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Abstract
We conducted a series of acoustic tests to improve the floor-impact sound insulation performance of a wooden 

floor, constructed using the private house-type method, which consisted of flooring and beams without a ceiling. 
Inserting sound-insulating and shock-absorbing materials between double-layered Japanese cedar flooring, we 
investigated the influence of each constituent material on the floor-impact sound insulation performance, using 
both light and heavy floor-impact sound levels as indices. As a result of increasing stiffness, adding mass and 
improving shock absorbing performance, we clarified the quantitative effect of each constituent material on both 
light and heavy floor-impact sound level reductions in the frequency domain. These results will help improve the 
sound insulation performance of wooden houses constructed by the private house-type method and promote the 
penetration of houses in which domestic timber is abundantly used.
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要 旨
　フローリングと梁桁で構成される民家型工法床の床衝撃音遮断性能の改善に取り組んだ。2 層の
スギ単層フローリングの間に遮音材と衝撃緩衝材を挟み込んだ床を供試し、軽量及び重量床撃音レ
ベルを指標として各構成材料が床衝撃音遮断性能に及ぼす影響を調べた。床の剛性を高め、質量を
付加し、さらに軽量衝撃に対する衝撃緩衝性を高めた結果、軽量および重量床衝撃音レベルに及ぼ
す各構成材料の定量的な効果を周波数領域で明らかにすることができた。これらの結果は、民家型
工法木造住宅の遮音性の改善に役立てられ、ひいては国産材を多用したこれらの木造住宅の普及に
つながることが期待できる。

キーワード：民家型工法床、軽量床衝撃音、重量床衝撃音

1. はじめに
日本の林業・林産業の再生を目指して、国産材の有
効利用を一層進める必要がある。その方策の一つと
して、国産材を豊富に使った民家型工法住宅の普及が
挙げられる。民家型工法住宅では、梁・桁に上階の床
材を直接施工し、下階の天井を設けないことから、い
わゆる化粧表しとなる。そのため、軸材と面材の組み
合わせによって視覚的効果が得られるが、上下階を隔
てる床構造が単純なため、種々の対策が施された木造
住宅（末吉 1993）と比較して、遮音性能の改善を要
する場合がある。このような民家型工法住宅の普及の
阻害要因となる可能性がある床衝撃音については、そ

の遮断性能の向上を目指した研究が進められてきた
（網田ら 2000, 末吉ら 2004 2006, 宇京ら 2008, 吉永 
2010）。
本研究では，民家型工法住宅の遮音性を高めるため、
表裏面を熱圧によって圧密化したスギ単層フローリン
グ、遮音材および衝撃緩衝材を積層複合化することに
よって、民家型工法床の上下面の外観を変えることな
く、床に加えられた衝撃エネルギーを効率的に低減す
る方法を検討してきた。ここでは、軽量及び重量床衝
撃音のオクターブ分析に基づいて、民家型工法床を構
成する各材料が床衝撃音遮断性能に及ぼす影響につい
て報告する。
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ーリングに長さ 50mm のビスを用いて約 15 cm 間隔
で固定した。
軽量衝撃源として、日本工業規格「建築物の床衝撃
音遮断性能の測定方法－第１部：標準軽量衝撃源によ
る方法」JIS A 1418-1:2000 に規定されているタッピ
ングマシン (Brüel & Kjær Type 3207) を用いた。重量
衝撃源については、同「建築物の床衝撃音遮断性能の
測定方法－第２部：標準重量衝撃源による方法」JIS 
A 1418-2:2000 にタイヤ（軽自動車用，重量 7.3 kg，
落下高さ 85 cm）とインンパクトボール (RION Type 
YI-01，重量 2.5 kg，落下高さ 1 m) が規定されている。
タイヤは木造住宅などの軽量構造物には過大と考えら
れているので、本研究の民家型工法床のように軽い試
験体に対する重量衝撃源としての適性を検証するた
め、タイヤとインパクトボールの両方を重量衝撃源と
して用いた。各床衝撃音レベルは、上述の JISに準拠し、
建築音響計測システム（Brüel & Kjær PULSE 3560C）
によって測定した。
受音室の内装の仕様は以下の通りである。すなわち、
コンクリート壁面はグラスウール吸音材（密度 32kg/
m3，600mm × 900mm × 25mm）のピン留めで処理
されており、同じく床面はコンクリートスラブに転が
した根太に厚さ 30mm のスギ単層フローリングをビス
留めした木床仕上げとなっている。JIS の規定にした
がい、軽量床衝撃音レベルを標準化するために測定し
た受音室の残響時間は、1/3 オクターブバンドの 200 
Hz帯域以下で 1～ 2秒程度、同じく 250 Hz帯域以上
で 0.5 秒前後であった。このような残響時間特性から
判断して、受音室は、壁面を吸音材で処理し中高音域
の残響を抑え、床を単層フローリングで仕上げた鉄筋
コンクリート造の矩形の比較的狭い部屋に近い音環境
と考えられる。

2. 実験方法
2.1 スギ単層フローリングと遮音材の積層複合化
民家型工法床の軸組の仕様は、模式的に示すと Fig. 

1 の通りである。軸材（断面寸法 : 105 mm × 240 
mm，ベイマツ）を鉄筋コンクリート構造（2,815 mm 
× 3,725 mm × 高さ 3,000 mm，壁厚 80mm）の上面
の開口部の周囲および長手方向に約 910 mm の間隔
で２本施工した。軸組はプレカットの蟻継ぎで、羽
子板ボルトを用いて接合した。本実加工のスギ単層
フローリング（SF30，製品寸法 :　幅 190 mm，厚
さ 30 mm，長さ 4,000 mm，表裏面は熱圧による圧
密加工）を長さ 50mm のビスで軸材に固定し、天
井なしの化粧表しとした（Photo 1）。また、厚さ 30 
mm のスギ単層フローリングを直交に 2 重張りしたも
の、および遮音材 ( アスファルト系，製品寸法 : 455 
mm × 910 mm， 厚さ 4 mm，8 mm，12 mm の３種
類（SI4，SI8，SI12），密度 3g/cm3) を厚さ 30mm の
スギ単層フローリングで挟み込んだもので、合計５種
類を供試した。各試験体の面材構成を下から上へ記
号 で 表 す と、SF30，SF30+SF30，SF30+SI4+SF30，
SF30+SI8+SF30，および SF30+SI12+SF30 となる。
以後、これらを試験体の記号として用いる。上側のス
ギ単層フローリングと遮音材は、下側のスギ単層フロ
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2.2 スギ単層フローリング、遮音材および衝撃緩衝材
の積層複合化

Fig. 2 に模式的に示した通り、前項の民家型工法
床の軸組より梁間隔が広く、受材を追加した以下の
仕様の軸組を用いた。すなわち、軸材（断面寸法：
105 mm × 240 mm，ベイマツ）を鉄筋コンクリート
構造（前出）の上面の開口部の周囲および長手方向
に 1820 mm の間隔で 2 本施工し、さらに長手方向に
直交して 910 mm 間隔で 100 mm 正角材を受材とし
て 3 本渡した。前項と同様、軸組はプレカットの蟻
継ぎで、羽子板ボルトを用いて接合した。また、本実
加工のスギ単層フローリング（SF30，製品寸法 :　幅
190 mm，厚さ 30 mm，長さ 4,000 mm，表裏面は熱
圧による圧密加工）を軸材に長さ 50mm のビスで留
め、天井なしの化粧表しとした（Photo 2）。これに遮
音材 (SI12，アスファルト系，製品寸法 : 455 mm × 
910 mm， 厚さ 12 mm，密度 3 g/cm3)、衝撃緩衝材と
してスギ樹皮ボード（製品名：フォレストボード，製
品寸法 : 1,820 mm × 910 mm，厚さ 20 mm，40 mm
（BK20，BK40），密度 0.23 g/cm3）を敷いて、仕上
げにスギ単層フローリング（SF15，幅 150 mm，厚さ
15 mm，長さ 4,000 mm，下地に用いたフローリング
と同様に圧密加工および本実加工が施されている）で
挟み込んだ。スギ単層フローリングの 2 層の間に遮音
材と衝撃緩衝材を挟み込む効果に焦点を絞るため、こ

こではスギ単層フローリング 2 重張りを比較の基準と
した。各試験体の面材構成を下から上へ記号で表すと、
SF30+SF15，SF30+BK20+SF15，SF30+BK40+SF15，
SF30+SI12+SF15，SF30+SI12+BK20+SF15，および
SF30+SI12+BK40+SF15 となる。前項と同様、これ
らを試験体の記号として用いる。上側のスギ単層フロ
ーリング、樹皮ボードおよび遮音材は、長さ 50mm
のビスで、下側のスギ単層フローリングに固定する
ことを基本とした。ただし、厚さ 40mm のスギ樹皮
ボードが入った試験体 2 種類（SF30+BK40+SF15, 
SF30+SI12+BK40+SF15） お よ び 厚 さ 12mm の 遮
音材と厚さ 20mm のスギ樹皮ボードが入った試験体
（SF30+SI12+BK20+SF15）については、長さ 75mm
のビスを用いた。したがって、SF30+SF15 の試験体
のみ、長さ 50mm のビスが 5mm 程度軸材に達してい
ることになる。ビス留めは、いずれも約 15 cm 間隔で
行った。
衝撃源にはタッピングマシン（前出）およびインパ
クトボール（前出）の 2 種類を用い、建築音響計測シ
ステム（前出）によって床衝撃音レベルを測定した。
また、受音室の内装の仕様ならびに残響時間の特性は、
前項と同様である。

3.  結果と考察
3.1 スギ単層フローリングと遮音材の積層複合効果
スギ単層フローリングと遮音材を積層複合化した民
家型工法床について、軽量床衝撃音を測定した結果
を Fig. 3 に示す。日本工業規格「建築物及び建築部
材の遮音性能の評価方法－第２部：床衝撃音遮断性
能」JIS A 1419-2:2000 に規定されている遮音等級（以
下、L 等級と呼ぶ）を決定する、いわゆる “等級曲
線” の一部を表示した。全体的傾向としては、SF30，
SF30+SF30，SF30+SI4+SF30，SF30+SI8+SF30，
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および SF30+SI12+SF30 の順番に、床の質量と厚
さが増すことから、質量付加と高剛性化の複合効果
で、軽量床衝撃音レベルは全周波数帯域に渡って低
下した。L 等級の決定周波数帯域である中心周波数
が 500 Hz のオクターブ帯域（以下、500 Hz 帯域と呼
ぶ）に注目すると、SF30 と比較して、SF30+SF30 で
約 5 dB，SF30+SI4+SF30，SF30+SI8+SF30，および
SF30+SI12+SF30 で 11 ～ 16 dB、それぞれ軽量床衝
撃音レベルは低下した。
同じ民家型工法床について、タイヤ落下による重量
衝撃音を測定した結果を Fig. 4に示す。軽量床衝撃音
と同様、質量付加と高剛性化の複合効果で、重量床衝
撃音レベルは全周波数帯域に渡って低下傾向を示した。
L 等級の決定周波数帯域である 1/1 オクターブの 63 
Hz 帯域に注目すると、SF30と比較して、SF30+SF30
で 5 dB、SF30+SI4+SF30，SF30+SI8+SF30，および
SF30+SI12+SF30 で 6 ～ 7 dB、それぞれ床衝撃音レ
ベルは低下した。1/1 オクターブ分析では、タイヤ落
下に対して、遮音材の積層効果は 63 Hz 帯域で 1～ 2 
dBに留まっている。Fig. 5に示した 1/3オクターブ分
析の結果を見ると、この傾向はつぎのように見て取れ
る。すなわち、Fig. 5の床衝撃音レベルのプロフィー
ルから推定して、50 Hz 帯域を共鳴域とすると、31.5 
Hzと 40 Hz 帯域では、剛性が支配的な重量床衝撃音
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および SF30+SI12+SF30 の順番に、床の質量と厚
さが増すことから、質量付加と高剛性化の複合効果
で、軽量床衝撃音レベルは全周波数帯域に渡って低
下した。L 等級の決定周波数帯域である中心周波数
が 500 Hz のオクターブ帯域（以下、500 Hz 帯域と呼
ぶ）に注目すると、SF30 と比較して、SF30+SF30 で
約 5 dB，SF30+SI4+SF30，SF30+SI8+SF30，および
SF30+SI12+SF30 で 11 ～ 16 dB、それぞれ軽量床衝
撃音レベルは低下した。
同じ民家型工法床について、タイヤ落下による重量
衝撃音を測定した結果を Fig. 4に示す。軽量床衝撃音
と同様、質量付加と高剛性化の複合効果で、重量床衝
撃音レベルは全周波数帯域に渡って低下傾向を示した。
L 等級の決定周波数帯域である 1/1 オクターブの 63 
Hz 帯域に注目すると、SF30と比較して、SF30+SF30
で 5 dB、SF30+SI4+SF30，SF30+SI8+SF30，および
SF30+SI12+SF30 で 6 ～ 7 dB、それぞれ床衝撃音レ
ベルは低下した。1/1 オクターブ分析では、タイヤ落
下に対して、遮音材の積層効果は 63 Hz 帯域で 1～ 2 
dBに留まっている。Fig. 5に示した 1/3オクターブ分
析の結果を見ると、この傾向はつぎのように見て取れ
る。すなわち、Fig. 5の床衝撃音レベルのプロフィー
ルから推定して、50 Hz 帯域を共鳴域とすると、31.5 
Hzと 40 Hz 帯域では、剛性が支配的な重量床衝撃音
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Fig. 3. Light floor-impact sound levels of the private house-type wooden floors.
(Long beam interval: 910 mm, without short beams, Floor-impact 
source: Tapping machine)
Note: SF: Sugi flooring, SI: Sound insulation board. 
Each number shows the thickness of materials in millimeters.
Solid lines of Lr-90 and Lr-95 show the floor-impact sound 
insulation grades provided by JIS A 1419-2.

図 4. 民家型工法床の重量床衝撃音レベル（1/1オクターブバンド）
（梁間隔：910 mm，受材なし，衝撃源：タイヤ）
凡例と注は Fig.3と同じ。

Fig. 4. Heavy floor-impact sound levels of the private house-type wooden 
floors at 1/1 octave bands.
(Long beam interval: 910 mm, without short beams, Floor-impact 
source: Tire)
Legends and note are the same as Fig. 3.
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Fig. 3. Light floor-impact sound levels of the private house-type wooden floors. 

(Long beam interval: 910 mm, without short beams, Floor-impact source: Tapping machine) 
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9 dBと 19dB 低下しているが、50Hz 帯域でほとんど
低下せず高いレベルに留まっていることが影響して、
1/1オクターブの 63Hz帯域の床衝撃音レベルの変化が
小さくなったことがわかる。同じくインパクトボール
落下による重量床衝撃音については、Fig. 6に示す通
りである。重量床衝撃音レベルの低下傾向はタイヤ落
下に類似している。ほとんどの試験体の L 等級の決定
周波数帯域となる 63 Hz 帯域に注目すると、SF30と
比較して、SF30+SF30 で約 4 dB、SF30+SI4+SF30，
SF30+SI8+SF30，および SF30+SI12+SF30 で 8 ～ 10 
dB の床衝撃音レベル低減効果が認められた。このよ
うに最大衝撃力で 4000 Nを超えるタイヤと比較して、
最大衝撃力が 1500 N 程度のインパクトボールは、本
研究の試験体のような軽量構造物では、遮音材の積層
複合効果を反映した重量床衝撃音を発生させられるこ
とが確かめられた。
つぎに、JIS A 1419-2:2000 に規定されている床衝撃
音遮断性能の単一指標である A 特性音圧レベルの測定
結果を Table 1 にまとめて示す。軽量および重量床衝
撃音ともに、質量付加と高剛性化の複合効果が、A 特
性音圧レベルの低下によって把握できる。
なお、重量床衝撃音については、「音の大きさ」の心
理音響指標である非定常ラウドネスが、A 特性音圧レ
ベルより、床衝撃音レベルの広い範囲で床構造の仕様
の違いに対応して変化すること（Sueyoshi 2008）や
聴感との相関が高いこと（末吉ら 2012）など、重量
床衝撃音遮断性能の単一評価指標としての利点を有し
ていることが明らかにされつつある。

3.2 スギ単層フローリング、遮音材および衝撃緩衝材
の積層複合効果
スギ単層フローリング、遮音材および衝撃緩衝材と
してスギ樹皮ボードを積層複合化した民家型工法床に
ついて、軽量床衝撃音を測定した結果を Fig. 7 に示
す。SF30+SF15 と比較して、スギ単層フローリング
2 層の間に遮音材およびスギ樹皮ボードを積層複合化
させた場合（SF30+BK20+SF15, SF30+BK40+SF15, 
SF30+SI12+SF15, SF30+SI12+BK20+SF15 お よ び
SF30+SI12+BK40+SF15 ）、全周波数帯域で軽量床衝
撃音レベルは 7～ 16 dB 低下した。とくに L等級の決
定周波数帯域である 250 Hz あるいは 500 Hz 帯域で
は、最大で 13～ 14 dBの低減効果が認められた。また、
500 Hz 帯域以上の床衝撃音レベルの低減量は、遮音
材とスギ樹皮ボードをそれぞれ単体で適用した場合の
低減量を足し合わせた値に概ね等しくなることがわか
った。

図 6. 民家型工法床の重量床衝撃音レベル
（梁間隔：910 mm，受材なし，衝撃源：インパクトボール）
凡例と注は Fig.3と同じ。

Fig. 6. Heavy floor-impact sound levels of the private house-type wooden 
floors.
(Long beam interval: 910 mm, without short beams, Floor-impact 
source: Impact ball)
Legends and note are the same as Fig. 3.

図 7. 民家型工法床の軽量床衝撃音レベル
（梁間隔：1,820 mm，受材あり，衝撃源：タッピングマシン）
注）SF: スギ単層フローリング，SI: 遮音材，BK: スギ樹皮ボー
ド
数字はmm単位の材料厚さを示す。
Lr-90：JIS A 1419-2による遮音等級

Fig. 7. Light floor-impact sound levels of the private house-type wooden 
floors.
(Long beam interval: 1,820 mm, with short beams, Floor-impact 
source: Tapping machine)
Note: SF: Sugi flooring, SI: Sound insulation board, BK: Sugi 
bark board
Each number shows the thickness of materials in millimeters. 
Solid line of Lr-90 shows the floor-impact sound insulation grade 
provided by JIS A 1419-2.
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同じ民家型工法床について、インパクトボール落
下による重量床衝撃音を測定した結果を Fig. 8 に示
す。スギ単層フローリング 2 層にスギ樹皮ボードを
挟んだ場合、63 Hz 帯域の重量床衝撃音レベルは、 
SF30+SF15 と比較して、SF30+BK20+SF15 で 6 dB、
SF30+BK40+SF15 で 8 dB 低下した。スギ樹皮ボード
を挟み込むことによって、床の厚さが増して剛性が高
くなり、重量衝撃に対する床の機械インピーダンスが
高くなったためと推察される。スギ単層フローリング
に遮音材のみを挟み込んだ場合（SF30+SI12+SF15）
と、スギ樹皮ボードと遮音材を積層複合させて挟
み 込 ん だ 場 合（SF30+SI12+BK20+SF15 お よ び
SF30+SI12+BK40+SF15）を比較すると、63 ～ 250 
Hz 帯域で重量床衝撃音レベルがほぼ同じになること
から、重量衝撃に対しては遮音材による質量付加効果
が支配的であることが見て取れる。L 等級の決定周波
数帯域である 63 Hz あるいは 125 Hz 帯域では、スギ
単層フローリング 2 層に遮音材とスギ樹皮ボードを挟
み込むことによって、床衝撃音レベルはそれぞれ最大
で 19 dB あるいは 10 dB 低下した。
つぎに、前項と同じく床衝撃音遮断性能の単一指標
である A 特性音圧レベルの測定結果を Table 2 にまと
めて示す。A 特性音圧レベルの変化からも、オクタ
ーブ分析の結果と同様、軽量衝撃には遮音材と衝撃緩
衝材の両方に床衝撃音レベルの低減効果が認められる
が、重量衝撃には遮音材の質量付加効果が支配的であ
ることがわかる。

表 1. 民家型工法床の軽量及び重量床衝撃音レベル (dBA) 
（梁間隔：910 mm，受材なし）

Table 1. Light and heavy floor-impact sound levels (dBA) of the private house-type wooden floors.
(Long beam interval: 910 mm, without short beams)

図 8. 民家型工法床の重量床衝撃音レベル
（梁間隔：1,820 mm，受材あり，衝撃源：インパクトボール）
凡例と注は Fig.7と同じ。

Fig. 8. Heavy floor-impact sound levels of the private house-type wooden 
floors.
(Long beam interval: 1,820 mm, with short beams, Floor-impact 
source: Impact ball)
Legends and note are the same as Fig. 7.

Floor impact source 
床衝撃源

Sectional specification 
断面構成

SF30 SF30+SF30 SF30+SI4+SF30 SF30+SI8+SF30 SF30+SI12+SF30
Tapping machine 93 88 83 81 79タッピングマシン

Tire 91 86 84 80 79タイヤ
Impact ball 87 78 75 73 71インパクトボール

注）SF: スギ単層フローリング，SI: 遮音材。数字は材料の厚さ (mm)を示す。
Note: SF: Sugi flooring, SI: Sound insulation board, BK: Sugi bark board
　      Each number shows the thickness of materials in millimeters.
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4. まとめ
国産材を豊富に使用した民家型工法住宅の床衝撃音
遮断性能を向上させるため、表裏面を熱圧によって圧
密化したスギ単層フローリング、遮音材および衝撃緩
衝材を積層複合化した民家型工法床について、床衝撃
音レベルに及ぼす各構成材料の影響を検討した。軽量
及び重量床衝撃音をオクターブ分析するとともに、A
特性音圧レベルを測定した結果、以下のことが明らか
になった。
１）スギ単層フローリングの 2 重張りによる床の高剛
性化ならびにスギ単層フローリング 2 層の間に遮音材
を挟み込むことによる高剛性化と質量付加を図った結
果、床衝撃音レベルの低減量を定量的に明らかにする
ことができた。
なお、民家型工法床のような軽量構造物では、タイ
ヤと比較して、インパクトボールは、遮音材を積層複
合化した床の仕様の違いを反映した重量床衝撃音を発
生させられることが確かめられた。
２）スギ単層フローリング 2 層の間に、遮音材とさら
に衝撃緩衝材としてスギ樹皮ボードを挟み込んで積層
複合化を図り、床の剛性、質量および軽量衝撃に対す
る衝撃緩衝性を段階的に高めた結果、軽量および重量
床衝撃音レベルに及ぼす各構成材料の低減効果を周波
数領域で明らかにすることができた。
３）床衝撃音遮断性能の単一評価指標の A 特性音圧レ
ベルによって、各材料の積層複合による軽量および重
量衝撃音レベル低減効果を把握することができた。
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表 2. 民家型工法床の軽量及び重量床衝撃音レベル (dBA)
（梁間隔：1820 mm，受材あり）

Table 2. Light and heavy floor-impact sound levels (dBA) of the private house-type wooden floors.
 (Long beam interval: 1,820 mm, with short beams)

Floor impact source 
床衝撃源

Sectional specification 
断面構成

SF30+SF15 SF30+BK20
+SF15

SF30+BK40
+SF15

SF30+SI12
+SF15

SF30+SI12
+BK20+SF15

SF30+SI12
+BK40+SF15

Tapping machine
89 84 84 80 77 76タッピングマシン

Impact ball
83 79 79 71 70 70インパクトボール

注）SF: スギ単層フローリング，SI: 遮音材，BK: スギ樹皮ボード
　   数字はmm単位の材料厚さを示す。
Note: SF: Sugi flooring, SI: Sound insulation board, BK: Sugi bark board
　      Each number shows the thickness of materials in millimeters.


