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１. はじめに 

近年，CLTパネル工法が，工期の短縮，建設経費の削減等と

いった多くのメリットから，新木質工法としての注目を浴びて

いる。一方で，この工法における大空間の実現の限界から，柱

梁に LVL や集成材を用いた軸組構法を採用し，耐震壁として

CLTを用いる併用構造の提案も増加している。その際に，剛性

や耐力が高い CLTが横架材として用いる集成材や LVLに対し

てめり込むことから，このめり込み変形の評価が構造物全体の

変形特性を評価する上で非常に重要となることが既往の研究

から指摘されている。 

本報では，CLT‐集成材間で生じるめり込む現象を数値解析に

よって評価・再現する手法の確立を目的として，各種数値解析

を行った結果について報告する。 

 

２. 集成材の木口面における年輪傾斜の影響 

2.1 集成材の全面圧縮実験結果 

解析では集成材幅の増大に比例して試験体の剛性・耐力が増

大する。一方，文献 1)における実験では集成材幅の増大に伴っ

てめり込み剛性・耐力に有意な差が見られないという結果が得

られた。実際の試験体の木口面は加圧方向が幅方向の中央部で

は半径方向，端部に向かうに従って半径方向から追柾へと変化

するような木目となっている。こうした状況が，集成材幅が増

大した場合にも剛性・耐力がそれほど向上しない原因であるも

のと予想される。この仮説を検証するために，2019年度に広島

大学で実施された集成材の全面圧縮実験結果について数値解

析による検証を行う。全面圧縮実験の試験体は，文献 1)で行わ

れためり込み実験に用いられた集成材の一部から製作された。

実験結果を図 1に示す。 

 

図１ 集成材の全面圧縮試験 

※青線…幅 150mmの集成材，緑線…幅 210mmの集成材 

2.2 木口面の年輪傾斜のモデル化手法 

めり込み現象を比較的実施が容易な二次元解析により評価

するためには，木口面の材料特性としてどのような値を設定す

るかが重要となる。年輪傾斜の影響を考慮するために，図 2の

右端の例のように，加圧方向の年輪傾斜が変化する場合の全面

圧縮時の応力－ひずみ関係を設定する。両端は年輪の半径(R)方

向が加圧方向に対して 20度傾斜し，中央部分は R方向と加圧

方向が平行であるモデルをB150R060と呼ぶこととする。分割

数を増やして年輪傾斜をより実際のものに近づくようにすれ

ば実験結果をより詳細に追跡できるものと思われるが，本報で

は実用性を考慮して３分割とすることとした。比較対象とする

ため，木口面全体で加圧方向と R 方向，接線(T)方向とが平行

なケースについてもモデル化を行い，それぞれ B150R150，

B150T150と呼称する。 

 

 

B150R150      B150T150     B150R060 

図２ 解析モデルの概要(幅が 150mmの場合) 

 

図３ モデル概略図 

 

今，図 3に示すような材料特性の異なる𝑛個の層が並んで接

着されている場合を考える。なお，図中に示すEi，Fyは，それ

ぞれ i番目の材料の y方向に対するヤング係数，降伏応力を示
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すものとする。図３の上面を均一に圧縮するものとし，n 個の

層は y 方向に対してδだけ同様に変形するものと仮定すると， 

 

휀 = 휀1 = 휀2 = … = 휀𝑖 = … = 휀𝑛 =
𝛿

𝐻
 (1) 

 

したがって 

 

𝜎1 = 𝐸1휀1 = 𝐸1
𝛿

𝐻
  

𝜎2 = 𝐸2휀2 = 𝐸2
𝛿

𝐻
 

⋮ 
 

𝜎𝑖 = 𝐸𝑖휀𝑖 = 𝐸𝑖
𝛿

𝐻
 

⋮ 
 

𝜎𝑛 = 𝐸𝑛휀𝑛 = 𝐸𝑛
𝛿

𝐻
  

 

したがって，上面にかかる荷重Pは以下の式で求められる。 

 

∑𝜎𝑖 ∙ 𝐵𝑖 ∙ 𝐷

𝑛

𝑖=1

= 𝑃  

∑𝜎𝑖 ∙ 𝐵𝑖

𝑛

𝑖=1

=
𝑃

𝐷
 (2) 

 

以上の式より，モデル全体としての y方向の等価なヤング係

数は以下のように導出される。 

 

∑𝐸𝑖
𝛿

𝐻
𝐵𝑖

𝑛

𝑖=1

=
𝑃

𝐷
  

∑𝐸𝑖𝐵𝑖

𝑛

𝑖=1

=
𝑃

𝐷
∙
𝐻

𝛿
= 𝜎𝑎𝑣𝑒 ∙ 𝐵 ∙ 휀  

𝜎𝑎𝑣𝑒 =
∑ 𝐸𝑖𝐵𝑖
𝑛
𝑖=1

𝐵
휀 = 𝐸𝑎𝑝𝑝 ∙ 휀  

ここに， 

𝐸𝑎𝑝𝑝 =
∑ 𝐸𝑖 ∙ 𝐵𝑖
𝑛
𝑖=1

𝐵
 (3) 

 

空間座標系(x，y)が図 4 に示すように直交異方性主軸に対し

て角度 θだけ傾いているものとすると，ｙ方向に圧縮応力を受

けた場合のヤング係数𝐸𝑖，降伏応力𝐹𝑖は以下の(4)，(5)式で算出

できる 2）。なお，降伏後のヤング係数はひずみ硬化を考慮し，

初期のヤング係数の 1/100とする。 

 

𝐸𝑖 =
1

𝑐𝑜𝑠4𝜃
𝐸𝑅

+
𝑠𝑖𝑛4𝜃
𝐸𝑇

+ 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜃(
1
𝐺𝑅𝑇

−
2𝜈𝑅𝑇
𝐸𝑅

)
 

(4) 

𝐹𝑖 =
1

√
𝑐𝑜𝑠4𝜃
𝐹𝑅

−
𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝐹𝑅𝐹𝑇
+
𝑠𝑖𝑛4𝜃
𝐹𝑇

+
𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝐹𝑅𝑇
2

 

(5) 

 

ここに， 

𝐸𝑅：R方向ヤング係数， 𝐹𝑅：R方向降伏応力， 

𝐸𝑇：T方向ヤング係数， 𝐹𝑇：T方向降伏応力， 

𝐺𝑅𝑇：RT面せん断弾性係数， 𝐹𝑅𝑇：RT面せん断降伏応力， 

𝜈𝑅𝑇：RT面ポアソン比  

 

図４ 解析モデルの年輪傾斜 

 

2.3 材料定数の設定 

木口面の材料特性の設定に必要となる繊維方向のヤング係

数については，文献 1)に示された 7420N/㎟を基本として，実験

で測定されていない繊維直交方向やせん断に関する材料定数

については文献 3）を参考に算出した。結果を表１上段に示す。 

文献 1)に示されている実験結果の試験体は，木口面に年輪傾

斜があるものと推定される。予備的に行った数値解析の結果か

ら B150R060 と B150R150 とのヤング係数の比が 1.00：1.73，

降伏応力の比が 1.00：1.18となったことから，この比率に従っ

て表1の数値を木口面の年輪傾斜の影響を排除した場合に換算

し，表１下段の値を数値解析に用いる材料定数として採用する。 

 

表１ 集成材の材料定数 

 ヤング係数(N/㎟) 降伏応力(N/㎟) 

EL ER ET FL FR FT 

換算前 7420.0 561.2 311.8 34.50 3.03 2.33 

換算後 7915.0 598.6 332.6 35.29 3.10 2.38 

 

2.4 全面圧縮試験の数値解析結果 

2.4.1 試験体幅が 150mmの場合 

前節までに示した方法を用いて設定した応力－ひずみ関係

と 2.1節に示した全面圧縮試験の結果を図 5及び表 2に示す。

なお，以降に示すヤング係数及び降伏応力は図３におけるモデ

ル全体での見かけの値とする。 

 

 

図５ 集成材の全面圧縮解析・実験結果 

 

表２ 集成材の全面圧縮解析・実験結果(N/㎟) 

 モデル名 ヤング係数 降伏応力 

算定 

結果 

B150R060 345.82 (1.00) 2.63 (1.00) 

B150R150 598.64 (1.73) 3.10 (1.18) 

B150T150 332.58 (0.96) 2.38 (0.91) 

実験平均値 345.82 (1.00) 2.63 (1.00) 
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 加圧方向全面において，半径(R)方向または接線(T)方向が広

がっている場合を想定すると，過大評価，過小評価となってし

まうことが分かる。 

 

2.4.2 試験体幅が 210mmの場合 

 前項までに示した幅 150mmの場合を踏まえ，幅 210mmの場

合について応力―ひずみ関係の算定を行う。解析モデル

B150R060 の両端に年輪傾角が 45 度の部分を付け足すことで，

図 6右側の解析モデルB210R060を設定した。 

 

 

B210R210     B210T210     B210R060 

図６ 解析モデルの概要(幅が 210mmの場合) 

 

前節の議論と同様に，予備的に行った数値解析の結果から，

B210R060とB210R210のヤング係数の比が 1.00：2.20，降伏応

力の比が 1.00：1.30であったことを踏まえ，木口面の年輪傾斜

の影響を排除した場合に換算したものを材料定数として採用

して応力-ひずみ関係を求める。算定結果を図 7 及び表 3 に示

す。なお，括弧内には，実験結果を基準とした比率を示してい

る。 

 

 
図７ 集成材の全面圧縮解析・実験結果 

 

表３ 集成材の全面圧縮解析・実験結果(N/㎟) 

 モデル名 ヤング係数 降伏応力 

算定 

結果 

B210R060 235.59 (1.00) 2.14 (1.00) 

B210R210 519.05 (2.20) 2.74 (1.28) 

B210T210 288.36 (1.22) 2.10 (0.98) 

実験平均値 235.59 (1.00) 2.14 (1.00) 

 

幅 150mm の場合よりも材料特性の低下率が大きくなってお

り，年輪傾斜の影響がより顕著となっていることが分かる。 

 以上の結果より，ヤング係数・降伏応力は年輪傾斜によるロ

ーリングシアーの影響を強く受け，幅の増大に伴ってヤング係

数・降伏応力は比例的に増加しないことが明らかとなった。 

 

３. めり込み試験体の数値解析 

3.1解析モデル概要 

前節の結果を踏まえ，図８に示すような解析モデルを採用し

て数値解析を行う。解析は平面応力状態を仮定した２次元解析

とし，要素には 9節点四角形要素を適用し，エネルギー積分に

は，(3×3)の積分点を有するGauss-Legendreの求積法を用いてい

る。加圧側の材の上端全面に均等に強制変位を加えることによ

り載荷する。部材間の接触，分離現象の考慮に関しては，文献

4)の手法を適用する。 

 
図８ 解析モデル図(要素数 128，全自由度数 1076) 

 

3.2 材料定数の設定 

本節では，CLT及び集成材の材料定数として以下のような値

を採用して解析を行う。 

CLT：CLTの材料定数としては，『CLT設計施工マニュアル』5)

に示されている方法に準じて算出した表4の値を採用するもの

とする。 

集成材：解析に採用する木口面の断面モデルについては，前節

と同じモデルを採用する。加圧方向(図 8中 y方向)の繊維直交

方向のヤング係数については，前節で示した算定結果を採用し

た。採用した集成材の材料定数を表 5に示す。なお文献値につ

いては，ヤング係数・降伏応力については文献 6)に記載された

繊維方向，繊維直交方向の材料定数をもとに文献 3)の方法を用

いて算定したものと，前節で示した年輪傾斜を考慮したモデル

を元に数値を更に低減させたケースについて数値解析を行う。 

 

表４ CLT側の材料定数(N/mm2)5) 

弱軸 強軸 面内 弱軸 強軸 面内 

1200 3000 500 4.68 8.10 2.70 

 

表５ 集成材の材料定数(N/㎟) 

 ヤング係数 降伏応力 

 Ez Ey σy 

B150R150 7915 598.64 3.10 

B150R060 7915 345.82 2.63 

B150T150 7915 332.58 2.38 

B150R150_文献値 6) 6500 491.60 2.10 

B150R060_文献値 6) 6500 223.45 1.78 
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3.3 数値解析結果 

3.3.1 試験体幅が 150mmの場合 

数値解析結果を図 9，表 6に示す。なお，降伏耐力はPickPoint7)

により完全弾塑性モデルによって算定した。 

B150R060 については，おおむね実験値に近い結果が得られ

た。実験値に比べるとやや低いが，これは年輪傾斜の影響が過

大評価となったためと考えられる。加圧方向全体に半径(R)方向

が広がっているケース B150R150 は，B150R060 に比べて剛性

は約 7割，降伏耐力は約 2割大きい結果となった。 

 

 

図９ 荷重－変形関係（幅 150mm） 
 

表６ 初期剛性・降伏耐力（幅 150mm） 

モデル名 初期剛性(kN/mm) 降伏耐力(kN) 

B150R150 125.41 (1.68) 147.88 (1.19) 

B150R060  73.03 (0.98) 118.17 (0.95) 

B150T150  75.16 (1.01) 110.76 (0.89) 

B150R150_文献値 102.52 (1.37)  84.26 (0.68) 

B210R060_文献値  60.01 (0.80)  70.22 (0.56) 

実験結果  74.66 (1.00) 124.67 (1.00) 

 

3.3.2 試験体幅が 210mmの場合 

 前節までの数値解析結果を踏まえ，幅 210mm の場合につい

ての数値解析を行う。材料定数は，前節と同様の手順で求める

ものとする。数値解析結果を図 10，表 7に示す。 

図 10，表 7より，幅 150mmの場合と同様に，年輪傾斜の影

響を考慮したモデルB210R060の特性値が実験結果に非常に近

い数値を示している。また，幅 150mm の場合よりも加圧全面

を半径(R)方向とした場合との差が大きい。幅が大きいほど幅方

向に占める半径(R)方向部分の割合が低くなり，ローリングシア

ーの影響を大きく受けることが要因として考えられる。 

 

図 10 荷重－変形関係（幅 210mm） 
 

表７ 初期剛性・降伏耐力（幅 210mm） 

モデル名 初期剛性(kN/mm) 降伏耐力(kN) 

B210R210 153.09 (2.05) 183.33 (1.24) 

R210R060  70.16 (0.94) 129.88 (0.88) 

B210T210  91.71 (1.23) 138.34 (0.94) 

B210R210_文献値 144.35 (1.93) 120.84 (0.82) 

B210R060_文献値  66.33 (0.89)  95.72 (0.65) 

実験値  74.60 (1.00) 147.95 (1.00) 

 

４. まとめ 

 本報では，集成材の幅が 150mmと 210mmの場合について，

実験において幅の増大に伴って剛性・耐力が比例的に増加しな

いという現象については，年輪傾斜の影響を考慮することで解

析的にも再現することができた。 
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