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シベリア産カラマツによる強化ＬＶＬの製造と性能評価
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シベリア産カラマツによる強化ＬＶＬの製造方法を検討するとともに，木質構造での利用

展開を図るため，強化ＬＶＬの寸法安定性、強度性能（特に曲げ，釘に対するめりこみ）に

ついて検討した。結果は以下のとおりである。

１）ロータリー単板への含浸用フェノール樹脂水溶液の注入について検討したところ，浸せ

き処理では短時間で十分な浸透率は得られないが，減圧加圧処理では木材組織内への樹脂

液の浸透率が高まり，効果的な樹脂含浸方法であると考えられた。

２）フェノール樹脂含浸された強化ＬＶＬ（圧縮率約30％）の寸法安定性は良好であり，通

常のＬＶＬと同程度であった。

３）強化ＬＶＬの曲げ強度性能は密度に比例して増加し，単板の継ぎ目がない場合，密度1.29/cIif

のレベルでは，曲げヤング係数22.0kN/ｍ２，曲げ強さ142.5N/ｍ２に達した。また，直交層

が存在する場合の強度低減についても高い精度で推定することができた。

４）強化ＬＶＬの釘に対するめりこみ性能は，密度に比例して増加した。また直交層の挿入

により最大面圧応力が大きくなるとともに均一性も向上した。

1．はじめに

単板にフェノール樹脂を含浸して作られる強化合

板あるいは強化単板積層材（以下，強化ＬＶＬ）は，

機械的強度，耐水性，加工性に優れ，かつて歯車な

ど駆動部分にも使われ')，現在はナイフの柄やドアの

取手などに利用されている。しかし，その用途は，

コスト等の点から装飾品などに限られているのが実

状であり，安価に大量生産が求められる建材として

ほとんど利用されていない。

今日の木造建築の接合部においては，強度の信頼

性の高さや価格面から鋼材が一般に使用されている。

しかし，意匠性，耐火性さらに施工性まで考慮する

と，全て木質材料で揃えることは魅力的である。こ

のような観点から，中田らはスギ辺材単板に低分子

量のフェノール樹脂を含浸して製造した強化ＬＶＬ

を接合具として利用する方法を提案しており，強化

ＬＶＬによる接合の強度性能や耐火性の高さについ

て報告している2)。

ところで，シベリア産カラマツ（以下，カラマツ）

の主用途である構造用合板は，他の安価な木質面材

料との競合から，単板の新たな用途展開が期待され

ている。また，他の針葉樹と比較してカラマツは密

度が高く，カラマツよるＬＶＬは高い強度性能を有

していることが知られている3)。強化ＬＶＬは単板を

圧縮成形して得るため，単板自体の密度が高いこと

により，スギ等と比較して少ない圧縮率でも高い密

度に達することで歩留まりの向上も期待できる。

本研究では，カラマツ単板による強化ＬＶＬの製
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造方法について検討するとともに，構造的な利用を

目指してその強度性能を明らかにすることを目的と

した。

２．実験方法

２．１強化ＬＶＬの製造

２．１．１単板の性状

シベリア産カラマツ中小径丸太から切削されたロー

タリー単板(厚さ2.8hrnm×幅980ｍｍ×長さ190Qrnm，

乾燥済み）を所定の寸法に裁断し，その後室内で一

定期間保管した。含水率は概ね10％以下であった。

なお，樹脂含浸試験のみ厚さ1.0ｍｍの単板も使用し

た。

2.1.2単板への樹脂注入

含浸用樹脂として強化木製造用の低分子フェノー

ル樹脂（フエノライトTD-2370-K，大日本インキ化

学工業（株)）を用いた。これを水で希釈し21ｗｔ％に

調整して使用した。つぎに長さ２ｍ，内径30ｃｍの耐

圧注入管を用いて樹脂注入を行った。注入条件は，

減圧が90kPa；３０ｍin，加圧が690kPa；３０ｍｉｎとし

た。その後60℃で１２時間以上送風乾燥した。

2.1.3熱圧成形

樹脂含浸後乾燥した単板にレゾルシノール樹脂接

着剤の90ｹ大鹿振興㈱）を片面2009/㎡塗布した後，

図－１に示す単板配置で積層した。つぎに圧締圧を

３ＭPaとして，熱板温度140℃，仕上がり厚さ１ｍｍ

当たり３分間の加熱条件で熱圧成形した。この時の

圧縮率は，デイスタンスバーを用いて約30％とした。

なお，製造された強化ＬＶＬは１週間以上養生した

後，各試験に供した。

ＰＣ１，ＮＣ１Ｃ２Ｃ３ＬＶＬ

自自自自自喜
30％３０％３０％３０％０％：圧縮率

図－１ 強化ＬＶＬの断面における単板構成

＊Ｐ：平行層のみで構成した強化ＬＶＬ

＊Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３：直交層を含む強化ＬＶＬ

＊ＮＣ１：樹脂含浸処理なしの強化ＬＶＬ

＊ＬＶＬ：直交層１枚を含む通常のＬＶＬ
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２．２試験方法

2.2.1寸法安定性

供試体の寸法は，厚さ（Ｒ）１４nｍ×幅（Ｔ）３０ｍｍ×

長さ（Ｌ）５ｍｍとし，減圧加圧（減圧：９０kPa，

30ｍin，加圧：690kPa，３０ｍin）により吸水させた

後，予備乾燥した上で，105℃で１２時間乾燥させ，

この時の吸水，乾燥に伴う寸法変化を測定した。

２．２．２強度試験

供試材の曲げ，水平せん断および圧縮強度を求め

た。前二者は構造用単板積層材のJASに準じて行った。

また，接合具としての性能を評価するため釘のめり

こみによる面圧試験を行った。さらに実大クラスの

供試強化ＬＶＬの曲げヤング係数を測定した。

曲げ試験は，厚さ1.4ｃｍ，幅３ｃｍ，長さ４２ｃｍの

試験体で，３等分点４点荷重法（スパン36ｃｍ）によ

り，５ｍｍ/ｍinの負荷速度で行った。また，引張側

最外層に縦継ぎ（20ｍｍ重なったラップジョイント，

以下ＲＪ）した単板を積層した強化ＬＶＬについて，

スパン中央にＲＪが入るように試験体を設置して同

条件で試験を行った。

曲げヤング係数は，厚さ１．０ｃｍ，幅15ｃｍ，長さ

200ｃｍの寸法の強化ＬＶＬ（５層構成，中央１層のみ

直交層，圧縮率30％）に対して中央載荷により求め

た。

圧縮試験は，厚さ1.4ｃｍ，幅3ｃｍ，長さ３ｃｍの試

験体を用いて繊維方向に圧縮した。

水平せん断試験は，厚さ1.4cm，幅３cm，長さ８ｃｍ

の試験体を用い，スパンを６ｃｍとして，中央載荷し

た。なお、試験体は積層面へ負荷するタイプと積層

面に対し垂直に負荷するタイプ（幅を1.4ｃｍとした）

の２種類を用意した。

面圧試験は，厚さ1.4ｃｍ，幅３ｃｍ，長さ６ｃｍの

試験体で，表面単板の繊維方向と長さ方向が平行な

０.タイプと垂角な９０．タイプの２種類とし，木口面

の釘を載せる部分を巾4.3ｍｍドリルで先孔をつけた

上で，｡4.2ｍｍの普通鉄丸釘（N100）を１ｍｍ/ｍｉｎ

の速さでめり込ませた。

３．結果と考察

３．１単板への樹脂注入特性

カラマツは，薬液注入の難しい樹種の１つである4)。

ロータリー切削されたカラマツ単板は，裏割れ，目

切れが存在することにより，角材や板材に比べ注入
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が多少容易であると考えられるが，樹脂液の注入方

法を再検討する必要がある。簡易な注入方法として

浸せき処理を行った場合，時間の経過とともに重量

増加率が増えていくが，平衡に達するまで長い時間

を要する（図－２)。それに対して，減圧加圧処理で

は，速やかに高い重量増加率が得られた（図－３)。

つぎに，木材への樹脂液の浸透度合を正確に評価す

るには，重量増加率だけでなく，木材内に含まれる

空隙部分（大部分は木材細胞内腔の容積）に対して

樹脂液がどのくらい満たされているかを相対的に表

す方法が有効とされている。そこで，各注入方法で

得られた樹脂含浸単板中の樹脂液の容積を以下のと

おり求めた5)。

ｒひ②ｗｒＷｒ

ｖｒ＝，＋αｖｒｅ
Ｖｒ（cIii）：含浸木材１cIi中の樹脂液の容積

ｒｏ（g/cnl）：木材の全乾密度

αｖ：含浸による木材の膨潤率

Ｗｒ：木材に対する樹脂液の重量増加率

ｒｅ（g/Cni）：樹脂液の密度

各処理方法による木材中への薬液の浸透率を表一

１に示す。減圧加圧処理では高い空隙浸透率を示し

ており，木材空隙中の大部分に樹脂液が浸透してい

ることが示唆された。また，スギ辺材の小試験体で

得られた結果5)と比較しても同程度であり，十分に均

一に注入されていると考えられる。

３．２強化ＬＶＬの寸法安定性

構造用途に強化ＬＶＬを使用する場合，その寸法
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安定性が重要になる。しかし，高強度の強化ＬＶＬ

を得るために熱圧成形において圧縮率を高めるほど，

使用時の水分吸収に伴うスプリングバックを生じや

すい。カラマツ強化ＬＶＬにおける吸水と乾燥の繰

り返しに伴う寸法変化を図－４に示す。ＮＣ1タイプ

（樹脂含浸なし）では，吸水膨潤率が約30％に達す

るのに対して，ＰおよびＣ３タイプ（樹脂含浸あり）

では約10％に抑制されている。さらに，ＮＣ1タイプ

では吸水・乾燥の繰り返しに伴い寸法の変化量が累

積していくに対して，Ｐ，Ｃ３タイプではその傾向

はぼとんど認められなかった。また，Ｐ，Ｃ３タイ

プの寸法変化の挙動は，通常のＬＶＬ（圧縮率０％）

と比較して大きな差が認められなかった。軟質針葉

樹材の辺材にフェノール樹脂を含浸して圧密硬化さ

せることで，木材細胞壁に疎水性を付与し，それに

より高い寸法安定性が得られることが報告されてい

る7)が，本実験でも同様な結果となった。

３．３強化ＬＶＬの強度性能

３．３．１曲げ性能

各ＬＶＬの曲げヤング係数（Ｅｂ）および曲げ強度

（ぴb）と密度との関係について図－５，６に示す。

曲げヤング係数は，密度の増加とともに比例的に増

加する傾向が認められた。Ｃ２，Ｃ３タイプの強化Ｌ

ＶＬでは，Ｐ、Ｃｌタイプに比べて明らかに低い値を

示しているが，最外層から２番目にある直交層が影

響したものと推察される。これらの傾向は，曲げ強

度においても同様に認められた。直行層の挿入によ

る曲げ強度性能の変化については，次式8)により計算

した。

4０

1.5

LVL

Ｐ

０
３
Ｎ
Ｏ
号
令

０
０
０

３
２
１

（
手
）
冊
型
一
蹴
刊
哩

０

DrylWetlDry2Wet2Dry3Wet3Dry4

処理工程

繰り返し試験による厚さ変化図－４

＊タイプごとの試験体数６

＊凡例：図 １を参照

５
０
５
０
５
０

２
２
１
１

（
副
Ｅ
Ｅ
ヘ
ヱ
ェ
）
無
進
む
八
斗
牛
一
粗

Ｌ
、
ｌ
２
３

ｗ
Ｎ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
Ｃ

◆
■
△
▲
○
●

Ｌ
ｍ
１
２
３

ｗ
Ｎ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
Ｃ

◆
園
△
▲
○
●

富林技研報１６２００３

0.5 １．０

密度(g/cm3）

０
０
０

５
０
５

１
１

（
“
Ｅ
Ｅ
芝
）
遡
無
手
一

0.0

図－５強化ＬＶＬの密度と曲げヤング係数の関係
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交層なし）の繊維方向の強度値，Eb90,の90：Ｐタイ

プの接線方向の強度値，Ｉ，Ｚ：強化ＬＶＬの断面
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Ｃタイプの曲げ性能について，実験値と推定式によ

る計算値との比較を表－２に示す。両者の比は，曲

げヤング係数で0.94～1.03,曲げ強度で1.03～1.08
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図－６強化ＬＶＬの密度と曲げ強度の関係

＊タイプごとの試験体数６



０

表－２強化ＬＶＬの曲げ強度性能

ＯｌＯ２０３０

曲げヤング係数（kN/lmm2）

縦継ぎ有無による曲げ性能への影響

＊圧縮率17,20％の試験体の強度値を追加

している

密度曲げヤング係数(kN/mmz）実験値と計曲げ強度(N/ｍＺ）実験値と計

タイプ（Ｒ/cm3） 実験値計算値算値の比実験値計算値算値の比

図－７
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0．９５

０．９４
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21.3

15.3

15.2

曲げ強度

(N/mm2）

＊実験値：６試験体の平均値，計算値：ＰタイプのＴ方向も同様に曲げ試験を行いその強度値を使用

を示し，実験値と計算値はほぼ一致した。このこと

から，Ｃタイプの強度性能は，ＰタイプのＬ方向およ

びＴ方向の強度値と単板の構成から推定可能である

ことが確認された。

長尺の強化ＬＶＬを製造する場合，単板の縦継ぎ

を設けるが，特に強度に影響がある引張側最外層で

の縦継ぎが曲げ強度に与える影響を検討する必要が

ある。ＲＪの有無と強化ＬＶＬの曲げ性能の関係を

図－７に示す。縦継ぎなし（ＮＪ）ではヤング係数

の増加とともに曲げ強度が増加していくが，ＲＪの

存在によりヤング係数の増加に対して曲げ強度が微

増にとどまった。密度約１．２９/cIiでの縦継ぎの影響

を検討すると，曲げヤング係数では縦継ぎの有無に

よる差はほとんど認められなかったが，曲げ強度で

は，ＲＪにおいて脆性的な破壊を生じＮＪに対して

曲げ強度が大きく低下し，接合効率は約65％となっ

た（表－３)。しかし，強度の平均値が高くバラツキ

も小さいので，構造材として十分な信頼性を有して

いると考えられる。

カラマツの曲げヤング係数の分布について，集成

材用ラミナ9)とＬＶＬ3)および強化ＬＶＬとを比較し

て図－８に示す。ラミナと比較してＬＶＬでは節等

の欠点が分散される効果により，平均値が向上する

とともに，バラツキも抑制されている。さらに強化

ＬＶＬでは，樹脂含浸と圧密化によりＬＶＬと比較

して平均値が大きく向上している。また，バラツキ

もより少なくなっているが，これは良質な単板を選

別して製造したことも関与していると考えられる。

３．３．２圧縮，水平せん断

各ＬＶＬの圧縮強さ（びc）と水平せん断強さ（縦

使い：でｅ，平使い：でf）を表－４に示す。圧縮強

さおよび水平せん断強さは，密度の増加に従い増加

し，同程度の密度では直交層が増えると低下する傾

向が認められる。直交層の影響について，以下5)によ

り計算した。
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表－３単板の縦継ぎによる曲げ強度への影響

ＮＪ

ＲＪ

曲げヤング係数

（kN/mm2）

構造用ＬＶＬ

Ave.＝12.7kN/、２

羅患>b，

密度

(g/Cm3）

、

1.20(0.03）

1.19(0.01）

強化ＬＶＬ(厚さ1cm,長さ2m）

Ave.＝21.8ｋN/画＃

，糟:95ハ

５
４
３
２
１
０

０
０
０
．
０
０
０

魁
無

０

＊各値は試験体数10の平均値，（）内は標準偏差
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表－４強化ＬＶＬの圧縮強さと水平せん断強さ

~琵濡霊言一一ぞ弱
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平せん断３

図－１０強化ＬＶＬの密度と面圧定数との関係

＊各タイプの試験体数６

＊圧縮：試験体数５，水平せん断：試験体数４

＊ぴｃｃ：圧縮強さ計算値，ｒｅｃ：縦使いせん断強さ計算値，

して求めた強度値を使用
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ただし，ｒｃ，ぴｅはＣタイプ強化ＬＶＬ（直交層

あり）の繊維方向の強度値，びＣＯ，ｒｅＯＰタイプ（直

交層なし）の繊維方向の強度値，ぴc901re90：Ｐタ

イプの接線方向の強度値，Ａ，Ａ０，Ａ90：Ｃタイプ

強化ＬＶＬ，平行単板，直交単板の各断面積。

実測値と計算値との比をみると，一部やや大きな

値があったが，ほぼ１に近い値を示しており，計算

式による予測が可能であることが示唆された。

3.3.3面圧性能

釘に対するめりこみ性能を図－９，１０に示す。強

化ＬＶＬは，密度の増加に従い，めりこみ剛性と強

度ともに向上する傾向が認められた。Ｐタイプに対

してＣタイプでは，最大面圧応力が大きく向上して

おり，直交層の挿入による効果が現れたものと推察

される（図－９)。接合具としての利用を想定した場

合，めりこみに対する耐力と剛性についてその値の

高さが求められるとともに，割裂破壊のような脆性

的な破壊を起こさず，粘り強い破壊形態を示すこと

が重要になると考えられる。実験において，Ｐタイ

プのみが最大荷重を示した直後に割裂破壊したが，

Ｃ１タイプのように１層の直交層が挿入されるだけで

も割裂破壊は認められなくなり，めりこみ破壊に対

する粘り強さが向上した。以上のことから接合に利

用する場合は，直交層の挿入が必要であると考えら

れる。

つぎに強化ＬＶＬの材の厚さに対して直交層が占

める割合の影響について検討した。ここでは，直交
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４．おわりに

シベリア産カラマツによる強化ＬＶＬの性能につ

いて検討した結果，強化ＬＶＬは，複合強化材料や

接合具として優位な性能を有していることが明らか

となった。今後，複合集成材への利用展開や面圧性

能を活かした長スパン床用トラスについて検討して

層の割合を広い範囲で検討するため，Ｐタイプおよび

各Ｃタイプの0.方向だけでなく，９０.方向についても

めりこみ試験を行った。最大面圧応力は，直交層の

占める率が0～0.5程度までは増加し，0.5～１までは

やや低くなる傾向があった（図-11)。面圧定数では，

O～0.6の範囲まで標準偏差が減少していくものの平

均値に大きな変化はみられなかったのに対して，0.6～

１の範囲では面圧定数が大きく減少した（図-12)。

面圧性能における異方性について表－５に示した。

最大面圧応力について，直交層の増加とともに0･方

向と90.方向の異方性が減少した。而圧定数ついては，

Ｐタイプで0.方向に対する90.方向の比は0.37となり

最も異方性が大きかった。ＬＶＬ，ＮＣ１，Ｃ１の直交層

を１層含む３タイプでは０.方向に対する90°方向の比

は0.50～0.56となり比較的近い値を示した。また，

Ｃ２，Ｃ３タイプでは比の値が増加し１に近づく傾向

を示した。これらのことから，強化ＬＶＬでは直交

層が異方性に大きく関与しており，直交層が多くな

るほど０.方向と90.方向の面圧性能の異方性が小さ

くなることが示唆された。

以上の結果は，中田らによるスギ強化ＬＶＬ対す

るドリフトピンのめりこみによる面圧試験の結果'0）

と概ね同様の傾向を示しており，樹種や接合具の径

の影響は少なかったと考えられる。
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表－５強化ＬＶＬの最大面圧応力と面圧定数における異方性
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いく予定である。

本研究は，林野庁大型プロジェクト「地域材を利

用した高信頼性構造用材の開発」の研究事業の一環

として取り組んだものである。
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Summary 

The rotary-cut veneers of Siberian larch (Lanx gmelinii) were applied to compressed laminated 

veneer lum ber (L VL) . Compressed L VL were examined on dimensional stability， bending prop-

erty， and bearing property with a nail. The results are as follows. 

1) When rotary-cut veneers were impregnated with low molecular weight phenol-formaldehyde res-

in， it was very difficult to gain sufficient net retention immediately by cold soaking. On the oth-

er hand， it was easy to impregnate sufficiently into the wood cellular tissue using a pressure pro-

cess. 

2) Compressed LVL (pressing percentage: 30%) treated with PF resin was excellent on the di-

mensional stability， and its behavior was similar to that of normal L VL. 

3) Yong's modulus and modulus of rapture increased with an increase in the density on bending 

of compressed LVL， and achieved 22.0kN/mm2， 142.5N/mm2 respectively with a density of 1.2g/cnf. 

If the compressed LVL inc1uded some cross band veneer， it was possible to estimate the 

decrease in the bending strength. 

4) Maximum bearing stress and bearing constant increased with an increase in the density on the 

bearing property with a nail. Maximum bearing stress improved as well as uniformity with an 

increase in cross band veneer. 




