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  1． はじめに

　近年の原木事情の悪化は，今まで利用されなかった

材料を積極的に使って行かなければならない状況を生

み出している。製材及び加工工場から出る端材や，狂

い・節などの欠点を除去したのちの短尺材の有効利用

は，木材加工技術の課題である。この課題解決のた

め，フィンガー・ジョイント工法による縦継ぎ加工が

普及しはじめてから既に久しい。当初この工法は，集

成材用ラミナの縦継ぎにのみに使用されていたが，近

年に至って，素材をフィンガー・ジョイントしただけ

の縦継ぎ木材（F・J材）にも造作用として利用される

ようになった1）。そして今後は，フィンガー・ジョイ

ント工法の本命である構造用縦継ぎ木材の実用化が望

まれている。この実用化のためには，構造用F・J材の
製造基準，性能試験規格，許容応力度の確立が必

要である。

　我々は，F・J材を構造用部材として利用する場

合に障害となっている製造基準，性能試験規格，

許容応力度について研究を進めている。第1報2）

では，F・J材の製造工程の中から幾つかの基本的

作業条件を取り上げて，曲げ強度性能に対する影

響から適正作業条件を求めた。本報告は，前回求

めた適正作業条件により製造したF・J材の総合的

な強度性能試験を行い，得られた結果から，F・J

材の許容応力度について検討したものである。実

施した強度試験は，小型試験片の圧縮，引張，曲

げ，衝撃曲げ，曲げクリープと実大試験としての

204 F・J材の曲げ試験である。

　なお，本報告は第31回日本木材学会大会（昭和

56年4月，府中市）において口頭発表を行った。

　2． 材料及び試験方法
　2．1  F・J材の製造条件と試験片の調製
　今回の試験で用いた材料，カッター，接着剤は前報
と同じものであり，それぞれエゾマツ気乾材，12mm
ミニフィンガー・カッター（兼房刃物），レゾルシノ
ール樹脂系接着剤（大日本インキ　プライオーフェン
＃6001），主100：硬15：増5）である。なお，衝撃曲
げ試験のみ，水性ビニルウレタン系接着剤（光洋産業
KR－120，主100：硬15）も使用した。F・J材の製造
は第1表に示す条件（前回求めた適正作業条件）で行
った。嵌合装置として，小型試験片のときは生産用ジ
ョインターを用い，204材のときは嵌合用治具を取り
つけた100ton油圧式強度試験機を用いた。
　第1図に小型試験片の木取り方法を示す。厚さ30

　　 第1表　フィンガー・ジョイント材の製造条件
Table 1．Manufacture conditions of finger－jointed
　　　　 specimens．

＊本誌 No.334（1978）の報告を第1報とする
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　　　　　第1図　小型試験片の木取り方法
Figure 1．Preparation of small specimens．

mmの正板目原板から，あらかじめコントロール用の
試験片を採取したのち，材中央部鋸断・フィンガー切
削・接着剤塗布・嵌合・室内での養生，の順序でF・J
材を製造した。フィンガー切削は原板の柾目面（狭い
面）にフィンガー形状が表れる様に行い，接着剤の塗

　　 　第2図　204F・J材の木取りと曲げ試験方法
Figure 2．Preparation and test method of 2－　by
　　　　　4－inch finger－jointed lumbers．

布はブラシで十分に行った。次に，

ジョイントされた原板を所定の試験

片に加工した。圧縮・引張・曲げ試

験片は同一原板から採取した。曲げ

クリープ試験のコントロールは，ク

リープ試験用F・J材の静的曲げ最大

荷重を推定するためのもので，静的

曲げ試験用F・J材である。

　第2図に204F・J材の木取り方法

を示す。4.2×9.2cm断面の正板目

原板を，先に曲げ剛性試験を行った

のち，小型試験片と同様な手順でジ

ョイントし，養生後3.8×8.9cmの

204断面に加工した。この場合のコ
ントロールは，曲げ破壊試験後の204F・J材の非破壊

部分から採取した無欠点小試験片である。1体の204

F・J材から2本の無欠点小試験片を採取して曲げ強度

試験を行い，曲げ強度の大きい方をコントロールとし

た。

　全試験片は二方柾の繊維通直材であり，F・J材の場

合には柾目面にフィンガー形状が表れている。小型試

験片のF・J材とコントロールは同一寸法であり，全試

験片ともF・J材とコントロールの加力方向は同一であ

る。以下に各試験片の寸法と個数を示す。

　　　　　　　　　寸法（cm）　　　　　  　  個数

圧縮　　　　　　　2.4×2.4× 8　　　　 　　 　19

引張　　　　　　　2.4×1.7×39　　　  　　　　17

　　　　　　　　（中央平行部の厚さ0.5）

曲げ　　　　　　　2.4×2.4×63　　　　　　　  19

衝撃曲げ　　　　　2.4×2.4×30　　　　　　　  20

曲げクリープ　　　2.4×2.4×65　　　　　　　   7

204F・J材　　　　4.2×9.2×220〔ジョイント前）12

　　　　　　　　 3.8×8.9×210（ジョイント後）

204F・J材の　 　　3.0×3.0×42　　　　　　    12

コントロール

　2．2　小型試験片の試験方法

　各試験において，F・J材とコントロールを同時に試
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験し，両者の変形形態と強度性能をは握・検討した。

ここでいう変形形態とは，応力－歪曲線の型及び最大

応力に対する比例限度応力の比で表される材料が変形

するときの特徴を意味し，以後この意味で用いる。

　圧縮試験　5ton オルゼン型強度試験機を用いて，

ロードセルと試験片のフィンガー形状面に取り付けた

ストレーンゲージ式伸び計による荷重－変位曲線をⅩ

・Yレコーダーに記録した。これから，圧縮のヤング

係数E，比例限度応力σp及びその時の歪εp，最大応力

σm及びその時の歪εmを求めた。

　引張試験　5tonオルゼン型強度試験機を用いて，

フィンガー形状面のジョイント部に張り付けたペーパ

ーベースのワイヤーストレーンゲージによる歪を，

F・J材は荷重20kg刻みで，コントロールは荷重40kg

刻みで測定した。これから応力－歪曲線を作図し，引

張のE，σp，εp，σm，εmを求めた。

　曲げ試験  10ton  アムスラー型強度試験機を用い

て，スパン52cm，荷重点間距離20cm，フィンガー形

状面加力の4点拍げ試験を行った。ロードセルとスパ

ン中央部（ジョイント部）に取り付けた1／100mm精

度のストレーンゲージ式ダイヤルゲージによる荷重－

全体撓み曲線を，Ⅹ・Yレコーダーに記録した。これ

から，曲げのE，σp，εp，σm，εmを求めた。また，

比例限度荷重Pp及びその時の撓みδpと最大荷重Pm

及びその時の揉みδmから，粘りの程度を示すヤンカ

靭性係数Zを求めた〔Z＝（δm－δp）／（Pm－Pp）〕。

　衝撃曲げ試験　シャルピーの衝撃曲げ試験機を用い

て，10kg・mの衝撃エネルギーを持った衝撃ハンマー

でスパン24cmの中央部（ジョイント部）フィンガー

形状面を衝撃し，衝撃曲げ吸収エネルギーを求めた。

この試験にのみ水性ビニルウレタン系接着剤も使用

し，試験片数をレゾルシノール10体，水性ビニルウレ

タン10体とした。

　曲げクリープ試験　クリープ試験に先立ってコント

ロールの静的曲げ試験を行い，得られた曲げ最大荷重

に対するクリープ試験時の積載荷重の比を，荷重比と

した。コントロールの曲げ試験とクリープ試験の方法

は，スパン60cm，荷重点間距離24cm, フィンガー形

〔林産試月報  1981年9月〕

状面加力の4点曲げ方式である。クリープ試験は，

20℃・65％RHの恒温恒湿室内で行い，モーメント

一定区間の撓みを，長さ15cmのはかまに取り付けた

1／1000mm精度のダイヤルゲージで8日間測定した。

設定した荷重比は，20，30，40，50，55，60，70％の

7段階で，1荷重比1試験片とした。設定荷重比に相

当する重りを載荷して10秒後の撓みを初期撓みとし，

この初期撓みに対するクリープ撓みの比を曲げクリー

プ関数とした。あるクリープ経過時間に対する荷重比

とクリープ関数の関係から，F・J材のクリープ限度の

推定を試みた。

　2．3  204F・J材の曲げ試験

　第2図に試験方法を示す。204材のジョイント前後

の剛性試験及び破壊試験は，2tonオルゼン型強度試

験機と100ton油圧式強度試験機を用いて，スパン180

cmの3等分点2点荷重方式で行った。撓みは，モー

メン、一定区間について，長さ40cmのはかまに取り

付けた1／1000mm精度のダイヤルゲージで測定した。

剛性試験は，ジョイント前にフラットワイズとエッジ

ワイズの両方向を行い，ジョイント後にフラットワイ

ズ方向を行った。破壊試験は，フィンガー形状面加力

のエッジワイズ方向で行い，撓みの測定と同時に，ジ

ョイント部とそこから15cm離れた非ジョイント部に

張り付けたそれぞれ9枚のペーパーベースのワイヤー

ストレーンゲージによる歪を，荷重20kg刻みで測定

した。これから，剛性試験及び破壊試験時の荷重刑擁

み曲線，荷重－歪曲線を作図し，ジョイント前後のフ

ラットワイズとエッジワイズのヤング係数fE1，eE1，

fE2，eE2，比例限度応力σp，曲げ破壊係数αm，及び

ジョイント部と非ジョイント部の断面内歪分布を求め

た。

　コントロールの曲げ試験は，5tonインストロン型

強度試験機を用いて，スパン42cmの中央集中荷重，

柾目面加力で行った。これから，コントロールの比例

限度応力σop，曲げ破壊係数げσomを求めた。

　204F・J材とコントロールとでは断面寸法が異なる

ため，ASTM－D2453）に従い，それぞれの曲げ破壊

係数を寸法係数Fで除して2×2インチ断面の値に変
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　　　第2表　小　型　試　験　片　の　強　度　試　験　結　果
　Table　2． Results of strength tests for small specimens．

　　　　　　　　第3図　小型試験片の応力－歪曲線（a），（b）及び荷重－撓み曲線（c）の代表例
Figure  3． Typical stress－strain curves（a），（b）and load－deflection curves（c）
　　　　　　for small specimens．
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換して比較した。204F・J材とコントロー

ルの寸法係数FJ，Fcを求めると〔F＝（2／

h）1／9，h；梁せい，単位はインチ〕，

　　　　FJ＝0.9397，　　Fc＝1.0597

となる。

　3． 結果と考察

　3．1  小型試験片の試験結果

　3.1.1   圧縮・引張・曲げ試験

　第2表に試験結果を示す。

　ヤング係数の平均接合効率は，圧縮1.05，

引張0.98，曲げ0.98とほとんど1.00に近い値

を示し，従来からいわれている4）様にF・J材

のヤング係数の低下はみられなかった。ま

た，F・J材について，圧縮ヤング係数Ecを

基準として引張及び曲げヤング係数Et，Eb

と比較すると，Ec：Et：Eb＝1.00：1.09：

1.00となり，素材と同様5）

にF・J材の各ヤング係数

間の一致性は良好であっ

た。

　第3表はヤング係数に対

する強度の相関を調べたも

のである。F・J材の曲げに

関しては，コントロールと

比べて相関は低かった。

　第3図は圧縮及び引張の

応力－歪曲線と曲げの荷重

－撓み曲線の代表例であ

る。ジョイントしたことに

よる強度の低下はあるが，

F・J材とコントロールの曲

線型にはあまり差異がな

い。第4図には曲げ強度に

対する比例限度応力の比

を，曲げ強度毎にプロット

したものを示す。この図か
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ら，曲げ強度に対する比例限度応

力の比に関しても，F・J材とコン

トロールとで差異がないことが看

取される。この傾向は圧縮及び引

張においてもみられ，これらの結

果から，F・J材とコントロールと

の間の変形形態の差異はないもの

と思われる。
　強度の平均接合効率は，圧縮0.97，曲げ0.94，

引張0.58の順で低下し，引張の低さが目立った。

第5図はコントロール強度に対する，F・J材強度

又は接合効率の関係を示したものである。図中の

回帰直線，相関係数rからわかる様に，圧縮と曲

げの場合には，コントロール強度とF・J材強度と

の間に強い正の相関関係がみられ，そして接合効

率はコントロール強度とは無関係にほぼ一定とな

っている。引張の場合には，コントロール強度と

接合効率の間に負の相関関係がみられる。しか

し，回帰直線の傾きは緩いので，引張の場合にも
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接合効率はほぼ一定であると見なすことができる。こ
の様に，圧縮・引張・曲げのそれぞれにおいて，材料
強度とF・J材強度との間には正の比例関係が認めら
れ，そのため接合効率は材料強度とは無関係にほぼ一
定となる，と見なしても良いと思われる。

　第6図は曲げ強度とヤンカ靭性係数の関係

を示したものである。同一原板から採取され

たF・J材とコントロールのヤンカ靭性係数

を比較すると，その平均接合効率は0.75と低

い。しかし，曲げ強度に対するヤンカ靭性係

数の相関は，F・J材とコントロールとの間で

有意な差はみられず，両者を合わせた一本の

回帰直線で表すことができた。つまり，同じ

曲げ強度をもったF・J材とコントロールを

比較すると，ヤンカ靭性係数に関して差異は

なかった。このことと，第4図に示した曲げ

強度に対する比例限度応力の比の関係を合わ

せて考えると，F・J材とコントロールとで変

形形態の差異は認められず，従来からいわれ

ている粘りの問題6）は，適正に製造されたF・J材に
おいてはあまり問題とならないと思われる。
　3.1．2　衝撃曲げ試験
　第4表と第7図に試験結果を示す。衝撃曲げ吸収エ
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ネルギーの平均接合効率は，レゾルシノール0.37，水

性ビニルウレタン0.56と他の強度接合効率と比べて極

端に低かった。図に示されたコントロールとF・J材

の衝撃曲げ吸収エネルギーの関係から，F・J材の衝撃

性能は接着剤の性能に強く影響され，材料の強度とは

あまり関係がないと思われる。この様な傾向は既往の

研究7),8）にもみられ，ジョイント部の衝撃性能は接着

剤のフレキシビリティーに大きく依存するものと思わ

れる。
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　3.1．3　曲げクリープ試験

　第5表に経過時間tとクリープ

関数φの実験式を荷重比毎に示

す。この実験式は，最小自乗法で

求めた回帰曲線（ベキ関数；φ＝

A・tB A，Bは定数）である。

表に示された相関係数がいずれも

高いことから，F・J材のクリープ

曲線も素材と同様9）に，ベキ関数

の曲線と良く一致することがわか

る。

　第8図はこの回帰曲線式より求
めた荷重比とクリープ関数の関係を，経過時間t＝
1，24，120時間について示したものである。「ある
経過時間における荷重比とクリープ関数の関係をプロ
ットし，傾斜の異なる2つの折線の交点としてクリー
プ限度を決める」という杉山の提案10),11）に従い，こ
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の図からF・J材のクリープ限度を推定すると，荷重
比べ約50％，すなわち静的曲げ強度の約1／2となる。

3．2　204F・J材の曲げ試験結果
第6表に曲げ剛性試験結果を示す。フラットワイズ

方向のヤング係数の万がエッジワ

イズ方向のそれよりもわずかに大

きかったが，どちらの方向におい

ても，ジョイントしたことによる

ヤング係数の低下はほとんどなか

った。

　第9図に断面内歪分布の代表例

を示す。破壊直前の圧縮歪に，ジ

ョイント部と非ジョイント部で大

きな差が現れている。ジョイント

　　　部のフィンガー基部には応

　　　力集中のため必らず圧縮破

　　　壊線が現れるが，非ジョイ

　　　ント部では現れる位置が不

　　　定である。たまたま非ジョ

　　　イント部のストレーンゲー

　　　ジを張った位置に圧縮破壊

　　　線が現れなかった場合に

　　　は，第9図の様にジョイン

  　　ト部と非ジョイント部の違

　　　いとなって観察されるが，

　　　非ジョイント部のストレー

　　　ンゲージを張った位置に圧

　　　縮破壊線が現れた場合に
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は，それ程の差はないと思われる。また，小型試

験片の圧縮試験結果では，ジョイントしたことに

よる性能低下がほとんどみられなかったことも考

慮すると，破壊直前までの圧縮歪も　ジョイント

部と非ジョイント部で大きな差はなかったものと

思われる。一方，204F・J材の曲げ強度に対す

る比例限度応力の比は，第4図に示されている

様に素材との差異はなかった。これらのことか

ら，小型試験片の結果と同様に，実大材としての

204F・J材の場合も，ジョイント部と非ジョイン

ト部の変形形態に差異はなかったといえる。しか

し，ジョイント部の引張強度が素材と比べて小さ

いことから，あまり中立軸の移動が起らないうち

にジョイント部の脆性的な単純引張破壊を起し

た。

　第7表に204F・J材とコントロールの曲げ破壊

試験結果を示す。第10図には2×2インチ断面の

強度に変換した後の，コントロール強度に対する204

F・J材強度又は接合効率の関係を示す。この図から，

204F・J材の場合にも小型試験片と同様に，コントロ

ール強度とF・J材強度との間には強い正の相関関係

がみられ，そして接合効率はほぼ一定であった。

　3．3　F・J材の許容応力度の誘導

　木材接着における比重と接着力の関係を剪断試験12）

とバットジョイントの引張試験13）から調べた研究によ

ると，木材比重の増加に伴って接着力も増加するが，

比重がある値以上になると逆に接着力は低下すると報

告されている。この比重と接着力の関係は，F・J材の

材料強度とジョイント強度の関係にも当てはまるもの

と思われる。つまり，F・J材の材料強度の増加に伴っ

てジョイント強度も増加し，そのため接合効率はほぼ

一定となるが，材料強度がある値以上になると，ジョ

イント強度は低下し接合効率も落ちることが予想され
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る。この予想を確かめるため，既往の研究報告を検討

してみた。第11図は枠組壁工法用F・J材の製造条件の

標準化と強度等級区分法について検討した研究報告6）

の中から，F・J材の製造条件が一定なデータのみをプ

ロットしたものである。この研究におけるF・J材の

製造条件及び試験方法を以下に簡単に示す。

材　料　　　　　　；アカマツ・スギ・ベイツガの

　　　　　　　　　　204気乾材

カッター　　　　　；12mmミニフィンガー・カッタ

　　　　　　　　　　ー　　　　　　（兼房刃物）

接着剤　　　  　　；レゾルシノール樹脂（大日本イ

　　　　　　　　　　ンキ　プライオーフェン＃6000）

エンドプレッシャー；50kg／cm2

フィンガー形状面　；材幅の狭い面

曲げ試験方法　　  ；204F・J材－スパン240cm，3等

　　　　　　　　　　分点2点荷重，エッジワイズ加

　　　　　　　　　　力，コントロールー断面2.5×

　　　　　　　　　　2.5cm，スパン35cm，中央集

　　　　　　　　　　中荷重

ほぼ本報告と同じ実験条件である。図中の折れ線は，

コントロール強度800kg／cm2を境として，それ以下の

ときの接合効率は一定，それ以上のときの接合効率は

直線的に低下すると仮定して引いたものである。プロ

ットされた点とこの直線を比較したとき，この仮定は

妥当なものと思われる。即ち，F・J材の場合にも，予

想された材料強度とジョイント強度の関係が成立する

ものと思われる。

　そこで，今回の試験に供したエゾマツ材（コントロ

ール）の曲げ強度の範囲（579～866kg／cm2）と第11

図のコントロール強度を比較すると，供試エゾマツ材

は接合効率が一定の範囲であることがわかる。このた

め，今回の試験結果では，コントロール強度に対して

接合効率がほぼ一定になったものと思われる。また，

今回の供試エゾマツ材は日本産エゾマツの標準的材質

であることから，エゾマツ材についてはF・J材の接

合効率は常に一定であると見なして差支えないと思わ

れる。つまり，少なくともエゾマツについては，ジョ

イントしたことによる強度低減率は材料強度にかかわ

らず一定と見なすことができ，工学的安全性を考慮し

た強度接合効率は，ばらつきの統計的下限値で表すこ

〔林産試月報  1981年9月〕

とが妥当と思われる。

　以上までの全試験結果から，ヤング係数，変形形

態，クリープ限度のジョイントしたことによる変化は

ほとんど認められず，ジョイントしたことによる強度

低減率は実用的に強度接合効率の統計的下限値で表す

ことができることを確かめた。よってF・J材の許容

応力度の誘導は，木構造設計規準・同解説14）に示され

ている現行の素材の許容応力度誘導体系に基づいて行

うことができると思われる。具体的には，素材の許容

応力度誘導式の各係数に，今回の試験から得られた結

果を代入したF・J材用の許容応力度誘導式を提案し

たい。この提案に基づいて，F・J材の長期許容応力度

Lfjの試導式を，素材Lfoもの場合と対比して示すと

次の様になる。

　4． まとめ

　今回行った小型試験片の圧縮・引張・曲げ・衝撃曲

げ・曲げクリープ試験と204F・J材の曲げ試験から得

られた結果をまとめると，次の様になる。

  1） ジョイントしたことによるヤング係数の低下は

　わずかで，F・J材の利用上の問題とはならない。

　2） 強度が等しい素材とF・J材であれば，両者の

　　間に変形形態の差異はなかった。つまり，ヤング

　　係数，比例限度，粘り等の差異は認められなかっ

　　た。

　3） ジョイント部の衝撃曲げ性能は，接着剤の性質

　　に大きく影響させ，他の強度性能と比べると極端

　　に弱かった。

　4） F・J材の曲げクリープ限度は，静的曲げ強度の
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約1／2 と推定された。

5 ） 木材の強度 と， それをジョイントした F・J 材

の強度との間にほ，正の比例関係が存在した。そ

のため，強度接合効率は，木材の強度にかかわら

ず，ほぼ一定であった。このことから，F・J 材の

強度ほ，木材の強度にジョイ ントしたことによる

強度低減率，すなわち強度接合効率を乗ずること

から求められることを確かめた。

6 ＼J 以上の結果から，F・J 材の許容応力度ほ，現行

の素材の許容応力度誘導体系に基づいて誘導でき

ると判断された。具体的にほ，素材の許容応力度

誘導式の各係数に今回の試験結果を代入 し，この

様にして変換された式を F・J 材 の許 容応力度誘

導式とすることを提案 したい。すなわち，素材の

誘導式における比例限度係数及びクリープ限度係

嶽にほ素材と同じ2／3及び1／2を代入し，欠点によ

る低減係数にはこれをジョイントしたことによる

低減係数と置き換えて，F・J 材の強度接合効率の

統計的下限値を代入した式をF・J材の誘導式とす

る。 この方法による F・J 材の長期許容応力度 L′】

の誘導式は次の様になる。

無欠点材の強度

ジョイントしたことによる低減係数

比例限度係数

I クリ＿ブ限度係数
1 1 1 1

L ′J＝。F x α】×2ノ3 ×1／2

最後に，今回の試験で調べなかった F・J 材の 斬 断

性能について一言触れておく。F・J 材の努断に関する

既往の研究として，尿素樹脂接着剤を用いた トドマツ

2 0 4 ミニフィンガー・ ジョイン ト材の振 り煎断試験を

行った宮島・生田の研究4）がある。この研 究 に よる

と，「ジョイントしたことによる窮断弾性係数の低下

ほなく，努断強度の接合効率は曲げに対する接合効率

とはば同じであった」と報告されていることから，曲

げ強度性能が十分な F・J材ならば努断強度性能も十分

であると推察される。そ して，努断強度の 接 合効 率

ほ，曲げ強度の接合効率によって代表できるものと思

われる。－

今回の F・J 材の許容応力度誘導に対する提 案は，

限られた条件下での実験室的試験結果から得られたも

ので，今後は，他の樹種・接着剤・ カッター等につい

ての確認， 実大 F・J 材を量産化 した場合の確認，節

などの欠点除去基準の作成，カッターの摩耗及び材料

含水率と強度の関係等の検討が必要 で あ る。ま た，

F・J 材の強度品質保証のためには，プルーフローデ ィ

ングの様な検査方法の確立も必要であろ う。現在，ま

だまだ多くの課題を残 してはいるが，農林水産省林業

試験場を中心に，「縦継ぎ木材の日本農林規格」の制

定に向けての努力がなされているところであ り，本研

究がその一助 となれば幸いである。
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