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心持ち製材を積層した接着重ね材の構造力学的考察

Structural Mechanics Investigation of Glued Build-up Members 
Made of Box Heart Timbers 

田上 誠＊，佐藤利昭＊＊，田口紅音＊＊＊，鮪川利彦＊＊

Makoto TANOUE, Toshiaki SATO, Akane TAGUCHI, Toshihiko NINAKAWA 

Glued build-up members (GBM) are structural building members that are developed as an application to 

effectively utilize Japanese domestic box-heart timber. The purpose of this study is to establish a method to 

evaluate the bending performance of a GBM. In this study, we use two structural models; one is a GBM simple 

structure model based on former research and the other is GBM detailed structural model considered with 

inhomogeneity. Bending strength and bending stiffness are obtained using both models, and factors which 

determine the bending performance of GBM are study. 

Keywords : Glued build-up members, Box heart timber, Bending strength, Bending stiffness 
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1. 序論

近年の国産木材の供給量は，樹齢 50'"'--60年の人工林

の多くが主伐期を迎えたことにより増加しているがり，

心持ち製材の需要はラミナやパルプ・チップ材に比べて

低いことから叫供給過多の状態となっており，国産製

材の有効利用が喫緊の課題となっている．本研究は，製

材を積極的に活用するために開発した建築用構造部材で

ある接着重ね材 (GluedBuild-up Members : 以下， GBM)

の曲げ性能の評価手法の確立に資する知見を得ることを

目的としている．曲げ性能を適切に評価するには， GBM

の工学的な特性を整理し，これらの影響の大きさを把握

する必要がある．接着重ね梁については小断面製材を積

層した試験体 3),4), 5)や中断面製材を積層した試験体 6),7)に

対する実大実験の結果が報告されており，筆者らも既に

文献 8)において中断面製材を積層した GBM試験体の実

大曲げ実験の結果を示した．木材は，天然有機材料であ

るために人工的に生産された材料よりも各個体が不均質

であるとともに，各個体間に比較的大きな差異が存在す

る．そのため， GBMの実験で得られる結果においてもば

らつきの影響が大きくなり，工学的な特徴による影響が
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明確に現れにくい可能性があり，実験的な研究のみで詳

細に分析することは難しい．そこで，本論では断面解析

を用いた検討に基づき，構造力学的な見地より GBMの

曲げ性能として曲げ強度と曲げ剛性に対する考察を行う．

2. GBMと他の木質部材の工学的な特性の整理

図lにGBMと無垢材および集成材の断面の模式図（断

面幅： B, 断面せい： H) を，表 1に各材の曲げ性能に比

較的大きな影響を及ぼすと考えられる特性を示す.GBM 

と集成材は，製材もしくはラミナを積層した木質材料で

あり，設計において同一機械等級区分としても，実際は

等級内の上限値と下限値の間での範囲ではあるが，異な

る曲げ弾性係数の材が混在することになる．この等級区

分の混在の影響について 4.1節で検討する．

GBMも集成材と同様に異なる曲げ弾性係数と強度を

有する材で断面を構成できる長所がある．例えば，曲げ

を受ける GBMにおいて最上段と最下段に断面中央より

も高い等級の製材を構成することは，構造性能を確保し

つつ調達が容易になり，製造コストの低減等につながる

と考えられる．一方で，異等級構成とすることで曲げ性

能が大きく低下することがないかの確認が必要である．

4.2節で異等級構成 GBMの曲げ性能について検討する．

一般に木材の圧縮・引張強度は曲げ強度よりも小さい

ため，曲げを受ける GBMや集成材では，特に段数が多
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くなるほど各製材やラミナに生じる垂直応力度を曲げ成

分と軸方向成分の組み合わせ応力として評価することが

適切であるとも考えられる.4.3節で組み合わせ応力を用

いた曲げ強度の評価方法について検討する．

髄付近の未成熟材の曲げ弾性係数や強度は成熟材に

比べて小さい判例えば渡辺ら 10)は「普通に生長したス

ギの樹幹には髄から 10,-.___,15年までの木部の多くは品質

的に劣悪な未成熟材部であり，それより外周の木部であ

る成熟材部とは明らかな差異があり，両材部を品質的に

同ーとして取り扱うことは無理である．」と述べている．

心去り無垢材は髄を含まず，ラミナは髄付近のものを用

いることは少ない．心持ち無垢材の髄は断面中央付近に

あるのが一般的である. GBMは最上段と最下段の製材

の髄の位置が曲げ圧縮縁又は曲げ引張縁の近傍となるた

め，他の材に比べて各構成材内の成熟材と未成熟材の特

性が曲げ強度に及ぼす影響が大きいと考えられる．これ

について 4.4節で検討する．

上記の特性の他に節，内部割れ，目切れ，曲り，反り，

目まわりといった欠点や，密度，年輪間隔，含水率，寸

法誤差および腐食といった不均質性も各材の曲げ性能に

影響を与える．構成材を選定する GBMと集成材は無垢

材に比べてこれらの影響を取り除くことが容易であり，

製材とラミナの断面せい方向の寸法を比較すると，製材

は105,,..___,150mmであるのに対してラミナは20,,..___,50mmと

小さいため，集成材は GBMに比べてさらに欠点や不均

質性を取り除き易い．なお，欠点と不均質は GBMの製

造過程の品質管理により一定限度内に抑えられることを

前提として，本論ではこれらの影響は検討しない．
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表 1部材の曲げ性能に影響を及ぼすと考えられる特性

部材 構成 芦 未の成影熟響材 欠点 闘
GBM 製接材着剤と

各製材 ． ▲ ▲ 
中央付近

無垢材 単一の
X ． ． 

（心去り） 製材

無垢材 単一の
中央付近 ▲ ． ． 

（心持ち） 製材

集成材 ラ接ミ着ナ剤と
特定

X X X 
しない

●，▲， X, ーは影響の程度を示す（●は大，▲は中，Xは小，ーは無い）．

欠点は節，内部割れ，目切れ，曲り，反りおよび目回りを指す．

不均質性は密度，年輪間隔含水率，寸法誤差および腐食を指す．

3. 断面モデル

本論の検討に用いる GBMの構造モデルは，集成材と

同様に等価断面法に基づいて構成する各製材を一様な弾

性体と見なし，各製材の曲げ弾性係数の相違のみを考慮

した簡易 GBM断面モデル（以下，簡易モデル）と，各

製材の断面内における成熟材と未成熟材の曲げ弾性係数

の相違を簡略した形で考慮した詳細 GBM断面モデル

（以下，詳細モデル）である．以下に両モデルの概要に

ついて説明する．

3.1 簡易モデル

図2に製材を n段重ね， m列束ねた GBMの断面を示

す．平面保持の仮定が成り立ち（製材相互の接着剤界面

にずれが生じない），各製材が異なる曲げ弾性係数 Eijと

断面積Aijを持つ構造要素としたとき， GBM断面の等価

曲げ剛性(EI)』ま(1)式で表現できる．このとき，各製材の

中立軸 (N-N軸）まわりの断面二次モーメント Iij-NN'は

(2)式で，中立軸と各製材芯の距離giは(3)式で，原点から

中立軸までの距離んは(4)式で求める．なお，接着剤の層は

極めて薄いため，接着剤の層の強度と変形を無視する．

n m 

(El)e=LLEiJ .Jij-NN'(1) 
i=l J=l 

I iJ-NN'= I iJ + g; ・AiJ 

心立·4·Y,/豆Ey·'¾
i=l j=l i=l j=l 

ここで， Yi:各製材芯と原点（圧縮縁）の距離である．

曲げモーメント MがGBM断面に作用した際の i段の

製材縁における曲げ応力度CYbeiは(5)式で求めることがで

きる．

知=Eg (~〗い—え＋告〕 (5) 

J: 原点から中立軸

N-N'軸までの距離

y;: 原点から i段

製材芯までの距離

g;: 中立軸から i段

製材芯までの距離

Eり： i段j列の製材の

曲げ弾性係数

Au: i段j列の製材の

断面積

h; : i段の製材せい

bj :J列の製材幅

(2), g戸 A-Yi (3) 

(4) 

x-

翠

図2 簡易 GBM断面モデル

また，各製材に生じる垂直応力度を曲げ成分と軸方向

成分の組み合わせ応力としたときの各応力度の算出方法

を以下に示す．位置Yiにおけるひずみsは， (6)式のよう
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に曲げ成分のひずみ&biと軸方向成分のひずみ邸の和とし

て表現できる．平面保持の仮定より GBM断面全体の曲

率社各製材の曲率は一致するので ((7)式），曲げ成分

のひずみ邸は(8)式，軸方向成分によるひずみいま(9)式と

なる．したがって，曲げモーメント Mによる位置Yiの曲

げ応力度cびbeiは(10)式により，軸方向応力度 cOieiは(11)式

により求めることができる．

5i = (Yi―A)¢= 5bi + 5ti (6), 炉 M/(Eit (7) 

h 
& bi=_.!:_ <p 

2 
(8), &ti=g液 (9)

c CJ'bei= Ei・8b1 (10), Cびtei=Ei・8ti (11) 

図3に3段重ね GBMが曲げモーメント Mを受けると

きの最下段製材のひずみと応力の分布を例として示す．

加

冨

¥t-“-
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+
 

喜
1
量
〗
[

¢/[に
3.2 詳細モデル

各製材の断面内における各部分の曲げ弾性係数と強

度は（例えば髄からの距離の）関数として与えるべきで

あるかもしれないが，このモデルでは簡略化のため各製

材の断面を図 4(a)に示すように髄付近の未成熟材要素と

その他の成熟材要素の二つで構成されるものとする．未

成熟材の要素は正方形断面とし，中心位置と断面積を与

え，成熟材と未成熟材の要素にそれぞれ定数の曲げ弾性

係数と強度を付与する．このようにモデル化した製材を

組み合わせることで GBM断面を構築する．図 4(b)に未

成熟材が各製材の中央にある場合の GBM断面を示す．

成熟材の曲げ弾性係数と断面積を M局と』ij,未成熟材

のそれらを J局とバリとしたとき， GBM断面の等価曲げ

剛性瓜El)は (12)式で表現できる．
n m n m 

w(EI)e=LL砂りMlij-NN'+LLJ均Jlij-NN' (12) 
i=l J=l i=l J=l 

Mlij-N炉泣Ii}+g;-M丸

Jlij-NN'=山 +g凸AiJ (14) 

n m n m 

LL砂 i}0MAij.Yi+ LLJ勾J心Yi
i=l J=l i=lj=l 

A,= 
n m n m 

LLM尻"M丸+LLM尻"MAij
i=l J=l i=l J=l 

ここで，叫ij-NN',Jlij-NN'はそれぞれ製材の図心軸まわりの断

面2次モーメント (mmりである．

曲げモーメント MがGBM断面に作用したときの i段

成熟材縁の曲げ応力度 MO'beiは(16)式，末成熟材縁の曲げ

応力度JO'beiは(17)式で求めることができる．

M知＝砂ifMl~I), (y戸え＋号) (16) 

ぶ,~JEif Ml~I), (Y, ―A十生) (17) 

Mh;: i段の成熟材せい

Jh; : i段の未成熟材のせい

M励： i段j列の成熟材の曲げ弾性係数

心： i段j列の未成熟材の曲げ弾性係数

叫 ij : i段j列の成熟材の断面積

山： i段j列の未成熟材の断面積

図4 詳細 GBM断面モデル

4. GBMの特性を考慮した曲げ性能

本節で検討に用いる GBMは構成材を日本農林規格

（以下， JAS)機械等級区分に適合する製材とし，その断

面寸法は JAS大断面集成材と同じB=l5cm以上， BxH=

300cm2以上とする．各製材の強度は，その製材の曲げ弾

性係数を基に平成 12年建設省告示第 1452号の木材の曲

げ基準強度凡と曲げ弾性係数励の関係から線形補間に

より算出する（図 5) . 

注 1)例えば曲げ弾性係数局が 8800N/mm2の機械等級区

分 E90製材の曲げ強度必は 37.8N/mm2となる．

>:: I鳳, E70の範囲`ヽ、 EOOの範囲鳳,El!O 範』吐G.2

誓 I I = I ,.,,..,1。注 1)
辿

--------134.u 
主 ,~uLJ

曲げ弾性係数Eリ(N/mmり

製材の曲げ強度と曲げ弾性係数の関係

25 

I 
注 I)

3礼8

I 

x
 

(13) 
図5

(15) 

4.1 同ー等級内の曲げ弾性係数の混在を考慮したとき

の曲げ性能

同一等級の製材を用いたとしても，各製材の曲げ弾性

係数が混在すると中立軸の位置の移動や応力度分布の変
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化により GBMの曲げ性能に影響を与えることが考えら

れる．このことについて以下に検討する.GBMの曲げ耐

力は簡易モデルを用いて以下のように求める. i段の製

材の縁における曲げ応力度a'beiと曲げ強度l和の関係であ

る(18)式を(5)式に代入して曲げモーメント Mについて求

めると， a'beiが必パこ達するときの曲げモーメント Ma;は

(19)式で表現できる．各製材に対して Ma;を求め，それら

の最小値を GBMの曲げ耐力 Maとする．

l仇 (EJ)e
abe) zFbi = l (18), Mai =、 (19)

Eij(Y; ―A+h;/2 

表 2に検討対象とする GBMの製材構成を示す.JAS 

機械等級区分 E70, E90, E110の 150角製材を用いた 2

段重ねと 5段重ねの 2種類とし， GBM内での製材の曲

げ弾性係数の構成は各等級内の下限値のみ(LL), 中間値

のみ(MM),上限値と下限値(HL),上限値のみ(HH)の4種

類とする．上限値と下限値(HL)の構成は，実際の製造に

おいては無作為に製材を積層することを鑑みて，生じ得

る最も極端な場合を想定したものである．図 6に例とし

て非対称な構成である GBM15:x2とGBM15x5のE70HL

について曲げ応力度分布を示す. 2段重ねの曲げ応力度

はE70, E90, El 10のいずれも曲げ弾性係数が低い曲げ

引張縁が僅かに先行して曲げ強度に達している．また，

5段重ねで E70のときは曲げ圧縮縁が， E90のときは曲

げ引張縁が先行して， E110のときは曲げ圧縮縁と引張縁

が同時に曲げ強度に達しており，曲げ弾性係数が高い材

が僅かに先行して曲げ強度に達する構成もある.HLに

おける GBM断面の図芯から中立軸までの距離は，断面

せいに対して 3%程度であり，曲げ性能に与える影響は

圧縮縁の

最大曲げ応力度

（検定比）

3ヽ4(0.98) 

喜`三：？度M碑 =71.0kNm

(a) GBM15x2E70HL 
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(b) GBM15x5E70HL 
図6 同一等級GBMの曲げ応力度分布

■ MM/LL 圃HL/LL 口HH/LL

2段/E70 2段/E90 2段/EllO 5段/E70 5段/E90 5段/EllO
(a) Mav I MaLL 

2段/E70 2段/E90 2段/EllO 5段/E70 5段/E90 5段/E110

(b) (EI)ev I (EI)eLL 

図7 同ー等級構成GBMの曲げ耐力と曲げ剛性

表2 同ー等級構成GBMの製材組み合わせ

GBM15x2 (150角珪史重ね）
四0

MM丁― Ht

構成

GBM15x5 (150角5段重ね）

£70 eo 

各製材のII回1己信贔：旦鼠迄I白I巨
曲げ

弾性係数 l構
成

E;J I図

⑱ 叩h

XE -ln(N!mn{) 5900 ⑯ 50 岱50 7800 7800 8800 8細 9800 9800 10800 10珈 11鉛0

注2)各製材の曲げ強度は以下の通り .E;り=5900はA,=29.4,Eij= 6850は凡，=32.1, Eij= 7800はJF'b,=34.8,
Eij= 8800はiF'b,=37.8,Eij= 9800は1凡，=40.8, Eij= 10800は炉z,,=43.5,恥=11800は必，=46.2. [単位：N/mm汀

構成

小さい．図 7に各構成の曲げ

耐力 Mavと曲げ剛性(E/)evに

ついて，下限値のみの構成と

した M叫と(E/)eLLとの比を

示す．曲げ弾性係数の平均値

が等しい MMとHLでは僅

かではあるが HLの方が曲

げ耐力と曲げ剛性が小さい．

これは，構成材として無作為

に抽出した製材を用いた

GBMを考えたとき，各製材

の曲げ弾性係数の混在を考

慮した曲げ性能は，各製材の

曲げ弾性係数の平均値から

求めた曲げ性能よりも小さ

くなることを示唆するもの

である．上記から，同一等級

の製材を用いても， GBMの

曲げ性能を正確に把握した
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い場合などは，各製材の曲げ弾性係数の混在を考慮して

曲げ圧縮縁と曲げ引張縁の両縁における応力度を評価す

ることが必要である．

4.2 異等級対称構成としたときの曲げ性能

本節では図 2に示した簡易モデルを用いて異等級対称

構成 GBMの曲げ性能について検討する．表 3に対象と

する製材の構成を示す．製材の段数は長スパンか，もし

くは大きな荷重を支持するために用いることが想定され，

かつ断面全体の半数以上が異等級材となり，調達や製造

のコスト低減の効果が大きいと考えられる 150角製材の

5段重ねを対象とする．各製材の曲げ弾性係数は，最上

段と最下段を E110の上限値，断面中央部を E90とE70

の中間値と下限値とする．なお，断面中央部の曲げ弾性

係数を E110の中間値と下限値とした同一等級構成も比

較のために検討する．

図8に例として E110HHL,E110HHE90L, E110HHE70L 

の曲げ応力度分布を示す．最上段と最下段製材の応力度

分布は各構成で同ーであり，断面中央部との曲げ弾性係

数の差が最も大きい E110HHE70Lのとき，断面中央部に

おける最大応力度は 13.9N/mm2(検定比：0.47)と，中央の

製材の強度に対して十分小さい．検討の範囲では曲げ耐

力は曲げ圧縮もしくは引張縁の製材によって決定し，断

面中央部の製材で決定することはない．図 9に曲げ耐力

Mavと曲げ剛性(El)evについて，製材の曲げ弾性係数を全

てE110の上限値のみ（表2のGBM15x5E110HH) とし

たMaHHと(E/)eHHとの比 (Mav/ MaHHと(El)ev/ (E/)eHH) を

示す．曲げ耐力と曲げ剛性は全て EllOの上限値とした

場合の 0.95,,....__,0.89倍の範囲にあり，全て EllOの上限値

とした構成と比較しても大きく曲げ性能が低下すること

はない．一方，各製材の曲げ弾性係数を全て E70または

E90の中間値としたときの曲げ耐力と曲げ剛性と，全て

EllOの上限値としたときとの比は， Mav/ MaHHがそれぞ

れ 0.69, 0.82倍， (El)ev/ (E/)eHHがそれぞれ 0.58, 0.75倍

である．異等級対称構成とすると同一等級構成とした場

合に比べて少ないコストの増加で高い曲げ性能を確保で

きることから，有効であるといえる．

4.3 組み合わせ応力による曲げ耐力の評価

本節では図 3に示した簡易モデルを用いて各製材に生

じる垂直応力度を曲げ成分と軸方向成分の組み合わせ応

力とした評価方法の適用性について検討する．製材の構

成は表 2で示した GBM15x5E70MMと同じ構成材の 2• 

3・4・6・7段重ね GBMとする．図 10に最下段製材の曲

げ引張縁における曲げ成分と引張成分の割合を GBM段

数毎に示す. 3段重ねのときは曲げ成分 33%, 軸方向成

分 67%であるが， 7段重ねのときは曲げ成分 14%に対し

て軸方向成分は 86%と， 5段重ね以上の場合は軸方向成

分が 80%以上となり，段数が多い GBMの曲げ引張縁の

製材では特に軸方向成分が支配的であることが分かる．

表 3 異等級対称構成GBMの製材構成

構成
GBM15x5 (150: 角5段重ね）

No.v 

各製材の

曲げ
弾性係数 1構

成

ElJ I図
2 
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2 
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0
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図8異等級対称構成GBM(GBM15x5)の曲げ応力度分布
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図 10 最下段製材の組み合わせ応力の割合
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既往の集成材に対する研究において組み合わせ応力

で曲げ強度を評価するとき，主に応力度の単純和や二乗

和を用いて評価している．例えば小松 11)は最終荷重時ま

でひずみは弾性域内にあると仮定し，単純和の組み合わ

せ応力式を用いて各段ラミナの強度から曲げ破壊係数を

計算するモデルを作成しており，平嶋ら 12)は小松と同様

の仮定条件のもとで二乗和の組み合わせ応力式を用いて

集成材の曲げ破壊係数を計算するモデルを提案している．

一方で， GBMの組み合わせ応力を詳細に検討した研究

はない．そこで，組み合わせ応力と強度の関係を検討す

ることを目的として，単純和と二乗和平方根の 2つにつ

いて検討を行う．組み合わせ応力が単純和のとき， (10)式

と(11)式を心eiと曲げ強度Fbmiおよびc四と引張強度Ftmi

との関係である(20)式又は圧縮強度 Femiとの関係である

(21)式に代入してMについて求めると，曲げ引張側が(20)

式の条件を満たす曲げモーメント suMMatiは(22)式，曲げ

圧縮側が(21)式の条件を満たす曲げモーメント suMMaciは

(23)式で表現でき， suMMatiとsuMMaciの最小値を GBMの

曲げ耐力 suMMaとする．

ぷ ei十ぶei=I 
F bmi F tmi 

(20), 

SUM Mati = Fbm/El)e (22) 
Ei(hd2 + gn/Yt) 

SUMMaci = 
Fbmi(El)e 

凡(hd2+ gn/rJ 
(23) 

ここで，炉Ftm!Fbm,rc= FcmlFbmである．
組み合わせ応力が二乗和平方根のとき， (10)式と(11)式

をcabeiと曲げ強度FbmiおよびcOieiと引張強度Ftmiとの関

係である(24)式又は圧縮強度 Femiとの関係である(25)式

に代入して Mについて求めると，曲げ引張側が(24)式の

条件を満たす曲げモーメント SRSsMatiは(26)式，曲げ圧縮

側が(25)式の条件を満たす曲げモーメント SRSSMaciは(27)

式で表現でき SRSsMatiとSRSsMaciの最小値を GBMの曲げ

耐力 SRSsMaとする．

(~:;;]"+(ご〕2 =I (24) 

(~~:; r +(~::; r =I (25) 

〇-
c bei c・ 

〇-+ cez =1 (21) 
F bmi F cmi 

SRSS叫=Fbmi (EJ)elバ{hi/2)2 + (g n / Yt)2 

SRSS M aci = Fbmi (El) e Iバ{hd2)2+{gn広）2

度は安全率等の考慮によって真の引張強度に比べて小さ

く設定されていると考えられる．現時点では真の引張強

度を確定できないため，引張強度Ftmiは0.9Fbmi,0.8Fbmi, 

0.7Fbmi, 0.6Fbmiを用いて検討を行う．

図 11に各引張強度としたときの曲げ耐力 suMMav,

SRssMavの曲げ応力度と曲げ強度から求めた MaMMとの比

(suMMav I MaMM, SRSsMav I MaMM)を示す．検討の範囲では

組み合わせ応力の単純和としたときの曲げ耐力は曲げ応

力度のみでの曲げ耐力に比べて 2段重ねのとき 0.75,,.--..,

0.95, 7段重ねのとき 0.64,......,0.91の範囲にある．一方，組

み合わせ応力の二乗和平方根としたときは， 2段重ねの

とき 1.03,......,1.34, 7段重ねのとき 0.70,,.--..,1.04の範囲にあ

る．組み合わせ応力の二乗和平方根で評価したときの曲

げ耐力(sRSsMav)は，単純和で評価したときの曲げ耐力

(suMMav) に比べて，引張成分の割合が支配的である段

数の多い GBMよりも，段数が少ない，すなわち引張成

分の割合が小さい GBMでかなり高い値となっており，

曲げ応力度のみで評価した曲げ耐力(MaMM)を大きく上回

るものもある．やはり，組み合わせ応力による曲げ耐力

の評価にあたっては実験結果を踏まえた検討を行う必要

があると考えられる．
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図 11各段GBMの最下段製材における

組み合わせ応力と強度の関係

(26) 

(27) 

曲げ強度Fbmiは1匹（図 5)を用いる．引張強度は平成

12年建設省告示第 1452号の木材の引張基準強度Eでは

曲げ基準強度の 0.6倍とされているが，瀧野ら 13)が心持

ち材の引張試験を通じて指摘している通り，引張基準強

4.4 成熟材と未成熟材を考慮したときの曲げ耐力

本節では図 4で示した詳細モデルを用いて各製材の成

熟材と未成熟材を考慮したときの GBMの曲げ耐力につ

いて検討する．なお，成熟材と未成熟材の影響を簡便に

評価するために垂直応力度を組み合わせ応力とした検討

は行わない．図 12に製材の構造モデルを示す．平均年輪

間隔は高橋 14)の調査報告を参考に 5mmとし， 10年輪目

までを未成熟材とみなす．製材全体の曲げ弾性係数EiJと

断面二次モーメント Iiiの積E山と，成熟材と未成熟材の

曲げ弾性係数頑叫 J励と断面二次モーメント』加 Jlifの

それぞれの積の和が等しいと仮定する ((28)式）．

EiJ .J戸MEij・Ml戸JEiJ・JliJ (28) 

製材は JAS機械等級区分E70の 150角製材とし，各製
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材全体の曲げ弾性係数は E70中間値の EiJ= 6850 N/mm2 

とする．製材構成は無垢材と 2段.5段重ね GBMにつ

いて検討する．現時点では成熟材と未成熟材のそれぞれ

の曲げ弾性係数を確定できないため，未成熟材の曲げ弾

性係数 J恥が 0.9EiJ, 0.8EiJ, 0.7局を用いて検討を行う．

成熟材と末成熟材の強度は図 5で示した曲げ強度と曲げ

弾性係数の関係を用いて定める．

成熟材の曲げ応力度 Mびbeiと曲げ強度』加の関係であ

る(29)式を(16)式に代入して曲げモーメント M について

求めると， i段の製材における成熟材縁の叫泊に達する

曲げモーメント MMaiは(30)式で，末成熟材の曲げ応力度

Jびbeiと曲げ強度JI和の関係である(31)式を(17)式に代入し

てMについて求めると， i段の製材における未成熟材縁

のJI凡に達する曲げモーメント JMaiは(32)式で表現でき，

MMaiとJMaiの最小値を GBMの曲げ耐力 wMaとする．

砂 bei/ Ml仇=1 (29) 

MMai = 
随 Fbi(El)'e

(30) 
M互(Yi―え＋砂)2)

JO'bei / JI肛 =1

JMa; = 
Ml位 (EI)'e

凸 (Y;―A+九/2)

図 13に例として無垢材と GBM15x2および GBM15x5

について凸=0.7EiJとしたときの曲げ応力度図を示す．

無垢材又は GBMの曲げ耐力は曲げ引張縁又は曲げ圧縮

縁の成熟材部で決定しており，検討の範囲では未成熟材

部で曲げ耐力で決まることは無い．図 14に成熟材と未

成熟材を考慮したときの無垢材と 150角2段から 5段重

ねGBMの曲げ耐力 wMavについて，曲げ弾性係数を E70

の中間値のみ (MM) として末成熟材を考慮しないとき

の曲げ耐力 MaMMとの比 (wMav/ MaMM) を示す．未成熟

材を考慮した時の GBM曲げ耐力は，製材全体の曲げ弾

性係数に対する未成熟材の曲げ弾性係数が小さいほど曲

げ耐力が小さくなっている．また，曲げ耐力の割合は 0.99

,,...__,0.89倍の曲げ耐力の低下が見られ，いずれのケースも

1.0を下回っている．これらの結果から，検討の範囲では

未成熟材と成熟材の影響を考慮すると， 5段重ね程度の

GBMに対する曲げ強度は，製材の曲げ基準強度よりも

10%程度低減して用いる必要があると考えられる．

(31) 

(32) 

5. 結論

本論では国産製材の有効利用を目的として開発した

建築用構造部材である GBMの曲げ性能の評価手法の確

立に資する知見を得ることを目的として工学的な特徴を

整理し，構造力学的な見地より断面解析を用いた検討に

基づく GBMの曲げ性能に対する考察を行った．以下に

得られた知見を示す．

図 12 成熟材と未成熟材を考慮した製材モデル
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図 13 成熟材と未成熟材の影響を

考慮したときの曲げ応力度図

0.80 

無垢材 GBM15x2 GBM15x3 GBM15x4 GBM15x5 

図 14 成熟材と未成熟材を考慮したときの曲げ耐力

(wMav / MaMM) 

①同一等級構成 GBMの曲げ性能は、曲げ弾性係数の混

在による中立軸の位置の移動や応力度分布の変化に

より，僅かではあるが曲げ耐力と曲げ剛性が低下する．

GBMの曲げ性能を正確に把握したい場合などは，各

製材の曲げ弾性係数の混在を考慮して曲げ圧縮縁と

曲げ引張縁の両縁における応力度を評価することが

必要である．

②異等級対称構成 GBMの曲げ性能は， E70から E110の

製材を用いるとき，全て E110の製材とした GBMの

0.9倍程度となり，大きく性能が低下することはない．

異等級対称構成を使用することは同一等級構成とし

た場合に比べて少ないコストの増加で高い曲げ性能

を確保できることから，有効である．

③垂直応力度を曲げ成分と軸方向成分の組み合わせ応力
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としたとき， 5段重ね以上の場合は軸方向成分が 80%

以上となり，段数が多い GBMの曲げ引張縁の製材で

は特に軸方向成分が支配的となる．組み合わせ応力の

単純和または二乗和平方根で評価したときの GBMの

曲げ耐力は，評価方法による差異と，段数，すなわち

曲げ成分と引張成分の割合による差異があり，評価方

法による差異は特に段数の少ない GBMで大きい．

④各製材の成熟材と未成熟材を考慮したとき，曲げ耐力

は曲げ引張・圧縮縁の成熟材部で決定する．製材全体

に比べて未成熟材の曲げ弾性係数が小さいほど，曲げ

耐力が小さくなる．

本論では製材のグレーディングの閾値を主軸に検討

を進めたが，木質材料の曲げ性能は，その性能分布に適

合する確率分布モデルを基に評価される．これら統計的

手法に因る場合は，試験体数が限られる実大試験のみで

なく，本検討を発展させたシミュレーション結果も取り

入れることが有効と考えられる．今後は，本論で述べた

断面モデルを基に，確率分布モデルの選定や実設計に用

いる強度等の特性値の評価方法を検討する計画である．

加えて，文献 8)の実験結果を用いて GBMの特性が曲げ

性能に及ぼす影響の検証を行う予定である．
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