














集成木材について
（特に木造船材を対称として）
高  見    勇

  Ⅰ  緒言及び目的
  先ず“集成材”についての言葉の解釈について、一般に平井教授（1）の言われる定義に了
されているようでありますが、私の解釈ではもっと大きな意味をもった即ち三次元的集成
を接着によってなし得る木材の合成材、と言うようにした方がよいのではないかと思いま
す。と言いますのは構造が積層は勿論のこと、接着技術の進歩と木材のより合理的利用に
よって、集成方法が立体的観念によって来るからであります。最近の接着剤の著しい進歩
に伴い、殊に高度の耐水・耐久性を有すると共に使用方法が比較的簡便でコストも割安と
なって来たので、接着によるこの集成材の木材製品の利用がとみに活発になって来ている
現状であります。当所に於いても耐水・耐久性のある、そして苛酷な使用条件の下での有
効な接着剤を作ると言うことは勿論ではありますが、よい集成材を作るということに於い
ては接着剤だけが因子ではなく、木材の正しい取扱いとその適当な設備、知識、技術を必
要とするものなのであることは言うまでもないことで、こうしたことについては米国マジ
ソン林産試験所の文献（2）にも詳しく述べられてあります。
  1907 年欧州にて、1934 年米国ではじめて集成材なるものに手を付けたのでありますが、
最も利用されるようになったのは第二次世界大戦以後の近年であります。即ち軍需用品の
莫大な木材材料の供給不足からこの集成材利用の発達を早めたのであります。殊に木造船
材として竜骨材、肋骨材及び梁曲材又橋梁材、ボデー材をはじめ各種建築材への利用は目
覚しいものがある様です。
  最近林業試験場の小倉技官（3）が欧米留学され集成材についても、現況をみてこられまし
たが、可也各種にわたって成功しており、而もだんたんと発展しつつあると言うことです。
  現在最も困難視されていることの一つに、接着が完全であるか如何にか、そしてその接
着剤が木材に対してどの程度の接着力をもっているかという判定であります。これらの研
究については林業試験場堀岡技官（4）等によって可也深く研究されつつありますが、何れに
しても定性的な結論は大かた見通しがついている様ですが定量的なことは、遺憾ながらま
だ出ていないようです。先程の小倉技師によりますと、米国に於いては集成による試作品
を作ると、先ずその一部を試験材として採りマジソン林産研究所に送って、規定の接着性
試験法（5）によってテストし、その結果をみて合否を判定しているので、現在はその殆ど 99%
迄が合格している位優秀な接着剤と接着技術を有している様であります（6）。
  我が国としましても接着についての総合的な基礎データーによる裏付けが未だ定量的な
ものに出されておりませんが、欧米の接着技術を取入れ実際に実用的製品を作って利用し
つつあることは、御承知の通りであります。造船材としては岩木合板造船株式会社にて作
った合板木造船（7）、或は横浜ヨット株式会社及び横須賀市の東造船株式会社の集成材製品
は著名であり、建築材として最近の倉庫用アーチ材として三井木材工業株式会社（8）の製品
が市販にされる段階に至っている様であります。これらのその後の経過過程に於ける物理
的、科学的状態については可也良い結果を示していると聞いております。
  そこで当所に於いてはこうした結果を参考としまして新に木造船用梁曲材を作成して実
用試験を試みたのであります。昨年度（昭和 28 年度）農林省の農林漁業技術試験研究費に
よって行った“集成材に関する研究”にて、現在使用している天然曲材による梁曲材（9）（10）

が集成曲材よりも強度に於いて劣るとの結果が出ましたので、水産庁及び静岡県焼津造船
所の協力を得まして 145 トン木造漁船に取付けてみたのであります。このことについては
後程詳しく述べることにします。
  それから集成材を作る上に於いてもう一つの大切なこととして、先程も述べました様に
三次元的形をもたせる集成接着 ― 木材のより高度の利用の意味から ― をなすのに、木
材のみのもつ最も特有なる機械的性質を生かすことにより、より完全なる製品価値を出さ
しめる因子が木材を曲げて使うこと、もっと学問的な言葉で言うならば、木材に曲げ及び
捩じれのモーメントを与え



て利用する場合に、それが少なくともリミットデザインに基いて即ち塑性域設計によるも
のでなされるものでなくてはならないことで、木材位簡便で殆ど誰にでも使え、誰もがそ
れだけの知識をもっており、そして何処にでも手に入れられる貴重な我々の生活になくて
はならない必需品として存在している、而も他の物質と同等な位の強度を持っているこの
材料を現在、非合理的に使われている点が可也多い様であります。
  集成材を作るに当っては充分に先ずこのことに著目して無駄のない、そして極限迄利用
された材料としてありたいものと私は思うのであります。例えば木を曲げるにしても水分
と熱とによって充分塑性状態に出来ることによって、このことは集成材のもってよい唯一
の利点でなかろうかと私は思います。
  木材を或る程度の含水率―― それが例え接着の際接着剤に差支えない含水率に乾燥さ
れても、充分表面的な変形の起らないものの ――にして、それを高周波加熱等によって非
常な短時間に高い熱源を内部に供給して、出来るだけ有効な塑性状態のものにする。無論
従来の蒸し曲げの様ではないが、このことは曲げに於ける板の厚さと曲げ曲率とに、或る
程度の制限はあるものの少なく共曲り集成材への利用には好都合なものであることは確か
であると思うのであります。
  こうした弾性域及び塑性域での使い方によって設計される木材材料の 100％の有効利用、
即ち現在台頭して来たリミットデザインなる解釈による木材材料としての新しい見解は、
今後の我国木材資源の不足にもかんがみ、必ずや一日も早く究明しなければならないので
はないかと痛感しているのであります。
  幸いにも林業試験場沢田技師（11）がこの問題について種々と研究されておりますので、今
後期待も大きいものと思われます。
  先程簡単に述べたのでありますが、集成材の利用の現在最も考えられるのは木造船への
使用で、我国に於ける木造船（主として木造漁船）界に於いては船の構造部材として主要
をなす天然曲材の不足により、これが対策に非常な苦労している状態なのであります。而
るに欧米各国に於いては数年前よりこのことについて、いち早く曲り集成材を充分活用し
て、現在は海軍、水産漁船、ライフボート、ヨット等広分野にわたって成功のうちに使わ
れているのです。当然我国としても、このことについては早くから種々として対策を樹て、
その途の試験研究者よりデーターを出していますが、近年はとかく実用面への試験研究は
ていたいし勝ちで中々に発展しない現状です。実用的に中々採り上げられない理由として、
矢張り研究室の規模の小さい処のデーターが実際の大きな実用的フィールドに出された場
合の懸念から、実用に使う段階としての結びつきである実用試験による確立性の不充分か
ら来るのであって、果たしてこれは誠に重要なことでありますが、そして誰しも深くこの
ことに考慮していることなのですが、種々と研究費或は設備の不充分から出来なかったも
のと思われます。そこで今年度、当所の集成材の製造に関する試験研究の一環として昨年
度（昭和二十八年）の農林漁業技術応用研究費によって行った、強度に関する試験の結果
に基いて、実用木造漁船に取付けてみようとの計画実施したのであります。水産庁漁船課
小島技官及び焼津造船会社の御好意によって、同所起工になる第一笹山丸（145 トン）木造
漁船（カツオ、マグロ獲船）の船内に取付け、今後の使用状態について詳しい観察をして
みることになったのであります。とにかくこうした集成曲材の耐水・耐久性について今回
は重点を置き、試験を試みたのであって又内外国の文献によりますと、この耐水・耐久性
の試験方法が幾様にも考察されていますが、果たしてこの様な方法で実際の即ち遠洋漁業
等の海水に対する苛酷状態に置かれるこの木造船用曲材がそれに耐えてゆけるか如何か、
少なく共 10 年以上の毎日寒暖の差は勿論のこと、繰り返す曲げ、捩じれのモーメント及び
剪断応力等の外部応力、又水分の出入りによる材間の膨脹収縮による内部応力のこのよう
な疲労応力に可也な強い影響をもつ、こうした総合的なる苛酷状態に果たして如何なるも
のであるか、そしてその過程に於ける状態の解析に於ける今後の向うべき試験研究の方針
等、あらゆる総合的実用研究のデーターをとりたく念願したのであります。

  Ⅱ  試験材について
  （1）今回用いた試験材については二種類の型のものを選定したわけで、何れも木造船構
造部材として大量に必要とされるもので次のものであります。
      1．縦横梁曲材
      2．波よけ材



（1） の縦横梁曲材は少なく共一本造船では 200 本以上（曲率及び角材には多少の開き
はありますが）必要としますが（2）の波よけ材は特定の船のみが必要であって、カツオ釣
り等の船に用いられるものでそう多くは必要とはなりませんが、可也な量に上っています。
  そのどちらも本道産“ナラ”材の挽板を人工乾燥（10～15％含水率）し集成膠着したも
ので、表面は自動鉋掛けによって仕上げ、接着剤としては石炭酸合成樹脂及びレゾールシ
ノール合成樹脂の二種類のものを用い



たのであります。何れも常温硬化（20℃前後）により一部は高周波加熱（60℃～110℃）に
よって硬化したのであります。
  写真第 1 図に示すのは縦横梁曲材であって厚さ 7cm 巾 15cm の板の 24 枚集成の曲集成
材でその実際に漁船に取付けた一部を写真第 2、3 図に示しましたが、これを取付けた船の
内部の位置については第 4 図に示します。写真第 5 図はその取付け漁船の外部、前側部よ
りみたまだ建造中のものです。又写真第 6 図に示しますのは波よけ材であって、厚さが 2cm
のものと 1cm のものを種々と混交して梁曲材作成とすべて同一条件にて圧締膠着したもの
であります。その漁船に取付けたものが写真第 7、8 図であります。

  （2）耐水性については大凡の短期苛酷試験として写真第 9 図に示した様な試験材を用い
て行ってみたわけですが、その適切性は充分あるか如何かは、これでは見極め難いのであ
ることは当然ですが、写真中×の記号の試験材を A はそれを 16 時間、100℃の蒸沸水中に
入れ、その後 100℃の乾燥器中に 24 時間放置したもの、同じ B 試験片は 24 時間蒸沸水に
そして 24 時間 100℃の乾燥器中、C は 72 時間蒸沸水中、24 時間 100℃の乾燥器中にそれ
ぞれ試験を行ったものであります。この位の試験では何れもまだまだ、接着力＞膠着木部
の収縮力で、あってこの程度ではまだ充分耐水性があることがわかります。が而し実際の
場合は緒言にて述べた様に可也使用条件が異なって来ますので、従って実用試験の結果と
平行してこれらの試験を参考として試みねばならないと思うのであります。写真第 10 図の
如く写真第 11 図に示す箇所に半永久的に、耐水的、耐久的試験の考察をするべく行ってい
るのであります。

  Ⅲ  むすび
  今回は実用試験として木造船材に、就中割合に多量に必要とし而も天然曲材に於いてよ
り扱い難いものとなっている梁曲材に用いたのでありますが、大凡木造船の使命としては
集成材たる材料からみますと、矢張りすべてに於いて膠着によって全船体が木材だけとい
うのが最も優れているものではないかと思われます。即ちボルトその他金属製締具を使用
すればその木材全体の強度が、その締具の金属に対しあけられた穴等（応力集中によって
強度は著しく低下する）のために木材の有効利用率が減ずるわけで、理想としてはできる
だけ所謂集成することによって完成されたものでありたいのであります。
  最近木造対鋼船のどちらが良いかの種々の是々非々論が取沙汰されてされていますが、
果たしてあらゆる面から考察してどちらが優れているかの判断は、その道の専門外なので
詳しくはわからないのでありますが、しかしこの数十年間というものは木造船は決してな
くなることはないであろうし、寧ろ増している処に矢張り木造船たるものの優利があり、
私達も大いにこれがために努力を傾けてゆきたいと念願しているわけであります。幸いに
も来年度よりは水産庁漁船課札幌分室の田中技官及び道水産部漁船係又道内主要造船会社
の御協力により大々的に、この木造船の集成材利用が推進することになり一日も早からん
ことに一意励心する積もりです。
  実際に実物大の製造に当って最も困難に感じられた点は材を如何にして直角或はそれ以
下の鋭角に曲げるか、そして圧締の際その曲率に対して一様な圧締圧を分布するか、とい
うことなのでした。板を曲げるには矢張り乾燥していては、それだけ材がもろいですし従
って或る程度の水分がなければならないのです。そこで一応考えられるのが高周波電気に
よる加熱であって、これによる荷電により早急に極短時間に熱が材中一様に分布されそし
て高温湿じんが材中の水蒸気によって行われる。このことは材がますます塑性的○率が増
し、別な言葉で言えば同じ曲率でも乾燥された板の二倍の厚みを持った板でもこの方法で
は材を何等破壊することなく（徴視的及び定量的実験は現在行ってみておりますが）曲げ
が出来得るのであります。而もそうすることによって幾分乾燥もされ接着に対する含水率
も調節でき、更によいことには、少時そのままに放置することによって、曲率をもったま
ま乾燥板を直接曲げる場合の曲げの初期応力を消失できることに又非常な便宜があるので
あります。現在の接着剤の極めて高価で原材料の大部分を占めることに対しては、このこ
とは材の製品価値として充分安価なものとなり、コスト引下げの有力なものと言えるよう
です。
  その他技術面について、と共に実際の製造に対して今のコスト問題等について今回は紙
面の都合上後述にゆずりたいと思います。只現在最も望まれるものは接着剤の他の原材料



に比し著しい高価なものについているので、このことについては極力値下げを強調し、関
係製造会社にもその点要望しているのであります。
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写真第 1 図  集成梁曲材

  向うに見える曲げ圧締機によって作った集成梁曲材で、A が長さ 4 尺、B は 5 尺、どち
らも 4 寸角で重量も天然曲材よりずっと軽く、強度は二割位大であります。ボルト締め圧
締によりますが二人で大体 20～30 分間で出来、接着に要する時間は高周波加熱ですと僅か
5 分足らず、従って曲げ圧締機の良いのでサイクルの早いものだと一日に数十本は製作可能
と思われます。

写真第 2 図  集成縦梁曲材

  写真第 1 図の B の方で、これを木造漁船内に取付けた処のもので、この内部は船員室及
び取穫した魚類の蓄積する室となるのです。写真にみるようにすべてボルトによって取付
けていますが、木材の利用合理化の解釈からすると、この強度はボルトの頭とそれに被せ
たザガネの面積の硬さの強度、これだけのものとなりこの部位の破壊は梁曲材全体の破壊
を意味しているのです。船全体が大海の大波によるローリング及びピッチングに悩まされ
る有様を想像されますと、この材の如何に重要なものであるかおわかりのことと思います。



写真第 3 図  集成横梁曲材

  写真第 2 図と同様漁船内に取付けた集成横梁曲材で写真第 2 図の縦梁曲材が下の方に見
えます。この二つをもって一セクションの構造をなしているのであって一セクションにこ
の梁曲材が少なく共三ケを要するのです。ですから木造船ではこの材料の莫大な量が要る
わけです。この一本の価格は根曲材、枝曲材の豊富な北海道でも 500 円から 1.000 円位で
すし、内地では千円位が相場の様です。それがこうした天然曲材の不足から高騰しつつあ
ります現状ですので、これに代って質量共に優る人工集成材が用いられる時期は近い中の
ことと思われます。

写真第 4 図

写真第 5 図  実用試験に用いた木造漁船の前側部

  今回の梁曲材及び波よけ材を取付けた漁船の一部で 145 トンの木造船であります。静岡
県焼津造船所にて起工中のもので、年間多くて半年、少なくて 1 ヵ月位南太平洋上にあっ
て、マグロ、カツオ等を獲る目的のもので、関係者の話ですと、沿岸漁業に用いられるも
のより強度及び耐久に於いて優れていなければならないと強調していました。写真中イの
部位（内側）に縦横両梁曲材ロの外側板に波よけ材を取付けたものです。

写真第 6 図  集成波よけ材

  木造漁船用語では通称波よけ材と言っていますが、4 寸角の長さ 3 尺 5 寸位のもので、こ
れは特殊の船にのみ使用されるものです。
  この程度のものですと集成材の方がずっとコスト安くできる様です。曲率もずっと小さ
いですし、耐水性接着剤であれば充分大量生産が出来、材質も可也悪いものでも混交によ
って捕えるので好都合なものと思われます。製作条件は集成梁曲材と殆ど同じです。



写真第 7 図  集成波よけ材の取付けたもの（横側部位）

  写真第 6 図のものを実際に取付けたもので、◎印がそれであります。現在使われている
ものと比較して充分これで事足りるのです。外部にあるだけに（写真第 5 図のロの部位に
取付けたもの）耐水・耐久には可也強いことが望まれるものです。写真の様に集成波よけ
材の船の外板との空隙になっているのは、船速度及び波のぶつかり等に有利な様に思われ
ます。

写真第 8 図  集成波よけ材の取付けたもの（後側部位）

  写真第 7 図と同じく◎印のものがそれです。これが一木造船に約百本から二百本必要と
するのです。天然曲材ですと矢張りこの曲率の様に目の通ったものの根曲り材が必要なの
でこの面にも曲集成材の利用する処があるわけです。

写真第 9 図  短期耐水試験片

  本文に一寸述べましたが大凡の耐水性をみたものでこの程度では充分耐水性があると言
えます。
X；被耐水試験片
A；16 時間蒸沸（100℃）し続いて 24 時間 100℃で乾燥したもの
B；24          〃               24         〃
C；72          〃               24         〃
  写真の如く接真層の剥離は殆どなく、材質間の割れる位の苛酷状態でも充分接着は完全
である様に見られます。

写真第 10 図  長期耐水試験片

  状況と平行して、この耐水・耐久試験を試みたので、比較した結果によって今後こうし
た試験方法の資料にもしたく思っています。殊に淡水中では防腐が烈しいので、この様な
状態に於ける接着層の物理的、化学的変化の有様を詳しくみるために行ったのであります。
半年後の現在に於いてはまだ何等の変化も来しておらず、只木材の部分が変化したに過ぎ
ない様です。



写真第 11 図  長期耐水試験片の置いてある河中の場所

  昭和 29 年 8月末日実施したもので現在の処ははじめと何等変化のない状態を示しており、
半永久的に続いて今後も観察していく予定です。

場所  当所付近にある石狩川中で橋名は旭西橋
                                                            ― 研究部第二課 ―


