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ほぞ接合の曲げ強さにおよぼすほぞ長さの影響*1

今山延洋*2,池端利恭*3,杉浦雅美*4,中村 勇*2

EffectofTenonLengthonBendingStrength
ofMortise- a n d-TenonJoints*1

NobuhiroIMAYAMA*2,ToshiyasuIKEHATA*3,
MasamiSuGIURA*4andlsamuNAKAMURA*2

Theeffectofthetenonlength (I)onthebendingstrengthofaT･shaped,through,single

mortise-and･tenonjointwithoutashoulderwasinvestigated.Thetenondepth(h)washeldconstant

to9.5mm.Thelength/depthratio(l/h)changedatintervalsof0.1to2.1.Theresultsobtainedare

summarizedasfollows:1)WithintheintervalofO≦l/h≦1.0,th占bendingstrengthofthernortise･

and-tenonjointincreasedlinearlyasI/hincreased,2)Intheintervalof1.2≦l/h≦2.1,thebending

strengthofthejointgraduallyapproachedtoaconstantvalue;thisconstantvaluewasexactlythe

sameasthemodulusofrtlpture玩bendingofthematerial(Fig.3上 3)Ⅰfthebendingmomellt(M)

acting｡nthejointusedinfurnitureisdetermhedbymeansofthestrengthdesignofthefurniture,川)

itispossibletoestimatethetenondimensions[tenonlength(l),tenondepth(h),andtenonthickness

(b)Hnthesemutualrelationshipbythefollowingrelation:M-(1/6)･k･b･h･l,wherekistheratio

ofthebendingstrength(oman)ofthemortise･and･tenonjointataI/hof1.0,tothemodulusofrupture

(0,b)inbendingofthematerial.

Keyu)ords:tenonlength,mortisetenonjoint,bendingstrength.

胴付面をもたないT型ほぞ接合を用いて,ほぞせい (h)に対するほぞ長さ (i)の比 (i/h)が

ほぞの曲げ強さにおよぼす影響について検討し,材料の曲げ破壊係数との関係を求め,構造設計

上の提案をしたOその結果,次のことがわかった｡0≦l/h≦1.0では,I/hの増加 とともにほぞの

曲げ強さは直線的に増加し,I/h≧1.2ではほぼ一定になるOこの一定値はほぞの部材に用いた材

料の曲げ破壊係数(ob)に一致する｡比例限度強さについても同様であるO胴付帯がないT型ほぞ

では,構造設計から接合部の曲げモーメント(M)が決まれば,M-1/6･k･Ub･h･l((8)求)から,

ほぞの仕口寸法 (ほぞ幅 (b),ほぞせい (h),ほぞ長さ (l))をこれらの三者の相互関係から算

出することが可能である｡
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1,緒 讃

家具を構造物として,その耐力や変形挙動を解析

する場合に,構造物全体としての取扱いと同時に接

合部の性能が重要となるo構造の基本的な仕口の一

つであるほぞ接合は,木製小椅子等の部材接合法と

して家具業界に.おいて使用頻度が高い｡ほぞ接合の

強度性能に及ぼす因子 として,仕口の寸法,駿倉度,

接着剤の種類,部材の材質等が上げられる｡ 仕口の
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寸法の中で,ほぞの曲げ強さを高める効果的な方法

はほぞ長さを伸ばすことであるト5)｡日高ら4･5)はほ

ぞ長さ (I)がほぞせい (h)との比 (I/h)(以下,

ほぞ長比と呼ぶ)で,0.5≦l/h≦1.0の範囲において,

ほぞ長さとほぞの曲げ強さの間に極めて高い正の相

関を認め,古沢6)はほぞ長さがほぞの曲げ強さに強

く影響することを予測しているO 更に,日高3)はl/h

=1.0-1.4においてほぞの曲げ強さの増加が緩やか

になるとし,石井･宮島l)はl/h≒5/6に増加すると,

耐力が一定になるとしているoしかし,この一定の

意味については何れの論文にも述べられていない ｡

本研究では,ほぞの曲げ試験をおこない,l/hがほ

ぞの曲げ強さにおよぼす影響について詳 しく検討

し,材料の曲げ破壊係数との関係を求め,構造設計

上の提案をしたC

2.実 験 方 法

ほぞの曲げ強さを測定する強度実験には胴付きほ

ぞが用いられることが多い1~5)｡この場合,ほぞとほ

ぞ穴の接合強度 と胴付面の効果が複合 した形にな

る｡本報告では,ほぞとほぞ穴の接合のみによるほ

ぞ接合の強度が明確になるように胴無しほぞを主に

用いたが,胴付面の効果を検討するための試験も付

加している｡

試験片形状をFig.1に示す｡ほぞの曲げ強さへの

ほぞ長さの効果を見るために,ほぞせいの寸法を一

定にしてほぞ長さのみを変化させ,0.3≦l/h≦2.1の

範囲にわたって,ほぼ0.1きざみに各々平均 5個の

試験体を実験に供した｡ほぞせいは全て22.0mm と

一定にし,ほぞ長さを6.6mmから46.2mmまで変

化させた｡また,比較の為に両胴付ほぞ(tenon(b))

や胴付面を柱材に密着せず約 5mmの間隔を残して

接合した試験体 (tenonbつも製作した｡これは,胴

付面の効果や,胴付面を作るために必然的に増加す

る材幅 (rail)による影響を検討するためである｡ い

ずれも通しほぞとし,ほぞ穴の後部の破壊形が観察

出来るようにした｡

供試材として,平均気乾比重0.40,平均含水率12.1

%,平均曲げ破壊係数655.Okgf/cm2のジェル トン

(Jeruton:Dyeraspp.)を用いた｡部材表面は自動

かんな盤で,ほぞ穴は角のみ盤で,また胴付面は丸

鋸盤にカッターを取り付けて加工 した｡験合度はほ

ぞ偏方向は士Omm,ほぞせい方向は+0.2mm とし

た｡接着剤には酢酸ビニル樹脂エマルジョン樹脂

(PVA)を周い,ほぞ,ほぞ穴の両面に接着剤を塗布

し,約一分間放置後あて木を当て,木槌で胴無しほ

ぞ及びtenonb′は予定の位置まで,胴付ほぞは胴付

∫-6.6-46.2

tenon(a)
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ten｡Il(b′)

tenon(b)

Fig.1. ConfigurationoftheT-shapedmortise-and-
tenonjointspecinleIIS(Tenon(a):without
ashoulder;Tenon (b):W旧1aShoulder;
andTenon(b′):havinga5mmgapbetween
thebarandtheshoulder).

(mm)
PS

Fig.2.Diagramoftestapparatususedinthetests･
Note:SpecimensarefixedbythelllOVablesupports

(upperandlower).

面が密着するまで圧入し,はた金で24時間圧著 し,

その後はた金をはずし,更に48時間以上放置 した｡

試験体をFig.2に示す試験体保持装置に固定 し,ほ

ぞ穴の上端,下端より上下にそれぞれ約 7cm離れ

た位置の柱材部分をボル トで固定 した｡試験体保持

装置にほぞ穴よりも少し大きめの開口部を設け,ほ

ぞ穴後部の破壊の様子を直接観察 した｡

強度試験機は容量10tのインス トロン型万能引張

圧縮試験機 (ミネベア㈱新興通信事業部製,TCM-

10000)に,最大荷重500kgfのロー ドセルを取 り付
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けたもので,クロスヘッド速度を毎分 5mm,荷重虎

距離を150mm にして試験を行った｡クロスヘッド

の移動量をペンレコーダーに記録 し,たわみ塵 とし

て読み取った｡なお,前記の強度試験機により,厚

さ9mm,隔15mm,長さ350mm の試験片を用いて,

スパ ン300mm,クロスヘ ッドス ピー ドは5mm/

min,柾目面荷重で試験 し,試験用材料の曲げ破壊係

数を求めた｡実験はいずれも室温で行った0

3.結果と考察

3.且 ほぞ長比 (I/h)とほぞの曲げ強さ

i/hを変化させて,ほぞの曲げ強さとの関係を見

たのがFig.3である. 横軸 はl/hであり,縦軸はほ

ぞの曲げ強さで,荷重および応力で表示した｡応力

の算出には荷重点距離 (L)とほぞ穴寸法を開いた｡

図に示すように,l/h-1.1-1.2を境 として二つの直

線を考えることが出来るO-っはO.3≦l/h≦1.0の

範囲て,ほぞの曲げ強さは l/hの増加に伴って直線

的に増加する｡もう一つの直線は,i/h≧1.2で,ほ

ぞの曲げ強さをほぼ一定 と見なすことが出来るOこ

の複線の値は,この範囲について単純平均をして求

めた個である｡l/h-i.1はどちらにも入らない移行

的な部分として取 り扱ったoO≦ l/h≦1.0において,

次式の関係が得 られる｡

Pmax--0.866+29.320･(I/h) (1)

ここで,Pmaxは各々の l/机 こおけるほぞの曲げ強さ

である. ただし,l/h-0におけるほぞの曲げ強さの

値をゼロとした｡相関係数は0.99と高い｡あるいは,

接合部分を剛接合 と仮定して,片持梁による計算式

より,断面係数 (Z)にほぞ穴寸法を用いて,

6max-M/Z, M-PL,Z-bh2/6 (2)

を仮定し,(1)式を応力で表示すると,

6max-A+B･(I/h),A- -35.8,B-599A (3)

となる｡ここで,A,Bは係数,6maxは各々の l/射こ

おけるほぞの曲げ応力であり,Mは曲げモーメント

である｡

このように,I/hが増加するに従ってほぞの曲げ

強さはほぼ直線的に増加する｡この直線的増加は

l/hが約1.0まで続 き,1.1では増加傾向が緩 くなり,

l/hが約1.2からはJ/射 こ関係なくほぼ-定借 を示

すOなお, この一定値の範囲ではほぞの曲げ強さの

バラヅキがやや大 きいが, これはほぞ穴が深 くなる

ことで,加工精度が低下する為ではないかと考えら

れるOこの-定借を示す範囲について,日高ら3)は指

数関数による表示を行ない,I/h-1.0-1.4において

はほぞの曲げ強 さの増加が緩やかになるとしてい

るO石井･宮島1)は l/h≒5/6になると耐力が一定に

0≦l/h≦1.0

Pna.i- -0.866+29.320.(l/朗

r== 0.98 ′ ●

ちノ′言 亭●I

%● ●t! 1.0 ●≦l/h≦mearl +2.1

l
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Fig.3. Relationshipsbetween I/jiand bending
strengthsofmortise-anかtenonjointswithl
outshoulders.

Legend:Pmax:belldingloadofthejoint.
am劫Ⅹ:bendingstrengthofthejoint.
』:nlOdulusofruptureillbendillgOfthe
Imaterial.

l:tenonlength.h:tenondepth.
r:correlationcoefficient.

なるとしているが,本研究でも同様の傾向を示した｡

3.2 材料の曲げ破壊係数との関係

材料の曲げ破壊係数 (孤)を測定した結果をFig.3

に△印で示 した｡図中の-点鎖線 はその平均値

(655.Okgf/cm2)である｡図から分かるよう厄 ,l/A

が大 きくなって約1.2付近からはほぞの曲げ強さが

一定値を示し, この一定値と材料の曲げ破壊係数が

ほぼ一致しているO 日高ら3-5)もl/kとほぞの曲げ

強さの関係について本報告と同様な傾向の結果を報

告 しているが,胴付面の影響を考慮しておらず,ま

た-定借が意味することについても明確にしていな

い ｡

材料の曲げ破壊係数に対するほぞの曲げ応力の比

(U,na又/ob)を曲げ耐力効率とすると,I/hと曲げ耐力

効率 との関係はFig.4のようになる｡但し,図中の

各点は各 l/狛こおける平均値を示している｡図から

明 らかなように,I/kが約1.0まではl/鋸こ比例して

曲げ耐力効率 も増加するが,I/h逮l.2ではl/hに無

関係に曲げ耐力効率は1.0近 くを示すOこの様に,

l/h逮l.2ではほぞの曲げ強さが材料の曲げ破壊係

数に一致すると考えられるo

ここで,o忌l/h≦1.0の範囲について,材料の曲げ

破壊係数 (ob-655.Okgf/cm2) を屑いて,(3)式の両

辺を除すと

oT,na又/Ob--0.054+0.915･(l/h) (4)
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Fig.4. Relationshipsbetweenomax/6bandI/h.
Legend:0,.na又:bendingstrengthofthemortise-and･

tenlonjoint.
Cb:mOdulusofrupturein bendingofthe
material.

l:tenonlength.h:tenondepth.
r:correlationcoefficient.

が得られる｡この式は,ほぞ療合の曲げ強さを,ほ

ぞ接合に用いられる材料の曲げ破壊係数を基準にし

て計算することが出来,特に l/h≦1.0では式(4)の直

線関係を利用して,必要な l/htこおけるほぞの曲げ

強さを簡単に予測することが出来ると考えられる｡

例えば,l/h-1.0では,ほぞの曲げ強さは材料の強

さの約90%に相当することを意味している｡ また,

この直線の傾斜はほぞとほぞ穴の各種の接合条件に

よって左右され,駿合度が-定ならば部材の材質,

接着剤の種類によbて左右されると考えられ,部材

の材質や接着剤の種類によって特有の直線の傾斜が

得られると思われる｡これらの条件について今後検

討する予定である｡

3.3 比例限度強さ

荷重-たわみ線図から比例限度を求め,l/hとの

関係を示すと,Fig.5のようになる｡比例限度強さを

pp,あるいはobで示したO添え字のpは比例限度を

示す｡ただし,l/h-0.9については比例限度の決定

が出来なかった｡

l/h-0.3-1.0の範囲において,

p,- -3.725+22.608･(l/h) (5)

あるいは

6,--72.9+442.5･(l/h) (6)

の関係が得られ,相関係数は0.95と高い傍が得られ

た｡I/h≧1.2では,材料の比例限度と一致するo次

に,比例限度係数についてみるとFig.6のようにな

るo I/h-0.6を除 くと,l/kの増加 とともに上昇し,

I/h≧0.8ではほぼ一定値を示すと考えられ,その平
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r:correlationcoefficient.

均債は約65.3%である｡これは石井ら7)の比例限度

係数が64-67%の値や,古沢6)が60%と見込めば安

全側の評価 となるとする報告とほぼ一致する｡

3.4 ほぞの破壊形態

l/hの変化に伴なう破壊形態の観察結果をFig.7

に示す｡点線が実験を始める前の試験片の位置,莱

(.=u
l･7
,
l
l3
'l)

…

D

.
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0.3≦l/h≦ 1.0 1.0≦ l/h忘1.2
1.2 LS l / h ≦1.5 1.5墓 L //Jt≦2.1

Fig.7. SchematicdiagramsofrupturedpatterIISOfthemortise･alld･tenolljoilltSWithout
shoulders.

Legend:P:load.I:tenonlength.h:tenondepth.

線が負荷後の位置である00.ョ≦l/A,≦1.0では,ほぞ

全体が回転したようにずれ,l/hの増加に伴ない回

転の度合が小さくなる｡1.0≦l/h≦1.2では,回転に

よるずれがずっと小さくなり,ほぞの付け根の上面

や下面での折れ曲がりが明確に現れる｡更に,1.2≦

[/h≦1.5ではほぞ穴部分のほぞの下半分にずれが

なくなり固定され,ほぞ穴部分のほぞの上半分のみ

がずれる｡ほぞ穴を後ろから観察すると,ほぞの下

側半分に変化がなくほぼ上半分が引っ込んでいるの

がわかる｡ そして,ほぞの付け根では上側半分にお

いて不完全な引張破壊が現れて くる｡I.5≦l/h≦2.1

では,ほぞ穴部分のほぞの上半分,下半分 ともにず

れがなくなり,ほぞ穴部分全体が完全に固定される｡

そして,ほぞの付け根の上側半分で完全な引張破壊

が生じる｡ 更にほぞを折 り曲げて完全に破断させて

ほぞをほぞ穴部分と分離すると,ほぞの下側半分は

圧縮による破壊の後に引っ張られて破断した平らな

破面が観察される｡

1.2≦l/h≦1.5におけるほぞの上半分のずれ,およ

び1.5≦l/h≦2.1における破断面の観察か ら,中立

面がほぼ中央にあることもわかる｡これは,古沢6)が

接合部からの距離10mmの位置における歪ゲージ

による歪分布の測定から,中立軸がほぼ部材中心線

上に認められたことと-致するoまた,Fig.3と対応

してみたとき,I/h≧1.2における破壊形態の変化

は,ほぞの曲げ強さの変動には大きな影響を与えな

いと考えられる｡

3.5 胴付面の効果

3.5.1 胴付ほぞの曲げ強さ

両胴付ほぞを用いて l/hを変化させでほぞの曲

げ強さの実験を行った結果を､Fig.8に示すoO印が

測定点であるol/h-0における点は,胴付ほぞの試

験体においてほぞ長さをゼロとした時の値である｡

つまり,これはほぞ穴へのほぞの挿入はなく,胴付

面のみが柱材へ接着された状態である｡図から明ら

かなように,全体の形は胴付面がない場合と同じパ
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Fig.8. Relat血1ShipsbetweenbelldillglllaXilmum
loads(Pmux)andI/Aforjointswithshoul-
ders.

Legend:I:tenonlength.h:ten()ndepth.
r:corre一ationcoefficient.

ターンであるOつまり,I/h-1.0付近までは直線関

係 (相関係数は0.98)があり,それ以上では-定価

を示すと考えられる｡ 更に,両タイプの実験式より

i/hの変化に伴なう両者の差 をFig.8の点線で示

す.図のように,胴付面積は-定であるにもかかわ

らず0≦l/h≦1.0では直線的に徴増し,i/h≧1.2で

は-建値 を示すOこの結果は,純粋の胴付面のみの

強さが J/h-0の値に示されていると考えられるか

ら,ほぞとほぞ穴の接合が胴付面を補強し,この補

強効果 は0≦l/h≦1.0では直線的に増加し,i/h≧
1.2では一定になると考えられるO この棟に,胴付ほ

ぞの曲げ強さは,ほぞとほぞ穴による強さと,胴付

面による強さを重ね合わせたものと考えることが出

来る｡

3.5.2 胴付面の効果
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次に,胴付面を有するほぞ接合の強さを単純に次

の3つに分けて考える｡つまり,①ほぞ自身 (ほぞ

とほぞ穴の接合)の強さと,②胴南面による強さ,

および③胴付面を作るために必然的に増加する材幅

による強さの3つに分けて考えることにするO胴付

ほぞでは,② と③が複合 している｡

Fig.9に示すように,Aはほぞとほぞ穴のみの接

令 (㊨)であり,Cは柱材の幅 と材幅が同一の一般

的な両胴付ほぞ(① +(卦十③),Bは柱材 と胴付面の

間に5mm の間隔を取ったもの (① +(卦)である.

ただし,ほぞ穴部分の寸法はA,B,Cともに同じ

であり,l/h-1.0である.また,材幅に対するほぞ

幅の比,つまりほぞ幅比は0.43である｡結果の数値

は,AはFig.3より引J軌 B,Cは各 5本の試験体

の平均値である｡

Fig.9の第一式,(B-A)は引き算の結果として

ほぞの材幅の強度が出て くる｡それを右側の図の上

部の斜線とした｡第二式,(C-B)は引き算の結果

として胴付面効果による強度が出て くる｡ 従って,

材幅の効果は含まれてLiない｡これを図の中央の白

い部分である胴付面の項 とした｡図の下の斜線部分

はほぞとほぞ穴のみの強度である｡

この様にして出した億 をパーセン トで表示する

と,園のようにほぞとほぞ穴の強度約80%,胴付面

効果による強度が約16%,材幅による強度が約 4%

である｡材幅による強度 と､胴付面効果による強度を

合わせると約20%である｡材幅による強度を胴付面

効果による強度に含めて,一般的にほぞとほぞ穴の

強度 と胴付面効果による強度に大別すると,各々80
%と20%になる｡

したがって,胴付ほぞの場合も実用的なほぞ接合

強度の予測は,材料の曲げ破壊係数 とほぞ長比を基

準 として,その上に胴付面効果の割合を考えれば十

分可能性があると思われる｡また,ほぞ長さの効果

について検討するには,胴付面がない方が結果が明

確になると思われる｡

3.6 構造設計 とほぞ寸法の算出

家具についても構造全体の強度の予測が進められ

ている2･6･8-ll).ここでは,仮に構造全体の強度が決ま

り,各部 に要求される強度が求められた場合のほぞ

寸法の算出方法と検討する｡

I/h-1.0の時の(4)式は

仇｡ax/oTb≒0.86

である｡ これは,材料の曲げ破壊係数の86%の強度

が得られることを意味しているOまた,I/k-Oの暗

は右辺 は-0.054であるが,その値が微小であり,蕊

た,本来 l/h-0の時 6maxはゼロと考えられるので,

簡単の為 にゼロとすると,(4)式を

oTmax/Cb≒0.86･(l/h)
あるい は

5max/Ub-k･Cb･(i/h),k-0.86 (7)

とすることが出来るOここで,長日まl/h-1.0の時の

材料の曲げ破壊係数に対するほぞの曲げ強さの比で

あり,ほぞ長比定数 と呼ぶ｡更に,本実験の条件で

はkの l/h-1.Oの暗,材料の曲げ破壊係数の860/.の

ほぞの曲げ強さが得られることを表している｡ これ
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は,l/hと材料の曲げ破壊係数にkを乗じたものが

その時のほぞの曲げ強さになることを示している｡

ここで,係数 kは直線の傾きであり,この値は,節

述のように,ほぞとほぞ穴の接合状態,つまり,駿

合度が一定ならば,部材の強さ,接着強さに関する

因子により決定され,逆に樹種や接着などの組合せ

に対応したkが存在すると思われるO

次に,(2)式と(7)式から

M-(1/6)･k･qb･b･h･l (8)

が得られる｡構造全体の強度設計より,接合部の曲

げモーメントMが決まれば,この式を用いてほぞの

寸法はほぞ幅 (b)とほぞせい (h)とほぞ長さ (l)
の三者の相互関係から求めることが出来るO

4. ま と め

T型ほぞ接合を用い,ほぞ長比(I/h)-(ほぞ長

さ)/(ほぞせい)を変化させほぞ接合の曲げ強さに対

する効果を検討し,以下の結果を得た｡

1.ほぞの曲げ強さは,0≦l/h≦1.0ではl/hの増

加 と共に直線的に上昇し,I/h逮l.2ではほぼ一定

になるQこの現象は比例限度強さについても同様

であるQこれらの-定値であるほぞの曲げ強さお

よび比例限度強さは,それぞれ材料の曲げ破壊係

数および比例限度強さに一致する0

2.接合部の破壊形態 はl/hの増加 とともに変化

し,0.3≦l/h≦1.0の範囲では回転形,1.0≦l/h≦

1.2の範囲では小さな回転とほぞの付け根での折

れ曲がり,1.2≦l/h≦1.5ではほぞの穴部分でのほ

ぞの下側固定,上側ずれの半固定形であり,1.5≦

I/h≦2.1では上側,下側とも固定の全面固定形で
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ある｡

3.構造設計から接合部の曲げモーメントが決まれ

ば(8)式を用いて胴無しほぞの仕口寸法 (ほぞ幅,

ほぞせい,ほぞ長さ)を三者の相互関係から求め

ることが出来る｡
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