
パネルボードの含水率上昇による釘の引き抜き
　　　　　メカニズムに関する考察
　　　　　　　　　　　　　　　　　和　田　孝　一

　　　　　　　　　　　　 　　　　目　　　　　　次

　　　　　1．はじめに ････････････････････････････････････････････････････････････ 1
　　　　　2．仮定および解法  ･････････････････････････････････････････････････････ 2
　　　　　　2．1　仮　定　 ･･･････････････････････････････････････････････････････ 2
　　　　　　2．2　釘への剪断力の解法  ････････････････････････････････････････････ 3
　　　　　  　2．2．1単純圧縮の場合  ･････････････････････････････････････････････ 3
　　　　　　　2．2．2偏心軸圧縮の場合  ･･･････････････････････････････････････････ 3
　　　　　　　2．2．3アーチの場合　 ･･････････････････････････････････････････････ 3
　　　　　　2．3　座屈荷重との関係　 ･････････････････････････････････････････････ 4
　　　　　　2．4　含水率上昇に伴う解法上の前提  ･･････････････････････････････････ 4
　　　　　3．計算式  ･････････････････････････････････････････････････････････････ 4
　　　　　　3．1　水分変化による水平反力  ････････････････････････････････････････ 4
　　　　　　3．2　偏心荷重による柱の限界荷重を求める方法　 ･･･････････････････････ 5
　　　　　　3．3　数値計算に使用した各種定数  ････････････････････････････････････ 5
　　　　　　　3．3．1ヤング係数E  ････････････････････････････････････････････････ 5
　　　　　　　3．3．2伸縮係数α  ････････････････････････････････････････････････ 10
　　　　　　　3．3．3断面二次モーメントⅠ  ･･････････････････････････････････････ 10
　　　　　　　3．3．4含水率変化to，矢高f，スパンl ････････････････････････････････11
　　　　　　　3．3．5釘の引き抜き耐力  ･･････････････････････････････････････････ 11
　　　　　4．実験方法  ･･････････････････････････････････････････････････････････ 11
　　　　　　4．1　一面剪断暴露試験  ･････････････････････････････････････････････ 12
　　　　　　4．2　無拘束の試験片での実験  ･･･････････････････････････････････････ 13
　　　　　　4．3　斜め釘打ち一面剪断加力実験  ･･･････････････････････････････････ 13
　　　　　5．結果と考察  ････････････････････････････････････････････････････････ 15
　　　　　　5．1　一面努断暴露実験  ･････････････････････････････････････････････ 15
　　　　　　5．2　無拘束の試験片での暴露実験結果  ･･･････････････････････････････ 18
　　　　　　5．3　一面剪断加力実験結果と機構についての考察　 ････････････････････ 18
　　　　　　　5．3．1一面剪断曲線  ･･････････････････････････････････････････････ 18
　　　　　　　5．3．2側板の形態の違いによる釘引き抜き機構の差 ･･･････････････････ 23
　　　　　　　5．3．3異種の釘を用いた場合の比較  ････････････････････････････････ 23
　　　　　　5．4　確認実験より得られた結果　 ････････････････････････････････････ 23
　　　　　　5．5　シミュレーション結果との突き合せ ･･････････････････････････････ 24
　　　　　6．まとめ  ････････････････････････････････････････････････････････････ 25
　　　　　　　参考文献  ･････････････････････････････････････････････････････････ 26
　　　　　　　付　　録　 ････････････････････････････････････････････････････････ 29
　　　　　　　Summary  ･･････････････････････････････････････････････････････････ 41



　1． はじめに
　近年，本物志向の高まりの中から木質系のパネルボードが見直され，RC建築の内装や別
荘などの外装材として用いられる例が増えてきている。しかし，これがかっての下見板と異
なり，十分に乾燥した板にさね加工を施した壁面材料であることが熟知されておらず，施工
後のトラブルも比較的多く見受けられる。
　パネルボードの施工は，通常45cm間隔の胴縁にスクリュー釘またはスクリング釘（逆目の
突起を持つラセン釘）で，約45°の角度で雄ざね側または雌ざね側より，片側のみ釘打ちして
固定されるのが一般的である。したがって，釘で固定されていない側はさねでかん合してい
るだけである。ただし，横張りを行う場合など壁の最下端は，釘を表面からの脳天打ち，ま
たはさね打ちして固定するのが普通である。
　施工されたパネルボードに発生するトラブルの一つとして，含水率の上昇によるとみられ
る釘の引き抜き事故がある。筆者はパネルボードの施工後のトラブルについて調査を行い，
釘の引き抜き事故を数例観察したところ，壁下部の降雨などにより含水率の上昇しやすいか
所で，隣合う2枚のパネルボードが山形に盛り上がり，固定していた釘が引き抜かれるとい
うものが見られた。事故の模式図を第1図に示す。
　また，恒温恒湿室内で，試験壁面体を数か月間高湿度雰囲気に暴露したのち，室内環境を
高湿と乾燥との間で変化させた際，同様に釘が引き抜けていたという事例を認めた。トラブ
ル前の高湿時の状態と引き抜け事故後の状況の模式図を第2図に示す。
　このトラブルについて，その原因の究明と対策のため，以下の仮定と解法を立て，数値計
算によるシミュレーションと若干の実験を行ったので報告する。解法，数値計算は初歩的な
弾性論の範囲内で行った。
　なお，本研究の遂行に当たり，御援助を頂いた林産試験場性能部　工藤　修　材料性能科
長に対し深く感謝の意を表します。



　2． 仮定および解法
　2.1  仮　定
　木材の含水率変化による伸縮率は繊維方向よりも幅方向が大きいので，壁面体に施工した
パネルボード（以下板とする）は，高湿状態に暴露されると，含水率の上昇によりその幅方
向に伸びを生じる。板は胴緑など木枠に片側を釘で固定され，反対側をさねで接合されてい
るので，幅伸びが拘束され表面側にたいこ状のふくれを生じる。壁体に施工した時板の木表，
木裏に関係なく壁体の表面側に凸にふくれることを，別に行った暴露実験により観察してい
る。このふくれは合水率上昇の初期に生じる。このとき板の幅伸びが固定した釘により拘束
されてパネルボード内に力が発生し，その力と釘の保持力の間に力の釣合関係が生じている
と仮定される。
　この時壁体を構成するパネルボードの両端のさね部分は第3図に示す様な変形状態となる

ことを別の実験から観察している。このさね部分の変形の模様は一種のヒンジ構造とみなせ
る。したがって壁体は個々のパネルボードがヒンジで連がった連続板の構造をしていると考
えられる。今回の仮定ではこの構造を簡単化して1枚の板について力の釣合関係を次のよう
に仮定する。板の伸びにより発生する力は釘の根元に対し剪断力として作用する。釘は前述
のように，通常木枠に斜めにさね打ちされているので，その引き抜き耐力が発生する剪断力
の釘打ち方向の分力と釣合っていると仮定する。
　ここでケース1として，剪断力の分力が釘の引き抜き耐力を上回れば釘は引き抜ける。ケ
ース2として釘の引き抜き耐力以下の力の発生であれば釘は引き抜けない。
　ケース3として，剪断力の分力が釘の引き抜き耐力以下であり，かつその力が板の幅方向
の座屈荷重より上回っている場合が考えられる。このケースの場合，釘の引き抜き耐力に相
当する剪断力を発生する合水率条件に至る前に，板の座屈荷重に相当する力を受けて，板は
座屈すると仮定する。結果として含水率が高くなって板幅が伸びても，荷重は増えずに矢高
が増加するだけである。したがって釘は引き抜けず，板は安定して固定される。以上は初歩
的な弾性論の範囲内の仮定である。実際には弾性論の範囲を超えてクリープ現象などが起き
ていることも考えられるが，今回の研究では取り上げない。力の関係の模式図を第4図に示
す。



　2.2  釘への剪断力の解法
　発生する剪断力の解法について単純圧縮の式，偏心軸圧縮の式，アーチの式などを検討し
た。これは板に発生している応力を釘にかかる剪断力と考えてその値を求めている。
　2.2.1 単純圧縮の場合
　板の幅伸びが全量圧縮されて，その結果釘に剪断力が掛かるとした場合，板の長手方向を
幅とし，裏溝をのぞいた厚さを材せいとした単純な矩形断面として解くと，その剪断力が想
定される引き抜き耐力に比べ非常に大きな値となってしまう。また仮定の後半の座屈により
矢高が増加し，かつ発生する剪断力が低下するという部分をうまく説明できない。さらに現
実の暴露実験の観察例では，含水率上昇の初期からたいこ状のふくれを生じるが，この点で
も単純圧縮では実際例と形態的に異なる。付録にこの計算式と今回シミュレーションした場
合と同一の寸法と条件で含水率増加1％から6％までの数値計算例を示す。
　2.2.2 偏心軸圧縮の場合
　パネルボードの施工は先に述べたとおり雄ざねまたは雌ざね側から釘を斜め打ちして固定
される。このことから実際には釘は板厚の中心線からさね厚の半分偏心した点で固定されて
いる。したがって荷重は偏心荷重として作用する。この場合，単純圧縮の場合と同じく矩形
断面として解くと，想定される力が釘の引き抜き耐力に比べて小さすぎる値となる。また矢
高の増加は軸力の増加によって生じることとなるので，仮定の後半も説明できない。付録に
その計算式と単純圧縮と同一条件の数値計算例を示す。
　2.2.3 アーチの場合
　壁面に施工した板は高湿度雰囲気暴露され含水率が上昇すると，暴露開始初期から板幅
中央部が盛り上がるふくれを生じ，側面から見るとアーチ状を呈する。これは板材料の含水
率上昇による幅伸びによるものと考えられるので，温度上昇により伸びを生じた場合の2ヒ
ンジアーチ式の温度変化を含水率変化と読替えて，適用することとした。発生する剪断力の
値を与えるものとして，さね部分をヒンジ構造と考えて2ヒンジアーチの水平反力の式を適
用してみた。
　適用にあたり以下の前提を与えた。第一に本来平板として扱うべきであるが，簡単化のた
め長軸方向の長さを幅とし，裏溝を除いた厚さを梁せいとする単純な矩形断面の梁として取
り扱う。第二に板幅がスパンとなるが，板幅に対して生じる矢高が小さいので偏平なアーチ
の問題として解くこととした。第三に表層と裏層の含水率の差により発生する力については，
温度差に対して与えられる偏平なアーチの式を用いた。
　アーチ式では，含水率の上昇により想定する剪断力は増加し，かつ一方で矢高の増加によ



り剪断力は低減の傾向を示すという特性を有している。このことは数値シミュレーションの
結果からも支持される。また，この性質は板の座屈により矢高は増加するが発生する剪断力
は増加しないという仮定の後半部分もうまく説明できる。

　2.3 座届荷重との関係
　釘の引き抜き耐力に相当する剪断力以下の領域で，板幅方向座屈荷重に相当する剪断力以
上の領域が存在しなければ仮定と矛盾することとなる。
　この座屈荷重の算定にあたってはチモシェンコ1）により偏心軸圧縮の場合の限界荷重を用い
た。式の使用にあたっては矩形断面の梁として取り扱った。
　実際のボードでは，板厚の中央線よりさね厚さの半分だけ離れた点で釘は打ち込まれてい
る。今回は板厚から裏溝の深さを除いた残りを材せいとする矩形断面と仮定しているので，
その材せいの中心線からも外れた点で固定されていることとなる。
　実験では試験体側板の裏溝探さを板厚さの2／3とし，かつ釘を板厚さの中心に打ってい
るので，その偏心量e＝梁せいhとなる。
　今回のシミュレーション例では実際には中間柱となりオイラーの式による計算値は高めの
値となる。しかし平面板を梁として扱っており，しかも安全側の値が得られるので今回はそ
のまま使用した。

　2.4 含水率上昇に伴う解法上の前提
　含水率上昇に伴いヤング係数E，剪断弾性係数Gなど各種弾性定数は低下することが知ら
れている。その値は含水率上昇1％当たりヤング係数では2％2），山本3）によればカラマツの
剪断弾性係数では2.3％の低下である。そこでこれらの定数を使用するに当たり，それぞれ含
水率に対応して定数の値を低減させることとした。

　3． 計算式
　3.1  水分変化による水平反力
　2ヒンジ放物線アーチの温度変化により発生する水平反力の公式を用い，温度変化を含水
率変化と読替え，得られた水平反力は釘に対する剪断力として働くとして，その値を求めた。
式の解については鷹部屋福平4）によった。その式を以下に示す。解法の詳細については付録に
示す。

　　　　　H＝｛EIαto＋EIα（△t／h）×（2fl／3）〕／（8f2／15）｝×γ･･････（1）
　　　　　矩形断面梁として解いた場合
　　　　  γ＝1／（1＋（5／32）×（h／f）2）‥‥‥（2）

 　H：水平反力　　　　△t：表裏層間の含水率差　　　　f：矢高
　α：伸縮係数　　　　　E：ヤング係数　　　　　　　　l：スパン
　to：含水率変化　　　 Ⅰ：断面二次モーメント　　　　h：梁せい

　剪断力の値を求めるため（1）式の第1項について含水率toと矢高fをパラメーターとした数
値計算のシミュレーションを行った。仮定によれば含水率の上昇に起因して板は板幅中央部
が盛り上がって矢高を生じるのだから，本来矢高は独立変数ではない。しかし，含水率と矢
高の変化を同時にかつ経時的に捕らえる方法が考えられなかったのでシミュレーション上は



独立変数として処理した。以下のシミュレーションについても同様に取り扱うこととする。
第2項の水分傾斜については厚さ＝梁せいh＝10mmの場合，△tは木材の吸湿条件5）から2％
と想定される。またシミュレーションの条件から表裏層と内層との間の水分傾斜も想定され
るので，h／2＝5mmの計算値の2倍値も同様に計算した。その結果，いずれの場合も単独
で釘を引き抜くには第1項に比較して極く小さかったので省略することとした。シミュレー
ションの結果を付表に示す。

　3.2 偏心軸荷重による柱の限界荷重を求める方法
　チモシェンコ1）により偏心軸荷重による限界荷重を求める式は以下のとおりである。
　　　　　P＝（π2EI／4l2）･･････（3）
　　　　　P：限界荷重
　　　　 π：円周率
　　　　　E：ヤング係数
　　　　 Ⅰ：断面二次モーメント
　　　　　l：スパン

　3.3 数値計算に使用した各種定数
　シミュレーションを行うにあたって予め与えうる設定条件について検討を行った。
　3.3.1 ヤング係数E
　板の幅方向のヤング係数については，ER，ET，ERT45があるが使用する板材料が丸太をだ
らびきしたものであり，その大半が目切れた45°の年輪傾斜を辺縁部にもっているので，基本
的にERT45の値を採用した。
　実際の材料について，その幅方向の曲げヤング係数を得ることが困難であったので，繊維
方向の曲げヤング係数測定済みのカラマツ材について，試料数は少ないが横圧縮試験を行い，
そこで得られた横圧縮ヤング係数を幅方向曲げヤング係数として取り扱うこととした。実験
の結果を第1表に示す。











　横圧縮ヤング係数に関しては山井6）による報告があり，完全な柾目と板目板については，実
験結果とよく一致している。特に柾目板の横圧縮ヤング係数は山井の報告と一致して最も大
きな値となったが，これを実用的なパネルボードの幅方向の曲げに適用するのは必ずしも適
切でないと考えられる。また完全な柾目板は1本の丸太から得られる板材料としては極めて
少量であるので一応適用を除外することとした。
　実験の結果得られたヤング係数の値は，沢田7）による係数を用いてジェンキンの式により誘
導したERT45値よりも大きな値となった。これは，一般的な木取りの板材料が幅方向の辺緑部
に45°の年輪傾斜部を持ち，かつ中央部が板目板であるから，両方の値の中間的な値を示すた
めと考えられる。また山井6）によるとダイヤルゲージを用いた測定法の値はエクステンソメー
ターを用いた測定法の値より45°板の場合は大きな値を示すと報告されているので，その影響
も考えられる。
　板の横曲げヤング係数を実験により求められなかったので，誤差を含む近似的な推定値の
求め方となるが，本報では沢田の係数を用いてELより各数値を求め，ジェンキンの式より合
成誘導したERT45を採用することとした｡この横曲げヤング係数の実際の材料についての数値
の決定は今後の検討課題となろう。
　3.3.2 伸縮係数α
　木材工業ハンドブック2）よりカラマツ材の平均収縮率をもとめ，接線方向と半径方向の値の
平均値8）を代表値として採用した。収縮率として掲載されているが伸縮率と読替えて使用する。
カラマツ材の場合，その値は含水率1％当たり0.23％となる。
　3.3.3 断面二次モーメントⅠ
　本来板材料であるので，平板としての展開が必要であるが今回は簡略化のため梁せいh＝
厚さ，幅b＝板の長さLの1／2矩形断面の梁として取り扱うこととした。この板には裏溝
加工があり，一般的に45cm間隔で胴緑に釘固定され，かつ比較的端部で事故が発生している
ので，梁せいとしては裏溝部分を除いた10mmを，梁幅としては45cmの半分である22.5cmを用
いた。
　また、板幅方向をスパンと考えているので，裏溝を有する板は切り欠きをもつ梁と考えら
れ，さらに等ヤング係数の断面として概念的に表すと櫛状の変断面（第5図）と考えられる。
したがって変断面梁としての取扱いが本来の姿と考えられる。この場合現実のヤング係数分
布を考慮し曲げ剛性を考えると，変断面の櫛状部分の梁せいはヤング率比の3重根で与えら
れる。
　本報ではこの断面積の変化の検討は行わず，単純な矩形断面の幅の広い梁として取り扱い



断面2次モーメントを求めた。
　3.3.4 含水率変化to，矢高f，スパンl
　カラマツ板材の含水率は当初10.8％であった。林産試験場の恒温恒湿室（30℃－90％RH）
内で得られる最高含水率はu＝19％であるので，今回のシミュレーションはu＝10～19％の
範囲で行った。矢高については同様な材料による暴露試験の観察結果から2mmまでの範囲を
設定した。スパンについては確認実験として行った1面剪断試験で用いている材料の幅15.8
cmを用いた。
　3.3.5 釘の引き抜き耐力
　予備的な実験を行い，トドマツ乾燥材にl＝45mmのスタリング釘，l＝38mmのスクリュー釘
など数種の釘を打ち込み，その引き抜き耐力を求めた。その結果前者は引き抜き耐力20kgf／
cm，後者は15kgf／cmの値を得た。前述のように釘は通常さね部分から約45°の角度で斜め打ち
される。したがって発生する剪断力の45°方向の分力が釘を引き抜く力となる。
　このことは釘を垂直に打ち込みにくく，斜めに寝かせて打つこととなる雌ざね側釘打ち込
み固定においては，釘を引き抜く力として加わる剪断力の分力が大きくなり，不利な条件と
なる。
　4． 実験方法
　前述の様な仮定および解法を検証するため以下の目的で三つの実験を行った。
①　実際に吸湿により生じる剪断変位と矢高の変化を知るため，釘を斜め打ちして作成した
一面剪断試験体を高湿度の恒温恒湿室に置いた。
②　実際の恒温恒湿室の暴露で材料片の含水率がどのように上昇するかを知る目的で，無拘
束の試験片での暴露実験を行った。
③　釘を斜め打ちして作成した一面剪断試験体で，実際に釘にはどの様な力が働き試験体は
どの様な挙動をするのかを知るため，加圧による一面剪断試験を行った。
　以上の実験についてその実験方法を以下に示す。



　4.1 一面剪断暴露試験
　シミュレーションの確認のため，一面剪断試験体を高湿度の恒温恒湿室内に放置する実験
を行った。側板を釘で斜め打ちして固定した一面剪断試験体を，湿度に不感な鉄製治具で上
下から挟んで，含水率上昇による試験体全長の伸長を拘束した時の力学的な機構について予
め検討する。治具を第6図に示す。実際の治具では4本の軟鉄棒（径d＝3／8inch）で拘束し
ている。
　治具の室温による伸縮が安定してから後は，試験体の含水率上昇による伸びが拘束された
結果としての現象が現れることとなる。
　次に試験体の含水率の変化による動きについて検討する。試験体の構造は繊維方向を長手
方向とするトドマツの角柱に，繊維方向を角柱と直角にしたカラマツ材の側板を斜め釘打ち
して固定した構造となっている。含水率の変化による伸縮率の違いから，その全長の伸縮量
の大部分は側板の幅伸びが占めることとなる。具体的には繊維方向と幅方向では含水率の変
化による伸縮率は一桁の差があるので，今回の報告では繊維方向つまり角柱の伸縮について
は考慮していない。
　ところでこの側板の幅伸びが拘束されるわけだが，仮定にしたがうとその伸びは底部の鉄
板と角柱に固定している釘とにより拘束されてふくれを生ずる。このとき固定している釘に
は剪断力が働き，この分力と釘の引き抜き耐力が釣り合っていると仮定している。この力の
釣合について、実験では剪断変位と各々の側板のふくれ量，すなわち矢高をダイヤルゲージ
で測定している。ここで，剪断変位とは側板の下端部を一種のロードセルとみたとき，剪断
力を表す指数と考えられる。
　力の釣合いについて以下のように仮定して考察した。
　第一の場合，側板に発生する剪断力がその側板の限界荷重以下であり，かつ釘の最大保持
力以下である時には，側板と角柱は釘により固定されている。このとき剪断変位は荷重が負
荷された方向つまりダイヤルゲージが縮む方向へ変位する。発生する剪断力は，全長が拘束
されることにより，みかけ上角柱に対し荷重が負荷されたように働き，剪断変位が増加する
こととなる。このとき側板の矢高も同時に増加することとなる。
　第二の場合，同じく発生する剪断力が側板の限界荷重以上となり，かつ釘の最大保持力を
超えない範囲を考える。この場合側板が限界荷重に達し，湾曲状態が始まると剪断変位は次
第にその増加量が低減しはじめ頭打ちの傾向を示す。これは側板の座屈によって，含水率の
上昇により側板に発生した剪断力が緩和されるので，剪断変位を生じさせる負荷として有効
に働かなくなるためと考えられる。ここでは含水率は上昇し続けるが変位が一定値に近づく
傾向となってしまう。変位が一定値に近づいて行くので，それに相当する負荷も一定値とな
っていくと考えられる。
　第三の場合，側板の限界荷重耐力値が釘の最大引き抜き耐力値以上である場合が想定され
る。この場合，発生剪断力は側板が座屈する前に釘の引き抜き耐力を超えてしまうので，釘
は引き抜かれてしまう。釘が引き抜かれると力が伝わらなくなる。
　以上の様に，想定しえるケースは三つ考えられた。第一と第二の場合に板は安定して釘に
より固定される。
　試験体に使用している材料は側板が厚さ30mm，幅15.8cm，長さ22.5cmのカラマツ材で20mm
の深さで木裏側に幅方向の4等分点の位置に3本の裏溝が入っている。
　試験体no．1のELは140tf／cm2（u＝10.8％）で，この側板を8cm角のトドマツ乾燥材に長さ
l＝38mmのスクリュー釘で，角柱の板目面と柾目面に45°の角度で斜め打ちして固定している。



側板は端部が45°の年輪傾斜の目切れ材で中央部が板目材の年輪構成となっている。試験体no.2
はELが125tf／cm2（u＝10.8％）で，no.1の試験体と別種の長さl＝38mmのスクリュー釘で同
様に角柱の柾目面に固定している。側板の年輪構成は完全な板目材である。
　試験体no.3はELが118tf／cm2（u＝10.8％）で，長さl＝45mmのスタリング釘で同様に柾目
面に固定している。側板の年輪構成は端部が45°の目切れ材で中央部が板目材である。
　測定は剪断変位と両側板の矢高を，毎日定時に精度1／100mmのダイヤルゲージで測定した。

　4.2 無拘束の試験片での実験
　暴露試験体の日数経過による含水率の上昇傾向を知るため，無拘束の試験片を恒温恒湿室
で一面剪断暴露試験と同一条件の雰囲気に暴露し，その含水率値の経過を迫った。試験片の
形状は一面剪断暴露実験の試験体の側板と同一形状（厚さ30mm，4等分点3本の20mm深さの
裏溝，板幅15.8cm，長さ22．5cm）のカラマツ板10枚である。裏溝はすべて木裏側に入れた。

　4.3 斜め釘打ち一面剪断加力実験
　厚さ30mm，板幅15.8cmのカラマツ板について，釘を斜め打ちした場合の一面剪断実験を行
った。試験体と測定器具の取付け状況を第7図に示す。側板の材料としては縦ヤング係数が
各 1々25tf/cm2，125tf/cm2，140tf/cm2，112tf/cm2のカラマツ材で板目材，辺緑45°目切れ材かつ中
央板目材の2種類を使用した。釘は長さl＝38mm，釘径d＝2.1mmのスクリュー釘，長さl＝45
mm，釘径d＝3.0mmのスクリング釘の2種類で合計8体の剪断試験を行った（写真1）。
　板厚は30mmであるがスクリュー釘の試験体についてはそのまま裏溝無しの状態で実験を行
った後，幅方向の4等分点に3本の裏溝を20mmの深さで木裏から入れて再度実験を行った。
釘は各側板に一本ずつ1.5mm～2.0mmのドリルによる案内孔をあけたうえで，釘頭が半分めり
込むまで約45°の角度で斜めに打ち込んで固定した。





　加圧には島津オートグラフ10t型の試験機を用い，1体のみ0.5mm／min，他は0.1mm／minの
ヘッドスピードで加圧した。加圧については，途中1回除荷した後再加圧する操作を行った。
除荷時の荷重については，今回は定性的なデータを得るのが目的であったので，適宜行った。
　この試験体については主材は繊維方向なのに対し側材は横方向の加圧となる。測定は精度
1／1,000mmの変位計で釘一本当たり250gfの加圧ごとに主材，側材間の相対すべり変位と側材
の矢高を同時に測定した。実験方法については平井の報告9）を参考とした。
　各試験体に用いたカラマツ板の一般材質を第2表にまとめて示す。

　5．結果と考察
　5.1 一面剪断暴露実験
　暴露後5週間のデータを第8，9，10図に示す。暴露実験の結果　いずれのデータも暴露
開始後数日間で大きな変位の変化が現れ，それ以降の変化は緩やかとなっている。試験体
no.1について行った予備的な実験の結果について，含水率uと矢高の変位との相関を求める
と，相関係数はr＝0.948と0.989で，t検定を行った結果1％有意となった。
　回帰直線はそれぞれ次のとおりとなった。
　　　　　矢高（板目打ち）y＝0.202x－0.398
　　　　　矢高（柾目打ち）y＝0.215x－0.942
　　　　　y：変位（mm）
　　　　　x：含水率u（％）
　以上の結果から，暴露日数の増加による含水率の変化と矢高の変化は相関することが確か
められた。
　次に各試験体の観察結果について述べる。試験体 no.1の各側板についての観察結果は，角
柱の板目に打った場合と柾目に打った場合とでは，その矢高の増加に差を生じた。グラフか
らも読み取れるように，柾目に打った側板の矢高に対して，板目に打った側板の矢高はその
絶対量でほぼ半分である。
　仮定にしたがった解法によれば，矢高が増加すれば発生する剪断力は低減することとなる。
同一条件で暴露開始した，かつ同じ材料で作った側板であるので，含水率はほぼ同一と考え
られる。したがってこれらのことから，柾目に打った側板のほうがより大きな剪断力が発生
していたか，または板の実際の座屈耐力が低かったと考えられる。
　実際にも試験体で柾目に打った側板の裏溝が逆ハの字形に幅が内側につぼまり，他方，板
目に打った側板ではそのような現象は見られない。なんらかの理由で釘の拘束力が柾目に打
った側板のほうが大きかったものと思われる。正確な意味で座屈と言えるかどうかは検討の
余地があるが，第8図からも読み取れるように，柾目打ちの矢高の絶対値が板目打ちに比較
して大きくなっている。
　釘の引き抜き耐力について，打ち込み直後の値であるが，金森ら10）はエゾマツ乾燥材におい
て，柾目面打ち込みのほうが板目面打ち込みより引き抜き耐力が大きかったと報告している。
その差はラセン釘の場合，単位長さ当たりの耐力で約1kgf～数kgfの幅があると報告してい
る。したがって微妙なバランスが存在すると推測されるが，試験体no.1の結果はこれを支持
している。
　試験体no.2の暴露実験では，側板は完全な板目板なので，横圧縮実験からヤング係数は2
～3 tf／cm2と推定される。暴露実験の剪断力指数，矢高の変位の結果を第9図に示す。その剪
断力指数はno.1の推移とは明らかに異なっている。ほぼ2日間で最高の変位に達し，それ以
降は漸減している。明らかに暴露開始初期に負荷が急上昇し，それ以降負荷が低下したと考



えられる。矢高の推移はno.1と同じ傾向を示した。ここでさきに検討した試験体の力学的機
構から，この試験体では釘の引き抜きが生じたものと考えられる。矢高の増加はその後ほぼ



一定してきている。
　試験体no.3も使用した釘の引き抜き耐力が大きいので湾曲の進む状態の起きる可能性があ
る。暴露経過をみると，31日まで矢高が増加し続け，それ以降落ち着いてきている。第10図
に経過を示す。また矢高の絶対量も他の暴露例と比較して大きな値となっている。せん断力
指数の低下のしかたも他例よりも少ない結果となっている。これらの結果から，no.3の試験
体では曲げを起こす力により矢高が増加している状態が起きていると推定しうる。



　5.2 無拘束の試験片での暴露実験結果
　この暴露実験の経過の中から次の様な観察結果が得られた。含水率の上昇量は1日目が最
大量であったが，同時にこのときに暴露試験片に裏溝の入っていない木表側に凸になる形状
の変化が現れた。この傾向は矢高の大小はあるが，全ての試験片において認められた（写真
2）。この木表側に凸になる傾向は含水率の上昇が一定値に近づくにしたがって解消してきて
いる。含水率の上昇結果を第11図に示す。暴露開始第1日で1.3％，2日で2.0％，3日で2.3
％，5日で2.7％，8日で3.0％となっている。

　一面剪断試験体での暴露実験でも同様に開始後1日経過時の測定で矢高上昇分の大部分を
記録している（第8，9，10図）。また同様に含水率上昇による板幅の増加も1日目から2日
目に大きな上昇がありピークを与えている。固定している治具の熱膨張よる微小の伸びを考
慮しても，これは暴露開始直後に矢高が現れ，側板の全長が縮むことによるマイナス変化と
考えられる。
　実際の暴露試験体において，これ以降のデータが示すとおり，矢高の消滅または減少は認
められない。したがってパネルボードの釘引き抜きに係わる現象についてその力学的機構を
偏平なアーチの問題として解くことはかなりの程度妥当と考えられる。

　5.3 一面剪断加力実験結果と機構についての考察
　外力を加える実験なので，側板の含水率上昇により内発的に起きる現象とは基本的に異な
るが，釘や裏溝を持った側板の性質を知るためにこの実験を行った。実験の結果を第12図か
ら第19図に示す。
　5.3.1 一面剪断曲線
　平井の報告9）によれば,通常の一面剪断曲線ではその除荷曲線は傾斜が小さいのに対し,今
回得られた除荷曲線は垂直にたった姿となっており，その曲線のふくらみも極く小さい。ま
た全体の姿も初期の変位の増加が極く小さいのが特徴である。除荷曲線の傾斜についても裏











溝の無いものの傾斜が垂直に近く，裏溝を有するものの傾斜はやや小さい。全体的な姿は平
井の示した一面剪断曲線よりもむしろ釘の引き抜き曲線に似ている。
　裏溝の無いものの場合は，めり込みによるすべり曲線と引き抜き曲線の複合した姿と考え
られ，特にその後期は引き抜き曲線の姿と考えられる。またその最大荷重値はヘッドスピー
ドの速い一例を除き，引き抜き耐力の実験値（l＝38mmスクリュー釘で15kgf／cm，l＝45mmス
タリング釘で20kgf／cm）とその打ち込み量を考慮すると，最大引き抜き耐力を上回る値とな
っており，荷重の分力が釘に掛かっていると考えられる。したがって釘の引き抜きが支配的
に起こっていると考えられる。
　5.3.2 側板の形態の違いによる釘引き抜き機構の差
　今回の実験例では裏溝を有するものの矢高の増加が大きく，裏溝の無いものはほとんど矢
高の増加を生じない傾向が認められた。また釘を引き抜いた後のめり込み痕跡を見ると，裏
溝が無いものは有するものに比較して大きい傾向となった。したがって，釘のめり込み量も
大きかったと考えられる。しかし最大荷重については，釘の打ち込み量の差違を考慮すれば
一例を除きほぼ等しい値となった。また荷重－変位曲線の初期の傾きはほぼ同一の荷重に対
して裏溝の有るものの方が小さかった。その理由としては，側板が曲げられて矢高を生じた
分だけ釘のめり込みを生じる面圧応力が低下したものと考えられる。
　これらのことから，この試験体の機構については裏溝の無いものは主に剪断力の分力によ
る釘引き抜きで，裏溝を有するものは偏心軸圧縮による板の曲げを伴う，剪断力の分力によ
る釘引き抜きと考えられる。
　5.3.3 異種の釘を用いた場合の比較
　今回はl＝38mmのスクリュー釘とl＝45mmのスタリング釘を使用した。この場合前者では生
じなかったが，後者では最大剪断変位付近で裏溝を有する側板に大きな曲げ変形を生じた。
変形そのものは弾性的なもので除荷後回復した。このことから，裏溝を有する側板の試験体
では偏心軸荷重により曲げ力を生じていると考えられ，形態的には高湿度状態に暴露した試
験体で見られたものとよく一致する。なお除荷後の釘の浮きは裏溝の有無に係わらずほぼ同
程度のものであった（写真3）。

　5.4 確認実験より得られた結果
　前記三つの実験より得られた結果を再掲する。
①　無拘束の試験片の暴露実験から側板と同一形状の板では含水率の上昇量が1.3％と最大で



あった第1日目に，板が裏溝の入っていない木表側に凸になる変化が現れた。
したがって極く初期に断面に偏平なアーチが現れる。この傾向は含水率の上昇が一定値に近
づくにしたがって解消してくる。この現象と同様な傾向は暴露試験からも得られた。
②　釘を斜め打ちした一面剪断試験体を外力で加圧した試験から，釘には引き抜き力として
剪断力の分力が掛かると推定される。また側板が裏溝をもつ場合，加わる力は偏心していて
曲げを伴う偏心軸圧縮の形で働く。
③　釘を斜め打ちした一面剪断試験体の暴露実験から，釘の引き抜きが起きていると考えら
れるデータと湾曲が進む現象が起きていると考えられるデータが得られた。
　これらの結果から，先に述べたとおり偏平なアーチとして解く解法は相当程度有効と考え
られる。また釘に関しては，発生する剪断力の分力に釘の引き抜き耐力が抵抗すると考えら
れる。側板に掛かる力は曲げを伴う偏心力であると考えられる。
　以上の諸点を前提として，さらに実際に得られたデータについてシミュレーションとの突
き合わせを以下に試みる。

　5.5　 シミュレーション結果との突き合わせ
　アーチ式による剪断力の計算結果は，先に述べたとおりある含水率での板の内部に発生す
る応力の状態を，釘にかかる剪断力の値で表したものと考えられる。この値は中央荷重と考
えられるが，同一含水率での偏心荷重条件の値よりも大きくなり含水率の条件に関して安全
側の値と考えられる。
　初期の矢高と合水率をパラメーターとしてそれぞれ実験に対応する剪断力の表をシミュレ
ーションして求めた。この実験に対応するこの剪断力値表の上に，想定された釘保持力値と
計算された限界荷重値の線を引き，三つの値と仮定との関係を検討した。
　釘の斜め打ち一面剪断試験体の暴露試験のうち予備的に行ったno.1の試験体につき0％～2
％までの含水率変化でシミュレーションを再度行い検討を加えた。EL＝140tf／cm2（u＝10.8
％）の材料であるので，ジェンキンの式よりERT45の推定値は1,500kgf／cm2にあたる。ERT45＝
1,500kgf／cm2，h＝1.0cm，b＝22.5cm，含水率変化0％～2％の設定値でシミュレーション
した結果を第3表に示す。データより矢高は2mmまで，釘の引き抜き耐力は剪断力換算で50
kgfとする。
　仮定によればno.1の試験体で起きたと推定される現象を説明できる領域がシミュレーショ
ン上で存在しなければならない。
　実際の板はこのシミュレーション上で各初期矢高値の示す数値列のいずれかを経由して最
終的な現象へと進んで行くと考えられる。
　各条件の限界荷重と釘の引き抜き耐力値をシミュレーション結果（第3表）に線引きして
示す。中央荷重座屈の場合では，釘の引き抜き耐力に相当する剪断力以下で，かつ座屈荷重
以上の領域はERT45＝1,500kgf／cm2の場合に存在しない。
　釘の固定条件と裏溝を考慮してより小さな荷重となる偏心軸荷重では，e＝hの場合計算
された限界荷重27.77kgfの線と釘保持力50kgfの線で挟まれた領域が含水率0.4％から0.6％
の狭い部分として存在する。
　暴露試験体no.1のデータでは，柾目打ちの板の矢高が板目打ちのそれの約2倍となってい
る。またシミュレーション上で得られた重なり領域も含水率の幅からみるとかなり狭い。し
たがって柾目打ちの板の湾曲が進み，板目打ちの板は釘が引き抜けている可能性は否定でき
ない。
　no.3の試験体でのシミュレーション結果との比較については，ジェンキンの式よりその側



板の縦ヤング係数が118tf／cm2となるのでERT45の推定値は約1,300kgf／cm2となる。使用してい
る釘はl＝45mmのスタリング釘であるので，引き抜き最大耐力は打ち込み深さを考慮して，斜
め打ち込み一面剪断実験の値から剪断力換算で約70kgfとする。同じく境界荷重についてはno.1
と同じく偏心荷重による限界荷重を用いる。
　ここでシミュレーション上で釘の最大引き抜き耐力以下の発生剪断力の領域で，かつ偏心
座屈荷重以上の領域が想定できれば座屈したという暴露実験での推定は成立しうることとな
る。含水率変化は同じく 0％～2％，矢高2mmまでの範囲内でシミュレーションを行いno.1
と同様に釘引き抜き耐力値と限界荷重値を線引きした。シミュレーション結果を第4表に示
す。
　この結果，初期矢高2mm，含水率上昇1.3％の全領域に渡って板の座屈を想定しうる領域が
十分な範囲で存在する。実際には板はこのシミュレーション上のいずれかの状態をたどって
最終的な状態へ至るとするのだから，試験体no.3は予測どおり座屈が起こるという説明が十
分に可能である。第11図に示した暴露実験のデータとも一致する。
　no.2の試験体については板目板なので，横ヤング係数が2～3tf／cm2であることが実験から
も推定され，かつ釘がl＝38mmのスクリュー釘であることから釘の引き抜きが当然予測される。
これについてもシミュレーションを行ったので第5表に示す。この結果，座屈を想定しうる
重なり領域は合水率幅0.1％から0.2％という非常に狭い部分にしか存在せず，シミュレーシ
ョン上からも釘の引き抜きが予測された。
　実際のヤング係数がより高い値の場合には明らかに二本の線で囲まれた領域は存在せず，
釘は引き抜かれることが十分に予測できる。

　6． まとめ
　高湿度雰囲気に暴露された時のパネルボードの挙動について，その固定している釘が引き
抜かれるという現象の原因究明を行った。このため仮定を立てその解法を考え，さらにこれ
のシミュレーションを行い，その前提とシミュレーションの適合性の確認のためいくつかの
実験を行った。
　実験とシミュレーションの結果から以下のことが分かった。
①　裏溝を持つ板は高湿度雰囲気に暴露されるとその含水率上昇により矢高を生じる。
②　裏溝を持つ板を釘により拘束して高湿度雰囲気に暴露すると，その含水率上昇に伴う幅
　　伸びにより発生する力を偏心軸荷重として受けて板は曲げられる。
③　含水率の上昇により発生する力は釘に対し剪断力として働き，その分力が釘を引き抜く
　　と考えられる。
④　釘の引き抜き耐力以下で板の限界荷重以上の力が掛かったとき，板は座屈して固定され
　　る。
⑤　剪断力の値を得る方法として，初歩的な式であるが2ヒンジ放物線アーチ式が適する。
　これによりパネルボードの断面形状の設計が一応可能になったと考える。しかし，今回の
確認実験は試験体数が少ないので，さらに同様の実験を行いデータを積み重ねる必要がある
と考えている。
　さらに以下に述べる点が検討課題として残った。
①　アーチを形成するまでの過程が力学的に不明のままである。
②　板の横ヤング係数が曲げ試験による値でなく圧縮試験によるものでしか確認できなかっ
　　た。
③　単純な矩形断面梁として扱っており，本来は板の年輪傾斜によるヤング係数の相違から



　　変断面梁として扱うべきと考えられる。この点が解明されれば，裏溝の形状を考慮する
　　ことにより，等剛性の均質板材料の設計も可能と考えられる。
④　板断面を梁として単純化して扱っているが，本来は平面板として解かれるべきである。
⑤　釘固定は半剛節の問題と考えられるので，さらに詳細な検討が必要である。
⑥　今回は1枚の板の最も単純化したモデルを扱っており，本来は組み上げた壁面体として，
　　多連節平面板の挙動の問題として考えるべきである。
⑦　初歩的な弾性論の範囲で取り扱ったが，暴露後セットのような凸型の変形が残る所から，
　　粘弾性域や塑性域の問題を含んでいると考えられる。
　これらの課題は今後機会をえてさらに検討して行きたいと考えている。
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付　　　録

パネルボードの含水率上昇による釘の
引き抜きメカニズムに関する考察



付録1

　全量圧縮の荷重計算式と結果
　P＝（E×b×h×d／l）
　ヤング係数E＝1,500kgf／cm2

付録2

偏心軸圧縮荷重
　偏心軸圧縮荷重を受ける柱のたわみの式は次のように表きれる。
　　Ⅴ＝e〔（（k－cosαl）／sinαl）sinαz＋cosαz＋（z/l)（1－k）－1〕　　　……………（1）
　　　　　　　  v：たわみ量　　　　　　　　　　　　　l：スパン
　　　　　　　　e：偏心量
　　　　　　　　k：両端での偏心量の比（1≧k≧－1）
　　　　　　　α＝√（P／EI）
　　　　　　　　P：荷重
　　　　　　　　E：ヤング係数
　　　　　　 　Ⅰ：断面二次モーメント
　ここでk＝1で偏心量は同じとする。またz＝l／2で中央部に最大たわみが生じるとする。
たわみ量vは矢高fに置き換えられる。偏心量eは実験に用いた板の釘打ち条件からe＝H
／3＝h（H：板厚さ，h：想定した梁せい）と与えられる。
（1）式は以下の様になる。
　　f＝（H／3）〔（（1－cosαl）／sinαl）sinαl／2＋cosαl／2－1〕　　　･････････････（2）
（2）式を整理する。
　　f＝h〔（2sin2（αl／2）／（2sin（αl／2）cos（αl／2））sin（αl／2）＋cos（αl／2）－1〕
　　 ＝h〔sin2（αl／2）／cos（αl／2）＋cos（αl／2）－1〕
　　 ＝h〔1／cos（αl／2）－1〕
　　　 cos（αl／2）＝Aと置く。
　　　　　　　　f＝h（1／A－1）
　　　　　　  　A＝1／（f／h－1）
　　　　　　cos（αl／2）＝1／（（f／h）－1）　　　　　　･･･････････････（3）
（3）式よりαの値を求める。
　　　　　　　α＝√（P／EI）であるので，
　　　　　　　 P＝α2EI
　　　　これよりPの値を求める。





付録3

　アーチ式の解法
　曲げモーメントおよび垂直応力を受ける構造物について仮想仕事を考えてみる。
　今，外力Pによる変位をδ，内部応力σによって生じる変形をλ，部材の任意点における
曲げモーメント　垂直応力をM，Nとする。同様にして，仮想外力P′による変位，内部応
力，変形，曲げモーメント，垂直応力をδ′，σ’，λ′，M′，N′とする。
　これらから次のような仮想仕事式をつくる。



　 　となる。
  (1)式は垂直応力および曲げモーメントを受ける構造物に対する仮想仕事の一般式である。
　これをアーチの場合に適用する。
　第1図のようにアーチに任意の荷重が加わり，その合力を∑P，両支点の反力をVa，Vb，
Ha，Ⅹ，それらの方向における変位をVa，Vb，ha，δ，曲げモーメントおよび垂直応力をM，
Nとする。
　垂直反力Va，Vbは，支点BおよびAに関するモーメントの釣合式から求めることができる。
次にこのアーチでⅩが消失した状態に実荷重が働いた場合（第2図）を考え，この場合の曲
げモーメント，垂直応力をMo，Noとする。また，B点にⅩ＝－1のみが働き，他に一切の荷重
が存在しか、場合（第3図）を考え，この場合の曲げモーメント，垂直応力をM′，N′とする。
　今，Ⅹ＝－1の場合（第3図）の荷重と応力および実状態（第1図）の変位と変形を取り出
し，仮想仕事の式を作ると
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