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1.緒  言

本質構造における接合方法の代表的なものの一つ

にボル ト接合がある。本質構造のボル ト接合部では,
ボル ト孔の縁に孔明け加工によって割れを生 じた
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ボルト孔の縁にき裂を有する木材接合部の破壊

繊維方向にき裂が進展する繊維直角方向の引っ張り試験*1
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Fracture of B01ted Tillber JOints

with Cracks at B01t Hole Edges
Tensile tests when a crack propagates in the grain direction

under loading perpendicular tO the grain*1

ⅣIaki OGAWA*2 and Nobuo SoBuE*2

Fractures of bolted timber jOints subiected to tensile loads perpendicular to the grain directiOn

、vere studied. The fracture process was brittle. Strength of a bolted joint、 vas predicted by using
linear fracture mechanics. when artificial cracks ttrere intrOduced on both sides of a bolt h01e,the

predictiOn was good enOugh in cases of relatively short cracks.  TherefOre the linear fracture

mechanics cOncept was considered to be effective for estimating the performance of the bolted

timber jOint、vhere cracks occur during service.

TO apply linear fracture mechanics for b01ted tirllber iOintS vヽithout cracks near a bolt h01e,
equivalent cracks which emanated from a bolt hole were assumed Comparisons between predicted

and experilnental values showed good coincidence. A linear fracture mechanics comcept also was

effective for the evaluatiOn of the initial perfOrmance of bolted timber jOints.

〔́のぅθθrds:  bOlted tilnber ioint, fracture mechanics, stress intencity factOr, equivalent crack

length.

繊維直角方向に引っ張 り荷重を受ける木質ボル ト接合部の破壊 を検討 した。その破壊は脆性的
であつた。線形破壊力学モデルにより,接合部の耐力の予測を行った。ボル ト孔の縁の両側に人
為 き裂 を入れた場合,き 裂が比較的短いときの適用は良好であった。 したがって,使用中にき裂
が生 じた場合の接合部の残存耐力を評価する方法 として,線形破壊力学は有効であると考えられ
る。

また,ボル ト孔の縁にき裂のない接合部では線形破壊力学を適用するために,ボル ト孔の縁か
ら伸びた等価 き裂 を想定 した。予測値 と実験値は良 く一致 し,線形破壊力学はボル ト接合の初期
耐力の評価にも有効であった。

り,使用中に乾燥や負荷によって割れ裂けを生じる
場合がしばしばある。 このようなき裂が存在する材
料に負荷すると,き裂先端に強い応力集中が起こり,

破壊は主にき裂から起 こる。特に本材が繊維直角方

向に負荷されたときは,割れ裂けにより終局破壊に
至ることが多 く, このとき接合部は極めて脆性的な
破壊を示す。

しかし,従来の連続体の力学を基礎 とする木質構
造の設計法では,こ のような割れ裂けを生じる問題
を直接扱うことができない。これに対し,線形破壊
力学はき裂を有する構造物の破壊や変形を直接取 り
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扱うことができる特徴がある。線形破壊力学に用い

られる力学的パラメーターには応力拡大係数 κ

(Stress intensity factor)と よばれるもの力`あり,

この単一パラメーターによつてき裂先端近傍の応力

を表すことができる。また線形破壊力学では破壊基

準に応力拡大係数に基づ く破壊靱性値 Йl(Fracture

toughness)を 用い,一般にκ≧ん なる条件を満た

すときに破壊が起こるとすることができる。このん

は材料に固有な値であり,き 裂の長さには依存しな

い。本材のボル ト接合耐力の評価に破壊力学的手法

を適用する考 え方が提案 されたのは比較的新 し

く⇒,数値計算法によるき裂の進展のシミュレーシ
ョンを行った報告幼もある。線形破壊力学を用いる

ことのメリットは,き 裂が発生してもそのき裂長さ

を把握することにより,き 裂発生後の耐力も定量的

に求めることができ,使用中もしくは使用前に生じ
た割れが存在する材料に対 して保有接合耐力を定量

的に評価することも可能となることである。またん

のような単一パラメーターを用い,線形計算によっ

てき裂材の破壊を定量的に取 り扱うことができる点

である。

そこで本研究では,ボル ト孔の縁にき裂を有する

接合部に繊維直角方向に負荷を与えたときの接合耐

力の定量的評価について線形破壊力学による検討を

行った。

2.実  験

2.1 供試体

長さ3600 mmの 2体のベイツガ (■寧  λ凌
“

―

p秒肋 Sarg.)210材 (板目材)を用いた。厚さを30

mmに加工した後,これより引っ張り試験体 (TLシ
ステム)を作製した。破壊靭性試験 とボル ト接合耐

力試験の試験体の詳細は,後の2.2お よび2.3に 示す。

各試験体への初期き裂の導入は,先ずき裂底部の約
lmmを残して糸ノコで細い溝を入れ,次 に残 りの
約 lmmをカッターナイフの刃で仕上げて所定のき
裂長さとした。試験体の基礎物理定数を Table lに

示す。

2.2 破壊靭性試験

試験体の形状と寸法を Fig.1に 示す。片側き裂を

Table l.  Basic physical constants of specilnens.

Constants
Specimens

Lumber 2

Densities (e/cm')
Moisture contents (%)

Average annual ring widths (mm)

もつ試験体の引っ張 り試験 (SENT)を行い,破壊
靭性値 κcを求めた。き裂のない試験体でも横方向

引っ張り試験を行った。ランバー 1か ら作製した試

験体では初期き裂長さ (α/7:無次元き裂長さ)0.5
のものを5体,ラ ンバー 2か らはα/″ =0.15～ 0.55

のものを9体作製した。き裂部分にクリップゲージ

を取り付け,荷重―COD(き 裂開口変位)図形を X―

Yレ コーダーで記録し,同時にAEも 測定した。き

裂のない試験体 (5体)では中央部に歪ゲージを貼
り付け,荷重一歪図形を記録した。クロスヘッドの

移動速度はlmm/minである。
人為的な初期き裂のない試験体にも線形破壊力学

を適用するために,本材に潜在的なき裂状の欠陥が

あると想定し,次のような等価き裂長さを求めた。

十分に長い初期き裂を入れたときの材料の破壊靭性

値κcは次式で表されるの。

fflc=σν7五・F(α/7)        (1)
F(ξ)=1.12-0.231ξ +10.55ξ

2_21.72ξ 3

+30.39ξ
4

0)

ここで,σ は破壊時の公称応力 (荷重を試験体断面積

で割った値),α はき裂長さ,″ は試験体の幅,F(α/

7)は き裂の寸法によって決まる形状係数,α/″=
ξである。また,人為的なき裂を入れない試験体の等

価き裂長さをαOと すると次式が成 り立つ。

κc=σ′ν蒻 0・ F(α。/7)        131

Reinforcement

Strain
gauge -

」OL
回ヽ

X
Timber

曰
lo「

―
―
―
―
―
立

0.44
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2.27

Fig. 1. Specimens for fracture toughness tests (TL
system).

Legend; a: Initial crack length.
Notes: (a): SENT (Side edge notch tension), (b):

Specimen without initial crack, COD: Crack
opening displacement, AE: Acoustic emis-
sion, T: Tangential direction, L: Longitudi-
nal direction, P: Load.



1004 小川真貴,祖父江信夫 [木材学会誌 Vol.43,No 12

５０

４０

３０

２０

１０

０

（
『
日
０
＼
鴇
切
工
）
　
　
∽
∽
①
】
や
∽
　
Ｈ
Ｏ
口
「
日
Ｏ
Ｚ

ここで σ
′
は破壊時の公称応力である。κcは材料特

性値であり,一定であると考えることができるので,

この二式を等置するとαOが求められる。

αO=α :(f)2.(脇 )2     。

実際には Fig.2に 示す公称応力 σと無次元 き裂長

口  Experimental values

……1‐ Calculated values

,_:口
・・・...

,0/W  
守・・‐¬・.・ ● _._..._。

.=.El・ ‐・・口:Ⅲ …
□

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Initial crack length a/Y

Fig.2. Determination of an equivalent crack length
from fracture toughness tests.

Note: ao/W is a non-dimensional equivalent crack
length.

Reinforcement

Bolt

Fig.3. Specimens for bolted joint tests.
Legend : 2a: Apparent crack length, d : Diameter of

a bolt.
(Type A: d:16 or 12 mm, Type B: d:2.7
mm.)

さα/″ の関係から求めた。α/7が0.1よ り大きい
範囲における公称応カーき裂長さ曲線 と,人為的なき

裂のない試験体の平均破壊応力を水平に延長した交

点に対応するき裂長さを等価き裂長さとした。

2.3 ボル ト接合耐力試験

試験体の形状 と寸法を Fig.3に 示す。ボル ト孔

(直径16.5mmお よび12.5mm)の縁の両側に初期
き裂を有するA型試験体 と,試験体中央にき裂 と負
荷用のガヽさなボル ト子L(直径2.7mm)を 有するB型

試験体を作製した。A型試験体ではボル ト子Lのみで

き裂のないものから,き 裂長さを4mm間 隔とし,見
掛けの初期き裂長さ 2α=40 mmの人為き裂を入れ
たものまで11体作製した。B型試験体では 2α =16.5

～40 mmと し,13体作製した。B型ではき裂長さの

間隔を6mmと した。
負荷は試験体の繊維直角方向に引っ張り力が加わ

るようにした。ボル ト孔を有するA型試験体では直
径16 mmお よび12 mmの ボル トにより負荷を与え,
B型試験体ではき裂中央部に直径2.7mmの ボル ト
により負荷した。荷重とクロスヘッド移動量の関係

を X―Yレ コーダーで記録し,同時にAEも 測定し
た。クロスヘッド移動速度は lmm/minでぁる。

3.結果と考察

3.1 破壊靭性試験

破壊靱性値 κcの算出には次のん 法,島 法およ
びλ 法を用いた。L法 は限界荷重として破壊時の
最大荷重を用いる方法である。鳥 法は荷重―COD曲
線において,初期の線形域の勾配とそれより5%低
い勾配を持つ直線の間における最大荷重を用いる方

法で,ASTM E399を 適用したの。また λ 法では,
AE発生率の初期傾斜 とその後の急激な発生部分の
傾斜の交点よりAE発生率の立ち上がり点 PAを決
定しκcを求めた。Table 2に ランバー 1お よび 2

について 3方法により決定したんcの比較を示す。

試験体が脆性的な破壊をするため,L法 とえ 法に
よって決定したκcの差は,ほ とんど見られない。
Fig.4に 破壊靱性試験中の AEの発生を示す。初期

Table 2. Results of the fracture toughness tests.

Kc(kgf/cm・ 5) αO(mm)
R methodPヽ method 鳥 method λ method

Lumber 1 22.58 22.38 20.27

Lumber 2 32.34 29.96 23.07 1.45

Notes : Kc: Critical stress intensity factor,
Equivalent crack length based on
method.

ば
れ

(mm)
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Fig.4.  AE cOunt or load υs.crack opening displace‐

ment curves of a fracture toughness test

(SENT).
Notes: X―Y graph:Load υs.  COD curve, bar
graph:AE cOunt υs.COD curve.

の AEは約 1/2PMよ り発生し,上ヒ例限度付近から急
激に増カロする。したがって,み を境にして AE発生
率が急増し,き 裂が加速度的に進展することから,

λ を脆性的な破壊に移る限界点 として考えること

ができる。

また,繊維方向の等価き裂長さは文献うによれば,

1.0～2.Ommと 考えられており,Table 2示す本研
究における結果と一致した。

3.2 ボル ト接合耐力試験
Fig.5に ボル ト接合耐力試験中の AEの発生を示
す。これはボル ト孔の両倶1に き裂がない場合である

が,初期き裂を有する場合でもAEの発生率は同じ
ような様子を示した。実線は荷重一変位の関係を示

し,ボル トによる負荷の場合は塑性域がなく,極め
て脆性的な破壊 といえる。また AEの発生率につい
ては,負荷初期における発生はわずかで,あ る荷重
を境に急増し,そ の直後に破壊が起きている。すな

わち,き 裂の進展開始とほぼ同時に崩壊的な終局破

断に至った。

次に破壊時の公称応力 (荷重を試験体断面積で割

つた値)と き裂長さの関係を Fig.6に 示す。き裂長

さが長 くなるほど耐力は低下するが,見掛けのき裂
を試験体幅に対して1/2入れた場合でも,ボル ト孔の

みの場合の約1/2の 耐力があることがわかった。

B型試験体においてもA型 と同様に円孔にボル ト
を通して負荷しているが,ボル ト孔直径は,き 裂長
さに対して充分に小さい。従って,これを初等的な

近似として,長さがボル ト孔の縁から伸びたき裂と

o za 40 60 Bo 1oo

Displacenent (Relative value: %)

Fig. 5. AE count or load as. displacement curves of
a bolted joint fracture test.

Notes: X-Y graph: Load as. displacement curve,
bar graph: AE count ers. displacement curve.
Bolt hole diameter: 16.5 mm.

0.2     0.3     0.4     o.5
Crack length  a/W

Fig.6.   RelatiOnships bet、 veen norninal stresses and

an apparent crack lengths of bolted iointS.

Legend:◆ :Type A test(Diameter Of bolt is 16
mm),△ :Type B test(Diameter of bolt is
2.7mm).

Note:   An apparent crack length is shOwn in Fig。 3.

ボル ト孔の直径の和に等 しい一本のき裂 と考え,き

裂の中央に集中力が作用する場合に単純化 して考え

ることができる。Fig.6に 示すように,B型 もA型 と

同様な傾向を示した。しかし,A型 とB型では,A
型の方が低い公称応力で破壊した。同じき裂長さに

対してこのような差が生じた理由を Fig.7に 示す。

A型ではき裂先端に近いボル ト孔の縁に加力による

応力集中が生じるのに対し,B型ではき裂の先端か
ら遠い中央部にカロカによる応力集中を生じる。しか

し,実際に破壊が生じるのはき裂先端部であり,き
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A type

Fig.7. Schematic stress distribution near a bolt
hole.

Legend: dA: Stress distribution around a bolt hole,
o's: Stress distribution due to concentrated
load.

裂先端部に作用する応力をA型 とB型を比較してみ
ると,A型の方が高い応力を示す。従って,A型の
方が小さい荷重で破壊したと考えられる。

3.3 線形破壊力学を用いたボル ト接合耐力の予測
3.3.1 単一き裂によるモデル化

先ずボル ト接合部 におけるき裂のモデル化 を

Fig.8に 示すようにした。ボル ト孔 とその両側の縁

から伸びたき裂を一本のき裂 とみなし,こ れに1)中

央集中荷重,2)き 裂の一部に一様な分布荷重,3)ボ
ル ト孔の直径部分に一様な分布荷重,4)き 裂全体に

一様な分布荷重が負荷されるモデルを仮定した。そ

れぞれのモデルに対する応力拡大係数 κ の式は,

重ね合わせの原理助を用いて既知の解Qη から誘導

した。ボル ト子Lに負荷される場合の応力拡大係数 κ

は,材料の両端に負荷 した ときの応力拡大係数を
Kl,き 裂の内面に負荷したときの応力拡大係数を
κ2と すれば,次式で表される。
κ =κl+κ2~κ           

“

)

これをκ について解 くと次式が得られる。

κ =雫

Fig.8. Modelization of a
ent single crack.

Notes: 1) : Concentrated load at center of a crack,
2) : Uniform load through the diameter of. a

loading bolt of 2.7 mm,
3) : Uniform load through the diameter of a

loading bolt of 16.5 mm,
4) : Uniform load through a whole crack
length.

0.2     0.3     0.4     0.5
1nitial crack length  a/b

Prediction of maxirnum 10ad by using
apparent single crack models.

Legend: ● : Experilnental value of bolted ioint spec―
ilnen, ○ : Experilnental value of single

crack specimen, 一――: 1), 一―――~: 2), ―――――:
3),‐―‐―:4).

Notes:  Line numbers refer to the number of rnOdels

in Fig.8.

することができる。

ここで破壊基準には,κ =κc(P.I法による値 )適
用した。 これらの式から算出される最大荷重の計算

結果を Fig.9に 示す。最大荷重の予演l値の大 きさは

Fig.8に 示す1),2),3),4)の モデルの順 となってお

り,中央集中荷重のとき最 も大 きい値を示 した。い

７
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（
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〓
）
　

０
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Fig.9

κlお よびκ2に既知の解を用いるとん を計算
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ずれのモデルでもき裂の十分長いところでは予測値

は実験値 と一致するのに対し,実際に破壊が起 こる
と考えられるき裂の短い部分では,予測値は実験値
より低い値を示した。き裂が長い部分ではき裂先端

が加力点から遠いので,サ ンブナンの原理的に基づ

けば負荷方法の影響が少ないために,モ デル間の差
が少なくなったものと考えられる。

3.3.2 円孔の周辺の応力集中を考慮したモデル化

次に,円孔の縁から伸びたき裂が短い場合にも適

応できるモデルを検討した。ボル ト孔の縁に分布力

が作用すると想定 し Fig.10に 示すモデルを用い

た。前と同様に重ね合わせの原理を適用し,応力拡

大係数 κ を導いた。

κ=摯

Klに は次式に示す有限幅の帯板の中央に円孔を有
し,その縁から両側にき裂が伸びた試験体の端に応

力が作用する場合の解を用いため。

Kl=滞 厖 ・Ц α/仇 R/aみ/の   o

ここで Pは集中力,ι は試験体厚さ,7T/は試験体幅,
αはき裂長さ,Fl(α /ら ,P/み ,力/b)は α,端距離 み,

ボルト子L半径 R,縁距離力によって決まる形状定数
である。またκ2に は,無限平板に存在する円子しから

両側にき裂が伸びた試験体において,円子しの内面に

均一な内圧が作用する場合の応力拡大係数を用い

ため。さらに内圧から集中力 Pに換算し,次式が得ら

れる。αlは ボルト子Lの縁からのき裂長さ,F2(S)は

s=α1/(R+α l)よ り決まる形状係数である。

κ2=岳拓・Цめ

17L18)式からボルトに作用する荷重Pは次式で表す
ことができる。

P=
2JG
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Fig.11と 121こ , ぶ)レ ト孔の縁 |こ人殊むき舅製が存7宝す

る場合の予測値と実験値の上ヒ較を示す。Fig.11は ボ

ル ト直径16 mmの場合で,α/わ =0.25以上,Fig.12

はボルト直径12 mmの 場合で,α/b=0.2以上の範囲

が該当する。ランバー 1と ランバー 2では破壊靱性

値が異なるため,接合強度の絶対値は異なるが,い
ずれのクラック長さにおいても予測値と実験値の一

致は単一き裂モデルの場合より相当に向上した。こ
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Crack length G/b)

Fig. 11. Prediction of maximum loads of bolted
joints (d:l6.5mm).

Legend: O : Experimental value for Lumber 1, C:
Experimental value for Lumber 2, -----:.
Predicted value for Lumber 1, - - -: Predict-
ed value for Lumber 2.

一　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
∠
一　
　
　
／

lr

,F,guivalent cr ack length

-Bo!t hole contour

0. I 0.2 0.3 0.4 0. 5

Crack length G/b)

Fig. 12. Prediction of maximum loads of bolted
joints (d:L\.Smm).

Legend: I : Experimental value for Lumber 2,----- i

Predicted value for Lumber 2.

K:K,r+KrzK
Fig. 10. Schematic representation of a superposition

principle concerning fracture toughness of
bolted joint.

Notes: Kr : Stress intensit5r factor for loading on a
bolt hole,
Kr: Stress intensity factor for loading on
both ends of specimen,
Krz: Stress intensity factor for loading on
the contour of a bolt hole.
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こで破壊靭性値には九 法による値を適用した。き

裂の長い部分では予測値は実験値をやや上 まった

が,予測が重要なケースはき裂が比較的短い場合で
あるので,実際上(9)式の有用性には問題ないと考え
られる。き裂が長い側でのずれが生じる理由として,

侶)式のκ2の算出に無限幅の解を用いたため,き 裂
の長い部分ではき裂先端から材幅方向の端までの距

離の影響が大きくなったことが考えられる。

また,き 裂のないボル ト孔のみの場合に線形破壊
力学を適用するには,前述のように特別な考慮を必
要とする。本研究では,木材に潜在的なき裂状の欠
陥があると想定し,ボル ト孔の縁の両側に等価き裂
が存在すると仮定した。従って,き裂長さOmm(人
為き裂なし)か ら等価き裂長さまではき裂長さは一
定 として予測した。Table 2に示す等価き裂長さの

値を用い,")式 によるボル ト接合耐力の予測結果 と

実験結果の適合を Fig.11,12に示す。実験値に対す

る予測値の比 はボル ト孔直径16.5mmの 場合 は
0.94お よび0.91と なり,12.5mmの場合は0.98と な
つた。極めて良好に予測できたと考えられる。

緒言でも述べたように,連続体の力学ではき裂が
発生した材料の強度を定量的に解析することができ

ない。しかし,実際の本材のボル ト接合部では,カロ
エ時にボル ト孔縁に割れが生じたり,使用中の水分
変化や応力の影響でボル ト孔縁にき裂が生じること

が時々ある。あらかじめ十分な安全余裕を取ったり,

接合具を先に降伏させることによって割れ裂けの間

題を回避して安全性を確保するような対応がなされ

るが,木材の割れ裂けの問題はまだ力学的に解決さ
れていない。本研究では線形破壊力学を用いること

によって,こ のようなき裂が発生した後の定量的な
破壊強度の解析,ま た等価き裂長さの考え方を導入

することによって,初期き裂のないボル ト接合部に
おける木材の破壊強度を統一的に取 り扱う手法を示

した。

単一ボル トによる木材の破壊を実際の構造物に適

用するには,次の二段階の手法を必要とするであろ
う。まず,材料力学的な手法で個々のボル トに作用
する力を求めること。次に,本研究の破壊力学的な
手法でボル ト近傍の局所的な破壊の問題に置き換え

ることである。

4。 結  論

木材の繊維に直角方向のカロカを受けるボル ト接合

部の破壊強さを線形破壊力学を用いて予測する手法

について検討した結果,次の結論を得た。
(1)破壊は極めて脆性的である。AE発生率も破断直
前に急激に増加した。

9)ボル ト孔の縁の両側に人為き裂を入れた場合の接

合部の強さを線形破壊力学モデルによって19)式で

予測したところ,き 裂が比較的短い場合の適用は

良好であった。このことから,線形破壊力学によ
る方法は,使用中にボル ト孔の縁からき裂が生じ
た場合の接合部の残存耐力を定量的に評価する方

法として有効であると考えられる。

鱚)ボル ト孔の縁にき裂がない場合に線形破壊力学を

適用するために木材に潜在的な等価 き裂を想定

し,定量化した。ボル ト孔の両側に等価き裂があ
ると考え,ボル ト孔のみの場合についても(9)式に
よって耐力を予測したところ,実験値に対する予
測値の比が0.9以上 となリボル ト接合の初期耐力

の定量的な評価にも有用なことが明らかとなっ

た。
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