
博物館
和歌山県東牟婁郡太地町
CLT＋鉄骨（逆梁）ハイブリッドパネル構法
2
3.6
8.7
23,854
2,163.23
1,784.93

１階 1,594.07
２階 190.86
３階

屋根
加工前製品量258.597㎥、建築物使用量239.282㎥

寸法 -
ラミナ構成 -
強度区分 -
樹種 -
寸法 -
ラミナ構成 -
強度区分 -
樹種 -
寸法 150mm厚
ラミナ構成 5層5プライ
強度区分 Mx90A相当
樹種 桧-スギHB使用環境B

付柱：桧　壁：桧

56㎥

屋根 ｶﾞﾙﾊﾞﾘｳﾑ鋼板(t=0.4)平葺
外壁 押出成型セメント板（厚75）鉄骨下地

開口部 Low-Eガラス　10mm+中空層幅12mm+10mm

界壁 （PB12.5×2＋木軸（GW24K50㎜）＋PB12.5×2）両面＋CLT
間仕切り壁 壁：桧　現し（下地：両面PB12.5mm＋9.5mm）

床 杉FL12＋耐水合板12＋RC即時金鏝

天井 CLT現し
ルート3
CLT：ビス接合＋シアー金物（性能実証）鉄骨H.T.B.接合
20.5m
接合部詳細は施工精度が求められる。2.2m×9.0mの大型CLT坂重量
（1.5t/枚）を鉄骨骨組の梁下に取り付ける時の仮設計画と建方順序、
接合部の取付方法を今後検討する。特に施工時の建方順序、仮設計画
は重要と言えるので、設計者と施工者の密な打ち合わせ必要と考えら
れる。

22条地域

無
1時間準耐火

防火壁を免除するため準耐火建築物としている

R3　4月1日以降　該当

CLTパネル同士の接合部における隙間の機密処理

屋根（又は天井） 押出法ポリスチレンフォーム 保温板50mm　+グラスウール100mm

外壁 現場発泡ウレタンフォーム 30mm

床 押出法ポリスチレンフォーム30mm

音響性能を確保する空間は木質ルーバーに吸音材とした。
可能な限り工場製作で、仮設構台で鉄骨にボルト接合実施を想定。
CLT天井に照明器具等の開口も全て工場製作する。
防蟻対策は、発生源に目視、薬剤注入が出来る天井空間を確保。
2020年6月～2021年1月（8カ月）
2021年5月～2022年3月（10.5カ月）

ＣＬＴ躯体施工期間 2021年10月上旬～11月中旬（1.5カ月）
2022年3月
太地町
（有）阪根宏彦計画設計事務所
（株）村田龍馬設計所
未定
未定
未定

木
材

体
制

発注者
設計者（複数の場合はそれぞれ役割を記載）
構造設計者
施工者
ＣＬＴ供給者
ラミナ供給者

温
熱

建築物省エネ法の該当有無

温熱環境確保に関する課題と解決策

工
程

設計期間
施工期間

竣工（予定）年月日

施
工

遮音性確保に関する課題と解決策
建て方における課題と解決策

劣化対策
給排水・電気配線設置上の工夫

主な断熱仕様
（断熱材の種
類・厚さ）

防
耐
火

防火上の地域区分

耐火建築物等の要件
本建築物の防耐火仕様

問題点・課題とその解決策

屋根パネル

仕
上

主な外部仕上

主な内部仕上

構
造

構造計算ルート
接合方法
最大スパン

問題点・課題とその解決策

Ｃ
Ｌ
Ｔ
の
仕
様

ＣＬＴ採用部位
ＣＬＴ使用量（㎥）

壁パネル

床パネル

主な使用部位（CLT以外の構造材）

木材使用量（㎥）※構造材、羽柄材、下地材、
仕上材等とし、CLT以外とする

事業名 （一財）日本鯨類研究所太地支所施設新築工事
実施者（担当者） 阪根宏彦計画設計事務所　阪根宏彦

建
築
物
の
概
要

用途
建設地
構造・工法
階数
高さ（ｍ）
軒高（ｍ）
敷地面積（㎡）
建築面積（㎡）
延べ面積（㎡）

階別面積
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菴乗惠繧ｻ繝ｳ繧ｿ繝ｼ
タイプライターテキスト
2.2　㈱山長商店／㈲阪根宏彦計画設計事務所



実証事業名：(一財)日本鯨類研究所太地支所施設 新築工事の性能・建築設計実証  

建築主等／協議会運営者：株式会社山長商店／有限会社 阪根宏彦計画設計事務所  

１．実証した建築物の概要 

用途 博物館 

建設地 和歌山県太地町 

構造・工法 CLT+鉄骨（逆梁）ハイブリッドパネル構法 

階数 2 

高さ（ｍ） 3.6 軒高（ｍ） 8.7 

敷地面積（㎡） 23,854 建築面積（㎡） 2163.23  

階別面積 

１階 1594.07 

延べ面積（㎡） 1784. 93 ２階 190. 86 

  

CLT 採用部位 屋根 

CLT 使用量（m3） 
加工前製品量 258.597 m3、加工後建築物使用量

239.282m3 

CLT を除く木材使用量（m3） 56 m3 

CLT の仕様 

（部位） （寸法 / ラミナ構成 / 強度区分 / 樹種） 

天井 
150mm 厚/5 層 5 プライ/Mx90A 相当/檜-スギ HB 使用環

境 B 

設計期間 2020 年 6 月～2021 年 1 月（8 カ月） 

竣工（予定）年月日 2022 年 3 月 

 

２．実証事業の目的と設定した課題 

(一財)日本鯨類研究所太地支所施設の大屋根に、CLTとS造（逆梁）によるハイブリット構

法のフレームを設置し、準耐火建築の実現を目指す。ここでは、S造とCLTによるハイブリ

ット構法の設計検証をする。CLT + S造（逆梁）フレームには、CLTの檜-杉ハイブリット

材を現しと、総合的な建築コスト低減効果を主軸に、建設の合理性から設計し、CLT + S

造（逆梁）の性能を実証する。地域建設会社による自力施工を促し、従来コスト高で乖離

しやすい先端性と普及性に対し、工事費縮減を促進し、CLTとS造（逆梁）によるハイブリ

ット構法を用いた大規模建築の普及を目指す。 今回実証事業で設定した課題は以下であ

る。 

（１）CLTとS造（逆梁）によるハイブリット構法の接合部及びその構造特性値の取得 

（２）CLTとS造（逆梁）によるハイブリット構法の建設合理性の設計検討 
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３．協議会構成員 

（事業主）株式会社 山長商店：榎本長治 三栖基文 橋本豊 梅本順一 沖見 統 

（設計）有限会社 阪根宏彦計画設計事務所：阪根宏彦 

（構造設計）株式会社村田龍馬設計所：村田龍馬 小坂大和 

（木質構造設計・実証指導）株式会社 木質環境建築：川原重明 

（実証試験確認）京都大学生存圏研究所：中川貴文 

（材料）銘建工業： 宮竹 靖 鳥羽 展彰 鈴木伊織 

（実証試験）株式会社 ストローグ：大倉憲峰 大倉義邦 

４．課題解決の方法と実施工程 

S 造と CLT 造のハイブリット構法の総合図を有限会社 阪根宏彦計画設計事務所：阪根宏

彦が、フレーム解析、総合的な構造設計を株式会社村田龍馬設計所：村田龍馬 小坂大

和、接合部の仕様、実証試験の実施指導については株式会社 木質環境建築 川原重明が

中心となり設計仕様、試験条件をとりまとめ、実証試験確認は京都大学生存圏研究所 中

川貴文准教授が行った。CLT パネルと鉄骨梁シアキー接合部の面内方向及び面外方向のせ

ん断試験を予試験含め各 8 体実施した。施工性、意匠性及び経済性に留意しながら最適条

件を決定した。 

CLT のコスト増の要因、コスト縮減の方策について、実大での地組みや S 造柱梁+CLT を一

体とした重機による建て方を前提に、鉄骨工事での建て方と同様な合理性により、検討資

料を作成した。 

＜協議会の開催＞ 

2020 年 9 月：第 1 回開催、問題点洗い出し 

10 月：第 2回開催、実証試験（要素試験） 

11 月：第 3回開催、実証試験（実大試験）への準備 

12 月：第 4回開催、実証試験（実大試験）実証事業の取りまとめ検討 

＜設計＞ 

2020 年 6 月：基本設計 構造設計、フレーム解析開始 

9 月：基本設計（CLT+ S 造(逆梁)+ハイブリット構法の方針確定） 

10 月：構造設計、フレーム解析のモデル化協議 

12 月：実証試験を反映した構造設計、フレーム解析 

2021 年 1 月：実施設計、構造設計、工事概算 継続し：確認申請 本申請 

2021 年 4 月～2022 年 3 月： 建設予定 

５．完成予想パース 

 外観 Fig1.2. 
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６．建物の配置平面図・立面図 

配置図 Fig3 

７．コスト比較 

CLT+鉄骨（逆梁）ハイブリッドパネル構法は、檜の現しであることから、鉄骨造のデッ

キスラブに天井下地と、同様の檜材天井（中級品）を施工する場合との工事費比較を検討

した。今回の設計では CH＝4500〜7500 と高天井で、内部足場の比較は加味していない

が、本設計において、さらなる、CLT 現しの有効性が確認できた。 

コンクリートデッキ床 （単位 円/㎡） CLT 屋根（現し） （単位 円/㎡） 

デッキコンクリート 12,500 CLT パネル t＝150 桧 ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄ 23,250 

金物・副資材+ﾜｲｱﾒｯｼｭ 6Φ 2,000 荷揚等(鉄骨建方時に仮置セット） 1,000 

施工費 2,600 施工費（CLT 上ボルト締結施工） 3,000 

LGS 天井下地 1,700    

木質 縁甲板 t＝12 桧 11,000     

  ¥29,800   ¥27,250 

8．構造概要と実証試験の概要 

○鉄骨梁+CLT パネルによるハイブリッド構造 

X・Y 両方向とも鉄骨ブレース構造の 2 階建てとし、軒レベルに鉄骨梁+CLT 天井パネル

による逆梁形式のハイブリッド構造を設置する。ハイブリッド構造は、鉄骨梁とその下側に

配置された CLTパネルを接合した合成梁とし、構造体である CLTパネルを現しの天井仕上げ

として用いる。鉄骨梁と CLT パネルの接合は、鉄骨梁の下フランジに取り付ける「シアキ

ー接合部」及び「ビス接合部」による。CLT パネルは地震・強風時に屋根に生じる水平力を

鉛直ブレースへと伝達する水平構面の役割を持つとともに、鉛直荷重(面外方向曲げ)に対し

て鉄骨梁とCLTパネルが一体となって抵抗し、ロングスパン部や大きな庇部分のたわみ・振

動に対する抑制効果を持つ。 
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９．実証により得られた成果から構造設計への反映 

鉄骨梁+CLT パネルによる逆梁形式のハイブリッド構造について、本実証により得られた成果

を以下に示す。 

(1) 既往の研究・設計において、鉄骨梁上に CLTパネルを載せ床面として利用する事例 1)は

あるが、逆梁形式で鉄骨梁下に CLT パネルを取り付け構造体(水平構面)として利用するとと

もに、現しの天井仕上げとして用いる点において本事業は今までにない提案であり、合理的か

つ美しい木質空間を表現することが可能となる。 

(2) シアキー接合部において、鉄骨梁下フランジ下面と CLT パネル上面に 30mm のクリアラ

ンスを設ける納まりとすることで、鉄骨梁継手のスプライスプレート等によるCLT パネル上面

の欠き込み加工を不要とすることができ、加工コストの削減につなげることが可能となる。 

(3) 設計から施工手順に至るまで詳細に検討したことで、一般的な施工方法で施工が可能で

あることが示され、誰もが建設できる技術として普及することが期待できる。 

(4) 鉄骨梁に CLT パネルが協力することによる合成梁効果を考慮することで、ロングスパン

や跳ね出し長さの大きい片持ち梁のたわみ・振動を抑制する効果を取り込み設計することが

可能である。 

１０．実証により得られた成果の概要 

(1)CLT+鉄骨ハイブリットパネルは、鉄骨フレームのみに対して約 1.5 倍剛性を増大させ、

たわみ抑制効果が認められた。  

(2)鉄骨フレームに対する CLT+鉄骨ハイブリットパネルの剛性増大率は、計算値及び解析値

共に、僅かに実験値より高いが（1.06～1.08 倍）、十分予測できていると考える。  

これらの差は、実験における残留変位の 1mm を初期ガタの影響と考えると、この 1mm を計

算値及び解析値に加えると両者はほぼ一致する。 従って、設計上はこれらを考慮し、剛性

増大率を若干低減させるか(例えば×0.9）、接合部の剛性を初期ガタ分小さくして計算又は

解析を行う事で、十分設計は可能であると考える。 

(3)計算値と解析値はほぼ一致しており、本ハイブリットパネルの設計においても、組立梁

の設計式を用いても問題が無いこと事が確認された。 

詳細概要 Fig6. 

概要 Fig4.5. 
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鉄⾻梁+CLT パネルによるハイブリッド構造 
 
1. 構造計画の概要 
X・Y 両⽅向とも鉄⾻ブレース構造の 2 階建てと
し、軒レベルに鉄⾻梁+CLT 天井パネルによる逆
梁形式のハイブリッド構造を設置する。ハイブリ
ッド構造は、鉄⾻梁とその下側に配置された CLT
パネルを接合した合成梁とし、構造体である CLT
パネルを現しの天井仕上げとして⽤いる。鉄⾻梁
と CLT パネルの接合は、鉄⾻梁の下フランジに取
り付ける「シアキー接合部」および「ビス接合部」
による。CLT パネルは地震・強⾵時に屋根に⽣じ
る⽔平⼒を鉛直ブレースへと伝達する⽔平構⾯の
役割を持つとともに、鉛直荷重(⾯外⽅向曲げ)に
対して鉄⾻梁と CLT パネルが⼀体となって抵抗
し、ロングスパン部や⼤きな庇部分のたわみ・振
動に対する抑制効果を持つ。 
 

 
図 1 構造イメージ図 

 
2. 鉄⾻梁と CLT パネルの接合⽅法の概要 
接合部は、施⼯性、低コスト性を念頭に詳細検討
し、a)シアキー接合部と b)ビス接合部を併⽤する
(図 2、図 3)仕様とした。 
a) シアキー接合部は、アングル材に溶接された

鋼管(φ48.6x3.2 を⻑さ 30mm に切断)を CLT
⼩⼝⾯にあけた孔に差し込み、アングル材上
フランジと鉄⾻梁下フランジをボルトによっ
て留めつけることで鉄⾻梁と CLT パネルを⼀
体化する。鋼管と CLT 接触⾯の⽀圧により

CLT パネルと鉄⾻梁の間で⾯外⽅向および⾯
内⽅向のせん断⼒を伝達する。 

b) ビス接合部は、鉄⾻梁下フランジの下⾯に取
りつけた鋼板と CLT パネルを上からビス留め
し⼀体化することで、CLT パネルと鉄⾻梁の
間で⾯内⽅向のせん断⼒を伝達する。 

本実証では a)シアキー接合部の性能を検証するこ
とを⽬的とし、b)ビス接合部の性能については、
既往の実験データ等から算出した剛性・耐⼒を⽤
いて設計を⾏う⽅針とした。 
 

 
図 2 鉄⾻梁-CLT パネル伏図・断⾯図 

 

 
図 3-a)シアキー接合部 

 

 
図 3-b)ビス接合部 
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3. 施⼯⽅法・⼿順の概要 
本ハイブリッド構造の施⼯については、下記の 3
点を重視し、施⼯⽅法・⼿順を設計段階で検討し
た。 
① 可能な限り加⼯は⼯場にて⾏い、現場では鉄

⾻部材同⼠のボルト接合だけで済むようにし
た。 

② CLT パネルの加⼯は⼀般的な加⼯機で実施可
能な形状とした。 

③ 鉄⾻の建⽅精度を考慮して、施⼯誤差の吸収
が可能なディテールとした。 

以下にその⼿順の概要を⽰す。 
 
施⼯⼿順の概要 
(1) CLT パネルを⼯場でユニット化 

⼯場において、シアキー接合部の孔あけと座
堀、柱周囲および鉛直ブレースのガセット周
囲の切り⽋きを⾏ったうえで、シアキー接合
部を予めセットしパネルユニット化して現場
へ運搬。 

 
図 4(1)⼯場での CLT パネルの加⼯ 

 
(2) 鉄⾻柱の建⽅ 
(3) CLT パネルユニットを仮設構台に仮置き 

CLT パネル⽤の仮設構台をセットし、CLT パ
ネルユニットを吊り込んで鉄⾻柱上部から柱
に沿って落とし込む。仮設構台に仮置き。 

 
図 4(2)鉄⾻柱の建⽅ 図 4(3)CLT を構台に仮置き 
 
(4) 鉄⾻梁と鉄⾻柱を接合 

  
鉄⾻梁と鉄⾻柱を⾼⼒ボ 
ルトにより留め付け接合
し、本締めまで⾏い鉄⾻
の位置を確定。 
 

 図 4(4)鉄⾻梁の接合 
 
(5) CLT パネルユニットを鉄⾻梁と接合 

CLT パネルユニットを仮設構台から鉄⾻柱に
沿って所定の⾼さまで吊り上げる。CLT パネ
ルに予めセットされたシアキー接合部のボル
トを鉄⾻梁下フランジのボルト孔に差し込み、
梁下フランジ上⾯からナットを締めつけ接合。 
 

 
図 4(5)CLT パネルと鉄⾻梁の接合 
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(6) 鉛直ブレースをセット 
CLT パネル下⾯より下部
に突出したガセットプレ
ートに鉛直ブレース端部
接合部をボルト留めにて
接合。ターンバックル等で
所定の張りが確保できる
よう⻑さ調整(本物件では
鉛直ブレースはすべて引
張ブレースとし⻑さ調整
が可能な仕様としている)。 

図 4(6)鉛直ブレースセット 
 
4. 実証により得られた成果 
鉄⾻梁+CLT パネルによる逆梁形式のハイブリッ
ド構造について、本実証により得られた成果を以
下に⽰す。 
(1) 既往の研究・設計において、鉄⾻梁上に CLT

パネルを載せ床⾯として利⽤する事例 1)はあ
るが、逆梁形式で鉄⾻梁下に CLT パネルを取
り付け構造体(⽔平構⾯)として利⽤するとと
もに、現しの天井仕上げとして⽤いる点にお
いて本事業は今までにない提案であり、合理
的かつ美しい⽊質空間を表現することが可能
となる。 

(2) a)シアキー接合部において、鉄⾻梁下フランジ
下⾯と CLT パネル上⾯に 30mm のクリアラ
ンスを設ける納まりとすることで、鉄⾻梁継
⼿のスプライスプレート等による CLT パネル
上⾯の⽋き込み加⼯を不要とすることができ、
加⼯コストの削減につなげることが可能とな
る。 

(3) 設計から施⼯⼿順に⾄るまで詳細に検討した
ことで、⼀般的な施⼯⽅法で施⼯が可能であ
ることが⽰され、誰もが建設できる技術とし

 
1) ⼭佐⽊材株式会社「柱梁鉄⾻造・床 CLT 構造の建物に関する、鉄⾻と CLT 床の新接合⽅法の開発、
CLT 床相互の新接合⽅法の開発、および新耐⽕被覆⽅法の開発」研究成果報告書、平成 31 年 3 ⽉ 

て普及することが期待できる。 
(4) 鉄⾻梁に CLT パネルが協⼒することによる合

成梁効果を考慮することで、ロングスパンや
跳ね出し⻑さの⼤きい⽚持ち梁のたわみ・振
動を抑制する効果を取り込み設計することが
可能である(図 5)。尚、次章以降で⽰す実験報
告より、合成梁によるたわみ抑制効果が認め
られたことが確認された。 

 
 

 

 
図 5 合成梁のイメージ図 
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CLT+鉄骨ハイブリットパネル実大曲げ試験報告書 

2021年 1月 

株式会社 木質環境建築
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1. 一般事項

1.1 目的 

CLT パネルと鉄骨梁を複合したCLT+鉄骨ハイブリットパネルの実大曲げ試験を行い、CLT パネル

のたわみ抑制効果の確認及び設計法検討の為の基礎データを収集する。 

1.2 試験体製作 

銘建工業株式会社 

1.3 試験実施者 

株式会社ストローグ、株式会社木質環境建築 

1.4 試験場所 

株式会社ストローグ実験棟 

1.5 試験実施期間 

2020 年 12 月 21 日、22 日 

2. 試験体

2.1 使用材料 

(1)直交集成板(CLT) 

・樹種、等級：紀州産ヒノキ(外層)、紀州産スギ(内層)、Mx90A

・構成等：5 層 5 プライ、厚さ 150 ㎜、ラミナ厚 30 ㎜、ラミナ幅 122 ㎜、幅はぎ接着なし

*内層（スギ）；M60A

・接着剤：水性高分子イソシアネート系樹脂接着剤

・パネル寸法：幅 2,197mm×長さ 8,600mm

(2)鉄骨梁 

①大梁 

・材質：SN400B

・断面：H-350×175×7×11

②小梁 

・材質：SS400

・断面：H-148×100×6×9

・接合部：トルシア型高力ボルト、2-M20、S10T

(3)シアキー接合部 

①シアキー 

・材質：STK400

・外径：48.6mm、厚さ：3.2mm、長さ 30mm

・個数：2 個

・配置：間隔 100mm、縁距離 150mm以上

・取付け方法：L 形アングルに対して、鋼管の内側で隅肉溶接

 ②不等辺 L 形アングル 

・材質：SS400
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・断面：L-90×150×9

・配置：＠1300mm 以下

 ③トルシア型高力ボルト 

・強度区分：S10T

・呼び径：M16

・本数：2 本

・接合面：発錆剤（ヒットロックＢ：㈱イチネンケミカルズ）による赤さび

 ④木質構造用ビス(割裂防止用) 

・品名：パネリード X（㈱シネジック） PX6-140

・配置：シアキー横に、端距離 25mm、＠100mm、3 本配置

2.2 試験体の形状 

試験体図を図 2.1 に、製作図を図 2.2 及び図 2.3 に示す。 

2.3 試験体数 

 試験体数は 1 体とした。 

但し、①鉄骨梁のみの状態と②CLT+鉄骨ハイブリットパネルの状態の 2 状態を測定した。 

2.4 CLTパネルの比重と含水率 

・比重：0.43

・含水率：14.5％

*含水率は、含水率計による 6 点の平均、比重は試験時比重。

（含水率計：株式会社 Kett 科学研究所 Kett HM-520（MOKO2)) 
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3. 試験方法

3.1 試験方法 

(1)試験は 3 等分点 4 点曲げ試験とし、中央部及び加力点の鉛直変位及びシアキー接合部のせん断変

位を測定した。 

試験の状況を写真 3.1及び写真 3.2に、試験装置図及び変位計配置図を図 3.1及び図 3.2に示す。 

写真 3.1 試験状況（載荷前） 

写真 3.2 試験状況（載荷後） 

(2)加力に使用した錘は、山留め鋼材を用いた。 

錘の設定は、鉄骨梁のみで生じる曲げ応力度が短期許容曲げ応力度(235N/mm2)の約 1/2 となる

重量とした。 

  負荷重量（鉄骨梁自重+錘重量)による鉄骨梁（H350×175×7×11)の曲げ応力度とたわみの計算

結果を表 3.1 に示す。 
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表 3.1 負荷重量による鉄骨梁の曲げ応力度とたわみの計算（鉄骨梁 1本当たり) 

3.2 載荷手順 

載荷は、最初に鉄骨梁のみの状態で載荷し、除荷後、CLT パネルを取り付け再度載荷し、除荷した。 

載荷した錘の順番は、図 3.1 に示す錘No の順に、中央から左右に 1 個づつ振り分け載荷した。 

また、左右の錘の重量の合計が、ほぼ等しくなるように錘を振り分けた。 

載荷した錘の重量の内訳(実測値)を表 3.2 に示す。また、参考までに、各部材の重量の内訳(実測値)

を表 3.3 に示す。 

表 3.2 錘の重量 

Mmax
*1

σｂ
*1

δmax
*1

(ｋN･m) (N/mm
2
) (mm)

638 13,600 205,000 9,000 4,357 41,475 67.1 105 20.7

*1錘重量は3等分集中荷重で計算、自重は等分布荷重で計算し、

Mmax,、σｂ、δmaxはそれらの和とした。

錘重量

(N)

スパン

(mm)

ヤング係数

E (N/mm
2
)

鉄骨梁

自重(N)

断面係数

Z(cm
3
)

断面2次ﾓｰ

ﾒﾝﾄI(cm
4
)

錘No. 右(kg) 右(kN) 錘No. 左(kg) 左(kN)

1 514.5 5.05 2 517.5 5.07

3 538.5 5.28 4 538.0 5.28

5 539.5 5.29 6 542.5 5.32

7 522.0 5.12 8 518.5 5.08

9 536.5 5.26 10 534.5 5.24

11 531.0 5.21 12 527.0 5.17

13 522.5 5.12 14 527.0 5.17

15 525.5 5.15 16 524.0 5.14

計 4230.0 41.5 計 4229.0 41.5

合計(kg)

合計(kN)

8,459

82.95
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表 3.3 各部材の重量 

種類 重量（㎏） 重量(N）

G1-1　大梁 H-350×175×7×11 507.00 4,972

G1-2　大梁 H-350×175×7×11 506.00 4,962

大梁 小計 1013.00 9,934

b1-1　小梁 H-148×100×6×9 37.00 363

b1-2　小梁 H-148×100×6×9 37.00 363

b1-3　小梁 H-148×100×6×9 37.00 363

b1-4　小梁 H-148×100×6×9 37.00 363

小梁 小計 148.00 1,451

接合具 HTB　Ｍ20、Ｌ45 0.3㎏/個×16個 4.80 47

1165.80 11,433

K01-①　シアキー接合金物 5.54 54

K01-②　シアキー接合金物 5.55 54

K01-③　シアキー接合金物 5.52 54

K01-④　シアキー接合金物 5.52 54

K01-⑤　シアキー接合金物 5.54 54

K01-⑥　シアキー接合金物 5.54 54

K01-⑦　シアキー接合金物 5.53 54

K01-⑧　シアキー接合金物 5.54 54

K01-⑨　シアキー接合金物 5.55 54

K01-⑩　シアキー接合金物 5.54 54

K01-⑪　シアキー接合金物 5.52 54

K01-⑫　シアキー接合金物 5.52 54

K01-⑬　シアキー接合金物 5.54 54

K01-⑭　シアキー接合金物 5.52 54

K01-⑮　シアキー接合金物 5.52 54

K01-⑯　シアキー接合金物 5.52 54

Ｋ01　シアキー接合金物 小計 88.51 868

HTB　Ｍ16、Ｌ45 0.178㎏/個×32個 5.69 56

割裂防止ビス　PX6-140　0.0157㎏/個×48本 0.75 7

木材 CLT１５０ 1219.12 11,955

治具 吊り具 4.72㎏/個×4個 18.88 185

2498.75 24,504

鉄骨フレーム合計

CLT+鉄骨フレーム合計

接合金物

接合具

品　名

鋼材
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4. 試験結果

4.1 荷重 P とスパン中央変位 δcの関係 

図 4.1 に鉄骨フレームのみとCLT＋鉄骨パネルの荷重とスパン中央変位の関係を示す。 

ここで、 

  ①荷重 P：載荷時の錘の合計重量 

*各錘の重量及び載荷順は 3.2 載荷手順参照

  ②スパン中央部の変位 δc 

・鉄骨フレームのみ：δc =（δ4+δ6)/2+(δ18+δ19+δ20+δ21)/4

・CLT+鉄骨パネル：δc =（δ4+δ5+δ6)/3+(δ18+δ19+δ20+δ21)/4

δi：変位計CHi の計測による変位量（i＝4,5,6,18,19,20,21） 

 また、表 4.1 に錘全載荷時におけるスパン中央変位の比較を示す。また、参考として、除荷時の残

留変形も合わせ示す。 

図 4.1 荷重 P とスパン中央変位 δcの関係 

表 4.1 錘全載荷時におけるスパン中央変位 δcの比較 

0
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荷
重

P
 (
ｋ

N
)

スパン中央変位 δc（mm）

CLT+S

S

① 鉄骨フレーム 19.34 0.28

② CLT+鉄骨 13.14 1.06

試験体
残留変形

δc(mm)

スパン中央変位

δc(mm)
②/①

0.6882.95

荷重

P(kN)
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4.2  CLT－鉄骨梁間シアキー接合部の荷重P とせん断変位δs の関係 

図 4.2 に CLT－鉄骨梁間シアキー接合部の荷重P とせん断変位 δsの関係を示す。 

 ここで、 

  ①荷重 P：載荷時の錘の合計重量 

       *各錘の重量及び載荷順は 3.2 載荷手順参照 

  ②せん断変位 δs 

・スパン中央付近シアキー接合部（スパン中央から 650mm) 

δs =－(δ11+δ12+δ15+δ16)/4 

   ・支点付近シアキー接合部（スパン中央から 3250mm) 

δs=－(δ10+δ13+δ14+δ17)/4 

δi：変位計CHi の計測による変位量（i＝10,11,12,13,14,15,16,17） 

 また、表 4.2 に全載荷時におけるせん断変位の比較を示す。また、参考として、除荷時の残留変形

も合わせ示す。 

 

 

図 4.2 荷重 P とシアキー接合部のせん断変位 δSの関係 

 

表 4.2 錘全載荷時におけるシアキー接合部のせん断変位 δSの比較 
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N
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支点付近
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せん断変位δＳ(mm)
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δc(mm)

0.06
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②

0.22
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5.試験後の状況 

 試験後の試験体の主な状況を写真 5.1 及び写真 5.2 に示す。 

 

 

 

パネル下端(見え掛かり）の状況 パネル下端(見え掛かり）の状況 

 
 

解体した状況(全景) 解体した状況(全景) 

 

写真 5.1 試験後の試験体の状況 

 

 

-135-



シアキー接合部（パネル端部）の状況 

パネルに損傷は見られない。 

シアキー接合部（パネル端部）の状況 

接合部に損傷は見られない。 

シアキー接合部（パネル端部）の状況 

接合金物に損傷は見られない。 

シアキー接合部（パネル中央部）の状況 

パネルに損傷は見られない。 

シアキー接合部（パネル中央部）の状況 

接合部に損傷は見られない。 

シアキー接合部（パネル中央部）の状況 

接合金物に損傷は見られない。 

写真 5.2 試験後の接合部の状況 
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6. 計算値と実験値の比較

組立梁の設計式*1)による計算値（以後、計算値と言う）及びフレーム解析による解析値（以後、解

析値と言う）と実験値を比較した結果を図 6.1、表 6.1 に示す。 

なお、計算値の算出内容はAppendix1 に、フレーム解析モデル及び解析結果はAppendix2 に示す。 

*1 木造軸組工法 中大規模木造建築物の構造設計の手引き（許容応力度設計編）2.8 組立梁の構造設計

法、(公財)日本住宅・木材技術センター、2020.11 

図 6.1 実験値と計算値及び解析値との比較（スパン中央変位） 

表 6.1 実験値と計算値及び解析値との比較（スパン中央変位） 

(1)鉄骨フレームに対する CLT+鉄骨ハイブリットパネルの剛性増大率は、計算値及び解析値共に、

僅かに実験値より高いが、十分予測できていると考える。 

これらの差は、実験における残留変位の 1mm を初期ガタの影響と考えると、この 1mm を計算

値及び解析値に加えると両者はほぼ一致する。 

従って、設計上はこれらを考慮し、剛性増大率を若干低減させるか(例えば×0.9）、接合部の剛

性を初期ガタ分小さくして計算又は解析を行う事で、十分設計は可能であると考える。 

(2)計算値と解析値はほぼ一致しており、本ハイブリットパネルの設計においても、組立梁の設計式

を用いても問題が無いこと事が確認された。 
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CLT+鉄骨ハイブリットパネルの設計 Appendix1-1

鉄骨梁1本+CLT幅1/2の組立梁を仮定した。

(1)部材構成

ヤング係数 E ＝ 205,000 N/mm
2

断面積 A ＝ 6,314 mm
2

断面2次ﾓｰﾒﾝﾄ I ＝ 136,000,000 mm
4

軸剛性 EA s ＝ 1,294,370,000 N

曲げ剛性 EI s ＝ 2.788.E+13 Nmm
2

軸ヤング係数 E t ＝ 4,800 N/mm
2 Appendix1-2参照

曲げヤング係数 E b ＝ 7,104 N/mm
2 Appendix1-2参照

有効幅 B ＝ 1,100 mm CLTパネル幅の1/2

背 h ＝ 150 mm

断面積 A ＝ 165,000 mm
2

断面2次ﾓｰﾒﾝﾄ I ＝ 309,375,000 mm
4

軸剛性 E t A CLT ＝ 792,000,000 N

曲げ剛性 E b I CLT ＝ 2.20.E+12 Nmm
2

せん断剛性 k ＝ 42,300 N/mm 要素実験値(50％下限値)

配置間隔 s ＝ 1,300 mm 標準間隔

スパン L ＝ 9,000 mm

中立軸間距離 H ＝ 280 mm

積層数 n ＝ 2 層

(2)曲げ剛性の算出

G p ＝ 9,111 N/mm

C 0

曲げ剛性の単純和 ∑EI ＝ 3.008.E+13 Nmm
2

剛性増大率 C 0 ＝ 1.45

EI S+CLT ＝ 4.367E+13 Nmm
2

(3)錘全載荷時のたわみの計算
①CLT+鉄骨ハイブリットパネル

δ S+CLT ＝ 12.29 mm

載荷荷重(片側) P ＝ 20,738 N

②鉄骨フレームのみ

δ S ＝ 19.25 mm

③たわみ比(剛性比)

δ S+CLT ／δ S ＝ 0.64

(4)錘全載荷時のシアキ－接合部の負担せん断力とせん断変位の計算

①最大負担せん断力　J Q　（錘外端－支点間のせん断力）

Q ＝ 20.74 kN

J Q ＝ 30.0 kN

②せん断変位　δ
δ ＝ 0.71 mm

②剛性増大率の計算

③曲げ剛性

　　　　EI S+CLT＝C 0×∑EI

鉄骨梁

CLT

せん断
キー

構成

①ウェブのせん断剛性

     
 

 
  
 
 
   

   
         

   

   
 

    
 

     
 

  

 

 
 

3

S CLT

S CLT

23 P L

648 EI
 



 




3

S

S

23 P L

648 EI


 




J Q

k
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CLT パネルの弾性係数の算出 Appendix1-2

E i ：一方の外層から数えてi 番目の層のラミナのヤング係数(直交層はE i  =0)

A i ：一方の外層から数えてi 番目の層の断面積

I i ：i 番目の層の断面二次モーメント

Z i ：i 番目の層の重心とCLT パネルの中立軸との距離

I 0 ：CLT パネルの断面二次モーメント

a ：外層同士の重心間距離(外層が弱軸の場合、その一つ内側のラミナ同士の距離とする）

hi ：i番目の層の厚さ

Gi ：i番目の層のせん断弾性係数(平行層G i  = E i /16、直交層G i  = E i /160)

t gross ：CLT パネルの厚さ

(1)曲げ弾性係数E bの算出

5層5プライ Mx90A

*内層M60Aを使用。

CLT幅 ラミナ厚 層断面積 ラミナE 断面二次モーメント 中立軸との距離

(mm) (mm)  A i (㎟) E i (N/㎟) I i　(mm
4
) Z i　(mm)

1 2200 30 66000 9000 平行層 5.9E+08 4950000 60 2.18295E+12

2 2200 30 66000 0 直交層 0 4950000 30 0

3 2200 30 66000 6000 平行層 4E+08 4950000 0 29700000000

4 2200 30 66000 0 直交層 0 4950000 -30 0

5 2200 30 66000 9000 平行層 5.9E+08 4950000 -60 2.18295E+12

Σ E i・A i 1.6E+09 4.3956E+12

I 0　＝ 6.19E+08 (mm4)

以上より、 E b 　＝ 7,104 (N/㎟)

(2)せん断弾性係数Gの算出

ラミナ厚 ラミナ強度

h i (mm) Ei (N/㎟)

1 30 9000 平行層 0.02667

2 30 6000 直交層 0.8

3 30 6000 平行層 0.08

4 30 6000 直交層 0.8

5 30 9000 平行層 0.02667

1.73333

以上より、 G 　＝ 55.4 (N/㎟)

(3)引張弾性係数E tの算出

E t-oml ：外層に用いられるラミナの引張弾性係数

A A ：等価断面積

E i ：各層のラミナの引張弾性係数

A i ：各層の断面積

E 0 ：外層に用いられるラミナの引張弾性係数

A 0 ：CLTの断面積

E t 　＝ 4,800 (N/㎟)

　Shear Analogy Method※1に基づいて、面外方向の曲げ弾性係数E  bとせん断弾性係数G  を次のように計算する。以

下、ラミナの繊維方向がCLT パネルの長手方向に平行な層を「平行層」、直交する層を「直交層」と称する。

2200 120

ラミナ構成 強度等級

150

パネル厚さ
t gross  (mm)

層

CLT幅
(mm)

563

38

強軸

外層ラミナ方向

ラミナ方向
層のせん断弾性係数

G i (N/㎟)
備考  h i /G i

563

38

375

h i /G i /2

外層同士の重心間
距離　 a  (mm)

h i /G i /2

                           1層目と5層目のh i /G iは半分としている。　Σ h i /G

層 ラミナ方向 E i・A i

E i・ I i +

E i・A i ・ Z i
2

Σ E i・ I i +E i・A i ・ Z i
2

 2

0

i i i i i

b

E I E A Z
E

I

   


2

1
1

21

1

2 2

n
i n gross

i i n

a
G

h hh t

G G G





 

 
 

0 0 0

1i iA
t t oml t oml

0

Ei A Ei AA
E E E

A E A A
 

   
     

0

i
A

Ei A
A

E
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Appendix2 

フレーム解析 

(1)解析モデル 

 

 

 

 

(2)解析プログラム 

  MIDAS iGen ver.875 ((㈱ﾏｲﾀﾞｽｱｲﾃｨｼﾞｬﾊﾟﾝ） 

 

(3)解析結果 

 スパン中央部の変位を表A2.1 に示す。 

 

表 A2.1 解析結果 

 

  

450 450800 8001300 13001300 13001300

9000

280

2200 14001600 22001600

30003000 3000

CLT : 150×1100

H鋼 : 350×175×7×11 剛棒：9×340(SS400)

12.97 kN/m12.97 kN/m

せん断バネ

ヤング係数 E ＝ 205,000 N/mm
2

断面積 A ＝ 6,314 mm
2

断面2次ﾓｰﾒﾝﾄ I ＝ 136,000,000 mm
4

軸ヤング係数 E t ＝ 4,800 N/mm
2

曲げヤング係数 E b ＝ 7,104 N/mm
2

せん断弾性係数 G ＝ 55.4 N/mm
2

有効幅 B ＝ 1,100 mm

背 h ＝ 150 mm

断面積 A ＝ 165,000 mm
2

断面2次ﾓｰﾒﾝﾄ I ＝ 309,375,000 mm
4

せん断キー せん断剛性 k ＝ 42,300 N/mm

鉄骨梁

CLT

① 鉄骨フレーム 19.34
② CLT+鉄骨 12.18

試験体
総荷重
P(kN)

スパン中央変位
δ c(mm)

②/①

41.50 0.63
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7.まとめ 

CLT パネルと鉄骨梁を複合した CLT+鉄骨ハイブリットパネルの実大曲げ試験を行い、以下の事が

確認された。 

 

(1)CLT+鉄骨ハイブリットパネルは、鉄骨フレームのみに対して約 1.5 倍剛性を増大させ、たわみ抑

制効果が認められた。 

 

(2)組立梁の設計式による計算値及びフレーム解析による解析値共に、実験値に比べ剛性は僅かに高

いが（1.06～1.08 倍）、初期ガタの影響を考慮して設計を行えば、十分設計が可能である事が分か

った。 

 

(3)計算値と解析値はほぼ一致しており、本ハイブリットパネルの設計においても、組立梁の設計式

を用いても問題が無いこと事が確認された。 
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