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1. LVL で構成されたストレストスキンパネルの曲げ性能 

 

 

 

 

 

 

はじめに

今回、LVL の利用機会を拡大するために LVL をウェブ材・フラ

ンジ材として組み合わせ、断面効率に優れたストレストスキンパネ

ル（Stressed skin panel）を作り上げることが提唱された。これは

幅広かつ長尺の材を製造可能な LVL を活かし、小さな梁せいで大ス

パンの水平構面を支持することが可能な構造であり、北欧を中心と

して海外では広く取り入れられている。この LVL のみで構成された

ストレストスキンパネル（LVL-SSP）の曲げ性能および破壊性状を

明らかにすることを目的とし、本試験を行うこととした。 

 

要素試験 LVL 曲げ試験 

 

1.1. はじめに 本試験は東京大学農学部弥生キャンパス 5号館の木

工室によって行われ、試験体には実物大 LVL-SSP 四点曲げ試験にお

いて実際に用いられた材料を標本として選出し、使用した。 

 

1.2. 試験体 今回開発された LVL のうち LVL-SSP 試験体に用いたも

のは、すべて国産材のスギ、もしくはカラマツ単板を使用している。

後述の「本試験 LVL-SSP の四点曲げ試験」において示すが、それ

らのうち積層方向に 40mm 厚の材がフランジ、50mm 厚の材がウェブ

として用いられた。フランジ用 40mm 厚 LVL は、寸法安定化の目的か

ら最外層より一枚内側の単板を直交させた構成とした。これら 4 種

類の試験体を各 8 体ずつ、標本として実大材 LVL-SSP 四点曲げ試験

後の試験体複数から切り出し、計 32 体の試験体を用意した。以下に

用意した曲げ試験体の形状および命名法を示す。なお、フランジ用

40mm 厚試験体は単板面から加力する平使い、ウェブ用 50mm 厚試験

体は積層面から加力する縦使いの曲げを想定したものとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.1. LVL 曲げ試験体 形状 

 

試験体シリーズは Tab1.1 のようになる。フランジ用 LVL における

単板積層数は直交単板 2 枚を含んだ数を示した。また、フランジ用

LVL とウェブ用 LVL は曲げ方向が異なるため、それぞれ Fig1.2 のよ

うに幅および厚さを定め、スパン中央と両端の三点に対してそれぞ

れ測定を行い、その平均値を示した。 

 

 

Fig1.2. LVL 曲げ試験体における寸法名称 

 

 

 

 

 

 

 

40mm 厚試験体 

  単板面 

50mm 厚試験体 

  積層面 
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Tab.1.1. 試験体シリーズ 

 

 

 

 

Fig.1.3a.フランジ用 LVL の単板構成 

 

 

Fig.1.3b.ウェブ用 LVL の単板構成 

 

 

 

1.3. 試験方法 試験は四等分点加力による四点曲げ試験とした。実

大 LVL-SSP の曲げ試験時と同様の曲げ挙動を調べる必要があるため、

フランジ用の 40mm 厚のものは平使い、ウェブ用の 50mm 厚のものは

縦使いで曲げ試験を行った。曲げスパンはフランジ用のものを

800mm、ウェブ用のものを 1000mm とし、変位計 CDP-50（東京測器㈱）

によってスパン中央のたわみを測定した。また加力スケジュールに

関しては、荷重がおよそ三分程度で最大荷重に達するよう、油圧ジ

ャッキを操作した。Fig.1.4 に四点曲げ試験図を示す。 

 

 

Fig.1.4. LVL 四点曲げ試験図 

 

 

Fig.1.5. LVL 四点曲げ試験 試験体命名法 

 

 

 

 

 

 

 

 

試験体名称 樹種 断面厚さ(mm) 単板積層数 試験体番号 幅(mm) 厚さ(mm) 軸方向長さ(mm)

L40-1 1 40.21 40.44

L40-2 2 40.24 40.00
L40-3 3 40.27 39.85
L40-4 4 40.28 39.85
L40-5 5 40.24 39.59
L40-6 6 40.38 39.49
L40-7 7 40.11 39.48
L40-8 8 40.27 39.31
L50-1 1 50.78 50.08
L50-2 2 51.21 50.17
L50-3 3 50.69 50.28
L50-4 4 50.83 50.20
L50-5 5 50.93 50.47
L50-6 6 50.85 50.09
L50-7 7 50.70 49.93
L50-8 8 50.66 50.10
C40-1 1 40.37 40.81
C40-2 2 40.26 40.73
C40-3 3 40.21 41.08
C40-4 4 40.27 40.96
C40-5 5 40.38 40.99
C40-6 6 40.42 40.95
C40-7 7 40.39 40.23
C40-8 8 40.30 40.31
C50-1 1 50.54 49.97
C50-2 2 50.62 50.18
C50-3 3 50.33 49.76
C50-4 4 50.53 49.99
C50-5 5 49.81 49.76
C50-6 6 49.65 49.77
C50-7 7 50.29 50.02
C50-8 8 50.45 50.02

850.0

1050.0

1050.0

850.0

11

15

15

11

スギ

40

50

カラマツ

40

50

 

L 50 – 1 
 

   樹種 L(カラマツ) or C(スギ)  断面厚さ 40 or 50  試験体番号 1～8 
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1.4. 結果 Fig.1.6 に各試験体の荷重変位曲線、Tab1.2 に各物性値

を示す。 

 

 

Fig.1.6. LVL 四点曲げ試験 荷重変位曲線 

 

 

 

 

 

Tab.1.2. LVL 四点曲げ試験 各物性値 
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試験体名称 ヤング係数(kN/mm2) 曲げ強度(N/mm2) 最大荷重(kN) 初期剛性（kN/mm)

L40-1 11.05 54.25 5.946 0.334

L40-2 10.98 68.21 7.318 0.321
L40-3 9.33 50.57 5.391 0.270
L40-4 12.24 48.72 5.195 0.355
L40-5 12.52 62.77 6.599 0.355
L40-6 10.16 53.55 5.619 0.287
L40-7 11.26 65.83 6.861 0.316
L40-8 12.07 41.26 4.280 0.336

平均値 11.20 55.65 5.901 0.322

標準偏差 0.96 8.16 0.875 0.027

試験体名称 ヤング係数(kN/mm2) 曲げ強度(N/mm2) 最大荷重(kN) 初期剛性（kN/mm)

L50-1 15.41 67.91 11.533 0.572

L50-2 14.69 74.31 12.774 0.553
L50-3 14.05 69.20 11.827 0.527
L50-4 14.47 70.59 12.055 0.541
L50-5 15.37 80.29 13.885 0.585
L50-6 16.25 79.51 13.525 0.604
L50-7 16.06 71.93 12.121 0.590
L50-8 15.84 80.37 13.623 0.587

平均値 15.27 74.26 12.668 0.570

標準偏差 0.70 4.55 0.804 0.024

試験体名称 ヤング係数(kN/mm2) 曲げ強度(N/mm2) 最大荷重(kN) 初期剛性（kN/mm)

C40-1 9.22 48.39 5.423 0.288

C40-2 9.01 48.43 5.391 0.278
C40-3 7.35 31.78 3.594 0.233
C40-4 8.14 35.98 4.051 0.256
C40-5 8.39 48.24 5.456 0.265
C40-6 8.24 51.48 5.815 0.260
C40-7 8.12 44.68 4.868 0.243
C40-8 8.09 48.50 5.293 0.243

平均値 8.32 44.69 4.986 0.258

標準偏差 0.51 6.18 0.682 0.017

試験体名称 ヤング係数(kN/mm2) 曲げ強度(N/mm2) 最大荷重(kN) 初期剛性（kN/mm)

C50-1 11.22 48.54 8.168 0.412

C50-2 11.07 59.02 10.030 0.412
C50-3 11.10 52.89 8.788 0.400
C50-4 11.47 57.24 9.638 0.421
C50-5 10.92 53.65 8.821 0.390
C50-6 11.70 58.77 9.638 0.417
C50-7 10.83 55.12 9.246 0.397
C50-8 10.63 55.32 9.311 0.391

平均値 11.12 55.07 9.205 0.405

標準偏差 0.31 3.05 0.523 0.011

L50

L40

C40

C50
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Fig.1.7. 各物性値の比較 

 

スパンが十分に取られているためにせん断の影響は低いものと

して、また、初期剛性 K が弾性域にあるという仮定から式（1）を

求め、MOE の導出に適用した。 

 

                                          (1)  

 

また、破壊性状に関しては平使いの L40、C40 シリーズの曲げ破壊

に比べ、縦使いの L50、C40 シリーズの試験体の曲げ破壊は脆性的

であり、破壊時の形状からもその様子が伺うことができる。 

 

 

Fig.1.8. LVL 曲げ試験体 平使い時の曲げ破壊形状 

 

 

Fig.1.9. LVL 曲げ試験体 縦使い時の曲げ破壊形状 

 

 

 

 

 

  

 

1.5. まとめ 

・全体の傾向として、MOE は標準偏差の値が小さくなったが、MOR

に関しては若干のばらつきが見られた。 

 

・スギ LVL よりカラマツ LVL の方が MOR および MOE において高い

値を示した。 

 

・フランジ用 LVL はウェブ用 LVL に比べて低い曲げ性能値を示し

た。単板数および直交単板による低減の他に、ウェブ用 LVL が縦

使いであることからくる接着層の曲げ抵抗の寄与などが考えられ

る。 
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要素試験 接合部の一面せん断試験  
 

2.1. はじめに 本試験は東日本パワーファスニング㈱および LVL

協会の協力の下、東日本パワーファスニング㈱への委託という形

で行われた。LVL-SSP のウェブ-フランジ間の接合部を接合具とみ

なした場合におけるせん断耐力は、LVL-SSP の曲げ性能に大きく

関わると予想される。しかし木質材料など、めり込みを引き起こ

す材を用いた場合の接合部のせん断性能に関しては明らかにされ

ていない部分が多く、今回新開発された LVL に関しては無論、モ

デル式などは存在しない。よって、本試験を行う目的は LVL-SSP

の木ねじによる接合部が接合具としてどの様なせん断性能を示す

かを明らかにし、本研究の解析に適用すること、そして、異樹種

LVLや CN釘の性能も評価することで新開発 LVLの利用拡大の基礎

を築くことである。本試験の試験結果に関しては東日本パワーフ

ァスニング㈱の報告書において詳細に示されているため、本項で

は試験設定のみを示すことにする。 

 

2.2. 試験体 本試験における接合具は、外壁材などに用いられる

木ねじのパネリード P6×90、および 2×4 工法に用いられる CN 釘

の CN-90 の二種類を用意した。パネリード P6×90II はねじ長さ L

が 90mm、ねじ山径φが 6mm の木ねじである。また、CN-90 は釘長

さ L が 90mm、胴部径φが 3.8mm の CN 釘である。LVL-SSP の仕様に

倣って主材をウェブ用 LVL、側材をフランジ用 LVL とした。試験

体概要などを以下に示す。 

 

 

Fig.2.1. 一面せん断試験体 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.2. 一面せん断試験体 試験体命名法 

 

Tab.2.1. 一面せん断試験シリーズ 

 

 

2.3. 試験方法 Fig.2.3 に試験仕様を示す。試験方法は万能試験機に

よる単調加力とし、荷重速度は圧縮変位（Ch1,Ch2 の平均値）が

2mm/min となるよう設定した。同パラメータの試験体をそれぞれ 6

体ずつ用意し、計 60体の試験体に対して一面せん断試験を行った。 

 

 

Fig.2.3. 一面せん断試験 概要 

 

FL-WC-P90 ⑥ 
 

側材・主材の構成            接合具          試験体番号 

 

 

 

 

                         

FL-WL(側材・主材：カラマツ) 

FL-WS(側材：カラマツ/主材：スギ) 

FS-WS(側材・主材：スギ) 

FR-WR(側材・主材：ラジアータパイン) 

FSP-WSP(側材・主材：スプルース) 

CN90 

P90(P6×9Ⅱ) 

①～⑥ 

主材 

側材 
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本試験 LVL-SSP の四点曲げ試験 
 

3.1. はじめに 本試験は LVL 協会および広島県立総合技術研究所の

林業技術センターの協力の下、広島県三次市にある同機関の木材実

験棟において行われた。本試験の目的は実大材 LVL-SSP 破壊形態お

よび曲げ応力の分布を調べ、各要素試験の結果を基に LVL-SSP の曲

げ性能を明らかにすることである。 

 

 

Fig.3.1a. 試験場 

 

 

Fig.3.1b. 試験体搬入 

 

 

Fig.3.1c.試験体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.2a. LVL-SSP 材料 

 

 

Fig.3.2b. LVL-SSP 材料 組立図 

 

 

Fig.3.2c.LVL-SSP 完成図 
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3.2. 試験体 試験体は断面形状の違いで上フランジ型と上下フラ

ンジ型に分かれる。上フランジ形は施工の利便性から屋根などへの

利用を前提とした設計とした。上下フランジ型は建築基準施工令 令

85 条(積載荷重)参照の下、教室利用階の荷重（2100N/m2）を負担す

る梁として上階からの荷重に耐え得るような設計とした。これによ

り試験体に応じてウェブとフランジを接合するビスの間隔が異なる

（Tab3.1）ため、確認を容易にするために試験体名称の最後にビス間

隔を付加する事とした。試験体はいずれも幅が 1200mm であり、梁せ

いは上フランジ型のものが 362mm、上下フランジ型のものが 364mm

となっている。軸方向のスパンに関しては 6000mm スパンのものと

9000mm スパンのものが存在する。試験体の主なパラメータ、形状お

よび命名法を以下に示す。 

 

 

Fig.3.3. LVL-SSP 形状 および断面 

 

 

Fig.3.4.LVL-SSP 試験体 命名法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.3.1.試験体シリーズ  

 

C=Cedar                      (全 48 体 

L=Larch 

B=Bond 

 

 

Fig.3.5.ビス間隔配置図 

 

 

C B 2-6000 ① 200 
 

樹種      接着        形状            試験体スパン  試験体番号 

 C(スギ) 

L(カラマツ) 

B (有り) 

無記載(無し) 

1(上フランジ型) 

2(上下フランジ型) 

6000 

9000 

①～③ 

名称 LVL材種 接着剤 フランジ数 スパン 試験体数 ビス間隔

L1-6000 6000

L1-9000 9000
L2-6000 6000 150
L2-9000 9000 100
LB1-6000 6000
LB1-9000 9000
LB2-6000 6000 150
LB2-9000 9000 100
C1-6000 6000
C1-9000 9000
C2-6000 6000 150
C2-9000 9000 100
CB1-6000 6000
CB1-9000 9000
CB2-6000 6000 150
CB2-9000 9000 100

○

☓

○

カラマツ
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10075 100100
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5
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25 75
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200 200 175200200200
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L1-9000 / LB1-9000

上フランジ

上下フランジ
スパン6000mm

上下フランジ
スパン9000mm

150 125150150150 25

1500

25

25

ビス間隔200

ビス間隔150

ビス間隔100

上下フランジ型 
上フランジ型 

上下フランジ型 

上フランジ型 
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図 カラマツ 直列型の荷重－変形角曲線
（左：全計測，右：包絡後）
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2 柱脚接合部のモーメント抵抗試験 

試験は 2010 年 12 月と 2011 年 1 月に独立行政法人森林総合研究所

において行った。試験名は簡単のため以下柱脚接合部試験と記す。 

(1) 試験体 

柱脚接合部モーメント抵抗試験体図を下に示す。H 鋼型治具とその

上に置いた治具を緊結したものを土台とした。その上に柱脚金物を

置いて M16 ハイテンションボルト（以下 M16HTB と記す）で土台

に固定し、その上から柱材であるカラマツ LVL 厚板壁（150×1015

×1800mm）を挿入し、L=63 のビス（（株）タナカ／商品名:TBA-65）

で固定した。柱材の加力点に加力用枠型治具を受ける加力枠受け治

具をラグスクリューで固定し、加力枠型治具を介して SHIMADZU

社製アクチュエーターにつないだ状態で加力を行った。 

 

 

図 2.1 柱脚試験体図 

 

 

写真 2.1 柱脚試験体 

 

 

写真 2.2 柱脚試験体 

 

(2) 試験方法 

便宜上加力方法は木造軸組工法住宅の木造軸組耐力壁の試験法に準

拠した。見かけの変形角で 1/450 1/300 1/200 1/150 1/100 1/75 1/50 

に加え、1/30 1/15radの正負交番 3回繰り返しの後、最大荷重の 80%

に低下するまで加力した。複数数字が記されている変位計は奥行き

方向に複数配置した。試験体名を C-1,C-2 として 2 体試験を行った。 

変位計取り付け位置を以下に示す。 

 

 

図 2.2 柱脚試験変位計取り付け位置 

 

 

図 2.3 柱脚金物 
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(3) 各試験体結果 

① C-1 

 

 

図 2.4 M-θ曲線 

 

1/15rad以降は荷重の増大に伴ってビスの変形と LVL自体のビスに

よる変形（写真 3 に見られるような）が進み、①65[kNm]でビスが

数本切れる音がし、荷重が下がり始め、そのまま 0.8Pmax を下回っ

たので試験終了とした。以下に試験終了時の C-1 の状態を示す。 

 

 

写真 2.3 試験終了時の C-1 

  

写真 2.4 柱脚接合部 写真 2.5 LVL の破壊状態 

  

写真 2.6 ビス 写真 2.7 座金の変形 

 

次に包絡線と完全弾塑性モデルのグラフを示す。 

 

 

図 2.5 包絡線と完全弾塑性モデル 

 

各種特性値を示す。 

 

表 2.1 特性値 

 

 

短期許容せん断耐力を示す。 

 

表 2.2 短期許容せん断耐力 
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② C-2 

 

 

図 2.6 M-θ曲線 

 

1/15rad以降は荷重の増大に伴ってビスの変形と LVL自体のビスに

よる変形が進み、バリバリビスが LVL にめり込む音が聞かれる中、

62[kNm]でビスが数本切れる音がして荷重が下がり始め、そのまま

0.8Pmax を下回ったので試験終了とした。以下に試験終了時の C-2

の状態を示す。 

 

 

写真 2.8 試験終了時の C-2 

  

写真 2.9 柱脚接合部 写真 2.10 ビスによる LVL 変

形 

  

写真 2.11 ビス 写真 2.12 LVL 

 

次に包絡線と完全弾塑性モデルのグラフを示す。 

 

 

図 2.7 包絡線と完全弾塑性モデル 

 

各特性値を示す。 

 

表 2.3 特性値 

 

 

短期許容せん断耐力を示す。 

 

表 2.4 短期許容せん断耐力 
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(4) 柱脚接合部の性能 

 

表 2.5 C-1,C-2 の特性値平均 

 

 

表 2.6 C-1,C-2 の短期許容せん断耐力 

 

 

 

 

図 2.8 C-1,C-2 の包絡線と 2 体の平均特性値による完全弾塑性モ

デル 
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Rs

Rf

 

(5) 変形角要素 

まず、以下に柱脚接合部のモデルを示す。 

柱材は線材に置換し、柱脚接合部は回転剛性 Kθ1回転バネに置換し

た。δは加力点の水平変位でδ柱は柱材自体の変形による水平変位、

δ接は接合部の回転による水平変位とする。 

 

 

 

図 2.9 柱脚接合部試験のモデル 

 

さらに回転バネとしてδ接を生み出す部分の要素を柱脚金物の浮き

上がりによる回転角 Rf と柱脚金物－厚板壁間のビスのせん断変形

による変形角 Rs とに分けた。また、柱のたわみδ柱による変形角を

θb として 3 つの要素分解した。 

 

 

図 2.10 柱脚接合部の変形角要素 

 

上記した 3 要素が全体変形角に占める変形角量をグラフに示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C-1 

 

図 2.11 C-1 の各回転角要素 

 

C-2 

 

図 2.12 C-2 の各回転角要素 
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3 柱梁接合部モーメント抵抗試験 

試験は 2010年 12月に独立行政法人森林総合研究所において行った。 

簡単のため以下試験名は柱梁接合部試験と記す。 

(1) 試験体 

柱梁接合部モーメント抵抗試験体図を下に示す。スペーサーとした

座金を予め治具の上に配置し、その上に柱材のカラマツ LVL 厚板壁

（150×1015×3000mm）を置いて M16 ボルトで固定した。柱材に

梁受け金物を予め M12 ボルトで固定し、上から梁材の SSP を置い

た。梁受け金物のドリフトピンを打って柱材と梁材の位置関係を固

定し、SSP 床金物を L=43 のビス（（株）タナカ／商品名:TBA-45）

で SSP フランジに取り付けた。梁材の加力点に加力用枠型治具を受

ける加力枠受け治具をラグスクリューで固定し、加力枠型治具を介

してSHIMADZU社アクチュエーターにつないだ状態で加力を行っ

た。 

 

 

図 3.1 柱梁試験体図 

 

図 3.2 SSP 床金物 

 

写真 3.1 柱梁試験体 

 

写真 3.2 柱梁試験体 

 

(2) 試験方法 

便宜上加力方法は木造軸組工法住宅の木造軸組耐力壁の試験法に

準拠した。見かけの変形角で 1/450 1/300 1/200 1/150 1/100 1/75 

1/50 に加え、1/30 1/15rad の正負交番 3 回繰り返しの後、最大荷

重の 80%に低下するまで加力した。変位計取り付け位置を下に示す。

試験体名を BC-1,BC-2,BC-3 として 3 体試験を行った。 

 

 

図 3.3 柱梁試験変位計取り付け位置 
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(3) 各試験体結果 

① BC-1 

 

 

図 3.4 M-θ曲線 

 

①30radを超えるとSSP床金物のボルトと梁受け金物の座金の厚板

壁へのめり込みが激しく音を立てて進行し、そのまま荷重の増大に

伴って変形が進行してゆき、②１/18[rad],37[kN]付近でアクチュエ

ーターと反対側の引っ張りを受けている SSP 床金物のボルトが 3

本同時に破断し、0.8Pmax を下回ったので試験終了とした。以下に試

験終了時の BC-2 の状態を示す。 

 

  

写真 3.3 ボルト破断 写真 3.4 試験終了時の BC-1 

  

写真 3.5 SSP 床金物座金めり込み 写真 3.6 ジャッキ側ボルト変形 

  

写真 3.7 ボルトの破断 写真 3.8 梁受け金物の変形 

 

次に包絡線と完全弾塑性モデルのグラフを示す。 

 

 

図 3.5 包絡線と完全弾塑性モデル 

 

 

 

表 3.1 特性値 

 

 

表 3.2 短期許容せん断耐力 
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② BC-2 

 

 

図 3.6 M-θ曲線  

 

①1/30[rad]で SSP 床金物のボルトを受ける座金による柱材のめ

り込みが降伏し、めり込み音がはげしくなった。荷重の増大に伴っ

てめり込み、部材、接合部の変形が進み、引き倒し時の②

1/14[rad]138[kNm]付近でアクチュエーターと反対側のSSPが取り

ついている部分の SSP フランジが曲げ引っ張り破壊を起こし、

0.8Pmax を下回ったので試験終了とした。 

 

  

写真 3.9 ボルト破断 写真 3.10 試験終了時の BC-2 

  

写真 3.11 ボルトのめり込み 写真 3.12 ジャッキ側ボルト

の変形 

 

写真 3.13 フランジの曲げ引っ張り破壊 

 

以下に包絡線と完全弾塑性モデルのグラフｗを示す。 

 

 

 

図 3.7 包絡線と完全弾塑性モデル 

 

 

表 3.3 特性値 

 

 

表 3.4 短期許容せん断耐力 
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③ BC-3 

 

 

図 3.8 M-θ曲線 

①1/26rad]で座金のめり込み音が激しくなり、その後荷重を伸ばし、

②1/17[rad] ,145.7[kNm]でアクチュエーターと反対側の SSP 床金

物のボルトが 3 本同時に破断して 0.8Pmax を下回ったので試験終了

とした。SSP 床金物と SSP フランジの間のずれはほとんど起こっ

ていない。 

 

  

写真 3.14 柱梁接合部 写真 3.15 柱梁接合部 

  

写真 3.16 ボルトの破断 写真 3.17 ドリフトピン変形 

  

写真 3.18 ボルトの変形 写真 3.19 ドリフトピンによ

るせん断破壊 

 

 

 

図 3.9 包絡線と完全弾塑性モデル 

 

 

 

表 3.5 特性値 

 

 

表 3.6 短期許容せん断耐力 

 

 

  

-150

-100

-50

0

50

100

150

-0.05 -0.03 -0.01 0.01 0.03 0.05 0.07

M
 (k

N
・

m
)

θ (rad)

1/50 1/30 1/15
1/171/26

①
②

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0.02 0.04 0.06 0.08

M
 (k

N
・

m
)

θ (rad)

包絡線

完全弾塑性

K  yM  
maxM  uM    

[ / ]kN rad  [ ]kN m  [ ]kN m  [ ]kN m  － 

5508 78.54 145.8 130.7 2.72 

 

順位 
  

短期許容せん断耐力 aM  

1 0.2 2 1 uM    55.02 

55.02 2 yM  78.54 

3 max

2

3
M  97.17 

 

131



 

(4) 柱梁接合部の性能 

 

表 3.7 BC-1,BC-2,BC-3 の特性値平均 

 

表 3.8  BC-1,BC-2,BC-3 の短期許容せん断耐力 

 

 

図 3.10 BC-1,BC-2,BC-3 の包絡線と特性値平均による完全弾塑

性モデル 
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(5) 変形角の要素 

 

 

図 3.11 柱梁接合部試験モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに回転バネとしてδ接を生み出す回転角要素を以下の様に分け

る。 

 

 

図 3.12 柱梁接合部の変形角要素 

 

Rt1座金のめり込み変位による変形角 

Rt2ビスのせん断変形による SSP と金物の変位の変形角 

Rt3ボルトの伸びによる変形角 SSP と厚板壁のせん断相対変位
 

Rc 圧縮側フランジの厚板壁へのめり込みによる変形角 

δs厚板壁と SSP の間のせん断ずれ 

柱
厚板壁変形角 

梁
SSP 変形角 

とする。 

ただし、全体変形角 R は、全変位をδ、とすると 

s
R

H

 
 で与える。全体変形角にδsによる変形角は含めない。 
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以下に全体変形角に対する変形角要素を各試験体についてグラフ

を示す。ただし Rt3 に関しては直接測れず、SSP 左下端と厚板壁の

変位から Rt1 と Rt2 の元になる変位を引いて出しているので、実験

値と理論のずれからマイナスになる事もある。 

 

BC-1 

 

 

 

図 3.13 BC-1 の各変形角要素 

 

BC-2 

 

 

 

図 3.14 BC-2 の各変形角要素 

 

 

 

 

 

 

 

 

BC-3 

 

 

 

図 3.15 BC-3 の各変形角要素 
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4 門型ラーメン面内せん断試験 

試験は 2011 年 1 月に独立行政法人森林総合研究所において行っ

た。以下試験名は門型ラーメン試験と記す。 

(1) 試験体 

門型ラーメン面内せん断試験体図を図 4.1 に示す。柱材カラマツ

LVL 厚板壁に予め梁受け金物と SSP 床金物を取り付けておき、と

同様に両柱材を立てる。その上から一番上のドリフトピンだけ打ち

込んだ SSP を落としこみ、他のドリフトピンを打ち込んで柱材－梁

材を固定し、SSP 床金物をボルトで固定して試験体を完成させた。

梁材の加力点に加力用枠型治具を受ける加力枠受け治具をラグスク

リューで固定し、加力枠型治具を介して SHIMADZU 社アクチュエ

ーターにつないだ状態で加力を行った。 

 

 

図 4.1 門型ラーメン試験体図 

 

写真 4.1 門型ラーメン試験体 

 

写真 4.2 門型ラーメン試験体 

 

(2) 試験方法 

 

便宜上加力方法は木造軸組工法住宅の木造軸組耐力壁の試験法に

準拠した。見かけの変形角で 1/450 1/300 1/200 1/150 1/100 1/75 

1/50 に加え、1/30 の正負交番 3 回繰り返しの後、最大荷重の 80%

に低下するまで加力した。変位計取り付け位置を下に示す。ひずみ

ゲージは反曲点高比を知る目安とするため、片方の柱材両面の図に

示した高さに奥行方向に 2 枚ずつ張り付けて計測を行った。 

試験体名は P-1,P-2 として 2 体試験を行った。 

 

 

図 4.2 門型ラーメン試験変位計取り付け位置 
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(3) 各試験体結果 

① P-1 

 

 

図 4.3 P-γ曲線 

 

1/50rad 付近で SSP 端の厚板壁へのめり込みが降伏を起こし、

1/30rad付近で SSP 床金物のボルトの厚板壁へのめり込みが降伏し

た。そのまま荷重の増大に伴って変形が進み、120[kN]付近でジャ

ッキ側の柱材が梁材下端付近で塑性変形を生じはじめた。①

1/10[rad]、125[kN]においてジャッキ側柱材がせん断破壊により上

端から梁材中央付近までが 3 層に分かれ始めた。せん断破壊はほぼ

直交層において起こっていた。②1/9[rad]においてジャッキ側柱材

の梁材下端付近が曲げ破壊をし、その後荷重が低下し始め、③1/7.8 

[rad]付近でもう片方の柱材も同ヶ所で曲げ破壊を起こし、0.8Pmax

を下回ったので、試験終了とした。柱梁接合部は LVL のビスによる

変形とビス自体のせん断変形が荷重と共に増大し、柱材の破壊によ

って変形は加速した。試験終了までビスが破断する事はなかった。 

 

 

 

写真 4.3 試験終了時の P-1 写真 4.4 ジャッキ側柱材曲げ

破壊 

  

写真 4.5 ジャッキと逆側柱脚

接合部 

写真 4.6 ジャッキと逆側柱材

曲げ破壊 

  

写真 4.7 ジャッキ側柱材曲げ

破壊 

写真 4.8 柱材せん断破壊 

  

写真 4.9 柱脚金物 写真 4.10 座金めり込み 

 

次に包絡線と完全弾塑性モデルのグラフ、特性値、短期許容せん断

耐力、壁倍率を示す。 

 

 

図 4.4 包絡線と完全弾塑性モデル 

表 4.1 特性値 

 

 

表 4.2 短期許容せん断耐力、壁倍率 

 

壁倍率 /1.96aP L  を算出には壁長 0.91L   を用いた。 
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K  
120P  

yP  
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  

[ / ]kN rad  [ ]kN  [ ]kN  [ ]kN  [ ]kN  － 

2252.13 22.44 69.21 126.29 112.20 2.97 

 

順位 
  

短期許容せん断耐力 aP  壁倍率 

1 120P  22.44 

22.44 12.58 

2 0.2 2 1 uP    49.91 

3 yP  69.21 
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2

3
P  84.19 
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② P-2 

 

 

図 4.5 P-γ曲線 

 

1/50rad 付近で SSP 端の厚板壁へのめり込みが降伏を起こし、

1/30rad付近で SSP 床金物のボルトの厚板壁へのめり込みが降伏し

た。そのまま荷重の増大に伴ってまず 122[kN]でアクチュエーター

側の柱の上端から梁材中央付近までせん断破壊が起こった。荷重が

少し落ちたがその後再び荷重が増大し、①1/13.7[rad]、128[kN]に

至ってアクチュエーター側の柱が柱材下端付近で曲げ破壊し、荷重

が少し下がったところで②1/9[rad]においてもう一方の柱材にめり

込んでいる SSP 床金物のボルトが 3 本同時に破断して 0.8Pmax を下

回ったので試験終了とした。 

 

  

写真  4.11 ジャッキ側柱材曲

げ破壊 

写真  4.12 ジャッキと逆側の

接合部ボルト破断による破壊 

  

写真 4.13 試験終了時の P-2 写真 4.14 柱材のせん断破壊 

  

写真  4.15 ジャッキ側座金め

り込み 

写真  4.16 ジャッキと逆側の

座金めり込み 

  

写真 4.17 梁材のめり込み 写真  4.18 ドリフトピンによ

るせん断破壊 

 

次に包絡線と完全弾塑性モデルのグラフ、特性値、短期許容せん断

耐力、壁倍率を示す。 

 

 

図 4.6 包絡線と完全弾塑性モデル 

表 4.3 特性値 

 

 

表 4.4 短期許容せん断耐力と壁倍率 
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(4) 門型ラーメンの性能 

 

表 4.5 P-1,P-2 の平均特性値 

 

 

表 4.6 許容せん断耐力と壁倍率 

 

 

 

P-1,P-2 の包絡線と２体の平均特性値による完全弾塑性モデル 

 

 

 

 初期剛性 1/120rad時耐力 降伏耐力 最大耐力 終局耐力 塑性率 

K  120P  
yP  

maxP  
uP    
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6. LVL の物理的特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

単板積層材の基礎的強度試験 

(1)  研究方法 

スギ，カラマツ，ラジアタパイン単板積層材の曲げ、縦圧縮、

縦引張、めり込み及びせん断の各強度性能を明らかにする。 

なお，試験材の単板構成、採材位置及び寸法は表 1、表 2 及

び図 1 から図 4 のとおりである。なお、カラマツ表裏切削単板

積層材はその厚さに応じて試験体の厚、幅、長さを調整した。 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 試験方法 

1）曲げ 

試験条件は、支点間距離は厚さの 21 倍、荷重点間距離は厚さの 7

倍の 3 等分点 4 点荷重方式である（写真 1 参照）。試験体数は各条

件 6 体である。 

 

2）縦圧縮 

 

 

 

 

樹　種 積層数合計 長さ方向 直角方向

ス　ギ 11 9 2 L L S L L L L L S L L
ラジアタパイン 10 8 2 L S L L L L L L S L

カラマツ 9 7 2 L L S L L L S L L
カラマツ表裏切削 7 5 2 L S L L L S L

単　板　構　成

表 1　30mm厚単板積層材の単板構成

1
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14 15 16

図 1 30mm厚単板積層材の採材位置

図 2 30mm厚単板積層材試験体の寸法

No 試験種別 繊維方向 厚・幅方向 厚 × 幅 × 長さ
1 曲げ ∥ E 90 × 30 × 1916
2 曲げ ⊥ E 30 × 50 × 1108
3 引張 ⊥ 30 × 90 × 1108
4 引張 ∥ 30 × 90 × 1768
5 曲げ ⊥ F 30 × 90 × 690
6 曲げ ∥ F 30 × 90 × 690
7 圧縮 ∥ 30 × 90 × 180
8 圧縮 ⊥ 30 × 90 × 180
9 せん断 ⊥ F 30 × 40 × 180
10 せん断 ⊥ E 30 × 30 × 180
11 めり込み ⊥ F 30 × 30 × 90
12 めり込み ⊥ E 30 × 30 × 90
13 せん断 ∥ F 30 × 40 × 180
14 せん断 ∥ E 30 × 30 × 180
15 めり込み ∥ F 30 × 30 × 90
16 めり込み ∥ E 30 × 30 × 90

樹　種 積層数合計 長さ方向 直角方向

ス　ギ 19 16 3 L L S L L L L L L S L L L L L L S L L

ラジアタパイン 14 10 4 L S L L L S L L S L L L S L

カラマツ 17 14 3 L L S L L L L L S L L L L L S L L

カラマツ表裏切削 15 12 3 L S L L S L L S L L S L L S L

単　板　構　成

表 2  55mm厚単板積層材の単板構成
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図 3 55mm厚単板積層材の採材位置

図 4 55mm厚単板積層材試験体の寸法

No 試験種別 繊維方向 厚・幅方向 厚 × 幅 × 長さ
1 曲げ ∥ E 90 × 55 × 1916
2 曲げ ⊥ E 55 × 55 × 1108
3 引張 ⊥ 55 × 90 × 1108
4 曲げ ⊥ F 55 × 90 × 1108
5 引張 ∥ 55 × 90 × 1671
6 曲げ ∥ F 55 × 90 × 1462
7 圧縮 ∥ 55 × 90 × 330
8 圧縮 ⊥ 55 × 90 × 330
9 せん断 ⊥ F 55 × 55 × 330
10 せん断 ⊥ E 55 × 55 × 330
11 めり込み ⊥ F 55 × 55 × 165
12 めり込み ⊥ E 55 × 55 × 165
13 せん断 ∥ F 55 × 55 × 330
14 せん断 ∥ E 55 × 55 × 330
15 めり込み ∥ F 55 × 55 × 165
16 めり込み ∥ E 55 × 55 × 165
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試験条件は、試験体長は短辺の 6 倍、標点間距離は中央で短辺の 2

倍である（写真 2 参照）。変位計は 2 面に取り付け，変形量の平均

を評価した。試験体数は各条件 6 体である。 

3）縦引張 

 試験条件は、30mm 厚繊維方向平行∥タイプでチャック間距離

600mm、標点間距離 200mm、55mm 厚繊維方向平行∥タイプでチ

ャック間距離 650mm、標点間距離 200mm、繊維方向直角⊥タイプ

は 30mm 厚タイプでチャック間距離 400mm、標点間距離 80mm、

55mm 厚タイプでチャック間距離 450mm、標点間距離 80mm で、

変位計は 2 箇所である（写真 3 参照）。試験体数は各条件 6 体であ

る。 

4）めり込み 

 試験条件は、30mm 厚については加圧用鋼板幅 30mm、55mm 厚

については加圧用鋼板幅 55m で、上面中央を厚さの 5％変形減少す

るまで加力した。試験体の長さは厚さの 3 倍である。変位計は 2 箇

所である（写真 4 参照）。試験体数は各条件 6 体である。 

5）せん断 

 試験条件は、水平せん断試験として試験体長は厚さの 6 倍 、支

点間距離は厚さの 4 倍、3 点曲げ方式で、加力点は、鋼製で R=80mm

とした（写真 5 参照）。試験体数は各条件 6 体である。 

(3) 試験結果   

1）曲げ 

曲げ試験材の縦振動法による動的ヤング係数と曲げヤング係数の

関係は、図 5、図 6 のような回帰式と高い決定係数が得られた。 

 表 3、表 4 に曲げ試験結果を示した。 

 

 

 

 

 

写真1 曲げ試験状況 写真2 縦圧縮試験状況

写真3 縦引張試験状況 写真4 めり込み試験状況

写真5 せん断試験状況

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

曲
げ

ヤ
ン

グ
係

数
kN

/
m

m
2

動的ヤング係数 kN/mm2

図 5  30mm厚動的ヤング係数と

曲げヤング係数の関係
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図 6  55mm厚動的ヤング係数と

曲げヤング係数の関係

30mm厚 曲げ強度 曲げ強度 曲げヤング係数 曲げヤング係数

試験体名 平均値 5%下限値 平均値 5%下限値

各 n = 6 N/mm2 N/mm2 kN/mm2 kN/mm2

∥E_スギ_11層直交2層 29.5 20.2 6.38 5.89

∥E_ラジアタ_10層直交2層 48.6 38.9 10.94 9.65
∥E_カラマツ_9層直交2層 38.0 33.0 9.02 8.02
∥E_カラマツ切削_7層直交2層 37.6 21.9 8.24 7.34

⊥E_スギ_11層直交2層 8.8 4.6 1.74 1.21

⊥E_ラジアタ_10層直交2層 14.2 1.4 3.45 3.17
⊥E_カラマツ_9層直交2層 16.3 2.0 3.31 2.60
⊥E_カラマツ切削_7層直交2層 20.5 10.3 4.01 3.10

⊥F_スギ_11層直交2層 10.6 5.6 1.44 1.12

⊥F_ラジアタ_10層直交2層 26.7 8.0 4.93 4.15
⊥F_カラマツ_9層直交2層 20.9 11.5 2.15 1.71
⊥F_カラマツ切削_7層直交2層 27.5 13.3 3.78 3.09

∥F_スギ_11層直交2層 28.8 16.0 5.67 4.75

∥F_ラジアタ_10層直交2層 57.6 30.5 10.06 7.41
∥F_カラマツ_9層直交2層 46.5 32.4 9.72 8.25
∥F_カラマツ切削_7層直交2層 38.2 21.6 8.29 7.08

表 3  30mm厚曲げ試験結果

55mm厚 曲げ強度 曲げ強度 曲げヤング係数 曲げヤング係数
試験体名 平均値 5%下限値 平均値 5%下限値

各 n = 6 N/mm2 N/mm2 kN/mm2 kN/mm2

∥E_スギ_19層直交3層 34.3 29.7 7.06 6.52

∥E_ラジアタ_14層直交4層 43.4 27.1 9.27 8.15
∥E_カラマツ_17層直交3層 41.0 34.6 9.38 8.79
∥E_カラマツ切削_15層直交3層 45.4 38.1 9.80 8.62

⊥E_スギ_19層直交3層 7.1 4.7 1.50 0.99

⊥E_ラジアタ_14層直交4層 21.1 18.3 3.86 3.11
⊥E_カラマツ_17層直交3層 16.5 5.7 2.74 1.71
⊥E_カラマツ切削_15層直交3層 15.7 8.0 2.81 1.77

⊥F_スギ_19層直交3層 7.5 4.1 1.34 1.05

⊥F_ラジアタ_14層直交4層 17.0 6.4 3.51 2.41
⊥F_カラマツ_17層直交3層 14.2 5.0 2.40 2.08
⊥F_カラマツ切削_15層直交3層 14.9 1.8 3.27 2.21

∥F_スギ_19層直交3層 29.5 20.3 6.43 6.04

∥F_ラジアタ_14層直交4層 44.7 33.0 8.46 7.44
∥F_カラマツ_17層直交3層 37.5 25.6 8.95 8.16
∥F_カラマツ切削_15層直交3層 38.1 25.2 8.59 8.04

表 4  55mm厚曲げ試験結果
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図 7  30mm厚曲げ強度と曲げヤング係数の関係
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また、30mm 厚と 55mm 厚の単板積層材とも曲げヤング係数と曲げ

強度の関係で相関が高く（図 7、図 8 参照）、曲げヤング係数から曲

げ強度が推定可能と考えられた。しかし、繊維方向に平行∥タイプ

でエッジワイズ E のカラマツでは、曲げヤング係数に対して曲げ強

度が低め、繊維方向に平行∥タイプのフラットワイズ F のラジアタ

パインでは、曲げヤング係数に対して曲げ強度が高めになる傾向が

あった。 

 30mm 厚の単板積層材では、繊維方向に平行∥タイプのエッジワイ

ズ E のカラマツの表面を単板切削した方がしない方に比べ、曲げヤ

ング係数が低くなりばらつきが大きくなった。 

2）縦圧縮 

 表 5、表 6 に縦圧縮試験結果を示した。 

 

 

 

 

曲げ試験結果と同様に、縦圧縮ヤング係数と縦圧縮強さとの間に

相関があることがわかった（図 9、図 10 参照）。カラマツ単板表層

を切削しても縦圧縮強度はほとんど変わらないということが分かっ

た。 

3）縦引張 

表 7、表 8 に縦引張試験結果を示した。 
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図 8  55mm厚曲げ強度と曲げヤング係数の関係

30mm厚 縦圧縮 縦圧縮 縦圧縮 縦圧縮 最大荷重 比例限度 比例限度

強度 強度 ヤング係数 ヤング係数 時の歪 強度 時の歪 仕事量

試験体名 平均値 5%下限値 平均値 5%下限値 平均値 平均値 平均値 平均値

各 n = 6 N/mm2 N/mm2 kN/mm2 kN/mm2 ×10^-6 N/mm2 ×10^-6 kN・mm

∥スギ_11層直交2層 29.0 25.9 6.36 4.87 8079 19.6 3248 28.5

∥ラジアタ_10層直交2層 45.2 36.7 11.51 8.39 7744 23.7 2141 40.6
∥カラマツ_9層直交2層 40.8 34.0 9.76 5.30 7140 27.5 3020 32.1
∥カラマツ切削_7層直交2層 35.9 30.9 9.99 - 8979 20.2 2630 23.9

⊥スギ_11層直交2層 9.5 8.0 2.14 0.82 16626 5.1 2617 21.6

⊥ラジアタ_10層直交2層 16.3 12.8 3.24 1.84 12619 11.3 3578 28.3
⊥カラマツ_9層直交2層 16.0 14.0 4.25 2.30 9893 8.5 2228 19.1
⊥カラマツ切削_7層直交2層 19.9 16.0 5.14 - 9261 12.6 2429 13.2

注：∥カラマツ切削_7層直交2層は縦圧縮ヤング係数以下2体のみの平均値。

　　⊥カラマツ切削_7層直交2層は，縦圧縮ヤング係数3体のみ，最大荷重時の歪以下2体のみの平均値。

表 5  30mm厚縦圧縮試験結果

55mm厚 縦圧縮 縦圧縮 縦圧縮 縦圧縮 最大荷重 比例限度 比例限度

強度 強度 ヤング係数 ヤング係数 時の歪 強度 時の歪 仕事量

試験体名 平均値 5%下限値 平均値 5%下限値 平均値 平均値 平均値 平均値

各 n = 6 N/mm
2

N/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2 ×10^-6 N/mm2 ×10^-6 kN・mm

∥スギ_19層直交3層 30.8 26.3 8.11 6.00 5289 23.7 3027 55.8

∥ラジアタ_14層直交4層 38.5 31.7 9.91 7.09 6430 25.1 2601 91.9
∥カラマツ_17層直交3層 41.6 37.6 10.41 7.31 6127 27.9 2800 91.7
∥カラマツ切削_15層直交3層 43.9 38.4 11.46 10.00 5989 30.4 2813 74.1

⊥スギ_19層直交3層 8.0 6.7 1.57 0.81 13330 4.3 2856 42.7

⊥ラジアタ_14層直交4層 18.6 15.5 4.13 2.95 13758 11.7 2943 112.0
⊥カラマツ_17層直交3層 12.6 10.0 2.87 1.99 9055 9.0 3225 46.2
⊥カラマツ切削_15層直交3層 13.3 11.6 3.20 1.78 9796 9.3 3014 42.0

注：∥カラマツ切削_15層直交3層は5体の値。

表 6  55mm厚縦圧縮試験結果
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図 9  30mm厚縦圧縮強度と縦圧縮ヤング係数の関係
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図 10  55mm厚縦圧縮強度と縦圧縮ヤング係数の関係

30mm厚 縦引張 縦引張 縦引張 縦引張 最大荷重 比例限度 比例限度

強度 強度 ヤング係数 ヤング係数 時の歪 強度 時の歪 仕事量

試験体名 平均値 5%下限値 平均値 5%下限値 平均値 平均値 平均値 平均値

各 n = 6 N/mm
2

N/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2 ×10^-6 N/mm2 ×10^-6 kN・mm

∥スギ_11層直交2層 22.6 15.6 6.91 5.93 3562 19.4 2908 25.6

∥ラジアタ_10層直交2層 39.3 23.2 12.29 9.41 3908 36.5 3048 37.3
∥カラマツ_9層直交2層 33.1 20.7 10.27 8.66 3423 27.9 2763 33.1
∥カラマツ切削_7層直交2層 26.7 19.5 8.73 6.79 3341 20.2 2369 20.2

⊥スギ_11層直交2層 6.1 2.4 1.92 1.37 3759 3.7 2103 2.9

⊥ラジアタ_10層直交2層 12.1 3.2 4.19 3.08 3916 7.8 1972 5.6
⊥カラマツ_9層直交2層 12.8 1.6 3.89 2.85 3936 9.9 2655 7.2
⊥カラマツ切削_7層直交2層 18.3 9.8 4.27 3.08 7344 11.4 2732 12.1

表 7  30mm厚縦引張試験結果

55mm厚 縦引張 縦引張 縦引張 縦引張 最大荷重 比例限度 比例限度

強度 強度 ヤング係数 ヤング係数 時の歪 強度 時の歪 仕事量

試験体名 平均値 5%下限値 平均値 5%下限値 平均値 平均値 平均値 平均値

各 n = 6 N/mm
2

N/mm
2

kN/mm
2

kN/mm
2 ×10^-6 N/mm2 ×10^-6 kN・mm

∥スギ_19層直交3層 23.0 18.5 7.64 6.51 3123 19.4 2614 37.4

∥ラジアタ_14層直交4層 31.3 25.6 9.80 7.83 3443 23.5 2422 55.0
∥カラマツ_17層直交3層 27.3 19.8 10.09 7.16 2652 26.6 2584 52.3
∥カラマツ切削_15層直交3層 32.4 28.5 11.04 9.47 2979 27.1 2414 42.0

⊥スギ_19層直交3層 5.0 3.7 1.56 0.98 4143 3.0 2031 5.3

⊥ラジアタ_14層直交4層 12.2 5.6 4.33 2.89 3924 8.1 1983 10.2
⊥カラマツ_17層直交3層 11.0 5.6 2.94 2.37 5073 7.5 2677 13.0
⊥カラマツ切削_15層直交3層 9.9 3.2 3.09 2.79 4136 6.4 2179 7.9

表 8  55mm厚縦引張試験結果
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曲げ試験や縦圧縮試験と同様に、縦引張ヤング係数と縦引張強度と

の間にも相関があることがわかった（図 11、図 12 参照）。 

また、繊維方向に直角⊥タイプは、平行∥タイプに比べて縦引張

強度、縦引張ヤング係数とも 2 分の１から 3 分の 1 程度であった。

55mm 厚の単板積層材では、繊維方向に平行∥タイプでカラマツの

表面単板を切削した方がしない方に比べ、曲げヤング係数も曲げ強

度も高くなった。 

 

4）めり込み 

表 9、表 10 に曲げ試験結果を示した。 

 

 

 

30mm 厚、55mm 厚単板積層材とも厚さの 5%時のめり込み強度

やめり込み剛性について、図 13、図 14、図 15 及び図 16 に示した。 

30mm厚単板積層材の繊維方向に直角⊥エッジワイズEタイプは、

単板の積層数が少ないため、ばらつきが大きいが、平行∥エッジワ

イズEタイプに比べてめり込み強度、めり込み剛性とも高くなった。 

55mm厚単板積層材では繊維方向に直角⊥エッジワイズEタイプ

は、めり込み強度ばらつきが少なく、平行∥エッジワイズ E タイプ

に比べてめり込み強度、めり込み剛性とも高くなった。カラマツの

表面を切削した方がしない方に比べ、めり込み強度、めり込み剛性

も高くなる傾向であった。 
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図 11  30mm厚縦引張強度と縦引張ヤング係数の関係
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図 12  55mm厚縦引張強度と縦引張ヤング係数の関係

30mm厚 加力点側の めり込み強度 めり込み強度 めり込み剛性 めり込み剛性 最大荷重時

試験体名 単板が木口 平均値 5%下限値 平均値 5%下限値 仕事量平均値

各 n = 6 面の割合 % N/mm2 N/mm2 N/mm3 N/mm3 kN・mm

∥E_スギ_11層直交2層 18.2 16.7 14.5 24.7 15.1 17.4

∥E_ラジアタ_10層直交2層 20.0 28.8 23.0 52.2 29.9 27.1
∥E_カラマツ_9層直交2層 22.2 26.5 21.5 54.6 44.4 24.5
∥E_カラマツ切削_7層直交2層 28.6 29.7 21.3 72.2 61.1 13.6

⊥E_スギ_11層直交2層 81.8 25.8 20.2 110.8 69.6 33.9

⊥E_ラジアタ_10層直交2層 80.0 56.4 49.1 145.0 116.8 55.3
⊥E_カラマツ_9層直交2層 77.8 46.3 38.7 105.3 84.8 44.6
⊥E_カラマツ切削_7層直交2層 71.4 39.9 24.3 166.9 116.6 19.3

⊥F_スギ_11層直交2層 0.0 4.4 3.5 4.9 2.9 3.9

⊥F_ラジアタ_10層直交2層 0.0 12.4 8.9 21.8 13.0 11.4
⊥F_カラマツ_9層直交2層 0.0 7.5 5.0 12.9 9.6 6.7
⊥F_カラマツ切削_7層直交2層 0.0 7.0 3.6 13.4 2.1 2.7

∥F_スギ_11層直交2層 0.0 5.2 4.0 6.3 1.8 4.6

∥F_ラジアタ_10層直交2層 0.0 15.4 11.0 27.4 20.1 13.8
∥F_カラマツ_9層直交2層 0.0 9.2 6.4 15.8 9.2 8.2
∥F_カラマツ切削_7層直交2層 0.0 10.0 8.1 23.1 12.0 4.1

表 9  30mm厚めり込み試験結果

55mm厚 加力点側の めり込み強度 めり込み強度 めり込み剛性 めり込み剛性 最大荷重時

試験体名 単板が木口 平均値 5%下限値 平均値 5%下限値 仕事量平均値

各 n = 6 面の割合 % N/mm2 N/mm2 N/mm3 N/mm3 kN・mm

∥E_スギ_19層直交3層 15.8 14.1 10.7 18.2 13.5 87.8

∥E_ラジアタ_14層直交4層 28.6 28.4 26.3 45.9 39.7 185.4
∥E_カラマツ_17層直交3層 17.6 19.9 18.0 24.8 20.7 125.2
∥E_カラマツ切削_15層直交3層 20.0 22.4 19.8 34.3 24.8 103.2

⊥E_スギ_19層直交3層 84.2 37.3 33.2 57.1 50.0 207.7

⊥E_ラジアタ_14層直交4層 71.4 45.0 41.5 82.9 74.8 285.8
⊥E_カラマツ_17層直交3層 82.4 50.9 45.5 78.0 64.7 297.8
⊥E_カラマツ切削_15層直交3層 80.0 49.3 43.8 80.9 54.3 215.6

⊥F_スギ_19層直交3層 0.0 3.7 3.0 2.3 1.4 18.0

⊥F_ラジアタ_14層直交4層 0.0 11.4 9.0 10.8 6.6 62.2
⊥F_カラマツ_17層直交3層 0.0 5.8 5.1 6.6 4.8 34.1
⊥F_カラマツ切削_15層直交3層 0.0 6.5 4.8 6.1 2.6 25.0

∥F_スギ_19層直交3層 0.0 4.9 3.4 3.0 1.6 23.9

∥F_ラジアタ_14層直交4層 0.0 14.0 10.6 13.1 9.6 78.9
∥F_カラマツ_17層直交3層 0.0 7.8 6.5 7.5 4.7 45.2
∥F_カラマツ切削_15層直交3層 0.0 8.7 7.7 9.1 6.3 36.5

表 10  55mm厚めり込み試験結果
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図 13  30mm厚樹種別加力方行別めり込み強度
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5）せん断 

表 11、表 12 に曲げ試験結果を示した。 

 

 

 

 

30mm 厚、55mm 厚単板積層材ともせん断強度について、図 17

及び図 18 に示した。図は破壊形態によらず、すべての結果を表し

た。 

どちらの厚さともフラットワイズ F 方向では、ラジアタパインを

除いて 2/3 がせん断破壊であった。エッジワイズ E 方向では、30mm

厚単板積層材の表面切削のものを除いて、すべてが曲げ破壊であっ

た。 

表層の繊維方向が平行でエッジワイズ E 方向の試験体が高く、次

に同じ繊維方向でフラットワイズ F 方向が高い値であった。30mm

厚単板積層材では、繊維方向でフラットワイズ F 方向のラジアタパ

インとカラマツがせん断強度のばらつきが大きかった。 

カラマツの表面を切削した方としない方を比較してみたが、せん

断強度はあまり違わなかった。 

なお、5%下限値は、75％信頼水準の 95%下側許容限界値を示す。 
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図 14  30mm厚樹種別加力方行別めり込み剛性

⊥  F ⊥  E ∥  F ∥  E

5%下限値

スギ/ ラジアタ/ カラマツ/ カラマツ切削 スギ/ ラジアタ/ カラマツ/ カラマツ切削
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⊥  F ⊥  E ∥  F ∥  E

5%下限値

スギ/ ラジアタ/ カラマツ/ カラマツ切削 スギ/ ラジアタ/ カラマツ/ カラマツ切削

図 15  55mm厚樹種別加力方行別めり込み強度
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∥F_ラジアタ_14層直交4層

∥F_カラマツ_17層直交3層

∥F_カラマツ切削_15層直交3層

図 16  55mm厚樹種別加力方行別めり込み剛性

⊥  F ⊥  E ∥  F ∥  E

5%下限値

スギ/ ラジアタ/ カラマツ/ カラマツ切削 スギ/ ラジアタ/ カラマツ/ カラマツ切削

30mm厚 せん断強度 せん断強度 せん断
試験体名 平均値 5%下限値 破壊数

各 n = 6 N/mm2 N/mm2

∥E_スギ_11層直交2層 5.2 3.8 0/6

∥E_ラジアタ_10層直交2層 9.9 7.6 0/6
∥E_カラマツ_9層直交2層 6.9 6.3 0/6
∥E_カラマツ切削_7層直交2層 6.1 4.1 6/6

⊥E_スギ_11層直交2層 1.7 1.1 0/6

⊥E_ラジアタ_10層直交2層 2.6 1.1 0/6
⊥E_カラマツ_9層直交2層 3.4 2.1 0/6
⊥E_カラマツ切削_7層直交2層 4.1 2.3 0/6

⊥F_スギ_11層直交2層 1.5 1.1 4/6

⊥F_ラジアタ_10層直交2層 2.9 0.6 2/6
⊥F_カラマツ_9層直交2層 2.0 1.7 6/6
⊥F_カラマツ切削_7層直交2層 2.7 2.2 5/5

∥F_スギ_11層直交2層 4.6 3.7 4/6

∥F_ラジアタ_10層直交2層 9.1 5.3 4/6
∥F_カラマツ_9層直交2層 5.0 2.4 5/6
∥F_カラマツ切削_7層直交2層 5.4 3.6 6/6

注：⊥F_カラマツ切削_7層直交2層は5体の値。

表 11  30mm厚せん断試験結果

55mm厚 せん断強度 せん断強度 せん断
試験体名 平均値 5%下限値 破壊数

各 n = 6 N/mm2 N/mm2

∥E_スギ_19層直交3層 4.5 3.6 0/6

∥E_ラジアタ_14層直交4層 7.1 5.5 0/6
∥E_カラマツ_17層直交3層 6.2 5.5 0/6
∥E_カラマツ切削_15層直交3層 6.4 5.7 0/6

⊥E_スギ_19層直交3層 1.1 0.7 0/6

⊥E_ラジアタ_14層直交4層 3.6 2.5 0/6
⊥E_カラマツ_17層直交3層 2.6 1.5 0/6
⊥E_カラマツ切削_15層直交3層 2.5 1.3 0/6

⊥F_スギ_19層直交3層 1.0 0.7 5/6

⊥F_ラジアタ_14層直交4層 2.7 2.0 3/6
⊥F_カラマツ_17層直交3層 1.4 1.1 4/6
⊥F_カラマツ切削_15層直交3層 1.7 1.2 5/6

∥F_スギ_19層直交3層 3.2 2.4 4/6

∥F_ラジアタ_14層直交4層 5.9 4.6 0/6
∥F_カラマツ_17層直交3層 4.1 3.5 4/6
∥F_カラマツ切削_15層直交3層 4.4 3.3 6/6

 表 12 55mm厚せん断試験結果
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図 17  30mm厚樹種別加力方行別せん断強度
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図 18  55mm厚樹種別加力方行別せん断強度
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7. 二次接着された単板積層材の曲げ性能 

 

 

１．はじめに

単板積層材（以下 LVL）の日本農林規格（以下 JAS）では、寸法

安定性の向上等を目的として、LVL に直交層を入れることが許され

ている。また、同規格では、厚さ 30～50mm で製造された LVL 板

を 2 層以上積層接着することでより厚い材料にすることを二次接着

として定義するとともに、関連する試験項目とその試験方法や基準

値を定めている。 

一般的に、直交単板を入れることで、製品の強軸方向の強度性能

等に低下が生じることが予想されるので、JAS では、「繊維方向が

直交する単板を用いた場合にあっては、直交する単板の合計厚さが

製品の厚さの 20％以下であり、かつ、当該単板の枚数の構成比が

30％以下」とした上で、その使用を最外層の隣接部分に限定した箇

所に限定している。その上で、格付けのための曲げ試験等に合格す

ることが求められている。 

 一方、二次接着については、試験項目として接着性能に関する試

験をすることになってはいるものの、強度性能については特段の規

定はなく、直交層のある LVL を二次接着して使用することにも制限

はない。しかしながら、これまでに直交単板のある LVL を二次接着

して使用する例は少なく、また、その強度性能について検証した報

告もない。 

 そこで、本事業では、単板を挿入した LVL の二次接着製品につい

て、曲げ強度試験を行って、直交単板が強度に与える影響について

明らかにすることを目的とした。 

 

２. 実験方法 

① 試験体 

 一次接着 

 樹種：スギ 

 積層数：19 層 

 厚さ：55mm 

 直交層があるもの：最外層から 3 層目に挿入 

二次接着 

 一次接着製品を厚さ 50mm 厚さに調整後接着 

 接着剤：レゾルシノール系樹脂接着剤 

試験体 

 二次接着の積層数を 2 および 3 とし、コントロールとして 1 層の

ものも試験体とした。試験体の断面寸法は、コントロール用試験体

を幅 90mm 厚さ 50mm とし、これらを所定枚数積層した。各試験

条件による断面寸法および試験体長さは表 1 に示す通りとなった。

曲げ試験の荷重の方向により、平使い用（H）と縦使い用（V）と

した。試験体の記号はこれらの組合せとした（図 2）。試験体数は各

条件 6 体とした。なお、本報告では直交層のある LVL を LVB、通

常の LVL を LVL と表記する。 

 

 

表 1 試験体の概要および曲げ試験条件 

 

 

 

図 1 試験の概要 

②試験方法 

 試験体の寸法、重量、非破壊的なヤング係数を計測したのち、支

点間距離（L）を試験体高さの 21 倍、荷重点間距離（l）を試験体

高さの 7 倍の 3 等分点 4 点方式の曲げ試験を行った（表 1）。 

曲げ試験時には、中央たわみ、荷重点間たわみ、荷重を計測した。

破壊までに要した時間は、3～12 分であった。試験終了後、各試験

体の破壊箇所の近傍から含水率測定用試験片１つを採取し、全乾法

にて含水率を測定した。 

 曲げ試験の測定値から、最大曲げ強さ MOR、荷重と中央変位の

関係から MOEL、荷重と荷重点間たわみの関係から MOEl、MOEL

と MOEl の関係からせん断弾性係数 G、最大荷重時のせん断応力τ

を以下の式により計算した。 
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３. 実験結果 

 曲げ試験結果を表 2 に示す。また、表 3 に各試験条件における数

値について LVB/LVL の値、ならびに Ed、MOE、MOR について平

行層理論から推定できる LVB/LVL の比を参考に示す。 

 これらの結果から、LVL に直交層を入れること、また、二次接着

することによる強度低下は、おおむね平行層理論による推定の範囲

であったと考えられる。 

 寸法調整係数について、1H、2H、3H から梁せい効果、1V、2V、

3V から幅方向の効果について検証した。梁せいについては、LVL

では 0.146、LVB では 0.113 という数値が得られた。また、幅方向

については曲げ強度は向上しており、積層効果の方が強かったと考

えられる。（図 2、図 3） 

４. まとめ 

単板を挿入した LVL の二次接着製品について、曲げ強度試験を行

って、直交単板が強度に与える影響について検討した結果、直交単

板を挿入すること、ならびにこれらの製品を二次接着することによ

る強度低下は、平行層理論による推定の範囲であった。したがって、

直交単板を挿入した LVL を製造する際は、平行層理論による検討を

十分に行って製品設計をする必要がある。 

 

図 2 寸法調整係数（積層方向） 

 

図 3 幅方向の寸法調整係数 

表 2 単板積層材（LVL）および直交層のある単板積層材（LVB）の曲げ試験結果 

表 3 LVB/LVL の比 
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8. 合板やＬＶＬを用いた仮設建築構法の開発 
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