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1. はじめに 

 近年、国連の持続可能な開発目標 SDGs への取り組みに

おける 2050 年にカーボンニュートラルを達成する目標に、

建築分野での環境負荷低減の観点から都市建築の木造化

が注目されている。RC 造や鉄骨造が主流である中高層建

築を木造建築で置換するために有効な木質部材として、

高強度・高剛性な CLT(Cross Laminated Timber)の利用拡大

が進んでいる。CLTは、中高層建築の耐力壁として極めて

有望な部材である一方で、母材の性能を発揮させ、施工

が容易で合理的な接合法・構造システムが未開発で、日

本では未だ十分に普及していない。そこで、本研究では、

CLT 壁と鉄骨梁から構成され、優れた構造性能・施工性を

有する新たな構造システム・接合法を開発し、普及型中

層木造建築の可能性を検討することを目的とする。 

 

2. ハイブリッド構造システムの提案 

2.1. 構造システム概要 

本研究では、図 1(a)に示すような都市によくみられる 4

層程度の集合住宅を木造化することを目指し、図 1(b)に示

す鉄骨架構と CLT 壁パネルから構成されるハイブリッド

構造システムを提案する。CLT壁パネルと鉄骨架構を組み

合わせることで、純木造架構とする場合と比べて、木梁

(床)へのめり込みを抑制でき、壁脚部の回転剛性が向上

する(図 2(a))。また、CLT 壁従来の引きボルト接合等では

パネル孔にボルトを通すため、施工精度・難易度が高く

なる。これに対し本提案構法では、鋼板を鉄骨梁に高力

ボルト接合することで、接合部分の施工誤差を調整でき、

施工精度レベル・難易度の引き下げが期待される(図 2(b))。 

2.2. 提案する CLT パネル－鉄骨梁接合部 

鉄骨梁（溝形鋼）と CLT 壁パネルの接合部は、図 3 に

示すように、鋼板を CLT パネル・鉄骨梁それぞれにボル

トで緊結するシステムである。これは、遠藤・前田ら 1)が

開発した鋼板添え板ドリフトピン接合工法を基本として

おり、図 4(a)に示すように水平力が作用した際には、ボル

トが CLT へめり込むことで抵抗させ、CLT 母材本来の強

度を発揮させながら、靭性的挙動を得る機構である。本

研究では、遠藤ら 1)のせん断接合金物(図 4(a))を改良し、1

箇所の接合部で、CLT壁間で鉛直方向・水平方向のせん断

力、及び脚部引張力に抵抗する接合部を提案する(図 4(b))。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 検討対象建物 (b) 構造システム 

図 1 4 層集合住宅と構造システム 
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図 2 本構造システムのメリット(左：従来、右：本構造システム) 
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図 3 本構造システムの接合部 
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(a) パネル大判化接合部 1)(上：詳細) (b) 提案した接合部 

図 4 接合部における力の伝達 
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3. 壁の構造性能評価法 

3.1. 接合部の強度算定 

 CLT壁が水平力を受けると壁脚部に曲げモーメントが発

生する。図 5(a)に示すように、引張力 Tは引張脚部のボル

トの CLT への鉛直方向のめり込みで、圧縮力 C は圧縮脚

部の CLT 壁木口のめり込みで、せん断力 Q は両側脚部の

ボルトの CLT への水平方向のめり込みで抵抗する。引張

脚部のボルトには、CLT壁のアスペクト（高さ／長さ）比

で決まる θ 方向に、引張力 T とせん断力 Q の複合応力𝑃𝜃

が作用し、この時の接合部全体の引張、せん断降伏耐力

𝑇𝑦, 𝑄𝑦はボルトの本数をn本とし式(1),(2)により算出する。 

 𝑇𝑦 = 𝑛 × 𝑃𝜃 × 𝑐𝑜𝑠𝜃 (1) 

 𝑄𝑦 = 𝑛 × 𝑃𝜃 × 𝑠𝑖𝑛𝜃 (2) 

図 6 に示すように、ボルト 1 本あたりの強度𝑃𝜃は遠藤らの

研究 1)よりボルト直下部におけるCLTのせん断強度𝑄𝑠、め

り込み強度𝑄𝑐𝑣の最小値から、式(3)~(5)により計算できる。 

 𝑃𝜃 = min(𝑄𝑠 , 𝑄𝑐𝑣) (3) 

 𝑄𝑠 =  𝜏 × 2 ×  𝐿𝑛 ×  𝑡 (4) 

 𝑄𝑐𝑣:ヨーロッパ型降伏理論
2)
により算出 (5) 

また、連続壁の壁間接合部では、中央 4 本のボルトが鉛直

方向のせん断力に、左右端のボルトが引張力及び水平方

向のせん断力に抵抗するような機構とする(図 5(b))。 

3.2. CLT 壁の降伏モーメント・回転角の算定 

CLTパネル工法において、壁の強度は主に脚部における

引張接合部の降伏とパネルの圧縮による曲げ降伏先行型

の設計が靭性確保の点から一般的である。峯岸ら3)の研究

より、CLT壁脚部の曲げモーメントは、RC柱の曲げモー

メントと同様の考え方で算定でき、図7の応力状態を仮定

し、単体壁・連続壁の降伏モーメント𝑀1𝑃𝑦 , 𝑀2𝑃𝑦は、式

(6),(7)により略算的に求めることができる。その際𝑀2𝑃𝑦末

項分(𝑇𝑦2 × 0.4𝐷)の耐力上昇(連続壁効果)が期待できる。 

 𝑀1𝑃𝑦 = 𝑇𝑦 × 0.8𝐷 +  𝑁 × 0.4𝐷 (6) 

 𝑀2𝑃𝑦 = 𝑇𝑦1 × 0.8𝐷 + 𝑁 × 0.4𝐷 + 𝑇𝑦2 × 0.4𝐷 (7) 

この時の壁の降伏せん断耐力𝑄𝑦は壁の反曲点高さ hにより

式(8)で求められる。また、壁脚部の回転剛性𝐾𝜃は、図

7(a)のように圧縮力𝐶と軸力𝑁、降伏引張力𝑇𝑦の力の釣り

合いから中立軸距離𝑥𝑛を算定し、式(9)~(11)により求める。 

 𝑄𝑦 = 𝑀𝑦/ℎ (8) 

 𝑥𝑛 = 3(𝑁 + 𝑇𝑦)/𝜎𝑐𝑡 (9) 

 𝜃𝑦 = 𝛿𝑡𝑦/(𝑑 − 𝑥𝑛) (10) 

 𝐾𝜃 = 𝑀𝑦/𝜃𝑦 (11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

 本稿のまとめを以下に示す。 

① 鉄骨梁と CLT パネルで構成されるハイブリッド構造シ

ステムの概要とその特徴・施工面での利点を示した。② 

鋼板とボルトによる CLT パネル接合法を提案し、接合部

の応力伝達の仕組みと壁の曲げ耐力の評価の基本的な考

え方を示した。 

 

 

 

複合応力 パネルの内力

(a) 単体壁接合部 

(b) 連続壁接合部 

図 5 接合部の抵抗機構 
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図 6 接合部の破壊モード 

(a) 単体壁 (b) 連続壁 

図 7 CLT 壁脚部接合部の応力状態 
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