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概  要 

本研究では，木造軸組工法において，芯材に丸鋼を用いて，地震エネルギーを吸収できる紡錘型履歴特性

を持つ，座屈拘束ブレースのラグスクリューボルト型接合を実現した。近年の木造耐力壁はスリップが顕著

な履歴特性であり，地震エネルギーの吸収を期待できない。一方，芯材に丸鋼を用いて，地震エネルギーを

吸収できる座屈拘束ブレースの研究があるが，鋼材を斜材全長に用いており，斜材長さの調節は容易ではな

い。本接合を用いた斜材は木材で斜材長さを容易に調整できる。実現した接合部を用いて検証試験を行い，

地震エネルギーを吸収できることを確認した。 

This study developed a lag-screw-bolt-type connection for buckling-restrained braces (BRBs) in

wooden frame construction, using round steel bars as core members to achieve spindle-shaped hysteretic

behavior capable of absorbing seismic energy. 

Recent wooden shear wall systems often exhibit pronounced slip-type hysteresis and therefore cannot

be expected to effectively absorb seismic energy. While previous research has explored BRBs using round

steel bars as core members, these typically employ steel along the entire brace length, making it difficult

to adjust the diagonal member length. The developed connection enables easy adjustment of brace length

using wooden members. Verification tests conducted with this connection confirmed its ability to absorb

seismic energy effectively. 

Development of a Variable-Length Wooden Buckling-Restrained Brace Connection Using 
Pipe-LSB for Seismic Energy Absorption 

Abstract 

キーワード：座屈拘束ブレース，木造軸組工法，パイプ LSB，丸鋼 
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1． はじめに 
 

国産木材の利用が促進され，2024 年に壁倍率 7 倍

を超える耐力壁を対象とする木造軸組工法中大規

模木造建築物の許容応力度設計 1)の発刊など，高耐

力壁の整備も進められている。しかし，木造軸組工

法住宅の許容応力度設計 2)や（一社）日本木造住宅

産業協会が近年提示した中低層規模向け耐力壁 3)，

ボルト内蔵型ラグスクリューボルト（以下 LSB）を

用いた CLT 耐力壁 4),5)では，スリップ形状が顕著な

履歴特性であり地震エネルギーの吸収を期待でき

ない。一方既往の研究では，中村らは，芯材に丸鋼

を用いた木造向け座屈拘束ブレース（以下 BRB）の

地震エネルギー吸収性能を報告 6)している。 

また木造軸組工法ではブレース造とする場合，梁

せいの種類が多いため，斜材長さが変化する。中村

らに加えて，藤井らの芯材に丸鋼を用いた BRB 研

究 7),8)があるが，いずれも鋼材を斜材全長に用いる。

したがって建物を設計し，斜材必要長さが決まった

後に，斜材の部材設計が可能となるため，実物の用

意に時間がかかる。斜材必要長さを変更する，また

は複数種類あるとなると部材設計の手間も増える。 

本研究は木造軸組工法において，芯材に丸鋼を用

いて，地震エネルギーを吸収できる紡錘型履歴特性

を持つ，BRB の LSB 型接合を検討する。本接合を

用いた斜材は木材カットで斜材長さを容易に調整

できる。斜材長さに関係なく接合金物は事前準備が

でき，部材準備の時間が短くなる。開発した接合の

引張圧縮試験を行い，接合部の性能を確認し，考案

した接合の設計手法の有効性を検証する。 

 

2． 接合方法 

 
2.1 パイプラグスクリューボルト 

座屈拘束機構として，片側端部に六角頭加工，胴

部に切削ねじ加工された鋼管（直径 25.4mm，厚み

5.5mm，STKM13A 材，以降「パイプラグスクリュ

ー（パイプ LS）」）の片側に，両端を転造ねじ加工し

た丸鋼の芯材（M14 ねじ，軸直径 12.56mm，SNR490B

材）を圧着し固定したラグスクリューボルト（以降

「パイプラグスクリューボルト（パイプ LSB）」）を

用いた。図 1 にパイプ LSB の製品までの流れを，

図 2にパイプ LSB の座屈拘束機構の概略図を示す。 

 

2.2 パイプ LSB と木軸との接合 

パイプ LSB は木軸ブレース端部に全長 525mm の

木ねじとして設置し，芯材の座屈拘束はパイプ LS

と木軸に期待する。階高が同一でも梁せいが異なる

と，梁間の内法寸法とブレース角度は変化する。パ

イプ LSB と木軸（柱や横架材）との接合部の端部は

角度の変化に対応するため，ピン接合となるフォー

クエンド（クレビス）形式とする。木材端部にパイ

プ LSB を木ねじとして設置するため，ブレース長

さは木材カット長さで容易に変更できる。 

また参考文献 9)より，木材を覆うと割裂進行の抑

制効果があることから，ブレース端部の木材の割裂

破壊防止のために鋼管を短く切断し作製した「短輪」

をブレース内に設置する。なお，短輪の割裂破壊防

止に対する有効性は 3 章で確認する。 

フォークエンド（SS400 材φ50mm）は，内部にパ

イプ LS の六角頭加工が格納できる座彫り部分と，

めねじ部分を有する（図 3）。フォークエンドと芯材

は，フォークエンド内のめねじ部分と，パイプ LS

に覆われていない芯材の転造ねじ部分で接続する。

また，芯材の座屈拘束のため，木材にフォークエン

ドは十分に埋めこむ。 

 

 
図 1 パイプ LSB の製品までの流れ 

 
図 2 パイプ LSB の座屈拘束機構概略図 

 
図 3 パイプ LSB と木軸の接合概略図 
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2.3 接合の剛性 

接合の剛性 K はパイプ LSB のすべり係数 KLs と

芯材の剛性 KS の直列合成ばねとし式(1)で算定する。

参考文献10)よりすべり係数 KLsを式(2)，最大引抜耐

力 PLmaxを式(3)で算定する。ただし文献10)と LSB・

樹種などが異なり，参考値とする。接合システム係

数 Kjsと含水率影響係数 Kjmは1.0とし，3章を参考に

木質部材の引張ヤング率 Ew=9500 N/mm2，LSB ヤン

グ率 Es=20,500N/mm2，有効埋込深さ La=375mm，LSB

外径 dL=25.4mm，LSB 谷径 dLb=20.4mm，パイプ LS

空洞径 dLin=14.4mm とし，その他の数値は文献10)よ

り MK 仕様の φ25を参考とし，係数 c=1.5，せん断

弾性係数 Γ=7.18 N/mm3（カラマツ E95-F270），9.74 

N/mm3（欧州アカマツ E105-F300），せん断強さ fv＝

4.97kN/mm2（カラマツ E95-F270），4.02N/mm2（欧州

アカマツ E105-F300）とした。 

芯材の剛性 KS の算定は式(4)で行い，芯材の有効

断面積 A=115 mm2，芯材の長さ L=455mm とした。 

算定結果は KLs=152.9kN/mm（カラマツ），190.1 

kN/mm（欧州アカマツ），Ks=51.8kN/mm より，接合

の剛性 K=38.7kN/mm（カラマツ），40.7 kN/mm（欧

州アカマツ）となり，最大引抜耐力 PLmaxは 105.8kN

（カラマツ），78.5kN（欧州アカマツ）となった。 

 

𝐾=
𝐾୐ୱ ∙ 𝐾ୱ
𝐾୐ୱ ൅ 𝐾ୱ

 (1) 

𝐾୐ୱ=
Γπ𝑑୐ሺ𝐸୵𝐴୵ ൅ 𝐸ୱ𝐴ୱሻ sinh 𝑘𝐿ୟ
𝑘ሺ𝐸୵𝐴୵ cosh𝑘𝐿ୟ ൅ 𝐸ୱ𝐴ୱሻ

𝐾୨ୱ𝐾୨୫ (2) 

𝑃୐୫ୟ୶ ൌ
𝑓୴π𝑑୐ሺ𝐸୵𝐴୵ ൅ 𝐸ୱ𝐴ୱሻ sinh 𝑘𝐿ୟ
𝑘ሺ𝐸୵𝐴୵ cosh 𝑘𝐿ୟ ൅ 𝐸ୱ𝐴ୱሻ

𝐾୨ୱ𝐾୨୫ (3) 

𝐾ୱ=
𝐸ୱ𝐴
𝐿

 (4) 

ただし  

 𝑘=ටΓπ𝑑୐ ቀ
ଵ

ா౭஺౭
൅

ଵ

ா౩஺౩
ቁ   

 𝐴୵ ൌ 𝜋ሼሺ𝑐 ∙ 𝑑୐ሻଶ െ ሺ0.5𝑑୐ሻଶሽ   

 𝐴ୱ ൌ 𝜋ሼሺ0.5𝑑୐ୠሻଶ െ ሺ0.5𝑑୐୧୬ሻଶሽ   

 

2.4 接合の設計案（耐力） 

接合部の降伏耐力 Py は接合部の変形が芯材で発

生するとし，式(5)で算定する。芯材の有効断面積

A=115 mm2とし，試験で使用した芯材はミルシート

より σy=360 N/mm2，σu=555 N/mm2であった。なお，

接合部設計を行う場合は σy ではなく設計基準強度

F=325 N/mm2 にて算定する。式(5)より，降伏耐力

Py=41.4kN となった。 

 

接合部の降伏耐力  𝑃୷=𝜎୷𝐴      (5) 

3． 検証試験結果 

 

3.1 接合部単体での引張圧縮試験（疲労試験） 

3.1.1 試験体 

考案したパイプLSB接合の構造・変形性能確認の

ため，木軸に設置したパイプLSBの軸方向に繰返し

加力し部分試験を実施した。パイプLSB図面を図4，

変位計を含む試験体姿図を図5に示す。1つの試験体

にパイプLSBを1つ設置する。木材は120×120mm欧

州アカマツ集成材（E95-F315），長さ990mmとした。

木材比重（孔等欠損考慮なし）は0.539（C.V.=0.023），

含水率は9.15%（C.V.=0.019）であった。 

 

3.1.2 試験方法 

試験は，ロの字型の試験架台を用いて，ロードセ

ルを介しオイルジャッキ先端と根元をピンとし，鉛

直方向へ加力した。試験体上部を M20（強度区分

10.9）のボルトで 3 カ所固定し，下部を φ17.8 のピ

ン（SNR490B 材，基材 φ20.2mm）で固定し，LM ガ

イド等を振れ止めとした。載荷方法は一定変位の正

負繰返し載荷とし，パイプ LSB の変形 δ0 で制御を

行った（引張を正，圧縮を負）。変位は 5，10，15，

20mm の 4 種類とし，各種 1 体試験した。最終変形

はパイプ LSB の芯材の破断までとした。 
 

 

図 4 パイプ LSB 図面 

 
図 5 試験体概要図 
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パイプ LSB の変形 δ0は式(6)で算出する。 

 

𝛿଴=
𝑉ଵ ൅ 𝑉ଶ

2
 (6) 

 

3.1.3 試験結果 

試験で得られた荷重-変形 δ0 関係を図 6 に示す。

図 6 一点鎖線の傾きは K=40.7kN/mm（欧州アカマ

ツ）を用いた。試験終了までの繰返し回数 Nf，破壊

状況，初期剛性（試験開始から Pyまでを最小二乗法

で算定）を表 1，試験後に解体した試験体芯材を写

真 1 に示す。図 6 より紡錘型履歴特性であり，地震

エネルギーが吸収可能だと確認した。2.3 節の接合

部剛性 K と試験時初期剛性は計算値が大きい。引張

は単純鋼材引張試験となるため，Pyとの比較は省く。 

変位±5，10，15mm の荷重-変形履歴は安定し，

変位±20mm の 2 回目圧縮時に急激な荷重上昇がみ

られ，これは写真 1(b)のようにパイプ LSB 芯材の

フォークエンド側の転造ねじ部がつぶれ，パイプ

LS と干渉したためだと考えられる。また引張時よ

り圧縮時の荷重が全体的に高く，芯材とパイプ LS

間の摩擦が関係していると考えられる。 

終局時はすべて引張時に芯材が破断し，転造ねじ

部（写真(a)）又はパイプ LS との圧着部付近の丸鋼

（写真(b)右）で破断した。 

 
3.2 ブレース形状での引張圧縮試験 

 

 

写真 1 破壊状況 

表 1 繰返し回数 Nfと破壊形状 

変位 
[mm] Nf 

初期 
剛性 

[kN/mm]

破壊状況 

パイプ LSB 木材 

5 199 52.4 芯材転造ねじ部
破断 － 

10 43 45.0 芯材軸部破断 － 

15 9 46.6 芯材軸部破断 － 

20 3 42.2 芯材軸部破断 パイプ LS 切削ねじ部 
木のせん断 

3.2.1 試験体 

パイプ LSB の芯材フォークエンド側転造ねじ長

さ，短輪の有無と長さをパラメータとして，各仕様

1 体ずつ試験を行った。図 7 に芯材フォークエンド

側転造ねじ長さのパラメータ概要図を示す。変位計

測位置を加えた試験体姿図を図 8 に示し，相対変位

を計測する。ブレース木材は断面寸法 120×120mm

の欧州アカマツ集成材（E95-F315）とし，長さ

3,500mm とした。木材の比重（孔等欠損考慮なし）は 0.499

（c.v.=0.052），含水率は 9.05%（c.v.=0.048）であっ

た。パイプ LSB はブレース両端に 1 つずつ設置し

た。ブレースのピン間距離は 3,730mm でとし，パラ

メータ一覧を表 2に示す。3.2 節は P2LB を用いた。 
 

 

図 7 芯材フォークエンド側転造ねじ長さ概要図 

 
図 8 試験体概要図 

表 2 パラメータ一覧 

試験体名 芯材フォークエンド側 
転造ねじ長さ 

短輪 
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P2LA 155mm あり，長さ 20mm 
P5LA 155mm あり，長さ 50mm 
P2LB 40mm あり，長さ 20mm 
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3.2.2 試験方法 

試験はロの字型の試験架台を用いて，ロードセル

を介しオイルジャッキ先端と根元をピンとし，鉛直

方向に加力した。試験体上下部を φ17.8 のピン

（SNR490B 材，基材 φ20.2mm）で固定した。LM ガ

イド等を振れ止めとした。オイルジャッキに近い方

から「上パイプ LSB」「下パイプ LSB」と呼ぶ。 

載荷方法は 1，2，4，6，8，12，16，20mm の正負

繰返し載荷（引張を正，圧縮を負）の圧縮からとし，

変形制御は上パイプ LSB 変形 δ 上 LSB で行い，試験

中に δ 上 LSB と下パイプ LSB 変形 δ 下 LSB の差が大き

くなれば，上下パイプ LSB 変形平均 δLSB 平均で制御

を行った。最終変形は 20mm 又は木材・パイプ LSB

の破損までとした。パイプ LSB の変形 δ 上 LSB を式

(7)，δ 下 LSBを式(8)，δLSB 平均を式(9)で算出する。 

 

 𝛿上 ୐ୗ୆= ሺ𝐻ଵ ൅ 𝐻ଶሻ 2⁄  (7) 

 𝛿下 ୐ୗ୆= ሺ𝐻ଷ ൅ 𝐻ସሻ 2⁄  (8) 

𝛿୐ୗ୆平均= ቀ𝛿上 ୐ୗ୆ ൅ 𝛿下 ୐ୗ୆ቁ 2⁄  (9) 

 

3.2.3 想定最大荷重 

想定最大荷重は①圧縮側はブレース全体が座屈

する荷重，②引張側はパイプ LSB の芯材が破断す

る荷重である。①は，座屈長さをブレースのピン間

距離 3,730mm とし（細長比 λ=107），木材ヤング係

数 E=9,500N/mm2 とオイラー座屈公式より，想定荷

重は 116.5kN となる。②は芯材断面 115mm2 と 2.4

節 σu=555 N/mm2より破断荷重 63.8kN となる。 

 

3.2.4 試験結果 

試験時の荷重-変形関係と 3.2.3 項各荷重を図 9に

示す。一点鎖線傾きは K=40.7kN/mm（欧州アカマツ）

を用いた。表 3 に各試験体の最大荷重，破壊状況，

剛性（試験開始から±1mm 変形までを最小二乗法で

算定），P2LB 時の降伏耐力（初期剛性に対し接合径

φ12.56mm の 5%平行移動した直線と荷重変形曲線

の交点 11)）を示す。試験後の試験体を写真2に示す。 

表 3 より，短輪無しで木材端部が割裂し，短輪あ

りの P2LA，P5LA，P2LB は割裂しなかった。また

P2LA と P5LA の破壊状況は類似しており，短輪は

20mm 以上あれば，木材端部の割裂防止になる。 

P0LA は木材端部で割裂したが，図 9(a)より最大

荷重がオイラー座屈荷重より低く，ブレース全体の

座屈ではなく，パイプ LSB 曲がり（写真 2(a)）と，

木材端部割裂が先行したと考えられる。 

図 9(a)，(b)，(c)では，圧縮時 15mm付近で荷重

が急激に上昇した。これは図 10 のように芯材のフ

ォークエンド側の転造ねじ部が圧縮されて膨らみ，

パイプLSと膨らみが干渉したためだと考えられる。 
 

表 3 最大荷重と破壊形状 

 

 
図 10 破壊状況イメージ 

 
写真 2 破壊状況 

 

試験体 
最大 
荷重 
[kN] 

圧縮時 
降伏荷重 

[kN] 

初期剛性 
[kN/mm] 

破壊状況（載荷方向） 

上パイプ 
下パイプ 

上パイプ
LSB 

下パイプ
LSB 

パイプ 
LSB 木材 

P0LA -107.0 － 26.6 27.8 全体曲げ 
（圧縮） 

端部割裂 
（圧縮） 

P2LA -110.0 － 28.8 28.8 － パイプ LS 切削ねじ部 
木のせん断（圧縮） 

P5LA -120.9 － 27.7 28.4 － パイプ LS 切削ねじ部 
木のせん断（圧縮） 

P2LB -109.8 
40.9 
41.2 27.7 26.6 

心材軸部 
破断(引張) － 

 
パイプLS

心材
心材の転造ねじ部が膨らみ，

パイプLSと干渉

図 9 荷重-変位関係 
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(a)P0LA (b)P2LA (c)P5LA (d)P2LB 

芯材 芯材の転造ねじ部が膨らみ 

破断（引張） 
芯材軸部 

パイプ LS 
パイプ LS と⼲渉 

芯材破断荷重 

（a）P0LA 

（b）P2LB 
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P2LB は図 9(d)より，他試験体より安定した履歴

であり，変位 20mm まで試験が実施できた。P2LB

はパイプ LSB ねじ部がパイプ LS に覆われておら

ず，圧縮側で芯材フォークエンド側の転造ねじ部が

圧縮されて膨らむ現象が，パイプ LS の六角頭から

離れた位置となり，膨らみとパイプ LS が干渉しに

くかったためだと考えている。 

P2LBは図9(d)より最大引張荷重は 70kN程度と，

2.3 節のパイプ LS 最大引張耐力 PLmax=78.5kN（欧州

アカマツ）より小さく，芯材破断荷重 63.8kN より

大きいことから，芯材で変形し，鋼材破断となった。 

引張側の破壊は単純な鋼材引張で決定するため，

Pyとの比較は省く。圧縮側の P2LB 試験時降伏耐力

は Py=41.4kN（表 3）の 99.4％と 98.7％であり，ほ

ぼ同値であった。したがって引張側と圧縮側の両方

で Pyの算定式(5)は有効と考えられる。Py は σyで算

定しており，設計時の降伏耐力は設計基準強度 F を

用いれば安全設計が可能である。ただし圧縮側では

引張側より荷重が大きく，周辺部材は耐力上昇を考

慮した設計が必要である。 

表 3 より接合部剛性 K より試験の剛性は 3 割ほ

ど低い。これは 3.1 節では影響を無視できたが，ブ

レース形状では初期剛性にフォークエンドのピン

と孔の隙間が影響したと考えられる。 

 

4． まとめ  

 
本研究では，地震エネルギー吸収可能な紡錘型履

歴特性を持つ，座屈拘束ブレースのラグスクリュー

ボルト型接合（以下 LSB 型接合）とその設計手法を

考案した。LSB 型接合に用いるパイプ LSB は芯材

に丸鋼を用い，座屈補剛材を鋼管と木材とした。考

案した接合部について，試験を行い性能検証した。

主要な成果を以下に要約する。 

(1)パイプ LSB を用いた接合部の提案 

パイプラグスクリュー内に丸鋼芯材を挿入し，

片側を固定したパイプ LSB は紡錘形履歴特性を

有する。長さ 20mm の短輪を設置し，芯材ねじ

長さ 40mm としたパイプ LSB は終局が鋼材破断

であり，木のばらつきに大きく影響を受けない。

ピン接合のため斜材角度は調整できる。パイプ

LSB は木ねじとして木材端部に設置するため，

斜材長さは木材長さで容易に調整できる。パイ

プ LSB は事前準備ができ，部材調達の時間短縮

が可能である。 

(2)短輪の木材割裂防止 

長さ 20mm 以上の短輪を設置することで，木材

端部の割裂を防止することができる。 

(3)パイプ LSB 芯材フォークエンド側転造ねじ長さ 

芯材が降伏時にねじ部が膨らむことにより鋼管

内部で摩擦による荷重上昇があるため，ねじ部

をパイプ外にする必要がある。 

(4)パイプ LSB を用いた接合部の設計 

水平荷重に対する設計耐力は，芯材 F 値を用い

た芯材の降伏荷重で設計することで，安全側の

設計となる（接合部にとっては危険側）。 
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