナの縦接合には 

スカーフジョイントが用いられた。柱，梁部材の断 

面は幅が210mm，材せいが800mmである。方杖には 

210mm×210mmの集成材が使用された（すべての接 

着にはレゾルシノール樹脂接着剤が用いられた）。柱

の長さは実際の構造におけるものとほぼ等しく6.8m，

一方梁部材の長さは約5.6mである。梁部材の軒先部分

は，試験体を建て上げた時の高さが試験室のクレーン

の有効高さを下回るように，実際より若干短く切断し

た。 

試験体の部材両端を結ぶ線上に圧縮力P＝11.04ton 

を作用させることによって，柱―方杖接合部における

最大モーメントは設計値に等しくなるが，梁側荷重点

と方杖の間（第2図中のロードセル側）で設計条件よ 

〔J. Hokkaido For. Prod. Res. Inst. Vol. 1, № 1, 1987〕
－2－ 



 

鋼板ボルト締め集成材フレームの非線形解析 

りやや厳しいせん断力が発生する。部材の許容応力度 

を検定した結果，梁側部材（方杖―反力点間）におい 

てせん断応力度が許容値を幾分オーバーすることが分 

かった。 

2.3  試験方法 

試験体は，試験室のコンクリート床上に平行に並べ 

た2本のH型鋼による反力フレーム（全長11m）の間 

にローラーを介して静置し，反力フレームの一端に取 

り付けた容量100tonの油圧ジャッキによって圧縮力を 

与えた。与えた荷重の大きさは，反力フレームの他端 

に取り付けた容量100tonのロードセルによって検出し 

た。 

荷重点間変位は，両荷重点間（標点間距離：7.17m）

に掛け渡した合板ボックスビームの一端に取り付けた 

摺
しゅう

動型変位計（ストローク：150mm両面に装着）に 

よって測定した。また3箇所の接合部において，「接 

合金物と集成材との相対すべり変形」を測定するため 

の摺動型変位計を必要個数セットした。部材の歪み度 

については，ゲージ長さ20mmのペーパーベース・スト 

レインゲージを必要枚数所定の位置に張り付けて検出 

した。ロードセルからの荷重値，変位計の出力，なら

びに部材の歪み度はすべてマイコン制御のデータ収録

システムを通じてデータファイルに収録した。 

試験の実際の状況を写真1に示す。なお，剛性・強 

度試験は以下に示す繰り返し荷重サイクルで行った。

サイクル―1〔長期設計荷重レベル〕 

0→11ton→0 

サイクル―2〔長期設計荷重2倍レベル〕 

0→22ton→0 
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サイクル―3〔破壊試験〕

0→破壊まで 

3． 解 析 

3.1  非線形解析の考え方 

本研究では，接合部の実際の寸法，接合部内での接

合金物の位置，及び接合金物の非線形挙動等を考慮に

いれた骨組み構造解析の手法を提案する。有限要素化

の考え方は，Foschi2）がメタルプレート接合トラス 

の解析で提案したものと基本的には同じである。 

ここで考える接合要素は第3図に示すように，集成

材側節点Iと鋼板ガセット側節点J間の相対変位によ

る歪みエネルギーを蓄え得る大きさのない仮想の要素

である。節点I，もしくはJにはi＝1～n（節点Jに 
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ついては，j＝1～n）個の接合金物が配置され，その

位置は節点Iを原点とする局所座標系（xi，yi）で定

義される（節点Jについてはxj，yj）。

　いま1個の接合金物が占める点をPi（集成材側）

とPj（鋼板ガセット側）とする。 PiとPjは荷重の

作用する前は完全に重なり合っている。すなわち（xi，

yi）≡（xj，yj）である。しかし，一度荷重が作用する

とP i点はu i，v iだけ変位し，P j点はu j，v j

だけ変位する。接合部内では剛体変位のみ考えるとす

れば，Pi，Pj点の動きは，局所座標系で定義され

たI，J節点の節点変位（UI　VI，θI），ならびに

（UJ，VJ，θJ）によって次のように表現される。

　集成材側I節点に属するi番接合金物のPi点

　　　　　　ui＝UI＋θI
y
i････････････････････････1）

　　　　　　vi＝Vl－θI
x
i････････････････････････2）

　鋼板ガセット側J節点に属するj番接合金物のPj点

　　　　　　uj＝UJ＋θJ
y
j････････････････････････3）

　　　　　　vj＝VJ－θJ
x
j････････････････････････4）

ただし，局所座標系は接合部の剛心に原点を取り，そ

の接合部が属する集成材の繊維平行方向とx軸方向が

一致するよう，第4図のように定義する。

第4図　  接合金物の位置を定義するための局所座標
　　　　 系と骨組み全体の全体座標系の関係
Fig．4　 Relation between local coordinate
　　　 　for determining location of fasten－
　　　　 ers and global coordinate for frame
　 　　　system．

　さて，i番接合金物の相対すべり量（PjとPiの

相対変位）のx，y方向成分を第3図より次式で定義

する。

　　　　　dxi＝uj－ui＝（UJ－UI）

　　　　　　＋（θJ－θI）yi･･･････････････････5）

　　　　　dyi＝vj－vi＝（VJ－VI）

　　　　　　－（θJ－θI）xi･･･････････････････6）

　ただし，（xi，yi）≡（xj，yj）

i番接合金物の実際の相対すべり量diは角度φの方

向を向いており，次式で算定される。

　x軸から角度φの方向に変位するi番接合金物の荷
重Pφi－すべりdi関係は，Foschi2）に従って次の3
パラメーターEXP関数で仮定する。なお，この式に使
われる3つのパラメーターは，弾性床理論3）～8）なら
びに，接合金物に関する降伏理論9）10）等を利用して合
成する。概要についてはAPPENDIXに示す。

　Pφi＝（Poi＋Kuidi）｛1－exp（－Ksidi/Poi)｝……9）

節点IJで結ばれた接合部要素に蓄えられる歪みエネ
ルギーUeは，

　　　　　n：接合部内における接合金物の数

　式10）に式1）～9）を代入すれば，Ueは節点変位

　｛δ｝で表現されるが，式9）が非線形であるため，

　通常の方法では∂Ue/∂δの計算が不可能である。

　そこで，解析の全過程を幾つかの小区間に区分し，

　おのおのの小区間においては力とすべりの関係が線

　形であるとする「区分的線形理論（Stepwise linear

　theory）」を採用する。ある小区間内で接合金物に作

　用する力の増分⊿Pφiとすべりの増分⊿diがすべり

　係数 Kφiを介して次式で定義されるものとする。

　　　　Kφi＝⊿Pφi/⊿di････････････････････11）

　したがって，接合要素内に蓄えられる歪みエネルギー

　の増分は，

　　　　⊿Ue＝Σ（⊿Pφi⊿di/2）
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　　＝1/2∑（Kφi ⊿di
2）

　　＝1/2∑（Kφi ⊿dxi
2＋Kφi ⊿dyi

2）‥…‥‥12）
　式12）に式1）～6）を代入し，Castiglianoの定理
　を適用すれば，接合要素における節点力増分が次式で
　得られる。

　式13）の結果，｛F｝＝［K］｛δ｝より，接合要素の
　剛性マトリックス［K］が以下のように定まる。

第5図　区分的線形理論におけるすべり係数の定義。すべり係数の有
　　　 効区間において許容されるすべり増分と外力増分によって実
　　　 際に生じたすべり増分の関係
Fig.5　Slip modulus Kψi as a secant modulus defined in
　　　 the range of the ”stepwise linear theory”．This
　　　 figure shows schismatically relation between possible
　　　 slip increment ⊿dci and actual slip increment
　　　 ⊿di caused by applied load increment．

ただし：

　　K＝∑Kφi KX＝∑Kφixi
2  KY＝∑Kφiyi

　　KXY＝∑Kφiyi
2＋∑Kφixi

2

接合部の剛性マトリックスが既知となれば，接合部を

1つの要素と見なして通常の有限要素法によって骨組

み全体の剛性方程式を組み立て，増分法による非線形

解析が可能となる。

　3.2　 数値計算手法の概要

　本研究で採用した数値計算手法は，鉄骨用の弾塑性

解析プログラムで用いられている塑性ヒンジを個々に

追跡していく方法11）（rmin 法とも呼ばれている12））

を参考にしたもので，個々の接合金物のP－d曲線の

折れ点を追跡してゆく方法を新たに開発した。その概

要は以下のとおりである。

①  合成された各接合金物のPφi－di曲線をN等分

　　の小区間に区分し，diの値に応じて該当するすべ

　　り係数Kφiを割線モヂュラスとして求める（第5

　　図参照）。

②　接合要素を含めた骨組み全体の剛性マトリックス

　　〔KG〕を組み立て，仮定した

　　適当な外力増分｛⊿F0｝に対

　　して全体剛性方程式を解く。

　　すなわち，

　　｛⊿U0｝＝〔KG〕
－1｛⊿F0｝

　　　　　　　　･････････････15）

③　得られた節点変位増分｛⊿U0｝

　　の内，接合要素に関連するも

　　のを用いて各接合金物のすべ

　　り量を求める（式1）－7）

　　参照）。

④　第5図を参考に：仮定した

　　外力増分によって各接合金物

　　では,⊿diのすべり増分（力

　　としては⊿Pi）が発生する。

　  しかし，すべり係数Kφiの

　　有効範囲内で許容される最大

　　のすべり増分は　⊿dci（力と

　　しては,⊿Pc）であり，仮定
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した荷重増分をri倍してriΔdi＝Δdciとなる 

ように修正する必要がある。このriとしては，各

接合金物のriの内，ゼロを除く最小のものが骨組

 み全体として正解を与える。すなわち， 

rmin＝Min｛Δdci/Δd1,…… 

Δdci/Δdi,……Δdci/Δdn｝………………16）

区分的線形理論の範囲内では，外力増分とすべり

増分は比例関係にあるから，式16)で得られたrmin 

　が外力増分の修正係数となる。 

⑤ 得られた修正係数r＝rminを変位増分，及び外力 

増分に掛けて，今回のステージでの正解を得る。

｛UG｝＝｛UG｝＋r｛ΔU0｝………………17） 

｛FG｝＝｛FG｝＋r｛ΔF0｝………………18） 

⑥ 今回のステージでの各接合金物のすべり量の正解

を得る。 

dxi＝dxi＋rΔdxi 

dyi＝dyi＋rΔdyi 

di＝√dxi    2＋dyi      2 

φi＝tan－1（dyi/dxi）…………………………19） 

⑦  ①に戻って次のステージの計算を行う。 

3.3 数値計算モデル 

第6図に数値計算に用いた有限要素モデルを示す。 

　第1表に要素の入力データを示す。接合要素について 

　は，各接合金物の座標値とP―d曲線合成のためのパ 

　ラメーターが必要である。パラメーターについては， 

　APPENDIXに示した。 

　なお，オフセット要素というのは，集成材要素の節 

　点（梁の中立軸にとる）と鋼板ガセット要素の節点が 

　1点で交わらない場合，偏心の影響を考慮に入れるた

 
　め導入した剛体要素である13）。 

　計算プログラムに用いた言語はBASICで，コン 

　パイル後実行させた。使用した計算機はNEC－PC 

　9801Eで，計算時間は，各ステージにおけるFDへの 

　出力も含めて，約1時間程度であった。

 

　4 結果及び考察 

　4.1 荷重点変位 

　第7図に荷重点における荷重―変形関係を示す。図 

　中の実曲線は3サイクル片振り試験の包絡線で，試験 

　体の表裏で測定された変形値を平均したものである。 

　一方，図中の一点鎖線は部材がすべて部材軸線の交点 

　でピン接合されていると仮定して，通常の有限要素法 

　で計算した値である。実際の接合部はピン接合とは言 

　い難いものであったが，長期設計荷重レベルまでは計 
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算値と実測値との適合性はほぼ妥当なものであり，通
常の許容応力度設計には，ピン接合仮定を適用すれば
十分であることが分かる。
　一方，●印で示した非線形解析の結果は全体的にや
や変形を小さめに評価しているようである。この原因
については，接合部の変形挙動の結果と合わせて考察
する。
　4.2 　接合部における相対すべり変位
　供試試験体には，大きく分けて3箇所に接合部があ
るが，梁と柱を接合している部分に比べ，方杖両端の

接合部の方の変形が大きかった。

　第8図は，方杖両端の接合郡における鋼

板ガセットと方杖（集成材）間の相対す

べりの実測値と計算値の比較を示す。方杖

には非常に大きな軸圧縮力が作用し，接合

部では繊維平行方向のすべりが主で，回転

はほとんど認められなかった。実測値は，

A，Bとも表裏4個の変位計の平均値で表

した。一方，計算値は，接合要素⑩と⑬と

で同じ結果が得られたので1本の破線で表

した。実測値と計算値の適合性は比較的良

好である。なお，接合部の番号は，第6図

に示す要素番号を意味する。

　第9図は方杖と梁との接合部⑭における

鋼板ガセットと梁（集成材）との相対すべ

りの実測値と計算値の比較を示す。変形の

実態は，集成材側面（繊維直交方向）への

めり込みが主体で，繊維平行方向のすべり

はほとんど測定されなかった。A点とB点ですべりに

若干の差が認められたが，回転が生じるほどではなかっ

た。計算値UはA点の実測値と非常に良く一致してい

る。

　第10図は方杖と柱との接合部⑨における鋼板ガセッ

トと柱（集成材）との相対すべりの実測値と計算値の

比較を示す。この接合部では，集成材の繊維平行方向

と方杖との接合角度が接合部⑭より浅いため，繊維平

行方向のすべり（C点）も若干発生している。この場

合も計算値UはA点の実測値と非常に良く一致してい

る。

　　　　第7図　節点変位と荷重の関係
Fig.7　Load vs. loading point displace-
　　　 ment．Comparisons between analy-
　　　 sis and experiment．

〔J．Hokkaido For．Prod．Res．Inst．Vol.1，No.1，1987〕－8－



鋼板ボルト締め集成材フレームの非線形解析

第8図　接合部⑩及び接合部⑬における鋼板ガセットと方杖との相対変位
Fig.8　Load vs．relative displacement between brace and steel
　　　 gusset plates at joint-⑩　and joint－⑬．（Refer to
　　　 Fig．6　for joint-element number）

　　　　第9図　接合部⑭における鋼板ガセットと梁との相対変位
Fig.9　Load vs．relative displacement between rafter and steel
　　　 gusset plates at joint-⑭．（Refer to Fig．6　for
　　　 joint-element number）
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鋼板ボルト締め集成材フレームの非線形解析 

第11図は梁と柱を接合している接合部⑪と⑫におけ

る鋼板ガセットと集成材との相対すべりを一括して示

したものである。接合部⑫においては，繊維平行方向

のすべりはほとんど測定されず，繊維直交方向のすべ

りも他に比べて小さかった。計算値Uと実測値A，B 

との適合性は妥当なものと言える。一方，接合部⑪で

は，実測値D，E，Fの動きから外力が20tonを超え 

たあたりから，接合部に回転変形が生じてきたことが

分かる。図には計算による相対回転角の計算値と実測

値の比較を示していないが，破壊直前のP＝35tonで 

実測値が5×10-3radian，計算値がその1/2程度で，い

ずれも小さい値であった。 

以上の接合部における変形状態から，供試試験体の

非線形挙動の多くは，方杖接合部におけるすべりに起

因しているものと推定される。接合部のすべりに関す

る計算値と実測値の適合度は非常に良好であり，本研

究で開発した解析手法に大きな間違いはないものと考

えられる。したがって，荷重点変位がやや小さく計算

された原因の1つは，“公称100ton/cm2”という集成 

　   材のヤング係数が，実際には

　   幾分低かったためではないか

　   と推定される。  

     4.3 ボルトに作用する力

　   と終局耐力 

　   本研究で開発した非線形有

　   限要素法の最大の特徴は，接

　   合金物1本1本に作用する力 

　   を終局耐力に至るまで，詳細

　   に追跡できる点にある。 

　   供試試験体は外力がP＝ 

　   36.5tonに達した時点で，突

　   然梁部材が2つに縦に裂ける

　   ように破壊した。写真2はそ

　   の破壊形態の全体像を示す。

　   写真からも推定されるよう 

　   に，破壊は接合部⑫の割裂，

　   もしくは，接合部⑭のボルト

　　 穴からのせん断，のいずれか

　

が原因で発生したものと考えられる。前報1）では，こ
 

　
の破壊のメカニズムを連続体用弾性FEMによる解析結 

　果から論じたが，本報では，破壊箇所と考えられる2 

　箇所の接合部に属するボルトに作用していた力とその 　　

　方向に注目して検討を加える。 

　第12図はP＝36.1ton時に接合部⑫と⑭の各ボルト 

　に作用していた力（合力）とその方向をベクトル的に 

　示したものである。矢印に付けた数字は，ボルトの力 

　fRを力の方向を平均した場合の短期許容耐力fθで 

　割った値である。P＝36.1tonという値は，ほぼ終局 

　耐力Pu＝36.5tonに等しいので，fR/fθ いう値 

　は，個々のボルトに関する“荷重係数（終局荷重/許 

　容荷重)”11)と考えることができる。ただし，ボルト 

　の短期許容荷重fθは現行の木構造設計規準に従って 

　次式で算定した。

 

　　

fθ＝2×230d2×1.25×kθ 

　　kθ：力の方向による修正係数 

　　1.25：鋼板使用による割増し 

　　d：ボルト径（1.9cm）
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第12図より，方杖と梁を接合している接合部⑭に属

するボルトの荷重係数は，接合部⑫のそれの平均2.5 

倍であることが分かる。これより，接合部⑭のボルト

が先に終局耐力に達し，ボルト穴から「面内すべり 

　　型せん断破壊」が発生し，クラックは下から上へ伝播
 

　　し，柱―梁接合部の割裂応力の影響を受けて，最終的 

　　に梁部材が2つに縦に裂けるように破壊したのではな 

　　いかと推定される。 

　　なお，前報1）の弾性FEM解析の結果では，荷重Pu 

　　＝36.5tonが作用した時，接合部⑫の最大横引張応力 

　　度は推定強度の約50％程度の値であったのに対し，接 

　　合部⑭の最大せん断応力度の方は推定強度の約90％近 

　　くに達しており，本研究での推論を支持する結果となっ 

　　ている。 

　　5 むすび 

　　新林産試験場の集成材棟の集成材フレームの柱―梁―

　　方杖接合部に関する実大部分実験の結果を新たに開発 

　　した非線形有限要素法によって解析し，以下に要約す 

　　る結論を得た。 

　　1．接合部内でのボルトの位置，ボルトの非線形荷
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鋼板ボルト締め集成材フレームの非線形解析 

重―すべり関係，鋼板ガセットの寸法と剛性， 

部材軸線のずれ等を考慮した解析によって，各 

接合部の相対変位を終局耐力に至るまで正確に 

求めることができた。 

2.  破壊の発生した接合部に属するボルトの力とそ 

の方向を検討した結果，方杖―梁接合部のボル 

トが先に終局耐力に達し，この接合部より破壊 

が先行した可能性が高いことが分かった。 
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APPENDIX 

ボルト2面せん断接合部のP―d曲線の合成 

1．  集成材の縦圧縮強さ（沢田の提案14）により，ヤン 

グ係数より推定） 

0度方向 

fu-0＝3.7×10-3Ew ………………………A1） 

90度方向 

fu－90≒fu－0/2（面圧耐力の比より8)） 

……………………………A2）

2． 集成材―ボルト間のBearing Constant k 

（平井の研究より7)8)) 

0度方向，初期 

kS－0＝EW/(3.16＋10.9d)  ………………A3） 

0度方向，終期 

ku-0≒0   ……………………………………A4） 

90度方向，初期 

kS-90≒kS－0/2   ……………………………A5） 

90度方向，終期 

ku－90≒kS－90/7 

＝kS-0/14  ……………………………A6）

3． 弾性床理論3)～8)におけるμの計算 

0度方向，初期 

μS－0＝〔dkS－0/4（ESIS)S〕
0.25   ………A7）

0度方向，終期 

μu－0≒0   ………………………………A8）

90度方向，初期 

μS－90≒〔dkS－0/8（ESIS)S〕
0.25 …………A9） 

90度方向，終期 

μu－90≒〔dkS－0/56(ESIS)u〕
0.25 ………A1O）

ここで，ボルトの終期曲げ剛性は8） 

(ESIS)u＝(ESIS)S/55と仮定。 

4． すべり係数の計算3)4） 

0度方向，初期 

KS－0≒4μ3
S－0(ESIS)S  ……………………A11） 

0度方向，終期 

Ku－0≒0  …………………………………A12）

90度方向，初期 

KS－90≒4μ3
S-90(ESIS)S ……………………A13） 
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鋼板ボルト締め集成材フレームの非線形解析 

90度方向，終期 

Ku－90 ≒ 4μ3
u－90（ESIS)u …………………A14） 

5．降伏荷重9)10） 

0度方向 

Py－0 ＝（fu－0×dl）……………………A15） 

90度方向 

Py－90 ＝（fu－90×dl）……………………A16） 

dl：ボルトの投影面積 

以上から，0度及び，90度方向加力時におけるボル 

トの荷重P―すべりd曲線は第A1図に示すような， 

3パラメーターEXP関数で表現される。すなわち， 

0度方向 

P＝P0｛1－exp（－KS－0d/P0)｝ 

……………………………………A17）

P0－0＝Py－0 

90度方向 

P＝（P0－90＋Ku－90d） 

×｛1－exp（－KS－90d/P0－90)｝ ………A18）

P0－90＝Py－90｛(1－Ku－90/KS－90)｝ 

（第A1図参照）… …………………A19）

φ度方向のP―d関係はFoschi2）の提案に従って， 

パラメーターをHankinson式で合成する。 

P0－φ＝P0－0P0－90/(P0－0sin
2φ 

＋P0－90cos
2φ）  ………………………A20）

KS－φ＝KS－0KS－90/(KS－0sin
2φ 

＋KS－90cos
2φ）  ………………………A21）

ただし，Ku－φについてはHankinson式が適用できな

いので次の式で仮定した。 

Ku－φ＝Ku－902φ/π  ……………………………A22）

数値解析に際しては，以下の具体的な数値を用いた。

d＝1.9cm（ボルト径）    l＝21cm 

EW＝100ton/cm2 

その結果，得られた基本的パラメーターは以下のとお

り。 

KS－0  ＝40600kg/cm  Py－0＝P0－0＝7380kg 

KS－90  ＝24130kg/cm  Py－90＝3691kg 

P0－90 ＝3380㎏      Ku-90＝2000㎏/㎝ 

―農林水産省 林業試験場― 

（前試験部 複合材試験科） 

(原稿受理 昭61．11．20） 
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