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１．はじめに 

近年，木材の環境配慮や意匠性，また国の木質利用促進のための法

律の整備や支援により，低層の非住宅建築物への木質系材料の利用

が推し進められている。木材は鋼材やコンクリート等他の材料に比

べ軽量で比強度も高く，加工も容易である。構造性能に加え，製作施

工面でも有利な材料である。木材は，断熱性が高く，調湿作用があり，

目に与える刺激が小さく，人の生理面や心理面に良い影響を与える

材料であると言われている。また自然素材であるため，CO2排出量が

少なく環境負荷低減も可能な材料である。しかしながら，他の構造と

比べて，木質系構造は接合部の剛性や耐力の確保が難しく，合板や筋

交耐力壁などの耐震要素を適宜設けた建築計画とならざるを得ない。

一方近年，木材と鋼材を組み合わせたハイブリッド構造（以下，木鋼

ハイブリッド構造と呼ぶ）の研究も精力的に行われている 1),2),3)。そ

の一つとして筆者らは集成材と形鋼をラグスクリューによって接合

したモーメント抵抗型接合部を提案している 4),5)。また木質材料は脆

性的な破壊性状を有するため，この木鋼ハイブリット接合部に先行

降伏する鋼材ドッグボーン部を付加した靭性接合部を提案し，実験

的研究を行っている 6),7)。梁端のドッグボーン部を早期に曲げ降伏さ

せエネルギー吸収を発揮させる接合形式である（図 1，図 2）。この接

合部を用いれば，木質梁の剛接合が実現でき，合板や筋交耐力壁のな

い鉄骨造と同様の靭性型設計が可能となる。 

本研究では，本構法を用いて中層ホテルおよび低層小学校のモデ

ル建物を対象に具体的な構造設計を実施し，木鋼ハイブリッド構造

と純 S 造とした場合の耐震性能の確認を行う。続いて，上記の構造

形式に加え純木造，純 RC 造のモデルを想定し，構造躯体だけでなく

建物全体の総工費を算出しコストフィジビリティスタディの検証を

行い，木鋼ハイブリッド構造の実用化の可能性について分析する。 

 

２．木鋼ハイブリッド構造 

図 1 に木鋼ハイブリッド構造の概念図を示す。柱を鉄骨とし，端

部に鋼材ドッグボーン部を設けた木鋼ハイブリッド梁をラーメン架

構とすることで大地震時においても靱性能のある壁やブレースのな

い自由度の高い構造が可能となる。木鋼ハイブリッド梁の木鋼接合

部では、鋼材と木をラグスクリューと六角ボルトで接合している。 

 

 

図 1 ドッグボーン付き木鋼ハイブリッド接合部の提案  
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2.1 木鋼ハイブリッド部材の設計方針 

木鋼ハイブリッド部材は、大地震時にドックボーン部のみを塑性

化させ，木鋼接合部および木部は弾性にとどめる設計方針とする。図

2 に木鋼ハイブリッド部材の長期・地震時・保有水平耐力時の応力の

関係を示す。 

 

図 2 木鋼ハイブリッド部材の設計方針 

 

2.2 木鋼接合部の抵抗機構と回転剛性・耐力評価 

木鋼接合部は，発生する曲げモーメントとせん断力に対して，主と

してラグスクリューの引抜とせん断および集成材の H 形鋼フランジ

に対するめり込みにより抵抗する。接合部長さを集成材せいの 2 倍

程度にすることで高い接合部効率が実現できる接合方法である。 

ここでは木鋼接合部の回転剛性と耐力の評価方法の概要を示す 6)。

図 3 に示すように，接合部に曲げモーメントとせん断力が作用した

ときの抵抗メカニズムを想定し，接合部内で集成材の繊維直交方向

および繊維方向に発生する抵抗力の釣合いより中立軸位置 Xn，Yn を

求める。ここから，各抵抗力による中立軸回りの曲げモーメントを算

定し回転角で除すことで回転剛性を求める。耐力は，抵抗要素のいず

れかが降伏する回転角に達した時点の曲げモーメントとする。 

 

繊維直交方向の釣合い式 

∆Plt.ti + ∆Pte.y.li + ∆Pte.y.lo + ∆Phe.y = ∆Plt.li + ∆Pte.y.ti + ∆Ptef.y + ∆Q (1) 
繊維方向の釣合い式 

∆Pls.l + ∆Ptef.x.li + ∆Ptef.x.lo + ∆Pte.x = ∆Pls.t + ∆Ptef.x.ti + ∆Phe.x (2) 

ここで， 

∆Plt.(ti,li) : ラグスクリューの引抜による抵抗力 

∆Pte.y.(ti,li) : 鋼材フランジの集成材へのめり込み抵抗力 

∆Pte.y.lo : 余長の寄与分におけるめり込みによる抵抗力 

∆Phe.(x,y) : 六角ボルトのめり込みによる抵抗力 

∆Ptef.(x,y) : 集成材とエンドプレート面に働く摩擦力 

∆Pls.(t,l) : ラグスクリューのせん断による抵抗力 

∆Ptef.x.(ti,li) : 集成材と鋼材フランジ間に働く摩擦力 

∆Ptef.x.lo : 余長の寄与分における摩擦力 

∆Pte.x  : エンドプレートの集成材へのめり込み抵抗力 

( )内添字の t は上端を l は下端を示し，x は繊維方向を y は繊維直

交方向を示す。 

木鋼接合部の回転剛性 

Kw = [∆Plt.ti (L – Xn – Xt.ti) + ∆Plt.li (Xn – Xt.ti) + ∆Pls.t Yn + ∆Pls.l (h – Yn) 

  + ∆Pte.y.ti (2/3•Xn) + ∆Pte.y.li {2/3•(L – Xn)} + ∆Pte.y.lo (L – Xn) 

  + ∆Ptef.x.ti Yn + ∆Ptef.x.li (h – Yn) + ∆Ptef.x.lo (h – Yn) + ∆Phe.y (αL – Xn) 
   + ∆Phe.x (h/2 – Yn) + ∆Pte.x {2/3•(h – Yn)} + ∆Ptef.y Xn]/∆θ (3) 
木鋼接合部の降伏曲げモーメント 

降伏曲げモーメント My はラグスクリューの引抜による降伏，ラグ

スクリューのせん断による降伏および集成材のめり込み降伏のいず

れかで決まるとし，式(4)より求める。  

My = Kw θy (4) 
 θy = min(θy.lt, θy.ls, θy.te) (5) 
 θy.lt = min{δy.lt /(L – Xn – Xt.t1), δy.lt /(Xn – Xt.l1)} (6) 
 θy.ls = min{δy.ls /Yn, δy.ls /(h – Yn)} (7) 
 θy.te = min{εyh/Xn, εyh/(L – Xn)} (8) 

ただし，δy.ltは上端ラグスクリューの引抜による降伏変位， δy.lsは

上端ラグスクリューのせん断による降伏変位である。 

 

 
(a) 繊維直交方向抵抗成分 

 
(b) 繊維方向抵抗成分 

図 3 木鋼接合部の抵抗機構 

 
３．耐震性能評価およびコストフィジビリティスタディモデル 

木鋼ハイブリッド接合部を用いて図 4，5 に示す建物の試設計と比

較のため純 RC 造，純 S 造の設計を純ラーメン架構で行う。また，純

木造では，梁間方向壁付きラーメン架構，桁行方向純ラーメン架構の

設計を行う。木質構造（純木造，木鋼ハイブリッド構造）は軽量化の

目的で床を木造とした（＠根太 800mm ピッチ，床：木合板 t=28mm）。

RC 造，S 造は RC スラブとする。基礎は全ての構造共に RC 造とし，

耐火条件は耐火建築物とした。中層ホテルおよび低層学校の木鋼ハ

イブリッド構造架構概念図を図 4,5 に，各構造モデルの構造伏図，

軸組図,断面表を表 1,2 に示す。構造モデル毎に建築基準法告示等に

沿って長期短期および二次設計を満足する構造断面を適宜設定する。 
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3.1 中層ホテルモデル（図 4） 

プランは中廊下形式で 1グリッドが 7.2m×7.2m のモジュールの一

般的な平面計画とする。階数は 5階とし，建物高さは 18.2m とする。 

 

 

図 4 中層ホテルモデル 木鋼ハイブリッド構造架構概念図 

3.2 低層学校モデル（図 5） 

プランは片側廊下形式で 1グリッドが 8.0m×9.4m のモジュールの

一般的な平面計画とする。階数は 3階とし，建物高さは 9.6m とする。 

 

 

図 5 低層学校モデル 木鋼ハイブリッド構造架構概念図
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４．耐震性能評価 

低層学校モデルと中層ホテルモデルについて，木鋼ハイブリッド

構造と純 S 造との耐震性能の比較を行う。はじめに木鋼ハイブリッ

ド梁のモデル化の方法について示し，続いて静的増分解析と動的地

震応答解析の結果を示す。建物重量は木鋼ハイブリッド構造が純 S

造の約 6 割となっている。設計用地震荷重は Ai 分布で定める。 

 
4.1 木鋼ハイブリッド部材のモデル化 

木鋼ハイブリッド部材は，中央を木断面，ドックボーン部と木鋼

接合部を鉄骨 H 形断面の梁材とし，木鋼接合部に 2 章で定義した回

転剛性 Kw を持つ回転ばねを設けて剛性を評価した。曲げ耐力は、

ドックボーン塑性化部 H 形鋼をマルチスプリングによる弾塑性モデ

ルとして評価した。図 6 に木鋼ハイブリッド部材のモデル化を示す。 

モデル化の妥当性を確認するため，繰り返し載荷実験の結果と比

較し，概ね実験結果の履歴を捉えられることを確認している 5)。繰

り返し載荷実験の結果は，木鋼接合部と木部が概ね弾性に留まり，

ドックボーン部のみが塑性化して鋼材の安定した履歴を得ている。

図 7 に実験結果の M-θ 履歴に解析モデルの骨格曲線を重ねて示す。 

 

図 6 木鋼ハイブリッド部材のモデル化 

 

 

図 7 解析モデルの妥当性の検証 

 

4.2 静的増分解析 

低層学校モデル中層ホテルモデルともに部材レベルでモデル化し

た弾塑性立体モデルを用いて静的増分解析を行った。解析結果を図

8，図 9 に示す。いずれのモデルとも，木鋼ハイブリッド構造は純

S 造と同様に安定した復元力特性を示し，保有水平耐力時の層せん

断力は木鋼ハイブリッド構造が純 S 造の約 6 割程度となり，建物重

量比率と同等の値を示した。 

 

＜X 方向＞ 

 

＜Y 方向＞ 

凡例 実線:木鋼ハイブリッド構造，破線:純 S 造 

図 8 低層学校モデル 静的増分解析結果 
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凡例 実線:木鋼ハイブリッド構造，破線:純 S 造 

図 9 中層ホテルモデル 静的増分解析結果 

 

4.3 動的地震応答解析 

続いて，人工地震波 BCJ-L1，L2 を入力とした時刻歴応答解析によ

る耐震性能評価を行う。振動解析モデルは，静的増分解析モデルよ

り，各層 1 質点のポリリニア型弾塑性せん断ばねを配置した擬似立

体モデルとし，減衰は初期剛性比例の 2％とする。 
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4.3 動的地震応答解析 

続いて，人工地震波 BCJ-L1，L2 を入力とした時刻歴応答解析によ

る耐震性能評価を行う。振動解析モデルは，静的増分解析モデルよ

り，各層 1 質点のポリリニア型弾塑性せん断ばねを配置した擬似立

体モデルとし，減衰は初期剛性比例の 2％とする。 

0

5000

10000

15000

20000

0.000 0.005 0.010 0.015

層
せ
ん
断
力
(k
N
)

層間変形角(rad)
3F

2F

1F3F

2F

1F

0

5000

10000

15000

20000

0.000 0.005 0.010 0.015

層
せ
ん
断
力
(k
N
)

層間変形角(rad)
3F

2F

1F3F

2F

1F

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0.000 0.005 0.010 0.015

層
せ

ん
断
力

(k
N
)

層間変形角(rad)
5F

5F 4F

3F
2F

1F

4F

3F

2F
1F

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0.000 0.005 0.010 0.015

層
せ
ん
断
力
(k
N
)

層間変形角(rad)
5F

5F 4F

3F

2F
1F

4F

3F

2F

1F

ドックボーン 
塑性化部 H 形鋼 

木鋼接合部 
H 形鋼 木 

フェイス位置(弾塑性) 

木鋼接合部回転ばね 

(弾性) 

-100

-50

0

50

100

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

B
en

di
ng

 m
om

en
t M

(k
N

m
)

Rotation R(rad)

解析モデル 

実験結果 

  
 

4.3.1 固有周期と固有振動モード 

低層学校モデル，中層ホテルモデルにおける木鋼ハイブリッド構

造，純 S 造の固有周期と固有振動モードを図 10，図 12 に示す。低

層学校モデルは木鋼ハイブリッド造が鉄骨モデルよりも 1 割程度長

い周期となり，中層ホテルモデルは概ね同等の周期となっている。 

 

4.3.2 動的地震応答解析結果 

低層学校モデル，中層ホテルモデルにおける木鋼ハイブリッド構

造，純 S 造の時刻歴応答解析結果を図 11，図 13 に示す。 

低層学校モデルにおいては，大地震時でも両構造とも最大層間変

形角 1/100rad 以下に留まる結果を示した。中層ホテルモデルにお

いては，両構造とも最大層間変形角が 1/100rad を若干上回ってお

り，純 S 造が木鋼ハイブリッド構造よりも大きい変形を示した。 

総合しては，低層学校モデル，中層ホテルモデルともに，木鋼ハ

イブリッド構造は純 S 造と概ね同等の耐震性能であることが確認で

きる。 
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図 10 低層学校モデル 固有周期と固有振動モード 
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図 11 低層学校モデル 時刻歴応答解析結果 

 

 X 方向 Y 方向 ねじれ 
木
鋼
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
構
造 

 

T=0.703s 

 

T=0.597s 

 

T=0.547s 

純
S
造  

T=0.705s 

 

T=0.662s 

 

T=0.625s 

図 12 中層ホテルモデル 固有周期と固有振動モード 
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図 13 中層ホテルモデル 時刻歴応答解析結果  
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５．コスト比較 

5.1 前提条件 

以下，各種構造におけるコスト比較を行う。いずれの構造も基礎

形式は直接基礎とする。用途に応じた積載荷重を設定し，構造躯体

は全部材の重量拾いを行い，建物重量を算出する。躯体数量は，コ

ンクリート，鉄筋，型枠，デッキ，鉄骨，木（柱，梁，床全て）各々

算出する。木材および鉄骨の耐火材も各々加味している。中層ホテ

ルモデルではビジネスホテルを想定し，低層学校モデルは公共の小

学校を想定し，コストを設定した。単価は表 3 に示す 2019 年実勢の

値を用い，検討モデルと同規模の建物の情報をもとに算定する。コ

ストに加え建屋重量（基礎重量を含む）と地震力の比較も行う。 

 

5.2 比較検討結果 

低層学校モデル，中層ホテルモデルの 4 つの構造形式の比較検討

結果を表 4 に示す。 

いずれのモデルも，純 RC 造と純 S 造は木鋼ハイブリッド構造よ

りも各々建屋重量で約 2 倍と約 1.5 倍，地震力で約 3 倍と約 2 倍大

きい結果となった。コストは，木鋼ハイブリッド構造は躯体費のみ

の場合は純 RC 造，純 S 造と比較して約 4 割高くなるが，総工費で

は薄まって 1 割以下の差に留まり，また純木造より安くなった。木

材単価が RC・S 造の材料より高いという実勢を反映した結果を示し

た。今後木材単価の変動によってはこの値は変わってくる。また，

本検討では直接基礎の前提だが，地盤条件により杭基礎の場合は基

礎コストが増加し，木鋼ハイブリッド構造とのコスト差が縮まる可

能性が大きい。なお，柱を鉄骨とした木鋼ハイブリッド構造は,純木

造に比べて筋交い等のないラーメン架構が実現でき，柱のサイズダ

ウンが可能となるため，平面計画の自由度にも有利な構造と言える。 

 

表 3 コスト検証に用いた 2019年の実勢単価（単位 千円） 

 

 

表 4 荷重・コスト比較および総合評価 

 

６．まとめ 

木鋼ハイブリッド構造の実用化の可能性を探る観点より，低層学校，中層

ホテルの建物モデルを対象とし，純 RC 造，純 S 造とのコスト面におけるフィ

ジビリティスタディを行った。木質構造は，純木造と木鋼ハイブリッド構造

の 2 種類のモデルとした。木鋼ハイブリッド構造は，純 RC 造，純 S 造と比較

し，構造躯体のみの場合割高であるが，総工費の場合若干割高になる程度で，

木材利用の利点を鑑みれば，総合評価においては同程度である結果が得られ

た。 

耐震性能においては，木鋼ハイブリッド構造の場合は床を木造とし軽量化

を図れば，純 S 造と同等の性能が得られた結果となった。また木鋼ハイブリ

ッド構造は，梁端部の鉄骨で地震エネルギーを吸収できる構造であるため，

大地震時の応答性状も純 S 造とほぼ同程度の性能を有することが確認された。 
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純RC造 純S造
木鋼

ハイブリッド構造
純木造 純RC造 純S造

木鋼
ハイブリッド構造

純木造

建屋重量 2.15 1.55 1.00 1.00 2.35 1.65 1.00 1.00

地震力 2.80 1.85 1.00 1.00 3.10 2.00 1.00 1.00

躯体費 0.70 0.70 1.00 1.13 0.67 0.61 1.00 1.20

総工費 0.93 0.93 1.00 1.03 0.95 0.92 1.00 1.05

フレキシ
ビリティ

△ ◎ ◎ × △ ◎ ◎ ×

工費 〇 〇 △ △ 〇 〇 △ △

工期 × 〇 ◎ ◎ × 〇 ◎ ◎

環境 △ △ ◎ 〇 △ △ ◎ 〇

低層学校モデル 中層ホテルモデル

荷
重

コ
ス
ト

評
価
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