
■はじめに

欧州で開発された新しい木質材料であるCLT

(Cross Laminated Timber, 日本農林規格では直交集成

板)は，建築構造材料として多くの優れた点を持ち，

中高層建築物への活用などが期待されています。

2016年に材料強度や設計法などの国土交通省告示が

施行され，日本においてCLTが一般的な建築材料と

して使用できるようになりました。関連する法令は

データの蓄積に伴い都度改正が行われ，2019年にカ

ラマツが相当する強度等級（Mx120，S120），トド

マツが相当する強度等級（Mx90，S90）に対応する

材料強度を規定する告示改正が行われました。これ

により，高い強度や剛性を活かした設計（図1）が可

能となりました。この告示改正には道総研で行われ

てきた多くの研究成果が活用されています1)。

建物に荷重がかかったとき，部材には様々な方向

に応力が発生します（図2）。材料強度を決めるため

の基準となる強度は，応力が作用する方向に対して

それぞれ「基準強度」として数値や数式の形で規定

されています。その数式は複雑なものに見えますが，

基本的には樹種，強度等級，層構成，寸法に応じた

変数値を選択・代入することで基準強度が得られま

す。本稿では，それぞれの基準強度計算式を計算例

と併せてご紹介します。

■圧縮・引張強度

CLTの圧縮の基準強度Fc，引張の基準強度Ftは以

下の式で計算されます。

Fc = 0.75×σc_oml(




) (1)

Ft = 0.75×σt_oml(




) (2)

ここで，σc_oml：応力が作用する方向と繊維方向が

平行なラミナのうち最も外側にあるラミナの圧縮強

度，σt_oml：応力が作用する方向と繊維方向が平行な

ラミナのうち最も外側にあるラミナの引張強度，

AA：以下の式で計算される値

AA = 
∑ ா୧୧

ா

(3)

Ei：外側から数えてi番目の層のラミナの曲げヤング

係数（応力が作用する方向と繊維方向が直交するラ

ミナではゼロとする），

Ai：i番目の層の断面積，

Eo：応力が作用する方向と繊維方向が平行なラミナ

のうち最も外側にあるラミナの曲げヤング係数，

Ao：CLTの断面積

σc_omlとσt_omlはラミナの等級ごとに数値で与えられ

ており，例えば機械等級区分ラミナでは表1の通りと

なっています。

圧縮試験および引張試験によって，カラマツCLT

とトドマツCLTでのこれらの式の妥当性が確認され

ています3)。
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CLTの基準強度とは
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図1 カラマツ・トドマツCLTの高剛性を活かし
た軒のはね出し (林産試験場のCLT実験棟2))

図2 CLT建築物で生じる変形と応力
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計算例として，層構成5層5プライ，強度等級

Mx120，ラミナ厚さ30mm，パネル幅1,000mmのCLT

の強軸方向の圧縮・引張基準強度を計算してみます。

強軸方向とは外層ラミナの繊維方向が応力の作用す

る方向と平行な方向です。この場合のσc_omlおよび

σt_omlは表1のM120の欄の値，Eoは一番外側の層の曲

げヤング係数が該当します。部材断面と各変数の対

応関係およびその値は図3の通りとなり，Fc=11.3

N/mm2，Ft=8.4 N/mm2と算出されます。

■曲げ強度

CLTの曲げの基準強度Fbは，荷重が作用する方向

別に計算式が決められています。

積層方向の曲げ (面外曲げ)では

𝐹 ൌ 0.4875 ൈ 𝜎_
ூఽ

ூ
(4)

幅方向の曲げ (面内曲げ)では

𝐹 ൌ 0.6 ൈ 𝜎_
ఽ



(5)

ここで，σb_oml：応力が作用する方向と繊維方向が

平行なラミナのうち最も外側にあるラミナの曲げ強

度，IA：以下の式で計算される値

𝐼 ൌ
∑ ாூାா௭

మ

ா
(6)

Ii：i番目の層の断面二次モーメント，zi：CLTの中立

軸とi番目の層のラミナの重心との距離。Io：CLTの

断面二次モーメント

矩形（長方形）断面の断面二次モーメントの値は

（幅）×（厚さ）3÷12となります。また，現在の日

本農林規格で定められているCLTでは，ziは各ラミナ

中央位置とCLT中央位置の間の距離と考えて差し支

えありません。そのほかの変数は，圧縮・引張基準

強度と同様です。また，σb_omlはラミナの等級ごとに

数値で与えられており，例えば機械等級区分ラミナ

では，表2の通りとなっています。

曲げ試験によって，カラマツCLTとトドマツCLT

でのこれらの式の妥当性が確認されています4, 5)。

計算例として，層構成5層5プライ，強度等級

Mx120，ラミナ厚さ30mm，パネル幅1,000mmのCLT

の強軸方向の面外曲げ基準強度を計算してみます。

この場合のσb_omlは表2のM120の欄の値，Eoは一番外

側の層の曲げヤング係数が該当します。部材断面と

各変数の対応関係およびその値は図4の通りとなり，

Fb = 16.1 N/mm2と算出されます。
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表1 圧縮・引張基準強度式で使用するラミナ強度

図3 圧縮・引張基準強度の計算例（5層5プライMx120）

t_oml

(N/mm2)
c_oml

(N/mm2)
ラミナ強度等級

25.033.6M120

20.527.6M90

16.021.6M60

11.515.6M30

表2 曲げ基準強度式で使用するラミナ強度

b_oml (N/mm2)ラミナ強度等級

42.0M120

34.5M90

27.0M60

19.5M30
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■せん断強度

CLTのせん断の基準強度Fsは曲げ基準強度と同様

に荷重が作用する方向別に定められています。積層

方向のせん断強度（面外せん断強度）は樹種群に対

して数値で規定されており，主要国産樹種では表3の

通りとなっています。

幅方向のせん断強度（面内せん断強度）では3つの

計算値を算出し，その最小値が基準強度となります。

式は以下の通りです。
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(7)

ここで，fv_lam_0：ラミナの繊維方向のせん断強度，

fv_lam_90：ラミナの繊維方向と直交する方向のせん断

強度，tnet：外層に直交する層の厚さの合計，tgross：

CLTの厚さ，b：ラミナの幅，nca：CLTの直交接着層

の数，fv_tor：直交接着面の交差面のねじりせん断強

度，fR：ローリングシア強度，m：各層のラミナの幅

方向の数のうち最小の値

fv_lam_0，fv_lam_90，fv_tor，fRは樹種群に対して数値で与

えられており，主要国産樹種では表4の通りとなって

います。

せん断試験によって，カラマツCLTとトドマツ

CLTでのこれらの式の妥当性が確認されています6-9)。

計算例として，樹種カラマツ，層構成5層5プライ，

ラミナ厚さ 30mm，ラミナ幅 100mm，パネル幅

1000mm，パネル高さ2500mmのCLTの面内せん断基

準強度を計算してみます。部材と各変数の対応関係

とその値は図5の通りとなり，表4のカラマツに該当

する数値と合わせて（ 7）式に代入すると①

3.6N/mm2，②4.3N/mm2，③3.3N/mm2となります。③

が最小値なのでFs = 3.3N/mm2と算出されます。
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図4 面外曲げ基準強度の計算例（5層5プライMx120）

表3 主要国産樹種のCLTの面外せん断基準強度

Fs (N/mm2)樹種

1.2カラマツ，ヒノキ

1.0トドマツ

0.9スギ

表4 面内せん断基準強度式で使用する各変数値

fR

(N/mm2)

fv_tor

(N/mm2)

fv_lam_90

(N/mm2)

fv_lam_0

(N/mm2)
樹種

2.04.710.83.6
カラマツ
ヒノキ

1.63.09.03.0トドマツ

1.53.08.12.7スギ
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■めり込み強度

CLTのめり込みの基準強度Fcvは樹種群に対して数

値で規定されており，主要国産樹種では表5の通りと

なっています。

■短期許容応力度と長期許容応力度

以上のような計算によって得られた基準強度Fに各

種の係数を乗じることによって許容応力度が得られ

ます。圧縮，引張，曲げ，せん断を例にあげると，

地震力や風圧力に対応する短期許容応力度は安全係

数2/3を乗じた2/3Fとなり，自重や積載荷重，固定荷

重に対応する長期許容応力度は短期許容応力度に

0.55を乗じた1.1/3Fとなります。カラマツCLTおよび

トドマツCLTでの長期荷重試験によって，0.55とい

う係数の妥当性が検証されています10,11)。

■変形増大係数

ここまでは強度（どれだけの荷重に耐えられる

か）についてご紹介してきましたが，剛性（どれだ

けの変形が生じるか）についても一部をご紹介しま

す。建築設計では，自重や積載荷重，固定荷重と

いった継続する荷重に対して，長期間経過後の変形

は最初の変形と比べてどれだけ増大しているかとい

う係数（変形増大係数）が必要となります。これに

ついてもカラマツCLT，トドマツCLTでの長期荷重

試験により，従来の木造建築で用いられる変形増大

係数2.0という値の妥当性が検証されています11,12)。

■おわりに

林産試験場及び全国各地の試験研究機関による研

究の結果として，カラマツを筆頭とした高い強度等

級のCLTに基準強度を与える告示改正が行われまし

た。CLTを用いた建築物の設計自由度がより高まり，

北海道産カラマツ・トドマツCLTの利用拡大が期待

されます。
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図5 面内せん断基準強度の計算例 (カラマツ5層5プライ)

表5 主要国産樹種のCLTのめりこみ基準強度

Fcv

(N/mm2)
樹種

7.8カラマツ，ヒノキ

6.0トドマツ，スギ
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