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要 約

著者らはこれまで，神奈川県川崎市に計画した木造 5階建て耐火建築物の実プロジェクトにおいて，
国内で初めて中大規模木造用高性能耐震フレーム構法 P&UAを適用し，開発目標としてきた「中大規
模木造建築物」を実現した．
本報では同物件に初適用した P&UA構法について，中高層木造建築物では初のルート 3による構造

設計（Ds値 0.3）を実現する際に行った構法開発と構造設計手法について述べる．
なお，本構法を初適用した実プロジェクトは，住宅・建築物の木造化に係る先導的な技術の普及啓発

に寄与するものとして評価され「令和 5年度サステナブル建築物等先導事業（木造先導型）」に採択さ
れた．
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§1．はじめに

前報 1)では神奈川県川崎市に計画した木造 5階建て
耐火建築物の実プロジェクトにおいて，国内で初めて中
大規模木造用高性能耐震フレーム構法 P&UA2)を適用し
た際に実施した構造実験と耐火実験について報告した．
図―1と写真―1に，P&UA構法（Panel & Unbonded 

Anchor Structure System）を初適用した実プロジェクト
の架構図と施工時の木造躯体の状況を示す．本報では同
物件に適用した P&UA構法について，中高層木造建築物
では初のルート 3による構造設計（Ds値 0.3）を実現す
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図―1 実プロジェクトに適用したP＆UA構法

写真―1 実プロジェクト施工時の木造躯体
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る際に行った，高靭性型木質ラーメン架構の構法開発と
構造設計手法 3)について報告する．さらに時刻歴応答解
析を用いた設計手法の検証結果について示す．

§2．高靭性型ラーメン架構の概要

2―1 GIUA および P＆UAの概要
図―2に GIRの靭性を改良した新構法 GIUA（Glued in 

unbonded anchor）2)と従来の GIRとを比較して示す．
GIUAは従来の GIRに対して，アンカーとなる鋼棒（転造
加工 )と木材とを接着して定着耐力を確保する範囲（ボン
ド範囲）と，木材との付着を切って軸変形させる範囲（ア
ンボンド範囲）に分ける改良を行った構法である．従来か
らある GIR接合は，高耐力・高剛性が特長であるが，靭
性が不足する点に課題があった．この改良により，高い伸
び能力を有する鋼棒をアンボンド範囲で先行降伏させ，木
材の割裂破壊を抑えた高靭性型の接合を可能としている．
図―3に柱梁接合部に GIUAを適用した P&UA構法 2)

の架構構成図を示す．P&UA構法のラーメン架構では，
柱・梁に用いた木材の強度を最大限発揮させるために，
柱梁接合部を鉄骨仕口とした．鉄骨仕口を用いることで
柱梁接合部を剛体とし，木材と鉄骨仕口を繋ぐ GIUAに
変形性能を持たせることで，木で壊さず鋼材で地震エネ
ルギーを吸収させ，高剛性・高耐力かつ靭性に優れた粘
り強い架構としている．本構法の開発により，スリップ
型の復元力特性から脱却し，接合部のエネルギー吸収能
力を高め保有水平耐力計算（ルート 3）を用いた耐震構
造を可能とした．

2―2 高層木質ラーメン架構のモデルプラン概要
P&UA構法の開発は，10階建てモデルプランの高層木

質ラーメン架構を対象として行った．
図―4にモデルプランで対象とする高層木造建築物の
外観パースを，また図―5に基準階の床伏図を図―6に
代表的な桁行方向ラーメン架構軸組図を示す．モデルプ
ランは建物高さ 33.54m，延床面積 4745 m2，用途が共同
住宅の 10階建て耐火建築物である．片廊下型の居住施設
であることから，建築計画における以下の 3つの要求事
項に配慮した構造計画としている．
①桁行方向は開放性のあるラーメン架構
②梁間方向は住戸間の戸境壁を利用した耐力壁架構（立
面的に市松状配置として引抜力を低減）

③床振動や遮音性，耐火性を考慮し，床は RC造（ハー
フ PC版）
本報で検討する桁行方向のラーメン架構は，柱および

大梁には構造用集成材を用い，柱梁接合部には鉄骨仕口
を用いた架構としている．スパンは桁行方向のラーメン
架構が 6.0ⅿ×3スパン，8.0ⅿ×2スパンとし，梁間方向
の耐力壁架構が 4.0ⅿ×3スパンである．階高は 1～6階
が 3.4ⅿ，7～10階が 3.2ⅿである．

図―2 新技術GIUAと従来のGIR の構成比較

図―3 架構構成図

図―4 10 階建て高層木造建築物外観パース

図―5 基準階床伏図 図―6 ラーメン架構軸組図
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2―3 ラーメン架構の構成
表―1に，後述する保有水平耐力計算結果に基づき，建
物各階で使用した各部位の形状・寸法および材質・規格
を示す．図―7に GIUAの概要図を示す．また図―8に
GIUAを用いたラーメン架構について，代表としてモデ
ルプランの 2階の柱梁接合部の構成を示す．大梁および
柱とも接合部における曲げ引張・圧縮縁には，必要曲げ
耐力に応じて複数本の GIUAを配置する．GIUA相互の
ピッチは 2.0φ（φは削孔径）以上，部材断面に対する縁
あきは 1.5φ以上とする．せん断力の伝達は，シアキーの
役割のみを持たせるため GIUAの全長（550mm）をアン
ボンド範囲としたせん断用鋼棒（以下，GIFU：Glued in 

full unbonded anchor）と圧縮縁に配置した GIUAで行う．
木柱および木梁の木口面側の GIUAの元端には高ナット
を取り付け，鉄骨仕口とは，強度区分 10.9以上のボルト
により緊結する．

§3．保有水平耐力計算とDs値

3―1 部材端接合部の耐力および剛性
図―9に GIUAと GIFUを用いた部材端のモデル図を
示す．GIUAは鋼棒破断に至る十分な付着長さを有して
おり，軸耐力は鋼棒の強度により決まる．また，次章に
示す実験結果より，部材端の曲げモーメント－接合部回
転角（M－θ）関係にスリップ性状はほとんど見られない．
これらの結果からラーメン架構の接合部には RC造の耐
力式を参考とした下式を用いる．
⑴ 接合部の終局曲げ耐力
梁端接合部の終局曲げ耐力Mujは (1) 式で求める．

ここで，ntは引張側 GIUA本数，atは GIUAの有効断面
積，σyは GIUAの材料強度，Dは部材せい，dtは部材の
曲げ引張縁から引張側 GIUA重心までの距離である．
⑵ 接合部の回転剛性

GIUAを用いた部材端接合部の回転バネの初期剛性は，
鉄骨造の露出柱脚の力学モデルを参考とし，以下の算定
式を用いて算出した．梁端接合部の回転剛性の初期剛性
KBは (2)～(5) 式による．

ここで，Xnは曲げ圧縮縁から中立軸の距離，Esは鋼棒の
ヤング係数，ncは圧縮鋼棒本数，abは鋼棒の軸断面積，
uLbはアンボンド長，Ecは木材の繊維方向ヤング係数，B

は部材幅である．なお，dcは D/8，木材の圧縮範囲は D/4

とする．なお，梁端接合部の限界変形時の回転角 θuはア
ンボンド長さに対する鋼棒延びの設計値 η（η＝10%）か
ら (6) 式で求まる．ここで，jは応力中心間距離である．

⑶ 接合部の終局せん断耐力
接合部の GIUAと GIFUの終局せん断耐力は，曲げ降

伏型接合具を用いた接合部の１面せん断形式の降伏耐力
算定式 4)によって求める．なお，梁端部のせん断耐力は
GIFUと曲げ圧縮側 GIUAのせん断耐力の和とする．

3―2 構造特性係数Ds値
本節では構造計算ルート 3で必要となる，Ds値の算出
方法について示す．本報では限界耐力計算に準拠した方
法を参考として，木造の Ds値を算出する．具体的には，
外力分布形が Ai分布の地震力を各階に作用させて静的
荷重増分解析を実施し，建物を等価 1自由度系に縮約す
ることで建物の塑性率 μと減衰 Dhを求め Ds値を算定
する．なお既報 1)では建物規模が 5階建てと中層規模で

図―8 2 階の柱梁接合部の構成

図―7 GIUA の概要

図―9 部材端モデル図 図―10 解析モデル図

表―1 部材寸法と材料
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あったため，Ds値の算出は安全側の配慮として減衰を考
慮しない (8) 式を用いた．本報では，モデルプランが高
層建物であることを踏まえて履歴減衰の影響を (11) 式
で評価し，(9) 式により Ds値を算出する．なお，減衰 Dh

は本来であれば粘性減衰を示す係数であるため，時刻歴
応答解析を行って減衰評価の妥当性を確認する．

ここで，μと Dfはどちらも建築物の塑性の程度を表す数
値であり，安全側の措置として μ=Dfとして取り扱う．h

は建築物の減衰性を表す値であり，h≦ 0.2とする．γ1は
減衰特性を表す係数であり γ1=0.25とする．1質点系に縮
約した代表変位 Δⅿは一貫計算の増分解析により求めた
各階の層せん断力と層間変形の関係を基に (12) 式で，Df

は 1階層せん断力（ベースシアー）と 1質点系に縮約し
た代表変位の関係から (13) 式で求める．

ここで，miは第 i階の質量，δdiは第 i階の基礎からの
変位，Δdは建築物の損傷限界時における代表変位，Δsは
建築物の安全限界時における代表変位，Qdは建築物の損
傷限界耐力，Qsは建築物の安全限界耐力である．なお，多
数の部材が混在する建築物にあっては，建築物の損傷限界
以後の減衰性が各部材の塑性化の進み方によって異なる
ため，塑性率の起点が安全側の評価となるように (13) 式
を用いている．損傷限界変形は全部材の中で最初に曲げ降
伏ヒンジが形成された時点，安全限界変形（Ds算定時）
は本構法で想定している梁降伏先行の全体崩壊メカニズ
ムが形成された時点であり，ある層の層間変形角が
1/50radに達した時点とする．なお，保有水平耐力 Quは
ある層の層間変形角が 1/100radに達した時点の値とする．

3―3 応力解析モデルと保有水平耐力計算結果
図―10にラーメン架構の応力解析モデル図を示す．架
構のモデル化は，柱・梁を線材置換し，部材端に回転バ
ネを考慮した立体フレームモデルとした．柱梁接合部の
鉄骨仕口は剛域とみなす．各階の床は剛床を仮定し，ス
ラブによる大梁の曲げ剛性増大は考慮しない．
図―11に，図―6で示したラーメン架構の代表構面の

Ds算定時における降伏ヒンジを示す．同図には曲げモー
メントと部材端の塑性率を併記した．全梁端接合部の 8

割以上に塑性ヒンジが形成されていることから，想定し
た梁崩壊型の全体崩壊形が形成されていると言える．ま
た，各部材の塑性率の解析値は，次章で示す柱梁接合部
の実大試験体による実験値以下となることを確認し，全
体崩壊形を満足するように柱梁耐力比の確保，木材の耐
力余裕度の確認といった保証設計も行っている．

図―12（ａ）に各層の層せん断力と層間変形角の関係
を示す．同図（ｂ）には 1階層せん断力と (12) 式で求ま
る 1質点系に縮約した代表変位を代表高さで除して求め
た変形角との関係を併せて示す．(9) 式～(13) 式より Df 

=3.33，h=0.163，Dh=0.57，Ds=0.24となり，Dsの設計値は
安全率を加味するために計算値に 0.06を加えた Ds=0.30

を採用する．この値は，既報 1)で報告した履歴減衰の影
響を考慮しない 5階建て中層木造建築物のラーメン方向
の Ds値（0.35）に比べて小さな値となった．上記の Ds

値を用いて計算した必要保有水平耐力 Qunに対する，保
有水平耐力 Quの余裕度（Qu/Qun）は 1.16となる。

§4．実大加力実験

4―1 実験概要
本節では，ラーメン架構の柱梁接合部について実施し
た L字型の実大加力実験について示す．
図―13に実験概要を示す．試験体の諸元は，2章で示

したモデルプランの 2階柱梁接合部における部材断面を
考慮して設定した．大梁断面はモデルプランと同様に 2

次接着せずに合わせ梁とした．実験方法は大梁端と鉄骨

図―11 代表構面の降伏ヒンジ図（Ds算定時）

図―12 建物全体の塑性率の算定
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仕口中央を転がり支持とし，試験体上部の鉛直方向を拘
束するためロードセルを設置して軸力の計測も行った．
実験時は試験体が浮き上がらないように，柱頭に鉛直荷
重 580kNを載荷した．加力はアクチュエーターによる変
位制御の正負交番の 3回繰り返し載荷とした．目標変形
角は，見かけのせん断変形角 Rで制御し，±1/450，1/300，
1/200，1/150，1/100，1/75，1/50，1/30radとした．そ
の後，荷重 Pが最大荷重の 80%に低下するか，見かけの
せん断変形角 Rが 1/10radに達するまで加力を行った．
計測は，荷重 P，見かけの変形角 R，部材端接合部の回
転角 θについて行った．

4―2 試験体の損傷状況
写真―2に試験体の損傷状況を示す．試験体は層間変
形角 1/50radの 1回目に大梁の曲げ引張側の試験体中心
寄りの GIUA付近に横引張による繊維（材軸）方向の割
裂が材の木口から 100mm程発生した．その後，徐々に
割裂が材軸方向に進展し，層間変形角 1/50radを超える
大振幅の負加力時に構面外への孕み出しが見られた．さ
らに層間変形角 1/30rad時の 1回目に所定の変位に達す
る直前で 2丁掛けの大梁片側，上段の曲げ引張側 GIUA

付近で母材が割裂して，最大荷重の 80%に荷重が低下し
たため実験を終了した．
写真―3および写真―4に実験後の試験体の解体状況
を示す．曲げ圧縮縁の最外端の GIUAには押し込まれて
いる状況が見られたが，鋼棒の座屈や集成材の圧縮縁の
繊維座屈は見られなかった．

4―3 実験結果と解析モデルとの比較
図―14に大梁端接合部のM－θ関係の実験結果を，3

章で示した解析モデルを用いて解析した結果と比較して
示す．また，図―15には同様にして，荷重 Pと見かけの
変形角 Rを示す．大梁端部のM－θ関係および L型試験
体の P－R関係は，繰り返し加力に伴う荷重低下がほと
んど無い安定した履歴特性を示しており，木造特有のス
リップを伴う履歴性状が改善されていることが分かる．
また，回転角が 1/30radの 1回目の加力時まで急激な荷
重低下を生ずることが無く，大変形まで追従可能な靭性
を有していることが確認された．また，最大荷重発生時
においても柱の損傷は見られなかった．さらに，鉄骨仕
口の GIUA接合部のフランジや仕口パネルのウェブに対
する顕著な変形は見られないことから，いずれも弾性範
囲内であったと考えられる．各実験結果とも，解析モデ
ルの初期剛性は実験結果とよく対応しており，降伏耐力
も実験結果に対して安全側の評価になっていることが分
かる．以上のことから，3章で示した設計式および解析
モデルのモデルプランにおける適用性を確認した．

図―13 柱梁接合部の実大加力実験概要

写真―2 試験体損傷状況

図―14 大梁端部M -θ

写真―3 試験体解体状況

図―15 L 型試験体 P- R

写真―4 実験後の試験体解体状況

梁端接合部の剛性と耐力の計算値
初期剛性：378000 kNm/rad 塑性率：9.27 終局曲げ耐力：949 kNm
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§5．時刻歴応答解析による検証

以下では，設計で採用した層間変形角に対する設計目
標値の妥当性を検証するため，極めて稀に発生するレベ
ル 2地震時における最大応答層間変形角が，Ds算定時と
して設定した 1/50 rad以下となることを確認する．
図―16に振動解析モデル図を示す．振動解析モデルは

1層を 1質点とした基礎固定型の 10質点系等価せん断
モデルとし，地震動の入力は基礎下端とする．各層のせ
ん断バネの骨格曲線は，図―12で示した荷重－変形角関
係をトリリニア型でモデル化する．履歴モデルは，実験
結果の履歴性状から剛性逓減型の深田モデルを用いる．
減衰定数は瞬間剛性比例型として 3%で与える．
図―17に固有値解析結果を示す．振動解析モデルの１
次固有周期の値は，T1=1.130秒となり，弾性固有周期の
略算式 T=0.03H（H：建物高さ）の T=1.000秒に比べて
長い結果となった．
図―18に入力地震動の応答スペクトルを示す．同図には，
固有値解析より求めた 1次固有周期の値も併記した．入力地
震動はレベル 2地震動とし，最大速度を 50cm/sに基準化し
た観測波 3波と告示波 3波とした．告示波については，第二
種の表層地盤の特性を想定した地盤モデルによる非線形解
析により地震動の増幅を考慮した．建物の 1次固有周期は応
答スペクトルのピーク付近に位置していることが分かる．
図―19に，各層の最大応答層間変形角を示す．最大応

答層間変形角は告示波神戸位相の 1/51radとなった．時
刻歴応答解析の結果，各地震動における最大応答層間変
形角の値は，Ds値算出時に設定した最大層間変形角
1/50rad以下となり，計算で設定した層間変形角に対す
る設計目標値の妥当性を確認した．

§6．おわりに

本報では，中高層木造建築物では初のルート 3による
構造設計（Ds値 0.3）を実現する際に行った，高靭性型
木質ラーメン架構の構法開発と構造設計手法について報
告した．以下に得られた知見を述べる．
建物のラーメン架構の接合部に新技術 GIUAを適用し，

仕口を鉄骨造とすることで，高耐力，高剛性および高靭
性型の中大規模木造建築物を実現することができた．
構造計算ルート 3を適用した構造設計を行い，Ds値

0.3となる経済合理性に優れた高靭性型の木質ラーメン
架構を実現することができた．
時刻歴応答解析により，極めて稀に発生するレベル 2

地震時における最大応答層間変形角を求め，本設計手法
の妥当性を検証した．
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図―16 振動解析モデル図

図―18 入力地震動の応答スペクトル

図―17 固有値解析 図―19 最大応答層間変形角
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