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  For the purpose of the studies about the large dimensional glulam timbers,
bending, compressional and tensile tests of finger-jointed laminas were practiced.
After that, bending tests for the four types of the large dimensional glulam
timbers were done.
  Results of the tests for the FJ laminas showed that there was not a drop of the
rigidity of FJ laminas, and the bending strength was as high as the data in the
reference1). From the observation of the destruction on the bending tests, FJ
specimens looked more brittle than non-FJ ones, and from the results of the
compressional and tensile tests, it can be supposed that the tensile strength
performance greatly influences upon the bending strength performance of the FJ
laminas.
  Results of the tests about the strength of the four types of the large
dimensional glulam timbers (span:2.7, 5.4, 8.1, 11.09m) showed that their
strength exceeded the allowed bending stress for the structual glulam timber of
Ezo and Todomatsu except only one specimen (type 4:GL10). Strain distribut-
ions near the midspan of the specimens were linear till the load reached the failure
point．And the looks of the destruction showed brittle at the tensile side. So
considering about the bending strength of the large dimensional glulam timber,
it should be considered the tensile strength of the laminas and height of the beam in
the analysis theory.
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　FJを用いた大断面集成材の曲げ性能を調べるため，FJラミナの曲げ，圧縮，引張り性能を

調べた。その後，エゾ・トドマツFJラミナを用いて実大大断面集成材を製造し，曲げ試験に供

した。その結果は次のように要約できる。

  1．FJラミナの曲げ試験の結果，剛性の低下はほとんどみられなかった。また，耐力は既往

の文献1)に見られる性能であった。

　2．FJラミナの圧縮試験の結果，剛性，耐力ともコントロール材のそれより低下した。

　3．FJラミナの引張り試験の結果，圧縮試験結果同様コントロール材のものより低下したが，

σtp/σtは高い値を示し，コントロール材よりFJがあるほうがより脆性的に破壊することが

わかった。

　4．FJラミナの曲げ試験結果でもFJを有するほうがコントロール材より脆性的に破壊して

おり，3.の結果から曲げ破壊に引張り性能が大きく関与していることが推測できる。

　5．FJで縦継ぎした集成材用の全ラミナに，1等ラミナでは集成材の，2等ラミナでは製材

の短期許容応力度をやや上回る保証荷重を加えて，FJの良否を検査した。その結果，FJは適

正な性能を有していると判断された。

　6．集成材の曲げ破壊試験の結果，GL10以外はすべてエゾ・トドマツ構造用集成材の材料強

度を上回った。

　7．集成材の曲げ試験の結果，荷重とたわみの関係は，破壊まで直線的であった。

　8．集成材のスパン中央部のひずみ分布から，破壊直前まで中立軸の移動はほとんど見られな

かった。

　9．破壊形態は，ほとんどFJ部から発生し，破壊性状は脆性的であった。

 10．大断面集成材の曲げ性能を考えるとき，従来の無欠点通直梁の弾塑性理論をそのまま適用

することは適切ではなく，引張り側最外皮のラミナの引張り性能と梁せいを考慮する必要がある。

  1．はじめに

　集成材の歴史は古く，20世紀初めには既に実用化さ

れていた。また，大断面集成材を使用した建築物は，

第2次世界大戦後ヨーロッパ，北米を中心にかなり建

てられており2)，スパン20mを超えるものも多く，中

にはスパン50m以上のものもある。日本でも，北海道

のサンモク工業㈱合板工場，筑波の農林水産省林業試

験場体育館，新潟県新発田市立体育館，岩手県安代町

立田山体育館，北海道立林産試験場試験棟などいくつ

かの例が見られる。しかし，普及度でいえばまだ低い

ものである。これは，価格（工事費）がRC造，鉄骨

造に比べ高い。強度，耐久性，耐火性等にまだ不信感

があるなどの理由によるものと思われる。

　また，構造用集成材に使用されるラミナの縦継ぎに

は，欧米ではフィンガージョイント（以下FJ）が多く

使われているが，日本では主にスカーフジョイントが

使用されている。これは，FJが製造条件により性能に

かなりのバラつきを生じる可能性があるためであるが，

安定した製造条件が得られ，十分な性能が認められる

なら作業効率，歩留まりが向上することが予想できる。

　そこで，本研究では，FJラミナの強度試験を行い，

FJの性能を掌握したのちFJで縦継ぎしたラミナを

用いた大断面集成材の曲げ強度性能と，断面寸法と耐

力との関係について検討を加えた。

　2．FJラミナの強度試験

　2.1　供試材

　試験に使用した材料は，北海道大雪，幾寅両営林署

管内のエゾ・トドマツである。これらの原木から208

材寸法に製材，人工乾燥し，含水率約12％のラミナを

作製した。

　2.2　FJラミナの製造

　FJラミナの性能を把握するため，FJラミナと比

較のためFJしていないラミナ（コントロールラミナ）

を作製し，圧縮，引張り，曲げ性能について強度試験

を行った。なお，試験体数はFJラミナ，コントロー

ルラミナとも各試験方法について91体ずつである。ラ

ミナの仕分けはストレスグレーディング（3.2項参照）
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によって得たMOE（曲げヤング係数）と重量測定に 

よる見かけの比重を指標として，高MOE・高比重材か 

ら低MOE・低比重材まで順位付けを行い，各試験で 

MOEが均等に配分されるよう配慮した。また，圧縮試 

験体は曲げ試験後の非破壊部から切り取り試験に供した。

FJラミナは，水平方向FJとし既報3）の製造条件 

（第1表）により製造した。使用した接着剤はレゾルシ 

ノール樹脂接着剤（プライオーフェン♯6000）である。 

2.3 試験方法 

曲げ試験の方法を第1図に，圧縮試験の方法を第2 

図に，引張り試験の方法を第3図にそれぞれ示した。 

試験体の断面寸法は幅150mm，厚さ35mmとした。 

曲げ試験は，5トン容量インストロン型試験機を用 

い，スパン中央では1/100mm精度の変位計で，等モー 

メント区間ではスパン400mmの変位量を1/1000mm精 

度の変位計でそれぞれ測定した。 

圧縮試験は，20トン容量アムスラー型試験機を用い，

測定スパン25mmのエキステンソメーターによって試験 

片中央部の縮み量を測定した。 

引張り試験は，100トン容量引張り試験機を用い， 

材中央部270mm区間の伸び量を1/1000mm精度の変 

位計を用いて測定した。 

さらに，各々の試験で試験体の半数について試験体 

中央部，及びFJラミナ試験体ではFJ部に20mm長の 

ペーパーベースストレインゲージを貼り，ひずみを測 

定した。 
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2.4 試験結果 

2.4.1 曲げ試験結果 

FJラミナ，コントロー 

ルラミナの曲げ試験結果を 

第2表に示す。 

（FJラミナのヤング係 

数/コントロール材のヤン 

グ係数）を剛性効率とする 

と，E 1で1. 0 2とFJによ 

る剛性低下は見られない。 

また，曲げ強さについて 

（FJのσb/コントロー 

ル材のσb）を耐力効率と 

すると，0.85と文献1）にみ 

られる値とほぼ一致する。 

（σbp/σb）についてF 

Jラミナとコントロール材 

を比較するとややFJラミ 

ナの方が大きくなっており，

FJの存在により曲げ荷重 

時にはやや脆性的になって 

いることがわかる。 

FJラミナの破壊形態を 

見ると，FJ部の引き抜け 

によるもの22％，フィン 

ガー付け根から破断したも 

の37％，FJ以外で破壊し 

たもの41％であった。各破 
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第4表　ラミナの圧縮試験結果

第5表　ラミナの引張り試験結果

壊形態ごとの剛性，耐力に

ついては第3表に要約した。

剛性は各破壊形態で差はみ

られないが，耐力では FJ

の引き抜けにより破壊した

ものがそれ以外で破壊した

ものより高い耐力を有して

いた。

　2.4.2　圧縮試験結果

　圧縮試験結果を第4表に

示す。

　剛性効率0.92～0.93，耐

力効率0.84となりFJの存

在が圧縮性能を低下させる

ことを示した。また，σcp

/σcから圧縮強さに対し

て素材より低い割合の応力

レベルで塑性域に入ること

がわかった。

　2.4.3　引張り試験結果

　引張り試験結果を第5表

に示す。

　圧縮試験結果と同様，

剛性効率，耐力効率とも

1.0以下(剛性効率0.91～

0.96，耐力効率0.75)とな

りFJにより性能が低下す

ることが伺える。また，

σtp/σtの値はFJの方

が大きくなった。このこと

と前出の耐力効率の低下か

ら，曲げ試験においてコン

トロール材よりFJラミナの方が脆性的に破壊した主

要因に引張り破壊が関与していることが推測できる。

　破壊形態ごとの試験結果を第6表に要約した。破壊

形態の割合は，FJ部の引き抜けによるもの32％，フィ

ンガー付け根で破壊したもの32％，FJ部以外で破壊

したもの36％(うち，節によるものは全体の21％，部

材によるもの15％）であった。

　3．集成材の曲げ試験

　3.1　供試材

　試験に使用した材料は，FJラミナの強度試験に供

したものと同じ北海道大雪，幾寅両営林署管内のエゾ・
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トドマツである。 

これらの原木から208材 

寸法に製材，人工乾燥し， 

含水率約12％のラミナを作 

製した。また，構造用集成 

材の製造基準に基づきラミ 

ナの品等区分を行い，1等 

ラミナと2等ラミナに分類 

した。 

3.2   ラミナのMOE 

製造したラミナは，スト 

レスグレーディングマシン 

（Plessy／林産試改良型） 

を用いてMOEを測定した。 

測定の模様を写真1に，ま 

た測定したMOEの分布を 

第4図に示す。測定した 

MOEは平均91tonf/cm 2 

（35～152tonf/cm2）で 

あった。 

使用したストレスグレー 

ディングマシンは，倉田4） 

が行った集成材ラミナの曲 

げヤング係数の測定に使用 

したものであるが，測定を

バッチ式とし，マイクロコンピュータにより測定値か

らMOEを計算し，記録する機能を持たせるよう改良 
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したものである。 

3.3  ラミナの縦接合 

ラミナのFJによる縦接合は，2章で行ったFJラ 

ミナと同じ製造条件で行った。 

ラミナの組み合わせは，同一等級同士のラミナを接 

合し，FJはラミナの狭い面にフィンガー形状が現れ 

るように切削した。接着剤はレゾルシノール樹脂接着 

剤（プライオーフェン♯6000）を用いた。ラミナは縦 

接合後1週間の養生期間をおいて試験に供した。 

なお，製造したラミナの数は，長さ12mのラミナ； 

51枚，9mのもの；39枚，6mのもの；24枚，3mのもの； 

12枚の計126枚である。 

3.4 FJラミナの保証荷重試験 

縦接合を行ったすべてのFJラミナについてプルー 

フローダ（旭川技研製AG－84型）を用いて保証荷重 

試験を行った（写真2）。 

試験方法は，ラミナの広い面に曲げ荷重を加えた。 

加えたプルーフロードはラミナの短期許容応力度の 

1.13倍とした。すなわち， 

1等ラミナ 

σproof＝集成材のsfb×1.13 

＝230×1.13＝260(kgf/cm2） 

2等ラミナ 

σproof＝製材のsfb×1.13 

＝140×1.13＝160(kgf/cm2） 

である。 

なお，この1.13倍には特に意味はなく短期許容応力 

度をやや上回る値でプルーフローダのエア－シリンダー

の圧力と直径等の関係から切りの良い荷重となるよう 

にした結果この値となった。 

保証荷重試験の結果，1等ラミナでは長さ12mのも 

の；2枚，9mのもの；1枚。2等ラミナでは12mのも 

の；1枚，9mのもの；1枚が破壊した。これらのラミ 

ナの破壊形態は，いずれも目切れや節が原因となって 

おり，ラミナ中のFJから破壊したものはなかった。 

保証荷重試験の結果，破壊したラミナは欠点を除去 

後，FJ接合を行い集成材ラミナとして使用した。 

3.5 集成材の製造 

製造した集成材の寸法を第7表に示す。 

集成材は，1枚のラミナ厚を3.5cmとし，スパンに 

応じて積層数を変えている。また，製造に際して留意 

した点は， 

1） 引張り側最外層ラミナのスパン中央部分には必 

ずFJ部がくるようにした。 

2） ラミナ相互のFJ避距離は，1等ラミナ同士の 

場合，24t以上（t：ラミナ厚さ），2等同士または 

1等と2等の場合は無制限（避距離がOtも可）とした。 

〔林産試場報 第2巻 第3号〕 
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　3） 1等ラミナと2等ラミナの配置は第5図のよう

にした。

　集成材の積層接着は，写真3のような小型門型プレ

スを用いて行った。圧締圧力は 10kgf/cm2となるよ

うトルクレンチを用いて調整した。使用した接着剤は

レゾルシノール樹脂接着剤（プライオーフェン♯6000）

である。

　積層接着後約1週間の養生後，ハンドプレーナを用

いて幅15cmとなるよう仕上げた。

　3.6　集成材の曲げ試験

　集成材の曲げ試験は，写真4に示す「プーリーとワ

イヤによる負荷システム」を用いて行った。このシス

テムにより，近似的に等分布荷重と見なせる状態となっ

た。試験方法を第6図に示す。なお，タイプ4の集成

材の曲げ試験では試験体の横だおれを防止するため横

だおれ防止ガイドを設けた。

写真 3　集成材の積層圧締 写真4 　プーリーとワイヤによる負荷システム

第６図　集成材の曲げ試験方法
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第７図　ひずみの測点位置

　荷重は無段変速電動モーター付きのウィンチで鋼索

を巻き上げることにより加えた。荷重速度は，曲げ応

力度に換算して平均毎分7kgf/cm2であった。荷重の

測定は，スパン中央部の5個の荷重ブロック（タイプ

1では3個）の片側の支点に設置した容量1トンのロー

ドセルで測定した。たわみの測定は，スパン中央の全

体たわみについてストローク100～200mmの摺動型変

位計を用いて集成材の中立軸のたわみ量を測定した。

各ラミナのひずみ度を第7図に示す位置にペーパース

トレインゲージ（ゲージ長20mm）を貼って測定した。

　3.7　結果及び考察

　3.7.1　使用した計算式

　ここで算出した結果は次式により得た。

　破壊荷重：

　　Pmax＝Po＋ΣPi/ip

　　Pmax：荷重点1個当たりの破壊荷重（kgf）

　　Po  ：荷重ブロックの総重量が1個の荷

　　　　　  重点にかかる重量（kgf）

　　Pi  ：破壊時の各ロードセルの実測

　　　　　　荷重（kgf）

　　ip  ：ロードセルの数

　最大曲げモーメント：

タイプ1

タイプ2

タイプ3

タイプ4

Mmax　＝4.5l1・Pmax

Mmax　＝18l1・Pmax

Mmax　＝40.5l1・Pmax

Mmax  ＝（10.5l2＋50l1）×Pmax

〔林産試場報　第2巻　第3号〕

　Mmax：最大曲げモーメント（kg・cm）

　l1  ：荷重点間距離（45cm）

　l2　：荷重点間距離（104.5cm）

曲げ強さ：

MOR＝Mmax/Z

　MOR：曲げ強さ（kgf/cm2）

　Z　：断面係数（cm3）

　　　　　　　　Z＝bh2/6

　b　：材幅（cm）

　h　：材せい（cm）

集成材の見かけのMOE：

　E＝（P/δ）・（5L3np/384I）・

　　｛1＋1.2(h/L)2・(E/G)｝

　  E  ：曲げMOE（kgf/cm2）

　　δ　：スパン中央たわみ（cm）

　　 L　：スパン（cm）

　　np　：荷重Pの作用する荷重点の数

　   I　：断面2次モーメント（cm4）

　　　　　　　I＝bh3/12

　   G　：せん断弾性係数（kgf/cm2）

　　　　　　ここで，E/G＝18と仮定

　3.7.2　試験結果

　試験結果を第8表に要約した。また，各試験体のP－

δ（スパン中央）曲線を第8～11図に，スパン中央近

辺のひずみ分布の各タイプの一例を第12～15図に示す。

なお，ラミナ側面のひずみ度の値は，各ラミナの各側

面に2枚ずつ計4枚貼ったひずみゲージから得られた

値の平均，最外表皮のひずみ度は最外層ラミナの上面

 

　

値である。また，第10図のGL07，GL09に見られる

破壊近辺で変位量が一定になっているのは，集成材ス

パン中央の変位量が変位計の測定範囲を超えたためで

ある。

　各ロードセルの破壊時実測荷重のばらつきは，変動

係数2～7％であった（第8表）。このことから，本

研究で用いた「プーリーとワイヤーによる負荷システ

ム」は大断面集成材のような大規模構造物の曲げ破壊

－9－

または下面に貼ったそれぞれ2枚のゲージから得られ

た値の平均，FJ部はFJ上に貼った1枚のゲージの



FJラミナを用いて製造した大断面構造用集成材の曲げ性能（第1報）

第８表　集成材の強度試験結果

第８図　荷重－変位曲線（タイプ1） 第９図　荷重－変位曲線（タイプ2）

試験に適したものであることが確認された。

　曲げ強さは，建設省告示1799号で定められたエゾ・

トドマツ集成材の材料強度Fb＝345kgf/cm2（長期

許容応力度fb＝115kgf/cm2の3倍）を下回ったの

は最も梁せいの大きいタイプ4のうちのGL10だけで

あった。

　破壊形態を見ると（写真5～8），ほとんどの試験

体で引張り側最外層のFJ部から破壊した。また，P－

δ曲線からも見られるように非常に脆性的な破壊形状

であった。このため，特に大断面集成材の場合，引張

り側ラミナの引張り強さに基づいたMORの予測をす
第10図　荷重－変位曲線（タイプ3）

〔J．Hokkaido For．Prod．Res．Inst．Vol．2 No．3 1988〕－10－



　FJラミナを用いて製造した大断面構造用集成材の曲げ性能（第1報）

第11図　荷重－変位曲線（タイプ4）

第12図　スパン中央のひずみ分布（タイプ1）

第13図　スパン中央のひずみ分布（タイプ2）

第14図　スパン中央のひずみ分布（タイプ3）

第15図　スパン中央のひずみ分布（タイプ4）

る必要がある。

　ひずみゲージを用いて測定したひずみ分布を見ると，

破壊直前まで中立軸の移動がほとんど認められず，破

壊が圧縮側に顕著な塑性域を生じる前に引張り破壊し

〔林産試場報　第2巻　第3号〕
－11－



　FJラミナを用いで製造した大断面構造用集成材の曲げ性能（第1報）

写真5　集成材の曲げ破壊形状（タイプ1） 写真6　集成材の曲げ破壊形状（タイプ2）

写真7　集成材の曲げ破壊形状（タイプ3） 写真8　集成材の曲げ破壊形状（タイプ4）

たことを示している。そのため，従来無欠点小試験片

の曲げ破壊試験を行うとき考えられるような弾塑性理

論を，FJラミナを用いて製造した大断面梁にそのま

ま適用することは適切ではないように思われる。

　4．おわりに

　FJを有するラミナの性能試験の結果，おおむね従

来報告されているものと同様の値を得た。また，集成

材の曲げ性能は，試験した試験体のほとんどでエゾ・

トドマツ集成材の材料強度を上回った。破壊形態から，

試験体寸法と引張り側最外皮のラミナの引張り性能に

よって集成材の曲げ性能が左右されるように思われた。

そのため，次報では寸法による強度推定について検討

する予定である。
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