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ＬＶＬの構造利用拡大

東京大学大学院 農学生命科学研究科
木質材料学研究室
准教授 稲山正弘

LVLを用いたストレストスキンパネルの四点曲げ試験

厚板LVL工法における柱脚接合耐力の検証厚板LVL工法における柱脚接合耐力の検証

ＬＶＬ厚板壁２層鉛直構面水平加力試験
その２ 柱頭柱脚接合部にかかる引抜力の分析

LVLを用いたストレストスキンパネルの四点曲げ試験
LVL-SSP（LVLを用いたストレストスキンパネル）

LVL
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1

の
過
去
と
未
来

－
国
産

LV
Lを
用
い
た

I-
jo

is
tの
開
発
－

1
20

11
年

6月
13
日

全
国
ＬＶ
Ｌ協
会

技
術
部
会
成
果
発
表
会

地
方
独
立
行
政
法
人

北
海
道
立
総
合
研
究
機
構

林
産
試
験
場

大
橋
義
德

2

�
フ
ラ
ン
ジ
（軸
材
）と
ウ
ェ
ブ
（面
材
）を
Ⅰ

字
形
に
接
着
組
立
し
た
木
質
構
造
材
料

�
主
に
木
造
住
宅
の
床
組
の
根
太
，屋
根

組
の
た
る
き
と
し
て
利
用

�
軽
量
で
施
工
性
が
よ
い
，孔
あ
け
加
工

が
容
易
，寸
法
精
度
が
高
い
，含
水
率

が
低
い
，ね
じ
れ
少
な
い
，

�
梁
せ
い
の
乾
燥
収
縮
量
が
極
め
て
小
さ

く，
床
組
の
瑕
疵
防
止
に
有
効

Ⅰ
形
ジ
ョイ
ス
ト

床
組

Fl
an

ge

W
eb

屋
根
組

I-
jo

is
t
と
は

3
I-

jo
is

t
の
原
点

�
19

20
年
代
，米
国
で
航
空
機
用
構
造
材
と
し
て
開
発
，

強
度
性
能
を
維
持
し
な
が
ら
軽
量
化
を
目
指
し
て
考
案

A
irf

ra
m

e
H

an
db

oo
k

(U
S

D
T)

Fo
re

st
P

ro
du

ct
La

bo
ra

to
ry

W
oo

d
H

an
db

oo
k

(U
S

D
A

) 4
北
米
で
は
住
宅
床
組
の
主
流
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Fu
I f

M
H

2
σ
t=
σ
c =

I-
jo

is
t
の
力
学
的
特
徴

【曲
げ
応
力
】

【せ
ん
断
応
力
】

M
M
+d
M

t

d

τ s
Q

Q
Q t
Ei
Ii

Σ
Ei
Si

Σ
τ
s =

σ

σ
M

M
H

c

t
dx

B

�
ウ
ェ
ブ
に
は
せ
ん
断
性
能
の
高
い
面
材
料
，フ
ラ
ン
ジ
に
は

高
強
度
で
バ
ラ
ツ
キ
の
小
さ
な
LV
Lが
最
適

曲
げ
た
わ
み

せ
ん
断
た
わ
み

【た
わ
み
量
】

δ
=

+
PL

3 C
b

Ei
Ii

Σ
P
LC
G
t

s H
圧
縮

引
張

せ
ん
断

P
P

P

せ
ん
断
た
わ
み
の

比
率
が
大
き
い

ウ
ェ
ブ
が
せ
ん
断

応
力
を
負
担

フ
ラ
ン
ジ
が
曲
げ

応
力
を
負
担

6
I-

jo
is

t
=

En
gi

ne
er

ed
W

oo
d

�
工
学
的
に
強
度
性
能
が
保
証
さ
れ
た
木
質
構
造
材
料

�
積
層
効
果
に
よ
り
バ
ラ
ツ
キ
が
減
少
，信
頼
性
が
向
上

A
V

I-j
oi

st

5%
下
限
値

（基
準
強
度
）

→
高
強
度

低
強
度
←

7
北
米
で
の
市
場
動
向

�
本
格
的
な
商
業
生
産
は

19
60
年
代
に
開
始
，

19
90
年
代
か
ら
生
産
量
が
急
増
，2

00
4年

に
は
年
間

3.
9億

m
（約

10
0万
棟
分
），

20
09
年
で
は
年
間

1.
2億

m

�
主
な
用
途
は
新
築
住
宅
の
床
組
に

79
%
，

屋
根
・壁
組
に

5％
，非
住
宅
向
け
は

5％

�
新
築
住
宅
の
床
組
シ
ェ
ア
は

I-j
oi

st
が

45
%
，

製
材
が

34
%
，平
行
弦
トラ
ス
が

16
%

�
フ
ラ
ン
ジ
の
材
料
は

LV
Lと
製
材
が
半
々

（L
V

Lの
年
間
消
費
量

15
0万

m
3 の

1/
3が

フ
ラ
ン
ジ
利
用
，L

V
Lの
大
き
な
需
要
先
）

出
典
：U

N
EC

E2
00

9
各
社

H
P

W
ey

er
ha

eu
se

r

R
ed

Bu
ilt

AP
A-

EW

8

�
19

80
年
代
に
北
米
製
品
が
導
入
，2

00
0

年
頃
か
ら
国
内
企
業
が
生
産
開
始
，現
在

は
４社
が
商
業
生
産

�
1棟
あ
た
り
使
用
量
を

20
0m
，枠
組
壁
工

法
住
宅
（約

10
万
棟
）の

1割
で
採
用
さ
れ

て
い
る
と
仮
定
す
れ
ば
，国
内
消
費
量
は

年
間
約

20
0万

m

�
住
宅
業
界
で
は
，構
造
材
の
国
産
化
へ
の

取
り
組
み
が
増
加
，国
産
製
品
に
対
す
る

ニ
ー
ズ
が
高
ま
る

Ａ＆
Ｍ

キ
ー
テ
ック

久
保
木
工

出
典
：各
社

H
P

日
本
で
の
市
場
動
向
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9

記
号

フ
ラ
ン
ジ

ウ
ェ
ブ

K
-O

S
B
カ
ラ
マ
ツ

LV
L

O
S

B

K
-P

B
カ
ラ
マ
ツ

LV
L

パ
ー
テ
ィク
ル

ボ
ー
ド

K
-P

LY
カ
ラ
マ
ツ

LV
L

カ
ラ
マ
ツ
合
板

S
-P

LY
ス
ギ

LV
L

カ
ラ
マ
ツ
合
板

国
産

LV
Lを
用
い
た

I-
jo

is
t

O
SB

PB
PL

Y

ス
ギ

LV
L

カ
ラ
マ
ツ

LV
L

PL
Y

H
22
年
度
林
野
庁
補
助
事
業

「国
産
材
を
用
い
た
高
性
能
な
純
国
産

I-
jo

is
tの
開
発
」

キ
ー
テ
ック
，全
国

LV
L協
会
，建
研
，北
林
産
試
，東
北
ポ
リ
テ
ク

TA
S

S
設
計
室
，三
菱
地
所
ホ
ー
ム
，三
井
ホ
ー
ム

H
22
年
度
開
発

梁
せ
い
：2

35
・2

41
・2

86
・3

02
m

m
幅
：5

3m
m

開
発
済

10
製
品
化
に
は

37
条
認
定

�
建
築
基
準
法
第

37
条
で
は
「主
要
構
造
部
等
に
使
用
す
る
指

定
建
築
材
料
は
，Ｊ
ＩＳ
ま
た
は

JA
S
に
適
合
す
る
も
の
，ま
た

は
技
術
的
基
準
（H

12
年
建
告
第

14
46
号
）に
適
合
す
る
こ
と

を
大
臣
よ
り
認
定
さ
れ
た
も
の
」
→

37
条
認
定
が
必
要

�
現
在
，木
質
系
の
指
定
建
築
材
料
は

4種
類
の
み

木
質
接
着
成
形
軸
材
料
（第

10
号
：

LV
L，

O
S

L･
･･
）

木
質
複
合
軸
材
料
（第

11
号
：

I-b
ea

m
，B

ox
-b

ea
m
･･
･）

木
質
断
熱
複
合
パ
ネ
ル
（第

12
号
：発
泡
系
断
熱
板
＋
接
着
剤
＋
面
材
）

木
質
接
着
複
合
パ
ネ
ル
（第

13
号
：木
質
フ
レ
ー
ム
＋
接
着
剤
＋
面
材
）

11
木
質
複
合
軸
材
料
に
要
求
さ
れ
る
特
性

各
構
成
要
素
の
力
学
特
性

使
用
す
る
接
着
剤
の
品
質

寸
法
曲
が
り

含
水
率

曲
げ
耐
力
・曲
げ
剛
性

せ
ん
断
耐
力
・せ
ん
断
剛
性

め
り
込
み
耐
力

ク
リ
ー
プ
の
調
整
係
数
（変
形
増
大
）

荷
重
継
続
時
間
の
調
整
係
数
（耐
力
低
減
）

事
故
的
水
掛
か
り
に
よ
る
調
整
係
数
（吸
水
）

含
水
率
の
調
整
係
数
（高
湿
度
）

防
腐
処
理
に
よ
る
低
下
率

接
着
耐
久
性
に
関
す
る
強
さ
の
残
存
率

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

使
用
材
料

の
品
質

寸
法
形
状

と
含
水
率

力
学
特
性

長
期
荷
重

使
用
環
境

接
着
性
能

12
曲
げ
・せ
ん
断
・め
り
込
み
特
性

【曲
げ
試
験
】

【せ
ん
断
試
験
】

【め
り
込
み
試
験
】

12
.5

14
.5

15
.5

18
.0

せ
ん
断

耐
力

(k
N

)

16
00

18
00

33
00

31
00

せ
ん
断

剛
性

(k
N

)

64
0

91
0

82
0

87
0

曲
げ
剛
性

(k
N
･m

2 )

5.
5

7.
4

6.
5

5.
4

め
り
込
み
強
さ

(N
/m

m
2 )

Ty
pe

曲
げ
耐
力

(k
N
･m

)

K
-O

S
B

14
.0

K
-P

B
10

.5
K

-P
LY

14
.5

S
-P

LY
13

.0

25



13
使
用
環
境
に
応
じ
た
低
減
係
数 高
湿
度
処
理
（9
0％
RH
で
吸
湿
）

吸
水
処
理
（7
2h
散
水
+乾
燥
）

高
湿
度
状
態
？

吸
水
履
歴
？

0.
78

0.
82

剛
性

処
理

耐
力

吸
水
処
理

0.
84

高
湿
度
処
理

0.
85

１階
床
下

防
腐
処
理
し
な
い

14
接
着
耐
久
性
（耐
力
の
残
存
率
）

40
%

50
%

60
%

70
%

80
%

90
%

10
0%

S
-P

LY
K

-P
LY

K
-P

B
K

-O
SB

せん断耐力の残存率

煮
沸

減
加
圧

【煮
沸
処
理
】

（煮
沸

4h
→
水
中

1h
→
乾
燥
）×

2

【減
加
圧
処
理
】

（減
圧

5m
in
→
加
圧

1h
→
乾
燥
）×

2
I-

jo
is

t
せ
ん
断
試
験

LV
L引
張
試
験

LV
L

W
eb

Jo
in

t

Fl
an

ge
-W

eb
Jo

in
t

�
耐
力
の
残
存
率
が
告
示
基
準

（5
0％
以
上
）を
ク
リ
ア

15

1.
00

1.
05

1.
10

1.
15

1.
20

1.
25

1.
30

0
5

10
15

20
25

30
35

40

経
過
日
数

クリープ変形比δtmin/δ1min

実
測
値

予
測
値

ク
リ
ー
プ
の
調
整
係
数

変 形 量

荷
重
継
続
時
間

t

t 2
t 3

LL
40

%
ク
リ
ー
プ
変
形

ク
リ
ー
プ
破
壊

ク
リ
ー
プ
試
験

Ty
pe

50
年
後
の

変
形
増
大
係
数

K
-O

S
B

1.
4

K
-P

B
1.

5
K

-P
LY

1.
4

S
-P

LY
継
続
中

K-
OS
B

※
現
行
設
計
法
で
は

2.
0

（H
12
建
告
第

14
59
号
）

LL
60

%

LL
80

%

LL
10

0%

t 1

16

y
=

-3
.7

00
x

+
93

.5
62

R
2

=
0.

59
4

506070809010
0

0
1

2
3

4
5

6
7

lo
g 1

0t

LoadLevel(%)荷
重
継
続
時
間
の
調
整
係
数

長
期
荷
重
試
験

Ty
pe

荷
重
継
続
時
間

（5
0年
）の
調
整
係
数

K
-O

S
B

0.
66

K
-P

B
0.

66
K

-P
LY

継
続
中

S
-P

LY
継
続
中

※
現
行
設
計
法
で
は

0.
55

K-
OS
B

荷
重
レ
ベ
ル
＝

70
~9

0%
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K
-O

S
Bタ
イ
プ

H
23
年

2月
に
認
定
取
得
済
み

（M
W

C
M

-0
01

6～
17
）

�
様
々
な
性
能
評
価
，膨
大
な
試
験
デ
ー
タ
の
蓄
積
，3

7条
認
定
の
労
力
は
少
な
くな
い

�
様
々
な
使
用
条
件
で
も
適
切
な
設
計
が
可
能
，構
造
体
と

し
て
の
信
頼
性
の
向
上
，利
用
範
囲
と
の
拡
大
に
貢
献

純
国
産
３タ
イ
プ

長
期
試
験
デ
ー
タ
が
揃
い
次
第
，

申
請
予
定

製
品
化
に
不
可
欠
な

37
条
認
定

YL
P-

S
YL

P-
K

B
P-

K
BS

O-
K

18
I-

jo
is

tの
設
計
・施
工
技
術

I-j
oi
st
2
×
4床
組

在
来
床
組
屋
根
組

19
デ
ー
タ
に
基
づ
く実
用
ス
パ
ン
計
算

力
学
特
性
の
基
準
値
（5

3×
30

2m
m
） 12

.5
14

.5
18

.0

せ
ん
断

耐
力

(k
N

)

16
00

18
00

31
00

せ
ん
断

剛
性

(k
N

)

64
0

91
0

87
0

曲
げ
剛
性

(k
N
･m

2 )
Ty

pe
曲
げ
耐
力

(k
N
･m

)
K

-O
S

B
14

.0
K

-P
LY

14
.5

S
-P

LY
13

.0 曲
げ
制
限

せ
ん
断
制
限

た
わ
み
制
限
（L

/4
00

,1
0m

m
）

ク
リ
ー
プ
制
限
（L

/2
50

)

短
期
・長
期
曲
げ
制
限

短
期
・長
期
せ
ん
断
制
限

長
期
た
わ
み
制
限
（L

/2
00

,2
0m

m
）

43
60

m
m

47
50

m
m

47
90

m
m

@
45

5m
m

Ty
pe

@
30

3m
m

K
-O

S
B

53
10

m
m

K
-P

LY
52

80
m

m
S

-P
LY

48
50

m
m

47
50

m
m

51
70

m
m

51
80

m
m

@
45

5m
m

Ty
pe

@
30

3m
m

K
-O

S
B

57
80

m
m

K
-P

LY
57

60
m

m
S

-P
LY

52
80

m
m

床
根
太
ス
パ
ン
表

た
る
き
ス
パ
ン
表
（多
雪

1.
4m
） 20

配
管
用
孔
あ
け
：

換
気
ダ
ク
トで
最
大

直
径

22
0m

m

ウ
ェ
ブ
孔
あ
け
施
工

残
存
せ
ん
断
耐
力

に
よ
る
適
切
な
設
計

2×
4住
宅

1階
天
井

せ
ん
断
耐
力
の
低
下

孔
あ
け
強
度
試
験

27



21

y
=

0.
99

6
x

+
0.

03
9

R
2

=
0.

97
4

y=
0.

87
0

x+
0.

08
5

R
2

=
0.

92
9

0.
00

0.
10

0.
20

0.
30

0.
40

0.
50

0.
60

0.
70

0.
80

0.
90

1.
00

0%
10

%
20

%
30

%
40

%
50

%
60

%
70

%
80

%
90

%
10

0%

y=
x

せん断耐力Qの残存率

I-
jo

is
tの
梁
せ
い
残
存
率
＝

(H
-D

)/H

K
-O

S
B
の
実
験
式

Q
ho

le
≒

Q
no
×

(H
-D

)/H
よ
り

端
部
距
離

X
≧

x

複
数
孔
せ
ん
断
試
験

L ー 2
D ー H

実
用
設
計
式
（A

P
A
式
）

0
25

0
50

0
75

0
10

00
12

50
15

00
17

50

50
75

10
0

12
5

15
0

17
5

20
0

ウ
ェブ
孔
径
Ｄ
（m

m
）

端部距離Ｘ（mm）

L=
45

50
L=

36
40

L=
27

30

設
計
荷
重

W
(N

/m
)

ス
パ
ン

L
(m

)

［Q
図
］

Q
m

ax
(1

-2
X/

L)
=

Q
X

端
部
距
離

X(
m

)

Q
ho

le

Q
m

ax
=W

L/
2

K
-O

S
B

30
2m

m
H

D

ウ
ェ
ブ
孔
あ
け
設
計
法

単
孔
せ
ん
断
試
験

22
根
太
受
け
金
物
の
接
合
耐
力

I-
jo

is
t

補
剛
材

短
期
基
準
耐
力

P
0

30
2m

m
×

1
無
し

7.
9k

N

30
2m

m
×

2
有
り

18
.9

kN

接
合
金
物

せ
ん
断
試
験

K
-O

S
B
，n

=6

床
梁
と
床
根
太
の
接
合
部
で

は
専
用
金
物
が
必
要

,軸
組

構
法
床
組
で
は
多
用
。

I-j
oi

st
が
負
担
す
る
設
計
荷

重
を
支
持
で
き
る
接
合
耐
力
。

耐
久
性
・施
工
性
を
考
慮
し
た

低
減
係
数
α
の
設
定
が
必
要

Si
ng

le
D

ou
bl

e

23
水
平
構
面
の
構
造
性
能

合
板
厚

接
合
具

@
ピ
ッ
チ

短
期
基
準

せ
ん
断
耐
力

P
0

15
m

m
N

50
＠

15
0m

m
3.

5
kN

/m

15
m

m
ビ
ス

49
＠

15
0m

m
5.

4
kN

/m

M
ok

uz
ou

.c
om

床
構
面

面
内
せ
ん
断
試
験

K
-O

S
B
，根
太
間
隔

45
5m

m
，n

=3

耐
力
壁
が
本
来
の
耐
震
性
を

発
揮
す
る
た
め
に
は
，床
構

面
の
剛
性
と
耐
力
が
重
要
。

品
確
法
や
許
容
応
力
度
設
計

な
ど
で
検
討
が
必
要
。

耐
久
性
・施
工
性
を
考
慮
し
た

低
減
係
数
α
の
設
定
が
必
要

24

枠
組
壁
工
法
で
の
メリ
ット

�
軽
量

�
幅
広
で
施
工
し
や
す
い

�
長
尺
で
継
ぎ
手
施
工
を
軽
減

�
孔
あ
け
加
工
が
容
易

�
床
組
の
寸
法
精
度
・剛
性
が
高
い

�
乾
燥
収
縮
に
よ
る
瑕
疵
防
止

2×
4工
法
で
の
利
用

28



25

軸
組
構
法
で
の
メリ
ット

�
軽
量

�
剛
床
に
し
や
す
い

�
大
引
や
母
屋
等
の
省
略
可

�
大
き
な
小
屋
裏
空
間
が
確
保

�
屋
根
断
熱
で
は
熱
橋
が
少
な
い

軸
組
構
法
で
の
利
用

26
非
住
宅
分
野
で
の
利
用
拡
大
へ

大
規
模
木
構
造

(F
P

L,
U

S
)

病
院

27
新
た
な
利
用
分
野
の
開
拓
（W

al
ls

tu
d）

B
oi

se
C

as
ca

de

Ja
m

es
Jo

ne
s

Fi
nn

fo
re

st

28
今
後
の
課
題

ス
タ
ッ
ド座
屈
試
験

�
I-

jo
is

tを
用
い
た
床
組
の
振
動
・遮
音

性
能
に
関
す
る
研
究
・技
術
開
発

�
屋
根
構
面
の
構
造
性
能
デ
ー
タ
の
充
実

�
I-

jo
is

tの
新
た
な
用
途
拡
大
，壁
組
の

ス
タ
ッ
ド利
用
な
ど

�
国
産
製
品
の
バ
リ
エ
ー
シ
ョン
の
拡
充

�
I-

jo
is

tに
適
し
た
試
験
評
価
方
法
の
確

立
，他
の
試
験
法
と
の
比
較
調
査
，基

礎
デ
ー
タ
の
充
実

床
組
の
振
動
・遮
音

屋
根
組
の
構
造
性
能

29




