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はじめに  

 
欧州で近年開発されたクロス・ラミネイティド・ティンバー（CLT）は、我が国でも国

産材の新しい利用法として期待が高く、その製造や利用技術開発に関する研究が急速に進

められている。平成 25 年 12 月には近年開発された新しい木質材料としては異例の速さで

「直交集成板の日本農林規格（JAS 規格）」も制定され、また、ＣＬＴを一般的な建築材

料として普及するために制定が急がれてきた建築関係基準等も平成 28 年度早期に制定さ

れた。 
しかしながら、CLT は強度異方性を持つひき板をさらにその繊維方向を直交させながら

積層接着した材料で、荷重の種類やそれが材料に加えられる面や方向の組合せによって異

なるその複雑な力学的挙動が十分に明らかになっているわけではない。そのため、JAS 規

格に則った製造条件の範囲内であっても、CLT 構造の建築関係基準等のなかでは除外され

ている製品仕様も多い。この状況を踏まえ、より汎用性・効率性に優れた建築関係基準を

整備する観点から、ＣＬＴ強度試験 データの追加的収集・分析を行い、基準の整備等への

活用を提案するために本事業を計画した。 
 

平成 28 年度早期に制定された建築関係基準（以下基準と記す）によれば、強度試験デ

ータが不足しているために「直交集成板の日本農林規格」（以下 JAS 規格と記す）の適用

範囲でありながら、適用の範囲外として扱われている製品仕様がある。また、早急なデー

タ整備を行う観点で標準的な製品仕様を対象としてきたため試験データの整備が十分行わ

れていない項目もある。これらの課題を下記に記す。 
① ラミナ厚さ  

基準では 24 ㎜～36mm（基準強度については 12mm～36mm）となっており、JAS 規格

の適用範囲からは 12mm～24mm と 36 ㎜～50mm が適用除外となっている。ラミナ厚さ

の適用範囲を広くすることは、製品製造における汎用性・効率性の向上をもたらす可能性

があり、検討する必要がある。 
②小角材等を幅はぎ接着したラミナの使用 

CLT に用いるラミナの幅については、CLT 製品の層内せん断強度確保の観点から弱軸に

あってはラミナ厚さの 3.5 倍、強軸にあっては 1.75 倍以上とする必要がある。例えば、

50mm 厚ラミナの場合その幅を 175mm 以上とする必要があるが、このことは原材料とな

る原木丸太や製材ひき板の供給において制限となる可能性が高い。幅の広いラミナ供給を

幅はぎ加工により確保する技術について、①と合わせて検討する必要がある。 
③樹種 

JAS 規格の適用範囲は国内外産の針葉樹 28 樹種となっているが、基準案ではスギを基

準としてこれと同等以上であることが確認できたものをスギ同等の性能として扱う大系で

ある。今後、基準法の適用範囲をスギ以外の樹種にも拡大する必要があるが、そのために

は、積層方向のせん断（いわゆる層内せん断、もしくはローリングシアの強度）と幅方向

のせん断（いわゆる面内せん断）および長期的性能に関するデータ収集を行っていく必要

がある。 
④層構成 
 基準案では強軸 2 種類、弱軸 3 種類の層構成のみが適用範囲となっている。この適用範

囲の拡大に必要であると考えられる長期的性能についてはその評価に長時間を要すること

から、現在の進行中の試験評価を継続するとともに、その結果の評価等についてさらに検

討する必要がある。また、短期的強度にあっても試験体の製造上の制約から検討が十分で

132216都市の木質化-本文.indd   1 2017/03/28   11:45:50



   

平成 28 年度 林野庁委託事業 
「都市の木質化等に向けた新たな製品・技術の開発・普及事業（CLT 強度データ収集）」 

成果報告書 
 

目  次 
 

はじめに 
 
1. 厚いラミナ（小角材等を幅はぎ接着したラミナを含む）の使用が 

面外曲げおよび面外せん断性能に及ぼす影響の解明  ・・・・・・・・・・・・・  1 
1.1 試験体  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  1 
1.2 面外曲げ性能  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 19 
1.2.1 厚いラミナ（小角材等を幅はぎ接着したラミナを含む）を使用した場合・・・・ 19 
1.2.2 薄いラミナを使用した場合・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 30 
1.3 面外せん断性能  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 41 
 
2. 基礎的物性値のデータ収集  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 60 
2.1 CLT における直交層挙動の解析  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 60 
2.2 試験評価法に関する検討  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 83 
2.2.1 対称 4 点曲げ試験  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 83 
2.2.2 繊維直交方向のせん断試験  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 88 
2.2.3 圧縮せん断試験  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 94 
 
3． 層構成  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 99 
3.1 長期性能評価  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 99 
3.2 圧縮における短柱・中間柱・長柱の範囲確認  ・・・・・・・・・・・・・・・ 104 
3.3 引張り  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 126 
3.4 面内せん断性能  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 142 
3.5 面内曲げ  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 147 

 
4.  まとめ  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 162 
 
付録 
第 1 回推進委員会議事録  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 164 
第 2 回推進委員会議事録  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 168 
現地検討会概要  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 172 
試験体採材図  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 174 
データ集  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 194 

 

   

 

ない性能項目があり、引き続き検討する必要がある。 
 

これらの問題点を解決するために下記の課題をたてて、実験を通してデータ収集を図っ

た。 
（１）厚いラミナおよび小角材等を幅はぎ接着したラミナの使用が各種強度性能に及ぼす

影響の解明 
厚さが 35mm を超えるラミナ（必要に応じて幅はぎ接着したラミナを用いる）を用いた

CLT パネルを製造し各種強度試験を実施する。強度等級は Mx60 とし、層構成は 3 層 3 プ

ライから 7 層 7 プライ以上とする。強度試験の種類は、JAS 規格に規定する面外曲げ性能

と面外せん断性能とする。 
面外曲げ性能については、広島県立総合技術研究所林業技術センター、鹿児島県工業技

術センターが、また、面外せん断性能については、森林総合研究所が実施した。 
（２）樹種の影響を解明するための基礎的物性値のデータ収集 

CLT における直交層挙動の解析については富山県農林水産総合技術センター木材研究

所、CLT の積層方向のせん断性能（いわゆる層内せん断、もしくは面外せん断の強度）と

原料ラミナの物性値については、建築研究所、宇都宮大学、森林総合研究所において実施

した。 
（３）層構成の影響の解明 

長期性能評価については、森林総合研究所で 7 層 7 プライの継続的なデータ収集を図っ

た。圧縮における短柱・中間柱・長柱の範囲の確認については、建築研究所、森林総合研

究所で実施した。引張り性能については森林総合研究所、面内せん断性能については建築

研究所、宇都宮大学、面内曲げ性能については、秋田県立大学木材高度加工研究所、森林

総合研究所がそれぞれ実施した。 
 
 最後に、複雑で大量の試験体を作製していただいた日本 CLT 協会の製造メーカーの方々

に感謝申し上げます。 
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1. 厚いラミナ（小角材等を幅はぎ接着したラミナを含む）の使用が面外曲げおよび面外せん断性能

に及ぼす影響の解明 
 
1.1 試験体 
 1 章において試験に用いた CLT パネルは、以下の条件により製造した。 
1.1.1 試験体の概要 
 1 章において試験に用いた CLT パネルの仕様を表 1.1.1-1 に示す。これらのパネルから面外曲げ試

験体および面外せん断試験体を所定量切り出した。 
 パネルの製造に用いたラミナは、ラミナ厚①20mm 用、②30mm 用、③38.57mm 用と 42mm 用、

④45mm 用の 4 種類であった。それぞれ必要量を予め計算し、製材・乾燥された原料ひき板を連続し

グレーディングマシンを用いて測定した曲げヤング係数を用いて外層用ひき板と内層用ひき板に区分

した。いずれのラミナも 1m 前後の長さに裁断した後、フィンガージョイントにより 4m 長さにたて

継ぎした。 
 ラミナ厚が 30mm を超える③及び④については、4m たて継ぎ材を幅はぎ接着した後、仕上げ幅が

175mm になるよう裁断した。フィンガー長さは 15mm、垂直型、接着剤には水性高分子イソシアネ

ート系樹脂を用いた（1.1.2a における‘BS’）。パネル製作上６m 長さのラミナが必要なものにあっ

ては、さらにこの幅はぎ接着ラミナをたて継ぎして用いた。こちらのフィンガー長さは 20mm、垂直

型、接着剤にはレゾルシノール・フェノール供縮合樹脂を用いた（1.1.2a における‘BL’）。 
 ①～④の 4 種類ラミナについて、それぞれ外層用ラミナと内層用ラミナ計 8 種類、たて継ぎ部を中

央付近に配した試験体を各 30 枚採取し、曲げ試験を行った。 
 これらのラミナを水性高分子イソシアネート系樹脂を用いて積層接着し CLT パネルを製造した。

これらのパネルからの試験体採材パターンについては付録に資料として示す。 
 

表 1.1.1-1 試験体採取用 CLT パネルの概要 
ラミナ厚 

(mm) 
ラミナ幅 
（mm） 層構成 パネル厚 

（mm） 
パネル幅 

(mm) 
パネル長 

(mm) 
パネル 
番号 

パネル 
枚数 

20 105 

5 層 5 プライ 100 
2100 4030 20-2-1 1 
4030 2100 20-3-1 1 

7 層 7 プライ 140 
2100 6030 20-5-1 1 
6300 2100 20-6-1 1 

9 層 9 プライ 180 
2100 6030 20-8 1 
6300 2100 20-9 1 

30 105 
3 層 3 プライ 90 

2100 4030 30-1-1 1 
4030 2100 30-2-1 1 

9 層 9 プライ 270 
2100 6030 30-6 1 
6030 2100 30-7 1 

38.57 175 7 層 7 プライ 270 
2100 6030 38-1 1 
6030 2100 38-2 1 

42 175 5 層 5 プライ 210 
2100 6030 42-1 1 
6030 2100 42-2 1 

45 175 3 層 3 プライ 135 
2100 4030 45B-1 1 
4030 2100 45B-2 1 
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グレーディングマシンを用いて測定した曲げヤング係数を用いて外層用ひき板と内層用ひき板に区分

した。いずれのラミナも 1m 前後の長さに裁断した後、フィンガージョイントにより 4m 長さにたて

継ぎした。 
 ラミナ厚が 30mm を超える③及び④については、4m たて継ぎ材を幅はぎ接着した後、仕上げ幅が

175mm になるよう裁断した。フィンガー長さは 15mm、垂直型、接着剤には水性高分子イソシアネ

ート系樹脂を用いた（1.1.2a における‘BS’）。パネル製作上６m 長さのラミナが必要なものにあっ

ては、さらにこの幅はぎ接着ラミナをたて継ぎして用いた。こちらのフィンガー長さは 20mm、垂直

型、接着剤にはレゾルシノール・フェノール供縮合樹脂を用いた（1.1.2a における‘BL’）。 
 ①～④の 4 種類ラミナについて、それぞれ外層用ラミナと内層用ラミナ計 8 種類、たて継ぎ部を中

央付近に配した試験体を各 30 枚採取し、曲げ試験を行った。 
 これらのラミナを水性高分子イソシアネート系樹脂を用いて積層接着し CLT パネルを製造した。

これらのパネルからの試験体採材パターンについては付録に資料として示す。 
 

表 1.1.1-1 試験体採取用 CLT パネルの概要 
ラミナ厚 

(mm) 
ラミナ幅 
（mm） 層構成 パネル厚 

（mm） 
パネル幅 

(mm) 
パネル長 

(mm) 
パネル 
番号 

パネル 
枚数 

20 105 

5 層 5 プライ 100 
2100 4030 20-2-1 1 
4030 2100 20-3-1 1 

7 層 7 プライ 140 
2100 6030 20-5-1 1 
6300 2100 20-6-1 1 

9 層 9 プライ 180 
2100 6030 20-8 1 
6300 2100 20-9 1 

30 105 
3 層 3 プライ 90 

2100 4030 30-1-1 1 
4030 2100 30-2-1 1 

9 層 9 プライ 270 
2100 6030 30-6 1 
6030 2100 30-7 1 

38.57 175 7 層 7 プライ 270 
2100 6030 38-1 1 
6030 2100 38-2 1 

42 175 5 層 5 プライ 210 
2100 6030 42-1 1 
6030 2100 42-2 1 

45 175 3 層 3 プライ 135 
2100 4030 45B-1 1 
4030 2100 45B-2 1 

1

132216都市の木質化-本文.indd   1 2017/03/28   11:45:52



   

3 
 

 
図 1.1.2a-2 厚 45mm ラミナ縦振動法ヤング係数と曲げヤング係数の関係 

 
 厚さ 42mm、45mm とも M30 の BL、BS 及び M60 の BL、BS において、ほぼ同じ傾きと切片の

近似直線となった。 
 
静的曲げ試験 

  厚42mm ラミナ4仕様の曲げ試験結果を表1.1.2a-1に、厚45mm ラミナを表1.1.2a-2に、厚42mm 
ラミナの曲げヤング係数と曲げ強度の関係を図 1.1.2a-3 に、厚 45mm ラミナを図 1.1.2a-4 に示す。 
 厚 42mm ラミナの 42M30-BL は曲げヤング係数の変動係数が、42M30-BS は曲げ強度の変動係数

が小さかったが、42M60 では BL、BS とも曲げ強度、曲げヤング係数とも変動係数が大きかった。 
厚 45mm ラミナの 45M30-BL は曲げ強度の変動係数が、42M30-BS は曲げヤング係数の変動係数

が小さかったが、45M60 では BL、BS とも曲げ強度の変動係数が大きかった。 
破壊形態は、どのタイプもほとんどが FJ の破壊であった。 
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1.1.2 試験体製造に用いたラミナの曲げ強度性能 

a.厚いラミナ（小角材等を幅はぎ接着したラミナを含む） 

ⅰ)試験体 

試験体は、厚さが 42mm 及び 45mm である。中央でラミナをフィンガージョイント（以下 FJ）加

工しているが、フィンガー長の長い試験体の名称を BL、フィンガー長の短い試験体の名称を BS と

した。なお、試験体製作過程で BL には試験体製作過程でフィンガー長の短い FJ が存在しているも

のがある。 
試験体の寸法を厚さが 42mm では、幅 175mm、長さ 966mm（厚さの 23 倍）、厚さが 45mm では、

幅 105mm と 175mm、長さ 1035mm（厚さの 23 倍）とした。 
ⅱ)動的試験 

縦振動法による縦振動ヤング係数の測定を行った。 

 縦振動法では次の式により縦振動ヤング係数を計算した。 

         ��� = ������� 
Efr：縦振動ヤング係数 

f ：固有振動数 

l ：材長 
ρ ：密度 

ⅲ)静的曲げ試験 

スギラミナ曲げ試験は、JAS 規格による試験方法で、支点間距離を厚さの 21 倍（882mm または

945mm）、モーメント一定区間を厚さの 7 倍（294mm または 945mm）の 3 等分点 4 点荷重方式で

載荷した。支点間スパンにおける中央変形量を測定した。 
ⅳ)結果 

非破壊検査と静的曲げヤング係数 

厚さ 42mm ラミナの非破壊検査の縦振動ヤング係数と曲げヤング係数の関係を図 1.1.2a-1 に、厚

さ 45mm ラミナを図 1.1.2a-2 に示す。 

 

図 1.1.2a-1 厚 42mm ラミナ縦振動法ヤング係数と曲げヤング係数の関係 
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図 1.1.2a-2 厚 45mm ラミナ縦振動法ヤング係数と曲げヤング係数の関係 

 
 厚さ 42mm、45mm とも M30 の BL、BS 及び M60 の BL、BS において、ほぼ同じ傾きと切片の

近似直線となった。 
 
静的曲げ試験 

  厚42mm ラミナ4仕様の曲げ試験結果を表1.1.2a-1に、厚45mm ラミナを表1.1.2a-2に、厚42mm 
ラミナの曲げヤング係数と曲げ強度の関係を図 1.1.2a-3 に、厚 45mm ラミナを図 1.1.2a-4 に示す。 
 厚 42mm ラミナの 42M30-BL は曲げヤング係数の変動係数が、42M30-BS は曲げ強度の変動係数

が小さかったが、42M60 では BL、BS とも曲げ強度、曲げヤング係数とも変動係数が大きかった。 
厚 45mm ラミナの 45M30-BL は曲げ強度の変動係数が、42M30-BS は曲げヤング係数の変動係数

が小さかったが、45M60 では BL、BS とも曲げ強度の変動係数が大きかった。 
破壊形態は、どのタイプもほとんどが FJ の破壊であった。 
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1.1.2 試験体製造に用いたラミナの曲げ強度性能 

a.厚いラミナ（小角材等を幅はぎ接着したラミナを含む） 

ⅰ)試験体 

試験体は、厚さが 42mm 及び 45mm である。中央でラミナをフィンガージョイント（以下 FJ）加

工しているが、フィンガー長の長い試験体の名称を BL、フィンガー長の短い試験体の名称を BS と

した。なお、試験体製作過程で BL には試験体製作過程でフィンガー長の短い FJ が存在しているも

のがある。 
試験体の寸法を厚さが 42mm では、幅 175mm、長さ 966mm（厚さの 23 倍）、厚さが 45mm では、

幅 105mm と 175mm、長さ 1035mm（厚さの 23 倍）とした。 
ⅱ)動的試験 

縦振動法による縦振動ヤング係数の測定を行った。 

 縦振動法では次の式により縦振動ヤング係数を計算した。 

         ��� = ������� 
Efr：縦振動ヤング係数 

f ：固有振動数 

l ：材長 
ρ ：密度 

ⅲ)静的曲げ試験 

スギラミナ曲げ試験は、JAS 規格による試験方法で、支点間距離を厚さの 21 倍（882mm または

945mm）、モーメント一定区間を厚さの 7 倍（294mm または 945mm）の 3 等分点 4 点荷重方式で

載荷した。支点間スパンにおける中央変形量を測定した。 
ⅳ)結果 

非破壊検査と静的曲げヤング係数 

厚さ 42mm ラミナの非破壊検査の縦振動ヤング係数と曲げヤング係数の関係を図 1.1.2a-1 に、厚

さ 45mm ラミナを図 1.1.2a-2 に示す。 

 

図 1.1.2a-1 厚 42mm ラミナ縦振動法ヤング係数と曲げヤング係数の関係 
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表 1.1.2a-2 ラミナ曲げ試験結果 

 

 

試験体仕様

45M30-BL 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 14 MIN 363 19.1 28.0 5.34 24.9 17.2 108.2 5.48

AV 394 24.2 33.2 6.34 32.6 22.2 157.3 6.45

MAX 450 41.1 39.8 8.68 39.8 28.3 306.5 9.15
SD 22.1 5.49 3.61 0.81 4.39 3.13 50.9 0.89

CV  (%) 5.6 22.7 10.9 12.8 13.5 14.1 32.3 13.8

TL75%,1-5% 26.0

試験体仕様

45M30-BS 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 17 MIN 334 15.5 23.5 5.26 23.5 15.5 41.6 5.74
AV 367 20.9 31.4 6.35 31.1 20.6 76.2 6.66

MAX 432 27.9 45.4 7.81 45.4 27.4 131.7 8.06
SD 28.2 3.22 6.04 0.66 6.18 3.29 26.2 0.64

CV  (%) 7.7 15.4 19.3 10.4 19.9 16.0 34.4 9.6

TL75%,1-5% 19.5

試験体仕様

45M60-BL 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 30 MIN 371 15.9 25.8 6.81 25.8 15.9 76.5 7.04
AV 407 21.1 39.8 8.20 39.4 20.7 159.1 8.45

MAX 446 24.8 56.7 11.20 56.7 24.8 247.9 11.68
SD 17.9 2.27 6.85 1.04 6.74 2.16 41.7 1.09

CV  (%) 4.4 10.8 17.2 12.6 17.1 10.4 26.2 13.0

TL75%,1-5% 27.0

試験体仕様

45M60-BS 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 30 MIN 366 16.3 28.3 5.65 28.3 16.3 52.4 5.78
AV 410 21.9 39.9 7.80 39.8 21.8 100.0 8.03

MAX 442 26.6 51.9 9.27 51.9 26.6 153.4 9.74
SD 19.65 2.85 6.03 0.82 6.03 2.81 26.2 0.84

CV  (%) 4.8 13.0 15.1 10.5 15.2 12.9 26.2 10.4

TL75%,1-5% 28.6

※L：材長さ、b：幅、h：厚さ、ρtest：試験時密度、δmax：最大荷重時たわみ量、σb：曲げ強度、

   Em：見かけのヤング係数、σbp：比例限度強度、δp：比例限度たわみ量、
    W：最大荷重までの仕事量、Efr：縦振動法によるヤング係数、

    TL75%,1-5%：信頼水準75%の95%下側許容限界値（正規分布あてはめ）
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表 1.1.2a-1 ラミナ曲げ試験結果 

 

  

 

 

 

 

 

試験体仕様

42M30-BL 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 15 MIN 368 16.8 24.8 5.12 24.4 14.9 75.8 5.37

AV 393 19.6 29.9 6.26 29.5 18.9 105.4 6.44

MAX 427 24.4 37.1 6.91 37.1 23.8 167.5 7.33
SD 15.6 2.55 4.15 0.47 4.01 2.47 28.4 0.51

CV  (%) 4.0 13.0 13.9 7.5 13.6 13.1 27.0 8.0

TL75%,1-5% 21.6

試験体仕様

42M30-BS 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 15 MIN 375 17.0 28.6 5.18 27.2 17.0 90.2 5.14
AV 394 21.7 33.5 6.42 32.9 20.9 128.8 6.54

MAX 418 29.4 37.2 8.18 37.0 24.3 222.7 8.76
SD 12.6 2.94 2.67 0.83 2.89 2.17 29.6 0.99

CV  (%) 3.2 13.6 8.0 12.9 8.8 10.4 23.0 15.1

TL75%,1-5% 28.2

試験体仕様

42M60-BL 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 15 MIN 391 15.9 23.3 5.10 23.3 15.9 62.0 5.33
AV 409 18.6 34.1 7.39 34.0 18.5 110.3 7.78

MAX 433 21.6 46.3 9.27 46.3 21.6 164.6 9.90
SD 13.8 1.63 6.53 1.26 6.60 1.60 26.6 1.47

CV  (%) 3.4 8.8 19.2 17.0 19.4 8.6 24.1 18.9

TL75%,1-5% 21.1

試験体仕様

42M60-BS 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 15 MIN 388 16.9 25.8 5.41 25.8 15.6 78.8 5.58
AV 409 19.9 34.1 7.01 33.9 19.6 119.9 7.34

MAX 446 24.1 46.0 8.45 46.0 24.1 193.8 9.05
SD 14.44 1.82 5.96 0.96 5.99 2.10 33.3 1.13

CV  (%) 3.5 9.2 17.5 13.7 17.7 10.8 27.8 15.4

TL75%,1-5% 22.3

※L：材長さ、b：幅、h：厚さ、ρtest：試験時密度、δmax：最大荷重時たわみ量、σb：曲げ強度、

   Em：見かけのヤング係数、σbp：比例限度強度、δp：比例限度たわみ量、
    W：最大荷重までの仕事量、Efr：縦振動法によるヤング係数、

    TL75%,1-5%：信頼水準75%の95%下側許容限界値（正規分布あてはめ）
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表 1.1.2a-2 ラミナ曲げ試験結果 

 

 

試験体仕様

45M30-BL 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 14 MIN 363 19.1 28.0 5.34 24.9 17.2 108.2 5.48

AV 394 24.2 33.2 6.34 32.6 22.2 157.3 6.45

MAX 450 41.1 39.8 8.68 39.8 28.3 306.5 9.15
SD 22.1 5.49 3.61 0.81 4.39 3.13 50.9 0.89

CV  (%) 5.6 22.7 10.9 12.8 13.5 14.1 32.3 13.8

TL75%,1-5% 26.0

試験体仕様

45M30-BS 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 17 MIN 334 15.5 23.5 5.26 23.5 15.5 41.6 5.74
AV 367 20.9 31.4 6.35 31.1 20.6 76.2 6.66

MAX 432 27.9 45.4 7.81 45.4 27.4 131.7 8.06
SD 28.2 3.22 6.04 0.66 6.18 3.29 26.2 0.64

CV  (%) 7.7 15.4 19.3 10.4 19.9 16.0 34.4 9.6

TL75%,1-5% 19.5

試験体仕様

45M60-BL 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 30 MIN 371 15.9 25.8 6.81 25.8 15.9 76.5 7.04
AV 407 21.1 39.8 8.20 39.4 20.7 159.1 8.45

MAX 446 24.8 56.7 11.20 56.7 24.8 247.9 11.68
SD 17.9 2.27 6.85 1.04 6.74 2.16 41.7 1.09

CV  (%) 4.4 10.8 17.2 12.6 17.1 10.4 26.2 13.0

TL75%,1-5% 27.0

試験体仕様

45M60-BS 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 30 MIN 366 16.3 28.3 5.65 28.3 16.3 52.4 5.78
AV 410 21.9 39.9 7.80 39.8 21.8 100.0 8.03

MAX 442 26.6 51.9 9.27 51.9 26.6 153.4 9.74
SD 19.65 2.85 6.03 0.82 6.03 2.81 26.2 0.84

CV  (%) 4.8 13.0 15.1 10.5 15.2 12.9 26.2 10.4

TL75%,1-5% 28.6

※L：材長さ、b：幅、h：厚さ、ρtest：試験時密度、δmax：最大荷重時たわみ量、σb：曲げ強度、

   Em：見かけのヤング係数、σbp：比例限度強度、δp：比例限度たわみ量、
    W：最大荷重までの仕事量、Efr：縦振動法によるヤング係数、

    TL75%,1-5%：信頼水準75%の95%下側許容限界値（正規分布あてはめ）
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表 1.1.2a-1 ラミナ曲げ試験結果 

 

  

 

 

 

 

 

試験体仕様

42M30-BL 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 15 MIN 368 16.8 24.8 5.12 24.4 14.9 75.8 5.37

AV 393 19.6 29.9 6.26 29.5 18.9 105.4 6.44

MAX 427 24.4 37.1 6.91 37.1 23.8 167.5 7.33
SD 15.6 2.55 4.15 0.47 4.01 2.47 28.4 0.51

CV  (%) 4.0 13.0 13.9 7.5 13.6 13.1 27.0 8.0

TL75%,1-5% 21.6

試験体仕様

42M30-BS 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 15 MIN 375 17.0 28.6 5.18 27.2 17.0 90.2 5.14
AV 394 21.7 33.5 6.42 32.9 20.9 128.8 6.54

MAX 418 29.4 37.2 8.18 37.0 24.3 222.7 8.76
SD 12.6 2.94 2.67 0.83 2.89 2.17 29.6 0.99

CV  (%) 3.2 13.6 8.0 12.9 8.8 10.4 23.0 15.1

TL75%,1-5% 28.2

試験体仕様

42M60-BL 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 15 MIN 391 15.9 23.3 5.10 23.3 15.9 62.0 5.33
AV 409 18.6 34.1 7.39 34.0 18.5 110.3 7.78

MAX 433 21.6 46.3 9.27 46.3 21.6 164.6 9.90
SD 13.8 1.63 6.53 1.26 6.60 1.60 26.6 1.47

CV  (%) 3.4 8.8 19.2 17.0 19.4 8.6 24.1 18.9

TL75%,1-5% 21.1

試験体仕様

42M60-BS 種別 ρtest δmax σb Em σbp δp W Efr

kg/m
3

mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kNmm kN/mm

2

　n = 15 MIN 388 16.9 25.8 5.41 25.8 15.6 78.8 5.58
AV 409 19.9 34.1 7.01 33.9 19.6 119.9 7.34

MAX 446 24.1 46.0 8.45 46.0 24.1 193.8 9.05
SD 14.44 1.82 5.96 0.96 5.99 2.10 33.3 1.13

CV  (%) 3.5 9.2 17.5 13.7 17.7 10.8 27.8 15.4

TL75%,1-5% 22.3

※L：材長さ、b：幅、h：厚さ、ρtest：試験時密度、δmax：最大荷重時たわみ量、σb：曲げ強度、

   Em：見かけのヤング係数、σbp：比例限度強度、δp：比例限度たわみ量、
    W：最大荷重までの仕事量、Efr：縦振動法によるヤング係数、

    TL75%,1-5%：信頼水準75%の95%下側許容限界値（正規分布あてはめ）
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図 1.1.2a-5 曲げ強度(MOR)の平均値と標準偏差 

 

 
図 1.1.2a-6 曲げヤング係数(MOE)の平均値と標準偏差 

 
図 1.1.2a-5 に厚 42mm ラミナ及び厚 45mm ラミナの曲げ強度（MOR）平均値と標準偏差を、図

1.1.2a-6 に曲げヤング係数（MOE）平均値と標準偏差を示す。厚 42mm ラミナ及び厚 45mm ラミナ

の曲げ強度と曲げヤング係数それぞれを Scheffé's method による多重比較をした。その結果、厚

42mm ラミナにおける比較では、曲げ強度は M30 の BL、BS 間、M60 の BL、BS 間で有意な差は

なかった。曲げヤング係数は、M30 の BL、BS 間、M60 の BL、BS 間で有意な差はなかったが、

42M30-BL と 42M60-BL、42M30-BS と 42M60-BL の間に危険率 5%で有意差があった。 
 厚 45mm ラミナにおける比較では、曲げ強度は M30 の BL、BS 間、M60 の BL、BS 間で有意な

差はなかった。曲げヤング係数は、M30 の BL、BS 間、M60 の BL、BS 間で有意な差はなかったが、

45M30-BL と 45M60-BL、45M30-BS と 42M60-BL、45M30-BL と 45M60-BS、45M30-BS と

42M60-BL の間に危険率 1%で有意差があった。 
厚 42mm ラミナと厚 45mm ラミナとの比較では、曲げ強度において、厚さの違う M30 及び M60

のBL、M30及びM60のBSそれぞれの間で有意な差はなかった。 その他、42M30-BLと45M60-BL、
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図 1.1.2a-3 厚 42mm ラミナ曲げヤング係数と曲げ強度の関係 

 

 

 

図 1.1.2a-4 厚 45mm ラミナ曲げヤング係数と曲げ強度の関係 
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図 1.1.2a-5 曲げ強度(MOR)の平均値と標準偏差 

 

 
図 1.1.2a-6 曲げヤング係数(MOE)の平均値と標準偏差 
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の曲げ強度と曲げヤング係数それぞれを Scheffé's method による多重比較をした。その結果、厚
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 厚 45mm ラミナにおける比較では、曲げ強度は M30 の BL、BS 間、M60 の BL、BS 間で有意な

差はなかった。曲げヤング係数は、M30 の BL、BS 間、M60 の BL、BS 間で有意な差はなかったが、

45M30-BL と 45M60-BL、45M30-BS と 42M60-BL、45M30-BL と 45M60-BS、45M30-BS と

42M60-BL の間に危険率 1%で有意差があった。 
厚 42mm ラミナと厚 45mm ラミナとの比較では、曲げ強度において、厚さの違う M30 及び M60

のBL、M30及びM60のBSそれぞれの間で有意な差はなかった。 その他、42M30-BLと45M60-BL、
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図 1.1.2a-3 厚 42mm ラミナ曲げヤング係数と曲げ強度の関係 

 

 

 

図 1.1.2a-4 厚 45mm ラミナ曲げヤング係数と曲げ強度の関係 
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資料 ラミナ試験データ 

 

42M30-BL

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

42-M30-BL-1 412 12.45 21.8 35.2 6.57 35.0 137.0 6.65

42-M30-BL-2 394 11.06 20.5 31.4 6.25 31.4 112.3 6.29
42-M30-BL-3 388 9.11 17.2 25.7 6.22 25.6 79.2 6.55
42-M30-BL-4 374 10.34 17.1 29.4 6.77 29.4 87.1 6.90
42-M30-BL-5 368 10.99 19.5 31.0 6.62 31.0 111.7 6.64
42-M30-BL-6 391 8.73 16.8 24.8 6.18 24.4 78.0 6.66
42-M30-BL-7 400 10.03 21.0 28.4 5.64 28.1 104.5 5.68
42-M30-BL-8 383 10.23 17.1 28.9 6.62 28.9 84.6 6.72
42-M30-BL-9 395 13.16 23.8 37.1 6.32 37.1 153.4 6.49
42-M30-BL-10 397 8.95 17.2 25.3 5.78 25.3 75.8 5.69
42-M30-BL-11 427 12.91 24.4 36.4 6.56 33.4 167.5 6.79
42-M30-BL-12 378 9.93 18.4 27.7 6.27 26.0 92.8 6.53
42-M30-BL-13 408 10.09 21.7 28.1 5.12 28.1 106.8 5.37
42-M30-BL-14 403 11.95 19.6 33.7 6.91 33.7 111.9 7.33
42-M30-BL-15 380 9.00 17.3 25.1 6.01 24.9 77.6 6.30

最小値 368 8.73 16.8 24.8 5.12 24.4 75.8 5.37
平均値 393 10.60 19.6 29.9 6.26 29.5 105.4 6.44
最大値 427 13.16 24.4 37.1 6.91 37.1 167.5 7.33
標準偏差 15.6 1.46 2.55 4.15 0.47 4.01 28.4 0.51

変動係数％ 4.0 13.7 13.0 13.9 7.5 13.6 27.0 8.0
5％下限値 21.6

42M60-BL

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

42-M60-BL-1 409 11.03 18.0 31.4 7.07 31.4 99.7 8.10

42-M60-BL-2 418 16.41 20.7 46.3 8.94 46.3 164.6 9.47
42-M60-BL-3 395 8.59 16.2 24.4 5.94 24.4 68.1 6.15
42-M60-BL-4 394 14.91 19.3 41.9 8.60 41.9 139.1 9.17
42-M60-BL-5 415 13.41 18.6 38.0 8.25 38.0 122.1 9.01
42-M60-BL-6 397 8.88 18.8 25.0 5.10 25.0 80.7 5.33
42-M60-BL-7 417 14.11 17.8 40.0 9.27 40.0 124.2 9.90
42-M60-BL-8 397 13.51 20.0 38.2 7.96 38.2 131.9 7.47
42-M60-BL-9 432 8.18 15.9 23.3 6.09 23.3 62.0 5.96
42-M60-BL-10 409 12.04 18.1 34.1 7.57 34.1 105.9 8.18
42-M60-BL-11 410 12.57 19.6 35.0 7.11 35.0 117.9 7.24
42-M60-BL-12 399 11.10 21.6 31.1 5.74 31.1 115.5 5.89
42-M60-BL-13 391 12.88 18.1 36.4 8.30 36.4 111.9 8.96
42-M60-BL-14 433 12.38 16.7 34.1 8.14 34.1 98.0 8.86
42-M60-BL-15 424 11.52 19.8 32.3 6.83 30.2 113.2 7.00

最小値 391 8.18 15.9 23.3 5.10 23.3 62.0 5.33
平均値 409 12.10 18.6 34.1 7.39 34.0 110.3 7.78
最大値 433 16.41 21.6 46.3 9.27 46.3 164.6 9.90
標準偏差 13.8 2.32 1.63 6.53 1.26 6.60 26.6 1.47

変動係数％ 3.4 19.2 8.8 19.2 17.0 19.4 24.1 18.9
5％下限値 21.1
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42M30-BL と 45M60-BS の間に危険率 1%で有意な差があった。また、曲げヤング係数においては、

曲げ強度と同様、厚さの違う M30 及び M60 の BL、M30 及び M60 の BS それぞれの間で有意な差

はなかった。その他、42M30-BL と 45M60-BL、42M30-BL と 45M60-BS、42M30-BS と 45M60-BL、
42M30-BS と 45M60-BS の間に危険率 1%で、42M60-BS と 45M60-BL の間に危険率 5%で有意な差

があった。 
 
ⅴ)まとめ 
厚いラミナおよび小角材等を幅はぎ接着したラミナを厚さ 42mm と厚さ 45mm それぞれ 4 仕様に

分けた。それぞれ 4 仕様のフラットワイズ曲げ強度性能について検討をした。 
厚 42mm ラミナの 42M30-BL は曲げヤング係数の変動係数が、42M30-BS は曲げ強度の変動係数

が小さかったが、42M60 では BL、BS とも曲げ強度、曲げヤング係数とも変動係数が大きかった。 
厚 45mm ラミナの 45M30-BL は曲げ強度の変動係数が、42M30-BS は曲げヤング係数の変動係数

が小さかったが、45M60 では BL、BS とも曲げ強度の変動係数が大きかった。 
破壊形態は、どのタイプもほとんどが FJ の破壊であった。 
厚 42mm ラミナ及び厚 45mm ラミナの曲げ強度と曲げヤング係数それぞれを Scheffé's method に

よる多重比較をした。その結果、厚 42mm ラミナにおける比較では、曲げ強度、曲げヤング係数どち

らも M30 の BL、BS 間、M60 の BL、BS 間で有意な差はなかった。厚 45mm ラミナもこれらの間

では同じ有意な差はなかった。 
厚 42mm ラミナの曲げヤング係数は、42M30-BL と 42M60-BL、42M30-BS と 42M60-BL の間に

危険率 5%で有意差があった。厚 45mm ラミナの曲げヤング係数は、45M30-BL と 45M60-BL、
45M30-BS と 42M60-BL、45M30-BL と 45M60-BS、45M30-BS と 42M60-BL の間に危険率 1%で

有意差があった。 
厚 42mm ラミナと厚 45mm ラミナとの比較では、曲げ強度において、厚さの違う M30 及び M60

のBL、M30及びM60のBSそれぞれの間で有意な差はなかった。 その他、42M30-BLと45M60-BL、
42M30-BL と 45M60-BS の間に危険率 1%で有意な差があった。また、曲げヤング係数においては、

曲げ強度と同様、厚さの違う M30 及び M60 の BL、M30 及び M60 の BS それぞれの間で有意な差

はなかった。その他、42M30-BL と 45M60-BL、42M30-BL と 45M60-BS、42M30-BS と 45M60-BL、
42M30-BS と 45M60-BS の間に危険率 1%で、42M60-BS と 45M60-BL の間に危険率 5%で有意な差

があった。 
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資料 ラミナ試験データ 

 

42M30-BL

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

42-M30-BL-1 412 12.45 21.8 35.2 6.57 35.0 137.0 6.65

42-M30-BL-2 394 11.06 20.5 31.4 6.25 31.4 112.3 6.29
42-M30-BL-3 388 9.11 17.2 25.7 6.22 25.6 79.2 6.55
42-M30-BL-4 374 10.34 17.1 29.4 6.77 29.4 87.1 6.90
42-M30-BL-5 368 10.99 19.5 31.0 6.62 31.0 111.7 6.64
42-M30-BL-6 391 8.73 16.8 24.8 6.18 24.4 78.0 6.66
42-M30-BL-7 400 10.03 21.0 28.4 5.64 28.1 104.5 5.68
42-M30-BL-8 383 10.23 17.1 28.9 6.62 28.9 84.6 6.72
42-M30-BL-9 395 13.16 23.8 37.1 6.32 37.1 153.4 6.49
42-M30-BL-10 397 8.95 17.2 25.3 5.78 25.3 75.8 5.69
42-M30-BL-11 427 12.91 24.4 36.4 6.56 33.4 167.5 6.79
42-M30-BL-12 378 9.93 18.4 27.7 6.27 26.0 92.8 6.53
42-M30-BL-13 408 10.09 21.7 28.1 5.12 28.1 106.8 5.37
42-M30-BL-14 403 11.95 19.6 33.7 6.91 33.7 111.9 7.33
42-M30-BL-15 380 9.00 17.3 25.1 6.01 24.9 77.6 6.30

最小値 368 8.73 16.8 24.8 5.12 24.4 75.8 5.37
平均値 393 10.60 19.6 29.9 6.26 29.5 105.4 6.44
最大値 427 13.16 24.4 37.1 6.91 37.1 167.5 7.33
標準偏差 15.6 1.46 2.55 4.15 0.47 4.01 28.4 0.51

変動係数％ 4.0 13.7 13.0 13.9 7.5 13.6 27.0 8.0
5％下限値 21.6

42M60-BL

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

42-M60-BL-1 409 11.03 18.0 31.4 7.07 31.4 99.7 8.10

42-M60-BL-2 418 16.41 20.7 46.3 8.94 46.3 164.6 9.47
42-M60-BL-3 395 8.59 16.2 24.4 5.94 24.4 68.1 6.15
42-M60-BL-4 394 14.91 19.3 41.9 8.60 41.9 139.1 9.17
42-M60-BL-5 415 13.41 18.6 38.0 8.25 38.0 122.1 9.01
42-M60-BL-6 397 8.88 18.8 25.0 5.10 25.0 80.7 5.33
42-M60-BL-7 417 14.11 17.8 40.0 9.27 40.0 124.2 9.90
42-M60-BL-8 397 13.51 20.0 38.2 7.96 38.2 131.9 7.47
42-M60-BL-9 432 8.18 15.9 23.3 6.09 23.3 62.0 5.96
42-M60-BL-10 409 12.04 18.1 34.1 7.57 34.1 105.9 8.18
42-M60-BL-11 410 12.57 19.6 35.0 7.11 35.0 117.9 7.24
42-M60-BL-12 399 11.10 21.6 31.1 5.74 31.1 115.5 5.89
42-M60-BL-13 391 12.88 18.1 36.4 8.30 36.4 111.9 8.96
42-M60-BL-14 433 12.38 16.7 34.1 8.14 34.1 98.0 8.86
42-M60-BL-15 424 11.52 19.8 32.3 6.83 30.2 113.2 7.00

最小値 391 8.18 15.9 23.3 5.10 23.3 62.0 5.33
平均値 409 12.10 18.6 34.1 7.39 34.0 110.3 7.78
最大値 433 16.41 21.6 46.3 9.27 46.3 164.6 9.90
標準偏差 13.8 2.32 1.63 6.53 1.26 6.60 26.6 1.47

変動係数％ 3.4 19.2 8.8 19.2 17.0 19.4 24.1 18.9
5％下限値 21.1
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42M30-BL と 45M60-BS の間に危険率 1%で有意な差があった。また、曲げヤング係数においては、

曲げ強度と同様、厚さの違う M30 及び M60 の BL、M30 及び M60 の BS それぞれの間で有意な差

はなかった。その他、42M30-BL と 45M60-BL、42M30-BL と 45M60-BS、42M30-BS と 45M60-BL、
42M30-BS と 45M60-BS の間に危険率 1%で、42M60-BS と 45M60-BL の間に危険率 5%で有意な差

があった。 
 
ⅴ)まとめ 
厚いラミナおよび小角材等を幅はぎ接着したラミナを厚さ 42mm と厚さ 45mm それぞれ 4 仕様に

分けた。それぞれ 4 仕様のフラットワイズ曲げ強度性能について検討をした。 
厚 42mm ラミナの 42M30-BL は曲げヤング係数の変動係数が、42M30-BS は曲げ強度の変動係数

が小さかったが、42M60 では BL、BS とも曲げ強度、曲げヤング係数とも変動係数が大きかった。 
厚 45mm ラミナの 45M30-BL は曲げ強度の変動係数が、42M30-BS は曲げヤング係数の変動係数

が小さかったが、45M60 では BL、BS とも曲げ強度の変動係数が大きかった。 
破壊形態は、どのタイプもほとんどが FJ の破壊であった。 
厚 42mm ラミナ及び厚 45mm ラミナの曲げ強度と曲げヤング係数それぞれを Scheffé's method に

よる多重比較をした。その結果、厚 42mm ラミナにおける比較では、曲げ強度、曲げヤング係数どち

らも M30 の BL、BS 間、M60 の BL、BS 間で有意な差はなかった。厚 45mm ラミナもこれらの間

では同じ有意な差はなかった。 
厚 42mm ラミナの曲げヤング係数は、42M30-BL と 42M60-BL、42M30-BS と 42M60-BL の間に

危険率 5%で有意差があった。厚 45mm ラミナの曲げヤング係数は、45M30-BL と 45M60-BL、
45M30-BS と 42M60-BL、45M30-BL と 45M60-BS、45M30-BS と 42M60-BL の間に危険率 1%で

有意差があった。 
厚 42mm ラミナと厚 45mm ラミナとの比較では、曲げ強度において、厚さの違う M30 及び M60

のBL、M30及びM60のBSそれぞれの間で有意な差はなかった。 その他、42M30-BLと45M60-BL、
42M30-BL と 45M60-BS の間に危険率 1%で有意な差があった。また、曲げヤング係数においては、

曲げ強度と同様、厚さの違う M30 及び M60 の BL、M30 及び M60 の BS それぞれの間で有意な差

はなかった。その他、42M30-BL と 45M60-BL、42M30-BL と 45M60-BS、42M30-BS と 45M60-BL、
42M30-BS と 45M60-BS の間に危険率 1%で、42M60-BS と 45M60-BL の間に危険率 5%で有意な差

があった。 
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45M30-BL

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

175-45-30BL-1 413 13.37 25.8 35.4 5.91 35.4 171.6 5.86

175-45-30BL-2 383 15.14 28.3 39.8 6.12 39.8 214.5 6.10
175-45-30BL-3 390 11.23 23.7 29.5 5.34 29.5 132.1 5.48
175-45-30BL-4 363 13.33 22.8 35.1 6.59 35.1 148.7 6.38
175-45-30BL-5 396 11.59 41.1 30.8 5.60 30.1 306.5 5.65
175-45-30BL-6 399 12.48 23.5 33.0 5.92 33.0 145.7 6.11
175-45-30BL-7 395 12.70 22.4 33.6 6.46 33.6 142.2 6.71
175-45-30BL-8 391 14.01 25.2 36.9 6.26 36.9 176.5 6.62
175-45-30BL-9 377 11.43 19.3 30.2 6.75 30.2 108.2 6.73
175-45-30BL-10 377 10.75 21.1 28.0 5.60 28.0 112.2 5.74
175-45-30BL-11 370 11.49 22.8 30.2 6.47 27.8 143.9 6.63
175-45-30BL-12 397 12.45 20.3 33.0 6.85 33.0 125.7 6.75
175-45-30BL-13 417 11.50 22.8 30.5 6.12 24.9 135.2 6.41
175-45-30BL-14 450 14.68 19.1 38.9 8.68 38.9 138.7 9.15

最小値 363 10.75 19.1 28.0 5.34 24.9 108.2 5.48
平均値 394 12.58 24.2 33.2 6.34 32.6 157.3 6.45
最大値 450 15.14 41.1 39.8 8.68 39.8 306.5 9.15
標準偏差 22.1 1.36 5.49 3.61 0.81 4.39 50.9 0.89

変動係数％ 5.6 10.8 22.7 10.9 12.8 13.5 32.3 13.8
5％下限値 26.0

45M60-BL

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

175-45-60BL-1 371 15.25 20.9 40.6 8.35 40.6 156.1 8.49

175-45-60BL-2 384 13.58 20.8 36.1 7.54 36.1 139.3 7.84
175-45-60BL-3 436 21.29 22.4 56.7 11.03 56.7 233.7 11.68
175-45-60BL-4 408 14.98 24.8 39.9 8.47 36.1 211.7 8.54
175-45-60BL-5 425 15.98 24.1 42.4 7.58 42.4 188.3 7.56
175-45-60BL-6 401 14.05 18.0 37.2 8.73 37.2 122.6 9.28
175-45-60BL-7 412 16.23 20.8 42.9 8.72 42.9 162.3 9.23
175-45-60BL-8 415 14.35 21.0 37.9 7.71 37.9 147.1 8.03
175-45-60BL-9 403 20.14 21.3 53.4 11.20 51.8 214.9 11.25
175-45-60BL-10 412 11.19 17.0 29.7 7.47 29.7 92.9 7.62
175-45-60BL-11 416 11.74 17.6 31.1 7.48 31.1 100.8 7.74
175-45-60BL-12 396 15.86 20.4 42.2 9.02 42.2 162.5 9.64
175-45-60BL-13 434 14.70 20.0 39.1 8.37 39.1 142.7 8.72
175-45-60BL-14 382 17.37 21.8 46.2 9.11 46.2 186.1 9.12
175-45-60BL-15 424 20.15 24.5 52.9 9.69 50.8 247.9 9.98
175-45-60BL-16 389 17.28 24.8 45.3 7.98 45.3 216.2 8.16
175-45-60BL-17 414 13.54 22.3 35.8 6.81 35.8 148.6 7.10
175-45-60BL-18 446 15.76 21.1 42.0 8.67 42.0 163.8 8.82
175-45-60BL-19 390 13.24 19.3 34.9 7.75 34.9 124.5 7.96
175-45-60BL-20 387 15.42 20.5 41.2 8.45 41.2 153.5 8.52
175-45-60BL-21 422 15.65 22.9 41.1 8.08 40.8 183.2 8.50
175-45-60BL-22 403 13.05 20.4 34.5 7.24 34.5 132.0 7.68
175-45-60BL-23 405 13.62 21.5 36.2 7.69 36.2 138.5 7.86
175-45-60BL-24 406 13.73 21.0 36.3 7.83 32.5 149.9 8.25
175-45-60BL-25 417 13.45 20.9 35.7 7.60 35.5 140.6 7.58
175-45-60BL-26 394 12.87 19.9 34.2 7.26 34.2 124.7 7.25
175-45-60BL-27 418 16.80 23.8 44.6 8.04 44.6 199.4 7.92
175-45-60BL-28 402 9.79 15.9 25.8 6.84 25.8 76.5 7.04
175-45-60BL-29 384 16.39 24.1 43.5 7.76 43.5 195.0 8.35
175-45-60BL-30 428 12.61 18.9 33.4 7.54 33.4 117.0 7.64

最小値 371 9.79 15.9 25.8 6.81 25.8 76.5 7.04
平均値 407 15.00 21.1 39.8 8.20 39.4 159.1 8.45
最大値 446 21.29 24.8 56.7 11.20 56.7 247.9 11.68
標準偏差 17.9 2.58 2.27 6.85 1.04 6.74 41.7 1.09

変動係数％ 4.4 17.2 10.8 17.2 12.6 17.1 26.2 13.0
5％下限値 26.1
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42M30-BS

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

42-M-30-BS-1 400 13.09 20.0 37.0 7.31 37.0 127.6 7.64

42-M-30-BS-2 381 11.92 21.7 33.7 6.44 33.7 127.9 6.60
42-M-30-BS-3 404 12.47 23.9 35.2 5.85 35.2 146.5 6.04
42-M-30-BS-4 381 12.40 17.0 35.1 8.18 35.1 102.1 8.76
42-M-30-BS-5 404 12.74 20.0 36.1 7.35 36.1 124.5 7.74
42-M-30-BS-6 394 10.68 22.3 30.2 5.42 30.2 116.8 5.27
42-M-30-BS-7 385 11.75 20.2 33.4 6.81 33.4 118.4 6.79
42-M-30-BS-8 418 10.85 20.9 30.4 5.91 30.4 111.1 5.83
42-M-30-BS-9 398 11.07 21.4 31.5 6.24 27.2 118.8 6.49
42-M-30-BS-10 380 12.64 20.0 35.9 7.18 35.9 122.6 7.06
42-M-30-BS-11 380 10.06 18.4 28.6 6.25 28.6 90.2 6.14
42-M-30-BS-12 375 10.93 24.0 31.0 5.18 31.0 130.5 5.14
42-M-30-BS-13 398 11.70 22.3 33.2 6.04 33.2 128.6 5.90
42-M-30-BS-14 404 13.06 29.4 37.2 6.57 33.4 222.7 6.96
42-M-30-BS-15 404 11.99 24.3 33.7 5.55 33.7 143.2 5.77

最小値 375 10.06 17.0 28.6 5.18 27.2 90.2 5.14
平均値 394 11.83 21.7 33.5 6.42 32.9 128.8 6.54
最大値 418 13.09 29.4 37.2 8.18 37.0 222.7 8.76
標準偏差 12.6 0.93 2.94 2.67 0.83 2.89 29.6 0.99

変動係数％ 3.2 7.9 13.6 8.0 12.9 8.8 23.0 15.1
5％下限値 28.2

42M60-BS

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

42-M60-BS-1 410 9.61 20.0 27.5 5.41 27.5 94.4 5.58

42-M60-BS-2 420 16.14 22.5 45.6 8.31 45.6 180.7 9.05
42-M60-BS-3 411 11.25 19.6 32.0 6.58 32.0 107.4 6.86
42-M60-BS-4 398 11.92 17.8 33.8 7.60 33.8 103.0 8.08
42-M60-BS-5 446 16.15 24.1 46.0 7.88 46.0 193.8 8.33
42-M60-BS-6 409 10.18 19.7 29.0 5.88 29.0 95.1 5.97
42-M60-BS-7 402 12.47 21.0 35.3 8.45 31.5 144.2 8.86
42-M60-BS-8 399 12.49 19.0 35.2 7.63 35.2 115.8 7.85
42-M60-BS-9 418 9.11 18.1 25.8 5.68 25.8 79.8 5.73
42-M60-BS-10 401 12.71 19.1 36.3 7.70 36.3 117.3 8.23
42-M60-BS-11 396 11.43 19.0 32.2 6.64 32.2 105.7 6.72
42-M60-BS-12 394 9.71 16.9 27.5 6.64 27.5 78.8 7.15
42-M60-BS-13 388 13.81 20.6 38.9 7.72 38.9 139.2 8.27
42-M60-BS-14 416 12.39 21.3 34.4 6.50 34.4 130.0 7.03
42-M60-BS-15 421 11.47 19.9 32.4 6.51 32.4 113.1 6.42

最小値 388 9.11 16.9 25.8 5.41 25.8 78.8 5.58
平均値 409 12.06 19.9 34.1 7.01 33.9 119.9 7.34
最大値 446 16.15 24.1 46.0 8.45 46.0 193.8 9.05
標準偏差 14.4 2.11 1.82 5.96 0.96 5.99 33.3 1.13

変動係数％ 3.5 17.5 9.2 17.5 13.7 17.7 27.8 15.4
5％下限値 22.3
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45M30-BL

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

175-45-30BL-1 413 13.37 25.8 35.4 5.91 35.4 171.6 5.86

175-45-30BL-2 383 15.14 28.3 39.8 6.12 39.8 214.5 6.10
175-45-30BL-3 390 11.23 23.7 29.5 5.34 29.5 132.1 5.48
175-45-30BL-4 363 13.33 22.8 35.1 6.59 35.1 148.7 6.38
175-45-30BL-5 396 11.59 41.1 30.8 5.60 30.1 306.5 5.65
175-45-30BL-6 399 12.48 23.5 33.0 5.92 33.0 145.7 6.11
175-45-30BL-7 395 12.70 22.4 33.6 6.46 33.6 142.2 6.71
175-45-30BL-8 391 14.01 25.2 36.9 6.26 36.9 176.5 6.62
175-45-30BL-9 377 11.43 19.3 30.2 6.75 30.2 108.2 6.73
175-45-30BL-10 377 10.75 21.1 28.0 5.60 28.0 112.2 5.74
175-45-30BL-11 370 11.49 22.8 30.2 6.47 27.8 143.9 6.63
175-45-30BL-12 397 12.45 20.3 33.0 6.85 33.0 125.7 6.75
175-45-30BL-13 417 11.50 22.8 30.5 6.12 24.9 135.2 6.41
175-45-30BL-14 450 14.68 19.1 38.9 8.68 38.9 138.7 9.15

最小値 363 10.75 19.1 28.0 5.34 24.9 108.2 5.48
平均値 394 12.58 24.2 33.2 6.34 32.6 157.3 6.45
最大値 450 15.14 41.1 39.8 8.68 39.8 306.5 9.15
標準偏差 22.1 1.36 5.49 3.61 0.81 4.39 50.9 0.89

変動係数％ 5.6 10.8 22.7 10.9 12.8 13.5 32.3 13.8
5％下限値 26.0

45M60-BL

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

175-45-60BL-1 371 15.25 20.9 40.6 8.35 40.6 156.1 8.49

175-45-60BL-2 384 13.58 20.8 36.1 7.54 36.1 139.3 7.84
175-45-60BL-3 436 21.29 22.4 56.7 11.03 56.7 233.7 11.68
175-45-60BL-4 408 14.98 24.8 39.9 8.47 36.1 211.7 8.54
175-45-60BL-5 425 15.98 24.1 42.4 7.58 42.4 188.3 7.56
175-45-60BL-6 401 14.05 18.0 37.2 8.73 37.2 122.6 9.28
175-45-60BL-7 412 16.23 20.8 42.9 8.72 42.9 162.3 9.23
175-45-60BL-8 415 14.35 21.0 37.9 7.71 37.9 147.1 8.03
175-45-60BL-9 403 20.14 21.3 53.4 11.20 51.8 214.9 11.25
175-45-60BL-10 412 11.19 17.0 29.7 7.47 29.7 92.9 7.62
175-45-60BL-11 416 11.74 17.6 31.1 7.48 31.1 100.8 7.74
175-45-60BL-12 396 15.86 20.4 42.2 9.02 42.2 162.5 9.64
175-45-60BL-13 434 14.70 20.0 39.1 8.37 39.1 142.7 8.72
175-45-60BL-14 382 17.37 21.8 46.2 9.11 46.2 186.1 9.12
175-45-60BL-15 424 20.15 24.5 52.9 9.69 50.8 247.9 9.98
175-45-60BL-16 389 17.28 24.8 45.3 7.98 45.3 216.2 8.16
175-45-60BL-17 414 13.54 22.3 35.8 6.81 35.8 148.6 7.10
175-45-60BL-18 446 15.76 21.1 42.0 8.67 42.0 163.8 8.82
175-45-60BL-19 390 13.24 19.3 34.9 7.75 34.9 124.5 7.96
175-45-60BL-20 387 15.42 20.5 41.2 8.45 41.2 153.5 8.52
175-45-60BL-21 422 15.65 22.9 41.1 8.08 40.8 183.2 8.50
175-45-60BL-22 403 13.05 20.4 34.5 7.24 34.5 132.0 7.68
175-45-60BL-23 405 13.62 21.5 36.2 7.69 36.2 138.5 7.86
175-45-60BL-24 406 13.73 21.0 36.3 7.83 32.5 149.9 8.25
175-45-60BL-25 417 13.45 20.9 35.7 7.60 35.5 140.6 7.58
175-45-60BL-26 394 12.87 19.9 34.2 7.26 34.2 124.7 7.25
175-45-60BL-27 418 16.80 23.8 44.6 8.04 44.6 199.4 7.92
175-45-60BL-28 402 9.79 15.9 25.8 6.84 25.8 76.5 7.04
175-45-60BL-29 384 16.39 24.1 43.5 7.76 43.5 195.0 8.35
175-45-60BL-30 428 12.61 18.9 33.4 7.54 33.4 117.0 7.64

最小値 371 9.79 15.9 25.8 6.81 25.8 76.5 7.04
平均値 407 15.00 21.1 39.8 8.20 39.4 159.1 8.45
最大値 446 21.29 24.8 56.7 11.20 56.7 247.9 11.68
標準偏差 17.9 2.58 2.27 6.85 1.04 6.74 41.7 1.09

変動係数％ 4.4 17.2 10.8 17.2 12.6 17.1 26.2 13.0
5％下限値 26.1
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42M30-BS

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

42-M-30-BS-1 400 13.09 20.0 37.0 7.31 37.0 127.6 7.64

42-M-30-BS-2 381 11.92 21.7 33.7 6.44 33.7 127.9 6.60
42-M-30-BS-3 404 12.47 23.9 35.2 5.85 35.2 146.5 6.04
42-M-30-BS-4 381 12.40 17.0 35.1 8.18 35.1 102.1 8.76
42-M-30-BS-5 404 12.74 20.0 36.1 7.35 36.1 124.5 7.74
42-M-30-BS-6 394 10.68 22.3 30.2 5.42 30.2 116.8 5.27
42-M-30-BS-7 385 11.75 20.2 33.4 6.81 33.4 118.4 6.79
42-M-30-BS-8 418 10.85 20.9 30.4 5.91 30.4 111.1 5.83
42-M-30-BS-9 398 11.07 21.4 31.5 6.24 27.2 118.8 6.49
42-M-30-BS-10 380 12.64 20.0 35.9 7.18 35.9 122.6 7.06
42-M-30-BS-11 380 10.06 18.4 28.6 6.25 28.6 90.2 6.14
42-M-30-BS-12 375 10.93 24.0 31.0 5.18 31.0 130.5 5.14
42-M-30-BS-13 398 11.70 22.3 33.2 6.04 33.2 128.6 5.90
42-M-30-BS-14 404 13.06 29.4 37.2 6.57 33.4 222.7 6.96
42-M-30-BS-15 404 11.99 24.3 33.7 5.55 33.7 143.2 5.77

最小値 375 10.06 17.0 28.6 5.18 27.2 90.2 5.14
平均値 394 11.83 21.7 33.5 6.42 32.9 128.8 6.54
最大値 418 13.09 29.4 37.2 8.18 37.0 222.7 8.76
標準偏差 12.6 0.93 2.94 2.67 0.83 2.89 29.6 0.99

変動係数％ 3.2 7.9 13.6 8.0 12.9 8.8 23.0 15.1
5％下限値 28.2

42M60-BS

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

42-M60-BS-1 410 9.61 20.0 27.5 5.41 27.5 94.4 5.58

42-M60-BS-2 420 16.14 22.5 45.6 8.31 45.6 180.7 9.05
42-M60-BS-3 411 11.25 19.6 32.0 6.58 32.0 107.4 6.86
42-M60-BS-4 398 11.92 17.8 33.8 7.60 33.8 103.0 8.08
42-M60-BS-5 446 16.15 24.1 46.0 7.88 46.0 193.8 8.33
42-M60-BS-6 409 10.18 19.7 29.0 5.88 29.0 95.1 5.97
42-M60-BS-7 402 12.47 21.0 35.3 8.45 31.5 144.2 8.86
42-M60-BS-8 399 12.49 19.0 35.2 7.63 35.2 115.8 7.85
42-M60-BS-9 418 9.11 18.1 25.8 5.68 25.8 79.8 5.73
42-M60-BS-10 401 12.71 19.1 36.3 7.70 36.3 117.3 8.23
42-M60-BS-11 396 11.43 19.0 32.2 6.64 32.2 105.7 6.72
42-M60-BS-12 394 9.71 16.9 27.5 6.64 27.5 78.8 7.15
42-M60-BS-13 388 13.81 20.6 38.9 7.72 38.9 139.2 8.27
42-M60-BS-14 416 12.39 21.3 34.4 6.50 34.4 130.0 7.03
42-M60-BS-15 421 11.47 19.9 32.4 6.51 32.4 113.1 6.42

最小値 388 9.11 16.9 25.8 5.41 25.8 78.8 5.58
平均値 409 12.06 19.9 34.1 7.01 33.9 119.9 7.34
最大値 446 16.15 24.1 46.0 8.45 46.0 193.8 9.05
標準偏差 14.4 2.11 1.82 5.96 0.96 5.99 33.3 1.13

変動係数％ 3.5 17.5 9.2 17.5 13.7 17.7 27.8 15.4
5％下限値 22.3
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b. 薄いラ

ⅰ）試験

初めに

各試験

曲げ試

は 3 等分

 

 

 
 
 

 
 
ⅱ）結果

試験結

果が曲げ

全ての条

の関係を
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45M30-BS

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

105-45-30BS-1 355 8.61 22.6 37.7 6.91 37.7 97.0 7.10

105-45-30BS-2 359 8.58 21.6 37.6 7.36 37.6 91.4 7.57
105-45-30BS-3 380 7.16 23.5 31.4 5.61 31.4 83.3 5.95
105-45-30BS-4 344 5.59 17.9 24.5 5.59 24.5 49.4 5.95
105-45-30BS-5 362 7.64 20.4 33.4 6.93 33.4 77.9 7.32
105-45-30BS-6 336 6.69 20.2 29.3 6.44 29.0 67.7 6.72
105-45-30BS-7 336 5.85 15.5 25.7 6.82 25.7 44.2 7.44
105-45-30BS-8 404 6.09 21.4 26.7 5.26 26.7 65.4 5.74
105-45-30BS-9 340 10.34 25.0 45.4 7.81 45.4 131.7 8.06
105-45-30BS-10 334 9.18 27.9 40.4 6.32 39.7 130.3 6.55
105-45-30BS-11 389 5.30 15.9 23.5 6.04 23.5 41.6 6.40
105-45-30BS-12 432 7.55 23.4 33.4 5.98 33.4 86.9 6.44
105-45-30BS-13 397 6.53 21.3 28.9 5.86 28.9 69.8 6.06
105-45-30BS-14 399 6.72 21.5 29.7 6.07 27.6 74.5 6.33
105-45-30BS-15 361 7.15 21.5 31.6 6.05 31.6 75.4 6.39
105-45-30BS-16 357 5.78 17.5 25.5 6.41 23.6 51.3 6.53
105-45-30BS-17 360 6.42 18.3 28.4 6.43 28.4 57.2 6.68

最小値 334 5.30 15.5 23.5 5.26 23.5 41.6 5.74
平均値 367 7.13 20.9 31.4 6.35 31.1 76.2 6.66
最大値 432 10.34 27.9 45.4 7.81 45.4 131.7 8.06
標準偏差 28.2 1.39 3.22 6.04 0.66 6.18 26.2 0.64

変動係数％ 7.7 19.4 15.4 19.3 10.4 19.9 34.4 9.6
5％下限値 19.3

45M60-BS

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

105-45-60BS-1 414 9.52 19.2 41.8 9.21 41.8 90.7 9.53

105-45-60BS-2 389 7.08 17.7 31.2 7.33 31.2 61.3 7.33
105-45-60BS-3 399 9.90 21.7 43.7 8.77 43.4 109.4 8.39
105-45-60BS-4 398 10.72 21.8 47.6 9.27 47.6 116.3 9.74
105-45-60BS-5 367 9.65 24.1 42.7 7.97 41.9 120.4 8.19
105-45-60BS-6 403 11.18 23.5 49.4 8.96 49.4 128.6 9.14
105-45-60BS-7 419 7.62 19.2 33.7 7.44 33.7 71.0 7.55
105-45-60BS-8 437 10.13 22.6 44.7 8.49 44.7 114.5 8.54
105-45-60BS-9 416 9.16 21.9 40.4 7.96 40.4 98.7 8.17
105-45-60BS-10 394 9.07 23.9 40.1 7.91 37.7 115.9 8.08
105-45-60BS-11 401 6.40 21.0 28.3 5.65 28.3 65.9 5.78
105-45-60BS-12 425 6.61 16.3 29.3 7.56 29.3 52.4 7.75
105-45-60BS-13 415 10.29 26.6 45.4 7.46 45.4 137.0 7.53
105-45-60BS-14 396 8.16 19.5 36.0 7.88 36.0 78.0 8.07
105-45-60BS-15 404 7.85 23.1 34.4 6.41 34.4 91.6 6.73
105-45-60BS-16 395 11.74 26.3 51.9 8.45 51.9 153.4 8.79
105-45-60BS-17 417 7.85 20.0 35.0 7.34 35.0 77.2 8.06
105-45-60BS-18 408 8.57 21.7 37.8 7.35 37.8 91.8 7.60
105-45-60BS-19 403 10.13 22.8 44.8 8.27 44.8 114.1 8.61
105-45-60BS-20 428 8.47 21.8 37.5 7.27 37.5 91.4 7.48
105-45-60BS-21 408 7.83 19.4 34.1 7.44 34.1 74.5 8.41
105-45-60BS-22 418 10.35 25.9 45.6 7.51 45.6 133.0 7.51
105-45-60BS-23 425 7.83 20.2 34.5 7.28 34.5 79.4 7.56
105-45-60BS-24 442 9.68 19.6 42.8 9.27 42.8 93.6 9.33
105-45-60BS-25 407 10.23 26.5 44.9 7.30 44.9 136.3 7.48
105-45-60BS-26 434 9.80 25.9 43.5 7.25 43.5 127.4 7.35
105-45-60BS-27 366 8.79 22.9 38.8 7.20 38.8 100.5 7.45
105-45-60BS-28 440 9.54 24.6 42.3 7.48 42.3 119.0 7.87
105-45-60BS-29 440 7.17 16.6 31.8 7.91 31.8 58.3 8.12
105-45-60BS-30 385 9.55 21.1 41.9 8.31 41.9 99.8 8.91

最小値 366 6.40 16.3 28.3 5.65 28.3 52.4 5.78
平均値 410 9.03 21.9 39.9 7.80 39.8 100.0 8.03
最大値 442 11.74 26.6 51.9 9.27 51.9 153.4 9.74
標準偏差 19.7 1.36 2.85 6.03 0.82 6.03 26.2 0.84

変動係数％ 4.8 15.1 13.0 15.1 10.5 15.2 26.2 10.4
5％下限値 27.9
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45M30-BS

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

105-45-30BS-1 355 8.61 22.6 37.7 6.91 37.7 97.0 7.10

105-45-30BS-2 359 8.58 21.6 37.6 7.36 37.6 91.4 7.57
105-45-30BS-3 380 7.16 23.5 31.4 5.61 31.4 83.3 5.95
105-45-30BS-4 344 5.59 17.9 24.5 5.59 24.5 49.4 5.95
105-45-30BS-5 362 7.64 20.4 33.4 6.93 33.4 77.9 7.32
105-45-30BS-6 336 6.69 20.2 29.3 6.44 29.0 67.7 6.72
105-45-30BS-7 336 5.85 15.5 25.7 6.82 25.7 44.2 7.44
105-45-30BS-8 404 6.09 21.4 26.7 5.26 26.7 65.4 5.74
105-45-30BS-9 340 10.34 25.0 45.4 7.81 45.4 131.7 8.06
105-45-30BS-10 334 9.18 27.9 40.4 6.32 39.7 130.3 6.55
105-45-30BS-11 389 5.30 15.9 23.5 6.04 23.5 41.6 6.40
105-45-30BS-12 432 7.55 23.4 33.4 5.98 33.4 86.9 6.44
105-45-30BS-13 397 6.53 21.3 28.9 5.86 28.9 69.8 6.06
105-45-30BS-14 399 6.72 21.5 29.7 6.07 27.6 74.5 6.33
105-45-30BS-15 361 7.15 21.5 31.6 6.05 31.6 75.4 6.39
105-45-30BS-16 357 5.78 17.5 25.5 6.41 23.6 51.3 6.53
105-45-30BS-17 360 6.42 18.3 28.4 6.43 28.4 57.2 6.68

最小値 334 5.30 15.5 23.5 5.26 23.5 41.6 5.74
平均値 367 7.13 20.9 31.4 6.35 31.1 76.2 6.66
最大値 432 10.34 27.9 45.4 7.81 45.4 131.7 8.06
標準偏差 28.2 1.39 3.22 6.04 0.66 6.18 26.2 0.64

変動係数％ 7.7 19.4 15.4 19.3 10.4 19.9 34.4 9.6
5％下限値 19.3

45M60-BS

試験体No 密度 Pmax Pmax変形量 MOR MOE 比例限度強度 仕事量 Efr

kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2

kN・mm

105-45-60BS-1 414 9.52 19.2 41.8 9.21 41.8 90.7 9.53

105-45-60BS-2 389 7.08 17.7 31.2 7.33 31.2 61.3 7.33
105-45-60BS-3 399 9.90 21.7 43.7 8.77 43.4 109.4 8.39
105-45-60BS-4 398 10.72 21.8 47.6 9.27 47.6 116.3 9.74
105-45-60BS-5 367 9.65 24.1 42.7 7.97 41.9 120.4 8.19
105-45-60BS-6 403 11.18 23.5 49.4 8.96 49.4 128.6 9.14
105-45-60BS-7 419 7.62 19.2 33.7 7.44 33.7 71.0 7.55
105-45-60BS-8 437 10.13 22.6 44.7 8.49 44.7 114.5 8.54
105-45-60BS-9 416 9.16 21.9 40.4 7.96 40.4 98.7 8.17
105-45-60BS-10 394 9.07 23.9 40.1 7.91 37.7 115.9 8.08
105-45-60BS-11 401 6.40 21.0 28.3 5.65 28.3 65.9 5.78
105-45-60BS-12 425 6.61 16.3 29.3 7.56 29.3 52.4 7.75
105-45-60BS-13 415 10.29 26.6 45.4 7.46 45.4 137.0 7.53
105-45-60BS-14 396 8.16 19.5 36.0 7.88 36.0 78.0 8.07
105-45-60BS-15 404 7.85 23.1 34.4 6.41 34.4 91.6 6.73
105-45-60BS-16 395 11.74 26.3 51.9 8.45 51.9 153.4 8.79
105-45-60BS-17 417 7.85 20.0 35.0 7.34 35.0 77.2 8.06
105-45-60BS-18 408 8.57 21.7 37.8 7.35 37.8 91.8 7.60
105-45-60BS-19 403 10.13 22.8 44.8 8.27 44.8 114.1 8.61
105-45-60BS-20 428 8.47 21.8 37.5 7.27 37.5 91.4 7.48
105-45-60BS-21 408 7.83 19.4 34.1 7.44 34.1 74.5 8.41
105-45-60BS-22 418 10.35 25.9 45.6 7.51 45.6 133.0 7.51
105-45-60BS-23 425 7.83 20.2 34.5 7.28 34.5 79.4 7.56
105-45-60BS-24 442 9.68 19.6 42.8 9.27 42.8 93.6 9.33
105-45-60BS-25 407 10.23 26.5 44.9 7.30 44.9 136.3 7.48
105-45-60BS-26 434 9.80 25.9 43.5 7.25 43.5 127.4 7.35
105-45-60BS-27 366 8.79 22.9 38.8 7.20 38.8 100.5 7.45
105-45-60BS-28 440 9.54 24.6 42.3 7.48 42.3 119.0 7.87
105-45-60BS-29 440 7.17 16.6 31.8 7.91 31.8 58.3 8.12
105-45-60BS-30 385 9.55 21.1 41.9 8.31 41.9 99.8 8.91

最小値 366 6.40 16.3 28.3 5.65 28.3 52.4 5.78
平均値 410 9.03 21.9 39.9 7.80 39.8 100.0 8.03
最大値 442 11.74 26.6 51.9 9.27 51.9 153.4 9.74
標準偏差 19.7 1.36 2.85 6.03 0.82 6.03 26.2 0.84

変動係数％ 4.8 15.1 13.0 15.1 10.5 15.2 26.2 10.4
5％下限値 27.9
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表 1.1.2b-3 曲げ試験結果（M60 厚さ 20mm） 

番号 密度 
(kg/mm3) 

動的ヤング係数 
Eafb 

（kN/mm2） 

曲げヤング係数 
Eb 

（kN/mm2） 

曲げ強さ 
σb 

（N/mm2） 
20M60-1 397 8.80 8.36 56.3 

2 450 10.15 9.63 52.2 
3 417 7.99 8.26 43.6 
4 425 7.71 8.07 43.7 
5 426 7.82 7.64 42.6 
6 404 7.79 7.52 43.4 
7 448 10.89 10.39 63.6 
8 428 10.15 9.86 59.8 
9 389 10.16 9.36 53.1 

10 419 7.69 7.74 40.0 
11 365 7.37 7.26 38.7 
12 421 8.37 8.41 39.9 
13 386 8.55 8.64 51.4 
14 390 8.25 8.54 43.2 
15 420 11.30 10.85 66.4 
16 419 9.24 9.23 39.4 
17 383 8.86 8.97 34.8 
18 408 8.24 7.81 43.4 
19 454 8.73 8.74 40.2 
20 462 9.89 9.45 51.8 
21 379 9.46 9.56 47.1 
22 464 10.10 9.73 61.1 
23 403 6.45 7.18 32.5 
24 381 7.77 7.85 40.6 
25 389 6.61 7.40 47.6 
26 442 9.10 8.80 43.7 
27 435 8.96 9.14 52.1 
28 386 7.79 8.14 41.1 
29 422 8.34 8.33 43.5 
30 457 9.69 9.53 49.5 

平均 416 8.74 8.68 46.9 
最小 365 6.45 7.18 32.5 
最大 464 11.30 10.85 66.4 

標準偏差 27.71 1.19 0.95 8.4 
変動係数 6.67 13.59 10.91 18.0 
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表 1.1.2b-2 曲げ試験結果（M30 厚さ 20mm） 

番号 密度 
(kg/mm3) 

動的ヤング係数 
Eafb 

（kN/mm2） 

曲げヤング係数 
Eb 

（kN/mm2） 

曲げ強さ 
σb 

（N/mm2） 
20M30-1 435 4.46 8.58 40.6 

2 450 4.85 4.91 38.9 
3 387 5.77 5.87 32.1 
4 362 6.11 6.15 36.7 
5 427 4.58 4.81 40.6 
6 408 5.75 5.68 36.3 
7 434 4.99 4.81 34.2 
8 372 4.71 4.97 30.8 
9 461 5.67 5.67 46.4 

10 420 4.43 4.45 37.1 
11 405 4.42 4.65 42.7 
12 428 4.55 5.13 33.7 
13 449 5.22 5.26 39.6 
14 414 4.67 5.03 35.4 
15 443 6.00 6.56 51.4 
16 394 4.23 4.71 28.0 
17 420 4.65 5.15 36.6 
18 427 4.90 5.71 41.8 
19 388 6.24 6.46 25.3 
20 403 5.39 6.01 37.4 
21 425 10.84 10.19 46.8 
22 444 4.86 4.96 30.8 
23 380 4.70 4.68 26.0 
24 384 5.02 5.64 36.1 
25 386 5.43 5.97 26.5 
26 379 4.96 5.58 39.8 
27 388 6.83 7.36 37.7 
28 362 6.16 6.60 25.1 
29 445 5.29 5.78 43.3 
30 423 4.97 5.29 29.8 

平均 411 5.35 5.75 36.2 
最小 362 4.23 4.45 25.1 
最大 461 10.84 10.19 51.4 

標準偏差 28.10 1.22 1.22 6.7 
変動係数 6.83 22.80 21.19 18.4 
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表 1.1.2b-3 曲げ試験結果（M60 厚さ 20mm） 

番号 密度 
(kg/mm3) 

動的ヤング係数 
Eafb 

（kN/mm2） 

曲げヤング係数 
Eb 

（kN/mm2） 

曲げ強さ 
σb 

（N/mm2） 
20M60-1 397 8.80 8.36 56.3 

2 450 10.15 9.63 52.2 
3 417 7.99 8.26 43.6 
4 425 7.71 8.07 43.7 
5 426 7.82 7.64 42.6 
6 404 7.79 7.52 43.4 
7 448 10.89 10.39 63.6 
8 428 10.15 9.86 59.8 
9 389 10.16 9.36 53.1 

10 419 7.69 7.74 40.0 
11 365 7.37 7.26 38.7 
12 421 8.37 8.41 39.9 
13 386 8.55 8.64 51.4 
14 390 8.25 8.54 43.2 
15 420 11.30 10.85 66.4 
16 419 9.24 9.23 39.4 
17 383 8.86 8.97 34.8 
18 408 8.24 7.81 43.4 
19 454 8.73 8.74 40.2 
20 462 9.89 9.45 51.8 
21 379 9.46 9.56 47.1 
22 464 10.10 9.73 61.1 
23 403 6.45 7.18 32.5 
24 381 7.77 7.85 40.6 
25 389 6.61 7.40 47.6 
26 442 9.10 8.80 43.7 
27 435 8.96 9.14 52.1 
28 386 7.79 8.14 41.1 
29 422 8.34 8.33 43.5 
30 457 9.69 9.53 49.5 

平均 416 8.74 8.68 46.9 
最小 365 6.45 7.18 32.5 
最大 464 11.30 10.85 66.4 

標準偏差 27.71 1.19 0.95 8.4 
変動係数 6.67 13.59 10.91 18.0 
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表 1.1.2b-2 曲げ試験結果（M30 厚さ 20mm） 

番号 密度 
(kg/mm3) 

動的ヤング係数 
Eafb 

（kN/mm2） 

曲げヤング係数 
Eb 

（kN/mm2） 

曲げ強さ 
σb 

（N/mm2） 
20M30-1 435 4.46 8.58 40.6 

2 450 4.85 4.91 38.9 
3 387 5.77 5.87 32.1 
4 362 6.11 6.15 36.7 
5 427 4.58 4.81 40.6 
6 408 5.75 5.68 36.3 
7 434 4.99 4.81 34.2 
8 372 4.71 4.97 30.8 
9 461 5.67 5.67 46.4 

10 420 4.43 4.45 37.1 
11 405 4.42 4.65 42.7 
12 428 4.55 5.13 33.7 
13 449 5.22 5.26 39.6 
14 414 4.67 5.03 35.4 
15 443 6.00 6.56 51.4 
16 394 4.23 4.71 28.0 
17 420 4.65 5.15 36.6 
18 427 4.90 5.71 41.8 
19 388 6.24 6.46 25.3 
20 403 5.39 6.01 37.4 
21 425 10.84 10.19 46.8 
22 444 4.86 4.96 30.8 
23 380 4.70 4.68 26.0 
24 384 5.02 5.64 36.1 
25 386 5.43 5.97 26.5 
26 379 4.96 5.58 39.8 
27 388 6.83 7.36 37.7 
28 362 6.16 6.60 25.1 
29 445 5.29 5.78 43.3 
30 423 4.97 5.29 29.8 

平均 411 5.35 5.75 36.2 
最小 362 4.23 4.45 25.1 
最大 461 10.84 10.19 51.4 

標準偏差 28.10 1.22 1.22 6.7 
変動係数 6.83 22.80 21.19 18.4 
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表 1.1.2b-5 曲げ試験結果（M60 厚さ 30mm） 

番号 密度 
(kg/mm3) 

動的ヤング係数 
Eafb 

（kN/mm2） 

曲げヤング係数 
Eb 

（kN/mm2） 

曲げ強さ 
σb 

（N/mm2） 
30M60-1 339 7.52 7.74 37.0 

2 352 6.68 7.09 37.0 
3 359 6.56 6.95 32.4 
4 352 8.10 7.85 41.3 
5 431 9.48 9.53 46.6 
6 383 7.67 7.75 36.7 
7 414 8.65 8.79 39.8 
8 409 8.35 8.42 44.8 
9 406 7.07 7.56 34.7 

10 387 6.93 7.34 39.8 
11 365 7.43 7.44 36.7 
12 462 10.41 10.23 57.5 
13 440 7.28 7.33 42.2 
14 481 5.81 6.09 48.6 
15 404 7.08 7.10 48.5 
16 459 8.95 8.55 53.6 
17 368 7.36 7.65 31.9 
18 404 6.63 7.02 31.6 
19 457 12.60 11.49 57.0 
20 408 6.13 6.67 30.1 
21 396 6.13 6.10 33.7 
22 380 8.24 7.93 36.9 
23 372 8.07 7.93 41.4 
24 381 5.95 6.43 41.1 
25 438 7.83 7.58 45.0 
26 343 6.86 7.30 36.9 
27 426 8.19 8.18 41.3 
28 406 9.42 9.36 54.0 
29 383 6.13 6.82 37.1 
30 419 8.05 8.16 39.8 

平均 401 7.72 7.81 41.2 
最小 339 5.81 6.09 30.1 
最大 481 12.60 11.49 57.5 

標準偏差 37.22 1.45 1.18 7.5 
変動係数 9.29 18.83 15.10 18.1 
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表 1.1.2b-4 曲げ試験結果（M30 厚さ 30mm） 

番号 密度 
(kg/mm3) 

動的ヤング係数 
Eafb 

（kN/mm2） 

曲げヤング係数 
Eb 

（kN/mm2） 

曲げ強さ 
σb 

（N/mm2） 
30M30-1 358 6.18 6.41 32.6 

2 397 4.01 4.25 34.6 
3 412 5.27 5.19 35.9 
4 398 4.48 4.76 37.9 
5 535 5.20 5.26 50.7 
6 406 5.94 6.07 38.9 
7 358 5.73 6.19 33.2 
8 367 4.40 4.83 33.5 
9 381 5.57 5.84 32.2 

10 433 4.96 5.19 41.6 
11 443 5.38 5.25 43.3 
12 364 5.84 6.36 42.0 
13 405 5.56 5.82 33.5 
14 395 6.12 6.77 41.7 
15 399 4.60 5.03 28.2 
16 378 5.67 6.09 31.4 
17 361 4.73 5.35 32.0 
18 389 5.46 5.96 35.5 
19 433 5.29 5.60 41.9 
20 368 4.57 5.23 34.0 
21 416 5.32 5.80 33.8 
22 370 4.91 5.55 34.2 
23 391 5.43 5.80 39.1 
24 392 5.39 6.05 36.3 
25 359 5.49 5.80 32.0 
26 406 5.15 5.38 34.5 
27 418 5.79 6.10 32.3 
28 375 5.02 5.31 38.0 
29 450 4.95 5.03 45.4 
30 397 4.37 4.77 35.3 

平均 398 5.23 5.57 36.5 
最小 358 4.01 4.25 28.2 
最大 535 6.18 6.77 50.7 

標準偏差 36.23 0.55 0.57 4.9 
変動係数 9.09 10.43 10.31 13.5 
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最大 481 12.60 11.49 57.5 

標準偏差 37.22 1.45 1.18 7.5 
変動係数 9.29 18.83 15.10 18.1 
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1.2 面外曲げ性能 
1.2.1 厚いラミナ（小角材等を幅はぎ接着したラミナを含む）を用いた場合 
a. 試験方法 
面外曲げ試験に供した CLT は、表 1.2.1-1 のとおりである。9s9ply と 7s7ply の試験体は同じ厚さ

であるが、ラミナの厚さが異なる。また、5s5ply は 9s9ply と同じラミナの厚さで構成されている。

強軸及び弱軸、それぞれ各 3 体である。基本的な寸法は、幅 300mm，厚さは 270mm 及び 210mm、

長さは厚さの 23 倍である。  
静的曲げ試験は、支点間を厚さの 21 倍、荷重点間を厚さの 7 倍とし、3 等分点 4 点荷重方式で行

った。 
表 1.2.1-1 面外曲げ試験 試験体仕様 

構成 厚さ ラミナ幅 試験体数 
9s9ply 270mm 175 強軸・弱軸各 3 体 
7s7ply 270mm 175 強軸・弱軸各 3 体 
5s5ply 210mm 175 強軸・弱軸各 3 体 

 
なお，非破壊試験についても、次のとおり行った。 

ⅰ）動的試験方法 

面外曲げ試験を行う前に、せん断弾性係数の簡便な非破壊評価方法として、動的弾性係数の測定を

試みた。測定は、たわみ振動法(T.G.H.法)1.2.1-1)により行った。 
たわみ振動法(T.G.H.法)では、スパンを試験体の長さの 0.552 倍の距離の台に置き、試験体中央部

材面を上から、または端部上面から、ハンマーで打撃し、打撃か所の下面方向からマイクロフォンで

高次の固有振動数を測定した。 
また、縦振動法による縦振動ヤング係数も測定した。 

ⅱ）動的試験評価方法 

たわみ振動法(T.G.H.法)では、試験体長さ、断面 2 次半径、密度を求め、せん断分布定数(1.0)、せ

ん断弾性係数の初期値(0.8Gpa)を設定する。次に、振動次数 n に依存する係数 mn と Fmn、1 から 6
次程度までの曲げ固有振動数、各 n における見かけの曲げヤング係数を求める。さらに各 n における

プロット用の系列 X、Y を求め、その 1 次回帰式 Y=aX+c とプロットが一致するとき、傾き a と切片

c が次の関係となる。 

 











tfr

tfr
G

Ea 2.1   , tfrEc   

  
Efr-t：真の曲げヤング係数 
Gfr-t：せん断弾性係数 

 
  縦振動法では次の式により縦振動ヤング係数を計算した。 
 
        ��� = ������� 
 

Efr：縦振動ヤング係数 
f ：固有振動数 
l ：材長 
ρ ：密度 

(1.2.1-1) 

(1.2.1-2) 
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1.2 面外曲げ性能 
1.2.1 厚いラミナ（小角材等を幅はぎ接着したラミナを含む）を用いた場合 
a. 試験方法 
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静的曲げ試験は、支点間を厚さの 21 倍、荷重点間を厚さの 7 倍とし、3 等分点 4 点荷重方式で行

った。 
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なお，非破壊試験についても、次のとおり行った。 
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面外曲げ試験を行う前に、せん断弾性係数の簡便な非破壊評価方法として、動的弾性係数の測定を
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たわみ振動法(T.G.H.法)では、スパンを試験体の長さの 0.552 倍の距離の台に置き、試験体中央部

材面を上から、または端部上面から、ハンマーで打撃し、打撃か所の下面方向からマイクロフォンで

高次の固有振動数を測定した。 
また、縦振動法による縦振動ヤング係数も測定した。 

ⅱ）動的試験評価方法 

たわみ振動法(T.G.H.法)では、試験体長さ、断面 2 次半径、密度を求め、せん断分布定数(1.0)、せ

ん断弾性係数の初期値(0.8Gpa)を設定する。次に、振動次数 n に依存する係数 mn と Fmn、1 から 6
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表 1.2.1-3 強軸試験体の面外曲げ試験結果 

 

 

 
※ 5%下限値：信頼水準 75%の 95%下側許容限界値（正規分布あてはめ） 

 
  

9s9ply強軸 みかけEm 真　Eb

厚270mm 密度 Pmax Pmax変位量 MOR MOE MOE 比例限度強度 比例限度変位 仕事量 破壊形態

試験体No kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kN・mm

306.H.OB1 401 65.2 85.6 16.5 4.81 5.10 16.5 85.6 2794 曲げ

306.H.OB2 408 65.2 88.7 16.5 4.68 4.99 16.5 88.7 2898 曲げ

306.H.OB3 398 71.5 105.0 18.2 4.63 5.05 16.5 89.7 3939 曲げ

最小値 398 65.2 85.6 16.5 4.63 4.99 16.5 85.6 2794
平均値 402 67.3 93.1 17.1 4.71 5.05 16.5 88.0 3210
最大値 408 71.5 105.0 18.2 4.81 5.10 16.5 89.7 3939
標準偏差 5.1 3.65 10.44 0.98 0.10 0.05 0.03 2.13 633

変動係数％ 1.3 5.4 11.2 5.7 2.0 1.0 0.2 2.4 19.7
5％下限値 14.0

7s7ply強軸 みかけEm 真　Eb

厚270mm 密度 Pmax Pmax変位量 MOR MOE MOE 比例限度強度 比例限度変位 仕事量 破壊形態

試験体No kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kN・mm

381.H.OB1 406 70.8 80.6 18.1 5.70 6.30 18.1 80.6 2872 曲げ

381.H.OB2 406 67.8 84.7 17.4 5.26 5.54 17.4 84.7 2895 曲げ

381.H.OB3 409 64.0 81.4 16.4 5.10 5.05 16.4 81.4 2621 曲げ

最小値 406 64.0 80.6 16.4 5.10 5.05 16.4 80.6 2621
平均値 407 67.5 82.3 17.3 5.36 5.63 17.3 82.3 2796
最大値 409 70.8 84.7 18.1 5.70 6.30 18.1 84.7 2895
標準偏差 1.6 3.41 2.17 0.88 0.31 0.63 0.88 2.17 152

変動係数％ 0.4 5.0 2.6 5.1 5.8 11.1 5.1 2.6 5.4
5％下限値 14.5

5s5ply強軸 みかけEm 真　Eb

厚210mm 密度 Pmax Pmax変位量 MOR MOE MOE 比例限度強度 比例限度変位 仕事量 破壊形態

試験体No kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kN・mm

421.H.OB2 401 56.0 77.0 18.4 4.75 4.78 18.4 77.0 2172 曲げ

421.H.OB3 404 59.1 65.2 19.5 5.91 6.35 19.5 65.2 1933 曲げ

421.H.OB5 405 72.1 83.5 23.6 5.72 6.05 22.4 78.6 3080 曲げ

最小値 401 56.0 65.2 18.4 4.75 4.78 18.4 65.2 1933
平均値 403 62.4 75.2 20.5 5.46 5.72 20.1 73.6 2395
最大値 405 72.1 83.5 23.6 5.91 6.35 22.4 78.6 3080
標準偏差 1.9 8.55 9.28 2.76 0.62 0.84 2.04 7.29 605

変動係数％ 0.5 13.7 12.3 13.4 11.4 14.6 10.2 9.9 25.3
5％下限値 11.8
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b. 結果及び考察 
非破壊試験の結果を表 1.2.1-2 に示す。 
 

表 1.2.1-2 縦振動法、たわみ振動法（T.G.H.法）によるヤング係数とせん断弾性係数 

 
Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 

 

 

面外曲げ試験結果を強軸は表 1.2.1-3 に、弱軸は表 1.2.1-4 に、図 1.2.1-1 にみかけの曲げヤング

係数と曲げ強度の関係を示す。なお、破壊形態は、すべて引張側平行層ラミナの FJ を起点とする

曲げ破壊であった。 
 また、平行層ラミナ間の水平方向の動向を測定するため、支点と荷重点の中間点について側面片

側 2 か所に、変位計を水平方向に取り付け、水平方向の変形量を測定した。その結果を強軸は図

1.2.1-2 から図 1.2.1-4、弱軸は図 1.2.1-5 から図 1.2.1-7 に示す。 
 

 
  

9s9ply強軸 密度 ヤング係数 TGH TGH 9s9ply弱軸 密度 ヤング係数 TGH TGH

厚270mm Efr ETGHf GTGHf 厚270mm Efr ETGHf GTGHf

試験体No kg/m
3

kN/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2 試験体No kg/m

3
kN/mm

2
kN/mm

2
kN/mm

2

最小値 398 3.82 5.37 0.237 最小値 402 2.69 2.54 0.147
平均値 402 3.84 5.71 0.255 平均値 405 2.87 2.73 0.164
最大値 408 3.87 6.15 0.265 最大値 409 2.99 3.01 0.175

標準偏差 5.1 0.03 0.40 0.02 標準偏差 3.6 0.16 0.25 0.01
変動係数％ 1.3 0.7 7.1 6.1 変動係数％ 0.9 5.4 9.0 9.1
7s7ply強軸 密度 ヤング係数 TGH TGH 7s7ply弱軸 密度 ヤング係数 TGH TGH

厚270mm Efr ETGHf GTGHf 厚270mm Efr ETGHf GTGHf

試験体No kg/m
3

kN/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2 試験体No kg/m

3
kN/mm

2
kN/mm

2
kN/mm

2

最小値 406 4.78 5.83 0.253 最小値 399 2.76 2.84 0.152
平均値 407 4.82 6.57 0.262 平均値 402 2.89 2.97 0.159
最大値 409 4.83 6.95 0.274 最大値 405 3.12 3.15 0.163

標準偏差 1.6 0.03 0.64 0.01 標準偏差 3.0 0.20 0.17 0.01
変動係数％ 0.4 0.6 9.7 4.1 変動係数％ 0.7 7.0 5.6 3.9
5s5ply強軸 密度 ヤング係数 TGH TGH 5s5ply弱軸 密度 ヤング係数 TGH TGH

厚210mm Efr ETGHf GTGHf 厚210mm Efr ETGHf GTGHf

試験体No kg/m
3

kN/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2 試験体No kg/m

3
kN/mm

2
kN/mm

2
kN/mm

2

最小値 401 4.20 5.75 0.254 最小値 400 2.79 1.89 0.136
平均値 403 4.64 6.48 0.260 平均値 401 2.99 2.03 0.142
最大値 405 4.89 6.93 0.265 最大値 402 3.20 2.22 0.152

標準偏差 1.9 0.38 0.64 0.01 標準偏差 1.1 0.21 0.17 0.01
変動係数％ 0.5 8.2 9.8 2.2 変動係数％ 0.3 6.9 8.4 6.4
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表 1.2.1-3 強軸試験体の面外曲げ試験結果 

 

 

 
※ 5%下限値：信頼水準 75%の 95%下側許容限界値（正規分布あてはめ） 

 
  

9s9ply強軸 みかけEm 真　Eb

厚270mm 密度 Pmax Pmax変位量 MOR MOE MOE 比例限度強度 比例限度変位 仕事量 破壊形態

試験体No kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kN・mm

306.H.OB1 401 65.2 85.6 16.5 4.81 5.10 16.5 85.6 2794 曲げ

306.H.OB2 408 65.2 88.7 16.5 4.68 4.99 16.5 88.7 2898 曲げ

306.H.OB3 398 71.5 105.0 18.2 4.63 5.05 16.5 89.7 3939 曲げ

最小値 398 65.2 85.6 16.5 4.63 4.99 16.5 85.6 2794
平均値 402 67.3 93.1 17.1 4.71 5.05 16.5 88.0 3210
最大値 408 71.5 105.0 18.2 4.81 5.10 16.5 89.7 3939
標準偏差 5.1 3.65 10.44 0.98 0.10 0.05 0.03 2.13 633

変動係数％ 1.3 5.4 11.2 5.7 2.0 1.0 0.2 2.4 19.7
5％下限値 14.0

7s7ply強軸 みかけEm 真　Eb

厚270mm 密度 Pmax Pmax変位量 MOR MOE MOE 比例限度強度 比例限度変位 仕事量 破壊形態

試験体No kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kN・mm

381.H.OB1 406 70.8 80.6 18.1 5.70 6.30 18.1 80.6 2872 曲げ

381.H.OB2 406 67.8 84.7 17.4 5.26 5.54 17.4 84.7 2895 曲げ

381.H.OB3 409 64.0 81.4 16.4 5.10 5.05 16.4 81.4 2621 曲げ

最小値 406 64.0 80.6 16.4 5.10 5.05 16.4 80.6 2621
平均値 407 67.5 82.3 17.3 5.36 5.63 17.3 82.3 2796
最大値 409 70.8 84.7 18.1 5.70 6.30 18.1 84.7 2895
標準偏差 1.6 3.41 2.17 0.88 0.31 0.63 0.88 2.17 152

変動係数％ 0.4 5.0 2.6 5.1 5.8 11.1 5.1 2.6 5.4
5％下限値 14.5

5s5ply強軸 みかけEm 真　Eb

厚210mm 密度 Pmax Pmax変位量 MOR MOE MOE 比例限度強度 比例限度変位 仕事量 破壊形態

試験体No kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kN・mm

421.H.OB2 401 56.0 77.0 18.4 4.75 4.78 18.4 77.0 2172 曲げ

421.H.OB3 404 59.1 65.2 19.5 5.91 6.35 19.5 65.2 1933 曲げ

421.H.OB5 405 72.1 83.5 23.6 5.72 6.05 22.4 78.6 3080 曲げ

最小値 401 56.0 65.2 18.4 4.75 4.78 18.4 65.2 1933
平均値 403 62.4 75.2 20.5 5.46 5.72 20.1 73.6 2395
最大値 405 72.1 83.5 23.6 5.91 6.35 22.4 78.6 3080
標準偏差 1.9 8.55 9.28 2.76 0.62 0.84 2.04 7.29 605

変動係数％ 0.5 13.7 12.3 13.4 11.4 14.6 10.2 9.9 25.3
5％下限値 11.8
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b. 結果及び考察 
非破壊試験の結果を表 1.2.1-2 に示す。 
 

表 1.2.1-2 縦振動法、たわみ振動法（T.G.H.法）によるヤング係数とせん断弾性係数 

 
Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 

 

 

面外曲げ試験結果を強軸は表 1.2.1-3 に、弱軸は表 1.2.1-4 に、図 1.2.1-1 にみかけの曲げヤング

係数と曲げ強度の関係を示す。なお、破壊形態は、すべて引張側平行層ラミナの FJ を起点とする

曲げ破壊であった。 
 また、平行層ラミナ間の水平方向の動向を測定するため、支点と荷重点の中間点について側面片

側 2 か所に、変位計を水平方向に取り付け、水平方向の変形量を測定した。その結果を強軸は図

1.2.1-2 から図 1.2.1-4、弱軸は図 1.2.1-5 から図 1.2.1-7 に示す。 
 

 
  

9s9ply強軸 密度 ヤング係数 TGH TGH 9s9ply弱軸 密度 ヤング係数 TGH TGH

厚270mm Efr ETGHf GTGHf 厚270mm Efr ETGHf GTGHf

試験体No kg/m
3

kN/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2 試験体No kg/m

3
kN/mm

2
kN/mm

2
kN/mm

2

最小値 398 3.82 5.37 0.237 最小値 402 2.69 2.54 0.147
平均値 402 3.84 5.71 0.255 平均値 405 2.87 2.73 0.164
最大値 408 3.87 6.15 0.265 最大値 409 2.99 3.01 0.175

標準偏差 5.1 0.03 0.40 0.02 標準偏差 3.6 0.16 0.25 0.01
変動係数％ 1.3 0.7 7.1 6.1 変動係数％ 0.9 5.4 9.0 9.1
7s7ply強軸 密度 ヤング係数 TGH TGH 7s7ply弱軸 密度 ヤング係数 TGH TGH

厚270mm Efr ETGHf GTGHf 厚270mm Efr ETGHf GTGHf

試験体No kg/m
3

kN/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2 試験体No kg/m

3
kN/mm

2
kN/mm

2
kN/mm

2

最小値 406 4.78 5.83 0.253 最小値 399 2.76 2.84 0.152
平均値 407 4.82 6.57 0.262 平均値 402 2.89 2.97 0.159
最大値 409 4.83 6.95 0.274 最大値 405 3.12 3.15 0.163

標準偏差 1.6 0.03 0.64 0.01 標準偏差 3.0 0.20 0.17 0.01
変動係数％ 0.4 0.6 9.7 4.1 変動係数％ 0.7 7.0 5.6 3.9
5s5ply強軸 密度 ヤング係数 TGH TGH 5s5ply弱軸 密度 ヤング係数 TGH TGH

厚210mm Efr ETGHf GTGHf 厚210mm Efr ETGHf GTGHf

試験体No kg/m
3

kN/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2 試験体No kg/m

3
kN/mm

2
kN/mm

2
kN/mm

2

最小値 401 4.20 5.75 0.254 最小値 400 2.79 1.89 0.136
平均値 403 4.64 6.48 0.260 平均値 401 2.99 2.03 0.142
最大値 405 4.89 6.93 0.265 最大値 402 3.20 2.22 0.152

標準偏差 1.9 0.38 0.64 0.01 標準偏差 1.1 0.21 0.17 0.01
変動係数％ 0.5 8.2 9.8 2.2 変動係数％ 0.3 6.9 8.4 6.4
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y 強軸試験体体側面平行層の変形 
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表 1.2.1-4 弱軸試験体の面外曲げ試験結果 

 

 

 
※ 5%下限値：信頼水準 75%の 95%下側許容限界値（正規分布あてはめ） 

 

 
図 1.2.1-1 みかけの曲げヤング係数と曲げ強度の関係 

9s9ply弱軸 みかけEm 真　Eb

厚270mm 密度 Pmax Pmax変位量 MOR MOE MOE 比例限度強度 比例限度変位 仕事量 破壊形態

試験体No kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kN・mm

307.H.OB1 409 34.5 121.0 8.7 1.84 1.84 8.7 121.0 2130 曲げ

307.H.OB3 402 36.6 120.7 9.2 1.95 1.99 9.2 120.7 2226 曲げ

307.H.OB4 404 38.0 134.5 9.6 1.83 1.88 9.6 134.5 2590 曲げ

最小値 402 34.5 120.7 8.7 1.83 1.84 8.7 120.7 2130
平均値 405 36.4 125.4 9.2 1.87 1.90 9.2 125.4 2315
最大値 409 38.0 134.5 9.6 1.95 1.99 9.6 134.5 2590

標準偏差 3.6 1.75 7.87 0.46 0.06 0.08 0.46 7.87 242
変動係数％ 0.9 4.8 6.3 5.0 3.4 4.0 5.0 6.3 10.5
5％下限値 7.7

7s7ply弱軸 みかけEm 真　Eb

厚270mm 密度 Pmax Pmax変位量 MOR MOE MOE 比例限度強度 比例限度変位 仕事量 破壊形態

試験体No kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kN・mm

382.H.OB1 405 35.6 119.8 9.1 1.96 2.03 9.1 119.8 2166 曲げ

382.H.OB2 399 35.6 122.5 9.1 1.92 1.98 9.0 120.9 2213 曲げ

382.H.OB4 401 36.9 124.2 9.5 1.96 1.99 9.5 124.2 2315 曲げ

最小値 399 35.6 119.8 9.1 1.92 1.98 9.0 119.8 2166
平均値 402 36.0 122.2 9.2 1.95 2.00 9.2 121.6 2231
最大値 405 36.9 124.2 9.5 1.96 2.03 9.5 124.2 2315

標準偏差 3.0 0.72 2.19 0.20 0.02 0.03 0.24 2.25 76
変動係数％ 0.7 2.0 1.8 2.2 1.1 1.3 2.6 1.9 3.4
5％下限値 8.6

5s5ply 弱軸 みかけEm 真　Eb

厚210mm 密度 Pmax Pmax変位量 MOR MOE MOE 比例限度強度 比例限度変位 仕事量 破壊形態

試験体No kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kN・mm

422.H.OB2 400 30.3 124.4 9.9 1.62 1.61 9.0 112.1 1920 曲げ

422.H.OB3 400 32.5 146.2 10.7 1.51 1.51 8.7 115.1 2465 曲げ

422.H.OB5 402 22.6 105.6 7.4 1.42 1.47 7.0 99.0 1223 曲げ

最小値 400 22.6 105.6 7.4 1.42 1.47 7.0 99.0 1223
平均値 401 28.5 125.4 9.3 1.51 1.53 8.2 108.7 1870
最大値 402 32.5 146.2 10.7 1.62 1.61 9.0 115.1 2465

標準偏差 1.1 5.23 20.29 1.71 0.10 0.07 1.07 8.56 623
変動係数％ 0.3 18.4 16.2 18.3 6.5 4.7 13.0 7.9 33.3
5％下限値 3.9
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y 強軸試験体体側面平行層の変形 
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表 1.2.1-4 弱軸試験体の面外曲げ試験結果 

 

 

 
※ 5%下限値：信頼水準 75%の 95%下側許容限界値（正規分布あてはめ） 

 

 
図 1.2.1-1 みかけの曲げヤング係数と曲げ強度の関係 

9s9ply弱軸 みかけEm 真　Eb

厚270mm 密度 Pmax Pmax変位量 MOR MOE MOE 比例限度強度 比例限度変位 仕事量 破壊形態

試験体No kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kN・mm

307.H.OB1 409 34.5 121.0 8.7 1.84 1.84 8.7 121.0 2130 曲げ

307.H.OB3 402 36.6 120.7 9.2 1.95 1.99 9.2 120.7 2226 曲げ

307.H.OB4 404 38.0 134.5 9.6 1.83 1.88 9.6 134.5 2590 曲げ

最小値 402 34.5 120.7 8.7 1.83 1.84 8.7 120.7 2130
平均値 405 36.4 125.4 9.2 1.87 1.90 9.2 125.4 2315
最大値 409 38.0 134.5 9.6 1.95 1.99 9.6 134.5 2590

標準偏差 3.6 1.75 7.87 0.46 0.06 0.08 0.46 7.87 242
変動係数％ 0.9 4.8 6.3 5.0 3.4 4.0 5.0 6.3 10.5
5％下限値 7.7

7s7ply弱軸 みかけEm 真　Eb

厚270mm 密度 Pmax Pmax変位量 MOR MOE MOE 比例限度強度 比例限度変位 仕事量 破壊形態

試験体No kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kN・mm

382.H.OB1 405 35.6 119.8 9.1 1.96 2.03 9.1 119.8 2166 曲げ

382.H.OB2 399 35.6 122.5 9.1 1.92 1.98 9.0 120.9 2213 曲げ

382.H.OB4 401 36.9 124.2 9.5 1.96 1.99 9.5 124.2 2315 曲げ

最小値 399 35.6 119.8 9.1 1.92 1.98 9.0 119.8 2166
平均値 402 36.0 122.2 9.2 1.95 2.00 9.2 121.6 2231
最大値 405 36.9 124.2 9.5 1.96 2.03 9.5 124.2 2315

標準偏差 3.0 0.72 2.19 0.20 0.02 0.03 0.24 2.25 76
変動係数％ 0.7 2.0 1.8 2.2 1.1 1.3 2.6 1.9 3.4
5％下限値 8.6

5s5ply 弱軸 みかけEm 真　Eb

厚210mm 密度 Pmax Pmax変位量 MOR MOE MOE 比例限度強度 比例限度変位 仕事量 破壊形態

試験体No kg/m
3

kN mm N/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2

N/mm
2 mm kN・mm

422.H.OB2 400 30.3 124.4 9.9 1.62 1.61 9.0 112.1 1920 曲げ

422.H.OB3 400 32.5 146.2 10.7 1.51 1.51 8.7 115.1 2465 曲げ

422.H.OB5 402 22.6 105.6 7.4 1.42 1.47 7.0 99.0 1223 曲げ

最小値 400 22.6 105.6 7.4 1.42 1.47 7.0 99.0 1223
平均値 401 28.5 125.4 9.3 1.51 1.53 8.2 108.7 1870
最大値 402 32.5 146.2 10.7 1.62 1.61 9.0 115.1 2465

標準偏差 1.1 5.23 20.29 1.71 0.10 0.07 1.07 8.56 623
変動係数％ 0.3 18.4 16.2 18.3 6.5 4.7 13.0 7.9 33.3
5％下限値 3.9
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図 1.2.1-4 5s5ply
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y 強軸試験体体側面平行層の変形 

 

 

 

 

図 1.2.1-3 7s7ply
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y 強軸試験体体側面平行層の変形 

 

 

24

132216都市の木質化-本文.indd   24 2017/03/28   11:46:12



 

 

図 1.2.1-4 5s5ply
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y 強軸試験体体側面平行層の変形 

 

 

 

 

図 1.2.1-3 7s7ply
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y 強軸試験体体側面平行層の変形 
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図 1.2.1-6 7s7ply
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y 弱軸試験体体側面平行層の変形 

 

 

 

 

図 1.2.1-5 9s9ply
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y 弱軸試験体体側面平行層の変形 
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図 1.2.1-6 7s7ply
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y 弱軸試験体体側面平行層の変形 

 

 

 

 

図 1.2.1-5 9s9ply
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y 弱軸試験体体側面平行層の変形 

 

 

27

132216都市の木質化-本文.indd   27 2017/03/28   11:46:13



   

29 
 

 表1.2.1-2の縦振動ヤング係数とたわみ振動法(T.G.H.法) 及び表1.2.1-3による面外方向の真の曲げ

ヤング係数を比較すると、縦振動ヤング係数と真の曲げヤング係数の関係では、強軸試験体では、縦

振動ヤング係数が平均値で、縦振動ヤング係数が 15%から 25%程度低めに、弱軸試験体では縦振動ヤ

ング係数が 50%から 100%程度高めになることが分かった。たわみ振動法の面外方向の曲げヤング係

数と真の曲げヤング係数の関係では、強軸試験体で、たわみ振動法の方が平均値で、9s9ply、7s7ply
は、真の曲げヤング係数より 15%程度高めであり、5S5ply はほぼ同じであった。弱軸試験体ではた

わみ振動法の方が 30%から 50%程度高めになっており、たわみ振動法の計算時に周波数の選択間違い

があったかもしれない。 
表 1.2.1-3 の強軸試験体の面外曲げ試験結果から、曲げ強度、みかけや真の曲げヤング係数平均値

が 9s9ply では全体的に低い結果となったが、たわみ振動法においても差があったため、配置したラ

ミナの強度性能に差があったとも考えられる。曲げ強度 5％下限値では 5S5ply の変動係数が大きいた

め低くなった。 
表 1.2.1-4 の弱軸試験体の面外曲げ試験結果をみると、曲げ強度の平均値は 3 タイプともほぼ同じ

であったが、5％下限値では 5S5ply の変動係数が大きいため低くなった。みかけや真の曲げヤング係

数平均値では 5S5ply が低い結果であった。強軸と同様、たわみ振動法においても差があったため、

配置したラミナの強度性能に差があったのではないかと考えられた。 
9s9ply、7s7ply 及び 5s5ply 強軸また弱軸の曲げ強度とみかけの曲げヤング係数、真の曲げヤング

係数について、Scheffé's method による多重比較をした。その結果、どのタイプともそれぞれの間に

有意差はなかった。 
平行層ラミナ間の水平方向の動向を測定するため、支点と荷重点の中間点について、側面片側 2 か

所に変位計を水平方向に取り付け、水平方向の変形量を測定した。図 1.2.1-2 から図 1.2.1-4 の強軸で

は、9s9ply、7s7ply、5s5ply と積層数が減ってくる順に変形量が少なくなっていく傾向があった。ま

た、試験体の側面左右 2 個所に取り付けた変位計の変形量は、試験体によりどちらかが大きくなるこ

ともあり、同じ変形量でないことも分かった。破壊個所が変位計に近いために変形が大きいことでも

なく、この理由は不明であった。さらに、圧縮側ラミナは試験体の木口側に向かって、引張側ラミナ

は試験体の中央方向に向かって変形していることも判明した。これらの結果から CLT の面外曲げ試

験体は、各図の上部にある試験体側面形状のように荷重点間では下に凸、荷重点・支点間では上に凸

の形状になると推察された。また、最終的な破壊に至るまでに、3 タイプとも部分的にせん断破壊の

音がするのであるが、せん断破壊する前に、引張側平行層ラミナの FJ 部の曲げ破壊が起こった。最

終的には、引張側ラミナの曲げ強度の方が、せん断力より弱かったと考えられた。 
図 1.2.1-5 から図 1.2.1-7 の弱軸では、強軸の変形量ほど大きくはなかった。圧縮側ラミナは試験体

の木口側に向かって、引張側ラミナは試験体の中央方向に向かって変形していることも強軸と同じで

あった。どちらかというと 7s7ply の変形量が少なかった。 
平成 27 年度林野庁委託事業（CLT 等新たな製品・技術の開発・普及事業 CLT 強度データ収集）

における測定結果及び今回の結果から、試験体は面外から載荷されることによりせん断力がかかるが、

木口近くの直交層ラミナでは影響が少なく、荷重点方向に向けてその影響が大きくなると推測された。

試験体自体は全体的に下にたわみ、直交層ラミナに、試験体左側は矩形断面の左下がり、試験体右側

は矩形断面の右下がりの向きに圧縮力が働いているようである。この力が層内せん断破壊を起こす要

因ではないかと考えられた。面外曲げ試験における破壊形態は、ほとんどが曲げであるが、せん断破

壊と曲げ破壊のどちらが起こるか、その境界点について、ひずみデータなどを収集し、引き続き検討

する必要がある。 
 
文献 

1.2.1-1) 久保島吉貴：未発表資料 
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 表1.2.1-2の縦振動ヤング係数とたわみ振動法(T.G.H.法) 及び表1.2.1-3による面外方向の真の曲げ

ヤング係数を比較すると、縦振動ヤング係数と真の曲げヤング係数の関係では、強軸試験体では、縦

振動ヤング係数が平均値で、縦振動ヤング係数が 15%から 25%程度低めに、弱軸試験体では縦振動ヤ

ング係数が 50%から 100%程度高めになることが分かった。たわみ振動法の面外方向の曲げヤング係

数と真の曲げヤング係数の関係では、強軸試験体で、たわみ振動法の方が平均値で、9s9ply、7s7ply
は、真の曲げヤング係数より 15%程度高めであり、5S5ply はほぼ同じであった。弱軸試験体ではた

わみ振動法の方が 30%から 50%程度高めになっており、たわみ振動法の計算時に周波数の選択間違い

があったかもしれない。 
表 1.2.1-3 の強軸試験体の面外曲げ試験結果から、曲げ強度、みかけや真の曲げヤング係数平均値

が 9s9ply では全体的に低い結果となったが、たわみ振動法においても差があったため、配置したラ

ミナの強度性能に差があったとも考えられる。曲げ強度 5％下限値では 5S5ply の変動係数が大きいた

め低くなった。 
表 1.2.1-4 の弱軸試験体の面外曲げ試験結果をみると、曲げ強度の平均値は 3 タイプともほぼ同じ

であったが、5％下限値では 5S5ply の変動係数が大きいため低くなった。みかけや真の曲げヤング係

数平均値では 5S5ply が低い結果であった。強軸と同様、たわみ振動法においても差があったため、

配置したラミナの強度性能に差があったのではないかと考えられた。 
9s9ply、7s7ply 及び 5s5ply 強軸また弱軸の曲げ強度とみかけの曲げヤング係数、真の曲げヤング

係数について、Scheffé's method による多重比較をした。その結果、どのタイプともそれぞれの間に

有意差はなかった。 
平行層ラミナ間の水平方向の動向を測定するため、支点と荷重点の中間点について、側面片側 2 か

所に変位計を水平方向に取り付け、水平方向の変形量を測定した。図 1.2.1-2 から図 1.2.1-4 の強軸で

は、9s9ply、7s7ply、5s5ply と積層数が減ってくる順に変形量が少なくなっていく傾向があった。ま

た、試験体の側面左右 2 個所に取り付けた変位計の変形量は、試験体によりどちらかが大きくなるこ

ともあり、同じ変形量でないことも分かった。破壊個所が変位計に近いために変形が大きいことでも

なく、この理由は不明であった。さらに、圧縮側ラミナは試験体の木口側に向かって、引張側ラミナ

は試験体の中央方向に向かって変形していることも判明した。これらの結果から CLT の面外曲げ試

験体は、各図の上部にある試験体側面形状のように荷重点間では下に凸、荷重点・支点間では上に凸

の形状になると推察された。また、最終的な破壊に至るまでに、3 タイプとも部分的にせん断破壊の

音がするのであるが、せん断破壊する前に、引張側平行層ラミナの FJ 部の曲げ破壊が起こった。最

終的には、引張側ラミナの曲げ強度の方が、せん断力より弱かったと考えられた。 
図 1.2.1-5 から図 1.2.1-7 の弱軸では、強軸の変形量ほど大きくはなかった。圧縮側ラミナは試験体

の木口側に向かって、引張側ラミナは試験体の中央方向に向かって変形していることも強軸と同じで

あった。どちらかというと 7s7ply の変形量が少なかった。 
平成 27 年度林野庁委託事業（CLT 等新たな製品・技術の開発・普及事業 CLT 強度データ収集）

における測定結果及び今回の結果から、試験体は面外から載荷されることによりせん断力がかかるが、

木口近くの直交層ラミナでは影響が少なく、荷重点方向に向けてその影響が大きくなると推測された。

試験体自体は全体的に下にたわみ、直交層ラミナに、試験体左側は矩形断面の左下がり、試験体右側

は矩形断面の右下がりの向きに圧縮力が働いているようである。この力が層内せん断破壊を起こす要

因ではないかと考えられた。面外曲げ試験における破壊形態は、ほとんどが曲げであるが、せん断破

壊と曲げ破壊のどちらが起こるか、その境界点について、ひずみデータなどを収集し、引き続き検討

する必要がある。 
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b. 結果および考察 
試験結果を表 1.2.2-2～表 1.2.2-9 に示す。 

 
表 1.2.2-2 面外曲げ試験結果（Mx60-9-9 強軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

208-1 415 3.95 5.12 0.29 3.99 0.85 4.94 19.3 10.4 
-2 413 4.25 5.16 0.30 4.07 0.94 5.03 21.4 10.6 
-3 415 3.84 5.07 0.28 3.72 0.93 5.07 21.7 11.3 
-4 420 3.38 5.18 0.30 3.78 0.91 5.16 21.2 9.9 
-5 426 4.10 5.32 0.32 4.18 0.95 5.32 19.4 10.8 
-6 414 4.05 5.13 0.30 4.04 0.89 4.91 18.8 10.2 

平均値 417 3.93 5.16 0.30 3.96 0.91 5.07 20.3 10.5 
最小値 413 3.38 5.07 0.28 3.72 0.85 4.91 18.8 9.9 
最大値 426 4.25 5.32 0.32 4.18 0.95 5.32 21.7 11.3 
標準偏差 4.84 0.30 0.08 0.01 0.18 0.04 0.15 1.3 0.5 
変動係数 1.16 7.75 1.61 3.94 4.42 4.25 2.99 6.25 4.38 
 

表 1.2.2-3 面外曲げ試験結果（Mx60-9-9 弱軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

209-1 401 3.24 2.85 0.23 3.20 0.93 2.44 11.6 9.9 
-2 411 2.75 2.03 0.28 2.90 0.89 1.97 10.7 9.7 
-3 403 2.88 2.35 0.21 2.86 0.92 1.98 11.6 9.6 
-4 402 3.19 2.85 0.21 3.21 0.92 2.41 11.5 9.6 
-5 400 2.81 2.40 0.23 2.87 0.93 2.16 10.2 9.6 
-6 405 3.22 2.39 0.24 3.21 0.90 2.16 10.7 9.7 

平均値 404 3.01 2.48 0.23 3.04 0.91 2.19 11.1 9.7 
最小値 400 2.75 2.03 0.21 2.86 0.89 1.97 10.2 9.6 
最大値 411 3.24 2.85 0.28 3.21 0.93 2.44 11.6 9.9 
標準偏差 4.04 0.23 0.32 0.03 0.18 0.02 0.20 0.6 0.1 
変動係数 1.00 7.47 12.82 10.97 5.90 1.76 9.26 5.39 1.27 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
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b. 結果および考察 
試験結果を表 1.2.2-2～表 1.2.2-9 に示す。 

 
表 1.2.2-2 面外曲げ試験結果（Mx60-9-9 強軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

208-1 415 3.95 5.12 0.29 3.99 0.85 4.94 19.3 10.4 
-2 413 4.25 5.16 0.30 4.07 0.94 5.03 21.4 10.6 
-3 415 3.84 5.07 0.28 3.72 0.93 5.07 21.7 11.3 
-4 420 3.38 5.18 0.30 3.78 0.91 5.16 21.2 9.9 
-5 426 4.10 5.32 0.32 4.18 0.95 5.32 19.4 10.8 
-6 414 4.05 5.13 0.30 4.04 0.89 4.91 18.8 10.2 

平均値 417 3.93 5.16 0.30 3.96 0.91 5.07 20.3 10.5 
最小値 413 3.38 5.07 0.28 3.72 0.85 4.91 18.8 9.9 
最大値 426 4.25 5.32 0.32 4.18 0.95 5.32 21.7 11.3 
標準偏差 4.84 0.30 0.08 0.01 0.18 0.04 0.15 1.3 0.5 
変動係数 1.16 7.75 1.61 3.94 4.42 4.25 2.99 6.25 4.38 
 

表 1.2.2-3 面外曲げ試験結果（Mx60-9-9 弱軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

209-1 401 3.24 2.85 0.23 3.20 0.93 2.44 11.6 9.9 
-2 411 2.75 2.03 0.28 2.90 0.89 1.97 10.7 9.7 
-3 403 2.88 2.35 0.21 2.86 0.92 1.98 11.6 9.6 
-4 402 3.19 2.85 0.21 3.21 0.92 2.41 11.5 9.6 
-5 400 2.81 2.40 0.23 2.87 0.93 2.16 10.2 9.6 
-6 405 3.22 2.39 0.24 3.21 0.90 2.16 10.7 9.7 

平均値 404 3.01 2.48 0.23 3.04 0.91 2.19 11.1 9.7 
最小値 400 2.75 2.03 0.21 2.86 0.89 1.97 10.2 9.6 
最大値 411 3.24 2.85 0.28 3.21 0.93 2.44 11.6 9.9 
標準偏差 4.04 0.23 0.32 0.03 0.18 0.02 0.20 0.6 0.1 
変動係数 1.00 7.47 12.82 10.97 5.90 1.76 9.26 5.39 1.27 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
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表 1.2.2-6 面外曲げ試験結果（Mx60-5-5 強軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

2021-1 412 1.07 6.61 0.29 4.45 0.93 6.03 21.9 10.2 
-2 411 1.08 6.64 0.28 4.65 0.92 6.20 29.2 9.3 
-3 427 1.09 6.49 0.30 4.53 0.97 6.09 26.8 9.7 
-4 415 1.03 6.25 0.28 4.24 0.96 5.66 24.5 9.5 
-5 406 1.01 5.82 0.28 4.25 0.97 5.35 23.1 10.2 
-6 406 1.07 6.59 0.27 4.92 0.91 6.33 25.5 9.4 

平均値 413 1.06 6.40 0.28 4.51 0.94 5.94 25.2 9.7 
最小値 406 1.01 5.82 0.27 4.24 0.91 5.35 21.9 9.3 
最大値 427 1.09 6.64 0.30 4.92 0.97 6.33 29.2 10.2 
標準偏差 7.91 0.03 0.32 0.01 0.26 0.03 0.37 2.6 0.4 
変動係数 1.92 2.95 4.96 3.72 5.72 2.88 6.19 10.43 3.87 
 

表 1.2.2-7 面外曲げ試験結果（Mx60-5-5 弱軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

2031-1 411 2.60 1.52 0.17 2.68 0.85 1.47 11.1 10.3 
-2 410 0.74 1.52 0.19 2.49 0.89 1.36 10.1 10.1 
-3 402 2.46 1.34 0.24 2.43 0.89 1.38 10.2 10.5 
-4 405 1.37 1.33 0.19 2.27 0.91 1.28 9.3 10.1 
-5 398 1.38 1.32 0.20 2.32 0.92 1.24 9.9 9.7 
-6 402 1.42 1.34 0.20 2.42 0.86 1.28 10.4 10.3 

平均値 404 1.66 1.40 0.20 2.44 0.89 1.34 10.2 10.2 
最小値 398 0.74 1.32 0.17 2.27 0.85 1.24 9.3 9.7 
最大値 411 2.60 1.52 0.24 2.68 0.92 1.47 11.1 10.5 
標準偏差 5.09 0.72 0.10 0.02 0.14 0.03 0.08 0.6 0.3 
変動係数 1.26 43.32 6.88 10.84 5.89 3.01 6.35 5.82 2.46 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2)  
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表 1.2.2-4 面外曲げ試験結果（Mx60-7-7 強軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

2051-1 413 4.29 6.05 0.27 4.35 0.90 5.62 25.5 9.8 
-2 421 4.41 6.11 0.29 4.41 0.95 5.65 25.9 10.3 
-3 415 4.31 6.07 0.30 4.31 0.86 5.76 23.5 10.3 
-4 413 4.28 5.58 0.30 3.93 0.88 5.27 19.9 10.1 
-5 421 4.11 5.70 0.31 4.18 0.90 5.59 22.8 10.3 
-6 420 4.10 5.65 0.30 3.95 0.98 5.54 21.0 9.7 

平均値 417 4.25 5.86 0.29 4.19 0.91 5.57 23.1 10.1 
最小値 413 4.10 5.58 0.27 3.93 0.86 5.27 19.9 9.7 
最大値 421 4.41 6.11 0.31 4.41 0.98 5.76 25.9 10.3 
標準偏差 4.03 0.12 0.24 0.01 0.21 0.05 0.17 2.4 0.3 
変動係数 0.97 2.85 4.09 5.04 4.94 4.95 2.96 10.34 2.49 
 

表 1.2.2-5 面外曲げ試験結果（Mx60-7-7 弱軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

2061-1 413 2.99 1.94 0.20 2.79 0.83 1.95 10.8 9.8 
-2 408 2.85 1.86 0.19 2.96 0.82 1.77 11.0 9.1 
-3 406 4.82 1.62 0.26 2.43 0.92 1.66 10.1 9.9 
-4 419 2.51 1.65 0.24 2.46 0.92 1.61 13.0 10.1 
-5 418 2.77 1.66 0.24 2.82 0.85 1.74 11.5 9.8 
-6 419 2.61 1.96 0.22 2.52 1.01 1.88 10.8 9.5 

平均値 414 3.09 1.78 0.23 2.66 0.89 1.77 11.2 9.7 
最小値 406 2.51 1.62 0.19 2.43 0.82 1.61 10.1 9.1 
最大値 419 4.82 1.96 0.26 2.96 1.01 1.95 13.0 10.1 
標準偏差 5.68 0.86 0.15 0.03 0.22 0.07 0.13 1.0 0.4 
変動係数 1.37 27.97 8.70 11.55 8.34 7.90 7.29 8.84 3.65 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
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表 1.2.2-6 面外曲げ試験結果（Mx60-5-5 強軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

2021-1 412 1.07 6.61 0.29 4.45 0.93 6.03 21.9 10.2 
-2 411 1.08 6.64 0.28 4.65 0.92 6.20 29.2 9.3 
-3 427 1.09 6.49 0.30 4.53 0.97 6.09 26.8 9.7 
-4 415 1.03 6.25 0.28 4.24 0.96 5.66 24.5 9.5 
-5 406 1.01 5.82 0.28 4.25 0.97 5.35 23.1 10.2 
-6 406 1.07 6.59 0.27 4.92 0.91 6.33 25.5 9.4 

平均値 413 1.06 6.40 0.28 4.51 0.94 5.94 25.2 9.7 
最小値 406 1.01 5.82 0.27 4.24 0.91 5.35 21.9 9.3 
最大値 427 1.09 6.64 0.30 4.92 0.97 6.33 29.2 10.2 
標準偏差 7.91 0.03 0.32 0.01 0.26 0.03 0.37 2.6 0.4 
変動係数 1.92 2.95 4.96 3.72 5.72 2.88 6.19 10.43 3.87 
 

表 1.2.2-7 面外曲げ試験結果（Mx60-5-5 弱軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

2031-1 411 2.60 1.52 0.17 2.68 0.85 1.47 11.1 10.3 
-2 410 0.74 1.52 0.19 2.49 0.89 1.36 10.1 10.1 
-3 402 2.46 1.34 0.24 2.43 0.89 1.38 10.2 10.5 
-4 405 1.37 1.33 0.19 2.27 0.91 1.28 9.3 10.1 
-5 398 1.38 1.32 0.20 2.32 0.92 1.24 9.9 9.7 
-6 402 1.42 1.34 0.20 2.42 0.86 1.28 10.4 10.3 

平均値 404 1.66 1.40 0.20 2.44 0.89 1.34 10.2 10.2 
最小値 398 0.74 1.32 0.17 2.27 0.85 1.24 9.3 9.7 
最大値 411 2.60 1.52 0.24 2.68 0.92 1.47 11.1 10.5 
標準偏差 5.09 0.72 0.10 0.02 0.14 0.03 0.08 0.6 0.3 
変動係数 1.26 43.32 6.88 10.84 5.89 3.01 6.35 5.82 2.46 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2)  
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表 1.2.2-4 面外曲げ試験結果（Mx60-7-7 強軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

2051-1 413 4.29 6.05 0.27 4.35 0.90 5.62 25.5 9.8 
-2 421 4.41 6.11 0.29 4.41 0.95 5.65 25.9 10.3 
-3 415 4.31 6.07 0.30 4.31 0.86 5.76 23.5 10.3 
-4 413 4.28 5.58 0.30 3.93 0.88 5.27 19.9 10.1 
-5 421 4.11 5.70 0.31 4.18 0.90 5.59 22.8 10.3 
-6 420 4.10 5.65 0.30 3.95 0.98 5.54 21.0 9.7 

平均値 417 4.25 5.86 0.29 4.19 0.91 5.57 23.1 10.1 
最小値 413 4.10 5.58 0.27 3.93 0.86 5.27 19.9 9.7 
最大値 421 4.41 6.11 0.31 4.41 0.98 5.76 25.9 10.3 
標準偏差 4.03 0.12 0.24 0.01 0.21 0.05 0.17 2.4 0.3 
変動係数 0.97 2.85 4.09 5.04 4.94 4.95 2.96 10.34 2.49 
 

表 1.2.2-5 面外曲げ試験結果（Mx60-7-7 弱軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

2061-1 413 2.99 1.94 0.20 2.79 0.83 1.95 10.8 9.8 
-2 408 2.85 1.86 0.19 2.96 0.82 1.77 11.0 9.1 
-3 406 4.82 1.62 0.26 2.43 0.92 1.66 10.1 9.9 
-4 419 2.51 1.65 0.24 2.46 0.92 1.61 13.0 10.1 
-5 418 2.77 1.66 0.24 2.82 0.85 1.74 11.5 9.8 
-6 419 2.61 1.96 0.22 2.52 1.01 1.88 10.8 9.5 

平均値 414 3.09 1.78 0.23 2.66 0.89 1.77 11.2 9.7 
最小値 406 2.51 1.62 0.19 2.43 0.82 1.61 10.1 9.1 
最大値 419 4.82 1.96 0.26 2.96 1.01 1.95 13.0 10.1 
標準偏差 5.68 0.86 0.15 0.03 0.22 0.07 0.13 1.0 0.4 
変動係数 1.37 27.97 8.70 11.55 8.34 7.90 7.29 8.84 3.65 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
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表 1.2.2-8 面外曲げ試験結果（Mx60-3-3 強軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

3011-1 403 4.86 6.66 0.27 4.97 0.96 6.18 29.0 9.2 
-2 407 4.33 6.76 0.27 5.08 0.93 6.44 26.9 8.5 
-3 407 5.64 7.64 0.26 5.56 0.91 7.22 31.6 10.0 
-4 397 1.13 6.75 0.29 4.91 0.85 6.56 31.0 9.9 
-5 405 5.73 7.89 0.23 5.53 0.85 7.38 35.8 10.4 
-6 392 2.13 7.04 0.23 5.18 0.83 6.63 29.2 10.4 

3021-7 403 4.90 6.75 0.20 4.61 0.89 6.14 31.2 10.0 
-8 405 6.24 8.77 0.20 6.09 0.83 7.69 26.6 9.4 
-9 399 5.47 7.68 0.19 5.36 0.85 6.90 32.1 9.5 

平均値 402 4.49 7.33 0.24 5.25 0.88 6.79 30.38 9.71 
最小値 392 1.13 6.66 0.19 4.61 0.83 6.14 26.60 8.54 
最大値 407 6.24 8.77 0.29 6.09 0.96 7.69 35.80 10.42 
標準偏差 5.08 1.73 0.72 0.04 0.44 0.05 0.54 2.84 0.61 
変動係数 1.26 38.60 9.82 15.50 8.35 5.40 7.98 9.35 6.30 
 

表 1.2.2-9 面外曲げ試験結果（Mx60-3-3 弱軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

3021-1 386 2.17 1.54 0.13 2.16 0.69 0.57 4.8 10.1 
-2 398 1.94 1.47 0.11 2.03 0.73 0.50 5.0 10.9 
-3 379 0.68 1.32 0.13 1.96 0.62 0.50 4.5 10.6 
-4 395 1.79 1.27 0.13 1.77 0.77 0.45 4.0 10.5 
-5 387 1.96 1.34 0.13 1.74 0.75 0.48 4.3 10.0 
-6 393 1.97 1.66 0.10 2.11 0.64 0.46 5.1 10.3 

平均値 390 1.75 1.43 0.12 1.96 0.70 0.49 4.6 10.4 
最小値 379 0.68 1.27 0.10 1.74 0.62 0.45 4.0 10.0 
最大値 398 2.17 1.66 0.13 2.16 0.77 0.57 5.1 10.9 
標準偏差 7.06 0.54 0.15 0.01 0.17 0.06 0.04 0.4 0.3 
変動係数 1.81 30.73 10.40 11.60 8.86 8.68 8.66 9.23 3.02 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2)  

34

132216都市の木質化-本文.indd   34 2017/03/28   11:46:16



 

 

次に

ぞれ示

 
 

 

 

 

に、荷重－変

示す。 

９

５

変位曲線を図

９層９プライ

５層５プライ

図

 

1.2.2-1、図

－強軸   

－強軸   

図 1.2.2-1 荷重

 

35 

1.2.2-2 に、

  
     

  
     

重－変位曲線

破壊形態を写

     

     

線（強軸試験

写真 1.2.2-3、

 ７層７プラ

 ３層３プラ

験体） 

、写真 1.2.2

ライ－強軸 

ライ－強軸 

 

-4 にそれ

  

 

   

34 
 

表 1.2.2-8 面外曲げ試験結果（Mx60-3-3 強軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

3011-1 403 4.86 6.66 0.27 4.97 0.96 6.18 29.0 9.2 
-2 407 4.33 6.76 0.27 5.08 0.93 6.44 26.9 8.5 
-3 407 5.64 7.64 0.26 5.56 0.91 7.22 31.6 10.0 
-4 397 1.13 6.75 0.29 4.91 0.85 6.56 31.0 9.9 
-5 405 5.73 7.89 0.23 5.53 0.85 7.38 35.8 10.4 
-6 392 2.13 7.04 0.23 5.18 0.83 6.63 29.2 10.4 

3021-7 403 4.90 6.75 0.20 4.61 0.89 6.14 31.2 10.0 
-8 405 6.24 8.77 0.20 6.09 0.83 7.69 26.6 9.4 
-9 399 5.47 7.68 0.19 5.36 0.85 6.90 32.1 9.5 

平均値 402 4.49 7.33 0.24 5.25 0.88 6.79 30.38 9.71 
最小値 392 1.13 6.66 0.19 4.61 0.83 6.14 26.60 8.54 
最大値 407 6.24 8.77 0.29 6.09 0.96 7.69 35.80 10.42 
標準偏差 5.08 1.73 0.72 0.04 0.44 0.05 0.54 2.84 0.61 
変動係数 1.26 38.60 9.82 15.50 8.35 5.40 7.98 9.35 6.30 
 

表 1.2.2-9 面外曲げ試験結果（Mx60-3-3 弱軸） 

番号 
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 

含水率 
(%) 

3021-1 386 2.17 1.54 0.13 2.16 0.69 0.57 4.8 10.1 
-2 398 1.94 1.47 0.11 2.03 0.73 0.50 5.0 10.9 
-3 379 0.68 1.32 0.13 1.96 0.62 0.50 4.5 10.6 
-4 395 1.79 1.27 0.13 1.77 0.77 0.45 4.0 10.5 
-5 387 1.96 1.34 0.13 1.74 0.75 0.48 4.3 10.0 
-6 393 1.97 1.66 0.10 2.11 0.64 0.46 5.1 10.3 

平均値 390 1.75 1.43 0.12 1.96 0.70 0.49 4.6 10.4 
最小値 379 0.68 1.27 0.10 1.74 0.62 0.45 4.0 10.0 
最大値 398 2.17 1.66 0.13 2.16 0.77 0.57 5.1 10.9 
標準偏差 7.06 0.54 0.15 0.01 0.17 0.06 0.04 0.4 0.3 
変動係数 1.81 30.73 10.40 11.60 8.86 8.68 8.66 9.23 3.02 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2)  
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1.3 面外せん断性能

1.3.1 はじめに

CLTのJASに準拠し、短スパンでの中央集中1点式（水平せん断式）載荷試験を実施する。試

験体一覧を表1.3.1に示す。

1.3.2 試験体・載荷方法

水平せん断式載荷は、直交集成板のJASに準拠した短スパンの中央集中1点式で、支点間距離

はいずれも試験体厚の5倍とし、面外方向に載荷した。試験体は、各層構成ともラミナ厚30mm
を標準とし、それより薄いラミナ（20mm）および厚いラミナ（38.57、42、45mm）が、面外方

向に加力した際のせん断強度に与える影響について比較する。

加圧板の幅は、原則として試験体に実際に接している幅が、試験体の厚さ(d)と同じとした。

このため、せん断スパン比（支点部加圧板端部－加力点加圧板端部間の距離を試験体厚さで除し

たもの）はほぼ1.50で統一されている。

表1.3.1 試験体一覧

強度等級 ラミナ幅 ラミナ厚 外層 試験 水平式サイズ 上加圧板 せん断
・層構成 (mm) (mm) ラミナ 体数 (mm) 幅 ( mm) スパン比

＊２ ＊３

105 30 強軸 6 d90-W300-L650 88 1.51
Mx60-3-3

175＊１ 45 強軸 4 d135-W300-L945 140 1.50

強軸 4 d100-W300-L700 105 1.48
105 20

弱軸 4 d100-W300-L700 105 1.48
Mx60-5-5

強軸 6 d210-W300-L1,470 210 1.50
175＊１ 42

弱軸 6 d210-W300-L1,470 210 1.50

強軸 6 d140-W300-L980 140 1.50
105 20

弱軸 6 d140-W300-L980 140 1.50
Mx60-7-7

強軸 6 d270-W300-L1,890 266 1.51
175＊１ 38.57

弱軸 6 d270-W300-L1,890 266 1.51

強軸 6 d180-W300-L1,260 175 1.50
105 20

弱軸 6 d180-W300-L1,260 175 1.50
Mx60-9-9

強軸 6 d270-W300-L1,890 270 1.50
105 30

弱軸 6 d270-W300-L1,890 270 1.50
＊１

幅はぎ接着をして、ラミナ幅175mmを製造した。
＊２

加圧板幅とは、実際に試験体に接している幅。面取り部を含まない。
＊３

せん断スパン比とは、（加圧板端部間距離）／（試験体厚さ）。
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表1.3.4 5層5プライ－ラミナ厚20mm－強軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

2021-1 426 4.74 6.22 0.30 9.92
2021-2 425 4.83 6.19 0.29 －

2021-3 393 4.57 6.04 0.30 9.92
2021-4 402 4.38 5.58 0.25 10.26
平均値 412 4.63 6.01 0.29 10.04
最小値 393 4.38 5.58 0.25 9.92
最大値 426 4.83 6.22 0.30 10.26

標準偏差 17 0.20 0.29 0.02 0.20
変動係数 4.0 4.3 4.9 8.3 1.96

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)

表1.3.5 5層5プライ－ラミナ厚20mm－弱軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

2031-1 399 2.65 1.53 0.17 9.67
2031-2 408 2.84 1.62 0.18 9.60
2031-3 399 2.51 1.50 0.17 10.78
2031-4 402 2.63 1.49 0.16 10.17
平均値 402 2.66 1.53 0.17 10.06
最小値 399 2.51 1.49 0.16 9.60
最大値 408 2.84 1.62 0.18 10.78

標準偏差 4 0.14 0.06 0.01 0.54
変動係数 1.0 5.1 3.7 4.1 5.39

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)

42

1.3.3 非破壊試験結果

非破壊試験の結果一覧を表1.3.2～1.3.15に示す。

表1.3.2 3層3プライ－ラミナ厚30mm－強軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

3011-1 388 4.86 5.95 0.30 9.53
3011-2 399 5.20 6.08 0.28 10.15
3011-3 412 5.81 7.20 0.34 10.03
3011-4 402 5.71 6.34 0.31 10.96
3011-5 397 5.65 6.93 0.29 9.07
3011-6 399 5.67 7.16 0.29 9.11
平均値 400 5.48 6.61 0.30 9.81
最小値 388 4.86 5.95 0.28 9.07
最大値 412 5.81 7.20 0.34 10.96

標準偏差 8 0.37 0.56 0.02 0.72
変動係数 2.0 6.8 8.4 6.8 7.35

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)

表1.3.3 3層3プライ－ラミナ厚45mm－強軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

45B2-1 422 6.09 6.69 0.29 7.13
45B2-2 419 6.01 6.17 0.28 7.43
45B2-3 416 6.12 6.25 0.32 8.17
45B2-4 418 6.01 6.25 0.28 7.51
平均値 419 6.06 6.34 0.29 7.56
最小値 416 6.01 6.17 0.28 7.13
最大値 422 6.12 6.69 0.32 8.17

標準偏差 2 0.05 0.24 0.02 0.44
変動係数 0.6 0.9 3.7 6.0 5.77

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)
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最小値 388 4.86 5.95 0.28 9.07
最大値 412 5.81 7.20 0.34 10.96

標準偏差 8 0.37 0.56 0.02 0.72
変動係数 2.0 6.8 8.4 6.8 7.35

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)

表1.3.3 3層3プライ－ラミナ厚45mm－強軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

45B2-1 422 6.09 6.69 0.29 7.13
45B2-2 419 6.01 6.17 0.28 7.43
45B2-3 416 6.12 6.25 0.32 8.17
45B2-4 418 6.01 6.25 0.28 7.51
平均値 419 6.06 6.34 0.29 7.56
最小値 416 6.01 6.17 0.28 7.13
最大値 422 6.12 6.69 0.32 8.17

標準偏差 2 0.05 0.24 0.02 0.44
変動係数 0.6 0.9 3.7 6.0 5.77

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)

43

132216都市の木質化-本文.indd   43 2017/03/28   11:46:20



45

表1.3.8 7層7プライ－ラミナ厚20mm－強軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

2051-1 416 4.35 5.42 0.27 10.60
2051-2 422 4.15 5.45 0.26 10.56
2051-3 414 4.50 6.61 0.25 10.67
2051-4 409 4.31 5.95 0.26 10.57
2051-5 418 4.31 6.33 0.28 10.24
2051-6 422 4.12 5.92 0.29 10.25
平均値 417 4.29 5.95 0.27 10.48
最小値 409 4.12 5.42 0.25 10.24
最大値 422 4.50 6.61 0.29 10.67

標準偏差 5 0.14 0.47 0.01 0.19
変動係数 1.2 3.2 7.9 4.7 1.79

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)

表1.3.9 7層7プライ－ラミナ厚20mm－弱軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

2061-1 410 3.03 1.96 0.19 9.85
2061-2 410 2.80 1.69 0.20 9.79
2061-3 406 2.76 1.85 0.19 9.92
2061-4 395 2.53 1.69 0.17 9.97
2062-1 398 2.85 1.73 0.17 9.34
2062-2 417 2.54 1.78 0.21 10.74
平均値 406 2.75 1.78 0.19 9.94
最小値 395 2.53 1.69 0.17 9.34
最大値 417 3.03 1.96 0.21 10.74

標準偏差 8 0.19 0.10 0.1 0.46
変動係数 2.0 6.9 5.8 7.6 4.59

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)
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表1.3.6 5層5プライ－ラミナ厚42mm－強軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

421-1 396 4.50 5.72 0.25 9.18
421-2 403 4.41 5.04 0.25 9.37
421-3 391 4.35 5.42 0.26 10.12
422-4 399 4.87 5.69 0.24 9.41
422-5 410 5.22 6.44 0.24 9.15
422-6 412 4.54 5.21 0.25 8.92
平均値 402 4.65 5.59 0.25 9.36
最小値 391 4.35 5.04 0.24 8.92
最大値 412 5.22 6.44 0.26 10.12

標準偏差 8 0.33 0.50 0.01 0.41
変動係数 2.0 7.2 8.9 3.1 4.40

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)

表1.3.7 5層5プライ－ラミナ厚42mm－弱軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

422-1 395 2.68 1.34 0.16 8.95
422-2 391 2.68 1.45 0.17 9.12
422-3 397 2.68 1.53 0.20 9.00
421-4 403 3.30 1.75 0.17 8.95
421-5 406 2.88 1.53 0.18 8.87
421-6 405 2.90 1.53 0.18 9.37
平均値 399 2.85 1.52 0.18 9.21
最小値 391 2.68 1.34 0.16 8.95
最大値 406 3.30 1.75 0.20 9.87

標準偏差 6 0.24 0.13 0.01 0.36
変動係数 1.5 8.5 8.8 7.3 3.89

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)
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表1.3.8 7層7プライ－ラミナ厚20mm－強軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

2051-1 416 4.35 5.42 0.27 10.60
2051-2 422 4.15 5.45 0.26 10.56
2051-3 414 4.50 6.61 0.25 10.67
2051-4 409 4.31 5.95 0.26 10.57
2051-5 418 4.31 6.33 0.28 10.24
2051-6 422 4.12 5.92 0.29 10.25
平均値 417 4.29 5.95 0.27 10.48
最小値 409 4.12 5.42 0.25 10.24
最大値 422 4.50 6.61 0.29 10.67

標準偏差 5 0.14 0.47 0.01 0.19
変動係数 1.2 3.2 7.9 4.7 1.79

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)

表1.3.9 7層7プライ－ラミナ厚20mm－弱軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

2061-1 410 3.03 1.96 0.19 9.85
2061-2 410 2.80 1.69 0.20 9.79
2061-3 406 2.76 1.85 0.19 9.92
2061-4 395 2.53 1.69 0.17 9.97
2062-1 398 2.85 1.73 0.17 9.34
2062-2 417 2.54 1.78 0.21 10.74
平均値 406 2.75 1.78 0.19 9.94
最小値 395 2.53 1.69 0.17 9.34
最大値 417 3.03 1.96 0.21 10.74

標準偏差 8 0.19 0.10 0.1 0.46
変動係数 2.0 6.9 5.8 7.6 4.59

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)
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表1.3.6 5層5プライ－ラミナ厚42mm－強軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

421-1 396 4.50 5.72 0.25 9.18
421-2 403 4.41 5.04 0.25 9.37
421-3 391 4.35 5.42 0.26 10.12
422-4 399 4.87 5.69 0.24 9.41
422-5 410 5.22 6.44 0.24 9.15
422-6 412 4.54 5.21 0.25 8.92
平均値 402 4.65 5.59 0.25 9.36
最小値 391 4.35 5.04 0.24 8.92
最大値 412 5.22 6.44 0.26 10.12

標準偏差 8 0.33 0.50 0.01 0.41
変動係数 2.0 7.2 8.9 3.1 4.40

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)

表1.3.7 5層5プライ－ラミナ厚42mm－弱軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

422-1 395 2.68 1.34 0.16 8.95
422-2 391 2.68 1.45 0.17 9.12
422-3 397 2.68 1.53 0.20 9.00
421-4 403 3.30 1.75 0.17 8.95
421-5 406 2.88 1.53 0.18 8.87
421-6 405 2.90 1.53 0.18 9.37
平均値 399 2.85 1.52 0.18 9.21
最小値 391 2.68 1.34 0.16 8.95
最大値 406 3.30 1.75 0.20 9.87

標準偏差 6 0.24 0.13 0.01 0.36
変動係数 1.5 8.5 8.8 7.3 3.89

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)
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表1.3.12 9層9プライ－ラミナ厚20mm－強軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

208-1 416 3.97 5.22 0.26 9.52
208-2 418 4.22 5.39 0.26 9.71
208-3 419 3.71 4.83 0.29 10.38
208-4 429 4.17 5.72 0.29 9.96
208-5 435 4.28 5.92 0.29 9.72
208-6 418 4.19 5.53 0.29 9.67
平均値 423 4.09 5.44 0.28 9.83
最小値 416 3.71 4.83 0.26 9.52
最大値 435 4.28 5.92 0.29 10.38

標準偏差 8 0.21 0.38 0.01 0.30
変動係数 1.8 5.2 7.1 4.8 3.10

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)

表1.3.13 9層9プライ－ラミナ厚20mm－弱軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

209-1 414 3.28 2.65 0.22 10.20
209-2 426 2.63 2.06 0.22 9.49
209-3 413 2.63 1.90 0.22 9.54
209-4 414 2.90 2.41 0.22 9.84
209-5 416 2.98 2.38 0.21 9.68
209-6 411 2.99 2.30 0.21 8.93
平均値 416 2.90 2.28 0.22 9.61
最小値 411 2.63 1.90 0.21 8.93
最大値 426 3.28 2.65 0.22 10.20

標準偏差 5 0.25 0.27 0.01 0.42
変動係数 1.3 8.5 11.7 2.6 4.38

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)
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表1.3.10 7層7プライ－ラミナ厚38.57mm－強軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

381-1 405 4.56 5.78 0.24 9.22
381-2 412 4.64 6.06 0.25 10.21
381-3 403 4.71 6.05 0.26 9.52
381-4 407 4.71 5.82 0.25 10.50
381-5 404 4.50 5.59 0.23 9.83
381-6 405 4.41 5.44 0.25 10.00
平均値 406 4.59 5.79 0.25 9.88
最小値 403 4.41 5.44 0.23 9.22
最大値 412 4.71 6.06 0.26 10.50

標準偏差 3 0.12 0.25 0.01 0.47
変動係数 0.8 2.6 4.3 4.1 4.71

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)

表1.3.11 7層7プライ－ラミナ厚38.57mm－弱軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

382-1 403 3.13 2.19 0.20 9.25
382-2 400 3.24 2.22 0.18 9.32
382-3 400 3.03 2.11 0.20 9.33
382-4 400 3.11 2.23 0.20 9.95
382-5 406 2.95 2.12 0.18 9.93
382-6 402 3.11 2.16 0.18 9.77
平均値 402 3.10 2.17 0.19 9.5974
最小値 400 2.95 2.11 0.18 9.25
最大値 406 3.24 2.23 0.20 9.95

標準偏差 2 0.10 0.05 0.01 0.33
変動係数 0.6 3.1 2.2 5.0 3.39

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)
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表1.3.12 9層9プライ－ラミナ厚20mm－強軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

208-1 416 3.97 5.22 0.26 9.52
208-2 418 4.22 5.39 0.26 9.71
208-3 419 3.71 4.83 0.29 10.38
208-4 429 4.17 5.72 0.29 9.96
208-5 435 4.28 5.92 0.29 9.72
208-6 418 4.19 5.53 0.29 9.67
平均値 423 4.09 5.44 0.28 9.83
最小値 416 3.71 4.83 0.26 9.52
最大値 435 4.28 5.92 0.29 10.38

標準偏差 8 0.21 0.38 0.01 0.30
変動係数 1.8 5.2 7.1 4.8 3.10

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)

表1.3.13 9層9プライ－ラミナ厚20mm－弱軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

209-1 414 3.28 2.65 0.22 10.20
209-2 426 2.63 2.06 0.22 9.49
209-3 413 2.63 1.90 0.22 9.54
209-4 414 2.90 2.41 0.22 9.84
209-5 416 2.98 2.38 0.21 9.68
209-6 411 2.99 2.30 0.21 8.93
平均値 416 2.90 2.28 0.22 9.61
最小値 411 2.63 1.90 0.21 8.93
最大値 426 3.28 2.65 0.22 10.20

標準偏差 5 0.25 0.27 0.01 0.42
変動係数 1.3 8.5 11.7 2.6 4.38

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)
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表1.3.10 7層7プライ－ラミナ厚38.57mm－強軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

381-1 405 4.56 5.78 0.24 9.22
381-2 412 4.64 6.06 0.25 10.21
381-3 403 4.71 6.05 0.26 9.52
381-4 407 4.71 5.82 0.25 10.50
381-5 404 4.50 5.59 0.23 9.83
381-6 405 4.41 5.44 0.25 10.00
平均値 406 4.59 5.79 0.25 9.88
最小値 403 4.41 5.44 0.23 9.22
最大値 412 4.71 6.06 0.26 10.50

標準偏差 3 0.12 0.25 0.01 0.47
変動係数 0.8 2.6 4.3 4.1 4.71

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)

表1.3.11 7層7プライ－ラミナ厚38.57mm－弱軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

382-1 403 3.13 2.19 0.20 9.25
382-2 400 3.24 2.22 0.18 9.32
382-3 400 3.03 2.11 0.20 9.33
382-4 400 3.11 2.23 0.20 9.95
382-5 406 2.95 2.12 0.18 9.93
382-6 402 3.11 2.16 0.18 9.77
平均値 402 3.10 2.17 0.19 9.5974
最小値 400 2.95 2.11 0.18 9.25
最大値 406 3.24 2.23 0.20 9.95

標準偏差 2 0.10 0.05 0.01 0.33
変動係数 0.6 3.1 2.2 5.0 3.39

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)
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1.3.4 水平式せん断載荷 試験結果

水平せん断式載荷試験結果を表1.3.16～1.3.19に、試験体のせん断力－変位曲線を図-1.3.1～
1.3.14に示す。また強軸試験体における最終破壊性状の例を写真1.3.1～1.3.14に示す。

表1.3.16 3層3プライ試験結果一覧

試験 強度等級 ラ ミ ナ 外層 せん断 最大荷重 せん断 Av. 破壊
体名 ・層構成 厚 ラミナ 面積 (kN) 強さ* 性状*

(mm) (mm2
) (N/mm2

)

3011-1 (97.15) (2.70) B
3011-2 104.16 2.89 S
3011-3 109.82 3.05 S

Mx60-3-3 30 強軸 27,000 2.82
3011-4 97.35 2.70 S
3011-5 101.94 2.83 S
3011-6 99.17 2.75 S
45B2-1 133.77 2.48 S
45B2-2 120.02 2.22 S

Mx60-3-3 45 強軸 40,500 2.43
45B2-3 142.99 2.65 S
45B2-4 127.06 2.35 S

* 最終破壊性状において、"S：せん断破壊"、"B：曲げ破壊"を表す。B：曲げ破壊した試験体については、
せん断力、せん断強さが評価できないため、これらの値にいずれも（カッコ）を付した。

表1.3.17 5層5プライ試験結果一覧

試験 強度等級 ラ ミ ナ 外層 せん断 最大荷重 せん断 Av. 破壊
体名 ・層構成 厚 ラミナ 面積 (kN) 強さ* 性状*

(mm) (mm2
) (N/mm2

)

2021-1 112.89 2.79 S
2021-2 118.66 2.94 S

Mx60-5-5 20 強軸 30,300 2.62
2021-3 (92.14) (2.28) B
2021-4 99.04 2.45 S
2031-1 (44.15) (1.09) B
2031-2 (52.94) (1.31) B

Mx60-5-5 20 弱軸 30,300 1.18
2031-3 (42.03) (1.04) B
2031-4 (51.97) (1.29) B
421-1 167.01 1.98 S
421-2 138.86 1.65 S
421-3 144.39 1.71 S

Mx60-5-5 42 強軸 63,000 1.88
422-4 167.14 1.98 S
422-5 170.63 2.02 S
422-6 163.94 1.94 S
422-1 (82.59) (1.13) B
422-2 (94.06) (1.29) B
422-3 (90.34) (1.24) B

Mx60-5-5 42 弱軸 63,000 1.22
421-4 (99.11) (1.36) B
421-5 74.51 1.02 S
421-6 87.09 1.20 S
* 最終破壊性状において、"S：せん断破壊"、"B：曲げ破壊"を表す。B：曲げ破壊した試験体については、

せん断力、せん断強さが評価できないため、これらの値にいずれも（カッコ）を付した。
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表1.3.14 9層9プライ－ラミナ厚30mm－強軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

306-1 399 3.54 4.40 0.24 10.27
306-2 402 3.59 4.52 0.24 9.58
306-3 400 3.59 4.67 0.21 9.72
306-4 399 3.61 4.43 0.23 10.25
306-5 401 3.72 4.85 0.23 10.23
306-6 395 3.80 4.74 0.22 10.37
平均値 399 3.64 4.60 0.23 10.07
最小値 395 3.54 4.40 0.21 9.58
最大値 402 3.80 4.85 0.24 10.37

標準偏差 2 0.10 0.18 0.01 0.33
変動係数 0.6 2.7 3.9 6.1 3.28

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)

表1.3.15 9層9プライ－ラミナ厚30mm－弱軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

307-1 404 2.56 2.00 0.17 10.21
307-2 402 2.61 2.01 0.19 9.24
307-3 400 2.57 2.01 0.19 8.85
307-4 395 2.69 1.99 0.16 9.69
307-5 400 2.69 1.96 0.20 9.03
307-6 408 2.76 2.13 0.19 9.49
平均値 402 2.65 2.02 0.18 9.42
最小値 395 2.56 1.96 0.16 8.85
最大値 408 2.76 2.13 0.20 10.21

標準偏差 4 0.08 0.06 0.01 0.49
変動係数 1.1 3.0 2.9 8.0 5.24

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)
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1.3.4 水平式せん断載荷 試験結果

水平せん断式載荷試験結果を表1.3.16～1.3.19に、試験体のせん断力－変位曲線を図-1.3.1～
1.3.14に示す。また強軸試験体における最終破壊性状の例を写真1.3.1～1.3.14に示す。

表1.3.16 3層3プライ試験結果一覧

試験 強度等級 ラ ミ ナ 外層 せん断 最大荷重 せん断 Av. 破壊
体名 ・層構成 厚 ラミナ 面積 (kN) 強さ* 性状*

(mm) (mm2
) (N/mm2

)

3011-1 (97.15) (2.70) B
3011-2 104.16 2.89 S
3011-3 109.82 3.05 S

Mx60-3-3 30 強軸 27,000 2.82
3011-4 97.35 2.70 S
3011-5 101.94 2.83 S
3011-6 99.17 2.75 S
45B2-1 133.77 2.48 S
45B2-2 120.02 2.22 S

Mx60-3-3 45 強軸 40,500 2.43
45B2-3 142.99 2.65 S
45B2-4 127.06 2.35 S

* 最終破壊性状において、"S：せん断破壊"、"B：曲げ破壊"を表す。B：曲げ破壊した試験体については、
せん断力、せん断強さが評価できないため、これらの値にいずれも（カッコ）を付した。

表1.3.17 5層5プライ試験結果一覧

試験 強度等級 ラ ミ ナ 外層 せん断 最大荷重 せん断 Av. 破壊
体名 ・層構成 厚 ラミナ 面積 (kN) 強さ* 性状*

(mm) (mm2
) (N/mm2

)

2021-1 112.89 2.79 S
2021-2 118.66 2.94 S

Mx60-5-5 20 強軸 30,300 2.62
2021-3 (92.14) (2.28) B
2021-4 99.04 2.45 S
2031-1 (44.15) (1.09) B
2031-2 (52.94) (1.31) B

Mx60-5-5 20 弱軸 30,300 1.18
2031-3 (42.03) (1.04) B
2031-4 (51.97) (1.29) B
421-1 167.01 1.98 S
421-2 138.86 1.65 S
421-3 144.39 1.71 S

Mx60-5-5 42 強軸 63,000 1.88
422-4 167.14 1.98 S
422-5 170.63 2.02 S
422-6 163.94 1.94 S
422-1 (82.59) (1.13) B
422-2 (94.06) (1.29) B
422-3 (90.34) (1.24) B

Mx60-5-5 42 弱軸 63,000 1.22
421-4 (99.11) (1.36) B
421-5 74.51 1.02 S
421-6 87.09 1.20 S
* 最終破壊性状において、"S：せん断破壊"、"B：曲げ破壊"を表す。B：曲げ破壊した試験体については、

せん断力、せん断強さが評価できないため、これらの値にいずれも（カッコ）を付した。
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表1.3.14 9層9プライ－ラミナ厚30mm－強軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

306-1 399 3.54 4.40 0.24 10.27
306-2 402 3.59 4.52 0.24 9.58
306-3 400 3.59 4.67 0.21 9.72
306-4 399 3.61 4.43 0.23 10.25
306-5 401 3.72 4.85 0.23 10.23
306-6 395 3.80 4.74 0.22 10.37
平均値 399 3.64 4.60 0.23 10.07
最小値 395 3.54 4.40 0.21 9.58
最大値 402 3.80 4.85 0.24 10.37

標準偏差 2 0.10 0.18 0.01 0.33
変動係数 0.6 2.7 3.9 6.1 3.28

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)

表1.3.15 9層9プライ－ラミナ厚30mm－弱軸試験体非破壊試験結果一覧

試験体名 密度 Efr ETGHf GTGHf 含水率
(kg/m3

) (%)

307-1 404 2.56 2.00 0.17 10.21
307-2 402 2.61 2.01 0.19 9.24
307-3 400 2.57 2.01 0.19 8.85
307-4 395 2.69 1.99 0.16 9.69
307-5 400 2.69 1.96 0.20 9.03
307-6 408 2.76 2.13 0.19 9.49
平均値 402 2.65 2.02 0.18 9.42
最小値 395 2.56 1.96 0.16 8.85
最大値 408 2.76 2.13 0.20 10.21

標準偏差 4 0.08 0.06 0.01 0.49
変動係数 1.1 3.0 2.9 8.0 5.24

Efr ：縦振動法による縦弾性係数 (単位kN/mm2)
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位kN/mm2)
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位kN/mm2)
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表1.3.19 9層9プライ試験結果一覧

試験 強度等級 ラ ミ ナ 外層 せん断 最大荷重 せん断 Av. 破壊
体名 ・層構成 厚 ラミナ 面積 (kN) 強さ* 性状*

(mm) (mm2
) (N/mm2

)

208-1 (163.10) (2.24) B
208-2 (151.53) (2.08) B
208-3 161.30 2.22 S

Mx60-9-9 20 強軸 54,000 2.19
208-4 163.00 2.24 S
208-5 152.44 2.09 S
208-6 (163.03) (2.24) B
209-1 (78.58) (1.39) B
209-2 (76.11) (1.35) B
209-3 (90.67) (1.61) B

Mx60-9-9 20 弱軸 54,000 1.43
209-4 (68.09) (1.21) B
209-1 80.44 1.43 S
209-2 88.39 1.57 S
306-1 177.40 1.64 S
306-2 193.00 1.78 S
306-3 161.66 1.49 S

Mx60-9-9 30 強軸 81,000 1.64
306-4 171.27 1.58 S
306-5 185.80 1.71 S
306-6 176.03 1.62 S
307-1 (131.30) (1.21) B
307-2 (127.49) (1.18) B
307-3 (135.83) (1.25) B

Mx60-9-9 30 弱軸 81,000 (1.17)
307-4 (107.77) (0.99) B
307-5 (126.54) (1.17) B
307-6 (131.66) (1.21) B
* 最終破壊性状において、"S：せん断破壊"、"B：曲げ破壊"を表す。B：曲げ破壊した試験体については、

せん断力、せん断強さが評価できないため、これらの値にいずれも（カッコ）を付した。
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表1.3.18 7層7プライ試験結果一覧

試験 強度等級 ラ ミ ナ 外層 せん断 最大荷重 せん断 Av. 破壊
体名 ・層構成 厚 ラミナ 面積 (kN) 強さ* 性状*

(mm) (mm2
) (N/mm2

)

2051-1 128.07 2.27 S
2051-2 139.12 2.47 S
2051-3 131.40 2.33 S

Mx60-7-7 20 強軸 42,300 2.39
2051-4 137.00 2.43 S
2051-5 142.67 2.53 S
2051-6 131.49 2.33 S
2061-1 (78.58) (1.39) B
2061-2 (76.11) (1.35) B
2061-3 (90.67) (1.61) B

Mx60-7-7 20 弱軸 42,300 (1.43)
2061-4 (68.09) (1.21) B
2062-1 (80.44) (1.43) B
2062-2 (88.39) (1.57) B
381-1 180.82 1.67 S
381-2 188.12 1.74 S
381-3 188.83 1.74 S

Mx60-7-7 38.57 強軸 81,000 1.72
381-4 182.90 1.69 S
381-5 192.97 1.78 S
381-6 181.83 1.68 S
382-1 125.01 1.15 S
382-2 130.39 1.20 S
382-3 122.37 1.13 S

Mx60-7-7 38.57 弱軸 81,000 1.17
382-4 128.00 1.18 S
382-5 123.67 1.14 S
382-6 132.08 1.22 S
* 最終破壊性状において、"S：せん断破壊"、"B：曲げ破壊"を表す。B：曲げ破壊した試験体については、

せん断力、せん断強さが評価できないため、これらの値にいずれも（カッコ）を付した。
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表1.3.19 9層9プライ試験結果一覧

試験 強度等級 ラ ミ ナ 外層 せん断 最大荷重 せん断 Av. 破壊
体名 ・層構成 厚 ラミナ 面積 (kN) 強さ* 性状*

(mm) (mm2
) (N/mm2

)

208-1 (163.10) (2.24) B
208-2 (151.53) (2.08) B
208-3 161.30 2.22 S

Mx60-9-9 20 強軸 54,000 2.19
208-4 163.00 2.24 S
208-5 152.44 2.09 S
208-6 (163.03) (2.24) B
209-1 (78.58) (1.39) B
209-2 (76.11) (1.35) B
209-3 (90.67) (1.61) B

Mx60-9-9 20 弱軸 54,000 1.43
209-4 (68.09) (1.21) B
209-1 80.44 1.43 S
209-2 88.39 1.57 S
306-1 177.40 1.64 S
306-2 193.00 1.78 S
306-3 161.66 1.49 S

Mx60-9-9 30 強軸 81,000 1.64
306-4 171.27 1.58 S
306-5 185.80 1.71 S
306-6 176.03 1.62 S
307-1 (131.30) (1.21) B
307-2 (127.49) (1.18) B
307-3 (135.83) (1.25) B

Mx60-9-9 30 弱軸 81,000 (1.17)
307-4 (107.77) (0.99) B
307-5 (126.54) (1.17) B
307-6 (131.66) (1.21) B
* 最終破壊性状において、"S：せん断破壊"、"B：曲げ破壊"を表す。B：曲げ破壊した試験体については、

せん断力、せん断強さが評価できないため、これらの値にいずれも（カッコ）を付した。
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表1.3.18 7層7プライ試験結果一覧

試験 強度等級 ラ ミ ナ 外層 せん断 最大荷重 せん断 Av. 破壊
体名 ・層構成 厚 ラミナ 面積 (kN) 強さ* 性状*

(mm) (mm2
) (N/mm2

)

2051-1 128.07 2.27 S
2051-2 139.12 2.47 S
2051-3 131.40 2.33 S

Mx60-7-7 20 強軸 42,300 2.39
2051-4 137.00 2.43 S
2051-5 142.67 2.53 S
2051-6 131.49 2.33 S
2061-1 (78.58) (1.39) B
2061-2 (76.11) (1.35) B
2061-3 (90.67) (1.61) B

Mx60-7-7 20 弱軸 42,300 (1.43)
2061-4 (68.09) (1.21) B
2062-1 (80.44) (1.43) B
2062-2 (88.39) (1.57) B
381-1 180.82 1.67 S
381-2 188.12 1.74 S
381-3 188.83 1.74 S

Mx60-7-7 38.57 強軸 81,000 1.72
381-4 182.90 1.69 S
381-5 192.97 1.78 S
381-6 181.83 1.68 S
382-1 125.01 1.15 S
382-2 130.39 1.20 S
382-3 122.37 1.13 S

Mx60-7-7 38.57 弱軸 81,000 1.17
382-4 128.00 1.18 S
382-5 123.67 1.14 S
382-6 132.08 1.22 S
* 最終破壊性状において、"S：せん断破壊"、"B：曲げ破壊"を表す。B：曲げ破壊した試験体については、

せん断力、せん断強さが評価できないため、これらの値にいずれも（カッコ）を付した。
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図1.3.3 せん断力－変位曲線 図1.3.4 せん断力－変位曲線

（5層5プライ・強軸・ラミナ厚20mm） （5層5プライ・弱軸・ラミナ厚20mm）
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図1.3.5 せん断力－変位曲線 図1.3.6 せん断力－変位曲線

（5層5プライ・強軸・ラミナ厚42mm） （5層5プライ・弱軸・ラミナ厚42mm）
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図1.3.1 せん断応力度－変位曲線 図1.3.2 せん断応力度－変位曲線

（3層3プライ・強軸・ラミナ厚30mm） （3層3プライ・強軸・ラミナ厚45mm）
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図1.3.3 せん断力－変位曲線 図1.3.4 せん断力－変位曲線

（5層5プライ・強軸・ラミナ厚20mm） （5層5プライ・弱軸・ラミナ厚20mm）
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図1.3.5 せん断力－変位曲線 図1.3.6 せん断力－変位曲線

（5層5プライ・強軸・ラミナ厚42mm） （5層5プライ・弱軸・ラミナ厚42mm）
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図1.3.1 せん断応力度－変位曲線 図1.3.2 せん断応力度－変位曲線

（3層3プライ・強軸・ラミナ厚30mm） （3層3プライ・強軸・ラミナ厚45mm）
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図1.3.11 せん断力－変位曲線 図1.3.12 せん断力－変位曲線

（9層9プライ・強軸・ラミナ厚20mm） （9層9プライ・弱軸・ラミナ厚20mm）
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図1.3.13 せん断力－変位曲線 図1.3.14 せん断力－変位曲線

（9層9プライ・強軸・ラミナ厚30mm） （9層9プライ・弱軸・ラミナ厚30mm）
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図1.3.7 せん断力－変位曲線 図1.3.8 せん断力－変位曲線

（7層7プライ・強軸・ラミナ厚20mm） （7層7プライ・弱軸・ラミナ厚20mm）
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図1.3.9 せん断力－変位曲線 図1.3.10 せん断力－変位曲線

（7層7プライ・強軸・ラミナ厚38.57mm） （7層7プライ・弱軸・ラミナ厚38.57mm）
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図1.3.11 せん断力－変位曲線 図1.3.12 せん断力－変位曲線

（9層9プライ・強軸・ラミナ厚20mm） （9層9プライ・弱軸・ラミナ厚20mm）
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図1.3.13 せん断力－変位曲線 図1.3.14 せん断力－変位曲線

（9層9プライ・強軸・ラミナ厚30mm） （9層9プライ・弱軸・ラミナ厚30mm）
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図1.3.7 せん断力－変位曲線 図1.3.8 せん断力－変位曲線

（7層7プライ・強軸・ラミナ厚20mm） （7層7プライ・弱軸・ラミナ厚20mm）
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図1.3.9 せん断力－変位曲線 図1.3.10 せん断力－変位曲線

（7層7プライ・強軸・ラミナ厚38.57mm） （7層7プライ・弱軸・ラミナ厚38.57mm）
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写真1.4.3 最終破壊性状（5層5プライ,ラミナ厚20mm，強軸）

写真1.4.3 最終破壊性状（5層5プライ,ラミナ厚20mm，弱軸）

写真1.4.5 最終破壊性状（5層5プライ,ラミナ厚42mm，強軸）

写真1.4.5 最終破壊性状（5層5プライ,ラミナ厚42mm，弱軸）

56

3層3プライにおけるせん断強さは、ラミナ厚さ30mm強軸の試験体では3層3プライが2.82だっ

たのに対し、ラミナ厚45mm強軸の試験体では2.43だった。これは寸法効果のほか、ラミナの幅

厚比（30mm試験体は3.5倍、45mm試験体は3.89倍）の差や、幅はぎ接着ラミナの影響（バット

ジョイントであり、1枚ものとは異なる）などが示唆される。

同様に、5層5プライ強軸では20mm＝2.62、42mm=1.88、7層7プライ強軸では20mm＝2.39、
38.57mm＝1.72、9層9プライでは20mm＝2.19、30mm＝1.64（単位：いずれもN/mm2

）だった。ラ

ミナ厚さを厚くしたことによるせん断強度の低下率は、13.8%～28.2%であった。

5層5プライ、7層7プライおよび9層9プライとも、ラミナ厚が薄くなる（ラミナ厚20mm）と、

ラミナの幅厚比が5.25倍となるため、強軸試験体においても最終破壊形態が曲げ型になる傾向が

認められた。弱軸試験体においては、ほぼすべて曲げ型であった。

写真1.4.1 最終破壊性状（3層3プライ,ラミナ厚20mm，強軸）

写真1.4.2 最終破壊性状（3層3プライ,ラミナ厚45mm，強軸）
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写真1.4.3 最終破壊性状（5層5プライ,ラミナ厚20mm，強軸）

写真1.4.3 最終破壊性状（5層5プライ,ラミナ厚20mm，弱軸）

写真1.4.5 最終破壊性状（5層5プライ,ラミナ厚42mm，強軸）

写真1.4.5 最終破壊性状（5層5プライ,ラミナ厚42mm，弱軸）
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たのに対し、ラミナ厚45mm強軸の試験体では2.43だった。これは寸法効果のほか、ラミナの幅

厚比（30mm試験体は3.5倍、45mm試験体は3.89倍）の差や、幅はぎ接着ラミナの影響（バット

ジョイントであり、1枚ものとは異なる）などが示唆される。

同様に、5層5プライ強軸では20mm＝2.62、42mm=1.88、7層7プライ強軸では20mm＝2.39、
38.57mm＝1.72、9層9プライでは20mm＝2.19、30mm＝1.64（単位：いずれもN/mm2

）だった。ラ

ミナ厚さを厚くしたことによるせん断強度の低下率は、13.8%～28.2%であった。

5層5プライ、7層7プライおよび9層9プライとも、ラミナ厚が薄くなる（ラミナ厚20mm）と、

ラミナの幅厚比が5.25倍となるため、強軸試験体においても最終破壊形態が曲げ型になる傾向が

認められた。弱軸試験体においては、ほぼすべて曲げ型であった。

写真1.4.1 最終破壊性状（3層3プライ,ラミナ厚20mm，強軸）

写真1.4.2 最終破壊性状（3層3プライ,ラミナ厚45mm，強軸）
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写真1.4.5 最終破壊性状（9層9プライ,ラミナ厚20mm，強軸）

写真1.4.6 最終破壊性状（9層9プライ,ラミナ厚20mm，弱軸）

写真1.4.5 最終破壊性状（9層9プライ,ラミナ厚30mm，強軸）

写真1.4.5 最終破壊性状（9層9プライ,ラミナ厚30mm，弱軸）

58

写真1.4.5 最終破壊性状（7層7プライ,ラミナ厚20mm，強軸）

写真1.4.6 最終破壊性状（7層7プライ,ラミナ厚20mm，弱軸）

z

写真1.4.5 最終破壊性状（7層7プライ,ラミナ厚38.57mm，強軸）

写真1.4.5 最終破壊性状（7層7プライ,ラミナ厚38.57mm，弱軸）
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写真1.4.5 最終破壊性状（9層9プライ,ラミナ厚20mm，強軸）

写真1.4.6 最終破壊性状（9層9プライ,ラミナ厚20mm，弱軸）

写真1.4.5 最終破壊性状（9層9プライ,ラミナ厚30mm，強軸）

写真1.4.5 最終破壊性状（9層9プライ,ラミナ厚30mm，弱軸）

58

写真1.4.5 最終破壊性状（7層7プライ,ラミナ厚20mm，強軸）

写真1.4.6 最終破壊性状（7層7プライ,ラミナ厚20mm，弱軸）

z

写真1.4.5 最終破壊性状（7層7プライ,ラミナ厚38.57mm，強軸）

写真1.4.5 最終破壊性状（7層7プライ,ラミナ厚38.57mm，弱軸）
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3 層構成 
3.1 長期性能評価 
3.1.1 研究の目的 

木質材料は粘弾性体であることから、木質材料を用いた建築物に荷重等の外力が長期間

作用すると、変形の増大や最悪の場合、建築物の倒壊を招く恐れがある。したがって、想

定する建物の使用期間に合わせて、作用する外力による影響を適切に構造的設計に反映で

きるよう、材料の強度等級や断面寸法を選択する必要がある。直交集成板の JAS 規格によ

ると、CLT は、ひき板又は小角材をその繊維方向を互いにほぼ平行にして幅方向に並べ又

は接着したものを、主としてその繊維方向を互いにほぼ直角にして積層接着し 3 層以上の

構造を持たせた一般材であり、製材や集成材と構造が異なっている。このことにより CLT 
の長期載荷荷重に対する性能が製材や集成材と異なる可能性がある。特に、CLT は主応力

方向と繊維方向が直交する層(直交層)を有するため、適切な材料選択のためには、材料の

断面構成が強度性能に与える影響を定量的に評価する必要がある。 
本節では、CLT の建築関係基準の整備等に必要となる長期挙動について、JAS 規格に規

定される異等級構成を基本とする CLT の長期挙動データに係る試験を行い、その結果を国

土交通省の建築関係基準の整備に活用できるよう整理することを目的とする。研究方法と

しては、建築基準法において定められている指定建築材料ごとの技術基準(測定方法等)に
準じ、一定の温湿度環境下において一定の外力が作用する場合の CLT の長期変形挙動の測

定を実施し、建築物の設計に資する長期挙動データの収集を行う。ここでは、面外曲げの

長期的かつ継続的に作用する荷重に対する CLT の力学的な性状を採り上げ、知見を得る

ことを目的として、クリープ試験及びクリープ破壊試験を実施した。 
 
3.1.2 試験体 

クリープ破壊試験とクリープ変形試験に供した試験体の仕様と寸法は以下に示す通り

とした。 
規格：直交集成板の日本農林規格に定める Mx60-5-5(異等級構成 Mx60 の 5 層 5ply)お

よび Mx60-7-7(異等級構成 Mx60 の 7 層 7ply) 
樹種：スギ 
寸法：長さ 3450mm×厚さ 150mm×幅 300mm(Mx60-5-5) 

長さ 4830mm×厚さ 210mm×幅 300mm(Mx60-7-7) 
 

3.1.3 試験方法 
クリープ破壊試験を以下に記す載荷条件及び荷重量により実施した。 
加力方法：3 等分点 4 点加力 
支点間距離(厚さの 21 倍)：3150mm(Mx60-5-5)、4410mm(Mx60-7-7) 
荷重点間距離：1050mm(Mx60-5-5)、1470mm(Mx60-7-7) 
載荷荷重：曲げ試験により得られた最大荷重より決定 
試験体数：30 体  

 
3.1.4 長期荷重試験時の温湿度測定 

森林総合研究所内に設置された長期荷重試験装置に関しては、装置周囲の温湿度を経時

的に遠隔地である北海道立総合研究機構林産試験場から測定できる体制を構築している。

本項では、研究実施期間中の 5 ヶ月間（平成 28 年 11 月 4 日～平成 29 年 3 月 2 日）の測

定結果を考察する。 
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3.2.2 試験方法 
a. 座屈試験による評価 
ⅰ）概要 
 有効細長比が異なる CLT について座屈試験を行い、平成 13 年国土交通省告示第 1024
号の第一（特殊な許容応力度）の十九のハに示される直交集成板の圧縮材の許容応力度の

算定方法の妥当性を再検証した。また、同告示の第二（特殊な材料強度）の十八のハに示

される直交集成板の材料強度の算定方法の妥当性を再検証した。 
 材料強度を例に同告示において示されている算定方法を以下に示す。圧縮材の座屈の材

料強度は、表 3.2.2a-1 に示すように、有効細長比が①30 以下の場合、②30 よりも大きく

100 以下の場合、③100 よりも大きい場合で算定式が異なる。このように圧縮材の座屈の

材料強度（許容応力度も同様）は、有効細長比と直交集成板の方向（強軸方向／弱軸方向）

によって、その求め方が異なる。また、座屈の材料強度（許容応力度）を求めるための算

定式を異ならせる有効細長比の値は、30 と 100 として定められている。 
 上記のように定められている技術的な根拠は以下のとおりである。 

イ) 有効細長比が 100 を超える圧縮材については、オイラーの座屈荷重式を適用する

ことができる。すなわち、長柱とみなすことができる。 
ロ) 有効細長比が 30 以下の圧縮材については、座屈強度が圧縮強度と同じとなる。

すなわち、短柱と見なすことができる。 
ハ) 有効細長比が 30 を超え、100 以下の圧縮材は、上記の①と②の中間的な性状を示

し、両者によって得られた値を直線補完することによって求めることができる。

中間柱とみなす。 
 本項では、CLT に対しても上記の考え方を採用して良いかどうかを再検証するために詳

細な条件設定を行った実験を実施し、実験結果に基づいて考察した。なお、昨年度までに

実施した一連の実験により、上記の考え方が CLT にも適用可能であることを概ね確認して

いるが、本年度より詳細な確認を行っている。 
 

表 3.2.2.a-1 有効細長比と圧縮材の座屈の材料強度 
有効細長比 圧縮材の座屈の材料強度（N/mm2） 

①  λ≦30の場合 CF  

② 30＜λ≦100の場合  1.3 0.01 CF  

③ 100＜λの場合 2

3000
CF

 

（注）上記の表において、 及び CF は、それぞれ次の数値を表すものとする。 
  次の式によって計算した有効細長比 

   Al
I

   

この式において、 l、 A及び I は、それぞれ次の数値を表すものとする。 
l  座屈長さ（mm） 
A  圧縮材の強軸方向の許容応力度を計算する場合にあっては圧縮材の断面積、

圧縮材の弱軸方向の許容応力度を計算する場合にあっては圧縮材のうち外層
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3.2 圧縮における短柱・中間柱・長柱の範囲確認 
3.2.1 試験体の概要 
 

3.2 節において試験に用いた CLT パネルの仕様を表 3.2.1-1 に示す。これらのパネルか

ら圧縮における短柱・中間柱・長柱の試験体を所定量切り出した。 
 パネルの製造に用いたラミナは、ラミナ厚①20mm 用、②30mm 用の 2 種類であった。

それぞれ必要量を予め計算し、製材・乾燥された原料ひき板を連続しグレーディングマシ

ンを用いて測定した曲げヤング係数を用いて外層用ひき板と内層用ひき板に区分した。い

ずれのラミナも 2m 前後の長さに裁断した後、フィンガージョイントにより所定の長さに

たて継ぎして用いた。フィンガー長さは 15mm、水平型、接着剤には水性高分子イソシア

ネート系樹脂を用いた。 
 これらのラミナを水性高分子イソシアネート系樹脂を用いて積層接着して CLT パネル

を製造した。これらのパネルからの試験体採材パターンについては付録に資料として示す。 
 
表 3.2.1-1 試験体採取用 CLT パネルの概要 

層構成 ラミナ厚 
(mm) 

ラミナ幅 
（mm） 

パネル厚 
（mm） 

パネル幅 
(mm) 

パネル長 
(mm) 

パネル 
番号 

パネル 
枚数 

3 層 3 プライ 30 105 90 
2100 12030 30-1-2 1 

12030 2100 30-2-2 1 

5 層 5 プライ 20 105 100 
2100 12030 20-2-2 1 

12030 2100 20-3-2 1 

7 層 7 プライ 20 105 140 
2940 12030 20-5-2 1 

12030 2940 20-6-2 1 
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ⅲ）試験

 写真

試験体頂

ジグ）に

 

長さ

10

20

30

40 1

50 1

60 1

80 2

90 2

100 2

110 2

120 3

想定
細長比

λ

表

験方法 
3.2.2.a-1 に

頂部の鉛直

により、各

さ 幅 厚さ

260 300 90

520 300 90

779 300 90

1039 300 90

1229 300 90

1559 300 90

2078 300 90

2338 300 90

2598 300 90

2858 300 90

3118 300 90

寸法(mm)

スギ（Mｘ60） 3層3プライ 

3.2.2a-3 

に試験の様子

変位と試験

試験体の座

3022 HU CB 12

3022 HU CB 12

3022 HU CB 12

3022 TU CB 11

3022 TU CB 11

3022 TU CB 11

3022 TU CB 10

3022 TU CB 10

3022 TU CB 10

3022 TU CB 09

3022 TU CB 09

3022 TU CB 09

3022 TU CB 08

3022 TU CB 08

3022 TU CB 08

3022 TU CB 06

3022 TU CB 06

3022 TU CB 06

3022 TU CB 05

3022 TU CB 05

3022 TU CB 05

3022 TU CB 04

3022 TU CB 04

3022 TU CB 04

3022 TU CB 03

3022 TU CB 03

3022 TU CB 03

3022 TU CB 02

3022 TU CB 02

3022 TU CB 02

3022 TU CB 01

3022 TU CB 01

3022 TU CB 01

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

試験体
本数

試験体記号

弱軸方向

弱軸方向に

子を示す。

験体中央部の

座屈長さは試

写真 3.2.2

長さ

201

202

203

01

02

03

001

002

003

901

902

903

801

802

803

601

602

603

501

502

503

401

402

403

301

302

303

201

202

203

01

02

03

10 289

57720

86630

40 1155

50 1443

173260

230980

90 2598

100 2887

3175110

3464120

想定
細長比

λ

スギ
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に加力を行っ

両端ピン支

の水平変位を

試験体の実長

a-1 座屈試

幅 厚さ

300 100

300 100

300 100

300 100

300 100

300 100

300 100

100300

300 100

300 100

300 100

寸法(mm) 試験
本

ギ（Mx60) 5層5プライ 弱軸方

った試験体

支持にて、試

を測定した

長よりも 20

試験の様子

2032 HU CB 1201

2032 HU CB 1202

2032 HU CB 1203

2032 HU CB 1101

2032 HU CB 1102

2032 HU CB 1103

2032 TU CB 1001

2032 TU CB 1002

2032 TU CB 1003

2032 TU CB 0901

2032 TU CB 0902

2032 TU CB 0903

2032 TU CB 0801

2032 TU CB 0802

2032 TU CB 0803

2032 TU CB 0601

2032 TU CB 0602

2032 TU CB 0603

2032 TU CB 0501

2032 TU CB 0502

2032 TU CB 0503

2032 TU CB 0401

2032 TU CB 0402

2032 TU CB 0403

2032 TU CB 0301

2032 TU CB 0302

2032 TU CB 0303

2032 TU CB 0201

2032 TU CB 0202

2032 TU CB 0203

2032 TU CB 0101

2032 TU CB 0102

2032 TU CB 0103

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

試験体記号
験体

本数

方向

の種類と仕

試験体に軸力

。なお、加

00mm 長く

 
 

長さ 幅
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121230

2021

60 2425

50

90 3637

323380

4041

110 4446

100

想定
細長比

λ

4850120

寸法

スギ（Mx

仕様 

力を与えた

加力ジグ（ピ

なる。 

幅 厚さ

140 3300

300 140 3

3

3300 140

300 140

3300

300 140 3

140

3

3300 140

300 140

3300

300 140 3

140

3

試験体
本数

300 140

(mm)

x60) 7層7プライ 弱軸方向

 

 

。また、

ピン支持

2062 HU CB 1201

2062 HU CB 1202

2062 HU CB 1203

2062 HU CB 1101

2062 HU CB 1102

2062 HU CB 1103

2062 HU CB 1001

2062 HU CB 1002

2062 HU CB 1003

2062 HU CB 0901

2062 HU CB 0902

2062 HU CB 0903

2062 HU CB 0801

2062 HU CB 0802

2062 HU CB 0803

2062 TU CB 0601

2062 TU CB 0602

2062 TU CB 0603

2062 TU CB 0501

2062 TU CB 0502

2062 TU CB 0503

2062 TU CB 0401

2062 TU CB 0402

2062 TU CB 0403

2062 TU CB 0301

2062 TU CB 0302

2062 TU CB 0303
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2062 TU CB 0202

2062 TU CB 0203

2062 TU CB 0101

2062 TU CB 0102

2062 TU CB 0103

試験体記号
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を除いた部分の断面積（mm2） 
I  圧縮材の強軸方向の許容応力度を計算する場合にあっては圧縮材の断面二次

モーメント、圧縮材の弱軸方向の許容応力度を計算する場合にあっては圧縮

材のうち外層を除いた部分の断面二次モーメント（mm4） 

CF  第三第九号イに規定する圧縮に対する基準強度（N/mm2） 

 
ⅱ）試験体 
 表 3.2.2a-2 及び表 3.2.2a ｰ 3 に試験体の種類と仕様を示す。表 3.2.2a-2 は加力方向が最

外層ラミナの繊維方向と平行方向となる強軸方向加力、表 3.2.2.a-3 は加力方向が最外層ラ

ミナの繊維方向と直交方向となる弱軸方向加力の試験体となる。試験体は強軸方向加力（表

3.2.2a-2）、弱軸方向加力（表 3.2.2a-3）のいずれも樹種はスギ、強度等級は Mx60-3-3、
Mx60-5-5、Mx60-7-7 の 3 種類とした。 

材厚は、Mx60-3-3 を 90mm（ラミナ厚 30mm）、Mx60-5-5 を 100mm（ラミナ厚 20mm）、

Mx60-7-7 を 140mm（ラミナ厚 20mm）とした。Mx60-5-5 と Mx60-7-7 のラミナ厚を 20mm
としたのは、有効細長比が大きい（例えば、有効細長比 120）の試験体の長さを試験装置

の寸法容量との兼ね合いで 5000mm 以下に抑えるための措置である。 
全ての強度等級、全ての加力方向について、有効細長比は 10、20、30、40、50、60、

70、80、90、100、110、120 の 12 種類とした。なお、試験機の荷重容量のため一部の仕

様については試験の実施を見合わせている。 
 

表 3.2.2a-2 強軸方向に加力を行った試験体の種類と仕様 

 
 

長さ 幅 厚さ 長さ 幅 厚さ 長さ 幅 厚さ

3012 HU CB 1201 2022 HU CB 1201 2052 HU CB 1201

3012 HU CB 1202 2022 HU CB 1202 2052 HU CB 1202

3012 HU CB 1203 2022 HU CB 1203 2052 HU CB 1203

3012 TU CB 1101 2022 HU CB 1101 2052 HU CB 1101

3012 TU CB 1102 2022 HU CB 1102 2052 HU CB 1102

3012 TU CB 1103 2022 HU CB 1103 2052 HU CB 1103

3012 TU CB 1001 2022 TU CB 1001 2052 HU CB 1001

3012 TU CB 1002 2022 TU CB 1002 2052 HU CB 1002

3012 TU CB 1003 2022 TU CB 1003 2052 HU CB 1003

3012 TU CB 0901 2022 TU CB 0901 2052 HU CB 0901

3012 TU CB 0902 2022 TU CB 0902 2052 HU CB 0902

3012 TU CB 0903 2022 TU CB 0903 2052 HU CB 0903

3012 TU CB 0801 2022 TU CB 0801 2052 HU CB 0801

3012 TU CB 0802 2022 TU CB 0802 2052 HU CB 0802

3012 TU CB 0803 2022 TU CB 0803 2052 HU CB 0803

3012 TU CB 0601 2022 TU CB 0601 2052 TU CB 0601

3012 TU CB 0602 2022 TU CB 0602 2052 TU CB 0602

3012 TU CB 0603 2022 TU CB 0603 2052 TU CB 0603

3012 TU CB 0501 2022 TU CB 0501 2052 TU CB 0501

3012 TU CB 0502 2022 TU CB 0502 2052 TU CB 0502

3012 TU CB 0503 2022 TU CB 0503 2052 TU CB 0503

3012 TU CB 0401 2022 TU CB 0401 2052 TU CB 0401

3012 TU CB 0402 2022 TU CB 0402 2052 TU CB 0402

3012 TU CB 0403 2022 TU CB 0403 2052 TU CB 0403

3012 TU CB 0301 2022 TU CB 0301 2052 TU CB 0301

3012 TU CB 0302 2022 TU CB 0302 2052 TU CB 0302

3012 TU CB 0303 2022 TU CB 0303 2052 TU CB 0303

3012 TU CB 0201 2022 TU CB 0201 2052 TU CB 0201

3012 TU CB 0202 2022 TU CB 0202 2052 TU CB 0202

3012 TU CB 0203 2022 TU CB 0203 2052 TU CB 0203

3012 TU CB 0101 2022 TU CB 0101 2052 TU CB 0101

3012 TU CB 0102 2022 TU CB 0102 2052 TU CB 0102

3012 TU CB 0103 2022 TU CB 0103 2052 TU CB 0103

300 140289 300 100 10 3404

808 300 140

10 3260 300 90 10 3

3577 300 100 20 320 3520 300 90 20

100 120 34850 300 140

40 31617 300 140

30 31212 300 140

60

樹種・層構成・加力方向

120 33118 300 90 120 33464 300

スギ（Mｘ60） 3層3プライ 強軸方向 スギ（Mx60) 5層5プライ 強軸方向

想定
細長比

λ

試験体
本数

試験体記号
寸法(mm) 想定

細長比
λ

試験体
本数

試験体記号

32425 300 140

50 32021 300 140

90 33637 300 140

80 33233 300 140

140

100 34041 300 140

100

スギ（Mx60) 7層7プライ 強軸方向

想定
細長比

λ

試験体
本数

試験体記号
寸法(mm)

110 34446 300

100

100

100

100

100

100

100

寸法(mm)

30 3779 300 90 30 3866 300

40 31039 300 90 40 31155 300

50 31229 300 90 50 31443 300

60 31559 300 90 60 31732 300

80 32078 300 90 80 32309 300

90 32338 300 90 90 32598 300

100 32598 300 90 100 32887 300

110 32858 300 90 110 33175 300
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ⅲ）試験

 写真

試験体頂

ジグ）に

 

長さ

10

20

30

40 1

50 1

60 1

80 2

90 2

100 2

110 2

120 3

想定
細長比

λ

表

験方法 
3.2.2.a-1 に

頂部の鉛直

により、各

さ 幅 厚さ

260 300 90

520 300 90

779 300 90

1039 300 90

1229 300 90

1559 300 90

2078 300 90

2338 300 90

2598 300 90

2858 300 90

3118 300 90

寸法(mm)

スギ（Mｘ60） 3層3プライ 

3.2.2a-3 

に試験の様子

変位と試験

試験体の座

3022 HU CB 12

3022 HU CB 12

3022 HU CB 12

3022 TU CB 11

3022 TU CB 11

3022 TU CB 11

3022 TU CB 10

3022 TU CB 10

3022 TU CB 10

3022 TU CB 09

3022 TU CB 09

3022 TU CB 09

3022 TU CB 08

3022 TU CB 08

3022 TU CB 08

3022 TU CB 06

3022 TU CB 06

3022 TU CB 06

3022 TU CB 05

3022 TU CB 05

3022 TU CB 05

3022 TU CB 04

3022 TU CB 04

3022 TU CB 04

3022 TU CB 03

3022 TU CB 03

3022 TU CB 03

3022 TU CB 02

3022 TU CB 02

3022 TU CB 02

3022 TU CB 01

3022 TU CB 01

3022 TU CB 01

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

試験体
本数

試験体記号

弱軸方向

弱軸方向に

子を示す。

験体中央部の

座屈長さは試

写真 3.2.2

長さ

201

202

203

01

02

03

001

002

003

901

902

903

801

802

803

601

602

603

501

502

503

401

402

403

301

302

303

201

202

203

01

02

03

10 289

57720

86630

40 1155

50 1443

173260

230980

90 2598

100 2887

3175110

3464120

想定
細長比

λ

スギ
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に加力を行っ

両端ピン支

の水平変位を

試験体の実長

a-1 座屈試

幅 厚さ

300 100

300 100

300 100

300 100

300 100

300 100

300 100

100300

300 100

300 100

300 100

寸法(mm) 試験
本

ギ（Mx60) 5層5プライ 弱軸方

った試験体

支持にて、試

を測定した

長よりも 20

試験の様子

2032 HU CB 1201

2032 HU CB 1202

2032 HU CB 1203

2032 HU CB 1101

2032 HU CB 1102

2032 HU CB 1103

2032 TU CB 1001

2032 TU CB 1002

2032 TU CB 1003

2032 TU CB 0901

2032 TU CB 0902

2032 TU CB 0903

2032 TU CB 0801

2032 TU CB 0802

2032 TU CB 0803

2032 TU CB 0601

2032 TU CB 0602

2032 TU CB 0603

2032 TU CB 0501

2032 TU CB 0502

2032 TU CB 0503

2032 TU CB 0401

2032 TU CB 0402

2032 TU CB 0403

2032 TU CB 0301

2032 TU CB 0302

2032 TU CB 0303

2032 TU CB 0201

2032 TU CB 0202

2032 TU CB 0203

2032 TU CB 0101

2032 TU CB 0102

2032 TU CB 0103

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

試験体記号
験体

本数

方向

の種類と仕

試験体に軸力

。なお、加

00mm 長く

 
 

長さ 幅

10 404

20 808

40 1617

121230

2021

60 2425

50

90 3637

323380

4041

110 4446

100

想定
細長比

λ

4850120

寸法

スギ（Mx

仕様 

力を与えた

加力ジグ（ピ

なる。 

幅 厚さ

140 3300

300 140 3

3

3300 140

300 140

3300

300 140 3

140

3

3300 140

300 140

3300

300 140 3

140

3

試験体
本数

300 140

(mm)

x60) 7層7プライ 弱軸方向

 

 

。また、

ピン支持

2062 HU CB 1201

2062 HU CB 1202

2062 HU CB 1203

2062 HU CB 1101

2062 HU CB 1102

2062 HU CB 1103

2062 HU CB 1001

2062 HU CB 1002

2062 HU CB 1003

2062 HU CB 0901

2062 HU CB 0902

2062 HU CB 0903

2062 HU CB 0801

2062 HU CB 0802

2062 HU CB 0803

2062 TU CB 0601

2062 TU CB 0602

2062 TU CB 0603

2062 TU CB 0501

2062 TU CB 0502

2062 TU CB 0503

2062 TU CB 0401

2062 TU CB 0402

2062 TU CB 0403

2062 TU CB 0301

2062 TU CB 0302

2062 TU CB 0303

2062 TU CB 0201

2062 TU CB 0202

2062 TU CB 0203

2062 TU CB 0101

2062 TU CB 0102

2062 TU CB 0103

試験体記号
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を除いた部分の断面積（mm2） 
I  圧縮材の強軸方向の許容応力度を計算する場合にあっては圧縮材の断面二次

モーメント、圧縮材の弱軸方向の許容応力度を計算する場合にあっては圧縮

材のうち外層を除いた部分の断面二次モーメント（mm4） 

CF  第三第九号イに規定する圧縮に対する基準強度（N/mm2） 

 
ⅱ）試験体 
 表 3.2.2a-2 及び表 3.2.2a ｰ 3 に試験体の種類と仕様を示す。表 3.2.2a-2 は加力方向が最

外層ラミナの繊維方向と平行方向となる強軸方向加力、表 3.2.2.a-3 は加力方向が最外層ラ

ミナの繊維方向と直交方向となる弱軸方向加力の試験体となる。試験体は強軸方向加力（表

3.2.2a-2）、弱軸方向加力（表 3.2.2a-3）のいずれも樹種はスギ、強度等級は Mx60-3-3、
Mx60-5-5、Mx60-7-7 の 3 種類とした。 

材厚は、Mx60-3-3 を 90mm（ラミナ厚 30mm）、Mx60-5-5 を 100mm（ラミナ厚 20mm）、

Mx60-7-7 を 140mm（ラミナ厚 20mm）とした。Mx60-5-5 と Mx60-7-7 のラミナ厚を 20mm
としたのは、有効細長比が大きい（例えば、有効細長比 120）の試験体の長さを試験装置

の寸法容量との兼ね合いで 5000mm 以下に抑えるための措置である。 
全ての強度等級、全ての加力方向について、有効細長比は 10、20、30、40、50、60、

70、80、90、100、110、120 の 12 種類とした。なお、試験機の荷重容量のため一部の仕

様については試験の実施を見合わせている。 
 

表 3.2.2a-2 強軸方向に加力を行った試験体の種類と仕様 

 
 

長さ 幅 厚さ 長さ 幅 厚さ 長さ 幅 厚さ

3012 HU CB 1201 2022 HU CB 1201 2052 HU CB 1201

3012 HU CB 1202 2022 HU CB 1202 2052 HU CB 1202

3012 HU CB 1203 2022 HU CB 1203 2052 HU CB 1203

3012 TU CB 1101 2022 HU CB 1101 2052 HU CB 1101

3012 TU CB 1102 2022 HU CB 1102 2052 HU CB 1102

3012 TU CB 1103 2022 HU CB 1103 2052 HU CB 1103

3012 TU CB 1001 2022 TU CB 1001 2052 HU CB 1001

3012 TU CB 1002 2022 TU CB 1002 2052 HU CB 1002

3012 TU CB 1003 2022 TU CB 1003 2052 HU CB 1003

3012 TU CB 0901 2022 TU CB 0901 2052 HU CB 0901

3012 TU CB 0902 2022 TU CB 0902 2052 HU CB 0902

3012 TU CB 0903 2022 TU CB 0903 2052 HU CB 0903

3012 TU CB 0801 2022 TU CB 0801 2052 HU CB 0801

3012 TU CB 0802 2022 TU CB 0802 2052 HU CB 0802

3012 TU CB 0803 2022 TU CB 0803 2052 HU CB 0803

3012 TU CB 0601 2022 TU CB 0601 2052 TU CB 0601

3012 TU CB 0602 2022 TU CB 0602 2052 TU CB 0602

3012 TU CB 0603 2022 TU CB 0603 2052 TU CB 0603

3012 TU CB 0501 2022 TU CB 0501 2052 TU CB 0501

3012 TU CB 0502 2022 TU CB 0502 2052 TU CB 0502

3012 TU CB 0503 2022 TU CB 0503 2052 TU CB 0503

3012 TU CB 0401 2022 TU CB 0401 2052 TU CB 0401

3012 TU CB 0402 2022 TU CB 0402 2052 TU CB 0402

3012 TU CB 0403 2022 TU CB 0403 2052 TU CB 0403

3012 TU CB 0301 2022 TU CB 0301 2052 TU CB 0301

3012 TU CB 0302 2022 TU CB 0302 2052 TU CB 0302

3012 TU CB 0303 2022 TU CB 0303 2052 TU CB 0303

3012 TU CB 0201 2022 TU CB 0201 2052 TU CB 0201

3012 TU CB 0202 2022 TU CB 0202 2052 TU CB 0202

3012 TU CB 0203 2022 TU CB 0203 2052 TU CB 0203

3012 TU CB 0101 2022 TU CB 0101 2052 TU CB 0101

3012 TU CB 0102 2022 TU CB 0102 2052 TU CB 0102

3012 TU CB 0103 2022 TU CB 0103 2052 TU CB 0103

300 140289 300 100 10 3404

808 300 140

10 3260 300 90 10 3

3577 300 100 20 320 3520 300 90 20

100 120 34850 300 140

40 31617 300 140

30 31212 300 140

60

樹種・層構成・加力方向

120 33118 300 90 120 33464 300

スギ（Mｘ60） 3層3プライ 強軸方向 スギ（Mx60) 5層5プライ 強軸方向

想定
細長比

λ

試験体
本数

試験体記号
寸法(mm) 想定

細長比
λ

試験体
本数

試験体記号

32425 300 140

50 32021 300 140

90 33637 300 140

80 33233 300 140

140

100 34041 300 140

100

スギ（Mx60) 7層7プライ 強軸方向

想定
細長比

λ

試験体
本数

試験体記号
寸法(mm)

110 34446 300

100

100

100

100

100

100

100

寸法(mm)

30 3779 300 90 30 3866 300

40 31039 300 90 40 31155 300

50 31229 300 90 50 31443 300

60 31559 300 90 60 31732 300

80 32078 300 90 80 32309 300

90 32338 300 90 90 32598 300

100 32598 300 90 100 32887 300

110 32858 300 90 110 33175 300
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ⅱ）試験

試験は

3000kN
転を自由

の時間が

変位は、

測すると

として試

変位の計

をできる

験の様子

圧縮ヤン

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

験方法 
は、縦振動

N の圧縮試験

由、下端側

が約 3 分と

、クロスヘ

とともに、

試験体中央

計測に用い

るかぎり拘

子を写真 3.
ング係数（

写真

動法によって

験機（前川

を固定とし

なるように

ヘッドの変位

変位計（CD
の縮みを幅

た治具は、

束しないよ

.2.2b-1 に示

EC）を、最

真 3.2.2b-1 試

 

て非破壊的に

試験機製作

した圧縮強度

に調整し、最

位を変位計

DP-25）を取

幅面の表裏で

ナイフエッ

ようにスプリ

示す。試験終

最大荷重から

試験の様子
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に縦弾性係

作所製、A-3
度試験に供

大荷重の 2
（東京測器

取り付けた

で測定し、そ

ッジで試験体

リングを介

終了後、荷重

ら縦圧縮強

 

（左：3.2

係数（Efr）を

300-B4）を

した。試験

%の荷重低

研究所製、

た治具を用い

その平均値

体に接触さ

して両側か

重と圧縮変

度（σC）を

弱軸λ20、

を測定した

用いて、上

速度は最大

下をもって

CDP-50）
いて、標点間

を試験体の

せ、試験体

ら引き寄せ

位の関係に

を算出した。

右 7-7 弱軸

たのち、最大

上端側の加圧

大荷重に達す

て試験終了と

で幅面の表

間距離を材

の圧縮変位と

体の厚さ方向

せて取り付け

における傾き

。 

軸λ40） 

 

大容量が

圧盤の回

するまで

とした。

表裏で計

長の 1/2
とした。

向の変形

けた。試

きから縦
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b. 短柱試験による評価 
ⅰ) 試験体 

短柱圧縮試験に用いた CLT は、3 層 3 プライ、5 層 5 プライ、7 層 7 プライのスギ CLT
で、試験体数は、強軸と弱軸の 2 条件と、試験体の長さを全断面に対する細長比λ（=h/
√12）で設定したλ10 からλ40 の 4 条件に対して各 3 体で、合計 72 体である。試験体

概要の一覧を表 3.2.1b-1 に示す。 
 

表 3.2.1b-1 短柱圧縮試験に用いた CLT の概要 

等級・構成 ラミナ厚 
（mm） 

細長比 
（λ） 

寸法（mm） 
厚さ×幅×長さ 試験体数（原板番号） 

Mx60-3-3 30 

10  90×300× 260 強軸(3012)・弱軸(3022)各 3 体  
20  90×300× 520 強軸(3012)・弱軸(3022)各 3 体  
30  90×300× 779 強軸(3012)・弱軸(3022)各 3 体  
40  90×300×1039 強軸(3012)・弱軸(3022)各 3 体  

Mx60-5-5 20 

10 100×300× 289 強軸(2022)・弱軸(2032)各 3 体  
20 100×300× 578 強軸(2022)・弱軸(2032)各 3 体  
30 100×300× 866 強軸(2022)・弱軸(2032)各 3 体  
40 100×300×1155 強軸(2022)・弱軸(2032)各 3 体  

Mx60-7-7 20 

10 140×300× 404 強軸(3052)・弱軸(3062)各 3 体  
20 140×300× 808 強軸(3052)・弱軸(3062)各 3 体  
30 140×300×1212 強軸(3052)・弱軸(3062)各 3 体  
40 140×300×1617 強軸(3052)・弱軸(3062)各 3 体  
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変位は、

測すると

として試
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をできる

験の様子

圧縮ヤン

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

験方法 
は、縦振動

N の圧縮試験

由、下端側

が約 3 分と

、クロスヘ

とともに、

試験体中央

計測に用い

るかぎり拘

子を写真 3.
ング係数（

写真

動法によって

験機（前川

を固定とし

なるように

ヘッドの変位

変位計（CD
の縮みを幅

た治具は、

束しないよ

.2.2b-1 に示

EC）を、最
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b. 短柱試験による評価 
ⅰ) 試験体 

短柱圧縮試験に用いた CLT は、3 層 3 プライ、5 層 5 プライ、7 層 7 プライのスギ CLT
で、試験体数は、強軸と弱軸の 2 条件と、試験体の長さを全断面に対する細長比λ（=h/
√12）で設定したλ10 からλ40 の 4 条件に対して各 3 体で、合計 72 体である。試験体

概要の一覧を表 3.2.1b-1 に示す。 
 

表 3.2.1b-1 短柱圧縮試験に用いた CLT の概要 

等級・構成 ラミナ厚 
（mm） 

細長比 
（λ） 

寸法（mm） 
厚さ×幅×長さ 試験体数（原板番号） 

Mx60-3-3 30 

10  90×300× 260 強軸(3012)・弱軸(3022)各 3 体  
20  90×300× 520 強軸(3012)・弱軸(3022)各 3 体  
30  90×300× 779 強軸(3012)・弱軸(3022)各 3 体  
40  90×300×1039 強軸(3012)・弱軸(3022)各 3 体  

Mx60-5-5 20 

10 100×300× 289 強軸(2022)・弱軸(2032)各 3 体  
20 100×300× 578 強軸(2022)・弱軸(2032)各 3 体  
30 100×300× 866 強軸(2022)・弱軸(2032)各 3 体  
40 100×300×1155 強軸(2022)・弱軸(2032)各 3 体  

Mx60-7-7 20 

10 140×300× 404 強軸(3052)・弱軸(3062)各 3 体  
20 140×300× 808 強軸(3052)・弱軸(3062)各 3 体  
30 140×300×1212 強軸(3052)・弱軸(3062)各 3 体  
40 140×300×1617 強軸(3052)・弱軸(3062)各 3 体  
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図 3.2.3.a-1 Mx60-3-3（強軸方向加力）の座屈荷重と有効細長比の関係 

 

 
図 3.2.3.a-2 Mx60-5-5（強軸方向加力）の座屈荷重と有効細長比の関係 

 
ⅱ）弱軸方向加力の結果 
図 3.2.3.a-3、図 3.2.3.a-4 に弱軸方向に加力した結果を示す。図 3.2.3.a-3 は Mx60-3-3 の

試験結果、図 3.2.3.a-4 は Mx60-5-5 の試験結果である。図 3.2.3.a-3 に示す黒色の線と図

3.2.3.a-4 に示す青色と黒色の線はいずれも、表 3.2.2.a-1 に示される告示記載の方法によ

って座屈荷重を求めたものであるが、圧縮強度 Fc の取り方が異なる。 
青色の線は、特定の有効細長比の試験体の座屈試験の結果から圧縮強度 Fc を推計し、

その値を用いて求めたその他の有効細長比の試験体の座屈荷重が実験値と合うかどうか確
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3.2.3 結果および考察 
a. 座屈試験による評価 
ⅰ）強軸方向加力の結果 
 図 3.2.3.a-1、図 3.2.3.a-2 に強軸方向に加力した結果を示す。図 3.2.3.a-1 は Mx60-3-3
の試験結果、図 3.2.3.a-2 は Mx60-5-5 の試験結果である。同図に示すオレンジ色と黒色の

線はいずれも、表 3.2.2.a-1 に示される告示記載の方法によって座屈荷重を求めたものであ

るが、圧縮強度 Fc の取り方が異なる。 
オレンジ色の線は、特定の有効細長比の試験体の座屈試験の結果から圧縮強度 Fc を推

計し、その値を用いて求めたその他の有効細長比の試験体の座屈荷重が実験値と合うかど

うか確認したものである。Mx60-3-3 については有効細長比が 40、50、60、80、90 の試

験体の座屈荷重の結果から圧縮強度 Fc をそれぞれ求め、その平均を Fc として計算に用い

ている。一方、Mx60-5-5 については、有効細長比が 30、40、50、60、80、90 の試験結

果から圧縮強度 Fc をそれぞれ求め、その平均を Fc として計算に用いている。 
Mx60-3-3 については、圧縮強度 Fc は 36.8 N/mm2（λ=90）、41.6 N/mm2（λ=80）、

51.1 N/mm2（λ=60）、38.1 N/mm2（λ=50）、39.8 N/mm2（λ=40）と求まり、ばらつき

がある（変動係数 13.6%）ものの、有効細長比によらずほぼ同じような値となった。また、

Mx60-5-5 についても、圧縮強度 Fc は 44.8 N/mm2（λ=90）、46.4 N/mm2（λ=80）、46.2 
N/mm2（λ=60）、48.1 N/mm2（λ=50）、55.2 N/mm2（λ=40）、47.6N/mm2（λ=30）と

求まり、ばらつき（変動係数 7.6%）は Mx60-3-3 よりは小さく、有効細長比によらずほぼ

同じような値となった。 
図 3.2.3.a-1 及び図 3.2.3.a-2 に示すように実験結果と計算結果（オレンジ色の線）は、

ほぼ一致する。圧縮強度の値に座屈試験の結果から逆算した値を用いているため実験結果

と計算結果は基本的に合うことになるが、特定の圧縮強度を用いて計算した座屈荷重が有

効細長比によらず、ほぼ実験値と会うことは、圧縮強度から有効細長比に応じて座屈荷重

を求めるという現行の座屈荷重の算定方法が CLT についても適用可能であることを示唆

するものである。 
一方、黒線は圧縮強度 Fc に告示 1024 号に示されている圧縮の基準強度を用いて座屈荷

重を算出したものであるが、計算結果（黒線）は実験値（平均値）に比べると低い値とな

っており、仮に座屈荷重（5%下限値）が座屈荷重（平均値）の 3/4 と仮定した場合、実験

結果から算出した座屈荷重の下限値も、告示に示される方法に寄り求めた座屈荷重よりも

小さい値となる。 
告示の方法によって求めた座屈荷重が、安全側の座屈荷重を与えることを確認した。 
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図 3.2.3.a-1 Mx60-3-3（強軸方向加力）の座屈荷重と有効細長比の関係 

 

 
図 3.2.3.a-2 Mx60-5-5（強軸方向加力）の座屈荷重と有効細長比の関係 
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3.2.3 結果および考察 
a. 座屈試験による評価 
ⅰ）強軸方向加力の結果 
 図 3.2.3.a-1、図 3.2.3.a-2 に強軸方向に加力した結果を示す。図 3.2.3.a-1 は Mx60-3-3
の試験結果、図 3.2.3.a-2 は Mx60-5-5 の試験結果である。同図に示すオレンジ色と黒色の

線はいずれも、表 3.2.2.a-1 に示される告示記載の方法によって座屈荷重を求めたものであ

るが、圧縮強度 Fc の取り方が異なる。 
オレンジ色の線は、特定の有効細長比の試験体の座屈試験の結果から圧縮強度 Fc を推

計し、その値を用いて求めたその他の有効細長比の試験体の座屈荷重が実験値と合うかど

うか確認したものである。Mx60-3-3 については有効細長比が 40、50、60、80、90 の試

験体の座屈荷重の結果から圧縮強度 Fc をそれぞれ求め、その平均を Fc として計算に用い

ている。一方、Mx60-5-5 については、有効細長比が 30、40、50、60、80、90 の試験結

果から圧縮強度 Fc をそれぞれ求め、その平均を Fc として計算に用いている。 
Mx60-3-3 については、圧縮強度 Fc は 36.8 N/mm2（λ=90）、41.6 N/mm2（λ=80）、

51.1 N/mm2（λ=60）、38.1 N/mm2（λ=50）、39.8 N/mm2（λ=40）と求まり、ばらつき

がある（変動係数 13.6%）ものの、有効細長比によらずほぼ同じような値となった。また、

Mx60-5-5 についても、圧縮強度 Fc は 44.8 N/mm2（λ=90）、46.4 N/mm2（λ=80）、46.2 
N/mm2（λ=60）、48.1 N/mm2（λ=50）、55.2 N/mm2（λ=40）、47.6N/mm2（λ=30）と

求まり、ばらつき（変動係数 7.6%）は Mx60-3-3 よりは小さく、有効細長比によらずほぼ

同じような値となった。 
図 3.2.3.a-1 及び図 3.2.3.a-2 に示すように実験結果と計算結果（オレンジ色の線）は、

ほぼ一致する。圧縮強度の値に座屈試験の結果から逆算した値を用いているため実験結果

と計算結果は基本的に合うことになるが、特定の圧縮強度を用いて計算した座屈荷重が有

効細長比によらず、ほぼ実験値と会うことは、圧縮強度から有効細長比に応じて座屈荷重

を求めるという現行の座屈荷重の算定方法が CLT についても適用可能であることを示唆

するものである。 
一方、黒線は圧縮強度 Fc に告示 1024 号に示されている圧縮の基準強度を用いて座屈荷

重を算出したものであるが、計算結果（黒線）は実験値（平均値）に比べると低い値とな

っており、仮に座屈荷重（5%下限値）が座屈荷重（平均値）の 3/4 と仮定した場合、実験

結果から算出した座屈荷重の下限値も、告示に示される方法に寄り求めた座屈荷重よりも

小さい値となる。 
告示の方法によって求めた座屈荷重が、安全側の座屈荷重を与えることを確認した。 

 

111

132216都市の木質化-本文.indd   111 2017/03/28   11:46:58



   

113 
 

 
図 3.2.3.a-4 Mx60-5-5（弱軸方向加力）の座屈荷重と有効細長比の関係 

 
ⅲ）まとめ 

(1) Mx60-3-3 の強軸方向と弱軸方向、並びに、Mx60-5-5 の強軸方向と弱軸方向につい

て、有効細長比が異なる複数の長さが異なる CLT を対象として座屈試験を行い、

有効細長比により、座屈強度の求め方を異ならせる平成 13 年国土交通省告示第

1024 号に示される方法の妥当性について再確認を行った。 
(2) 座屈試験の結果から逆算した圧縮強度を用いて、告示に示される計算方法により求

めた座屈荷重の値は、有効細長比が 40 以上の範囲においては、実験結果と概ね一

致した。現行の座屈強度の算定方法について、有効細長比 40 以上の範囲において

は概ね妥当であることを確認した。 
(3) 告示に示される方法により CLT の圧縮強度を算定し、その値を用いて座屈荷重を

求めた結果は、実験により得られた座屈荷重（平均値）よりも小さい値であった。

また、座屈荷重の 5%下限値を座屈荷重の平均値の 3/4 と仮定した場合、告示の方

法によって計算した座屈荷重は、座屈荷重（下限値）よりも小さい値となり、安全

側の値を与えることを確認した。 
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認したものである。Mx60-5-5 について、有効細長比が 59.8、76.5、93.1 の試験結果から

圧縮強度 Fc をそれぞれ求め、その平均を Fc として計算に用いている。圧縮強度 Fc は 37.9 
N/mm2（λ=59.8）、36.5 N/mm2（λ=76.5）、38.2 N/mm2（λ=93.1）と求まり、ばらつ

き（変動係数 2.4%）は小さく、有効細長比によらずほぼ同じような値となった。 
図 3.2.3.a-4 に示すように実験結果と計算結果（青色の線）は、ほぼ一致する。圧縮強

度の値に座屈試験の結果から逆算した値を用いているため実験結果と計算結果は基本的に

合うことになるが、特定の圧縮強度を用いて計算した座屈荷重が有効細長比によらず、ほ

ぼ実験値と合うことは、圧縮強度から有効細長比に応じて座屈荷重を求めるという現行の

座屈荷重の算定方法が CLT についても適用可能であることを示唆するものである。 
一方、黒線は圧縮強度 Fc に告示 1024 号に示されている圧縮の基準強度を用いて座屈荷

重を算出したものであるが、計算結果（黒線）は実験値（平均値）に比べると低い値とな

っており、仮に座屈荷重（5%下限値）が座屈荷重（平均値）の 3/4 と仮定した場合、実験

結果から算出した座屈荷重の下限値も、告示に示される方法に寄り求めた座屈荷重よりも

小さい値となる。 
告示の方法によって求めた座屈荷重が、安全側の座屈荷重を与えることを確認した。 
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ⅲ）まとめ 

(1) Mx60-3-3 の強軸方向と弱軸方向、並びに、Mx60-5-5 の強軸方向と弱軸方向につい

て、有効細長比が異なる複数の長さが異なる CLT を対象として座屈試験を行い、

有効細長比により、座屈強度の求め方を異ならせる平成 13 年国土交通省告示第

1024 号に示される方法の妥当性について再確認を行った。 
(2) 座屈試験の結果から逆算した圧縮強度を用いて、告示に示される計算方法により求

めた座屈荷重の値は、有効細長比が 40 以上の範囲においては、実験結果と概ね一

致した。現行の座屈強度の算定方法について、有効細長比 40 以上の範囲において

は概ね妥当であることを確認した。 
(3) 告示に示される方法により CLT の圧縮強度を算定し、その値を用いて座屈荷重を

求めた結果は、実験により得られた座屈荷重（平均値）よりも小さい値であった。

また、座屈荷重の 5%下限値を座屈荷重の平均値の 3/4 と仮定した場合、告示の方

法によって計算した座屈荷重は、座屈荷重（下限値）よりも小さい値となり、安全

側の値を与えることを確認した。 
 
 
  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

荷
重

(k
N)

細長比

スギ 5層5プライ 弱軸方向 荷重-細長比

実験値σc 告示σc

   

112 
 

認したものである。Mx60-5-5 について、有効細長比が 59.8、76.5、93.1 の試験結果から

圧縮強度 Fc をそれぞれ求め、その平均を Fc として計算に用いている。圧縮強度 Fc は 37.9 
N/mm2（λ=59.8）、36.5 N/mm2（λ=76.5）、38.2 N/mm2（λ=93.1）と求まり、ばらつ

き（変動係数 2.4%）は小さく、有効細長比によらずほぼ同じような値となった。 
図 3.2.3.a-4 に示すように実験結果と計算結果（青色の線）は、ほぼ一致する。圧縮強

度の値に座屈試験の結果から逆算した値を用いているため実験結果と計算結果は基本的に

合うことになるが、特定の圧縮強度を用いて計算した座屈荷重が有効細長比によらず、ほ

ぼ実験値と合うことは、圧縮強度から有効細長比に応じて座屈荷重を求めるという現行の

座屈荷重の算定方法が CLT についても適用可能であることを示唆するものである。 
一方、黒線は圧縮強度 Fc に告示 1024 号に示されている圧縮の基準強度を用いて座屈荷

重を算出したものであるが、計算結果（黒線）は実験値（平均値）に比べると低い値とな

っており、仮に座屈荷重（5%下限値）が座屈荷重（平均値）の 3/4 と仮定した場合、実験

結果から算出した座屈荷重の下限値も、告示に示される方法に寄り求めた座屈荷重よりも

小さい値となる。 
告示の方法によって求めた座屈荷重が、安全側の座屈荷重を与えることを確認した。 

 

 
図 3.2.3.a-3 Mx60-3-3（弱軸方向加力）の座屈荷重と有効細長比の関係 
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表 3.2.3b-2 3 層 3 プライ 弱軸 
細長比 番号 密度 Efr Ec σc 含水率 

    (kg/m3) (kN/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (%) 

λ10 

3022_C0101 416 ※ 2.05 12.2 12.8 
3022_C0102 393 ※ 2.03 11.7 11.6 
3022_C0103 391 ※ 1.54 12.2 11.5 

平均 400 - 1.87 12.1 12.0 
最大 416 - 2.05 12.2 12.8 
最小 391 - 1.54 11.7 11.5 

標準偏差 14.2 - 0.286 0.272 0.717 
変動係数 3.55% - 15.3% 2.26% 6.0% 

λ20 

3022_C0201 384 1.63 1.59 11.6 12.2 
3022_C0202 393 1.72 1.88 11.6 11.2 
3022_C0203 410 1.73 1.86 9.93 12.4 

平均 396 1.69 1.78 11.0 11.9 
最大 410 1.73 1.88 11.6 12.4 
最小 384 1.63 1.59 9.93 11.2 

標準偏差 13.2 0.0516 0.160 0.956 0.653 
変動係数 3.34% 3.05% 9.03% 8.66% 5.48% 

λ30 

3022_C0301 409 1.95 1.96 8.90 12.2 
3022_C0302 411 1.80 1.72 9.54 11.2 
3022_C0303 440 2.14 2.02 10.4 12.4 

平均 420 1.96 1.90 9.61 11.9 
最大 440 2.14 2.02 10.4 12.4 
最小 409 1.80 1.72 8.90 11.2 

標準偏差 17.5 0.167 0.160 0.753 0.653 
変動係数 4.18% 8.49% 8.39% 7.84% 5.48% 

λ40 

3022_C0401 407 1.89 1.98 7.25 13.1 
3022_C0402 414 2.02 1.88 7.85 11.5 
3022_C0403 419 1.95 1.68 6.70 12.8 

平均 413 1.95 1.84 7.27 12.5 
最大 419 2.02 1.98 7.85 13.1 
最小 407 1.89 1.68 6.70 11.5 

標準偏差 6.09 0.0635 0.154 0.573 0.838 
変動係数 1.47% 3.25% 8.33% 7.89% 6.73% 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Ec：強度試験で得られた縦圧縮ヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σc：強度試験で得られた縦圧縮強度 (単位 N/mm2) 
※：異常値 
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表 3.2.3b-1 3 層 3 プライ 強軸 
細長比 番号 密度 Efr Ec σc 含水率 
    (kg/m3) (kN/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (%) 

λ10 

3012_C0101 428 ※ 5.91 26.2 11.0 
3012_C0102 426 ※ 4.00 24.0 11.8 
3012_C0103 415 ※ 4.95 26.9 10.2 
平均 423 - 4.95 25.7 11.0 
最大 428 - 5.91 26.9 11.8 
最小 415 - 4.00 24.0 10.2 
標準偏差 6.92 - 0.952 1.47 0.80 
変動係数 1.63% - 19.2% 5.74% 7.2% 

λ20 

3012_C0201 407 5.30 5.15 27.4 12.7 
3012_C0202 417 5.19 5.04 26.9 11.1 
3012_C0203 408 5.10 4.57 24.8 10.6 
平均 411 5.20 4.92 26.4 11.5 
最大 417 5.30 5.15 27.4 12.7 
最小 407 5.10 4.57 24.8 10.6 
標準偏差 5.55 0.0992 0.306 1.38 1.06 
変動係数 1.35% 1.91% 6.22% 5.22% 9.25% 

λ30 

3012_C0301 422 5.46 5.23 25.0 12.7 
3012_C0302 423 5.12 4.84 23.6 11.9 
3012_C0303 422 5.06 4.69 25.4 10.9 
平均 422 5.21 4.92 24.6 11.8 
最大 423 5.46 5.23 25.4 12.7 
最小 422 5.06 4.69 23.6 10.9 
標準偏差 0.727 0.216 0.278 0.950 0.884 
変動係数 0.172% 4.15% 5.66% 3.86% 7.47% 

λ40 

3012_C0401 430 5.87 5.42 22.8 12.9 
3012_C0402 439 5.04 4.56 23.7 10.5 
3012_C0403 412 5.23 4.76 24.4 13.5 
平均 427 5.38 4.91 23.6 12.3 
最大 439 5.87 5.42 24.4 13.5 
最小 412 5.04 4.56 22.8 10.5 
標準偏差 13.4 0.432 0.451 0.804 1.61 
変動係数 3.13% 8.03% 9.19% 3.41% 13.1% 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Ec：強度試験で得られた縦圧縮ヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σc：強度試験で得られた縦圧縮強度 (単位 N/mm2) 
※：異常値 
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表 3.2.3b-2 3 層 3 プライ 弱軸 
細長比 番号 密度 Efr Ec σc 含水率 

    (kg/m3) (kN/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (%) 

λ10 

3022_C0101 416 ※ 2.05 12.2 12.8 
3022_C0102 393 ※ 2.03 11.7 11.6 
3022_C0103 391 ※ 1.54 12.2 11.5 

平均 400 - 1.87 12.1 12.0 
最大 416 - 2.05 12.2 12.8 
最小 391 - 1.54 11.7 11.5 

標準偏差 14.2 - 0.286 0.272 0.717 
変動係数 3.55% - 15.3% 2.26% 6.0% 

λ20 

3022_C0201 384 1.63 1.59 11.6 12.2 
3022_C0202 393 1.72 1.88 11.6 11.2 
3022_C0203 410 1.73 1.86 9.93 12.4 

平均 396 1.69 1.78 11.0 11.9 
最大 410 1.73 1.88 11.6 12.4 
最小 384 1.63 1.59 9.93 11.2 

標準偏差 13.2 0.0516 0.160 0.956 0.653 
変動係数 3.34% 3.05% 9.03% 8.66% 5.48% 

λ30 

3022_C0301 409 1.95 1.96 8.90 12.2 
3022_C0302 411 1.80 1.72 9.54 11.2 
3022_C0303 440 2.14 2.02 10.4 12.4 

平均 420 1.96 1.90 9.61 11.9 
最大 440 2.14 2.02 10.4 12.4 
最小 409 1.80 1.72 8.90 11.2 

標準偏差 17.5 0.167 0.160 0.753 0.653 
変動係数 4.18% 8.49% 8.39% 7.84% 5.48% 

λ40 

3022_C0401 407 1.89 1.98 7.25 13.1 
3022_C0402 414 2.02 1.88 7.85 11.5 
3022_C0403 419 1.95 1.68 6.70 12.8 

平均 413 1.95 1.84 7.27 12.5 
最大 419 2.02 1.98 7.85 13.1 
最小 407 1.89 1.68 6.70 11.5 

標準偏差 6.09 0.0635 0.154 0.573 0.838 
変動係数 1.47% 3.25% 8.33% 7.89% 6.73% 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Ec：強度試験で得られた縦圧縮ヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σc：強度試験で得られた縦圧縮強度 (単位 N/mm2) 
※：異常値 
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表 3.2.3b-1 3 層 3 プライ 強軸 
細長比 番号 密度 Efr Ec σc 含水率 
    (kg/m3) (kN/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (%) 

λ10 

3012_C0101 428 ※ 5.91 26.2 11.0 
3012_C0102 426 ※ 4.00 24.0 11.8 
3012_C0103 415 ※ 4.95 26.9 10.2 
平均 423 - 4.95 25.7 11.0 
最大 428 - 5.91 26.9 11.8 
最小 415 - 4.00 24.0 10.2 
標準偏差 6.92 - 0.952 1.47 0.80 
変動係数 1.63% - 19.2% 5.74% 7.2% 

λ20 

3012_C0201 407 5.30 5.15 27.4 12.7 
3012_C0202 417 5.19 5.04 26.9 11.1 
3012_C0203 408 5.10 4.57 24.8 10.6 
平均 411 5.20 4.92 26.4 11.5 
最大 417 5.30 5.15 27.4 12.7 
最小 407 5.10 4.57 24.8 10.6 
標準偏差 5.55 0.0992 0.306 1.38 1.06 
変動係数 1.35% 1.91% 6.22% 5.22% 9.25% 

λ30 

3012_C0301 422 5.46 5.23 25.0 12.7 
3012_C0302 423 5.12 4.84 23.6 11.9 
3012_C0303 422 5.06 4.69 25.4 10.9 
平均 422 5.21 4.92 24.6 11.8 
最大 423 5.46 5.23 25.4 12.7 
最小 422 5.06 4.69 23.6 10.9 
標準偏差 0.727 0.216 0.278 0.950 0.884 
変動係数 0.172% 4.15% 5.66% 3.86% 7.47% 

λ40 

3012_C0401 430 5.87 5.42 22.8 12.9 
3012_C0402 439 5.04 4.56 23.7 10.5 
3012_C0403 412 5.23 4.76 24.4 13.5 
平均 427 5.38 4.91 23.6 12.3 
最大 439 5.87 5.42 24.4 13.5 
最小 412 5.04 4.56 22.8 10.5 
標準偏差 13.4 0.432 0.451 0.804 1.61 
変動係数 3.13% 8.03% 9.19% 3.41% 13.1% 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Ec：強度試験で得られた縦圧縮ヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σc：強度試験で得られた縦圧縮強度 (単位 N/mm2) 
※：異常値 
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表 3.2.3b-4 5 層 5 プライ 弱軸 
細長比 番号 密度 Efr Ec σc 含水率 

    (kg/m3) (kN/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (%) 

λ10 

2032_C0101 436 ※ 2.07 15.1 11.1 
2032_C0102 451 ※ 3.02 16.8 12.1 
2032_C0103 459 ※ 2.59 16.4 12.4 

平均 449 - 2.56 16.1 11.9 
最大 459 - 3.02 16.8 12.4 
最小 436 - 2.07 15.1 11.1 

標準偏差 11.4 - 0.471 0.908 0.68 
変動係数 2.53% - 18.39% 5.63% 5.7% 

λ20 

2032_C0201 445 2.44 2.22 14.2 11.3 
2032_C0202 439 2.48 2.48 14.3 10.7 
2032_C0203 453 2.54 2.51 16.5 11.5 

平均 446 2.48 2.40 15.0 11.2 
最大 453 2.54 2.51 16.5 11.5 
最小 439 2.44 2.22 14.2 10.7 

標準偏差 6.89 0.0507 0.159 1.26 0.43 
変動係数 1.55% 2.04% 6.64% 8.41% 3.84% 

λ30 

2032_C0301 442 2.45 2.18 13.7 12.1 
2032_C0302 432 2.45 2.15 14.1 11.3 
2032_C0303 459 2.57 2.15 13.6 11.2 

平均 445 2.49 2.16 13.8 11.5 
最大 459 2.57 2.18 14.1 12.1 
最小 432 2.45 2.15 13.6 11.2 

標準偏差 13.7 0.0672 0.0172 0.276 0.495 
変動係数 3.08% 2.70% 0.80% 2.00% 4.29% 

λ40 

2032_C0401 442 2.70 2.37 12.4 10.5 
2032_C0402 455 2.79 2.44 12.7 10.9 
2032_C0403 455 2.73 2.47 13.1 10.3 

平均 451 2.74 2.43 12.8 10.6 
最大 455 2.79 2.47 13.1 10.9 
最小 442 2.70 2.37 12.4 10.3 

標準偏差 7.26 0.0460 0.0508 0.352 0.324 
変動係数 1.61% 1.68% 2.09% 2.76% 3.07% 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Ec：強度試験で得られた縦圧縮ヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σc：強度試験で得られた縦圧縮強度 (単位 N/mm2) 
※：異常値 
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表 3.2.3b-3 5 層 5 プライ 強軸 
細長比 番号 密度 Efr Ec σc 含水率 

    (kg/m3) (kN/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (%) 

λ10 

2022_C0101 445 ※ 4.66 26.3 10.0 
2022_C0102 433 ※ 4.73 23.9 10.2 
2022_C0103 433 ※ 4.03 23.7 10.4 

平均 437 - 4.47 24.6 10.2 
最大 445 - 4.73 26.3 10.4 
最小 433 - 4.03 23.7 9.95 

標準偏差 6.86 - 0.382 1.44 0.210 
変動係数 1.57% - 8.55% 5.86% 2.1% 

λ20 

2022_C0201 455 4.79 4.43 26.4 11.3 
2022_C0202 460 4.36 4.12 24.4 11.6 
2022_C0203 439 4.60 4.39 26.0 11.8 

平均 451 4.58 4.31 25.6 11.6 
最大 460 4.79 4.43 26.4 11.8 
最小 439 4.36 4.12 24.4 11.3 

標準偏差 11.3 0.213 0.171 1.06 0.271 
変動係数 2.50% 4.65% 3.96% 4.12% 2.34% 

λ30 

2022_C0301 458 4.69 4.36 24.5 10.0 
2022_C0302 452 4.96 4.58 26.2 10.2 
2022_C0303 438 4.45 4.15 23.7 9.27 

平均 449 4.70 4.36 24.8 9.84 
最大 458 4.96 4.58 26.2 10.2 
最小 438 4.45 4.15 23.7 9.27 

標準偏差 9.97 0.256 0.213 1.27 0.507 
変動係数 2.22% 5.45% 4.89% 5.14% 5.15% 

λ40 

2022_C0401 444 4.48 4.13 21.7 12.3 
2022_C0402 435 4.84 4.43 22.2 11.4 
2022_C0403 402 4.25 4.33 20.6 11.2 

平均 427 4.52 4.30 21.5 11.7 
最大 444 4.84 4.43 22.2 12.3 
最小 402 4.25 4.13 20.6 11.2 

標準偏差 21.8 0.301 0.152 0.836 0.579 
変動係数 5.10% 6.66% 3.53% 3.89% 4.96% 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Ec：強度試験で得られた縦圧縮ヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σc：強度試験で得られた縦圧縮強度 (単位 N/mm2) 
※：異常値 
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表 3.2.3b-4 5 層 5 プライ 弱軸 
細長比 番号 密度 Efr Ec σc 含水率 

    (kg/m3) (kN/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (%) 

λ10 

2032_C0101 436 ※ 2.07 15.1 11.1 
2032_C0102 451 ※ 3.02 16.8 12.1 
2032_C0103 459 ※ 2.59 16.4 12.4 

平均 449 - 2.56 16.1 11.9 
最大 459 - 3.02 16.8 12.4 
最小 436 - 2.07 15.1 11.1 

標準偏差 11.4 - 0.471 0.908 0.68 
変動係数 2.53% - 18.39% 5.63% 5.7% 

λ20 

2032_C0201 445 2.44 2.22 14.2 11.3 
2032_C0202 439 2.48 2.48 14.3 10.7 
2032_C0203 453 2.54 2.51 16.5 11.5 

平均 446 2.48 2.40 15.0 11.2 
最大 453 2.54 2.51 16.5 11.5 
最小 439 2.44 2.22 14.2 10.7 

標準偏差 6.89 0.0507 0.159 1.26 0.43 
変動係数 1.55% 2.04% 6.64% 8.41% 3.84% 

λ30 

2032_C0301 442 2.45 2.18 13.7 12.1 
2032_C0302 432 2.45 2.15 14.1 11.3 
2032_C0303 459 2.57 2.15 13.6 11.2 

平均 445 2.49 2.16 13.8 11.5 
最大 459 2.57 2.18 14.1 12.1 
最小 432 2.45 2.15 13.6 11.2 

標準偏差 13.7 0.0672 0.0172 0.276 0.495 
変動係数 3.08% 2.70% 0.80% 2.00% 4.29% 

λ40 

2032_C0401 442 2.70 2.37 12.4 10.5 
2032_C0402 455 2.79 2.44 12.7 10.9 
2032_C0403 455 2.73 2.47 13.1 10.3 

平均 451 2.74 2.43 12.8 10.6 
最大 455 2.79 2.47 13.1 10.9 
最小 442 2.70 2.37 12.4 10.3 

標準偏差 7.26 0.0460 0.0508 0.352 0.324 
変動係数 1.61% 1.68% 2.09% 2.76% 3.07% 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Ec：強度試験で得られた縦圧縮ヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σc：強度試験で得られた縦圧縮強度 (単位 N/mm2) 
※：異常値 
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表 3.2.3b-3 5 層 5 プライ 強軸 
細長比 番号 密度 Efr Ec σc 含水率 

    (kg/m3) (kN/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (%) 

λ10 

2022_C0101 445 ※ 4.66 26.3 10.0 
2022_C0102 433 ※ 4.73 23.9 10.2 
2022_C0103 433 ※ 4.03 23.7 10.4 

平均 437 - 4.47 24.6 10.2 
最大 445 - 4.73 26.3 10.4 
最小 433 - 4.03 23.7 9.95 

標準偏差 6.86 - 0.382 1.44 0.210 
変動係数 1.57% - 8.55% 5.86% 2.1% 

λ20 

2022_C0201 455 4.79 4.43 26.4 11.3 
2022_C0202 460 4.36 4.12 24.4 11.6 
2022_C0203 439 4.60 4.39 26.0 11.8 

平均 451 4.58 4.31 25.6 11.6 
最大 460 4.79 4.43 26.4 11.8 
最小 439 4.36 4.12 24.4 11.3 

標準偏差 11.3 0.213 0.171 1.06 0.271 
変動係数 2.50% 4.65% 3.96% 4.12% 2.34% 

λ30 

2022_C0301 458 4.69 4.36 24.5 10.0 
2022_C0302 452 4.96 4.58 26.2 10.2 
2022_C0303 438 4.45 4.15 23.7 9.27 

平均 449 4.70 4.36 24.8 9.84 
最大 458 4.96 4.58 26.2 10.2 
最小 438 4.45 4.15 23.7 9.27 

標準偏差 9.97 0.256 0.213 1.27 0.507 
変動係数 2.22% 5.45% 4.89% 5.14% 5.15% 

λ40 

2022_C0401 444 4.48 4.13 21.7 12.3 
2022_C0402 435 4.84 4.43 22.2 11.4 
2022_C0403 402 4.25 4.33 20.6 11.2 

平均 427 4.52 4.30 21.5 11.7 
最大 444 4.84 4.43 22.2 12.3 
最小 402 4.25 4.13 20.6 11.2 

標準偏差 21.8 0.301 0.152 0.836 0.579 
変動係数 5.10% 6.66% 3.53% 3.89% 4.96% 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Ec：強度試験で得られた縦圧縮ヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σc：強度試験で得られた縦圧縮強度 (単位 N/mm2) 
※：異常値 
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表 3.2.3b-6 7 層 7 プライ 弱軸 
細長比 番号 密度 Efr Ec σc 含水率 

    (kg/m3) (kN/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (%) 

λ10 

2062_C0101 432 2.46 2.51 17.3 10.9 
2062_C0102 422 2.51 2.71 18.4 10.6 
2062_C0103 428 2.37 2.65 17.8 10.5 

平均 427 2.44 2.63 17.8 10.7 
最大 432 2.51 2.71 18.4 10.9 
最小 422 2.37 2.51 17.3 10.5 

標準偏差 4.64 0.0726 0.103 0.515 0.193 
変動係数 1.09% 2.97% 3.91% 2.89% 1.8% 

λ20 

2062_C0201 457 2.97 2.72 18.6 11.0 
2062_C0202 448 2.91 2.65 18.2 10.3 
2062_C0203 453 2.95 2.69 17.7 9.73 

平均 452 2.94 2.69 18.2 10.3 
最大 457 2.97 2.72 18.6 11.0 
最小 448 2.91 2.65 17.7 9.73 

標準偏差 4.58 0.0312 0.0344 0.463 0.627 
変動係数 1.01% 1.06% 1.28% 2.55% 6.08% 

λ30 

2062_C0301 451 3.04 2.72 16.5 10.2 
2062_C0302 443 2.98 2.73 17.7 10.5 
2062_C0303 446 2.96 2.66 16.4 10.5 

平均 447 2.99 2.70 16.9 10.4 
最大 451 3.04 2.73 17.7 10.5 
最小 443 2.96 2.66 16.4 10.2 

標準偏差 4.06 0.0399 0.0381 0.717 0.151 
変動係数 0.908% 1.34% 1.41% 4.24% 1.45% 

λ40 

2062_C0401 438 2.91 2.56 14.8 10.3 
2062_C0402 442 2.97 2.77 15.7 10.1 
2062_C0403 447 2.86 2.54 14.9 10.1 

平均 442 2.91 2.62 15.1 10.2 
最大 447 2.97 2.77 15.7 10.3 
最小 438 2.86 2.54 14.8 10.1 

標準偏差 4.67 0.0552 0.129 0.481 0.129 
変動係数 1.06% 1.89% 4.93% 3.19% 1.27% 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Ec：強度試験で得られた縦圧縮ヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σc：強度試験で得られた縦圧縮強度 (単位 N/mm2) 
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表 3.2.3b-5 7 層 7 プライ 強軸 
細長比 番号 密度 Efr Ec σc 含水率 

    (kg/m3) (kN/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (%) 

λ10 

2052_C0101 461 3.31 3.53 23.6 10.5 
2052_C0102 439 3.13 3.86 23.7 10.6 
2052_C0103 432 2.77 3.90 22.9 10.0 

平均 444 3.07 3.76 23.4 10.4 
最大 461 3.31 3.90 23.7 10.6 
最小 432 2.77 3.53 22.9 9.95 

標準偏差 15.1 0.276 0.204 0.426 0.368 
変動係数 3.39% 8.99% 5.43% 1.82% 3.5% 

λ20 

2052_C0201 449 4.17 3.82 23.1 10.7 
2052_C0202 434 4.16 3.88 23.1 11.5 
2052_C0203 435 4.22 3.97 23.3 11.3 

平均 439 4.18 3.89 23.2 11.2 
最大 449 4.22 3.97 23.3 11.5 
最小 434 4.16 3.82 23.1 10.7 

標準偏差 8.49 0.0346 0.0720 0.122 0.436 
変動係数 1.93% 0.83% 1.85% 0.53% 3.90% 

λ30 

2052_C0301 430 4.28 3.94 20.9 10.9 
2052_C0302 437 4.34 3.99 22.0 10.5 
2052_C0303 437 4.13 3.66 20.7 10.3 

平均 435 4.25 3.87 21.2 10.5 
最大 437 4.34 3.99 22.0 10.9 
最小 430 4.13 3.66 20.7 10.3 

標準偏差 3.67 0.109 0.178 0.708 0.301 
変動係数 0.844% 2.57% 4.61% 3.34% 2.85% 

λ40 

2052_C0401 432 4.30 3.98 20.9 9.849 
2052_C0402 436 4.34 3.94 21.9 10.3 
2052_C0403 431 4.07 3.80 21.8 10.3 

平均 433 4.24 3.91 21.5 10.1 
最大 436 4.34 3.98 21.9 10.3 
最小 431 4.07 3.80 20.9 9.849 

標準偏差 2.82 0.147 0.0976 0.522 0.254 
変動係数 0.652% 3.47% 2.50% 2.43% 2.51% 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Ec：強度試験で得られた縦圧縮ヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σc：強度試験で得られた縦圧縮強度 (単位 N/mm2) 
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表 3.2.3b-6 7 層 7 プライ 弱軸 
細長比 番号 密度 Efr Ec σc 含水率 

    (kg/m3) (kN/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (%) 

λ10 

2062_C0101 432 2.46 2.51 17.3 10.9 
2062_C0102 422 2.51 2.71 18.4 10.6 
2062_C0103 428 2.37 2.65 17.8 10.5 

平均 427 2.44 2.63 17.8 10.7 
最大 432 2.51 2.71 18.4 10.9 
最小 422 2.37 2.51 17.3 10.5 

標準偏差 4.64 0.0726 0.103 0.515 0.193 
変動係数 1.09% 2.97% 3.91% 2.89% 1.8% 

λ20 

2062_C0201 457 2.97 2.72 18.6 11.0 
2062_C0202 448 2.91 2.65 18.2 10.3 
2062_C0203 453 2.95 2.69 17.7 9.73 

平均 452 2.94 2.69 18.2 10.3 
最大 457 2.97 2.72 18.6 11.0 
最小 448 2.91 2.65 17.7 9.73 

標準偏差 4.58 0.0312 0.0344 0.463 0.627 
変動係数 1.01% 1.06% 1.28% 2.55% 6.08% 

λ30 

2062_C0301 451 3.04 2.72 16.5 10.2 
2062_C0302 443 2.98 2.73 17.7 10.5 
2062_C0303 446 2.96 2.66 16.4 10.5 

平均 447 2.99 2.70 16.9 10.4 
最大 451 3.04 2.73 17.7 10.5 
最小 443 2.96 2.66 16.4 10.2 

標準偏差 4.06 0.0399 0.0381 0.717 0.151 
変動係数 0.908% 1.34% 1.41% 4.24% 1.45% 

λ40 

2062_C0401 438 2.91 2.56 14.8 10.3 
2062_C0402 442 2.97 2.77 15.7 10.1 
2062_C0403 447 2.86 2.54 14.9 10.1 

平均 442 2.91 2.62 15.1 10.2 
最大 447 2.97 2.77 15.7 10.3 
最小 438 2.86 2.54 14.8 10.1 

標準偏差 4.67 0.0552 0.129 0.481 0.129 
変動係数 1.06% 1.89% 4.93% 3.19% 1.27% 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Ec：強度試験で得られた縦圧縮ヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σc：強度試験で得られた縦圧縮強度 (単位 N/mm2) 
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表 3.2.3b-5 7 層 7 プライ 強軸 
細長比 番号 密度 Efr Ec σc 含水率 

    (kg/m3) (kN/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (%) 

λ10 

2052_C0101 461 3.31 3.53 23.6 10.5 
2052_C0102 439 3.13 3.86 23.7 10.6 
2052_C0103 432 2.77 3.90 22.9 10.0 

平均 444 3.07 3.76 23.4 10.4 
最大 461 3.31 3.90 23.7 10.6 
最小 432 2.77 3.53 22.9 9.95 

標準偏差 15.1 0.276 0.204 0.426 0.368 
変動係数 3.39% 8.99% 5.43% 1.82% 3.5% 

λ20 

2052_C0201 449 4.17 3.82 23.1 10.7 
2052_C0202 434 4.16 3.88 23.1 11.5 
2052_C0203 435 4.22 3.97 23.3 11.3 

平均 439 4.18 3.89 23.2 11.2 
最大 449 4.22 3.97 23.3 11.5 
最小 434 4.16 3.82 23.1 10.7 

標準偏差 8.49 0.0346 0.0720 0.122 0.436 
変動係数 1.93% 0.83% 1.85% 0.53% 3.90% 

λ30 

2052_C0301 430 4.28 3.94 20.9 10.9 
2052_C0302 437 4.34 3.99 22.0 10.5 
2052_C0303 437 4.13 3.66 20.7 10.3 

平均 435 4.25 3.87 21.2 10.5 
最大 437 4.34 3.99 22.0 10.9 
最小 430 4.13 3.66 20.7 10.3 

標準偏差 3.67 0.109 0.178 0.708 0.301 
変動係数 0.844% 2.57% 4.61% 3.34% 2.85% 

λ40 

2052_C0401 432 4.30 3.98 20.9 9.849 
2052_C0402 436 4.34 3.94 21.9 10.3 
2052_C0403 431 4.07 3.80 21.8 10.3 

平均 433 4.24 3.91 21.5 10.1 
最大 436 4.34 3.98 21.9 10.3 
最小 431 4.07 3.80 20.9 9.849 

標準偏差 2.82 0.147 0.0976 0.522 0.254 
変動係数 0.652% 3.47% 2.50% 2.43% 2.51% 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Ec：強度試験で得られた縦圧縮ヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σc：強度試験で得られた縦圧縮強度 (単位 N/mm2) 

 
 

123

132216都市の木質化-本文.indd   123 2017/03/28   11:47:03



   

125 
 

3.2.4 まとめ 
長柱・中間中圧縮試験 

Mx60-3-3 の強軸方向と弱軸方向、並びに、Mx60-5-5 の強軸方向と弱軸方向について、

有効細長比が異なる複数の長さが異なる CLT を対象として座屈試験を行い、有効細長比に

より、座屈強度の求め方を異ならせる平成 13 年国土交通省告示第 1024 号に示される方法

の妥当性について再確認を行った。 
座屈試験の結果から逆算した圧縮強度を用いて、告示に示される計算方法により求めた

座屈荷重の値は、有効細長比が 40 以上の範囲においては、実験結果と概ね一致した。現

行の座屈強度の算定方法について、有効細長比 40 以上の範囲においては概ね妥当である

ことを確認した。 
告示に示される方法により CLT の圧縮強度を算定し、その値を用いて座屈荷重を求めた

結果は、実験により得られた座屈荷重（平均値）よりも小さい値であった。また、座屈荷

重の 5%下限値を座屈荷重の平均値の 3/4 と仮定した場合、告示の方法によって計算した

座屈荷重は、座屈荷重（下限値）よりも小さい値となり、安全側の値を与えることを確認

した。 
 
短柱圧縮試験 

短柱圧縮試験では、λ30 とλ40 で実施した得られた強度は、λ10、λ20 の強度よりも

低い傾向が確認された。ただし、降伏後に座屈していたものと考えられた。λ30 で実施し

た強度は安全側の数値となるものと考えられるが、とりわけ弱軸試験体に関しては、試験

評価上の安全性から、λ10 やλ20 で評価することが望ましいと思われた。 
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ⅲ）短柱圧縮試験における細長比の影響 
図 3.2.3b-7 に圧縮ヤング係数を比較したものを強軸、弱軸の別に示す。層構成が同じも

のでの比較では、弱軸 5 層 5 プライのλ30 とλ40 の比較を除いて、平均値に有意差はな

かった。弱軸 5 層 5 プライのλ30 の平均値がλ10、λ20、λ40 と比べて若干低く、ばら

つきも小さかったため、試験体数を増やせば、有意差はなくなるものと考えられる。 

 
 
図 3.2.3b-7 縦圧縮ヤング係数の比較（＊：5 %水準で平均値に有意差あり） 
 
図 3.2.3b-8 に圧縮強度の比較を示す。強軸においては、7 層 7 プライで、λ10 やλ20

に対してλ30 やλ40 において有意差があり、弱軸においては、3 層 3 プライ、5 層 5 プラ

イにおいても有意差があった。強軸の 3 層 3 プライにおいても、若干λ30 やλ40 の平均

が、λ10 やλ20 の平均を下回っている傾向からも、λ20 以下で試験した方が、座屈を伴

わない範囲で強度試験値が得られるものと考えられた。 

 
図 3.2.2b-8 縦圧縮強度の比較（＊：5 %水準で平均値に有意差あり） 
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(
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張り試験に先

わみ振動法）

部をプラスチ

いは材端に固

プラスチック

ピックアップ

した。縦振

a-2 に示す。

3.3.2a-1 縦振

張り試験には

200-LB4）
の長さは約

25）を取り

速度は 7mm
後、破壊部近

を測定した。

試験および引

試験体の概要

表

ミナ幅 
(mm) 

ラ

105 

先立ち、縦振

）による曲

チック製の

固定した加
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3.3 引張り 
3.3.1 試験体 
a. CLT 試験体の概要 

3.3 節において試験に用いた CLT パネルの仕様を表 3.3.1a-1 に示す。これらのパネルか

ら引張試験体を所定量切り出した。 
 パネルの製造に用いたラミナは、ラミナ厚①20mm 用および 21.4mm 用、②30mm 用、

③45mm 用の 3 種類であった。それぞれ必要量を予め計算し、製材・乾燥された原料ひき

板を連続しグレーディングマシンを用いて測定した曲げヤング係数を用いて外層用ひき板

と内層用ひき板に区分した。いずれのラミナも 1m 前後の長さに裁断した後、フィンガー

ジョイントにより所定の長さにたて継ぎして用いた。フィンガー長さは 15mm、垂直型、

接着剤には水性高分子イソシアネート系樹脂を用いた。 
 これらのラミナを水性高分子イソシアネート系樹脂を用いて積層接着して CLT パネル

を製造した。これらのパネルからの試験体採材パターンについては付録に資料として示す。 
 
表 3.3.1a-1 試験体採取用 CLT パネルの概要 

層構成 ラミナ厚 
(mm) 

ラミナ幅 
（mm） 

パネル厚 
（mm） 

パネル幅 
(mm) 

パネル長 
(mm) 

パネル 
番号 

パネル 
枚数 

3 層 3 プライ 
20 105 60 2100 6030 20-1 1 
30 105 90 2100 6030 30-3 1 
45 105 135 2100 6030 45A-1 1 

5 層 5 プライ 30 105 150 2100 6030 30-5 1 
7 層 7 プライ 21.4 105 150 2100 6030 21-1 1 
 
b. 試験体製造に用いたラミナ試験体の概要 

①②の 2 種類のラミナについて、それぞれ外層用ラミナ（M60）と内層用ラミナ（M30）、
また、③のラミナについて外層用ラミナ（M60）計 5 種類のラミナについて、たて継ぎ

部を中央付近に配した試験体を各 30 枚採取し、引張試験を行った。試験体の概要を表

3.3.1b-1 に示す。 
 

表 3.3.1b-1 ラミナ引張り試験体の概要 
グループ 等級 幅(mm) 厚さ(mm) 試験体数 
M30A-20 

M30A 

105 

20 30 
M30A-30 30 30 
M60A-20 

M60A 
20 30 

M60A-30 30 30 
M60A-45 45 30 
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3.3 引張り 
3.3.1 試験体 
a. CLT 試験体の概要 

3.3 節において試験に用いた CLT パネルの仕様を表 3.3.1a-1 に示す。これらのパネルか

ら引張試験体を所定量切り出した。 
 パネルの製造に用いたラミナは、ラミナ厚①20mm 用および 21.4mm 用、②30mm 用、

③45mm 用の 3 種類であった。それぞれ必要量を予め計算し、製材・乾燥された原料ひき

板を連続しグレーディングマシンを用いて測定した曲げヤング係数を用いて外層用ひき板

と内層用ひき板に区分した。いずれのラミナも 1m 前後の長さに裁断した後、フィンガー

ジョイントにより所定の長さにたて継ぎして用いた。フィンガー長さは 15mm、垂直型、

接着剤には水性高分子イソシアネート系樹脂を用いた。 
 これらのラミナを水性高分子イソシアネート系樹脂を用いて積層接着して CLT パネル

を製造した。これらのパネルからの試験体採材パターンについては付録に資料として示す。 
 
表 3.3.1a-1 試験体採取用 CLT パネルの概要 

層構成 ラミナ厚 
(mm) 

ラミナ幅 
（mm） 

パネル厚 
（mm） 

パネル幅 
(mm) 

パネル長 
(mm) 

パネル 
番号 

パネル 
枚数 

3 層 3 プライ 
20 105 60 2100 6030 20-1 1 
30 105 90 2100 6030 30-3 1 
45 105 135 2100 6030 45A-1 1 

5 層 5 プライ 30 105 150 2100 6030 30-5 1 
7 層 7 プライ 21.4 105 150 2100 6030 21-1 1 
 
b. 試験体製造に用いたラミナ試験体の概要 

①②の 2 種類のラミナについて、それぞれ外層用ラミナ（M60）と内層用ラミナ（M30）、
また、③のラミナについて外層用ラミナ（M60）計 5 種類のラミナについて、たて継ぎ

部を中央付近に配した試験体を各 30 枚採取し、引張試験を行った。試験体の概要を表

3.3.1b-1 に示す。 
 

表 3.3.1b-1 ラミナ引張り試験体の概要 
グループ 等級 幅(mm) 厚さ(mm) 試験体数 
M30A-20 

M30A 

105 

20 30 
M30A-30 30 30 
M60A-20 

M60A 
20 30 

M60A-30 30 30 
M60A-45 45 30 
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表 3.3.3a-1 非破壊試験および引張り試験の結果（Mx60-3-3、ラミナ厚 20mm） 

番号  密度(kg/m3) Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 
含水率 

(%) 
201-1 412 6.20 9.47 0.154 6.63 0.679 5.71 14.8 9.64 
201-2 411 6.07 9.34 0.154 6.34 0.725 6.30 16.4 8.53 
201-3 406 6.25 9.27 0.157 6.49 0.676 5.92 16.4 11.5 
201-4 414 5.67 8.78 0.153 6.04 0.696 5.25 14.7 9.44 
201-5 417 6.43 9.95 0.143 6.75 0.713 6.07 16.1 9.46 
201-6 422 5.77 9.73 0.139 5.97 0.744 5.39 14.3 9.75 
平均値 414 6.06 9.42 0.150 6.37 0.706 5.77 15.4 9.72 
最小値 406 5.67 8.78 0.139 5.97 0.676 5.25 14.3 8.53 
最大値 422 6.43 10.0 0.157 6.75 0.744 6.30 16.4 11.5 

標準偏差 5.42 0.294 0.407 0.00706 0.314 0.0267 0.404 0.957 0.977 
変動係数 1.31 4.84 4.32 4.70 4.93 3.79 6.99 6.19 10.0 

 
表 3.3.3a-2 非破壊試験および引張り試験の結果（Mx60-3-3、ラミナ厚 30mm） 

番号 密度(kg/m3) Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 
含水率 

(%) 
303-1 380 5.40 8.33 0.158 6.19 0.592 4.75 13.6 9.58 
303-2 381 5.73 8.00 0.177 6.06 0.659 5.58 15.4 8.62 
303-3 388 5.34 7.65 0.164 5.69 0.639 4.87 13.7 10.4 
303-4 394 5.64 8.39 0.167 6.40 0.505 5.24 15.0 10.7 
303-5 404 5.77 8.79 0.165 6.11 0.656 5.39 14.2 8.53 
303-6 393 5.88 8.48 0.171 6.05 0.640 5.62 16.5 9.75 
平均値 390 5.63 8.27 0.167 6.08 0.615 5.24 14.8 9.60 
最小値 380 5.34 7.65 0.158 5.69 0.505 4.75 13.6 8.53 
最大値 404 5.88 8.79 0.177 6.40 0.659 5.62 16.5 10.7 

標準偏差 8.79 0.212 0.398 0.00655 0.232 0.0589 0.362 1.13 0.897 
変動係数 2.25 3.76 4.81 3.92 3.82 9.58 6.91 7.67 9.34 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 

 
  

 

 

 
 写真

 

 
 写真

 

3.3.3a-7 M

3.3.3a-9 M

Mx60-5-5 の

Mx60-7-7 の

 

破壊形態の

破壊形態の

 

130 

  
の例  写真

  
の例  写真

真 3.3.3a-8 

真 3.3.3a-10

Mx60-5-5

0 Mx60-7-7

の破壊形態

7 の破壊形態

 

 
態の例 

 
態の例 

130

132216都市の木質化-本文.indd   130 2017/03/28   11:47:07



   

131 
 

 
表 3.3.3a-1 非破壊試験および引張り試験の結果（Mx60-3-3、ラミナ厚 20mm） 

番号  密度(kg/m3) Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 
含水率 

(%) 
201-1 412 6.20 9.47 0.154 6.63 0.679 5.71 14.8 9.64 
201-2 411 6.07 9.34 0.154 6.34 0.725 6.30 16.4 8.53 
201-3 406 6.25 9.27 0.157 6.49 0.676 5.92 16.4 11.5 
201-4 414 5.67 8.78 0.153 6.04 0.696 5.25 14.7 9.44 
201-5 417 6.43 9.95 0.143 6.75 0.713 6.07 16.1 9.46 
201-6 422 5.77 9.73 0.139 5.97 0.744 5.39 14.3 9.75 
平均値 414 6.06 9.42 0.150 6.37 0.706 5.77 15.4 9.72 
最小値 406 5.67 8.78 0.139 5.97 0.676 5.25 14.3 8.53 
最大値 422 6.43 10.0 0.157 6.75 0.744 6.30 16.4 11.5 

標準偏差 5.42 0.294 0.407 0.00706 0.314 0.0267 0.404 0.957 0.977 
変動係数 1.31 4.84 4.32 4.70 4.93 3.79 6.99 6.19 10.0 

 
表 3.3.3a-2 非破壊試験および引張り試験の結果（Mx60-3-3、ラミナ厚 30mm） 

番号 密度(kg/m3) Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 
含水率 

(%) 
303-1 380 5.40 8.33 0.158 6.19 0.592 4.75 13.6 9.58 
303-2 381 5.73 8.00 0.177 6.06 0.659 5.58 15.4 8.62 
303-3 388 5.34 7.65 0.164 5.69 0.639 4.87 13.7 10.4 
303-4 394 5.64 8.39 0.167 6.40 0.505 5.24 15.0 10.7 
303-5 404 5.77 8.79 0.165 6.11 0.656 5.39 14.2 8.53 
303-6 393 5.88 8.48 0.171 6.05 0.640 5.62 16.5 9.75 
平均値 390 5.63 8.27 0.167 6.08 0.615 5.24 14.8 9.60 
最小値 380 5.34 7.65 0.158 5.69 0.505 4.75 13.6 8.53 
最大値 404 5.88 8.79 0.177 6.40 0.659 5.62 16.5 10.7 

標準偏差 8.79 0.212 0.398 0.00655 0.232 0.0589 0.362 1.13 0.897 
変動係数 2.25 3.76 4.81 3.92 3.82 9.58 6.91 7.67 9.34 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 

 
  

 

 

 
 写真

 

 
 写真

 

3.3.3a-7 M

3.3.3a-9 M

Mx60-5-5 の

Mx60-7-7 の

 

破壊形態の

破壊形態の

 

130 

  
の例  写真

  
の例  写真

真 3.3.3a-8 

真 3.3.3a-10

Mx60-5-5

0 Mx60-7-7

の破壊形態

7 の破壊形態

 

 
態の例 

 
態の例 

131

132216都市の木質化-本文.indd   131 2017/03/28   11:47:07



   

133 
 

表 3.3.3a-5 非破壊試験および引張り試験の結果（Mx60-7-7、ラミナ厚 21.4mm） 

番号 密度(kg/m3) Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 
含水率 

(%) 
211-1 416 4.90 8.03 0.173 5.23 0.667 4.71 10.6 10.0 
211-2 407 4.63 7.66 0.165 4.69 0.630 4.13 11.6 9.30 
211-3 407 4.80 7.86 0.178 5.03 0.630 4.45 10.8 9.51 
211-4 409 4.48 7.63 0.179 5.13 0.650 3.82 9.65 10.0 
211-5 406 5.09 7.53 0.180 5.61 0.660 4.75 11.2 9.31 
211-6 406 4.85 7.90 0.175 5.15 0.647 4.58 12.8 10.2 
平均値 408 4.79 7.77 0.175 5.14 0.648 4.41 11.1 9.73 
最小値 406 4.48 7.53 0.165 4.69 0.630 3.82 9.65 9.30 
最大値 416 5.09 8.03 0.180 5.61 0.667 4.75 12.8 10.2 

標準偏差 3.79 0.213 0.191 0.00556 0.298 0.0152 0.364 1.06 0.405 
変動係数 0.928 4.44 2.46 3.18 5.79 2.35 8.26 9.52 4.16 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 

 
Mx60-3-3 によるラミナ厚の影響を図 3.3.3a-1 に示す。ラミナ厚が大きくなるほど引張

り強度の平均値が低下する傾向が認められた。CLT 厚が 150mm に近い試験体による層

構成の影響を図 3.3.3a-2 に示す。CLT の層が多くなるほど引張り強度の平均値が低下す

る傾向が認められた。これは層構成が多くなるほど断面の平行層の割合が小さくなり、

また外層 M60A ラミナの割合が小さくなることによるものだと考えられた。 
 

 
図 3.3.3a-1 Mx60-3-3 によるラミナ厚の影響  図 3.3.3a-2 CLT 厚が 150mm に近い試験体による層構成の影響  
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表 3.3.3a-3 非破壊試験および引張り試験の結果（Mx60-3-3、ラミナ厚 45mm） 

番号 密度(kg/m3) Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 
含水率 

(%) 
45A1-1 398 5.65 8.23 0.173 6.30 0.565 5.16 13.1 6.92 
45A1-2 380 5.57 7.69 0.203 6.02 0.574 5.28 14.0 6.62 
45A1-3 389 5.80 8.41 0.187 6.12 0.637 4.97 13.8 6.94 
45A1-4 390 5.95 8.53 0.201 6.55 0.581 5.45 13.5 6.76 
45A1-5 394 6.01 8.57 0.189 6.57 0.623 5.39 14.1 6.56 
45A1-6 391 5.38 8.12 0.196 5.76 0.620 5.06 13.1 6.69 
平均値 390 5.73 8.26 0.192 6.22 0.600 5.22 13.6 6.75 
最小値 380 5.38 7.69 0.173 5.76 0.565 4.97 13.1 6.56 
最大値 398 6.01 8.57 0.203 6.57 0.637 5.45 14.1 6.94 

標準偏差 5.99 0.239 0.326 0.0109 0.318 0.0301 0.188 0.420 0.157 
変動係数 1.53 4.17 3.95 5.69 5.12 5.01 3.60 3.09 2.32 

 
表 3.3.3a-4 非破壊試験および引張り試験の結果（Mx60-5-5、ラミナ厚 30mm） 

番号 密度(kg/m3) Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 
含水率 

(%) 
305-1 405 4.41 8.33 0.158 4.91 0.633 3.74 12.0 10.0 
305-2 399 4.77 7.94 0.143 4.99 0.619 4.45 13.4 10.2 
305-3 405 4.41 7.91 0.155 4.59 0.627 3.98 11.9 9.70 
305-4 404 4.59 7.71 0.159 4.84 0.628 4.25 12.4 10.1 
305-5 403 4.56 8.12 0.155 4.62 0.625 4.31 9.63 9.04 
305-6 408 4.78 8.21 0.160 4.86 0.639 4.54 13.0 9.44 
平均値 404 4.59 8.04 0.155 4.80 0.629 4.21 12.1 9.75 
最小値 399 4.41 7.71 0.143 4.59 0.619 3.74 9.63 9.04 
最大値 408 4.78 8.33 0.160 4.99 0.639 4.54 13.4 10.2 

標準偏差 2.97 0.162 0.225 0.00621 0.161 0.00686 0.301 1.31 0.452 
変動係数 0.735 3.53 2.80 4.01 3.35 1.09 7.14 10.9 4.64 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
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表 3.3.3a-3 非破壊試験および引張り試験の結果（Mx60-3-3、ラミナ厚 45mm） 

番号 密度(kg/m3) Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 
含水率 

(%) 
45A1-1 398 5.65 8.23 0.173 6.30 0.565 5.16 13.1 6.92 
45A1-2 380 5.57 7.69 0.203 6.02 0.574 5.28 14.0 6.62 
45A1-3 389 5.80 8.41 0.187 6.12 0.637 4.97 13.8 6.94 
45A1-4 390 5.95 8.53 0.201 6.55 0.581 5.45 13.5 6.76 
45A1-5 394 6.01 8.57 0.189 6.57 0.623 5.39 14.1 6.56 
45A1-6 391 5.38 8.12 0.196 5.76 0.620 5.06 13.1 6.69 
平均値 390 5.73 8.26 0.192 6.22 0.600 5.22 13.6 6.75 
最小値 380 5.38 7.69 0.173 5.76 0.565 4.97 13.1 6.56 
最大値 398 6.01 8.57 0.203 6.57 0.637 5.45 14.1 6.94 

標準偏差 5.99 0.239 0.326 0.0109 0.318 0.0301 0.188 0.420 0.157 
変動係数 1.53 4.17 3.95 5.69 5.12 5.01 3.60 3.09 2.32 

 
表 3.3.3a-4 非破壊試験および引張り試験の結果（Mx60-5-5、ラミナ厚 30mm） 

番号 密度(kg/m3) Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 
含水率 

(%) 
305-1 405 4.41 8.33 0.158 4.91 0.633 3.74 12.0 10.0 
305-2 399 4.77 7.94 0.143 4.99 0.619 4.45 13.4 10.2 
305-3 405 4.41 7.91 0.155 4.59 0.627 3.98 11.9 9.70 
305-4 404 4.59 7.71 0.159 4.84 0.628 4.25 12.4 10.1 
305-5 403 4.56 8.12 0.155 4.62 0.625 4.31 9.63 9.04 
305-6 408 4.78 8.21 0.160 4.86 0.639 4.54 13.0 9.44 
平均値 404 4.59 8.04 0.155 4.80 0.629 4.21 12.1 9.75 
最小値 399 4.41 7.71 0.143 4.59 0.619 3.74 9.63 9.04 
最大値 408 4.78 8.33 0.160 4.99 0.639 4.54 13.4 10.2 

標準偏差 2.97 0.162 0.225 0.00621 0.161 0.00686 0.301 1.31 0.452 
変動係数 0.735 3.53 2.80 4.01 3.35 1.09 7.14 10.9 4.64 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
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表 3.3.3a-5 非破壊試験および引張り試験の結果（Mx60-7-7、ラミナ厚 21.4mm） 

番号 密度(kg/m3) Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E σ 
含水率 

(%) 
211-1 416 4.90 8.03 0.173 5.23 0.667 4.71 10.6 10.0 
211-2 407 4.63 7.66 0.165 4.69 0.630 4.13 11.6 9.30 
211-3 407 4.80 7.86 0.178 5.03 0.630 4.45 10.8 9.51 
211-4 409 4.48 7.63 0.179 5.13 0.650 3.82 9.65 10.0 
211-5 406 5.09 7.53 0.180 5.61 0.660 4.75 11.2 9.31 
211-6 406 4.85 7.90 0.175 5.15 0.647 4.58 12.8 10.2 
平均値 408 4.79 7.77 0.175 5.14 0.648 4.41 11.1 9.73 
最小値 406 4.48 7.53 0.165 4.69 0.630 3.82 9.65 9.30 
最大値 416 5.09 8.03 0.180 5.61 0.667 4.75 12.8 10.2 

標準偏差 3.79 0.213 0.191 0.00556 0.298 0.0152 0.364 1.06 0.405 
変動係数 0.928 4.44 2.46 3.18 5.79 2.35 8.26 9.52 4.16 

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 

 
Mx60-3-3 によるラミナ厚の影響を図 3.3.3a-1 に示す。ラミナ厚が大きくなるほど引張

り強度の平均値が低下する傾向が認められた。CLT 厚が 150mm に近い試験体による層

構成の影響を図 3.3.3a-2 に示す。CLT の層が多くなるほど引張り強度の平均値が低下す

る傾向が認められた。これは層構成が多くなるほど断面の平行層の割合が小さくなり、

また外層 M60A ラミナの割合が小さくなることによるものだと考えられた。 
 

 
図 3.3.3a-1 Mx60-3-3 によるラミナ厚の影響  図 3.3.3a-2 CLT 厚が 150mm に近い試験体による層構成の影響  
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等価断面法により Mx60-3-3 と Mx60-5-5 の引張り強度の推定を行った。使用した値は

表 3.3.3a-6 の通りである。ラミナのヤング係数と引張り強度は後述する本ラミナ引張り試

験の平均値を用いた。また直交層のヤング係数は 0 と仮定した。推定値と実測した平均値

を表 3.3.3a-7 に、実測値との比較を図 3.3.3a-3 に示す。Mx60-3-3 ではいずれのラミナ厚

とも推定値が平均値をやや上回り、ラミナ厚が 20mm と 45mm のものでは推定値がすべ

ての実測値を上回った。一方、Mx60-5-5 では推定値がすべての実測値を下回った。この

違いについて、積層接着の影響、直交層の影響、CLT に用いたラミナとラミナ試験で用い

たラミナの比較の必要性などが考えられるが、今後の検討課題である。 
 

表 3.3.3a-6 等価断面法による引張り強度の推定に用いた値 
等級・ 
層構成 

ラミナ厚 
(mm) 

平行層外層 Efr 
(kN/mm2) 

平行層内層 Efr 
(kN/mm2) 

平行層外層σt 
(N/mm2) 

直交層 Efr 
(kN/mm2) 

Mx60-3-3 
20 8.76 (M60A-20) - 25.8 (M60A-20) 0 
30 7.71 (M60A-30) - 23.3 (M60A-30) 0 
45 7.99 (M60A-45) - 22.4 (M60A-45) 0 

Mx60-5-5 30 7.71 (M60A-30) 5.41 (M30A-30) 23.3 (M60A-30) 0 
Efr：縦振動法によるヤング係数 
σt：ラミナの引張り強度 
 

表 3.3.3a-7 等価断面法による引張り強度の推定値と実測した平均値 

グループ ラミナ厚 
(mm) 

推定値 
(N/mm2) 

実測値平均 
(N/mm2) 

Mx60-3-3 
20 17.2 15.4 
30 15.5 14.8 
45 14.9 13.6 

Mx60-5-5 30 9.44 12.1 
 

 
図 3.3.3a-3 等価断面法による引張り強度の推定値と実測値との比較 
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等価断面法により Mx60-3-3 と Mx60-5-5 の引張り強度の推定を行った。使用した値は

表 3.3.3a-6 の通りである。ラミナのヤング係数と引張り強度は後述する本ラミナ引張り試

験の平均値を用いた。また直交層のヤング係数は 0 と仮定した。推定値と実測した平均値

を表 3.3.3a-7 に、実測値との比較を図 3.3.3a-3 に示す。Mx60-3-3 ではいずれのラミナ厚

とも推定値が平均値をやや上回り、ラミナ厚が 20mm と 45mm のものでは推定値がすべ

ての実測値を上回った。一方、Mx60-5-5 では推定値がすべての実測値を下回った。この

違いについて、積層接着の影響、直交層の影響、CLT に用いたラミナとラミナ試験で用い

たラミナの比較の必要性などが考えられるが、今後の検討課題である。 
 

表 3.3.3a-6 等価断面法による引張り強度の推定に用いた値 
等級・ 
層構成 

ラミナ厚 
(mm) 

平行層外層 Efr 
(kN/mm2) 

平行層内層 Efr 
(kN/mm2) 

平行層外層σt 
(N/mm2) 

直交層 Efr 
(kN/mm2) 

Mx60-3-3 
20 8.76 (M60A-20) - 25.8 (M60A-20) 0 
30 7.71 (M60A-30) - 23.3 (M60A-30) 0 
45 7.99 (M60A-45) - 22.4 (M60A-45) 0 

Mx60-5-5 30 7.71 (M60A-30) 5.41 (M30A-30) 23.3 (M60A-30) 0 
Efr：縦振動法によるヤング係数 
σt：ラミナの引張り強度 
 

表 3.3.3a-7 等価断面法による引張り強度の推定値と実測した平均値 

グループ ラミナ厚 
(mm) 

推定値 
(N/mm2) 

実測値平均 
(N/mm2) 

Mx60-3-3 
20 17.2 15.4 
30 15.5 14.8 
45 14.9 13.6 

Mx60-5-5 30 9.44 12.1 
 

 
図 3.3.3a-3 等価断面法による引張り強度の推定値と実測値との比較 
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表 3.3.3b-3 M30A-30 の引張り試験の結果 

番号  密度(kg/m3) Efr σ  
含水率  

(%) 
破壊形態  

1 386 5.31 19.9 10.4 K 
2 417 3.91 15.7 11.0 K 
3 358 6.02 23.8 10.5 K 
4 380 5.84 21.5 10.7 K 
5 394 4.64 17.3 11.4 K 
6 391 5.93 18.5 10.8 K+FJ 
7 322 4.97 18.9 11.2 FJ 
8 427 5.69 22.1 13.4 FJ 
9 370 5.79 23.2 12.1 FJ 

10 366 6.40 26.1 13.6 FJ 
11 386 6.25 19.1 13.5 K 
12 367 5.40 19.2 13.3 FJ 
13 373 5.28 26.4 13.2 FJ 
14 385 4.65 15.0 10.4 K 
15 358 4.62 21.8 12.7 FJ 
16 387 4.11 14.8 11.2 K+FJ 
17 376 5.11 21.6 13.0 FJ+K 
18 423 4.86 24.6 10.7 FJ 
19 419 5.14 23.1 12.7 K 
20 360 4.86 22.7 10.6 FJ 
21 372 5.36 14.4 7.46 FJ 
22 388 5.47 18.1 10.1 K 
23 408 5.85 21.5 11.9 FJ+K 
24 385 5.08 20.8 8.76 FJ+K 
25 409 4.65 19.0 12.6 K 
26 336 6.32 23.7 12.3 FJ 
27 390 6.10 24.3 12.9 FJ+K 
28 351 6.47 26.4 11.6 FJ 
29 383 6.27 27.5 11.9 K+FJ 
30 349 5.87 20.4 12.4 FJ 

平均値 381 5.41 21.0 11.6  
最小値 322 3.91 14.4 7.46  
最大値 427 6.47 27.5 13.6  

標準偏差 25.1 0.687 3.58 1.45  
変動係数 6.6 12.7 17.0 12.5  

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
FJ：フィンガージョイントによる破壊、K：節による破壊 
FJ+K：フィンガージョイントが主で節が従の破壊 
K+FJ：節が主でフィンガージョイントが従の破壊  
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表 3.3.3b-2 M30A-20 の引張り試験の結果 

番号  密度(kg/m3) Efr σ  
含水率  

(%) 
破壊形態  

1 390 8.29 25.5 9.53 FJ 
2 372 5.42 16.2 9.78 FJ 
3 358 4.63 16.4 10.1 FJ 
4 424 4.72 14.6 9.70 K+FJ 
5 420 4.87 20.5 8.82 FJ 
6 430 5.58 19.2 9.21 FJ 
7 447 5.43 18.4 10.2 FJ 
8 344 8.11 20.9 8.63 FJ 
9 383 5.53 22.3 10.2 FJ 

10 384 5.58 13.0 9.20 FJ 
11 392 4.65 16.8 10.8 FJ 
12 378 6.15 15.7 9.20 FJ 
13 400 11.3 32.1 8.34 FJ 
14 392 4.78 17.8 10.2 K 
15 429 4.18 15.4 10.1 K 
16 415 4.70 21.9 12.0 FJ 
17 428 5.18 16.4 8.85 FJ 
18 386 6.06 16.6 12.3 FJ 
19 415 4.58 18.8 11.2 FJ 
20 432 4.01 18.1 8.33 FJ 
21 390 4.88 16.5 8.92 K 
22 436 6.69 28.2 9.36 FJ 
23 437 4.84 24.1 8.98 FJ 
24 365 4.97 19.9 9.21 FJ 
25 362 5.97 20.7 8.22 FJ 
26 406 4.85 21.0 9.13 K 
27 440 4.85 12.1 8.37 K 
28 378 5.78 20.0 8.18 FJ 
29 447 5.56 18.8 8.81 K 
30 435 5.77 14.8 10.1 FJ+K 

平均値  404 5.60 19.1 9.54  
最小値  344 4.01 12.1 8.18  
最大値  447 11.3 32.1 12.3  

標準偏差  29.3 1.45 4.32 1.06  
変動係数  7.26 25.9 22.6 11.1  

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
FJ：フィンガージョイントによる破壊、K：節による破壊 
FJ+K：フィンガージョイントが主で節が従の破壊 
K+FJ：節が主でフィンガージョイントが従の破壊  
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表 3.3.3b-3 M30A-30 の引張り試験の結果 

番号  密度(kg/m3) Efr σ  
含水率  

(%) 
破壊形態  

1 386 5.31 19.9 10.4 K 
2 417 3.91 15.7 11.0 K 
3 358 6.02 23.8 10.5 K 
4 380 5.84 21.5 10.7 K 
5 394 4.64 17.3 11.4 K 
6 391 5.93 18.5 10.8 K+FJ 
7 322 4.97 18.9 11.2 FJ 
8 427 5.69 22.1 13.4 FJ 
9 370 5.79 23.2 12.1 FJ 

10 366 6.40 26.1 13.6 FJ 
11 386 6.25 19.1 13.5 K 
12 367 5.40 19.2 13.3 FJ 
13 373 5.28 26.4 13.2 FJ 
14 385 4.65 15.0 10.4 K 
15 358 4.62 21.8 12.7 FJ 
16 387 4.11 14.8 11.2 K+FJ 
17 376 5.11 21.6 13.0 FJ+K 
18 423 4.86 24.6 10.7 FJ 
19 419 5.14 23.1 12.7 K 
20 360 4.86 22.7 10.6 FJ 
21 372 5.36 14.4 7.46 FJ 
22 388 5.47 18.1 10.1 K 
23 408 5.85 21.5 11.9 FJ+K 
24 385 5.08 20.8 8.76 FJ+K 
25 409 4.65 19.0 12.6 K 
26 336 6.32 23.7 12.3 FJ 
27 390 6.10 24.3 12.9 FJ+K 
28 351 6.47 26.4 11.6 FJ 
29 383 6.27 27.5 11.9 K+FJ 
30 349 5.87 20.4 12.4 FJ 

平均値 381 5.41 21.0 11.6  
最小値 322 3.91 14.4 7.46  
最大値 427 6.47 27.5 13.6  

標準偏差 25.1 0.687 3.58 1.45  
変動係数 6.6 12.7 17.0 12.5  

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
FJ：フィンガージョイントによる破壊、K：節による破壊 
FJ+K：フィンガージョイントが主で節が従の破壊 
K+FJ：節が主でフィンガージョイントが従の破壊  
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表 3.3.3b-2 M30A-20 の引張り試験の結果 

番号  密度(kg/m3) Efr σ  
含水率  

(%) 
破壊形態  

1 390 8.29 25.5 9.53 FJ 
2 372 5.42 16.2 9.78 FJ 
3 358 4.63 16.4 10.1 FJ 
4 424 4.72 14.6 9.70 K+FJ 
5 420 4.87 20.5 8.82 FJ 
6 430 5.58 19.2 9.21 FJ 
7 447 5.43 18.4 10.2 FJ 
8 344 8.11 20.9 8.63 FJ 
9 383 5.53 22.3 10.2 FJ 

10 384 5.58 13.0 9.20 FJ 
11 392 4.65 16.8 10.8 FJ 
12 378 6.15 15.7 9.20 FJ 
13 400 11.3 32.1 8.34 FJ 
14 392 4.78 17.8 10.2 K 
15 429 4.18 15.4 10.1 K 
16 415 4.70 21.9 12.0 FJ 
17 428 5.18 16.4 8.85 FJ 
18 386 6.06 16.6 12.3 FJ 
19 415 4.58 18.8 11.2 FJ 
20 432 4.01 18.1 8.33 FJ 
21 390 4.88 16.5 8.92 K 
22 436 6.69 28.2 9.36 FJ 
23 437 4.84 24.1 8.98 FJ 
24 365 4.97 19.9 9.21 FJ 
25 362 5.97 20.7 8.22 FJ 
26 406 4.85 21.0 9.13 K 
27 440 4.85 12.1 8.37 K 
28 378 5.78 20.0 8.18 FJ 
29 447 5.56 18.8 8.81 K 
30 435 5.77 14.8 10.1 FJ+K 

平均値  404 5.60 19.1 9.54  
最小値  344 4.01 12.1 8.18  
最大値  447 11.3 32.1 12.3  

標準偏差  29.3 1.45 4.32 1.06  
変動係数  7.26 25.9 22.6 11.1  

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
FJ：フィンガージョイントによる破壊、K：節による破壊 
FJ+K：フィンガージョイントが主で節が従の破壊 
K+FJ：節が主でフィンガージョイントが従の破壊  

137

132216都市の木質化-本文.indd   137 2017/03/28   11:47:09



   

139 
 

表 3.3.3b-5 M60A-30 の引張り試験の結果 

番号  密度(kg/m3) Efr σ  
含水率  

(%) 
破壊形態  

1 357 8.57 18.5 7.19 FJ 
2 376 7.99 22.6 7.90 FJ+K 
3 470 8.36 23.4 8.85 K 
4 362 8.90 21.3 7.20 FJ 
5 312 7.90 22.8 6.39 FJ 
6 387 7.08 19.9 6.70 FJ+K 
7 411 7.87 28.5 6.91 FJ+K 
8 414 6.91 18.1 7.44 FJ 
9 392 8.30 18.8 10.2 K 

10 355 8.07 21.9 6.68 FJ 
11 377 6.95 19.1 6.80 FJ 
12 397 7.83 24.9 5.71 FJ 
13 373 8.42 21.7 6.41 FJ+K 
14 336 6.73 21.1 5.89 K 
15 354 7.35 23.6 6.98 FJ 
16 379 7.89 31.2 7.04 FJ 
17 448 8.64 21.0 6.11 K 
18 403 7.33 22.1 6.96 K 
19 383 6.37 28.1 7.42 FJ 
20 505 9.11 25.3 6.85 K 
21 379 8.97 21.0 6.81 FJ 
22 378 7.34 29.7 7.19 FJ 
23 409 7.11 30.8 6.67 FJ 
24 401 7.68 24.4 6.78 K 
25 426 7.15 17.7 6.83 FJ+K 
26 425 8.19 24.9 6.71 K 
27 418 6.33 21.4 7.38 FJ 
28 359 6.39 20.9 7.57 FJ 
29 449 7.96 29.4 8.83 FJ 
30 415 7.61 25.2 8.63 FJ 

平均値 395 7.71 23.3 7.17  
最小値 312 6.33 17.7 5.71  
最大値 505 9.11 31.2 10.2  

標準偏差 40.2 0.778 3.83 0.935  
変動係数 10.2 10.1 16.4 13.0  

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
FJ：フィンガージョイントによる破壊、K：節による破壊 
FJ+K：フィンガージョイントが主で節が従の破壊 
K+FJ：節が主でフィンガージョイントが従の破壊  
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表 3.3.3b-4 M60A-20 の引張り試験の結果 

番号  密度(kg/m3) Efr σ  
含水率  

(%) 
破壊形態  

1 406 8.06 22.0 9.22 FJ 
2 486 8.94 17.9 10.3 K 
3 386 6.61 22.8 9.92 FJ 
4 384 8.03 30.1 8.56 K+FJ 
5 424 6.85 31.1 8.59 FJ+K 
6 444 10.5 33.5 7.73 FJ+K 
7 408 8.11 30.4 8.04 FJ+K 
8 384 8.59 27.2 7.20 FJ 
9 406 10.0 31.3 7.88 K+FJ 

10 372 7.35 13.4 8.63 K 
11 452 8.38 28.0 7.15 K 
12 489 8.55 27.6 9.32 K 
13 461 10.7 23.5 8.44 FJ 
14 434 9.84 34.5 6.94 FJ 
15 377 7.72 17.4 7.67 K 
16 380 9.11 18.4 8.09 FJ 
17 436 10.5 30.8 8.68 FJ 
18 365 8.62 28.4 7.83 FJ 
19 366 7.83 27.6 7.45 FJ 
20 376 8.58 25.3 7.86 K 
21 441 12.4 41.4 6.67 FJ 
22 418 9.14 25.5 7.01 FJ 
23 447 9.37 22.1 7.78 FJ 
24 374 8.07 22.8 7.47 FJ 
25 402 9.68 31.7 7.21 FJ 
26 387 7.99 15.9 7.51 K 
27 366 7.24 17.4 7.50 K 
28 399 6.92 23.9 8.44 K 
29 450 9.88 31.1 8.05 K 
30 408 9.35 21.4 8.11 K 

平均値 411 8.76 25.8 8.04  
最小値 365 6.61 13.4 6.67  
最大値 489 12.4 41.4 10.3  

標準偏差 35.9 1.30 6.35 0.861  
変動係数 8.75 14.9 24.6 10.7  

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
FJ：フィンガージョイントによる破壊、K：節による破壊 
FJ+K：フィンガージョイントが主で節が従の破壊 
K+FJ：節が主でフィンガージョイントが従の破壊  
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表 3.3.3b-5 M60A-30 の引張り試験の結果 

番号  密度(kg/m3) Efr σ  
含水率  

(%) 
破壊形態  

1 357 8.57 18.5 7.19 FJ 
2 376 7.99 22.6 7.90 FJ+K 
3 470 8.36 23.4 8.85 K 
4 362 8.90 21.3 7.20 FJ 
5 312 7.90 22.8 6.39 FJ 
6 387 7.08 19.9 6.70 FJ+K 
7 411 7.87 28.5 6.91 FJ+K 
8 414 6.91 18.1 7.44 FJ 
9 392 8.30 18.8 10.2 K 

10 355 8.07 21.9 6.68 FJ 
11 377 6.95 19.1 6.80 FJ 
12 397 7.83 24.9 5.71 FJ 
13 373 8.42 21.7 6.41 FJ+K 
14 336 6.73 21.1 5.89 K 
15 354 7.35 23.6 6.98 FJ 
16 379 7.89 31.2 7.04 FJ 
17 448 8.64 21.0 6.11 K 
18 403 7.33 22.1 6.96 K 
19 383 6.37 28.1 7.42 FJ 
20 505 9.11 25.3 6.85 K 
21 379 8.97 21.0 6.81 FJ 
22 378 7.34 29.7 7.19 FJ 
23 409 7.11 30.8 6.67 FJ 
24 401 7.68 24.4 6.78 K 
25 426 7.15 17.7 6.83 FJ+K 
26 425 8.19 24.9 6.71 K 
27 418 6.33 21.4 7.38 FJ 
28 359 6.39 20.9 7.57 FJ 
29 449 7.96 29.4 8.83 FJ 
30 415 7.61 25.2 8.63 FJ 

平均値 395 7.71 23.3 7.17  
最小値 312 6.33 17.7 5.71  
最大値 505 9.11 31.2 10.2  

標準偏差 40.2 0.778 3.83 0.935  
変動係数 10.2 10.1 16.4 13.0  

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
FJ：フィンガージョイントによる破壊、K：節による破壊 
FJ+K：フィンガージョイントが主で節が従の破壊 
K+FJ：節が主でフィンガージョイントが従の破壊  
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表 3.3.3b-4 M60A-20 の引張り試験の結果 

番号  密度(kg/m3) Efr σ  
含水率  

(%) 
破壊形態  

1 406 8.06 22.0 9.22 FJ 
2 486 8.94 17.9 10.3 K 
3 386 6.61 22.8 9.92 FJ 
4 384 8.03 30.1 8.56 K+FJ 
5 424 6.85 31.1 8.59 FJ+K 
6 444 10.5 33.5 7.73 FJ+K 
7 408 8.11 30.4 8.04 FJ+K 
8 384 8.59 27.2 7.20 FJ 
9 406 10.0 31.3 7.88 K+FJ 

10 372 7.35 13.4 8.63 K 
11 452 8.38 28.0 7.15 K 
12 489 8.55 27.6 9.32 K 
13 461 10.7 23.5 8.44 FJ 
14 434 9.84 34.5 6.94 FJ 
15 377 7.72 17.4 7.67 K 
16 380 9.11 18.4 8.09 FJ 
17 436 10.5 30.8 8.68 FJ 
18 365 8.62 28.4 7.83 FJ 
19 366 7.83 27.6 7.45 FJ 
20 376 8.58 25.3 7.86 K 
21 441 12.4 41.4 6.67 FJ 
22 418 9.14 25.5 7.01 FJ 
23 447 9.37 22.1 7.78 FJ 
24 374 8.07 22.8 7.47 FJ 
25 402 9.68 31.7 7.21 FJ 
26 387 7.99 15.9 7.51 K 
27 366 7.24 17.4 7.50 K 
28 399 6.92 23.9 8.44 K 
29 450 9.88 31.1 8.05 K 
30 408 9.35 21.4 8.11 K 

平均値 411 8.76 25.8 8.04  
最小値 365 6.61 13.4 6.67  
最大値 489 12.4 41.4 10.3  

標準偏差 35.9 1.30 6.35 0.861  
変動係数 8.75 14.9 24.6 10.7  

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
FJ：フィンガージョイントによる破壊、K：節による破壊 
FJ+K：フィンガージョイントが主で節が従の破壊 
K+FJ：節が主でフィンガージョイントが従の破壊  
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3.3.3b-7 各グループの平均値と 5％下限値。 

グループ 平均値 
(N/mm2) 

JAS 平均値  
(N/mm2) 

下限値 
(N/mm2) 

JAS 下限値  
(N/mm2) 

M30A-20 19.1 
11.5 

11.0 
8.5 

M30A-30 21.0 14.4 
M60A-20 25.8 

16.0 
14.0 

12.0 M60A-30 23.3 16.2 
M60A-45 22.4 15.5 

注：5％下限値は正規分布を仮定した信頼水準 75％による 95％下側許容限界値。JAS 平均

値、JAS 下限値はそれぞれ直交集成板の日本農林規格の表 8 に示された A 種構成に用いる

等級区分機による区分ラミナの強度性能の基準の引張り強さ。 
 
 
グレードごとにラミナ厚による平均値の差の検定を行った。M30A-20 と M30A-30 の

Efr の平均値（以下いずれも平均値）はそれぞれ 5.60、5.41 kN/mm2、引張り強度はそれ

ぞれ 19.1、21.0N/mm2 であったが、Efr、引張り強度とも、t 検定の結果 5％水準で両者に

有意差はなかった（順に p=0.52、0.063）。同様に M60A-20、M60A-30、M60A-45 の Efr
はそれぞれ 8.76、7.71、7.99 kN/mm2、引張り強度はそれぞれ 25.8、23.3、22.4 N/mm2

であった。Tukey-Kramer の HSD 検定の結果 5％水準で、Efr では M60A-20 と M60A-30、
M60A-20 と M60A-45 との間に有意差が認められた（p=0.001）。引張り強度では M60A-20
と M60A-45 との間に有意差が認められた（p=0.021）。  
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表 3.3.3b-6 M60A-45 の引張り試験の結果 

番号  密度(kg/m3) Efr σ  
含水率  

(%) 
破壊形態  

1 368 7.45 20.9 5.48 K 
2 401 7.34 25.9 4.25 K 
3 418 7.36 14.9 9.19 FJ 
4 438 8.52 23.5 6.26 K+FJ 
5 399 10.8 24.7 4.62 K+FJ 
6 405 8.09 24.8 9.83 FJ 
7 395 8.81 28.9 8.64 FJ 
8 371 7.61 25.8 6.95 K 
9 412 8.73 26.8 5.78 FJ 

10 422 6.72 25.8 3.19 K 
11 419 9.81 21.1 6.51 K 
12 424 9.61 17.8 5.06 K+FJ 
13 440 7.29 21.9 10.1 FJ 
14 407 9.86 28.6 5.69 K+FJ 
15 389 7.70 20.3 3.85 FJ 
16 418 7.07 16.5 9.42 FJ 
17 414 7.72 24.3 6.03 FJ 
18 415 5.54 18.0 6.14 K 
19 411 7.42 19.0 5.06 FJ 
20 389 7.96 17.9 3.70 K 
21 458 7.20 18.0 6.55 K 
22 426 8.03 26.3 5.85 K 
23 389 5.51 19.0 5.67 K 
24 391 8.23 22.3 4.70 FJ+K 
25 388 7.76 24.1 5.34 FJ 
26 427 7.41 22.3 7.34 FJ 
27 412 7.78 20.4 4.65 K 
28 396 9.41 26.3 6.67 FJ 
29 434 9.24 24.1 6.56 FJ 
30 400 7.56 23.0 4.24 K 

平均値 409 7.99 22.4 6.11  
最小値 368 5.51 14.9 3.19  
最大値 458 10.8 28.9 10.1  

標準偏差 20.2 1.19 3.70 1.82  
変動係数 4.9 14.8 16.5 29.8  

Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
FJ：フィンガージョイントによる破壊、K：節による破壊 
FJ+K：フィンガージョイントが主で節が従の破壊 
K+FJ：節が主でフィンガージョイントが従の破壊 
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3.4 面内せん断性能 
3.4.1 試験体の概要 

3.4 節において試験に用いた CLT パネルの仕様を表 3.4.1a-1 に示す。これらのパネルか

ら面内せん断試験体を所定枚数切り出した。 
 パネルの製造に用いたラミナは、ラミナ厚①20mm 用、②30mm 用、③45mm 用の 3 種

類であった。それぞれ必要量を予め計算し、製材・乾燥された原料ひき板を連続しグレー

ディングマシンを用いて測定した曲げヤング係数を用いて外層用ひき板と内層用ひき板に

区分した。いずれのラミナも 1m 前後の長さに裁断した後、フィンガージョイントにより

所定の長さにたて継ぎして用いた。フィンガー長さは 15mm、垂直型、接着剤には水性高

分子イソシアネート系樹脂を用いた。 
 これらのラミナを水性高分子イソシアネート系樹脂を用いて積層接着して CLT パネル

を製造した。これらのパネルからの試験体採材パターンについては付録に資料として示す。 
なお、これらのパネルからは 2.2.3 に示す圧縮せん断試験体も採材した。 
 
表 3.4.1a-1 試験体採取用 CLT パネルの概要 

層構成 ラミナ厚 
(mm) 

ラミナ幅 
（mm） 

パネル厚 
（mm） 

パネル幅 
(mm) 

パネル長 
(mm) 

パネル 
番号 

パネル 
枚数 

3 層 3 プライ 45 175 135 2100 4030 45B-1 2 
5 層 5 プライ 30 105 150 2100 4030 30-4 2 
7 層 7 プライ 20 105 140 2100 4030 20-4 2 
9 層 9 プライ 20 105 180 2100 4030 20-7 2 
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破壊

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

試験

3 層 3 プ

3 層 3 プ

5 層 5 プ

5 層 5 プ

7 層 7 プ

7 層 7 プ

9 層 9 プ

9 層 9 プ

試験体名  

３プライ強

３プライ弱

５プライ強

５プライ弱

７プライ強

７プライ弱

９プライ強

９プライ弱

 ：ラミナ厚

：ラミナ幅

x  ：強度試

t ：強度試験

 ：強度試験

壊モード（実

I  ：鉛直

II ：水平

III：接着

隅 ：入り

験体名  

プライ強軸  
プライ弱軸  
プライ強軸  
プライ弱軸  
プライ強軸  
プライ弱軸  
プライ強軸  
プライ弱軸  

樹種  

強軸  スギ  ３
弱軸  スギ  ３
強軸  スギ  ５
弱軸  スギ  ５
強軸  スギ  ７
弱軸  スギ  ７
軸  スギ  ９
軸  スギ  ９

厚さ (単位

幅 (単位 m
験で得られ

験で得られ

験で得られ

実験）：強度

直方向のラミ

方向のラミ

面近傍のね

隅部の鉛直

表 3.4

fvlam ftor 

2.7 3 
2.7 3 
2.7 3 
2.7 3 
2.7 3 
2.7 3 
2.7 3 
2.7 3 

表 3.4

層構成  

層３プライ

層３プライ

層５プライ

層５プライ

層７プライ

層７プライ

層９プライ

層９プライ

位 mm) 
mm) 
れた最大せん

れた比例限度

たせん断弾

度試験で見ら

ミナのせん断

ナのせん断
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図 3.4

.3-2 計算値

fR m

0.9 5
0.9 5
0.9 8
0.9 8
0.9 8
0.9 8
0.9 8
0.9 8
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4.3-1 試験結

最外層の繊

維方向  
 鉛直（強軸

 水平（弱軸

 鉛直（強軸

 水平（弱軸

 鉛直（強軸

 水平（弱軸

 鉛直（強軸

 水平（弱軸

ん断応力度(
度せん断応力

弾性係数 (単
られた破壊モ

断破壊 
断破壊 

張破壊 

 
4.3-2 破壊モ

値（告示式）

m nca 

5 2 
5 2 
8 4 
8 4 
8 6 
8 6 
8 8 
8 8 

結果一覧 
繊 t 

軸） 45 1
軸） 45 1
軸） 30 1
軸） 30 1
軸） 20 1
軸） 20 1
軸） 20 1
軸） 20 1

(単位 N/mm
力度 (単位

単位 N/mm
モード 

モード 

）と実験値

b τmax 

175 2.98 
175 1.97 
105 2.77 
105 3.10 
105 3.84 
105 3.50 
105 3.36 
105 3.35 

l τmax 

175 2.98 
175 1.97 
105 2.77 
105 3.10 
105 3.84 
105 3.50 
105 3.36 
105 3.35 

m2) 
位 N/mm2) 
m2) 

の比較 

cτmax 
破

モー

(実
1.92 I,
1.92 I
2.45 I
2.45 I
2.70 
2.70 隅

2.70 隅

2.70 隅

τlimit G 

1.20 645
1.12 681
1.78 721
2.00 626
2.85 665
2.29 757
2.48 653
2.64 807

破壊  
ード

実験) 

破壊  
モード

(計算)
III III 
II III 
III III 
III III 
I I 
隅  I 
隅  I 
隅  I 

 

破壊  
モード  

5 I 
1 II 
1 III 
6 III 
5 I 
7 隅  
3 隅  
7 隅  

ド

) 

cτmax 

/τmax 

0.64  
0.97  
0.88  
0.79  
0.70  
0.77  
0.80  
0.81  
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 すべての試験体において実験値は計算値を上回っていた、つまり、計算値は実験値を安

全側に評価していた。試験体の厚さに占める接着層の数が増えるほど、せん断強度が増加

する傾向がみられた。7 層 7 プライ弱軸、9 層 9 プライ強軸・弱軸では、試験体の入り隅

部で破壊が生じ荷重が低下したため、計測部では荷重が低下した後、変形角が減少した。 
 
 
 

  
(a) 3 層 3 プライ強軸 (b)3 層 3 プライ弱軸 

  
(c)5 層 5 プライ強軸 (d)5 層 5 プライ弱軸 
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105 3.50 
105 3.36 
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 すべての試験体において実験値は計算値を上回っていた、つまり、計算値は実験値を安
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部で破壊が生じ荷重が低下したため、計測部では荷重が低下した後、変形角が減少した。 
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3.5 面内曲げ 
3.5.1 試験体の概要 

3.5 節において試験に用いた CLT パネルの仕様を表 3.5.1-1 に示す。これらのパネルか

ら面内曲げ試験体を所定量切り出した。 
 パネルの製造に用いたラミナは、ラミナ厚①21.4mm 用、②30mm 用の 2 種類であった。

それぞれ必要量を予め計算し、製材・乾燥された原料ひき板を連続しグレーディングマシ

ンを用いて測定した曲げヤング係数を用いて外層用ひき板と内層用ひき板に区分した。い

ずれのラミナも 2m 前後の長さに裁断した後、フィンガージョイントにより所定の長さに

たて継ぎして用いた。フィンガー長さは 15mm、水平型、接着剤には水性高分子イソシア

ネート系樹脂を用いた。 
 これらのラミナを水性高分子イソシアネート系樹脂を用いて積層接着して CLT パネル

を製造した。これらのパネルからの試験体採材パターンについては付録に資料として示す。 
 

表 3.5.1-1 試験体採取用 CLT パネルの概要 

層構成 ラミナ厚 
(mm) 

ラミナ幅 
（mm） 

パネル厚 
（mm） 

パネル幅 
(mm) 

パネル長 
(mm) 

パネル 
番号 

パネル 
枚数 

5 層 5 プライ 30 105 150 2940 12030 30-8 2 
7 層 7 プライ 21.4 105 150 2940 12030 21-2 2 
 
 等級区分時の曲げヤング係数のデータを 21.4mm 用ラミナについて表 3.5.1-2、30mm
用ラミナについて表 3.5.1-3 に示す。 
 

表 3.5.1-2 21.4mm 用ラミナの等級区分結果 

 
 

表 3.5.1-3 30mm 用ラミナの等級区分結果 

 

内層用 外層用
下限値 - 9.55
上限値 9.55 -

統計値 全体 内層用 外層用

平均 8.75 7.99 10.46

最小 4.36 4.36 9.56
最大 14.23 9.55 14.23

標準偏差 1.49 1.03 0.75
変動係数 17.0% 12.9% 7.2%

データの個数 1413 976 437

等級区分値

内層用 外層用
下限値 - 7.76
上限値 7.76 -

統計値 全体 内層用 外層用

平均 7.57 6.70 8.79

最小 3.62 3.62 7.77
最大 11.62 7.76 11.62

標準偏差 1.28 0.77 0.76
変動係数 16.9% 11.5% 8.6%

データの個数 1040 606 434

等級区分値
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   fvlam：ラミナのせん断強度 (単位 N/mm2)  
ftor：接着層近傍のねじり強度 (単位 N/mm2) 
fR：ラミナのせん断強度 (単位 N/mm2) 
m：幅方向のラミナの枚数 (単位 枚) 
nca：接着層数 (単位 枚) 
b：ラミナ幅 (単位 mm) 
τmax：強度試験で得られた最大せん断応力度 (単位 N/mm2) 
cτmax：計算で得られた最大せん断応力度 (単位 N/mm2) 
破壊モード（実験）：強度試験で見られた破壊モード 
破壊モード（計算）：計算で予測された破壊モード 
 I：鉛直方向のラミナのせん断破壊 
 II：水平方向のラミナのせん断破壊 
 III：接着面近傍のねじり破壊 
 隅：入り隅部の鉛直方向の引張破壊 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.4.3-3 実験値と計算値の比較 
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   fvlam：ラミナのせん断強度 (単位 N/mm2)  
ftor：接着層近傍のねじり強度 (単位 N/mm2) 
fR：ラミナのせん断強度 (単位 N/mm2) 
m：幅方向のラミナの枚数 (単位 枚) 
nca：接着層数 (単位 枚) 
b：ラミナ幅 (単位 mm) 
τmax：強度試験で得られた最大せん断応力度 (単位 N/mm2) 
cτmax：計算で得られた最大せん断応力度 (単位 N/mm2) 
破壊モード（実験）：強度試験で見られた破壊モード 
破壊モード（計算）：計算で予測された破壊モード 
 I：鉛直方向のラミナのせん断破壊 
 II：水平方向のラミナのせん断破壊 
 III：接着面近傍のねじり破壊 
 隅：入り隅部の鉛直方向の引張破壊 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.4.3-3 実験値と計算値の比較 
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3.5.3 試験結果 
a. 梁せい 600mm 
 表 3.5.3a-1 に 5 層 5 プライの面内曲げ試験結果を、表 3.5.3a-2 に 7 層 7 プライの面内

曲げ試験結果をそれぞれ示す。また、各試験体の荷重-変位曲線を図 3.5.3a-1 に示す。な

お、中央変位は支点の鉛直変位を差し引いて補正を行っている。 
 
 
 

表 3.5.3a-1 5 層 5 プライの面内曲げ試験結果 

番号  
密度

(kg/m3

) 

Efr 
(GPa) 

ETGHf 
(GPa) 

GTGHf 
(GPa) 

ETGHe 
(GPa) 

GTGHe 
(GPa) 

E 
(GPa) 

Eb 
(GPa) 

σ  
(MPa) 

含水率  
(%) 

308-A-IB- 
6001 393 5.34 7.80 0.238 5.45 0.700 4.79 4.72 15.1 10.0 

308-A-IB- 
6002 391 5.30 7.73 0.252 5.77 0.688 4.66 4.59 14.4 10.0 

308-A-IB- 
6003 381 5.39 7.97 0.239 5.69 0.678 4.86 4.98 14.4 9.5 

308-A-IB- 
6004 393 5.34 7.47 0.221 5.56 0.673 4.66 4.63 15.0 10.0 

308-A-IB- 
6005 396 5.51 7.82 0.224 5.79 0.701 5.04 5.08 16.1 11.0 

308-A-IB- 
6006 394 5.44 7.60 0.229 5.68 0.667 4.93 4.57 16.8 10.0 

平均値  392 5.39 7.73 0.234 5.66 0.684 4.82 4.76 15.3 10.3 
最小値  381 5.30 7.47 0.221 5.45 0.667 4.66 4.57 14.4 10.2 
最大値  396 5.51 7.97 0.252 5.79 0.701 5.04 5.08 16.8 10.5 

標準偏差  5.3 0.077 0.17 0.011 0.13 0.014 0.15 0.22 0.9 0.14 
変動係数(%) 1.35 1.43 2.26 4.85 2.30 2.09 3.17 4.55 6.15 1.36 
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3.5.3 試験結果 
a. 梁せい 600mm 
 表 3.5.3a-1 に 5 層 5 プライの面内曲げ試験結果を、表 3.5.3a-2 に 7 層 7 プライの面内

曲げ試験結果をそれぞれ示す。また、各試験体の荷重-変位曲線を図 3.5.3a-1 に示す。な

お、中央変位は支点の鉛直変位を差し引いて補正を行っている。 
 
 
 

表 3.5.3a-1 5 層 5 プライの面内曲げ試験結果 
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図 3.5.3a-1 荷重-変位曲線（上：5 層 5 プライ、下：7 層 7 プライ） 
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表 3.5.3a-2 7 層 7 プライの面内曲げ試験結果 

番号  
密度

(kg/m3

) 

Efr 
(GPa) 

ETGHf 
(GPa) 

GTGHf 
(GPa) 

ETGHe 
(GPa) 

GTGHe 
(GPa) 

E 
(GPa) 

Eb 
(GPa) 

σ  
(MPa) 

含水率  
(%) 

212-A-IB- 
6001 379 5.52 7.78 0.216 5.90 0.644 4.94 5.05 15.0 10.2 

212-A-IB- 
6002 376 5.44 7.92 0.222 5.97 0.643 4.91 5.04 14.4 10.2 

212-A-IB- 
6003 381 5.52 7.89 0.218 5.91 0.666 5.06 5.18 14.1 10.2 

212-A-IB- 
6004 381 5.43 7.48 0.181 5.82 0.625 4.73 4.72 15.0 10.0 

212-A-IB- 
6005 383 5.46 7.56 0.184 5.85 0.649 5.02 5.09 17.2 10.3 

212-A-IB- 
6006 382 5.49 7.73 0.179 5.99 0.636 4.98 5.25 14.2 10.0 

平均値  381 5.48 7.73 0.200 5.91 0.644 4.94 5.05 15.0 10.1 
最小値  376 5.43 7.48 0.179 5.82 0.625 4.73 4.72 14.1 10.0 
最大値  383 5.52 7.92 0.222 5.99 0.666 5.06 5.25 17.2 10.3 

標準偏差  2.7 0.039 0.17 0.021 0.06 0.014 0.12 0.18 1.2 0.13 
変動係数(%) 0.72 0.72 2.26 10.3 1.07 2.13 2.38 3.60 7.74 1.24 

 
Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Eb：強度試験（純曲げ区間の区間たわみ）から得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
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図 3.5.3a-1 荷重-変位曲線（上：5 層 5 プライ、下：7 層 7 プライ） 
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表 3.5.3a-2 7 層 7 プライの面内曲げ試験結果 

番号  
密度

(kg/m3

) 

Efr 
(GPa) 

ETGHf 
(GPa) 

GTGHf 
(GPa) 

ETGHe 
(GPa) 

GTGHe 
(GPa) 

E 
(GPa) 

Eb 
(GPa) 

σ  
(MPa) 

含水率  
(%) 

212-A-IB- 
6001 379 5.52 7.78 0.216 5.90 0.644 4.94 5.05 15.0 10.2 

212-A-IB- 
6002 376 5.44 7.92 0.222 5.97 0.643 4.91 5.04 14.4 10.2 

212-A-IB- 
6003 381 5.52 7.89 0.218 5.91 0.666 5.06 5.18 14.1 10.2 

212-A-IB- 
6004 381 5.43 7.48 0.181 5.82 0.625 4.73 4.72 15.0 10.0 

212-A-IB- 
6005 383 5.46 7.56 0.184 5.85 0.649 5.02 5.09 17.2 10.3 

212-A-IB- 
6006 382 5.49 7.73 0.179 5.99 0.636 4.98 5.25 14.2 10.0 

平均値  381 5.48 7.73 0.200 5.91 0.644 4.94 5.05 15.0 10.1 
最小値  376 5.43 7.48 0.179 5.82 0.625 4.73 4.72 14.1 10.0 
最大値  383 5.52 7.92 0.222 5.99 0.666 5.06 5.25 17.2 10.3 

標準偏差  2.7 0.039 0.17 0.021 0.06 0.014 0.12 0.18 1.2 0.13 
変動係数(%) 0.72 0.72 2.26 10.3 1.07 2.13 2.38 3.60 7.74 1.24 

 
Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Eb：強度試験（純曲げ区間の区間たわみ）から得られた弾性係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 

  

153

132216都市の木質化-本文.indd   153 2017/03/28   11:47:21



 

 

写真

破壊状況

 

 

3.5.3a-1 に

況をそれぞ

308-A-I

308-A-I

308-A-I

に 5 層 5 プラ

れ示す。ま

B-6001   

B-6003   

B-6005   

写真

 

ライの曲げ

また、写真 3

          

          

          

真 3.5.3a-1 破

 

155 

破壊状況を

3.5.3a-3 に

 

         
 

 

         
 

  
         

 
破壊状況（

を、写真 3.5
破壊した試

          

          

          

5 層 5 プラ

5.3a-2 に 7
試験体の全景

   308-A-

   308-A-

   308-A-

イ） 

層 7 プライ

景を示す。 

-IB-6002 

-IB-6004 

-IB-6006 

 

イの曲げ

 

 

 

 

 

図 3.5
分布を示

とが分か

は平面保

図

5.3a-2 に一

示す。ひず

かる。全て

保持の仮定

図 3.5.3a-2 

一例として、

みは、上縁

の試験体で

に従うもの

中央断面

5 層 5 プラ

縁から、側面

で同様の傾向

のと推察され

のひずみ分

 

154 

ライおよび

面、下縁にわ

向が確認でき

れる。 

 
分布（上：5

 

No.30

No.2

7 層プライ

わたって、

きたことか

層 5 プライ

08-A-IB-600

212-A-IB-6

の試験体の

連続的に直

ら、面内曲

イ、下：7 層

01 

00

の中央断面の

直線分布して

げにおいて

層 7 プライ）

 

のひずみ

ているこ

ても CLT

 

 

） 

154

132216都市の木質化-本文.indd   154 2017/03/30   17:55:55



 

 

写真

破壊状況

 

 

3.5.3a-1 に

況をそれぞ

308-A-I

308-A-I

308-A-I

に 5 層 5 プラ

れ示す。ま

B-6001   

B-6003   

B-6005   

写真

 

ライの曲げ

また、写真 3

          

          

          

真 3.5.3a-1 破

 

155 

破壊状況を

3.5.3a-3 に

 

         
 

 

         
 

  
         

 
破壊状況（

を、写真 3.5
破壊した試

          

          

          

5 層 5 プラ

5.3a-2 に 7
試験体の全景

   308-A-

   308-A-

   308-A-

イ） 

層 7 プライ

景を示す。 

-IB-6002 

-IB-6004 

-IB-6006 

 

イの曲げ

 

 

 

 

 

図 3.5
分布を示

とが分か

は平面保

図

5.3a-2 に一

示す。ひず

かる。全て

保持の仮定

図 3.5.3a-2 

一例として、

みは、上縁

の試験体で

に従うもの

中央断面

5 層 5 プラ

縁から、側面

で同様の傾向

のと推察され

のひずみ分

 

154 

ライおよび

面、下縁にわ

向が確認でき

れる。 

分布（上：5
 

No.30

No.2

7 層プライ

わたって、

きたことか

層 5 プライ

08-A-IB-600

212-A-IB-6

の試験体の

連続的に直

ら、面内曲

イ、下：7 層

01 

00

の中央断面の

直線分布して

げにおいて

層 7 プライ）

 

のひずみ

ているこ

ても CLT

 

 
） 

155

132216都市の木質化-本文.indd   155 2017/03/28   11:47:23



 

 

 
 
 

写真 3.5.3a-3 試験

 

験体全景（上

 

157 

 

 

上：5 層 5
 

プライ、下下：7 層 7 ププライ） 

 

308-A-IB-600

308-A-IB-600

212-A-IB-600

308-A-IB-600

212-A-IB-600

212-A-IB-600

308-A-IB-600

212-A-IB-600

212-A-IB-600

308-A-IB-600

308-A-IB-600

212-A-IB-600

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

01 

02 

0

03 

0

0

04 

0

0

05 

0

0

 

 

 

212-A-I

212-A-I

212-A-I

B-6001   

B-6003   

B-6005   

写真

 

          

          

          

真 3.5.3a-2 破

 

156 

 

         
 

 

         
 

  
         

 
破壊状況（

          

          

          

7 層 7 プラ

   212-A-

   212-A-

   212-A-

イ） 

-IB-6002 

-IB-6004 

-IB-6006 

 

 

 

 

156

132216都市の木質化-本文.indd   156 2017/03/28   11:47:23



 

 

 
 
 

写真 3.5.3a-3 試験

 

験体全景（上

 

157 

 

 

上：5 層 5
 

プライ、下下：7 層 7 ププライ） 

 

308-A-IB-600

308-A-IB-600

212-A-IB-600

308-A-IB-600

212-A-IB-600

212-A-IB-600

308-A-IB-600

212-A-IB-600

212-A-IB-600

308-A-IB-600

308-A-IB-600

212-A-IB-600

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

01 

02 

0

03 

0

0

04 

0

0

05 

0

0

 

 

 

212-A-I

212-A-I

212-A-I

B-6001   

B-6003   

B-6005   

写真

 

          

          

          

真 3.5.3a-2 破

 

156 

 

         
 

 

         
 

  
         

 
破壊状況（

          

          

          

7 層 7 プラ

   212-A-

   212-A-

   212-A-

イ） 

-IB-6002 

-IB-6004 

-IB-6006 

 

 

 

 

157

132216都市の木質化-本文.indd   157 2017/03/28   11:47:23



   

159 
 

 
表 3.5.3b-1 Mx60-5-5 強軸、梁せい 300mm、ラミナ厚さ 30mm、厚さ 150mm 

番号  
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E Etrue σ  

含水率  
(%) 

308-3001 379 5.21 8.74 0.18 5.71 0.58 4.74 5.08 14.6 9.13 
308-3002 382 5.25 9.07 0.17 5.76 0.58 4.89 4.99 15.8 9.20 
308-3003 373 5.40 9.00 0.18 5.62 0.55 4.85 5.14 18.5 8.94 
308-3004 381 5.24 8.95 0.18 5.40 0.57 4.58 5.01 15.5 9.57 
308-3005 387 5.32 9.31 0.17 5.72 0.63 4.96 5.49 17.7 8.47 
308-3006 381 5.41 9.30 0.17 5.78 0.57 4.82 5.13 18.1 9.28 
平均値  380 5.30 9.06 0.17 5.66 0.58 4.81 5.14 16.7 9.10 
最小値  373 5.21 8.74 0.17 5.40 0.55 4.58 4.99 14.6 8.47 
最大値  387 5.41 9.31 0.18 5.78 0.63 4.96 5.49 18.5 9.57 
標準偏差  4.6 0.09 0.22 0.01 0.14 0.03 0.13 0.18 1.6 0.37 
変動係数  1.2% 1.6% 2.4% 3.1% 2.4% 4.9% 2.7% 3.5% 9.5% 4.0% 
 

表 3.5.3b-2 Mx60-7-7 強軸、梁せい 300mm、ラミナ厚さ 21.4mm、厚さ 150mm 

番号  
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E Etrue σ  

含水率  
(%) 

212-3001 375 5.47 9.04 0.16 6.00 0.55 4.87 4.97 14.5 9.97 
212-3002 376 5.47 8.92 0.17 5.92 0.55 4.93 5.14 18.6 9.47 
212-3003 371 5.44 8.97 0.16 5.72 0.53 4.82 5.18 16.5 8.98 
212-3004 383 5.55 9.77 0.13 5.93 0.56 5.00 5.38 18.0 8.76 
212-3005 372 5.74 9.47 0.14 5.96 0.53 5.13 5.44 17.0 8.77 
212-3006 376 5.58 9.63 0.13 6.02 0.55 5.29 5.92 17.8 8.88 
平均値  376 5.54 9.30 0.15 5.93 0.54 5.01 5.34 17.1 9.14 
最小値  371 5.44 8.92 0.13 5.72 0.53 4.82 4.97 14.5 8.76 
最大値  383 5.74 9.77 0.17 6.02 0.56 5.29 5.92 18.6 9.97 
標準偏差  4.1 0.11 0.37 0.02 0.11 0.01 0.18 0.33 1.5 0.48 
変動係数  1.1% 2.0% 3.9% 11.8% 1.8% 2.4% 3.5% 6.2% 8.5% 5.3% 
 
Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた見かけの曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
Etrue：強度試験で得られた真の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
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表 3.5.3b-1 Mx60-5-5 強軸、梁せい 300mm、ラミナ厚さ 30mm、厚さ 150mm 

番号  
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E Etrue σ  

含水率  
(%) 

308-3001 379 5.21 8.74 0.18 5.71 0.58 4.74 5.08 14.6 9.13 
308-3002 382 5.25 9.07 0.17 5.76 0.58 4.89 4.99 15.8 9.20 
308-3003 373 5.40 9.00 0.18 5.62 0.55 4.85 5.14 18.5 8.94 
308-3004 381 5.24 8.95 0.18 5.40 0.57 4.58 5.01 15.5 9.57 
308-3005 387 5.32 9.31 0.17 5.72 0.63 4.96 5.49 17.7 8.47 
308-3006 381 5.41 9.30 0.17 5.78 0.57 4.82 5.13 18.1 9.28 
平均値  380 5.30 9.06 0.17 5.66 0.58 4.81 5.14 16.7 9.10 
最小値  373 5.21 8.74 0.17 5.40 0.55 4.58 4.99 14.6 8.47 
最大値  387 5.41 9.31 0.18 5.78 0.63 4.96 5.49 18.5 9.57 
標準偏差  4.6 0.09 0.22 0.01 0.14 0.03 0.13 0.18 1.6 0.37 
変動係数  1.2% 1.6% 2.4% 3.1% 2.4% 4.9% 2.7% 3.5% 9.5% 4.0% 
 

表 3.5.3b-2 Mx60-7-7 強軸、梁せい 300mm、ラミナ厚さ 21.4mm、厚さ 150mm 

番号  
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E Etrue σ  

含水率  
(%) 

212-3001 375 5.47 9.04 0.16 6.00 0.55 4.87 4.97 14.5 9.97 
212-3002 376 5.47 8.92 0.17 5.92 0.55 4.93 5.14 18.6 9.47 
212-3003 371 5.44 8.97 0.16 5.72 0.53 4.82 5.18 16.5 8.98 
212-3004 383 5.55 9.77 0.13 5.93 0.56 5.00 5.38 18.0 8.76 
212-3005 372 5.74 9.47 0.14 5.96 0.53 5.13 5.44 17.0 8.77 
212-3006 376 5.58 9.63 0.13 6.02 0.55 5.29 5.92 17.8 8.88 
平均値  376 5.54 9.30 0.15 5.93 0.54 5.01 5.34 17.1 9.14 
最小値  371 5.44 8.92 0.13 5.72 0.53 4.82 4.97 14.5 8.76 
最大値  383 5.74 9.77 0.17 6.02 0.56 5.29 5.92 18.6 9.97 
標準偏差  4.1 0.11 0.37 0.02 0.11 0.01 0.18 0.33 1.5 0.48 
変動係数  1.1% 2.0% 3.9% 11.8% 1.8% 2.4% 3.5% 6.2% 8.5% 5.3% 
 
Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
E：強度試験で得られた見かけの曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
Etrue：強度試験で得られた真の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
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表 3.5.3b-4 Mx60-7-7 強軸、梁せい 150mm、ラミナ厚さ 21.4mm、厚さ 150mm 

番号  
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E Etrue σ  

含水率  
(%) 

212-1501 378 5.62 7.70 0.21 5.26 0.57 4.78 4.87 19.9 9.45 
212-1502 380 5.57 7.61 0.19 5.47 0.56 5.21 5.43 19.8 9.53 
212-1503 379 5.60 7.46 0.21 5.49 0.57 5.06 5.37 17.5 9.48 
212-1504 377 5.45 7.74 0.20 5.44 0.59 4.99 4.89 18.0 9.46 
212-1505 376 5.58 7.62 0.20 5.63 0.57 5.13 5.36 20.0 9.21 
212-1506 386 6.01 8.21 0.16 5.69 0.56 5.28 5.45 20.4 9.11 
212-1507 383 5.27 7.36 0.19 5.24 0.57 4.71 4.78 14.1 9.09 
212-1508 376 5.35 7.20 0.16 5.22 0.55 4.76 4.70 19.5 9.11 
212-1509 362 5.37 7.75 0.18 5.34 0.53 4.86 4.89 22.2 9.04 
212-1510 371 5.17 6.74 0.17 5.15 0.57 4.73 4.88 15.0 9.19 
212-1511 372 5.43 7.36 0.19 5.36 0.55 5.02 5.30 19.8 8.79 
212-1512 375 5.56 7.85 0.20 5.34 0.55 4.94 5.03 20.3 9.60 
平均値  376 5.50 7.55 0.19 5.39 0.56 4.96 5.08 18.9 9.25 
最小値  362 5.17 6.74 0.16 5.15 0.53 4.71 4.70 14.1 8.79 
最大値  386 6.01 8.21 0.21 5.69 0.59 5.28 5.45 22.2 9.60 
標準偏差  6.0 0.22 0.37 0.018 0.16 0.016 0.19 0.28 2.3 0.25 
変動係数  1.6% 3.9% 4.9% 9.3% 3.1% 2.8% 3.9% 5.5% 12.3% 2.7% 
 
Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Etrue：強度試験で得られた真の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
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表 3.5.3b-3 Mx60-5-5 強軸、梁せい 150mm、ラミナ厚さ 30mm、厚さ 150mm 

番号  
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E Etrue σ  

含水率  
(%) 

308-1501 384 5.11 7.32 0.25 4.95 0.59 4.44 4.54 20.4 9.48 
308-1502 386 5.00 7.06 0.21 4.79 0.61 4.39 4.47 15.1 9.25 
308-1503 391 5.62 7.60 0.25 5.41 0.64 5.05 5.02 22.7 9.29 
308-1504 393 6.02 8.98 0.20 5.88 0.57 5.50 5.88 20.3 9.15 
308-1505 374 5.50 7.96 0.25 5.35 0.54 4.88 4.88 19.3 8.97 
308-1506 383 5.62 8.01 0.21 5.58 0.53 5.04 5.33 21.0 9.61 
308-1507 389 5.19 7.21 0.22 5.03 0.63 4.60 4.52 14.6 9.19 
308-1508 381 5.19 7.45 0.23 4.98 0.58 4.63 4.98 20.4 9.10 
308-1509 382 5.70 7.81 0.22 5.58 0.56 5.04 5.48 19.8 8.77 
308-1510 373 5.10 6.84 0.23 4.77 0.55 4.36 4.39 15.4 9.33 
308-1511 380 5.21 7.25 0.21 5.21 0.58 4.73 4.88 18.0 8.86 
308-1512 385 5.27 7.40 0.22 5.22 0.59 4.76 5.29 23.2 9.68 
平均値  383 5.38 7.57 0.23 5.23 0.58 4.79 4.97 19.2 9.22 
最小値  373 5.00 6.84 0.20 4.77 0.53 4.36 4.39 14.6 8.77 
最大値  393 6.02 8.98 0.25 5.88 0.64 5.50 5.88 23.2 9.68 
標準偏差  6.1 0.31 0.57 0.016 0.34 0.033 0.33 0.46 2.9 0.28 
変動係数  1.6% 5.7% 7.5% 7.3% 6.6% 5.7% 7.0% 9.3% 15.0% 3.1% 

 
Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Etrue：強度試験で得られた真の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
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表 3.5.3b-4 Mx60-7-7 強軸、梁せい 150mm、ラミナ厚さ 21.4mm、厚さ 150mm 

番号  
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E Etrue σ  

含水率  
(%) 

212-1501 378 5.62 7.70 0.21 5.26 0.57 4.78 4.87 19.9 9.45 
212-1502 380 5.57 7.61 0.19 5.47 0.56 5.21 5.43 19.8 9.53 
212-1503 379 5.60 7.46 0.21 5.49 0.57 5.06 5.37 17.5 9.48 
212-1504 377 5.45 7.74 0.20 5.44 0.59 4.99 4.89 18.0 9.46 
212-1505 376 5.58 7.62 0.20 5.63 0.57 5.13 5.36 20.0 9.21 
212-1506 386 6.01 8.21 0.16 5.69 0.56 5.28 5.45 20.4 9.11 
212-1507 383 5.27 7.36 0.19 5.24 0.57 4.71 4.78 14.1 9.09 
212-1508 376 5.35 7.20 0.16 5.22 0.55 4.76 4.70 19.5 9.11 
212-1509 362 5.37 7.75 0.18 5.34 0.53 4.86 4.89 22.2 9.04 
212-1510 371 5.17 6.74 0.17 5.15 0.57 4.73 4.88 15.0 9.19 
212-1511 372 5.43 7.36 0.19 5.36 0.55 5.02 5.30 19.8 8.79 
212-1512 375 5.56 7.85 0.20 5.34 0.55 4.94 5.03 20.3 9.60 
平均値  376 5.50 7.55 0.19 5.39 0.56 4.96 5.08 18.9 9.25 
最小値  362 5.17 6.74 0.16 5.15 0.53 4.71 4.70 14.1 8.79 
最大値  386 6.01 8.21 0.21 5.69 0.59 5.28 5.45 22.2 9.60 
標準偏差  6.0 0.22 0.37 0.018 0.16 0.016 0.19 0.28 2.3 0.25 
変動係数  1.6% 3.9% 4.9% 9.3% 3.1% 2.8% 3.9% 5.5% 12.3% 2.7% 
 
Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Etrue：強度試験で得られた真の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
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表 3.5.3b-3 Mx60-5-5 強軸、梁せい 150mm、ラミナ厚さ 30mm、厚さ 150mm 

番号  
密度

(kg/m3) 
Efr ETGHf GTGHf ETGHe GTGHe E Etrue σ  

含水率  
(%) 

308-1501 384 5.11 7.32 0.25 4.95 0.59 4.44 4.54 20.4 9.48 
308-1502 386 5.00 7.06 0.21 4.79 0.61 4.39 4.47 15.1 9.25 
308-1503 391 5.62 7.60 0.25 5.41 0.64 5.05 5.02 22.7 9.29 
308-1504 393 6.02 8.98 0.20 5.88 0.57 5.50 5.88 20.3 9.15 
308-1505 374 5.50 7.96 0.25 5.35 0.54 4.88 4.88 19.3 8.97 
308-1506 383 5.62 8.01 0.21 5.58 0.53 5.04 5.33 21.0 9.61 
308-1507 389 5.19 7.21 0.22 5.03 0.63 4.60 4.52 14.6 9.19 
308-1508 381 5.19 7.45 0.23 4.98 0.58 4.63 4.98 20.4 9.10 
308-1509 382 5.70 7.81 0.22 5.58 0.56 5.04 5.48 19.8 8.77 
308-1510 373 5.10 6.84 0.23 4.77 0.55 4.36 4.39 15.4 9.33 
308-1511 380 5.21 7.25 0.21 5.21 0.58 4.73 4.88 18.0 8.86 
308-1512 385 5.27 7.40 0.22 5.22 0.59 4.76 5.29 23.2 9.68 
平均値  383 5.38 7.57 0.23 5.23 0.58 4.79 4.97 19.2 9.22 
最小値  373 5.00 6.84 0.20 4.77 0.53 4.36 4.39 14.6 8.77 
最大値  393 6.02 8.98 0.25 5.88 0.64 5.50 5.88 23.2 9.68 
標準偏差  6.1 0.31 0.57 0.016 0.34 0.033 0.33 0.46 2.9 0.28 
変動係数  1.6% 5.7% 7.5% 7.3% 6.6% 5.7% 7.0% 9.3% 15.0% 3.1% 

 
Efr：縦振動法による縦弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHf：たわみ振動法による面外方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHf：たわみ振動法による面外方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
ETGHe：たわみ振動法による面内方向の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
GTGHe：たわみ振動法による面内方向のせん断弾性係数 (単位 kN/mm2) 
Etrue：強度試験で得られた真の曲げヤング係数 (単位 kN/mm2) 
σ：強度試験で得られた強さ (単位 N/mm2) 
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に樹種の影響を評価できると考えられる。 
一方、面内せん断に関しては、従来のエ型試験方法とは異なる、非対称曲げ方式、圧縮

せん断方式について検討した。従来型の評価法との比較を今後進める必要があるが、従来

型より簡便であることから試験体数を確保したより信頼性が高く合理的な設計につながる

と考えられる。 
 

（３）層構成の影響の解明 
長期性能評価については、7 層 7 プライの継続的なデータ収集を図った結果、現時点で

は 5 層 5 プライ同等と考えられるデータが得られていることが確認された。 
 
圧縮における短柱・中間柱・長柱の範囲に層構成が与える影響を確認した結果、層構成

に関わらず座屈強度が告示式で安全に評価できることが明らかとなった。今後は、より精

度の高い計算手法について検討し、合理的な設計のためのデータ収集が必要と考えられた。 
 
引張り性能については、層構成に関わらず全体的に告示の計算式が危険側になることが
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用いたラミナの比較を検討する必要性がある。 
 
面内せん断性能については、これまで検討されてこなかった層構成とともにラミナ厚さ

の影響についても実験的に明らかにされ、告示式の適用範囲であることが確認された。今
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のデータを構造計算でどのように活かすか検討する必要がある。 
 
（４）全体を通して 
 これまでの強度データ収集は、CLT 製造に用いるラミナを 30mm 前後と限定して行っ

てきており、また、これらのデータを前提として CLT 建築に関する基準法関連告示も規定
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験を行ってこなかった範囲の CLT について試験研究の対象とした結果、告示式では安全側

に評価されるもののより合理的な設計を可能とする手法が必要なもの、また、適用範囲を

拡大すると告示式では危険側となる可能性があるものなどが明らかになってきた。今後、

建設コストを含めてより合理的な設計手法が求められることになると考えられることから、

引き続きデータ収集を行う必要がある。 
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１）井口木材製品技術室長挨拶 

２）委員・オブザーバー紹介 

３）本年度事業について 

資料 2 事業の概要 

資料 3 事業実施内容と試験計画 

資料 4 幅はぎ接着ラミナの強度性能の特徴 

資料 5 強度データの整備（これまでと今後） 

 

議 事 

３）本年度事業について 

資料 2は事業の概要で、3月～4月に CLT に関する建築基準法に基づく告示が公布・施行された

が、その中で JAS では作れるが、今回は対象にならないところがあるので、それらのデータを収

集する。その事業内容は、ア、イ、ウである。 

ア 厚いラミナ及び小角材等を幅はぎ接着したラミナの使用が各種強度性能に及ぼす影響の解

明については、告示でラミナの厚さが 24～36ｍｍに限定されたので、厚さが 35mm を超えるラミ

ナを用いた CLT について、面外曲げ性能及び面外せん断性能試験を行う。 

イ 基礎的物性値のデータ収集については、基礎的データをどうとるかを設定して、(ｱ) CLT

における直交層挙動の解析、(ｲ) 接着面のねじりせん断強度と層内せん断強度の収集、(ｳ) 試験

評価法に関する検討 を行う。 

ウ 層構成については、(ｱ) 長期性能評価、(ｲ) 圧縮における短柱・中間柱･長柱の範囲確認、
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平成 28 年度林野庁委託事業「都市の木質化等に向けた新たな製品・技術の開発・普及委託事業 

（CLT 強度データ収集）」 

第 1 回推進委員会 議事録 
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  計画補足データ紹介  資料 4 

４）その他 

  データ収集等のスケジュール 資料 5 
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明については、告示でラミナの厚さが 24～36ｍｍに限定されたので、厚さが 35mm を超えるラミ

ナを用いた CLT について、面外曲げ性能及び面外せん断性能試験を行う。 

イ 基礎的物性値のデータ収集については、基礎的データをどうとるかを設定して、(ｱ) CLT

における直交層挙動の解析、(ｲ) 接着面のねじりせん断強度と層内せん断強度の収集、(ｳ) 試験

評価法に関する検討 を行う。 

ウ 層構成については、(ｱ) 長期性能評価、(ｲ) 圧縮における短柱・中間柱･長柱の範囲確認、
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平成 28 年度林野庁委託事業「都市の木質化等に向けた新たな製品・技術の開発・普及委託事業 

（CLT 強度データ収集）」 

第 1 回推進委員会 議事録 

 

日 時： 平成 28 年 10 月 3 日（月）18:00～20:00 
場 所： 林友ビル ６階中会議室 

 

議 事：１）挨拶 

２）委員紹介     資料 1 

３）本年度事業について  

  試験計画の概要  資料 2 

  進行計画   資料 3 

  計画補足データ紹介  資料 4 

４）その他 

  データ収集等のスケジュール 資料 5 

 

資 料：資料 1  委員名簿 

資料 2  仕様書、提案書 

資料 3  試験体仕様の概要 

資料 4  幅はぎ接着ラミナの強度性能の特徴 

資料 5  強度データの整備（これまでと今後） 

 

出席者名簿（順不同、敬称略） 

 

委 員： （委員長）安村  基  静岡大学農学部 

     （委 員）岡部  実  一般財団法人ベターリビングつくば建築試験研究センター  

     （委 員）尾方 伸次  公益財団法人日本合板検査会 

（委 員）後藤 隆洋  公益財団法人日本住宅・木材技術センター 

     （委 員）横田 俊峰  独立行政法人農林水産消費安全技術センター 

     （委 員）秋津 裕志  地方独立行政法人北海道総合研究機構 林産試験場 

     （委 員）玉置 教司  愛媛県農林水産研究所林業研究センター 

 

オブザーバー：   米田 信年  国土交通省大臣官房官庁営繕部整備課 

高木淳一郎  国土交通省住宅局建築指導課 

          野口 雄史       〃 

中熊  靖  農林水産省消食料産業局食品製造課食品規格室 

大村 敏幸       〃 

井口 真輝  林野庁木材産業課木材製品技術室 

藤澤 将志       〃 

原  章仁       〃      

坂   賢       〃 
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7 プライではラミナ厚さ 21.4mm となる。また、3 層 3 プライでは、ラミナ厚さ 3 種類の試験体で

試験を行う。さらに、厚さ 20、30，45mm のラミナの引張り試験を行い、強度推定に及ぼすラミナ

厚さの影響を見る。ｴ) 面内せん断については、宇都宮大学で行う。ラミナ厚さを変えて、層構成

にバリエーションを持たせ、3 層 3 プライ～9 層 9 プライまでを対象に試験を行う。ｵ) 面内曲げ

強度は、試験体長さの制約から、はり背 300mm の試験体で評価してきたが、銘建さんで 12m のプ

レスができたので、はり背 600mm までが試験できるようになった。CLT のはり背の影響について、

5 層 5 プライと 7 層 7 プライで評価する。はり背 600mm の曲げ試験は、秋田県立大学で行う。ま

た、ラミナの厚さが異なるので、強度推定に使うため、厚さ 21.4mm と 30mm のラミナの縦使い方

向の曲げ試験を行う。 

(質疑･応答) 省略 

資料 4 は、幅はぎ接着したラミナの材質について、曲げ、引張り、圧縮試験を行い評価した

ものである。樹種はスギで、内層用、外層用、両者を一緒にした同一用の 3 つにグレーディング

し、それを 3 枚幅はぎして幅はぎ接着ラミナとした。比較対照として、幅はぎしない並列ラミナ

を用意した。曲げ強さの平均値は、内層用と外層用は、幅はぎラミナが強い値を示した。同一用

は同じような値を示すが、外層用、内層用、同一用すべてまとめると、幅はぎラミナが強い結果

となった。曲げヤングも幅はぎラミナが大きい結果となった。引張強さは、いずれも並列ラミナ

より幅はぎラミナが高かった。圧縮強さはいずれも幅はぎラミナの方が高い値を示した。以上の

結果より、いずれの試験でも、幅はぎラミナの方が高い値を示し、幅はぎによる拘束効果のよう

なものが認められた。 

(質疑･応答) 省略 

資料 5 は、今後を考える資料で、これまで試験を行ったものと、今年やる試験を示している。

空欄はまだやっていないものを示す。今年やる試験については、ゴシック体で下線がついている。

下に凡例があるが、SS は外層/内層スギ、HS は外層ヒノキ、内層スギ、HH は外層、内層ヒノキで、

KK は外層、内層カラマツであり、この辺のデータは収集してある。層構成は、3層 3プライから、

9層 9プライまである。それぞれに Mx120 から S30 まで 7つの強度等級がある。これらについて、

曲げ（積層方向、幅方向）、圧縮座屈、圧縮短柱、引張り、せん断（積層方向、幅方向）と長期を

評価してきている。何をやって、何をやってないかが見て取れる。また、幅はぎ接着無し、有り

は※印一つと二つで表記している。また、t24 は厚さ 24mm 未満のラミナを使うもの、t36 は厚さ

36mm を超えるラミナを使うもので、今年行うのが中心になっている。 

(質疑･応答) 省略 

（その他）銘建工業（株）における、12 メートルプレスで試験体を作る時期に合わせた現地検討

会の実施について、打ち合わせを行った。これについては、事務局と宮武氏とで具体的につめる

こととした。 
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(ｳ) 引張り、(ｴ) 面内せん断性能、(ｵ) 面内曲げを行う。長期性能では現在進行中の 7 層 7 プラ

イのデータを収集する。(ｲ)～(ｵ)では、今まで厚さを 30mm に限定して作ってきた関係で、試験が

できなかった部分がある。そのあたりを試験する。 

スケジュールは 3月 10 日までとなっている。 

資料 3の①～④は、提案書の方で書いた中身である。①について、基準強度については 12～36mm

では計算式が使えるが、37mm～50mm で計算式が使えるかを検証したい。 

②小角材等を幅はぎ接着したラミナの使用については、例えば 50mm 厚さのラミナの場合、JAS 上

3.5 倍の 175mm 幅のラミナが必要となる。幅はぎ加工によって幅の広いラミナを確保する技術を

検討する。 

③樹種については、JAS では針葉樹 28 樹種が適用範囲となっているが、基準強度的にはスギ同等

として扱われる。今後、スギ同等以上の強度を適切に評価するには、評価方法がはっきりしない

せん断に関する基礎的な物性値データを収集する。 

④層構成については、長期の方は、強軸 2 種類、弱軸 3 種類の層構成のみが適用範囲となってい

るので、現在進行中の試験を継続し、結果の評価等について検討し、適用範囲の拡大に資する。

また、厚さ 30mm としたことから、試験できない層構成があった。例えば、引張りでは厚さ 150mm

以上は試験できないので、5 層 5 プライまでであったが、薄いラミナを使って 9 層 9 プライまで

を検証したい。具体的な内容が次の（１）～（３）である。 

（１）厚いラミナあるいは小角材を使った場合の強度性能に及ぼす影響について、ｱ) 面外曲げ、

積層方向の曲げは広島県と鹿児島県に委託して行う。試験体の概要は表 1 に示している。3 層 3

プライ～9層 9プライまであり、3層 3プライでは、ラミナ厚さ 30mm と 45mm とで比較する。5層

5プライでは 20mm と 42mm、7 層 7 プライでは 20mm と 38.57mm、9 層 9 プライでは 20mm と 30mm を

比較する計画である。広島県の方では厚いラミナの CLT について、鹿児島県では薄いラミナを用

いた積層数の多い CLT を担当する。また、表の下にあるようにラミナの曲げ試験をやることにし

ている。20mm のラミナと 45mm のラミナを一緒の原木から採ることができないので、ラミナの厚

さによりラミナの材質が異なることが予想される。ラミナの曲げ試験を行い、ラミナ試験から CLT

の強度が計算で推定できるかを検証する。 

 ｲ) 面外せん断、積層方向のせん断について、森林総研と秋田県立大で行う。JAS タイプの試験

と 4 点曲げで評価する大野式と呼ばれる方式で評価する。30mm を超えるラミナについては、幅

175mm に幅はぎ接着してから試験体を製造する。 

 （２）基礎的物性値については、ｱ)、ｲ)、ｳ)がある。ｱ)は木口面のせん断で、昨年度富山県で、

理論的解析を行った。今年度は昨年度のデータに基づきさらに解析を進める。 

 ｲ) は、面内せん断で、幅方向のせん断と言われるもので、接着面のせん断については宇大で試

験方法を含めて検討している。スギ以外のものについてもデータ収集し、建研の実大せん断試験

と照らし合わせて、簡単な評価方法を検討する。 

 ｳ) 試験評価法については、建築研究所で、曲げやせん断性能を評価する国内外の方法について

調査し、必要があれば試験を行って検証する。 

 （３）層構成について、 ｱ)長期性能に関し、森林総研で実施中の試験を継続してデータの収集

を行う。ｲ)圧縮における短柱・中間柱・長柱の範囲確認は、宇大で行う。座屈について、厚さ 30mm

のラミナから 3層 3プライ、厚さ 20mm のラミナから 5層 5プライと 7層 7プライの試験体を製造

して、λ(細長比)は 10 から 120 の試験を行う。また、ラミナの圧縮試験を行い、ラミナの値から

強度推定の検証を行う。ｳ)引張りについては、森林総研で行う。厚さ 150mm までのものしか評価

できないので、厚さ 150mm の中で 7層 7プライまでの試験を行う。5プライではラミナ厚さ 30mm、
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7 プライではラミナ厚さ 21.4mm となる。また、3 層 3 プライでは、ラミナ厚さ 3 種類の試験体で

試験を行う。さらに、厚さ 20、30，45mm のラミナの引張り試験を行い、強度推定に及ぼすラミナ

厚さの影響を見る。ｴ) 面内せん断については、宇都宮大学で行う。ラミナ厚さを変えて、層構成

にバリエーションを持たせ、3 層 3 プライ～9 層 9 プライまでを対象に試験を行う。ｵ) 面内曲げ

強度は、試験体長さの制約から、はり背 300mm の試験体で評価してきたが、銘建さんで 12m のプ

レスができたので、はり背 600mm までが試験できるようになった。CLT のはり背の影響について、

5 層 5 プライと 7 層 7 プライで評価する。はり背 600mm の曲げ試験は、秋田県立大学で行う。ま

た、ラミナの厚さが異なるので、強度推定に使うため、厚さ 21.4mm と 30mm のラミナの縦使い方

向の曲げ試験を行う。 

(質疑･応答) 省略 

資料 4 は、幅はぎ接着したラミナの材質について、曲げ、引張り、圧縮試験を行い評価した

ものである。樹種はスギで、内層用、外層用、両者を一緒にした同一用の 3 つにグレーディング

し、それを 3 枚幅はぎして幅はぎ接着ラミナとした。比較対照として、幅はぎしない並列ラミナ

を用意した。曲げ強さの平均値は、内層用と外層用は、幅はぎラミナが強い値を示した。同一用

は同じような値を示すが、外層用、内層用、同一用すべてまとめると、幅はぎラミナが強い結果

となった。曲げヤングも幅はぎラミナが大きい結果となった。引張強さは、いずれも並列ラミナ

より幅はぎラミナが高かった。圧縮強さはいずれも幅はぎラミナの方が高い値を示した。以上の

結果より、いずれの試験でも、幅はぎラミナの方が高い値を示し、幅はぎによる拘束効果のよう

なものが認められた。 

(質疑･応答) 省略 

資料 5 は、今後を考える資料で、これまで試験を行ったものと、今年やる試験を示している。

空欄はまだやっていないものを示す。今年やる試験については、ゴシック体で下線がついている。

下に凡例があるが、SS は外層/内層スギ、HS は外層ヒノキ、内層スギ、HH は外層、内層ヒノキで、

KK は外層、内層カラマツであり、この辺のデータは収集してある。層構成は、3層 3プライから、

9層 9プライまである。それぞれに Mx120 から S30 まで 7つの強度等級がある。これらについて、

曲げ（積層方向、幅方向）、圧縮座屈、圧縮短柱、引張り、せん断（積層方向、幅方向）と長期を

評価してきている。何をやって、何をやってないかが見て取れる。また、幅はぎ接着無し、有り

は※印一つと二つで表記している。また、t24 は厚さ 24mm 未満のラミナを使うもの、t36 は厚さ

36mm を超えるラミナを使うもので、今年行うのが中心になっている。 

(質疑･応答) 省略 

（その他）銘建工業（株）における、12 メートルプレスで試験体を作る時期に合わせた現地検討

会の実施について、打ち合わせを行った。これについては、事務局と宮武氏とで具体的につめる

こととした。 
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(ｳ) 引張り、(ｴ) 面内せん断性能、(ｵ) 面内曲げを行う。長期性能では現在進行中の 7 層 7 プラ

イのデータを収集する。(ｲ)～(ｵ)では、今まで厚さを 30mm に限定して作ってきた関係で、試験が

できなかった部分がある。そのあたりを試験する。 

スケジュールは 3月 10 日までとなっている。 

資料 3の①～④は、提案書の方で書いた中身である。①について、基準強度については 12～36mm

では計算式が使えるが、37mm～50mm で計算式が使えるかを検証したい。 

②小角材等を幅はぎ接着したラミナの使用については、例えば 50mm 厚さのラミナの場合、JAS 上

3.5 倍の 175mm 幅のラミナが必要となる。幅はぎ加工によって幅の広いラミナを確保する技術を

検討する。 

③樹種については、JAS では針葉樹 28 樹種が適用範囲となっているが、基準強度的にはスギ同等

として扱われる。今後、スギ同等以上の強度を適切に評価するには、評価方法がはっきりしない

せん断に関する基礎的な物性値データを収集する。 

④層構成については、長期の方は、強軸 2 種類、弱軸 3 種類の層構成のみが適用範囲となってい

るので、現在進行中の試験を継続し、結果の評価等について検討し、適用範囲の拡大に資する。

また、厚さ 30mm としたことから、試験できない層構成があった。例えば、引張りでは厚さ 150mm

以上は試験できないので、5 層 5 プライまでであったが、薄いラミナを使って 9 層 9 プライまで

を検証したい。具体的な内容が次の（１）～（３）である。 

（１）厚いラミナあるいは小角材を使った場合の強度性能に及ぼす影響について、ｱ) 面外曲げ、

積層方向の曲げは広島県と鹿児島県に委託して行う。試験体の概要は表 1 に示している。3 層 3

プライ～9層 9プライまであり、3層 3プライでは、ラミナ厚さ 30mm と 45mm とで比較する。5層

5プライでは 20mm と 42mm、7 層 7 プライでは 20mm と 38.57mm、9 層 9 プライでは 20mm と 30mm を

比較する計画である。広島県の方では厚いラミナの CLT について、鹿児島県では薄いラミナを用

いた積層数の多い CLT を担当する。また、表の下にあるようにラミナの曲げ試験をやることにし

ている。20mm のラミナと 45mm のラミナを一緒の原木から採ることができないので、ラミナの厚

さによりラミナの材質が異なることが予想される。ラミナの曲げ試験を行い、ラミナ試験から CLT

の強度が計算で推定できるかを検証する。 

 ｲ) 面外せん断、積層方向のせん断について、森林総研と秋田県立大で行う。JAS タイプの試験

と 4 点曲げで評価する大野式と呼ばれる方式で評価する。30mm を超えるラミナについては、幅

175mm に幅はぎ接着してから試験体を製造する。 

 （２）基礎的物性値については、ｱ)、ｲ)、ｳ)がある。ｱ)は木口面のせん断で、昨年度富山県で、

理論的解析を行った。今年度は昨年度のデータに基づきさらに解析を進める。 

 ｲ) は、面内せん断で、幅方向のせん断と言われるもので、接着面のせん断については宇大で試

験方法を含めて検討している。スギ以外のものについてもデータ収集し、建研の実大せん断試験

と照らし合わせて、簡単な評価方法を検討する。 

 ｳ) 試験評価法については、建築研究所で、曲げやせん断性能を評価する国内外の方法について
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平成 28 年度林野庁委託事業「都市の木質化等に向けた新たな製品・技術の開発・普及委託事業 

（CLT 強度データ収集）」 

第２回推進委員会 議事録 

 

日 時： 平成 29 年 2 月 3 日（金）18:00～20:00 
 

場 所： 林友ビル ６階中会議室（東京都文京区後楽 1-7-12） 

 

議 題：１）本年度事業結果について 

２）その他 

 

 

配付資料：資料 1 報告書目次案（宮武） 
資料 2 面外曲げ－ラミナ曲げ性能（藤田） 
資料 3 面外曲げ（藤田） 
資料 4 面外曲げ（中原） 
資料 5 面内曲げ（平松） 
資料 6 面内曲げ（佐々木） 
資料 7 面内曲げ－寸法効果（佐々木） 
資料 8 座屈（中島史郎） 
資料 9 圧縮－短柱（野田） 
資料 10 引張り（井道） 
資料 11 面外せん断（新藤） 
資料 12 面内せん断（中島昌一） 
資料 13 直交層挙動（園田） 
資料 14 面内せん断評価法（槌本） 
資料 15 圧縮せん断（野田） 
資料 16 これまでに行った短期強度データ収集の方針と告示への反映（宮武） 

 

 

 

出席者（順不同、敬称略） 

 

委 員： （委員長）安村  基  静岡大学農学部 

     （委 員）青木 謙治  東京大学大学院農学生命科学研究科 生物材料学専攻 

     （委 員）中川 貴文  国土交通省国土技術政策総合研究所 

（委 員）尾方 伸次  公益財団法人日本合板検査会 

（委 員）後藤 隆洋  公益財団法人日本住宅・木材技術センター 

（委 員）岡部  実  一般財団法人ベターリビングつくば建築試験研究センター 

（委 員）川上  修  一般財団法人建材試験センター 中央試験所 

     （委 員）横田 俊峰  独立行政法人農林水産消費安全技術センター 

     （委 員）秋津 裕志  北海道立総合研究機構 林産試験場 
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オブザーバー：   米田 信年  国土交通省大臣官房官庁営繕部整備課 

井上 裕也       〃 

高木淳一郎  国土交通省住宅局建築指導課 

井口 真樹  林野庁木材産業課木材製品技術室 

藤沢 将志       〃 

原  章仁       〃      

坂   賢       〃 

 

課題担当者：    槌本 敬大  国立研究開発法人 建築研究所 

中島 史郎  宇都宮大学地域デザイン科学部 建築都市デザイン学科 

          林  知行  秋田県立大学 木材高度加工研究所 

佐々木貴信       〃 

          園田 里見  富山県農林水産総合技術センター 木材研究所 

          藤田 和彦  広島県立総合技術研究所林業技術センター 

          中原  亨  鹿児島県工業技術センター 

村田  忠  一般社団法人日本 CLT 協会（代 西牧 聡） 

孕石 剛志       〃 

坂部 芳平       〃 

          宮武  敦  国立研究開発法人 森林総合研究所 

          新藤 健太       〃 

          長尾 博文       〃 

          杉本 健一       〃 

野田 康信       〃 

宇京斉一郎       〃 

          塔村真一郎       〃 

軽部 正彦       〃 

 

事務局：      黒田 尚宏  公益社団法人日本木材加工技術協会 

          海老原 徹       〃 

 

 
【議事】 
１）本年度事業結果について 
 課題担当者から、提出された資料に基づいて本年度行った CLT の各種強度データについて報告

があった。 
1． 厚いラミナおよび小角材を幅はぎ接着したラミナの使用が各種強度性能に及ぼす影響の解明 
1.1 ラミナの曲げ強度性能（資料 2） 
厚板のラミナと小角材を幅はぎしたラミナ（厚さ 42mm）の曲げ強さ、曲げヤング係数とも、

両者の間に差が見られなかった。 
1.2 面外曲げ性能（資料 3、資料 4） 
厚いラミナと小角材を幅はぎ接着したラミナを用いて製造した CLT（9 層 9 プライ、7 層 7 プラ

イ、5 層 5 プライ）の曲げ性能に強軸も弱軸も有意な差は見られなかった。 

168

132216都市の木質化-本文.indd   168 2017/03/28   11:47:31



168 
 

平成 28 年度林野庁委託事業「都市の木質化等に向けた新たな製品・技術の開発・普及委託事業 

（CLT 強度データ収集）」 

第２回推進委員会 議事録 

 

日 時： 平成 29 年 2 月 3 日（金）18:00～20:00 
 

場 所： 林友ビル ６階中会議室（東京都文京区後楽 1-7-12） 

 

議 題：１）本年度事業結果について 

２）その他 

 

 

配付資料：資料 1 報告書目次案（宮武） 
資料 2 面外曲げ－ラミナ曲げ性能（藤田） 
資料 3 面外曲げ（藤田） 
資料 4 面外曲げ（中原） 
資料 5 面内曲げ（平松） 
資料 6 面内曲げ（佐々木） 
資料 7 面内曲げ－寸法効果（佐々木） 
資料 8 座屈（中島史郎） 
資料 9 圧縮－短柱（野田） 
資料 10 引張り（井道） 
資料 11 面外せん断（新藤） 
資料 12 面内せん断（中島昌一） 
資料 13 直交層挙動（園田） 
資料 14 面内せん断評価法（槌本） 
資料 15 圧縮せん断（野田） 
資料 16 これまでに行った短期強度データ収集の方針と告示への反映（宮武） 

 

 

 

出席者（順不同、敬称略） 

 

委 員： （委員長）安村  基  静岡大学農学部 

     （委 員）青木 謙治  東京大学大学院農学生命科学研究科 生物材料学専攻 

     （委 員）中川 貴文  国土交通省国土技術政策総合研究所 

（委 員）尾方 伸次  公益財団法人日本合板検査会 

（委 員）後藤 隆洋  公益財団法人日本住宅・木材技術センター 

（委 員）岡部  実  一般財団法人ベターリビングつくば建築試験研究センター 

（委 員）川上  修  一般財団法人建材試験センター 中央試験所 

     （委 員）横田 俊峰  独立行政法人農林水産消費安全技術センター 

     （委 員）秋津 裕志  北海道立総合研究機構 林産試験場 

169 
 

オブザーバー：   米田 信年  国土交通省大臣官房官庁営繕部整備課 

井上 裕也       〃 

高木淳一郎  国土交通省住宅局建築指導課 

井口 真樹  林野庁木材産業課木材製品技術室 

藤沢 将志       〃 

原  章仁       〃      

坂   賢       〃 

 

課題担当者：    槌本 敬大  国立研究開発法人 建築研究所 

中島 史郎  宇都宮大学地域デザイン科学部 建築都市デザイン学科 

          林  知行  秋田県立大学 木材高度加工研究所 

佐々木貴信       〃 

          園田 里見  富山県農林水産総合技術センター 木材研究所 

          藤田 和彦  広島県立総合技術研究所林業技術センター 

          中原  亨  鹿児島県工業技術センター 

村田  忠  一般社団法人日本 CLT 協会（代 西牧 聡） 

孕石 剛志       〃 

坂部 芳平       〃 

          宮武  敦  国立研究開発法人 森林総合研究所 

          新藤 健太       〃 

          長尾 博文       〃 

          杉本 健一       〃 

野田 康信       〃 

宇京斉一郎       〃 

          塔村真一郎       〃 

軽部 正彦       〃 

 

事務局：      黒田 尚宏  公益社団法人日本木材加工技術協会 

          海老原 徹       〃 

 

 
【議事】 
１）本年度事業結果について 
 課題担当者から、提出された資料に基づいて本年度行った CLT の各種強度データについて報告

があった。 
1． 厚いラミナおよび小角材を幅はぎ接着したラミナの使用が各種強度性能に及ぼす影響の解明 
1.1 ラミナの曲げ強度性能（資料 2） 
厚板のラミナと小角材を幅はぎしたラミナ（厚さ 42mm）の曲げ強さ、曲げヤング係数とも、

両者の間に差が見られなかった。 
1.2 面外曲げ性能（資料 3、資料 4） 
厚いラミナと小角材を幅はぎ接着したラミナを用いて製造した CLT（9 層 9 プライ、7 層 7 プラ

イ、5 層 5 プライ）の曲げ性能に強軸も弱軸も有意な差は見られなかった。 

169

132216都市の木質化-本文.indd   169 2017/03/28   11:47:31



170 
 

また、3 層 3 プライの CLT（ラミナ厚 30mm）、5 層 5 プライ、7 層 7 プライ、9 層 9 プライの

CLT（ラミナ厚 20mm）の曲げ性能を比較した結果、強軸試験体では、3 層 3 プライの曲げ強さ、

ヤング係数は他より大きい値となったが、弱軸試験体では、ヤング係数、曲げ強さともに他より

低い値となった。 
1.3 面外せん断性能（資料 11） 
試験は、JAS に準拠した短スパンの中央集中荷重方式で行った。3 層 3 プライ（ラミナ厚さ 30mm

と 45mm）の強軸、5 層 5 プライおよび 7 層 7 プライ（ラミナ厚さ 20mm）の強軸、弱軸の 6 種類

の試験を行った。3 層 3 プライ、強軸のせん断強さは、ラミナ厚さが 30mm では 2.82 N/mm2、ラ

ミナ厚さ 45mm では 2.43 であった。これは寸法効果のほか、幅はぎ接着ラミナの影響が考えられ

る。 
2． 基礎的物性値のデータ収集 
2.1 CLT における直交層挙動の解析（資料 13） 
直交層のせん断試験を行い、直交層のせん断弾性係数、せん断強度のデータを収集した。層内

せん断試験の結果、直交層のせん断強さ τは約 2.0 MPa、せん断弾性係数 GRは約 0.2GP 程度の値

が得られた。面外曲げ試験をした時の層内せん断剛性、強度と平行層間の変形と今回の剛性を比

較したところ、ほぼ一致したことから、今回の測定したせん断弾性係数の値は大体妥当な値では

ないかと考えられる。 
2.2 試験評価法に関する検討 
2.2.1 対称 4 点曲げ試験（資料 14） 
2.2.2 繊維直交方向のせん断試験（資料 14） 
原料ラミナは、スギとヒノキで、5 層 5 プライ、150mm の厚さの CLT について、幅を 150mm

と 250mm として、曲げせん断と圧縮せん断試験を行う。 
2.2.3 圧縮せん断試験（資料 15） 

短柱で圧縮せん断を行い、せん断応力に換算して評価できないかという試みをしている。解析

断面を 45 度に持ってきて、これにラミナの方向を合わせることによって、圧縮試験をすることに

よってせん断破壊を起こさせる試験方法である。予備試験の結果、換算したせん断強さ τは約 3.0 
N/mm2 と、当たらずも遠からずの値が得られている。 
3． 層構成 
3.1 長期性能評価 
3.2 圧縮における短柱・中間柱・長柱の範囲確認 
a. 座屈試験による評価（資料 8） 
座屈については、有効細長比（λ）が変わった時、従来の式が CLT についても適用できるかを

確認するため、λ=10～110 で座屈試験を行った。3 層 3 プライ、5 層 5 プライの強軸方向の場合、

実験値と計算値がよく合っており、CLT も従来の式と合うことが確認できた。 
b. 短柱試験による評価（資料 9） 

上側が球座で、下側が固定という支持条件で、λ=10～40 で圧縮試験を行った。Mx60 の 3 層 3
プライ、5 層 5 プライ、7 層 7 プライの CLT について、強軸と弱軸で 3 体ずつ実施している。 

3 層 3 プライの強軸、弱軸の結果、λが大きくなるにつれて最大荷重が下がってくる傾向であっ

た。7 層 7 プライでも同じような傾向が見られている。強度に関しては、λ=20 程度では圧縮強度

の測定ができるという傾向が得られている一方で、圧縮強度、圧縮比例限応力度は λ の影響を受

ける傾向が見られた。 
3.3 引張り（資料 10） 
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ラミナの厚さに注目して、厚さ 20，30，45mm のラミナを用いて厚さ 60mm、90mm、135mm
の 3 層 3 プライの CLT を製造し、これによって引張強さがどう変わるか。もう一点は、厚さ 150mm
に近い CLT を 3 層 3 プライ、5 層 5 プライ、7 層 7 プライで作り、比較した。3 層 3 プライで、ラ

ミナ厚さを変えた結果、ラミナ厚さが大きくなると引張強度は少し小さくなった。また、プライ

数が大きくなると引張り強度は低下した。これらの理由については、ラミナ試験の結果をみて検

討する。 
3.4 面内せん断性能（資料 12） 
エ形の CLT パネルのうち、真ん中の正方形部分に面内せん断力を加えて、面内せん断試験を行

った。試験の結果、層数が増えると、せん断強度が大きくなって、逆にせん断変形は小さくなる

結果となった。告示に書いてある計算方法が合うかを検証するため、計算式（告示式）と実験値

の比較を行った。全ての試験体において、計算値は実験値を過小評価した。また、破壊モードは

計算値と実験値がほぼ合っていた。 
3.5 面内曲げ（資料 5、資料 6、資料 7） 
a. 梁背 150mm、300mm 
試験体の厚さを 5 層 5 プライと 7 層 7 プライで同じ 150mm になるようにして、CLT を作って試

験をした。Mx60-5-5 の梁背 300mm の場合、5 層 5 プライの曲げ強さの平均値は 16.9 であった。7
層 7 プライでは 17.3 であった。梁背 150mm の場合、5 層 5 プライの曲げ強さの平均値は 19.4、7
層 7 プライでは 19.2 であった。梁背 300mm の結果と比べると、梁背 150mm の方が曲げ強さが高

い結果となっている。 
b. 梁背 600mm 

5 層 5 プライが 6 体、7 層 7 プライが 6 体をスパン 10，800mm の 3 等分点加重で試験をした。5
層 5プライの曲げ強度の平均値が 15.3MPa、7層 7プライの平均値が 15.0MPaであり、梁背 300mm、

150mm の結果より低い値を示した。 
 梁背 150、300、600mm で寸法効果があるかどうか検討した結果、平均値で見ると、寸法効果が

認められるように見える。 
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3.3 引張り（資料 10） 
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ラミナの厚さに注目して、厚さ 20，30，45mm のラミナを用いて厚さ 60mm、90mm、135mm
の 3 層 3 プライの CLT を製造し、これによって引張強さがどう変わるか。もう一点は、厚さ 150mm
に近い CLT を 3 層 3 プライ、5 層 5 プライ、7 層 7 プライで作り、比較した。3 層 3 プライで、ラ

ミナ厚さを変えた結果、ラミナ厚さが大きくなると引張強度は少し小さくなった。また、プライ

数が大きくなると引張り強度は低下した。これらの理由については、ラミナ試験の結果をみて検

討する。 
3.4 面内せん断性能（資料 12） 
エ形の CLT パネルのうち、真ん中の正方形部分に面内せん断力を加えて、面内せん断試験を行

った。試験の結果、層数が増えると、せん断強度が大きくなって、逆にせん断変形は小さくなる

結果となった。告示に書いてある計算方法が合うかを検証するため、計算式（告示式）と実験値

の比較を行った。全ての試験体において、計算値は実験値を過小評価した。また、破壊モードは

計算値と実験値がほぼ合っていた。 
3.5 面内曲げ（資料 5、資料 6、資料 7） 
a. 梁背 150mm、300mm 
試験体の厚さを 5 層 5 プライと 7 層 7 プライで同じ 150mm になるようにして、CLT を作って試

験をした。Mx60-5-5 の梁背 300mm の場合、5 層 5 プライの曲げ強さの平均値は 16.9 であった。7
層 7 プライでは 17.3 であった。梁背 150mm の場合、5 層 5 プライの曲げ強さの平均値は 19.4、7
層 7 プライでは 19.2 であった。梁背 300mm の結果と比べると、梁背 150mm の方が曲げ強さが高

い結果となっている。 
b. 梁背 600mm 

5 層 5 プライが 6 体、7 層 7 プライが 6 体をスパン 10，800mm の 3 等分点加重で試験をした。5
層 5プライの曲げ強度の平均値が 15.3MPa、7層 7プライの平均値が 15.0MPaであり、梁背 300mm、

150mm の結果より低い値を示した。 
 梁背 150、300、600mm で寸法効果があるかどうか検討した結果、平均値で見ると、寸法効果が

認められるように見える。 
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平成 28 年度林野庁委託事業「都市の木質化等に向けた新たな製品・技術の開発・普及委託事業 

（CLT 強度データ収集）」 

現地検討会 議事録 

 

日 時： 平成 28 年 11 月 28 日（月）13:00～14:30 
 

場 所： 銘建工業株式会社 CLT 工場 会議室 

 

議 題：１）本年度事業について  

  CLT パネル製造状況について  資料 1 

  試験体について   資料 2,3 

  実験計画について   資料 4 

２）その他 

  スケジュールなど 

 

資 料：資料 1  CLT パネル製造状況 

資料 2  試験体リスト 

資料 3  試験体採材図 

 資料 4  現地検討会資料（富山県） 

 

出席者（順不同、敬称略） 

 

委 員： （委員長）安村  基  静岡大学農学部 

     （委 員）尾方 伸次  公益財団法人日本合板検査会 

（委 員）後藤 隆洋  公益財団法人日本住宅・木材技術センター 

     （委 員）秋津 裕志  地方独立行政法人北海道立総合研究機構 林産試験場 

     （委 員）玉置 教司  愛媛県農林水産研究所 林業研究センター  

 

課題担当者：    園田 里見  富山県農林水産総合技術センター 木材研究所 

          藤田 和彦  広島県立総合技術研究所林業技術センター 

    野沢 浩二      〃 

    渡辺 靖崇      〃 

          孕石 剛志  一般社団法人日本 CLT 協会（銘建工業株式会社） 

          宮武  敦  国立研究開発法人 森林総合研究所 

          新藤 健太       〃 

長尾 博文       〃 

          井道 裕史       〃 

 

事務局：      黒田 尚宏  公益社団法人日本木材加工技術協会 

          海老原 徹       〃 
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議事 

１）本年度事業について 

森林総研 宮武氏より資料 1、資料 2、資料 3について、説明があった。本年度、CLT パネルは

銘建工業（株）で製造されるが、資料 1 により、試験項目、パネル使用番号、ラミナ厚さ、ラミ

ナ幅、層構成、寸法（厚さ×短尺方向×長尺方向）、ラミナ製造・FJ を行う工場等が詳細に示さ

れた。 

資料 2 は、試験機関（秋田県立大学木高研、広島県林業技術センター、宇都宮大学、鹿児島県

工業技術センター、建築研究所、富山県木材研究所、森林総合研究所）ごとに試験体のリスト（パ

ネル仕様番号、等級-層数-プライ数、試験体番号、厚さ、幅、長さ、枚数、在籍）を示す。 

資料 3 は、試験の種類（面外曲げ、面外せん断、圧縮座屈、引張、面内せん断、面内曲げ等）

ごとに CLT パネルから試験体の詳細な採材方法を示している。 

富山県木材研究所の園田氏より、資料 4 により、CLT における直交層挙動の解析について説明

があった。基本的には、広島県と鹿児島県で前年度行った面外曲げ試験で得られたデータを解析

することにより行う。面外曲げ試験における、実験値に対する応力解析モデルの適合性を検証す

ることにより、CLT の直交層挙動を解明する。 

これらについて、質疑応答を行い、今年度の試験の種類、試験体の詳細等についての確認を行

った。 

 

172

132216都市の木質化-本文.indd   172 2017/03/28   11:47:33



172 
 

平成 28 年度林野庁委託事業「都市の木質化等に向けた新たな製品・技術の開発・普及委託事業 

（CLT 強度データ収集）」 

現地検討会 議事録 

 

日 時： 平成 28 年 11 月 28 日（月）13:00～14:30 
 

場 所： 銘建工業株式会社 CLT 工場 会議室 

 

議 題：１）本年度事業について  

  CLT パネル製造状況について  資料 1 

  試験体について   資料 2,3 

  実験計画について   資料 4 

２）その他 

  スケジュールなど 

 

資 料：資料 1  CLT パネル製造状況 

資料 2  試験体リスト 

資料 3  試験体採材図 

 資料 4  現地検討会資料（富山県） 

 

出席者（順不同、敬称略） 

 

委 員： （委員長）安村  基  静岡大学農学部 

     （委 員）尾方 伸次  公益財団法人日本合板検査会 

（委 員）後藤 隆洋  公益財団法人日本住宅・木材技術センター 

     （委 員）秋津 裕志  地方独立行政法人北海道立総合研究機構 林産試験場 

     （委 員）玉置 教司  愛媛県農林水産研究所 林業研究センター  

 

課題担当者：    園田 里見  富山県農林水産総合技術センター 木材研究所 

          藤田 和彦  広島県立総合技術研究所林業技術センター 

    野沢 浩二      〃 

    渡辺 靖崇      〃 

          孕石 剛志  一般社団法人日本 CLT 協会（銘建工業株式会社） 

          宮武  敦  国立研究開発法人 森林総合研究所 

          新藤 健太       〃 

長尾 博文       〃 

          井道 裕史       〃 

 

事務局：      黒田 尚宏  公益社団法人日本木材加工技術協会 

          海老原 徹       〃 

 

 

173 
 

議事 

１）本年度事業について 

森林総研 宮武氏より資料 1、資料 2、資料 3について、説明があった。本年度、CLT パネルは

銘建工業（株）で製造されるが、資料 1 により、試験項目、パネル使用番号、ラミナ厚さ、ラミ

ナ幅、層構成、寸法（厚さ×短尺方向×長尺方向）、ラミナ製造・FJ を行う工場等が詳細に示さ

れた。 

資料 2 は、試験機関（秋田県立大学木高研、広島県林業技術センター、宇都宮大学、鹿児島県

工業技術センター、建築研究所、富山県木材研究所、森林総合研究所）ごとに試験体のリスト（パ

ネル仕様番号、等級-層数-プライ数、試験体番号、厚さ、幅、長さ、枚数、在籍）を示す。 

資料 3 は、試験の種類（面外曲げ、面外せん断、圧縮座屈、引張、面内せん断、面内曲げ等）

ごとに CLT パネルから試験体の詳細な採材方法を示している。 

富山県木材研究所の園田氏より、資料 4 により、CLT における直交層挙動の解析について説明

があった。基本的には、広島県と鹿児島県で前年度行った面外曲げ試験で得られたデータを解析

することにより行う。面外曲げ試験における、実験値に対する応力解析モデルの適合性を検証す

ることにより、CLT の直交層挙動を解明する。 

これらについて、質疑応答を行い、今年度の試験の種類、試験体の詳細等についての確認を行

った。 

 

173

132216都市の木質化-本文.indd   173 2017/03/28   11:47:34



175174174

132216都市の木質化-本文.indd   174 2017/03/28   11:47:37



175174 175

132216都市の木質化-本文.indd   175 2017/03/28   11:47:40



177176176

132216都市の木質化-本文.indd   176 2017/03/28   11:47:43



177176 177

132216都市の木質化-本文.indd   177 2017/03/28   11:47:46



179178178

132216都市の木質化-本文.indd   178 2017/03/28   11:47:49



179178 179

132216都市の木質化-本文.indd   179 2017/03/28   11:47:52



181180180

132216都市の木質化-本文.indd   180 2017/03/28   11:47:55



181180 181

132216都市の木質化-本文.indd   181 2017/03/28   11:47:58



183182182

132216都市の木質化-本文.indd   182 2017/03/28   11:48:01



183182 183

132216都市の木質化-本文.indd   183 2017/03/28   11:48:04



185184184

132216都市の木質化-本文.indd   184 2017/03/28   11:48:07



185184 185

132216都市の木質化-本文.indd   185 2017/03/28   11:48:10



187186186

132216都市の木質化-本文.indd   186 2017/03/28   11:48:13



187186 187

132216都市の木質化-本文.indd   187 2017/03/28   11:48:15



189188188

132216都市の木質化-本文.indd   188 2017/03/28   11:48:18



189188 189

132216都市の木質化-本文.indd   189 2017/03/28   11:48:21



191190190

132216都市の木質化-本文.indd   190 2017/03/28   11:48:24



191190 191

132216都市の木質化-本文.indd   191 2017/03/28   11:48:27



193192192

132216都市の木質化-本文.indd   192 2017/03/28   11:48:30



193192 193

132216都市の木質化-本文.indd   193 2017/03/28   11:48:33



面外せん断

強度 層 プライ Ave. CV
Mx60-3-3 強 Mx60 3 3 6 2.97 4.98 H25補正
Mx60-3-4 強 Mx60 3 4 6 2.18 7.34 H25補正
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 2.27 6.37 H25補正
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 2.38 9.40 H25補正 幅150
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 2.45 6.90 H25補正 幅300
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 2.43 3.90 H25補正 幅600
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 2.34 3.70 H25補正 幅1200
Mx60-5-7 強 Mx60 5 7 6 2.59 5.79 H25補正
Mx60-7-7 強 Mx60 7 7 6 1.98 3.69 H25補正
Mx60-9-9 強 Mx60 9 9 6 1.81 8.85 H25補正
Mx60-3-3 弱 Mx60 3 3 6 0.87 11.20 H25補正
Mx60-3-4 弱 Mx60 3 4 6 1.50 10.59 H25補正
Mx60-5-5 弱 Mx60 5 5 6 1.23 10.61 H25補正
Mx60-5-7 弱 Mx60 5 7 6 0.86 7.00 H25補正
Mx60-7-7 弱 Mx60 7 7 6 1.39 5.04 H25補正
Mx60-9-9 弱 Mx60 9 9 6 1.61 7.94 H25補正
Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 3.45 7.51 H26
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 2.24 7.86 H26
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 2.47 5.17 H26
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 6 2.74 4.00 H26
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 6 2.17 4.90 H26
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 6 1.77 4.41 H26
Mx90-3-3 弱 Mx90 3 3 6 0.94 14.60 H26
Mx90-3-4 弱 Mx90 3 4 6 1.27 13.45 H26
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 1.27 7.09 H26
Mx90-5-7 弱 Mx90 5 7 6 0.80 16.18 H26
Mx90-7-7 弱 Mx90 7 7 6 1.28 11.12 H26
Mx90-9-9 弱 Mx90 9 9 6 1.28 10.92 H26
Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 4.03 8.80 H26愛
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 3.04 5.80 H26愛
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 3.04 4.20 H26愛
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 4 3.38 5.10 H26愛
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 4 2.73 4.50 H26愛
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 4 2.43 4.10 H26愛
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 1.71 6.80 H26愛
Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 3.87 3.67 H26北
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 2.76 1.79 H26北
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 3.40 3.99 H26北
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 4 3.27 2.24 H26北
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 4 2.42 1.49 H26北
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 4 2.06 1.70 H26北
Mx90-3-3 弱 Mx90 3 3 6 1.16 5.94 H26北
Mx90-3-4 弱 Mx90 3 4 6 1.28 17.80 H26北
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 1.64 10.68 H26北
Mx90-5-7 弱 Mx90 5 7 4 0.88 18.39 H26北
Mx90-7-7 弱 Mx90 7 7 4 1.41 10.42 H26北
Mx90-9-9 弱 Mx90 9 9 4 1.55 2.09 H26北

ｎ：試験体数
τ　Ave：面外せん断強度　平均値（N/mm2）
τ　cv：面外せん断強度　変動係数（％）

スギ

スギ-
ヒノキ
複合

ヒノキ

カラマツ
※等級
のMx90
はMx120
相当のラ
ミナ品質
であっ
た。

備考
τ

事業等級（幅） 方向
等級

ｎ

195

面外曲げ
σbp

強度 層 プライ Eｆ Gｆ Eｌ Em Ave. CV
Mx60-3-3 強 Mx60 3 3 6 417 8.00 0.209 5.78 6.74 7.76 41.00 30.8 11.2 29.4 H25補正
Mx60-3-4 強 Mx60 3 4 6 403 7.58 0.167 4.49 6.49 7.17 41.60 29.2 11.2 27.1 H25補正
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 411 6.69 0.262 4.8 5.78 6.33 63.60 28.9 17.1 24.6 H25補正
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 414 6.30 6.34 27.4 10.4 H25補正 幅150
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 417 6.38 6.67 26.1 13.6 H25補正 幅300
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 413 6.34 6.94 25.8 12.1 H25補正 幅600
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 411 6.36 6.88 24.9 11.8 H25補正 幅1200
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 3 417 6.37 23.4 1.6 H25補正 幅2400
Mx60-5-7 強 Mx60 5 7 6 416 7.36 0.298 5.68 7.24 6.67 94.30 30.8 8.7 28.0 H25補正
Mx60-7-7 強 Mx60 7 7 6 405 5.92 0.261 4.28 5.59 5.19 65.60 21.3 9.1 20.7 H25補正
Mx60-9-9 強 Mx60 9 9 6 408 5.45 0.250 4.05 4.83 4.59 79.70 20.2 10.5 18.8 H25補正
Mx60-3-3 弱 Mx60 3 3 6 415 0.69 0.186 2.45 0.46 0.47 7.90 5.9 10.7 3.5 H25補正
Mx60-3-4 弱 Mx60 3 4 6 413 1.46 0.211 3.47 1.03 1.01 12.60 8.9 10.6 5.3 H25補正
Mx60-5-5 弱 Mx60 5 5 6 406 1.62 0.158 2.68 1.30 1.34 20.70 9.4 9.0 8.9 H25補正
Mx60-5-7 弱 Mx60 5 7 6 416 1.12 0.095 2.06 0.64 0.63 17.00 5.5 12.2 3.4 H25補正
Mx60-7-7 弱 Mx60 7 7 6 403 2.06 0.198 2.89 1.87 1.81 31.20 10.2 9.3 9.0 H25補正
Mx60-9-9 弱 Mx60 9 9 6 402 2.32 0.216 3.04 2.15 2.09 43.10 10.9 8.1 10.9 H25補正
Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 460 12.12 0.272 8.62 10.15 12.3 52.30 39.7 9.9 32.7 H26
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 445 11.02 0.185 6.63 8.90 10.55 50.60 28.7 8.3 26.2 H26
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 434 9.75 0.251 6.48 8.45 9.56 75.00 34.0 12.2 32.8 H26
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 444 9.80 0.244 6.33 9.00 10.03 38.41 35.8 10.4 H26 幅150
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 441 10.31 0.244 6.45 9.07 9.45 75.39 35.2 5.8 H26 幅300
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 446 9.86 0.237 6.46 8.88 9.84 124.50 29.1 5.2 H26 幅600
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 3 444 9.87 0.255 6.43 8.82 10.2 271.87 31.7 4.6 H26 幅1200
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 3 439 6.35 9.01 10 508.00 29.6 6.4 H26 幅2400
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 6 452 11.43 0.284 8.35 9.97 11.2 107.80 35.1 5.7 33.7 H26
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 6 420 8.43 0.243 5.74 7.59 8.41 84.10 27.5 12.6 26.9 H26
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 6 424 8.17 0.221 5.36 6.72 7.37 89.40 22.7 13.0 21.2 H26
Mx90-3-3 弱 Mx90 3 3 6 471 1.90 0.201 2.6 0.55 0.54 8.10 6.1 11.8 3.3 H26
Mx90-3-4 弱 Mx90 3 4 6 439 1.42 0.425 3.68 1.15 1.14 15.60 8.9 10.3 6.4 H26
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 432 2.09 0.115 3.03 1.52 1.60 24.10 10.9 14.0 10.2 H26
Mx90-5-7 弱 Mx90 5 7 6 458 0.99 0.165 2.33 0.81 0.80 17.50 5.7 18.6 2.9 H26
Mx90-7-7 弱 Mx90 7 7 6 424 3.21 0.100 3.15 2.03 2.10 34.10 11.1 11.0 10.4 H26
Mx90-9-9 弱 Mx90 9 9 6 425 3.49 0.117 3.24 2.28 2.42 40.90 10.4 9.6 10.1 H26

Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 497 12.05 8.94 10.75 12.03 66.97 51.0 11.5 H26愛
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 501 10.68 6.61 9.45 10.41 64.53 36.7 7.5 H26愛
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 501 10.72 7.40 9.53 10.34 77.45 35.4 15.7 H26愛
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 6 500 12.00 9.02 10.44 11.30 118.8 38.9 16.5 H26愛
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 6 496 9.19 5.50 8.05 8.76 87.57 28.7 11.4 H26愛
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 6 501 8.38 5.99 7.27 7.87 99.93 25.4 6.8 H26愛
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 503 2.51 4.31 2.22 2.25 30.06 13.7 13.9 H26愛

Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 530 12.55 0.381 9.07 11.09 11.68 42.2 15.5 H26北
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 533 12.40 0.246 7.45 10.72 11.70 32.7 15.4 H26北
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 528 10.89 0.338 7.99 9.87 10.40 33.2 9.4 H26北
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 6 532 12.79 0.392 9.71 11.4 12.22 33.9 9.1 H26北
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 6 519 10.14 0.347 7.49 9.08 9.76 25.6 11.4 H26北
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 6 514 9.12 0.337 6.99 8.16 8.87 21.4 5.9 H26北
Mx90-3-3 弱 Mx90 3 3 6 532 1.91 0.051 3.69 0.64 0.62 7.5 17.6 H26北
Mx90-3-4 弱 Mx90 3 4 6 521 2.44 0.157 5.45 1.54 1.51 11.2 6.8 H26北
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 517 2.44 0.253 4.37 2.22 2.26 13.4 13.8 H26北
Mx90-5-7 弱 Mx90 5 7 6 559 3.17 0.054 3.35 0.96 0.96 6.3 13.5 H26北
Mx90-7-7 弱 Mx90 7 7 6 523 3.47 0.257 4.75 3.03 3.13 13.5 11.6 H26北
Mx90-9-9 弱 Mx90 9 9 6 516 3.69 0.321 5.00 3.53 3.71 13.2 4.4 H26北

ｎ：試験体数
TGH Ef：たわみ振動法による面外方向曲げヤング係数（ｋN/mm2)
TGH Gf：たわみ振動法による面外方向せん断弾性係数（ｋN/mm2)、S=1.18
Eｆｒ：縦振動法による弾性係数(kN/mm2)
Eｌ：曲げ試験時全たわみから求めた曲げヤング係数（kN/mm2）
Em：曲げ試験時荷重点間たわみから求めた曲げヤング係数（kN/mm2）
σb　Ave：曲げ強度　平均値（N/mm2）
σb　cv：曲げ強度　変動係数（％）
σbp：曲げ比例限度応力（N/mm2）

事業

スギ

ヒノキ
-スギ
複合

ヒノキ

カラマツ
※等級の
Mx90は
Mx120相
当のラミ
ナ品質で
あった。

備考
等級 TGH MOE σb

等級 方向 ｎ 密度 Efr Pmax
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面外せん断

強度 層 プライ Ave. CV
Mx60-3-3 強 Mx60 3 3 6 2.97 4.98 H25補正
Mx60-3-4 強 Mx60 3 4 6 2.18 7.34 H25補正
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 2.27 6.37 H25補正
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 2.38 9.40 H25補正 幅150
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 2.45 6.90 H25補正 幅300
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 2.43 3.90 H25補正 幅600
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 2.34 3.70 H25補正 幅1200
Mx60-5-7 強 Mx60 5 7 6 2.59 5.79 H25補正
Mx60-7-7 強 Mx60 7 7 6 1.98 3.69 H25補正
Mx60-9-9 強 Mx60 9 9 6 1.81 8.85 H25補正
Mx60-3-3 弱 Mx60 3 3 6 0.87 11.20 H25補正
Mx60-3-4 弱 Mx60 3 4 6 1.50 10.59 H25補正
Mx60-5-5 弱 Mx60 5 5 6 1.23 10.61 H25補正
Mx60-5-7 弱 Mx60 5 7 6 0.86 7.00 H25補正
Mx60-7-7 弱 Mx60 7 7 6 1.39 5.04 H25補正
Mx60-9-9 弱 Mx60 9 9 6 1.61 7.94 H25補正
Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 3.45 7.51 H26
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 2.24 7.86 H26
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 2.47 5.17 H26
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 6 2.74 4.00 H26
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 6 2.17 4.90 H26
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 6 1.77 4.41 H26
Mx90-3-3 弱 Mx90 3 3 6 0.94 14.60 H26
Mx90-3-4 弱 Mx90 3 4 6 1.27 13.45 H26
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 1.27 7.09 H26
Mx90-5-7 弱 Mx90 5 7 6 0.80 16.18 H26
Mx90-7-7 弱 Mx90 7 7 6 1.28 11.12 H26
Mx90-9-9 弱 Mx90 9 9 6 1.28 10.92 H26
Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 4.03 8.80 H26愛
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 3.04 5.80 H26愛
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 3.04 4.20 H26愛
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 4 3.38 5.10 H26愛
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 4 2.73 4.50 H26愛
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 4 2.43 4.10 H26愛
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 1.71 6.80 H26愛
Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 3.87 3.67 H26北
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 2.76 1.79 H26北
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 3.40 3.99 H26北
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 4 3.27 2.24 H26北
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 4 2.42 1.49 H26北
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 4 2.06 1.70 H26北
Mx90-3-3 弱 Mx90 3 3 6 1.16 5.94 H26北
Mx90-3-4 弱 Mx90 3 4 6 1.28 17.80 H26北
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 1.64 10.68 H26北
Mx90-5-7 弱 Mx90 5 7 4 0.88 18.39 H26北
Mx90-7-7 弱 Mx90 7 7 4 1.41 10.42 H26北
Mx90-9-9 弱 Mx90 9 9 4 1.55 2.09 H26北

ｎ：試験体数
τ　Ave：面外せん断強度　平均値（N/mm2）
τ　cv：面外せん断強度　変動係数（％）

スギ

スギ-
ヒノキ
複合

ヒノキ

カラマツ
※等級
のMx90
はMx120
相当のラ
ミナ品質
であっ
た。

備考
τ

事業等級（幅） 方向
等級

ｎ

195

面外曲げ
σbp

強度 層 プライ Eｆ Gｆ Eｌ Em Ave. CV
Mx60-3-3 強 Mx60 3 3 6 417 8.00 0.209 5.78 6.74 7.76 41.00 30.8 11.2 29.4 H25補正
Mx60-3-4 強 Mx60 3 4 6 403 7.58 0.167 4.49 6.49 7.17 41.60 29.2 11.2 27.1 H25補正
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 411 6.69 0.262 4.8 5.78 6.33 63.60 28.9 17.1 24.6 H25補正
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 414 6.30 6.34 27.4 10.4 H25補正 幅150
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 417 6.38 6.67 26.1 13.6 H25補正 幅300
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 413 6.34 6.94 25.8 12.1 H25補正 幅600
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 411 6.36 6.88 24.9 11.8 H25補正 幅1200
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 3 417 6.37 23.4 1.6 H25補正 幅2400
Mx60-5-7 強 Mx60 5 7 6 416 7.36 0.298 5.68 7.24 6.67 94.30 30.8 8.7 28.0 H25補正
Mx60-7-7 強 Mx60 7 7 6 405 5.92 0.261 4.28 5.59 5.19 65.60 21.3 9.1 20.7 H25補正
Mx60-9-9 強 Mx60 9 9 6 408 5.45 0.250 4.05 4.83 4.59 79.70 20.2 10.5 18.8 H25補正
Mx60-3-3 弱 Mx60 3 3 6 415 0.69 0.186 2.45 0.46 0.47 7.90 5.9 10.7 3.5 H25補正
Mx60-3-4 弱 Mx60 3 4 6 413 1.46 0.211 3.47 1.03 1.01 12.60 8.9 10.6 5.3 H25補正
Mx60-5-5 弱 Mx60 5 5 6 406 1.62 0.158 2.68 1.30 1.34 20.70 9.4 9.0 8.9 H25補正
Mx60-5-7 弱 Mx60 5 7 6 416 1.12 0.095 2.06 0.64 0.63 17.00 5.5 12.2 3.4 H25補正
Mx60-7-7 弱 Mx60 7 7 6 403 2.06 0.198 2.89 1.87 1.81 31.20 10.2 9.3 9.0 H25補正
Mx60-9-9 弱 Mx60 9 9 6 402 2.32 0.216 3.04 2.15 2.09 43.10 10.9 8.1 10.9 H25補正
Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 460 12.12 0.272 8.62 10.15 12.3 52.30 39.7 9.9 32.7 H26
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 445 11.02 0.185 6.63 8.90 10.55 50.60 28.7 8.3 26.2 H26
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 434 9.75 0.251 6.48 8.45 9.56 75.00 34.0 12.2 32.8 H26
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 444 9.80 0.244 6.33 9.00 10.03 38.41 35.8 10.4 H26 幅150
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 441 10.31 0.244 6.45 9.07 9.45 75.39 35.2 5.8 H26 幅300
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 446 9.86 0.237 6.46 8.88 9.84 124.50 29.1 5.2 H26 幅600
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 3 444 9.87 0.255 6.43 8.82 10.2 271.87 31.7 4.6 H26 幅1200
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 3 439 6.35 9.01 10 508.00 29.6 6.4 H26 幅2400
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 6 452 11.43 0.284 8.35 9.97 11.2 107.80 35.1 5.7 33.7 H26
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 6 420 8.43 0.243 5.74 7.59 8.41 84.10 27.5 12.6 26.9 H26
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 6 424 8.17 0.221 5.36 6.72 7.37 89.40 22.7 13.0 21.2 H26
Mx90-3-3 弱 Mx90 3 3 6 471 1.90 0.201 2.6 0.55 0.54 8.10 6.1 11.8 3.3 H26
Mx90-3-4 弱 Mx90 3 4 6 439 1.42 0.425 3.68 1.15 1.14 15.60 8.9 10.3 6.4 H26
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 432 2.09 0.115 3.03 1.52 1.60 24.10 10.9 14.0 10.2 H26
Mx90-5-7 弱 Mx90 5 7 6 458 0.99 0.165 2.33 0.81 0.80 17.50 5.7 18.6 2.9 H26
Mx90-7-7 弱 Mx90 7 7 6 424 3.21 0.100 3.15 2.03 2.10 34.10 11.1 11.0 10.4 H26
Mx90-9-9 弱 Mx90 9 9 6 425 3.49 0.117 3.24 2.28 2.42 40.90 10.4 9.6 10.1 H26

Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 497 12.05 8.94 10.75 12.03 66.97 51.0 11.5 H26愛
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 501 10.68 6.61 9.45 10.41 64.53 36.7 7.5 H26愛
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 501 10.72 7.40 9.53 10.34 77.45 35.4 15.7 H26愛
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 6 500 12.00 9.02 10.44 11.30 118.8 38.9 16.5 H26愛
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 6 496 9.19 5.50 8.05 8.76 87.57 28.7 11.4 H26愛
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 6 501 8.38 5.99 7.27 7.87 99.93 25.4 6.8 H26愛
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 503 2.51 4.31 2.22 2.25 30.06 13.7 13.9 H26愛

Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 530 12.55 0.381 9.07 11.09 11.68 42.2 15.5 H26北
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 533 12.40 0.246 7.45 10.72 11.70 32.7 15.4 H26北
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 528 10.89 0.338 7.99 9.87 10.40 33.2 9.4 H26北
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 6 532 12.79 0.392 9.71 11.4 12.22 33.9 9.1 H26北
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 6 519 10.14 0.347 7.49 9.08 9.76 25.6 11.4 H26北
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 6 514 9.12 0.337 6.99 8.16 8.87 21.4 5.9 H26北
Mx90-3-3 弱 Mx90 3 3 6 532 1.91 0.051 3.69 0.64 0.62 7.5 17.6 H26北
Mx90-3-4 弱 Mx90 3 4 6 521 2.44 0.157 5.45 1.54 1.51 11.2 6.8 H26北
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 517 2.44 0.253 4.37 2.22 2.26 13.4 13.8 H26北
Mx90-5-7 弱 Mx90 5 7 6 559 3.17 0.054 3.35 0.96 0.96 6.3 13.5 H26北
Mx90-7-7 弱 Mx90 7 7 6 523 3.47 0.257 4.75 3.03 3.13 13.5 11.6 H26北
Mx90-9-9 弱 Mx90 9 9 6 516 3.69 0.321 5.00 3.53 3.71 13.2 4.4 H26北

ｎ：試験体数
TGH Ef：たわみ振動法による面外方向曲げヤング係数（ｋN/mm2)
TGH Gf：たわみ振動法による面外方向せん断弾性係数（ｋN/mm2)、S=1.18
Eｆｒ：縦振動法による弾性係数(kN/mm2)
Eｌ：曲げ試験時全たわみから求めた曲げヤング係数（kN/mm2）
Em：曲げ試験時荷重点間たわみから求めた曲げヤング係数（kN/mm2）
σb　Ave：曲げ強度　平均値（N/mm2）
σb　cv：曲げ強度　変動係数（％）
σbp：曲げ比例限度応力（N/mm2）

事業

スギ

ヒノキ
-スギ
複合

ヒノキ

カラマツ
※等級の
Mx90は
Mx120相
当のラミ
ナ品質で
あった。

備考
等級 TGH MOE σb

等級 方向 ｎ 密度 Efr Pmax
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圧縮・短柱
MOE

強度 層 プライ Eｌ Ave. CV
Mx60-3-3 強 Mx60 3 3 6 411 5.20 5.92 23.7 2.5 12.7 H25補正
Mx60-3-4 強 Mx60 3 4 6 415 4.97 4.19 17.6 2.4 10.3 H25補正
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 414 4.14 4.33 19.6 5.7 11.3 H25補正
Mx60-5-7 強 Mx60 5 7 6 413 4.65 5.20 23.7 2.2 13.4 H25補正
Mx60-7-7 強 Mx60 7 7 6 409 3.93 3.98 18.8 2.3 12.2 H25補正
Mx60-9-9 強 Mx60 9 9 6 406 3.43 3.58 17.9 3.0 11.1 H25補正
Mx60-3-3 弱 Mx60 3 3 6 397 1.68 1.98 11.0 2.3 6.0 H25補正
Mx60-3-4 弱 Mx60 3 4 6 411 2.18 3.48 15.3 2.4 9.1 H25補正
Mx60-5-5 弱 Mx60 5 5 6 401 2.22 2.41 12.4 4.1 7.0 H25補正
Mx60-5-7 弱 Mx60 5 7 6 410 1.45 1.87 9.7 3.1 5.0 H25補正
Mx60-7-7 弱 Mx60 7 7 6 401 2.27 2.59 13.5 2.7 7.4 H25補正
Mx60-9-9 弱 Mx60 9 9 6 403 2.50 2.86 14.0 3.4 7.9 H25補正
Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 455 6.75 8.00 33.9 3.3 30.2 H26
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 446 5.44 5.89 25.2 4.0 20.5 H26
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 435 5.37 6.14 26.0 3.2 21.3 H26
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 6 451 7.24 7.87 33.1 1.5 24.4 H26
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 6 419 5.11 5.35 24.4 3.1 18.0 H26
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 6 418 4.59 4.90 22.7 3.4 16.2 H26
Mx90-3-3 弱 Mx90 3 3 6 471 2.18 2.57 15.9 5.0 11.0 H26
Mx90-3-4 弱 Mx90 3 4 6 436 3.01 3.33 20.4 5.4 14.2 H26
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 432 2.85 2.89 16.7 3.6 12.0 H26
Mx90-5-7 弱 Mx90 5 7 6 459 2.11 2.14 14.2 2.4 8.7 H26
Mx90-7-7 弱 Mx90 7 7 6 423 3.06 2.90 17.1 4.5 11.4 H26
Mx90-9-9 弱 Mx90 9 9 6 428 3.13 3.01 18.5 2.8 11.0 H26
Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 496 7.25 8.16 34.0 3.7 H26愛
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 506 5.03 5.96 26.5 2.7 H26愛
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 494 6.40 6.75 29.2 3.0 H26愛
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 4 503 8.36 8.73 35.7 2.9 H26愛
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 4 495 5.78 5.86 26.8 0.7 H26愛
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 4 504 5.49 5.83 26.2 1.5 H26愛
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 496 4.06 4.22 20.8 2.4 H26愛
Mx90-3-3 強 Mx120 3 3 6 540 7.87 8.67 34.1 3.8 20.4 H26北
Mx90-3-4 強 Mx120 3 4 6 529 5.09 7.05 26.1 3.4 15.5 H26北
Mx90-5-5 強 Mx120 5 5 6 527 7.23 7.42 29.4 3.8 16.3 H26北
Mx90-5-7 強 Mx120 5 7 4 539 9.04 9.61 33.9 3.5 20.2 H26北
Mx90-7-7 強 Mx120 7 7 4 524 6.90 7.20 27.9 3.3 15.4 H26北
Mx90-9-9 強 Mx120 9 9 4 514 6.36 6.84 26.1 4.7 14.3 H26北
Mx90-3-3 弱 Mx120 3 3 6 536 2.58 3.35 15.6 4.2 8.7 H26北
Mx90-3-4 弱 Mx120 3 4 6 518 4.12 5.26 21.4 5.0 13.0 H26北
Mx90-5-5 弱 Mx120 5 5 6 514 3.98 4.06 17.8 4.8 10.3 H26北
Mx90-5-7 弱 Mx120 5 7 4 542 2.61 2.93 14.8 6.4 9.5 H26北
Mx90-7-7 弱 Mx120 7 7 4 527 4.27 4.35 19.5 1.7 11.1 H26北
Mx90-9-9 弱 Mx120 9 9 4 518 4.67 4.62 20.5 3.3 11.8 H26北

ｎ：試験体数
Eｆｒ：縦振動法による弾性係数(kN/mm2)
MOE Eｌ：圧縮試験時変位量から求めた圧縮ヤング係数（kN/mm2）
σc　Ave：圧縮強度　平均値（N/mm2）
σc　cv：圧縮強度　変動係数（％）
σcp：圧縮比例限度応力（N/mm2）
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面内曲げ
MOE

強度 層 プライ Eｆ Gｆ Ev Gv Eｌ Ave. CV
Mx60-3-3 強 Mx60 3 3 6 417 7.90 0.28 5.71 0.83 5.92 5.34 23.0 17.3 H25補正
Mx60-3-4 強 Mx60 3 4 6 411 7.07 0.20 4.35 0.82 4.52 4.08 16.5 3.6 H25補正
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 413 6.58 0.25 4.65 0.86 4.67 4.27 19.8 11.8 H25補正
Mx60-5-7 強 Mx60 5 7 6 414 7.13 0.31 5.60 0.84 5.74 5.23 21.4 6.4 H25補正
Mx60-7-7 強 Mx60 7 7 6 407 5.63 0.26 4.17 0.84 4.33 3.82 16.1 9.1 H25補正
Mx60-3-3 弱 Mx60 3 3 6 416 2.42 0.73 2.46 2.22 10.8 14.6 H25補正
Mx60-3-4 弱 Mx60 3 4 6 412 3.22 0.97 3.39 3.01 13.6 12.5 H25補正
Mx60-5-5 弱 Mx60 5 5 6 406 1.55 0.17 2.60 0.88 2.69 2.42 11.7 7.3 H25補正
Mx60-5-7 弱 Mx60 5 7 6 412 0.72 0.25 2.15 0.56 2.14 1.85 8.6 5.6 H25補正
Mx60-7-7 弱 Mx60 7 7 6 407 2.01 0.21 2.82 0.79 2.92 2.52 12.8 9.7 H25補正
Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 462 12.20 0.26 8.65 0.95 8.81 7.87 29.6 8.9 H26
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 443 11.00 0.18 6.43 0.86 6.54 5.86 21.9 5.6 H26
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 432 10.00 0.25 6.46 0.84 6.54 5.84 23.4 9.0 H26
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 6 452 11.70 0.29 8.47 0.81 8.54 7.60 25.8 11.1 H26
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 6 415 8.45 0.25 6.00 0.74 3.82 5.30 20.0 10.9 H26
Mx90-3-3 弱 Mx90 3 3 6 471 2.77 3.34 2.77 2.34 10.0 17.6 H26
Mx90-3-4 弱 Mx90 3 4 6 438 3.67 0.84 3.76 3.39 13.7 9.4 H26
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 436 1.84 0.18 3.08 0.85 3.19 2.81 11.8 10.6 H26
Mx90-5-7 弱 Mx90 5 7 6 456 1.08 0.20 2.41 0.77 2.52 2.13 9.1 11.1 H26
Mx90-7-7 弱 Mx90 7 7 6 427 2.32 0.20 3.16 0.85 3.27 2.90 11.6 9.4 H26

ｎ：試験体数
TGH Ef：たわみ振動法による面外方向曲げヤング係数（ｋN/mm2)
TGH Gf：たわみ振動法による面外方向せん断弾性係数（ｋN/mm2)、S=1.18
TGH Eｖ：たわみ振動法による面内方向曲げヤング係数（ｋN/mm2)
TGH Gｖ：たわみ振動法による面内方向せん断弾性係数（ｋN/mm2)、S=1.18
Eｆｒ：縦振動法による弾性係数(kN/mm2)
MOE　Eｌ：曲げ試験時全たわみから求めた曲げヤング係数（kN/mm2）
σb　Ave：曲げ強度　平均値（N/mm2）
σb　cv：曲げ強度　変動係数（％）
σbp：曲げ比例限度応力（N/mm2）
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圧縮・短柱
MOE

強度 層 プライ Eｌ Ave. CV
Mx60-3-3 強 Mx60 3 3 6 411 5.20 5.92 23.7 2.5 12.7 H25補正
Mx60-3-4 強 Mx60 3 4 6 415 4.97 4.19 17.6 2.4 10.3 H25補正
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 414 4.14 4.33 19.6 5.7 11.3 H25補正
Mx60-5-7 強 Mx60 5 7 6 413 4.65 5.20 23.7 2.2 13.4 H25補正
Mx60-7-7 強 Mx60 7 7 6 409 3.93 3.98 18.8 2.3 12.2 H25補正
Mx60-9-9 強 Mx60 9 9 6 406 3.43 3.58 17.9 3.0 11.1 H25補正
Mx60-3-3 弱 Mx60 3 3 6 397 1.68 1.98 11.0 2.3 6.0 H25補正
Mx60-3-4 弱 Mx60 3 4 6 411 2.18 3.48 15.3 2.4 9.1 H25補正
Mx60-5-5 弱 Mx60 5 5 6 401 2.22 2.41 12.4 4.1 7.0 H25補正
Mx60-5-7 弱 Mx60 5 7 6 410 1.45 1.87 9.7 3.1 5.0 H25補正
Mx60-7-7 弱 Mx60 7 7 6 401 2.27 2.59 13.5 2.7 7.4 H25補正
Mx60-9-9 弱 Mx60 9 9 6 403 2.50 2.86 14.0 3.4 7.9 H25補正
Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 455 6.75 8.00 33.9 3.3 30.2 H26
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 446 5.44 5.89 25.2 4.0 20.5 H26
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 435 5.37 6.14 26.0 3.2 21.3 H26
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 6 451 7.24 7.87 33.1 1.5 24.4 H26
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 6 419 5.11 5.35 24.4 3.1 18.0 H26
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 6 418 4.59 4.90 22.7 3.4 16.2 H26
Mx90-3-3 弱 Mx90 3 3 6 471 2.18 2.57 15.9 5.0 11.0 H26
Mx90-3-4 弱 Mx90 3 4 6 436 3.01 3.33 20.4 5.4 14.2 H26
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 432 2.85 2.89 16.7 3.6 12.0 H26
Mx90-5-7 弱 Mx90 5 7 6 459 2.11 2.14 14.2 2.4 8.7 H26
Mx90-7-7 弱 Mx90 7 7 6 423 3.06 2.90 17.1 4.5 11.4 H26
Mx90-9-9 弱 Mx90 9 9 6 428 3.13 3.01 18.5 2.8 11.0 H26
Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 496 7.25 8.16 34.0 3.7 H26愛
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 506 5.03 5.96 26.5 2.7 H26愛
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 494 6.40 6.75 29.2 3.0 H26愛
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 4 503 8.36 8.73 35.7 2.9 H26愛
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 4 495 5.78 5.86 26.8 0.7 H26愛
Mx90-9-9 強 Mx90 9 9 4 504 5.49 5.83 26.2 1.5 H26愛
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 496 4.06 4.22 20.8 2.4 H26愛
Mx90-3-3 強 Mx120 3 3 6 540 7.87 8.67 34.1 3.8 20.4 H26北
Mx90-3-4 強 Mx120 3 4 6 529 5.09 7.05 26.1 3.4 15.5 H26北
Mx90-5-5 強 Mx120 5 5 6 527 7.23 7.42 29.4 3.8 16.3 H26北
Mx90-5-7 強 Mx120 5 7 4 539 9.04 9.61 33.9 3.5 20.2 H26北
Mx90-7-7 強 Mx120 7 7 4 524 6.90 7.20 27.9 3.3 15.4 H26北
Mx90-9-9 強 Mx120 9 9 4 514 6.36 6.84 26.1 4.7 14.3 H26北
Mx90-3-3 弱 Mx120 3 3 6 536 2.58 3.35 15.6 4.2 8.7 H26北
Mx90-3-4 弱 Mx120 3 4 6 518 4.12 5.26 21.4 5.0 13.0 H26北
Mx90-5-5 弱 Mx120 5 5 6 514 3.98 4.06 17.8 4.8 10.3 H26北
Mx90-5-7 弱 Mx120 5 7 4 542 2.61 2.93 14.8 6.4 9.5 H26北
Mx90-7-7 弱 Mx120 7 7 4 527 4.27 4.35 19.5 1.7 11.1 H26北
Mx90-9-9 弱 Mx120 9 9 4 518 4.67 4.62 20.5 3.3 11.8 H26北

ｎ：試験体数
Eｆｒ：縦振動法による弾性係数(kN/mm2)
MOE Eｌ：圧縮試験時変位量から求めた圧縮ヤング係数（kN/mm2）
σc　Ave：圧縮強度　平均値（N/mm2）
σc　cv：圧縮強度　変動係数（％）
σcp：圧縮比例限度応力（N/mm2）
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面内曲げ
MOE

強度 層 プライ Eｆ Gｆ Ev Gv Eｌ Ave. CV
Mx60-3-3 強 Mx60 3 3 6 417 7.90 0.28 5.71 0.83 5.92 5.34 23.0 17.3 H25補正
Mx60-3-4 強 Mx60 3 4 6 411 7.07 0.20 4.35 0.82 4.52 4.08 16.5 3.6 H25補正
Mx60-5-5 強 Mx60 5 5 6 413 6.58 0.25 4.65 0.86 4.67 4.27 19.8 11.8 H25補正
Mx60-5-7 強 Mx60 5 7 6 414 7.13 0.31 5.60 0.84 5.74 5.23 21.4 6.4 H25補正
Mx60-7-7 強 Mx60 7 7 6 407 5.63 0.26 4.17 0.84 4.33 3.82 16.1 9.1 H25補正
Mx60-3-3 弱 Mx60 3 3 6 416 2.42 0.73 2.46 2.22 10.8 14.6 H25補正
Mx60-3-4 弱 Mx60 3 4 6 412 3.22 0.97 3.39 3.01 13.6 12.5 H25補正
Mx60-5-5 弱 Mx60 5 5 6 406 1.55 0.17 2.60 0.88 2.69 2.42 11.7 7.3 H25補正
Mx60-5-7 弱 Mx60 5 7 6 412 0.72 0.25 2.15 0.56 2.14 1.85 8.6 5.6 H25補正
Mx60-7-7 弱 Mx60 7 7 6 407 2.01 0.21 2.82 0.79 2.92 2.52 12.8 9.7 H25補正
Mx90-3-3 強 Mx90 3 3 6 462 12.20 0.26 8.65 0.95 8.81 7.87 29.6 8.9 H26
Mx90-3-4 強 Mx90 3 4 6 443 11.00 0.18 6.43 0.86 6.54 5.86 21.9 5.6 H26
Mx90-5-5 強 Mx90 5 5 6 432 10.00 0.25 6.46 0.84 6.54 5.84 23.4 9.0 H26
Mx90-5-7 強 Mx90 5 7 6 452 11.70 0.29 8.47 0.81 8.54 7.60 25.8 11.1 H26
Mx90-7-7 強 Mx90 7 7 6 415 8.45 0.25 6.00 0.74 3.82 5.30 20.0 10.9 H26
Mx90-3-3 弱 Mx90 3 3 6 471 2.77 3.34 2.77 2.34 10.0 17.6 H26
Mx90-3-4 弱 Mx90 3 4 6 438 3.67 0.84 3.76 3.39 13.7 9.4 H26
Mx90-5-5 弱 Mx90 5 5 6 436 1.84 0.18 3.08 0.85 3.19 2.81 11.8 10.6 H26
Mx90-5-7 弱 Mx90 5 7 6 456 1.08 0.20 2.41 0.77 2.52 2.13 9.1 11.1 H26
Mx90-7-7 弱 Mx90 7 7 6 427 2.32 0.20 3.16 0.85 3.27 2.90 11.6 9.4 H26

ｎ：試験体数
TGH Ef：たわみ振動法による面外方向曲げヤング係数（ｋN/mm2)
TGH Gf：たわみ振動法による面外方向せん断弾性係数（ｋN/mm2)、S=1.18
TGH Eｖ：たわみ振動法による面内方向曲げヤング係数（ｋN/mm2)
TGH Gｖ：たわみ振動法による面内方向せん断弾性係数（ｋN/mm2)、S=1.18
Eｆｒ：縦振動法による弾性係数(kN/mm2)
MOE　Eｌ：曲げ試験時全たわみから求めた曲げヤング係数（kN/mm2）
σb　Ave：曲げ強度　平均値（N/mm2）
σb　cv：曲げ強度　変動係数（％）
σbp：曲げ比例限度応力（N/mm2）
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氏　名 所　属 担　当

宮武　　敦 （研）森林総合研究所）
はじめに、1.1.1、
1.2.3、3.2.1、
3.4.1、4.

藤田　和彦 広島県立総合技術研究所林業技術センター 1.1.2a、1.2a

中原　　亨 鹿児島県工業技術センター 1.1.2b、1.2b

園田　里見 富山県農林水産総合技術センター　木材研究所 2.1

槌本　敬大 （研）建築研究所） 2.2.1、2.2.2

新藤　健太 （研）森林総合研究所） 1.3

野田　康信 （研）森林総合研究所） 2.2.3、3.2b

渋沢　龍也 （研）森林総合研究所） 3.1

宮本　康太 （研）森林総合研究所） 3.1

中島　史郎 宇都宮大学 3.2a

荒木　康弘 （研）建築研究所） 3.4.2、3.4.3

中島　昌一 宇都宮大学 3.4.2、3.4.3

佐々木貴信 秋田県立大学　木材高度加工研究所 3.5a

林　　知行 秋田県立大学　木材高度加工研究所 3.5a

平松　　靖 （研）森林総合研究所） 3.5b
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中原　　亨 鹿児島県工業技術センター 1.1.2b、1.2b
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槌本　敬大 （研）建築研究所） 2.2.1、2.2.2

新藤　健太 （研）森林総合研究所） 1.3

野田　康信 （研）森林総合研究所） 2.2.3、3.2b

渋沢　龍也 （研）森林総合研究所） 3.1
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中島　史郎 宇都宮大学 3.2a
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