
１．序論　

　集成材の曲げ破壊は、最下層ラミナに存在する節

や縦継ぎなどの欠点を起因とした破壊が多いことが

既往の研究により明らかにされており1),2),3)、欠点を

考慮した最下層ラミナの引張強度による曲げ耐力評

価が行われている4)。しかし、集成材はラミナを積層
することによって隣接する層の欠点を補強する積層
効果があり、最下層ラミナの欠点による強度低下だ
けを考慮した曲げ耐力は、実験値よりも低めに評価
されることが報告されている。
　そこで、本研究は、積層効果を説明する力学モデ
ルを提示し、実験結果との対応からその妥当性を示
すとともに、それに基づいて積層数や節径比が積層
効果におよぼす影響を検討するものである。
２．曲げを受ける集成材の積層効果
　本研究では、最下層ラミナに欠点を持つ集成材が
曲げを受けたときの積層効果を次のようなモデルに
より提案する。なおここでは、欠点として節のみを
対象とし、はり断面の平面保持を仮定する。
　集成材が曲げを受けたとき引張を受ける最下層ラ
ミナの節は、その周辺母材との一体性が失われてい
る。そこで、最下層ラミナの節を含んだ断面の軸方
向ヤング率E1は、最下層ラミナの節を含まない断面
の軸方向ヤング率Ebから節の大きさに応じて低下し
ていると考え、次式で与える。
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ここに、Dははり幅、dは材長直角方向の節径（以下
d/Dを節径比という）、kは節径比がヤング率の低下に
与える影響を表す係数である。
　最下層ラミナの節を含む断面において、曲げ歪ε(y)

は次式で表すことができる。
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ここに、yは中立軸からの距離、aは中立軸から単位
長さ離れた場所での歪の大きさを表す。
　このとき、集成材外縁の曲げ応力度が最下層ラミ

ナの引張強度に達したとき破壊が起こるとすると、 最
下層破壊時の単位長さ位置での歪a0は次式で表すこ
とができる。
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ここに、σTは有節ラミナの縦引張強度
5)、hははりせ

い、∆ yは断面中央位置と中立軸との距離を表す。
　したがって、最下層節破壊時の歪分布 ε0(y)は、
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となる。このε0(y)を用い，最下層ラミナ破壊時に i 層
ラミナに生ずる曲げ応力度 σi は、
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と表すことができる。ここに、y
i
は中立軸から i 層ラ

ミナに生ずる応力の重心までの距離、t
i
は i 層ラミナ

の厚さ、E
i
は i 層ラミナの軸方向ヤング率である。(5)

式より、はりの曲げ耐力Mは次式となる。
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ここに、Nはラミナの積層数である。このMを用い、
集成材の曲げ強度σpは、
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と定義することができる。
　積層効果 λr は、(7)式で定義した曲げ強度 σpと有節
ラミナの縦引張強度σTとの比として次式で定義する。
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３．木質集成材はりの曲げ実験
　積層効果の実データを得るため、実大集成材の曲
げ実験を行った。表１に試験体一覧を示す。
　試験体はべいまつで、外側２層のラミナの曲げヤ
ング率E(外層)を 130～ 135t/cm

2、その他のラミナの曲
げヤング率E(内層)を90～105t/cm

2としたラミナで構成
された集成材である。比重、含水率は0.50g/cm3、11.7
％、変動係数は0.10、0.04である。曲げ実験は中央集
中載荷単純梁形式で行い(図３参照)、ヘッドの移動量
と試験体下端の中央の変形量、ラミナ中央における
曲げ歪度について測定を行った。
　どの試験体も、ほぼ弾性範囲内で脆性的に破壊し、
大半の試験体が最下層ラミナの載荷点付近に存在す
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る節を起因として破壊した。図４は、曲げ強度
の実験値σYとσTとの対応を示したものである。
積層効果によって、σYはσTよりも全体的に向上
していることがわかる。
４．積層効果モデルの検証
　前章で得られた実験結果に基づき、本章では
２章で提示した積層効果モデルの検証を行う。
　図５は、σYと σT の比から得られる積層効果
λe（=σY /σT ）と d/Dの関係をプロットで示した
ものである。また、図中の各線は(8)式で定義し
た積層効果の理論値 λrを係数k=0.9，1.0，1.1，
1.2の場合について示したものである。d/Dは積
層効果に強く影響しており、d/Dが大きいほど
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図３  実験装置図

積層効果が上がるという傾向においては λeと λrは良い対応を示している。
　実験との対応から最適なkの値を得るため、λeとλrの差の自乗和sとkの関係
を示したのが図６である。放物線回帰の結果、
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が得られ、(1)式における節径比の影響係数 kは k=1.08となった。kは樹種ごとに
異なることが予想され、今後の実験データ蓄積が望まれる。
５．積層効果の特徴に関する考察
　２章で提示した解析モデルに基づき、本章では集成材の各ラミナのヤング率比
と積層数Nが積層効果 λrに及ぼす影響について考察する。
　図７は、内、外層ラミナのヤング率比と積層効果の関係を考察するため、λrを
E(内層)/E(外層)との関係で整理したものである。ここでは、 N =10と設定している。d/

Dにかかわらず、E(内層)/E(外層)が大きいほどλrも大きくなる傾向が見られた。これ
は、E(外層)によってE1さらにa0が変わり、 これに伴ってσi およびMが変化するた
めと考えられる。また、E(内層)はそのまま σi に関わるため、λrに影響が現れてい
る。
　図８は、積層数Nと積層効果の関係を考察するため、E(外層)に対するλrをNとの
関係で整理したものである。ここでは、E(内層)=90と設定している。N =10程度ま
ではN の増加に伴ってλrも上昇しているが、N>20ではほとんどNの影響は見ら
れなかった。これはNが増えると、ラミナ厚さが減少し、はり材全体の耐力に
与える最下層ラミナだけの耐力低下による影響が低下するためと考えられる。な
お、Nを一定としたときはhおよび t

i
が変化しても、はり材全体に対する最下層

の有節ラミナの割合は一定であるため、λrに影響を与えない。
６．結論　
　　　　　以上、最下層ラミナに欠点のある集成材の積層効果の解析モデルを掲示し、実
物大集成材曲げ実験により、本モデルの妥当性を検証した。さらに、積層効果に
影響を及ぼす因子の考察を行い、内、外層ラミナのヤング率比が積層効果に及ぼ
すことを示した。また積層数が一定のとき、はりせい、ラミナ厚さが積層効果に
及ぼす影響はみられなかった。
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表１　曲げ実験試験体一覧

≠ =積層数 N (層) ラミナ厚 i   1,N  、i   1,N   (cm) はりせい h (cm) スパンL (cm) 各体数 (体)

8 3.2 、2.8 25 300 、400 3、6

9 3.45 、2.9 30 300 、400 6、3
11 3.2 、3.1 35 300 、400 4、5

はり幅 D5.00cm 計27体

図４  σTとσYの関係
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図５  d/Dと λr 
、λeの関係

図６  kと sの関係

図７ E(内層)/ E(外層)と λrの関係

図８  Nと λr の関係
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