
 

 
 

 

 

アルミニウム箱形断面材と木材による合成構造柱に関する実験的研究 

日大生産工(院) ○伊藤有美 

日 大 生 産 工  小松 博 

１.はじめに 

１-１.背景 

昨今の省エネルギーやリサイクルに対する意識の高まり

から、循環型社会を構築するための取り組みが推進されて

いる 1) 。建築分野においても、資源の有効活用や環境負荷

の低減を課題とし、再利用可能な資源が注目を集めている

2) 。木材に関しては、一般的に環境負荷の小さい資源とし

て認知され、以前から資源の有効活用という面で着目され

ている。また、アルミニウムは近年、リサイクル性の高い

資源として認識され始め、主構造部材がアルミニウムで構

成されている「アルミニウム建築」3) として実現されるよ

うになった。 

１-２.アルミニウムの特徴 

アルミニウムは原料のボーキサイトを精錬することによ

り製造されるが、その際に膨大なエネルギーやコストを必

要 1) とする。しかし、原料からの精錬と比べ、アルミニウ

ムとして加工された資源を、再び溶かして利用する方が、

生じるエネルギーやコストが遥かに小さい 3) 。また、アル

ミニウムの融点は一般の構造部材である鉄と比較すると低

く、鉄を溶かすよりも比較的省エネルギーでの利用が可能

となる。 

アルミニウムの比重は鉄の約3割程度と軽量で加工性が

良く、施工性も優れている。しかし、一般に使用されるア

ルミニウムは耐食性、耐摩耗性向上のため、表面を陽極酸

化被膜で被うアルマイト加工 が施されている。このため一

般の溶接が難しく、アルマイト溶接の技術が必要であるが、

アルミニウムを構造部材として普及させるためには特殊な

溶接技術がなくとも、容易に組み立てることのできる工法

が求められる。 

加えてアルミニウムは廃棄せずに、不要なアルミニウム

を循環利用していくことで、総合的な環境負荷を低減する

ことが可能である。 

１-３.木材の特徴 

現在の木材利用率は輸入材がその多くを占め、また、国 

産材の中でも特に杉材が余り、国産材の需要が低迷 4) して

いることで、日本の林業は衰退しているのが現状である。

それゆえ、手入れが行き届かずに放置される森林は、本来

の機能が発揮できないため、木材の循環利用が求められて

いる。そこで、積極的に建築での木材利用率を増加させ、

国産材の需要を高める必要があると考えられる。なおかつ、

木材利用率の増加に伴い、日本の林業を復活させることで

の地域経済の活性化、循環型社会の促進が期待できる。 

木材は生産する際のエネルギーが他の材料と比較しても

微々たるものであり、省エネルギーな資源 5) であるといえ

る。そして木材の中でも間伐材や端材、小径木 2) などの未

利用材も、構造部材として利用可能となれば、資源の有効

活用に繋がる。 

１-４.アルミニウムと木材による合成構造 

本研究では、アルミニウム箱形断面材に木材を入れる合

成構造柱を提案する。この方法であれば、アルマイト溶接

をしなくても木質構造の在来軸組構法のように、仕口金物

によるネジやボルト止めが可能となり、溶接技術を補うこ

とができる。 

さらに合成構造 6) の利点としては、各材料の累加耐力や

変形性能についての向上が考えられる。木材は節や繊維方

向による耐荷性能のばらつきを生じ、アルミニウムは板の

局部座屈を起こすため、合成構造とした場合に木材の耐力

等のばらつきを抑え、アルミニウムの局部座屈を防ぐなど、

互いの欠点を補うことができると推測される。 

そして将来的には、アルミニウム内部に挿入する木材を、

これまで構造部材とされなかった未利用材に置き換えるこ

とで、資源の有効活用の実現が期待できる。 

実験計画としては、短柱圧縮実験、純曲げ実験、せん断

実験、中心圧縮実験を行う予定であるが、本報告では、短

柱圧縮実験、純曲げ実験について報告する。実験は、単一

柱と合成構造柱の圧縮性状、曲げ性状の比較を行い、木材

をアルミニウムで拘束することにより可能な耐力等のばら

つきの低減、また累加耐力や変形性能の向上についての検 

証を行った。 
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２.短柱圧縮実験 

２-１.試験体 

試験体一覧を表-1に示す。試験体は、アルミニウム箱形

断面材（以下AL）および木材（以下W）の単一柱と、AL

にWを挿入した合成構造柱（以下ALW）の3種類である。 

短柱圧縮実験におけるALの機械的性質を表-2に示す。

使用するALはA6063で、Wは杉角材を使用し、含水率

は単一柱、合成構造柱ともに8.5～12.2％であった。 

図-1に試験体形状を示す。ALの厚さは全て t=3mmを

用いる。また、ALWのAL内部に挿入するWは、プレー

ナー加工により寸法の調整を行った。ただし、WとALW

の比較を行いやすくするため、単一材として各Wの断面

寸法を同一となるよう調整した。材長は全てALWの断面

寸法の3倍であるH=300mmとした。 

試験体本数はWを12体、AL、ALWをそれぞれ9体ず

つとした。 

２-２.実験方法 

図-2に実験装置を示す。変位計（ストローク：50mm）

は試験体から40mm離して四隅に設置し、変位の測定をし

た。加力は1000kN万能試験機を用い平押し載荷とした。

なお試験体の軸方向に均等に加力するため、試験体の両端

に加圧盤を設置し、試験体と加圧盤との定着のために仮押

しを行い、その後、連続載荷を行い最大荷重後、その1/3

の荷重値を示した時点で除荷した。 

２-３.実験結果および考察 

最終破壊状況を図-3に示す。Wでは節や割れにより破壊

状況にばらつきが見られ、一部は端部で圧壊を起こしたも

のもあったが、概ね材の繊維方向に沿って割けるような形

で、中央部で膨らむように破壊した。ALでは、いずれも

同様の破壊状況で、端部や中央部での局部座屈となった。

ALWについては、Wで生じる中央部の破壊をALで拘束

することにより防ぐことができたため、破壊は全て、AL

の局部座屈を生じた部分において、Wが押し出されるよう

な形で端部に起こった。即ち、Wの繊維による破壊性状を

ALの補剛効果によって抑えていることがいえる。 

表-3に、短柱圧縮実験における耐力の範囲および累加耐

力を示す。そして、ALとWの最大耐力の平均値  を単

純に足し合わせる単純累加耐力を算出した。また表-4に耐 

力の標準偏差σと変動係数CVを求め、耐力のばらつきの

分布を確認し、 と足し合わせた標準偏差の範囲  ±σ 

表-1 短柱圧縮試験体一覧 

 

 

 

 

 

表-2 短柱圧縮試験体の AL 機械的性質 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 試験体形状 

 

 

 

 

 

 

図-2 実験装置 

 

 

 

 

 

 

図-3 最終破壊状況 

表-3 短柱圧縮実験における耐力範囲および累加耐力 

 

 

 

 

表-4 耐力の標準偏差と変動係数 

 

 

 

試験体 試験片
板厚
(mm)

断面積

(mm2)
降伏耐力

(N/mm2)
引張強さ

(N/mm2)
伸び率

(%)
AL 2.90 72.5 201 224 14.6

ALW 2.89 72.3 199 222 14.7
5号

W AL ALW

試験体 W AL ALW

耐力範囲(kN) 264.7～369.2 186.5～208.7 480.0～556.0

　　(kN) 322.1 201.1 508.3

累加耐力(kN) 508.3

耐力比

523.2

0.972

N

N

NN

B ×D t
AL a ― 100×100 3 33.3

W b 94×94 ― ― ―

ALW c 94×94 100×100 3 ―

試験体
試験体

形状

断面構成(mm)

幅厚比W

断面

AL断面

試験体 標準偏差σ 変動係数CV 　 ±σ (kN)

W 99.043 30.748 223.066~421.151

AL 7.375 3.668 193.681~208.431

ALW 77.780 5.493 480.357~536.198

N
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を算出した。変動係数はWが最大、ALが最小となり、ALW

ではALとそれほど変わらない程度のばらつきとなったこ

とが分かった。また  は標準偏差内に含まれることから、

累加比が小さくなったが問題はないことが分かる。 

図-4にAL,WおよびALWの荷重-変位関係の一部を示

し、比較を行う。表-3より、実験値のALW最大耐力を、

単純累加耐力と比べると若干下回ったが、図-4より最大耐

力後の耐力低下は単一柱よりも緩やかとなった。このこと

から、ALWでは変形能力を維持したまま、破壊までの耐

力低下を少なくすることができると判断される。 

図-5に、最大耐力の分布を示す。Nmaxは、短柱圧縮実験

で得られた試験体1体ごとの最大耐力であり、それらの平

均値を  とし、図-5ではNmaxを  で除して無次元化し

た値Nmax /   をプロットした。図より、耐力のばらつきは

Wが最も大きく、ALは最も小さいことが分かり、ALW

とした場合に、ALがWの耐力のばらつきを緩和している

ことが示される。そして表-4より、耐力のばらつき範囲は

W、AL、ALWの順に大きいことから、ALWとしたとき

に耐力のばらつき範囲を小さくしているといえる。 

単一柱ではWの耐力や変形性能のばらつきが著しく、

合成構造柱でもWの影響で多少のばらつきが見られるが、

ALの拘束効果によって概ね抑えることができている。さ

らに、軸方向力に弱く圧縮耐力の小さいALを、繊維方向

力に強く圧縮耐力の大きいWと合成させることで、その

補剛効果により軸方向圧縮力に対する向上が見られた。 

３.純曲げ実験 

３-１.試験体 

純曲げ実験における試験体一覧を表-5に、ALの機械的

性質を表-6に示す。使用する材料は短柱圧縮実験と同様で、

試験体形状は図-1の通りであり、材長はH=2000mmとす

る。短柱圧縮実験に対して純曲げ実験では幅厚比を考慮し、

厚さ t=2.5mm、3mmの2種類を用いた。Wの含水率は単

一柱で10.0～58.0％、合成構造柱のAL(t)=2.5mm（以下

AL-2.5）で38.5～49.5％、AL(t)=3mm（以下AL-3）で

36.0～47.0％であった。また、ALWのALに挿入するW

は、短柱圧縮実験と同様にプレーナー加工により寸法の調

整を行った。ただし、Wの断面寸法はALWと等しくした。 

３‐２.実験方法 

 載荷方法を図-6に示す。実験は1000kN万能試験機を用 

いて、支点間距離をL=1800mmとし、L/3=600mm点に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 AL,W および ALW の荷重-変位関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 最大耐力の分布 

表-5 純曲げ試験体一覧 

 

 

 

 

 

 

 

表-6 純曲げ試験体の AL 機械的性質 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 載荷方法 
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変位計
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試験体 試験片
板厚
(mm)

断面積

(mm
2
)

降伏耐力

(N/mm
2
)

引張強さ

(N/mm
2
)

伸び率
(%)

AL-2.5 2.52 63.1 221 240 13.8
AL-3 2.83 70.7 206 227 13.9

5号

B ×D t
AL-2.5 a ― 100×100 2.5 40.0

AL-3 a ― 100×100 3 33.3

W b 100×100 ― ― ―

ALW-2.5 c 95×95 100×100 2.5 ―

ALW-3 c 94×94 100×100 3 ―

幅厚比試験体
試験体
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おいて2点集中荷重の純曲げ実験を行った。載荷は荷重を

止めることのない準動的載荷とした。 

変位は、図-6のように変位計を各荷重点および中央に設

置し、試験体のひずみはAL中央の荷重点とその裏面に一

か所ずつ、片側面に1.5cm間隔で7か所、計9か所に単軸

ひずみゲージを貼付して測定を行った。なお、Wはひずみ

の測定を行わない。 

３-３.実験結果および考察 

図-7-1、図-7-2にAL,WおよびALWの荷重-変位関係を

示す。なお、Wは各図とも同一の実験結果を使用する。 

図よりW、AL、ALWの順に初期剛性が高くなっている

ことが分かる。またWでは曲げ破壊が生じ、ALでは最大

耐力後に局部座屈が起こったため耐力が小さくなったが、

ALでWを拘束することでそれぞれ互いの欠点を補い、短

柱圧縮実験と同様に剛性や耐力を高める効果が見られた。

さらに降伏後もすぐに耐力は低下せず、変形性能が向上す

ることが確認できた。 

表-7に純曲げ実験における累加耐力を示し、比較を行う。

各単一柱の合成構造柱としての耐力を推定するにあたり、

Wの最大耐力Pmax=17.30kNに、Wの断面寸法95mm、

94mmの断面二次モーメント比0.81と0.78をかけ、最大

耐力をそれぞれ14.09kN、13.57kNとした。また短柱圧縮

実験と同様に、実験値のALWの最大耐力を、ALとWの

最大耐力の平均値をそれぞれ合計した単純累加耐力を求め

た。これより、ALWの最大耐力をAL+Wの単純累加耐力

で除した耐力比を算出したところ、単純累加耐力に対して、

ALWの最大耐力が同等以上となることが確認された。よ

って、ALWの最大耐力はALとWの単純累加耐力として

安全側に計算できることが検証できた。 

４.まとめ 

 アルミニウム箱形断面材と杉角材による合成構造柱部材

の短柱圧縮実験、純曲げ実験を行い、以下の知見が得られ

た。 

・アルミニウムと木材の各単一柱の最大耐力を用いて算出

した単純累加耐力が、合成構造柱の最大耐力と同程度とな

ることから、合成構造柱の最大耐力は、単純累加耐力によ

り求められる。 

・合成構造柱では、各単一柱の欠点に対する互いの補強効

果が顕著に表れたため、単一柱で見られた耐力等のばらつ

きを抑え、最大耐力、変形性能についての向上が可能とな

ることから、合成構造部材としての適応が十分可能である

と判断される。 

・今後の実験を通して、合成構造柱としての更なる特性を

検証し、将来的に利用価値の高い合成部材となることを期

待する。 

 

 

 

 

 

 

 

図-7-1 AL-2.5,W および ALW の荷重-変位関係 

 

 

 

 

 

 

 

図-7-2 AL-3,W および ALW の荷重-変位関係 

表-7 純曲げ実験における累加耐力 
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