
節位置と強度のランダム性を考慮した集成材の曲げ耐力

１．序論
　天然の材料である木材を用いて製作される集成材
は、材料強度のばらつきが大きいため、部材の強度推
定が設計時の重要な問題となる。一般的に、木材の強
度は、ヤング率と高い相関が見られるため、集成材の
曲げ耐力も、はりの曲げヤング率から推定する方法が
多くとられている1)2)。しかし、実際の集成材の曲げ破
壊状況は、最下層ラミナに存在する節などの欠点を起
因とする場合が多く、欠点を考慮した破壊現象の説明
や考察3)、節のランダム性を統計的に評価した集成材
の曲げ強度評価4)などが報告されている。これらの報
告では、欠点が破壊現象や耐力に与える影響は検討さ
れているが、欠点の特性と部材強度の関係の実験によ
る裏付けや、設計に応用できるような体系的な整理は
なされていない。
　本研究は、節の位置と強度の統計的なランダム性を
考慮し、それらの確率論的な特性と、はりの曲げ強度
との関係を明らかにすることを目的とする。具体的に
は、節を考慮した曲げ耐力モデルを提案し、実験に基
づいて耐力モデルの裏付けと各モデルパラメータの決
定をするとともに、節の持つランダム性が曲げ耐力に
与える影響を検討する。
２．節のランダム性を考慮した曲げ耐力モデル
　ラミナに存在する節の位置はランダムであり、また
節部分の強度にもランダム性が存在すると考えられ
る。そこで、本章では節の位置と強度を確率変量とし
たときの集成材の曲げ耐力モデルについて述べる。ま
ず、耐力モデルについて以下のような仮定をする。
・節を含まない無欠点部分の強度は、はり全長にわ
たり一様である。
・集成材の曲げ強度は、最下層ラミナの引張強度で
決定される5)。

　図１に示すように、はりに単位荷重P
0
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方向座標）が作用したときのモーメント分布をM
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とする。まず、最下層が無欠点材のとき、この集成材
が破壊するときの荷重をC･P

0
(x)とすると、一般的に

はりは曲げ破壊するまで弾性挙動をすると仮定できる
ことから、はりの曲げ強度 σ

b0
は次式で求められる。
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となる。耐力モデルの仮定より、σ
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となる。複数の節を考慮した場合、それらのうち最小
の曲げ強度を与える節がはりの耐力を決定することか
ら、最終的に集成材の曲げ強度 σ

b
は
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により求められる。
３．有節ラミナの縦引張強度
　前章で提案した耐力モデルでは、節を含む断面の曲
げ強度は節径比から求められるものとしている。そこ
で、本章では、節径比と引張強度の関係 f(r

i
)を実験に

基づいて明らかにする。
　節がラミナの引張強度に与える影響を定量的に把握
するため、試験体の中央部分に節が存在するような試
験体をひき板から切りだし、その引張強度を実験的に
求めた。試験体形状を図２に示す。節径比だけでなく
寸法効果の影響6)も定量化できるように７種類の断面
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スパン(mm) 等モーメント区間(mm) はりせい(mm) はり幅(mm) 積層数
2000 － 3,3,3 計9
3000 － 6,9,6 計21
4000 － 6,3,5 計14

1000 3,3,3 計9
2000 3,3,3 計9

総計62

試験体数

6000４点曲げ

３点曲げ
250,300,350

積の試験体を用意した。試験体一覧を表１に示す。試
験体の比重と含水率の平均は、0.52と 9.23%である。
　万能試験機で直接試験体をつかみ、縦引張実験を
行った。各試験体の節径比d/Dと引張強度σ

t
の関係を

図３に示す。また，既往の実験結果7)、および試験体
B70T12、B70T22、およびB70T32を例に回帰曲線も
あわせて示した。どの試験体もd/Dが増加するに従い
σ

t
が低下する傾向がみられるとともに、断面積が小さ
い試験体ほど節径比の影響が顕著であった。また、実
験値の回帰式回りの変動係数は、断面積に関わらずほ
ぼ0.3前後で一定であった。
　続いて、これらの実験結果に基づいて節を含むラミ
ナの引張強度の定式化を試みる。まず、節径比が引張
強度に与える影響は、実験結果を指数関数で回帰する
ことにより評価する。また、寸法効果については、最
弱リンクモデルに従うものとして評価した。その結
果、断面積が A

a
(cm2)の時の有節ラミナの引張強度

σ
ta
(kN/cm2)は、試験体B30T5（断面積1.5cm2）におけ

るd/D=0のときの平均引張強度10.06kN/cm2を基準と
して、次式により定式化することができる8)。
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ここに、  1 2 0 125 0 05α = − ( ). . d D 、β = − ( )0 85 2 54. .e d D で

ある。
　図４は、各断面ごとの実験引張強度の回帰式σ

tb
と、

(8)式から求められる引張強度σ
ta
の関係を示したもの

である。σ
t
のばらつきが大きいd/Dの小さな範囲では、

やや誤差が見られるが、それ以外はよく対応してい
る。実験値を計算値で除した値の平均は1.02、変動係
数は0.37であり、各断面積ごとに計算した変動係数と
ほぼ同じとなった。これより、(8)式で評価される平
均強度と、その回りに変動係数0.37でばらつく確率量
として節を含むラミナの引張強度が与えられるものと
する。
４．集成材曲げ実験
　２章の曲げ耐力モデルを実験的に検証するため、べ
いまつ集成材の曲げ実験を行った。本章では実験概要
と結果について述べる。試験体一覧を表２に示す。ラ
ミナの曲げヤング率は外側２層が 1300 ～ 1350kN/

cm2、他は900～1050kN/cm2のラミナで構成されてい
る。最下層ラミナの断面積は、はりせい250m、300m、

および350mの試験体でそれぞれ13cm2、14.5cm2、お
よび15.5cm2である。試験体の比重と含水率の平均は、
0.49、10.24%で、それぞれの変動係数は、0.12と0.07
であった。
　実験は中央集中載荷で行った３点曲げ実験と、２点
集中荷重による、等モーメント区間が1mと2mの４

図2　引張試験体形状
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図5　４点曲げ実験装置概要

表3　節のパラメータ

平均 変動係数 分布関数
Λ 368(mm) 1.08 -

d/D 0.22 2.27 対数正規分布

図6　E
x
とσ

0
の関係 図7　r

i,max
とσ

0
の関係

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

800 1000 1200 1400 1600 1800

σ
(k

N
/c

m
2 )

0

E (kN/cm2)x

=1.8+0.0023σ Ex
R=0.34

表1　引張試験体一覧
厚さ(mm) 幅(mm) 断面積(cm2)
5 30,70 1.5,3.5 41,40 計81
12 70 8.4 53 計53
22 30,70,120 6.6,15.4,26.4 41,45,38 計124
32 70 22.4 40 計40

総計298
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点曲げの３種類を行った。４点曲げ実験の実験装置概
要を図５に示す。また、節のランダム性を定量的に把
握するため、実験前の各試験体について、最外層のラ
ミナに存在する節の材長方向間隔Λと、節径比d/Dを
測定した。測定結果を表３に示す。
　破壊状況は、各試験体とも、ほぼ弾性範囲内で脆性
的に破壊し、最下層ラミナの載荷点付近に存在する節
を起因とするものが大半であった。
　図６に各試験体の面内曲げヤング率 Exと曲げ強度
σ

0
の関係を、図７に各試験体の最大節径比r

i,max
とσ

0
の

関係を示す。既往の研究から明らかにされている通り
Exとσ

0
には相関性が見られたが、r

i,max
と σ

0
について

もある程度の相関性が確認できた。これより節径比も
Exと同様に σ

0
と相関性を有することが実験的に確認

できた。
　図７に示した各試験体のr

i,max
と、各試験体の最下層

ラミナの断面積を、(8)式に代入し得られるラミナの引
張強度σ’

ta
と、σ

0
の関係を図８に示す。σ

0
はσ’

ta
より

全体的に強くなっている。これは，集成材には積層す
る事により欠点を補強しあう積層効果があり、その分
集成材の曲げ強度はラミナの引張強度よりも高くなっ
ているためである。したがって、集成材の曲げ強度を
ラミナの引張強度から評価する場合には、この積層効
果を考慮する必要がある。
　積層効果については、最下層ラミナの節径比に応じ
てラミナのヤング率が低下すると仮定し、集成材の曲
げ強度とラミナの引張強度の比から求められる積層効
果モデル9)が報告されている。このモデルより得られ
る積層効果λ

p
と、実験結果から得られる積層効果λ

0
を

r
i,max
との関係で示したものが図９である。両者はよく

対応しており、この積層効果モデルを(8)式に応用す
ることで、最終的に最下層ラミナの引張強度 σ

ti
を次

式で定義する。
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５．モンテカルロシミュレーションによる曲げ耐力
　本章では、前章までで提示されたはりの耐力モデル
に対し確率論的な数値シミュレーションを行い、実験
結果のばらつきと比較することにより、確率論的な性
質も含めたモデルの検証を行う。
　数値解析では、実験と対応させるため中央集中荷重
による３点曲げと、２点集中荷重による４点曲げの２
タイプを対象とした。(1)式で示した無欠点材の曲げ強
度、および(6)式で示した i番目の節を対象とした曲げ
強度を各はりについて具体的に求めるとそれぞれ下式
のようになる。
　・３点曲げ
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　・４点曲げ（等モーメント区間1m）
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　・４点曲げ（等モーメント区間２m）
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これらを用い、各パラメータ1000体ずつの仮想集成
材に存在する全ての節において、それぞれの位置で破
壊するときの曲げ強度を求め、(7)式で曲げ強度σ

b
をシ

ミュレートした。
　モンテカルロシミュレーションによる計算結果と、
実験結果を累積頻度曲線に表し、荷重状態別に示した
ものが図11から図16である。３点曲げにおいて、無
欠点材としたとき（図11）は、実験値より20%程強
くなっており、節を考慮すると実験値と計算結果は良
く対応している（図12）。変動係数は、どれも20%前
後でほぼ同じであり、節による強度低下のために、集
成材の強度が20%程低下することになる。４点曲げも
３点曲げと同様に、節を考慮しない場合（図13、図15）
よりも節を考慮したときの実験値との対応（図14、図
16）が良くなっている。しかし、４点曲げ実験は、３
点曲げ実験に比べ、試験体数が少ないため、３点曲げ
ほどの対応は見られない。変動係数は、等モーメント
区間1m、2mともに、実験値と無欠点材モデルは0.13
前後と小さいく、節を考慮するとすこしばらつきが大
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図10　モデルにおける３点曲げと４点曲げの概要
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きくなるが、３点曲げと同程度のばらつきである。こ
れらの結果から、モンテカルロシミュレーションによ
る結果は実験結果と良い対応を示しており、本論文で
提示したはりの耐力モデルの妥当性が検証できている
と言える。
　続いて、本解析モデルを用い荷重状態を変化させパ
ラメトリックな考察を行う。荷重状態は、４点曲げに
おいて等モーメント区間を1m間隔で5mまで変化さ
せたものと、等分布荷重、および均等曲げ荷重であ
る。スパンを6mとするため、均等曲げ荷重は、４点
曲げの等モーメント区間6mと同義である。また、日
本農林規格の、構造用集成材ひき板の品質基準、節及
び穴における、１等(d/D≦0.2)、２等(d/D≦0.3)、３
等(d/D≦0.4)、および４等(d/D≦0.5)の各等級に基づ
き、r

i
を発生させ、目視等級区分の集成材の曲げ強度

に与える影響も考察できるようにして、モンテカルロ
シミュレーションを行う。
　それぞれの荷重状態における、計算結果の平均値
と、目視等級の関係を図１７に示す。等モーメント区
間が多いほど、曲げ強度は低下している。これは、等
モーメント区間内では、節に作用する応力が一様であ
り、等モーメント区間が増加すれば、その中にd/Dの
大きな節が含まれる確率が高くなり、曲げ強度に与え
る影響が顕著になるためである。また、荷重状態に関
わらず、目視等級が低下するに従い、平均値が低下し
ている。これも、目視等級が低下すると、d/Dの大き
な節が発生する確率が増加するため、節による強度低
下が顕著になるためである。
　最後に、それぞれの結果の5%下限値についての考
察を行う。各目視等級毎の等モーメント区間と、5%
の下限値の関係を図１８に示す。等モーメント区間
0mから1mへの強度低下が、他の区間より顕著であ
り、等モーメント区間長よりも、等モーメント区間の
有無が集成材の曲げ耐力に与える影響が大きいといえ
る。また、目視等級は、等モーメント区間に関わらず、
ほぼ一様な影響を与えているといえる。
６．結論
　本研究で得られた結論は、以下の通りである。
・節の位置と強度の統計的なランダム性を考慮した曲
げ耐力モデルを提示し、実験に基づいて耐力モデル
のパラメータの決定と検証を行った。
・提示した曲げ耐力モデル用い、目視等級、および荷
重状態の違いが集成材の曲げ強度にあたえる統計的
な特徴を検討した。
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図15　無欠点材モデル
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