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緒

研究の 目的

(1)ス ギは古 くか ら利用 されてきた日本固有の樹種

スギは日本固有の樹種 として、古 くから人々の暮 らしの中で利用 されてきた。山陰

地方の遺跡や遺構から発掘 された木材の中にはスギが多 く含まれてお り、縄文後期に

は九木舟や火鑽具など、弥生中期 には稲作用農具や倉庫、祭祀用建物などに利用 され

ていた 1)。
明治 45年 に発行 された「木材の工藝的利用」では、その当時スギが建築

材や家具材などとして多用 されていることが伺 え 2)、 現在でも様々な用途でスギ材が

利用 され続けている。スギは、大古の昔か ら現代 まで私たちの暮 らしにとって欠かす

ことの出来ない、最 も身近な材料の一つであるといえる。

(2)日 本の森林・林業・木材業が抱える現状

日本の森林、林業、木材業を取 り巻 く状況は、第 2次世界大戦後に大きな転換点を

迎えた。建築資材の不足に対応すべ く、各地でスギやヒノキなどの針葉樹が大量に植

林されてきた。鳥取県を例にとると、平成 12年現在、258千 haの森林面積のうち、

民有林人工林面積は 121千 ha(約 54%)に 及ぶ。そのうちスギは 62千 haで、約

30千 haは標準伐期齢以上となっている3)。 蓄積 も年々増え続けてお り、大量の人工

造林木が育てる段階から利用する段階に入っている。その一方で、木材の主要な消費

源である住宅建築では、スギの利用にとって厳 しい状況が続いている。国内の住宅着

工戸数は昭和 48年 の 190万戸を最高に、近年では 120万戸程度まで減少 している。

生活様式の多様化 とともに日本の木造率 も減少傾向を示 し、近年では 45%程度で推移

している状況である 4)。 日本の人口動態から考えると、今後世帯数の増加による住宅

着工数の増加は期待できない。さらに、木材の価格について、昭和 55年 に 70,400円

だったスギ柱材 (長 さ 3m、 10。 5cm角 )の価格 (平均値)は 、平成 17年 に 41,800

円 (小 売業者への店頭渡 し販売価格)ま で下落してしまった 5)。 国産材には外国産材

や他の素材 との厳 しい競合を勝ち抜 くために、様々な取 り組みが求められている。
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(3)多様な消費者ニーズとスギ材の製品開発

施主や建築関係者などの「消費者」の意識 も近年大きく変化 している。地球環境保

護に対する取 り組みが世界的規模で進む中、人工造林木は伐採、利用することによっ

て循環型社会の構築や環境保全に貢献できる優れた材料である、という考え方が消費

者にも浸透 してきてお り、国産材を利用することへの理解が着実に深まりつつある。

ただし、それだけで国産材の需要は大 きくならない。消費者は、環境問題への高い意

識を持ちつつ、商品の品質や価格に対 しても常に厳 しい目を向けている。九太をただ

四角にして板や柱にするのではなく、より建築家や施主のニーズをくみ取った、魅力

ある製品開発が必要 となっている。特に今後の木材製品に対 しては、①無垢の質感を

日々の暮らしの中で実感できる、②品質が明示されている、③健康や安全に配慮され

ている、④建築のコス トダウンにつながる、等が提案できる新 しいスギ製品の開発が

望まれている。

(4)ス ギの新たな利用方法、それが「スギ 3層 クロスパネル」

前述のような情勢のなか、スギ材利用の新たな方向性を示す製品として「スギ 3層

クロスパネル」が開発 され、実用化されるに至った6)7)8)9)10)。 スギ 3層 クロス

パネルは、厚 さ 12mmの スギ幅はぎ板を、繊維方向が互いに直交するように 3枚積層

接着 した幅広の面材 (第 1-(4)-1図 、第 1-(4)-2図 )で、平成 9年 頃から

本格的な研究開発が始まった。ここでスギ 3層 クロスパネルの開発経緯について当時

の資料 6)7)8)を 基に概説する。

第 1-(4)-2図  スギ 3層 クロスパネル

(断面 )

第 1-(4)-1図  スギ 3層 クロスパネル

９
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まず、国内の人工林の成熟化に伴い、供給原木の主流 となる直径 16cm以上の中径

材を活用するための多用途の製品開発が重要な課題 とされた。一方木造住宅工法の多

様化に伴い、耐震性能や工期短縮及びコス トダゥンに大 きな効果のある根太 レスエ法

が注目を浴び、かつ、健康住宅指向や天然素材指向により、工務店からは無垢のスギ

板を使った根太レス材の要望が高まっていた。このような背景からスギ 3層 クロスパ

ネルは、今後供給増が見込まれる中径木の有効利用を図るため、木造建築において使

用量が多い床板用積層ボー ドの開発 を主たる目的にして、梨材による挽 き板段階から

幅はぎ板、そして幅はぎ板の積層化までを連続生産する一貫製造システムを開発 し、

プラントを製作 して関係業界に普及を図り、結果として国産中径木の利用促進 と地域

林業の活性化に大 きく貢献 していくことを目的として開発が進められた6)7)8)。 ス

ギ 3層 クロスパネルおよび製造システムの開発には、静岡県の機械メーカーが参加 し、

林野庁の補助事業を活用 し実用化されるに至った。平成 18年 12月 現在、静岡、徳島、

鳥取の 3カ 所で製造が行われている。

スギ 3層 クロスパネルは、無垢の質感をそのままに、無垢材では得ることの出来な

い幅広面材で施工性が良好であること、また接着剤には水性高分子イソシアネー ト系

接着剤を使用 してお り、接着剤由来によるホルムアルデヒドの放散が無いことなど、

様々な利点を備えた建築材料である。今後、スギ 3層 クロスパネルに対する消費者の

一層の支持を得るためには、原材料である地域産スギ九太材やそれから製造された幅

はぎ板の品質を的確に把握 しつつ、スギ 3層 クロスパネルの住宅用部材 としての性能

を実際の使用環境や建築現場のニーズを考慮 しながら検証 し、パネルの特徴を活かし

た利用技術を提案することが必要である。

本研究は、スギ材 を活用 した新 しい住宅用部材 として注 目されているスギ 3層 クロ

スパネルについて、その材質、強度、温熱、反 りなどの特性 を明 らかにして住宅用部

材 としての性能を評価 しつつ、厚みのある幅広な、化粧性にも優れた面材 というスギ

3層 クロスパネルならではの特長が活 きる利用技術 を提案することを目的とする。ま

ず第 1章では、鳥取県産スギ丸太材 と幅はぎ板の材質を明らかにし、地域産スギ材の

パネル原材料 としての性能を把握する。第 2章では、スギ 3層 クロスパネルの基本的

材質および構造用部材 としての曲げ特性 を把握 し規格による性能評価 を行 う。第 3章
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では、スギ 3層 クロスパネルの温熟特性の把握により、その厚さを活かした住宅用下

地材としての保温性能、エネルギー消費について評価する。第 4章 では、幅広な面材

であるスギ 8層 クロスパネルの反 りに及ぼす温湿度の影響を明らかにすることで寸法

安定性能を評価 し、反 りを低減する手法、製法について検証をおこなう。最後に、第

5章 において、スギ 3層 クロスパネルの特徴が活きる工法として「落とし込み工法J

に注目し、その耐力壁 としての面内せん断性能を明らかにする。

2.既往の研究

スギ 3層 クロスパネルの基本性能に関する研究について、溝口ら、池田らは、幅は

ぎボー ド3枚 を繊維方向によつて積層方向を違えた複数 タイプの 3層 ボー ドを試作 し、

曲げ性能、浸せ き 。煮沸は く離試験等 を行 っている9)10)。 これらの試験結果は、現

在のスギ 3層 クロスパネルの生産、利用における基礎データとなっている。内迫 らは、

仕上が り厚 さが 21mmと 15mmの 3層 クロスパネルについて、曲げや釘側面抵抗、

耐水性などの性能評価 を行い、MOEは 15mm厚 構造用合板 (1級 )に 、釘側面抵抗

力は 9mm構造用合板 (1級 )と 同程度に評価で きることを明 らかにした 11)。
朴 らは

直交型積層材の静的曲げ性能に及ぼす年輪傾角の影響あるいは曲げクリープ性能につ

いて小試験体 を用いた詳細な検討 を行 っている12)13)14)。

スギ 3層 クロスパネルの構造的利用に関する研究について、田中ら、江川 らは、ス

ギ 3層 クロスパネルを床 に用いた場合の曲げ性能について、大引や根太 と組み合わせ

た場合の曲げ性能について実大試験体 を用いて調べ、根太せい 105mmの根太を使用

すれば、根太 ピッチは 91omm程度 まで広げてもたわみ制限を満たすことなどを明ら

かにした15)16)。 中尾 らは、スギ 3層 クロスパネルを耐力壁要素 としての利用につ

いて、面内せん断試験 によって壁倍率の算出を行い、本試験条件で大壁、真壁仕様 と

もに壁倍率 2.5倍相当の耐力を有 していることを報告 している 17)。 この他にも、鍋

野 らが、スギ 3層 クロスパネルの床構面 としての有効利用を目的に、木ダボ接合によ

る水平せん断性能について試験 を行 っている 18)。 _方、スギ 3層 クロスパネルのエ

レメン トである幅はぎ板の構造的利用についても研究 されてお り、遠矢 らは、幅はぎ

板の壁材 としての利用に関する構造性能の検証 を行 っている 19)。 床 ・壁の工法は、



金物の種類や接合方法等によって様々な組み合わせが考えられることから、スギ 3層

クロスパネルを床、壁板 として活用するための構造性能評価について今後の検証が期

待される。

スギの反 りに関する研究について、池田らは乾湿繰 り返 し試験 とボー ド両面に湿度

差を付けた吸放湿試験を行い、繊維配向の違いが反 り量に及ぼす影響について報告 し

ている10)。 町田らは 920mm角 の小試験体を用いて、表 と裏の湿度条件に差を生 じさ

せたときのクロスパネルの反 り量について、吸湿面のワックス塗布の影響 も含めた検

討を行っている20)。

スギ 3層 クロスパネルは、研究開発が進められて 10年程度 しか経過 していないこ

とから報告事例は極めて少ない。また、一地域で生産されたスギ 3層 クロスパネルの

性能について、原材料の段階から住宅建築に至る過程の中で総合的に検討 した事例は

ない。全国各地で取 り組まれている地域産材の活用のためにも、スギ 3層 クロスパネ

ルを核 とした、研究データの蓄積が望まれる。

3.ス ギ 3層 クロスパ ネル生産の現状

スギ 3層 クロスパネルは全国 3カ 所で生産 (平成 18年 12月 現在)さ れてお り、そ

のうち 1カ 所は鳥取県内の企業で、平成 12年 度から生産が開始されている。ここで

は鳥取県におけるスギ 3層 クロスパネル生産の現状について概説する。

(1)ス ギ 3層 クロスパネルの出荷先

平成 16年 1月 から同年 12月 におけるスギ 8層 クロスパネルの出荷先を第 3-(1)

-1図 に示す。最 も多い出荷先は、鳥取から最 も近い大消費地である近畿圏の 260/0で

あった。次いで中京圏 (静 岡を含む)の 200/0、 関東圏の 140/0、 中国地域 (鳥 取県を

除 く)の 110/Oで あった。なお、鳥取県内への出荷は 19%で あった。量は少ないが、

東北・北海道地域、九州地域にも出荷されてお り、スギ 3層 クロスパネルが全国の消

費者、建築関係者から注目されていることが伺える。

5



・6



メータィサイス
・

30%

第 3-(2)-1図  スギ 3層 クロスパネルの

生産割合

(平成 16年 8月 ～平成 18年 4月 )

(3)ス ギ 3層 クロスパネルの化粧面用幅は

スギ 3層 クロスパネルの販売の主力は前

述の通 り片面化粧の製品である。生産のた

めには化粧面用のほぼ無節の板が必要であ

り、その確保はパネル生産にとって極めて

重要である。そこで平成 16年 8月 から平

成 18年 4月 までに原木を自社で製材 して

生産された全ての幅はぎ板 について、使用

部位別の生産割合 を調べたところ、化粧面

用は全体の 220/0、 中芯用が 23°/0、 裏面用

が 550/0で あった (第 3-(3)-1図 )。 一

方、実際のパネル生産に要 した幅はぎ板の

第 3-(2)-2図  スギ 3層 クロスパネルの

サイズ別生産割合

(平成 16年 8月 ～平成 18年 4月 )

ぎ板の生産状況

第 3-(3)-1図  幅はぎ板の部位別

生産害J合

部位別の割合 を計算すると、化粧面用は約 25%、 中芯用が約 30°/0、 裏面用が約 45°/O

であった。割合だけで比較すると実際の生産では化粧面用幅はぎ板が不足することに

なる。結果 として化粧面用の幅はぎ板 を確保するために必要以上に梨材 を行わなけれ

ばならず、節のある裏面 ・中心用の幅はぎ板の在庫 を過剰 に抱えることになる。化粧

面用幅はぎ板の月毎の生産割合 を調べてみると、化粧面用幅はぎ板の生産割合は月ご

中芯用板

23%

化粧面用板
22%



とに大 きく変動 している (第 3-(3)-2図 )。 化粧用の板の採取割合は、購入 して

いる原木の品質に大 きく左右 されてしまうことから、化粧面用幅はぎ板が欲 しい時に、

原木を挽いても化粧面に使 うことの出来るひき板がなかなか確保で きない、化粧板 を

確保するために大量の丸太 を製材する結果、中心・裏面用板の在庫が増 える、という

事態が生 じることにもなる。

これらの対策としては、化粧

面用ラミナを外部の製材工場か

ら購入することが効果的で、こ

れにより主力製品である片面化

粧の生産能力の増強、納期の安

定化が期待できる。また、化粧

用だけではなく下地としての利

用方法を積極的に提案 し、節の

多い裏面・中芯向けの幅はぎ板

の販売向上につなげていく必要

があると考えられる。

ござざざヾ ざヾざざヾ
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化400
粧

幅 350

1ま 300
ぎ

射更250

σ)200
占

め 150
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00

ヾ

第 3-(3)-2図  化粧面用幅はぎ板の月別

生産割合

(平成 16年 8月 ～平成 18年 4月 )
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第 1章  ス ギ 3層 ク ロスパ ネル用 九 太 材 及 び幅 は ぎ板 の材 質 と曲げ性 能

1. 1 背景 と目的

スギ 3層 クロスパネルの品質の安定化、生産性の向上のためには、原材料であるス

ギ九太材およびそれか ら製造 されたエ レメン トである幅はぎ板の材質を把握 してお く

ことが重要である。例 えば (財 )日 本住宅 。木材技術センターが定める優良木質建材

等認証品質性能評価基準 (以 下、AQ基準)の 「床用 3層 パネル」では、スギ 3層 ク

ロスパネルの曲げ性能を曲げヤング係数によって等級分けすることになっている 21)。

生産者側には、規格 に準 じた信頼性の高い製品を生産すること、 さらに高い品質の製

品を高収率で生産 し消費者に提供するため、スギ丸太材や幅はぎ板が現状の生産体制

においてどの程度の品質を保持 しているのかを明らかにし、日々の生産活動 に反映さ

せてい くことが求められる。

そこで本章では、スギ 3層 クロスパネルの原材料の品質を把握することを目的に、

鳥取県内産スギ丸太材および幅はぎ板の年輪幅や密度、ヤング係数などの材質につい

て調査 した。そ してスギ丸太材及び幅はぎ板の曲げ性能について、AQ基 準値 との比

較により考察 した。

1.2 材 料 及 び方 法

1.2.1 スギ丸太材の材質調査

1.2.1.1 試験地

九太材 に関する試験地は、(株 )米子

木材市場生山支店 (鳥取県 日野郡 日南

町生山)と した (第 1-2-1図 )。 こ

こでは主に鳥取県 日南町産のスギ丸太

が取 り扱われてお り、スギ 3層 クロス

パネル (以 下、3CLP)の 生産 にこの

市場の九大が積極的に利用 されている。

第 1-2-1図

‐9

(株 )米子木材市場生山支店



1.2・ 1・ 2 対象 とした丸太材の概要

九太材の調査は、平成 11年 6月 から平成 12年 12月 まで、1～ 2ケ 月に一度の割合

で計 10回実施 した。一回の調査本数は 50本程度で、合計 569本 を調査 した。試験対

象とした丸太材の寸法は、3CLPの原材料 として多用される、寸法が末口直径 20～ 40

cm程度、長さが約 4mの皮付 き丸太とした。なお、呑玉については様々である。

1.2。 1.3 九太材の材質調査方法

測定項目は、直径、材長、質量、末口年輪数 (九太 266本分)、 末口平均年輪幅 (丸

太 266本分)、 密度、細 り率および動的ヤング係数とした。直径は直径も尺により樹

皮を含めた末口径、中央径、元口径を測定 した。長さは銅尺を用いて、両木口を結ぶ

平均的な長さを測定 した。九太の質量は、ロー ドセルを取 り付けたスリングベル トで

九太を皮付 きのまま吊して測定 した。末口年輪数は、九太末国の、髄を除いた年輪数

とした。密度は、元口 。中央・末口直径の平均直径を持つ円柱 と仮定 して材積を算出

し、(1.1)に より算出した。細 り率は完満度を表 し、元口直径 と末口直径の差を材

長で割った値 とした。

W X 1000
(1.1)ρ =

(D/2)2x3.14× L

ρ :密 度 (g/cm3)
W:質量 (kg)

D:元 口・中央・末回の平均直径(cm)
L:材長(cm)

記号

動的ヤング係数は、スリングベル トで吊した状態で木口をハンマーで打撃 し、発生

した縦振動の固有振動周波数 (一次)を FFTア ナライザー (リ オン (株)製  SA‐ 77)

で測定 し (第 1-2-2図 )、 密度、材長、固有振動周波数から (1.2)に より算出し

た。

Efr=4X ρ Xh2xL2x1010      (1.2)

Efr:動的ヤング係数  (GPa)
ρ :密度 (g/Cm3)
h:固有振動周波数 (Hz)

L:材長  (cm)

記号

10



第 1-2-2図  九太材の固有振動周波数測定の様子

1.2.2 幅はぎ板の材質調査

1。 2.2.1 幅はぎ板

供試材料である幅はぎ板は、協同組合 レングス (鳥取県西伯郡南部町)で製造され

た、主として辺材で製造された化粧面用と、主として心材で製造された裏面 。中芯用

の 2種類とし、幅はぎ板 を在庫の中から無作為にそれぞれ 120枚 を抜 き取 り試験体

とした。なお、ひき板は日標含水率 10～ 12°/Oで人工乾燥が行われてお り、幅はぎ板 を

製造する際にはひき板の強度性能や節の配列等は考慮されていない。幅はぎ板の寸法

は厚さ 14mm× 幅 1,070mm× 長さ2,030mmで あった。

1.2.2.2 幅はぎ板の材質調査方法

測定項目は密度と曲げヤング係数 とし  MOE=

た。密度は、質量と寸法から算出した。

曲げヤング係数の測定方法は、スパ ン  記号

1,700mmの 中央集中荷重方式により、初

期荷重 98N、 後荷重 98Nを 載荷 し、た

わみ差から (1.3)|こ より曲げヤング係

数を算出した。

L3(F2~Fl)
x103    (¬ 3)

4bh3舎2~yl)

MOE:曲 げヤング係数 (GPa)
L:スパン(mm)
b:幅(mm)
h:厚さ(mm)
Fl:初期荷重(N)

F2:最終荷重(N)

y2:F2に対応するたわみ(mm)
yH:Flに対応するたわみ(mm)



1.3 結果及 び考察

1.3.1 スギ九太材の材質

1.3.1.1 末口直径、末口年輪数、末口年輪幅、密度、細 り率

丸大材の直径、末口年輪数、末口年輪幅、密度、細 り率等を、第 1-3-1表、第 1

-3-1～ 1-3-3図 に示す。末口直径は 26.lcmで 、地域で産出された直径 20～ 30cm

程度のいわゆる「中目材」を多 く確保できたものと判断した。末口年輪数は、平均値

が 27年で、最小 13年 から最大 62年 まで様々であった。末口年輪幅は平均値が4.96mm

で、最小値が 2.3mm、 最大値が 9。 lmm(変動係数 21。 10/0)で あつた。既往の報告 22)

23)24)と 比べると、本試験に供 した丸太材は肥大成長の良好な丸太材が多 く含 まれ

ていたと考えられる。生材密度は平均値が 0,70g/cm3、 最小値が 0,40g/cm3、 最大値が

0。 98g/cm3(変 動係数 12.30/0)で あった。細 り率は平均値が 0,012(変動係数 35.60/0)

で、既往の報告 24)と 近似 していた。

第 1-3-1表  九太材の材質

直径 (cm)材長 重量 末口年輪数 末口年輪幅 密度  細り率

末口 中央 元口 (cm)(kg)      (mm)(g/cm3)
平均値

最小値

最大値

261  282 31 1  413  184
201  221  243  397   77
38.3 410 432  443  373

4.96   070   0012
230   040   0.001
9.10   0.93   0.030

21.1   12.3    35.6

27

13

62

24.6変動係数(%)11.3 11.3 11.4 1.83 21.1
本 数 569  569  569  569  569 266 569   569 569
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性能を保持 した九太材およびひき板を効率よく入手することが出来る。ただし動的ヤ

ング係数を正確に把握するためには質量や固有振動周波数、寸法の測定のための人手

と時間、高価な計測機器を必要とする。これがもし年輪幅や細 り率など視覚的指標に

よって動的ヤング係数の推定が可能であれば、市場での購入の際、目視による判別が

可能となり、ロスの少ない丸太材購入が期待できる。そこで鳥取県内産のスギ丸太で

の、動的ヤング係数と視覚的指標 (末 口年輪数、末口直径、末口年輪幅、細 り率)と

の相関関係について調べてみた。その結果、動的ヤング係数と危険率 1%で有意な相

関が認められた因子は、細 り率 (r=― o。 43)、 末口年輪幅 (r=一 o.35)、 末口年輪

数 (r=o。33)で あつた (第 1-3-5～ 1-3-7図 )。 しかしこれらの値は実用に供す

るほどに高 くなく、視覚的指標による九太の動的ヤング係数を精度良く区分すること

は難 しいと思われる。年輪幅や細 り率など視覚的指標による動的ヤング係数の推定に

ついてはこれまでにも、小泉らが秋田県産の、荒武らが宮崎県産のスギ丸太を用いて

検証 してお り、本結果とほぼ同じ傾向であったと報告 している24)27)。
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1,3.2 幅はぎ板の材質

1.3.2.1 密度及び曲げヤング係数

幅はぎ板の密度について第 1-3-8図 に示す。化粧面用、裏面 。中芯用ともに、平

均値が 0。 38g/cm3と 同じで、変動係数 もほぼ近似 していたが、裏面・中芯用は 0。 40g/cm3

以上がやや多かった。
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次に幅はぎ板の曲げヤング

係数の測定結果を第 1-3-9

図に示す。化粧面用幅はぎ板

の曲げヤング係数は、平均値

7.76GPa、  最 /Jヽ 4直 4.91GPa、

最大値 10,31GPa、 変動係数

は 13.00/0で あつた。また、裏

面 。中心用幅はぎ板の曲げヤ

ング係数は、平均値 7.09GPa、

最 小 値 3.54GPa、 最 大 値

9.60GPa、 変動係数 16.20/0で

あった。この結果 を丸太材の

動的ヤング係数の測定結果お

よび既往の報告か ら算出 した

前述 (1,3.1.2)の 推

定値 と比較すると、今回測定

した幅はぎ板の曲げヤング係

数は、この地域の丸太材の動

的ヤング係数を良 く反映 して

いるといえる。幅はぎ板の現

化粧面用

n=120

AVG=038g/cm3
CV三 78500

裏面・中芯用

n=120

AVG=038g/cma
CV=72700

第 1-3- はぎ板の密度の分布

化粧面用
n=120

AVG=776GPa
CV=130%
裏面・中芯用
n=120

AVG=709GPa
CV=16200

035

030

025

聟
020

憂
015

010

005

000
―

寸
寸

ｏ
　
　
　

ｃ ｍ
／

，
ヽ
剣
寸

〇

，
ヽ
寸

〇

，
‘
∞
∞

〇

度

う
ｔ
Φ
∞

〇

百
田

ｔ
高
ｏ
　
密

　
中図

う
ヽ
『
∞
〇
　
　
　
　
　
　
　
。
Ｏ

う
‘
∞
〇

う
ヽ
∞
『
〇

相

対

度

数

布

”弊ぐＧＰａサ∽
グ

‐
Ю
ω　
　
　
ン

と

∞
　

　

ヤデ

‐

め
ト
　

　

　

　

ル

■

数

”田

と

卜
係

の

中一一中］嘲

と

曲

幅

１

０
め

１

０
寸

１

０
ヾ

を

め
∞

第 1-3-9図

在の製造方法は、一本の九太か ら製材 されたひき板が幅はぎ工程 まで連続 してライン

を流れる。 したがって九太の強度性能のばらつきが幅はぎ板の強度性能のばらつ きに

反映され易いと考えられる。

1.3,3 AQ基 準値から見た丸太材及び幅はぎ板の曲げ性能の評価

AQ基準において、床用 3層 パネルの曲げ性能は E40(平均値 40× 103N/mm2、 下

限値 30× 103N/mm2)か ら設定 されている (第 1-3-2表 )。 (1.3.2。 1)の結

果のとお り、化粧面用および裏面 。中芯用幅はぎ板の曲げヤング係数平均値は 7GPa

を超えていた。 また、丸太材の曲げヤング係数か ら推定 した乾燥後のひき板の曲げヤ

ング係数および幅はぎ板の曲げヤング係数の測定結果では、最小値が 3.5GPa程度 と

17



想定 され、仮にこの幅はぎ板が製品の裏面用

として配置 されても、E40に おける下限値 80

×lo3N/mm2を クリアする可能性はきわめて

高い。鳥取県内産のスギ九太あるいは幅はぎ

板 を、曲げ性能による選別を行わずに 3CLP

を生産 しても、AQ曲 げ性能基準 をクリアす

ることは十分可能である。ただ しE40は最低

ランクであ り、無選別でどの等級の製品が生

産できるのかについては、実際のラインで生

産された 3CLPの 曲げ性能を調査する必要が

ある。また、必要 とする曲げ性能を保持 した

製品を効率 よく確保するためには、ひき板や

幅はぎ板、製品での選別・管理が必要である

第 1-3-2表  AQにおける 3CLP

の曲げ‖生能区分

ことは言うまでもない。

1,4 要約

スギ 3層 クロスパネル (3CLP)の 原材料の品質を把握することを目的に、鳥取県

内産スギ丸太材および幅はぎ板の年輪幅や密度、ヤング係数などの材質について試験

したところ、以下のことが明らかとなった。

(1)ス ギ九太材の動的ヤング係数の平均値は 6.86GPaで あった。これらの九太材か

ら得 られるひき板の乾燥後のヤング係数平均値は、九太材の動的ヤング係数よりもや

や高い 7～ 8GPa程度になることが推察された。

(2)動 的ヤング係数と視覚的指標 (細 り率、末口年輪幅、末口年輪数)と の間には

有意な相関関係が認められたが、実用に供するほどには高 くなく、視覚的指標による

九太の動的ヤング係数の区分は困難であろう。

(3)幅 はぎ板の曲げヤング係数は、平均値について化粧面用が 7.76GPa裏面 。中芯

用が 7.09GPa、 最小値について化粧面用が 4。 91GPa、 裏面 。中芯用が 3.54GPaであ

った。幅はぎ板 を曲げ性能による選別を行わずに 3CLPを 生産 しても、AQ(優良木

質建材等認証品質性能評価基準)の 曲げ性能基準値を上回ることは十分可能である。

出げヤング係数

(103N′/mm2)
E等級 平均値 下限値
E125 125 100
E司 10 110 90
E100 100 80
E90 90 70
E80 80 65
E70 70 55
E60 60 50
E50 50 40
E40 40 30
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第 2章  スギ 3層 クロスパネルの住宅用部材 としての材質と強度特性

2。 1背景と目的

スギ 3層 クロスパネルはスギ材の有効利用の一つとして開発され、スギの柔らかな

質感を残 しつつ、面材にすることで施工性にも優れた製品として、建築・木材関係者か

ら高い注目を集めている。国内で開発、実用化されてから 10年程度が経過 し、現在

では「床用 3層 パネル」として AQ規格が整備 28)さ れ、公的な認証制度のもと今後の

さらなる需要拡大が期待されている。今後、消費者の多様なニーズに応え、かつ、ス

ギの面材 としての利用及び技術開発を発展 させていくためにも、地域産材を活用 した

スギ 3層 クロスパネルの基本性能を把握 してお くことが極めて重要である。

中でも重要な性能の一つが曲げ性能である。第 1章で述べたとお り鳥取県産スギ材

は、スギ 3層 クロスパネルをそれで作ればAQ基準の曲げ性能をクリアさせることが

出来る原材料である。しかしスギ 3層 クロスパネルが、実際にどの程度の曲げ性能 (曲

げヤング係数、曲げ強さ)を 有 しているのか、そして、密度や節等の材質が曲げ性能

にどのような影響を与えているのかについては明らかにされていない。スギ 3層 クロ

スパネルの住宅における主な使用箇所は床や壁での構造部材 (水平、垂直構面)と し

ての利用であり、物理的特性の代表的指標である曲げ性能を明らかにすることは、ス

ギ 3層 クロスパネルの構造的利用を推進する上で極めて有効である。

そこで本章では、鳥取県内で製造、販売されているスギ 3層 クロスパネルの住宅

用部材 としての材質ならびに強度特性を明らかにすることを目的として、パネル単体

の密度や節径、曲げヤング係数、曲げ強さなどを調べ、その特徴について検証 した。

2.2材 料及 び方法

2.2.1 供試材料

試験に供 したスギ 3層 クロスパネル (以下、3CLP)イよ、協同組合 レングス (鳥 取

県西伯郡南部町)で生産されている、幅 910mm× 長さ 1,820mm× 厚さ 86mmの 市販

製品 (片 面化粧)と し、生産日の違 うロットの中から任意に抜 き取った 100枚 を試験

体とした。
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2.2.2試 験方法

2.2.2.l AQ基 準における試験 ・検査項目

3CLPの 品質性能評価基準は、AQ基準「床用 3層 パネルJ28)に 規定されている。

この中では試験 。検査項目として、①はく離試験、②曲げ試験、③含水率試験、④欠

点測定、⑤加工精度測定、⑥寸法測定が規定されている。本研究では材質調査につい

て AQの 「欠点測定」を、曲げ性能について「曲げ試験」を参考に試験を実施するこ

とにした。

2.2.2.2 材質調査

材質調査は密度 と節径 とし、密度については 100体、節径については 50体 につい

て調査 した。密度は試験体の寸法と質量により算出した。節径は、心材が使用 してあ

り節が多数存在するパネルの裏面を測定 した。3CLPに おけるパネル裏面の節径の評

価は、AQ基準で「利用上支障のないものであることJと されてお り28)、 基準 となる

数値は定められていない。そこで本研究では、試験体の長さ方向の中央 350mm区間

に存在する節を対象 とし、試験体の幅方向と平行な方向を節径 として JIS l級鋼尺を

用いて測定 した。測定結果からこの区間における節径の最大値(以下、Kmax)、 試験体

の長さ方向の材端部から内側に 140mmの範囲にある節の最大値(以下、Cmax)、 中央

350mm区 間に存在する節径を合計 した値(以下、Ksum)を 求めた(第 2-2-1図 )。

中
350

Kmax:範囲①と範囲②に存在する節のうち最大径
Cmax:範 囲①に存在する節のうち最大径
Ksum:範 囲①と範囲②に存在する節径の合計

3CLP裏面 の節 の測定箇所
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2.2,2.3 曲げ性能試験

3CLPの 曲げ性能試験は、AQ基準の試験項 目「曲げ試験」 28)に 規定 されてお り、

曲げヤング係数 (以 下、MOE)に よって評価 される。これによると試験方法は、スパ ン

1,700mm(ス パ ン方向と主繊維方向との角度が 0° )の 中央集中荷重 とし、初期荷重 と

最終荷重載荷 によるたわみ量の差から MOEを 算出することとされている。そこで本

研究ではこの規格 に準 じて試験 を行 うこととし、初期荷重 490N、 最終荷重 980N載

加時のたわみ量の差から、(2.1)に よりMOEを 算出 した。

L3× (F2~Fl)X10~3一方、曲げ強さ(以下、MOR)は AQ基準

で評価を求められていない。そこで本研究

では、AQと 同じ試験条件、すなわちスパ

ン 1,700mmの 中央集中荷重で曲げ破壊試

験を行 うこととした。試験機は実大強度試

験機 ((株 )島 津 製作所 製 オー トグ ラフ

AG‐ 100kNG)を 用いた。加童速度 5mm/min

で 3CLPが破壊するまで負荷 し、得 られた

試験結果から MOEと MORを (2.1)お よ

び(2.2)に より算出した。

MOE(GPa)=

4 XbXh3× (y2~yl)

3 X PmaxX L
MOR(MPa)=

2Xb× h2

記号  L:スパン(mm)
Fl:初期荷重(N)

F2:最終荷重(N)

b:幅 (mm)
h却昇さ(mm)
yl:Flに対応するたわみ量(mm)

y2:F2に対応するたわみ量(mm)
Pmax:最 大荷重(N)

(21)

(2 2)

2.3 結 果 及 び考 察

2.3。 1 材 質調査 お よび曲げ性能試験結果

3CLPの 材質調査および曲げ性能試験の結果を第 2-3-1表および第 2-3-2表 に

示す。密度は平均 0.41g/cm3で ぁ り、0.36～ 0.46g/cm3の 範囲にあった。また Kmax、 Cmax、

Ksumの平均値はそれぞれ 34、 23、 94mmであった。節の数は平均 15個 で、卜29個 ま

でばらついていた。

次に MOE、 MOR、 Pmaxの 平均値はそれぞれ 7.85GPa、 41.9MPa、 19.9KNで あった。

MOE、 MORの結果について、3CLPと 比較的厚さの近い 35mm厚 さのラジアータパイ

ン合板およびラーチ合板の曲げ性能29)30)と 比較すると(第 2-3-3表 )、 試験方法

や寸法に違いはあるが、MoEは両者の中間で MORは これらの製品を上回っていた。
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第 2-3-1表  3CLPの 材質

密 度 Kmax Cmax Ksum 節の数

最大値
最小値
標準偏差

0.46

0.36

0.02

100

９

１

７

０

２

　

　

　

　

５

８

１

３

６

１

１

55
0

12

210
11

38

50      50        50
は中 350mmの に存在する を対象とした。

第 2-3-2表  3CLPの 曲げ性能試験

MOR
M Pa

Pmax

19.9

26.0

13.2

2.59

50

最大値
最小値
標準偏差
試験体数  100

41.9

54.6

28.5

5.31

50

第 2-3-3表  3CLPと ラン
Sアータハ

°
イン合板、ラーチ合板の曲げ性能の比較

公称厚さ

(mm)

MOE
(GPa)

MOR
(MPa)

MOE
GPa

3CLP

ラジアータパ イン合 板
2の30

ラー 手合 績
2の3の

7.85 (0.99) 41.9

5.57 (0.72) 22.0

9.60 (1.08) 34.8

36

35

35

(5.31)

(2.57)

(5.84)

カッコ内は標準偏差

クロスパネルの試験は、中央集中荷重

合板の試験は、構造用合板」ASの 1級試験方法に準拠

2.3.2 AQ曲 げ性能基準によるスギ 3層 クロスパネルの格付け

AQ基準では、MOEの平均値 と下限値による等級付けがなされている (第 2-3-4

表)。本研究結果をこの基準値に当てはめると、平均値はAQ区分 E70(70× 103N/mm2)

相当であった。前章で、鳥取県産スギ丸太材及び幅はぎ板の曲げヤング係数について

調べ、鳥取県産材からは平均値で 7～ 8GPaの 曲げヤング係数を有 したひき板 を確保

できることを明らかにしたが、8CLPの MOEに よるAQ格付け結果 と比較すると、

この格付け結果はひき板の MOEを 良く反映 していると言える。一方下限値は E60(50

×lo3N/mm2)相当で、E70の 下限値 (55× 103N/mm2)を 上回ることは出来なかった。

‐22-



したがって、現在生産 されている 3CLPを

AQ曲 げ性能基準 によって格付けすると、

下限値か ら E60相 当に格付けされること

がわかった。現在の製造ラインでは、九太

材やひき板の強度性能による選別は行なわ

れていないことか ら、今後スギを原材料 に

した 3CLPの 生産でより高い格付 けを目指

す場合、生産工程で MOEに よる選別を行

ない、MOEの 低い幅はぎ板は中芯用にと

して使 うなどの工夫が必要である。また、

3CLP完成後に MOEを 検査 。選別 し、ロッ

ト毎の品質を確保 してい くことが必要 と考

第 2-3-4表  AQに おける曲イデヤ

ング係数による格付け

曲げヤング係数

(103N/m mZ)
E等級 平均値 下限値
E125 125 100
El10 110 90
E100 100 80
E90 90 70
E80 80 65
E70 70 55
E60 60 50
E50 50 40
E40 40 30

えられる。

2.3.3材 質 と曲げ性能の関係

3CLPの材質 と曲げ性能の関係について第 2-3-5表 、第 2-3-1～ 2-3-3図 に

示す。MOEと MORに は高い正の相関関係 (r=o.72、 10/0有意水準)が認められ、MOE

が MORの 指標 にな り得る。また密度 と MOE(r=0.51)、 密度 と MOR(r=0.39)の 間に

も正の相関関係(1%有 意水準)が認められた。

第 2-3-5表  3CLPの 材質 と曲げ性能の関係

MOE MOR
MOE
MOR
密度
Kmax
Cmax
Ksum

**は 1%有意水準で、*は 5%有意水準でそ
れぞれ有意であることを示す

0.72**

0.51**
-0.15

-0,12

-0,17

0.39**
-0.21

0.01

-0,35*
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一方、節径 とMOE、 MORの相関関係は、Ksumと MORで負の相関関係(r=一 o.35、

50/0有意水準)が認められた (第 2-3-5表、第 2-3-4図 )。 3CLPの現行の生産では、

製材から幅はぎまで、同一九太のひき板が連続 してラインを流れる仕組みになってい

るため、節が幅はぎ板の幅方向に連続 して並ぶことがしばしば認められる (第 2-3

-5図 )。 Ksumと MoRにおいて負の相関が認められたことは、このような節の配置

が 3CLPの 曲げ性能に影響を与える可能性があることを示唆 している。このことを改

善するためには、幅はぎ板製造時に複数の九太から得 られたひき板 を混合 して、幅方

向に節が連続 しないように配慮することが有効である。これ以外の、材質と曲げ性能

の相関関係については有意性が認められなかった(第 2-3-5表 )。 本研究では3CLP裏

面の、長さ方向の中央 350mm区間に存在する節を対象として解析を行った。今後、

区間の長さを変えたり、節径の測定項目に集中節を加えるなどによって、3CLPに お

ける曲げ性能と節 との関係を明らかにし、生産技術や品質の向上につなげてい くこと

も必要であろう。
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０

　

　

０
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４

　

　

３

　

　

２

匡
Ｏ
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0 200   300
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400   500   600

(mm)

第 2-3-4図  Ksumと MORの 関係

y=-0,016x+46. 2
n=50        r=-0.35*
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第 2-3-5図  幅はぎ板製造時の節の配列状況

2.4 要約

スギ 3層 クロスパネルの住宅用構造部材 としての強度特性を明らかにすることを目

的として、パネル単体の密度や節径、曲げ性能などを調べ、その特徴について検証 し

たところ、以下のことが明らかとなった。

(1)ス ギ 3層 クロスパネルの曲げ性能(ス パン方向と主繊維方向との角度が 0° )は

MOE、 MORと もに 35mm厚の既存の針葉樹合板 と同等以上の性能を示 した。また本

ロットをAQ基準に準 じて格付けしたところ、MOE下 限値からE60相 当であった。

(2)ス ギ 3層 クロスパネルの MOEと MORの 間には高い正の相関関係が認められ

た。一方、Ksum(中央 350mm区 間における節径の合計)と MORの 間に負の相関関

係が認められ、幅はぎ板製造における幅方向での節の連続が曲げ性能に影響を与えて

いる可能性が示唆された。
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第 3章  スギ 3層 クロスパネルの住宅用下地材 としての温熱特性

3.1 背景と目的

スギ 3層 クロスパネルの住宅用部材 としての用途は、表面化粧用 と下地用に大別す

ることが出来る。化粧用は意匠性 と耐力部材を兼ねた製品で付加価値 も高い。一方、

下地用は節の多い心材の有効利用を図ることが出来る製品であるが、合板やパーテイ

クルボー ド等、他の木質材料 との厳 しい競合にさらされていることから、スギ 3層 ク

ロスパネルの下地材 としての魅力を引き出すための利用技術に関する提案が急務 とさ

れている。

ところで、近年の住宅では保温性が重要視されている。保温性能の向上により快適

な室内空間の確保や省エネルギー効果が期待できることから、保温には様々な工夫が

施されるようになった。一方、空調設備 も充実 し、特に床暖房が注目を集めている。

これは高齢化を一つのキーワー ドとして、健康や安全に配慮 した快適な家造 りに注目

が集まっているためと考えられる。市場には様々な種類の施エシステムが提案されて

いる31)32)が 、床暖房では通常、下地材に 12mm厚 さの合板を使用 し、その裏面に

断熱材を貼 り付けることが一般的である。床暖房システムは今後 も堅調な伸びが期待

できることから、スギ 3層 クロスパネルの需要拡大のためにはこの分野への参入を視

野に入れたデータの蓄積が急務である。

そこで本章では、スギ 3層 クロスパネルの 86mmと いう厚さに着 目し、住宅用下地

材としての温熱特性、特に保温性能と加温に要 した電力量についての知見を得ること

を目的として、床暖房システムを想定 した小試験体によるモデル試験を行った。

3.2 材料及 び方法

3.2,1 供試材料

試験に供 した下地材の概要を第 3-2-1表に示す。スギ 3層 クロスパネル (以下、

3CLP)は 、鳥取県産スギ材のうち、心材を多 く含み生節が存在する市販の下地用製

品を用いた。スギ板 (以下、sugi)は、合板が普及する以前から下地材 として利用さ

れてお り、本試験では 3CLPを 構成する 12mm厚 さの幅はぎ板を用いた。合板 (以下、

PW)は 、現在の戸建住宅で使用されている最 も一般的な下地材の一つであり、本試
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験では厚 さが

イクルボー ド

験では厚 さが

12mmの 」AS製 品 (構造用 2級  ロシアカラマツ)

(以下、PB)は、近年集合住宅の床下地材 として多用

20mmの ЛS置床用を用いた。

を用いた。パーテ

されてお り、本試

第 3-2-1表 下地材の概要

*l n=3

*2(財)住宅金融普及協会発行「木造住宅工事共通仕様書」

数値

*3(財 )住宅金融普及協会発行「木造住宅工事共通仕様書」
付録のうち、天然木材 1類の値を使用

各試験体は購入後 1ケ 月以上常温室内にて静置 した。その後、幅 と厚 さを 300m m

の正方形 に 3枚加工 し質量 を測定 した。質量 を熱容量 と置 き換えると、熱容量は 3CLP、

PB、 PW、 sugiの順 に大 きいことがわかる。また熱貫流率は、3CLP、 PB、 sugi、 PW、

の)隕 に月ヽ さい。

3.2。 2 試験方法

3.2.2.1 試験装置の作製

試験装置の作製および設置方法を第 3-2-1図、試験体の組み合わせ を第 3-2-2

表に示す。まず、下地材の上に面状発熟体 (200× 200mm、 アズワン (株)製 )を置

き、その周囲に発熱体 と厚 さがほぼ同じポリプロピレン製のシー トを敷いた。さらに

その上に 12mm厚 さのカラーフロア (複合 1種 フローリング)を 敷設 した。さらに既

存の床暖房で一般的に用いられている施工 を想定 し下地材の裏に断熱材 (押 出法ポリ

スチ レンフォーム保温板 1種 40mm厚 )を貼 り付けた。一体 となったこれら試験体

は、住宅の基礎部分 を想定 した高さ約 200m mの脚部の上に置 き、さらにその上に、

断熱材 (押 出法ポリスチ レンフォーム保温板 1種 50mm厚 )で作製 した内法寸法

300御り×300(T)× 900(H)の箱で囲った。

質量正担怪≦gガ

熱伝導率(W/mHK)*2
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÷
下

景

―
半

十

カラーフロア

(12mm厚 )

温度セツサー(箱中央)

温度セシサー(床表面)

コントロール箱

データロガー

第 3-2-1図 試験装置の概要

含1種フローリンゲ(12mm厚 )

PB
出式ホサスチレンフォーム1雇目(40mm揖邑)

温度センサーは、箱の中心部 (以下、箱中央 )、 表面材中央部 (以下、床表面 )、 下

地材裏に設置 した。なお、床表面 と下地材裏への温度センサーの貼付には、医療用サ

ージカルテープを用いた。面状発熱体は温度調節器 (ア ズワン (株 )製  T」 A‐ 550)

と接続 し、さらに電力量を測定するために小型電力計 ((株 )シ ステムアー トウェア製

ワットアワーメーターSEW3A)を接イ完した

試験装置は、冬季を想定 した実験が同一環境で繰 り返し行えるよう、大型低温室 (三

洋電機 (株 )製 プレハブ冷却ユニットPCU‐ S200M)内 に設置 し、室内の温度を 5℃

に設定 して試験を行った。

3.2.2.2 温度及び電力量の測定方法

面状発熱体の温度は 50℃一定 とし、8時間加熱 した。温度計測は加熱開始から3分

第 3-2-2表  試験体の組み合わせ

リンク
‐
(12mm

3CLP
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3.3 結果及 び考察

3.3.1 スギ 8層 クロスパネルを下地材にした場合の温度変化

3CLPを 下地材にした場合の箱中央及び床表面の温度変化について第 3-3-1図お

よび第 3-3-2図 に示す。箱中央及び床表面の温度は加熱開始直後から急激に上昇 し、

60分前後で箱内温度は約 11～ 12℃ 、床表面温度は 26～ 27℃ に達 し、その後は加熱停

間隔 とし、加熱停止後 6℃ を下回るまで継続 して実施

回数は 3回 とし、平均値 をその試験体の温度 とした。

電力量は、8時間加熱 した時点の積算電力量 とし、

の値 とした。また、測定 した内の 2回分については、

量を計測 した。

した。 1条件当た りの繰 り返 し

3回 測定 した平均値を各試験体

加熱開始から2時間おきに電力

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900

時間経過           (min)

-3-2図  3CLP試験体の温度変化 (床表面 )

止 までほぼ一定の温度 を維持

した。床表面の適正温度は 25

～30℃ くらい 32)、 足の皮膚

温 が不快 に感 じる温 度 は約

23℃ 33)以 下 とされてお り、

本試験条件 は床表面 を適正範

囲内に維持することが出来た。

8時間経過後に加熱 を停止す

ると、停止から 15分程度は

断熟材の有無 に関わらずほぼ

同じ温度低下の傾向を示 した

が、その後、「断熱材無 しJの

方が 「断熱材有 り」よりも早

く温度低下が進んだ。断熱材

の敷設が保温性能の向上に寄

与 していることがわかる。

0   60  120  180  240 480  540  600  660  720  780

(min)

第 3-3-1図  3CLP試験体の温度変化 (箱 中央 )
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3.3.2 各下地材 における温度変化 と電力量の特徴

3.3。 2.1 断熱材無 しの場合の温度変化

「断熱材無 しJの場合 における箱中央、床表面、下地材裏の温度変化 を第 3-3-3

図に示す。

箱中央の温度について、加熱中の温度は、全ての試験体が 11～ 12℃ で推移 した。加

熱を停止すると、20分位は全ての試験体がほぼ同 じ温度の低下傾向を示 したが、その

後温度差が生 じ始めた。加熱停止から6℃ を下回るまでに要 した時間は sugiが 98分、

PWが 99分、PBが 114分、3CLPが 132分で、3CLPの温度低下が最 も緩やかであ

った。

次に床表面温度は、全ての試験体で加熱開始から 30分程度で約 27℃ にな り安定 し

た。加熱を停止すると、約 10分後に sugiと Pwの、約 30分後に PBの温度が、3CLP

より早 く低下 し始めた。加熱停止から 6℃ を下回るまでに要 した時間は、sugiが 117

分、PWが 123分、PBが 165分、3CLPが 186分であった。また、3CLPと 他の下

地材 との最大温度差は、PBで 1.o℃ 、PWで 2.9℃ 、sugiで 3.5℃ であった。下地材

裏の温度は、加熱開始から 20分程度で sugiが約 21℃ 、PWが 約 22℃ 、約 40分で

PBが約 16.5℃ 、約 60分で 3CLPが 11℃ 前後 とな り安定 した。加熱停止後は PWと

sugiの 温度が急激 に低下する一方、3CLPの 温度低下は緩やかで、3CLPが 6℃ を下

回ったのは、PWと 同 じ93分であった。断熱材の無い試験体は下地材の裏面が露出し

てお り、熱貫流率が高い下地材ほど外気に熱 を放出しやすい。 したがって加熱停止後

の箱中央や床表面の温度は、熱貫流率の高い下地材ほど速やかに低下 したと考えられ

る。3CLPは今回用いた下地材の中で熟貫流率が最 も低 く (第 3-2-1表 )、 保温 に最

も効果的な材料 と推測できたが、モデル実験で もそのことを確認することが出来た。
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3.3.2.2 断熱材有 りの場合の温度変化

「断熱材有 りJの場合における箱中央、床表面、下地材裏の温度変化 を第 3-3-4

図に示す。

箱中央の温度について、加熱中は全ての試験体が ■～12℃ で推移 し、下地材の違い

による温度差は認められなかった。加熱 を停止すると、3CLPと PBの温度低下は PW

と sugiに 比べ緩やかであった。加熱停止から6℃ を下回るまでに要 した時間は、sugi

が 162分、 PヽVが 177分、 3CLPが 243分、 PBが 267分でどうった。

次に床表面温度は、全ての試験体が約 30分で 26℃程度にな り安定 した。加熱停止

後、sugiは 40分、PWは 60分経過 した頃から、3CLPよ りも温度の低下が進み、6℃

を下回るまでにPWは 3CLPと 1.7℃ (加 熱停止から 147分後 )、 sugiは 3CLPと 2.6℃

(加熟停止から 120分後)の最大温度差 を生 じた。一方 PBは 、加熱停止直後から3CLP

よりも温度低下が緩やかで、加熱停止から 36分後には 3CLPと 1.0℃ の最大温度差 を

生 じた。しか しその後温度差は徐々に縮 まり、約 150分後には 3CLPと ほぼ同じ温度

となった。各試験体における、加熱停止か ら 6℃ を下回るまでに要 した時間は、sugi

が 219分、PWが 264分、3CLPが 369分、PBが 378分 となり、「断熱材無 しJ に士ヒ

ベ 2倍前後伸びた。

下地材裏の温度は、下地材裏面が断熱材 によって外気 と述断されるために、「断熱

材無 し」の場合に比べて下地材への蓄熱が進んだ。まず PWと sugiの温度が速やか

に上昇 し、sugiが 30分で約 45℃ 、PWが 33分で約 47℃ とな り安定 した。一方 PB

は、100分で約 41℃ となり安定 した。3CLPは加熱開始後の昇温が最 も緩やかで、180

分で約 35℃ とな り、その後 もわずかではあるが温度の上昇が続いた。加熱停止後は

PWと sugiの温度が速やかに低下 し、sugiが加熱停止から255分、PWが 306分で 6℃

を下回った。一方 PBと 3CLPは 、加熱停止後 15分程度は加熱中に近い温度 を維持

したが、その後 PBの温度低下が進み、90分経過以降ほぼ同じ温度低下を示 し、PB

が 429分、3CLPが 447分で 6℃ を下回った。PBの 熱容量が 3CLPに近 く、熟伝導

率が 3CLPよ りも高いことで下地材への蓄熱が進み、加熱停止後の床表面の温度維持

に有利 に作用 した事が推察 される。
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3.3.2.3 電力量

・ 各試験体の電力量を、断熱材の有無別に第 3-3-5図 に示す。「断熱材無 し」にお

ける 8時 間の総電力量は、3CLPが 106Wh、 PBが 123Wh、 sugiが 130Wh、 PWが

145Whで、熱貫流率の高い下地材ほど電力量は多かった。そして、最 も電力量の少な

かつた 8CLPは最 も電力量の多かった PWに比べ 36Wh(最大値の 27%)少 ない電力

量で済んだ。一方「断熱材有 り」の場合、3CLPが 85Wh、 PBが 90Wh、 sugiが 80Wh、

PWが 82Whと なった。PWや sugiな ど熟容量の小 さい下地材の方が、熱容量の大 き

い 3CLPや PBよ り電力量が若干少ない傾向ではあるものの、最 も多かった PBと 最

も少なかった sugiと の差は 10Wh(最大値の 8,9%)で 、「断熱材無 し」の場合に比べ

大幅に縮まった。

語亀
～刀
里里

160

140

120

100

80

60

40

20

0

3CLP     PB      sugi      PW
第 3-3-5図  各試験体の電力量

そこで、電力消費の傾向を細か く調べるため、加熱開始から2時間ごとの電力量の

推移を調べた (第 3-3-6図、第 3-3-7図 )。 まず「断熱材無 し」の場合、各試験

体は加熱初期の 0‐2時間帯で電力量が最 も多 く、それ以降の時間帯では 0‐2時間帯よ

りも少なく安定 して推移 した。また各時間帯 とも、電力量はおおむね3CLP、 PB、 sugi、

PWの順に少なかった。このことから、加熱初期に下地材そのものを加温するのに多

くの電力を消費 したこと、そして、下地材裏面の露出により熱貫流率の高い下地材ほ

ど温度維持のために電力を多 く消費 したことが推察された。

(Wh)
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加熱開始から2時 間毎の電力量 (断熟材無 し)

(Wh)
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電 20

力

量 15

10

5

0

第3-3-7図  加熱開始から2時 間毎の電力量 (断熱材有 り)

次に「断熟材有 りJの場合、各試験体の電力量は、「断熱材無 し」の場合 と同じく、

0‐2時間帯で最も多 く、それ以降の時間帯では 0‐2時 間帯 よりも少なく安定 して推移

した。一方、各時間帯における試験体間の電力量の差は、0‐2時間帝では大 きかった

が、それ以降の時間帯では小 さくなった。加熟初期は「断熟材無 し」の時と同様、下

地材そのものの加温のために熟容量の大 きな 3CLPや PBが電力を多 く消費 したが、

断熟材の敷設により、温度の維持に多 くの電力を必要としなかったものと推察された。

3CLPは PWや sugiに 比べ、熟容量の大 きい分だけ加熱初期にやや多 くの電力を消費

するものの、その差は断熟材の影響で極めて小 さくなることがわかった。

・６

ｍ

４
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3.3。 3 スギ 3層 クロスパネルの住宅用下地材 としての保温性評価

本試験で得 られた温度変化 と電力量の結果 をもとに、3CLPの住宅用下地材 として

の保温性について評価 し、その利用方法について考祭 した。

まず「断熟材無 しJの場合、3CLPは今回の試験に供 した下地材のなかで保温性が

最 も良好で、電力量は最 も少なかった。実際の建築において断熱材を使用 しない箇所

というのは限られているが、例えば戸建住宅の 2階床あるいは集合住宅の床の下地材

に 3CLPを 使用すれば、エアコンやファンヒーターなど床暖房以外の空調設備を用い

た場合でも、他の下地材より保温性能の向上及び省エネルギー効果が得 られることが

期待 される。

次に「断熱材有 り」の場合、3CLPは既存の床暖房用下地の施工方法 として一般的

なPWに比べ、箱中央や床表面の温度特性に関して同等以上の性能を有 していた。加

熱停止後の室内や床表面の温度低下を少 しでも和 らげたい場合、例えば高齢者の居室

などは、3CLPの使用が効果的と思われる。また電力量は、加熟初期にやや多 く消費

したものの、総電力量の差は極めて小 さかった。一方、3CLPと PBを比較すると、

加熱停止後の床表面温度において PBの方が有利であったが、加熟停止後の箱中央の

温度および電力量に関しては、3CLPは PBと 同等以上の性能を有 していた。ある程

度の保温性能を確保 しつつエネルギーコス トを抑えたい場合、3CLPは PBの代替と

して有望であろう。なお sugiは 、「断熱材有 り」の試験体の中で電力量が最 も少なか

った。これは sugiの 熟容量 (質量)が、他の下地材に比べ小 さかったためと推祭され

る。エネルギーコス トを極力少なくしたい、という場合に、この厚さのスギ板は効果

的な下地材になり得ると考えられる。今回試験に用いた sugiは 3CLPを 構成する幅

はぎひき板であることから、3CLPの活用と合わせ、スギの薄板の活用方法の一つと

して注目したい。
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第 4章 スギ 3層 クロスパネルの住宅用床・壁材としての反 り特性

4.1 背景 と目的

第 2章および第 3章 で、スギ 3層 クロスパネルの材質や強度、温熟特性について、

その特徴を明らかにしてきたが、スギ 3層 クロスパネルを住宅の壁や床などとして使

おうとする場合、解決すべ き課題の一つとして温度や湿度の変化に伴 う「反 り」の発

生が挙げられる。一般住宅では、室内と床下 とで、温湿度に大きな違いがあることが

知られている34)。 床材は両面が接する温湿度に差が生 じると、吸 。放湿によって反

りが発生 しやすい。反 りは凹凸や段差などを生 じさせ、住む人にとって不快感を与え

るため、その発生を抑制する必要がある。吉田は木質複合パネルの反 りに関する解析

を行い、狂いの発生には含水率の影響が大 きく、何 らかの手段を講 じて水分をコント

ロールすることが必要であると指摘 している35)。 スギ 3層 クロスパネルは、ひき板

の繊維方向を互いに直交させていること、厚さが 36mmと 比較的厚いため、反 りの発

生をある程度抑制することが期待 されるが、温湿度によるスギ 3層 クロスパネルの反

りに関する研究は極めて少ない10)20)。 反 りに関するデータを蓄積 し、製品の管理

や施工方法に反映させていくことが、今後のより良い製品づ くり、不具合のない快道

な住空間の創出につながるものと考える。

そこで本章では、市販されている 36mm厚 さのスギ 3層 クロスパネルについて、両

面の温湿度の違いが反 りに与える影響を明らかにすることを目的として、2室型環境

試験機を用いた実大パネルの反 り矢高試験を行い、その特性について他材料 との比較

も交えて検討 した。

4.2 材料及 び方法

4.2.1 供試材料

試験に供 したスギ 3層 クロスパネル(以下、3CLP)は 、幅 910× 長さ 1,820× 厚さ 86

(mm)の表面を主として辺材板、中芯と裏面を心材板により構成された片面化粧の

市販製品を用いた。試験体 となる 3CLPは、工場で約 10日 おきに 1回 10枚ずつ、計

100枚抽出してそれらの密度を調べ、平均的(0.42g/cm3)な パネルのうち 2枚 を抜 き取

り試験体とした。
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平行パネル (以下、PP)、 フローリング(以下、FL)お よび 27mmク ロスパネル (以

下、CLP27)は 、3CLPと の比較対照用として用いた。PPは 、幅はぎひき板の繊維

方向の違いが反 りに与える影響を比較するために用い、8枚の幅はぎひき板の繊維方

向が互いに平行になるように積層接着 して作製 した。PPの寸法および密度は 3CLP

とほぼ同じになるように調製 した。FLは、一般的に施工されている床材 との比較を

行 うためのもので、建材店で販売されているカラーフロアー (種別 :複合 1種 フロー

リング、寸法 :幅 303× 長さ 1,818× 厚さ 15mm、 基材 :JAS2類合板、表面 :天然木

ナラ単板、UV塗装処理)を 、床下地材に見立てた針葉樹構造用合板 (種別 :」AS構

造用 2級、寸法 :幅 303× 長さ 1,820× 厚さ 12mm、 村種 :ロ シアカラマツ)の全面

に、木質フローリング用ウレタン系接着剤 とスクリューネイルを使って強固に貼 り付

けた。PPと FLはそれぞれ 2枚作製 し、試験体 とした。

CLP27は、3CLPの軽量化を目的に、幅はぎひき板の厚さを 1枚あたり9mmと し

た、総厚 27mmの 3層 クロスパネルである。パネルの厚さが薄 くなることによる反 り

への影響を調べるために用いた。幅、長さ、積層構成などについては 3CLPと 同じで

ある。

4。 2.2 試験方法

4.2.2.1 試験機 と試験体の設置

試験には、2室型環境試験

機 (エ スペック株式会社製ビ

ル トインチャンバー 第 4-

2-1図 )を 用いた。試験体を

2室 の間に立てて設置 し、そ

の周 りを発泡性断熱材 とアル

ミテープで、2室間の空気の

移動が無いようにし、 しかも

反 りを妨 げない ように した

(第 4-2-2図 )。 第 4-2-1図  2室型環境試験機
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発泡断熱材

第 4-2-2図   2室 型 環 境 試 験 機 へ の試 験 体 の設 置 方 法

4.2.2.2 温湿度設定 と試験機の運転

試験体は、 2室の温度 20℃ 、相対湿度 650/ORH(平衡含水率 120/0)の 雰囲気 を 80時

間以上維持することにより試験前の養生を行 った。本研究において目標 とした平衡含

水率、温湿度条件は (第 4-2-1表 )の A～ Fの ように決定 した。まず、温度は全て

の条件 において 28℃ と 23℃ に固定 して試験 した。28℃ にした理由は、夏季の室内空

調の経済温度が 28℃ とされていること、岩前の報告
84)で 、夏季における住宅の室内

と床下の温度差は 5℃前後であったことなどを参考に設定 した。そ して、両室の相対

湿度 を変化 させることで、平衡含水率 を調整 した。裏面側は全て、養生時の平衡含水

率 よりも高 くなるように設定 した。表面側 について、条件 A～ Dお よび Fは 、室内で

第 4-2-1表 2室の温湿度条件

温 度
平衡含水
率の差Oc 0/ORH %  °C 0/ORH

０

０

０

０

２

１

６

６

６

６

７

５

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

28
28
28
28
28
28

10.5

10.5

10.5

10.5

13.0

9.0

３

３

３

３

３

３

２

２

２

２

２

２

５

０

６

６

１

３

９

９

８

７

９

８

240
20.5

185
14.5

21.0

17.0

13.5

10.0

8.0

4.0

8.0

8.0
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の空調設備の運転、あるいは工場や建築現場で製品を養生 している時などの湿度低下

を想定 し、養生時の平衡含水率よりも低 くなる条件で設定 した。一方条件 Eは 、解体

前住宅の部材の含水率調査の結果 36)を 参考に、養生時の平衡含水率 よりも高 くなる

条件で設定 した。

養生終了後、試験機は、各温湿度条件を設定 し72時 間の連続運転を行った。3CLP

については第 4-2-1表の全条件を、PPお よび FL、 CLP27については条件 Aの み

を試験 した。また各試験の前には前述の養生を行った。

4.2.2.3 反 り量の測定方法

反 り矢高の測定方法は、水糸を

試験体の幅方向、長さ方向、対角

線方向にたるみが無いように張 り

(第 4-2-3図 )、 0、 4、 8、 24、

32、 48、 56、 72時 間経過毎に水

糸 の 中 央 部 に お け る 矢 高 を

0.5mm単位の JISl級銅尺で実測

した。各方向について 2枚 の測定

結果を平均 して、幅、長さ、対角

線の反 り量 とした。

第 4-2-3図  試験体の反 り量の測定方法

注)点線は水糸を、●は測点 (各水糸の中央部)を 示す

4.3 結果及 び考察

4.3。 1 スギ 3層 クロスパネルの反 りの特徴

条件 Aを 例に、3CLPにおける反 り量の経時変化について第 4-3-1図 に示す。反

り量は、幅方向、長さ方向、対角線方向ともに試験開始後 8時 間までは急激に増加 し、

その後は緩やかな増加を示 した。72時 間経過時点での反 り量は対角線方向で6.3mm、

幅方向で 3.lmm、 長さ方向で 2.8mmであつた。これらの値は 8時 間経過時点の反 り
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◆:対角線方向
▲:幅方向

■:長さ方向

0      10     20     30     40     50     60     70     80

経時変化          hr

注)表面28℃ ,60%RH(平衡含水率10.5%)裏面23℃ ,95%RH(平衡含水率24,0%)

第 4-3-1図  3CLPの 反 り量の経時変化

量のおおむね 2倍 であった。 1日 の間の温湿度変動で、木材が湿度変化の影響を受け

るのは木材表面から 2～ 3mm程度の深さまでであるが、長い周期の変動になるに従っ

てその影響は内部にまで及ぶようになる37)。 このことから反 り量は、72時間以降も

徐々に増加 していくものと考えられる。

次に条件 Aに おける各 3CLP試験体の測定方向毎の反 り量の経時変化を第 4-3-2

図に示す。各方向における 2測 点の反 り量の差は多 くても lmm程度で、局部的に大

きな反 りが発生するということはなかった。池田ら10)は、3CLP両面の湿度差を付

けた場合、各方向における変形のバランスが良好であったと報告 している。また、比

較のために別途用意 した針葉樹合板 (種別 :JAS構造用 2級、寸法 :幅 910× 長さ 1,820

×厚さ 12mm、 樹種 :ロ シアカラマツ)2枚 を用いて同様の温湿度条件で試験 したと

ころ、対角線方向で不均―に大きな反 りが生 じ、3CLPと は明らかに異なる挙動を示

した (第 4-3-3図 )。 厚みや材質が違うので単純な比較はできないが、86mm厚 さ

の 3CLPは、反 りは発生するものの、局部的に大 きな (不均―な)反 りの少ない面材

と言える。また試験後、木部の割れ、接着層のはく離などは認められなかった。
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合板の反 り量の経時変化

10.50/0)裏 面 23℃ ,950/ORH(平 衡含水率 24.00/0)

4.3.2 湿度変化がスギ 3層 クロスパネルの反 りに及ぼす影響

3CLPの条件 A～ Dに おける反 りの経時変化を第 4-3-4図 に示す。反 り量は裏面

の湿度が高 くなるほど大きな値を示 した。対角線方向における 72時 間経過時点の反

り量は、条件 D(裏面 76%RH 平衡含水率 14.50/0)で 1.Ommで あつたが、湿度を lo°/。

RH上げた条件 C(裏面 860/ORH 平衡含水率 18.50/0)で は約 4.4mmと 急激に増加 し、

条件 B(裏面 900/。RH 平衡含水率 20.50/0)と 条件 A(裏面 950/ORH 平衡含水率 24.00/0)

ではさらに大 きな値を示 した。条件 Aお よび Bは、32時間経過までほぼ同じ挙動を

示 したが、その後徐々に差が大 きくなった。また幅方向および長さ方向の反 りの挙動

も対角線方向と同様の傾向を示 した。AQ基準では 3CLPの加工精度について、幅方

向および長さ方向の反 りの最大矢高を3mm以下と定めている38)。 本試験における条

件 Aの長さ方向の反 り量は、72時 間経過時点で 3.lmmであった。このことは、温湿

度条件によってはAQ基準値を上回る反 りが発生する可能性があることを示 してお り、

例えば 3CLP製造後の養生あるいは建築現場での製品管理に配慮が必要であることを

示唆 している。

合板No.2

対角線方向

▲:測点⑤
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次に各室の湿度を、パネル表裏面の平衡含水率の差が同じになるように変化 (平衡

含水率の差 8.0°/O 第 4-2-1表 の条件 C、 E、 F)さ せたときの、対角線方向にお

ける 72時 間経過時点の反 り量を第 4-3-5図 に示す。条件 Eの ようにパネルの両面

が吸湿によって平衡に向かう条件下では、72時 間経過後の反 り量は 1.4m mと 少なか

った。一方、裏面側が吸湿、表面側が脱湿する条件 (条件 C、 F)では反 り量が条件 E

に比べ大きな値を示 し、3CLPの反 りは脱湿による影響を大 きく受けることがわかっ

た。実際の住宅では、例えば床暖房のような暖房器具を使用することで、比較的厚い

板でも短時間に含水率が 50/0以 下に下がることがある37)た め、パネルに大 きな反 り

が発生 しやす くなる。

22.0
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18.0

16.0

14.0

12.0

10.0

8.0

ロ パネル裏面の平衡含水率

ロ パネル表面の平衡含水率

-5図  3CLP表 裏面の平衡含水率 と反 り量の関係

(パ ネル表裏面の平衡含水率の差は全て8%)
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4。 3.3 スギ 3層 クロスパネルと他のパネルの比較

3CLPと PP、 cLP27お よび FLの条件 Aに おける反 り量の経時変化 を第 4-3-6

図に示す。まず PPは、初期段階か ら急激に反 りが生 じ、72時 間経過時点での反 り量

は、対角線方向で 13.9mm、 幅方向で 8,8mm、 長 さ方向で 3.9mmと なった。このこ

とか ら、ひき板の繊維方向を直交させる事で、86mm厚 さの 3CLPの反 り量を幅方向

で 1/3以 下、対角線方向で 1/2以下に抑制 していることがわかった。

次に CLP27は 、8時間経過 までは 3CLPと 大 きな差は認められなかったが、その

後反 りは大 きくな り、72時 間経過時点の反 り量は、対角線方向で 10.4mm、 幅方向で

5。8mm、 長 さ方向で 3.9mmと なった。3CLPの反 り量 と比較すると、対角線方向で

約 1.7倍 の反 り量 となった。 ところで、本試験では 72時間経過時点におけるパネル

の反 り量 を比較 している。 もし、これよりもさらに長期 にわたる試験 を行 った場合、

3CLPと CLP27の 反 り量が本試験 と同 じ結果になるかどうかは明 らかでない。両パネ

ルは厚 さが違 うだけで材質や積層方法などは同 じである。CLP27の 方が薄い分だけ、

3CLPよ りも早 く水分傾斜が進み、反 り量がこの温湿度条件の最大に近づ くであろう

が、3CLPも 徐々に反 り量が増加 し、長期的には CLP27の 反 り量と同じ値になること

も考えられる。今後は長期の使用を想定 したダブルチャンバー試験、実際に施工され

た物件の経年変化の把握なども必要であろう。

一方、FLの反 りは 3CLPと 同じ挙動を示 し、72時 間経過時点の反 り量 もほぼ同じ

値を示 した。また、厚さが同じCLP27の 反 り量 と比較すると、FLの方が反 り量は少

なかった。FLは、表面のカラーフロアーに塗装処理が施されてお り、片面の脱湿が

制限される。そのことが FLの 反 りを抑制 している原因の一つであると考えられた。
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4.8.4 スギ 3層 クロスパネルの反 り抑制手法の検討

3CLPは 、幅はぎ板の繊維方向を互いに直交することで反 りの発生を抑制する効果

があることが前述の実験で明らかとなった。 しかし、反 りが全 く発生 しないというわ

けではない。ここでは、反 りの発生をさらに抑制できる方法について、いくつかの手

法を試みた。

4。 3.4.1 捨て張 り

3CLPの反 りを軽減する方法 として、まず、「捨て張 り」を試みた。本実験で用いた

捨て張 り用材は 12mm厚 さのスギ幅はぎ板 とし、これを 3CLPの片面に釘打ちした。

試験条件は、第 4-2-1表 の条件 Aと し、捨て張 りをおこなった面は床下を想定 した

吸湿側とした。

試験の結果を第 4-3-7図 に示す。捨て張 りを行 うことで実験初期から反 りの低減

効果が認められ、72時 間経過時点で捨て張 りの無い場合に比べて半分以下の反 り量に

抑えることができた。捨て張 りによつて 3CLPの片面が床下の温湿度の影響を直接受

けることを防ぎ、反 りを大幅に軽減させることができるものと考えられる。捨て張 り

は住宅の床の施工で一般的に用いられる手法であ り、簡便な反 り軽減方法として期待

できる。
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4.3。 4.2 パネル各層の厚さ比率

現在市販されている 3CLPは、12mm厚 さの幅はぎ板 を3枚積層接着 したもので、

表板、中芯板、裏板の厚 さ比率は 1:1:1で ある。この厚さ比率を変えることによる

3CLPの反 りへの影響、反 りの低減効果について検討 した。各層の厚さの組み合わせ

を第 4-3-1表 に示す。総厚さは既存製品と同じ86mmと し、厚さ組み合わせは第 4

-3-1表 に示す通 り、14m m― 中芯 8m m― 裏 14m m(以下、14-8タ イプ)、 表

10m m― 中芯 16m m― 裏 10mm(以下、10-16タ イプ)、 表 9mm― 中芯 18mm― 裏

9mm(以下、9-18タ イプ)の 3通 りとし、既存の 3CLP(表 12mm― 中芯 12mm一

裏 12mm)と の比較を行った。温湿度条件は第 4-2-1表の条件大とし、72時 間の

連続運転を行った。繰 り返 し回数は 2回 とし、平均値を各試験体の反 り量とした。

第 4-3-1表  各 層 の厚 さ を変 えた 3CLPの 概 要

名称 総厚(mm)
表 板 中 芯 一異

14-8タイプ
3CLP

10-16タイプ
9-18タイプ

36

14

12

10

9

8

12

16

18

14

12

10

9

72時 間後の各試験体の反 り量について第 4-3-8図 に示す。14-8タ イプの反 り量

は、対角線方向で 17.lmm、 幅方向で 11.3mm、 長 さ方向で 5.Ommと なり、3CLPよ

りも反 り量が大 きくなった。中心板 よりも表 ・裏板の方が厚いために幅方向の反 りが

極めて大 きくなって しまった。一方、10-16タ イプの反 り量は対角線方向で 7.4mm、

幅方向で 1.4mm、 長 さ方向で 5。 9mm、 9-18タ イプの反 り量は対角線方向で 5,9mm、

幅方向で 1.6mm、 長 さ方向で 4.3mmで あった。9-18タ イプにおいて、3CLPに比

べ長さ方向で反 り量が lmm程度増加 した ものの、対角線および幅方向で反 り量の抑

制効果が認められた。9-18タ イプはパネル全体に占める表面化粧用幅はぎ板の割合

が 250/0で 、3CLPの 380/0よ りも少ない。序論で述べたとお り、スギ中目材 を原材料 と

する製品にとって化粧面用のひき板の確保は大変な作業であることから、9-18タ イ

プは対角線の反 り量 を同程度に維持 しつつ、化粧面用幅はぎ板の製品における構成割

合 を少な くできる利点があると考えられる。また、その他の 9-18タ イプの利点 とし
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て、①ひき板の仕上がり厚さが 9mmと 薄くなるため短時間での乾燥が期待できる、

②36mm厚 さのパネルを9mm厚 さの幅はぎ板 4枚で製造できることから、他の組み

合わせに比べひき板の厚さを 1種類に統一できる、③9mm厚 さの幅はぎひき板であ

れば 27mm厚 さの 3CLPの製造も可能であることから、 1種類の厚さの幅はぎ板で

36mmと 27mmのパネル製品に対応できる、等が挙げられる。36mm厚 さの場合、

3CLPに比べて接着層が 1層 増えることが短所であるが、スギを面材料として利用し

ていく上で今後検討に値するものと考える。

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

14-8タイプ 10-16タ イプ   9-18タイプ

第 4-3-8図 厚 さ比率 を変えた 3CLPの 反 り量

反

り

量

(mm)

■対角線方向

目幅方向

表顧■28°C600/ORH、 裏面 :23°C95%RH
試験時間 :72時間
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4.4 要約

市販されている 36mm厚 さのスギ 3層 クロスパネル(3CLP)に ついて、両面の温湿

度環境の違いがパネルの変形に与える影響を調べるために、2室型環境試験機を用い

た 72時間連続運転による反 り矢高試験を行った結果、以下のことが明らかになった。

(1)3CLPの反 り量は、試験開始後 8時間までは急激に増加 し、その後は緩やかに

上昇 した。その際に、局部的に大 きな反 りは発生 しなかった。

(2)3CLP表面の平衡含水率の違いによってパネルの反 りの挙動は大きく変化 した。

特に脱湿が 3CLPの反 り量に大きな影響を与えた。

(3)幅 はぎ板の繊維方向を直交させる 3CLPは、幅はぎ板 を平行に積層接着 したパ

ネルに比べ、反 り量を対角線方向で半分以下に軽減できた。また市販のカラーフロア

ー(厚 さ 15mm)と 構造用合板(厚 さ 12mm)を 組み合わせたフローリングと比べると同

程度の反 り量を示 した。

(4)捨て張 りは 3CLPの反 りを簡便に軽減する手法として有効である。

(5)3CLP各層の厚さを変えることで、3CLPの 反 り量は変化 した。厚さの組み合

わせを表面 9mm、 中芯 18mm、 裏面 9mmと した場合に、3CLPの対角線と幅方向の

反 りの抑制効果が認められた。
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第 5章 スギ 3層 クロスパネルの落 とし込み壁体 としての構造性能 と

住宅建築への活用

5.1背 景と目的

スギ 3層 クロスパネルは、曲げ、温熱、反 りに関する様々な特徴を有 していること

が、これまでの研究により明らかとなった。これらの特性の一部は、製造方法を改良

することによってさらに向上できる項目もあ り、今後の取 り組みが望まれる。ただし、

スギ 3層 クロスパネルを住宅用部材 として使用する場合、他の材料 と組み合わせて使

用することを想定すると、単体での改善を考えるよりも構造体の一つとしてパネルを

とらえ、改善点を補 うことの出来る工法を提案することも有効な方法の一つであると

考える。

その一つとして「落 とし込み工法」に注目した。この工法は、溝加工を施 した柱 と

柱の間に板材を落とし込んで壁 とする工法で従来から用いられている技法である。こ

の工法にスギ 3層 クロスパネルを用いることにより、耐力壁としての役割が期待でき

るほか、パネルを溝にはめ込むことで反 りの抑制 も期待できる。また、スギ 3層 クロ

スパネルの表面から釘を打たないので化粧面 としての利用にも優れている。以上のこ

とからスギ 3層 クロスパネルの落とし込み工法による住宅用壁材 としての利用は、ス

ギの質感を全面に出した、地域材を使った特色ある住宅造 りが期待できるが、これら

に関する知見はほとんど無いのが実情である。この工法を普及 していくためには、ま

ずこの壁体の耐力壁 としての構造性能を明らかにし、得 られたデータについて地域の

素材を活かした安全 ・安心の住まい造 りの要望に役立たせてい くことが有効であると

考えた。

本章では、スギ 3層 クロスパネルの特徴を活かした建築手法 として期待される「落

とし込み工法」について、壁体の耐力壁としての性能を明らかにすることを目的とし

て、実際の建築設計 とほぼ同じ条件で作製 した実大試験体による面内せん断試験を行

い、壁倍率の算出等からその性能を検証 した。

‐54‐



5。 2材 料及 び方法

5.2.1 供試材料

スギ 3層 クロスパネル (以下、3CLP)は 、協同組合 レングス (鳥取県西伯郡南部

町)で生産された、幅 910mm× 長さ 1,820mm× 厚さ 36mmの 市販製品 (片 面化粧 )

を用いた。また軸材料は、土台(断面寸法 120× 120mm)、 柱(断面寸法 120× 120mm)、

桁 (断面寸法 120× 150mm)を 全てスギとした。側面には 3CLPを 落とし込むための

溝加工を、幅について柱の真中から約 86mm、 深さ 15mmで施 した。

5.2.2 落とし込み壁の概要

試験体は 3CLPを そのままの形状で横向きに 2枚落とし込む「一間タイプJ(第 5

-2-1図 )と 、長さ方向を半分に切断 して 910mm角 の正方形にし、柱 と問柱(幅 120

×厚 120)の 間に落とし込む「半問タイプ」 (第 5-2-2図 )の 2条件 とした。試験

体の高さは 2,070mmと した。土台と柱、柱 と桁はホールダウン金物、羽子板ボル ト、

山形プレー ト (全て Z金物)で緊結 し、裏面には桟木 (断面 30× 60mm)を 配置 して

50mm長 さの内装用ビスを 200mmピ ッチで斜め打ちして固定 した (第 5-2-3図 、

第 5-2-4図 )。 試験体数は 1条件当たり3体 とした。

|       |
(mm)

尋匡

第 5-2-1図   落 とし込み壁 (一 間タイプ)の概要

クロスパネリレ(910Xl,820mm)
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|       |
(mm)

ミ匡

第5-2-2図   落とし込み壁 (半 問タイプ)の概要

第 5-2-3図   落 とし込み壁 (一 間タイプ)桟木、金物接合の様子

第 5-2-4図   落 とし込み壁 (半 間タイプ)桟木、金物接合の様子
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5,2,3 面内せん断試験方法

面内せん断試験は木造軸組工法の許容応力度設計((財)日 本住宅 。木材技術センター

発行)に規定されている木造軸組耐力壁の試験法 39)を 参考に、柱脚固定式 (無載荷

式)で行った (第 5-2-5図 )。 加力は、せん断変形角 1/450rad、 1/300rad、 1/200rad、

1/150rad、 1/100rad、 1/75rad、 1/50radに おいて各 3回の正負交番負荷を行い、その

後 1/15radに なるまで押 し切った (第 5-2-6図 )。 試験結果から包絡線を描いて降

伏耐力 (Py)、 終局耐力 (Pu)、 最大耐力 Pmax、 1/120rad時の耐力 (P120)、 構造特

性係数(Ds)を 決定 し、Py、 Pu× (o.2/Ds)、 Pmax× 2/3、 P120の うちで最 も小 さい値 を

試験荷重として、 (5。 1)に より壁倍率を算出した。

第 5-2-5図  試験体の試験機への設置状況 (半 問タイプ)

第 5-2-6図  面内せん断試験の様子 (半 問タイプ)
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壁 倍 率 =PoX α X(1/1.96)X(1/L) (5.1)

ただし、P。 :試験荷重 (Py、 Pu X(0.2/Ds)、 Pmax X 2/3、 P120のうちの

最小値 )

1.96:壁 倍率=1を算定する数値(kN/m)
L:試験体の壁の長さ(m)

α:材料特性 :繰り返しによる耐力低下や脚

柱の仕様により実際の設計で危険とな

らないよう低減する係数

5。 3 結 果及 び考 察

5。 3.1 荷重一変形角曲線

面内せん断試験結果について、荷重一変形角曲線を第 5-3-1～ 5-3-6図 に示す。

最大耐力は一間タイプで平均 45.8KN(44.3～ 48.4KN)、 半間タイプで平均 32,9KN

(30.0～ 38.lKN)で となり、一問タイプの方が 12KN程 度高かった。また、両タイ

プの最大耐力時の変形角に特徴的な傾向は認められなかった。

5.3.2 壁倍率

壁倍率の算出結果について一間タイプを第 5-3-1表 に、半間タイプを第 5-3-2

表に示す。試験荷重には両タイプともPu× (o。 2/Ds)が用いられた。算出の結果、壁倍

率は一問タイプが約 4.32、 半間タイプが約 3.58と なり、両タイプの壁は良好な面内

せん断性能を確保できた。

5。 3.3 試験体の損傷状況

押切 り後の試験体には、柱や 3CLPの 浮き上が り (第 5-3-7図 )、 裏面ビスによ

る桟木の割裂 (第 5-3-8図 )、 山形プレー トに打ち込まれた釘による土台および桁

の割裂 (第 5-3-9図 )な どの損傷が認められた。3CLPの壁からの離脱は認められ

なかった。一方、試験体解体後に 3CLPの損傷状況を調べたところ、木部の破壊、接

着面のはく離などは認められず、試験前 と変わらない状態を維持 していた。
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0.02    0.04    0.06    0.

第 5-3-1図

第 5-3-2図

荷
　
重
　

一。

変 形 角       (rad)

3CLPを 用いた落 とし込み壁の荷重一変形角曲線

(一 間タイプ No.1)

3CLPを 用いた落 とし込み壁の荷重一変形角曲線

(一 間タイプ No。 2)

雰E 冊多 夢¬              (rad)

3CLPを 用いた落 とし込 み壁 の荷重 一変形角 曲

(一 間 タイプ No.3)

線

― 間タイプ No.2

一間 タイプ No.3

変 形 角

第 5-3-3図
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変 汗多角               (rad)

第 5-3-4図  3CLPを 用いた落 とし込み壁の荷重一変形角曲線

(半 間タイプ No.1)

変 形 角 (rad)

第 5-3-5図  3CLPを 用いた落 とし込み壁の荷重一変形角曲線

(半 間タイプ No.2)

第 5-3-6図  3CLPを 用いた落 とし込 み壁の荷重 一変形角 曲線

(半 間 タイプ No.3)
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単位 ① ② ③ 平均値
平均値 X
ばらつき

標 約

1/120変形時耐 力 P120 kN 17.19 23.70 16.56 19.15 18.21

2/3Pmax 2/3Pmax kN 29.81 29.54 32.26 30_54 29.96

蜘 力 Pv kN 28.70 25.12 25.36 26.40 25.73

局 而 ナ]X(0.2/Ds) Pu X(0.2/Ds) kN 15.03 21.05 15.34 17_14 16_27

大 而 力 Pmax kN 44.71 44.31 48.39

冬局耐 力 Pu kN 41_18 36_96 44_74

K kN/rad 1969 2367 1483
δv rad 0.0146 0.0106 0.0171

:伏点変位 δv rad 0.021 0_016 0_030

冬局変位 δ u rad 0.045 0.071 0,059

率 μ 2.16 4.55 1.97

騰造特性係数 Ds 0_548 0.351 0.583

軍 せ ん 断 耐 力 PO kN 16.27

肇倍 巫 Pa 4.32

第 5-3-1表   壁倍率計算表 (一 間タイプ)

第 5-3-2表   壁倍率計算表 (半 間タイプ)

単位 ① ② ③ 平均値
平均値 X
ばらつき
係 娩

1/120変 形 降耐 力 P120 kN 15_22 11_49 17_76 14.82 13.99
2/3Pmax 2/3Pmax kN 25.40 20.00 20.34 21.91 21.09
:伏耐 力 Pv kN 20.08 15.44 19.80 18.44 17.68

終 日 而十サEx〔∩ク/Dくヽ Pu X(0.2/Ds) kN 15.38 11.68 15.44 14.17 13.48

力 Pmax kN 38.10 30_00 30_51

力 Pu kN 32.46 25.64 27.70

K kN/rad 1486 1083 1693
降伏変位 V rad 0.0135 0.0143 0.0117

:位 V rad 0.022 0.024 0.016

δ u rad 0.072 0.073 0.072

生ヨ臣 Er 3.31 3.10 4_38

騰造特性係数
短期基差せん断耐力

Ds 0.422 0.439 0.359

PO にN 13.48

壁倍率 Pa 3.58
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第 5-3-7図  柱や 3CLPの浮き上が り

第 5-3-8図  裏面ビスによる桟木の割裂

第 5-3-9図  山形プレー トに打ち込まれた釘による

土台及び桁の割裂
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5。 4 スギ 3層 クロスパネルを活用 した落 とし込み工法 による住宅建築の

実践

試験結果に示 したとお り、3CLPに よる落 とし込み工法は耐力壁 として優れた性能

を有 していることが明 らかとなった。現在鳥取県内では、3CLPを使 った落 とし込み

工法による住宅建築が実践 され始めている。 ここでは事例の一つについて概説する。

この建築物 (第 5-4-1図 )は 、鳥取県内で建築 された店舗兼住宅 (設計 。監理 :

Ms建築設計事務所、施工 :(有 )音田工務店)である。この建物の壁体の一部にはス

ギ 3層 クロスパネルによる落 とし込み壁が採用 されている (第 5-4-2図 )。 120mm

角の柱への落 とし込みの場合、柱の真中か ら室内側に溝加工 を行 うことで室内側の「散

りJが 24mmと なるため納 まりが よい。裏面から打ち付けた桟木は 60mm角 の垂木

材 を使用 してお り (第 5-4-3図 )、 地域で入手 しやすい断面で価格 も手頃な材料 を

有効に活用 している。この桟木を打つことによって 3CLPの反 りやがたつ きを抑 える

ことができ、断熱材 も桟木の間にきれいに納 まる。さらに 3CLPの厚みが保温性能の

向上にもつながる。

床にも 3CLPが ふんだんに使用 されている。特に、 2階床材は下地 と l階天丼の兼

用 (第 5-4-4図、第 5-4-5図 )に なってお り、化粧面を天丼面にすることによる

部材の簡素化 と、厚みを活か した保温・断熱効果が期待できる。さらに、屋根下地材

としても 3CLPが応用できる。

住宅建築の工法はこれまで数多 く提案 されているが、今回の面内せん断試験により、

3CLPに とって落 とし込み工法は、3CLPの持つ様々な特長を引 き出すことが出来る

優れた工法であることが明らかとなった。壁倍率が取得できれば、さらに普及が進む

ものと期待 される。

落とし込み工法で建築 された実際の住宅に関する 3CLPの 反 りの程度や温熱特性に

ついてはまだ知見が得 られていない。3CLPの住宅部材 としての品質向上のためにも、

今後、これらに関するデータの蓄積が求められる。
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第 5-4-1図 落とし込み工法によつて建築中の

店舗兼住宅

第 5-4-2図  落 とし込み工法 の施工状況
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第 5-4-3図 3CLP裏面の桟木の設置状況

第 5-4-4図  1階から見た天丼面(3CLP表 面)の状況
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第 5-4-5図  2階から見た床下地面 (3CLP裏面)の状況

5.5 要約

スギ 3層 クロスパネルの種々の特徴を活か した建築手法として期待される落とし込

み工法について、壁体の耐力壁 としての性能を明らかにすることを目的として、実際

の建築設計 とほぼ同じ条件で作製 した実大試験体による面内せん断試験を行い、壁倍

率の算出等からその性能を検証 したところ、以下のことが明らかとなった。

(1)落 とし込み壁の壁倍率は一間タイプが約 4.32、 半間タイプが約 3.58で、両タ

イプの壁は良好な面内せん断性能を確保できることがわかった。

(2)面 内せん断試験後のスギ 3層 クロスパネルに木部の破壊、接着面のはく離など

は認められず、試験前 と変わらない状態を維持 していた。

(3)落 とし込み工法は、構造耐力、意匠性等の面から、スギ 3層 クロスパネルの特

長を活かすことの出来る優れた工法である。
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総

スギ材は永 らく日本で利用 されてきた最 も身近な素材の一つである。戦後大量に植

林 されてきたスギは現在利用時期 を迎 えてお り、現代の生活様式に適 した活用技術の

提案が求められている。近年開発 されたスギ 3層 クロスパネルは、無垢の質感 をその

ままに、無垢材では得 ることの出来ない幅広の面材で、施工性が良好であること、水

性高分子イソシアネー ト系接着剤 を使用 してお り接着剤由来によるホルムアルデヒド

の放散が無いことなど、健康や安全 に配慮 した建築材料 として消費者や建築関係者か

ら高い注 目を集めている。スギ 3層 クロスパネルが消費者や建築関係者に広 く普及 し

てい くためにも、スギ 3層 クロスパネルの住宅用部材 としての性能について、実際の

使用環境や建築現場のエーズを的確 に反映 しなが ら検証 してい くことが求められてい

る。

本論文は、スギ材 を活用 した新 しい住宅用部材 として注 目されているスギ 8層 クロ

スパネルについて住宅用部材 としての性能を把握、評価 し、パネルの特徴 を活か した

利用技術 を提案することを目的としている。具体的には、原材料である鳥取県産スギ

丸太材の材質を明らかにしつつ、それから製造 されたスギ 3層 クロスパネルの材質、

温熱、反 り、構造などの特性を使用環境や建築設計に即 した条件で検証 した。

第 1章ではスギ 3層 クロスパネルの原材料の品質を把握することを目的に、鳥取県

内産スギ九太材および幅はぎ板の年輪幅や密度、ヤング係数などの材質について調査

した。その結果、スギ丸太材の動的ヤング係数の平均値は 6.86GPaで 、これらの九太

材から得 られるひき板の乾燥後のヤング係数平均値は、九太材の動的ヤング係数より

もやや高い 7～ 8GPa程度になることが推察された。また、動的ヤング係数と視覚的

指標 (末 口年輪数、末口年輪幅、細 り率)に は有意な相関関係が認められたが、実用

に供するほど高 くなく、視覚的指標による九太の動的ヤング係数の区分は困難である

と考えられた。さらに幅はぎ板の曲げヤング係数平均値は、化粧面用が 7.76GPa裏

面 。中芯用が 7.09GPaで 、幅はぎ板 を曲げ性能による選別を行わずにスギ 3層 クロス

パネルを生産 しても、AQの 曲げ性能基準をクリアすることは十分可能であることが

明らかになった。

括
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第 2章ではスギ 3層 クロスパネルの住宅用部材 としての材質並びに強度特性を明ら

かにすることを目的として、パネル単体の密度や節径、曲げ性能などを調べ、その特

徴について検討 した。その結果、スギ 3層 クロスパネルの曲げ性能(ス パン方向と主繊

維方向との角度が 0° )は MoE、 MORと もに 35mm厚 の既存の針茉樹合板 と同等以

上の性能を示 した。また、AQ基準に準 じた格付けでは、無選別のスギ 3層 クロスパ

ネルはMOE下限値からE60相当であることが明らかとなった。さらにスギ 3層 クロ

スパネルの MOEと MORの 間には高い正の相関関係が認められた。一方、Ksum(中

央 350mm区 間における節径の合計)と MORの 間に負の相関関係が認められ、幅は

ぎ板製造における幅方向での節の連続が曲げ性能に影響を与えている可能性が示唆さ

れた。

第 3章ではスギ 3層 クロスパネルの住宅用下地材 としての温熱特性を把握すること

を目的として、床暖房システムを想定 した小試験体によるモデル試験を行った。その

結果、加熟停止後の保温性について、下地材裏面に断熱材を敷設 しない場合、スギ 3

層クロスパネルは今回試験 した全ての下地材の中で最 も優れた保温性能を有 していた。

また、下地材裏面に断熱材を敷設 した場合、スギ 3層 クロスパネルは合板やスギ板に

比べ箱中央および床表面温度ともに同等以上の性能を有 していた。スギ 3層 クロスパ

ネルの電力量は、断熱材を敷設 しない場合、今回試験に供 した下地材の中で最 も少な

く、スギ 3層 クロスパネルを施工することによる省エネルギー効果が認められた。ま

た断熱材を敷設すると、下地材間の電力量の差は極めて小 さくなり、12mm厚 さの合

板 とほぼ同じ値になった。

第 4章 では、市販されている 36mm厚 さのスギ 3層 クロスパネルについて、両面の

温湿度環境の違いがパネルの変形に与える影響を調べるために、2室型環境試験機を

用いた 72時 間連続運転による反 り矢高試験を行った。その結果、スギ 3層 クロスパ

ネルの反 り量は、試験開始後 8時 間までは急激に増加 し、その後は緩やかに上昇 した。

その際に、局部的に大 きな反 りは発生 しなかった。次に、スギ 3層 クロスパネル表面

の平衡含水率の違いによつてパネルの反 りの挙動は大きく変化 した。特に脱湿がスギ

3層 クロスパネルの反 り量に大きな影響を与えた。幅はぎ板の繊維方向を直交させる

スギ 3層 クロスパネルは、幅はぎ板を平行に積層接着 したパネルに比べ、反 り量を対

角線方向で半分以下に軽減でき、市販のカラーフロアー(厚 さ 15mm)と 構造用合板 (厚
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さ 12mm)を 組み合わせたフローリングと比べると同程度の反 り量であった。捨て張 り

はスギ 3層 クロスパネルの反 りを簡便に軽減する手法として有効である。またパネル

各層の厚さを変えることでパネルの反 り量は変化 し、表面 9mm、 中芯 18mm、 裏面

9mmと した場合に幅方向と対角線方向の反 りの抑制効果が認められた。

第 5章では、スギ 3層 クロスパネルの特徴を活かすことのできる建築工法として「落

とし込み工法」に注目し、耐力壁体 としての性能を明らかにすることを目的として、

実大試験体による面内せん断試験を行い、壁倍率の算出等からその性能を検証 した。

その結果、壁倍率は一間タイプが約 4.32、 半間タイプが約 3.58で 、良好な面内せん

断性能を確保出来ることがわかった。また、試験後のスギ 3層 クロスパネルに木部の

破壊、接着面のはく離などは認められず、試験前 と変わらない状態を維持 していた。

国産材の有効利用、とりわけ人工林スギ材の活用は、日本国内の森林を健全に維持、

循環させていくための最 も重要な取 り組みの一つであ り、それには住宅用部材 として

の需要開拓が必須である。今回の研究を通 じてスギ 3層 クロスパネルは、住宅用部材

として多 くの魅力 と可能性を秘めた製品であることを明らかにすることができた。 し

かし、本研究で得 られた成果はその一部にすぎない。接合金物や接着剤、建築設計の

技術は日々進化を遂げており、スギ 3層 クロスパネルもその流れを的確に把握 し、そ

の時々の技術に対応 した製品として先んじて消費者にそのメリットを提案 してい くこ

とが求められる。このことは産業全てに当てはまることであろうが、スギ材の活用と

地域の活性化のために、産学官がそれぞれの立場で知識 と技術を駆使 し、一九 となっ

て取 り組んでい くことが何 よりも望まれる。

スギ 3層 クロスパネルをはじめとする国産材木質製品の利用が、快適な住空間の創

出に役立ち、ひいては木材産業の発展 と地域の森林資源の健全な育成・循環に貢献で

きると筆者は確信 している。本研究がその一助となることを期待 して総括 とする。
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和文摘要

循環型社会の構築において、持続可能な森林資源から得 られる木質資源に高い関心

が集まっている。中でもスギは日本で最 も豊富な森林資源で、戦後、日本の森林では

多 くのスギが植林されたが、現在それらを利用する段階に入ってお り、その活用方法

について様々な取 り組みが行われている。その一つとしてスギ 3層 クロスパネルが挙

げられる。スギ 3層 クロスパネルはスギ幅はぎ板 を繊維方向が互いに直交するように

3枚積層接着 した、壁や床などの住宅用面材である。スギ 3層 クロスパネルの製造方

法について概説すると、まず、九大を 16～ 1711m厚 さに製材 しラミナとする。ラミナは

人工乾燥を行ったのち 14Hlm厚 さに調製され幅はぎされる。幅はぎ板はプレーナーで

12mm厚 さに加工後、繊維方向が直交するように 3枚 を積層接着 しクロスパネルとなる。

近年スギ 3層 クロスパネルは、無垢の質感、接着剤由来によるホルムアルデヒドの

放散が無いことによる健康や安全性などが施主や建築家から注目を集めている。スギ

3層 クロスパネルに対する消費者の一層の支持を得るためには、スギ 3層 クロスパネ

ルの住宅用部材 としての性能を実際の使用環境に即 して検証することが必要である。

本研究は、スギ 3層 クロスパネルの住宅用部材 としての性能を評価 し、スギ 3層 ク

ロスパネルならではの特徴が活きる利用技術 を提案することを目的とする。まず、鳥

取県産スギ丸太材 と幅はぎ板の材質を明らかにし、地域産スギ材のパネル原材料 とし

ての性能を把握 した。そして、スギ 3層 クロスパネルの曲げ、温熱、反 りの特性につ

いて検証 した。さらに、スギ 8層 クロスパネルの特徴が活きる工法として「落とし込

み工法」に注目し、その耐力壁 としての面内せん断性能を明らかにした。

l.ス ギ 3層 クロスパネル用丸太材及び幅はぎ板の材質と曲げ性能

スギ 3層 クロスパネル(3CLP)の 原材料の品質を把握することを目的に、スギ丸太材

および幅はぎ板の年輪幅や密度、ヤング係数などの材質について調査 し、以下のこと

が明らかとなった。

(1)ス ギ九太材の動的ヤング係数の平均値は 6.86GPaであった。この結果から、こ

れらの九太材から得 られるひき板の乾燥後のヤング係数平均値は 7～ 8GPa程度にな

ることが推察された。

(2)動 的ヤング係数 と視覚的指標 (末 口年輪数、末口年輪幅、細 り率)と の間には
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有意な相関関係が認められたが、実用に供するほどには高 くなく、視覚的指標 による

丸太の動的ヤング係数の区分は困難であろう。

(3)幅 はぎ板 の曲げヤング係数平均値 は、化粧面用が 7.76GPa裏面 。中心用が

7.09GPaで あった。幅はぎ板 を曲げ性能による選別 を行わずに 3CLPを 生産 しても、

日本住宅・木材技術センターの AQ基準の曲げ性能基準値 を上回ることは十分可能で

ある。

2.ス ギ 3層 クロスパネルの住宅用部材 としての材質 と強度特性

スギ 3層 クロスパネル(3CLP)の 住宅用構造部材 としての材質および強度特性 を調

べた。3CLPの 曲げ試験は中央集中荷重で行い、MOE(曲 げヤング係数 )、 MOR(曲

げ強さ)を 算出 した。また、両数値 と 3CLPの節径や密度などとの関係 を調べたとこ

ろ、以下のことが明らかとなった。

(1)3CLPの 曲げ性能はMOEが 7.85GPa、 MORが 41.9MPaで あった。 MOE、

MORと もに 35mm厚の既存の針葉樹合板 と同等以上の性能を示 した。またこのロッ

トをAQに 準 じて格付けすると、MOE下限値からE60相 当であった。

(2)3CLPの MOEと MORの 間に高い正の相関関係が認められた。

(3)Ksum(中央 350mm区 間における節径の合計)と MORの 間に負の相関関係が

認められ、幅はぎ板製造における幅方向での節の連続が曲げ性能に影響を与えてい

る可能性が示唆された。

3.ス ギ 3層 クロスパネルの住宅用下地材 としての温熱特性

36mm厚 さのスギ 3層 クロスパネル(3CLP)、 12mm厚 さの合板、20mm厚 さのパ

ーティクルボー ド、12mm厚 さのスギ板の、住宅用下地材 としての温熟特性を把握す

るため、床暖房システムを想定 したモデル試験を行った。各パネルは 300× 300mmの

小試験体に加工 し、同じ寸法のフローリングとの間に面状発熱体(200× 200mm)を 敷

設 し、さらにフローリングの上に発泡性断熟材で作製した箱 (内 法 :300(W)× 300(D)

×900(H)mm)を かぶせた。発熱体の加熱温度は 50℃ とし、8時間連続 して加熱 し、

箱内部、フローリング表面、下地材表面の温度および消費電力を測定 した。その結果、

以下のことが明らかとなった。

(1)下地材のみの場合、3CLPは今回試験 した全ての下地材の中で最 も優れた保温
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性能を有 していた。また、消費電力は 3CLPが最 も少なかった。

(2)断熱材の敷設により、下地材間の消費電力の差は小 さくなった。

(3)保温性 と電力量は、各下地材の熱容量および熱貫流率の特性 を反映 していた。

4.ス ギ 3層 クロスパネルの住宅用床・壁材 としての反 り特性

本章は、市販 されている 36mm厚 さのスギ 3層 クロスパネル(3CLP)に ついて、両

面の温湿度環境の違いがパネルの変形に与える影響 を調べることを目的としている。

3CLPを 2室 の温度 と湿度が独立 して制御で きる環境試験機に設置 し、72時 間連続逗

転による反 り矢高試験 を行 った。その結果、以下のことが明らかになった。

(1)3CLPの反 り量は、試験開始後 8時 間までは急激に増加 し、その後は緩やかに

上昇 した。また 3CLPは、部分的に大 きな反 りを発生させなかった。

(2)3CLPは表面の平衡含水率の違いによってパネルの反 りの挙動 は大 きく変化 し、

3 CLPの 一方が吸湿、もう一方が脱湿の時に反 り量が最大を示 した。

(3)3 CLPは 、カラーフロアー(厚 さ 15mm)と 構造用合板(厚 さ 12mm)を 組み合わ

せたフローリングと比べると同程度の反 り量を示 した。

(4)捨て張 りは 3CLPの反 り軽減に有効である。

(5)3CLP各層の厚さを変えることで 3CLPの反 り量は変化 し、表面 9mm、 中芯

18mm、 裏面 9mmの組み合わせが反 りを最 も抑制 した。

5.ス ギ 3層 クロスパネルの落とし込み壁体 としての構造性能と住宅建築への活用

スギ 3層 クロスパネル(3CLP)の 特徴 を活か した建築手法として期待 される落 とし

込み工法について、壁体の耐力壁 としての性能を明らかにすることを目的として、実

際の建築設計 とほぼ同じ条件で作製 した実大試験体による面内せん断試験を行い、壁

倍率の算出等からその性能を検証 したところ、以下のことが明らかとなった。

(1)落 とし込み壁の壁倍率は一間タイプが約 4.32、 半間タイプが約 3.58で、両タ

イプの壁は良好な面内せん断性能を確保出来ることがわかった。

(2)面内せん断試験後のスギ 3層 クロスパネルに木部の破壊、接着面のはく離など

は認められず、試験前 と変わらない状態を維持 していた。

(3)落 とし込み工法は、構造耐力、意匠性等の面から、3CLPの特徴を活かすこと

の出来る優れた工法である。
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Summary

Wood‐based materials have gathered much attention in order to create a

recycling‐ Oriented societb because these materials are  sustainable forest

resources.Sugi(θ 均町 )ιο」岡 apβ ノZΨO盟三ca D.Don)wood is one of the most abundant

forest resources and has been used for many kinds of wood products in」 apan,

After WOrld War Ⅱ,huge areas of Sugi forests were estilnated in Japan,Nowadays,

the tilne has come for utilizing them. So, many trials have been attempted to

convert Sugi wood to environmentally‐friendly industrial products,It is necessary

to propose new technology for developing the items suitable for the modern

life‐ style by using Sugi wood.A smart application is the three‐ cross‐ layered panel

(3CLP)which will be applied for housing construction such as wall and floors.The

3CLP is a kind of wood panel which consists of three woods panels accumulated

orthogonally with the direction of ttber.The 3CLP are produced as follows.First,

laHlinae of 16 ～ 17n■In thickness are sa、vn froHl Sugi logso After artificial drying,

laHlinae are shaved to a 14■ 11■ thickness,and the element panels are produced by

edge‐joint Of lanlinae.The element panels are shaved 12mrn thick,and the three

element panels are accumulated orthogonally with the direction of fiber.

Nowadays,many consumers and builders are interested in the 3CLL becauSe

3CLP has a woody texture and is healthy and safe(uses a nOn‐ formaldehyde

adhesive)for habitants.In order to gain support for 3CLP from consumers,it is

necessary to evaluate the perforlnance by utilizing 3CLP in actual housing

conditions.

The purposes of this study are to clarify the physical and mechanical

performances of 3CLP as housing lnembers,and to propose the architectural skills

which are necessary for the utilization of 3CLP,Especiall滉 first,the physical and

mechanical properties of Sugi logs and the element panels、vere investigated.The

bending properties,the therlnal prOperties,and the warp behavior Of 3CLP were

also investigated.In addition,the ne、 vly developed inethod of“OTOSHIKOMI Wall

(a bearing wall which panels are dropped in between column slits)"was proposed,
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and the 3CLP wall performance was experilnentally studied.

1.The physical andュ nechanical properties of Sugilog and element panel for 3CLP

production

ln order to clarify the quality Of the raw material Sugi,ring width,density and

the YOung's inodulus of Sugi logs and edge― jointed element panels were exa■lined.

The obtained results are as followsi

(1)The mean dynamic Young's modulus of Sugilogs was 6.86 GPa.As the result,

the lnean of the dyna■lic Young'sl■ odulus of dried Sugi lumbers sawn froni the

logs was estilnated tO be 7～ 8 GPa。

(2)The mean dynarlic Young's modulus and the indices of visual wood quality

(such as number oftree rings at top end tree logs,mean tree ring width,tapering

rate of the 10gs of Sugi logs)showed significant correlation.However, this

correlation was not so high on practical use. Therefore, it would be difficult to

estilnate the dynallic Young's lnodulus by using visual indices.

(3)The mean Young's modulus ofthe element panels was 7.76GPa in the case of

the surface panel,7.09GPa in the center and back panel.Thus,even ifthe element

panels were not classified by bending properties, we can estil■ ate that final

products of 3CLP would be able to exceed the Approved Quahty(AQ)Standard of

」apan IIousing and Wood Techno10gy Center.

2. The mechanical properties of 3CLP as a housing IIlaterial

Theェnechanical properties of 3CLP were investigated.The bending test of 3CLP

was carried out under the centralized loading. Then the WIOE (modulus Of

elasticity in bending)and the ttIOR (1■ odulus Of rupture in bending)were

calculated,and both values were compared with knot length,density and so On.

The obtained results are as followsi

(1)MOE and WIOR of3CLP were 7.85GPa and 41.9MPa respectiveltt and were

the same as that of coniferous plywood Of 35■ 1ln thickness. In addition, the

mechanical grading class in 3CLP was ranked as E60 based on the AQ standard.
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(2)The relationship between WIOE and WIOR showed positive correlation in the

10/O significant level.

(3)The relationship between Ksum(sum Of knot length in the centra1 350mm

section)and WIOR showed negative correlatiOn.Therefore,the series of knots on

the element panel would have a negative effect on lnechanical properties,

3. Therlnal properties of 3CLP applied on the housing under・ laid panel

Thermal properties(temperature and power consumption)ofthe 3CLP which was

applied beneath the floor heating systenl as an under‐ laid panel were investigated.

3CLP of 361nin thickness was compared with plywood of 12mm thickness, a

particleboard of 20■ 1ln thickness and a Sugi edge‐,ointed panel(element panel)of

12mm thickness,Small scale panels(300× 300mm)were made as the test pieces,

and a heater(200× 200mm)was installed between the colorユ oor and the panel.In

addition, an insulation box was installed On the ユooring. Temperature of the

heater was set up to 50℃ ,and the test systeⅡ L WaS heated continuously for 8 houFS.

The temperature(in the bOx, surface of the nooring, Surface of the under‐ laid

panel)and power consumption were lleasured. The obtained results are as

followsi

(1)In the case of the panels onl税 it was found that the heat retention of the

heating systeln with 3CLP 、vas better than the other systells, and power

consumption Ofthe systeⅡ l with 3CLP was less than those ofthe others.

(2)The insulator ixed under the panels reduced the differences of the power

consumption among the n。。r heating systems with the different under‐ laid

panels.

(3)Thc propertics of thc hcat rctcntion and powcr consumption reflected thc

thcrmal capacity and the coefflcicnt of heat transl�ssion ofthc undcr-laid panels.

4. Warp behaviors of 3CLP applied on housing aoor and wall】 4aterials

The characteristics Of warp behavior of 3CLP under usable conditions of different

temperatures and hunlidity were investigated. The 3CLP was installed in a
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testing machine 、vhich could control temperature and hullidity independently.

Each side of 3CLP had been exposed under different temperature and huHlidity

conditions for 72 hours.The obtained results are as f0110ws:

(1)The amount of warp ofthe 3CLP increased at irst 8 hours rapidltt then it

continued to increase gradually up t0 72■ ours.And 3CLP didn't prOduce a big

partial warp.

(2)The behavior of the warp of the 3CLP showed big difference between each

side because of the difference of the equilibrium moisture contents in each side of

the panelo And the 3CLP showed large warp under the conditions when one side of

the panel was absorbing inoisture and the other side was silnultaneously releasing

moisture.

(3)The behavior Of warp of the 3CLP was almost the same as that of the

combination panel with a coHllnercially available color‐ ユoor of 15■ Hn thickness

and a structural ply、 vood of 12nHn thickness。

(4)The under‐  laid panel of Sugi nailed to 3CLP to reduce the warp was

effective.

(5)The amount of warp was dependent On changing the thickness balance ofthe

element panel of 3CLPo The cOmbination of 9mm(surttce board)‐ 18mm(core

board)‐ 9mm(back board)was most effective for the reduction Of warp in width and

diagonal direction.

5. Shearing properties of “OTOSHIKOMI"wall apphed on 3CLP and utilization

for wooden architectures of 3CLP

The shearing properties of“ OTOSI[IKO� II"wall was exanlined by full‐ length test

walls.``OTOSI[IKOヽII"wallis a bearing wall which panels are drOpped in between

column shts.In this stud洸 3CLP were used as the panels of“ OTOSI[IKO出征I''wall.

Two types ofthe walls(1.82m module type and O。 91m module type)were examined

by the static push‐pull cyclic loading tests.The obtained results are as follo、 vs:

(1)The multipliers Of■ 82m module‐ type and O.91m module‐ type were 4.32 and

3.58,respectiveltt and bOth types showed good shearing performance.
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(2) After the static push‐ pull cyclic loading tests,the pulling of the nail,the

split Ofthe sill and the plate were conarmed on the bearing、 vallso On the other

hand,the fracture and the delanination on 3CLP were not confirmed.

(3)“ OTOSHIKOMI"wall is a good construction for the application of the

characteristics of 3CLP.

Based On these experilnents,3CLP was revealed to be a very interesting product

having many attractions and possibilities.But these results are no more than a

part of lnany attllactions.The technologies of a lnetal‐ connector,adhesive,and a

design are evolving day by day.It is very important to grasp a new trend in the

technology Of architecture for production of 3CLtt and 3CLP has to be suggested to

consumers as a product dealing with new technology.The wood industrtt llesearch

organization, and government are expected to make good use of this knowledge

and technology for the utilization of Sugi and activation ofthe region in the whole。

The utilizatiOn of domestic wood‐ based materials will help the creation of

comfortable housing amenities, 、vill contribute to development of the 、vOOd

industrtt and to lnaintain healthy circulation of domestic forest resources.I have

expectation that this study will contribute to the above■ nentioned efforts.
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