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地域産材を利用した異樹種積層材の製造と性能評価
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地域産材(県産スギとシベリア産カラマツ 以下カラマツ)による異樹種積層材の実大強

度性能と接着耐久性について検討した。合わせてJAS規格によるスギ集成材を製造し，異樹種

積層の効果を確認した。結果は以下のとおりである。

1) JAS規格によるスギ集成材ではE85クラスまでが限度であるのに対し，シベリア産カラ

マツとスギによる異樹種積層材は 曲げ剛性が向上し. EI20クラスまで製造が可能であ

り，強度的な信頼性も確認された。

2) JAS規格外の低等級スギラミナ(L40. 30) を使用しても，最外層にカラマツを配する

ことでE95クラスの曲げ剛性に優れた異樹種積層材の製造が可能であった。

3) 異樹種積層材は，めりこみ強さにおいて最外層カラマツラミナの効果が現われたが，

めりこみ剛性では内層ラミナの影響が大きいため カラマツの効果は現われなかった。

4) カラマツースギの接着耐久性は スギ同士のものと同程度であり 特に顕著な劣化は

みられなかった。

1 .はじめに

現在，富山県内の木造住宅建築において，横架材

には主としてベイマツ シベリア産カラマツが使用

されておりスギの使用量は極めて少ない。県内では

今後.スギ供給量の増大が予想されており，横架材

など建築構造材への用途拡大が期待されている。し

かし，スギ材はベイマツ等に比べてヤング係数が低

く，横架材としての適性は低い。

本研究では，スギ材の構造材としての利用拡大を

図るため.最外層に高強度なカラマツを配したスギー

カラマツによる異樹種積層材を製造し.その実大強

度性能と異樹種接着で問題とされている接着層耐久

性について検討した。

2.実験方法

2. 1 積層材の製造

2. 1 . 1 ラミナの調製

県産スギ中径丸太から製材したスギラミナおよび

カラマツラミナ(厚さ35mmX幅175mmX長さ約400

cm) を人工乾燥し，含水率12%以下に調整した。

また.その前後においてラミナの材質を測定した。

2. 1. 2 ラミナ構成

ラミナの構成は，異等級対称7層構成(図ー 1) 

とした。なお，異樹種積層材の曲げ強度の目標値は，

等価断面法により積層材の曲げヤング係数を算出し，

それをもとにJAS規格を参考に設定した。

2. 1 .3 ラミナの集成化

積層材(仕上げ寸法:15 X 21 X 41 Ocm)の製造は.

*木材試験場
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図-1 各積層材のラミナ構成

集成材メーカー(小池木材(株)草島工場)におい

て実施した。初めに，グレーディングマシン(飯田

工業(株) MGFE-251型)により供試ラミナの平

均曲げヤング係数 (E) を測定し，等級区分を行つ

た。

次に，節等の欠点を除去した後，垂直型フィンガー

ジョイント(以下FJ)で縦継ぎした。接着剤は，

スギラミナにはレゾルシノール系樹脂接着剤(大鹿

振興(株) DF-I000) を カラマツラミナにはレ

ゾルシノール系樹脂接着剤(大鹿振興(株)D-40) 

を使用した。コンポーザのクランプ圧，圧締圧は，

スギ;30， 20kgf/cm九カラマツ;50， 40kgf/cm2と

した。

FJ加工したラミナを 1週間養生した後，飽がけ

を行い， レゾルシノール系樹脂接着剤(大鹿振興

(株)D・300) を用い 積層接着を行った。積層接着

条件は，塗布量325g/mぺ圧締圧10kgf/cm2，圧締時

間24時間とした。なお，積層材の最外層には中央付

近に FJを有したラミナを用いた。

2.2 積層材の性能評価

2.2. 1 実大曲げ試験

曲げ試験は，構造用集成材JASに規定された 4点

荷重法により，スパン378cm，荷重点間距離84cm，

荷重速度10mm/minで行った。なお，各試験体の最

外層ラミナ(引張、圧縮側とも)の FJは，荷重点

聞に入るように設置し，試験を行った。

2.2.2 めりこみ試験

試験体は，曲げ試験後の積層材から破壊の影響や

節等欠点のない部分から採取した。めりこみ試験は，

「構造用木材の強度試験法J((社)住宅・木材技術

センター)に準拠した。

2.2.3 接着耐久性試験

実大材とは別途に スギ カラマツラミナにより

スギースギ，カラマツーカラマツ，カラマツースギ

の3種類の組み合わせで製造した 2層の積層材から

JASに規定された大きさのプロックせん断試験片を

作製し， これに減圧加圧処理 (635mmHg減圧:5 

分間. 5.2kg幼日圧 1時間)を最大10回繰り返した

後，せん断試験を実施した。

3.結果と考察

3. 1 供試スギ丸太の性状

供試スギ丸太38本の性状を表ー 1に示す。富山県

が実施した県産スギ性状調査の結果1)と比較すると.

真円度はやや低く 曲がりはやや大きかったものの，

平均年輪幅は同等であり 供試したスギ丸太は平均

表-1 供試スギ丸太の性状

末口径 真円度(元日) 細り率 曲がり率 平均年輪幅 動的ヤング係数

(cm) (%) (cm/cm) (%) (mm) (1 03kgf/ cm2
) 

平 均 値 27.4 91. 5 0.013 11. 0 4. 2 73.1 

最 大 値 37.0 98.7 0.026 24.0 6.0 110.6 

最小値 21. 0 58.6 0.004 3.7 2.6 40.8 

標準偏差 3.2 7.6 0.005 4.9 O. 8 13. 1 

変動係数 11. 6 8. 3 37.6 44.0 19. 1 18.0 
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表-2 スギラミナの性状(乾煉後) 表 3 カラマツラミナの性状(乾燥後)

0=40 
合水芽t l曲がり 縦ぞり

比重 11=200 
含水市 IIIIがり 縦ぞり 師ぞり ねじれ

比盛
(%) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) 

平均値 10.9 6.5 10.2 0.39 平 均 値 9.2 0.2 7. 5 1. 5 6. 5 O. 6~ 

ftl大 1由 15.0 27 51 0.50 地大 1出 16.0 12 18 2. ~ 30 0.74 

鼠 小 1由 7. 3 。 。 0.31 i詰小!也 5.3 2 2 O.~ 。 O. 56 

標準偏差 1.8 4. 7 8.4 0.04 標i1'¥偏差 2.7 H 4. I O. 6 7.2 0.0'1 

変動係数 16.2 72.3 82. 6 9. 2 変動係数 28. 9 '16.4 54.5 37. 6 110. !) 6.9 

的な県jftスギ材であったと言える。なお，供試丸太

の大半は l祷玉である。

3.2 ラミナの材質

ラミナの乾燥による変形の発生iJ1を表ー2，3に

示す.スギラミナは。カラマツラミナよりも曲がり，

縦ぞりが大きい傾向を示した.これは。根曲がり部

伎を含む丸太から採材したスギラミナでは繊維傾斜

が若しく大きくなりーその状態での木材の収納兵力

性が影響したものと考えられる.一方，カラマツラ

ミナでは.曲がり。縦ぞりはスギより小さかったも

のの.らせん木理に起因すると思われるね じれが大

きかった。また.幅ぞりも傾めて大きかった。

スギについて丸太と探材ラミナの動的ヤング係数

の関係を図ー 2に示す.両者に相|耳i関係がみられる

ものの，決定係数は0.54とぱらつきが大きくなって

いる.図 3に供試丸太内でのラミナの採材位ii1と

動的ヤング係数の関係の i例を示す。ラミナのヤン

グ係数は樹皮側が高く .樹心。IIJは未成熟材を多く含

むため低くなるという傾向がみられる。このことが.

丸太とラミナのヤンク'係数の相l測を低下させる安囚

になっていることが考えられる。

次にスギおよびカラマツラミナの曲げヤング係数

の分布を図-4に示す。スギラミナは，平均64.5X

10' kgf/cm'を示し。JAS規絡外となる L40 (40 ~五 E

<50X 10'kgf/cm')， L30の低等級ラミナも多く 11¥

現した。一方カラマツの分布は。スギの分布に対し
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図-2 スギの丸太と乾煉ラミナの動的ヤング係数

末口径24cm

図-3 スギ丸太内からのラミナ採材の l例

(上記の随はヤング眠数を示す)
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て高いカに分布しており .平均は 127.6X 10' kgf/ ぉ

cm2であった. 思 0.1 

3. 3 実大曲げ性能

スギ単-U¥J戎材およびスギーカラマツ符u日材の1111

げ強度性能を表 4に示す。大1三の試験体は， IJIiげ

ヤング係数，1111げ強さとも尖d!H直が計算値およびトl

標値に近似しており。部材設計サイドから要求され

o 
'0 100 120 ..0 .0 .0 

幽11ヤング係数(103kg千Icm2
)

図-4 i!ll続送り式グレーディングマ y ンによる

各ラミナの111Mヤング係数分布
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表－４スギ集成材，異樹種祇肘材の実大曲げ性能

一

比重麗藤（!:熊)洲卿'‘Ｉ脇瀞(,i繍墜)糞"/計算値砿壊形態Type-No．

－

１
２
１
２
１
２
１
２
１
２
１
２
１
２
１
２

－
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一

Ａ
Ａ
８
８
０
Ｃ
Ｏ
Ｏ
Ｂ
Ｅ
Ｆ
Ｆ
６
０
Ⅱ
Ⅱ

0.42

0.41

0.41

0.42

0.46

0.４８

０．４８

０．４９

０．４７

０．４６

０．４５

０．４６

０.４５

０．４５

０．４５

０．４４

264

360

299

263

325

374

413

322

342

345

277

271

307

413

358

328

255

255

225

225

300

300

330

330

270

270

270

270

270

270

270

270

４
１
３
７
８
５
５
７
７
８
２
０
４
３
３
１

０
４
３
１
０
２
２
９
２
２
０
０
１
５
３
２

●
●
●
●
■
●
●
０
旬
●
●
●
●
●
白
・

１
１
１
１
１
１
１
Ｏ
ｌ
１
１
１
１
１
１
１

99.8

94.8

82.3

86.4

131.9

114.4

136.0

132.8

99.8

95.1

108.1

98.5

101.9

108.4

102.0

105.9

９６．１

９６．１

７６．９

７６．９

１１１．６

１１１．６

１２６．８

１２６.8

104.7

104.7

101.4

101.4

108.8

108.8

106.8

106.8

１．０４

０．９９

１．０７

１．１２

１．１８

１．０３

１.07

1.05

0.95

0.91

1.07

0.９７

０．９４

１．００

０．９６

０．９９

ＦＪ

ＦＪ

Ｔ

ＦＪ

Ｋ

ＦＪ

ＦＪ

Ｋ

Ｋ

ＦＪ

ＦＪ

Ｋ,ＦＪ

Ｔ,ＦＪ

Ｋ

Ｋ,T

FJoK

ロ

破壊形態：Ｔ引張り，目切れ，Ｋ節，ＦＪフィンガージョイント

副0

４０６０８０１００

曲げヤング係数(103kgf/cm2）

図－５Ａタイプでのスギラミナの使用率

る強度性能を満たす職屑材を製造することが可能で

あると考えられる。ただし，試験体Ｄ－２では，引

張側最外層に規格外の節があり，曲げ強さの低下の

原因となったため，曲げ強さが目標値に達していな

い。Ａ，Ｂタイプのスギ集成材において，利用でき

るラミナ等級の範囲を図－５，６に示す。Ａタイプ

ではラミナの使用率は全体の17％に留まるが，Ｂタ

イプまでランクを下げることで使用率は72％に上昇

する。以上のことから県産スギ単一での集成材では，

Ｅ65クラスまでの製造がラミナを使用する上で効率

が最も良く，高いランクを目指してもＥ85クラスが

限度であるといえる。一方，異樹種構成としてカラ

マツを用いると，最も使用効率の良い積層材は

ElO5クラスとなるが，高いランクを目指すとＥ120

クラスが製造可能であった。

既往の研究において，集成材の実大曲げ試験によ

り等価断面法による計算値が実験値に良く適合する

ことが確かめられている2)。本実験においては，表一

４に示すとおり，曲げヤング係数の実験値／計算値

は，0.91～1.18の範囲であり，平均は1.02（標準偏

差0.07）を示し，等価断面法による積層材の曲げヤ

ング係数の推定が十分に可能と考えられる。

カラマツースギ異樹種積層材の比重はスギ集成材

より0.05程度の増加に抑えられており，比較的軽量

で曲げ強度性能の高い職胴材となっている。現行
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JASでは規格外となる低ヤング係数のスギラミナ

(Ｌ40,30）を使用しても，カラマツラミナを最外

層に配することでＥ95クラスの積層材が製造可能で

ある。

３．４めりこみ性能

めりこみ試験の結果を表－５に示す。めりこみ強

さは，スギ集成材よりも異樹種積層材のほうが高い

値を示しており，ｔ検定において５％水準で有意差

が認められた。図－７に変位とめりこみ応力との関

係を示す。スギ集成材では60kgf7cm2付近から変位

が著しく大きくなるのに対して，異樹種積層材では

80kgf7cm2付近からとなっている。これらのことか

ら最外層のカラマツラミナ自体のめりこみに対する

硬度により，めりこみ強さが上昇することが示唆さ

れた。

図－８に内層ラミナの等級とめりこみ剛性との関

係を示す。スギ集成材，異樹種積層材とも両者に相

関がみられ，異樹種積層材では決定係数が0.87とな

り高い相関が認められた。めりこみ剛性でも最外層

のカラマツラミナによる効果が期待されたが，異樹

種積層材とスギ集成材との間に有意差は認められな

かった。これは，材せいの圧縮変形量をめりこみ量

として測定したため，最外層のカラマツよりも内層

スギラミナの材質の影響が強く現れたためと考えら

れる。

３．５接着耐久性能

減圧加圧処理回数とブロックせん断強さ，木破率

との関係を図－９，１０に示す。ブロックせん断強さ

および木破率は，常態（処理回数０）ではJASでの

適合基準（カラマツ，スギ：せん断強さ72,54kgf7

cm2，木破率65,70％）をおおむね満たし，処理回

数の増加に従い，低下する傾向が認められた。異樹

種接着では，構成樹種の比重等材質が大きく異なる

ため，吸放湿に伴う膨潤収縮量だけでなく膨潤収縮

速度にも差異を生じる。これにより木材と接着層の

界面において複雑な応力が発生し，異樹種接着は，

同樹種接着より接着耐久性が劣ることが指摘されて

いる3)。しかしながら，本実験においては，カラマ

ツースギ接着とスギースギ接着は，せん断力，木破

率とも同様の傾向を示しており，本試験の範囲では

異樹種の接着耐久性に特に問題が認められなかった。

また，既往の研究4)で，スギと広葉樹による異樹種

接着では，スギースギ接着よりも常態でのせん断力

表－５スギ集成材，異樹種積層材のめりこみ性能
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伴うせん断力低下の割合いが大きかった。カラマツ

の全収縮率は接線方向で約１０％5）であり，吸放湿に

伴う膨潤収縮率が顕著に大きいためであると考えら

れる。
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４．おわりに

内部にスギ，最外層にカラマツを配することによ

り，軽量で強度的にも優れた異樹種積層材を製造す

ることができた。また，JAS規格外の低等級スギラ

ミナを使用してもE95クラス異樹種積層材が製造可

能であり，県産スギの構造用集成材の原料として効

率的な使用が期待できる。

現在のところ，異樹種積層材はまだ市場に受け入

れられていない感があるが，今後の利用普及を図る

ためにも，他の試験方法も含めたデータ蓄積が必要

と思われる。

－◆一カラマツースギ

一○一スギースギ

ー●一カラマツーカラマツ
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減圧加圧処理回数

減圧加圧繰返し回数とせん断強さの関係

＊縦棒は標準偏差を示す

０

図－９

Summary

Thepmductionandtheperfbrmanceevaluationwereexaminedontheglulａｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｓｕｇｉ

(０，ｐｍ胴e"αﾉqpo"ｊｃａＤ・Don）growninToyamaPrefectureandlarchlogsimportedfromRussia・Ｉｎａｄｄｉ‐

tion，theglulamcomposedofsugiandlarchwerecomparedwiththeglulamproducedfromonlysugiin

JAS-regulations・Thefbllowingwereobserved．

'）ＴｈｅYoung'smodulusofglulamswhichwasproduｃｅｄｆｉｒｏｍｓｕｇｉａｎｄｌａｒｃｈｓｈｏｗｅｄｉｍprovedbending

stiffiness，andachievedtheEl20-F330grade，althoughtheglulamproducedfromonlysugiinJAS-

regulationsislimitedtotheE85-F255gradeonbendingstrength．
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図－１０減圧加圧繰返し回数と木破率との関係

＊縦棒は標準偏差を示す

が１０～20％増加すると報告されているが，その傾向

は見られなかった。

カラマツーカラマツの接着は，処理回数の増加に
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2) Sugi laminae which have Young's modulus lower than 50 x 103 kgflcm 2 are not provided in the JAS 

regulations. However， If the laminae are used in the glulam composed of sugi and larch， the E95・F270

grade of glulam can be produced with the outside layers of the laminae made of larch. 

3) In the glulams composed of sugi and larch， the outside layers of the laminae made of larch were efTec-

tive on the bearing s甘engthperpendicular to grain. But no efTect w錨 foundon the bearing stiffness per-

pendicular to grain. 

4) The durability of the adhesion between larch and sugi were the same as that of the adhesion between 

sugi and sugi. Therefore there was no remarkable deterioration in the adhesive strength between larch and 

SUgl. 




