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　　　　　　　　　1．はじめに

　トドマツは北海道における主要造林樹種で，今後，

間伐材など中径材の出材量が増大することが予想さ

れる。しかし，未成熟材部を多く含むトドマツ中径

材は，これまでは安価なパルプ原料やたる木，板類

等の低次加工での利用が主体となっていた。

　一方，製材需要の多くを占める住宅建築材につい

てみると，乾燥材や集成材の利用が増大しており，質

の向上が強く求められていると同時に，コスト低減

もせまられている。

　そこで，トドマツ中径材から採材したひき板を用

いて積層柱（2～3層）および積層
はり

梁（7～10層）を

製造し，その強度性能について検討した。ここでは，

在来構法用軸組材を想定し，製材強度をクリアでき

る品質のものを目標とした。

　なお，この研究は林野庁大型プロジェクト研究「地

域産針葉樹中径材を利用した住宅用高機能性部材の

開発」（平成５～９年度）の一環として実施したもの

である。
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　　　　　　　　　2．試験方法

2．1．ひき板の調整

　径級18～28cm，長さ3．65mのトドマツ中径原木

から，柱用として断面40×120mm，60×120mmの

ひき板を，梁用として断面36×120mmのひき板を

木取り，仕上がり含水率13±2％となるように乾燥

した。これらのひき板を，柱用については重錘法に

よる曲げヤング係数Ewの測定および「針葉樹の構造

用製材の日本農林規格」（以下，製材JAS）に基づい

た目視等級区分を行った。梁用については同様に曲

げヤング係数Ewを測定し，「構造用集成材の日本農

林規格」（以下，構造用集成材JAS）に基づいた機械

等級区分，材縁部の節径比による区分を行った。

2．2．積層柱の種類およびひき板の組合せ

　積層柱の仕上がり寸法は105×105×2700mmと

し，2層および3層積層柱を作製した。なお，この試

験に着手した段階では構造用集成材JASが制定され

ていなかったことから，これに用いたひき板は製材

JASに準じて等級区分した。

　①たて継ぎなし2層柱

　　ヤング係数の座屈への影響をみるため，3級以

　上のたて継ぎのないひき板でヤング係数の差の大



  きな組合せの座屈試験用試験体を５体作製した

 （A1～A5）。また，２級材および３級材でたて継ぎ

　のない同一等級ひき板の組合せによる曲げ試験用

　試験体を10体作製した（B1～B10）。

　②たて継ぎあり2層柱

　　3．65m材から2．7mひき板をとった残り材および

　格外材の節を除去した部材をたて継ぎした３級以

　上相当材を組合せて座屈試験用試験体を５体作製

　した（C1～C5）。同様に，曲げ試験用として，た

　て継ぎした２級相当材，３級相当材の試験体を10

　体作製した（D1～D10）。

　③たて継ぎなし3層柱

　　3層ともたて継ぎのない２級材および３級材によ

　る曲げ試験用試験体を10体作製した（E1～E10）。

　④たて継ぎあり3層柱

　　全層にたて継ぎを有するもので，２級相当材お

　よび３級相当材による曲げ試験用試験体を10体作

　製した（F1～F10）。また，内層にのみたて継ぎを

　有する３級相当材を用い，表層にはたて継ぎのな

　い２級材および３級材を配置した曲げ試験用試験

　体を10体作製した（G1～G10）。

　たて継ぎにはフィンガー長12ｍｍ，ピッチ4ｍｍの

フィンガーカッターを用い，１枚のひき板について１

～２か所たて継ぎを行った。たて継ぎされたひき板

は積層の際，ランダム配置とした。

　ひき板の断面寸法を53×110mm（ ２層用 ），35×

110ｍｍ（３層用）にプレーナ仕上げをした後，レゾ

ルシノール樹脂接着剤を用い，塗布量300g/m2，圧縮

圧８kgf/cm2で積層接着し，積層柱の仕上がり断面を

105×105ｍｍとした。

2．3．積層梁の種類およびひき板の組合せ

　曲げヤング係数Ewおよび材縁部の節径比による

等級を考慮して第１表に示す材せい，材長の積層梁

（H～K）を作製した。具体的なひき板の組み合わせ

を第２表に示す。たて継ぎの必要なものはたて継ぎ

を行った後，ひき板厚さを30ｍｍに仕上げ，積層柱

と同様に積層接着した。これに用いたひき板は構造

用集成材JASに準じて等級区分した。ひき板の構成

も構造用集成材JASに準じたが，内層用ひき板には

一部格外材（材縁部の節径比が50％を超えるもの）

も使用した。積層後，幅を105ｍｍに仕上げた。

2．4．積層柱の強度試験

　積層柱のうち，曲げ試験用試験体全数（Ｂ1～Ｂ10，

Ｄ1～Ｄ10，Ｅ1～Ｅ10，Ｆ1～Ｆ10，Ｇ1～Ｇ10）につ

いて，全スパン240cm，荷重点間距離80cmの３等分

点４点荷重により曲げ試験を行い，荷重－中央たわ

み曲線，最大荷重から曲げヤング係数，曲げ強さを

求め，破壊状態，破壊原因を記録した。

　座屈試験用試験体（Ａ1～Ａ5，Ｃ1～Ｃ5）について，

⊥記曲げ強度試験と同様のスパン，荷重条件で，荷

重20kgfごと160kgfまで負荷し，曲げ剛性試験を行っ

た。その後，両端ピン支持の長柱座屈試験を行い，座

屈に対するヤング係数の差の影響，たて継ぎの影響

を検討した。座屈は材長中央の変位で測定した。

　座屈荷重１は実験値Ｐ（荷重）とδ（座屈変位量）

からsouthwellの計算式

　　　　Pcr１・δ／P－δ＝eπ２／8

を用いて算出した。eは偏心量として求められる。座

屈荷重２は積層材全体のヤング係数 Ecal を用いて

　　　　Pcr2＝π２Eca1・Ⅰ／L２

から算出した。ここでⅠは積層柱全体の断面二次モー

　トドマツ中径材を用いた積層材の強度試験

　　　　第1表　積層梁の種類
　　Table １．Type of laminated beam．
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　　第2表　積層梁用ひき板の具体的組み合わせ
Table2．Arrangement of lamina for laminated beam．

　注）：①：材縁部の節径比17％以下，②：材縁部の節径比25％以下，③：材縁部の節径比33％以下

　　　  ④：材縁部の節径比50％以下，⑤：材縁部の節径比が50％を超えるもの

Notes ：①：Edge knot ratio 17％below；②：Edge knot ratio 25％ below；③：Edge knot ratio 33％ below；④：Edge knot

　　　ratio 50％ below；⑤：Edge knot ratio 50％ exceed

メント，Lは座屈長である。

　また，積層柱を構成するひき板のヤング係数を用

い，等価断面法により積層材全体の計算ヤング係数

を求め，実測ヤング係数と比較した。

　強度試験後，健全部より試験片を木取り，全乾法

によって含水率を測定した。

　2．5．積層梁の強度試験

　　積層梁は第１表に示す全スパン，荷重点間距離の3

　分点４点荷重によって曲げ強度試験を行い，荷重－

　中央たわみ曲線，最大荷重から曲げヤング係数，比

　例限曲げ応力度，曲げ強さを求め，破壊状態，破壊

　原因を記録した。また，積層柱と同様にして計算ヤ

　ング係数を求めた。
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第3 表 積層柱の座屈試験結果
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注）：M O E l ：ひき板 1 のヤング係数

M O E 2 ：ひき板 2 のヤング係数
E cal ：ひき板のヤング係数から算出した積層柱全体のヤング係数

座屈荷重 1 ：実験値P －∂曲線か らSouthw ellの実験式 P crl・ ∂／P －∂＝ e 冗2／8 により算出
座屈荷重 2 ：Pcr2 ＝ポE cal・ Ⅰ／L 2か ら算出

計算偏心量 e ：上記 Southw ellの実験式から算出
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第1 図 座屈曲線
F ig ．1 ．L o a d v s ．B u c k lin g d is p la c e m e n t c u Ⅳ e ・

強度試験後，健全部より試験片を木取り，全乾法

によって含水率を測定 した。

一－1 3

3 ． 試験結果および考察

3 ．1． 積層柱の強度試験結果

積層柱の座屈試験結果を第 3 表に示す。

2 ．5
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第4 表 積層柱の曲げ試験結果

T a b le 4 ．B e n d in g te s t l「e S u lts o f la m in a te d co 山m n s ．

試験体 曲げ強さ

条件

E le m e ts

o f te st

S p e C im e n
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たて継ぎな し M ax． 60 1

3 層 A ve． 486

N o jo in t Min．424

3 1ay ers S．D．56．1

全層たて継 ぎ M ax． 545

あり 3 層 A ve．

A ll jo in ted Min．

3 1ay ers S．D．

内層たて継 ぎ M ax．

あり 3層 A v e．

実測

ヤング係数

～Iea su re m e n t

M O E

（ t打cm 2）

計算 実測ヤング

ヤング係数 計算ヤング

C a lcu la te d Ratioof－

M O E measurementto

含水率

M o istu re

C O n t e n t

（ t打cm 2） calcu late d M O E （％）

1 1 3 1 1 3 1 ．0 6 1 1 ．0

1 0 4 1 0 5 0 ．9 8 1 0 ．1

9 3 9 7 0 ．9 2 9 ．4

6 ．2 4 ．8 0 ．0 4 0 ．5

1 1 1 1 1 0 1 ．1 7 1 1 ．7

1 0 2 1 0 2 1 ．0 0 1 0 ．4
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2 層たて継ぎな し積層柱で，ヤング係数値が大幅

に異なるものを組合せたA 試験体の座屈試験におけ

る座屈曲線は，負荷初期の段階か ら荷重の増大に応

じて変位が徐々に増大 し，最終段階では変位軸 （Ⅹ

軸）に平行な漸近線に近付 く状態（第 1 図（a）参照二）

となった。その段階で負荷を中止 し終了荷重とした。）

たて継ぎを有する2層積層柱C の座屈試験では，上

記の座屈曲線 と同様な傾向を示 したものと，負荷初

期の段階では変位が小 さく，座屈曲線が荷重軸 （Y

軸）にそって推移 し，一定段階から急激に変位が増

大す るもの （第 1 図（b）参照） とに分かれた。

2 層たて継ぎな し積層柱の座屈試験の結果，構成

ひき板のヤング係数に大きい差がある場合，座屈が

ヤング係数の大きいひき板の方向に凸となる規則性

が認められた。しか し，たて継ぎを有する場合には，

5 体中2体で上記 と逆の結果が現われた。この理由と

してはヤング係数が比較的近似 していたこと，たて

継ぎの影響が考えられるが定かではない。

座屈荷重の計算値Pcrl とPcr2 の比は 0．88 ～ 1．13，

平均 0．95 でほぼ一致しているといえる。積層材の断

〔 J ．H o k k a id o F o r．P ro d ．R es ，In st．V o l．1 2 ，N o ．5 ，1 9 9 8 〕
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面寸法，曲げヤング係数がわかればPcr2 の計算式に

よって座屈荷重の推定は可能である。実測座屈荷重

としては 10げ以上が得 られた。

積層柱の曲げ試験結果を第 4 表に示す。

曲げ試験結果を見ると，たて継ぎあり3 層積層材

で曲げ強さが若干小 さなものも認められるが，全体

としてはたて継ぎによる大きな影響は認められない。

曲げ強さの数値 としては建築基準法施行令に示 され

たトドマツの材料強度 22 5k gfγcm 2を上回っている。

また，実測ヤング係数 と計算曲げヤング係数の比を

みると，ほぼ 1 に近く，ひき板のヤング係数か ら積

層材全体のヤング係数を算定することが可能である。

3 ．2． 積層梁の曲げ強度試験結果

積層梁の曲げ強度試験結果を第 5 表に示す。

内層に格外材を用いた場合に若干強度値が低下す

る傾向が見られるものの，構造用集成材 JA S におけ

る最外層用ひき板の等級に基づく性能値をすべてク

リア した。破壊はほとん ど引張 り側最外層ひき板の

節が原因となっている。構造用集成材JA S の中断面

集成材に位置付けられる住宅用梁として利用する場



トドマツ中径材を用いた積層材 の強度試験

第5 表 積層梁の曲げ強度試験結果

T a b le 5 ． B e n d in g te s t re s 山ts o f la m in a te d b e a m s ．

材せい 試験体記号

S y m b o l o f

H e ig h t test

O f b e a m specimen

（ c m ）

最外層

ひき板等級

Gradeof■

O u te r la y e r

内層

ひき板等級

G rad e of

i n n e r la y e r

2 1

H I L125①L90⑤

H 2 L 125 ① L 90 ③

H 3 L llO ① L 80 ⑤

H 4 L llO ① L 80 ④

H 5 L lOO ① L 70 ③

2 4

1 1 L 125 ① L 90 ⑤

Ⅰ2 L 125 ① L 90 ③

Ⅰ3 L llO ① L 80 ⑤

Ⅰ4 L llO ① L 80 ③

Ⅰ5 L lOO ① L 90 ③

2 7

J I L125①L90⑤

J 2 L 125 ① L 90 ③

J 3 L llO ① L 70 ⑤

J 4 L llO ① L 80 ②

J 5 L lOO ① L 90 ③

3 0

K I L125①L90⑤

K 2 L 125 ① L 90 ③

K 3 L llO ① L 80 ⑤

K 4 L 110 ① L 80 ②

K 5 L lOO ① L 90 ④

曲げ強 さ 実測 計算 実測ヤング 含水率

ヤング係数 ヤング係数 計算ヤング M oisture

M O R Measurement Calculated Ratioof content

M O E MOE m e a su re m e n t to

（ tfγcm 2） （t打c m 2） ca lcu late d M O E （％）

4 7 8 1 12 1 1 5

5 6 8 1 0 8 1 1 5

3 8 7 9 8

3 8 8 9 8

4 4 2 9 4

1 0 2

1 0 2

9 5

0 ．9 7 8 ．4

0 ．9 4 8 ．5

0 ．9 6 8 ．4

0 ．9 6 8 ．3

0 ．9 9 8 ．4

4 6 6 1 0 5

5 0 8 1 0 3

4 1 4 9 6

4 7 7 9 6

3 9 8 9 5

1 1 3

1 1 3

1 0 0

1 0 0

9 6

0 ．9 3 8 ．4

0 ．9 1 8 ．4

0 ．9 6 8 ．3

0 ．9 6 8 ．4

0 ．9 9 8 ．5

5 9 0 1 0 8

5 3 1 1 0 7

3 8 4 9 9

4 3 0 9 8

4 0 1 9 1

1 1 6

1 1 6

1 0 4

1 0 0

9 5

0 ．9 3 8 ．3

0 ．9 2 8 ．6

0 ．9 5 8 ．3

0 ．9 8 8 ．6

0 ．9 6 8 ．5

3 9 8 1 0 6

3 7 6 1 0 9

3 3 3 1 0 0

3 7 2 9 8

3 7 3 9 1

1 1 5 0 ．9 2 8 ．4

1 1 5 0 ．9 5 8 ．3

1 0 2 0 ．9 8 8 ．3

1 0 2 0 ．9 6 8 ．3

9 5 0 ．9 6 8 ．3

注）：① ：材縁部の節径比 17％以下，② ：材縁部の節径比2 5％以下，③ ：材縁部の節径比 33％以下

④：材縁部の節径比 50％以下，⑤ ：材縁部の節径比が 50％を超えるもの

N otes ‥①：E dge knotratio 17％ below ；②：E dge knotratio 25％ below ；③：E dge knot ratio 33％ below

④：E dge knotratio 50％ below ；⑤：E dge knolratio 50％ exceed

合，最外層用ひき板の欠点，特に節を十分考慮する

必要がある。ただし，内層用ひき板については，構

造用集成材JA S に規定 されたものより低質なもので

も使用できる可能性はあると考えられる。

4 ． おわ りに

トドマツ中径材から採材 したひき板を用いて2′－3

層積層柱，および 7 ～ 10 層積層梁を製造 し，強度試

験を行った。結果を要約すると以下の通 りである。

①2 層積層柱で，個々のひき板のヤング係数に

大きな差がある場合には，座屈がヤング係数の

大きい側に凸になる傾向が認められた。

②積層柱（10．5cm 角）の座屈荷重 としては10tf

以上の値が得 られた。在来構法用柱材 として使

用す ることが可能 である。

③2層，3 層積層柱（10．5cm 角）曲げ強度試験結

果では，たて継ぎの影響は明確に表われなかっ

¶1 5 －

た。また，曲げ強 さは建築基準法施行令に示 さ

れた トドマツの材料強度225kg打cm 2を上回って

いた 。

④厚 さ30m m のひき板を7 ～ 10 層積層 した梁の

曲げ強度試験結果から，破壊には引張 り側最外

層ひき板の等級が大きく影響することが確認 さ

れた。

⑤在来構法用梁材 として利用する場合には，積

層材の内層用ひき板は構造用集成材JA S に規定

されたものより低質なものでも使用できる可能

性がある。

なお，今後，これら積層材のコス ト試算を行 う予

定である。

一性能部 主任研究員－

－＊1 ：性能部 材料性能科－

（ 原稿受理 ：98．2．6）
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