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　1．緒　論
　間伐奨励事業の実施に伴う，カラマツ，トドマツ材などの針葉樹間伐中・小径材の利用技
術の開発とそれらの製品の需要拡大は，林業・林産業にとって重要な課題であり，林産試験
場でも，その解決のためにいくつかの方法が試行されている。その一つとして中・小径カラ
マツ間伐材を対象とした単板積層材（ＬＶＬ， Laminated Veneer Lumber）の製造技術を検
討するため，小径木用ＬＶＬ製造装置のテストプラントを導入し，その製造試験と製品の用途
開発を行ってきた1）。
　ＬＶＬとは厚さ２～12ｍｍのロータリー単板またはスライスド単板を数層～十数層繊維方向
がすべて平行になるように積層した，北米において新しく開発された材料である。
　一般に針葉樹間伐材は未成熟材部を多く含み，節が多く，曲がりがあるため一般用材に比
べて材質が劣っている。このような低質木をＬＶＬに加工することの一般的な意味での長所
として
　製品の歩留まりが良いこと－末口径16～20cmの原木で50％以上－
　・短い丸太から長尺材が得られること
　・単板に流れ節が入らないこと
　・欠点の分散により材質（たとえば強度性能等）のバラツキが少ないこと
　・製品が十分に乾燥されていること
防風　防虫，防火など薬品処理やＷＰＣ化などの化学加工処理が容易なこと
などをあげることができる。しかし，一方短所として
　・製品価格の接着剤価格依存性が高いこと
　・単板に裏割れが有り，単板縦つぎのバットジョイントによる強度低下が有ること
などがあげられる。
　本研究では，ＬＶＬの主要な用途になりうるであろう構造用用途を想定し，林産試験場で
開発したＬＶＬ製造装置で製造したカラマツＬＶＬの機械的性質を検討した。構造用用途的
立場から要求される基本的な機械的性質としては，引張強度（縦引張強度，横引張強度），
短柱の圧縮強度（縦圧縮強度，横圧縮強度），中間柱および良柱の圧縮強度（座屈強度），
部分圧縮強度（めり込み強度），曲げ強度およびせん断強度などがあげられる。本研究では
木材の許容応力度として規定されている縦引張強度，縦圧縮強度，めり込み強度，曲げ強度
およびせん断強度について検討した。
　特に，ＬＶＬの特徴である単板の裏割れおよびバットジョイントが機械的性質に与える影
響について取り上げた。曲げ，引張，圧縮の各試験を行い，裏割れのせん断性能におよぼす
影響，曲げ，引張，圧縮性能におよぼすバットジョイントの影響を検討した。さらに長期曲
げ荷重試験を行い，長期許容応力度を推定した。



　2．既存の研究の概要
　ＬＶＬの研究は北米において森林資源の有効利用の観点から出発した。すなわち，低品質
の製材丸太を歩留まりの高い最終製品とし，しかも丸太から最終製品にするまでの所用時間
をできるだけ短縮し，製材品とコストの競争ができる材料を作り出すという基本的な考え方
から出発した。その結果，厚物のロータリー単板を繊維が平行になるように積層し，単板の
縦継ぎを行い長尺の厚物を製造し，これを適当に切断しディメンションランバーとして用い
るＬＶＬが開発された。
　北米における製造プロセスおよび材質に関する研究はアメリカ林産試験場（ＦＰＬ）の
Press－Lam  Research  Team8～11），カナダの Western  Forest  Products  Laboratory の
Bohlen12～14），ＵＳＤＡ Forest Service の Southern Forest Expt． Sta． の Koch6）およ
びトラスジョイスト社のMicro＝Lam18,19)の一連の研究が主なものであるが，これらの研究は長
年の研究の積み重ねの結果として生まれたものである。ここでは，製造プロセスと材質に関
連した研究に限って概略的に述べることにする。
  1944年に，Luxford がロータリー単板を使用した単板積層材を航空機用材料として製造し
たことを報告2）しているが，これがＬＶＬの文献として示された最初のものである。この積
層接着には冷圧方式が取られたが，その後パネル材料よりはるかに厚いLVLのアセンブリー
に十分なエネルギーを加えて接着剤を硬化させるため，McKeen and Smith は3),  radiated
heat source の使用を検討した。
　構造用の積層材の製造を目的とした厚物単板の使用は，Lutz ら4） によってスライサを用
いて chest nut oakを1/4″の厚さに厚突きし，これを2枚積層し，曲げ，横引張り，釘によ
る割れ等の試験を行った。Murphey らは5），スライスド単板を用いて縦継ぎした長尺材を製
造し，曲げ性能を調べた。また，Kochらは6），厚さ1/6″の Loblolly pine のロータリー単
板をバットジョイントによる縦継ぎを行い，長尺（25′）の梁を製造した。この際ヤング係
数の高いものを外側に，低いものを内側に配し，水平積層材梁の曲げヤング係数はバットジョ
イントの影響を受けないことを指摘した。
　以上のような技術的背景をもとに1970年代前半にアメリカとカナダの研究機関で独自の単
板積層材製造技術を発表した。
　ＦＰＬでは単板を熱板乾燥した，乾燥余熱を利用した積層材の新しい製造法を開発し7），
その技術をもとに構造用ディメンションランバーの製造が提案され，その可能性を追求する
ために FPL Press－Lam Research Teamが結成され，めざましい研究業績をあげ，その報
告が行われた8～11）。その中でＬＶＬの製造プロセスの提案，単板の歩留まり，熱板乾燥，得
られた製品の強度性能等について詳しく述べられている。
　ほぼ同時期にカナダのBohlenは，ロータリー単板から構造用材料を製造するプロセスを提
案し，その経済的解析を行い12），積層することによるコストの増加は歩留まりの増加により
相殺されることを述べており，その後，実大サイズ（2″×4″）による引張試験13），ブロッ
クせん断試験および実大サイズの短スパン曲げ試験によるせん断性能 14）について検討した。
　これらのＬＶＬは一般製材の代替品として位置づけられるもので，ＦＰＬのHarpoleは15），
Press-Lamについて詳しい経済性の解析を行い，その経済的利点は接着剤のコストが低くなっ
たとき，および製材用丸太の価格が高くなったとき生じると述べているが，現実面では，製
材品の高騰がなく，製材対等の性能では収率の高さだけで構造用製材の代替になり得ないこ
とが明らかになった。その後Press－Lam方式について，性能向上に向けた研究が行われてお
り，1978年には，単板長を4′から8′に長くし，一部の接合法をフィンガージョイントに
すること16），1982年には，単板における非破壊試験（応力波を用いた）による単板のストレ



スグレーディングを行い，強度性能面から有利な単板構成を行う17）などの努力がなされてい
る。
　一方，トラスジョイスト社のMicro＝Lamの開発は，当初から高性能強度部材を目指してお
り，Douglas-firの1/8″－1/10″の単板を用いて,単板の縦継ぎはジョイント部でオーバーラップ
させて，強圧で圧締する際に押しつぶす“クラッシュドオーバーラップジョイント”にして
おり，材質的には極めて優れた材料であり，その製造法や強度性能について1972年に報告18）

され，Micro＝Lamを弦材としたトラスを市場化し，その後Ⅰビーム等を商品化してきた19）。
高性能化の一つとしてBraunらはMicro＝Lamと同程度の単板厚で単位長さ8′の単板を積層
し，それをフィンガージョイントし，集成材の引張側ラミナとして使用すると集成材が高性能
化できると報告20）してるが，この研究を基礎にした製品がウェーハウザー社において，Laminea
という名前で商品化されている。
　上記した研究成果はすべて天然木について行ったものであるが，1981年にニューヨーク州
の低質造林木数種を用いてＬＶＬを製造し，その可能性を検討したものが報告21）された。こ
のＬＶＬはバットジョイントにより製造され，その性能は天然木から製造されるＬＶＬより多
少劣るが，一般製材なみの強度値が保障される。しかし，特に生長が良い White pine では
かなり低性能であったと述べている。この中で，造林木の増大に伴う今後の問題として，こ
れらの材のＬＶＬ化が重要であることも述べている。
　我が国における研究で強度部材として検討されたものについて述べる。有馬らが1973年に
厚むきラワン単板を用いてＬＶＬを製造し，その機械的性質としてバットジョイントを持つ
材の曲げ試験，せん断試験および釘に関する試験結果を報告22）したのが最初で，時を同じく
して，佐々木が北米におけるＬＶＬの製造工程とその関連の研究について紹介している23）。
その後，大熊，海老原らを中心にして，主にラワン単板を用いたＬＶＬの研究が行われ24～28),
皆川ら29）はラワン単板を用いて，木構造への適用について検討を行った。一方，佐々木や飯
島らは北洋材やスギ，ヒノキの間伐材など針葉樹材を用いて一連の研究を進めてきた30～33)。
しかし，これらは本格的な製造システムと結びついた研究ではなく，LVLの基礎材質やLVL
を使用した構造物（トラス32），Ⅰ型や箱型のビーム類27），湾曲ＬＶＬ25））などに関するもの
が主であった。また，1980年から日本住宅木材センターで，構造用LVLの需要開発委員会が
設置され，国立林業試験場を中心に，既存の研究データの整理や試験研究を行い34），構造用
LVLの規格化に向けて作業が行われている35）。また，時を同じくして林野庁の南洋材等代替
原料開発促進事業の一環として，日合連で国産間伐針葉樹材を中心にLVLの製造および性能
試験が行われた36）。国立林業試験場では昭和59年度から61年度の３カ年，特定テーマとして
針葉樹材の単板積層技術を取り上げ，角材料（LVL）と板材料（合板）について一連の研究
が進められている37）。これら一連の研究をベースに構造用用途への道が近い将来開ける可能
性がある。
　林産試験場では上記の動きとは別に間伐中・小径材を対象として昭和55年に独自のＬＶＬ
製造プラントを導入し，その製造条件，性能評価，用途開発などの試験研究を進めてきた。
林産試型ＬＶＬの製造プラントの概略は３章で述べる。北米の先例を見るように，ＬＶＬの
特徴を生かした構造用用途への安定的な供給は良好な条件のもとにあるとは言えないが，商
品化の努力はたゆみなく続けられている。本格的な人工林時代の到来を間近に控えた本道の
木材工業は，大きな方向転換を求められており，この時期に構造用用途を前提にしたＬＶＬ
の機械的性質を総合的に検討し，その性能を明らかにしておくことは，本道の木材工業の将
来に寄与すること大であると信じて，以下の研究を行った。



　3．林産試型ＬＶＬの概略と原木の資質
　3.1　はじめに
　本章では林産試型ＬＶＬの製造とＬＶＬ用カラマツ原木の特徴および林産試型ＬＶＬの製造
条件について述べる。

　3.2　林産試型ＬＶＬ製造プラントの概略
　林産試型ＬＶＬの製造プラントの詳細は，すでに小倉によって報告1）されており，ここで
は概略を述べる。第1図に林産試型ＬＶＬの製造プラントの模式図を示した。

　　　　　　　　第1図　林産試型ＬＶＬの製造システム

　　　　　　　　  Fig.1　Concept of ＬＶＬ manufacturing process by　Hokkaido Forest Prod．Res．Inst．

　末口径16～20cmのカラマツ原木を煮沸による前処理を行った後，長さ50cmに玉切りし，
外周駆動併用型ロータリーレースで厚さ４mmの生単板をむき芯径70mmまで切削し，クリッ
パーで定尺化する。乾燥工程では，樹心近くの材部から切削される単板は乾燥による割れ，
狂い，カールなどが発生しやすく，そこで通常のロールドライヤーと熱板ドライヤーを併用
し，含水率５％前後まで乾燥させる。
　単板の最終寸法を45cm（繊維方向）×48cm（直交方向）に仕上げ，これをホットメルト
接着剤と接着糸を併用して縦継ぎする。縦継ぎ後所定長さで定尺に裁断された単板はその
まま仕組み単板となる。縦継ぎ装置から送り出される単板がそのまま仕組まれると，バット
ジョイントの位置は隣接単板間で規則正しく千鳥状に配置され，本システムでは単位単板を
８と1／4枚縦継ぎし，仕組み単板長さは約3.7mになる。これらは単板仕組み機に送られ，ス
プレッターに搬入され，接着剤が塗布された単板層は順次堆積され必要な厚さになると接着



剤を塗布しない単板層が搬送され，積層数は任意に設定することができる。
　堆積されたものは高周波加熱接着プレスで接着され，粗ブロック製品になる。それを必要
寸法に切りだして最終製品にする。本プレスによれば．積層方向の厚さは最大で約45cm ま
で可能である。また，単板仕組み機以後および送入出コンベアーの設計により，特に連続プ
レスによらなくてもかなりの長大材（７～15ｍ程度）の製造が可能である。

　3.3　供試ＬＶＬ用原木の材質とＬＶＬの製造
　林産試型ＬＶＬ用製造プラントで対象としているカラマツ原木は，末口径16～20cmの中径
間伐材であり，むき芯径を小さくすると単板歩留まりは向上するが，材固有の材質が劣る未
成熟材部単板が多くなる可能性がある。そこで，樹幹内の物理的な材質指標を調べ，樹幹
内におけるそれらの分布を知り，原木における未成熟材部の範囲と心・辺材の関係を検討し
た38）。
　カラマツ材の場合，生単板の含水率が辺材単板（約150％前後）と心材単板（45～55％前
後）とで異なるためＬＶＬを製造する時，辺材単板と心材単板を分離して単板乾燥を行って
いる。そこで，乾燥工程での単板の分離39）に注目して，３末口径 16～20cmの原木 83本につ

第2図　心材化距離の分布
Fig．2　Distribution of distance from pith，
　　　　beginning heartwood formation．

いて，心材化の髄からの距離を測定したが，
その結果を 第２図 に示した。これらの分布
は，平均で 67mm，95％上下限で 55～80mmの
範囲に存在した。カラマツ材の未成熟材部は
髄から 50～80mm の範囲にあるとされている
が，３種の径の原木における心材化距離はほ
ぼこの範囲に入っている。
　髄からの距離40ｍｍ（心材部）前後および
 80mm（辺材部）前後から４mm 厚さの挽き板
およびロータリー単板を採取し，それぞれ，
接着剤の影響を無視するため酢酸ビニール系
接着剤で３層ずつ積層接着し，挽き板積層材
およびＬＶＬの小試験体を作製し， l/h＝20
で積層面に平行（ Vertical ）に荷重を加え

て，３点曲げ試験をした。挽き板積層材（h＝８mm）とＬＶＬ（h＝10mm）で梁せいが異なっ
ており，曲げ強度の関係を明確に知るため，梁せい50mmの曲げ破壊係数にＡＳＴＭの補正係
数40）｛Ｆ＝（5／h）1／9 ｝ を用いて換算した。その結果を第１表に示した。心・辺材部を込
みにした挽き板積層材の強度は曲げ破壊係数およびヤング係数とも木材工業ハンドブックに
示されている平均値と下限値にほぼ等しかった。挽き板積層材と LVLの心・辺材部による平
均強度値の低下割合はほぼ等しく，心材部では辺材部に対して，曲げ破壊係数で75％程度，
ヤング係数で60％程度であり，明らかに心材部の強度性能は低下していた。挽き板積層材と
ＬＶＬの強度値を比較してみるとＬＶＬでは挽き板積層材に対して辺材部とも曲げ破壊係数
では85％程度，ヤング係数では95％程度であった。この強度差は，単板の裏割れによって生
じたものであると思われた。単板の裏割れは，材質および切削径に関係なく，裏割れ率で60
～80％，裏割れ密度で３～４本／cmとするのが妥当であろう38）。
　製造システム上，乾燥工程で心・辺材部単板を分離する必要があること，心・辺材部の強
度性能の相違を考慮すれば，末口径16～20cm前後のカラマツ原木を用いてＬＶＬを製造する
場合，



第1表　小試験体による挽き板積層材とＬＶＬの曲げ強度
Table1．Bending strength of glulam timber and
　　　　LVL in small specimen size．

a) : the values were adjusted by beam depthes for 5 cm according
  to ＡＳＴＭ′s eq.*

 * F= (h/5)1/9, h＝ beam depth

　　　　　　　　　　　　未成熟材部＝心材部，成熟材部＝辺材部

とみなしても，工業生産材料としてみた場合差し支えないものと判断される。
　４章以後の試験に供した標準的なＬＶＬの製造条件を第２表に示した。今後，この製造条
件で製造したＬＶＬを基本系ＬＶＬとする。製造条件を変えた試験体については,それぞれの
試験項目の中で述べるが，切削および乾燥工程の条件はすべて同じである。

　　　　　　第2表　基本系ＬＶＬの製造条件
Table 2．Preparing specifications of standard LVL．



　4． 機械的性質（1）
　　－曲げ，引張，圧縮強度性能－
　4.1　 はじめに
　機械的性質（1）として，材料の主要な三大性能である曲げ，引張および圧縮性能につい
て，カラマツ製材と比較し述べる。特にバットジョイントのこれらの性能に与える影響につ
いて検討をした。あわせて，三者の強度性能の関連性も検討した。

　4.2　 供試材料
　原木には，一連の製造試験39),41),42）に用いたと同一の美瑛産の造林カラマツ間伐材を使用
した。
　各試験に供した試験体は，3章の第2表で示した製造法によるＬＶＬ（基本系ＬＶＬと記す）
を用いた。試験体寸法は，原則として枠組壁工法用のツーバイフォー材（38ｍｍ×89ｍｍ，
204材）を基準した。各試験において一部の試験体は上記の製造条件以外（単板の切削条件
と乾燥法はすべて同一）で製造したが，これらは各試験項目において述べる。

　4.3　 曲げ強度性能
　4.3.1　 供試材料と試験法
　4.3.1.1　 基本系ＬＶＬ
　ＬＶＬを梁として使用する場合，荷重方向が接着層と平行する垂直積層梁（Vertically
Laminated beam，以下Ver．LVLと記す）および直交する水平積層梁（Horizontally lami-
Nated beam，以下Hor．LVLと記す）の使用が考えられるのでこの両者について試験体を採
取したが，Ver．LVLを中心に試験をした。
　試験体寸法および形状を第３表および第３図に示した。試験体寸法は204相当材を基準と
した。Ver．LVLでは梁せい（梁幅38ｍｍ）を56～150ｍｍの範囲で５条件，梁幅（梁せい89
mm）を30～89mmの範囲で６条件，Hor．LVLでは１条件とした。
　むき厚４ｍｍの単板における乾燥および熱圧工程後の厚さ減は4～10％程度で，仕上がり
ＬＶＬの平均単板厚さは3.60～3.85mm程度になり，梁幅の寸法は多少のバラツキがある。

　　　第3表　基本系ＬＶＬの試験体寸法
Table3．Specimen dimension in standard
　　　　ＬＶＬ for bending test．

a）：Vertically lamlnated beam LVL
b）：horizontally laminated beam LVL
C）：main specimens

　梁せいは，LVL粗ブロックからの切り出
しの関係で枠組壁用のディメンションラン
バーになってないが，203から206材相当
材である。

第3図　Ver．ＬＶＬの形状
Fig．3　Form of Ver．ＬＶＬ specimen．



　204相当材 LVLの一部について，辺材単板と心材単板の混合比を意識的に変えた試験体を
製造した。常法で切削した単板から内周部（心材部）より3枚，最外周部より２～４枚（心
材部が含まれるものを除く）の単板を抜き取り，単板構成比を以下のような５種としてLVL

を製造した。
　　辺材単板：  1.0，0.7，0.5，0.3，0
　　心材単板：　 0 ，0.3，0.5，0.7，1.0
　また積層数12プライのものの一部にストレイン
ゲージを張り，荷重試験中の材内のひずみ分布を
測定した（第24図参照）。
　4.3.1.2　製造条件の異なるＬＶＬ
　試験体寸法および形状を第４表，第４図に示し
た。試験体寸法は 204相当材であり，Ver．LVLの
みとした。単板長は基本系のものの２倍の90cm，
単板厚さは 4.0，3.3，2.5，2.0mm の４種類で，
縦継ぎが自動化できないため，単板を手で並べ，
試験体を作製した。

　　　　　　第4表　製造条件を変えたＬＶＬの試験体寸法

　　Table 4．Specimen dimensions of LVL’s by various
　　　　　　 manufacture－condions for bending test．

a）：sapwood veneers only

第4図　試験体の形状
Fig4　Forms of LVL specimens in various
　　　manufacture－condition．

　4.3.1.3　試験法
　基本系LVLでは，フラットワイズで重鍾法により試験を行い，その後エッジワイズで３等
分点４点荷重法で破壊試験を行ったが，204相当材の一部について中央集中荷重法による試
験も行った。製造条件の異なるLVLについては３等分点４点荷重法で試験を行った。各試験
体条件でせん断スパン－梁せい比（a／h）＝8.9に統一したが，一部 h＝150mmについては，
a／h＝7.3も供試した。Ver.ＬＶＬでは最外層にバットジョイントが存在する部分を等モー
メント区間内に，Hor．ＬＶＬでは最外層のバットジョイントをスパン中央にして試験をし
た。

　4.3.2　 結果と考察
　4.3.2.1　 辺・心材単板混合比別曲げ強度
　辺・心材単板混合比別曲げ試験結果を第５表に示した。曲げ破壊係数形態は，等モーメン
ト区間内でバットジョイントが３層存在している所から，隣接するバットジョイントにつな
がる形で破壊したものが多かった。辺材単板のみのものでは，多少ねばりを持った通常の引
張破壊に近い形態で，心材単板のみでは，ねばりの無い脆性破壊の様相を呈した。辺・心材
単板混合比別のσbp/σbb の値の差異からも上記のことが裏付けられる。しかし，どちらの試



　　　第5表　辺・心材単板混合比別 Ver．ＬＶＬの曲げ試験結果
Table 5． Results of bending test for standard Ver．LVL，to the
　　　　　mixing ratio or sapwood to heartwood veneers．

　a）：modulus of rupture（ＭＯＲ）in bending（kgf／cm2）
　b）：modulus of elasticity，edge wise（tonf／cm2）
　C）：modulus of elasticity，flat wise（tonf／cm2）
　d）：air dried density
　e）：proportional limit
　f）：Standard deviation
　g）：coefficient of deviation
　h）：─x－1．65Ｓ

験体についても，製材と比較して非常にねばりのない材料といえる。
　曲げ破壊係数およびヤング係数は，辺材単板の割合が増すにつれて大きくなる傾向が認め
らた。心材単板のみと辺材単板のみを比較すると，平均値で曲げ破壊係数 1.7倍，ヤング係
数 1.3倍であった。各混合比の試験体の強度値は辺材単板のみと心材単板のみのそれの範囲
内にあった。曲げ強度全体をみると，かなり広範囲の分布を示したが，各混合比の試験体に
おける分布は，変動係数 4.2～10.1％と小さく，単板の選択によって，バラツキの少ない製
品を得る可能性がある。
　Hor．LVL の曲げ試験結果を第６表に示した。24プライのＬＶＬで引張側 12プライが辺材
単板のもの，辺・心材単板が交互に存在するもの，引張側12プライが心材単板の３種に分け
て示した。 Ver．ＬＶＬで辺・心材単板の混合比によって強度が変動したように，心材単板
が引張側に多く入ったものほど強度は低下した。曲げ破壊係数およびヤング係数について，
Ver.ＬＶＬの値と対応させてみると，Hor.ＬＶＬのほうが５～10％程度低い値であったが，
強度性能の良い辺材単板を有効に使用するためには，Hor．ＬＶＬ のほうが有利であると考
えられる。しかし，一定の間隔で辺・心材単板を入れなければならず，製造工程が複雑にな
り実用的とはいえない。



　　　　　　　第6表　Hor．ＬＶＬの曲げ試験結果
Table 6．Results of bending test for standard Hor．LVL．

　　a）─x：average
　　b）S．D.:Standard deviation
　　c）C．D.:coefficient of deviation
　　d）5％ excl.:5　％　exclusion limit（─x－1.65S）
　　e）：①，tension side consists of sapwood only
　　　    ②，sapwood and heartwood are arranged alternately
　　　　  ③，tension side consists of heartwood only

　３章で述べたように,無欠点小試験体を用いた積層材の曲げ破壊係数の辺・心材単板別の
平均強度比は 1.6程度である。 辺材単板のみおよび心材単板のみの試験体による結果は，
材質が近い単板を集めてLVLを製造すれば，節等の欠点の分散効果により，強度性能が安定
したものになるといえる。このことは反面，LVLの強度性能が，原木の基本材質に支配され
ていることを示しており， 針葉樹中・小径木の場合，原木内で強度性能等の材質が大きく
変動するため， 単板の組み合わせ方によっては強度値のバラツキも大きくなると考えられ
る。
　4.3.2.2　 製品厚さと曲げ強度
　辺・心材単板の混合比によって LVLの曲げ強度性能に大きな差があることが明らかになっ
たが，その混合比を予測する方法を検討した。単板の乾燥および圧締による目減りの大きさ
が辺材単板と心材単板で異なる点39）に注目し，生産ラインで製造された LVLの辺材単板率と
仕上がり製品の平均単板厚さの関係を調べた。
　辺材単板率は製品 LVLの積層数中に占める辺材単板の割合である。平均単板厚さは，製品
LVLの平均厚さを積層数で除して，求めたものである。長さ 3.65ｍで８～24プライの LVLに
ついて，両端から１ｍの位置２カ所と中央の計３カ所の厚さと辺・心材単板混台比を測定し，
３カ所の平均をもって，製品 LVLの平均厚さおよび辺材単板率とした。平均単板厚さと辺材
単板率の関係を第５図に示した。実線は回帰直線を，破線は95％信頼限界を示している。辺
材単板率が大きくなると平均単板厚さは小さくなり，よい負の相関関係が認められた。辺材



　第5図　辺材単板率と平均単板厚さの関係
　Fig．5　Relationship between numeral ratio of sapwood veneer and
　　　　　Average veneer thickness．

単板のみで平均単板厚さは，3.7mm以下，心材単板のみで平均単板厚さは3.8mm以上であっ
た。
　4.3.2.1で明らかなようにHor.,ＬＶＬの場合単に単板の混合比だけでなく，その位置が強
度値に影響する。そこで，ここでは，平均単板厚さとVer.ＬＶＬの強度との関係をみた。そ
の結果を第６図に示した。強度値は，204相当材ＬＶＬで4.3.1.1で記した混合比を変えたも
のと通常の生産ラインから採取して試験したものの両方を込みで示した。黒丸は，辺材単板
率75％以上のもの，白丸は25～75％のもの，黒四角は25％以下のものである。実線は回帰直
線，破線は下側95％信頼限界を示す。相関係数は，曲げ破壊係数，ヤング係数とも高い値で
あり，平均単板厚さを知ることにより曲げ強度値を推定することが可能であると判断され
る。
　辺材単板のみの上側95％信頼限界より薄い平均単板厚さ3.7ｍｍ以下（辺材単板率75％以
上）を①，心材単板のみの下側95％信頼限界より厚い平均単板厚さ，3.8mm以下，（辺材単
板率25％以下）を③，その中間の平均単板厚さ3.7～3.8ｍｍ（辺材単板率25～75％）を②と
して強度値を３段階にグレード分けし，第７図に示した。各グレードにおける曲げ強度の
平均値と統計的下限値（下側95％信頼限界）は，曲げ破壊係数では，それぞれ①で444kgf／
cm2 ，395kgf／cm2 ，②で364kgf／cm2 ，305kgf／cm2 ，②で272kgf／cm2 ，229kgf／cm2 ，ヤン
グ係数では，①で122tonf／cm2 ，111tonf／cm2 ，②で109tonf／cm2 ，98tonf／cm2 ，③で96
tonf／cm2，87tonf／cm2であった。すなわち強度値をグレード分けすることによりバラツキ
を小さくすることができ，LVLの許容応力度を設定する場合きめ細かな対応が可能になり,
あわせて，針葉樹中・小径木から製造するLVLでは，避けることのできない未成熟材部（末
口径16～20cm前後の原木では心材部と一致）を強度的に区別することも可能になる。なお，
長期許容応力度に関しては７章で記す。
　これらの強度分離が仕上がり製品厚さを測定することで可能になり，必要強度の LVLが
中・小径木でも製造できることは，製品管理上非常に有効な手段であると考えられる。ま
た,このようなグレード分けは,カラマツ材以外の低質針葉樹中・小径木でも適用が可能で
はないかと思われる。





　4.3.2.3　梁せい，幅およびバットジョイントによる強度への影響
　この試験に供試したLVLは通常の製造ラインから採取したものであり，仕上がり製品厚さ
（平均単板厚さ）がかならずしも均一でなく，4.3.2.2の結果からも明らかなようにそのま
まで曲げ破壊係数を比較することは困難である。そこで梁せいの関係では，ASTM  D－245
で与えられている寸法調整係数を用いて各梁せいの曲げ破壊係数を 204相当材の値に換算
し，204相当材の曲げ破壊係数と比較した。204材を基準とする各梁せいの曲げ破壊係数に
対する補正係数は，梁せい 56mmで 0.956，75mmで0.981，112.5mmで1.020，150mmで1.060
になる。その結果を第８図に示した。バツ印は204相当材，白丸は梁せい 56mm，白四角は
75mm，黒丸は 112.5mm，黒四角は 150mm，一点破線は 204相当材のみの，実線は全試験体
についての回帰直線を示した。一点破線の回帰直線は第６図と同一のものである。2本の回
帰直線の係数は多少異なるが，回帰直線の有効範囲，すなわち平均単板厚さ3.5～3.9mmの
範囲では，2本の回帰直線に差異がないものと考えて差しつかえない。梁せいをASTMの寸法
調整係数で捨象した結果，曲げ破壊係数は梁せいに関係なく平均単板厚さで規定された。

第8図　各梁せいの寸法調整補正後の曲げ破壊係数と平均単板厚さ
Fig．8　Relationship between average veneer thickness and strength
　　　　after the compensation of beam depth－dimensions by the
　　　　ASTM’s equation．

　梁幅と曲げ破壊係数の関係でも，梁せいを変えたものと同様に平均単板厚さが異なり，そ
のままの比較はできない。そこで第６図の回帰直線を用いて，平均単板厚さ3.7～3.8ｍｍの
範囲になったと仮定し，各梁幅における曲げ破壊係数を補正して第９図に示した。Bohannan
によると43）梁幅は曲げ破壊係教に影響を与えないとしており，本試験結果においても，梁幅
による曲げ破壊係数の変動は認められなかった。
　次に，バットジョイントおよび節等による曲げ破壊係数の低減について検討した。３章で
示した無欠点小試験体LVLとバットジョイントを有する実大試験体の曲げ強度を比較した。
前者は中央集中荷重法，後者は４点荷重法と試験法が異なっている。Schneeweiss は，無欠
点素材の小試験体を用いて中央集中荷重法と４点荷重法による曲げ試験を行い，中央集中荷
重法によるほうが，４点荷重法よりも曲げ破壊係数が大きくなることを報告44）している。そ
こで， 204相当材の中央集中荷重法と４点荷重法による曲げ強度の関係を調べた。その結果



第9図　梁幅と曲げ破壊係数の関係
Fig．9　Relationship between bending strength
　　　　in LVL and beam breadth．

第10図　3等分点4点荷重法と中央集中荷重法による曲げ
　　　　強度の比較
Fig．10 Comparision of bending strengthes of Ver．LVL
　　　  resulted from　3 points 4 load method and center
　　　　concentrate method．

を第10図に示した。各試験体はペアーサン
プルである。せん断スパンは３等分点４点
荷重法で8.9，中央集中荷重法で10で共に
バットジョイントが３層ある部分を中央部
にした。中央集中荷重法のせん断スパンは
3章で述べた無欠点小試験体と同一とした｡
実線は回帰直線を示す。ヤング係数は３等
分点４点荷重法と中央集中荷重法とほぼ
同一であった。しかし，曲げ破壊係数の場
合，試験体の強度値が小さくなるにつれて

１：１からはずれ，中央集中荷重法のほうの強度値がより大きくなった。曲げ破壊係数が小
さくなると相対的に中央集中荷重法の値のほうが大きくなるのか，今後検討する必要があろ
う。相関係数の高さからみて，本試験の範囲ではこの関係は意味あるものと考えられる。
　辺材単板および心材単板ＬＶＬの３等分点４点荷重法による曲げ破壊係数の平均値と下側
95％信頼限界値を中央集中荷重法の値に換算し，ＡＳＴＭ法の寸法調整係数を用いて梁せい
５cmの強度値に補正した。その結果を第７表に示した。曲げ破壊係数の平均値の比率は，辺
材単板ＬＶＬで0.745，心材単板ＬＶＬで

0.730であった。辺・心材単板LVLとも
無欠点LVLに対する強度低減は同程度で
あり，この強度低減はバットジョイント
と節などの欠点の２つの影響によるもの
と思われる。
　バットジョイントによる曲げ破壊係数
の低減について，ラワン単板を用いて試
験した海老原の詳細な報告45）がある。彼
はVer．ＬＶＬについての強度比を次のよ

第7表　小試験体LVLと実大試験体の曲げ破壊係数の比較
Table7．Comparing MOR’s in bending test small
　　　　size specimen with actual LVL．

　a）：see h）of Table 5．



うに表している。

  σn  ：バットジョイントを持つLVLの曲げ破壊係数
  σo  ：バットジョイントの無いLVLの曲げ破壊係数
  Ⅰn  ：正味断面２次モーメント（バットジョイントを持つ単板は有効に働かないと仮定し
　  　  無視する）
　Ⅰo  ：バットジョイントの無いLVLの断面についての断面２次モーメント
　ここで，Ⅰn／Ⅰoの寄与が1／2になっているが，これは圧縮側のバットジョイントが曲げ
破壊係数に影響しないとしているためである。この式についてはLVLの単板厚さと積層数な
どによって適合度に差異が認められる点も指摘されている46)。今回試験したLVLのバットジョ
イントによる強度低減比はこの式を用いると0.85になる。
　LVLの強度への節などの影響を検討するためスライスド単板を用いたLVLで，無欠点LVL
と無作意に単板を構成させたLVLの強度試験を行い，節などの欠点による強度低減比は0.85
～0.90前後になることを藤井は報告46）している。したがってバットジョイントがあり，節など
の欠点を持つLVLの強度低減比は0.85×（0.85～0.90）＝0.723～0.765程度になる。この値は
第７表に示した値とほぼ一致している。
　4.3.2.4　  製材との比較
　カラマツ204材（気乾）と Ver．LVLの強度分布を第11図に示した。カラマツ製材の値は倉
田ら47）のデータを引用した。製材の場合，強度性能に与える節の影響が大きく，強度値の分

第11図　Ver．LVLと204材の曲げ強度分布
Fig．11  Bending strength distributions of Ver．LVL
　　　　And 2－by－4 dimension lumber．

布は，無欠点に近い強度のものも多少存在す
るが，かなり広範囲になり，曲げ破壊係数で
150～800kgf／cm2，ヤング係数で50～160tonf
／cm2であった。これに対し，ＬＶＬの場合，
試験体全体をみると，曲げ破壊係数は製材に
比べて多少小さいが，製材全体のバラツキの
内に入っており，ヤング係数は製材に比べて
大きいことが認められた。この傾向は藤井の
報告46）と類似していた。
　ヤング係数に対する曲げ破壊係数の関係で
は，σbb／Eは製材で平均値4.53×10－3（下限
値～上限値：2.27～6.79×10－3 ）であるが，
ＬＶＬは3.00×10－3（下限値～上限値：2.56
～3.44×10－3 ）となっており，ＬＶＬのほう
が，ヤング係数と曲げ破壊係数のバラツキが
小さく，同時に相対的にヤング係数が大きい
ことが認められた。第12図にＬＶＬと製材の
曲げ破壊係数とヤング係数の関係を示した。
ＬＶＬでは4.3.2.2で行った強度値のグレー
ド分けを用いて，黒丸は平均単板厚さ3.7ｍｍ
以下，白丸は3.7～3.8ｍｍ，黒四角は3.8ｍｍ
以上，実線は回帰直線，破線は下側95％信頼
限界を示した。製材では有効強度値の範囲に



　　　　　　　　　　　　　　　　　　第12図　曲げ破壊係数とヤング係数の関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．12　Relationships between MOR and MOE in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 bending for LVL and dimension lumber．

おける回帰直線を一点破線で示した。LVLのほうが相関係数も高く，剛性試験からの曲げ破
壊係数の予測は，製材より，精度よく推定しうると考えられる。
　4.3.2.5　 製造条件を変えたLVLの曲げ強度性能
　製造条件を変えたLVLの曲げ試験結果を第８表に示した。単板厚さ２ｍｍで辺材のみのも
のを除くと辺・心材単板が適当に混合されており，基本系LVLについて，辺材単板率25～75
％のものを比較用として示した。σbp／σbbの関係をみると，単板厚さが薄くなるにつれて，
小さくなり材料にねばりがでてくることが認められた。単板厚さ2.5ｍｍ以下のLVLではジョ
イント部に関係なく純粋引張破壊形態を示したものが多く存在した。
　曲げ破壊係数では，4ｍｍ厚さのものでは，平均値は基本系のものより多少大きかったが，
強度値の範囲は，基本系の分布範囲の中に存在していた。単板厚さが薄くなるにつれて，曲
げ破壊係数は増加し，3.3ｍｍで平均値で約12.5％，2.5ｍｍで約30％，2ｍｍで約45％程度大
きくなっていた。辺材単板のみによるLVLで，基本系LVLと２ｍｍのものの曲げ破壊係数
の増加率と辺・心材単板が混合されたLVLのそれがほぼ同一であった。
　曲げ破壊係数の増加に関与する因子としては，①同一断面内におけるバットジョイント比
の低減，②単板品質の向上による強度低減率の低下，③積層数の増加による接着層の効果，
が考えられる。同一断面内のバットジョイント比は，基本系LVLで0.300，単板長を変え
たLVLでは；単板厚さ4.0ｍｍで0.200，3.3ｍｍで0.167，2.5ｍｍで0.125，2.0ｍｍで0.100
である。4.3.2.3で記した海老原の式によると，バットジョイントによる曲げ破壊係数の低
減は基本系LVLに対して，単板厚さ4.0ｍｍで５％，3.3ｍｍで８％，2.5ｍｍで10％，2.Oｍｍ
で12％程度減少させることになる。単板厚さが薄くなれば，単板品質が向上することは既存
の事実であり，また薄い単板を多数積層させた場合については，吉田は単板厚さ2.5mm程度
以下から接着層の効果もかみして，合板の繊維方向単板層（接着層も含む）の強度が製材よ
り大きくなると報告48）しており，大熊49）も曲げ破壊係数，ヤング係数に対して，接着層の効



　　　　第8表　製造条件を変えたLVLの曲げ試験結果
Table8．Results of bending test for Ver．LVL on various
　　　　manufacture－conditions．

　　　　　　　a）－d）：see Table 6．

　　　　　　e）：sapwood veneers only

　　　　　　f）：see Fig．4．

果が大きいことを指摘している。
　ヤング係数についてみると基本系LVLでも製材に比較して高い値である。本LVLでは単板
厚さが薄くなるのに伴って，曲げ破壊係数ほど顕著ではないがヤング係数も増加しており，
上級製材の値を十分にクリアーしている。
　基本系LVLでは曲げ破壊係数は多少製材より劣るが，ヤング係数はそれを上回っている。
単板厚さを薄くしたLVLでは製材品を十分クリアーした材料になり，変動係数も小さく，安
定した曲げ強度部材であると判断される。特に2mm厚さ単板を使用した場合は，高性能部材
が低質中・小径材からでも製造可能であることが看取され，辺材単板のみで製造したLVLで
はバットジョイントを持つLVLでも集成材の性能を十分に超えた材料ではないかと思われる。
現在の構造用集成材のコストと製材のコストの中間程度のコストで，このような性能のLVL
が製造できれば，長尺構造材への展開が十分可能であると判断される。これらのLVLの長期
許容応力度の推定についても７章で述べる。

　4.4　引張強度性能
　4.4.1　供試材料と試験法
　4.4.1.1　供試材料
　基本系LVLの試験体寸法および形状を第９表，第13図に示した。試験体は204相当材であ
る。曲げ試験のVer.使い用（10プライ），Hor.使い用（24プライ）で，10プライのもの単



　　　　　　　第9表　基本系LVLと製材の寸法
Table9．Specimen dimensions or standard LVL and sawed
　　　　lumber for tension test．

　sap.:sapwood veneers only，heart.:heartwood veneers only，

　mix.:mixed sapwood and heartwood veneers

板構成は，曲げ試験体と同様に辺材単板のみ，心材単
板のみと辺・心材単板混合のものの３種とした。混合
のものでは，第13図に示すようにバットジョイント位
置を変えたものも製造した。①基本系LVL，②最外層
部のバットジョイントを含む断面に2カ所のバットジョ
イントがあり，中間層部のバットジョイントが同一断
面で１層おきに存在するもの，③最外層部で，バット
ジョイントが存在する断面で，バットジョイントが３
層あり，1層おきに存在するもの，④最外層部で，バッ
トジョイントが存在する断面でバットジョイントが４
層あり，1層おきに存在するもの。あわせて，4.3.1.2
の製造条件と同一寸法および形状の試験体（第４図参
照）も供試した。比軽用としてカラマツ 204材製材も
試験したが，節径比の測定などは常法によった。
　4.4.1.2　試験法
　a）引張試験機の概略
　実大引張試験機はニュージーランドのＦＲＩ方式に
準じて製作した100tonf引張試験機（旭川技研製造）
である。本試験機の全体の形状を第14図に，グリップ
部の詳細を第15図に示した。本試験機の特徴はグリッ

第13図　試験体形状
　　　  ①基本系　②バットジョイントが
　　　　内層部で一層置き　③バットジョ
　　　　イントが外層部で一層置き（同一
　　　　断面に三層）④バットジョイント
　　　　が外層部で一層置き（同一断面に
　　　　四層）
Fig．13 Forms of standard LVL
　　　　specimens．
　　　  ①standard，②butt joints
　　　　of inner layer at interval
　　　  of one layer，③butt joints
　　　　of outer layer at interval
　　　  of one layer（three joints
　　　  at same section），④butt
　　　　joints of outer layer at
　　　  interval of one layer（four─
　　　　joints at same section）

第14図　実大引張試験機の概略
Fig．14　Outline of 100 tonf testing machine for tension，



　　　　　　　　　　　　　　　第15図　引張グリップ

　　　　　　　　　　　　　　　　　     Fig．15　Side view of horizontal tension grips．

プ部にあり，ASTM方式50）のような形態ではなく，12ｍｍの把持金具に厚さ５ｍｍのプレーン
ゴムを張り付けたもので試験体をはさみ込む方式である把持金具の大きさは幅200ｍｍ，長
さ1350ｍｍである，幅200ｍｍ，厚さ105ｍｍまでの試験体寸法の試験が可能である。最大把持
力は片側のグリップに20tonfの油圧シリンダー３台によって，60tonfまで与えることができ
る。試験体の寸法に応じて，把持力を変えて単位把持圧を一定にする。引張力は100tonf油
圧シリンダーが動くことによって与えられ，それを圧縮型ロードセルで検知する。グリップ
部を除いた有効引張試験体長寸法は600～1200ｍｍの範囲で，全試験体長は3000～3600ｍｍ必

要である。
　b） 引張試験
　引張試験では，引張試験体長は3000ｍｍで有効引
張区間は600ｍｍとした。グリップ部の単位把持圧を
200kgf／cm2に設定し，第16図に示すように幅方向
の面に１／1000ｍｍの変位計を２台取り付け，引張
変位を検出した。荷重－変位曲線をＸＹレコーダー
に記録させ，引張ヤング係数を求めた。油圧系の関
係から荷重スピードを遅くできず，破壊までの所要
時間は約２分程度であった。ＬＶＬでは中央部に外
側にバットジョイントが存在する部分を置き，製材
では中央部に材内で一番大きい節を置くようにした
が，試験体の関係で最大節が中央部から外れたもの
もあった。

第16図　変位の測定法
Fig．16　Measuring method of tension
　　　　 deflection．

　4.4.2　 結果と考察
　4.4.2.1　 辺・心材単板混合比別引張強度
　辺・心材単板混合比別の引張試験結果を第10表に Hor．曲げ用の24プライの結果もあわせ
て示した。曲げ性能と同様に心材単板の混合比が増すにつれて，引張破壊係数およびヤング



係数とも低下する傾向が認められた。24プライのＬＶＬの値は10プライの辺・心材単板混合
のものと同程度の値であった。変動係数をみると曲げ性能と同様に小さく許容応力度に関し
て有利である。
　破壊形態を第17図に示したが，低強度のもの，すなわち心材単板ＬＶＬではジョイント部

　　　　　　　　　　　　　　　　第10表　辺・心材単板混合比別LVLの縦引張試験結果

　　　　　　　　　　　　　Table 10．Results of tensile tests parallel to grain in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　standard LVL for the mixing ratios of sap－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　wood to heartwood of veneer assemblies．

a）－d）：see Table 6．

　a）　　　　　　　　　　　　　　                           　　b）

第17図　 基本系LVLの引張破壊形態

　　　　 a）弱いもの　b）強いもの
Fig．17　Examples of tension failures in standard LVL．

　　　　 a）weaker，b）stronger



で直線的に破壊し，辺材単板のみになると隣接バットジョイントに向かった階段状の破壊形
態を示した。Bohlen は Douglas－firによるLVLの引張試験を行い，平均引張破壊係数で294
kgf／cm2 であることを報告13）している。この値は基本系LVLより多少大きい値である。
また，破壊係数の大きさと破壊形態の関連は，本試験と同様の傾向があると述べている。
　曲げ破壊係数と比較すると破壊係数は小さく，バットジョイントによる強度低減の影響を
大きく受けていると考えられる。この割合は，辺材単板のみのものが最も大きく低減し，心
材単板率が増すににつれて曲げ破壊係数に対する低減率が小さくなる傾向が認められた。曲
げ破壊係数の場合，破壊には引張側のバットジョイントのみが関与していると考えてよく
(4.3.2.3），全体が関与している引張破壊係数ではバットジョイントによる強度低減率は大
きくなる。強い材質（辺材単板LVL）と弱い材質（心材単板LVL）のものを比較すると，
強い材質のもののほうがバットジョイントの影響が大きくなると考えられる。
　ヤング係数については，曲げ性能と同様に心材単板率が増加するとヤング係数は低下した。
ヤング係数は，曲げの場合より多少高めであった。この原因は曲げたわみの場合せん断によ
るたわみが付加されており，純粋な曲げモーメントだけによるたわみより，大きくなること
に起因している（せん断によるヤング係数については５章で述べる）。なお，4.3.2.2 で述
べた製品厚さによる強度性能の関係は，引張強度性能についても適応可能であると考えられる｡
　4.4.2.2　バットジョイントによる強度低減
　基本系LVLで，バットジョイントの位置を第13図に示したように変えたLVLの引張試験
結果を第11表に示した。基本系LVLの辺・心材単板混合の値もあわせて示した。バットジョ
イントの位置により引張破壊係数とヤング係数に差異が認められた。②の場合，基本系LVL
の値と大差がなかった。最外層にバットジョイントを持つ部分では基本系のものより強度値
は大きくなると思われるが，中層部において，バットジョイントが１層おきに存在する部分
で応力分布が変化し，そこでの強度低下が考えられる。③，④の場合，最外層のバットジョ
イント部の関係は基本系と同様であり，その上にバットジョイントが１層おきに存在するこ
とにより，基本系のものに対してかなりの強度低減が認められたが，中層部のバットジョイ
ントが１層多いか少ないかの影響は，あまり顕著ではなかった。単板長，隣接バットジョイ

第11表　ジョイント位置の異なるLVLの縦引張試験結果
Table 11．Results of tensile tests parallel to
　　　　　grain of standard LVL for differ－
　　　　　ence of joint position．

a）－d）＝see Table 6.,①－④：see Fig．13．

ント間隔の距離および同一断面内のジョイン
ト層比を変えたLVLの引張試験結果を第12表
に示した。引張試験では曲げ試験と異なり，
単板厚さ２ｍｍで辺材単板のみのものについ
ては試験を行わなかった。これらの試験体の
基本系LVLに対する引張破壊係数の増加割合
は，曲げ性能の場合と同程度であることが認
められ，単板厚さ2.5ｍｍ，2.0ｍｍのものは
かなりの高性能部材であると判断された。
　単板品質がほぼ同程度のDouglas－firから，
無ジョイントあるいはラップドジョイントを
用いて製造したLVLについて，引張破壊係数
は，前者で430kgf／cm2 17），後者で450kgf／
cm219）の値を示しており，バットジョイントを
用いたBohlenの試験結果では，それらの値の
約2／3程度である。
　バットジョイントによる引張強度の低減に



第12表　製造条件を変えたLVLの縦引張試験結果
Table12．Results of tensile tests parallel to
　　　　 grain for LVL’s on various manu－
　　　　 facture－conditions．

a）－d）：see Table 6.,e）：see Fig．4．

ついて，Moody は３層のLVLを用いて，バッ
トジョイントの有無とジョイントの存在位置
（外層と内層）を変えた試験を行い，無ジョ
イントのものに比較し，引張破壊係数は外層
にジョイントがある場合55％，内層にジョイ
ントがある場合80％に低下すると報告11）して
いる。これは，単に欠損断面による破壊係数
の低減より，外層にバットジョイントがある
場合は低減割合が大きく，内層にある場合は
低減割合が小さく，ジョイント位置の影響が
認められる。
　また， Jung ら51）は，板厚に対するバット
ジョイントの深さと，隣接層のバットジョイ
ントとの避距離を変えた試験を行い，引張破
壊係数への影響を検討している。この結果，
破壊は常に最外層のバットジョイントから発
生し，破壊面は接着層か，その付近になり，
内層側のバットジョイントに向かって進行す
ると述べており，最外層にバットジョイント
が存在する場合と内層側のみに存在する場合
の引張破壊係数の低減は，Moody と同様の結
果を得ている,単板厚さ1/4″と1/10″のものを
比較すると単板厚さが，薄くなると破壊係数
が増加するとしている。隣接バットジョイン
トの強度への影響について，避距離を2・t～

10･t（t：単板厚さ）の範囲で変えた試験を行い，避距離が大きくなるにつれて，隣接層の
影響は小さくなるが，10･tでもその影響が認められるとしている。
　隣接層のバットジョイントの避距離に関しては，水平方向（Hor．LVL）の曲げ試験で，
引張側の隣接バットジョイントが破壊係数に影響を与えない避距離は30･t程度必要であると
され45），引張試験の場合も同程度の避距離が必要ではないかと思われる。
　4.4.2.3　 製材との比較
　カラマツ製材の引張試験結果を第13表に，引張破壊係数と節径比の関係を第18図に示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第13表　204材製材の縦引張試験結果

　　　　　　　　　　　　　　Table 13．   Results of tensile tests parallel to grain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In 2″by 4″dimension lumber．

a）－d）：see Table 6．
number of specimen：24 specimens



節径比が大きくなると引張破壊係数が低
下しており，この結果は他の引張試験と
同様の傾向を示した50，52）。
　製材の場合，引張破壊係数に与える節
と目切れの影響が大きく，引張破壊係数
の変動係数は40.4％と非常に大きい値で
あった。この値はBohlenによるDougras－
firの37％13），海老原によるスギ材の35
％53）より大きな値であった。製材の場合
の変動係数は35～40％程度の範囲に存在
すると考えられ，辺・心材単板の混合比
を変えたLVLでは25％以下であることか
ら，引張破壊係数はLVLに比べてバラツ
キが大きいといえる。
　曲げ破壊係数に対する強度比は65％程
度であったが，引張試験と曲げ試験に供
した原木の資質が異なっており，そのま
までの単純な比較はできない。曲げ破壊
係数に対する引張破壊係数の強度比につ
いて，中井ら54）は，アカマツ材で40～50
％，海老原は53),　スギ材で約55％，Bohlen

第18図　節径比と縦引張破壊形態の関係
Fig．18　Relationship between MOR in tensile strength
　　　　 Parallel to grain and ratio of knot diameter．

は13),Dougras－firで約55％，Schniewindら55）は，red woodで50～60％としている。米国では
製材について，引張許容応力度を曲げの55％にしている40）。

　LVLの曲げに対する引張破壊
係数は基本系LVL全体の平均
で，約74％と上記の製材に比較
して大きく，また，変動係数も
小さく，引張試験結果は製材よ
りも良好であると判断される。
　製材の引張ヤング係数につい
ては，曲げと同等の値であった
が,曲げよりも変動幅が大きかっ
た。LVLの引張ヤング係数と比
べるとかなり低い値であり，同
時にバラツキも大きかった。
　引張破壊係数とヤング係数の
関係を第19図に示した。同時に
曲げ破壊係数とヤング係数の関
係も示してある。LVLと製材と
もかなり良い相関関係が認めら
れた。特にLVLでは，欠点の分
散と同時に欠点の大きさが一定
であり，曲げ性能と同様に製材 第19図　引張破壊係数とヤング係数の関係

Fig．19　Relationships between MOR and MOE in tension
　　　　 for standard LVL and dimension lumber．



より，引張破壊係数とヤング係数の関係がより明確になっていると判断される。
　バットジョイントを持つＬＶＬでもバットジョイントの避距離を大きくし，同一断面内の
バットジョイント数を少なくすることで，引張破壊係数のバラツキが小さく安定した高性能
部材化が期待できる。

　4.5　 圧縮強度性能
　4.5.1　 供試験材と試験法
　4.5.1.1　 供試験材
　圧縮試験用の試験体寸法を第14表に示した。基本系ＬＶＬの試験体は204相当材で，Ver．
および Hor．LVLの曲げ試験体の残材から採取した。小試験体（無ジョイント）は５章の水
平せん断測定用試験体（本LVLについては５章で記す）の一部を使用した。製材の試験体は
引張試験体の残材から採取した。
　部分圧縮試験用の試験体は基本系LVLの404相当材曲げ試験体の残材から採取した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第14表　圧縮試験体の寸法

　　　　　　　　　　　　　　Table 14．Specimen dimensions for compressive test．

　4.5.1.2　試験法
　（a）縦圧縮試験
　縦型油圧式材料試験機（100tonf，東京衝機製）を用い，荷重の計測は表示盤の数値を使
用し，縦圧縮試験をした。荷重速度は，破壊が５～７分で生じるように給油弁を調整し一定
にした。LVLでは約半数の試験体について，２面にストレインゲージを張り，荷重400kgf
どとにひずみを測定し，圧縮ヤング係数および比例限度応力を求めた。試験体の矩形断面の
短辺長に対して試験体長が６倍と小さいため，横座屈防止用治具は使用しなかった。
　（b）部分圧縮試験
　インストロン型万能試験機（オートグラフIS－10000型）を用い，試験は第20図（ａ）に
示すように試験体端部と中央部に加圧鋼板（厚さ10ｍｍ，幅100ｍｍ，長さ150ｍｍ）を置き，
圧縮荷重を加えて行った。縮みの測定は被圧部全体の厚さに対して行う必要があるが，ここ

第20図　部分圧縮試験　（a）試験法
Fig．20　Method of compression test
　　　    perpendicular to grain．（a）testing method．



では第20図(ｂ)に示すように，試験体からはみ出した加圧板２カ所に精度1/1000mm，フルス
ケール10mmの変位計を当て，その平均値とロードセルの荷重による，荷重－変位曲線から部
分圧縮比例限度および５％部分圧縮強さを求めた。荷重は積層面に平行および垂直の２方向
とした。

第20図　部分圧縮試験　（b）変位の測定法
Fig．20　Method of compression test
　　　    perpendicular to grain．（b）Measuring
　　　　  method of compression deflection

　4.5.2　結果と考察
　4.5.2.1　縦圧縮強度性能
　第15表に縦圧縮試験の結果を製材も含め示した。 実大材の圧縮破壊係数は， 辺材単板の
み，心材単板のみ，辺・心材単板混合の三者間に曲げや引張試験結果と異なり，ほとんど差
異が認められなかった。また，製材と比較すると非常に大きな値であり，バットジョイント
数（10プライの実大材の場合，試験体の木取り位置で２あるいは３カ所のジョイント部が存
在する）による強度値の低減もなかった。
　縦圧縮破壊は製材に比べてねばりがなく突然破壊した。破壊形態を模式図的に第21図に示
した。(ａ)は正常な破壊をしたもの，(ｂ)は横座屈したもの，(ｃ)は中央部の接着層が開い
たもの，(ｄ)はバラバラになったものである。 ＬＶＬの場合112体の試験体のうち(ａ)で破
壊したものが27体，(ｂ)のものが29体，(ｃ)のものが33体，(ｄ)のものが23体であった。各
破壊形態別の平均縦圧縮破壊係数は(ａ)で445kgf／cm2 ，(ｂ)で441kgf／cm2 ，(ｃ)で432kgf
／cm2，(ｄ)で439kgf／cm2  と大差がなかった。いずれの破壊形態とも基本的には接着層か，
その近傍で破壊が生じていた。製材の破壊形態は(ａ)の破壊が生じたもの（24体中18体）が
主で，一部節がある場合に(ｂ)破壊形態を示した。
　Neubauerによると Micro＝Lam の圧縮材適性試験では，均質で信頼性が高く，過大な安全
係数を必要としないと報告56）しているが，本試験の結果も同様な傾向を示している。すなわ
ち，小試験体の結果と比較すると70％程度の値であるが，他の性能（曲げ，引張）と比較す
るとその低減率は小さい。しかも変動係数も小さく，材料的に最も安定した性能であること
をうかがわせる。縦圧縮ヤング係数に関しては，曲げ，引張性能と同様に単板構成別に差が
認められ，他の性能よりも幾分小さい傾向がみられた。製材に対しては縦圧縮ヤング係数も
大きかった。 中間柱， 長柱の座屈の問題については，試験を行ってないが，細長比が長く
なるにつれて，短柱の圧縮強度より剛性の影響が大きくなり，長柱では剛性のみの関係にな
る57）。ＬＶＬの場合，短柱の圧縮破壊係数，剛性とも製材より大きく，中間柱，長柱の座屈



　　　　　　　　　　　第15表　縦圧縮試験結果
Table15．Results of compressive tests parallel to grain both
　　　　 in LVL and lumber．

a）－d）：see Table 6．

　　　　　　　　　　　　　　第21図　圧縮破壊状態

　　　　　　　　　　　　　　　     　（a）正常　（b）座屈（c）開く（d）バラバラ

　　　　　　　　　　　　　    Fig．21  Examples of compression failures．

　　　　　　　　　　　　　　　        （a）normal，（b）buckling，（c）opening，（d）taking to pieces

に関しては製材より有利であると考えられる。
　4.5.2.2　  部分圧縮強度性能
　部分圧縮強度の試験結果を第16表に示した。積層面に平行方向（Ver．）と垂直方向（Hor．）
に荷重を加えて試験を行ったが，前者は製材の柾目面，後者は板目面に相当する。参考値
として，心持ちのカラマツ製材の中央部荷重の値58）も同時に示してある。カラマツ製材の場
合，柾目面と板目面荷重の結果を分けてない。加圧面と強度との関係は，針葉樹材では柾目
面＞板目面，広葉樹材では板目面＞柾目面の関係が存在するといわれており，ＬＶＬでも針
葉樹製材と同様な傾向が認められた。めり込み深さ５％時強さおよび比例限度強さは，縦圧
縮と同様に製材より大きな値であった。



　　　　　　第16表　部分圧縮試験結果
Table16．Results of partial compressive tests
　　　　 perpendicular to grain in LVL and
　　　　 lumber．

　　　　　　 a）d）：see Table 6．

　　　　　　　　　e）：P5 → 5 ％ of total sank depth

　　　　　　　　　f）：Pp → proportional limlt

　材中央部と材端部の強度は，材内の加圧板縁辺付近の応力集中のために，荷重増加に伴っ
て種々の組み合せ応力が現れ，加圧板の位置によりその強度値が異なり，加圧面の両側に一
定幅の材がある場合とない場合では，当然前者のほうが強くなる。
　ＬＶＬの縦圧縮，部分圧縮とも，圧縮性能に関しては，強度値は大きく，また強度値のバ
ラツキも小さく非常に安定した材料であるといえる。

　4.6　 三者の強度性能の関係
　縦引張，曲げおよび縦圧縮性能の関連性を検討した。無欠点小試験体では，一般に圧縮強
度は引張強度の1/2～2/3程度の範囲にあり，応力－ひずみの関係は第22図のように示される。
長方形断面を対象にして，塑性領域における曲げ応力の理論は多々提案されており59），各著

者によって詳細は異なるが，大局的にみると
曲げ材の破壊は，圧縮側が圧縮限界強度に達
して，まず圧縮破壊を生じ（圧縮側にしわが
現れる），その後圧縮側の繊維の塑性変形に
よって中立軸が引張側に移動し，引張側の外
縁応力が急激に増加し，ついに引張強度に達
して梁が破壊するという通説で曲げ破壊を説
明できる。
　浅野は，圧縮試験と曲げ試験から求めた圧
縮外縁の応力－ひずみ曲線を比較し，次のよ
うな指摘をしている。梁の圧縮外縁に対する
σc－εc曲線では，降伏点が比較的明瞭に認め
られ，最大応力に達した後，梁が破壊される
までほぼ一定値を保つか，多少上昇し，弾性
と完全塑性の組み合わせからなるとみなさ
れ，通常の圧縮試験でみられる最大圧縮応力
に達した後，急激に圧縮応力が低下する現象
とは異なる。最大応力の大きさは曲げ試験の

第22図　 応力－ひずみ曲線の例
Fig．22　Example of stress－strain curves．



圧縮外縁から求めたものと，通常の圧縮試験から求めたものと，ほぼ同一であるが，比例限
度応力は最大応力の85～95％で，通常の圧縮試験から求められるものよりはるか大きく（1.3
～2.0倍），圧縮試験と曲げ試験で圧縮応力の挙動が変わることを報告60）している。これは
引張側強度より弱い圧縮側がだんだんと塑性域に組み込まれていくことを実験的に示したも
のである。
　欠点を持つ実大材の場合，節，目切などの欠点の状態によって，無欠点材のように明確に
曲げ材の破壊形態を取り扱うことは困難である50）。一般製材の場合の引張強度は，曲げ強度
の約40～60％程度で，圧縮強度より小さい場合が多い。本試験の製材の三者の破壊係数を第
17表に示した。曲げ試験に供した材と引張，圧縮試験に供した材が同一の原木でないため，
曲げに対する低減が既存の文献とは多少異なるが，同様な傾向が認められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　第17表　204材製材における曲げ，縦引張，縦圧縮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　破壊係数の関係

　　　　　　　　　　　　　　　Table17．Avarage MOR in bending，tensile

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 and compressive for 2″by 4″di－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 mension lumber．

　　　　　　　　　　　　　　a）－d）：see Table 6．
　　　　　　　　　　　　　　　   e）：number of specimens

　LVLについて，三者の破壊係数の平均値を小試験体（無ジョイント），基本系LVLについ
て第18表に示した。

　　　　　　　　　　　　　　第18表　基本系LVLにおける曲げ，縦引張，縦圧縮
　　　　　　　　　　　　　　　　　　破壊係数の関係
　　　　　　　　　　　　　Table18．Average MOR，s in bending，tensile and
　　　　　　　　　　　　　　　　　 compressive tests for standard LVL’s
　　　　　　　　　　　　　　　　　 and clear LVL’s．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　a）－d）：see Table 6．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　e）：see Table17．

　　　　　　　　　　　　　　         f）：presumed value－10％ up of bending MOR．

　引張試験については小試験体の試験を行ってないが, 一般に無欠点材の場合，木材工業ハ
ンドブックによると，引張破壊係数は曲げ破壊係数の1.0～1.5倍程度の範囲にあり，カラ
マツ材の場合は曲げ破壊係数と同等か多少大きいとされている。推定値として曲げに対して



1.1倍の強度値で示した。
　小試験体の場合　　　　　σtb＞σbb＞σcb

　実大試験体の場合
　1）辺材単板のみ　　　　σbb＞σcb＞σtb

　2）辺・心材単板混合　　σcb≧σbb＞σtb

　3）心材単板のみ　　　　σcb＞σbb＞σtb

の関係が認められた。無ジョイント材に対する破壊係数の低減率は，各単板構成で引張が一
番大きく，曲げ，圧縮の順である。
　基本系ＬＶＬ（辺・心材単板混合）における引張，圧縮試験の代表的な応力－ひずみ曲線
を第23図に示した。(ａ)が引張，(ｂ)が圧縮試験結果である。ここで注目すべき点は引張最
終応力になっても圧縮比例限度に達してないことである。
　曲げ試験の場合の応力－たわみおよび応力－ひずみ曲線を第24図に示した。試験体のひず
みの測定位置を図内に示してある。無欠点材の場合，見掛けのたわみが曲げ比例限度を越え
た（厳密には，最大曲げモーメントを受ける断面で圧縮破損した状態59）である）時点で中立
軸が引張側に移動し，引張応力が大きくなり，破壊するが，基本系ＬＶＬの場合，第24図か
らも明らかなように見掛けのたわみが比例限度を超えた時点と引張側外縁のひずみ挙動に異
常が生じた時点（ひずみの急激な増加又は減少）がほぼ同時期であり，引張側の破損が見掛
けのたわみ曲線を支配している。このことは，ジョイントを持つＬＶＬでは，曲げ破壊の発
生に引張側の破損が一次的に寄与していることを示唆している。

第23図　 基本系LVLの引張および圧縮試験の応力－ひずみ曲線の例
　　　  （a）引張（b）圧縮
Fig．23　Examples of stress－Strain curves on tension and
　　　　 compression parallel to grain for standard LVL．
　　　  （a）tension，（b）compression



　第24図　曲げ試験における応力－ひずみおよびたわみ曲線の例
　Fig．24 Examples of stress－strain and stress－deflection curves in bending for
　　　　　standard LVL．



　5．機械的性質（2）
　　－せん断強度性能－
　5.1　 はじめに
　単板の裏割れがＬＶＬの構造材料としての性質に影響を与える点も少なくなく，横引張強
度4），割裂強度61），裏割れに沿ったせん断強度8，26）など裏割れに関係する強度が低いことが
指摘されている。
　そこで本章ではスパン－梁せい比および梁せいを変えた曲げ試験を行い，せん断弾性係数
と水平せん断破壊係数を求め，あわせてブロックせん断強度試験の結果から，ＬＶＬのせん
断に対する性能を検討した。

　5.2　供試験材と試験法
　5.2.1　供試験材
　基本系ＬＶＬとバットジョイントの無い長さ45cmのＬＶＬ（以下無ジョイントＬＶＬと記
す）を製造した。無ジョイントLVLは４章で記したように辺・心材単板の混合割合によって，
曲げ強度性能に大きな差があるため，辺材単板：心材単板＝7：3に混合した。

　5.2.2　試験法
　5.2.2.1　曲げ試験
　曲げ試験の条件を第19表に示した。
　試験体寸法は，幅を38mmに固定し梁せいを無ジョイントＬＶＬでは４段階，基本系ＬＶＬ
では５段階に変えた。試験体数は各条件で10～15体とした。曲げ試験は中央集中荷重法で行っ
た。Ver．ＬＶＬでは積層数が10プライであるため3個のバットジョイント部を，Hor．ＬＶＬ
では最外層のバットジョイント部を荷重点下に置いて，スパン中央で試験体下面に取り付け
た変位計により比例限度内の荷重でたわみを測定し，その後破壊するまで荷重を加えて試験
を行った。

　　　　　第19表　曲げ試験条件
Table19．Condition of bending test．

a）：Hor．onlyl/h＝4.6

　5.2.2.2　ブロックせん断試験
　第25図に示した形状，寸法の試験体を採取し，ブロックせん断試験を行った。辺材単板の
みおよび心材単板のみの２種類の試験体を作製した。③のローリングシアーについては裏割
れの開く方向と閉じる方向の区別はしなかった。



第25図　ブロックせん断試験体の形状と寸法
　　  　①積層面に平行　②積層面に垂直　③ローリングシアー
Fig．25　Block－Shear specimen，orientation and dimension．
　　　  ①shear plane；tangential，②shear plane；radial，
　　　  ③shear plane；rolling shear

　5.3　結果と考察
　5.3.1　真のヤング係数とせん断弾
　　　　 性係数
　無ジョイントＬＶＬおよび基本系
ＬＶＬの曲げ試験結果をそれぞれまと
めて第20表および第21表に示した。各
スパン－梁せい比（l／h）において，
せん断によるたわみを考慮せず見掛け
のヤング係数（E′）を求めた。ｌ／h
を変えた試験体は，無ジョイントＬＶＬ
ではVer.ＬＶＬの梁せい25，38ｍｍ，
Hor．ＬＶＬの梁せい38ｍｍ，基本系

ＬＶＬではVer．ＬＶＬの梁せい89mmの４種である。E′とl／hの関係を第26図に示した。各
試験体条件で，l／h＝10前後からl／hの低下に伴ってE′は急激に低下した。E′の低下傾向
は各条件間で差異がなかった。
　第26図に示したE′とl/hの関係からWangaad62），海老原26）などが用いた方法により，ＬＶＬ

　　　　第20表　無ジョイントLVLの曲げ試験結果
Table 20．Results of bending tests for no joint LVL’s．

a）As：shear area，As＝a・b，a＝shear span，b）τmax：effective shear strength，c）E′：effective moduli
of elasticity，d）S（n）／S（38）：Strength ratio for h and b＝38．



　　　　　　　第21表　基本系LVLの曲げ試験結果
Table21．Results of bending tests for standard LVL’s．

  a)-d) : see Table 20., Failure form : all tension.

　第26図　スパン－梁せい比（l／h）と見掛けのヤング係数（E’）の関係
　Fig．26  Effective moduli of elasticity（E’）in bending for LVL according to
　　　　　span－to－depth ratios（l／h）．



の真の曲げヤング係数Ｅとせん断弾性係数Ｇを決定した。せん断によるたわみを考慮したス

パン中央部のたわみ式に，Ｅ′を求めたたわみ式を代入して変形すると，Ｅ′とl/hの間に

は次式が成立する。
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       Ｅ′

（1/2・l/h）2/E′を縦軸に,（1/2・l/h）2/E′を横軸に取り，第27図にVer．LVL梁せい25
mmのものについて示した。ｙ切片よりせん断弾性係数Ｇ，直線の傾きより真の曲げヤング
係数Ｅが求まる。最小２乗法により直線式を求めた相関係数は0.99以上の値を示し，直線
関係は良好であった。他の条件のLVLでも同様な関係が認められ，第22表に上記の方法で
求めた真のヤング係数Ｅとせん断弾性係数Ｇの値を示した。Ｅは125～138tonf／cm2  の値
であり，無ジョイントLVLではVer．とHor．LVLで差がなかった。基本系LVLのＥ値は
125tonf／cm2と多少小さいが，この値は４章の4.2.1で記したが，せん断によるたわみの

第27図　真のヤング係数とせん断弾性率の決定法
Fig．27　Method used for determination of pure modulus
　　　　 of elasticity and modulus of rigidity．

　　　第22表　曲げ試験から求めた真のヤング係数と
　　　　　　　せん断弾性係数
　　Table22．Average elastic properties in
　　　　　　 bending tests of Ver．and Hor．
　　　　　　 LVL’s．

a）：Standard，b＝38mm

ない真のヤング係数は引張のヤン
グ係数と同程度であった。基本系
LVLの値は４ｍｍ厚９プライの
Ver．LVLではバットジョイン
トによるヤング係数の低減は認め
られないという報告26）もあり，無
ジョイントLVLと同程度の値で
あると判断しても良いと思われる。
Ｇは6.6～7.8tonf／cm2   の値で
あり，Ｅに比べて多少その差が大
きいが，各試験体のバラツキ幅と
して考えることも可能であり，無
ジョイントLVLと基本系LVL
とで明確な差があるとはいえない。
沢田は63）本邦産の針葉樹材につい
てＥL／ＧLT＝17，ＥL／ＧLR＝22と
しているが，LVLの値はほぼそ
の範囲内に入っていた。
　5.3.2　せん断破壊係数
　5.3.2.1　スパン－梁せい比の
　　　　　 影響
　梁せい38ｍｍの無ジョイント
LVLの曲げ破壊係数σbbおよび見
掛けの最大せん断破壊係数（τmax

＝3・Ｑmax/2bh,Ｑmax：最大せん断
力）とl/hの関係を第28図に示し
た。白丸は引張破損，黒丸はせん
断破損したもの，分数はせん断
破損したものの数を示す。σbbは



　　　　　　　　第28図　無ジョイントLVLの曲げ破壊係数σbbおよび見掛けの最大せん断破壊係数τmax

　　　　　　　　　　　　とスパン－梁せい比の関係

　　　　　　　　Fig．28  Effect of span－to－depth ratio on bending strength andeffective shear

　　　　　　　　　　　　 strength for no joint LVL．

l／h＝8前後まで変化なく，それより小さいl／hで急激に低下した。Ver．およびHor．ＬＶＬ
ともl／h＝４の時の曲げ破壊係数はl／h＝11の値に対して25％程度小さかった。木材梁では
τmaxに寸法効果が存在することが報告26）されており，本試験のＬＶＬの結果についてもl／h
の増加とともに τmax  の低下が認められた。 Ver．ＬＶＬでは l／h＝4.6で全試験体，８で
14体中５体，Hor．ＬＶＬではl／h＝4.6で全試験体，8で10体中４体，11で10体中１体がせん
断破損を起こした｡この結果は，Hor. ＬＶＬのほうがVer．よりせん断性能が劣ることを示し
ている。引張破損とせん断破損の境界である l／h＝８～11で，見掛けの最大せん断破壊係数
は40～50kgf／cm2  である。 後述するがブロックせん断試験から得られたせん断破壊係数は
70～110kgf／cm2 あり，これに比べてこの値は1／2程度（第35図参照）である。
  せん断破損を起こしたＬＶＬの破損状態を第29図に示した。Ver．ＬＶＬでは破壊線が裏割

（a）　　　　　　　　　　  　（b）　                 　　　　　　　　　（c）

　　　　　　第29図 　LVLのせん断破壊状態
　　　　　　　　　  （a）Ver．LVL，（b），（c）Hor．LVL

　　　　　　Fig．29　Examples of horizontal shear failures for LVL．
　　　　　　　　　  （a）Ver．LVL（b），（c）Hor．LVL



れを伝わるように走っている(ａ)。Hor．LVLでは破壊線に一定の傾向が見られず，接着層
付近で破壊が起こる場合(ｂ)，接着層から裏割れに破壊線が伝わる場合(ｃ)などが見られる。
無ジョイントLVLのせん断破損を示した試験体から，最大せん断応力説に基づいた金の理論
を用いて64），LVLが梁として使用される時のせん断破壊係数τbを求めた。この理論では，
梁に弾性域と塑性域が共存している場合で，塑性域せん断破損が生じる時の曲げ破壊係数は
次式で与えられる。

σbb：縦圧縮破壊係数

この式を変形すると

のようになる。ここで，縦軸に（l/h）
／σbb　を，横軸にl/hを取り，第30
図にHor．LVLについて示した。図
中の丸数字はせん断破損したものの
数である。y切片よりτb，傾きよ
りσcbが求められる。真のヤング係
数を求めた時と同時に最小2乗法に
より，直線式を求めた。Ver．LVL
についても同様にした。第23表に曲
げ試験より求めたせん断破壊係数
τbと破壊係数σcb，引張破損を起
こした試験体の曲げ破壊係数の平均
値を引張破損時の曲げ破壊係数σbb

として示した。
　σcb，τbおよびσbbともVer．LVL
のほうがHor．より多少大きかった。
圧縮破壊係数値は圧縮試験によるも
のと差がなかった。せん断破壊係数
値もブロックせん断試験によるもの
（第35図参照）と同程度であった。

第30図　せん断破壊係数（τmax）と圧縮破壊係数（σcc）の決定法
Fig．30  Method used for determination of shear strength and
　　　　 compression strength．

第23表　曲げ試験から決定された縦圧縮とせん断破壊係数の関係
Table23．Values of shear and compressive strength of
　　　　　LVL’s determined from bending tests．

a）：from compressive test．



　製材の場合，短スパンの曲げ試験から求
めたせん断破壊係数はブロックせん断試験
によるものより大きいともいわれている
が65), ここでは差が認められなかった。こ
の傾向はＬＶＬ特有のものであるか今後検
討する必要があろう。
　梁せい89mmの基本系ＬＶＬの曲げ破壊係
数およびせん断破壊係数とl/hの関係を第
31図に示した。破壊形態はすべて引張破損
であり，せん断破損を起こしたものは１体
もなかった。σbb はl/h＝10前後まで変化
がなく，それより小さいl/hで低下した。
l/h＝４の時のσbb はl/h＝12の値に対し
て15％程度小さかった。一般に梁せいが大
きくなるとせん断力が大きく作用し，l/h
が小さくなった時の曲げ破壊係数の低下割
合は大きくなる。梁せい38ｍｍの無ジョイ
ントＬＶＬの曲げ破壊係数の低下は25％前
後であり，これと比較すると基本系ＬＶＬ
の曲げ破壊係数の低下割合は小さかった。
この現象は，l／hが十分に大きい時の曲げ
破壊係数が，基本系ＬＶＬの場合小さいこ
とによって生じた考えられる。

第31図　基本糸LVLの曲げ破壊係数および見掛けの最大せん断
　　　  破壊係数とスパン－梁せい比の関係
Fig．31 Effect of span－to－depth ratio on bending
　　　  strength and effective shear strength for
　　　　standard LVL．

　無ジョイントLVLの曲げ破壊係数から得られたせん断破壊係数から判断すると基本系LVL
はバットジョイントによる欠損断面で曲げ破壊係数が低いため，せん断破損にいたらなかっ
たと考えられる。Bohlen は６プライで１個のバットジョイントがあるLVLではせん断破損
が生じており，見掛けの最大せん断破壊係数はバットジョイントの無いものと同一で，バッ
トジョイントはせん断破壊係数に影響しないと報告14）している。これは基本系LVLに比べ，
バットジョイントによる欠損断面が小さいため，曲げ破壊係数が相対的に大きくなったこと
によるものと思われる。
　5.3.2.2　 梁せいの影響
　l/h＝４に固定して梁せいを変えた時に見掛けの最大せん断破壊係数がどのようになるか
検討した。第32図に無ジョイントLVLのσbb およびτmax と梁せいの関係，第33図に基本系
LVLについての関係を示した。無ジョイントLVLではすべてせん断破損を起こしたが，基本
系LVLではすべて引張破損を起こした。この理由については 5.3.2.1 に記してある。しか
し，梁せいの増加に伴うτmaxの低下は，無ジョイントおよび基本系LVLで同じような傾向
を示した。
　そこで，τmax と梁せいの関係を面積法66）を用いて推定した。面積法は水平せん断の面積
（A＝a･b，a：せん断スパン，b：試験体幅）に対する τmax を求める方法である。第34図
に無ジョイントおよび基本系LVLの τmax とせん断面積の関係を示した。黒印は実測値で，
白ぬきは基本系LVLの梁せい増加による τmax の低減割合を無ジョイントLVLの値に乗じて
予測したものである。これらの点から最小２乗法により直線式を求めた。回帰直線を外挿す
ると無ジョイントLVLでは見掛けの最大せん断破壊係数は208，212材で，それぞれ47，39



第32図　 無ジョイントLVLの曲げ破壊係数および見掛けの最大せん断破壊
　　　   係数と梁せいの関係
Fig．32　Effect of beam depth under l／h＝4on bending strength－
　　　　 and effective shear strength for no joint LVL．

第33図 　基本系LVLの曲げ破壊係数および見掛けの
　　　 　最大せん断破壊係数と梁せいの関係
Fig．33　Effect of beam depth under l／h＝4
　　　 　on bending strength and effective
　　　 　shear strength for standard LVL．

　　第34図　 見掛けの最大せん断破壊係数とせん断面積法の関係
　　Fig．34　Relationships between shear-area and effective shear strengthes．



kgf／cm2程度になる。この値は藤井の報告46）とほ
ぼ同一の値である。しかし，LVLの場合バットジョ
イントが存在しており，せん断破損が起きなくても
見掛けの最大せん断破壊係数は基本系LVLの直線上
にあると考えられる。この場合の見掛けの最大せん
断破壊係数は208，212材で，それぞれ39， 31kgf
／cm2になる。
　枠組壁用の部材の場合，最も梁せいの大きい部材
は212材であるが，この時のLVLの見掛けのせん断
破壊係数は30kgf／cm2とするのが適切であろう。
この値は集成材および製材と比較するとかなり小さ
い値である。
　5.3.3　 ブロックせん断破壊係数
　ブロックせん断試験結果を第35図に示した。①は
積層面に平行，②は積層面に垂直，③はローリング
シアーを示す。①と②を比べると②の方が大きかっ
た。①は曲げ試験による水平せん断のHor．LVLに，
②はVer．に相当する。①と②とで辺材単板LVLと心
材単板で強度値に差がなかったが，③では辺材単板
LVLは心材単板に比べて小さかった。曲げ破壊係数
では心材単板LVLは辺材単板に比べて75％程度しか
ないが，せん断破壊係数ではほとんど差がなく，む
しろ心材単板LVLの方が大き目である。この原因と
しては，心材単板LVLでは辺材単板に比べて純粋せ
ん断破壊が生じにくかったことと辺・心材単板で裏
割れの形態が異なることが考えられる。後者につい
ては，裏割れが強度値に最も影響を与えると考えら
れる③の値が，辺材単板LVLで小さいことからも推
測される。③の値は①，②に比べて，20％程度しか
なかった。

　第35図　ブロックせん断試験結果
　　　　   ①、②、③：第25図参照
　Fig．35　Shear－strengthes of LVL
　　　　　 Obtained in block shear test．
　　　　   ①，②，③：see Fig．25



　6．機械的性質（3）
　　－曲げ長期荷重性能－
　6.1　はじめに
　ＬＶＬのクリープ性能はバットジョイントや裏割れなどにより製材とは異なる可能性があ
るが，クリープに関する試験は非常に少なく67），それらのクリープ性能への影響は明らかで
ない。本章では，クリープ性能を製材と比較することと，クリープ限度の推定と実大材にお
けるクリープ挙動について検討した。

　6.2　 供試験材および試験法
　6.2.1 　クリープ試験体の調整
　フェノール変性レゾルシノール樹脂接着剤を用いて，基本系ＬＶＬを製造したものである。
製材については，引張試験体に用いたものと同一である。
　試験体寸法を第24表左欄に示した。基本系ＬＶＬ(本章では基本系ＬＶＬしか用いなかっ
たため，以後ＬＶＬとのみ記す）では梁せい25mm，梁幅15.2mm（４プライ，小試験体），
梁せい56mm，梁幅0.4mm（８プライ），および梁せい89mm，幅45.6mm（12プライ）の３種，
製材では梁せい25mm，梁幅15mm（無欠点小試験体）および梁せい89mm，梁幅38mmの２種と
した。これらの試験体を20℃，65％Ｒ.Ｈ.の恒温恒湿室に２～４カ月入れて含水率の調整
を行った。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第24表　試験体寸法と試験条件

　　　　　　　　　　　　Table 24．  Specimen dimensions and condition of creep tests．

　　　a）○：with，×：without，b）a／h：shear span－depth ratio，c）1：σ＝90kgf／cm2

　その後，小試験体では，6.2.2で記す曲げクリープ試験と同様の荷重条件で，インストロ
ン型万能試験機を用い，各試験体の曲げ剛性試験を行い，クリープ試験体の組み合せを定め
た。次にその組み合せの中から試験体を任意に選びだし，静的曲げ試験を行い，曲げ破壊係
数と比例限度を求めた。
　実大試験体では，ＬＶＬの場合，ペアーサンプルを取り，半分を曲げ剛性試験のみ，残り
を破壊試験まで行い，各ＬＶＬの応力比を推定し，クリープ試験に供した。クリープ破壊を
生じなかった試験体については，クリープ試験後に静的曲げ試験を行い，クリープ荷重の応
力比を求めた。製材の場合は，許容応力度（σ＝90kgf／cm2  ）の荷重を加えクリープ試験
を行い，試験後，ＬＶＬと同様に破壊係数を行った。
　6.2.2　 クリープ試験の条件
  クリープ試験の条件を第24表右欄に示した。小試験体では2種類の試験を行った。
　①　クリープ限度を推定するためのもの。
　静的曲げ試験の結果得られた破壊応力を基準にし，ＬＶＬ，製材とも応力比を8条件，温・



湿度条件を20℃，65％Ｒ.Ｈ.とした。
　②　バットジョイントの影響を検討するためのもの。
　バットジョイントの無いＬＶＬを作製し，応力比を0.2～0.3の間で２条件，温・湿度条
件を20℃，65％Ｒ.Ｈ.とした。
　実大試験体では2種類の試験を行った。
　①　恒温恒湿室で試験を行ったもの。
　ＬＶＬの梁せい56mmのものと製材については，カラマツ製材の曲げ長期許容応力度である
90kgf／cm2になるように荷重を設定した。ＬＶＬの梁せい89ｍｍのものについては，各試験
体で推定応力比0.15～0.90の範囲で荷重を設定した。
　②　室内放置で試験を行ったもの。
　ＬＶＬの梁せい89ｍｍのものについて，応力度90kgf／cm2の荷重を載荷し，クリープ試験
を行った。（温・湿度は変動する）
　曲げクリープ試験の荷重方式は第36図に示したような４点荷重方式を採用した。荷重方向
は Ver．とした。試験時のスパンは，試験体寸法にかかわらず，せん断スパン－梁せい比が
7.5前後になるようにした。クリープたわみの測定は1/100ｍｍ精度の変位計を用いて，梁全
体の変位を測定した。クリープ継続時間は，ＬＶＬでは小試験体で120時間，実大試験体で
は最大1440時間（２カ月），製材では小試験体で360時間，実大試験体で1440時間とした。
なお，実大試験体の一部に第37図に示したようにストレインゲージを張り，クリープ試験継
続中の材内ひずみを測定した。

　第36図　クリープ試験法
　Fig．36　Method of creep test．

第37図　ストレインゲージの位置
Fig．37　Position of strain gauges．



　6.3　結果と考察
　6.3.1　小試験体におけるクリープ性状
　一般に木材のクリープ曲線の実験式は，長時間側ではｔN則で近似されるものが多く68）ク
リープ曲線の実験式は変形量をたわみで示すと次のとおりである。

　　δ（t）＝δo＋δｃ（t）……………………………………………（5）

　　δc（t）＝AtN　         ……………………………………………（6）

　A，Nは定数である。（5），（6）式より相対クリープは次式で与えられる。

　　δ（t）／δo＝1＋A／δo・tN　……………………………………（7）
　A／δo は，瞬間たわみに対する負荷後，単位時間（１時間）後のクリープたわみの比率
を示している。第38図に各応力比に対する相対クリープ値を８，24，120時間について示し

　第38図　小試験体の応力比と相対クリープの関係
　Fig．38　Relationships between ratio of stress and relative creep
　　　　　for small specimens．



た。平均傾斜の異なる２つの折線の交点をクリープ限度として69），図中に破線で示したが，
その位置はＬＶＬで応力比0.45前後，製材で0.55であった。ＬＶＬの場合，クリープ限度以
上の応力比で相対クリープの増加割合は製材より小さいが，クリープ限度内での相対クリー
プは製材より1，5倍程度大きかった。ラワンＬＶＬで試験した報告67）によるとクリープ限度
は0.6前後と高く，今回試験を行ったカラマツＬＶＬよりもクリープ性能が良いことが認め
られる。この差異は中・小径針葉樹から切削した単板品質が，ラワンＬＶＬ用の単板に比較
して，裏割れ率や密度などが大きく，低品質であることから生じたのではないかと考えられる。
  ＬＶＬと製材のクリープ曲線を第39図に示した｡応力比が大きいほどクリープたわみが増加
した。第39図の回帰直線から求めたクリープ直線の実験定数と，その実験定数から求めた負
荷後10年および20年後の推定相対クリープの値を第25表に示した。日本建築学会の木構造設
計基準･同解説における長期ヤング係数を短期ヤング係数の1/2としているのは77），この相対
クリープが２であることを意味する。Ａ値は応力と関係があるとされており，応力比が高く
なるにつれて大きくなった。Ｎ値は従来から材料によって一定値になる70）とされているが，
ここでも高応力比のものを除き，応力比の大小にかかわらず，ＬＶＬおよび製材ともほぼ一
定値であり，前者で0.24，後者で0.27であった。クリープ限度内で推定相対たわみの大きさ
は，ＬＶＬの10年後のものと製材の20年後の値がほぼ等しかった。
　バットジョイントの影響をみるため，バットジョイントのあるＬＶＬの応力比0.2～0.3
に匹敵する荷重を加えて，バットジョイントの無いＬＶＬのクリープ試験を行った。このク
リープ曲線の定数を第26表に示した。第25表のＬＶＬの値と瞬間たわみが異なるため，A値
の直接比較はできない。そこで，Ａ／δo  で比較してみた。ＮおよびＡ／δo  値ともバット
ジョイントの有無で差が無く，クリープたわみに対してバットジョイントが影響を与えてい
ないことを示している。

　　　　　　　　　第25表　小試験体におけるLVLおよひ製材のクリープ定数と推定相対クリープ

　　　　　　　　　Table 25．Creep constants and the presumed relative creeps for small

　　　　　　　　　　　　　　Specimens of LVL and lumber．

　a）A，N：creep constant，b）δo：initial deflection，
　C）δ10，δ20：presumed deflection after 10 years and 20 years
　average of four specimens for LVL
　average of two specimens for lumber

　　　　　　　　　　　　　　　　第26表　無ジョイントLVLのクリープ定数
　　　　　　　　　　　　　　Table26．Creep constant for no joint LVL

a），b）：see Table　25．



　　　　　　　　　　　　　　第39図　小試験体のクリープ曲線
　　　　　　　　　　　　　Fig．39 Creep deflection curves of small specimens．

6.3.2　 実大試験体におけるクリープ性状
6.3.2.1　 恒温恒湿室におけるクリープ性状
恒温恒湿室内における実大試験体のクリープ試験結果をまとめて第27表に示した。クリー





プ応力比は，クリープ試験終了後の静的曲げ試験から求めたもので，クリープ試験中に破壊
したものについては，ペアーサンプルの曲げ試験から求めた推定値である。高応力比（応力
比0.6以上）の試験体では，クリープ破壊はしなかったが，クリープ試験中に微少な破損を
生じ，曲げ破壊係数がクリープ試験前より低下したものもあると思われ，これらの試験体の
応力比は相対的に高目になった可能性がある。
　相対クリープと応力比の関係を24，120，720時間に対して第40図に示した。平均傾斜の
異なる折線の交点をクリープ限度としてみると，小試験体のようにはその位置が見いだせ
ない。すなわち，高応力比のものは，ある時間まで，低応力比と相対クリープ値に差が無い
が，試験体内の微少な破損により急激に相対クリープが上昇しており，相対クリープ値を基
準にしたクリープ限度応力比を推定するのは困難である。この原因は，小試験体と実大試験
体におけるクリープ進行が異なることによると思われる。一点目は，小試験体のほうが，破
壊応力度が大きいためクリープ荷重の相対応力比が同一でも実質の応力度が大きいこと，二
点目は，実大試験体のほうがクリープ進行中に欠点などによって微少破損が多く発生し，階
段状にクリープたわみが増加すること，に起因していると考えられる。
　第41図にクリープ曲線を示した。各試験体について，破壊応力度から求めた応力比であ
り，比例限度応力や初期剛性が異なるため，応力比に対するクリープたわみが多少異なる。
しかし，応力比が大きいほどクリープたわみが増加することはほぼ確実である。第42図に応
力比0.30，0.50，0.65前後のクリープ応力時の代表的なクリープたわみおよびひずみ曲線を
示した。低応力比のものでは，たわみおよびひずみ曲線ともスムーズに増加した（No.5，No.
8）が，高応力比のものでは，突然たわみ曲線が上昇し，その後一定の増加率を保つもの
（No.15）やたわみ曲線に異常が認められないが，引張側のひずみが急激に変動するもの（No.
16）があった。
　実大試験体で中程度の応力比（0.5前後）でもｔN則の適用が可能であることを Hoyle ら
が71）指摘しており，ここでは小試験体と同様にクリープ曲線をｔN別を用いて表した。ｔN則

第40図　実大試験体の応力比と相対クリープの関係
Fig．40  Relationships between ratio of stress and relative creep for
　　　　fullsize LVL．



　　第41図　実大試験体のクリープ曲線
　Fig．41 Creep deflection curves of full size specimens．

　第42図　実大試験体のクリープたわみとクリープひずみ曲線
　Fig．42　Creep deflection and strain curves for full size specimens．



の定数δo，１時間時のＡ／δo，Ｎ値を第27表に示した。低応力比ではＮ値は小試験体とほ
ぼ同一であるが，Ａ／δo値はかなり小さく，Ａ／δo値について寸法効果の影響が認められ
た。この点については6.3.3.1で記す。
　クリープ破壊をみると破壊前に急激にクリープ変形が増加する場合とほとんど増加せず破
壊する場合があった。ｔN  則は、厳密には致命的な破損が入る時間帯までにしか適用できな
いと考えられる。第27表から明らかなように一次破損が入る時点のたわみ量は，静的曲げ比
例限度たわみとほぼ等しく，その範囲であれば十分適用可能であると判断される。比例限度
たわみを超えるとクリープ進行スピードが速くなると考えられるが，この点の検討は6.3.3.
2で行う。
  クリープ荷重載荷前後の曲げ剛性の比と応力比の関係を第43図に示した｡ここでは,6.3.2.3
に記す室内に放置したクリープ試験の試験体も加えて示した。クリープ限度内の応力比で
は，クリープ荷重の履歴による剛性の低下は無いとされているが，クリープ期間長などの問
題もあり，この点について一概には断定できないと思われる。分子レベルを基準とすると低
応力比のクリープでは，クリープ荷重下で結晶，非結晶域において分子の再配列が生じ，荷
重前の剛性より，増加する可能性が考えられる。一方，高応力比では，分子レベルにおいて
結晶域の切断が生じ，あわせて試験体レベルでは微少破損の発生が考えられ，そのために剛
性は低下する可能性がある。同一荷重方式による剛性試験をしたが，ヤング係数に対して実
験的誤差があることを前提に，第43図に回帰直線を示した。低応力比では荷重載荷前後で剛
性は同一か多少大きく，高応力比では多少小さくなる傾向が認められた。

第43図　各応力比におけるクリープ前後のヤング係数の関係
Fig．43　Relationship between moduli of elasticity before
　　　　 after creep on stress－ratios．
　　　　 Ecb：before creep，ca：after creep

　6.3.2.2　室内放置におけるクリープ性状
　室内に約２カ月間放置したクリープ試験の相対クリープ，平均温度，平均相対湿度および
容積絶対湿度の変動の様子を第44図に示した。クリープ試験の結果は２体の平均値である。
温・相対湿度の１日の平均値は，４時間おきに６回測定した値を平均化した。容積絶対湿度
は平均温度における飽和水蒸気量と平均相対湿度から計算で求めた72）。から，それぞれ
（1）‘83．6.1－7.31，（2）8.2－10.2，（3）10.3－12.4の間クリープ試験を行った結
果である。冬期間は室内でも０度以下になり，通常の湿度計では相対湿度が検知できないこ
とや，クリープ変形は低温少湿度化では非常に小さくなる73）ことを考慮して冬期間の試験は
行わなかった。



第44図　室内放置における相対クリープ曲線と温度（Temp．），相対
　　　　湿度（R.H.），絶対湿度（A.H.）の変動
Fig．44  Relative Creep deflection curves and changes of
　　　　temperature（Temp．），relative humidity（R.H．）
　　　　and absolute humidity（A.H.）in a　room．



　各試験期間の特徴は，（１）では，段々と高温多湿に向かう時期，（２）では，高温多湿
期に荷重を載荷し，その後しばらくして低温少湿に向かう時期，（３）では，載荷時点では
まだ多少の暖気があるが，室内の温度とすれば，本州の冬期に当たる時期である。各相対ク
リープ曲線図内に示した破線は，恒温恒湿室内で試験を行った応力比0.3以下のものの平均
値より求めた相対クリープ曲線である。
　一般に木材のクリープ進行度は，温度より水分に依存しているとされている。第44図の
（１）－（３）の温度と相対湿度をみると，相対湿度の変動は常に大きく，温度は，（１）
では段々と上昇している。（２）では，載荷初期では高く，その後段々と低下している。
（３）では，それほど明確な差が認められない。これらに対応する相対クリープ曲線は，
（１）では，荷重載荷後20日前後から相対クリープの増加割合が増している。（２）では，
10日前後まで急激に相対クリープが上昇し，その後あまりクリープは進行してない。（３）
では，（１）の初期と同程度の相対クリープの上昇割合が続いている。温度・相対湿度とも
変動しているため，これらのクリープ挙動をみる時，どちらの変動が有意であるか，判断す
るのは難しい。そこで容積絶対湿度を指標として取ってみた。第44図に示してあるが，温度・
相対湿度に比べて変動幅は小さく，なめらかに変動している。時間的に多少ずれがあるが相
対クリープの進行度合との関係がかなり明確になっている。温度と相対湿度の変動幅が室内
放置程度の範囲内であれば，容積絶対湿度による評価法はクリープ挙動を知る一つの指標に
なりうるのではないかと思われる。
 　(１)－(３)の温・相対湿度と相対クリープ値をクリープ開始日から各日で平均化したも
のを第45図に示した。温度は平均で18℃，最高で20.5℃，最低で15.5℃の範囲を，相対湿度
は平均で68.5％Ｒ.Ｈ.，最高で75％Ｒ.Ｈ.，最低で62％Ｒ.Ｈ.の範囲を挙動している。同
図内の相対クリープ曲線は3本の相対クリープ値を平均して示したものである。
　一般に高温・多湿になるとクリープ進行速度は上昇し，その逆の時にはクリープ進行速度
は低下する。室内放置のクリープ値の平均化は比較的高温・多湿時，中間，比較的低温・少
湿時の条件下で試験したものである。北海道の場合，冬期間ではクリープの進行が非常に遅
いという事実73）から冬期間のクリープ進行を考慮しないと，通常の室内放置条件下では，ク

リープ挙動はほぼ３つ曲線の範囲に存在す
ると推定され，３本のクリープ曲線の平均
値による予測は意味あるものと考える。平
均値による相対クリープ曲線から求めた実
験定数は，A／δo値で0.036，N値で0.26で
あり，A／δoは恒温恒湿室の値と同程度で
あるが，Ｎ値はかなり大きく，長時間の相
対クリープ量は計算上，１年で恒温恒湿室
のものの約1.3倍，10年で約1.5倍，50年で
約1.6倍程度になる。
　6.3.3　クリープ性状の解析
　6.3.3.1　形状による影響
　第46図に各梁せいにおける相対クリープ
曲線を示した。相対クリープ曲線は，相対
クリープ限度内の応力比で試験を行った
もので，小試験体（梁せい25ｍｍ）では，
LVLについて16体，製材で８体，実大試験

第45図　室内放置下の相対クリープ曲線の平均化
Fig．45　Average of three curves obtained from each
　　　　creep period．



　　　　　　　　　第46図　梁せいの異なる試験体の相対クリープ曲線

　　　　　　　　Fig．46 Relative creep curves for specimens differed beam depths．

体では，LVLについて56ｍｍで３体，89ｍｍで６体，製材について89ｍｍで４体の平均値で
ある。小試験体と実大試験体のせん断スパン－梁せい比（7.2－7.9）および荷重条件はほぼ
同一であると判断してよい。LVLでは梁せいが大きくなるに伴って，相対クリープは小さく
なったが，製材ではほとんど差異がなかった。
クリープ定数と推定相対クリープを第28表に示した。Ｎ値はLVL，製材内でそれぞれほぼ

　　　　　　　　　第28表　梁せいの異なるLVLおよび製材のクリープ定数と推定相対クリープ

　　　　　　　Table 28．Creep constant and the presumed relative creeps for specimens

　　　　　　　　　　　　differed beam－depths of LVL and lumber．

a）－c）：see Table 25．，：allowable．unit stress．

同一の値であり，形状による差異は認めら
れなかった。A／δo 値をみるとLVLでは梁
せいが大きくなるにつれて低下している
が，製材でははとんど差が認められなかっ
た。10年後および20年後の推定相対クリー
プをみると，梁せい25ｍｍのものではLVL
のほうが製材より大きいが，梁せい89ｍｍ
では逆にLVLのほうが小さくなっている。
第47図に梁せいと120時間後の相対クリー
プの関係を示した。製材は，相対クリー
プは梁せいにかかわらず一定であるが，
LVLでは梁せいが大きくなるにつれて相対
クリープは小さくなり，寸法効果の影響が
認められた。
　一定条件下でクリープ試験を行い，寸法

　第47図　梁せいと120時間後の相対クリープの関係
　Fig．47 Relationships between beam depth and relative
　　　　　creep of after 120 hrs．．



効果を検討した試験は製材を含めて見当たらない。今回試験を行った範囲において， LVLと
製材における寸法効果によるクリープ変形量の差異が大きい。これは， LVLと製材の形態的
相違の特徴であるバットジョイント，裏割れ，接着層（積層数，接着剤）の存在など，クリー
プ変形に関与する欠点又は利点（積層効果による剛性の増加49））の組み合せにより，クリー
プ変形量に差異が生じたのではないかと思われる。バットジョイントについては6.3.1で記
したように，バットジョイントの有無にかかわらず，相対クリープ量に差がなく，あまり関
与してないようにみえる。裏割れについて，表面単板の裏割れ量がクリープ量に関与してい
るとすると，梁せいが大きくなるのに伴って，表面面積／体積の関係は小さくなり，クリー
プ量が低下する可能性がある。しかし，裏割れおよび接着層数などの関与については，集成
材のクリープデータなどとの関連で検討する必要があろう。
　6.3.3.2　実大試験体のクリープ進行と破壊の予測
　無欠点材の場合の曲げクリープ進行の理論は杉山74）によりほぼ確立したと考えられるが，
そこでは次のような仮定を置いている。
　①　曲げクリープを受ける梁の全断面において平面保持の法則が成立する。
　②　木材は無欠点で，断面上どの部分も均一とする。したがってその強度的挙動は断面上
で一様と考えられる。
　③　木材の含水率分布は，梁の全断面を通じて均等で，この条件は梁が継続載荷を受ける
期間中変わらず，また，温・湿度が変化してもこの条件は成立すると考える。
　④　引張，圧縮に対するヤング係数は等しいと考える。
　⑤　継続荷重が載荷された直後の梁断面上の応力分布は弾性論に従う。そして圧縮側外縁
の応力は比例限度に達していない。したがって，引張側外縁応力も比例限度に達していない
と仮定する。
　⑥　梁断面上の応力分布の時間的変化は単純引張，単純圧縮における応力，クリープひず
みと時間の関係に基づくものと考える。
　⑦　引張クリープは非常に小さく，曲げクリープ変形は圧縮クリープに支配される。
　南によれば75）引張クリープ量は同一応力度で圧縮クリープ量の５％未満である。杉山によ
ると静的曲げ破壊係数と縦圧縮破壊係数に，次のような関係があり75），

　　σcp＝（0.6－0.7）×σcb→（2／3）×σcb

　　σbp＝（0.6－0.7）×σbb→（2／3）×σbb

　　σcb＝0.6×σbb

　したがって

　σcb＝0.6×（3／2）×σbp＝0.9×σbp……縦圧縮破壊係数はほぼ曲げ比例限度と等しい
　σcp＝(2/3)×σcb＝(2/3)×0.6×σbb＝0.4×σbb…縦圧縮比例限度は曲げ破壊係数の40％

　そこで曲げクリープ限度は破壊係数の約40％としている。
　実大材の場合上記の仮定で，①，③，④，⑥，⑦は大きな矛盾がないと考えられるが，②
については欠点の存在により強度的挙動は断面上一様でない。⑤については静的圧縮，引張
試験結果から低応力度の範囲では成立するが，中・高応力度では引張側外縁応力は比例限度



を超えている可能性がある。
　したがって，欠点を持つ実大材には杉山理論の仮定を全面的に取り入れることは難しい。
LVLについてはジョイントが無い場合，上記の仮定が成立すると考えられるが，ジョイン
トのある実大材では適用できないと考えられる。
　今回試験を行った実大材LVLの平均的な曲げ，縦引張および縦圧縮破壊係数は第17表より

　σcb＞σbb＞σtb，σcp＞σbp＞σtp

の関係になり，縦引張破壊係数は曲げ比例限度応力度0.93倍，縦圧縮比例限度の0.77倍の
値であり，杉山が記したような関係にはならない。
　曲げクリープ破壊を梁の点からみると，
　①　引張側外縁クリープの進行は小さい。
　②　圧縮側外縁クリープの進行は大きい。
　③　圧縮側外縁のクリープが大きく（比例限度内）なると梁のたわみも大きくなる。
　（ａ）①と②から圧縮側のひずみの増加は，引張側ひずみより大きく，（ｂ）②と③から
中立軸が引張側に移動するため，見掛けの引張応力度は大きくなる。
　（ａ），（ｂ）の関係から次のようなクリープ挙動が推定される。
　１）初期ひずみが小さい時→クリープ破壊はせずに，ひずみの増加は圧縮側のほうが大き
く，圧縮側のクリープ挙動に支配される。
　２）初期ひずみが引張側比例限度より多少小さい時→クリープ破壊に至る。当初は１）と
同一の形態になるが圧縮側外縁でクリープひずみが，増加した時，引張側外縁のひずみが比
例限度を超えて，引張側でクリープ破損を生じ，その後梁全体の破壊に至る。
　３）初期ひずみが引張側の比例限度より大きい時→クリープ破壊に至る，２）の条件で引
張側外縁が比例限度ひずみを超えた時点と同一の挙動をする。
　１）,２）,３）の関係は第42図に示したクリープたわみの増加と材内のクリープひずみの
変動からも看取できる。すなわち，低・中応力レベルのNo.5およびNo.8の試験体では，圧縮
側のひずみ増加が引張側より大きく，ひずみ曲線およびたわみ曲線ともスムーズに上昇して
おり，１）の関係が認められる。高応力レベルのNo.5の試験体では，当初圧縮側のひずみ増
加は引張側より大きいが,25日前後で引張側のひずみ曲線が変動し,引張側外縁に破損が入っ
たことが認められ，同時にたわみも上昇しており，２）の関係になる。No.16の試験体では，
15日前後に引張側のひずみ曲線の変動から，引張側外縁に破損が入ったことが認められる
が，たわみは増加してない。しかし，これも２）の関係になると考えてよい。
　無欠点材のクリープ限度内における最終総たわみは初期たわみの1.6－2.0倍の範囲に収
束するとされている75）。実大材のクリープ破壊を推定する場合，推定クリープたわみ量が２
倍になる時点と，または破壊たわみを超える時点がいつになるか，その時間を推定し，推定
破壊たわみを超える時間が，推定クリープたわみ量が２倍になる時間より短い場合，実大材
がクリープ破壊すると仮定するのが実用的ではないかと判断される76）。
　第48図にｔN則で推定した各応力比におけるクリープ破壊時間とクリープ変形量が初期た
わみの２倍になる時間を示した。前者を黒丸で，後者を白丸で示してある。各試験体の静的
破壊試験から求めた推定破壊たわみおよび比例限度たわみと時間の関係を直線回帰させた。
前者を１点破線で，後者を２点破線で示してある。クリープたわみが初期たわみの２倍にな
る時間については測定点から実線で示した。黒丸に↓  で示した３体はクリープ破壊した試
験体であり，黒丸はtN則で求めた推定破壊時間で，実際には矢印の示す時間で破壊した。
破壊した各試験体では，推定破壊たわみになる時間より短時間側で破壊したが，比例限度た



第48図　応力比と推定破壊時間の関係
Fig．48　Relationships between ratio of stress and presumed fracture time．

わみ時間より長時間側であり，２本の回帰直線の間に存在した。このことは，比例限度たわ
みを超えた時点で，即クリープ破壊を生じるわけではなく，比例限度たわみを越えた後クリー
プの進行が速くなり，両者の中間で破壊したことを意味している。図中から判断すると50年
後の推定クリープたわみ量が２本の回帰直線の中間に存在する応力比はほぼ0.5程度である。
クリープたわみが２倍を超える時点については，応力比0.6以下までほぼ同一時間である
が，それ以上の応力比になると短時間側に移動している。
　本試験範囲におけるクリープ許容限度は，長期を50年とすると破壊応力の50％程度として
考えることが可能である。その時点におけるたわみは初期たわみの２倍に達していない。



　7．LVLの長期許容応力度の推定
　7.1　はじめに
　３章から６章までの試験結果から林産試型LVLについて，曲げ強度を中心として縦引
張，縦圧縮，部分圧縮およびせん断強度に対する長期許容応力度の推定を行った。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　7.2　曲げ長期許容応力度の推定
　LVLの場合も，製材や集成材と同様の誘導方式を採用せざる得ないが，製材（普通構造
材）の曲げ長期許容応力度の場合，無欠点材の基準強さ（Ｆo）に節等の欠点による低減率
（S，強度比），比例限度または安全係数（α），バラツキによる統計的下限値（β），長
期荷重換算係数（γ）を順次乗じていく誘導式を採用している。また，材幅よりせいが大き
い枠組壁工法構造用製材に対しては上記の低減のほかに部材寸法による調整係数（ｋ4）を
追加している。

　Lfb＝Fo×S×α×β×γ×k4……………（8）

　LVLの場合，係数Ｓに対応するものとして，厚さ減による増加係数（k'1），単板品質に
よる強度比（k'2），バットジョイントによる低減係数（k3）などが追加され，
　S＝k'1×k'2×k3　………………………（9）

で示すことができる。これらの増減係数はいづれも理論的に決定することは難しく，実験的
に求めざるを得ない。そこで，各係数に対して，３，４，６章の試験結果を用いて，林産試
型LVLの長期許容応力度を推定した。
　7.2.1　係数k'1，k'2，k3　ｋ4について
　梁せい５cmに換算した製材とLVL（バットジョイントの有無別）の辺・心材別の曲げ破
壊係数の関係を第29表に示した。バットジョイントのある基本系LVLについては３等分点

　　第29表　製材とLVLの曲げ破壊係数の比較
Table29．Comparison of MOR－in－bending of
　　　　 lumber with LVL．

a） 5％：5％ exclusion limit，correction：F＝（5／h）1/9

the value of bending test at three points．

4点荷重法による試験が中心で，４章の3.2.3の第10図から明らかなように中央集中荷重法
の値と異なる。そこで，中央集中荷重法の値に補正して示してある。
　係数ｋ'1とｋ'2の分離は本試験の範囲では困難であり，両者をまとめてｋ2 とした。無欠
点製材の辺材部（成熟材部）の値をＦoとすると第29表の辺材部と心材部でＨ／Ｓの関係が
存在する。したがって，心材単板の割合が増加すると強度値は低下し，



　　k1＝1－0.259x　（x：心材単板率）

の関係が得られ，これを辺・心材単板混合比による低減係数 k1とした。
　②の値は，無欠点単板を積層して得られたもので，②／①は製材とロータリー単板による
差，すなわち裏割れによる低減になる。③の値は，欠点を持つ単板をバットジョイントで縦
継ぎし、積層して得られたもので，③／②の低減には，バットジョイントによる低減と圧締
時の厚さ減による増加および単板品質による低減が含まれている。
　係数 k3  はバットジョイントによる低減であり，基本系10プライのVer．ＬＶＬで海老原
の式（１）が成立すると k3  は0.85になる。これは③／②に関連する。したがって， k2  に
係わる係数は③／②を0.85（バットジョイントによる低減）で除した値と②／①の0.85を乗
じた値になる。

　　　k2＝0.75÷0.85×0.85＝0.75

　係数 k4  については，寸法調整係数であり，４章の3.2.3の第８図に示したようにＡＳＴＭ
の補正式の適用が可能であり，各係数は以下のようになる。
　 k1：辺・心材単板混合比による低減，
　　　　　1－0.259x　　（x：心材単板率）
　 k2：厚さ減による増加と，単板品質等による低減，0.75
　 k3：バットジョイントによる低減，式（１）基本系Ver．ＬＶＬの10プライの場合0.85
　 k4：寸法調整係数 (5／h)1/9

　また，試験法により曲げ破壊係数が異なることから，試験範囲において，第10図の回帰直
線が有効であるとすると，試験法による補正は以下のようになる。

　A＝1.167・F1－157……………………………………………………………（10）

ここで，F1＝F0 ×k1×k2×k3
　実大試験体による曲げ破壊係数（Ｆa）には，無欠点材に対してＡの関係と k4 による係数
が含まれ，実大試験体をベースにすると曲げ許容応力度は次式で与えられる。
　Lfb＝Fa×α×β×γ…………………………………………………………（11）

　7.2.2　係数α，β，γについて
　係数αは安全係数であり，低いほど材料にとって安全側になるが，過剰な低減は許容応力
度の点からみると不利になる。材料に対して瞬間的に荷重が加えられ，荷重除去後，その
材料が損傷なく元の状態にもどる限界応力度を安全係数とすると，材料力学の基礎から安全
係数を比例限度とすることが可能になる。製材の場合，無欠点材の比例限応力度を基準にし
て2/3を取っている。曲げ試験を行った基本系ＬＶＬ実大試験体約200体の比例限度の分布を
第49図に示した。
　LVLは製材に比べてねばりがなく，比例限度は平均値で0.853と非常に高い値であった。
そこで，比例限度の分布から下側97.5％信頼限界値を持って安全係数とした。その値は0.70
となる。
　係数βは強度のバラツキによる低減係数であり，下限値がわからない場合は，3／4を取る
ことになっている。ＬＶＬの場合，４章の3.2.2で記したように辺材単板率で強度のグレー
ド分けが可能である。ここでは基本系Ver．ＬＶＬ204相当材について，曲げ破壊係数の分布
を辺材単板率0～25％，25～75％，75～100％の３個にグレード分けし，第50図に示した。



　第49図　曲げ比例限度比の分布
　Fig．49　Distribution of ratios of proportional limit
　　　　　 for bending．

　　第50図　 単板構成別 LVLにおける曲げ破壊係数の分布
　　Fig．50　Distributions of bending strength in standard
　　　　　　 Ver．LVL for constructions of veneer．



各グレードで平均値と平均値の3／4値および下側95％信頼限界値を図中に示してあるが，
バラツキが小さいことにより下側95％信頼限界値は平均値に対して，それぞれ，0.842，
0.838，0.885と非常に高い値である。強度値のグレード分けができることを前提として，
係数βは三つの中で一番低い0.83としてよいと考える。
　係数γは長期荷重による低減で，６章の3.1.1の第38図の小試験体におけるクリープ限度
は0.45であるが，同章の3 3.2の第48図の実大材によって推定した，クリープ破壊時間と応
力比との関係から0.50としてよいと判断される。したがって，基本系LVLで，
　α×β×γ＝0.70×0.83×0.50＝0.29

になり，普通製材の場合の

　α×β×γ＝0.67×0.75×0.50＝0.25

より，３個の係数による低減は小さい。
　今まで検討した係数を用いて，基本系ＬＶＬに対して，辺材部の無欠点小試験体の曲げ破
壊係数 Fo＝850kgf／cm2を採用し，（８）～（10）式より曲げ長期許容応力度を計算した。
また，製造方法を変えたＬＶＬでは，実大材の曲げ試験結果を基準に(11)式を用いて曲げ長
期許容応力を計算した。

　7.3　推定した長期許容応力度
　曲げ長期許容応力度は7.2の計算から求めた。縦引張および縦圧縮については実測値より
7.2.1の係数を乗じて求めた。部分圧縮は，木構造設計基準・同解説によると77）欠点による
低減を考えずに材中央部と材端部について，前者で0.2・fc，後者で0.16・fcとされている。
現行の木構造設計基準では，製材に対して部分圧縮応力度は一つの値しか与えられていない。
そこで，ここでは材中央と材端部を平均して示した。せん断は，５章の3.3の第35図の①，
②の40体の試験体から得られた下側95％信頼限界76kgf／cm2を基準に次の低減77）を乗じて
求めた。

　Lfs＝F0×2／3×1／3.5×1／2＝76×0.095

　これらによって求めたＬＶＬの長期許容応力度と曲げ試験から得られたヤング係数値を第
30表に示した。あわせて，現行の木構造設計基準のカラマツ製材の長期許容応力度も示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　第30表　推定した長期許容応力度（kgr／cm2）

　　　　　　　　　　　　　Table 30．Presumed allowable unit-stresses（kgf／cm2）

a）（  ）：presumed value



曲げ，縦引張および縦圧縮について，端数は切捨て５kgf／cm2単位で示してある。
　曲げ長期許容応力度をみると基本系ＬＶＬで辺材単板率25％以下で製材より多少小さ目で
あるが，辺材単板率75％以上では上級製材並べある。基本系のものより長尺単板を使用した
ＬＶＬでは，単板厚が薄くなるに伴って，その値は上昇しており，2.5ｍｍ厚以下のものを使
用すれば，辺材単板率25～75％のものでも集成材に近い値が得られている。縦引張をみると
曲げと同様な傾向が認められるが，製材の長期許容応力度よりかなり小さい値である。製材
の縦引張長期許容応力度は，米国では現在すでに曲げの値に0.55を乗じた値40）であり，我が
国でも今後データの蓄積により，縦引張長期許容応力度は米国の値に近ずくものと考えられ
る76）。曲げおよび縦引張について，カラマツＬＶＬの場合グレード分けが可能なこととデー
タのバラツキが小さいことから製材より有利な許容応力度の設定ができると考えられる。ま
た，ヤング係数と破壊係数間の相関関係が製材より良好であることから，ストレスグレーディ
ングを導入すれば，より適切な長期許容応力度の設定が可能であろう。
　圧縮をみると４章の５でも記したように高圧縮性能材料であることが認められる。せん断
についてはほぼ製材並と考えてよいが，木構造設計基準では，引裂きを伴わない場合，1.5
倍してよいことになっている。ＬＶＬは製材と異なり，材内に横割れが入ることは考えられ
ない。したがって，第30表に示した値に対して1.5倍した数字を取れる可能性もある。
　ヤング係数について，製材より大きく設定することが可能であり，あわせて，実大材で
は，製材よりクリープ進行度も遅く，たわみを問題にする場合には，LVLは製材より優れ
た材料であると判断される。



　8．摘　要
　林産試験場で新たに開発した，中・小径木用LVL製造プラント（第１図）から製造したLVL
について，構造用材料として使用する観点から，その基本的強度性能を検討した。供試した
LVLは，製造プラントでそのまま製造したものを基本系LVL（第３図）とし，単板の厚さや
長さを変えたLVL（第４図）も製造した。４章で曲げ，縦引張，縦圧縮および部分圧縮強度
性能，５章でせん断強度性能，６章で曲げ長期許容荷重性能を検討し，７章でLVLの長期許
容応力度の推定を行った。
　得られた結果の主な事項を以下に記す。
　（1）　中・小径カラマツ材の材質
　本プラントは原木末口径16～20cmを対象としており，針葉樹材特有の未成熟材部が含まれ
る可能性があり，樹幹内の材質指標を調べ，かつ原木の心材化距離を測定した。その結果上
記の原木の範囲では，工業材料としてみた場合，未成熟材部＝心材材部とみなしても良いと
判断された。この点に留意して，以後の試験結果の検討を行った。
　（2）　曲げ，縦引張および圧縮強度性能
　  i）曲げ強度性能
　基本系LVLの曲げ強度性能は辺材単板と心材単板の混合比によって変わった（第５表）。
辺材単板率と仕上がり製品の平均単板厚さの間に負の相関関係が存在し，曲げ強度性能は平
均単板厚さを基準として評価できた。Ver．LVLの曲げ強度性能は製品の平均単板厚さによっ
て３つのグレードに分けられた（第６図）。すなわち第一は3.7mm以下，第二は3.7～3.8mm，
第三は3.8mm以上。Hor．LVLでは，辺・心材単板の混合法によって３つのグレードに分け
られる（第６表）。すなわち第一は引張側に辺材単板み配置，第二は辺・心材単板を交互
に配置，第三は引張側に心材単板のみ配置。曲げ破壊係数と梁せいの関係ではASTMの寸法調
整係数が適用できた。LVLのバットジョイントに依存した曲げ破壊係数低減率は引張側のバッ
トジョイントを欠損断面として式（１）で計算できる。製材に比べて曲げ強度値のバラツキ
は小さかった（第11図）。ヤング係数からの曲げ破壊係数の予測はLVLのほうが製材より正
確に推定しうる。製造条件を変えたLVLでは単板厚さが薄くなるのに伴って，強度値は大き
くなった。2.5mm以下の単板を使用した場合，上級製材の値を越え，２mm厚さの辺材単板の
みでは集成材以上であると考えられた。
  ii）縦引張強度性能
　基本系LVLの縦引張強度性能は辺材単板と心材単板の混合比によって変わった（第10表）。
縦引張強度性能は曲げと同様に製品の平均単板厚さによって３つのグレードに分けられた。
曲げ破壊係数に対して，引張破壊係数が大きいものほど，低減割合は大きかった。ヤング係
数は曲げよりも多少大きいかったが，これは，曲げの場合せん断によるたわみが含まれてい
るためである。LVLのバットジョイントに依存した縦引張破壊係数低減率は大きいが，バッ
トジョイント位置により低減率に差があった。すなわち，最外層部の場合では，それによる
低減は相対的に大きく，内層側の場合では，相対的に小さかった（第11表）。製造条件を変
えたLVLでは曲げ性能と同様な傾向が認められた。製材との関係も曲げ性能と同様であるが，
曲げに対する破壊係数の大きさはLVLで75％程　製材で60％程度とLVLのほうが大きかった。
iii）圧縮強度性能
　LVLの縦圧縮強度は辺・心材単板の混合比によって差異がなかった（第15表）。縦圧縮破
壊係数は製材の1.5倍程度で，曲げや縦引張破壊係数に比較してバラツキも小さく，非常に
安定した性能であるといえる。また，中間柱，長柱の座屈についても製材より優れていると
考えられる。部分圧縮についても製材より優れている。



iiii）三者の強度性能の関係
　無欠点小試験体ＬＶＬの場合，破壊係数はσtb＞σbb＞σcbの関係になるが，基本系ＬＶ

Ｌ試験体の場合,σcb ＞σbb ＞σtbの関係になる。破壊係数の低減割合は縦圧縮，曲げ，縦
引張の順で大きくなった。実大製材ではσbb＞σcb＞σtbの関係が認められた。曲げ破壊に
関しては，無欠点材とは異なり，引張側が一次的に関与していると考えられる（第24図）。
　（3）　せん断強度性能
　スパン－梁せい比（l/h）の関係から求めたせん断弾性係数と真の曲げヤング係数は，そ
れぞれ７tonf／cm2  ，130tonf／cm2  程度であり，バットジョイントによるこれらの係数の
低減は認められなかった。無ジョイントＬＶＬでは，Ver．ＬＶＬで l/h＝８から， Hor．
でl/h＝11からせん断破損を起こしたが，基本系ＬＶＬではl/h＝４でもせん断破損を起こ
したが，基本系ＬＶＬではl/h＝４でもせん断破損を起こさなかった。金の理論を用いて，
曲げ試験からせん断破壊係数と縦圧縮破壊係数を求めたが，せん断破壊係数はブロックせ
ん断による値と，縦圧縮破壊係数は圧縮試験による値とよく一致した（第23表）。せん断
面積法を用いて，l/h＝４の場合の見掛けの最大せん断破壊係数を予測したが，無ジョイン
トＬＶＬでは212材で38kgf／cm2  程度，基本系ＬＶＬでは30kgf／cm2  程度と推定された
（第34図）。ブロックせん断破壊係数ではローリングシアー値が小さく，他方向の値の20％
程度であった。
　（4）　 曲げ長期荷重性能
　小試験体におけるクリープ限度応力は，ＬＶＬで破壊応力比の45％程度，製材で55％程度
であった（第38図）。クリープ曲線δc（t）＝ＡtNの定数Ｎ値は，各応力比で同一であり，
ＬＶＬで0.23，製材で0.27であった。ＬＶＬの相対クリープ量はバットジョイントの有無に
かかわらず一定であった。基本系ＬＶＬの実大試験体では，応力比によるクリープ限度の関
係は見いだせなかった(第40図)。クリープ試験継続中に破壊した試験体は，最初に引張側で
破損が発生し，クリープ破壊に至った（第42図）。高応力比のクリープ試験体では，クリー
プ履歴の影響を受けて，クリープ試験後にヤング係数が低下する傾向が認められた。通常の
室内に放置したクリープ曲線は変動したが，この変動は絶対湿度を指標とすると説明しやす
い。クリープ曲線の定数Ｎ値はＬＶＬと製材とも梁せいにかかわりなく，同一値であった。
ＬＶＬの相対クリープ量に対して寸法効果が認められ，梁せいが大きくなると相対クリープ
量は小さくなった（第47図）。実大試験体のクリープ曲線の実験式から，推定したクリープ
破壊応力比はクリープ期間50年で，50％前後であり，クリープによる低減は1／2を取るのが
適切であると判断される（第48図）。
　（５）　長期許容応力度の推定
　曲げ長期許容応力度は次式で推定した。

　Lfb＝A×k4×α×β×γ＝Fa×α×β×γ

　　A＝1.167・F1－157

　　F1＝F0×k1× k2×k3

F0：無欠点材の基準曲げ破壊係数
Fa：実大材の曲げ破壊係数
k1：心材単板率による低減係数



k2：厚さ減による増加係数と単板品質に低減係数
k3：バットジョイントによる低減係数
k4：寸法調整係数
 Ａ：試験法による曲げ破壊係数の補正式
 α：安全係数
 β：統計的下限値係数
 γ：長期許荷重換算係数
　基本系LVL，製造条件を変えたLVLについて推定した曲げ，縦引張，縦圧縮，部分圧縮お
よびせん断の長期許容応力度と曲げヤング係数を第30表に示した。
　最後に，本研究結果がLVLの構造用用途への利用につながれば幸いであると考える。
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