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モルタル仕上木造住宅の外付鋼板耐震補強工法の開発 

その 5 柱脚接合部引張実験 正会員 ○田中里奈*1 同 高木次郎*2 

同 大向智之*3 同 堀口泰次郎*1 

 同 遠藤俊貴*4 同 湯本茂樹*5 
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1. はじめに 

本工法では，既存木造住宅の外側から角波鋼板をビス

で固定して，耐震壁として機能させると同時に，柱と土台

および梁との接合金物として機能させる。本報では，前報

（その 1-4）の耐震壁の柱脚部のビス接合部の引張実験を

行い，その性能を評価する。 

2. 実験概要 

 前報（その 2）の標準形の耐震壁実験では，モルタルと

角波鋼板はほぼ一体的に挙動することが確認された。従っ

て，接合部のせん断変形は，主としてモルタルと木架構の

間で発生する。これを踏まえて，本接合部実験では，土台

とモルタルの間のせん断耐力を評価する。図 1 に試験体と

載荷概要を示す。土台に設けた柱近傍の 2 本のビスのせん

断耐力を評価する。試験体のモルタルと鋼板は柱と一体的

に挙動するように，柱頂部に柱と一体化した梁を設け，そ

れらにモルタルと鋼板をビスで固定した。鉛直上方への引

張力載荷の際に，同図中 a 部詳細図のように土台ビス接合

部で変形することを想定する。木材はスギ（無等級）を使

用し，柱と土台と梁は 105mm×105mm の断面寸法とした。

梁及び土台と柱の仕口はほぞとし，梁と柱は 2-N90 釘によ

り固定した。木摺の断面寸法は 9mm×90mm とした。柱へ

の留め付けは N50 釘を 1 本平打ちとした。木摺の上からア

スファルトフェルト・平ラスをタッカー釘（脚長

10mm/@120mm）で固定し，その上から塗厚 15mm のモルタル

を施工した。モルタルの上から防水両面ブチルテープを用

いてゴムスペーサーを定着させ，役物専用の鋼板

（t=0.35mm）を介して鋼板（t=0.5mm）を留め付けた。試

験体の仕様決定上，隅角部など角波鋼板が隣接部に存在し

ない柱脚耐力評価上不利な条件を選定したが，その場合で

も役物鋼板は存在するため，このような試験体仕様とした。

鋼板はドリルビス（φ6.0mm×115mm）（以下，ビス）で， 

113.6mm 間隔で梁と土台へ，150mm 間隔で柱に固定した。

土台はビス 2本で固定した。 

参考文献 12)（以下，方法書）に準拠して耐震壁の接合

部の引張試験を行った。実験の概要図を図 1 に示す。試験

体の柱上部柱を鉛直方向に繰り返し引張載荷を行った。変

位は，試験機の垂直変位と鋼板の垂直変位，モルタルの垂

直変位，土台の垂直変位，柱脚部の垂直変位を測定した。

試験体は 7 体作成し, そのうち 1 体を予備試験として単調

加力した。予備試験の結果を踏まえ，本試験で試験体柱の

材軸方向に一方向の繰り返し加力を行った。予備試験（単

調加力）から得た降伏変位δy の 1/2，1，2，4，6，8，12，

16 倍の変形まで順に 1 回の繰り返し加力を行った。 

3. モルタルの材料試験 

既存木造住宅のモルタル仕上の強度が低い場合でも本

工法を適用できるよう，試験体を構成するモルタルの強度

が極力低くなるよう配合設計した（表 1）。乾燥ひび割が

発生しないよう配慮しつつ，砂を多く，水セメント比を低

くした。前報（その 1-4）の耐震壁試験体のモルタルもこ

れと同じである。JIS A1108 と A1113 に準拠してモルタル

の材料試験を行った。試験体は直径 50mm，高さ 100mm で

圧縮試験と割裂試験を行った。モルタルを試験毎に 3 体ず

つ計 18 体作成した。養生期間は 1，2，3 回目の材料試験

の順にそれぞれ約 3，4，11 週間とした。試験結果より算

出した圧縮強度 Fc，割裂強度 Ft，およびヤング係数 E の

平均値を表 2に示す。 

4. 破壊モードの推定 

 引張実験で想定される破壊モードを図 2 に示す。破壊モ

ードはビスの降伏（モード 1），モルタルの支圧破壊（モ

ード 2），モルタルのコーン状破壊（モード 3），ビスによ

る鋼板の引き裂き（モード 4）の 4 種類である。モード 1

は「木質構造接合部設計マニュアル 11)」に準拠し，

P1=38.1r0
1.5dt1 とした。ここで，r0 はスギの比重，d はド

リルビスの呼び径，t1 はドリルビスの打ち込み長さである。

モード 2 と 3 は「各種合成構造設計指針 13)」に準拠して

図 1 実験概要図 
 

表 1 モルタルの配合 
セメント(kg) 砂(kg) 水(kg) 砂/セメント(容積比） 水セメント比(%) 

60 270 32 4.5 53.3 

表 2 モルタルの材料試験結果 
 1 回目 2 回目 3 回目 

圧縮強度 Fc（N/mm²） 3.71 4.00 6.38 

割裂引張強度 Ft（N/mm²） 0.58 0.37 0.90 

ヤング係数 E（kN/mm²） 7.83 8.11 9.02 
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それぞれ P2=0.75σqad，P3=0.75σtAqcとした。ここで，σqa

はモルタルの支圧強度，σt はモルタルの割裂強度，Aqc は

コーン状破壊面の有効投影面積である。モード 1-3 では，

鋼板の存在は考慮していない。モード 4 の耐力 P4は AσSB

とした。これは，ビス軸部と接触する鋼板の支圧断面積 A

と既往の実験 3)で得られた単位面積当たりの強度σSB

（385=N/mm2）の積である。これらより，ビスの曲げ降伏

（4.90kN）とビスによる鋼板の引き裂き（10.46kN）が発

生する前に，モルタルのコーン状破壊（3.30kN）と支圧破

壊（3.80kN）が先行すると推定した。 

5. 柱脚引張実験の結果と考察 

引張実験の結果を表 3，荷重変形角関係の包絡曲線を図

3 に示す。図の縦軸は載荷引張耐力 P であり，横軸は柱の

垂直変位δである。実験の様子を図 4 に示す。載荷開始直

後は摩擦力により，相対変位が微小であり耐力が約 3kN ま

で上昇した。δ=1-3mm まで剛性を保ちながら耐力が増大

した。その後δ=6-10mm でビス付近のモルタルのコーン状

破壊が生じた。δ=15mm 付近でビス周辺の鋼板が引き裂か

れ始め，δ=20-25mm まで耐力を保ち続けた。図 4 のよう

にビスにより鋼板が引き裂かれた形で実験終了した。実験

後の解体から，柱脚部ビスは塑性曲げ変形していることを

確認した。また，接合部のせん断変形量は 10mm 程度であ

った。結果より算出した降伏耐力 Py=6.14kN，降伏耐力時

変位δy=0.99mm，最大耐力 Pmax=10.4kN，最大変位δ

max=18.2mm であった。これらの値を用いた解析用復元力特

性を図 4 に示す。実験での崩壊順序は，予測した破壊モー

ドの低耐力順序に概ね一致した。モード 1 の耐力は鋼板を

考慮していないことから，実験結果と一致しなかったと考

えられる。また平均最大耐力とモード 4 の耐力が一致した

ことから，鋼板が張力場を形成し，耐力低下を抑制する効

果があると考えられる。方法書に準拠して算出した標準偏

差 s，ばらつき係数 Ce は，それぞれ s=0.77，Ce=0.74 と

なった。既往のビス接合部一面せん断実験 5)では Ce=0.68

であり，本試験結果のばらつきは小さい。 

6. まとめ 

本工法における柱脚のビス接合部の引張耐力と復元力

特性の評価を目的とした引張試験を行った。ビスは曲げ降

伏を伴い端あきのモルタルはコーン状破壊し，ビスによる

鋼板の引き裂きが観察された。推定した破壊モードと実験

結果より，鋼板が急激な耐力低下を抑制する効果を確認し

た。結果より，耐震壁の解析モデルに用いるビス接合部せ

ん断ばねの復元力特性を得た。平均降伏耐力は 6.14kN で

あり，ばらつき係数を乗じた結果，短期基準耐力は

4.93kN となった。 
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図 2 ビスの破壊モード 

図 3 荷重変形角関係 

 
正面 ほぞの様子 柱脚部ビスの様子 

図 4 実験の様子 

表3 実験結果 

項目 予備試験 試験体 1 試験体 2 試験体 3 試験体 4 試験体 5 試験体 6 本試験平均

降伏耐力（kN） 7.18 6.37 7.00 5.36 6.28 5.69 6.15 6.14
降伏変位（mm） 1.55 3.53 1.71 2.70 1.48 1.20 1.61 2.04

初期剛性（kN/mm） 4.62 1.81 1.98 4.25 4.76 3.83 3.83 3.41
最大耐力（kN） 12.8 9.79 12.7 10.2 10.7 8.9 10.1 10.4

最大荷重時の変位（mm） 25.6 17.3 24.0 17.2 23.9 24.0 16.9 20.5


