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序 文 

近年、 森林資源を持続的循環資源として 利用し、 快適で安全な 居住環境を構築していくために、 

住宅部材や木構造部材などを 対象にした付加価値の 高いエンジニア - ドウッドの開発、 高機能性 

内装材の開発などが 進められている。 一方、 住宅や木構造物の 性能向上に対する 国民のニーズは 

ますます高まっており、 性能表示とその 品質を保証するいわゆる 性能規定化の 動きが急になって 

きている。 今後、 国際規格 TS0 への対応を見据えた 建築基準、 JIS 、 JAS 等の見直しが 急ピッチで進 

められるであ ろう。 このような状況から、 基準、 規格、 関連規則等の 動向を的確に 把握し、 研究 

や 技術開発の現状と 照合して試験方法や 評価方法に係わる 技術の欠陥を 埋めながら整合性を 図り   

木材利用の新しい 方向に対応していく 必要があ る。 

本研究「性能規定化に 対応した国産 材 による 盲 信頼性構造用材の 開発調査」は、 特定研究とし 

て 平成 1 1 年に開始し、 平成 1 5 年までの 5 ケ 年間にわたり、 森林総合研究所が 実施したもので 

あ る。 以下の 1 0 項目について 研究し 、 新たに開発された 木製品や軸組構造用材等の 位置づけを 

性能の面から 明確にし、 構造設計や国際規格に 対応していくために、 新たな試験方法や 評価手法 

の開発、 提案を行った。 

1  異種材料との 積層・複合による 木質新素材の 製造技術の開発調査 

2  集成・複合部材の 最適木取り技術の 開発調査 

3  集成・複合部材の 最適乾燥技術の 開発調査 

4  構造用 軸 材料の強度性能評価技術の 開発調査 

5  構造用面材料のせん 断性能の評価法確立のための 開発調査 

6  構造用面材料の 耐火性能の評価法確立のための 開発調査 

7  寸法の異なる 構造用面材料の 曲げ性能評価技術の 開発調査 

8  木質新素材を 接着接合した 建築用部品の 強度及び耐久性評価技術の 開発調査 

9  新在来工法用特殊金物接合部の 強度発現機構の 調査 

1 0  針葉樹構造用材の 耐久性及び劣化の 評価技術の開発調査 

この研究成果は、 各種木質材料の 性能評価のために 貴重な情報を 提供するものであ り、 ここに 

本書を刊行し、 広く関係者の 参考に供する 次第であ る。 

平成 1 6 年 9 月 

独立行政法人 森林総合研究所理事長 

田 中 潔 
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研 究 の 要 約 
Ⅰ研究年次及び 予算区分 

研究年次 : 平成 11 ～ lR 年 (5 ケ午 ) 

予算区分 : 運営費交付金 ( 特定研究、 交付金プロジェクト ) 

Ⅱ主任研究者 

主査 : 加工技術科長 久田卓 興 ( 平成 11 年 4 月 1 日～平成 12 年 3 月 31 日 ) 

加工技術研究領域長 久田卓異 ( 平成 12 年 4 月 1 日～平成 14 年 3 月 31 日 ) 

加工技術研究領域兵 藤原 勝敏 ( 平成 14 年 4 月 1 日～平成 16 年 3 月 31 日 ) 

取りまとめ責任者 : 加工技術研究領域兵 藤原 勝敏 

m 研究場所 

森林総合研究所・ 本所 

W 研究目的 

戦後造成された 日本の人工林は、 近年森林資源として 充実してきており、 循環資源として 永続 

的に利用しうる 状況が整いつつあ る。 しかし、 輸入 材 に対する価格の 競争力が弱く、 製品流通量 

や品質面の安定性に 欠けていることなどから、 木材需要に占めろ 国産 材の シェアは 20% 弱と低迷 

を余儀なくされている。 この状況を打開するために、 柱材を中心とする 在来軸組木造住宅用部材 

の 需要拡大、 木構造部材などを 対象にした付加価値の 高いエンジニアードウッドの 開発、 高機能 

性内装材の開発などが 進められている。 

一方、 国民の住宅性能向上に 対するニーズはますます 高まっており、 性能表示とその 品質を保 

証するいわゆる 性能規定化の 動きが急になってきている。 今後、 国際規格 TSO への対応を見据えた 

建築基準、 JIS 、 JAS 等の見直しが 進むことが予想、 される。 

このような状況から、 国産材の需要拡大のために、 新たに開発された 木製品や軸組構造用材等 

0 位置づけを性能の 面から明確にし、 構造設計や国際規格に 対応していく 必要があ る。 基準、 規 

格、 関連規則等の 動向を的確に 把握し、 研究や技術開発の 現状と照合して 試験方法や評価方法に 

係わる技術の 欠陥を埋めながら 整合性を図り、 木材利用の新しい 方向に対応していく 必要があ る。 

その役割が森林総合研究所に 求められている。 

V 研究方法 

第 Ⅰ 章 スギ等針葉樹材による 盲信頼性構造用 軸 材料の製造及び 性能評価技術の 開発調査 

1  異種材料との 積層・複合による 木質新素材の 製造技術の開発調査 

FRP 板 挿入 ガ セット接着接合法の 改良を念頭においた 半使い集成材の 強度試験及び FRP 板 挿入 ガ セ 

ット接着接合試験体の 接着性能試験を 行い、 また CFRP シート補強スギ 集成材による 試験方法を検 

討した。 

2  集成・複合部材の 最適木取り技術の 開発調査 

、 ツイン帯鋸盤によるスギ 製材を想定して 挽き材試験を 行い、 歩止まり、 挽き曲がり、 生産能率、 
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生産コスト、 乾燥による曲がりを 調べた。 

3  集成・複合部材の 最適乾燥技術の 開発調査 

乾燥スケジュール 作成のために 国内で乾燥されている 主要な樹種を 調査した。 さらに、 住宅の 

平衡 含 水率を把握するために 解体直前の住宅の 部材 含 水率を調査し、 また乾燥温度及び 品質の管 

理のために内装材及び 集成材工場の 実態調査を行った。 

4  構造用 軸 材料の強度性能評価技術の 開発調査 

製材品の曲げ 強度に及ぼす 材 せいの影響、 網引 張 強度に及ぼす 含 水率の影響を 定量的に明らか 

にした。 さらに、 構造用木材のめり 込み試験法について 検討した。 

第 2 章 スギ等針葉樹材による 高 信頼性構造用面材料の 製造及び性能評価技術の 開発調査 

1  構造用面材料のせん 断性能の評価法確立のための 開発調査 

小 試験片を用いる 試験方法であ る Edgew,ise shear(EWS) 怯によって構造用合板のせん 断性能を測 

定し、 測定因子の影 饗は ついて検討した。 大型試験体を 用いる試験方法であ る Two Ⅱ ail shear(T 

RS) 法によって構造用合板のせん 断性能の測定を 行い、 ひずみの測定位置・ 測定方法等の 測定因子 

が 実大性能に与える 影響 は ついて検討した。 

2  構造用面材料の 耐火性能の評価法確立のための 開発調査 

耐火加熱試験方法 TS0 834 に準拠した加熱燃焼試験を 行い、 裏 面温度、 燃え抜け時間等から 燃焼 

特性、 耐火時間を調べた。 また、 熱伝導測定装置に よ り熱伝導率を 測定した。 

3  寸法の異なる 構造用面材料の 曲げ性能評価技術の 開発調査 

スギ を含む針葉樹材を 主要な原料とした 床下地用厚物合板の 曲げ性能を調べた。 平行層理論に 

基づき構成道板の 曲げ強度・曲げヤンバ 係数を算出し、 小 試験 体 平行方向の単板の 物性値を用い 

て直交方向の 曲げ性能の予測を 行った。 各構成 単 板の曲げ性能値から 草根構成を変ィヒさせた 場合 

0 合板の曲げ性能をシミュレート し 、 要求性能を満たすための 断面構成を導出した。 

第 3 章 スギ等針葉樹材による 高 信頼性構造用材の 実用促進技術の 開発調査 

1  木質新素材を 接着接合した 建築用部品の 強度及び耐久性評価技術の 開発調査 

2 種類の木材と 2 種類の接着剤を 組み合わせた 木材 一 GFRP 複合試験体を 作成し、 これらの試験 

体 に熱履歴の異なる 促進劣化試験を 施して、 はく 離 率、 ブロックせん 断強さを測定した。 ヒノキ、 

ヒバ 、 スギを用いた 果樹種フィンガージョイントラ ミナ の 引張 強度試験及びこれらを 積層接着し 

た集成材の曲げ 強度試験を行って、 その強度性能上の 特徴を明らかにした。 

2  新在来工法用特殊金物接合部の 強度発現機構の 調査 

わが国で生産されている 多種多様な特殊金物の 生産状況を調査し、 その形態上の 特徴、 強度発 

現機構、 施工性等についての 分類・整理を 行った。 メタルプレートコネクター㎝ PC) を用いたス 

ギ材の継手の 引 張 試験を行い、 その強度特性について 検討した。 3 種類の金物を 用いた構造用 集 

成 材の実大村試験によって、 その強度発現機構を 検討した。 

3  針葉樹構造用材の 耐久性及び劣化の 評価技術の開発調査 

ファンガスセラー 試験、 野外 杭 試験、 、 lIS 強制腐朽試験、 野外シロアリ 試験、 木製ダムの実態調 

査を行い、 さらに ピロ デインによるピン 打ち込み深さ、 PU № IT による超音波伝播速度及び 目視等 

により劣化度の 評価を行った。 構造材の耐 朽 帖試験に関する 新しい手法を 参考に、 躯体モデルを 
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試作し腐朽 と カビ発生を調べた。 

W 研究結果 

研 究 計 画 表 

課 題 名 担 当 期 間 

・異種材料との 積層・複合による 木質新素材の 製造技術の開発 積層接着 研 、 資源 11 ～ 13 

調査 再利用チーム 

・集成・複合部材の 最適木取り技術の 開発調査 木材機械加工 研 11 ～ 13 

・集成・複合部材の 最適乾燥技術の 開発調査 木材乾燥 研 11 ～ 15 

・構造用 軸 材料の強度性能評価技術の 開発調査 強度性能評価 チ一 11 ～ 13 

ム 、 材料接合研 

・構造用面材料のせん 断性能の評価法確立のための 開発調査 複合化 研 12 ～ 14 

・構造用面材料の 耐火性能の評価法確立のため c@) 開発調査 木材保存 研 Ⅰ 2 ～Ⅰ 5 

・寸法の異なる 構造用面材料の 曲げ性能評価技術の 開発調査 複合化 研 14 ～ 15 

，木質新素材を 接着接合した 建築用部品の 強度及び耐久性評価 積層接着 研 、 資源 14 ～ 巧 

技術の開発調査 再利用チーム 

・新在来工法用特殊金物接合部の 強度発現機構の 調査 材料接合研 11 ～ 13 

・針葉樹構造用材の 耐久性及び劣化の 評価技術の開発調査 高耐久化チーム、 11 ～ 15 

木材保存 研 

第 1 章 スギ等針葉樹材による 盲信頼性構造用 軸 材料の製造及び 性能評価技術の 開発調査 

1  異種材料との 積層・複合による 木質新素材の 製造技術の開発調査 

FRP 等の異種材料との 複合材の製造における 強度性能や耐久性能の 評価法を決めるにあ たって活 

用できる成果を 得た。 また、 製造条件によるシュミレーションモデルの 作成等を行った。 

2  集成・複合部材の 最適木取り技術の 開発調査 

集成・複合部材用 ラミナ の製材について、 寸法と品質に 応じた製材品を 生産するための 最適木 

取りパターンを 示し、 挽き材試験により 製材 歩 止まり、 生産能率、 生産コスト、 乾燥による曲が 

りを明らかにした。 

3  集成・複合部材の 最適乾燥技術の 開発調査 

消費者が安心して 使える住宅部材を 生産するためのに、 従来からの 含 水率基準を再検証し、 基 

準 に合致した製品生産のためのガイドラインを 作成した。 

4  構造用 軸 材料の強度性能評価技術の 開発調査 

軸 材料の強度性能評価ではめり 込み試験方法について 検討し、 いく っ かの影響の強い 因子を明 

らかにした。 これは国内外においてめり 込み試験方法の 規格を定める 場合に、 有益な情報として 

活用できる。 

第 2 章 スギ等針葉樹材による 盲信頼性構造用面材料の 製造及び性能評価技術の 開発調査 

1  構造用面材料のせん 断性能の評価法確立のための 開発調査 

実大の面材料の 強度性能を的確に 測定しにくい 点があ った従来の Two-rail shear (TRS) 法を改 
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良した油圧方式の 改良型 TRS 法により、 笛便 にかつ的確に 強度性能を評価することができるよ う に 

なった。 

2  構造用面材料の 耐火性能の評価法確立のための 開発調査 

床材として開発され 利用されている 国産針葉樹による 厚物合板は、 - 枚の材料の耐火時間が % 

分隊 - ヒ であ ったことから、 20 分間の準防火構造、 30 分間の防火構造および 準 耐火構造、 % 分間の 

準耐火構造の 壁の外壁、 内装構成材料として 使用することできることを 明らかにした。 

3  寸法の異なる 構造用面材料の 曲げ性能評価技術の 開発調査 

断面寸法が曲げ 性能に及ぼす 影響を定量化し、 構成 単 板の物性 値と 草根構成から 曲げ性能を予 

測する簡便な 評価法を確立した。 また、 この評価法を 適用することで、 国産針葉樹材を 用いた 面 

材料の性能を 向上させるための 断面構成を決定することができた。 

第 3 章 スギ等針葉樹材による 盲 信頼性構造用材の 実用促進技術の 開発調査 

1  木質新素材を 接着接合した 建築用部品の 強度及び耐久性評価技術の 開発調査 

促進劣化処理によるブロックせん 断強さの低下は 接着剤により 異なるが、 全体的に高温で 浸せ 

き 処理等をしたほうが 低下は大きく、 またブロックせん 断強さの低下率は、 試験体の寸法が 大き 

いほうが大きいことを 明らかにした。 弾性率の異なる 異種材料が複合された 部位の力学的挙動は、 

弾性域内では 基本的に複合 別 にのることを 明らかにじた。 

2  新在来工法用特殊金物接合部の 強度発現機構の 調査 

多種多様な特殊金物に 関する資料を 収集し、 接合金物の種類別にその 形 m 上の特徴、 強度発現 

機構、 施工性等について 分類・整理を 行い、 分類表を作成した。 

3  針葉樹構造用材の 耐久性及び劣化の 評価技術の開発調査 

野外 杭 試験とファンガスセラー 験により素材 耐朽性と 薬剤の効力を 明らかにした。 実大村を用 

いたファンガスセラー 試験において、 10 ケ 月の短期間での 試験でも材料の 耐 朽 傾向をつかむのに 

有効であ った。 オオウズラタケ、 カヮ ラタケによる 強制腐朽試験を 行い、 含 水率が 30% を超える 

状態が続くと 容易に腐朽が 進行することを 明らかにした． さらに、 躯体モデルを 用いた新規試験 

な 行い、 この状態で胞子が 付着し、 容易に発芽し 得ることを明らかにした。 

W 今後の問題点 

第 1 章 スギ等針葉樹材による 高 信頼性構造用 軸 材料 00@ 製造及び性能評価技術の 開発調査 

1  異種材料との 積層・複合による 木質新素材の 製造技術の開発調査 

異種材料を複合した 材料そのものの 設計手法、 汎用的な接着性能試験及びブロックせん 断試験 

等で % 、 められた接着強さの 低下が実大規模の 部材の強度性能に 与える 影饗 等について検討する 必 

要があ る。 

2  集成・複合部材の 最適木取り技術 (}) 開発調査 

提案した最適木取りパターンによる 製材 月 。 の木取りきは ィ 立と材料強度あ るいは乾燥性の 関係につ 

いて研究する 必要があ る。 

3  集成・複合部材の 最適乾燥技術の 開発調査 

集成材用 ラ ミナ等の製材寸法，乾燥方法， 含 水率管理の方法をまとめることが 可能になっので、 

「針葉樹 ラ ミナ等板材の 乾燥工程マニュアル」のような 形でのまとめを 考えている。 また、 乾燥 
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工場で即応用できるようにするために、 針葉樹 ラミナ の厚板の人工乾燥スケジュールのタイムスケ 

ジュール化および 乾燥材の生産管理のためのチェックポイント 等についても 整理する。 

4  構造用 軸 材料の強度性能評価技術の 開発調査 

特になし。 

第 2 章 スギ等針葉樹材による 高 信頼性構造用面材料の 製造及び性能評価技術の 開発調査 

@  構造用面材料のせん 断性能の評価法確立のための 開発調査 

特になし。 

2  構造用面材料の 耐火性能の評価法確立のための 開発調査 

耐火試験で得られたデータは 今後、 比熱測定などから 簡易な耐火時間予測式を 構築して学会な 

どで発表する。 実際の壁構成材料から、 重ォ a 合わせによる 耐火時間 (7:H 予測は、 合板、 ¥fWF の比熱の 

データを必要とするが、 一般に比熱計測は 困難とされている。 このため、 計測装置の設計を 含め 

て新たな取り 組みが必要であ る。 

3  寸法の異なる 構造用面材料の 曲げ性能評価技術 (D 開発調査 

構造用面材料の 曲げ性能評価に 関する成果は、 構造用合板の 技術資料に活用されており、 さら 

にスギ等国産針葉樹材の 利用促進に向けた 技術資料等の 充実化のために 活用していく 必要があ る。 

第 3 章 スギ等針葉樹材による 高 信頼性構造用材の 実用促進技術 <7) 開発調査 

1  木質新素材を 接着接合した 建築用部品の 強度及び耐久性評価技術の 開発調査 

異種複合材料の 接着耐久性評価方法については、 国土交通省総合プロジェクトにおいて 接着 耐 

人 性評価技術方法が 示されるので、 製品規格の作成等に 反映させていく。 

2  新在来工法用特殊金物接合部の 強度発現機構の 調査 

特になし。 

3  針葉樹構造用材の 耐久性及び劣化の 評価技術の開発調査 

耐 相性に関する 試験研究データは、 いずれも民間との 協力で得た実用的なデータであ り、 耐朽 

性 評価のための 基礎資料として 広く活用されている。 さらに、 これらのデータを 使用環境を想定 

した新しい試験方法の 提案に繋げていく 予定であ る。 
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第 1 章 スギ等針葉樹材に よ る 高 信頼性構造用 軸 材料の製造反 

び ，性能評価技術の 開発調査 

1. 異種材料との 積層・複合に よ る木質新素材の 製造技術の開発調査 

ァ 研究目的 

木材を建築物の 構造材として 使用する上で 問題となる剛性の 低さや強度のバラッキの 大きさな 

どの強度性能についてその 向上を図るために、 木材と鋼材あ るいは繊維強化プラスチック (FR 

P) 等とを複合した 木質材料が開発されてきている。 今後、 これらの材料が 実際の建築物等に 使 

用されるには、 木材と異種材料との 接着技術およびその 材料設計や強度設計技術における 問題点 

を 明らかにするとともに、 その解決策を 探る必要があ る。 本研究では、 垂直積層型集成材の 性能 

試験を通して FRP と複合した接合部あ るいは構造部材としての 性能を推定することを 検討した。 

垂直積層型集成材とは、 J AS で規定されている 半 使い方向で集成材使用するもので、 現在、 

同一等級集成材 (2 ～ 4 枚積層 ) が認められている。 垂直積層型集成材を 製造する目的を 以下に 

まとめると、 ① だら挽きされた 孔穴 幅 のひき板を幅はぎして 使用することで、 製材の省力化と 

歩留まり向上をねら ぅ 。 ②， 垂直積層型集成材ではヤンバ 率や曲げ強度の 低下が生じるとされて 

いることや、 ラミナ グレーディン グ やラミナ構成が 従来とは異なる 集成材となると 考えられるの 

で、 強度性能やその 保証システムを 明らかにする。 一方で、 単板、 ラ ミナ、 新素材 (FRP 、 圧密 

化 LVL  等の薄板を効果的に 複合・積層接着して、 従来、 木材・木質材料が 弱いとされてきたせ 

ん 坊やめり込み 等の強度性能を 向上させる方法があ る。 ③ 薄板をはさみ 込まないスリット 部を 

持つ部材と、 そのスリットに 挿入される薄板を 予め持った部材とを 接着接合することで、 従来の 

FRP ガ セット接合のスリット 加工精度の向上、 施工上の省力化などを 図ることができる 可能性が 

あ る。 さらに、 1 型 、 L 型 、 十 型 、 ボックス型等の 断面をした部材の 製造技術の開発や 集成材構 

造の接合部を 開発することも 可能となる。 

イ 研究方法 

JAS 認定工場に依頼して、 図 1-1-1 に示すようなフィンガージョイント (F J) を 1 ～ 3 個 持 
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っ スギ集成材用 ラミナ (1 一 l J,  1 一 2 J,  1 一 3 J) を 各 8 CU 枚 製造した。 ラミナ の断面 

は幅 133mmX 厚 30mm 、 長さは 1800mm(lJL 、 2400mm(2J) 、 3000mm(3J) 、 F J の間隔は約 

4 0 0mm とした。 フィンガ一の 長さは 2hmm 、 ピッチは 6.5mm 、 接着剤は レ ゾル シ ノール系 

樹脂接着剤であ った。 各ささナ の縦振動 法 による弾性係数と 節 径 比を測定した 後、 図 1-1-1 に示 

す 9 種類の試験 体は ついて、 各条件の弾性係数の 平均値がほぼ 同じになるよさに ラ 2 々を配分し 

た。 ラ ミナ試験 体 3 種類は各 2 CM 体 、 2 層積層材 4 種類および 4 層積層材 2 種類は各 l CM 体 とし 

た ，集成材試験 体は ついては、 FJ を図 1-1-1 のように配置して レ ゾル シ ノール系樹脂接着剤を 用 

いて積層接着した。 

曲げ試験の方式は 8 等分点 4 点荷重とした 0 3J ラミナ を含む試験 体は ついてほ全スパンを 

2200mm 、 またそれ以外の 試験 体は ついては 165Omm とした。 せん断スパンは 一律に 585mm と 

し、 F J 部がモーメント 一定区間に配置される よう 考慮した。 試験中の荷重、 全スパンの中央た 

わみ、 モーメント一定区間のたわみを 計測し 、 曲げ破壊係数 (MOR) と曲げヤング 係数 (MO 

E) を 算出した。 なお、 ラミナ の曲げ試験に 際しては、 横倒れ防止用のサポートを 用いた。 

ウ 結果 

1 一 2 J および 1 一 3 J では、 フィンガージョイントの 加工不良品が 各 1 体 あ ったので、 試験 

対象から除外した。 また、 曲げ試験中、 横倒れが生じて 防止用サポートとの 接触が大きくなった 

ため試験を中止したものが 1 一 l J では 3 件、 1 一 2 J では 1 体 あ った。 これらのデータを 除 い 

た 試験結果の概要を 表 1-1-1 に示す。 まず、 ラ ミナ試験 体間 で比較すると、 1-lJ と l-2J はほぼ 

同じ曲げ強度 (MOR) の平均値を示しているが、 1-3J はこれらに比べて 12% ほど低い。 この強 

度低下は FJ 数が増加したことによるもの ( 長さ方向の寸法効果 ) と考えられる。 

林 らはフィンガージョイントの 数が引張強度におよぼす 影響について 本報とほぼ同じ 仕様でフ 

ィンガージョイントされた スギラミナ を用いて明らかにしたが、 それによると 平均値の場合 l J 

に 対して 2 J は 9% 、 3 J は l1% ほど低下している。 この試験ではフィンガージョイント 数の増 

加とともに引張試験のチャック 間距離も長くなっているので 単純な比較はできないが、 l J に対 

する 3 J の強度低下はほぼ 同程度になっている。 

次に、 ラミナと 集成材とを比較すると、 FJ の位置がそろった 2-lJ は l.lJ の 18% 。 、 2.3J は 1-3J 

の 10% 、 それぞれ MOR の平均値が向上している。 また、 FJ の位置が分散した 2-1J2J と 2-2J3J 

も、 それぞれ 2-lJ 及び 2-3J とほぼ同等の 強度増加を示している。 バラツキを見ると、 2 層集成 

材の変動係数 (CV) は 4 種類の平均で 14.9% であ り、 これは 1 層 ( ラ ミナ ) のそれ (20.5%) より 明 

表 1.1-1  曲げ試験結果の 概要 
試験 体 スパン 積層 数 Ⅱ 数 試験 数 SG  MO 三 (@@  MOE Ee Ge MORMPa) 

(cm) 合計 (GPa)@ (GPa)@ (GPa)@ (GPa)@ W@ STDEV@ CV 
l-lJ  1  l65     17/20 0.442 7.26 7.98  7.70  0.90 33.8 I 6.37 18.9% 
l 一 2 Ⅰ 165   2@ 19/20@ 0.427@ 7.42 8.12 8.07 0.90 
2 一 lJ l65   2@ 10/10@ 0.443@ 7.38 8.00 7.87 0.88 
2 一 lJ2J 165   3@ 10/10@ 0.431@ 7.26 8.05  7.97  0.87 
4 一 tJ2J l65   6@ 10/10@ 0.446@ 7.83 8.02  7.95  0.87 

0.435 7.89 8.06  8.20  0.88 

0 ． 435 7.88 8.07 8.28 0.84 
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図 1.1-2  ラミナ の MOE  と MOR  の相関関係 図 1.1.3  2 層積層材の MOE  と MOR  の相関 

関係 
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図 1.1.4  4 層積層材の MOE と MOR の相関関係 

らかに低い。 このように、 2 層集成材では 積層効果が顕著であ る。 一方、 4 層集成材と 2 層積層 

材 と比較すると、 4.1J2J は 2,1J2J より平均値で 9% 低く、 4.2J3J は 2,2J3J より 4% 低い値とな 

っている。 これらは、 FJ の増加によるもの ( 幅 方向の寸法効果 ) と考えられる。 変動係数は、 4 

層の方がわずかに 低い ( 平均で 14.7%) ものの、 顕著ではなく、 これらのデータだけから 判断す 

る 限り、 積層効果は小さいといえる。 

ただし、 バラツキが大きいものについては、 ラミナ のように MOE と MOR の相関係数が 非常 

に小さく回帰直線の 傾きも小さい 場合 ( 図 1.1.2) と、 4-2J3J のように MOE と MOR の相関係 

数 が高く、 かつ回帰直線の 傾きの大きい 場合 ( 図 1-1-4) があ った。 また、 バラツキの小さいも 

のには、 2-lJ のように MOE と MOR の相関係数がやや 小さく回帰直線の 傾きも小さい 場合と、 

4.1J2J のように相関係数が 比較的高いものの 回帰直線の傾きの 小さい場合があ った。 

ェ 考察 

積層材の強度シミュレーションモデルの 検討 

FJ Q 節     @ 
1J     

2J       斡     
3J     

図 1-1-5 シミュレーションモデルの 一例 
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図 1-1-6 FJ 数の異なる ささナ の曲げ強さ推定 
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図 1.1-11  4-1J2J  の曲げ強度推定 
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積層材を構成する ラ 2 々の強度性能は、 フィンガージョイント 部 (F 刀 、 節 (KL 、 これらの強 

度的欠陥のない 無欠点部 (N) の強度性能からなると 仮定する。 それらの要素を 図 1-l-f で示す 

記号で表すと、 lJ ラ ミナ、 2J ラ ミナ、 3J ラミナ は 、 例えば図 1,1.5 のように示すことができ 

る 。 また、 各要素の強度性能は 実験データからフィンガージョイント や 節など破壊形態別の 強度 

特性等を累積ハザード 法を用いて得ることができる。 

ラミナ の曲げ試験結果から 信頼性解析用パソコンソフト、 JUSE 一 RASl (Ver.2.70) ㈱日本科 

学 技術研修所製を 利用して累積ハザード 法で、 フィンガージョイント、 節 、 木部の強度分布を 得 

た。 これら要素を 組み合わせて、 モンテカルロシミュレーション 法にて FJ 数の異なる ラ 2 々の 

曲げ強さ、 PJ の数や配置の 異なる積層材の 曲げ強さを推定するモデルを 考案した。 積層材につい 

ては、 積層により隣り 合った要素間で 補強効果があ る場合 (E タイプ ) と補強効果を 考慮しない 

場合 (Em タイプ ) を想定してモデル 化し、 シミュレーションを 行った。 

その結果を図 1-l-f ～ l-1-12 に示す。 FJ 数の異なる ささナ の強度分布は、 今回のモデルで 推定 

可能であ った ( 図 1.1.6L 。 また、 4 層積層材については 1J2J 、 2J3J ともに補強効果を 考慮しな 

いモデルの適応，注が 高い結果となった ( 図 1.1.11 、 l2L 。 これに対して 2 層積層材は、 積層によ 

る効果を考慮したモデルと 考慮していないで ヂル のいずれにも 当てはまらず、 実験 値は両 モデル 

の 推定分布の間に 分布することがわかった。 

オ 今後の問題点 

KRP 板 f 帝人 ガ セット接着接合法のスリット、 楽打のせん断強度の 強化、 接合部の強化を 念頭 

においた、 垂直積層型集成材の 強度性能について 明らかにする 必要があ る。 

力 要約 

JAS 認定工場に依頼して FJ 数の異なるスギ 集成材用 ささナ (l-UJ,1.2J,1.3J) を製造した。 ま 

た、 これらのさ さナ を用いて 2 層および 4 層の垂直積層型集成材を 作製した。 これらの ラミナお 

よび集成材を 3 等分点 4 点荷重方式で 曲げ強度試験した。 

ラミナ の曲げ試験結果から 競合リスクモデルを 応用して F n 部と木材部の 要素の強度分布を 得 

た。 これらの強度分布を 用いて簡単なモデルでシミュレーションすることで、 垂直積層型集成材 

の 強度性能が推定できるが 明らかとなった。 

@@ @Iffl*c@ 

1@)@ Atsushi@ Miyatake ， Tsuyoshi@ Fu@i@ (l999)Epoxy-bonded@joints@ for@ timber@ member@ with 

internal@FRP@gusset ， plates ， Proceedings@of@Advanced@Engineered@Wood@Composites ， 18 

2) 宮武 敦 (2000) 「第一回先端的木質複合材に 関する国際会議」に 参加して、 木材工業、 

55,2,75-77 

3) 宮武 敦 、 平松 靖 、 林 知行、 高橋和彦 (2000) 半使い集成材の 強度性能 ( 1 ) 一 フィンガー ジ 

コイントの影響 二 第 50 回日本木材学会大会研究発表要旨 集 、 122 

( 宮武 敦 、 藤井 毅 ) 
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2, 集成・複合部材の 最適木取り技術の 開発調査 

ア 研究目的 

戦後植栽された スギ を中心とする 針葉樹造林木は ， 近年その伐期齢を 迎えっ っ あ り， 蓄 

積量が増加してきている。 しかし 製品の価格や 品質安定性などにおいて 外材や代替 材と 

の 競争力に劣ることから ，木材需要に 占める国産針葉樹材の 割合が低迷し 続けている。 一 

方， 国民の住宅性能の 向上に対する 要求が近年一層高まってきていることから ，住宅の，性 

能表示とその 品質を保証するいわゆる 性能規定化が 進められている。 また， ISO への対応 

を 見据えて建築基準， JIS, JAS などが見直しされっ っ あ る。 このような背景から ， 特に今 

後資源の蓄積の 充実が見込まれる 国産針葉樹 中 佳木を対象として ， その需要拡大を 図るた 

めの技術および 製品の開発を 行 う とともに，構造設計や 国際規格に対応できるその 位置づ 

けを性能基準の 面から明確にしていく 必要があ る。 

本研究は， スギ等の国産針葉樹中丸太を 対象とし， 要求される寸法と 品質に対応した 集 

成 林ラミナや 複合部材を製材生産するための 最適木取り法を 確立することを 目的とする。 

イ 研究方法 

栃木県 産 スギ造林木の 中丸太 ( 末口径 22 ～ 28 cm) l17 本を供講丸太とし ， ツイン帯鋸盤 

による製材を 想定して設定した 最適と推測された 数種の木取り 方法を使用して 試験製材を 

行った。 すべての丸太および 製材品について 日本農林規格に 準じて等級格付けを 行い ， 丸 

太 1 本ごとに 形量歩 止りおよび価値 歩 止りを求めた。 また， 製材品の曲がりについても 測 

定を行った。 さらに， これらの木取り 方法を用いたコンピュータ 制御による自動給付・ 木 

取り装置付ツイン 帯鋸盤 ( 以下ノーマンツイン 帯鋸盤 ) による製材生産における 生産能率 

と 生産コストについても 検討した。 

ウ 結果 

素材の日本農林規格に 準じて供講丸太の 等級 格 付を行った結果， 60 % の丸太が 1 等と格 

付けされ， 40% の丸太が 2 等と格付けされた。 

図 1-2-1 に ， 挽き材試験に 用いた最適と 推測された基本木取りを 示す。 木取り 1 は， 非等 

厚 のさ さナ による集成住の 製造を想定したものであ り，丸太の径に 応じて，外周部分から 

厚さ 20,25,30,35 X 幅 Ⅱ 2mm ( 仕上げ寸法は ， 20,25,30 X l05mm) のいずれかの ラミナ を， 

太鼓部分から 35 X Il2mm の ラ 2 々を挽いた。 15mm 厚さ さナ 3 枚と 30mm 厚さ さナ 2 枚 お 

よび l5mm 厚さ さナ 1 枚， 20m ℡厚さ さナ 2 枚と 25mm 厚さ さナ 2 枚をそれぞれ 積層するこ 

とにより， 105 X 105mm の集成柱を製造できる。 木取りⅡは， ラ 2 々 と 正角の複合木取り 

であ り，外周部から 26, 40 X ll2mm ( 仕上げ寸法 21, 35 X 105mm) の さ 2 々を， 中心部か 

ら 1l2 X ll2mm ( 仕上げ寸法 105 X 105mm) の五角を挽いた。 この木取りでは ，外周部か 

ら高品質の製品が 挽けると判断された 場合には， ラミナ でなくそちらを 優先した。 木取り 

Ⅲは ，ラミナと 平角の複合木取りであ り，外周部から 26, 40 X ll2mm ( 仕上げ寸法 21, 35 

X lo ゴ mm) の ラミナ を，太鼓部分から 1l2 X 187mm ( 仕上げ寸法 105 X 180mm) の平角を 
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挽いた。 いずれの木取りにおいても ， これら 土 製品を挽いた 残りの部分からできる 限りの 

挽き割及び 板 類を挽いた。 なお，木取り 1 では 44 本，木取りⅡでは 30 本，木取り m では 43 

本の丸太を挽き 付した。 
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図 -2 Ⅱ．基 本 木 取 り 

木取り別の形 量歩 止りの結果を 表 1-2-1 に示す。 形量歩 止りの平均は ，木取り 1 で 63.1%, 

木取りⅡで 64.3%, 木取り m で 59.2% であ った。 木取り m の形 量歩 止りが他の 2 つの木取り 
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と 比べて低かつたのは ，算出方法によるものであ る。 木取り別の価値 歩 止りの結果を 表 1-2-2 

に示す。 価値 歩 止りの平均は ， 木取り 1 で 60 ． 3%, 木取りⅡで 71.2%, 木取りⅢで 57.5% で 

あ った。 木取り 1 の価値 歩 止りが他の 2 つの木取りと 比較して高い 結果となったのは ， 外 

同部から高品質の 製品が挽けると 判断された場合に ささナ でなくそちらを 優先したことに 

よる。 

表ト 2-l. 形量歩 止り ( 胚 ) 表ト 2 り ．価値 歩 止り ( 胚 ) 

Ⅱ 皿 Ⅱ Ⅱ 

22 ～ 24cm 62. 8 64.4 60.4 22 ～ 24Gm 59-4 6 Ⅰ・ 3 57. 8 

26 ～ 28cm 63.4 64. 3 58. l 26 ん 28cm 6 Ⅰ． 2 78. 7 57- 2 

平均 63. Ⅰ 64. 3 59. 2 平均 60. 3 7 Ⅰ・ 2 57. 5 

図 1-2-2 および 1-2-3 に木取り 1 を用いて挽き 付した丸太の 太鼓部分から 得られた製品に 

おける樹心からの 距離と挽き材直後と 人工乾燥後のそり (bo ァ wv) および曲がり (crook) の関係 

をそれぞれ示す。 人工乾燥後， そりはかなり 小さくなったが ， 曲がりはほとんど 変化しな 

かった。 これは， 人工乾燥時の 桟積みの方法によるもので ， そりを抑制するように 接敵 な 

するからであ る。 

勿 挽材直後Ⅰ乾燥後 
10 

豚 挽材直後目乾燥後 
20 

矢は 
矢 8   

  向 
回 
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平 l0 
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均 
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( ⅠⅠⅡ ) 

( ㎜ )  5 2 

0 0 
0@  2  2-4  4@  6  6 一 8  @@0  l0- 0@  2  2 一 4  4@  6  6-8  8@0  l0- 

樹心からの距離 ( ㎝ ) 樹心からの距離 (cm) 

団 リイ．樹心からの 距離とそりの 関係 ( 木取り 1)  図 @2 Ⅱ．樹心からの 距離と曲がりの 関係 ( 木取り 1) 

おもり 
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図 Ⅰ -2-4. 桟 積み方法 
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そこで，木取りⅡを 用いて挽き付した ささナ について， 図 1-2-4 に示す 桟 積み方法で人工乾 

燥した。 その結果， 縦 積みすることにより 曲がりが抑制された ( 図 1-2-5,1-2-6) 。 このこと 

から， 人工乾燥時の 桟積み方法を 工夫することに ょ 9 曲がりも抑えることができる 可能性 

があ ることが明らかとなった。 

B  乾燥前 日乾燥後 勿 乾燥前 田乾燥後 
6 

5 
矢   
。 口 4 
の 

平 3 
均 
  
(mm) 

  

0 
横積み 縦 積み 

図 1-2-5   乾燥前後の曲がり (cr.ookK の大きさの 
横 積み方向による 違い 

15 

矢   
百 @ 
の 

平 

均 

値 5 
(mm) 

0 
横積み 縦 積み 

図 Ⅰ -2-6. 乾燥前後のそり (bow) の大きさの 
桟 積み方向による 違い 

木取り 1 における太鼓部分の 中心と樹心との 距離別に製品の 採 材 位置と曲がりの 関係を 

図 1-2-7 に示す。 太鼓部分の中心と 樹心との距離 t が大きくなるほど 製品の曲がりは 大きか 

った。 これにより， 樹芯 をできる限り 太鼓部分の中心となるよ う に配慮して木取りを 設定 

することにより 歩止りが向上できると 考えられた。 

  5@  l.0  士 (Gm) 

樹心からの距離 (cm) 

図卜 2 Ⅰ．製品 採材 位置と曲がりの 関係 ( 木取り 1) 

ノーマンツイン 帯鋸盤で製材したと 仮定したときの 木取り別の生産能率を 表 1.2-3 に示 

す。 生産能率は，基本的に 1 本の丸太あ たりの挽き材回数に 左右される。 木取り 1 とⅡで 

はノーマンツイン 帯鋸盤での丸太Ⅰ 本 あ たりの挽き材回数が 5 回，木取り皿では 4 回であ 

る 。 1 日 あ たりの丸太処理数は ，木取り 1 とⅡでは 308 本，木取り m では 377 本であ った。 1 

日 あ たりの処理材積は ，それぞれ 65m,, 79m3 であ った。 また，年間処理材積は ，それぞれ 

15.536m,,  19,044m, と 計算された。 

一 18 一 



表 ]-2-3. 木取り 別 生産能率レーマンツイン 帯鋸盤 表 ]-2-4. 木取り 別 生産コスト 
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表 1-24 は， ノーマンツイン 帯鋸盤で製材したと 仮定したときの 木取り別の生産コストを 

示している。 生産 コヌ、 トは ， 工場設備， 人件費などによって 異なってくるが ， ここでは， 

ノーマンツイン 帯鋸盤による 製材の一般的な 設備を基に生産コストを 算出した。 原木 lm, 

当たりの製材コストは ，木取り 1 とⅡでは 4,654 円，木取り m では 3,723 円と見積もられた。 

また， 製 9 。 1m, あ たりの生産コストは ，木取り 1 , Ⅱ， m でそれぞれ 37,546 円， 36,959 円， 38 囲 4 

円 と見積もられ、 た 。 

エ 考察 

山形， 茨城，栃木，埼玉の 各県の原木市場から 購入した中丸太 384 本の丸太等級別割合 

は 1 等が 36%, 2 等が 61%, 3 等が 3% であ ったい う 報告 ( 村田 1995) と比較して，本研究 

では 1 等が 60%, 2 等が 40%0 と 1 等丸太の割合が 高い。 両 研究とも等級込みで 購入してい 

るが，産地の 違いおよび購入時期の 違いによりこのような 結果になったものと 考えられる。 

スギ中丸太の 製材 歩 止りは，主に 一般建築材を 製材したときの 形 量歩 止りが平均 56 ～ 

66%, 価値 歩 止りが平均 58 ～ 98%( 村田，西村，藤原 1989,Murata,Msh ㎞ ura, 簗 dFWw 従 a1g90), 

2 X 4 材を製材したときの 形 量歩 止りが平均 64%, 価値 歩 止りが平均 48%(Murata がⅣ 1999) 

と報告されている ，また，集成材用 ラミナ を製材したときの 形 量歩 止りが平均 57%, 価値 

歩 止りが平均 53% と報告されている (Murata が㎡ 1999) 。 本研究では 形量歩 止りの平均が 木 

取り 1 で 63.1%, 木取りⅡで 64.3%, 木取り m で 59.2%0 と過去の報告と 比較して同程度であ 

った。 過去のさ さナ の結果 (Mura ね盈 ㎡ 1999) と比較すると 本研究の結果のほうが 高かっ 

た。 これは，前者が 等 厚のラミナ による集成柱を 前提したものであ り，後者が非 等厚 のう 

さ々 による集成柱を 前提にしたものであ ることによる。 1 本の丸太から 同一サイズの 製品 

だけ製材するよりも 複数のサイズの 製品を製材するときのほうが 形量歩 止りは高くなる。 

価値 歩 止りは， 造作付といった 高品質で価格の 高い製品を製材できたかによって 大きく 左 

右される ( 村田，西村，藤原 1989, M ℡ ata,Nsm ㎞ ura,and FtIuw 酊 a 1g90) 。 本研究でも，外周 

部から高品質の 製品が挽けると 判断された場合に ささ ナ でなくそちらを 優先した木取りⅠ 

で価値 歩 止りが高かった。 価値 歩 止りだけを考慮すればできるだけ 外周部から高品質の 製 

品 口を多く挽く 木取りを採用すればよ い ことになるが ， この場合， 能率が低下する。 したが 
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って， あ らかじめ丸太の 形質により選別し ， 高品質の製品が 多く挽けると 期待できる丸太 

には価値 歩 止り重視の木取りを ， それ以外の丸太には 能率重視の木取りを 採用する必要が 

あ る。 

木材の乾燥では ， 乾燥に よ る変形を抑制するために 製品の桟積みの 上に重しを裁せて 乾 

燥する ( 森林総合研究所監修 2004) 。 これにより荷重が 鉛直方向に働くため ， 曲がりを抑 

制したい場合は 縦積みに， そりを抑制したい 場合は横積みにすれば よ いことになる。 本所 

究の結果では ， 縦 積みの場合に 曲がりが抑制されるばかりでなく ， そりもあ る程度抑制さ 

れたことから ， 縦 積みは製品の 変形の抑制に 有効な手段とかえる。 

製材生産の能率は ，製材機械の 仕様および使用原木の 形質が同じであ れば，採用する 木 

取りの影響を 受ける。 つまり， 1 本の丸太の鋸 断 回数と木返し 数の影響を受ける。 そのた 

め， 本研究では， 鋸断 回数の少ない 木取り m の生産能率が 高いという結果となった。 

生産コストを 比較する場合，原木価格の 影響を受けないように ，製造経費 ( 工場労務費， 

電力 費 ，減価償却 費 ， その他 ) で比較することが 多い。 本研究における 製材コスト ( 製造 

経費 ) は，木取り 1 で製品 1m, 当たり 7,387 円，木取りⅡで 製品 1m3 当たり 7,272 円， 木取 

り Ⅲで製品 1m3 当たり 6,310 円と見積もられた。 北関東にスギ 製材の製材コストの 例では， 

製造経費が製品 1m, 当たり 10,830 円と報告されている ( 西村 1998) 。 工場設備，使用原木， 

使用木取り， 製品種類が異なるために 単純に比較することはできないが ， 本研究における 

製造経費のほうが 低く見積もられた。 

オ 今後の問題点 

集成材 ラ 2 々 や 複合部材として 求められる寸法と 品質に応じた 製材品を生産するための 

最適な木取りパターンを 示し，試験製材によりその 製材 歩 止り並びに生産能率と 生産コス 

トを明らかにした。 しかし， 示した最適な 木取りパターンを 用いた製材における 製品の木 

取り部位と強度性能の 関係については 明らかにされておらず ，今後の資料の 蓄積が必要と 

される。 

力 要約 

スギ中丸太を 対象とし， 要求される寸法と 品質に対応した 集成材 ラミナや 複合部材を製 

材生産するための 最適木取り方法について 検討した。 

栃木県陸中丸太 117 本を供講丸太とし ， 非等 厚 さ ミナ集成材用 ささナ を土製品とする 木 

取り 1 , ラミナと 正角を主製品とする 木取りⅡ ，ラミナと 平角を主製品とする 木取り m の 3 

種類の木取りを 用いて挽き材した。 形量歩 止りの平均は ， 木取り 1 で 63.1%, 木取り D で 

64.3%, 木取りⅢで 59.2% であ った。 価値 歩 止りの平均は ， 木取り 1 で 60.3%, 木取りⅡで 

71.2%, 木取りⅢで 57.5% であ った。 人工乾燥時に 製品を縦積みすることにより 曲がりが 抑 

制され， 桟 積み方法を工夫することにより 曲がりも抑えることができる 可能性があ ること 

が明らかとなった。 木取り 1 において， 太鼓部分の中心と 樹心との距離が 大きくなるほど 

製品の曲がりは 大きくなる傾向を 示し， 樹芯 をできる限り 太鼓部分の中心となるとうに 配 

厳 して木取りを 設定することにより 歩止りが向上できると 考えられた。 3 種類の木取り 方 

法では， 木 取 り m において，製材能率が 最も高く，製材コストが 最も低かった。 
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3
 集成・複合部材の 最適乾燥技術の 開発調査 

ア 研究目的 

スギ人工林に 代表される国産針葉樹等から 生産される住宅用材は ，従来の無垢材にとら 

われることなく ，集成材等の 複合部材もシェアを 伸ばしつつあ る。 今後は，従来からの 軸組 

工法用にとらわれない 様々な断面をもった 部材が出現することが 予想、 される。 本研究では， 

これらのことを 受けて集成材用 ラ ミナ等の様々な 製材断面の違いに 適応した乾燥方法の 開発 

を行 う ため実態調査を 行い，調査に 基づくデータを 用いて，今後実用可能な ラ ミナ等針葉樹 

板材， 割 材の乾燥工程を 開発することを 目的とした。 

イ 研究方法 

( ア ) 樹種と材種の 調査 

人工乾燥スケジュール 作成のために 樹種や材種の 情報が必要であ る。 これは効率的に 乾燥 

工程を作成するためであ る。 ここでは林業地域としての 地位が従来から 得られている 静岡県 

天竜川流域りの 天竜木材産地協同組合を 通して木材関連業種各社に 対して「乾燥 林 に対す 

る基礎調査」の 一環として，取り 扱っている樹種，材種等についてアンケート ( 対象 69 社， 

う ち回答 36 社，回答率 52%) で調査を行った。 

( イ ) 一般住宅の部材 含 水率 

最適乾燥工程を 開発するためには ，長期間を経た 住宅部材の含水率を 測定して，住宅部材 

の性能を活かす 理想的な 含 水率の値を確かめる 必要があ る。 住宅部材の含水率調査は 過去の 

例があ ったが り ，一般住宅の 部材を測定した 例はなかった。 ここでは，解体直前の 住宅 構 

造 部材の含水率調査を 行い，土台，根太， 柱 ， 梁 ， 桁 および東響構造部材を 対象に測定した。 

調査対象住宅は 解体直前の一般木造住宅とした。 

( ウ ) 恒温恒温室内における 乾燥材の寸法変化 

木材は周囲の 温湿度条件に 対応して 吸放 湿を行い，湿度変化を 抑える働きを 利点としても 

っている。 ここでは，人工乾燥により 中心部まで 気乾 状態に調整した 板材を用いて ，湿度 条 

件 によって変化する 寸法を恒温恒温室内で 測定した。 これは， たとえ十分に 乾燥した木材で 

も表面の吸 放 湿度によって 寸 、 法の変化が生じることを 立証するためであ る。 

試験材は人工乾燥したスギ 材を用いた。 板材 ( 板目 ) は幅 100mm, 厚さ 20mm, 村長は 200mm 

とした。 両 木口はコーティンバした。 寸法変化の測定を 行う双は，試験材を 温度 20 で，湿 

度 65%0(EMC=12%) に放置して 含 水率を調整をした。 試験に用いた 恒温恒温室内の 条件は以 

下 のように設定した。 温度は各条件とも 20 土 2 。 C とし，①住宅室内の 冷暖房等を想定した 

湿度 4h 土 5%  (EMC=9%), ②平衡 含 水率が国内の 平均的な 15% になる湿度 75 土 5% 。 ，およ 

び，③結露等が 考えられる大壁の 内側等を想定した 湿度 90 土 5%0(EMC=:22%) の 3 条件とした。 
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( エ ) 内装材および 集成材製造工場の 調査 

さミナ等板材の 最適乾燥工程を 考案するために スギ を用いた内装材および 集成材を製造し 

ている工場の 製造工程を調査した。 いずれも自社で 乾燥処理を行い ，最終製品まで 製造して 

いる工場を選択した。 内装材製造工場は 静岡県天竜流域の A 社とした。 A 社はスギ板材を 用 

いて礎材や床板材を 製造する工場であ る。 集成材工場は 宮崎県草刈 地区の B 社とした。 B 社 

は， 芹川流域内における スギ を主体とした 中目材の高度利用‥活用を 図った大断面集成材 工 

場 であ る。 

( オ ) 含 水率管理を行 う ための携帯型 含 水率 計 精度試験 

木材の水分量を 測定するには 重量，振動，電気等の 物理量を変換する 方法が提言されて ぃ 
6 6-8) 。 しかし一般製材工場で 簡便性，安全性，経済性を 兼ね備えるという 条件では携帯型 

0 合水率計を使用する 場合が少なくない。 ここでは乾燥 林 の 含 水率管理という 目的で使用す 

る場合を想定して 携帯型 含 水率計の測定表示 値 と全 乾 法令水率 cD 値を比較して 精度を検討し 

た   

試験 材は スギ 材 とし ァこ 。 含 水率計の精度を 試験する前に 人工乾燥を行い ， 含 水率を 8 ～ 20% 

に調整した。 乾燥後，試験 材の サイズは板材を 想定した幅 1l0mm, 厚さ 30mm, 長さ 300mm お 

よび柱材を想定した 厚さ 1l0 mm, 長さ 300mm に加工した。 測定器は株式会社 kett 科学研究 

所 製の H 卜 520 とした。 この機種の仕様は 使用周波数 20MHz の高周波容量 式 であ る。 H 卜 520 

では測定時に ， 取り扱い説明書にしたがって ，密度， 材温 および 材 厚を合わせた。 また， 30mm 

厚 材の試験では 同社製の直流抵抗大木材水分 計 MT-8S を比較のために 用いた。 

( 力 ) 樹種材種別の 乾燥スケジュール 作成 

針葉樹 ラ ミナ等を接着して 複合部材にするためには ，必ず村中の 水分を所定の 含水率まで 

乾燥しなければならない。 乾燥方法は一般的に ，天然乾燥と 人工乾燥があ る。 接着性能を最 

大隈活かすためには 含水率を 9 ～ 12% に管理する必要があ る。 この管理を行 う ためには人工 

乾燥が必ず必要であ る。 ここでは ( ァ ) から ( オ ) (@ 調査および試験結果を 参考にして，樹 

種別および材種別の 人工乾燥工程を 作成した。 乾燥工程は樹種とその 材質に合わせる 必要が 

あ る。 たとえば，マツ 材のように伐採直後から 肯変菌 が入りやすく ，村内に ゃニ を含む 樹 穐 

は製材後，直ちに 蒸煮処理と人工乾燥を 行 う 必要があ る。 また，スギ材のように 青変菌は入 

りにくいが製材直後の 含水率が高く ，バラツキの 大きい樹種では ，人工乾燥双に 天然乾燥を 

行う方が乾燥後の 不良率が少ない。 ここでは樹種によって 人工乾燥のみ ，天然乾燥と 人工乾 

燥を組み合わせる 方法を開発した。 また，人工乾燥スケジュールは 生産現場で即時に 使えるよ 

う に時間経過毎に 温度と湿度を 変える方式にした。 
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ウ 結果 

( ア ) 樹種と材種の 調査 

". 樹種および生産量 

表 3-1-1 はアンケートに 回答してきた 業種の内訳であ る。 この ょう に主に製材業が 多かっ 

た。 表 3-1-2 は複数回答で 記載された対象樹種であ る。 内訳は スギ 24 社， ヒノキが 22 社， 

ベイマツ，ベイツ ガ ， ホワイトウッドを 合わせて 21 社， その他国産マツ や 欧州アカマツが 

それぞれ 2 社， 4 社であ った。 また， 同じく取り扱っている 材種は表 3-1-3 に示すよ う に， 

構造用製材品が 25 社，下地用製材品が 23 社，内装周壁板が 17 社，造作用製材品が 15 社， 

その他数社が 家具用材や建具用材であ った。 このように天竜木材産地協同組合ではスギ ， ヒ 

ノキ等の国産 材 を主とした住宅用材が 主たる製品が 生産されていた。 表 3-1-4 は材種別の月 

間生産量であ る。 表にみられるよ う に天竜地域では 板材の生産量が 多かった。 

b. 製材業を対象とした 生産量 

製材業の生産量をまとめると 次ぎのようになった。 これはアンケートのなかで 具体的に 材 

種別に生産量が 記入された 21 社のデータから 作成したものであ る。 図 3-1-1 は国産 材 およ 

び外国産材の 両方を含む製材業全体の 月間 産量 4636m3 のうち，生産材種割合を 示したもの 

であ る。 図から読み取れるように ， 梁 ， 柱 ， 土台等の住宅用構造部材の 生産率は 39% であ っ 

た 。 間柱，住宅用下地等の 羽 柄材が 38%, そして内装用材や 敷居・鴨居の 造作付は 20% 。 であ 

った。 また，国産 材 専門の製材業 15 社では，月間製材 量 3,335m3 のうち構造材が 39%, 羽 

柄材が 22%, 造作付が 35% であ った。 一方，流通業 6 社の流通形態をみると 月間 1256m, の 

流通のうち構造材が 77% を占めた。 

c. 調査全体の出現 材寸 ， 法 

表 3-1-5 は調査全体の 出現 材 寸法すなわち ，材種を木口の 短 辺と長込め マトリックス 上で 

数値化したものであ る。 また， 同表 には村長も加えられている。 木口の短 辺 であ る村屋で多 

くみられたのは 15mm, 27mm, 30mm, 45mm, 105mm, 120mm であ った。 木口の長逝であ る 材幅は 

45mm, g0mm, 105mm, 120 mm, 150 mm, 180 mm が比較的多く 出現した。 図 3-1-2, 図 3-1-3 に 

表 3-1-5 を墓にした村尾 と材 幅の出現分布を 示す。 村長の出現は 図 3-1-4 にみられるよさに 

3m および 4m が比較的多かった。 

( イ ) 一般住宅の部材 含 水率 

調査対象住宅は 一般の木造住宅とした。 この対象住宅は 埼玉県さいたま 市に建築された 木 

造軸組構造のモルタル 2 階建てであ る。 図 3-1-5 に対象住宅の 平面図を示す。 敷地面積は 64 

m2, 南側は隣の敷地まで 約 4m 幅の前庭があ り，建坪は約 30m' であ った。 家屋の 4 壁面は 

ほぼ東西南北に 面していた。 上棟は昭和 48 年 7 月，測定時の 段階で築 28 年 4 カ月を経過し 

ていた。 コンクリート 布 基礎の高さは 約 30cm, 床下換気口 ( サイズ llX24cm) は東側に 1 

力所 ，西側 1 カ所，南側 2 カ所そして北側 1 カ所の合計 5 カ所であ った。 
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図 3 ⅡⅡは埼玉県与野市の 調査対象住宅を 東正面から見たときの 断面図 ( 図 3 Ⅱ -5 中 A 円 

を結ぶ東西中央部 ) であ る。 構造部材の樹種は 主にべイ ソガ であ り，その他ベイマツ ，国産 

マツ， スギが使用されていた。 図中に部材に 対照となるよさに 全能法令水率の 値を示した。 

この住宅の事例では 含水率は南面と 北面とで大きな 差はみられなかった。 また，長期間に 渡 

って平衡に達した 住宅部材の含水率は 樹種や材種に 影響されなかった。 図に示すよさに ，基 

礎部分にあ たる床下の隠れた 土台，根太等の 含水率は 16 ～ 17% であ った。 軸組部分にあ た 

る 1 階居室は床に 近い柱の含水率が 14% で，その垂直方向における 柱 中央部分と天井に 近い 

断面会水率は 13% 。 であ った。 また，軸組 2 階部分および 小屋組にあ たる部分は約 12% 。 であ 

・ った 。 図 3-1-7 ～ 10 に今回測定した ，土台部分， 1 階部分， 2 階部分，小屋組に 現れた台木 

率の分布を示す。 これらの値は 平均値に対して 上下 2% の範囲内にほとんどの 部材が含まれ 

た   

( ウ ) 恒温桓温室内における 乾燥材の寸法変化 

試験に使用した 板目の板材 0) 平均台本率は ，温度 20 。 C, 関係湿度 65% 。 の恒温桓温室 ( 平 

衡 含 水率 12%) で 調 湿した段階で 板材は 11.3% であ った。 試験材の内層と 外層の含水率 傾 

斜は最大 1,6% であ った。 

図 3-1-11 は恒温恒温室内における 板材の幅方向の 平均寸法変化 量 であ る。 試験経過時間 

が 90 日で，関係湿度 45% の恒温恒温室内に 放置した柱材の 幅寸法は約 0 ． 4mm 収縮した。 ま 

た ，関係湿度 90% の恒温恒温室内に 放置した場合には 約 1.2mm 膨張した。 関係湿度 75% 。 の 

恒温恒温室内では 約 0 ． 2mm 膨張した。 この寸法変化は 試験開始後約 30 日でほぼ最終的な 寸 

法変化 量 に達した。 また，厚さ方向の 寸法変化は図 3-1-12 に示すとおり ，収縮側が約 0 ・ lmmm, 

膨張側は 0.2mm であ った。 

図 3-1-13 は試験材の水分吸湿および 放湿 量の変化を表している。 これは試験 材 の 吸放湿 

量を平方メートル 単位面積あ たりに換算したものであ る。 この経過は水分の 吸 放湿 であ るか 

8 合水率変化に 比例する。 関係湿度 45% の恒温恒温室内における 試験 材 の 放湿は ，試験経 

過時間 20 日間で平方メートル 当たり約 609 の水分に換算された。 関係湿度 90%(75 恒温桓温 

室内における 吸湿は 1ooe の水分に換算された。 

( ェ ) 内装材および 集成材製造工場の 調査 

A 社におけるスギ 壁材 ，床材の乾燥工程は 次の通りであ った。 A 社工場隣の製材工場で 製 

材された 未 乾燥原板 ( 村尾 13mm) を A 社内で横積みを 行い， 桟 積みに屋根を 掛けた状態で 

天然乾燥を 2 ～ 3 ケ 月 待ぃ ，その後人工乾燥を 5 日間行 う ことに ょ 9 所定の含水率に 調整し 

た。 乾燥終了時の 含水率は 15% 以下で管理され ，養生期間を 経た後製品に 加工された。 出 

荷用製品の含水率は 12% 以下で管理されていた。 

図 3-1-14 は A 社工場内において 無作為に選んだ 20 枚の壁板用乾燥原板の 含水率分布であ 

る。 平均値は 15% であ った。 この 含 水率状態から 最終製品加工工程に 移るまでに，生産状 

況にもよるが ，時間の経過があ る。 図 3-1-15 は同じく無作為に 選んだ 20 枚の最終製品の 含 

水 率分布であ る。 このように製品になる 過程でも乾燥が 進み最終的に 平均 ¥2% の管理念 水 

率となっていた。 
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B 社集成材工場における 大断面集成材用の スギ の ラ 2 々 ( 村尾 30mm) の乾燥工程は ， 写 

真 3-1-1 のように整然とした 横 積みで天然乾燥を 3 ～ 4 週間行い， 含 水率を 30 ～ 50% に揃え 

た後，乾燥温度 80 。 C で 5 ～ 6 日人工乾燥を 行っていた。 乾燥終了時の 含水率は 8 ～ 11% で 管 

理 されていた。 その後， ラ ミナ加工双の 養生は桟積み 状態で 1 ～ 2 週間屋根付きの 場所で行 

っていた。 接着性能を活かすためには 一般的に含水率 9 ～ 12% とされていることから 考える 

と， B 社の乾燥工程は 大断面集成材を 生産するための 理想的なモデルと 考えられた。 

A 社では製材時の 歩増しについても 調査を行い，製品加工時の 削り残しなしという 条件で 

安全率を考慮すると ，製品寸法に 対して厚みで 30% ( 幅 ぞりに対する 保証 値 ), 幅で 10% ( 縦 

ぞりに対する 保証 値 ), 長さで 5% の歩増しであ った。 この工場では 一般的な製材時の 歩増値 

よりも大きく 感じられるが ，最終製品が 室内用造作 材 ということから ，製品加工後の 削り残 

しによる不良率をなくすこと ，製品に高品質が 望まれること ，建築材よりは 生産コストを 高 

めに設定できること 等が理由と思われた。 

写真 3- Ⅰ - Ⅰ スギラ ミナ用材の天然乾燥 

( オ ) 含 水率管理を行 う ための携帯型 含 水率 計 精度試験 

図 3-1-16 は全能法令水率が 20% を下回ったときの 30mm 板材の表示 値 と全 能 法令水率と 

の関係を表している。 高周波容量式の 測定器は木材の 含水率と誘電率の 間に相関関係があ る 

ことを原理としている。 8) そのため，図 3-1-16 おける高周波容量式の 表示 値 と全能法命 水 

率の誤差は ， 同じ値の全 乾 法令水率を示す 試験材を測定した 場合，密度の 各個体差と若干の 

含水率傾斜が 影響していたと 考えられる。 また，図 3-1-16 のように指数関数で 検 量 線を与 

えれば精度が 増すと考えられた。 

図 3-1-17 は 気乾 密度の分布であ る。 全体 数の 90% 。 は 0 ． 34-0.469/m" に 含まれていたが ， 

0 ． 50g/m3 を越えるものも 出現した。 これは針葉樹が 傾斜地等で生育した 場合等に現れる 圧縮 

あ て 材 と考えられた。 

図 3 ⅡⅡ 8 は含水率 8 ～ 12% の時における 気乾 密度と表示 値 と全能活 含 水率の差を表して 

いる。 スギ材の場合， 含 水率 15% 。 の材を測定したとき ，密度 0 ， 40 ～ 0 ・ 609/m3 の間で 4.5% 

の 差が生じるといわれているの。 今回の測定では 含水率 8-12% の板材であ ったが同じ密度 
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範囲で 14% の差がみられた。 この差は密度が 高くなるにしたがっておおきくなり 指数関数 

の近似 式 が当てはめられた。 この測定器が スギ を対象としたときの 密度を 0 ． 34 に設定して 

あ ることを考えると 気乾 密度 0 ． 34 土 0.02 の範囲では 土 ¥% め 誤差であ った。 この同一密度に 

おける誤差は 密度測定の時の 小試験片中に 密度分布があ ったためと思われる。 

図 3-1-19 は高周波容量式の 測定器と抵抗式の 測定器を用いて 同一の試験片を 測定したと 

きの表示値の 差を表している。 含 水率 8 ～ 10% の範囲でみると 抵抗式の方が 全 乾 法令水率と 

合っていた。 抵抗式の測定器は 密度に影響されないので 高密度 材 のものも実際の 含水率に近 

い値を示した。 ただし，抵抗式の 場合は材 温 が表示 値 に影響するため 本試験のように 室温に 

近い状態で測定しなければならないという 条件があ る。 高周波容量 式 でも補正機能で +1 に 

設定すれば，高密度 材 を除いて，抵抗式の 精度と大きく 変わりはないと 考えられた。 

( 力 ) 樹種材種別の 乾燥スケジュール 作成 

a. 天然乾燥期間 

ここで示す天然乾燥期間は ，天然乾燥後に 人工乾燥を行 う ことを前提としたものであ る。 

特に同材種のうちでも 重量が重く スギ のような高台本 率 材を集めた 横 積みは天然乾燥処理を 

行 う 。 乾燥中に狂いが 予想、 される製材の 場合には狂い 防止用の荷重を 哉 荷 させてから屋根を 

かけて固定する。 村尾に応じた 標準天然乾燥期間を 以下に示す。 目標 含 水率 は 約 25% であ 

る 。 
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b. 人工乾燥双の 工程および注意点 

検積み後， 直ちに乾燥装置に 積み込まないで 待機させる場合には ，表面の乾燥による 材の 

割れに注意する。 見かけ上は割れていなくても 表面が乾燥した 材は割れが生じやすいので ， 

人工乾燥双には 乾かさない工夫が 必要であ る。 乾燥方法は対象樹種，製品の 品質そして人工 

乾燥前の含水率状態によって 異なる。 次に乾燥 林 製品を生産する 原板の乾燥工程前の 注意点 

を 示す。 

① スギ材は生 材 時点での 含 水率範囲が 50 ～ 250% と広いため天然乾燥を 行って か 

ら 人工乾燥処理をすることが 望まれる。 生 材から人工乾燥を 行 う 場合にはでき 

るだけ 含 水率を揃え，高台水率材の 混入は避けるようにする。 

② ヒノキ，アカマツ 等は，通常の 生産工程では 天然乾燥を省く。 

③ アカマツ等のように 生 材の状態で材の 変色 ( 青変菌 による ) が 
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生じやすい樹種は ，製材後直ちに 人工乾燥処理する。 

④ マツ類のように 村内に ヤ 二成分が多く 含まれる材については ，乾燥初期に 

必ず蒸煮処理を 行 う 。 

⑤ 村邑 が 珍重される場合は 蒸煮処理や 70 。 C を超える人工乾燥は 行わない。 

⑥ 葉 枯らし材や屋外待機により 乾燥が進んだ 材は表面割れが 生じやすいので ， 人 

工 乾燥操作の初期に 蒸煮処理を行 う 。 

c. スギ材の人工乾燥スケジュール 

ここで示す乾燥スケジュールは 時間が経過することに 従って温度と 湿度が変化するタイム 

スケジュールであ る。 これらのスケジュールは 昼夜連続運転の 目安であ り，各工場では 乾燥 

装置に実状や 乾燥の仕上がり 状態に合わせて 各ステップの 持続時間を増減させる 必要があ る。 

スギ材は他の 樹種とは異なる 含水率の特徴があ るので他の樹種とは 別に示した。 下記の項 

目に留意して ，表 3-1-6 ～ 3-1-11 の中から，最終製品・ 材料に合わせて 最適なスケジュール 

を 選択する。 

①表 3-1-6 ～ 3-1-8 のスケジュールは 原板材 厚 10 ～ 20mm を対象とする。 

②表 3-1-9 ～ 3-1-11 のスケジュールは 原板材 厚 20 ～ 60mm を対象とする。 

③表 3-1-f, 表 3-1-9 は枯色変化を 極力抑える製品の 原板を対象とする。 

④表 3-1-7, 表 3-1-10 は村邑変化が 多少あ ることに対して 支障がない製品の 原板 

を対象とする 表 ⑤ 3-1-R, 表 3-1-11 は村邑変化を 容認し，乾燥時間を 短縮したい場合の 原板 

を 対象とする。 

d.  ヒノキ 材 およびマツ類材の 人工乾燥スケジュール 

下記の項目に 留意して，表 3-1-12 ～ 3-1-21 の中から，最終製品・ 材料に合わせて 

最適なスケジュールを 選択する。 

①表 3-1-12 ～表 3-1-16 のスケジュールは 各樹種の原板材 厚 10 ～ 20mm が対象。 

②表 3-1-17 ～表 3-1-21 の ヌ 、 ケジュールは 各樹種の原板材 厚 20 ～ 60mm が対象。 

③表 3-1-12, 表 3-1-17 はヒノキ材の 材 色 に化粧的な価値を 持たせる場合。 

④表 3-1-13, 表 3-1-18 は村邑変化を 抑える製品の 原板を対象。 

⑤表 3-1-14, 表 3-1-19 は村邑変化が 支障のない原板を 対象。 

⑥表 3-1-15, 表 3-1-20 は村邑変化を 容認、 し 乾燥時間を短縮したい 場合を対象。 

⑦表 3-1-16, 表 3-1-21 は， さらに乾燥時間を 短縮したい場合を 対象。 

e. 製材原板の寸、 法 

乾燥製品を生産するためには ，製材後の乾燥にともな う 収縮， 曲がりそして 狂い等を考慮 

して，原板の 製材寸法を決めなくてはならない。 また，原板の 厚さ， 幅 ，長さは樹種により 

適正な寸法を 選択する必要があ る。 

表 3-1-22 は製品厚さに 対する原板厚さであ る。 原板厚は製品寸法の 30 ～ 40% 増しと想定 
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した標準寸法であ る。 表 3-1-23 は製品。 寸法に対する 原板 幅 であ る。 原板幅は製品 " 寸法の 10 

～ 15% 増しと想定した 標準寸法であ る。 表 3-1-24 は製品。 寸法に対する 原板長さであ る。 原 

板長は製品。 寸法の 5% 増しと想定した 標準寸法であ る。 

表 3-1-25 に製品 口 寸法にするために 収縮率分を想定したときの 歩増しを参考として 示した。 

乾燥による 歩 減りは約 4 ～ 5% であ る。 これに乾燥時の 狂い ( 幅 ぞり ，縦 ぞり等 ) を想定し， 

さらに寸法決めの 削りしろを加えればよい。 

f . 含 水率管理 

乾燥 林 の全 能法 による含水率管理は 以下の通りに 行う   

・ 含 水率管理は乾燥 林 生産を始めた 当初は乾燥後十分養生した 10(M 枚 程度のロ 

ットからランダムに 10 本程度を抜き 取って 全 能活 で含 水率を測定をする。 

・天然乾燥のとき 選択した試験材も 確認のため合水率を 測定する。 

・構造材は含水率 15 ～ 20% になるよさに 管理する。 

・ 羽柄 材や造作付は ， 目標 含 水率に対して 土 2% で 含 水率 15% 以下になるよ う に 

管理する。 

  含 水率 9 ～ 12% の範囲で 含 水率管理を行えば ラ ミナ 用 製材品が生産できる。 

乾燥 林 の 含 水率 計 による含水率管理は 以下のように 行 う 。 製材工場で同一の 樹種，材種 

で同一の人工乾燥スケジュールを 用いて人工乾燥材を 継続的に生産した 場合，乾燥時間に 

よって 含 水率の予測をつけ 含 水率 計で含 水率管理を行 う ことが可能であ る。 

含 水率の確認は ， 全乾法によ る含水率の 値と 測定標示 値 とを対比し合水率 計 表示値で 

確実に全能法令水率の 目標値以下に 管理する。 合 水率の確認は ， 全乾法によ る含水率の 値 

と 測定標示 値 とを比較対比し ，自水率計の 表示値で所定の 含水率土 2% に管理する。 

ェ 考察 

( ア ) 図 3-1-1 で，国産 材 製材業における 造作材の生産割合 (35% 。 ) が製材業全体の 生産割 

合よりも増加した 理由は，国産スギ・ヒノキ 材が内装周壁・ 床板製品の素材として 使用され 

ているためと 考えられる。 また，流通業では 構造材の比率が 77% と高くなるが ， これは住宅 

用構造材にべイマツ 等に代表される 外国産材の使用比率が 高いことが起因していると 思われ 

る。 

木材乾燥技術の 重要なファクターの 一つぼ村屋があ る。 人工乾燥スケジュールを 作成するた 

めには 材 厚から乾燥時間が 推定される。 したがって，最終的な 目標であ る人工乾燥スケジュー 

ルの作成には 今回調査した 材 厚を公約数とみなし これを参考に 乾燥工程を開発することと 

した。 

( イ ) 

木材の含水率は ，あ る温度と相対湿度の 関係から得られる 平衡 含 水率に限りなく 近づく。 

今回測定対象となった 住宅の近傍における「浦和観測点」のアメダス 気象情報 ( 標準年 1985 
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年 ～ 1991 年 ) によると平均温度は 14.4 。 C, 平均相対湿度は 67.9% 。 ， これらの値から 読みと 

った平衡 含 水率は 13.3% であ った。 この値は図 3-1-6 における 1 階の含水率に 相当した。 こ 

のことは，長年に 渡って同一の 気候にさらされた 木材は，その 気候の平衡 含 水率に近くなる 

ことを示唆した。 

( ウ ) 含 水率 12% に調整した木材では 最大で 1.2mm の寸法変化であ った。 これは収縮膨張の 

異方性を持つ 木材の中でも 変化量が大きい 接線方向においてであ った。 ただし，関係湿度 90% 

の恒温恒温室内で 1,2mm の膨張に要する 時間は 30 日であ る。 換気性が高い 住宅の場合では 考 

えにくい状態であ る。 実際の住環境で 板材の寸法変化を 通年測定した 例では 幅 方向で 0.5mm, 

厚さ方向で 0 ． 2mm が膨潤収縮の 幅であ った 輔 。 また，膨潤収縮の 温湿度環境による 変化は処 

理温度等の乾燥条件によっても 変わる，。 ) と 考えられるので ，一般的な使用状況では 問題のな 

い 変化 幅 であ るが，今後の 課題と考えられる。 平衡 含 水率 15% の相対湿度 75%0 を基準に考え 

れば，乾燥材の 温湿度による 寸法変化は最大土 1.Omm 程度と考えられる。 このことは， この 

木材の利用方法が 無垢材としても 集成材としても ，住宅施工上は 問題ない寸法変化と 考え も 

れる。 また，今回得られた 吸放湿 量を利用して ， 8 畳の部屋 ( 天井高さ 2.2m) の 4 面にスギ 

壁で施工した 場合には吸湿量は 約 3000e, 放湿 量は約 1500e に換算された。 

( ェ ) 乾燥工程を提案する 場合に現在の 実態と大きく 離れた内容では 実用的ではないので・ 

現状の生産状況を 調査した。 壁板や床板のような 内装材の場合には ，製品が人間の 手足に触 

れられることから 一般家具並みの 含 水率調整が必要であ る。 この水分調整は 集成材等の複合 

部材の接着工程にも 応用可能であ る。 大断面の集成材は 直接人間の目で 見られるようなとこ 

ろに使われることが 少なくないので ，強度的には 問題が少なくても ，割れや剥離等の 欠点が 

生じては問題があ る。 したがって， 含 水率が高く，バラツキの 大きいスギ材は 屋外で水分を 

十分整えてから 人工乾燥工程に 移る方法が確実に 含水率を調整できる 方法であ ると認識した。 

また，乾燥前の 製材段階における 歩増しについても 木材製品の生産工程では 重要な要素で 

あ る。 今回調査した A 社は内装材工場ということで ， 乾燥原板から 面取り加工を 行った後で 

100% 削り残しがないように 加工することが 前提にあ ったため，一般よりも 歩増しが大きかっ 

たと思われた。 

( オ ) スギ の板材の場合，最終用途は 壁板や床板等の 内装材および 集成材 ラミナ が考えられ 

る このときの管理 含 水率はいずれも 8 ～ 12% が一般的であ る。 含 水率計の表示 値が 8 ～ 12% 

の時に全 能 法令水率 8 ～ 12%(D 確率は 95% であ った。 ただし， 過 乾燥状態でも 7 ～ 8% の値が 

表示されたことは 今後の改良を 必要とする点と 思われた。 この解決方法は ， 検量 線に指数曲 

線の回帰線をあ てはめることで 改善が見込まれた。 

( 力 ) 

調査および追加試験の 結果を基に針葉樹材の 乾燥スケジュールを 作成した。 これらは樹種 

特性や最終用途を 考慮して作製した。 すなわち， 含 水率が他の樹種よりも 高く，バラツキが 

みられる スギ に対しては天然乾燥を 積極的に取り 入れた。 マツ 属 ，カラマツ 属 ( 、 Pjnus,Larj め 
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は 狂い，青麦菌や 樹脂成分の除去を 注意点として 取り入れた。 また， ヒノキに関しては ，最 

終用途によっては 枯色変化の少ない 温度域を取り 入れた。 このような材質的な 観点から乾燥 

スケジュールを スギと ヒノキ，マツ 等に区別した。 これらのスケジュールは ，現場で扱いや 

すいように昼夜連続運転を 想定したタイムスケジュールとした。 ただし ステップ時間は 現 

場導入への目安であ り，実際の乾燥工場では 乾燥装置に実状や 乾燥の仕上がり 状態に合わせ 

て，持続時間を 増減させる必要があ る． 

表 3-1-6 ～ 11 にスギ材の材 厚 ，用途別のタイムスケジュールを 示した。 スギ材の初期 含 水 

率は比較的高く ，バラツキがおおきいので ，板材の場合は 天然乾燥との 併用は有効な 手段と 

考えて併記した．天然乾燥期間は 初期 含 水率を 120% 以下とした場合， 材厚 20 ～ 40mm で 約 

45 日，村屋 40 ～ 60mm で約 60 日と考えられる。 人工乾燥双の 天然乾燥目標 含 水率は 25% と 

した。 集成材等の複合部材では ，軽微な枯色の 変化は最終的な 品質の評価には 加えられない 

と考えられる。 したがって，集成・ 複合部材用の ラ ミナ材の乾燥スケジュールは ，村屋 な照 

らし合わせて ，表 3-1-6, または 3-1-11 が適当と考えられる。 

表 3-1-12 ～ 21 にヒノキ や アカマツ等マツ 類の人工乾燥スケジュールを 示した。 通常の生 

産 工程ではヒノキ や アカマツ等は カビ や背 変菌 の問題が生じるために 天然乾燥を省略するこ 

とが多い。 ヒノキ秘やマツ 科の初期 含 水率は比較的低くかつ 範囲も小 t いので，積極的な 天 

然乾燥は行わなくても 含水率管理が 行いやすい。 集成・複合部材用の さ ミナ材の乾燥スケジ 

ユールは ， 材 厚を照らし合わせて ，表 3-1-15 または 3-1-20 が適当と考えられる。 

オ ．今後の問題点 

複合部材および 製材品の原板を 乾燥する工程を 樹種，材種に 則って作成した。 乾燥スケジ 

ュールは温度と 湿度を乾燥時間で 変化させるタイムスケジュールとして ， 直ちに一般工場で 

使用できるようにした。 ただし，各樹種，材種の 材質的な面で 乾燥後の含水率に 問題が生じ 

た場合には採用した 乾燥スケジュールの 各温湿度ステップの 時間を変更する 必要があ る。 

国内の平均平衡 含 水率は現在 15% とされているが ，人口が密集している 首都圏，大阪 圏 

等の住宅地域の 値を建築用の 平衡 含 水率値として 検討する必要があ ると思われる。 これは 品 

質を重視した 木造住宅が普及するために ，建設後でもほとんど 狂わない木材の 信用を得るた 

めに必要と考えられる。 このことに関連して ，人工乾燥の 方法によって 寸法変化の少ない 木 

材 が開発できる 可能性があ るので， これは今後の 研究課題のひとっとして 考えられる。 

力 ．要約 

( ア )  乾燥スケジュールの 作成には村尾 が 主要なパラメータであ る。 材種の調査によって 

実際に生産されている 板物および割物の 材 厚は 9 ～ 60mm であ った。 その中でも 15mm, 

27mm, 30mm, 45mm が比較的多く 出現した村尾であ った。 したがって，乾燥スケジュー 

ルはこれらの 材 厘を中心に作成すれば 多くの材種に 対応できると 考えられた。 
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( イ )  解体直前の木造住宅の 部材 含 水率は，今回調査した 結果，地域により 若干の差が 

あ ったが，床下土台付 は 1h ～ 20% 。 ，居住部分は 12 ～ 14%, 屋根裏 の小屋組部分は 11 

～ 12% であ った。 したがって， 乾燥スケジュール 作成においては 最終段階で木材を 含 

水牢 12% 前後に調湿することが 必要と考えられた。 

( ウ )  恒温恒温室 (ECM12%) に長期間放置したスギ 柱 角材を ， 異なる平衡 含 水率 (9%, 22%) 

に放置して寸法変化をみたところ ， 土 0.5mm 程度の動きであ った。 含 水率 12% に調整 

された木材は 湿度変化があ ったとしても 最大 lmm 程度の収縮膨潤であ った。 

今回得られた 吸放湿 鼠を利用して ， 8 畳の部屋 ( 天井高さ 2.2m) の 4 面にスギ壁で 

施工した場合には 吸湿且は約 30009, 放湿 量は約 15009 に換算された。 

( エ )  内装材および 集成材を製造している 工場において 実際の製造工程について 調査した 

結果， スギ内装用乾燥原板 ( 村尾 13mm) は天然乾燥を 2 ～ 3 ケ月 行い，その後人工乾 

燥を養生期間含めて 5 日行っていた。 乾燥終了時の 含水率は 15% 。 以下で管理され ， 

製品の含水率は 12% 。 以下で管理されていた。 また，製材時の 歩増しについても 調査 

を行い，製品加工時の 削り残しなしという 条件で安全率を 考慮すると，製品寸法に 対 

して厚みで 30% 。 ， 幅で 10% 。 ， 長さで 5% 。 の歩増しが必要であ ると考えられた。 

また，集成材工場では 大断面集成材用の スギ の ラミナ ( 村尾 30mm) の乾燥工程は 

天然乾燥を 3 ～ 4 週間行い， 含 水率を 30 ～ 50% に揃えた後，乾燥温度 80 。 C で 5 ～ 6 日 

人工乾燥を行っていた。 乾燥終了時の 含水率は 8 ～ 11% で管理されていた。 その後， 

ラ ミナ加工双の 養生は桟積み 状態で 1 ～ 2 週間屋根付きの 場所で行っていた。 

( オ )  人工乾燥スケジュールにより 乾燥された素材の 含水率を管理するための 台本率の精 

度を試験した。 30mm 厚のスギ板目板材を 用いて高周波乱 と 抵抗式の表示 値 と実際の 

含水率を比較した。 この結果， 含 水率 12% で 含 水率管理を行う 場合には， 含 水率の 

表示値 な 8 ～ 10% で管理することで 十分可能であ った。 ただし あ て材のような 高密 

度 材 が含まれることで 高周波 含 水率では誤差が 大きくなる。 したがって ， ラ ミナ等 

の 村屋では，少々の 測定 痕 が許されるのであ れば抵抗式の 方が信頼性は 高かった。 

( 力 )  調査および追加試験の 結果を基に針葉樹材の 乾燥スケジュールを 作成した。 これら 

は樹種特性を 考慮して作製した。 すなわち， 含 水率が他の樹種よりも 高く，バラッキ 

がみられる スギ に対しては天然乾燥を 積極的に取り 入れた。 マツ 属 ， カラマツ 属 

( 、 Pjnu,,L"rjx) は狂い， 青変 菌や樹脂成分の 除去を注意点として 取り入れた。 また， 

ヒノキに関しては ，最終用途によっては 村邑変化の少ない 温度域を取り 入れた。 さら 

に ， これらのスケジュールは 現場で扱いやすいようにタイムスケジュールとした。 
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表 3- Ⅰ - Ⅰ 回答業種内訳 

業種 回答数 

表 3-1-2  各社取扱い対象樹種 

対象樹種 取扱い件数 

製材業 27/36 

プレカット 3/36 

卸売り流通 4/36 

加工流通 Ⅰ /36 

その他 Ⅰ ノ Ⅰ 36 

  
スギ 24 

ヒノキ Z2 

国産マツ 2 

ベイマツ 10 

ベイツガ 6 

ホワイトウッド 5 

外国産アカマツ 4 

国産広葉樹   

外国産広葉樹 0 

表 3- Ⅰ -3  各社取り扱い 主要製品   
用途 取扱い件数 

構造用製材 ( 栗林、 柱材、 土台 角 、 間柱、 母屋角筈 ) 25 

造作用製材 ( 敷居、 鴨居．外壁 ) 15 

下地用製材 ( 屋根、 床、 壁 等の下地 ) 23 

内装用壁板材 ( 天井、 内壁、 床板 ) Ⅰ 7 

内装建具村 4 

家具用材 2 

楽器用材 0 

その他   

表 3-1-4  材種別月間生産 寅 

材種 生産量 流通見 
(  3/ 戸ト「 )   3/ 戸ト 問 

角材 梁巾オ 890 473 

柱ネ オ 368 299 

土台 角 340 174 

害 Ⅱ オ 間柱 84 65 

母屋角筈 223 20 

敷居、 鴨居 212 5 

板 ネオ 屋根， 床 、 壁板等の下地 材 1674 10 

外壁 279 170 

内装用天井 Ⅰ 34 5 

内装用壁板 Ⅰ 6l Ⅰ 5 

内装用床板 Ⅰ 33 20 
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表 3-1-5 天竜地域で扱われる 製材、 製品寸法の出現 数 

木ロの 

炉辺 

(mm) 

木ロの 

垣辺 

(mm) 

木ロの丘辺 (mm) 

字体の凡例 : 太字       型 付 、 プレカツ ト ，卸売りで 共踵 

大字斜め ， ・・製材、 卸売りで井下 

細字斜め・，，里村、 プレカツ トて 共通 

細字       製材のみ 
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コ
 

一 35 一 



 
 
 
 

上
げ
 

く
仕
 

 
 

 
 

ヒ
を
 

(
 
村
邑
 

{
 変
 
曲
係
 
湿
度
 

 
 

球
温
 

 
 

王
蛇
 
躁
 

ス
ケ
 乾
球
 

温
度
 

 
 

O
m
m
 

の
 
生
材
 

処
理
 

時
 

 
 

材
仮
 

l
0
-
 

乾
操
材
 

天
然
 

処
理
時
間
 

1
-
6
 

ッ
プ
 

表
 

3
 

ス
テ
 

度
 
)
 

 
 

 
 

(
 
乾
湿
 

 
 

 
 

超
煮
 

幻
 
㏄
㏄
 

 
 

 
 ㈲

 
れ
 
㏄
 

 
 

㈲
 
れ
 
㏄
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  10 12     47 76 

  10     53 47 69 

  10 16 55 47 63 

        57 47 57 

  12 28 59 47 52 

  12 24 60 48 50 

      60 44 40 イコーライジング     60 52 66 コンデイソ ョ ニンバ 

90 138 

表 3-l-9 材嘆 20@60mm の人工乾燥スケジュール ( 枯色変化を小さく 仕上ける ) 
天然乾燥村 主柄 

ステップ処理時間 処理時間 乾球 温度 湿 球温度明保温度   
廣
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(
 
乾
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㏄
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  12 16     47 76 

  16 16     47 69 

  16 16     47 63 

  16 24 5 ア 47 57 

  24 36 59 47 52 

  2 Ⅰ 24 60 48 50 

      60 44 40 イコ - ライジング 

10     60 52 66 コンテイショニンバ 

136 160 

表 3 Ⅱ -7 打 軍 l0-20mm の人工乾ほスケジュール ( 一般 材 ) 表 3.l-l0 杯 摩 20@60mm の人工乾燥スケジュール ( 一般 材 ) 
天然乾ぬ村 主 材 天然乾燥 材 全村 

ステップ処理時間 処理時間 乾球 温度 湿珪 温度関係湿度   ステップ処理時間 処理時間 乾蝶 温度 漫 珠里 笛 明保温度   
( 時間 ) ( 時間 ) じ @c) ( で ) ( Ⅹ ) ( 時間 ) ( 時間 ) ( で ) ( で ) ( Ⅹ ) 

      70 70 l00 蒸煮処理 ( 乾湿同盟 廣 )       70 70 100 蒸煮処理 ( 乾 混同温度 ) 
      60 57 86       60 57 86 

          5 ア 82           5 ア 82 

        63 58 ア S   16     63 58 75 

        65 57 68       16 65 57 68 

    16 67 58 63   16 16 67 58 63 

  10 24 69 58 57   16 32 69 58 57 

  10 24 70 58 55   20 24 ア 0 58 55 

      7Q 54 45 イコーライジング       ア D 54 45 イコーライジング 

10     ア 0 63 ア 5 コンデイソ ョ _ ング 10     ア 0 63 75 コンテイショニンバ 

7a 126 124 148 

表 3-l 円                                                 。 材 。 。 " 。 "" す 。 " 柱材 ' 
天然乾皮付 上村 

ステップ処理時間 処理時間 乾球 温度 混球 温度 芙條 湿度   
( 時間 ) ( 暗向 ) ( で ) ( で ) ( Ⅹ ) 

      85 85 100 蒸煮処理 ( 乾湿同温度 ) 
      70 67 87 

          67 83 

        73 67 76 

        75 67 ア O 
    16 77 68 65 

  10 24 79 68 60 
  m     sn ハ八           
9     80 64 48 イコーライジング 

10     80 73 7 ア コンディソ コ ニンバ 

66 114 

表 3-l- Ⅱ 材匝 20@60mm の人工乾燥スケジュール ( 村邑変化を容 出 する一投打 ) 
天然乾燥村 主 材 

                        。 " 。 "  " 珠 """" 温 " " 係 ""   
( 時 Ⅱ ) ( 時間 ) ( で ) ( で ) (%) 

      85 85 100 蒸煮処理 ( 乾湿同温度 ) 
      70 67 87 

    16     67 83 

  12 16 ア 3 67 76 

  12 16 75 67 ア O 
  16 16 77 68 65 

  20 24 ア 9 68 60 

      20 80 68 57 

      80 64 48 イコーライジング 

10     80 73 ア 7 コンテイショニンバ 

1)2 136 
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表 3-l-l2 材厚 l0-20mrn の人工乾 躁 スケジュール ( ヒノキ等の化柱材 ) 
ステップ処理 時問乾球 温度 湿 な拐取㏄保湿度   

( 時 曲 ) ( で ) ( で ) (%) 

    45-50 100 蒸煮処理 ( 乾湿同温度 ) 
  24 45     79 

  24 46     75 

  36 47         
  36 48 42 68 

  36 50 42 6 と 

    50 34 34 イコーライジング 

    50 42 62 コンデイショニンバ 

l 74 

表 3-l. け 材厚 l0-2nmm の人工乾 ぬ スケジュール ( 枯色変化を小さく 仕上げる ) 
ステップ処理時間 乾球 温度 湿珪 温度 叩係 湿度   

( 時間 ) ( で ) ( で )           
    7n-8S 100 蒸煮処理 ( 乾湿 同 温座 ) 
      50 46 80 

          47 76 

          47 69 

      55 47 63 

  12 S7 47 57 

  24 59 4 ア 5% 

  24 60 48 50 

    60 44 40 イコーライジング 

10   60 52 66 コンデイショニンバ 

1 26 

表 3-l- Ⅱ 材 4l0-20mm の人工乾 糠 スケジュール ( 一枚 材用 ) 
ステップ処理荷向 乾球 温度 湿 球温度明保温度   

( 時間 ) ( で ) ( で ) ( Ⅹ ) 
    70-85 100 燕京処理 ( 乾湿同法性 ) 
  12 60 57 86 

  l 之     57 82 

  12 63 58 75 

  12 65 57 68 

      67 58 63 

      69 58 57 

  20 70 58 55 

    70 54 45 イコーライジンク 

10   7O 63 75 コンディショニンバ 

no 

表 3-l-l7 材仮 20-bomm の人工乾 標 スケジュール ( ヒノキ憶の化柱材 ) 
ステップ処理時間 乾球 温度 漫球 温度明保温度   

( 時間 ) ( で ) ぴ a ひ ) (%) 

  B 45@SO 4S-SO l00 若音処理 ( 乾湿同温度 ) 
  36 45     79 

  48 46     75 

  48 47         
  48 48 42 68 

  48 50 42 62 

    50 34 34 イコーライジング 

    50 42 62 コンティショニンバ 

246 

表 3-l-lS 材嘆 ?<J-60mm の人工 韓娃 スケジュール ( 材色 変化を小さく 仕上げる ) 
ステツプ 処理時間 乾朋 温度 漫球 温度明保湿度   

( 時間 ) ( で ) ( で ) (%) 

    70-85 100 蒸煮処理 ( 乾湿同温度 ) 
      50 46 80 

          47 76 

  24 53 47 69 

      55 47 63 

  之 4 57 47 57 

  24 59 47 52 

  36 60 48 50 

    60 44 40 イコーライジング 

10   60 52 66 コンテイショニンバ 

1 64 

表 3-l-l9 打席 ?0-60mm の人工乾ほスケジュール ( 一般財用 ) 
ステツプ 処理時間 柱珠 温度 湿 球温度㏄ 係 湿度   
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          S ア 82 

  24 63 58 7S 

      65 57 68 

      67 58 63 

  24 69 58 57 

  36 70 58 55 

    70 54 45 イコ - ライジング 

10   70 63 75 コンテイショ _ ング 

1 52 

S3-1-15 材巨 l0-Zomm の人工乾 繰 スケジュール ( 枯色変化を吉男する 一校 材 ) 
ステップ処理荷向 乾珪 温度 湿 球温度Ⅱ保温度   表 3-l- 之 0 材厚 Zn-60mm の人工 韓億 スケジュール ( 材 屯在化を容 典 する一ぼ 材 ) 

ステ ツプ 処理時間柱 球温廣湿珪 温度㏄保温度   
( 時間 ) ( で ) rc> (%) 

    85 85 100 商煮 処理 ( 乾 混同温度 ) 
    ア 0 67 87 

( 時間 ) ( で ) ( で )           
    85 85 100 蒸煮処理 ( 乾湿同温度 ) 
      ア 0 67 87 

        67 83 

      73l 67 76 

      75 67 7a 

      77 68 65 

      79 68 60 

          67 83 

      73 67 7S 

      75 6 ア 70 

      ア ア 68 65 

  24 79 68 60 

      80 68 5 Ⅰ 

    80 64 48 イコーライジング 

10   80 73 77 コンティショニンバ 

90 

  24 80 68 57 

    80 64 48 イニーライジンバ 

10   80 73 7 ア コンティショニンバ 

128 

表 3.l.-16 材 Bl0-20mm の人工乾 娃 スケジュール ( マツ刃音一般財の 乾燥 ) 
ステップ処理時間 乾球 温度 湿 球温度 此 保温度   

( 時間 ) ( で ) ( で ) ( Ⅹ ) 
    85 85 100 蒸煮処理 ( 乾湿同温度 ) 
    85 80     
    86 80 78 

  12 8 ア     75 

  24 88 80 72 

表 3-l-2l 打席 Z0-60mm の人工乾燥スケジュール ( マツ 頬 第一般 材 の乾ぬ ) 
ステツプ 処理時間 乾球 温度 湿球 温度㏄ 保 湿度   

( 時間 ) ( で ) ( で 1) ( 拷 ) 
    85 85 100 蒸煮処理 ( 乾湿同温度 ) 
      85 80     
  24 86 80 78 

  24 8 ア     75 

  24 88 80 72 

  l 之 90 80 67 

    90 75 54 イコーライジング 

10   90 84 82 コンテイシヨニンバ 

78 

  24 90 80 67 

    90 75 54 イコーライジング 

10   90 84 8Z コンティショニンバ 

1 26 
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表 3-1-22  製材寸法 ( 厚さ ) の 例 

製品厚さ (mm) 製材厚さ (mm) 
  

Ⅰ 0 Ⅰ 3 ～Ⅰ 4 

1Z   6 ～ 17 

Ⅰ 5 20 ～ 2 Ⅰ 

18 24 ～ 26 

20 26 ～ 28 

25 33 ～ 35 

30 39 ～ 42 

40 52 ～ 56 

表 3-1-23  製材寸法 ( 幅 ) の 例 

製品 幅 (mm) 製材 幅 (mm) 

60 66 ～ 69 

75   83 ～ 87 

90   99 ～ 104 

95   05 ～ 1 Ⅰ 0 
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120     32 ～Ⅰ 38 

135     49 ～ 1 56 

Ⅰ 50 Ⅰ 65 ～Ⅰ 73 

165 Ⅰ 82 ～ 190 

表 3-1-24  製材寸法 ( 長さ ) の 例 

製品長さ (mm) 製材長さ (mm) 

910 960 

1820 Ⅰ 920 

3640 3830 

4000 4200 
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表 3-l-25  製品寸法にするために 収縮率分を想定した 製材寸法の目安 

347@ 351@ 354@ 357@ 361@ 364@ 380@ 397@ 413@ 430 

379@ 382@ 386@ 390@ 393@ 397@ 415@ 433@ 451@ 469 

単位 : mm 
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3% 4%   

35% 材 
39% 造作 

22% 

0% 

構造材 : 梁 、 柱 、 土台、 母屋等 

羽 柄杓 : 間柱，屋根・ 床 ・壁板等の下地 等 
6 

3 造作付     敷居、 鴨居、 内装用天井・ 壁 ・ 床 、 外壁 等 

77% 

図 3-1-1  生産 童 アンケートによる 材種の出現割合 
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図 3-1-3  材種アンケートによる 材 幅の出現割合 
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図 3-1-4  材種アンケートによる 村長の出現割合 
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図 3-1-5  対象住宅の平面図 
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図 3-1-16  板材に対する 測定器表示 

と 金 転注 含 水率の関係 
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図 3-1-17  試験 材 の気 転 密度分布 
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4. 構造用 軸 材料の強度性能評価技術の 開発調査 

ア ．研究目的 
わが国における 建築基準が仕様規定から 性能規定へ変更されるのに 伴い、 構造材料として 使 

用される木材の 強度性能を明確化することが 一層必要になってくる。 しかし、 現状では、 強度 
試験方法およびその 評価方法が確立されているとは 言い難い。 そこで、 わが国においても、 現 

在、 諸外国の規格や 国際規格であ る ISO の試験方法を 参考に、 構造用木材の 強度性能を把握す 
るための統一的な 試験方法および 評価力投 ) が作成されつつあ る。 この際、 異なる試験条件で 

得られた強度データを 標準試験条件下でのデータヘ 調整する方法を 明確にすることが 重要であ 
る 。 

そこで、 本 課題では、 製材品を対象に 、 曲げ強度に及ぼす 材 せいの影響および 網 引張り強度 
に及ぼす 含 水率の 影 饗を定量的に 明らかにすることを 目的とした。 また、 国際的にも確立して 
いない構造用木材のめり 込み試験方法についても 検討した。 

ィ ，研究方法 
(1) 「製材品の強度性能に 関するデータベース」 2) からスギ製材品。 5667 体の曲げ強度データを 使 

片 し、 寸法効果パラメータの 算出を試みた。 なお、 材 せいの範囲は 30mIn 一 250rIl[11 の範囲であ っ 

た   

(2) 長野県 産 カラマツ製材品 ( 寸法 :30mm  X  I80mm  X  4000mm 、 士林状態 )  120 本を用いて、 縦 
引張り強度に 及ぼす 含 水率の 形饗は ついて検討した。 まず、 すべての試験 体は ついて縦振動 怯に 

よるヤング係数 ( 以下、 ヤング係数 ) を測定し、 その平均値と 分散が等しくなる よう に、 60 本ず 
つの 2 つのグループに 仕分けた。 そのうち、 1 つのグループ ( 上村グループ ) は士林状態のままで 

網引張り試験を 行い、 もう 1 つ め グループ ( 気乾材グループ ) は人工乾燥によって 気乾 状態 ( 含 
水牢 : 約 15%) に 達リ ヒ後、 縦引張り試験を 行った。 
(3) ベイマツ製材品 ( 心去り材 ) を用いて、 めり込み試験方法について 検討した。 すべての供 

講材は 気転状態で、 密度、 縦振動 法 によるヤング 係数、 ピ ロディンによる 打ち込み深さをあ らか 

じめ測定した 後、 密度の平均値と 分散が等しくなるとうに 12 グループに分け、 めり込み強度性能 
に 及ぼす試験体の 寸法、 および負荷条件 ( 荷重点の位置や 大きさ ) の影響について 検討した。 

ウ ，結果 
ェ ．考察 Ⅰ 25 

(1) スギ の曲げ強度の 実験値から試験 

体 の 材 せい以外の条件を 標準化するため、 
100 

含 水率は ASTMD29153) にしたがって 15%   
に 、 荷重条件は EN384 。 @ したがって ス 

  
仙 

パンに対する 材 せいの比を 18 とした 3 等 き 75 
分点 4 点荷重方式に 調整を行い、 曲げ 強   

度 (B-STSmax,) とした。 試験 体 の 材せ め臼 

串 50 
い (h)  と B 、 STSmaX, との関係を図Ⅰ -4- Ⅰ 

に 示した。 B-STSmax, は 、 材 せいが 小 t 
の ・ 

舶 

くなるのに伴って 大きくなる傾向がなら 25 

ね 、 その傾向は材せいの 小さい範囲にお 

いて顕著に認められる。 そこで、 寸法調 
0 

整係数 (k,) を「製材品の 強度性能に関 
0 50@ 100@ 150@ 200@ 250 

するデータベース」 と同様に次 式のよう 
に 設定し、 寸法効果パラメータ (9) の h@(mm) 

図 Ⅰ -4-]h と B-STSm ㎎ x, との関係 
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算出を試みた。 なお、 「製材品の強度 
2.25 

性能に関するデータベース」では 9 を 0 ・ 2 、 

標準 材 せい (ho) を 150m Ⅲとして調整 y Ⅰ 4.]67x+].9 ち r=0.338** (n Ⅰ 15663) 

な 行っている。 2.00 6 
（ 
  
  

祐二Ⅰ一 Ⅰ 巧 カ 0 ） 

E@ 1.75 

のト 

舵 一般に 、 9 は、 まず試験 体 の 幅 、 高さ s ） 肋 
やヌ 、 パンなどの対数を X 軸 、 強度の対     
数を Y 軸として、 各データをプロット 
し 、 その回帰式から 得られる回帰係数 

Ⅰ・ 25 

とされる。 材 せいの対数と B-STSmax,   

0 対数との関係を 図 1-4-2 に示した。 Ⅰ・ 00 

この回帰式から、 回帰係数、 すなわち 9 Ⅰ・ 00 1.50 2.00 2.50 3.00 

として 0 ． 167 が得られた。 log(h) 
次に、 製材品の品質、 すなわち等級 図 1-4-2  log( h) と。 な B-STSmax.) との関係 

ごとの 9 を求めた。 等級を区分するパラ 
メータとして、 曲げヤング係数の 実験 

値 な材 せいの 18 倍とした 3 等分点 4 点 荷   E5 y Ⅰ 4.205x+].98 ィ臣 0 ， 429M(n= Ⅰ 320) 

重 条件に調整 (E/cG 司 6 と仮定 ) した 
値を用い、 4GPa 以上 6GPa 未満を E5 、 

  E7@ y=@ -0.190X+2.02@ r@=@0.454**@(n=2467) 

6GPa 以上 8GPa 未満を E7 、 8GPa 以上   Eg y= 巾 ・ 20 Ⅰ 二 Ⅱ +2.] Ⅰ ァ Ⅰ 0 ・ 567""(n== Ⅰ 424) 

loGPa 未満を Eg 、 loGPa 以上 12GPa 未 

満を Ell と等級分けした。 各機械等級 
  E ⅠⅠ y= 4.]9 ⅠⅩ +2,]4 ィ幸 0.624""(n=242] 

ごとの 材 せいの対数と B-STSmax, の 2.25 

対数との関係を 図 ]-4-3 に示した。 回 

帰 直線を各等級ごとにみると、 当然な 
がら、 等級が上がるととも B- 2.00  - 

STSmax, の対数が大きく、 ほぼ平行な 

関係がみられた。 よって、 回帰 式 の 国 麻 ・イト 

㏄ 三 

1.75  一 

帰 係数もほぼ等しく、 9 は約 0 ・ 2 前後の 三 ll 

のト 三 9 
値であ った。 

三 7 

これらの結果から、 「製材 品 。 の 強 召 ） Ⅰ・ 50 - 三 5 

度 性能に関するデータベース」で 用 
の 
    

い ている曲げ強度に 対する寸法調整 1.25  一 

係数、 す な れ ち材 せいに よ る調整 方   

法は 、 スギについてはほぼ 妥当であ       
ることが検証された。 

1.00 

ィ ・ 00 ].50 2.00 2.50 3.00 

log(h) 

図 1-4-3  lo ま h) と @o な B-STSmax.) との関係 
W2) 試験結果の概要を 表Ⅰに示した。 
士林バループと 気乾材グループに つ い 

( 等級ごと ) 

て 、 上村状態でのヤング 係 (Ef 「 -%een) の平均値と変動係数ともにほぼ 等しいと言える。 士林 
グループの 含 水率 (MC) の平均値は 41   7% 、 最小値は 27.0% であ り、 ほとんどの試験 体が 繊維 飽 
和 点を越えていたと 判断される。 また、 気乾材グループの 含 水率の平均値は 15.2% であ り、 設定 
した目標 含 水率にほぼ達していた。 気乾材グループのヤンバ 係数の平均値は 生付状態から 気乾 
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付状態 (Enr-d ヴ ) になるのに伴って 約 

l1.7% 増加していた。 しかし、 細引張り 
強度 (cot) については、 両 グループ間 
で、 平均値、 変動係数ともに 違いはみ 

られなかった。 
士林および気乾材バループの 網引張 

り強度の正規化した 分布を図 1-4-4 に示 
した。 両 クループの線はほぼ 重複して 
いると判断され、 平均値と同様に、 5 パ 

一 センタイル値についても 違いは認め 

られなかつた。 すな ね ち、 スギ厚板を 
対象として実施した 既往の試験結果と 
同様に、 カラマツ製材品についても、 

生 材から気乾材になるに 伴って網引張 
り強度は変化しないことが 明らかにな 

った。 
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  4  細引張り強度を 正規化した分布 

( 含 水率状態 ご 、 と ) 

表 Ⅰ -4- Ⅰ カ ラマツ製材品の 縦引張り試験結果 
  
  け 「 一 green Ⅱ C Ⅱ「 目 ry ひ t 

(GPa)   (GPa) (MPa) 
里村 10.31 41. 7 31. Ⅰ 

グループ 60 6.27 。 Ⅰ 4.25 27.0 。 6 Ⅰ・ 7 l4.9"57.2 
(15.2) ( Ⅰ 4.9) (36.3) 

気乾材 10. 28 15- 2 11.48 29. 8 
グループ 60 6. 28 。 14.04 14.4 。 18. 2 14.5 。 60.6 

(15.3) (4.2) (15. 1) (35.4) 
氷上段は平均値、 中段は最小値～最大値、 下段の ( ) 内は変動係数 (%) を示している。 

(3) 結果の一例として、 村長 ( 会長 ) の違いによるめり 込みの影響について、 応力一変形曲線 
を先年行ったスギ 試験 体 ( 心持ち材 ) での結果も併せて 図 5 に示した。 スギとべイマツを 比較す 

ると、 ベイマ 
、 ソは 同一変 ィ立 

での応力が高 10 

いとともに、   

村長の違いに   

よって曲線が   

異なることが 
  

認、 められる。 
すか わ ち、 

  

3@m0mmm  と 
  

500mm  の試験   

体は、 材 せい   

に 対する変位   

の 比が 5% 付近   

まではほぼ同           10 12 

じ 推移を示し 図 1-4-5 ぬり 込み応力に与える 村長の影響 
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たが、 変位の比が 照冤 程 

度になると、 300mlm の試 
験 体た 比べて、 甜 0lnm の 

試験 体 のほうが大きな 応 
力を示した。 これは、 
300mm の試験体では、 材 
せいに対する 変位の比が 
5-10 払の区間において、 

木口が開く破壊が 生じ、 
応力が解放されたためで 
あ る。 さらに、 柄長 が 
200mm の試験 体は ついて 

は、 材 せいに対する 変位 
の 比が 5% 以下の小さい 範 
囲でおいても、 300 、 500mm 

の試験 体た 比べて既にめ 

り込み応力が 小さい。 し 

たがって、 標準試験方法 

を規定する際には、 会長 
による 影 饗を除外するこ 
とを考慮して、 試験体の 
長さを規定する 必要性が 
示された。 

各 めり込み特性 ィ 直とパ 
ラメータとの 関係を図 6 ～ 

8 に示した。 めり込み強さ 

㏄， 90) 、 めり込み降伏強 
さ㏄， 90 ， y) 、 めり込み剛 

性 (L,90) のすべての特 
性 値は ついて、 縦振動 法 
によるヤング 係数 (E 什 -1) 
よりも、 密度、 あ るいは 
ピ ロディン打ち 込み深さ 
との相関係数が 高いとい 

う結果となった。 すな ね 
ち、 めり込み性能を 評価 
するパラメータとして、 

曲げ、 縦 圧縮、 縦引張り 
強度において 利用とされ 
る ヤング係数よりも、 密 
度や ピ ロディン打ち 込み 
深さの方が有効であ るこ 

とが認、 められた。 
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図 1.4.6  各特性 値 と密度との関係   
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オ ．今後の問題点 

なし 

力 ．要約 

本 課題では、 異なる試験条件下で 得られたスギ 等針葉樹 軸 材料の強度データを 標準化するため 

の調整方法を 開発することを 目的とした。 その結果、 針葉樹製材を 対象に、 これまで明らかにさ 

れていなかった 曲げ強度に及ぼす 材 せいの 影饗 、 網引張り強度に 及ぼす 含 水率の 影饗 、 めり込み 

強度に及ぼす 試験条件の影響を 定量的に明らかにした。 

本 課題で得られた 結果は 、 異なる 材 せい・ 含 水率条件で得られた 曲げ・綿引張り 強度データを 調 

整 する際に有効な 知見として活用される。 特に、 当 研究所が構築を 推進している「製材品の 強度性 
能に関するデータベース」の 中で利用されている。 また、 国内および国際的な 規格を決定する 場に 
おいて、 めり込み試験方法を 決定する際の 貴重な知見となる。 

キ ． 引用文献 

1)  (1999)  「構造用木材の 強度試験法」研修会テキスト、 住宅資材性能規定化対策事業、 地域 材性 
能評価事業、 ( 財 ) 日本住宅・木材技術センター、 1-84 

2)  (1999)  「製材品の強度性能に 関するデータベース」データ 集 (3) 、 強度性能研究会、 69-70 
3)@ (2001)@ Standard@practice@for@evaluation@allowable@properties@for@grades@of@structural@lumber@@@ ASTM 

D2915-98 、 410-421 

    (1994)  S 血 ctWaltlmber つ etermination  ofCharacte 「 hSticValuesofMechanicalPrope 「 tiesandDens 吋 、 

ENS・ 

( 長尾博文、 井 道 裕史、 加藤英雄 ) 
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第 2 章 スギ等針葉樹材による 高 信頼性構造用面材料の 製造 反 

び ，性能評価技術の 開発調査 

1. 構造用面材料のせん 断性能の評価法確立のための 開発調査 

ァ 研究目的 

建築基準法の 性能規定化に 伴い、 構造用材料の 強度性能を統計的に 保証することが 要求される 

ようになった。 このことは、 これまで日本工業規格 (JIS 規格 ) . 日本農林規格 (JAS 規格 ) 等によ 

る認証を受けていることで、 仕様規定に従えば 使用することが 認められていた 材料も、 統計的な 

強度性能の保証を 行えば、 仕様規定によらない 用途・部位に 使用ずることが 可能となったことを 

意味する。 建築物の構造安全上、 最も重要な性能は 耐震性能に代表される 水平 力 に対する 研か 性 

能であ る。 木質系建築物では、 水平 耐 力性能は耐力壁のせん 断性能に依存する。 また、 耐力壁間 

に均等に外力を 伝達するためには、 水平横面のせん 断性能が重要であ る。 近年、 木質系構造用面 

材料の使用量は 急激に増加しているが、 そのせん断性能については 研究蓄積が極めて 乏しく、 評 

価法も確立していないのが 現状であ る。 そこで、 測定方法について 検討を行い、 統計的データの 

蓄積に適した 試験方法を選定した。 

せん断弾性係数 (G) の算出のためには、 ひずみ測定用のセンサを 試験 体 に取り付ける 必要があ 

る。 しかし、 材料の種類により 構成要素の大きさが 異なることや、 試験体内にせん 断応力分布が 

存在することから、 センサの種類や 設置位置が G の値に影響を 及ぼす可能性があ ると考えられ 

る 。 そこで、 測定因子としてひずみの 測定法および 測定位置を取り 上げ、 それらが G の実測値 

に与える影響について 検討を行った。 また材料によっては、 異なる試験 体 寸法を用いた 場合、 測 

建 される数値が 異なることが 懸念されることから、 試験体の寸法効果についても 検討した。 

ASTMD271gMethodC に規定され、 枠組 壁 工法建築物構造計算指針 t) にも採り入れられている 

Two-rail she 酊 (TRS) 法は、 せん断強度 (,) 、 G の画数値が測定可能であ る。 また、 大型試験体を 

用いるため実大性能に 近い数値が得られることから、 もっとも適用範囲の 広い測定法であ ると考 

えられる。 しかし、 TRS 法においては、 大型試験体の 表面に補強用のレールを 貼付する必要があ 

るため、 作業に多大な 労力を要するため、 TRS 法は実施が困難であ り、 せん断性能を 統計的に 把 

握 するための測定方法としては、 必ずしも適した 方法とは言えない。 そこで、 TRS 法の作業上の 

負担を軽減し、 実施を容易にすることを 目的として油圧クランプ 方式による改良型 TRS 法を提案 

し測定因子としてひずみの 測定法および 測定位置を取り 上げ、 それらが G の実測値に与える 影響 

ほ ついて検討を 行い、 それら接着方式および 油圧クランプ 方式 TRS 法の両者により 測定された西 

内せん断性能を 比較することで、 統計的に面内せん 断性能を評価する 方法としての 油圧クランプ 

方式 TRS 法の妥当性を 検討した。 

イ 研究方法 

(1) 各種の規格・ 基準 円 に定められるせん 断性能測定法について、 試験体の寸法・ 形状、 載荷 

方法、 測定可能項目、 その他の特徴に 関する調査を 行った。 

(2) ラワン ( 紐 。 比の spp.) 合板 (5-pIy 、 JAS 特類 1 級 ) および ラーチ ( ム伊 ばぬ 脇ガ 。 め 合板 ( 尊属 3-ply 、 
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JAS 特類 2 級 ) の 2 種類の構造用合板 ( 公称厚さ g@n@n) を 供 ひずみ ゲ 

試した。 測定は、 小 試験片を用いる 試験方法であ る 

Edge ㎞ se shear(EWS) 法 と大型試験体を 用いる試験方法 

であ る Two-railshear(T 尺 S) 法を用いた。 EWS  法は ASTM 

D  1037-96  に準じて、 TRS  法は ASTM  D  2719-96Method  C 

に 準じて行った。 図 2-1-1 、 2-1-2 にその詳細を 示す。 EWS 

法 では試験 体 00 長手方向を表層 単 板の繊維方向および 直 

交 方向の 2 方向、 TRS では直交方向のみとした。 補強用 

鋼製レールの 固定にあ たって、 EWS 法では、 試験片表面 

の 摩擦係数を測定し、 予測される最大荷重において 滑り 

を 生じないように、 ズ @ ，、 つ 、 供講材料の部分圧縮の 比例 限 

上限応力を超えない 範囲として、 ボルトの締め 付けトル 

クを 1.Okgf-m とした。 TRS 法では、 鋼製レールをェポ キ 

シ 樹脂接着剤により 試験 体に 貼付した。 両 試験法とも、 
+ ワツ シヤ 一 

  試験体の長手方向の 1/4( 端部 ) および 1/2( 中央部 ) の 位 ・ 置 

0 表裏 面 4 カ所に 2 軸のひずみゲージを 貼付し、 ひずみ 
図 2-1-I.RWS 試験の詳細 

測定を行った。 両 測定法とも平均変形速度を 鋼製 

0-5mIn/min. とした。 

(3) 現在耐力壁に 用いられているラワン 合板 

(LAN) . ラーチ合板㏄ RC) . カナダ産針葉樹 合 

板 (CSP) . OSB.MDF の市場流通 品 に加え、 将 

来 使用の見込まれるパーティクルボード (PB) の 試作品、 計 6 種の構造用面材料を 供試した 衿 。 

測定は ASTM D 271g Method C3) に準じて行っ 

た ( 図 2-1-2) 。 試験体の長手方向が 原板の短手力 

向 と一致するように、 400X  600mm  の試験体を 

各面材の原板より 1 件ずっ計 5 件採取した。 20 。 C, 

65%RH4 環境下で養生後、 補強用鋼製レールを ェ 

ポ キシ樹脂接着剤により 試験 体に 貼付し、 

0 ． 50MPa で圧縮した。 ひずみの測定には、 セン 

サ 全面を貼付する 方式のひずみゲージと 2 点間 

のひずみを測定する 方式のパイ型変位 計 を用 い 単立 :mm 

た 。 試験体長手方向の 1/2( 中央部 ) および 1 片 ( 端 

部 )(@ 表裏 面計 4 箇所に 2 軸 90 。 交叉型のひず 図 2-l-2.TRS 試験の詳細 

みゲージ ( ゲージ 長 : l0mm) を、 各軸が 圧縮お 

よび 引張 ひずみの生じる 方向となる よう に試験体長手方向と 45 。 の角度を持たせて 貼付した。 上 

記 に加え、 中央部の表裏 面にひずみゲージ 3 種 ( ゲージ 長 : 30 ， 67 . 120mm) とパイ型変位計 2 種 

( 標点間距離 「   50 ・ 200mm) を貼付した。 これら 5 種類のセンサの 軸 方向は、 圧縮ひずみが 生じ 

る 方向とした。 加力 にあ たっては木材試験機 ( 島津製作所 製 IJH-300kNA 特形 ) を用い、 鋼製 レ一 
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かむ 介して引張力を 加えることで 試験 体 にせん断応力を 生じさせた。 なお、 試験環境は 20 。 C, 65%0 

とし、 加力時の平均変形速度は l@n ㎡ mmn とした。 荷重・クロスヘッド 移動量 ( 変形 昆 ) . ひずみを 

データロガ一 ( 共和電業製 UCAM-20PC) により記録した。 

(4) 前項と同じ木質系構造用面材料 6 種類より、 400X600mm の試験 体 をその長手方向が 原板 

の 短手方向と一致するように、 各種類 15 件ずっ採取し、 20 で， 65%KH 環境下で養生した。 試験 

体長手方向の 1/2( 中央部 ) および 1/4( 端部 ) の表裏 面計 4 箇所に 2 軸 90 。 交叉型のひずみゲージ ( ゲ 

一ジ長 : l0mm) を、 各軸が 圧縮および引板ひずみの 生じる方向となるよさに 試験体長手方向と 

45 。 の角度を持たせて 貼付した。 各種類 5 件ずっの試験 体 には、 中央部の表裏 面に、 上記に加え 

てひずみゲージ 3  種 ( ゲージ 長 :30 ， 67,  120mm) とパイ型変位計 2  種 ( 標点間距離Ⅱ 50 ， 200mm) 

を 貼付した。 ひずみゲージおよびパ イ型変 

位計 の 軸 方向は、 圧縮ひずみが 生じる方向 

とした。 

本研究で考案した 油圧クランプを 用いた 

改良型 TRS 法の詳細を図 2-1-3 に示す。 従 

来の TRS 法 ( 従来型 TRS 法 ) と異なり、 試 

敬体の固定にあ たって幅 100mm の鋼製 レ 

一かは 試験 体 の丘辺を挟み、 並列した 6 本 

の 油圧シリンダによってクランプする 方 

式を採用した。 クランプ圧力は、 試験体表 

面の摩擦係数と 予測される最大荷重から、 

加力中にレールと   試験 体 問の滑りを生じ 

ないように 20MPa とした。 知力にあ たって 

は 木材試験機 ( 島津製作所 製 UH-300kNA 特 

形 ) を 用い、 鋼製レールを 介して引張力を 

加えることでせん 断応力を生じさせた。 な 

お 、 加力時の平均変形速度は lmm/mnin とし 

た 。 荷重・クロス、 ヘッド移動 且 ( 変形 量 ) . 

ひずみをデータロ ガ一 ( 共和電業製 
図 2-l-3. 油圧ウランプ 方式 Two-railshear 法の詳細 

UCAM-20PC) により記録した。 

ゥ 結果 

( 1 ) 表 2-1-1 に面材料の主要な 面内せん断性能測定法を 示す，   

表 2-l-l. 各種規格・基準に 定められる面内せん 断性能測定法のと ヒ較 

濱 Ⅱ 定ヌ去 
測定可能項目 

特徴 
試験体の寸法 形状 載荷方法   規格・基準等 

I,W 改良法 
小 試験片 複雑 面内曲げ 0  x モード スリットが 1 破壊 ASTMD27lgMethodA の改良 

P 肱 ㎏ she 町法 小 正方形 試験片 面外曲げ ム ム 
店内せん断の 形 響 あ り ASTM．・ 

  
Edge 而 seshe"r  小 試験片   木質ボード類 八 STM  D  l037, 

(EwS) 法 長方形 を 対象 合板の日本農林規格 
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(2) 表 2-1-2 に EWS 洗 および TRS 法によって測定した 構造用合板の 面 内 せん断性能の 一覧を 

示す。 

表 2-1-2.EWS 法と TRS 法の測定結果の 比較 

快訊材料測定法方向。 試験株数 p( Ⅳ cm3) MC(%) " く 。 L ノ 。 ' Ⅰ G(GPa) 
平平千テ d 5 0.670  (0.023)  一一 4.50  (0.411)  0.562  (0.0620) 

ラーチ EWS"  直交。 5 0.677  (0.025)  一一 5.32@ (0.271)@ 0,525@ (0.0474) 
合ヰ反 - 一 一 一 口 十 10 0.674  (0.023)  一一 5.00  て 0.466 Ⅰ 0 ． 544  て 0.0557 Ⅰ 

TRS"  直交。 7 0.612  (0.014)  9.99  (0.333)  3.80  (0.417)  0.672  (0.0868) 
平行 d 8 0.622  (0.013)  一一 5.68  (0.288)  0.523  (0.0373) 

ラワン EWS"  直交。 8 0.622  (0.017)  一一 5.39  (0.773)  0.512  (0.0692) 
合板 - 一 一 口 一 十 16  0.622  (0.015)  一一 5.54  Ⅰ 0 ． 583)  0 ． 517  (0 ． 0540 Ⅰ 

TTRSb 163@ 4 0.627 (0.007) 7.81 (1.416) 5.00 (0.659) 0.661 (0.0673) 

， Edge ㎡ seshear 法 :20 。 C65% 熊 Ⅰ環境下で実施， bTwo-railshear 法 : 室温環境で実施， 

。 試験体長手方 n,d 表層 単 板の繊維方向と 平行，。 同直交， () 内 : 標準偏差・ 

(3) TRS 法により測定した 各種構造用面材料のせん 断性能を表 2-1-3 に示す。 

表 2-1-3.Two-railshear 法による各種面材料のせん 断性能 

，己 。 Ⅰ Ⅰ   p  (g Ⅱ cm,) MC@(%) G(GPa) r@ (MPa) 

L 如 5 0.567(0.0331)  8.98(0.165)  0.446(0.016) 5.31 (0.154) 

LRC 5 0.647@ (0.0525)@ 10.7@ (0.353)@ 0.513@ (0.027) 4.55  (0.38l) 

CSP 5 0.514 (0.0505)  9.91 (0.426)  0.556(0.102) 4.17  (0.264) 

OSB@ 5 0 ・ 651 (0 ・ 0190)  9.49  (0 ・ 1 Ⅰ 0) 1.34  (0.149)  8.44 (00.336) 

㊥ ' 、 9 0.763@ (0.0147)@ 8.06@(0.223) 1.[6  (0.063) 11.1  (1.334) 

PB 5 0.831  (0.0069)  9.39  (0.140) Ⅰ・ 66  (0.071)  9.44  (0.174) 

( ) 内の数値は標準偏差 

*T は ついてははく 離の生じなかった 5 体の値 

(4) 油圧クランプ 方式による各面材料のせん 断，性能を表 2-1-4 にまとめて示す。 

表 2-1-4. 油圧クランプ 方式 Two-railshear 法による各種面材料のせん 断性能 

  p  ( び cm') MC@ (%) G@ (GPa) T@ (MPa) 

LAN@ 15@ 0.578@ (0.0317) 8.62  fo.143 Ⅰ 0.449 (0.0386) 5-51  ィ 0.324) 

LRC 15 0.655 (0.0493) 10.1 (0.392) 0.525 (0.0661) 4.44 (0.525) 

CSP 15 0.468 (0.0323) 9.42 (0.408) 0.603 (0.0693) 4.26 (0.620) 

OSB 15 0.649 (0.0147) 8.97 (0.247) 1.37  (0 ・ 122) 8.51  く 0 ・ 460) 

MDF@ 15@ 0.764@ (0.0102)@ 7.62@ (0.312) 1.10@ (0.0386) 12.9 (0.679) 

PB@ 15@ 0.843@ (0.0114)@ 8.99@ (0.135) 1.57  く 0 ・ 123) 9.70  く 0.845) 

( ) 内の数値は標準偏差 

エ 考察 

( 1 ) 主要な面内せん 断性能測定法 ( 表 2-1-l) について概説する。 LW 改良法は、 ASTM D 2719 

Method A を改良したもので、 せん断面の 4 辺を補強することから、 G の測定に関しては 最も精 

度 が高いと考えられるが、 試験片形状が 複雑なため加工が 困難であ る。 また、 面内曲げ変形を 生 

じさせるため、 せん断面の引板 側 端部のスリットがモード 1 ( 開口 ) 破壊してしまい、 。 の測定値 
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は 極めて低い値となる。 Plateshear 法は ASTMD3044 に規定される 方法で、 試験片の対角線上の 

2 点で支持し、 他方の対角線上の 2 点で加 力 して面外曲げ 変形を生じさせる 方法であ る。 試験片 

の加工が不要であ るが、 ねじりせん断 法 の一種であ るため、 G 、 て ともに 層内 せん断性能の 影 饗 

を 受ける。 Edgewt,iseshear(EWS) 法は木質ボード 類を対象とした ASTMDl037 に規定される 方法 

で、 試験片の長逝のみを 補強する。 小 試験片を用いるため 簡便であ るが、 G の測定は規定されて 

いない。 EWS 法は 、 け 09 午に構造用合板の JAS 規格に、 1 級の要求性能であ るての測定法とし 

て 導入されている。 Two-railshe ㎡ TRS) 法は ASTMD271gMethodC に規定される 方法で、 EWS 

法 と同様に長逝のみを 補強する。 大型試験体を 用いるため、 G 、 。 ともに実大性能が 測定可能で 

あ るが、 実施が困難であ る。 TRS 法は、 1998 年に枠組 壁 工法建築物構造計算指針に 採用された。 

各測定法とも 長所，短所があ るが、 ここでは G 、 。 ともに測定可能な TRS 法を基準の測定方法 

とみなし、 試験方法が類似しており、 かっ、 簡便な EWS 法を取り上げ、 両側定法を用いた 評価 

結果について 比較・検討することとした。 

(2) EWS 法による試験時の 荷重一変形関係の 比例域の変形とひずみは 良い直線関係を 示した。 

また、 破壊はボルト 孔に起因するものは 見られず、 補強用鋼製レールの 内側のせん断範囲で 生じ 

たため、 ボルトの締め 付けトルクは 適正であ った。 図 2-1-4 にひずみの測定位置による G の差異 

を示す。 TRS 法によるう 一チ 合板の測定値のみ 有意差をもって 端部が低く ( 危険率 5% 、 以下同じ ) 、 

応力分布の影 饗 6) が見られた。 TRS 法のラワン合板と EWS 法については、 ひずみの測定位置に 

よる有意差は 見られなかった。 表裏 面の測定値の 間には有意差は 見られなかった。 全体的に TRS 

法の測定値の 方が高い値を 示したため、 これ以降、 4 カ所のひずみのそれぞれから 算出した G の 

平均値で検討を 行 う 。 EWS 試験体の木取り 方向について 見ると、 積層数が少なく 異方性の高いう 

一チ 合板の ，は 直交方向の測定値が 平行方向より 大きい値を示したが、 G およびラワン 合板の。 

には方向による 有意差が見られなかった。 測定法について 比較すると、 G は 両 合板とも TRS 法の 

方が大きい値を 示した O EWS 怯は、 試験片 短辺 方向の引 張 変形を拘束しないこと、 せん断領域の 

レール 問 距離が狭くひずみの 測定精度が低いことから、 さらに検討を 要する。 てはう 一チ 合板の 

み EWS 法の方が大きい 値を示した。 ラーチ合板は、 節 等の欠点が集中的に 現れることから、 欠 

点の影響が試験 体 寸法によって 異なると考えられる。 ラーチ合板に EWS 法を適用して 実大性能 

を 推定するためには、 寸法効果に関する 補正係数を導出する 必要があ ると考えられる。 
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(3) すべての試験 体 において、 最大荷重の 0 ． 1 一 0 ． 4 倍の範囲は荷重一ひずみ 関係の直線領域内 

であ ったため、 G oo 算出にあ たっては上記の 範囲の値を用いることとした。 最もてが大きかった 

MDF については、 レールと試験体の 間におけるはく 離や 層向せん断破壊の 生じたものが 見られた。 

そこで MDF に関しては、 レール接着時の 圧縮 圧を 0 ． 83MPa とした試験 体 を迫加した。 試験はは 

く離が生じなかった 試験 体が 5 体に達するまで 行った。 表 2-1-3 中の。 はその 5 体の値であ り、 

その他の値ははく 雛の見られたものも 含め合計 9 体の値を示した。 微細なエレメントからなる 

MDF は表面が 徴密 であ り、 また 含脂 率も高いことから、 他の面材料に 比べ接着剤の 浸透に よ り形 

成される投錨効果が 有効に得られず、 はく離が生じたものと 思われる。 圧 縮 圧を上げるとレール 

のはく離は見られなくなったが、 層向せん断破壊は 圧 縮 圧の大小によらず 生じたことから、 貼付 

されたレールを 介して荷重を 付加する 加 方方式に由来すると 考えられる。 すな む ち、 試験 体 厚さ 

方向の強度・ 弾性係数が均一でない MDF においては、 厚さ方向の応力分布の 影響が顕著に 表れ、 

層内 せん断破壊したものと 考えられる。 

G の測定値は、 ひずみの測定方法が 異なってもほ ほ 同様の数値を 示し、 危険率 5% で有意な差 

は見られなかった ( 図 2-1-5L 。 したがって、 ひずみの測定方法としては、 本研究で用いたいずれの 

2.O 2.0     0: ひずみゲージ 30mm     
  0:LAN     

ゆ 口 : ひずみゲージ 67mm   口 :LRC 
今 : ひずみゲージ 20mm 

I.5 曲 1.5   
挺 離 

哲 
  石ムハリ % 円 1.0       宝 1.0 

O 爽   
S 

  由 O   

囲 
O 

Q  0 ・ 5 0 ・ 5 ダ二 0. 揺 SSx ガ ◆ 研，ク 8f6 

申         パイ型変位計 200   
          巳 パ イ型 変位 計 150mm     

0 ・ 0 0 ・ 0   

0 ・ 0  0 ・ 5 I.0 I.5 2.0 0.0 O.5 1.O l.5 2.0 
G@(GPa) 

l0mm のひずみゲージによる 
G(GPa) 中央部 

図 2-1-6. ひずみ測定位置による G の比較 
図 2-1 づ ．ひずみ測定法による G の比較 

方式・測定長さのセンサを 用いてもよいこと 15 2 

がわかる。 中央部および 端部で測定されたひ 0:@ r 

ずみのそれぞれから 算出される G の値を比較 
口 : G 

千 Ⅲ 

すると、 画 数値はほぼ一致し、 危険率 5% で 10 
  

有意な差は見られなかった ( 図 2-1-6L 。 よって 、 亙 Q 
    

Ⅰ㌔ O 
  

本研究においては、 試験体長手方向における ） ） よ ト 5‖ 
O 

応力分布が測定値に 及ぼす影響はないことが 
の口 Q 

確認いれた。 

各面材料のせん 断強度 (,) を比較すると 
構造用合板 JAs 規格の丁の基準 

0 0 
( 図 2-1-7) 、 合板 3 種 (LAN  . LRC  .CSP) はほ 

ぼ 同程度 @) 値 となり、 構造用合板の JAS 規格 山口 客 式目 O 乍 Ⅰ Ⅰの し 帥の O Ⅰ口才 

  級の基準値を 満足する値を 示した。 ボード   図 2-1-7. 各面材料のせん 断性能の比較 
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類 3 種 (OSB.MDF.PB) はそれらの 2 倍程度の値となった。 層内 せん断破壊が 生じたものが 見ら 

れた MDF については、 他の面材料に 比べ値のバラツキが 大きかった。 G について各面材料でと ヒ 

校 すると ( 図 2-1-7) 、 ，と 同様にボード 類が合板に比べ 高い値を示した。 合板は最大荷重を 過ぎた 

後もすぐには 破断せず、 高い靱性を示したが、 ボード類は脆性的に 破断した。 また、 今回用いた 

試作品の PB は、 OSB .MDF と同程度のせん 断，性能を示したことから、 十分な剛性・ 耐 力を有し 

ていると考えられる。 

(4) 図 2-1-3 に詳細を示した 油圧クランプ 方式においては、 試験 体は レールにクランプされる 

のみであ るため、 それらの間における 滑りの発生が 問題となる。 改良型 TRS 法の応力 一 ひずみ関 

係の比例 域は 、 最大応力の 0 ． 1 一 0 ． 4 倍程度の範囲であ った。 また、 変形 量 とひずみは良い 直線性 

を 示したため、 レールと試験 体 問の滑りは生じなか 2 

っ たと考えられる。 しかし、 クランプ圧力を 20MPa 

とすると、 弾性領域においては 測定上問題となるよ 
ゆ 

うな滑りは見られなかった。   試験体中央部における （ 弓     
の各 ひずみゲージによる G に危険率 瑚 0( 以下同様 ) 邸 

で 有意な差が見られたが、 平均値の差は 6 ～ 17% 程度 

であ り大きなものではなかった。 全体としては、 両 
0 

試験方法問に 有意な差は見られなかった。 また、 各 0   2 

ひずみ測定位置における I0mm 2 軸 ひずみゲージに G@ (GPa) 

よる G を 両 試験方法間で 比較すると ( 図 2-1-9) 、 PB  図 2-1-8   各 油圧クランプ ひずみ測定法による 方式に よ G る の比較 

の中央部においてのみ 有意差が認、 められたが、 他で 
X : ひずみゲージ 10@nm 

は 見られず、 全体でも同様であ った。 以上より、 試 0 : ひずみゲージ 30wn 

験方法の違いが 各 ひずみ測定方法および 測定位置に 口 : ひずみゲージ 67nw 

金 : ひずみゲージ 120mm 
よ る G に影響を及ぼさないことが 確認ほれた。 次に 、 

Ⅴ : パィ 型 変位 計 150mm 

両 試験方法により 測定された物性 値 に関して検討を 八 : パ イ型 変位計 200mm 

行った。 l0mm2 軸 ひずみゲージにより 測定された G 
2.5 

を両 試験方法間で 比較すると ( 図 2-1-10) 、 両者の値 ノ二 0 ・タ 7Zxx  +  0.05722     

はよ く一致し、 有意な差は見られなかった。 同様に 、 

てを比較したところ ( 図 2-1-l1) 、 全体としては 有意 博 

な 差は見られなかったが、 MDF にのみ有意差が 見ら 

れた。 これは、 接着方式においては、 前項で示 リヒ 

よさに、 てが最大であ った MDF に 層内 せん断で破壊 

した試験 体 が見られたのに 対して、 油圧クランプ 方 

式 においては、 そのような現象は 生じなかったため 口 : 1 内端部 

0.0  Ⅰ   
          

0.0  0.5  1.0  1.5  2.0  2.5 
G@ (GPa) 

油圧クランプ 方式による 

図 2-1-9. 各 ひずみ測定位置による G の比較 

であ ると考えられる。 MDF を除く 5 種の面材料では 

両者の値はよく 一致した。 以上より、 統計的に面六 

せん断性能を 評価する方法として 油圧クランプ 方式 

TRS 法が妥当であ ることが示された。 さらに、 層内 
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せん断破壊が 生じにくいことから、 接着方式に比して、 より有効な試験方法であ ると考えられる。 

よって、 構造用面材料における 面内せん断性能の 統計値としては、 表 2-4 に 示 円ヒ油圧クランプ 

方式 TRS 法による値をもとにしてよいものと 判断される。 

2 15 
ノ i.f)5 スー 0, の Ⅰ 26 ノ二 0 ・ タ 54%  +  の ・クイ む 

r  ニの，タ 76 Ⅰ二の・ タ 6Z   
ゆ 

Ⅱ       Ⅰ 0 ⅤⅤ 

  豊一 ㎡ 
。 の ' 
危険率 

  5% 

榔   
0 0 " 

0   2 0 5 10 15 
G (GPa) て (MPa) 

油圧クランプ 方式による 油圧クランプ 方式による 
図 2- Ⅰ --10 ．試験方法による G の比較 図 2-1-11. 試験方法によるⅠの 比較 

  0@:@LAN@ D@:@LRC@ 0@:@CSP@ A@:@OSB@ V@:@MDF@ x@:@PB   

オ 今後の問題点 

特になし。 

力 要約 

大型試験 体 を用いた構造用面材料の 面向せん断性能測定方法の 実施を容易にするため、 油圧 

クランプを用いた 改良を加え、 実大せん断性能に 及ぼす因子の 影響を検討することでその 妥当 

性を評価した。 さらに、 同測定法を適用して 構造用面材料の 面 内 せん断性能に 関する統計的数 

値を導出した。 なお、 本研究により 開発された改良型 TRS 法は ISO 規格原案に採り 入れられた。 
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1) 枠組 壁 工法建築物設計の 手引き・構造計算指針編集委員会編 (2002)2002 年枠組 壁 工法建築物 構 
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wood-basenberand  p 打 ticIepanelmate Ⅱ als.D  1037.96. 

6 嫡出 仙 1998)1998 年度日本建築学会大剣九州 ) 学術講演梗概 集 ， C-1 構造Ⅲ， p.7-8. 
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2. 構造用面材料の 耐火性能の評価法確立のための 開発調査 

ァ 研究目的 

平成 12 年に建築基準法、 同施行令、 国土交通省告示などが 改正され、 それまでの仕様書的な 

規定から性能規定を 目指した規定へと 生まれ変わった。 

この改正により、 建築物や建築材料の 火災安全性を 評価する試験法や 評価項目が変更された。 

防 耐火構造の試験方法については、 国際的な試験方法を 使用しようとの 配慮から JlS A l304 に代 

えて、 TS0834 が採用された。 いずれの試験方法も、 ほぼ同様の標準加熱温度曲線を 採用している 

ことから、 試験体の加熱方式に 関してはそれほど 大きな変更とはなっていない。 しかし、 評価に 

おいては、 性能規定化の 趣旨を反映させ、 耐火構造、 準耐火構造、 防火構造及び 準 防火構造に対 

して、 建築物の柱、 はり、 床 、 屋根等の部分ごとに 性能の内容を 非損傷性、 遮 熱性、 遮炎性に区 

公 し、 政令で技術的基準が 明確にされた。 さらに、 耐火設計については、 主要構造を「大臣が 定 

めた、 または認定じた」耐火構造とする 仕様規定ルート ( 従来からあ る方法で、 ルート A と呼ば 

れる ) に加え、 耐火性能を検証する 方法が追加された。 これには、 「耐火性能検証法」に 基づき、 

告示に示される 計算方法を用いて 検証を行 う 方法 ( 大臣の認定を 受けることなく 主事確認で設計 

が可能、 ルート B) と「耐火性能検証法」以覚の 方法で耐火性を 検証し、 その妥当性について 指 

定性能評価機関で 評価を受け大臣の 認定を受ける 方法 ( ルート C) があ る。 

このような一連の 改正を受け、 従来、 原則、 木造禁止とされていたものについても、 耐火設計 

法 により性能が 確かめられた 場合は、 主要構造部に 木質材料を使用することが 可能となり、 建築 

部材への木質材料の 利用拡大への 機運が高まってきている。 また、 建設リサイクル 法の施行にと 

もない、 大量の木質建築廃材の 利活用が求められることとなり、 その用途のひとつとしてパーテ 

ィクルボード (PB) やミディアム デ ンシティファイバーボード㎝Ⅲ玲の 住宅等への積極的な 利用 

が 期待されている。 

本研究では、 木質の構造用面材料として、 今後、 用途 (D 拡大が期待される 厚物の合板、 パ ー デ 

ィクルボード、 MDF をとりあ げた。 木質ボードは 内外壁や床での 利用が想定されるが、 火災 安 

金性を要求される 建築物の部材に 使用する場合には、 一定時間以上 

①構造 耐力 上支障のあ る変形、 溶融、 破壊その他の 損傷を生じない ( 非損傷性 ) 、 

②加熱面以外の 面 ( 屋内に面するもの ) の温度が可燃物燃焼温度以上に 上昇しないこと ( 遮 熱性 ) 

③屋外に火炎を 出す原因となる 亀裂その他の 損傷を生じさせない ( 遮炎性 、 間仕切り壁では 不要 ) 

といった要件を 満たす必要があ る。 

平成 12 年の建築基準法等の 改正によって、 建築材料の火災安全性評価手法が 大幅に改訂され、 

従来の性能評価手法で 得られ、 蓄積されたデータが 活用できなくなった。 ここでは、 厚物の木質 

材料の耐火性能に 関するデータの 蓄積を行うとともに、 遮 熱性能を明らかにし、 その燃焼特性を 

把握して、 新たな木質の 構造用面材料開発に 資することを 目的とする。 

イ 研究方法 

(1) 試験体の作成 

実験に用いた 試験 体は 、 スギ合板、 アカマツ合板、 カラマツ合板、 ラジアー タ パイン合板、 ラ 
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一チ 合板、 13M タイプおよび 18M タイプのパーティクルボード い 3 および 18 は曲げ強さによ 

る区分で 13 は 13.0N/mm2 以上を示す。 M は接着剤 E 分で M は その性能が ュ リア・メラミン 共 縮 

合樹脂系またはこれと 性能が同等以上のものであ ることを示す ) 、 MDF であ った。 試験体の種類 

・仕様を表 2 一 2 一 1 に示す。 接着剤の種類で P はフェノール 樹脂接着剤、 MIJ は ュ リア・メラ 

ミン 共 縮合樹脂接着剤を 意味する。 なお、 試験体の寸法は 幅 800mm X 長さ 1500mm であ った。 

表 2 一 2 一 1 試験体の種類・ 仕様 

(2) 耐火性能試験 

耐火性能試験は 独立行政法人建築研究所の 壁用の耐火試験炉を 用い、 150834 に準じて実施し 

た。 加熱中の炉 内 温度は 2 一 2 一 1 式となるようコンピュータで 制御されている。 

r 二 345logl0 (87+D)+20  (2 一 2 一 1) 式 

ここで、 r は 炉 内の平均温度 ( 。 CL 、 ，は 時間 ( 分 ) であ る。 

炉 内の時間温度曲線を 図 2 - 2 - 1 に示す。 

1000 

900 

800 

700 

（ 600 
O0 

適 500 
唄 400 

300 一 標準温度曲線 

200 

Ⅰ 00 

0 

0 Ⅰ 0 20 30 40 50 60 

時間 ( 分 ) 

図 2-2- Ⅰ標準温度油紙 150834) 

耐火炉の加熱面の 大きさは約 4m X 4 m であ るが、 加熱試験に当っては、 800mm X l500mm 

一 60 一 



の 試験体を加熱面中央にセットして 加熱試験が実施できるよう、 試験 体 以外の部分に ALC 板を 

貼った試験 体 ホルダーを用いた ( 図 2 一 2 一 2L 。 

(3) 裏 面温度の測定 

耐火試験時の 試験 体 の裏 面温度は、 日本 アビオ ニクス社製 熱 画像解析システムを 用い、 15 秒 

間隔で測定した。 熱 画像測定のイメージを 図 2 一 2 一 2 に併せて示す。 

円                                                                           フ 7 あ り                 田 
  
し ‥‥ " ぢ レ ㍉‥‥‥‥‥‥‥・ '   。 。 '"                               Ⅰ トづ ・ '"". …… た 
  

  

且互 ・ 口 ‥ 櫛     
  湖 : 党翻 

図 2 一 2 一 2  塁 炉 試験 体 ホルダーへの 試験 休め セッティンバ と熱 画像測定のイメージ 図 

ウ 結果 表 2 一 2 一 2 厚物木質ボードの 150834 試験結果 

耐火試験の結果は 表 2 一 2 一 2 のとおりで 

あ る。 指定性能評価機関での 壁 材料の火災 安 

金性評価項目には 遮 熱性があ り、 150834 の 試 

験方法に よ る評価において、 「加熱開始から 加 

熱 終了まで試験体の 裏 面温度が平均で 160 。 C 、 

最高で 200 で 以下であ ること」が判定基準とな 

っている。 そこで、 ここでは、 裏 面の最高温 

度が 160 で または 200 。 C に達した時間を 示した。 

裏 面が 200 ㌍に達した時の 平均温度は、 試験 体 

中央部 (200 。 C  の温度位置を 含む 30cnlX  55Cml の 

範囲 ) の平均値であ る。 

裏 面の最高温度が 160 。 C に達する時間は 、 い 

ずれの試験体でも 25 分以上であ った " 図 2 一 2 3 に試験開始からの 試験 体 裏 面 

温度の推移を 示す。 
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図 2 一 2 一 3  試験 体 裏 面温度の推移 

また、 熱 画像の一例を 図 2 一 2 

4 に示す。 この 国 より、 裏 面の 

温度上昇は一様ではないことがわ 

かる。 合板の場合は 節等の影響も 

あ り、 特に温度上昇が 早い箇所が 

観察される場合もあ った。 なお、 

試験 体と ALC 板の間は、 セラ             

クファイバーブランケットを 詰め、 

耐火用接着剤で 接着し、 また、 耐 

火炉内の試験 体と ALC 板の境界部 

分も セラミックファイバーブラン 

300 ・ 6 

ち 
265.6 

2 コ 0 ・ 5 

195.5 

1601u 

125 円 

90.4 

55. コ 

20. ョ 

ケットと耐火接着剤で 被覆し、 試 

験体の端部からの 燃え抜けを極力 

抑える措置を 講じた。 

図 2 一 2 一 4  熱 画像の一例 ( ラーチ合板 32 分 45 秒 ) 

図中の四角で 囲まれた範囲は 平均温度の計算範囲 

点で囲まれた 範囲は最高温度が 観測された範囲 
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スギ合板 (N0 ． 1) 、 カラマツ合板 (No.5) 、 ラーチ合板 (No.9) 、 パーティクルボード 13M(No.10) 、 

MDF (No.14) の裏 面の最高温度が 200 で は 達したときの 裏 面の温度分布と 時間を図 2 一 2 一 5 

@ つに 小 一 - 。 

柏村 甲 l ㏄ 0 4@0- 

づヰ Ⅰ 囲 l ユ 4 C 
        Ⅱ 9 妨で l ニ B 一 

ミ ， @lo.m6 七味 
    ]6a3 % 225- 

温授 2026 で梱   
煩度 0o0 V, l け -     
Pl el001 鯛 0 。   
4 片 l お世 ㏄ コ 。 。 。 "     

P Jou Ⅳ 珪     100 150 200 2 拍 ] ㎝ 
温度 で 

スギ合板㎝ 0, 1)26 分 0W 秒 

放打 甲 l000 6.05 一 

鰻 、 203 @9 で 

          %557 % <5fl-     
無い Ⅱ 3.63% 演 

  <083 M@ 玉ⅢⅡ ヱ - --             
温肢 却ニ 8 で 接 
篆廣 000 % l 刃 - 
P@  777 い <<nM 。 

<P1>@ 211e@003@ olx'   
P 肺 ⅡⅣ 妖     l ㎝       200 250 300 

温度弓 

カ ラマツ合板 (N0.5)33 分 30 秒 
放神 甲 l0oo @ 。 70 一 

煕 Ⅰ 70tdQ で 

            ㌧ 426 屯 Ⅰ う 2- 

手 Ⅱ   @76 めじ 田 

  刃 24 % 2.35- 

温度 却 ． 28 ち接 
拐援 000 % Ⅱ 7-     
P@  86 玉印 0 。 

く pl>  l 免れ m Ⅰ 。 ・。 。 "       
P Jauu8@ 目     100 ISO 2 ㏄ 2 ョ O 300 

温度 宅 

ラーチ合板 (No.9)32 分 4.W 砂 
放荊甲 l000 435 一 

温 Ⅱ 212 H ， C 
        l49 l2 ち 3@9-   
酵 l l 刀簿で申   
  Ⅱ l5 % 2l]-   
違按 20.28T: 接 
俺度 000 % l. ㏄ - 
Pl  。 ' 。 甜 。     
甘し @al 市 00]  000" 

  
P Jou Ⅳ 妖 l.0 Ⅰ l ㏄ 200 2 Ⅰ 0 300 

温 皮 毛 

  

  

      
 
  

 

一
一
 

"
 2
@
o
 

秒
 

0
 

Ⅰ
 リ 

分
 

㏄
 
2
 

8
 

3
 

 
 

 
 

0
 

 
 

 
 

村
題
 

 
 

(
N
 Ⅱ
 

。
                   

3
 

 
 

蕊
 ・
 皿
 

ド
 

 
 

 
 

 
 

ボ
 

レ
 
/
 ク

取
倒
 
Ⅳ
㎝
㎝
 

イ
 

き
田
鞍
 

 
 

帆
棚
 
剖
政
 

ユ
 
Ⅰ
 @
@
P
 

 
 

 
 

 
 

MDF(No. 14)36 分 3(W 秒 

図 2 一 2 一 5  裏 面温度が 200 。 C に達した際の 裏 面の温度分布 

一 63 一 



エ 考察 

今回使用した 材料は 、 厚さ 28mm ～ 30mml で、 ほぼ同じ厚さの 試験 体 とみなして差し 支えない厚さ 

であ ったが、 裏 面の最高温度が 200 。 C に達するまでの 時間は 26 分～ 38 分 3,W 秒であ った。 また、 畏 

面の最高温度が 200 じに達したとき 平均温度は、 カラマツ合板を 除いて 1f6o 。 C 以下となっており、 

遮 熱性能の判定では 最高温度が重要な 因子となっていることが 分かる。 

この結果から、 いずれの試験 休 もボード 1 枚の単体では、 準 耐火構造として 間仕切壁や覚壁の 

耐力壁ならびに 非耐力壁で延焼のおそれのあ る部分に要求される 45 分または 1 時間の遮熱性能を 

満たすことはできなかったが、 厚さ 28mm(D アカマツ、 カラマツ、 ラーチの各合板、 厚さ 30mm のパ 

ーテイクルボード、 MDF では、 防火構造の覚壁や 準耐火構造の 外壁の非耐力壁で 延焼のおそれ 

のない部分に 求められる 30 分の遮熱性能は 満たすことが 明らかとなった。 

樹種や木質ボードの 種類によって 裏 面の温度上昇速度が 異なることについては、 密度や熱伝導 

率の影響が考えられる。 

製材品においても、 厚さが同じであ れば、 密度が高い樹種の 方が燃え抜け 時間が遅くなる 傾向 

が見られる。 厚物の木質ボードでも 同じ傾向が見られるかどうかを 確認するため、 材料の密度と 

裏 面温度が所定の 温度に達する 時間の関係を 比較した ( 図 2 一 2 一 5) 。 

45 
0  l60 。 C 

@@ 200oC 

l Ⅰ 

40 - -200 。 c に達する時間の 回帰直線   
  
回 （ 

  
逗は 30 
煕拙 
担 

㍾ 25 

20  '           

O.2  0 ． 3  0.4  0.5  0.6  0.7  O.8 

試験体の比重 

図 2 一 2 一 5  試験体の比重と 裏 面温度が所定温度に 達する時間の 関係 

この 国 より材料の比重が 高い試験 体 ほど裏 面温度が 1f60 であ るいは 200 。 C に達する時間が 遅くな 

ることがわかる。 果 面の最高温度が 200 じに達する時間 け， 。 。 。 C 分 ) と 比重 ( めの関係の回帰式 

を求めると 2 一 2 一 2 式が与えられる。 

f20 町Ⅰ 27.g  X  d  十 16.5  ( れ ミ g 、 r2 二 0 ． 88) (2 一 2 一 2) 式 

また、 材料の熱 f 準率も燃え抜け 時間に影響を 及ぼすことが 予想吃れる。 耐火試験に用いた 各 

試験体の熱伝導率の 測定結果は以下の 通りであ った。 
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①スギ合板 (28m@n)     0.1203  W/m  .K 

②アカマツ合板 (28mm)     0.1391  W/m  .K 

③ カ ラマツ合板 (28mm)     0.1425 W/m  .K 

④ ラ ジアータ合板 (28mm  )     0.1479  W/m  .K 

⑤ ラーチ 合板 (28mm)     0.1651 W/m  .K 

⑥パーティクルボード 13M  (30mm  )  : 0.1438  W/m  .K 

⑦パーティクルボード 18M  (30mm)  : 0.1388W ㎞・ K 

⑧ MDF  (30n)m  )     0.1218  W/m  .K 

比重の場合と 同様に、 熱伝導率と裏 面温度の上昇の 関係についても 検討したが、 比重の場合に 見 

られたような 明瞭な相関は 見られなかった。 

試験体の厚さに 関しては、 ほぼ同じ厚さの 試験体を用いて 比較したので、 数値をあ げて比較す 

ることは出来ないが、 試験体の厚さが 大きくなれば、 当然、 その分、 燃え抜け時間は 遅くなると 

予想される。 

以上のことから、 厚物の木質ボードの 燃え抜けについては、 試験体の厚さと 比重から性能を 予 

側 できると考えられ、 遮 熱性が要求される 壁 や味部材の設計に 活用することが 可能であ ることが 

明らかとなった。 

また、 試験体の裏 面全体の温度を 測定でさる 熱 画像による温度測定システムは、 このような 温 

度 斑を生じる可能，性のあ る試験仏の 遮 熱性能評価手法としては、 測定位置が限定される 熱電対に 

よる測定よりも 有効であ ることが確認いれた。 

オ 今後の問題点 

今回の研究で 得られた成果は、 厚物の木質ボード 単体の面材料としての 150834 試験における 

性能であ った。 建築材料の防火性能はコーンカロリーメータ 一等の試験により 材料単体での 評価 

が 可能であ るが、 火災安全性からみた 建築物の構造性能は、 材料単体での 評価ではなく、 たとえ 

ば、 その構成含めた 壁 や味 0 ユニット全体として 評価する必要があ る。 

現在、 木造三階建共同住宅における 1 時間 準 耐火構造やツ ー バイフオ ー 住宅における 1 時間耐 

火 構造が可認められ、 その仕様が定められているが、 木質系の耐火構造、 準耐火構造は、 ようや 

く 「道が開かれた」 といった段階であ り、 木質材料の利用可能性の 観点からは、 まだまだ研究開 

発の余地が残されている。 

本 交付金プロジェクト「性能規定化に 対応した国産 材 による 高 信頼性構造用材の 開発調査」で 

の成果は構造用合板「 ネ、 ダ ノン」の技術資料として 出版され、 構造用合板の 普及に寄与している 

ところであ るが、 地球温暖化防止推進の 観点から木質材料の 利用拡大が模索される 中で、 こうし 

た厚物合板 や 、 廃材を利用したバーティクルボードの 技術開発・用途開発がますます 求められよ 

フ - 

新たな木質面材料の 用途開発に当っては、 火災安全性を 確保するための 技術開発が不可欠とな 

る。 今後は、 今回用いた厚物 c@ 木質ボードを 構成要素にもつ 壁や床を作成して、 45 分 準 耐火、 1 

時間 準 耐火あ るいは 1 時間耐火といった 性能試験を行って 非損傷性、 遮 熱性、 遮炎性は ついての 

データの蓄積を 行い、 大臣認定等への 道筋をつけつつ、 建築材料として 木質ボードの 利用拡大を 

図っていくことが 課題であ る。 
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力 要約 

建築基準法令およびその 関連告示が改正され、 木質材料を建築材料に 使用できる道は 大きく開 

かれた。 しかし、 それを現実のものにするためには、 新たな法令の 下での性能試験において、 墓 

準を満たす材料や 構造方法を開発する 必要があ る。 本研究では、 厚さ 30mm 程度の木質ボード ( ス 

ギ合板、 アカマツ合板、 カラマツ合板、 ラジアー タ パイン合板、 ラーチ合板、 13M タイプおよ 

び 18M タイプのパーティクルボード、 MDF) を調整し、 1S0834 による壁の耐火性試験を 実施し 

て 、 その 遮 熱性能を検証した。 裏 面の最高温度が 200 。 C に達するまでの 時間は 26 分～ 38 分 30 秒で 

あ った。 いずれ 00 試験 休 もボード 1 枚の単体では、 準 耐火構造として 間仕切壁や覚壁 00 耐力壁な 

らびに非耐力壁で 延焼のおそれのあ る部分に要求される 45 分または 1 時間の遮熱性能を 満たすこ 

とはできなかったが、 厚さ 28lnm のアカマツ、 カラマツ、 ラーチの各合板、 厚さ 30mm のパーティク 

ルボード、 MDF では、 防火構造の覚壁や 準耐火構造の 外壁の非耐力壁で 延焼のおそれのない 部 

分 に求められる 30 分の遮熱性能は 満たすことが 明らかとなった。 裏 面温度の上昇速度には、 材料 

の密度の影響が 大きいことが 明らかとなり、 密度と材料の 厚みから面材料の 遮熱性能が予測でき 

ることが示唆された。 また、 熱 画像による温度測定システムは、 温度斑を生じる 可能性のあ る 試 

敬体の 遮 熱性能評価手法としては、 温度の測定位置が 限定される熱電対による 測定よりも有効で 

あ ることが確認された。 
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3. 寸法の異なる 構造用面材料の 曲げ性能評価技術の 開発調査 

ア 研究目的 

近年、 床下地 材 として 24mm 以上 35mm 程度までの比較的屋 ぃ 合板 ( 厚物合板 ) を使用すること 

で、 床 根太を省略し 施工の合理化を 図る工法が急速に 普及している。 厚物合板の強度性能に 関す 

る 実験的研究が 実施され、 技術的資料が 充実していることはその 理由の一 つ であ ろう。 一方、 戦 

後植林された 国内の針葉樹は 今後伐採期を 迎えるが、 その有効な利用方法はいまだ 実用化されて 

いない。 国産針葉樹材を 厚物合板の原料として 使用することが 可能となれば、 国産針葉樹材の 有 

効 利用法として 新たな需要が 創出できると 考えられる。 そこで本研究では、 主要な国産針葉樹材 

を用いた厚物合板の 曲げ性能を評価し、 その実用性について 検討した。 また、 構造用面材料の 断 

面寸法が曲げ 性能に及ぼす 影響について 検討を行い、 簡便で実施の 容易な小試験体を 用いた 測 

足 結果から実大性能を 予測する方法を 確立することを 目的とした。 さらに、 構成要素の寸法・ 

形状や断面構成法と 曲げ性能の関係を 定量化することで 構造用面材料の 断面設計法を 考案し 、 

スギ等針葉樹材を 原料とした盲信頼性構造用面材料の 開発に資する。 

イ 研究方法 

(1) 国産針葉樹材 3 樹種 ( スギ :5 、 アカマツ     
表 2-3-l. 供 試合板の仕様一覧 

樹種 
公称 

A 、 カラマ ッ :K) および外国産 材 3 樹種 ( ラジ ァ 厚さ ply 数 

一タ パイン 八 DP 、 ラーチ ユ RC 、 ラワン ユ AN) 
，号 (mm Ⅰ 

24 9 

を 原料とした厚さ 3  水準 (24 、 28 、 3Smm) の単一 ラ ジアー タ パイン RDP  28 9 
35 1 1 

樹種・果樹種複合合板、 計 35 種類の 3X6(910  外国産 材 24 9 

X  1820mm) 根原板 各 8  枚を供試した。 各項目の 単一樹種 ラーチ LRC@ 28 I l 
35 13 

試験 体は 各原板から 1 件ずっ採取した。 供 試し ラワン 48 LAN 22 9 
l 1 

た合板の仕様の 一覧を表 2-3-1 に示す。 24 9 

(2) 実大試験 体 曲げ試験 : 曲げスパン方向が 28 l I 
28 ll 1 

表層 単 板の繊維方向と 平行 (0 。 方向 ) となるよ スギ S 24 9 
28 9 

眩 ， 2  拍力点 形 22 国産 材 24 l 1 

支点 
｜ 支点 単一樹種 28 Ⅰ 3 

24 9 

アカマ、 ソ 
11 

ノヨ "" 」 "   ノ 13 84 A 22 9 

  28 11 

カ ラマ、 ソ 
  

  4822K 11 
実大曲げ試験 スギ・ 

S-A 
24       アカマ、 ソ 28 11 

  24   
          スギ - 

28 ⅠⅠ 

      国産 材 ラジアー タ パイン S ・ R@ 24 9   28 9 

ん % 仇， Ⅰ ココ Ⅰ 

利用 28 13 
異 樹種 24 9 

小 試験 体 曲げ試験 
    

コ目 

複合 ス ギーラーチ S-L  28 
Ⅹ X 

l I 

ⅡⅠ。 ヨづ Ⅰ 目ト搬ア宙 ナ ナケ， Ⅰ づィ Ⅰ 

28 13 
  
    24 9 

X : 変形 量 測定位置       アカマ、 プタパイン ソー @@ 28 11 

図 2-3-l. 曲げ試験方法 詳 ラーチ・アカマツ L.A  毛足 
9 
1 1 

-@  67-- 



うに、 幅 600mmX 長さ 50t(t : 公称厚さ ) の実大試験体を 採取した。 合板の日本農林規格 (JAS 規 

格 )U 級の試験方法りに 準じて、 曲げスパン : 45t 、 平均荷重速度 : 14.7MPa/min として、 3 等分点 

4 点曲げ試験を 行った。 

(3) 小 試験 体 曲げ試験 : 曲げスパン方向が 表層 単 板の繊維方向と 平行および直交 (90 。 方向 ) と 

なるように、 幅 5OmmIlX 長さ 24t+50mm の 小 試験体を、 原板の実大試験 体 に隣接する部位から 採 

取した。 曲げスパン : 24t として、 3 等分点 4 点曲げ試験を 行った。 平均荷重速度は 実大試験 体曲 

げ 試験と同様とした。 

(4) 平行層理論に 基づき構成 単 板の曲げ強度・ 曲げヤング係数を 算出し、 小 試験 体 平行方向の 

単板の物性値を 用いて直交方向の 曲げ性能の予測を 行った。 さらに、 各構成 単 板の曲げ性能 値か 

ら単 仮構成を変化させた 場合の合板の 曲げ性能をシミュレーションし、 要求性能を満たすための 

断面構成を導出した。 

ゥ 結果 

( 1) 実大試験 体 による曲げ性能 ( 曲げ強度     MOR 、 真の曲げヤング 係数 : MOE) の測定結果を 

表 2-3-2 に示す。 表 中の記号は構成 単 板の樹種を表す。 果樹種複合合板については、 構成 単 板の 

樹種を 0 。 方向 -90 。 方向の順で示した ，同一の記号・ 厚さで複数 (7) 数値があ るものは、 単板構成 

( 単 板の積層 数 ・厚さ ) が異なる。 

表 2-3-2 実大試験 体 による曲げ性能 

記号 厚さ (mm) n io(g/cm3) MOR(MPa) MOE(GPa) w ィ k エ @ Ⅳ m2 Ⅰ 6(mm Ⅰ 

8@ 0.42@ (0.0067)@ 22.5@ (5.83)@ 5.70@ (0.850)@ 20.9@ 2.45 
24@ 8@ 0.44@ (0.015)@ 20.0@ (2.52)@ 4.95@ (0.450)@ 18.5@ 2.82 

8@ 0.41@ (0.014)@ 20.1@ (3.52)@ 4.58@ (0.586)@ 18.7@ 3.05 
  8@ 0.44@ (0.018)@ 19.2@ (3.34)@ 5.03@ (0.779)@ 24.2 l.75 

(0.015) ㎝① 44 83 (0.018) 22 % Ⅱ 92 (2.64) (2.68) ナん 38 94 (0.534) (0.332) 22 色色 38 
8@ 0.42@ (0.014)@ 24.3@ (4.40)@ 4.90@ (0.308)@ 30.6 1.79 

  
(0.035) 色 仇 5c.l 54 40-020 Ⅰ 23 9l 89 (2.56) (4.81) Ⅰ ふ 005 oo7 (0.946) (0.467) 九 % 66 （ z Ⅱ 38 74 
6oo % 傍 q>5 33 く 70.0080 0.012) Ⅰ 2 （ J] 工 % 22 ひ (3.52) ・ 67) ⅠⅠ 0ooo 06 (0.896) (0.745) 34 塊 Ⅱ 

45 鉄色 55 55 (0.020) (0.014) 22 Ⅰ 兜 l6 43.09 45.20 Ⅰ Ⅰ 色 乱 23 23 (0.691 40.995 Ⅰ Ⅰ 23 Ⅰ % l4 ム Ⅱ 20 
24@ 8@ 0.54@ (0.0049)@ 31.8@ (4.36)@ 5.94@ (0.422)@ 29.5 2.35 

RDP@ 28@ 8@ 0.50@ (0.011)@ 28.5@ (3.51)@ 5.64@ (0.825)@ 35.9 1.56 
35@ 8@ 0.56@ (0.016)@ 22.0@ (2.57)@ 5.57@ (0.716)@ 43.5@ 0.808 
24@ 8@ 0.59@ (0.011)@ 38.4@ (6.24)@ 9.19@ (0.863)@ 35.6 1.52 

LRC@ 28@ 8@ 0.66@ (0.023)@ 34.4@ (3.41)@ 9.06@ (0.442)@ 43.4@ 0.970 
35@ 8@ 0.68@ (0.012)@ 34.8@ (5.84)@ 9.60@ (1.08) 68.7 0.465 

36 % ㏄ 54 6on (0.037) (0.017) 42 土色 Ol (3.4 (4.07) り 色文 06 54 Ⅰ く 0 0.660) ・ 4 Ⅰ 2 Ⅰ 43 [5 7 くり 75 
S.A 70.0076 % 併 44 46 (0.0l2) Ⅰ l2 %L 88 (2.50) (1.22) 5% 28 22 (0.421) (0.513) l2 色Ⅰ 35 2.67 1.5l 

42 ㏄㎝ 44 れ 5 (0.020) Ⅰ 0 ． 0067 Ⅰ 22 ㎝ ム 48 (4.32) (3.30) 55 73 22 (0.503) (0.580) l2 色 l 92 ム エ 46 
S.R 8  0.49  (0.0086)  22.2  (2.03)  5.39  (0.331)  28.0  1.63 

28@ 8@ 0.52@ (0.024)@ 27.8@ (2.81)@ 6.49@ (0.451)@ 35.1 1.35 

8  0.45  (0.020)  19.9  (2.40)  4.39  (0.511)  25.2  2.00 
24@ 8@ 0.54@ (0.020)@ 20.7@ (3.31)@ 5.74@ (0.543)@ 19.2@ 2.43   

A-R 
24@ 8@ 0.56@ (0.012)@ 41.1@ (7.60)@ 10.3@ (1.14) 38.2 @.35 

28@ 8@ 0.54@ (0.012)@ 27.8@ (4.12)@ 7.45@ (0.760)@ 35.1 1.1@ 

L.A 
24@ 8@ 0.60@ (0.011)@ 39.5@ (5.21)@ 10.9@ (0.605)@ 36.6 [.28 
28@ 8@ 0.60@ (@0.021)@ 43.1@ (4.62)@ 10.4@ (0.563)@ 54.4@ 0.846   丁ぅこ内め               改値は             標準偏差を表ず   
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(2) 小 試験 体によ る曲げ性能の 測定結果を表 2-3-3 に示す。   

表 2-3-3. 小 試験 体にょ 6 曲げ性能 

エ 考察 
吉 三号 掃 二 )   p(g/cm3) MORMPa) MOE(GPa) 

( 1) 単一樹種合板では、 全ての合板が JAS 8@ 0.41@ (0.0074)@ 26.3@ (6.49)@ 4.82@ (0.860) 

規格の構造用合板 2 級の基準値 (t 室 24mm 、 
24@ 8@ 0.43@ (0.011)@ 20.3@ (3.62)@ 4.26@ (0.485) 

8@ 0.41@ (0.012)@ 20.1@ (2.30)@ 3.76@ (0.772) 

MOE:3.5GPa) を満たしていた。 また、 構造用 s 8@ 0.43@ (0.015)@ 20.6@ (4.82)@ 4.50@ (0.558) 
-.@ 2.6 8@ 0.41@ (0.012)@ 17.5@ (2.73)@ 3.91@ (0.501) 

合板 1 級 (E50-F160) の基準値 (MOR:16.0MPa 、 8@ 0.42@ (0.024)@ 19.5@ (3.32)@ 4.57@ (0.567) 
8  0.42  (0.016)  26.7  (5.71)  4.77  (0.387) 

MOE : 5.0GPa) を 、 満たすものも 多く見られ・ た 。 @@ 8@ 0.54@ (0.012)@ 44.5@ (6.19)@ 8.69@ (0.580) 
8@ 0.55@ (0.016)@ 34.5@ (3.65)@ 7.90@ (0.500) 

アカマツ・カラマツ・ラーチ・ラフンの 曲げ A 

性能は基準値を 大きく上回っており、 スギは 
(0.0@0) % 肌 55 33 ィ 0.012 Ⅰ 33 Z Ⅱ 33 (4.05) (7.59) 色Ⅰ 57 sI8 (0.853) (1.06) 

それらと比較すると 低い曲げ性能を 示した。 22 傍 ㏄ 5i5 5i5 (0.015) (0.020) 23 九八 2l (8.72) (4.61) 色 及 23 イ (1.[5) 1.27 Ⅰ 

24@ 8@ 0.54@ (0.0049)@ 39.1@ (4.72)@ 5.67@ (0.799) 

果樹種複合合板は、 単一樹種合板と 同程度の RDP  Z8  B 0 ・ 50 (0.0l@)  33.9 (4.23)  5.90 (0 ・ 635) 
35@ 8@ 0.56@ (0.016)@ 22.3@ (4.42)@ 4.96@ (0.679) 

曲げ性能を示した。 0 。 方向 単 板が同じ樹種の 24@ 8@ 0.59@ (0.011)@ 33.2@ (6.82)@ 6.71@ (1.32) 

場合、 90 。 方向学板の樹種に 関係なく曲げ ，性 
LRC@ 28@ 8@ 0.66@ (0.023)@ 35.0@ (5.60)@ 8.75@ (0.567) 

35@ 8@ 0,68@ (0.012)@ 38.2@ (7.99)@ 9.28@ (1.84) 

能はほぼ同じ 値 となった。 (0.017) Ⅸ㏄ >@,-4 68 (0.037) 43 色 乞 55 (3.57) (6.99) ア 凡 69 60 ィ (0.902) 0.400) 
厚さに よ る曲げ性能の 差異を比較すると、 s-A 24@ 8@ 0.44@ (0.014)@ 20.6@ (5.68)@ 5.01@ (0.480) 

28@ 8@ 0.46@ (0.012)@ 23.2@ C4.I6)@ 5.15@ (0.449) 

厚さが増加するに つ れて MOR. MOE ともに 
(0.025) % 傍 44 74 (0.0059) 22 テア 22 (3.71) (3.34) Ⅰ J@ 一 Ⅱ s 30 Ⅰ 2 1 (0.639) (0.349) 

8@ 0.48@ (0.014)@ 23.8@ (3.70)@ 5.34@ (0.490) 

時の条件 ( 曲げスパン : 9l0mm 、 試験体輻     
低下するものが 見られた。 そこで、 実際使用 RDP s- 28 8 0.52・ 31.2・ 6.35・ 

@ 0 ． 44 く 0 ． 0[@) 2l.9 て 2.37 Ⅰ 4.00 /0 ． 767j 

に 換算 ) と 曲げ変形 量 ( 荷重 1.8kN/m2 時 ) を 算   
A-@ 24@ 8@ 0.54@ (0.015)@ 40.4@ (5.25)@ 5.03@ (0.803) 

出した ( 表 中の換算後 W  .  6  L 。 すべての合板 RDP  Z8  5  0.55  %0l3 、 1  33.@  (7.63)  6.86 (1.05) の曲げ変形量は 曲げスパンの 1/300  より小さ LRC A ・ @@ 0.60(0.0l9) 0.62(0.020) 43 77 ,@ @2 （ ( l8 l0 . 34 ）） 9.35(0.951) 8.00(1.76@ 
かった。 厚さが増加すると、 全ての合板で 破 

かっこ内の数値は 標準偏差を表す     
ることがわかった。 芝 l0 

(2) 小 試験 体 0 。 方向の曲げ性能は、 単一樹種・果樹種 蚕 
    

複合合板ともに 実大試験 体 曲げ性能と同様の 傾向を示し、 柱聯 
両者には相関が 見られた ( 図 2-3-2) 。 実大試験 体 曲げ性能と 縮       ノ - Ⅱ 8 Ⅰ 2 ズ +1. 否 Ⅰ 肌 アタ 0 

ぼ 一致し、 有意な差は見られなかった ( 危険率 5%) 。 
比較すると、 MOR は概ね同様の 数値を示した 0MOE は ほ             

0   Ⅰ 0 15 

小 試験 体 90 。 方向の曲げ性能は 、 全ての合板が E50-F160 小 試験 体 による MOE(GPa) 

0  基準値 (MOR  : 5.0MPa 、 MOE  : 0.4GPa) を十分満たして 図 2-3-2. 試験 体 寸法による 

いた。 実大試験 体 と同一の条件で 破壊荷重・曲げ 変形 量を MOE の比較 

算出すると、 0 。 方向 ( 実大試験 体 ) と同程度の値となったため、 断面係数，断面 2 次モーメントの 

大きい厚物合板においては 耐力・剛性の 異方性が低いことがわかった。 

(3) 各合板の曲げ 性能から算出される 単板の曲げ性能は 樹種毎にほ ほ 一定の値となり、 構成 単 

板の物性値を 用いて合板の 曲げ性能が算出可能であ ると予測された。 曲げ性能の算出には、 合板 
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のような異方性積層材料においても、 断面の覚形寸法による 見かけの断面 2 次モーメント (I 。 p) を 

用いる。 実際には、 単板の強度性能は 繊維方向に比べて 繊維直交方向では 極めて低いため、 曲げ 

スパン方向と 繊維方向が一致する 単板のみが有効に 曲げ応力を負担すると 考えられる。 すな ね ち、 

I,p ニし什 lel 

が成り立つ。 ここで、 1 。 // : 平行方向試験体の 有効な断面 2 次モーメント、 IeL      直交方向試験 体 

の有効な断面 2 次モーメントであ る。 

有効な断面が 同一樹種の単板のみからなる 場合、 単板の繊維方向の MOE(E",,) と I 。 p を用いて 

算出した平行方向試験 休め MOE(E,p,,) . 直交方向試験 休め MOE(E,p 、 ) に関して、 

Eap//.l,p 二 E" ル ・ 1 。 Ⅳ， E,p 、 ・ l,p 二 E" Ⅳ・ Iei 

が 成り立つ。 よって、 E  ,p Ⅰは、 

E  apJ_ 二 Eap//.UIap 一 L//)/L 。 77 

で 表され、 平行方向の MOE より直交方向の MOE を算出することができる。 

同様に、 有効な断面が 同一樹種の単板のみからなる 場合、 縁応力 度 が有効な最外層 単 板の強度 

を超えたときに 材料の破壊が 生じると仮定し、 単板の繊維方向の MOR(o" パと I,p を用いて算出 

した平行方向試験 休め MOR( 。 ， p,,) . 直交方向試験 休め MOR(",p 上 ) に関して、 

"ap Ⅳ・ Iap 二 0 ・ vtl.¥e け， "ap 上 ・ Iap/;y Ⅵ 二 cov//,Ie 上 /y 。 土 

が成り立つ。 ここで、 ye//: 平行方向試験体の 有効な断面の 縁距離、 yei : 直交方向試験体の 有効 

な 断面の縁距離であ る。 

正式より 0  "p 上は 、 

ロ ap 土 二 O  ap@@. く Iap 一 I 日 ， ).y 。 リノ (Ie/l.ye 、 ) 

で 表され、 平行方向の MOR より直交方向の MOR を算出することができる。 

測定した合板の 曲げ性能から、 有効断面の縁距離を 有効な最外層 単 板の中心と中立軸の 距離と 

して構成 単板 繊維方向の MOE .MOR を算出した。 さらに、 直交方向試験 休め MOE.MOR の 予 

測を試みた。 なお、 S-R の直交方向において 有効な草根 はスギ のみであ るため、 その予測に関し 

ては S の平行方向から 算出した単板の 曲げ性能を用いることとした。 

小 試験 体 平行方向の単板の MOE を用いて 小 試験 体 直交方向の見かけの MOE を計算すると ( 図 

2-3-3) 、 計算 値 と実測値には 有意差が見られず ( 危険率 5%) 、 高い相関を示したため、 平行層理論 

の妥当性が確認ほれた。 小 試験 体 平行方向の単板の MOR を用いて 小 試験 体 直交方向の見かけの 

MOR を計算すると ( 図 2-3-4) 、 RDP のみ計算値の 方が高かったものの ( 危険率 5%) 、 両者には正 

の相関が見られた。 画数値のバラツキの 原因としては、 節 等の欠点の影響における 寸法効果と表 

層および内層の 単 板 等級による強度差の 影響 が 考えられる。 

(3) 本研究で 供 試した厚物合板は JAS 規格基準値に 適合する曲げ 性能を示したが、 使用されて 

いる単板樹種に ょ り、 その値には差異が 見られた。 原料の特性によらず、 製品の性能を 一定の水 

準に保っためには、 適切な断面設計を 行 う 必要があ る。 たとえば、 0 。 方向 学 板の厚さを増加させ 

ることで、 合板の 0 。 方向の曲げ性能を 向上させることができると 期待される。 そこで、 平行層 

理論に基づき、 単板構成を変化させた 場合の MOE を算出した。 図 2-3-5 は、 もっとも主要な 樹種 

であ る スギ の単一樹種合板 (t:24mm 、 MOE:4.58GPa) に関する計算結果であ る。 まず、 供 試した 

合板の単仮構成から 有効断面 2 次モーメント 比 (0 ． め 8) を算出し、 単板の MOE(8.2lGPa) を求めた。 

次に、 表層 単 板のみの厚さを 増加させた場合と 0 。 方向金革板の 厚さを増加させた 場合 (0 。 方向 

一 70 一 



:
R
D
P
 

:
L
R
C
 

O
 口
 

0
 

 
 の

 

③
 
て
 

板
引
 

と
こ
 
｜
 

東
台
 

等
場
 

を
の
 

板
っ
 

単
 
2
 

一
 
つ
 <
 
 
Ⅴ
 

 
 

%
 Ⅰ
 
0
 ）
 
ゆ
百
展
挑
口
 

0
 乏
 

 
 

5
 

メ
を
方
 
㍉
 厚
 

な
と
て
 M
 見
 

効
ト
 
い
の
を
 

有
ン
 
月
内
国
 

  

1
3
 

 
 x

+
 

 
 7

6
 8
4
 

 
 

 
 

ダ
ァ
 0

 

つ
カ
 

：
 た

な
 

し
く
 

す
る
に
 
高
 
は
 
E
 

簗
鵬
 

ネ
 Ⅰ
 

が
て
 

さ
っ
 

60     
0  :RDP   

口
や
ム
 
Ⅴ
 

  

0
 

0
 

2
 

4
 

（
。
白
色
何
 %
 一
廉
 琳
痒
 0 
芝
 

  

:LRC 

  

  

ノ =0.J ど l5 九十Ⅰ 0 ・ 9   
Ⅰ = 乃

 
8
 

 
 

0
 

ている。 MOE 向上 ff) 効 0 5 10 0 20 40 60 
MOE 計算 値 (GPa) MoR 計算 値 の 什 a) 

果は、 0 。 方向全学板の 
図 2-3-3. 直交方向 MOE の予測 図 2-3-4. 直交方向 MOR の予測 

厚さを増加させた 場合 
10 

の方が高い。 草根厚さを変化させても 合板の MOE の変動                           だ Ⅰ び ‥がⅤ ガ色麒 群生 i 通 

係数が一定であ ると仮定すると、 表層草根厚さのみを 増加 8 

させた場合には 4.5mm 程度、 0 。 方向金革板の 厚さを増加 宙 
  させた場合には 3.5mm 程度で JAS 規格 1 級 (E50-F16 のの 基 O ）Ⅱ 6 

準 値を上回る結果が 得られた。 0 。 方向全学板を 等厚 とする 目                         

方法は、 製造工程の簡略化にもっながるため、 適した方法 4 
， : 0 。 方向食単 板 厚さを増加 

であ ると考えられる。 他の樹種に関しても 同様の計算を 行 a : 表層 単板 厚さのみ増加 

ぅ ことで、 要求される性能を 満たすための 断面設計が可能 ㌔   4 5   

であ る。 単板 厚さ (mm) 

図 2-3-5. 学校厚さと MOE の関係 

オ 今後の問題点 

特になし。 

力 要約 

床下地に使用することを 目的とした国産針葉樹材を 用いた厚物構造用合板の 曲げ性能を評価し 

た。 試験体の断面寸法が 曲げ性能に及ぼす 影響について 検討し、 構成 単 板の物性 値と 草根構成か 

5 曲げ性能を予測する 簡便な評価法を 確立した。 さらに、 曲げ性能を向上させるため、 構成 単 板 

の物性値を用いて 単板構成を変化させた 場合の曲げ性能をシミュレーションし、 要求性能を満た 

すための断面構成を 導出した。 

キ 引用文献 

1)(2003) " 合板の日本農林規格 ", 平成 15 年 2 月 27 日農林水産省告示第 233 号   

( 渋沢 龍也 ) 
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第 3 章 スギ 材等 針葉樹材による 盲信頼性構造用材の 実用促進 

技術の開発調査 

1 . 木質新素材を 接着接合した 建築用部品 " の 強度及び耐久住評価技術の 

開発調査 

ア 研究目的 

木材と異種材料とを 積層・複合した 材料開発を効率よく 行 う ために、 より信頼性の 高い接着 評 

仙法の開発とより 汎用性の高い 材料設計技術を 明らかにする 必要があ る。 そこで、 木材と FRP 

とを積層接着して 製造される木質ハイブリッド 材の接着耐久性を 試験評価する 手法について ， 3 

種類の試験を 行って検討した。 

ィ 研究方法 

試験 ユ 試験 体 A に促進劣化処理 1 および。 2 を施した後、 接着はく 離 長さを測定した。 その後 

ブロックせん 断試験体を切り 出し約 2 ケ 月間。 20 で 60% 恒温桓温室で 調湿し、 ブロックせん 断 弦 

さと水破率を 測定した。 ブロックせん 断試験 体は 、 接着面積 : 2hmmX25mm 、 イス 型 とした。 

試験 ヱ 試験 体 B  よ り接着面積が 20X  .20 、 20X  40 、 20X  60 、 40X  20 、 40X  40 、 40X  60 、 60 

X60 0 単位 : mm) のブロックせん 断試験体を作製した。 これらに接着劣化促進処理 ( 処理 3 、 

処理 5 、 処理舗を施した 後、 ブロックせん 断試験を行ってブロックせん 断 力 および水破 率 を測 

足 した。 各条件毎の試験件数は 4 件とした。 

試験上 試験 体 C に対して接着劣化促進処理 ( 処理 3 、 処理 4 、 処理 5 、 処理 6) を施した後、 

ブロックせん 断 力 および 水 破率を測定した。 試験件数は、 コントロール 3f 体 、 促進処理条件 毎 

に 24 件とした。 

試験 体 試験 佳 上 炭素繊維複合強化集成材，， 2, ; 東邦レーヨン ，長野県林業技術センタ 一など   

の共同研究により 開発されている ( スギラミナリ 0mm  lo 層 、 炭素繊維 (CF) 硬化シート 12 

杖 を レ ゾル シ ノール系樹脂接着剤 (PRF) を用いて、 コールドプレスにて 常温硬化させたもの ) 。 

寸法 140mm  O 幅 ) X70mm  O 厚 ) X 長さ 75mm で片面に炭素繊維シートが 接着されている。 

試験 体 R  FRP を べ イマツ ラミナ 2 枚でサンドイッチした 3 層複合積層材をフェノール・ レ 

ゾル シ ノール 供 縮合樹脂接着剤を 用いて 4 件作製した。 ベイマツひき 板の寸法は、 30mm 0 厘 田 

Xl50mm ( 幅 ) X600mm  ( 長さ ) とし、 容積密度が同じものを 組み合わせた。 容積密度は 、 

500k 献 /cm2 、 570kgf7/cm2 、 620k9 卸 7(,m, 、 730k 献 /cm2 であ った。 FKP  の厚さは， 2m  m  、 寸法はひ 

き 板と同じとした。 FRP の表面をサンドペーパー ( 井 1 0 0) を用いて研削するとともに、 研削 

肩 をメチル エ チルケトン (MEK) で拭き取った。 接着剤には大捷振興 製 D.33 を使用し、 所定の 

硬化剤 i5 部と充填剤 10 部を加えてよく 縄 絆した後、 1 接着 層 あ たり 300g/m, の 塗布量になる 

ようハンドローラ 一で両面塗布した。 接着剤の硬化にはホットプレスを 用いて、 熱盛温度 30 。 C 、 

圧縮圧力 lok 献 /cm2 の条件下で 24 時間圧縮した。 作製した木材 一 FRP 複合材から、 接着面積 

が 20X  20 、 20X  40 、 20X  60 、 40X  20..40X  40.  40X  60.  60X  60  ( 単位 : m  m  ) <D  ブ コック せ 
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ん桁試験体を 作製した。 これらに後述する 接着劣化促進処理 ( 処理 1 、 処理 5 、 処理輔を施しだ - 

後、 ブロックせん 断試験を行ってブロックせん 断 力 および水破率を 測定した。 試験 体数は 、 各条 

件 4 体 とした。 

試験 体 C  カラマツ集成材と FRP を常温硬化型 エ ポキシ樹脂接着剤を 用いて接着した 木材 一 

FRP 複合材から、 接着面積が 25X25 0 単位 : mm) o0 ブロックせん 断試験体を作製した。 複合 

材は FRP 挿入 ガ セット接着接合用試験 体 として 199.2 年に製造したもので 森林総合研究所の 空調 

の 無い実験棟内にて 約 10 年間保管していたものであ る。 ガ セット接着接合部の 製造にあ だって 

は、 まず帯鋸を用いて カ ラマツ集成材に 幅 3mm のスリットを 切削した。 これにサンダ 一による 

表面研削と MEK による研削屑を 除去した厚さ Zrnrn の FRP 板を挿入し、 常温硬化型 ェポ キシ 樹 

脂 接着剤 : DEVC0N 製 MDEK603 を隙間に充填して 接着した。 これより接着面寸法 25mmX 

25mm のブロックせん 断試験体を作製し、 これらに後述する 接着劣化促進処理 ( 処理 1 、 処理 5 、 

処理 3 、 処理 4) を施した後、 ブロックせん 断試験を行ってプロックせん 断 力 および 水 破 率 を測 

定 した。 試験 体 数は、 コントロールを 36 件、 促進処理条件毎に 24 体 とした。 

促進劣化処理条件 

処理 1 ( 国土交通省告示 1446 号，木質形成 軸 材料の接着の 劣化に係わる 試験 )  a ) 49 土 2 。 C 

温 7k : l 時間、 b ) 93 土 3 。 C 蒸気 パ 時間、 c ) 一 12 で 土 3 。 C : 20 時間， d ) 99%2 。 C バ 時間、 e ) 

93 土 8 。 C 蒸気月時間、 f ) 99 土 2 で : 18 時間，以上を 1 サイクルとして 6 サイクル。 

処理 2 ( 構造用集成材 JAS 減圧加圧試験 )  a ) 減圧 635mmHg: 5 分、 b ) 加圧 5kg 卸 cm2 : 

1 時間， c ) a ), b ) を 十 Ⅰサイクル、 d ) 70 土 3 で : 24 時間以上 以上を 1 サイクルとして 2 

サイクル。 

処理 8  浸せき④ 20cC,24 時間 + 乾燥⑫ 20 。 C65%RH  ( 元重まで ) 

処理 4  浸せき④ 60 。 C,24 時間 + 乾燥④ 60 。 C ( 元重まで ) + 調湿 ③ 20 。 C65%RH, 

処理 5  浸せき④ 20 。 C,24 時間十乾燥④ 60 。 C( 元重まで )+ 調湿 ④ 20 。 C65%RH 十 浸せき④ 90 で， 24 

時間 + 乾燥④ 60 。 C  ( 元重まで )  + 調湿 ④ 20 。 C65%RH, 

処理 6  減圧④ 50 。 C,635mmHg,5 分 + 加圧④ 50 で， 5k ぱ 7cm2,1 時間 +  乾燥④ 20 。 C65%RH  ( 元 

重まで )  十 減圧④ 20 。 C,635mmHg,5  分 + 加圧④ 20 で， 5k は /cm2,1  時間 +  -12 。 C,24  時間 づ 乾 

燥 ⑭ 60 で ( 元重まで )  十調湿 ④・ 20 。 C65%RH 

ク 結果 

① 試験 1 のはく 離 試験結果を図 3.1-1 、 ブロックせんだん 試験結果を表 3-1.1 に示す，告示 

1446 号に規定される 促進処理は、 木材の接着に 対しては J AS 減圧加圧処理と 同等もしくはそれ 

以下の厳しさであ ると推定された。 一方で CF シート積層部の 接着に対しては 厳しく作用し、 処 

理回数の増加とともにはく 離 率も増加した。 CF シート一木材間の 接着は良好であ った。 これら 

のことから様々な 使用環境における 利用が想定される 場合、 異種材料複合材の 接着市人性試験に 

は 処理 1 ( 告示 t446 号 ) のような寒熱処理が 必要であ ると考えられた。 
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表 3.1.1  各種促進処理による 木材 一 CF シートの接着性能の 低下 

  Ⅰ ' 。 。 。 号 'c ト本 

  Ⅰ ' 何号 ' ホ " 木 

俺り玉し曲 

  図 3.1-1 促進処理繰返しによるはく 離 率の推移 

② 試験 2 の結果に基づいて、 試験体の接着面積がブロックせん 断試験結果に 与える影響につ 

いて各条件の 試験 体数が 4 個と少ないため 平均値を図㌻ 1-2 にまとめて示す。 

まず、 これまでの木材のプロックせん 断試験に関する 研究報告によれば、 せん断面積がせん 断 

強さに影響を 与えることが 知られているが、 コントロールにおけるせん 断面寸法とブロックせん 

断強さの間にあ まり明確な傾向は 見られなかった。 今回の結果が、 複合材に特有なものか、 あ る 

ぃは 試験件数の少なさなど 実験要因に起因するかは 今後検討する 必要があ る。 

これに対して、 促進劣化処理 ( 処理 8 、 処理 4 、 処理 5) 其々における 接着面積とせん 断強さ 

あ るいは処理 材と コントロールとのせん 断強さの比率との 関係をみると、 せん断面積が 大きいほ 

ど促進処理の 影響を大きく 受けてせん断強さが 低くなる傾向があ った。 

  
2X2@ 2X4@ 2X6@ 4x2@ 4x4@ 4x6@ 6x6 

せん断面積 ( 高さⅩ 幅 ) 

図 3-1-22  各種促進処理によるせん 断強さの低下にせん 断面積・形状が 与える影響 

処理条件 コントロール 処理 2 処理 1 

J@ AS 告示 1446 号 

対象接着 層 木 一木 CF 一木 木一木 CF 一木 木一木   CF 一木 

平均値 (MPa) 8. Ⅰ 8 7.89 6.03 7.62 5.78 7. ⅠⅠ 

標準偏差 (MPa) Ⅰ・ 32 0.97 Ⅰ・ 61 0 ・ 95 2,23 Ⅰ・ 64 

変動係数 (%) Ⅰ 6.2 12.3 26.7   Ⅰ 2.5 38.6 23.0 
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③ 試験 3 の試験結果を 函 3 Ⅰ・ 3 に示す。 処理 3 ほ 、 木材一木材の 接着に対する 促進劣化の効 

果 は 低いが、 木材 -FRP の接着に対してほ 効果が認められた。 処理 3 と処理 5 の比較から、 PRF 

による木材接着および 木材 - FRP 接着で は 処理温度の上昇による 接着性能の低下が 認められ。 た 

が 、 EP による木材 -FRP 接着では顕著な 低下は認められなかった。 処理 5 により PRF による 

木材接着および 木材 -FRP 接着ともにブロックせん 断 強さが最も低下する 一方で水破率の 上昇 

が認められたが、 EP による木材 - FRP 接着で注せん 断強さと 水 破 事 両方の低下が 認められた。 

EP ( 試験 体 C) では処理 6 によりブロックせん 断強さが最も 低下するとともに 水破率の低下が 認 

められたが， PRF ( 試験 体 B) では、 せん断強さ、 大破事ともにその 低下は小さかった。 木材 - 

木材の接着で 生じたせん断強さの 低下は主として 平均値の低下として 表れたが下限 値 ( 例えば 最 

低値 ) の低下はなかった．これに 対して、 木材 -FRP の接着ではせん 断強さの低下 は 平均値でも 

最低値でも生じた。 図 3 Ⅰ ， 3 に示すよさに、 促進処理後のブロックせん 断強さは、 比較的緩やか 

な促進条件にもかかわらず 平均値で約 1 5% ほど低下した。 

130 100 

90 

, ． ,@ no 80 田無 処 - 強さ 

@ 正り 目処 1- 強さ 
  
甲睡ユ 

70 ㏄ 処 s- 強さ 
託 90 an 寮 ド処 ㌻強さ 
  
  
            下姓 田無仙 4- 強さ - 水破 
串 70 40 片 口 処 Ⅰ - 木 破 
  
  
  30 口 ニ皿、 処 5- 3- 木 木 破 破 

れ 50 20 目処 4- 木 破 

  

30   
太 - ホ :PRFl5% Ⅰ RP- ア付 :EP 

試験 体 

図 3.1.3  各種促進処理による 木材 一 FRP の接着性能の 低下 

ェ 考察 

① ブロックせん 断試験体の寸法について 

ブロックせん 断強さは、 微小領域 i における接着力 て i とブロックせん 断試験時にその 領域に生 

じる応力集中の 度合いを示す SCi の積を積分し 接着面積 A で除したもので 表されると仮定すると 

次式 のようになる。   
通常の状態でほ 、 て i は試験体内では 一定もしくはあ る分布を持っていると 仮定できる。 また、 

SCi については有限要素法等を 用いれば算出することができる。 これらの値が 促進処理の影響で 

どのように変化するかを 知ることができれば、 接着耐久性の 予測のための 手がかりが一つ 増える 

ことになると 居、 われる。 ここで、 接着力の劣化の 係数を f d 、 応力集中の変化の 係数を f c とす 

ると先の式は 
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Ⅰ 毛 / ぱ ， xSCC,/@c.d ノ 

せん断強さ二 
H 

となる。 f d, を定めるには、   促進処理の影響が 接着面内のどの 範囲にどのように 生じろがを知 

る ノ、 要があ る。 また、 f ci は、 促進処理による 関連の諸物性 値 ，特に弾性係数の 変化がどのよう 

に生じるかを 確認、 の上、 有限要素法で 解析する必要があ る。 

②試験方法について 

図 ㌃ 1.4 に異種材料複合接着製品の 性能試験の体系を 提案する。 

異種材料複合材の 接着性能試験 

            一   -. 一 -   .""-- 几                                               

    く 基準値 + 低下車表示 ォ     

図 3.1.4  異種材料複合接着製品の 性能試験 

オ 今後の問題点 

小 試験 体 による試験のみにて 最終製品の接着性能の 合否判定するのはむつかしい。 所定の寸法 

の試験 体に 促進処理を加えた 後ブロックせん 断試験片を切り 出して試験するのか、 ブロックせん 

断試験片を作製した 後促進処理を 行って試験するのかは 検討が必要であ る。 また、 繰返し処理 試 

験などを行って 劣化の進行速度を 明らかにするとともに、 実 使用条件下での 接着層への環境負荷 

も定量化する 必要があ ろう。 

力 要約 

より信頼性の 高い接着評価法の 開発とより汎用性の 高い材料設計技術を 開発するために、 木材 

と FRP とを積層接着して 製造される木質ハイブリッド 材の接着耐久性を 行って検討した。 

その結果、 プロックせん 断試験を行 う 際の試験 体 寸法・接着面積は 、 大きいほど促進劣化処理 

による接着性能の 低下が大きくなり、 接着層への負荷が 大きくなる傾向があ ることから、 接着面 

積 40mmX40mm 程度の試験体を 用いたブロックせん 断試験結果を 行な う のがよいと考えられ 

た 。 また、 接着性能の評価にあ たっては、 せん断強さと 水破率を併用するのがよい。 

また、 異種材料複合材の 促進劣化試験には、 告示 144f 号のような寒熱処理が 必要であ ると 考 

えられた。 ただし、 この処理は困難なので 簡便な寒熱繰返し 処理方法を定めるか、 この ょう な 試 
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験は 初期試験における 接着剤等の特性把握にのみ 適用して品質管理には 別の (JAS 的 ) 方法を採 

用する万法が 望まし。 ， 

キ 引用文献 
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2. 新在来工法用特殊金物の 強度発現機構の 調査 

ア 研究目的 

新在来工法であ る金物工法の 特徴は、 従来型の複雑な 仕口・継手加工を 施さず、 簡単な花村・ す 

や スリット加工と 特殊な形態の 構造金物を用いて 主要軸組を構成することにあ る。 またそこに用 

いられる接合金物の 特徴としては、 金物がなければ 架構が成立しない、 すなわち金物が 常に大き 

な荷重を負担していることがあ げられる。 このため、 従来型 よ りその金物 00) 品質や強度特性が 一 

層重視されなければならないが、 種類が多種多様であ り、 またその認定が 個別的な取り 扱いを 受 

けてきたため、 強度発現機構や 最適形状に関する 系統だった検討が 行われていない。 

そこで本研究では、 まず多種多様な 特殊金物に関する 資料を収集し、 その形態上の 特徴、 強度 

発現機構、 施工性等についての 分類，整理を 行い、 ついで、 金物工法のトラス 用柚柑として スギ 

を 使用することの 可能性について 検討し、 さらに 3 種類の梁受け 金物について 実大せん断強度試 

験を行った。 

イ 研究方法 

1) 既往の関連文献や 各社の技術資料などを 収集し、 わが国で生産されている 多種多様な特殊金 

物の生産状態を 調査した。 ついで、 これらの資料を 基にそ co 形態上の特徴、 強度発現機構、 施工 

性 等についての 分類・整理を 行った。 

2) メタルプレートコネクター (MPC) を用いたスギ 材の継手について 引張試験を行い、 その 

強度特性について 検討した。 また比較のために、 北米産 S P F 、 北欧 産 ホワイトウッドについて 

も 同様の試験を 行った。 

3) 数種類に分類される 金物の中から 2 種類 (K 金物、 H 金物 : いずれも商品名 ) を選び出し、 

構造用集成材を 用いた実大接合試験 体 によって、 その強度発現機構を 検討した。 なお、 試験 休め 

梁に 用いる構造用集成材としては、 外層 ささナ に べ イマツ、 内層 ささナ に スギ を配した「 異 樹種 

複合集成材」を 用いた。 

ウ 結果 

1)  金物工法用接合金物の 生産状態を調査した 結果、 わが国には 30 数種類の金物工法システム 

があ り、 そのうち、 金物工法を推進してきた 財団法人住宅・ 木材技術センタ 一の合理化システム 

認定事業には H0 数種類の金物が 存在すること、 また、 供給された木造住宅の 戸数については、 統 

計量は推測の 域を出ないものの、 日本全体で 2 ～ 3 万戸程度 ( 1 9 9 9 年当時 ) であ ることが明ら 

かになった。 

2)  金物の供給形態としては、 フランチャイズを 中心としたクローズドシステム、 および誰も 

が使えるようなオープンシステムが 存在すること、 また接合システムの 分類としては、 使用部 ィ 立 

による分類 ( 柱 受け、 梁 受け、 筋違い、 注脚など ) と形態による 分類 ( 鋼板挿入型、 引きボルト 

型、 ボックス金物型、 特殊鋳物型、 接着併用型 ) があ ることが明らかになった。 

3) 使用部位による 分類のうち、 金物工法を最も 特徴づけているの ぱ梁 受けの金物であ る。 梁 

受け金物の形態を 図 3 一 2 一 1 に、 分類表を表 3 一 2 一 1 に示す。 この表からわかるよさに、 い 

ずれにしても 一長一短があ り、 現状では標準的なものは 存在しない。 
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鋼板挿入型 引きボルト型 ボックス金物型 特殊鋳物型 

高 い 回転性が得られ ， 材 

が 梁の割裂を生む。 力学的特性梁に 高い耐力は得られるが、 打ち込むピン・ボルトの 金のめり込みによる 割 裂を生じさせない。 粘りられない。 座高いモーメント 抵抗性は得個々の 異なる。 金物により特性が 
のあ る変形特性。 

施工性 良い。 悪い。 良し ) 。 同上 

ボルトのみで 良い。 単純で加工は 容易。 
複雑で高い寸法精度が 必 

                  単純で加工は 容易。 要 。 

個々の金物により 特性が 
金物の表面露出 襄訊焦緒 正三浦 塞惣 。 はぼぼ片戸んど 外側には表れな 梁 端部で表に露出する 異なる。 

4) メタルプレートコネ、 クターを用いた スギ の継手について 引張試験を行って 基本的な強度， 性 

能を検討し、 ついでスパンが 6460mm 、 高さ 11llmm の実大トラスの 設計を行い、 その強度試 

験を行った。 継手の引 張 試験 ( 表 3 一 2 一 2) の結果、 スギ継手の強度は 現在トラスに 使用され 

ている北米産 SPF (Spruce,Pine.Fir) や北欧 産 ホワイトウッドの 1 ～ 2 割 減 程度の値となり、 

破壊までのねばりも 若干低めの傾向を 示した。 しかし、 トラスにした 場合に問題となるような 不 

具合は認められなかった。 3 件行った実大トラスの 試験では、 設計荷重から 計算した長期の 破壊 

荷重の 4 ～ 6 倍の値で破壊が 生じた。 また、 スパン中央でのたれみの 量も通常の計算手法によっ 

て 算出できることが 確認、 された。 このように、 幅広い品質を 有する スギ でも、 一定の仕分けをす 

ることによりメタル ガ セットトラスの 部材として活用できることが 実証された。 

r  l l3 缶   

ユ Ⅰ Ⅰ 

図 3 一 2 一 2 メタルプレートコネクター ( 左 ) と 引張試験 体 ( 右 ) 
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表 3 一 2 一 2 メタルプレートコネクターを 用いた継手の 引板試験結果の 一覧 

5)  実大試験 体 ( 図 3 一 2 一 3) を用いて行った 梁 受け金物のせん 断試験の荷重一変形曲線を 

図 3 一 2 一 4 に示す。 
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図 3 一 2 一 3 実大接合試験 体 図 3 一 2 一 4 荷重一変形曲線の 一例 

図 3 一 2 一 4 からも明らかなよ う に、 いずれの曲線表 3 一 2 一 3 金物「 個 あ たりの最大荷重 

も 典型的な金物接合の 荷重一変形関係を 示している。 と初期剛性値の 比較 

表 3 一 2 一 3 に金物一個あ たりの最大荷重と 初期 剛 

性 値を示す。 果 樹種の最大荷重および 初期剛性はいず 

れの場合も スギ とべイマツの 中間的な値を 示している。 

最大荷重、 初期剛性共に H 社製では 架 せいの影響がな 

いのに対して、 s 社製では影響が 顕著であ る。 梁 一桁 

と梁一 柱を比較すると、 s 社製の 30cm の最大荷重を 

除いて、 30cm の方が高い値を 示している。 この例外 

が 生じたのは、 柱の割 裂 の影響 と 思われる。 2 種の金 

物を比較してみると、 梁 一桁 30cm の最大荷重と 梁一 

柱 30cm の初期剛性以外では H 社製の方が高い 値を示 

している。 

いずれにしても、 梁 受け金物の種類、 集成材の種類 

( スギ、 ベイ ソガ 、 果樹種複合構成 ) 、 構成方法の種 

類 ( 梁 一楽、 梁 一往 ) によってそれぞれ、 挙動と最終 

的な 耐 力が異なっている。 
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エ 考察 

金物工法用金物の 種類は多種多様であ るため、 ドリフトピンやボルトなどの 接合具の単純な 特 

性から接合部の 挙動を推定することが 困難であ り、 データベースの 構築には実大実験による 検証 

が 不可欠であ る。 

オ 今後の問題点 

従来、 金物工法に関しては、 ハード面よりも、 在来軸組構法の 生産合理化というソフト 面での 

優位さが指摘されてきた。 しかしながら、 多種多様のシステムが 乱立状態となっている 現在、 ソ 

フト面におけるいくつかの 問題点も指摘されるよさになってきた。 例えば、 金物が各社各様であ 

るということは、 北米のプラットフォーム 構法のように 構法や原料の 共通化により 合理化を図る 

という意味では、 全く逆効果であ ること、 また施工のミスや 品質の低下を 防ぐためには、 何らか 

の フランチャイズ 的対応が必要であ り、 それが逆にコスト 高につながる 恐れもあ ることなどであ 

る。 もちろんハード 面でも、 様々な試験データがオープンになっておらず、 プレカットの 継手仕 

口を金物に置き 換えただけになっているシステムが 多いことなど、 いくつかの問題点があ る。 

しかしながら、 これまでに述べてきた 様々な利点に 加えて、 構造的に力の 流れが明確であ るが 

故に性能表示に 対応しやすいことなど、 利点も数多いので、 今後も需要は 拡大するであ ろう。 

研究面での大きな 課題としては、 耐久性や長期継続荷重工におけるクリープ 現象の定量化など   

があ げられる。 

力 要約 

現在、 金物工法には 種々のシステムが 提案されているが、 いく っ かの種類に分類し、 その長所 

短所を整理することが 出来た。 ただし、 いずれもが独自の 耐力発現機構を 有しているため、 構成 

要素であ るドリフトピンやボルトの 基礎データから 初期剛性や最大冊力を 推定することは 困難で 

あ り、 実用化に際しては 実際に実大実験を 行ってデータを 検証することが 必要であ る。 

なお、 品質の変動が 大きな スギ でも、 一定の仕分けをすることによりメタル ガ セットトラスの 

部材として活用できることが 実証された。 

キ 文献 

( 林知 4 〒 ) 
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3. 針葉樹構造用材の 耐久性及び劣化の 評価技術の開発調査 

(1) 野外 杭 試験とフアンガスセラー 試験による素材耐久性の 評価 

ア 研究目的 

性能規定化に 伴い、 使用環境区分 ( ユースカ デゴリ Ⅱに応じた木材の 耐久性能を明確化する 必 

要 があ る。 特に国産材を 適材適所に有効利用するためには 防腐処理による 耐久性能の範囲と 経年に 

よる劣化の進行を 明らかにしなければならない。 その一方で、 健康や環境に 対する意識の 高まりを 

受け、 木材保存 剤も クレオソ ー ト や CCA からより安全でより 環境への影響が 少ない製品へと 移行し 

てその多くが 上市され大きなウェイトを 占めている。 本研究では、 これら新規保存 剤 で処理され - た 

木材の耐用年数に 関する公的データが 殆どないのが 実情をふまえ、 材料それ自体の 耐久性を評価す 

る 上で最も基本的なデータとなる 野外 杭 試験による効力評価を 行った。 また野外試験では 数年目 0 

年以上の長期間を 要するのがネックであ るため、 試験期間を短縮するための 室内促進劣化試験 ( フ 

ァンガスセラー 試験 ) についても検討した。 野外試験とファンガスセラー 試験とで試験結果を 照合 

することでその 有用性を検討した。 

イ 研究方法 

(1) 野外試験 森林総合研究所第 2 樹木園 ( つくば市 ) および森林総合研究所四国支所 ( 高知市 ) に 

あ る野外曝露場で 行った。 曝露場の土壌は、 第 2 樹木園が畑土、 四国支所が畑土または 砂地であ る。 

無 処理杭及び保存処理 杭 ( 表 1 参照 ) を 1993 年秋に設置し、 毎年 1 回目視により 杭の被害 度を 0 ( 無 

被害 ) から 5 ( 健全部なし ) までの 6 段階評価で調査した。 10 本の杭の平均被害 度が 2.5 となった時 

点を耐用年数とした。 

(2) ファンガスセラー 試験 JWPA 七曲 に 準じた。 土壌成分を腐植土，バーミキュライト ，鹿沼土 

(6:2:2) とする腐朽 槽 ( 森林総合研究所 ) に、 温度 3( 「。 C 、 相対湿度 90% 以上の条件下、 各樹種の心材 

から作製した 試験 体 (20x20x l00mm) を設置した。 効力試験ではスギ 辺材に薬剤を 様々な濃度で 

吸収させた同一寸法の 試験体を用いた。 それぞれ繰り 返し数を 5 本とし、 効力試験では 無処理の対 

無 試験体を処理試験 体 に対時して設置した。 被害 度は 0 ( 無 被害 ) から 5 ( 試験 体 が崩壊 ) までの 6 

段階評価とし、 定期的に目視を 行い、 杭 試験同様、 平均被害 度が 2.5 に到達した時点を 耐用年数とし 

た。 土台 角 による実大村試験では、 アオモリ ヒバ 、 ベイマツ、 スギ、 アカマツ、 ホワイトウッド、 

ベイ ヒ 、 ヒノキの 7 樹種の無処理集成土台 旬 105X105X4000mm) から長さ 30cm と 40cm の試験体を 

作製し試験に 供した。 40cm の試験体は長さ 方向に 20cm の深さ 迄 埋没し、 30cm の試験 体は レンガの 

上に設置する 2 通りを試験した。 

ウ 結果 

はじめに土台 角の ファンガスセラー 試験の結果を 表 3-3-1 に示した。 各樹種の 6 ケ月 後の埋没 試 

敬体の被害 度は ホワイトウッドで 最も高く 1.8 を示し、 アカマツで 1.0 、 ヒノキ とヒバ で 0 ． 5 、 ベイ 

ヒ で 0 ． 3 、 ベイマツ とスギ で 0 ． 0 となった。 10 ケ月 後の被害 度は 、 ホワイトウッドでは 既に耐用年 

数に達する 2.5 を示し、 アカマツ と ヒノキとべイマツで 1.5 、 ベイ ヒとスギ で 1.0 、 ヒバで 0 ． 8 とな 

った 。 レンガ 横 置き試験 体 はいずれの樹種においても 被害 度は ゼロであ った。 表 3-3-2 と表 3-3-3 

にはファンガスセラ 一による各樹種の 耐久性ならびに 薬剤の効力試験の 結果をそれぞれ 示した。 
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表 3-3-2 より野外で 6 年かかる スギ がファンガスセラー 試験ではⅠ 5 年で被害 度 2 つぼ到達し、 促 

進効果が認められた。 しかし針葉樹に 関して野外試験での 耐久性の大・ キ ・小にかかわらず、 フ 

ァンガスセラー 試験では大体 1.5 年以内に被害 度 2.5 に到達し、 必ずしも野外試験との 結果が対応 

関係にあ るとは言えなかった。 また耐久性が 極大の熱帯 産 樹種はファンガスセラー 試験でも 5 年 

にわたり腐朽しなかった。 薬剤の効力試験では、 短期に効力を 判定できることが 明らかとなった 

( 捧そ 3-3-3L 。 

 
 

図 3-3-1  ファンガスセラー 試験 ( 左 ) と森林総合研究所第 2 樹木園 ( つくば市 ) における 野 

井杭試験 ( 右 ) 

表 3-.3- ェ ファンガスセラー 試験による集成材試験体の 被害度の経時変化 

樹種 被害廣ホ 
6 ケ 月経過 10 ケ 月経過 

地上部 地 際 部 地中部 地上部 地 際 部 地中部 
アオモリ ヒバ 

埋没 0 ・ 0 0 ・ 0 l.0 0 ・ 0 0 ・ 8 0 ・ 8 

レンガ 上横 置き 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 
ベイマツ 

埋設 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 l.5 1.5 

レンガ上桟置き 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 1.5 l.5 

スギ 

埋設 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 5 l.0 

レンガ上棟置き 0 ． 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 

アカマツ 
埋設 0 ・ 0 l.0 0 ・ 5 0 ・ 0 Ⅰ・ 0 l.0 
レンガ上様置き 0 ． 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 

ホワイトウッド   

埋設 0 ・ 5 l.3 1.8 0 ・ 5 2.5 2.5 
レンガ上桟置き 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 

ベイ ヒ 

埋設 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 3 0 ・ 0 l.0 l.0 

レンガ上様置き 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 

ヒノキ 
埋設 0 ・ 0 0 ・ 5 0 ・ 5 0 ・ 0 l.0 Ⅰ・ 5 

レンガ上械置き 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 
，被害 度 0: 無 被害、 l : 局部的な軽微な 被害、 2 : 全体的な軽度な 被害、 3 : 被害部が木口断面の W73 程度、 

4 : 被害部が木口断面の 4/5 程度、 5 : 健全部分が残っていない 被害 
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表 3-3-4 と表 3-3 巧に野外 杭 試験の結果を 示す。 無 処理のスギ試験 杭は 2.8 年で耐用年数に 達し、 5 

年以内にその 大部分が破損した。 これに対し、 今回試験じた 保存処理 杭は 10 年以上の耐用年数を 持 

つことが明らかとなった。 図 2 に野外試験による ACQ 処理材の経過年数と 被害度を示した。 一方、 

参考までにブナに 注入した場合には、 スギに注入した 場合と比べ被害 度 が高くなる傾向が 一般に認、 

められ、 AAC 及び V ハ Ⅰで処理された 杭は 10 年前後でほぼ 耐用年数となった。 

さらに集成材の 耐 蟻性 3) を調べるための 野外シロアリ 試験 ( 鹿児島吹き上げ 浜 ) も行った。 接地 

試験体では試験開始 6 ケ月 後よりシロアリによる 被害及び接着層の 剥離が認められ、 11 力月 後の蟻 

書皮 は 、 地際 部でアカマツが 2.0 と最も高く、 ホワイトウッドとべイマツ、 ヒバの順であ った。 レン 

ガ の上に置いた 非接地試験体ではホワイトウッドで 最も高く 3.0 を示し、 アカマツとべイマツで 2.6 、 

スギ 1.2 、 ベイ ヒ 0 ． 8 、 ヒノキ とヒバ 0 ． 2 であ った。 土壌埋設した 集成材の積層方向の 超音波 伝搬 時間 

は 、 食害 度 が高くなるほど 低くなる傾向を 示した。 

表 3-3-2  ファンガスセラー 試験による各樹種の 耐久性 1),2),4) 

Timber@species ファンガスセラ 一による被害 度 心材の耐久性区分 

0 ， 5 打 1.5yr 3.0 打 4.0 打 ( 野外試験 ) 

H 荻 dwood 

Euc 口 ルク ぬガ佛伴 @g,m れ 0 府 (Ja 汀 h) % 0 0 ・ 0 l.0 Ⅰ・ 0 大 (7.0 ～ 85 年 )" 

Lo 戸 んかの 宙 @p ク ・ (E ㎞ i) 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 3 l.0 大 (7.0 ～ 85  % ㍉ " 

文 o ア re 、 eaguiso(Selanganba Ⅱ ユ )  0.0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 大 (7.0 ～ 8.5 台㍉ " 

肋セト e 止ト互下 ⅠⅠ ど月ク ・ (lpe) 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 大 (7.0 ～ R5  年 ド 

Pell0 ま戸 e% ク ・ (Pu 町 nlIehea て 0 色 0 0 ・ 0 0 ・ 8 0 ・ 8 

ムれ f$l クみヴヲ 9 Ⅰ (Klv Ⅱ a) 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 3 極大 (9.0 年以上 ド 

及 Cto れ Ⅰ 9 ァクれば J5(Tcak) 0 ・ 0 0 ・ 5 1.8 2.0 極大 (9.0 年以上 ), 

メレ elIaspp.(Doussle) 0 ・ 0 0 ・ 3 1.3 l.8 カ メ menaea  c ㎞ め aril(Jaotba) ㏄ 0 0 ・ 0 0 ・ 5 l.0 

E び c の 焼ク Ⅰ ぴ s 祈 v 名ァ sicol0 斤 (Ka 汀 l)  0 ・ 0 0 ・ 0 l.0 1.0 目コ (5.0 ～ 6.5zi 三 )" 

Bowdic ん 7 の れ iti み a(Sucupira) 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 1 

Ⅳ eo み クノク れ 0 ⅠⅢ アぴ Ⅰ 乃 り仰 血 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 0 ・ 0 

Sof 面 ood 

C 万り川口 e2 ノ リ の ア正 s0 みれ ise(HInokl)  0 ・ 0 4.0 4.8 5.0 大 (7.0 ～ 8.5 左下㍉ C 朋ク 「 ome ァ ⅠⅠ 7 リ ク o れ m7c の (Sugl) 億 0 2.8 3.5 4.8 中 (5.0 ～ 65  年㍉ 

7 万り op,iJdoZa わ トリル (Hiba) 0 ・ 0 2.5 4.0 5.0 大 (7.0 ～ 85 年 ) 

ぷ Ⅰ cf ぴ Uoi ⅠⅠ e% ク e Ⅳ け Ⅰれ古 0 ・ 0 1.0 1.5 2.3 極大 (9.0 年以上 ) 
乃け 4 タ リ ca ⅠⅠ 0 ・ 0 3.0 4.0 5.0 大 (7.0 ～ 8.5 年 ) 

C 乃の佛の e Ⅰ ノク a 「 iSloW Ⅰ co れ 17 Ⅰ れの 0 ・ 0 3.5 4.5 5.0 大 (7.0 ～ 85  年㍉ 

徒ひ 9 ク $i9 み o/ ⅡⅡ (Tsuga) 1.9 4.0 5.0   小 (3.0 ～ 4.5 年 ) 

" 国外での試験による 

ェ 考察 

土台 角の ファンガスセラー 試験では、 試験開 ゑさ 7% 、 10 ケ 月で材料の耐久性の 大小についての 傾 
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向を把握でき、 ホワイトウッド 集成材は短期間で 腐朽してしまうことが 明らかとなった。 また /J 、 

試験体を用いた 試験では、 素材耐久性や 薬剤の効力を 短期間で判定できた。 今後は、 国産 材 需要拡 

大のために新たに 開発された木材製品や、 日本で耐久性データのなかった 新しい輸入材の 短期間の 

評価にファンガスセラー 試験が役立てられていくものと 思われる。 

表 3-3-3  ファンガスセラー 試験による薬剤の 効力試験 ( 森林総合研究所腐朽 槽 ) 

薬剤 名 吸収量 試験体の平均被害 度 

(B 各号 ) (k ダ /m3) 処理 材 無 処理 

CuAz Ⅰ・ 6 0 ・ 6 4.8 

AAC 2.6 2.6 5.0 

5.2 2.2 4.8 

9.3 Ⅰ・ 8 4.8 

ナフテン 酸銅 0 ・ 5 3.6 4.8 

l.1 2.8 4.4 

2.3 0 ・ 6 4.6 

ナフテン 酸 亜鉛 1.0 3.4 4.4 

2.l 3.0 3,8 

4.0 2.6 4.8 

ACQ l.3 3.8 4.8 

2.7 3.0 4.6 

5.5 0 ． 8 3.8 

CCA 5.0 0 5.0 

ヒノキ心材   3.8 4.8 
ベ   ヒ バ柱、       4.4 5.0 

表 3-3-4  野外 杭 試験による薬剤の 効力試験 1 ( づ く は 7 号試験地 ) 

処理方法 地上 地際 地中 耐用年数 
CCA-1A2% 2.0 0 ・ 9 0 ・ 6 23 年以上 

CCA-1A0.4% 0 2.7 l.4 7 年以上 

CCA-1A0.1% 0 3.8 4.l 4 年 

Basilit@C ， F ， K ・ 2% l.0 0 ， 5 0 ・ 1 23 年以上 

BasiIitC.F.K. 0-4%0 0 ・ I 3.0 2.8 5 年 

Bas Ⅲ tC.F.K. 0 ． 1%0 0 3.8 3.8 3 年 

Cu,Naphthenate  l Ⅸ。 0 0 ・ 3 0 ・ 2 23 年以上 

Cu ， Naphthenate@0.2% Ⅰ・ 6 1.9 2.7 23 年以上 

Cu-Naphthenate@0.04% 0 3.7 3.4 5 年 

Cu-Naphthenate@0.02% 0 2.9 2.7 4 年 

Zn-Naphthenate@1% l.4 1.2 2.7 23 年以上 

Zn ， Naphthenate@0.2% 0 ・ 4 2.6 3.4 10 年以上 

Zn.Naphthenate0.04 が。 0 ・ 5 2.8 3.7 7 年以上 

Zn-Naphthenate@0.02% 0 2.3 2.5 4 年 

クレオソート 原液 0 0 0 ・ 2 23  年以上 
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一方、 2004 年 JrS 改訂によりファンガスセラーと 野外 杭 試験が、 JlSKl571 「木材保存剤の 試験方 

法及び性能基準」試験方法の 中に取り入れられた。 野外 杭 試験の結果、 AAC 、 N ハ 』、 V ハ q 、 ACQ な 

どはいずれも 10 年以上の効力が 確認いれ、 性能的には満足 7@ いく結果が得られている。 さらに曝露 

条件下では、 雨水等の作用により 処理木材から 薬剤が溶脱する 可能性はないか、 安全面と効力の 持 

続にも留意して 試験を続けていく 必要があ る。 

表 3-3-5  野外 杭 試験に よ る薬剤の効力試験 2 ( づ く は 7- 手試験地 ) 5) 

* いまなお耐用年数に 達しておらず 試験は現在も 継続中であ る。 

NCU 

I.3 

0 ・ 0 

  
>10* 

  

  モ Ⅱ・ 92 
苧 Ⅰ ，与 Ⅰ 

  十 Ⅰ・ 86 

円 @S,@ Ⅰ   
麗 ，， 。 ・ o 

モ ， 穏弼曄 

弔， Ⅱ 

  

  
Ⅰ・ Q 

0 @ % Ⅰ 4 百 S @ % g l0 &@ l% 1 ヰ 1 へ l 百 

牡丹 辛鞍 @ 刊 

持 t     缶吸収 仕 における 俺臆柿 の 盤怖 @ スギ l 

図 3-3-2  野外試験による ACCM 処理材の経過年数と 被害 度の 

オ 今後の問題点 

ファンガスセラー 試験は素材耐久性や 薬剤効力の評価に 有効であ ることが判明したが ， さらに 

精度を高めてより 野外試験に近い 結果を得るために ，実験条件 ( 腐朽漕の土壌成分、 水分管理、 

菌の接種方法、 試験体の寸法など ) について、 これからも検討していく 余地があ る。 

力 要約 

野外試験とファンガスセラーセラー 試験により材料の 耐相性 と 薬剤の効力を 明らかにした。 ACQ 

等の薬剤 は ポスト CCA の有力な薬剤として、 野外でも 10 数年の効果が 期待できる。 ファンガスセ 

ラー試験は実大村でも 行い、 短期 剛 10 ケ月 ) で材料の耐 朽 性能の結果をつかむのに 有効であ った。 
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(2) 使用環境区分 ( ユースカ デ ゴリ一 ) を考慮した新しい 耐久性能試験の 試み 8) 

ア 研究目的 

前節でも記述したよさにこれまでに 多くの薬剤の 効力や素材耐久性の 評価が野外 杭 試験として 行 

われてきた。 しかし、 そこで得られるのはあ くまで材料それ 自体の耐久性であ り、 同一素材でも 使 

用環境が異なれば 当然その耐用年数も 大幅に異なってくる。 このことを端的に 示す 例 として、 ヨー 

ロッパで " 高耐久 " に分類されるボンゴ シ 材を日本で使用した 場合、 愛媛での 落橋 事故を始めとす 

る 日本各地でのボンゴ シ 製品の腐朽被害報告例があ る 7) 。 このような背景の 中で、 今後 ISO で規定 

されるであ ろう使用環境区分に 応じていかなる 程度の保存処理を 行えばどの程度の 耐用年数が期待 

できるといった 特定環境下における 耐久性試験が 重要で、 日本でも新たに 開発していく 必要があ る。 

本研究ではこのような 環境の一つとして、 住宅の床下や 壁内など結露や 湿気による腐朽リスクの 高 

い環境を想定した。 構造材の中の 部材としての 耐 相性能の室内試験方法として、 結露・湿気の 持続 

期間と腐朽 やカビ の発生との関係を 調べることを 目的に、 Hedley も や藤平らの報告を 参考に構造体 

のミニチュアモデルを 使った新しい 方法を検討したの ， 9),l0) 。 

( ミニチュアモデルの 概観 ) 

" 梓 " 

水 受け用シャーレ 

神樹 

水蒸気導入と 枠材 の 含 水率 
(.2003 年 7 月 8 日実験開始 ) 
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経過日数 

図 3-3-3  水蒸気導入と 枠材 の 含 水率の関係 8] 
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イ 研究方法 

枠材 には無節のスギ 辺材 (3Xl0X30cm) を用い、 2 ～ 3 日に一度、 一定量の水蒸気 ( 試験伸一個 は 

ついて約 209) を背面より無菌的に 導入して、 各枠 材の高い含水率や 表面の濡れた 状態を保った。 試 

験は夏季の温度変化を 想定し、 7 月 -9 月の間、 試験体を室内に 置いて、 目視で腐朽の 有無をチェッ 

クした。 各試験体内部の 含水率を把握する 目的で、 菌を入れないコントロール 試験体を用いて 各試 

敬体と同じ日時に 水蒸気導入を 行ない、 数時間経過の 後上梓材を開けて、 高周波 含 水率 計 (DELTA-55 

SSAelec 捷 on) により、 上梓 材 、 たて 枠材 ( 左 ) 、 たて 枠材 ( 右 ) 、 下枠 枠の中央付近の 含水率を測定 

して、 これを目安とした。 供講 菌 には、 カビ㏄ 平 greil ぬ Ⅳれな er.,Pe れ ic 咄は 脱刀れわ ，ぬ 57mi 乃 om) と 褐色 

腐朽 菌伍 OmitW が "r 戸 ah7iStn7s) を用い、 これらを十分生育させたシャーレを 下 枠の上に置き、 菌を直接 

でなく胞子飛散の 形で接種するようにした。 それぞれ繰り 返し試験件数は 2 個とした。 

図 3-3-4  本研究で使用したミニチュアモデル ( 左 ) と背面の水蒸気導入部 ( 右 ) 

図 3-3-5  丁 枠 村上で観察された A.n な "r に よ ると思われる 着色 
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ウ 結果 

図 3 に 示 じたように水蒸気の 導入により 各枠材 の 含 水率に偏りが 生じ、 下の枠 材 が最も含水率が 

高く ( 平均 38%) 、 次に上の枠 材 が高い傾向にあ り ( 平均 33%) 、 左右の枠 材は 26-28% 付近の含水率 

に 保たれた。 オオウズラタケでは 2 個の試験 体 とも，およそ 1 ヵ月後に常に 濡れた状態の 続く下 枠 

材 に白色の菌糸の 付着が認められた。 上梓 と 左右の枠 材   にはこの ょう な菌糸は認められなかた。 下 

枠 材の菌糸は成長し 3 ケ月 後には 下枠材 のかなりの部分が 菌糸で覆われてその 後も菌糸は成長を 続 

けた。 この状態が継続すると 腐朽に至るものと 考えられる。 A.n7iger においても 2 個の試験 体 とも、 

それぞれ 13 日後、 19 日後に メ ・ 抑 なびと思われる 緑色のスポットが 不粋 材 においてのみ 中央付近に現 

れ 徐々に成長した。 Penic717iu 佛ア，れ ic はわ su 加乃。 沖ではコンタ さ が生じ試験を 途中で終了した。 

エ 考察 

カビや 腐朽菌の存在のもと、 実験室的な方法に ょ り、 木材の表面が 濡れた状態が 持続すれば数日 

から数週間で カビや 腐朽が発生する 可能性が示唆された。 これまで 含 水率の調整された 木材に菌糸 

を強制的に接種させる 試験は報告されているが 11) 、 本実験のように 胞子が飛散する 形で腐朽菌の 木 

材へ付着させ 発芽させるシステムは、 劣化外力として 水分・湿気や 環境中からくる 腐朽菌の胞子の 

作用を考えた 場合、 実際の環境により 近いと考えられる。 さらに繰り返し 数を増やして 再現性を確 

認するとともに、 試験は現在も 継続中であ り、 各種劣化診断手法による 腐朽の評価も 併せて行って 

いく必要もあ ろう。 

オ 今後の問題点 

木材の劣化環境に 関して、 対象となる生物や 環境の厳しさによる 保存処理木材の 性能区分が行わ 

れており、 リスクに応じて Kl から K5 の 5 段階に区分ざれている。 その中でも「覚気又は 湿潤環境 

にしばしば露出される 場合で非接地で 長期の耐用を 期待する」と 定義される K3 は、 住宅の床下や 壁 

内など身近で 重要な環境であ るにも関わらず、 これまでのところ 適切な試験方法はなかった。 この 

K3 の堅肉試験は 最終年度に開始することになり、 まだ試行段階であ るものの将来の 足がかりとなる 

ヂ一タが 得られた。 今後も続けていく 必要があ ろ。 さらに木材製品を 劣化外力の異なる 様々な環境 

下で使用していくことを 考えると、 本 プロジェクトで 扱わなかった 非接地・曝露に 関する試験方法 

も 検討する必要があ る。 野外試験、 ファンガスセラー 試験、 実態調査のデータと 照らし合わせてい 

けば成果の活用も 一層有効なものとなる。 

力 要約 

現在のところ 試行段階であ るが、 木材の実際に 使用される環境を 想定した新しい 試験方法の開 

発・調査に着手できた。 カビ や 腐朽菌の存在 干 、 水分や湿気の 作用により数日から 数週間で カビや 

腐朽を発生させることに 成功しており、 本試験方法の 有用性が実証された。 

(3) 耐久性能実態調査 

ァ 研究目的 

構造用部材としての 耐久性能を知るには 構造をモデル 化して経時的に 評価項目を測定する 方法と、 

実際の構造物についてそれを 行う方法があ る。 ここでは後者として 木製ダムの実態調査を 行った。 
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イ 研究方法 

平成 4 年に作られた C 皿 z ( 銅 ・アゾール ) 処理による歌才の 木製ダムを調査した。 測定項目は 、 

ピ ロディンによるピン 打ち込み深さ、 PUNVDIT による超音波 伝搬 速度、 及び目視による 劣化度であ 

る 。 駒ケ岳の木製ダムは 平成 13 年度に竣工したばかりであ るので、 初期値を得る 目的で、 一部の部 

材について、 ピ ロディンによるピン 打ち込み深さ、 Wo ㏄ Pole Tester による超音波 伝搬 速度の測定 

を行った。 使われた材料はスギ 太鼓 材に CuAz を加圧注入したものであ る。 雨水のしみ込みやすい 

比重の軽い火山れき 上に施工されており、 降雨時においても 流水がダムを 洗 う ことが少ない 環境で 

あ ると思われる。 

表 3-3-6  棟丸太の ピ ロディン打込み 深さと超音波 伝搬 速度と目視劣化診断 

横 丸太の位置 ピン打込み深さ 超音波 伝搬 速度 目視 
( 上部から ) /mm ㌧ 血 n/S) 

  16 3456 健全 

4 11 3788 健全 

7 17 4545 健全 

10 12 3906 健全 

13 14 3289 健全 

16 14 4360 健全 

19 12 2380   

21 14 3846 健全 

22 23 測定不能 * 木 

23 18     l 円 ヘ巨 ム - ** 

，目視では健全であ るが、 木材の内部が 一部腐朽している 可能性あ り 

** 土中に埋もれており 目視は出来なかった 

ウ 結果 

表 6 に、 流水に洗われる 可能性のあ る箇所の横丸太 ( 直径 l0cm) の測定結果を 示す。 ピン打ち込み 

深さは、 10-23mm の範囲であ り、 過去の調査結果と 比較すると健全と 考えられる数値であ る。 木理 

方向の超音波 伝搬 速度は 、 上から 19 番目の横丸太 0238075 以外は、 3000-4000 ㎡ 5 の値を示し健全で 

あ ると言える。 19 番目の横丸太 は 、 目視では健全であ ったが、 木材内部の一部に 腐朽の可能性はあ 

る。 しかし、 今回の非破壊調査では 内部腐朽の有無については 確認できなかった。 

駒ケ岳の木製ダムのピン 打ち込み深さは、 22 、 26 、 26 、 28. 22. 23. 3lmm であ った。 これらは、 

スギ健全材の 文献 値 と同様な値であ る。 木理方向の超音波 伝搬 速度は、 3970 、 3218 、 3599 、 3821 、 

2831 、 3700 、 2362 、 4747 、 4700 、 2611 、 4700 、 4653 、 4519 、 3241 、 3917 、 2866 、 2487 、 3333 、 3701 ㎡ 5 

であ った。 

エ 考察 

本木製ダムは、 竣工後 9 年経過した時点では 目視では全ての 部材が健全であ った。 また、 ピン 打 

ち 込み深さの値も 健全村としての 値であ った。 超音波 伝搬 速度の値は 1 箇所で少し低い 値の部材が 

認められたが、 劣化によるものかどうか 確認できなかった。 今回の限られた 測定ではあ るが、 部材 
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の 劣化は発生していないと 結論できる。 

オ 今後の問題点 

いずれの試験も 長期間を要するので、 今後も測定を 続けていく。 実態調査はデータの 集積の面の 

みならず、 新しい試験方法の 確立のためにも 重要であ るので、 視野を広げ、 既存の様々な 木製施設 

を耐久面から 注視していく 必要もあ ろう。 

力 要約 

ピ ロディン打ち 込み深さと超音波 伝搬 速度と目視により、 横 丸太の劣化を 評価した。 
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