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要 旨
　「直交集成板の日本農林規格」では、ラミナの曲げヤング係数やたて継ぎラミナの曲げ強度は、
平使いの曲げ試験によって格付け検査が実施されている。しかし、ラミナへ負荷される方向でみた
とき、CLT の曲げ性能のうち面外曲げには一致するものの、ラミナが縦使い方向で負荷される面内
曲げとは一致していない。本研究では、ラミナの強度特性値から推定される CLT の面内曲げ強度
の精度向上を目指し、スギフィンガージョイントラミナの曲げ強度性能について平使い方向と縦使
い方向とで比較した。その結果、縦使い方向の曲げヤング係数の平均値が平使い方向のそれに比べ
て約 7% 高く、曲げ強度の平均値は、平使い方向の方が 20% 程度高いことがわかった。そこで、ラ
ミナの平使い方向の曲げヤング係数及び曲げ強度を用いた CLT の面内曲げヤング係数及び曲げ強
度推定式を作成し、その検証を行った。その結果、曲げヤング係数、曲げ強度の推定値と実測値が
ほぼ一致し、本推定法の妥当性が実証された。
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1.  はじめに
　クロス・ラミネイティド・ティンバー （直交集成板 : 
以下、CLT）は、国産材の利用拡大が期待できる新たな
木材製品として、その利用技術の開発や供給体制の整
備などが急速に推進されている。材料強度については、
平成 25 年末に制定された「直交集成板の日本農林規
格 （平成 25 年 12 月 20 日、農林水産省告示第 3079 号）」 

（農林水産省 2013）（以下、JAS 規格）の CLT の各等
級及び構成に対応した基準強度の設定を目的に、現在、
様々な強度試験（面外曲げ、面内曲げ、引張り、圧縮、
せん断等）が森林総合研究所を中心に大学や公立試験
研究機関によって実施されている（森林総合研究所ほ
か 2016）。その際、特に CLT の曲げ・引張り・圧縮強
度については、現行の集成材の基準強度と同様、CLT
を構成するラミナ等級の強度特性値から CLT の各強度
を推定する方法が提案され、平成 28 年 3 月 31 日に国
土交通省から一部の等級及び構成について CLT の基準
強度の告示が出された（国土交通省 2016）。
　一方、CLT の曲げ性能については、ラミナの積層面
に直交して加力する面外曲げ（以下、面外曲げ）、及
びラミナの積層面に平行して加力する面内曲げ（以
下、面内曲げ）の 2 種類がある。CLT を用いた建築物
においては使用される部位によって曲げ荷重が負荷さ
れる方向が異なるため、面外曲げ及び面内曲げのいず

れの強度も構造計算では必要とされる。しかしながら、
JAS 規格の格付け検査方法において、ラミナの曲げヤ
ング係数は B 試験、たて継ぎラミナの曲げ強度は C 試
験、すなわちいずれの試験方法も平使い方向に負荷さ
れるように規定されており、ラミナへ負荷される方向
でみたとき、CLT の曲げ性能のうち面外曲げには一致
するものの、ラミナが縦使い方向で負荷される面内曲
げとは一致していない。また、一般にラミナは節など
の欠点除去や曲がり等の矯正による歩留り向上の目的 

（森林総合研究所 2004）からフィンガージョイント（以
下、FJ）等のたて継ぎを施される場合が多いが、たて
継ぎ材のフィンガー形状（垂直型、水平型）による曲
げ強度の違いについてはいくつか研究報告（例えば、
星・千葉 1973）がみられるものの、たて継ぎラミナそ
のものについて曲げ強度に関する加力方向の違いの影
響を検討した研究報告は見当たらない。
　本研究では、ラミナの強度特性値から推定される
CLT の強度の精度向上を目指し、CLT 用のスギの FJ
ラミナの加力方向による曲げ強度性能の違いについて
比較を行った。また、これらの結果からラミナの平使
いの曲げ強度特性値から CLT の面内曲げ性能の推定式
を作成し、CLT の面内曲げ性能についての既報のデー
タと比較し、その妥当性について検証した。
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3.結果と考察
3.1　試験結果
　EW 試験体及び FW 試験体の曲げ試験の結果を Table 1
及び Table 2 に、それぞれの試験体について曲げヤング
係数と曲げ強度との関係を Fig. 2 に示した。それぞれの
試験体間において、縦振動法によるヤング係数の平均値
はほぼ等しいにもかかわらず、曲げヤング係数は EW 試
験体の平均値が FW 試験体のそれに比べて約 7% 高い結
果となった。一般的な木取り方法で採材されるラミナは
板目板となる場合が多く、長辺方向でみたとき、両材縁
部はラミナ中心部に比べて髄からの距離が長いためヤン
グ係数がやや高い傾向がある。したがって、ラミナの長
辺方向と加力方向とが直交する FW 試験体が髄から材縁
部までが一様に曲げ応力が負荷されるのに対して、長辺
方向に沿って負荷される EW 試験体ではその両材縁部が
曲げ試験時に最大の引張り応力及び圧縮応力が生じる位
置と一致し、FW 試験体よりも曲げヤング係数が高くな
った（田中ら 2005）と推察される。一方、曲げ強度は、
FW 試験体の平均値が EW 試験体のそれに比べて 20% 程
度高い結果となった。この結果は、枠組壁工法構造用
たて継ぎ材（206 材、断面寸法 : 38 mm×140 mm）を対象
として曲げ試験を実施した報告（全国木材協同組合連合
会 2011）とほぼ同様の結果であり、FJ の形状に対する加
力方向の違い（滝本ら 2015）や FW 試験体が EW 試験体
よりも材せいが小さいことによる寸法効果などが影響し
ているものと推察される。また、試験体数として十分と
は言えないものの、それぞれの等級及び試験条件下で
の曲げ強度について確率分布（正規分布、対数正規分
布）によるパラメータ及びノンパラメトリック手法によ
り 75% 信頼水準における 95% 下側許容限界値（下限値）
を算出した。それぞれの試験体の正規分布による曲げ強
度下限値を等級ごとに比較すると、FW 試験体の曲げ強
度に対する EW 試験体のそれの比率（EW / FW）は M30、
M60 でそれぞれ 0.78、0.73 となり、平均値の違い（それ
ぞれ 0.81、0.84）以上に大きな差異が認められた。

2.実験
2.1　試験体の採取
　本試験は人工乾燥・モルダー加工されたスギラミナ
を対象とし、JAS 規格にしたがって、機械等級によっ
て M30（曲げヤング係数 3.0 ～ 6.0 kN/mm2）及び M60 

（同 6.0 ～ 9.0 kN/mm2) に区分してたて継ぎされたラミ
ナ （断面寸法 30 mm × 105 mm、材長 4000 mm）について、
それぞれ 30 体及び 54 体を供試材とした。たて継ぎは
フィンガー長 15.0 mm の垂直型 FJ で、接着剤は水性
高分子－イソシアネート系樹脂であった。すべてのラ
ミナから、荷重点間に FJ が含まれるように材長を材
せいの 23 倍（縦使い試験体（以下、EW 試験体）: 2415 
mm、平使い試験体（以下、FW 試験体）: 690 mm）とし
た EW 試験体及び FW 試験体をそれぞれ 1 体ずつ切り
出した。すなわち、EW 試験体、FW 試験体のいずれも、
試験体数は M30 および M60 について、それぞれ 30 体、
54 体であった。

2.2　試験方法
　曲げ試験に先立ち、すべての試験体について密度及
び縦振動法によるヤング係数を測定した。曲げ試験は、
Fig.1 に示したように、JAS 規格にしたがって支点間距
離を材せいの 21 倍（EW:2205 mm、FW:630 mm）とした
3 等分点 4 点荷重方式で実施し、比例限区間における
荷重及び試験体中央部のたわみ量からみかけの曲げヤ
ング係数（以下、曲げヤング係数）、最大荷重から曲
げ強度を算出した。曲げ試験には、最大容量が 100 kN
の材料試験機 （ミネベア株式会社製、TCM-10000）を
用い、クロスヘッドスピードを 7 ～ 10 mm/min として
載荷した。なお、EW 試験体の曲げ試験には、曲げ載
荷時に試験体の横座屈を防止する目的でラテラルサポ
ート（横座屈防止治具）を設置した。試験終了後、す
べての試験体について、破壊部近傍から長さ約 20 mm
の含水率測定用の試験体を採取し、全乾法により含水
率を測定した。

Fig. 1. ラミナの曲げ試験方法
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Table 1. EW 試験体の曲げ試験結果

Table 2. FW 試験体の曲げ試験結果

y = 3.51 x + 13.7 
R² = 0.39 

y = 3.99 x + 1.61 
R² = 0.46 

Fig.2. EW 試験体及び FW 試験体の曲げヤング係
数と曲げ強度との関係

3.2　CLT 面内曲げ性能の推定
　既述したように、JAS 規格における 2 種類のラミナ
の曲げ試験ではいずれも平使いによる試験が採用さ
れ、それぞれ基準値が規定されている。そこで、平使
いの曲げ強度性能から、ラミナが縦使いされる CLT の
面内曲げ性能を推定することを試みた。具体的には、
3.1 で得られたラミナの FW 試験体の曲げヤング係数
及び曲げ強度の M30 と M60 のデータをまとめた平均
値に対する EW 試験体の平均値の比（EW/FW）、すな
わち 1.07、0.83 を用いて、その値から CLT の曲げヤン
グ係数及び曲げ強度を推定する式を作成し、その検証
を行った。
　強軸方向ラミナを m プライ、弱軸方向ラミナを n プ
ライで構成される CLT の面内方向における曲げヤン
グ係数及び曲げ強度を推定するための算出式を式（1）
及び式（3）に示した。なお、ラミナの繊維に直交方
向の曲げヤング係数は、CLT Handbook（FPInnovations 
2011）にしたがって繊維に平行方向の曲げヤング係数
の 1/30 とした。また、CLT の面内曲げ試験において荷
重たわみ曲線が試験開始から破壊するまでほぼ直線的
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であったこと、及び弱軸方向ラミナが CLT の変形に対
して寄与するか否かに関わらず破壊たわみは同じであ
ると仮定し、CLT の面内方向における曲げ強度は、強軸
方向ラミナのみの強度から算出した曲げ強度に、強軸
方向ラミナのみの曲げヤング係数より算出した CLT の
曲げヤング係数推定値（式（2））に対する、弱軸方向ラ
ミナの曲げヤング係数も考慮した CLT の曲げヤング係
数推定値（式（1））の比率（ ECLT  ）を乗じた値（式（3））
とした。

ECLT = ∑ i=1(Elamai ×1.07×Alamai)+ ∑ j=1(Elami j×1.07×1/30×Alami j) 
……… (1)
              

mE'CLT= ∑ i=1(Elamai × 1.07×Alamai) …………(2)

                        
mσbCLT= ∑ i=1(σblamai × 0.83×Alamai)× ECLT   …………(3)

                                                       
E'CLT

ここで、
　Elama: 強軸方向ラミナの曲げヤング係数（平使い・強
軸方向の曲げヤング係数）
　Elami: 弱軸方向ラミナの曲げヤング係数（平使い・強
軸方向の曲げヤング係数）
   Alama: CLT の全断面積に対する強軸方向ラミナの断面
積割合
　Alami: CLT の全断面積に対する弱軸方向ラミナの断面
積割合
　σblama: 強軸方向ラミナの曲げ強度（平使い・強軸方
向の曲げ強度）
　1.07: ラミナの曲げヤング係数の EW/FW 比
　0.83: ラミナの曲げ強度の EW/FW 比
　ECLT: 強軸及び弱軸方向ラミナの曲げヤング係数より
算出した CLT の面内方向における曲げヤング係数の推
定値
　E’CLT: 強軸方向ラミナのみの曲げヤング係数より算
出した CLT の面内曲げ方向における曲げヤング係数の
推定値
　σbCLT:CLT の面内方向における曲げ強度の推定値

　提案式の適合性を検証するため、既報（森林総合研
究所ほか 2015）の結果によって得られたラミナの平使
い方向の曲げ試験結果（M30、M60 の曲げヤング係数
の 平 均 値 : 5.58 kN/mm2、7.09 kN/mm2、M30、M60 の
曲げ強度の平均値 : 31.1 N/mm2、38.4 N/mm2）を用いて、
スギ FJ ラミナで構成された CLT の面内方向における
曲げヤング係数及び曲げ強度の推定を行った。なお、
本検証に使用した CLT の強度等級は Mx60、ラミナは
幅はぎ未接着、ラミナ構成は 3 層 3 プライ、3 層 4 プ
ライ、5 層 5 プライ、5 層 7 プライ、7 層 7 プライの 5
種類、面内曲げの加力は強軸及び弱軸方向の 2 種類で
あった（森林総合研究所ら 2015）。CLT の面内方向に

おける曲げヤング係数及び曲げ強度について、推定値
と実測された平均値との関係をそれぞれ Fig.3、Fig.4
に示した。曲げヤング係数、曲げ強度のいずれにおい
ても推定値と実測値がほぼ一致しており、本推定法の
妥当性が実証された。

Fig.3. CLT の面内曲げにおける曲げヤング係数の推定値と
実測値との比較

Fig.4. CLT の面内曲げにおける曲げ強度の推定値と実測値
との比較
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4．おわりに
　本研究では、ラミナの強度特性値から推定される
CLT 強度の精度向上を目指し、CLT 用スギのフィンガ
ージョイントラミナの加力方向による曲げ強度性能の
違いを明らかにした。さらに、これらの結果に基づい
て、ラミナの平使いの曲げ特性値を用いた CLT の面内
曲げ性能の推定式を作成し、CLT の面内曲げ性能につ
いての既報のデータと比較し、その妥当性について検
証を行った。以下のことが明らかになった。

（1） スギ FJ ラミナの曲げ強度性能について平使い方向
と縦使い方向とで比較した結果、縦使い方向の曲げヤ
ング係数の平均値が平使い方向のそれに比べて約 7%
高い結果となった。一方、曲げ強度の平均値は、平使
い方向の方が 20% 程度高い結果となった。

（2） ラミナの平使い方向の曲げヤング係数及び曲げ強
度を用いた CLT の面内方向の曲げヤング係数及び曲げ
強度推定式を作成し、その検証を行った。その結果、
曲げヤング係数、曲げ強度の推定値と実測値がほぼ一
致しており、本推定法の妥当性が実証された。
　なお、今回 3.1 で得られた FJ ラミナの FW 試験体の
曲げヤング係数及び曲げ強度に対する EW 試験体のそ
れぞれの比（EW/FW）はラミナの樹種・寸法形状（幅 
/ 厚さ比）や FJ 形状等に影響されると推察される。また、
推定式の適合性の検証に用いた試験データは幅はぎ未
接着のラミナから構成された CLT 試験体による試験結
果であり、今後、条件の異なるラミナ試験体によるデ
ータ収集や幅はぎ接着ラミナを使用した CLT への適合
性について検証していく必要がある。
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Abstract
In accordance with the “Japanese Agricultural Standard for Cross Laminated Timber,” the bending Young’s 

modulus of laminae and the bending strength of finger-jointed laminae are graded by a bending test in a flat-wise 
direction. When a Cross Laminated Timber (CLT) was loaded in an out-of-plane direction, laminae in the CLT are 
loaded in a flat-wise direction and this direction matches with the direction of the bending test for the laminae. In 
contrast, when a CLT was loaded in an in-plane direction, laminae in the CLT are loaded in an edge-wise direction 
and this direction does not match with the direction of the bending test for the laminae. This study assessed the 
improvement in the accuracy of in-plane bending strength of CLT and compared the bending strength in flat- and 
edge-wise directions. The results showed that the average of Young’s modulus of sugi finger-jointed laminae in the 
edge-wise direction was 7% higher than that in the flat-wise direction, while the average of the bending strength 
of sugi finger-jointed laminae in the flat-wise direction was 20% higher than that in the edge-wise direction. Using 
bending Young’s modulus and bending strength of laminae in the flat-wise direction, an equation for bending 
Young’s modulus and bending strength of CLTs was derived and verified. Consequently, the estimated value of 
bending Young’s modulus and bending strength was well fitted with that of the measured value, and this estimation 
was also validated.

Key words :  Cross laminated timber, sugi, finger-jointed lamina, loading direction, in-plane, bending
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