
 

Mechanical property of kanawa joint for large diameter round  

column made of Zelkova serrata 

Masahiko KARUBE, Minoru OKABE, Hajime TATEISHI 

 

太径ケヤキ丸柱の金輪継手性能 

正会員 ○軽部正彦*1
 

正会員  岡部 実*2
 

正会員  立石 一*3
 

 

 

 

1.はじめに 

建築物にとって構造体を構成する部材の劣化は、安全

性維持に直接関係する大きな関心事である。木質構造で

は、如何に劣化を忌避するか腐心するだけではなく、劣

化した部位を切り取り、継ぎ接ぎ交換して良好な状態に

維持することが古くから行われている。中でも柱脚部は

劣化しやすい部分として、柱の下部を新材に置換し、金

輪継手などによって根継が行われた事例も数多くある。 

日光山輪王寺の総本堂 三仏堂は、正保 2 年(1645)に三

代将軍 徳川家光公によって建てられた建物であるが、現

在、約 50 年ぶりの大修理が平成 19 から 30 年度の予定

で行われている。直径 666 mm、丹塗りの太径ケヤキ丸

柱を多数使った建物は、一部の柱が虫害などにより傷ん

でいるため、金輪継手を使って根継による部分補修を行

い、更に必要に応じて補強を施すべく検討を進めている。 

本研究では、この根継部分に相当する継手試験体を調

製し、その補強試験体、継手無し試験体を合せて破壊試

験することにより、その強度と破壊状況を確認した。 

2.実験概要 

試験体は、実際の柱と同様に円柱形状のケヤキ材を用

い、準備と試験機容量の都合から縮尺 1/2（直径 D = 333 

mm）と 1/3（直径 D = 240 mm：正確には 1/2.78）の縮小

試験体で、1 条件 1 体の繰返しとした。また継手部の長さ

は、改修予定部位の納まり寸法を考慮し、直径の 1.3 倍に

設定した。なお継手中央の埋栓にはカシを用い、その寸

法は D333 では 30.3 mm、D240 では 21.8 mm とした。金

輪継手の形状と各部の寸法を図 1 に示す。 

試験方法は、曲げ試験およびせん断試験とし、片振り

の部分繰返し加力ののち、単調加力で破壊に至らしめた。

曲げ試験は、D333 ではスパン 6000 mm（全長 6600 mm）、

D240 では 4500 mm（全長 5000 mm）の三等分点二線荷重

とした。せん断試験は D240 でのみ行い、三等分点の逆対

称型加力とし、中央せん断区間を 800 mm（全長 3000 mm）

に設定した。 

補強試験体には、継手接合部分の全てを覆う全周巻を

基本に、包帯補強 1)（SRF 工法：SRF T-F + SRF 20）を施

した。D333 では、実際の柱での納まりを考えて、周方向

2 分割と 4 分割、継手部両端のみ全周巻で覆う鉢巻き状の

3 タイプについて追加検討した。 

また、付随する実験として、実大いす型せん断試験、

部分圧縮試験も別途実施した。 

3.結果 

为な結果を、表 1 と表 2 に示す。 

実験のほとんどは森林総合研究所内で行ったが、D333

の継手無し試験体については、曲げ試験機の荷重容量

(200kN)を超えたため、栃木県林業技術センターの試験機

(容量 500kN)を借用して破壊に至らしめた。金輪継手試験

体の弱軸曲げでは、1/15rad を超えても耐力低下が見られ

ないため、終局変位 Du を 1/15(rad)とした。なお D333 で

は 1/15 は 66.7mm、D240 では 1/15 は 50.0mm となる。曲

げ試験の弱軸(全周補強)の D240 試験体は、30mm まで弾

性変形しているため、試験方法で規定した My、Mu の算
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図 1 金輪継手形状と各部の寸法(mm) 
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出ができず、My=1/2Pmax と定義して算出した参考値とし

ている。せん断試験の弱軸②は、10mm 付近まで弾性変形

して破壊したため My、Mu の算出ができなかった。 

3.まとめ 

ケヤキ材を使った金輪継手は、スギ等に比べてせん断

破壊し難く、継手長さが短くても十分な強度を発揮でき

た。また今回用いた補強方法では、適切な貼り付けを行

うことで継手性能を向上させる効果があった。 

本研究は、(独)森林総合研究所、(財)ベターリビング、

(株)立石構造設計の 3 者による共同研究「太径丸柱金輪継

手の強度調査及び補強に関する研究」の一部として行わ

れたものである。 

【参考】1) 包帯補強(SRF 工法)による崩落防止 設計・施

工指針と解説：構造品質保証研究所(株), 2009/11 

表 1 継手無し試験体の曲げ試験結果 

記号 加力方法 

曲げ 

スパン 

L(mm) 

剛性 

ΔP/Δδ 

(kN/mm) 

ヤング率 

(kN/mm2) 

最大荷重 

(kN) 

曲げ強さ 

(N/mm2) 
破壊状況 

D333 

三等分点二線荷重 6000 1.72 11 194 以上 53.5 以上 破壊せず 

中央集中荷重 6000 1.41 10.5 198 以上 82.2 以上 破壊せず 

三等分点二線荷重注)
 6000 1.69 10.7 311 85.7 

引張側繊維破断後 

圧縮側繊維座屈 

D240 三等分点二線荷重 4500 1.16 14 117 65 引張側繊維破断 

 

表 2 金輪継手の試験結果 

曲げ 
強軸 弱軸 

弱軸 

（全周補強） せん断 
強軸 弱軸② 

弱軸② 

(全周補強) 

D333 D240 D333 D240 D333 D240* D240 

My (kN･m) 29.61 11.64 19.66 5.28 22.11 7.59 Py (kN) 89 ---- 79.2 

Dy (mm) 24.71 19.69 26.2 20.11 23.49 14.97 Dy (mm) 6.8 ---- 6.4 

K  (kN･m/cm) 11.99 5.91 7.51 2.63 9.41 5.07 K  (kN/cm) 130 ---- 124 

Mu (kN･m) 42.17 18.07 27.54 6.74 36.12 14.22 Pu (kN) 121.9 ---- 122.2 

Du (mm) 66.7 46.54 66.66 50 66.7 50.9 Du (mm) 16.9 ---- 16.8 

μ 1.9 1.52 1.8 1.95 1.76 1.81 μ 1.8 ---- 1.71 

1/√(2μ-1) 0.597 0.7 0.62 0.59 0.629 0.617 1/√(2μ-1) 0.62 ---- 0.64 

0.2Mu√(2μ-1) (kN･m) 14.13 5.16 8.87 2.3 11.48 4.61 0.2Pu/√(2μ-1) (kN) 39.4 ---- 38 

2/3 Mmax (kN･m) 34.68 13.24 20.24 5.67 25.61 10.11 2/3 Pmax (kN) 97 80.4 87.3 

Mmax (kN･m) 52.02 19.86 30.36 8.5 38.41 15.17 Pmax (kN) 145.6 120.6 131 

M1/300 (kN･m) 5 1.5 3.16 0.87 3.74 1.33 P1/300 (kN) 29.6 23.3 27.9 

M1/200 (kN･m) 7.25 2.45 4.9 1.44 5.24 2.04 P1/200 (kN) 50.4 42.3 47.9 

M1/150 (kN･m) 9.35 3.12 6.4 1.77 6.73 2.57 P1/150 (kN) 70.8 63.2 65.2 

M1/120 (kN･m) 11.58 4.06 8.11 2.08 8.47 3.28 P1/120 (kN) 86.1 81.1 81 

M1/ 60 (kN･m) 22.24 7.67 13.91 3.38 16.63 6.41 P1/ 60 (kN) 125.2 ---- 125.1 

 

図 2 金輪継手曲げ試験結果のモーメント‐変形角関係 
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