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たため、板壁が効果的に抵抗しなかったことが原因であると考えられる。また、高軸力作用下では、柱の傾

斜復元力特性によって初期剛性や降伏荷重が上昇した。さらに柱脚の摩擦力が上昇するため柱の水平方向の

変形が抑制され、低軸力下の試験体と比較して板壁を挿入したことによる耐力上昇が確認された。 
 

 
図15 要素実験 

    
図16 要素実験から求めた推定耐力と実験結果との比較 
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This paper shows the mechanism of the strain hardening which is found in the behaviors of lateral compression in wood. 
The strain hardening behaviors have already been examined and formulated by some researchers. However, they were 
limited within full compression. Therefore, the authors study the mechanism of partial compression in details and try to 
formulate the stress-strain relation of the strain hardening behaviors in partial compression. Thus, Elasto-plastic 
Hardening Pasternak Model (EHPM) formulation is proposed on the basis of the Elasto-plastic Pasternak Model (EPM) 
which have already been proposed by the authors and the validity of the formulation is verified by the simulation. 
 
Keywords : traditional wooden joint, lateral partial compression, strain hardening, mechanism, simulation 
 
 
1. はじめに 

 

伝統木造建築物の接合部の耐震性能評価において、部分横圧縮またはめり込み挙動が重要な役割を担って

おり、その適切な評価は重要な意義をもつ。その部分横圧縮挙動は、縦圧縮に比べ剛性は小さいが靭性に富

み、大変形に至るまで圧縮に抵抗し続ける特性がある。その背景には、回転めり込みに伴うひずみ硬化挙動

があり、大変形時でも安定した変形性能を示す主な要因となっている。 

このひずみ硬化挙動については、著者らはすでに既往研究1)2)3)で、均等部分横圧縮挙動の基本的な特性と

メカニズムの説明の中で解明を行っている。ここで改めて整理すると、木材の均等部分横圧縮試験において、

JIS Z 2101に規定されている木材の横圧縮試験の0.1～0.2のひずみを超えて荷重を増大させると、ひずみ0.4～
0.5前後から応力度が次第に増加し始めた後に急増し、最大ひずみ0.7程度まで至って、それ以上ひずみがほ

とんど増大しなくなる挙動のことである3)。これを木材内部の繊維の挙動で見ると、圧縮により木材組織の

細胞壁が座屈して空隙が狭くなって圧縮ひずみが増大し(降伏に相当)、座屈した細胞壁どうしが接触さらに

は密着して空隙が減少するとそれ以上の圧縮変位がほとんど生じなくなり、剛性・強度が急上昇する現象4)

で、圧密化5)6)[注１]ということがある。横圧縮であれば、年輪傾角に関わらず起きる現象である3)。 

著者らは、この挙動とそのメカニズムを活用して、接合部の回転めり込み挙動に弾塑性パステルナーク・

モデル(EPM)に基づく弾塑性解析を提案した3)7)。均等部分横圧縮試験の応力度―ひずみ度曲線（SSカーブ）

は、次章で示すようにZ型のカーブを示すが、ひずみ硬化のシミュレーションについては、若干の検討を行

った1)ものの、ひずみ0.3以上では精度よいシミュレーションには至らなかった。 

そこで、本論文は、伝統木造構造物の接合部の均等部分横圧縮に見られるひずみ硬化挙動に焦点を絞り、

その実験結果による挙動のメカニズムを改めて検討し、より精度よいシミュレーションを試みる。 
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２．大変形に至る均等部分横圧縮試験の概要 

 
 (1) 均等部分横圧縮試験の概要 

樹種はひのきで、図１に示す幅 B:30mm、高さ H:30mm、長さ 2L：30、60、90、150mm の 4 種類、各 1 個

を同一部材から採取して、均等部分横圧縮試験を行った。剛な基盤と試験体との接触条件は、鉛直下向き：

固定、上向き：自由、水平変位：摩擦係数（0.4 程度）以下は固定、それ以上は自由である。試験体符号は、

短いものから順に a、 b、 c、 d とする。載荷板は 30×42mm の鋼板を用いて載荷した。木口の年輪傾角は半

径方向から 45 度程度回転した追柾の試験体で行った。試験体側面には 5mm 間隔のグリッドを記入し、変形

状況が分かりやすいようにした。計測項目は、載荷装置のクロスヘッドの試験体の両側の２か所の変位量お

よび載荷装置の荷重である。載荷は載荷速度毎分 1mm で一方向圧縮載荷とし、変位 20mm で荷重をゼロに

もどして終了した。載荷中の変形状況をカメラ撮影を行い、めり込み変形、クラックなどの状況を観察した。

材料定数は文献 3)に準じ、全面横圧縮の試験体 a の圧縮応力度については圧縮荷重(N)/900(㎟)、圧縮ひずみ

は圧縮変位(mm)/30(mm)を求め、そのグラフの初期の直線部分の勾配を横圧縮ヤング係数：350MPa、その直

線と剛性が急減する降伏後の近似直線との交点のひずみを降伏ひずみ：0.015、その応力度を降伏応力度[注
2]：5.25MPa とした。含水率は高周波木材水分計により平均 9.2％、密度は平均 0.488g/cm3であった。 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

(2) 試験体の大変形横圧縮挙動と変形状況 

試験体の載荷後の変形状況を図２に、試験結果の圧縮ひずみ ε と載荷面積（30×30mm）当たりの圧縮応

力度 σの関係、すなわち SS カーブをグラフに示したのが図３である。 
降伏ひずみまで直線的に進んだ後、降伏が起こり剛性が低下する。いずれの試験体も、降伏後も荷重は上

昇を続け、ひずみ 0.2－0.4 あたりから、グラフが下に凸になり、0.5 を超えるあたりから、急上昇を始め、

グラフはほぼ垂直に近づいて最大ひずみ 0.7 近くに達して荷重ゼロに戻る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 試験体の変形状況は、試験体 a は全面横圧縮であり、均等に圧縮され、載荷終了後には若干の変形量のも

図２ 試験体の載荷後の変形状況 

図３ 大ひずみに至る実験結果の応力度―ひずみ関係 

a 全面圧縮試験体    b, c, d 部分圧縮試験体 
図１ 大ひずみ圧縮試験体と載荷方法 
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どりがあり、図２のように圧縮されたままの状況となっている。すなわち残留変形が 15mm 程度見られ、正

方形のグリッドの高さがほぼ半分の長方形となっており、試験体上部と下部との差異はほとんど見られない

均一な圧縮となっている。 
 試験体 b、c、d はいずれも、部分横圧縮であり、載荷初期には載荷板直下部では上部にひずみが集中し、

皺が見られるが、下部では目立った変形は見られなかった。しかし、荷重が増大して、変形が 15mm 程度に

なると、載荷板直下部ではほぼ均一な状態になった。直接載荷を受けない載荷板の外部（端部）は載荷板の

めり込みに引きずられるような変形を示し、木口に割裂も生じ、一部繊維の破断も見られた。 
 

３． 大変形に至る部分横圧縮のひずみ硬化のメカニズム 

 
著者らはすでに、図４に示すEPM解析の部分横圧縮の降伏メカニズムの概念図を提案し1)2)3)、降伏から塑

性ひずみが進行する過程を解明してきたが、ひずみ硬化のメカニズムは必ずしも十分解明できていなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
そこで、降伏後、ひずみ硬化に至る挙動を解明するために、最大ひずみに至る過程を、以下のように全面

横圧縮と部分横圧縮の４ステップに分けて詳細に論ずる。 
全面横圧縮：図は省くが、ひずみ分布は部材の上部から下部にわたり一様で、ひずみプロファイルは鉛直な

直線となり、ひずみ度が降伏ひずみεy に達すれば、完全弾塑性材料であれば原理的には一斉に降伏する。こ

れは図４のP点に対応する。その応力度を全面横圧縮降伏応力度 Fσy とする。しかし、実際には細胞組織の

様々なばらつきにより、降伏が必ずしも一斉とならないため、図３の a のように降伏点は一点の折れ線でな

く、なだらかに折れ曲がるカーブを描く。また、均一な完全弾塑性材料であれば降伏後のSSカーブは完全な

水平線となるはずであるが、降伏後の微小な塑性剛性により緩い上昇が見られるとともに、Q点に達してグ

ラフが急上昇する。ひずみ増加に伴い、柔らかい早材（1年間の年輪の成長において早い時期に形成される

部分）から硬い晩材（同遅い時期に形成される部分）に細胞壁の座屈が順次おこり4)5)、さらに細胞壁どうし

の接触・圧密がおこると、剛性が急増してグラフは見かけ上、垂直に近づくと考えられる。このことにより

圧縮抵抗は維持され、破壊に至ることはない。これが木材の横圧縮挙動の安定した主な要因となっている。

なお、ひずみ硬化は全面横圧縮・部分横圧縮に関わらず、横圧縮の降伏後に起こる特有な材料特性と言える。 
ステップ１：EPM解析では、部分横圧縮の部材内部のひずみ分布を示すひずみプロファイル（形状関数）を

（1）式の φS  で表し、平均ひずみ ε1、表面で最大ひずみ ε1t =ε1η、底面で最小ひずみ ε1b =ε1ηe-η の上に凸な

カーブの分布3)を仮定している。ここで η はひずみの形状関数のパラメータで後掲の（10）式で表すが、均

等部分横圧縮では１から1.5程度の値を取る3)。このひずみプロファイルは、弾塑性の全過程で変化しないも

のと仮定する。 
 

図４ EPM 解析における部分横圧縮の降伏メカニズムの概念図 
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直線となり、ひずみ度が降伏ひずみεy に達すれば、完全弾塑性材料であれば原理的には一斉に降伏する。こ

れは図４のP点に対応する。その応力度を全面横圧縮降伏応力度 Fσy とする。しかし、実際には細胞組織の

様々なばらつきにより、降伏が必ずしも一斉とならないため、図３の a のように降伏点は一点の折れ線でな

く、なだらかに折れ曲がるカーブを描く。また、均一な完全弾塑性材料であれば降伏後のSSカーブは完全な

水平線となるはずであるが、降伏後の微小な塑性剛性により緩い上昇が見られるとともに、Q点に達してグ

ラフが急上昇する。ひずみ増加に伴い、柔らかい早材（1年間の年輪の成長において早い時期に形成される

部分）から硬い晩材（同遅い時期に形成される部分）に細胞壁の座屈が順次おこり4)5)、さらに細胞壁どうし

の接触・圧密がおこると、剛性が急増してグラフは見かけ上、垂直に近づくと考えられる。このことにより

圧縮抵抗は維持され、破壊に至ることはない。これが木材の横圧縮挙動の安定した主な要因となっている。

なお、ひずみ硬化は全面横圧縮・部分横圧縮に関わらず、横圧縮の降伏後に起こる特有な材料特性と言える。 
ステップ１：EPM解析では、部分横圧縮の部材内部のひずみ分布を示すひずみプロファイル（形状関数）を

（1）式の φS  で表し、平均ひずみ ε1、表面で最大ひずみ ε1t =ε1η、底面で最小ひずみ ε1b =ε1ηe-η の上に凸な

カーブの分布3)を仮定している。ここで η はひずみの形状関数のパラメータで後掲の（10）式で表すが、均

等部分横圧縮では１から1.5程度の値を取る3)。このひずみプロファイルは、弾塑性の全過程で変化しないも

のと仮定する。 
 

図４ EPM 解析における部分横圧縮の降伏メカニズムの概念図 
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以下、図５、６の４ステップのひずみ分布の進行過程とSSカーブの概念図を参照しながら、各ステップの

ひずみ硬化の過程とメカニズムを分析する。 
部分横圧縮の場合は、載荷版の外部（端部：図１の⊿Lの範囲）のめり込みに伴う荷重負担により全面横

圧縮の a より強度・剛性が増加し、弾性剛性は後掲の(4)式の剛性増大率3)に従い、弾性範囲では図４のORの
直線をたどる。表面のひずみ ε1t が全面横圧縮降伏ひずみ Fεy を超えると降伏が始まると考える。降伏すると

図５のε1φ1’を超える塑性ひずみΔε1 =(赤線範囲の面積)/H が付加されてひずみが増大すると考えて、R点で剛

性低下が始まる。これが部分横圧縮の場合の降伏現象であり、その時の応力度が部分横圧縮降伏応力度 Pσy 
である。 

降伏後は、塑性ひずみ Δε1 の増加に応じて剛性低下が進み、若干の勾配をもって上昇はするが、上に凸な

緩いSSカーブを描く。さらに進むとカーブが反転して下に凸なカーブに移行する。その反曲点をA点とし、

この段階までをステップ１とする。部材内部では表面から降伏ひずみFεy を超える深さまで降伏が生ずると

考え、その下限をHyとすると、hy＝Hy/H を降伏深さ比と称し、荷重の増大に伴いこの hy は次第に増加する。 
この段階の降伏ひずみの分布形状 εh(z) は必ずしも明らかではないが、全面横圧縮のSSカーブaと相似形の

下に凸な曲線が想定される。表面で最大値 εmax をとるとすれば最大値 εmaxは有限な範囲に留まることから、

降伏後の塑性変形を安定させる重要な要因と考えられる。一般の構造物の接合部の弾塑性挙動はこの段階ま

での繰り返しに留まる。 
 
 
 

ステップ１ 

 
 
 
 
 
 

ステップ２   

 
 
 
 
 
ステップ２：この段階では、最大ひずみ εmax がどこまで増加しうるかということと底面のひずみが降伏に達

するかどうかが、ポイントとなる。木材の横圧縮の降伏現象が、上述のように部材の空隙が狭くなり始める

ことで変形が進行するとの説明ができるが、空隙は有限であるため、どこかで空隙がほぼなくなり、繊維ど

うしが接触してそれ以上は、繊維自体の横圧縮に移行する限界があることが推察される。この限界のひずみ

を劉・則元ら6)は圧密ひずみ εｄと定義しており、本論でもそれにならう。圧縮進行にともなう細胞壁の接

触・重なりが、早材・晩材の差異、細胞のばらつきなどにより、最上部から順次圧密が進行し、圧密ひずみ

に達すると塑性ひずみ増加が頭打ちとなるため、剛性が増加しSSカーブは上昇を始める。この挙動をひずみ

硬化と称する。このような挙動は、空隙の多い材料に特有のもので、一般的にCellular solid の特性である8)。

圧密ひずみは樹種によるが、本実験のひのきでは 0.7 程度と考えられる。 
圧縮の進行に伴い、最大ひずみ εmax がどの段階でこの圧密ひずみに達するかということは、現段階では分

かっていないが、表面から深さHhまで圧密ひずみに達し（hh＝Hh/Hとするとhh＞0）、塑性ひずみの増加傾

向が鈍り、結果として下に凸なカーブが始まると考える。その開始点がA点に相当すると考えると、これが

ひとつのクリティカルポイントで反曲点のひずみがεa である。このA点を超え塑性ひずみが底面に達するB
点まで、Hy、Hh が増大する段階をステップ２とする。ただし、全面横圧縮試験体aに見られるSSカーブは、

図５ 降伏からひずみ硬化に至るステップ１，２の塑性ひずみ分布と SS カーブの概念図 
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ステップ１の過程を経ないでR点からステップ２に移行すると考える。 
ステップ３：深さ方向にも降伏が進行し、降伏範囲が底面に達すると、hy＝1となり塑性ひずみΔε1 の範囲が

底面までに限定され、ひずみ増加傾向がさらに鈍り、SSカーブの上昇傾向が強まる。その開始点をBとし、

もうひとつのクリティカルポイントとなり、次のD点（ hh＝１に対応する点）までをステップ３とする。SS
カーブ上でA、B点を判別するのは必ずしもは容易ではないが、後述するシミュレーション結果で見る限り、

A、Bの順に進行すると推定するが、順序の逆転がありうるかは今後の検討に待ちたい。 
ステップ４：底面のひずみが降伏した後さらに荷重が増加し、底面のひずみ、最大部のひずみがすべて圧密

ひずみ εｄ に達する、すなわちhh＝1となり、降伏領域のひずみは全面的に圧密ひずみになる。この点をDと

し、それ以降の段階をステップ４とする。このD点以降は若干の空隙が残りうるが細胞壁自体の圧縮4)5)とな

り、E点に向かう新たな圧密木材（または圧縮木材）の立ち上がりとなる。本実験ではその段階に至ってい

るかどうかは明確ではないが、今後の実験的な検討課題となる。 
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ステップ４ 

 

 

 

 

 

 
このステップ３までのひずみ硬化現象は、全面横圧縮の場合には、則元ら4)6)によってすでに各種の広葉樹

の半径方向圧縮の実験結果に基づいて解明されており、以下の定式化が提案されている。 
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　区別するために とした） ：降伏応力度 降伏ひずみ, 横圧縮ヤング係数

圧密ひずみ,

大変形領域のポアソン比で

：木材比重， ：細胞壁の比重．

図６ 降伏からひずみ硬化に至るステップ３，４の塑性ひずみ分布と SS カーブの概念図 
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以下、図５、６の４ステップのひずみ分布の進行過程とSSカーブの概念図を参照しながら、各ステップの

ひずみ硬化の過程とメカニズムを分析する。 
部分横圧縮の場合は、載荷版の外部（端部：図１の⊿Lの範囲）のめり込みに伴う荷重負担により全面横

圧縮の a より強度・剛性が増加し、弾性剛性は後掲の(4)式の剛性増大率3)に従い、弾性範囲では図４のORの
直線をたどる。表面のひずみ ε1t が全面横圧縮降伏ひずみ Fεy を超えると降伏が始まると考える。降伏すると

図５のε1φ1’を超える塑性ひずみΔε1 =(赤線範囲の面積)/H が付加されてひずみが増大すると考えて、R点で剛

性低下が始まる。これが部分横圧縮の場合の降伏現象であり、その時の応力度が部分横圧縮降伏応力度 Pσy 
である。 

降伏後は、塑性ひずみ Δε1 の増加に応じて剛性低下が進み、若干の勾配をもって上昇はするが、上に凸な

緩いSSカーブを描く。さらに進むとカーブが反転して下に凸なカーブに移行する。その反曲点をA点とし、

この段階までをステップ１とする。部材内部では表面から降伏ひずみFεy を超える深さまで降伏が生ずると

考え、その下限をHyとすると、hy＝Hy/H を降伏深さ比と称し、荷重の増大に伴いこの hy は次第に増加する。 
この段階の降伏ひずみの分布形状 εh(z) は必ずしも明らかではないが、全面横圧縮のSSカーブaと相似形の

下に凸な曲線が想定される。表面で最大値 εmax をとるとすれば最大値 εmaxは有限な範囲に留まることから、

降伏後の塑性変形を安定させる重要な要因と考えられる。一般の構造物の接合部の弾塑性挙動はこの段階ま

での繰り返しに留まる。 
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ステップ２   

 
 
 
 
 
ステップ２：この段階では、最大ひずみ εmax がどこまで増加しうるかということと底面のひずみが降伏に達

するかどうかが、ポイントとなる。木材の横圧縮の降伏現象が、上述のように部材の空隙が狭くなり始める

ことで変形が進行するとの説明ができるが、空隙は有限であるため、どこかで空隙がほぼなくなり、繊維ど

うしが接触してそれ以上は、繊維自体の横圧縮に移行する限界があることが推察される。この限界のひずみ

を劉・則元ら6)は圧密ひずみ εｄと定義しており、本論でもそれにならう。圧縮進行にともなう細胞壁の接

触・重なりが、早材・晩材の差異、細胞のばらつきなどにより、最上部から順次圧密が進行し、圧密ひずみ

に達すると塑性ひずみ増加が頭打ちとなるため、剛性が増加しSSカーブは上昇を始める。この挙動をひずみ

硬化と称する。このような挙動は、空隙の多い材料に特有のもので、一般的にCellular solid の特性である8)。

圧密ひずみは樹種によるが、本実験のひのきでは 0.7 程度と考えられる。 
圧縮の進行に伴い、最大ひずみ εmax がどの段階でこの圧密ひずみに達するかということは、現段階では分

かっていないが、表面から深さHhまで圧密ひずみに達し（hh＝Hh/Hとするとhh＞0）、塑性ひずみの増加傾

向が鈍り、結果として下に凸なカーブが始まると考える。その開始点がA点に相当すると考えると、これが

ひとつのクリティカルポイントで反曲点のひずみがεa である。このA点を超え塑性ひずみが底面に達するB
点まで、Hy、Hh が増大する段階をステップ２とする。ただし、全面横圧縮試験体aに見られるSSカーブは、

図５ 降伏からひずみ硬化に至るステップ１，２の塑性ひずみ分布と SS カーブの概念図 
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ステップ１の過程を経ないでR点からステップ２に移行すると考える。 
ステップ３：深さ方向にも降伏が進行し、降伏範囲が底面に達すると、hy＝1となり塑性ひずみΔε1 の範囲が

底面までに限定され、ひずみ増加傾向がさらに鈍り、SSカーブの上昇傾向が強まる。その開始点をBとし、

もうひとつのクリティカルポイントとなり、次のD点（ hh＝１に対応する点）までをステップ３とする。SS
カーブ上でA、B点を判別するのは必ずしもは容易ではないが、後述するシミュレーション結果で見る限り、

A、Bの順に進行すると推定するが、順序の逆転がありうるかは今後の検討に待ちたい。 
ステップ４：底面のひずみが降伏した後さらに荷重が増加し、底面のひずみ、最大部のひずみがすべて圧密

ひずみ εｄ に達する、すなわちhh＝1となり、降伏領域のひずみは全面的に圧密ひずみになる。この点をDと

し、それ以降の段階をステップ４とする。このD点以降は若干の空隙が残りうるが細胞壁自体の圧縮4)5)とな

り、E点に向かう新たな圧密木材（または圧縮木材）の立ち上がりとなる。本実験ではその段階に至ってい

るかどうかは明確ではないが、今後の実験的な検討課題となる。 
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このステップ３までのひずみ硬化現象は、全面横圧縮の場合には、則元ら4)6)によってすでに各種の広葉樹

の半径方向圧縮の実験結果に基づいて解明されており、以下の定式化が提案されている。 
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この定式化は全面横圧縮で述べたひずみ硬化現象を、R点を起点としε=εｄ+εy の縦軸に漸近する双曲線で定

式化したものであり、D点以降についての記述はない。試験体 a にあてはめてみると、CN=0.78, εｄ=0.71でよ

く適合することが分かった。しかし、部分横圧縮の定式化はまだ示されていない。また、針葉樹や異なる年

輪傾角の場合にも適合するかの問題も残る。しかし、図３のように部分横圧縮の載荷板直下の変形状況は a 
と同様な挙動を示すことから、上記のメカニズムに基づいて、図３の実験結果と比較しながら、部分横圧縮

のひずみ硬化の定式化を試みる。 
 

４． 部分横圧縮のひずみ硬化の定式化とシミュレーション 
 
ひずみ硬化が始まっていないA点までは弾塑性パステルナーク・モデル(EPM)3)による定式化を用い、A点

以降は、３章で示したひずみ硬化のメカニズムに基づいて、塑性ひずみの増大・減少によりSSカーブが圧密

ひずみに移行する関係を新たに双曲線を用いて、応力度σの時の弾性ひずみε に対する弾塑性ひずみ度εpで

表現する。本来なら、上記メカニズムに対応した一貫した定式化をEPMに取り入れることが望ましいが、現

段階ではできていないため、このような定式化とした。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
この定式化を弾塑性ひずみ硬化パステルナーク・モデル（Elasto-plastic Hardening Pasternak Model；略して

EHPM）解析と称する。A点までは、既往のEPM解析による定式化3)であり、例えば、ある応力度σ1 の時の弾

性ひずみε1 に塑性ひずみΔε1 を付加することにより対応する弾塑性ひずみεP1 を求める。したがって、付加す
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SSカーブをよくトレースできることが分かっている3)。A点以降も各ステップの降伏ひずみΔε を求めること

が原理的には可能であるが、現段階ではその定式化はできていない。代わりに則元らの双曲線でSSカーブが

(1 )
: (3)

( )

1 11 1       (4)

, , 2
 / , /

 ( ) (5)
1

(1 1 / )
1 ln

y
a p

p p

L H

p

p
p

y

y
y y

mh
E E

e e
L H

H L H L
L H L H

mh

m C
Hh h
H

  

  
  


  

 
  


 






 


  

 
 

 




  

   

剛性増大率： ＝ =　

無次元特性値： 端距離： 部材高さ： ，　載荷長：　

端距離比： 載荷長比：

剛性関数 ：

平均ひずみ増大率 ：

　　
降伏深さ比： ：(0 1) 　

'
1

(6)

     :

(7)

(8)

,   

(9)

(10)

,

: (11)

:

S

S

y

P y F y

z
H

z
H

yF

yP

yy PF

a d p m
b

m d

C H

e

W

e

A





 
 

  



 






 

    
 

 






 
 
 



 

 





   


：定数， 降伏深さ

降伏比　：

実用ひずみ分布：

表面変位： その平均ひずみ：

ひずみの形状関数：

パラメータ： 　

全面横圧縮降伏ひずみ： 部分横圧縮降伏ひずみ：

ここで、 よりやや大  : , 
     A ,  ba a

A
  

きな,双曲線が漸近するひずみ度, 双曲線のパラメータ

　　 , : 点のひずみ度と応力度 :双曲線が漸近する応力度．

7 

精度よく表現できることを参考にして、A点からD点に達する（11）式の双曲線で表すこととしたものであ

る。(11)式のパラメータAは双曲線のカーブを決め、パラメータσb はA点でカーブの連続性を確保するため

の漸近する水平線の応力度である。今後、圧密ひずみ分布のεh(z)を仮定し、上限と底面の制約で頭打ちにな

る降伏ひずみΔε が算定できれば、EPMと一貫した定式化が原理的に可能になる。 
なお、ステップ４以降のD点から現れる圧密ひずみの上限を超えた、完全圧密後の横圧縮特性については

若干の報告5)があるが、まだ系統的な実験データはなく、新たな局面として、圧密木材（または圧縮木材）

の弾塑性特性の検討が期待される。ちなみに、この段階で弾性的な性質を示すとすれば、圧密木材の横圧縮

ヤング係数は繊維自体の横圧縮ヤング係数であり、縦圧縮ヤング係数と同程度のオーダーの数値が想定され

る。その横圧縮ヤング係数をEｄ 、端部の荷重負担を含めた剛性増大率をζｄとすると、圧密木材の部分横圧

縮剛性はEｄζｄ となる。圧密木材のレベルの材料特性の実験的・解析的な検討は今後の課題となる。 

この解析を用いて実験結果のカーブに極力整合するようにパラメータを決めた。図７～１０に a~d の4 試
験体につき、EHPMによるシミュレーション結果と実験結果を重ねて示す。その際に用いたパラメータの一

覧表を表１に示す。シミュレーションのSSカーブ上の赤丸はEPMからEHPMに移行する反曲点A（そのひず

みεa ）を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図７ a の(2) 式によるシミュレーション結果  図８ b の EHPM によるシミュレーション結果  

図９ c の EHPM によるシミュレーション結果 図１０ d の EHPM によるシミュレーション結果  

表１ シミュレーションにおけるパラメータ 
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この定式化は全面横圧縮で述べたひずみ硬化現象を、R点を起点としε=εｄ+εy の縦軸に漸近する双曲線で定

式化したものであり、D点以降についての記述はない。試験体 a にあてはめてみると、CN=0.78, εｄ=0.71でよ

く適合することが分かった。しかし、部分横圧縮の定式化はまだ示されていない。また、針葉樹や異なる年
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精度よく表現できることを参考にして、A点からD点に達する（11）式の双曲線で表すこととしたものであ

る。(11)式のパラメータAは双曲線のカーブを決め、パラメータσb はA点でカーブの連続性を確保するため

の漸近する水平線の応力度である。今後、圧密ひずみ分布のεh(z)を仮定し、上限と底面の制約で頭打ちにな

る降伏ひずみΔε が算定できれば、EPMと一貫した定式化が原理的に可能になる。 
なお、ステップ４以降のD点から現れる圧密ひずみの上限を超えた、完全圧密後の横圧縮特性については

若干の報告5)があるが、まだ系統的な実験データはなく、新たな局面として、圧密木材（または圧縮木材）

の弾塑性特性の検討が期待される。ちなみに、この段階で弾性的な性質を示すとすれば、圧密木材の横圧縮

ヤング係数は繊維自体の横圧縮ヤング係数であり、縦圧縮ヤング係数と同程度のオーダーの数値が想定され

る。その横圧縮ヤング係数をEｄ 、端部の荷重負担を含めた剛性増大率をζｄとすると、圧密木材の部分横圧

縮剛性はEｄζｄ となる。圧密木材のレベルの材料特性の実験的・解析的な検討は今後の課題となる。 
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覧表を表１に示す。シミュレーションのSSカーブ上の赤丸はEPMからEHPMに移行する反曲点A（そのひず

みεa ）を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図７ a の(2) 式によるシミュレーション結果  図８ b の EHPM によるシミュレーション結果  

図９ c の EHPM によるシミュレーション結果 図１０ d の EHPM によるシミュレーション結果  
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５．シミュレーション結果とその評価 

 

シミュレーション結果によれば、EPM のパラメータである γH、ηは b～d とも同じ値で、双曲線のパラメ

ータである C は 18～37、A は 2.1～3.5 (MPa)、σbは 1.0～16.0(MPa）となっている。σbの値がばらつくのは、

端部長さ ΔL に応じて応力度が増大するためである。圧密ひずみ εdは確定できていないが、εm よりやや小さ

く、0.70前後の数値と推察される。aでは降伏点から双曲線が始まるため、εaは降伏ひずみ 0.015となること

は当然であるが、b～d では 0.31～0.40 となっており、A 点から、εmax が圧密ひずみ εd   に達して、ひずみ硬

化が始まったことが推察される。そのひずみレベルの時の降伏深さは、解析上、hy=0.59～0.86 となっており、

ステップ 1 の段階ではまだ底面までは降伏が進展していないことが確認できる。 
引き続きデータの蓄積により、本定式化の適用を検証していきたい。全体としては、シミュレーションは

実験結果の SS カーブを精度よくトレースできており、部分横圧縮での定式化が可能となったと判断する。

ただし、パラメータを前もって決めるにはややデータ数が不足しており、SS カーブを予測することは今後

の課題となる。 
 

６．まとめ 

 

伝統木造の木材の均等部分横圧縮に見られるひずみ硬化特性について、その実験結果による挙動のメカニ

ズムを全面横圧縮および部分横圧縮の４ステップにわたり詳細に分析し、すでに確立した弾塑性パステルナ

ーク・モデル（EPM）による解析と圧密ひずみに収れんする双曲線をもちいて、弾塑性ひずみ硬化パステル

ナーク・モデル（EHPM）解析の定式化を提案した。その定式化を用いてシミュレーションを試みた。その

結果、精度良いシミュレーションが可能になり、定式化は妥当なものと考える。 

また、回転めり込みのひずみ硬化に関しては、ひずみ分布はより複雑になり、更なる検討を要する。 

なお、本研究では則元らの定式化を参考に、ひずみ硬化の簡潔な定式化を提案したが、図５、６で分析し

たメカニズムを塑性ひずみの増大と減少を主要な定量値として、ひずみ硬化に至るまで一貫した形で定式化

することは、今後の検討課題としたい。 
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注１:圧密の用語は、土質力学の分野では、飽和粘土が圧縮力を受けて、時間とともに徐々に間隙水が抜け出ることで、

圧縮量がゆっくり増加し、密な粘土に変化する現象に用いられる。木材の分野では、圧縮により細胞壁の間の空隙が無

くなり、密な組織に変化する現象であり、用語は同じであるが、内容は異なることに注意されたい。 

注２:めり込み解析に用いるひずみは、めり込み表面の変位を含むクロスヘッド間の変形を用いることとしており、一般

の材料試験で JIS Z 2101 による試験体中間部の変位またはひずみゲージ等より求めたひずみとは異なることは文献３）

に示している。 
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Since 1995 South Hyogo Prefecture Earthquake, it has become more and more necessary to clarify the earthquake 
resistance of traditional wooden architecture and evaluate whether structural reinforcement are necessary. It is difficult to 
completely model the characteristics of traditional wooden architecture that exhibit complex behaviors different from 
steel structures and RC structures and evaluate them only by calculation. Therefore, in this study, we examined the seismic 
performance evaluation in consideration of the actual vibration characteristics by vibration mesurement by a model 
experiment. 
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１．はじめに 
 

平成7年兵庫県南部地震以降、伝統木造建築の耐震性能を明らかにし、構造対策が必要か否かを評価するこ

とがいっそう求められるようになっている。伝統木造建築の耐震性能を評価する場合、①自然素材であるこ

とや地域ごとに立地や施工状況が異なる②水平構面が剛床とならず複雑な挙動を示す③築後100年以上経過

しているものも多く、風雨や腐食により劣化・損傷している可能性なども考慮する必要がある。実大実験の

既往研究には、E-ディフェンス震動台における実大振動実験1,2)や解体前の実民家の振動および静的載荷実験
3)などがあり、耐震性能の把握、耐震補強法および設計法が確立された。現在も多様な研究が行われているが、

様々な形式や状態に関する実験データの蓄積は十分とは言えず、これらの特性を完全にモデル化し計算のみ

によって評価することは困難である。そこで、①～③に挙げたような振動特性を考慮した耐震性能評価手法

として振動観測がよく行われている4)。特に常時微動観測は多種多様な建物において実施されているが、得ら

れる固有周期や振動特性と加振時や静的載荷時の挙動との相関性、振幅依存性は十分には明らかになってい

ない。 
また、同地震以降、屋根瓦が重いことで建物が倒壊すると言われ瓦の使用が減り、瓦の窯元も著しく減少

している。建物や文化・技術を守るため、伝統木造建築の屋根葺き材として重いと言われる瓦が力学的に建

物にどう影響を及ぼすのか5)、改めて実験的な検証が必要である。 
 本研究では、振動観測による実態評価手法確立を目指し、町家型の単純な立体架構の実大模型を製作し、

偏心配置した土壁と屋根瓦の有無をパラメータとした模型実験による検証を行った。振動観測結果を基に水

平構面が剛床とならないことを考慮した解析モデルにより鉛直構面の剛性を算出し、常時微動時と加振時、

さらに静的載荷時の建物の挙動を比較することで、振動特性や振幅依存性について考察した。 
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