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ラグスクリユーボルトを用いた高靭性ラーメン接合部の開発

一実大ラーメンの加力試験一

若島嘉朗、大倉憲峰☆１
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１

ラグスクリューボルトを接合具に用いたラーメン用の柱梁接合部・柱脚接合部を開発し、そ

の評価式の開発および実大試験による検証を行った。開発した接合部は、基本的に接合用のボ

ルト、または、アンカーボルトの塑性変形能によって接合部の靭性を確保するものである。こ

れら接合部の評価式をモーメントと力の釣合いから導き、接合部試験の結果と比較した。その

結果、計算値と実験値は良く一致した。また、開発した接合部を用いて、３Ｐ（２７３０ｍｍ）と

8Ｐ（7280ｍｍ）幅でl層および2層の実大サイズのラーメンの加力試験を行った。その結果、

8P試験体では、比較的小さな変形角で柱脚接合部の損傷が見られたが、柱梁接合部の大きな変

形能により、全ての試験体で大きな層間変形が得られた。

１．はじめに

ラグスクリューボルトなどの軸方向接合具の引抜

性能は、特に配慮をしない限り脆性的な性質を示す

傾向にある')。そのため、繊維平行方向に接合具を

挿入したラーメン用柱脚接合部などでも脆性的な性

質を示すことになる。同様に、ラーメン用柱梁接合

部の柱側のように、繊維直行方向に接合具を挿入し

た場合は、接合部パネルのせん断破壊により脆性的

な性質を示す。以上のようなことから、耐震性能を

考えた場合に特に重要となる、接合部の変形能を確

保するためには、この様な脆性的破壊を避けるため

に接合具の引抜性能を制御する必要があると考えら

れる。筆者はこれまでに、特殊な接合金物を用いて

鋼棒挿入接着接合法による柱梁接合部の開発を行っ

た2)。この接合部では、接合金物の降伏耐力を鋼棒

挿入接着接合部や接合部パネルの耐力よりも低く設

定しているため、接合部の損傷は接合金物に集中さ

せることができ、接合金物の塑性変形によって接合

*'株式会社グランドワークス

部に変形能を付与することができる。しかし、この

接合金物は比較的大きいため、金物があらわし状態

となり、設計意匠などで問題があった。

以上から、これまでに本研究では金物等がなるべ

くあらわし状態にならないように配慮した、ラグス

クリューボルトを用いた高靭性ラーメン接合部の開

発を進めてきた。本報では、開発した接合部の概要、

その評価法及び開発した接合部を用いたラーメンの

加力試験の結果について報告する。

２．接合部の概要

開発した接合部の詳細を図１，２に示す。柱梁接合

部は図１あるように２種類の接合形式を開発した。

図１‐(a)は柱に埋め込まれたラグスクリューボルト

の芯に接合用のボルトを貫通させ、梁側のラグスク

リューボルトと接合するものとし、接合用ボルトの

塑性変形によって接合部の変形能を確保するものと

した。図1-(b)も同様に接合ボルトの塑性変形(こよっ



グ

て接合部の変形能を確保するものとした。図１－(b）

も同様に接合ボルトの塑性変形によって接合部の変

形能を確保するもので、このボルトは金物を介して

梁側のLSBに挿入接合される。この金物と、柱側の

金物をドリフトピンで結合することによって柱梁接

合部が形成される構造となっている。

図２に示す柱脚接合部は、アンカーボルトの塑性

変形に期待したものとした。

柱梁接合部では、接合用ボルトの径はボルトの引

張強度が接合部パネルの強度を下回るように設定し

ており、柱脚接合部では、アンカーボルトの径はア

ンカーボルトの引張強度がラグスクリューボルトの

引抜強度を下回るように設定した。各接合部は表１

に示すlO5×300(C300,B300,1300)とｌＯ５×450

（C450,Ｂ450,1450）の部材断面に対･応しており、

それぞれの断面に対応した接合ボルト、アンカーボ

ルトの詳細を表l中に示す。接合用ボルト及びアンカー

ボルトには何れも大きな塑性変形能力が保証された

転造ねじ（ABR490）を用いた。

開発した柱梁接合部の接合剛性を求めるため、図

3に示す力学モデルについて考える。ここで、接合

部内における部材の曲げは無視できるものとする。

柱両端に力P,，Ｐ２が作用するとき、接合部内に生

じる圧縮力Ｃ及び引張力Ｔは次式で表すことができ

る。

スクリューボルト

(1)

Ｍ協早４ (2)

KII,：木材の而圧係数、ＫＪｆ．：接合具の圧縮剛性、Ｋﾉ'’

接合具の引張剛性、ｂ：柱への梁又は金物のめり込み幅。

モーメントの釣合いより次式が求められる。

３．理論

3.1柱梁接合部の接合剛性

(a）Ｃタイプ (b）Ｂタイプ
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表１各接合部に用いたボルト

図２柱脚接合部（Iタイプ）

接合部位

柱梁接合部

住脚接合部

接合部端

Ｃ300

Ｃ450

Ｂ300

B450

1300

1450

ボルト

JＳＳＡＢＲ４９０

JＳＳＡＢＲ４９０

JＳＳＡＢＲ４９０

JＳＳＡＢＲ４９０

JSSABR4901Ｍｌ４ １３８sトミ＝
JSSABR4901Ｍｌ６１３８５１－

ボルトサイズ

(Lタイプ）

Ｍｌ６

Ｍｌ８

Ｍｌ６

Ｍｌ８

(Tタイプ）

Ｍ１

Ｍ：

Ｍｉ

Ｍ１

1８

1８

1６

'８

ボルトの

有効長さ
(ｍ、）

279.5

429.5

191.5

1９２

LSBの内穴径

'1８

118.5

'17.5

118.5



D=0のとき（このときｐ≦０である）

ｐ=０のとき、９=０となり、ｘ=０

ｐ=０のとき、

エー…些或いはx=-…吾３

３

によって変数変換を行うと、

が得られる。

ｘ３＋ｐｘ＋９＝０

ただし、

二次の項が消えた次式

卿--K判…－１割-艇鱗竿‘い-‘） (9)

･侭"早…帆･胸-‘） (3)

‘-(一等｡｡)‘等竿” (lＯ）
上式は入に関する３次式となる。ここで、６０，ＣＯ,ｄｏ

を下記のように定める。

６０=-3((ﾑ+ﾉ')月十(-雌g)B） （４）
月十ら

ここで

(C）Ｄ＜０，p＜０のとき(このとき9≠0である）

｡-1州１ (１１）

‘O雲尿煎:可(-脚(恥K州
十(hKβ+(K侭十K,)z包氾十g(K旋月-K"削(5)

とすると

(a）Ｄ＞０のとき（このときｐ＜０である）

,一再‘0--両可岸可ぽい叫州Ⅷ）

葱｡,cos(÷…I聖Ｄｐｒ

蕊-,c｡，(芋茎÷…I聖Ｄｐｒ

-9((ﾑ+ｈ)Ｍ+いK血一喝KjJg1(6)

６０，ＣＯ,doにより式は下記のようになる。

ノf＋6Ｍ＋ＣＯ八十．Ｏ＝０（７）

ここで、

ｊ
ｊ

ｕ
・
’
唖
ｕ

ｌ
１
１
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６０
入＝ｘ一一

３
(8)

ＯＱｃ j芦={ﾘー江

/一・一と
ヘーノ

（a)弾性範囲（b)終局状態

図３柱梁接合部の力学モデル

ル圧縮側端から中立軸の距離，γ:圧縮端から降伏域の距離，６c:圧縮側
端の圧縮変位，６y:降伏変位，、:ボルトの破断耐力，ｃｗﾉ:弾性域の横圧縮
反力，Cw2:降伏域の横圧縮反力

/一・一と
ヘーノ

…拝

…{妻蝿|勢厩Ｉ

,一存
鮎 (d）ｐ＞０のとき、Ｄ＜０である。



４

…{÷蝿|÷,、
力の釣り合いから次式が求められる。

－Ｃ＋Ｔ＋月十島＝０

上式より、変位6cは入を用いて次式となる。

四｡〃。

6c＝

接合部モーメントハか伽‘は

Ｍｊ.i､,=-仏十ﾉii-入)R+(L2-8+入)月

接合部剛性埠伽,は

〃〃int

Kj･緬一而７Ｗ

接合部パネルのせん断変形γは

γ＝αF/(G澱へ）

(１２）

(１３）

(１４）

(１５）

(１６）

Ｇｗ：柱のせん断弾性係数，Ａｗ：柱の断面積,α：せ

ん断係数。

接合部パネルのせん断変形を含んだ接合部剛性

Kjoi,,２－sは次式となる。

〃〃ｉｎｔ

Ｋ"'し‘で『７７両１ （１７）

しかし、本接合部は柱と梁をLSBを介し、ボルトを

締め付けて接合するため、ボルトの締め付けトルク

の影響が考えられる。そこで、柱側面に梁部材がめ

り込み、引張側にも柱の横圧縮反力が生じる状態の

場合についても考察した(図3-(a))。この時、モー

メントの釣合は次式となる。

"--K剃…寺等)-K礎早川Ii-g）

｡K胸竿…”坐f二414(ﾑー８帯竿）

＋Ｂ(１，＋ら+ﾙーg）

Ｍ=0および(１２)式より、

(１８）

入一(3《g-h)(2K挺十bﾉiK‘J-2Dﾑ)月

-3((g-h)(2K胸十６９K職十６hK職)-2DLZけ

(A-3CZ,)Ｒ－(B-3Cら)月 (１９）

&=(12(9-A)2K旗K"+46(９，+胸3)(K礎+K胸)K”

＋62(g･〃)‘K膝2比(A-3cﾑ)R-2(B-3c服）（20）

ただし、

A=６８(9-ﾉi)K旋十b(29-h)(g+hyK”

B=6(８－A)hK"+b(g-2h)(g+hyK”

C員2(9k脆十hk血)+b(g+ﾉｶｱK”

D=K旗十K戒+6(g+h)K”

次に、図3-(b)のように引張側のボルトの破断に

より接合部が破壊するものと仮定すると、

QA＝Z‘，Ｑβ＝濁り〃
P2のP,に対する比をαとすると、

易＝αＦ１

柱の横圧縮反力Cwj,Ｃ"2は、

c州一半帆
Cw2＝６入Ｋｗ６Ｍ９ｙ

また､木材の横圧縮降伏変位6Ｗyは次式となる。

‘噸-満‘，
力の釣合いより

ＱＡ－ＱＢ－ｃ"ｌ－ｃｗ２＋月十島＝０

(２１)式を解くと､Ｐｌは次のように表される。

(２１）
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l

R--可雨57;Ｆ､(26b(ﾙz‘+g恥′)+６１h璽K蝿‘崎､？

-2(』ん(x･Kk6応ＭＫ"j"い"+6小令bK陣6"(26血十J毎脚（22）

一方､モーメントの釣合いより次式が得られる。

“－２ﾑーﾙﾙﾙQ(ﾑ･伽－４･半）

-c認(年Ii-ﾖ川島州 (23）

(23)式に(22)式を代入し､ｂｑｃＯＩｄりを次のように定め

る。

ルーホ(3(3ﾙ州2恩令ﾙー2州’

+3(3h+い(g令2ﾙーL賢)α)6愈婦3h('+α)6鋤2）

鋤-両ﾎ菰卜‘"抑圃帆)･"c伽１Ｗ

+36,hK"6"‘卿2+36伽2Kルα)‘蝿霞１

ｄｏ＝耐+耐ﾏﾄ6‘抑岬８９Ｗ

-36Ch2K〃"2-〃K‘川α)6"』）

ただし、

A=L,＋(g二h-L2)ａ

Ｂ＝－９＋ｈ＋ムームα

c=h+ム+(g-ら)ａ

(２４）

(25）

(26）

Ｆ＝３６力,２＋３６か６，噸＋６，”２
以上より、(7)式と同じ入に関する３次方程式が得ら

れる。

図3-(ｂ）において、Ｐﾉー 0の場合は、

５

Ｐ２＝可+両､帥恥恥)-‘勝１Ｗ

+2偽いいか6hK脚6Ａ,…K職6噸2)ﾉ’

-bK職6抑6"+6噸)ﾉ） (27）

(23)式に(27)式を代入し､“ｃＱｄりを次のように定め

る。

６０＝－
3(A‘伽2+(g+2ﾙーﾑ)6応6"+城訓2）

(28）
Ｆ

３

(-〃(Bn‘+締b"26h）ＣＯ＝

bFKW6Wy

-26ﾉ1KW(－８+“2)ぬz伽十AbhKWゐ伽２

+bh2KW6Wy3）（29）

dO-‘F志伽価(βﾙ"Ⅷ…）

‐3bh2Kw(８－“2)dh6wy2-bh3Kw6wy3）

ただし、

Ａ＝２９＋ｈ－２Ｚ２

Ｂ＝－９＋ｈ＋Ｌ２

(30）

である｡以上より、(7)式と同じAに関する３次方程式

が得られる。

３．２柱脚接合部の接合剛性

柱脚接合部の接合剛性を求めるため､図４の力学

モデルについて考える。まず､柱脚金物と柱部材間に

生じる圧縮力Ｃと引張力Ｔは､図４－(a)から次式のよ

うになる。

C-K職半帯侭,'竿（3,）

７－K,空f旦 (32）

ＫＷ：木材の縦圧縮剛性，Ｋﾝ：繊維平行方向の接合具

の引張剛性,ｂ：柱への柱脚金物のめり込み幅。



６

C=Tより中立軸ハは次式のように決定できる。

－２ＫＪ±
入＝－

2Kﾉ(2K'＋b(g＋ﾉｉＫ，
(33）

６Ｋ”

接合部中立軸に関するモーメントは次式となる。

”･騰爾学等碓,些ｆ旦(ﾙ‘)･ｌｒ,竿(ﾙー入)(34）

接合部の回転角を８＝6c/入とるすと､接合部剛性鋤は

次式となる。

K鋤-K,帖胸'-29ﾙ2Ｍ+2小K職;‘澱 (35）

柱脚金物と基礎の間の回転剛性は､露出形式柱脚で

あることから､鋼構造の露出柱脚の弾性剛性3)を参考

にすべきと思われる。しかし､本接合部の柱脚金物の

形状および実験においてＨ形鋼を基礎としたことか

ら､弾性変形を引張側のアンカーボルトの伸び変形

のみと仮定し、また回転中心を柱脚金物圧縮側外縁

と仮定し､次式の弾性剛性鋤を得た。

Ｋ&j＝且",Ａ６ｈ２ （36）
４

＆：アンカーボルトのヤング係数

",：引張側アンカーボルトの本数

A6：アンカーボルト軸部の断面種

恥柱脚金物圧縮側外縁より引張側アンカーボルト群図

芯までの距離(図4-(b)参照）

８

ノ

Ｔ
Ｌ

、

蝋Ｉ句百iｓ 」
§
回Ｉ’配

！
ロ『

「 ~’ 心９ｋ

1吐川
、一

１．！

(a)柱一柱脚金物間（b)柱脚金物一基礎間

図４柱脚接合部の力学モデル

A,x:圧縮側端から中立軸の距離,６c:圧縮側端の圧縮変位,、:ア
ンカーボルトの破断耐力,T:圧縮側アンカーボルトの引張力，
九:アンカーボルトの長さ

A:アンカーボルトの長さ（図4-(b)参照）

鋼構造における露出柱脚の剛性は､ねじ部の局部変

形などによる見かけのヤング係数の低下､ベースプ

レートの曲げ変形およびコンクリートの圧縮変形

などの影響で､その剛性は(３６)式の半分としてい

るが､本報ではベースプレートが十分な剛性を有し

ていること､試験ではコンクリート基礎の代わりに

Ｈ型鋼を用いることから､柱脚金物の回転剛性は(36)式

とした｡以上より､柱脚接合部の回転剛性Kで"は次式

となる。

侭鋤-総 （37）

柱脚接合部の降伏耐力Ｍｼは軸力jVを考慮し､図４

より次式となる。

M,雲恥(９２叢ｈ塾)‘》告(g令Ii)〃 （38）
〃

ey:アンカーボルトの降伏ひずみ

柱脚接合部の最大曲げ耐力についても､鋼構造の

露出形式柱脚の最大曲げ耐力4)を参考にすべきであ

るが､本実験では支圧強度の大きなＨ形鋼を基礎と

したことから､図4-(b)のような終局状態を仮定した。

図より力の釣合いは次式となる。

”＋Ｔ＋ﾉＶ＝Ｃ （39）

ここで、

ｃ＝ＢＥｘ （40）

Ｂ：柱脚金物の幅

凡：Ｈ形鋼の支圧強度

Tは降伏耐力とみなした。

Ｔ－７）（41）

(39)～(41)式より中立軸までの距離xは次式となる。

ｘ＝Tm＋T;,＋Ⅳ （42）
ＢＲ

最大曲げ耐力Ｍｎは支圧応力中心でのモーメントの

釣合いから､xを用いて次式で表される。

伽卿｡;(恩('V･2γ)+伽('V叫盤('V･叩）（43）
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７

３．３理論値と実験値の比較

図５～７に示す接合部の実験値5,6,7)と計算値の比較

を図に示す。計算に用いた材料定数は表２に示す。

LSBのすべり係数、木材の面圧係数および横圧縮降

伏変位は、別に行ったLSBの引張試験8)および木材

のめり込み試験9)より求めた。鋼材の材質について

も別に行ったアンカーボルトの引張試験の結果'０)を

参考にした。引張剛性Ｋβはすべり係数にボルトの

剛性を直列結合した剛性である。

図８に示すＣタイプの柱梁接合部では、降伏耐力

の計算値は実験値と良く一致したが、特にC300で

剛性が過小評価となった。最大耐力については概ね

一致したが、最大変形角はやや過大評価となった。

図９に示すＢタイプの柱梁接合部では、剛性と降

伏耐力の計算値は実験値と良く一致した。最大耐力

はB300でやや過小評価となったが、最大変形角は

実験値と良く一致した。

柱脚接合部は、図１０に示すとおり剛性と降伏耐

力の計算値は実験値と良く一致した。最大耐力も概

ね一致したが、最大変形角は１３００で過大評価に、

1450で過小評価となった。

４．ラーメンの加力試験

4.3試験体と試験方法

開発した接合部を用いて、表３に示すl層および２

層ラーメンの加力試験を行った。試験に用いた部材

の基礎材質を表４，５に示す。部材のヤング係数とせ

ん断弾性係数は、縦振動法、曲げたわみ振動法、

ＴＧＨ法にて測定した。ヤング係数は概ねＴＧＨ法に

よる測定結果が最も大きな値を示した。せん断弾性

係数もＴＧＨ法が高い値を示す傾向にあった。断面

ｌＯ５×300では測定長さ4000ｍｍ、断面１０５×４５０

では測定長さ7000ｍｍにおいてＴＧＨによるヤング

係数が大きめになる傾向にあった。これらは１次の

曲げとねじれの振動数が近いため、測定に問題があっ

た可能性も考えられる。

各試験体の図面および変位とひずみの測定位置を

図１１～１４に示す。柱脚は図１５のように基礎ジグ

(Ｈ形鋼)に固定し、各層の梁に取り付けた加力アー

ムで押し引きを行った（図１６，１７)。加力方法は、

l層の変形角がl/450,1/300,1/200,1/１００，１/75,

1/５０，１/４０，１/30rad.の正負変形時で各3回繰り返

し、試験体が破壊もしくはアクチュエータのストローク
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図７柱脚接合部
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Bタイプ柱梁接合部のモーメント－回転角関係

一：実験値，‐‐‐：計算値
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3０

の値をとなり、２層に取り付けたアクチュエータが

リミットに達して試験を終了した。各接合部には大

きな損傷は見られず、層せん断力も試験の範囲では

低下しなかった。

３P-ClFでは40ｃｍ程度の大きな層間変位を示し、

2Ｆ左の柱梁接合部において柱部材が割裂して層せ

ん断力が低下した。計算値は柱梁接合部において剛

性・耐力ともにやや低く計算された。

３P-C2Fではl層2層ともに最大で30ｃｍ前後の層

間変位となり、２層に取り付けたアクチュエータが

リミットに達したため試験を終了した。各接合部に

は大きな損傷は見られず、層せん断力も試験の範囲

では低下しなかった。計算値は柱梁接合部において

剛性・耐力ともに実験値より低くなった。

８P-BlFでは最大層間変位は20ｃｍ程度で、柱脚左

側のLSBが引抜けて層せん断力が低下した。接合部

の計算値は剛性・耐力ともに実験値より低くなった。

８P-BlFでは、両柱脚のLSBの引抜によりｌ層で

１０ｃｍ程度、２層で8.5ｃｍ程度の層間変位で耐力が低

下した。各接合部の計算値は概ね実験値と一致した。

８P-ClFでは柱脚接合部右側のLSBの引抜けによ

り、１７ｃｍ程度の層間変位で耐力が低下したが、あ

る程度の耐力を維持したまま、３３ｃｍ程度の層間変

位で柱脚接合部左側のLSBの引抜けで試験を終了し

た。接合部の計算値は、柱梁接合部左において実験

値を大きく下回る結果となった。

８P-B2Fでは柱脚接合部左側のLSBの引抜けによ

り、各層の層せん断力が低下したが、その後耐力を

回復し、ｌ層で29ｃｍ程度、２層で26ｃｍ程度の層間

変位で、柱脚接合部右側のLSBが引抜けて試験を終

了した。接合部の計算値は、柱梁接合部で実験値を

0．０５０．１０．１５０．２０．２５－０．０５００．０５０１０．１５０．２０．２５

回転角(rad.） 回転角(rad.）

（a)1300 （b)1450

図１０柱脚接合部のモーメント－回転角関係

一：実験値，‐‐‐：計算値

０５ ０

限界まで加力するものである。２層試験ではAj分布

に基づいて加力した。加力条件を表６に示す。

表２計算に用いた材料定数

4.2試験結果

各試験体の破壊形態は表７に示すとおりである。

3P-B2Fと３P-C2F試験では、特に大きな損傷は確

認されず、アクチュエータの変位限界で試験を終了

した。また、８Ｐの試験体では柱脚接合部の多くに

LSBの引抜けが確認された。

各試験体の層せん断力一層間変形関係と、各接合

部のモーメント－回転角関係を計算値と共に、図

１８～３３に示す。モーメントは部材に取り付けたひ

ずみゲージから曲げひずみと中立軸を求め、部材の

ヤング係数（ＴＧＨ法、曲げたわみ振動法）を用い

て接合部モーメントを求めた。

３P-BlFでは40ｃｍ程度の大きな層間変位を示し、

両側の柱梁接合部のボルト破断により層せん断力が

低下した。接合部の計算値は、剛性・耐力ともによ

く実験値と一致した。

３Ｐ－Ｂ２Ｆではｌ層２層ともに層間変位が30ｃｍ前後

LSBのすべり係数
繊維直行方向

梁せい300

梁せい450

繊維平行方向

131,500（N/ｍ、）

166,000（N/ｍ、）

210,000（N/ｍ、）

木材の面圧係数
横圧縮

梁せい300

梁せい450

縦圧縮

3.80（N/ｍｍ３）
６2３（N/ｍｍ３）
3２5１（N/ｍｍ３）

木材の横圧縮降伏変位
梁せい300

梁せい450

１

１

8２（ｍ、）

4３（ｍ、）

鋼材の材質

ヤングイ嘱数

降伏応力

終局応力

終局ひずみ

支圧応力

205,000（N/ｍｍｚ）

360（N/ｍｍ２）

540（N/ｍｍ２）
1２％

213.6（N/ｍｍ２）
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表３試験体基礎材質（部材断面ｌＯ５×300）

表４試験体基礎材質（部材断面１０５×300）

表４試験体基礎材質（部材断面１０５×300）

1０

試験体名部材位置
縦振動
Ｅ

ｋＮ/ｍｍ２

曲 賑
Ｅ
Ｉ 動

ｋＮ/ｍｍ２

ねじれ振動
Ｇ

ｋＮ/ｍｍ２

ＴＧＨ

Ｅ

ｋＮ/ｍｍ２

ＴＧＨ

Ｇ

ｋＮ/ｍｍ２

密度

g/cｍ３
測定長さ

ｍ、

ＣｌＦ
柱

梁

左

右
1Ｆ

11.73

1１ 9１

1２ 3１

12.66

1２ 4２

1２ 7７

０．７１２

０743

０775

14.13

1４ 2６

1４ 4３

0.895

０890

０899

0.521

０516

０5２１

4,002

4,003

4,002

ＢｌＦ
柱

梁

左

右
1Ｆ

11

1２

1１

4３

7９

2３

1１

1２

1０

6６

5８

3８

０

０

０

732

810

743

1３

1４

1１

2９

5２

8０

０

０

０

895

904

855

０

０

０

513

523

504

4,001

4,002

4,001

C2Ｆ

柱

梁

左

右
1Ｆ

2Ｆ

1０ 4７

9.98

11.56

1２ 4９

9.66

9.58

11.33

1１ 9８

０

０

０

０

833

760

726

832

1０ 8９

9.89

13.17

1４ 2２

０

１

０

０

766

071

872

899

０

０

０

０

503

499

506

503

６

６

４

４

003

004

000

000

B2Ｆ

柱

梁

左

右
1Ｆ

2Ｆ

1１

1０

1２

1２

0８

2１

1７

8１

1０

1０

1１

1２

4２

2６

２１

5３

０

０

０

０

872

803

788

788

1１

1１

1４

1５

6３

2８

1８

1５

０

０

０

０

830

7５１

888

848

０

０

０

０

508

5０１

515

516

６004

６003

4,001

4,000

試験体名部材位置
縦振動
Ｅ

ｋＮ/ｍｍｚ

曲げ振動
Ｅ

ｋＮ/ｍｍ２

ね じれ

Ｇ

振動

ｋＮ/ｍｍ２

ＴＧＨ

Ｅ

ｋＮ/ｍｍ２

ＴＧＨ

Ｇ

ｋＮ/ｍｍ２

密度

g/cｍ３
測定長さ

Iｎｍ

ＣｌＦ
柱

梁

左右

1Ｆ

11.34

1０ 8５

9.84

11.55

0.797

０734

11.05

1２ 8３

0.884

０８１８

0.492

０486

6,001

7,003

ＢｌＦ
柱

梁

左右
1Ｆ

1２

1０

1４

5４

1０

1０

6０

5８

０

０

857

809

1１

1１

8９

5８

０

０

887

895

０

０

498

４９７

6,001

７002

C2Ｆ

柱

梁

左

右

1Ｆ

2Ｆ

1１

1１

1１

1１

9５

９１

8５

6９

1０

11

1２

1２

4６

０１

2９

5９

０

０

０

０

839

875

793

778

1１

1１

1３

１３

9３

8９

6４

9２

０

０

０

０

883

864

879

834

０

０

０

０

509

509

511

501

６

６

７

７

００１

000

002

002

Ｂ2Ｆ

柱

梁

左

右

1Ｆ

2Ｆ

1１

1２

1１

1１

9７

０２

2８

3９

1０

11

1１

1２

３１

0０

3８

０７

０

０

０

０

810

808

779

749

1１

1２

1２

1３

0２

3６

4４

2３

０

０

０

０

834

854

870

848

０

０

０

０

509

522

494

502

６

６

７

７

OＯｌ

000

002

002

試験体名
スパン

(ｍ、）

高さ

(ｍ、）

部材(オウシュウアカマツ）

(ｍ、）
柱脚接合部 柱梁接合部
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表６加力条件

表７各試験‘体の破壊形態

試験体幅 試験体名
2Ｆ

(ｋＮ）

1Ｆ

(ｋＮ）

７

(sec）
Ａ

3Ｐ

8Ｐ

Ｂ２Ｆ

Ｃ

B2Ｆ

Ｃ2Ｆ

1９．３

1９．３

3５．８

3５．８

3０．１

3０．１

62.1

62.1

0.580

0.510

0.525

0.488

1．５１

１．４９

1.53

1．５１

試験体幅 試験体名
柱脚左 柱梁左

1Ｆ

柱梁左 柱脚右

2Ｆ

柱梁左 柱脚右

備考

3Ｐ

8Ｐ

ＣｌＦ

Ｃ2Ｆ

ＢｌＦ

Ｂ2Ｆ

Ｃ1Ｆ

C2Ｆ

ＢｌＦ

Ｂ２Ｆ

AB1本破断

LSB引抜け

LSB引抜け

LSB引抜け

LSB引抜け

LSB別抜け

LSB引抜け

LSB引抜け

LSB引抜け

割裂
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大きく下回る結果となった。

以上より、接合部の計算値は実験値と良い一致を

示したと考えられるが、Ｃタイプ接合部では一部計

算値が大きく実験値を下回った。その原因は明らか

ではないが、ひずみゲージの測定精度、振動法によ

る部材物性値の測定精度が考えられるだろう。

５．まとめ

ラグスクリューボルトを用いて変形能に優れたラー

メン用の接合部を開発し、その評価法の開発および

実大試験による検証を行った。その結果、以下のこ

とがわかった。

（１）開発した柱梁接合部の評価を行うため、モー

メントと力の釣合いから理論式を導いた。接合部試

験との比較よりその妥当性が確認された。

（２）柱脚接合部は、柱脚金物と柱部材間および

柱脚金物と基礎間に分けて理論式を導いた。柱脚金

物と基礎間は露出形式柱脚であるため、鋼構造の設

計式を参考にすべきであるが、実験では基礎コンク

リートの代わりにＨ形鋼を用いたことから、本実験

用の理論式を導いた。接合部試験との比較より、柱

脚接合部の理論式の妥当性が確認された。

（３）３Ｐ(2730ｍｍ)と８Ｐ(7280ｍｍ)幅でl層およ

び2層の実大サイズのラーメンの加力試験を行った。

8Ｐ試験体では、比較的小さな変形角で柱脚接合部

の損傷が見られたが、柱梁接合部の大きな変形能に

より、概ね全ての試験体で大きな層間変形が得られた。

（４）ラーメンの試験において、ひずみゲージよ

り計算されたモーメントと変形角の関係は、概ね計

算値と一致した。ただし、一部のＣタイプ接合部で

は計算値が大きく過小評価となった。その原因は明

らかではないが、ひずみゲージの測定精度、振動法

による部材の測定精度の問題が考えられる。

2３

引用文献

l）ＧｅｈｒｉＥ.：Ductilebehaviourandgroup

effectｏｆｇｌｕｅｄ－ｉｎｓｔｅｅｌｒｏｄｓ、Ｉ、：

Proceedingof2001-InternationalＲＩＬＥＭ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ“JointintimberStructure”，

３３３－３４２，２００１

２）WakashimaY.，SonodaS.，IshikawaK.，

ＨａｔａＭ.，OkazakiY.，HasegawaK.：

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ

ｔｉｍｂｅｒｆｒａmestructure、Ｉ、:８thWorld

ConferenceonTimberEngineering，449‐

４５２，２００４

３）日本建築学会編：“鋼構造接合部設計指針，，，

丸善，東京，２００１，ｐｐ､222-223.

4）日本建築学会編：“鋼構造接合部設計指針”，

丸善，東京，２００１，ｐｐ､224-226.

5）“L型柱梁接合部の曲げ試験報告書"，グランド

ワークス試験報告書，（2009)．

6）“柱脚接合部の曲げ試験報告書”，グランドワー

クス試験報告書，（2009）

7）ＷａｋａｓｈｉｍａＹ.，ＯｋｕｒａＫ，KyotaniK.：

DevelopmentofDuctileSemi-RigidJoints

withLagscrewboltsandGlued-InRods・Ｉｎ：

WorldConferenceonTimberEngineering

２０１０，ID/Paperｎｏ､４１２

８）“ラグスクリューボルト接合の引抜試験-繊維平

行方向加力及び繊維直行方向加力-"，グランド

ワークス試験報告書，（2009)．

9）若島嘉朗,大倉憲峰：未発表資料,(2009)．

１０）“ボルトの引張試験，，，グランドワークス試験報

告書，（2010)．



2４

SUMMARY

Althoughjointductilityisimportantfromtheviewpointofseismicresponse，jointswith

lagscrewboltsnormallyexhibitverystiffelasticbehaviorthatcausesbrittlefailureofwoodThe

purposeofthisstudywastoproduceductilesemi-rigidportalframejointsusinglagscrewbolts

suchthatbrittlefailureofthejointsisprevented・Wedevelopedalegjointandtwotypesofbeam‐

columnjoints・Withregardtoductility,theperformanceofthejointsisgovemedbytheyieldand

plasticdeformationofthesteelbolts・Thediametersofconnectingbolts，whichpenetratethe

lagscrewbolts,arechosensuchthattheconnectingboltsyieldundertheshearstrengthofthejoint

panel、Cyclicloadingtestswereconductedforthedevelopedjointsandforportalframesthat

incorporatedthesejoints､Alargedeformationwasobservedwithlittledamagethewoodmembers・

Analyticalmodelsofthejointsweredeveloped，andtheresultswereingoodagreementwiththe

experimentalresults．
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スギ間伐材を原料とした木粉の製造(第1報)

ースギ木粉の品質に及ぼす原料性状の影響ー

藤津泰士、鈴木聡、長谷川益夫、高橋理平

Production of Wood Flour Made from Sugi Thinning Wood as Raw Materials (1) 
-Influence of Material Features on the Quality of Sugi Wood flour -

Yasushi FUJISAWA， Satoshi SUZUKI， Masuo HASEGAWA， Rihei TAKAHASHI 

富山県産スギ間伐材を原料に、品質の安定したスギ木粉の製造方法を確立することを目的に、

スギ木粉の品質に及ぼす原料性状の影響について検討した結果、以下のことが明らかとなった。

1 )微粉砕処理前の原料(組粉砕木粉)の含水率が僧加すると、スギの組織は繊維状に微粉砕

されやすくなる D 結果、アスペクト比が商く、かさ比重の低いスギ木粉が製造された。

2) 未成熟部の心材は、構成細胞の軸方向 (L方向)の長さが短いため、軸方向に短く微粉砕

きれやすい。結果、アスペクト比が低く、かさ比重の高いスギ木粉が製造された。

3) 以上の結果より、スギ間伐材から品質の安定したスギ木粉を製造するためには、微粉砕処

理前の原料含水率の管理および原料とするスギ材の使用部位の選択が重要であることが明

らかとなった。

1. はじめに

混線型WPC (以下WPCと略す)の寸法安定性

や強度などの物性には、樹脂と混線する木粉の品質

(かさ比重、粒度分布、アスペクト比など)が大き

く関係しており 1)、品質の安定したWPCを製造す

るためには、使用する木粉の品質を常に一定にして

おくことが不可欠である。そのため、 WPCを製造

している圏内企業の多くは、品質が均一で、安定供

給が可能なペイツガ木粉を主に用いてきたが、近年、

スギ材、特にスギ間伐材の需要拡大を図る国の施策

を背景に、スギ木粉の使用を検討する企業が捕えつ

つある。

一方、スギ材は、含水率や辺心材、成熟・未成熟

材などの組織的な違いによって、その物性が変化す

る2)。そのため、スギ木粉製造時の材料の合水率、

原料とする部位の違いなどによって、製造されるス

ギ木粉の品質が異なることは明らかである。しかし、

スギ木粉を製造している企業では、各企業の都合で

原料に林地残材や工場・建築廃材などの品質、性状

が異なる材料を使用しているため、企業毎に製造さ

れる木粉の品質が大きく異なっている o

このような状況を考えると、今後、スギ木粉を用

いたWPCを製造するためには、 WPCの物性とス

ギ木粉の品質の関係についてデータを整備するとと

もに、品質の安定したスギ木粉の供給体制を早急に

確立することが重要である o スギ木粉の品質に影響

を及ぼす因子としては、スギ間伐材の性状(含水率、

辺心材率、成熟・未成熟材の割合、直径など)、粉

砕条件(粉砕物の含水率、使用する粉砕装置など)、

また、 WPCの製造においては、スギ木粉と原料と

して用いるプラスチックとの混和性などが考えられ

る。

そこで、スギ間伐材から品質の安定したスギ木粉

の製造方法を確立することを目的に、まず始めに、

スギ間伐材から調製した組粉砕木粉の含水率、およ

び、辺心材や成熟・未成熟材などがスギ木粉の品質

に及ぼす影響を検討したので報告する o

なお、本研究の一部は、地域イノベーション創出

事業(平成20-21年度)の委託により実施した。
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２．実験方法

2.1供試材料

平成20年9ﾉ.jに樹山県西部地域（砺波市）のスギ

植林地にて伐採した元口直径（長径）が１７．８～

３５．０ｃｍ、末口iIm〔径（長径）が１４．６～２６．８ｃｍ、長

さ４ｍのスギ間伐丸太材の元玉材を24本用いた（表

１）。スギ間伐丸太材の性状は、平均樹齢が37.6年、

元口断面の辺心材の直径から容稜を算出した平均心

材率が59.5％であった。伐採したスギ間伐丸太材は、

樹皮の影禅を除去するため、直ちに剥皮処理を施し

た。なお、剥皮処理したスギ間伐丸太材の元口部か

らAfさ５ｃｍの'11盤を鋸断し、下述２．４の項の成熟度

別に粉砕する材料として取り分けた。

表１供試スギ間伐丸太材（、＝24）

平均

雌大値

般小値

標地偏差

,樹齢

(年）

37.6

５１．０

28.0

5.75

元口長径

(c､）

26.1

35.0

1７．８

５．５８

元口短径 心材率

(c､） (％）

２３．２ 59.5

30.3 80.2

1２ 30.1

4.97 1０．８

2.2粗粉砕処理

粉砕処理の工礎の概要を図１に示す。剥皮処理し

たスギ間伐丸太材を、樹111県両部森林組合の砺波支

所に搬入し、籾粉砕機（オガライザー：御池製作所

製）を用いて、粒径l～5ｍｍの粗粉砕木粉に粉砕し

た後、粗粉砕水粉が均一になるように十分に撹枠した。

スギ間伐丸太材

=□

剥皮処理

=□ー

粗粉砕処理

=□

微粉砕処理

=□

スギ木粉

図１スギ木粉の粉砕工程

撹祥後の粗粉砕木粉の総重jltは約260kg、平均含水

率（乾式）は約70％であった。

次に、粗粉砕木粉を、ポリエチレン袋にl袋の重

量が約２０kgになるように小分けした後、袋毎に乾

燥または加湿処理を行い、各々の袋内の籾粉砕水粉

の含水率（乾式）が１５，２０，２５，３０，４０，５０，

６０、７０，８０，９０、ｌＯＯ、１２５および'５０％となる

ように調製した。なお、乾燥処理は、４０℃の送風

乾燥にて、また、加湿処理は、イオン交換水を粗粉

砕水粉に添加することにより実施した。含水率調整

後、袋を密閉し、袋内の和粉砕水粉の含水率が均一

になるように、２０℃の室内にて１週間放澗した。

調製した粗粉砕水粉の含水率（乾式）は１４．８，１８．３，

１８．７，３２．５、４１．８，５３．８，６２．３，６６．４，８２．６、

９５４，１０７．４，１３７．３および149.5％であった。

2.3微粉砕処理

含水率を調製した粗粉砕水粉を、ピンミル方式の

微粉砕機（DD-2-ll、槙野産業製、図２）を用いて、

2ｍｍスクリーンで一次粉砕した後、再度、１ｍｍス

クリーンで二次粉砕して、スギ水粉を調製した。な

お、微粉砕処理は、粉砕熱により、粗粉砕木粉の含

水率ができるだけ変化しないようにするため、微粉

砕機内部の温度が40℃以上にならないように、粉

砕量を制御しながら実施した。

百兎司

薄iＩＩ
ｌ

図２ピンミル方式の微粉砕機
（ＤＤ－２－ｌｌ：槙野産業製）

２．４成熟度別スギ木粉の調製方法

２．１の項で元口部より成熟度別に粉砕する材料

として取り分けた円盤を、未成熟部と成熟部、さら
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粗粉砕木粉の含水率(％）

2７

に、辺材と心材を区別し、手作業にてｌ～5ｍｍの短

冊状に粗粉砕した。その際、材料の成熟度は、髄心

から１５年未満の部分を未成熟部、１５年以上を成熟

部とみなし、区分した。得られた粗粉砕水粉は、未

成熟部心材、未成熟部辺材、成熟部心材および成熟

部辺材であった。なお、未成熟部心材、成熟部心材

および成熟部辺材は、全ての円盤より得られたが、

未成熟辺材の部位が得られたのは、２４枚の円盤I|'、

心材率が低い４枚のみであった（未成熟辺材が得ら

れた円盤の平均心材率：５１．９％）。次に、矩冊状

の粗粉砕水粉を、２０℃の室内中に１ヶ月間放侭し、

含水率を約１１％に調製した後、上述２．３の頂と同様

の方法で、微粉砕処理を行った。

２．５スギ木粉の品質評価

微粉砕したスギ木粉の品質について、かさ比飯、

粒度分布およびアスペクト比を測定した。

かさ比重は、ＪＩＳＫ７３７０の塩化ビニル樹脂の見か

け密度の求め方に準拠し、タップ法にて測定した3)。

まず、測定するスギ木粉lOOmlを容種lOOmlのメス

シリンダーにゆっくり入れ、全質瞳を秤雌した。次

に、このメスシリンダーにゴム栓をし、５ｃｍの高さ

からゴム板上で５０回落下タップさせたのち、メス

シリンダー内のスギ木粉の容稜をｌｍｌ単位で読み取

り、次式より、かさ比重を算出した。

デジタル顕微鏡（SL-62、ＥＮＧＩＮＥＥＲ製）を用い

て写真撮影し、撮影した画像を元に、スギ木粉の長

径および短径を各々 ５０個ずつ、ｌ/lＯＯＯｍｍ（似、）

まで測定し、次式より、アスペクト比を算出した。

ロ
Ａ＝

図３１１M粉砕木粉の含水率と
スギ水粉のかさ比重との関係

Ｗ

ここで、Ａはアスペクト比、Ｌはスギ木粉の長径

(,ｕｍ）、Ｗはスギ木粉の短径（似、）である。

３．結果および考察

3.1スギ木粉の性状に及ぼす粗粉砕木粉の含水

率の影響

粗粉砕水粉の含水率とスギ水粉のかさ比重との関

係を図３に示す。スギ水粉のかさ比重は、粗粉砕木

粉の含水率が珊加するともに減少した。粗粉砕水粉

０８；

ＩｉＬ
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、

ここで、Ｄはかさ比重、ｍｌはメスシリンダーと

スギ水粉の全質量（９）、ｍｏは空のメスシリンダー

の質1,ｔ（９）、Ｖは容積である。

粒度分布は、振動ふるい（OCTOGON、Endecotts

製）を用いて、目開き２５０ノリ、（６０mesh）、１４９

↓１ｍ（lOOmesh）、ｌＯＯｌｕｍ（l49mesh）、７４ﾉLＩ

ｍ（200mesh）および４５ノリ、（３３０mesh）の６種

類のふるいにより、スギ水粉を粒度別に７段階に分

級した後、各々の質量を測定して求めた。なお、粒

度別に分級したスギ木粉について、ふるい１１開き

２５０ノリ、オンのスギ木粉を２５０ｕｍオン水粉、Ｉ.I開

き２５０ﾉﾘ、パス－１４９ノリ、オンの水粉をｌ４９ｕｍオ

ン水粉、以下同様に、ｌＯＯｕｍオン木粉、７４似、オ

ン木粉、４５ｕｍオン木粉および４５似、パス水粉と

称することとした。

アスペクト比は、粒度別に分級したスギ水粉を、

班０

『瓢0．

250以、オン１００仏ｍオン４５ｌＬｌｍオン

１４９似、オン７５１uｍオン４５以、バス

スギ木粉の粒度分布

器粗粉砕木粉の含水率
□１４８％□41.8、ロ62.3も

回95.4％回１３７.鍋■149.592

図４スギ木粉の粒度分布

０
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の含水率が１４．８％と１４９．５％の場合を比較すると、

スギ木粉のかさ比重は、約０．２６から約０．１３と半減

していた。

スギ木粉の粒度分布には、粗粉砕水粉の含水率の

影稗は認められなかった（図４）。微粉砕されるス

ギ水粉の粒度分布は、粗粉砕木粉の含水率に関わり

関わりなく、ほぼ同じ割合となり、粒度が粗い順に、

250ノリ、オン木粉が約６０％、１４９ノリ、オン木粉が約

１５％、ｌＯＯ似、オン木粉が約8％、７４１LImオン木粉

が約５％、４５ﾉﾘ、オン木粉が約６％、４５〃ｍパス木

粉が約3％となった。

粒度別に分級したスギ水粉のアスペクト比は、粗

粉砕木粉の含水率が噌加するとともに増加した（図

５）。その傾向は、木粉粒度が)'11.くなるほど強くな

り、１４９ﾉｕｍオン水粉の場合、粗粉砕木粉の含水率

が１４．８％と１４９．５％の場合を比較すると、アスペ

クト比は、約5から約１０と倍増していた。

１４９ノリ、オン木粉を破微鏡で観察すると、低含水

1５

（１）低含水率（14.8％）で微粉砕処理

平均長径：６９０〃ｍ
平均短径：１５８βｍ
平均アスペクト比：５．２２

1０
理
当
圭
奔
ぐ
ぺ
際

■
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０

笠矧
ロ

森雛０ ５０１００１５０

粗粉砕木粉の含水率(％）

０５０１００１５０

粗粉砕木粉の含水率(％）

図５スギ水粉の粒度別のアスペクト比

1５

、

１０

2８

（２）商含水率（149.5％）で微粉砕処理

平均堕従：６９７βｍ
平均短径：９８ﾒ1ｍ
平均アスペクト比：１０．０

園
●
》

■
●
官

図６低含水率および尚含水率で微粉砕処理した

スギ木粉の形状（１４９ﾒ１ｍオン水粉）
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ヰ:で微粉昨したスギ木粉(図6の(1 ))は、粒状ま

たは短111]状になっているが、J，:，'j合水I{.fて市世粉砕した

スギ木粉(図6の(2))は、制1J<、繊維状に粉I庁さ

れている ことが認められる。その木粉形状を比較す

ると、{正合水平 04.8%)およひ川合ノドヰ(149.5%) 

の平均長径は、 690μmおよび697μmとほぼ同じ

fit'iであるが、平均短後は、 158μmおよび98!1mと

約15115の設が生じていた。この知径の差がアスペ

ク卜比の迷いとなって現れている。

スギ木粉のかさ比虫およびアスペクト比には、組

粉砕木和}の合ノlく率が大きく i』思料し、 m粉砕木粉の合
ノk率がおくなるほど、構成制1J胞はに仮抑管)は、

航1;-lr'l(R方向およびT方向)に剥雌しやすくなり、

制1J長〈、 繊維状に微粉砕きれ、アスペクト比の向い

スギ木和}が形成される。その結*、繊維状のスギ木

粉の羽l合が多くなり、r.~î* として、空間l率が高〈、

かさ比重が低いスギ木和}が製造されると引l祭する。

また、スギ木粉の粒度分布は、事11粉lÎ!，~木和}の含水

平の彬~が少な く 、ほぽ一定となる こ とが明らかと

なった。

29 

3.2 スギ木粉の品質に及ぼす成熟度の彫響

スギ材の成熟度別に微粉li'1~したスギ木粉のかさ比

耳Iとアスペク ト比を図7および表2に示す。

0.260 

0.250 

0.240 

嗣

詰o凹叩2目3
4ミ

0.220 

0.2'0 

0.200 

0.256 

ゐ J~一一一一一一一一

0.234 

0.216 

未成黙部 | 成黙部

微粉砕した部位

図7 成熟度別に微粉1汁したスギ木粉の
かさ比重

表2 部位日IJに粉砕したスギ木粉の平均寸法

木粉粒J.i!' 粉砕f，iIf立 平均長径 平均短径 平均

(μm) (μ m) アスペク ト比

250μm 未成熟部 心材 663 300 2.45 

オン 辺材 825 337 3.09 

成熟部 心材 809 359 2.36 

辺材 823 327 2.95 

149μm 未成熟部 心材 422 194 2.41 

オン 辺材 535 164 3.84 

成熟吉日 心材 561 202 2.95 

辺材 483 176 3.03 

100μm 未成熟語11 心材 280 111 2.81 

オン 辺材 325 98.4 3.97 

!友司品目日 心材 416 108 4.14 

辺材 303 102 3.42 

74μm 未成熟古1¥ 心材 196 71.3 2.96 

オン 辺材 277 54.9 5.98 

!主熱帯日 心材 261 72.4 404 

辺材 256 70.5 4.27 



スギ水粉のかさ比重は、未成熟部心材が0.256と

鮫も高く、次に、成熟部の心材および辺材が、

0.238および0.234とほぼ同じ値を示し、未成熟部

辺材が0.216と雌も低くなった。また、スギ木粉の

アスペクト比は、未成熟部心材が低くなり、反対に、

未成熟部辺材が尚くなった。その傾向は、木粉粒度

が細かくなると顕著になり、７４↓１ｍオン木粉におい

て、未成熟部心材および未成熟辺材のアスペクト比

が、2.96および5.98と２倍近い差となった。

このアスペクト比の差は、未成熟部心材のスギ木

粉の長径が、他の水粉の長径よりも短いこと、また、

未成熟部辺材のスギ水粉の随径が、他の木粉の短径

よりも願いことに起閃していると考える。

成熟腿別に微粉砕したスギ水粉を顕微鏡で観察す

ると（図８）、未成熟部心材のスギ水粉は、長径（Ｌ

方向）が短く、粒状になっているものが多いこと、

一方、未成熟部辺材のスギ木粉は、短径（R方向お

よびT方向）が短く、繊維状になっているものが多

いことが認められる。

未成熟部は、成熟部と比較して、軸方向（L方向）

の長さが短く、強度性能が低い細胞（主に仮導管）

から構成されているため4)、軸方向に短く粉砕され

やすい。また、辺材は、心材と比較して、ポリフェ

ノールの生成が少なく、細胞間脳の剥離強度が低い

ため5)、横方向に粉砕されやすいと考える。このよ

うな構成組織による粉砕形態の違いにより、図７に

示すような成熟度別にかさ比兎の異なったスギ木粉

が製造されると推察する。

未成熟部心材

3Ｃ

マーーーー

ｈ項

図８成熟度別に微粉砕したスギ木粉の顕微鏡写真（１４９ノリ、オン木粉）
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今回行った粗粉砕木粉の含水率が低い条件（含水

率約１１％）では、製造されるスギ木粉の長径は、

粉砕する部位が大きく影響していることが明らかと

なった。前項３．１では、粗粉砕木粉の含水率に関係

なく、スギ木粉の平均長径（Ｌ方向）の長さがほぼ

同じであったことを考慮すると、高含水率条件でも、

同様な傾向になることが推察されるため、高含水率

条件でも検討し、スギ木粉の形状に及ぼす構成細胞

および含水率を明らかにすることが必要である。ま

た、これら品質の異なるスギ木粉とプラスチックの

混和性を検討するとともに、スギ木粉がスギＷＰＣ

に及ぼすスギ木粉品質の影響、さらに、スギ木粉を

安定供給するための出荷規格、品質管理方法、製造

ラインの改良などについても検討することが必要で

あると考える。

４．おわりに

これまでの結果より、以下のことが明らかとなっ

た。

（１）粗粉砕木粉の含水率が増加すると、スギは繊

維状に微粉砕されやすくなり、その結果、アス

ペクト比が高く、かさ比重が低いスギ木粉が製

造される。

（２）未成熟部心材は、構成細胞の軸方向（L方向）

の長さが短いため、軸方向に短く微粉砕されや

すく、その結果、アスペクト比が低く、かさ比

重が高いスギ木粉が製造される。

3１

（３）スギ間伐材から品質の安定したスギ木粉を製

造するためには、微粉砕処理前の粗粉砕木粉の

含水率および部位の管理が重要であることが明

らかとなった。
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2）Becausetheaxiscompositioncell（thedirectionL）injuvenilewoodareshort，thewoodwas
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