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  1． まえがき
　本報告は，フィンガージョイント工法による縦継ぎ木材を，構造用部材として実用化する
ことを目標とした研究の第２報である。前報 16）では， 市販のミニフィンガーカッター（公
称フィンガー長12mm）を用い，構造用フィンガージョイント材の基本的製造条件について統
計的手法により検討した。この試験結果から， フィンガー形状に及ぼす切削条件の中では，
カッター刃先位置の影響が最も大きいことが分かった。フィンガージョイント材を製造する
時の

かん
嵌合条件では，フィンガー長が最も重要であった。嵌合縦圧縮試験を行うと，試験片の

フィンガー長によって３つの荷重－変位曲線型が得られ，Ｂ型と名付けた荷重－変位曲線型
が現れるときのフィンガー長が適正フィンガー長であった。そして，このフィンガー長に対
する適正圧締圧は，Ｂ型曲線中の直線部分に相当する圧締圧であった｡このとき使用したカッ
ターとエゾマツ材の場合には，フィンガー長10.0～10.7mm，圧締圧100～150kgf／cm2 が適正
な嵌合条件と判断された。また，２種類の接着剤（レゾルシノール樹脂と水性ビニルウレタ
ン）を用いたフィンガージョイント材の引張試験結果から，明らかにレゾルシノール樹脂の
方が水性ビニルウレタンよりも強いことが分かった。
　前報におけるこのような判断の妥当性は，既に報告しているフィンガージョイント材の嵌
合条件と曲げ強度性能の関係を調べた試験（L16直交表実験）12）で確認していることであった。
しかしこの試験では，フィンガージョイント材の曲げ強度性能に影響を及ぼす因子として木
目が有意となり，これに対する納得のゆく技術的理由が見当たらなかった。各因子間の交互
作用はないように注意を払ったつもりであったが，４水準因子であるフィンガー長と圧締圧
の因子間に交互作用が現れ，他のすべての因子の主効果と交絡した可能性があり，木目の主
効果が有意となったのは，このためと考えられた。こうしたことから，再度フィンガージョ
イント材の嵌合条件と曲げ強度性能の関係を確認する必要性を感じ， 交絡が生じないよう
L32直交表の２回繰り返し実験として，改めて計画を立て直した。
　以上のような経過から，本報告では、構造用フィンガージョイント材製造時の適正製造条
件を決定するため， 嵌合条件と曲げ強度性能の関係を確認するＬ32 直交表による試験を既
報12）と同じ要領で行った。さらに，適正なフィンガー長と圧締圧の範囲を確認する目的で二
元配置法による試験を行った。このようにしてフィンガージョイント材の適正製造条件を求
める手法を確立した上で，大断面材のフィンガージョイントに適するカッター形状について
検討した。具体的には，長さ約10mm，20mm，30mmの３種類のカッターとトドマツ208材を用
いて，それぞれの適正嵌合条件を求めた後，それぞれのカッターで作られたフィンガージョ
イント材の曲げ強度試験を行い，カッター間の強度性能を比較した。

　2． 既往の研究
　フィンガージョイント材の基礎的な製造条件に関する研究は，米国においては Ｍ．Ｌ．
Selbo１）が，日本においては星ら2）及び小西ら6）7）8）のものがある。ただし，これらの研究は
長さ25～40mmの長いフィンガー形状を対象としたものであるため，現在主流となっている短
いフィンガー形状（長さ６～14ｍｍ）のミニフィンガージョイント材19）20）には当てはまらな
い面が多い。これに対して，我が国でのミニフィンガージョイント材の製造条件に関する研
究は，星ら3）4）が行った５種類のカッター（長さ7.5mm～12.Omm）と３種類の接着剤と３種類
の樹種を用いた試験に始まる。この試験では，嵌合公差と圧締圧を段階的に変化させてフィ
ンガージョイント材を製造し，その曲げ接合効率から適正な製造条件について検討している
が，統計的検定を行っていないため明確な適正製造条件を把握することが出来なかった。生
田ら9）は，長さ13mmミニフィンガーカッターで切削された木材の嵌合縦圧縮試験を行い，試



験時の荷重－変位曲線に着目して適正圧締圧の決定法について検討している。この試験では，
フィンガージョイント部に接着剤を塗布せずに嵌合縦圧縮試験を行っており，接着剤を塗布
した場合が未確認であることと，嵌合度と圧締庄の関係も未確認であることが今後の課題と
して残された。この課題については，我々が前報16）及び他の既報10）11）12）において解決して
いる。こうした研究とフィンガージョイント工法の普及19）とから，昭和51年に造作用フィ
ンガージョイント材の製造基準（案）17）18）が出された。
　最近では，フィンガージョイント工法は，唯一構造用に認められている集成材ラミナの縦
継ぎにとどまらず，土台，パネルの枠材やトラスの弦材などの縦継ぎ工法として注目を集める
ようになってきている。こうした状況から，フィンガージョイント材を構造用に用いる場合
の製造上の問題点と強度上の評価体系を整理する目的で，日本住宅・木材技術センターによ
りフィンガージョイント材の系統的な一連の研究20）21）が行われた。この一連の研究の中で
は，４種類のカッター（長さ12.0～25.2mm）を用いて，それぞれのカッターで嵌合度を段階
的に変化させて製造したフィンガージョイント材の曲げ及び引張試験を行っている。この試
験結果から，カッター形状及び嵌合公差と強度性能の差を検討しているが，強度に大きな影
響を及ぼす圧締圧を固定していることと，強度差の検討に際して統計的検定を行っていない
ため明確な適正製造条件をつかむまでには致らなかった。こうした一連の研究成果をもとに，
構造用フィンガージョイント材の現状と技術的課題が整理22）され，昭和60年に構造用フィ
ンガージョイント材の製造基準（案）23）が作られた。

　3． 適正製造条件の決定
　前報で求めた適正切削条件及び嵌合条件の妥当性を確認するため，実験計画法に従って切
削及び嵌合条件を変化させたフィンガージョイント材を製造して曲げ強度試験を行い，求め
た接合効率の統計的検定により適正な製造条件を決定した。
　なるべく多くの切削及び嵌合条件を取り上げ，かつ因子間に交絡が生じないようにするた
め，Ｌ32 直交表を用いて試験を行った。この試験の結果から，構造用フィンガージョイント
材の製造条件として重要な因子と水準を絞り込んだ。次に，絞り込んだ因子と水準について
二元配置法の試験を行い，最終的に，適正な製造条件とその範囲を決定した。
　なお，試験に用いたカッター，材料，接着剤，切削装置は前報と同じである。

　3.1 Ｌ32 直交表による適正製造条件の検討
　3.1.1 試験に取り上げた因子と水準
　前報の結果をふまえて，多くの切削及び嵌合条件のなかからフィンガージョイント材の強
度性能に影響を与えると思われる因子と水準を第１表に示すように取り上げ，Ｌ32直交表24）25）

に割付けた。割付けに用いた線点図を第１図に，試験片ごとの具体的試験条件を第２表に示
す。
　前報の切削精度に及ぼす切削条件の検討結果では，カッター刃先位置と予備切削が有意と
なったが，現実問題として針葉樹材を対象にした構造用フィンガージョイント材の場合に予
備切削は行われないのが一般的であるため，ここでは，カッター刃先位置のみを取り上げた。
また，前報の嵌合縦圧縮試験による適正嵌合条件の検討結果ではフィンガー長が，フィンガー
ジョイント薄片の引張試験結果では接着剤が有意であったため，それぞれ取り上げた。フィ
ンガー長があまり短くても長くても十分な接合強度が発揮されないことから，フィンガー長
の水準は，9.5mm～11.0mmの0.5mm刻みとした。 その他の因子は，以前の試験内容12）に揃え
るように取り上げた。



第1表　試験条件
Table １．Experimental conditions．



　第1図　L32直交表の線点図への実験因子の割付け
　Fig．1．Assignment for experimentalfactors to L32
　　　　　Orthogonal array．

　第2表　試験因子の水準
　Table 2．Levels of experimentalfactors．

　　　　第2図　圧締圧（因子E）4水準の決定方法
　　　Fig．2．4 levels of endpressure（factor E）



　また，圧締圧の水準は，前報で行った嵌合縦圧縮試験結果から第２図に示す方法により，
フィンガー長の水準ごとに求めた。
　3.1.2 材料と試験方法
　断面寸法35mm×70mm，長さ500mm，正板目のエゾマツ無欠点材を供試材とした。用いたカッ
ター及び接着剤は，前報と同一のものである。具体的には，公称長さ12mm，ピッチ4mm，フィ
ンガー底部幅0.4mm，スカーフ傾斜比１：7.5のミニフィンガーカッター（兼房刃物社製　市
販品），及び，レゾルシノール樹脂系接着剤（大日本インキ　プライオーフェン♯6000，主
100：硬15：増10）と水性ビニルウレタン系接着剤（光洋産業　ＫＲ－120，主100：硬15）
である。
　試験手順を第３図に示す。図のように，所定の寸法に仕上げられた正板目の供試材を二分
し，一方をコントロール，他方をジョイント材とした。
　この試験ではフィンガー長を因子の一つとして取り上げたが，使用したフィンガーシェー
パーの構造が原因で，設定したフィンガー長をいつも正確に成形するのは困難でかつ熟練を
要した。したがって，特に相互に嵌合される供試材のフィンガー長を揃えるため，この試験
ではジョイント材を長さ方向に二分した後，一時的に仮接着して同時に成形切削し，嵌合さ
れるフィンガー長が正確に同一になるようにした。また，仮接着にあたっては，フィンガー
形状が柾目面に現れるか板目面に現れるか（これはスカーフ面の木目が板目か柾目かを意味
する）を因子として取り上げたので，柾目同士又は板目同士が接するようにし，柾目と板目
が接することのないようにした。
　フィンガー切削後，供試材を仮接着面でひき割り，前報と同様にして万能投影機により10
倍に拡大したフィンガー形状からフィンガー長を測定した。その後，ブラシを使って接着剤
を十分に塗布し，カッター切り込み側と切り出し側の面が同一面となるように嵌合した。嵌
合は，５tonオルゼン型強度試験機を用い，座屈のような現象は起きなかったので特に治具
など用いずに行った。試験機の都合で，圧入速度の水準を正確に設定することが出来なかっ
たため，水準とした設定値は圧入時の平均荷重速度である。

第3図　試験片の木取りと曲げ試験方法
Fig．3．Preparation of specimens and method of bending tests．



　ジョイント材は接着剤硬化後，両材縁から1.25ピッチ（5mm）ずつ鉋削し，24mm角に仕上
げた。また，コントロールもジョイント材と同一断面に仕上げた。
　ジョイント材及びコントロールの強度試験は，第３図（a）に示した方法で，スパン
340mmの中央集中荷重で行った。ジョイント材はフィンガー形状が現れた面が負荷面となる
垂直フィンガー形式で曲げ強度試験を行い，コントロールは対応するジョイント材と同じ木
目を負荷面とした。試験には，10tonアムスラー型油圧強度試験機を用い，ロードセルによ

る荷重値と電気式変位計による
たわ
撓みから，Ｘ－Ｙレコーダーに荷重－撓み曲線を記録した。

　なお，１条件当たり２体の試験片としたのでデータの繰り返し数は２である。曲げ強度試
験の順番は無作為に行った。
　3.1.3  結果と考察
　曲げ強度試験結果を第３表に示す。
　フィンガージョイント材の製造条件と強度性能の関係を考察するため，曲げ強度に対する
接合効率に着目する。理論上，接合効率は０～100％の範囲にあり，存在範囲に限界がある。
さらに，今回の試験結果では，52～96％の範囲にあって，分布がひずんでいる。そこで接合効
率の値に

　　　α＝loge〔1／（σb／σbO）－1〕

　　　　　　　　σb／σbO：接合効率（小数で示した値）
　　　　　　　　　　　α：変換値

で示されるオメガ変換26）の処置を施し，この変換した接合効率αについて分散分析を行っ
た。ジョイント材の曲げ破壊形態の代表例を，写真１に示す。

Pull out of finger Simple tension

Cross- grain tension  Brash tension

　写真1　フィンガージョイント材の破壊形態

Photo．1．Types of failure of jointed specimens．



　第3表　曲げ強度試験結果
　Table3．Results of bending test．

 Footnote  E : Modulus of elasticity.
            σ: Bending stress.
             Subscripts p and b indicate each values at proportional limlt and at maximum,and subscript o means the value of
             control.
           W.F.: Wood failure.
             * : Type of failure is cross of grain.



　分散分析の結果を第４表に示す。この分析では，目切れ破壊した試験片を欠側値として扱っ
た。フィンガー長，圧締圧，接着剤が危険率１％で有意，圧締圧と圧入速度の交互作用が危
険率５％で有意であった。心配していたフィンガー長と圧締圧の交互作用は有意とはならな
かった。今回，圧締圧と圧入速度の交互作用が有意となったことに対しては，試験装置の都
合から圧入速度を正確に制御出来なかったため，明確な判断は下せない。現実問題として嵌
合装置ごとに固有な圧入速度を制御するのは不可能である。さらに，寄与率も小さいことか
ら，圧締圧と圧入速度の交互作用は無視する。つまり，構造用フィンガージョイント材の製
造条件の中で重要なのは，カッターの種類を固定した場合，フィンガー長，圧締圧，接着剤
の３条件である。
　有意となった因子の効果グラフを第４図に示す。この効果グラフから，フィンガー長につ
いては11.0mmが最適，9.5～10.5mmは同じ程度ということが分かる。フィンガー長11.0mmは，

第4表　接合効率αの分散分析
Table4．Variance analysis of jointing efficiency α．

Footnote　α＝loge【1／（σb／σbc）－1】
　σb，σb0）；M.O.R.of finger jointed specimens and control．
　　　　　＊；Significant at 95％ level．
　　　　＊＊；Significant at 99％ level．



　　　　　　　　　   　　第4図　有意になった因子の効果グラフ

　　　　　　　　　　　　　　　　  　Fig．4．Effect graph of significant factors．

嵌合縦圧縮試験時の荷重－変位曲線型にしてＢ型からＡ型に変わる長さである。以前の試験
結果12）とあまりフィンガー長が長くなるとスカーフ面の圧締が行われない危険があること
を考え合わすと，今回用いた長さ12mmミニフィンガーカッターに関しては，荷重－変位曲線
型にしてＢ型の現れる10.5～11.0mmのフィンガー長が適正範囲と思われる。
　圧締圧については，荷重－変位曲線の直線部分に相当する水準Ｅ2，Ｅ3，Ｅ4が同程度で，
直線部分に相当する圧締圧以下の水準Ｅ1は劣ることが分かる。
　接着剤については，前報と同様，レゾルシノール樹脂の方が水性ビニルウレタンよりも明
らかに優れていることが分かる。
　以上のことから，接着剤にはレゾルシノール樹脂糸接着剤，フィンガー長は嵌合縦圧縮試
験時の荷重－変位曲線型でＢ型の現れる10.5～11.0mm，圧締圧はＢ型の曲線型の直線部分に
相当する80～130kgf／cm2  が適正製造条件であると思われる。この事を確認するため，次節
において二元配置法による確認試験を行った。なお，適正製造条件での接合効率についての
工程平均及び95％信頼限界を推定すると，0.88（0.85～0.91）となる。

　3.2 二元配置法による適正製造条件の検討
　3.2.1 試験に取り上げた因子と水準
　前節でのＬ32  直交表による試験結果から，フィンガー長は10.5～11.0mm，圧締圧は 80～
130kgf／cm2が適正製造条件と判断され，この確認のため二元配置法による試験を行い，フィ
ンガー長と圧締圧の適正範囲を決定した。
　この試験で取り上げた因子を第５表に示す。フィンガー長と圧締圧以外の条件は適正条件
に固定し，フィンガー長は，前節で適正な範囲と判断された10.5mmと11.0mmの２水準，圧締



　第5表　試験条件
　Table 5．Experimental conditions．



圧はＥ2とＥ3とＥ4の３水準とした。
　3.2.2 材料と試験方法
　この試験で用いた材料，カッター，接着剤は，前節と同一のものである。具体的には，エ
ゾマツ無欠点材，公称長さ12mmミニフィンガーカッター，レゾルシノール樹脂系接着剤であ
る。
　試験手順も前節と同様で，第３図に示したとおりである。ジョイント材及びコントロール
の曲げ強度試験は，第３図（ｂ）に示した方法で， スパン440mmの２点荷重で行った。ジョ
イント材はフィンガー形状が現れた面（柾目面）が負荷面となる垂直フィンガー形式で曲げ
強度試験を行い，コントロールは対応するジョイント材と同じ木目を負荷面とした。試験に
は，10ton アムスラー型油圧強度試験機を用い，ロードセルによる荷重値と電気式変位計に
よる撓みから，Ｘ－Ｙレコーダーに荷重－撓み曲線を記録した。
　なお，１条件当たり３体の試験片としたのでデータの繰り返し数は３である。曲げ強度試
験の順番は無作為に行った。
　3.2.3 結果と考察
　曲げ強度試験結果を第６表に，オメガ変換した曲げ強度に対する接合効率αについて行っ

第6表　曲げ試験結果
Table 6．Results of bending tests．

　Footnote　*；The－destruction of this jointed specimen occurred at non-finger jointed part．



第7表　接合効率αの分散分析
Table 7．Variance analysis of jointing efficiency α．

Footnote　α；For explanation see table 4．

た分散分析の結果を第７表に示す。ここで，接合
効率の値が1.00以上の場合には0.9975としてオメ
ガ変換した．。
　予想どおり，フィンガー長については嵌合縦圧
縮試験時の荷重－変位曲線型でＢ型の現れる10.5
～11.0mmの間で有意な差はなく，圧締圧について
もＢ型の曲線型の直線部分に相当する 60～170
kgf／cm2  の間で有意差はなかった。今回の全試験
片の接合効率の平均0.85と前節の試験結果から求
めた最適製造条件での工程平均0.88（0.85～0.91）
がほぼ重なることは，今回設定したフィンガー長
と圧締圧の範囲が，適正な範囲であることを裏付
けるものである。

　3.3 まとめ
　前報及び本章における試験結果を総合すると，下記のことが結論される。
　構造用フィンガージョイント材の製造条件の中で，カッターの種類を固定すると，最も強
度性能に影響を与えるのは接着剤の種類，フィンガー長，圧締圧の３条件である。構造用接
着剤であるレゾルシノール樹脂系接着剤と水性ビニルウレタン系接着剤を比較した場合，レ
ゾルシノール樹脂系接着剤の方が明らかに優れている。フィンガー長は，長さ12mmカッター
の場合，嵌合縦圧縮試験時の荷重－変位曲線型のＢ型の現れる10.5～11.0mmが適正範囲であ
る。圧締圧は，Ｂ型の曲線型の直線部分に相当する80～130kgf／cm2  が適正範囲であり，実
用的には，80kgf／cm2前後が適正値である。
　使用するカッターに関する適正製造条件決定法は，前報で示した嵌合縦圧縮試験を行い，
その時の荷重－変位曲線型がＢ型となるフィンガー長を求め，このＢ型曲線型の直線部分に
相当する圧締圧を求めることである。このようにして求めたフィンガー長と圧締圧が，適正
製造条件である。

　4.   3種類のカッターで製造したフィンガージョイント材の曲げ強度試験
　前報及び前章までは，カッターの種類を長さ12mmミニフィンガーカッターに固定して各試
験を行ってきた。しかし，構造用フィンガージョイント材の利用を考える上で，適正な，つ
まり最も強いカッター形状を選定することも重要なことである｡また,今までに行われたカッ
ター形状とフィンガージョイント材の強度性能の関係を調べた研究 3）4）5）20）21）では，比較的
小さな断面の供試材を用いているため，大断面集成材のラミナや枠組壁工法用のラフター及
びジョイストなどの大断面材のフィンガージョイントに適したカッターについては，なお検
討の余地が残っている。
　そこで，この章では， トドマツ208材と３種類のカッターを用いて， カッターごとにフィ
ンガージョイント材の強度性能を統計的に比較し， どのカッターが比較的大きな断面のフィ
ンガージョイントに適しているかを検討した。 この章で使用したカッターは， すくい角を
20°に固定したリード角なしのウイングカッターで， フィンガー長にしておおよそ 10mm，
20mm，30mmの３段階となるようにした市販品と試作品である。
　前章で確立した適正製造条件決定法に従って嵌合縦圧縮試験を行い， カッターごとの適正
製造条件を求めた。次に，その適正製造条件によりフィンガージョイント材を製造し，その



強度試験を行ってカッター間の強度性能差を比較した。

　4.1 カッターごとの嵌合縦圧縮試験
　4.1.1 材料と試験方法
　本章で用いた３種類のカッターの公称寸法を第５図に示す。それぞれのカッターで切削さ
れた木材（トドマツ）に対するフィンガー形状測定結果を第６図に示す。切削条件は，第８
表のとおりである。フィンガー形状の測定方法は，前報と同様で，フィンガー切削された被
削材の表面１mm を鉋削した後， 万能投影器を用いてフィンガー根元から一定距離ごとにス
カーフ面の位置を1／100mm精度で測定した。この測定結果から，今後それぞれのカッターを
長さ12mmカッター(傾斜1：8.491，ピッチ4.00mm，根元厚3.44mm，谷部幅0.56mm)，長さ18mm
カッター(傾斜1：8.140，ピッチ7.01mm，根元厚5.19mm，谷部幅0.82mm)，長さ27mmカッター
(傾斜1：8.187，ピッチ7.99mm，根元厚7.30mm，谷部幅0.69mm)と呼ぶこととする。長さ12mm
カッターは，現在最も普及しているもので,兼房刃物社製市販品であり，長さ18mmと27mmカッ
ターは木村刃物社製試作品である。いずれのカッターも購入直後の状態で今回の試験に供し
た。
　なお，長さ12mmカッターは，前報及び前章までの試験に供したカッターとは別物である。
　供試材には鉋削された正板目のトドマツ208無欠点材を，接着剤にはレゾルシノール樹脂
系接着剤（アイカ・ネオレジンＰＲ－20）を用いた。
　カッターごとの嵌合縦圧縮試験手順と試験条件を，第７図と第８表に示す。設定した切削
条件で供試材の両木口をフィンガー切削した後，中央部を鋸断して１組の嵌合縦圧縮試験片
を作成した。今回使用したフィンガーシェーパーは，前章までのものとは異なり，設定どお
りのフィンガー長に切削可能な機種である。フィンガー長の測定は，フィンガー長設定時の
みダミーの材料を用いて行った。次に，フィンガー部に接着剤の主剤のみをブラシで十分に
塗布した後，カッター切り込み側と切り出し側の面が同一面となるように， 100ton 油圧強
度試験機を用いて嵌合縦圧縮試験を行った。このとき，座屈のような現象は起きなかったの
で，特に治具などは用いなかった。そして，荷重 200kgf ごとの変位を電気式変位計で記録
して荷重－変位曲線を作図した。

第5図  本章で使用したカッターの公称寸法　　　                             　（Unit：mm）

Fig．5．Nominal size of finger cutters used in this chapter．



　　　第6図　フィンガー形状の測定結果
　　　Fig．6．Measuring data for finger shapes．

　第7図　嵌合縦圧縮試験の手順と荷重－変位曲線型
　Fig．7．Method of inserting test and types of laod-displacement curve．



　第8表　試 験 条 件
　Table 8．Fxperimental conditions．

　4.1.2 結果と考察
　全試験片の荷重－変位曲線を整理すると，第７図に示したようなＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅと名
付けた５つの曲線型に分類出来た。５曲線型とも１個ないし２個の直線部分が存在し，最初
に現れる直線を第１直線，次に現れる直線を第２直線と呼ぶことにする。前章までの結果か
ら，Ｂ型の曲線型が現れるフィンガー長及びそのＢ型の第１直線に相当する圧締圧が適正値
であることが分かっている。圧締圧に対するこの第１直線の上下限値及び最大値を求めフィ
ンガー長ごとに図示したのが第８図である。 Ａ,Ｂ型とＣ,Ｄ,Ｅ型の曲線型について，フィ
ンガー長に対する第１直線の上下限値の回帰直線を求め，図中に記入した。



　第８図　嵌合縦圧縮試験時におけるフィンガー長と圧入時応力の関係
　Fig．8．Relationship between endpressure and finger length for inserting test．



　第8図（つづき）
　Flg.8．（continued）

　この図から，長さ12mmカッターの適正製造条件は，フィンガー長11.5mm，圧締圧127kgf／
cm2〔＝（82＋171）／2〕，長さ18mmカッターはフィンガ長17.0mm，圧締圧110kgf／cm2〔＝（70
＋150）／2〕，長さ27mmカッターはフィンガー長26.5mm圧締圧99kgf／cm2〔＝（65＋132）／2〕
と決定した。

　4.2 カッターごとのフィンガージョイント材の曲げ強度試験
　4.2.1 材料と試験方法
　供試材及び接着剤には，前節同様，鉋削された正板目トドマツ208無欠点材及びレゾルシ
ノール樹脂系接着剤（アイカ・ネオレジンＰＲ－20，主100：硬15）を用いた。前節で求め
たカッターごとの適正製造条件に従い，第９表に示す製造条件及び第９図に示す手順でフィ
ンガージョイント材（通常型）を各12体ずつ製造した。このとき，接着剤の主剤のみを塗布
したフィンガージョイント材（無硬化剤型）も，カッターごとに３体製造した。
  １枚の208材を長さ方向に３分し，両端の材料をフィンガージョイント用に，中央の材料
をコントロールとした。最初に，コントロールの曲げ強度試験を行い，コントロールの曲げ
強度の大きさ順に，それと対となるフィンガージョイント用の材に順番を付けた。この順番
に従って材料を３種類のカッターに振り分けた。例えば，長さ12mmカッターに用いた材料は
順番が１，４，７，……長さ18mmカッターに用いた材料は順番が２，５，８，……といった
具合である。このようにしてカッター間の材料強度が，一様にばらつくよう配慮した。
　フィンガージョイント用の材は，材中央部を鋸断して狭い幅の面にフィンガー形状が現れ
るよう所定のフィンガー長に切削した。フィンガー長の測定は，フィンガー長設定時のみ行っ



　第9表　フィンガージョイント材の製造条件
　Table9．Munufacture conditions of finger jointed specimens．

た。その後，フィンガー部に接着剤をブラシで十分に塗布し，カッター切り込み側と切り出
し側の面が同一面となるように，100ton 油圧強度試験機と治具を用いて所定の圧締圧で嵌
合した。硬化剤の入った通常の接着剤で製造したフィンガージョイント材（通常型）は，十
分な養生後，鉋削を行って断面寸法 36mm×180mm に仕上げた後，曲げ強度試験に供した。硬
化剤の入らない接着剤で製造したフィンガージョイント材（無硬化剤型）は，嵌合後ただち
に曲げ強度試験に供した。



　第9図　試験片の木取りと曲げ試験方法
　Fig．9．Preparation of specimens and method of bending tests．

　コントロール及びジョイント材の曲げ強度試験方法は第９図に示すとおりである。コント
ロールはスパン600mmの中央集中荷重で，ジョイント材は通常型も無硬化剤型もスパン840mm
の３等分点２点荷重で曲げ強度試験を行った。ジョイント材はフィンガー形状が現れていな
い面が負荷面となる水平フィンガー形式とし，コントロールは対応するジョイント材と同じ
木目を負荷面とした。試験は， 10ton インストロン型試験機を用いて試験スピード５mm／
minで行い，ロードセルによる荷重値とクロスヘッドの移動量からチャート紙上に荷重－撓
み曲線を記録した。
　4.2.2 結果と考察
　曲げ強度試験結果を第10表に示す。カッター間の接合強度を比較したものが第11表である。
まず，カッターごとに，用いた材料の性質にかたよりがあるかどうかを調べるため，コント



　第10表　曲げ試験結果
　Table 10．Results of bending tests．

Footnote   Pyield ; For explanation see fig. 10



第11表　3種類のフィンガーカッター間の接合強度比較
Table 11．Comparison for the size of the joint strengths
　　　　  between three cutters．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Footnote U．V.；Unbiased variance．

ロールの曲げ強度σbOについて検定27）した。その結果，危険率５％でカッターごとのコン
トロールの曲げ強度に有意差はなかった。同様にして，カッターごとの通常型フィンガージョ
イント材の曲げ強度σbと曲げ強度の接合効率σb／σbOについて検討した結果，それぞれ危
険率５％で有意差が現れた。つまり，今回試験した３種類のカッターで製造したフィンガー
ジョイント材には，明らかな強度差があり，その順番は

　　　　　　　　　　　12mmカッター＞27mmカッター＞18mmカッター

であった。
　この結果について，第６図に示されたカッターごとのフィンガー形状と今回の試験での実
測フィンガー長から考察してみよう。フィンガージョイント材の有効接着面積は，フィンガー
チップのスカーフ部分の面積であるから，

　　　有効接着面積＝A×{2×1×secθ×（B／p）
　　　　　　　　　＝2×A×B×（1／p）×secθ
　　　　　　　　　＝2×A×B×β

　　　　ここに，β＝（1／p）×secθ

　　　　　　　　　　　A：フィンガー形状の現れていない材面の幅
　　　　　　　　　　　B：フィンガー形状の現れている材面の幅
　　　　　　　　　　 θ：フィンガーの傾斜
　　　　　　　　　　　P：フィンガーのピッチ
　　　　　　　　　　　l：フィンガー長

という式で表すことが出来る。このβの値の大小が，最もフィンガージョイント材の強度性
能に影響を与えるはずである。よって，β値を求めて比較したのが第12表である。表中には，
『構造用たてつぎ木材の製造基準（案）について』23）の中で示されているフィンガージョ
イント形状の規制の一つである「フィンガー先端厚さとピッチの比（t1／p）」の値も記入し
てある。β値では，27mmカッターが最強のはずであるが，今回の曲げ強度試験では，２番目
に強い成績であった。この原因は，今回の試験方法が水平フィンガー形式であったため，つ



第12表　カッターごとのフィンガー形状の比較
able12．Comparison for the finger profile between three
　　　　cutters．

まり試験体の引張側最外部に圧締圧の十分に加わり難い最外フィンガーチップがきたため，
フィンガーピッチの大きな27mmカッターに不利に働いたのかもしれない。また，t1／p値に
関しては，接合強度の指標とはならないように思われる。
　ジョイント材の曲げ破壊の代表例を写真２に示す。
　一方，無硬化剤型フィンガージョイント材の荷重－撓み曲線の代表例を第10図に示す。大
きな断面の材料をフィンガージョイントする場合，嵌合後の材取り扱い中にフィンガーが引
き抜けることがしばしば起こる。このため，接着剤が未硬化状態でのジョイント材の曲げ強
度も，カッター選定時の参考になると思われる。今回の試験結果を見ると，18mmカッターが
一番引き抜けにくく，次に12mmカッター，27mmカッターの順であった。

　　試　　験　　前
　　Before test

　試　　験　　後
　　After test

　　　　　写真2  曲げ強度試験前後の試験片
　　　　Photo．2．Jointed specimens of before and
　　　　　　　　　after bending test．



　　　　　　　　　　　　　荷　　重　　点　　下　　の　　撓　　み

　　　　　　　　　　　　　　　　　Deflection atloading point

第10図　フィンガージョイント材（無硬化剤）の曲げ試験時の荷重－撓み曲線例

Fig．10．Examples of load-deflection curve for bending test of finger jointed specimens（non－hardner）

　4.3　まとめ
　長さ12mm，18mm，27mmの３種類のカッターを用い，前章で確立した適正製造条件決定法に
従って嵌合縦圧縮試験を行った。この試験結果から，カッターごとの適正製造条件を求めた。
次に，その適正製造条件によりフィンガージョイント材を製造し，それの曲げ強度試験を行っ
てカッター間の強度性能差を比較した。
　その結果，３種類のカッターで製造されたフィンガージョイント材の曲げ強度性能には，
明らかな強度差があった。その順番は，12mmカッター ＞27mmカッター ＞18mmカッターの順
であった。この結果から，現在広く普及している長さ12mmのミニフィンガーカッターは，比
較的大断面の木材のフィンガージョイントにも適していることが分かった。

　5．要　 　約
　本報告は，フィンガージョイント工法による縦継ぎ木材を，構造用部材として実用化する
ことを目標とした研究の第２報である。内容は，構造用フィンガージョイント材の適正製造
条件について統計的手法により検討したものである
　第３章においては，市販の公称長さ12mmミニフィンガーカッターを用いて，製造条件を変
化させたフィンガージョイント材を製造し， その曲げ強度試験を行った。最初に，Ｌ32直交
表による試験を行い，多くの製造条件の中からフィンガージョイント材の強度性能に影響を
与える条件を絞り込んだ。その結果，最も強度性能に影響を及ぼすのは，接着剤の種類，フィ
ンガー長，圧締圧の３条件であった。レゾルシノール樹脂系接着剤と水性ビニルウレタン系
接着剤を比較した場合，レゾルシノール樹脂系接着剤の方が明らかに優れていた。次に，フィ
ンガー長と圧締圧を因子とした二元配置法による試験を行い，最終的なフィンガー長と圧締
圧の適正範囲を決定した。フィンガー長は，長さ12mmカッターの場合，嵌合縦圧縮試験時の



荷重－変位曲線型のＢ型の現れる10.5～11.0mmが適正範囲であった。圧締圧は，Ｂ型曲線型
の直線部分に相当する80～130kgf／cm2  が適正範囲であり，実用的には80kgf／cm2  前後が適
正値であった。
　使用するカッターに関する適正製造条件決定法は，フィンガージョイント材の嵌合縦圧縮
試験を行い，その時の荷重－変位曲線型がＢ型となるフィンガー長を求め，このＢ型曲線型
の直線部分に相当する圧締圧を求めることである。このようにして求めたフィンガー長と圧
締圧が適正製造条件である。
　第４章においては，比較的断面の大きい材料をフィンガージョイントする場合のカッター
形状について検討した。最初に，長さ12mm，18mm，27mmの３種類のカッターとトドマツ208
材を用いて，第３章で確立した適正製造条件決定法に従ってカッターごとの適正製造条件を
求めた。次に，その適正製造条件によりフィンガージョイント材を製造し曲げ強度試験を行っ
た。この結果から，統計的検定を行ってカッター間の強度性能の差を比較した結果，明らか
な差のあることが判明した。そのフィンガージョイント材の曲げ強度は，12mmカッター ＞
27mmカッター ＞18mmカッターという順であった。このことは，現在広く普及している長さ
12mmミニフィンガーカッターは，比較的大断面の木材のフィンガージョイントにも適してい
ることを示している。

　6．あとがき
　フィンガージョイント材を構造用部材に利用しようとした場合に最も要求されることは，
強度性能に対する品質保証である｡この保証のための第一歩として,我々は構造用フィンガー
ジョイント材の適正製造条件の確立に取り組んできた。前報と今回の報告により，多くの切
削条件及び成合条件の中から最もフィンガージョイント材の強度性能に影響を及ぼす条件を
摘出し，その条件の適正範囲を押さえることが出来た。この我々の結論と他の優れた研究の
成果20）21）により，構造用フィンガージョイント材の製造条件は確立されたものと信ずる。
今後は，構造用フィンガージョイント材の性能試験規格及び許容応力度の確立に向けて努力
してゆくつもりである。
　今回の試験にあたり，サンモク工業株式会社の御好意により長さ18mmフィンガーカッター
を借用させて戴いたことをここに記して，感謝の意を表するものであります。
　最後に，試験片の作成と試験の遂行にあたり常にお世話になった当場複合材試験科の皆様
と試験を手伝って下さった木材保存科の石村和正氏に厚く御礼申し上げます。
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