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奉者 言言

近年、住宅に要求される性能は、住宅構法および生活スタイルの急激な変化に伴って、

大きく変化しつつある。しかし、基本的には、構造の安全性と耐久性は、住宅に要求され

る性能のうち、必要不可欠なものである。これらの性能を十分備えた住宅をつくるために

は、住宅を構成している各部材についての力学的耐久性を明らかにし、弱点を改良し、力

学的耐久性に優れた部材を開発することが必要である。

プレハプ住宅などの重要な構成部材である木製の枠組に合板などの面材料を張った木質

構成パネルについては、耐力的な研究が先行し、力学的耐久性に関するそれについては、

未だ十分とは言えない。そのため、力学的耐久性を明らかにすることが必要と考えられる

が、その際、構成する平面材料の性質が、パネルの力学的耐久牲を左右する重要な因子と

なる。特に、クリープ特性は、パネルを床材料として用いる場合の最も重要な因子と考え

られる。面材料として多用される合板、パーティクルボード、ファイパーボードのクリー

プ性能については、これまでに水分平衡下 1叶 U 、 水分非平衡下 15サ引における挙動につ

いての基本的な知見が多く報告されている。また、力学的耐久性のうち、クリープと同様

に重要と考えられる性質は、歩行などにより繰返し与えられる荷重に対する性能、すなわ

ち、疲労特性である。疲労性能については、これまでに小試験体について幾つかの試験が

行なわれ、疲労限度の静的強度に対する比などについて報告されている 26-28¥ これらの

研究結果は、それぞれの木質平面材料の力学的耐久性に lつの指壌を与えるものとして貴

重なものであるが、最近新たに開発された諸材料、特に、新しい接着剤や化学加工された

木製エレメントを用いて製造された諸材料に、これらの結果が適用できるかどうかについ

ては明らかではない。また、これら木質平面材料を用いた木質パネルについては、数多く

の構造耐力性能 29-39)などが報告されており、さらに、木質床パネル，については、クリー

プ性能 10)、40-42)や曲げ疲労性能43) が報告され、徐々にその力学的耐久牲に関するデー

タが集積されてきた。

地震や台風に対して住宅構造の安全性確保に最も重要な働きをする木質壁パネルの力学

的特性、特に、耐力性能については、多くの概説44-49)が見られる。その水平せん断耐力

性能 50-79)については、数多くの研究がなされており、パネルの構成と耐力の関係は、ほ

ぼ解明されていると考えられる。しかし、力学的耐久性、特に、繰返し荷重に対する安全



牲については、実験データが少なく、木質パーティクルを要素とした成形壁パネルなどの

新しい構成のパネルの力学的耐久性については、ほとんど明らかになっていない。

一方、有限要素法80-目引による構造解析の手法が、電子計算機の普及とともに変形や応

力の解析の主流をなすようになってきた。また、その汎用プログラム 86サ引が、大型計算

機センターなどにプログラム・ライブラリとして利用されるようになり、種々の形の要素

を自由に組み合わせて構造をモデル化し、構造物の変形や応力を解析することができるよ

うになってきた。したがって、上記木質構成パネルの静的な力学的挙動についても、有隈

要素法を用いて容易に解析できることが期待される。しかし、この汎用プログラムは、等

方性材料の 2次元薄膜要素や 3次元国体要素などによる連続体の解析94-97)のためのもの

で、木質壁パネルのように異方性で複合化されたパネルの水平せん断性能などを解析する

には、プログラムの大幅な変更が必要である。これまでに、謹々のアイデアによってプロ

グラムが作られ、外力に対する壁パネルの変形挙動が数値的に求められており問、100¥

本研究においても、この手法は実験データの解析に有効と考えられる。

本研究は、このような背景のもとに、木質構成パネルの力学的耐久性に関して、静的継

続荷重、動的繰返し荷重およびそれらの組合わせ荷重など、これまであまり手がけられて

いなかった荷重条件下における変形や疲労度を調べ、その結果の考察に必要なパネル内の

応力や、変形の分布を明らかにするために行なった一連の研究の結果を取りまとめたもの

である。

第 1章では、最近木質系構成床パネルの面材料として用いられている各種木質ボード類

の小試験体について、クリープ試験および部分片振クリープ試験を行ない、それらの耐久

性能を明らかにするとともに、耐久性能におよぼすパーティクルの配向効果、水分非平衡

の影響などを詳細に検討した。

第 2章では、面材に合板やパーティクルボードを用いたストレストスキンパネル床のク

リープ試験、ユニット置床、縁甲床、ボード釘着床、およびストレストスキンパネル床の

繰返し曲げ荷重による疲労試験を行ない、破壊の進展順序、クリープ特性、および疲労特

性を明らかにした。

第 3章では、 2、3の代表的な木質構成壁パネルについて、荷重や支持の条件によって

、また、桟木の配置によって生ずるひずみの分布状態がどのような特性をもっているかを

有限要素法を用いで数値解析し、同時に行なった実大パネルの力学的耐久性試験における

変形や破壊の発生状況との関連性を検討した。
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以上のように、本論文は、木質構成パネルの面材料の継続荷重や繰返し荷重およびそれ

らの複合荷重のもとにおける耐久性能を明らかにし、それと枠材および桟木との複合によ

る床パネルや壁パネルについてクリープ特性や疲労特牲を明らかにすることにより、木質

構成パネルの力学的安全性を論じたものである。ここに得られた結果が、建築および材料

分野におけるこの種の木質構成パネルの設計に資するところがあれば幸甚である。
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君事 1 主主主 フド霊霊ヰ2:U百本司「群.f.0.:> -:h等全自勺而すよにf生

木質構成床パネルのクリーア特牲を解明する場合、その面材として用いられる木質ボー

ドのクリープ特性を前もって明らかにする必要がある。また、継続荷重が負荷されている

上に、居住者の歩行による繰返し荷重が作用する場合も考えなくてはならない重要な問題

である。

本章では、最近木質構成床パネルの面材として用いられている各麓木質ボード類の小試

験体についてのクリープ試験(長期継続荷重試験)を、水分平衡下および非平衡下で行な

い、その性能を検討した。さらに、部分片振クリープ試験を行ない、木質平面材料に継続

荷重と繰返し荷重を重複的に負荷した場合のたわみ増加と強度性能により、その性能を検

討した。

1. 1 水分平衡下のクリープ性能 101)

1. 1. 1 試験体および試験方法

( a ) 低比重パーティクルボード

最近開発され、実用化の段階に入っているウレタン系樹脂接着剤(郡栄化学工業綿製、

UL-4800)を使用して成板された厚さ30mmの市販低比重パーティクルボードをクリ

ープ試験に供した o その平均気乾比重は0.37、平均曲げヤング係数 (MOE)は1.63GPa、

平均曲げ破壊係数 (MOR)は5.16MPaであった。 1，800胴 x900mmの各基板 1枚より、寸

法 1，OOOmmX 50馴 X30酬の試験体を17体作製し、内 9体を静的曲げ試験に、 8体をクリー

プ試験に供した。試験は、支点間距離 900畑、荷重点間距離 300mmの4点荷重方式により

行ない、 2荷重点間の中央たわみを 1/100附精度のダイヤルゲージを用いて測定した。

静的曲げ試験により求めたMOEとMORの一次回帰式(図 1-1 )に、クリーフ。試験

体のMOE(比例限度荷重以下の軽い負荷20Nで測定)を代入して算出した推定静的最大

破壊荷重の10%へ-80%(10%間隔)の荷重を負荷して、クリープ試験を行なった。荷重比

10% -----50%の範囲では、図 1-2に示したように、試験体を連続的に釣り下げて負荷した。

60%以上では、クリープ破壊が生じる可能性を考慮し、 1体ずつ負荷した。各荷重比にお

ける試験体数は 3体で、荷重継続時間は 105分であった。なお、試験環境条件は、温度20
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図1-2 クリープ荷重負荷方法
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QC "---250C、相対溢度55%へ，60%であった。

( b ) 配向性パーティクルボード

ラワン材 (ShoreasPP.)ディスクフレーク(平均寸法 25mmx 2 .5mm >< 0 .6mm )にユ

リア・メラミン共縮合樹指接着剤(図形分重量比12%)を噴霧した後、手まきによりマッ

トフォーミングを行なった。配向性パーティクルボードの場合には、木研式手まき静電場

配向装置(電場強さ 4kv/cm)を用い、表層に向かつて連続的にパーティクルの配向度を

高めたマットフォーミングを行なった 102¥ 温度 120.C、圧縮庄 3MPaで・ 2分間、その後

1 MPaで4分間熱圧し、寸法 400mmX350mmX 6棚、気乾比重0.74の配向性ボード 10枚、ラ

ンダムボードち枚を成板した。これらより、寸法 380mm><40mmX 6mmの試験体を、配向性

パーティクルボードでは、配向方向および直交方向各々35体、ランダ‘ムパーティクルボー

ドでは、 35体作製した。

試験は、支点関距離 340mm、荷重点間距離85mmの4等分点4点荷重方式により行なった。

2荷重点間の中央たわみを 1/100mm精度のダイヤルゲージを用いて測定した。各ボードの

20試験体を静的曲げ試験に供し、 MOEおよびMORを求め、配向方向と直行方向の曲げ

性能の比、すなわち、配向比を算出した(表 1-1 )。 ランダムボードに対する配向比は

MOEで 2.2倍、 MORで1.6倍に達した。配向ボードおよびランダムボードのMOEと

MORの関係を図 1-3に示した。間OEとMORには、配向方向、ランダム、直交方向

の各プロットを回帰する直銀関係が認められた。図 1-3のMOEとMORの一次回帰式

に、クリープ試験体のMOE (比例限度荷重以下の軽い負荷20Nで諒j定)を代入して算出

した推定最大破壊荷重の10%-----70% (10%間隔)の荷重を負荷して、クリープ試験を行な

った。荷重比10%，，-，50%では、連続的に試験体を釣り下げ(図 1-2)、60%と70%では、

クリープ破壊の生じる可能性を考癒し、 1体ずつ負荷した。各荷重比における試験体は各

表 1-1 配向性パーティクルボードの静的曲げ強度性能およびその配向比

配向性パーティクルボード ランタム 配向比

パーティクル

配向方向Uf) 直交方向(よ) ボード (R) μくL ルR

平均MOE(GPa) 10.5 1.7 4.7 6.2 2.2 

平均M OR(MPa) 4 1 .7 12.0 26.1 3.5 1.6 

MOE:曲げヤング係数、 MOR:曲げ破壊係数
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々1体で、荷重継続時間は 10事分であった。なお、試験環境条件は、温度20
0

C、相対湿度

60%であった。

1. 1. 2 試験結果および考察

( a ) 低比重パーティクルボード

図 1-4に、各荷重比におけるクリープたわみ曲線(3体の平均鑑)を示した。荷重比
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配向方向:配向性パーティクルボード配向方向

ランダム:ランダムパーティクルボード

1次回帰式:MOR(MPa)=3.4MOE(GPa)十 6.4

標準嬬差:2.4 

MOE:曲げヤング係数、 MOR:曲げ破壊係数
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の増大とともに、たわみの増加割合は増加した。 105分経過後破壊しなかった荷重比10%

"--60%でのたわみ増加割合は、 2万分(2X 104分)付近から大きくなった。荷重比80%で

は、 3体とも60分、 150分、 12，000分後に破壊し、 70%では、 2体が31，000分、 62.000分

後に破壊した。 105分後におけるクリープ限度は、荷重比と継続時間の関係より、荷重比

67%と推定された。したがって、継続時間を10年として単純に外そうすると、クリープ限

度は60%と推定した。なお、 105分負荷後クリープ破壊しなかった試験体については静的

曲げ試験を行ない、推定曲げ強度と比較したが、曲げ強度の低下は認められなかった。

初期たわみ Oo に対する、時間 t後のクリープ変形 (Ot-oo)の割合をクリープたわ

み比ψと定義した。

ψ={(O't-Oo)ノ/O o} >く 100

ψ :クリーフoたわみ比(%)

O't:時間 tにおけるたわみ (mm)

S 。:初期たわみ(mm)

(式 1-1 ) 

図 1- 5 に、荷重比10%~50% におけるクリープたわみ比を平均値で示した。各荷重比

におけるクリーフ。たわみ比は、クリーフ。たわみの場合と同様、 2万分(2X 104分)付近よ

り急激に増加した。

( b ) 配向性パーティク A'ボード

国 1-6~8 に、配向性パーティクルボードとランダムパーティクルボードのクリーフ。

たわみ曲線を示した。同じ荷重比で比較すると、配向性ボードの配向方向のたわみは、ラ

ンダムボードのそれの70%へ 80%、配向性ボード直交方向のそれの40%九 50%の低い値を

示したのちなみに、配向性ボードの配向方向、直行方向、およびランダムボードの 105分

後におけるクリープ限度は、それぞれ静的曲げ強度の55%、65%、および60%と推定され

た。低比重パーティクルボードの結果 (67%)を含めると、 105分後のクリープ限度が、

静的曲げ強度の60%前後の範囲(土雪%)にあることが明らかになった。

図 1-9 -----11に、荷重比10%、30%、および50%のクリープたわみ比 (1.1.2(a)

の式 1-1参照)を示した。配向性ボード直交方向のクリーフ。たわみ比は、配向方向のそ

れより大きく、その差異は、時間経過とともに大きくなった。たとえば、荷重比10%では、

100分位から差異が顕著になるのに対し、 30%および50%では、 10分位から差異が生じた。

クリープたわみ比が 105分で50%に達するときの荷重比を比較すると、配向性ボード配向

方向のそれは50%であるのに対し、ランダムボードのそれは30~'b 、配向性ボード直交方向
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のそれは10%以下の値となった。また、ランダムボードのクリープたわみ比は、荷重比の

増大とともに配向性ボード直交方向のそれに近付く傾向が認められた。

図 1-12に、 105分後におけるクリープたわみ比と荷重比の関係を示した。いずれの場

合も荷重比の増加とともにクリープたわみ比が増加する傾向が認められるが、配向方向の

クリープたわみ比は、ランダムおよび直交方向のそれらの各々 1/2および 1/3の荷重

比と間程度であると推定された。

以上のように、配向性ボードのクリープ性能は、同じ荷重比で比較すると、ランダムボ

ードより少ないクリーフeたわみを示し、そのクリープたわみ比は、ランダムボードの約 1

荷重比(%) 

120 1 0 

......， 1 0 0 
決

i Bo1 11 11 11 11 Mi: 
ト 60 

供皿・、、

れ

4 0 

2 0 

O 
100 101 102 103 104 

時間 (min. ) 

図 1-5 低比重パーティクルボードの荷重比10%、20%、30%、
40%、および50%各3体の平均のクリープたわみ比曲嬢

ψ(  d t - d 0) / d 0 x 100 
ψ :クリープたわみ比(%) 

dt :時間 tにおけるクリープたわみ (mm)

d 0 :初期たわみ(mm)

荷重比:[211-4参照
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//2の荷重比のそれと同程度となった。このことは、パーティクルの配向により MOEお

よびMORが増大するのみならず、クリープ性能も向上するものと考えられた。
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荷重比10%におけるクリープたわみ比曲線

荷重比:図 1-4、クリープたわみ比:図 1-5参照

比較のため、図 1-13に、荷重比50%の場合の低比重パーティクルボード、配向性パー

ティクルボード(配向方向)、および市販構造用パーティクルボード(12側峰、フェノー

ル樹脂接着剤、気乾比重0.75、荷重点間 250mmの4等分点4点荷重)のクリープたわみ比

を示した。市販構造用ボードのクリーフ。たわみ比は、配向性ボードのそれより大きく、一

方、低比重ボードのそれは、 2万分(2;< 104分)近辺までは市販構造用ボードのそれと同

程度であったが、それ以降急激に増加し、 10冒分後において配向性ボードのそれの約2倍
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となった。これは、低比重ボードの 2万分(2>< 104分)以後のクリープたわみの急激な増

加に起因すると考えられる。その要因を究明し、改善を計ることは今後検討すべきである

が、配向性ボードの配向方向では、クリープたわみを抑制する効果があることが明らかと

なった。
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1. 2 水分非平衡下のクリープ性能 103)

熱帯産早生樹の 1つであるアルビチア材 (Albiziafalcata Backer) を用いたパー

ティクルボードは、寸法安定性とはく離強度に問題があるものの、パーティクルボード用

の原材料としては、比較的適していると報告されている 104¥

最近、無71<酢酸によるパーティクルのアセチル化処理が、ボードの館張性と吸湿性を大

きく抑制する手段として有効で、あると報告されている 105-109¥ また、重量増加率20%の

アセチル化処理パーティクルを原料として製造されたパーティクルボードでは、使用した

接着剤がフェノール樹脂およびイソシアネート樹脂の場合、厚さ膨張率が30日の水中浸せ

き後ともに4%にすぎず、無処理の場合の20%および30%よりかなり低い値となり、橿め

て高い寸法安定性が得られ、また、常態のMOEとMORが無処理より20%------25%低い値

となったが、湿潤状態では同程度以上となり、残存率も無処理より 30%高い80%となった

と報告されている 110¥  

ここでは、アセチル化処理が、水分非平衡下におけるクリープ性能におよぼす最多響を検

討した。また、配向性低比重ラワンパーティクルボードの水分非平衡下におけるクリーフ。

性能についても検討した。なお、気乾比重 0.4の低比重パーティクルボードのMORは、

常態て:'lOMPa、湿潤状態でち MPaとなった。また、乾湿繰返し(1日サイクル)23日後の

厚さ膨張率は、ラ%と低い値を示したと報告されている 11 1 )。

1. 2. 1 試験体および試験方法

( a ) アセチル化処理パーティクルボード

合水率4%のアルピチアリングフレークを無触媒で 120"Cの無水酢酸中に一定時間潰せ

き後、水洗、乾燥し、アセチル化処理を行なった。アセチル化によるフレークの重量増加

率 (WPG)は、ち%、 12%、および20%であった。

含水率12%の無処理フレークと 4%のアセチル化地理フレークを使用して、寸法 350mm

x 400mmX 12聞のパーティクルボードを成較した。接着剤として、フェノール樹脂 (PF 

)、ユリア・メラミン樹脂(U M  F )、イソシアネート樹脂(1 C )の 3謹類を使用した。

パーティクルに接着剤(図形分重量比8%)を噴霧し、フォーミング後、初期圧締圧2G

Pa、PFおよびUMFでは温度 1300C、1Cでは 160.Cで30秒間熱圧し、その後 2次圧締

圧 1GPaで'成板した 110)。総熱圧時間は、 PFおよびUMFでは 7分、 ICでは 3.5分間

-14-



であった。ボードの気乾比重は、 0.43--.....0.50であった。

各ボードより試験体 (320mm><50mm>< 12mm)を作製し、各試験体の片端より長さ 30mmの試

片を切断し、両幅方向側面をパラフィンでシールし、クリープ試験中の試験体の厚さ変化

と合水率変化を測定するための試験体とした。残りの 290mmの各試験体をクリープ試験に

供した。クリーア試験に先立ち、 3点曲げ試験(支点間距離 240mm)により、比例限度荷

重以下の軽い荷重 (20N)を負荷して各試験体のたわみを測定し、 MOEを算出した。得

られたMOEを静的曲げ試験の結果より得られたMOEとMOR(表 1-2 )の 1次回帰

式に代入することにより、各クリープ試験体の推定最大破壊荷重を算出した。

支点間1m離 240mmの 2点支持中央集中荷重方式でクリープ試験を行なった。たわみは、

電気式ダイヤルゲージ(1/100mm精度)を用いて設定時間間隔で計測した。クリープ試験

装量は、図 1-14に示したように、全面を酎水フィルムで被った。高相対温度条件維持の

表 1-2 アセチル化処理パーティクルボードの静的曲げ強度性能

接 着 部j W P G(%) S G MO  E (GPa) M 0 R (MPa) 

0.) 0.46 3.45 26.60 

5 b) 0.44 2.91 17.96 
I C 

1 2 b) 0.46 2.76 1 7.82 

20 b) O.ちO 2.97 2 1 .91 

0.) 0.45 3.03 1 9.1 1 

5 b) 0.50 3.70 26.14 
P F 

1 2 b) O.ラO 3.ち1 23.66 

20 b) 0.51 2.88 18.74 

U M F o c) 0.43 2.67 15.65 

a) : 8試験体の平均、 b): 3試験体の平均、 c): 4試験体の平均

WPG:アセチル化処理による重量増加率

1 C:イソシアネート樹脂接着剤

P F:フェノール樹脂接着剤

UMF:ユリア・メラミン樹脂接着剤

S G:気乾比重

1次回帰式:MOR(MPa)=9.8MOE (GPa)-9.47 標準偏差:1. 9 



ために加湿器を使用し、相対湿度および温度変化を自記温湿度計により記録した 。最初に

負荷した荷重の大きさは、各試験体の推定破壊荷重の10% (荷重比)とした 。まず、 25%

----.45%の低相対湿度の条件で負荷を与え 、1時間後に加湿器を用いて約 100%の高相対湿

度条件を与え、 2日間静置した後、加湿器を止め、耐水フィルムを開放して 2日間低相対

湿度とした。乾湿 3サイクル<12日)後、荷重比を 15%に増大して 4サイクル(16日)行

ない、除荷後クリープたわみ回復を測定するため乾湿サイクルを 4回繰返した。なお、 1

サイクルは、高相対湿度 2日とそれに引き続く低相対湿度 2日とした 。クリープ試験中お

よびクリープたわみ回復試験中の各サイクル後、モニター試片の厚さ、幅、重量を測定し

た。このデータをもとに、クリ ープ試験中の試験体のクリープコンプラ イアンスと含水率

を計算した。クリープたわみ回復測定の20日後、静的曲げ試験およびはく離強さ 試験を行

ない、強度性能を求めた。なお、試験装置の試験可能な試験体数に制限があったため、ク

リープ試験は 2回に分けて行なった。1回目を試験 1、2回目を試験2とした。

図 1-14 水分非平衡下のクリープ試験装置

( b ) 配向性低比重パーティクルボード

ラワン材 (Slwreαspp.)リングフレークにイソシアネート樹脂接着剤(郡栄化

学工業綿製、 UL-4811)を噴霧(固形分重量比10%)し、 4kv/cmの電場強さのも

とで配向性パーテ ィクルマッ トをフォーミングした 。成板の温度は 160.Cとし、圧締圧は、

8mm 厚の場合、 3GPaで30秒、 1. 5G Paで 105秒、したがって、総熱圧時間は 135秒であ

った。一方、 15mm厚の場合、 2.94GPaで30秒、 1.47GPaで・210秒、したがって、総熱圧時

聞は 245秒間であった 。得られた配向性低比重パーティクルボードの気乾比重は0.5----.0.6

であった 。
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厚さ 8mmおよび15mmの各ボードより、配向性パーティクルボードの配向方向および直交

方向の試験体(310剛〉く 50mm)各々 27体および36体、さらに、これらと同一条件で成板した

ランダムパーティクルボードの長さ方向および幅方向とも各々30体を得た。各試験体の片

端より長さ30mmを切断し、その両幅方向側面をパラフィンでシールして、クリープ試験中

のクリープ試験体の厚さ変化と含水率変化を測定する試験体に用いた。残りの 280mmの各

試験体をクリープ試験に供した。支点間距離 240mmの2点支持中央集中荷重方式でクリー

プ試験を行ない、たわみを電気式ダイヤルゲージ(精度 1/100馴)により設定時間間隔で

記録した。自己向性パーティクルボードの配向方向および直交方向について 8附および15mm

厚さの各々の試験体を 18体、ランダムパーティクルボードの長さおよび幅方向について各

々12体を静的曲げ試験に供し、 MOEおよびMORを求め(表 1-3 )、クリープ試験体

のMOE(比例摂度荷重以下の軽い負荷20Nで測定)をその 1次回帰式に代入して推定最

大破壊荷重を算出した。なお、配向ボードの配向方向強度は、ランダムボードのそれと大

差なく、配向による強度向上はあまり認められなかった。

表 1-3 配向性低比重パーティクルボードの静的曲げ強度性能

パーティクルボードの種類 S G M 0 E (GPa) M 0 R (MPa) 

8mm厚さの配向性 配向方向 0.59 4.08 26.58 

パーティクルボード

直交方向 0.58 2.02 1 9.87 

15mm厚さの配向性 配向方向 0.43 3.20 2 1.26 

パーティクルボード

直交方向 0.49 1 .63 1 4.87 

15脚厚さのランダムパーティクルボード O.雪8 3.08 23.98 

1次回帰式(配向方向): M 0 R (MPa) = 7.5M 0 E (GPa)-2.8 標準偏差:1. 9 

1次回帰式(直交方向):MOR(MPa)=1O.0MOE (GPa)-1.1 標準偏差:0.6 

l次回帰式(ランダ‘ム):MOR(MPa)= 8.9MOE (GPa}-3.6 標準偏差:1. 8 

15mm厚さのランダムパーティクルボードは、長さ方向と幅方向の総平均

クリープ試験装置の概要、相対湿度変動サイクル、モニター試験体の測定については、

前節のアセチル化処理パーティクルボードの場合と同様であった。なお、除荷後のサイク

ル数は、 3サイクルであった。図 1-15に、クリープ試験中の相対湿度および温度変化を

示したが、試験 1および試験 2とも高棺対湿度は98%であり、低相対湿度は22%----37%で
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あった。 クリープたわみ回復測定の20日後に、静的曲げ試験およびはく離強き試験を行な

い、強度性能を求めたの

1 . 

50 

40 

ν 
回 30

20 
甥

10 

O 

2. 

( a ) 

2 

100 

~ 80 
0¥ 

昨ufc:::
20 

O 

図 1-15 

100 200 300 

時

400 

関

500 600 
( hour) 

700 

配向性低比重パーティクルボードのクリープ

試験中の相対温度変化および温度変化

H-l 試験 1の相対温度変化

H-2:試験2の相対温度変化

T-l 試験 1の温度変化

T-2:試験2の温度変化

試験結果および考察

アセチA..fと処理パーティクA'ボード

800 

図 1-16に、無処理パーティクルボードの厚さ膨張率変化を示した。図中点線と実緯は、

各々高相対湿度時と低相対湿度時の結果である。厚さ膨張率は、常態の寸法を基準に計算

した。成板中に生じたパーティクルのコンプレッションセットと、パーティクル間の局部

的接着破壊のため、各ボードの厚さの一部は回復せず、水分吸放湿サイクルにより膨張率

が順次高くなった。図 1-18に示したように、含水率変化量は、全ての高相対湿度時に向

程度であったにもかかわらず、厚さ膨張率の増加は、第 1回目の高相対湿度時に一番大き

かった。吸放湿サイクル中に回復しなかったコンブレッションセットは、サイクル数の増

加とともに緩やかに回復した。また、接着剤による差異を見ると、耐水性の栢違やPFの

アルカリ性による膨潤が原因で、 UMFボード、 PFボード、 1 Cボードの)!慣に厚さ膨張

率が小さくなったと考えられた。
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時間 (hour)

図 1-16 各無処理パーティクルボードの厚さ膨張率変化

d ) 1試験体、 e) : 2試験体の平均

1 :試験 1(高棺対湿度99%、低相対湿度50%) 
2:試験2(高相対湿度98%、低相対温度30%)
UMF， PF， IC:表 1-2参照

図 1-17に、無処理パーティクルボードのクリープたわみ曲線を示した。クリープ試験

中の温度および相対湿度の変化を図の下部に示した。実線と点繰は、各々試験 1と試験 2

の結果を示している。試験2の低相対湿度時の相対湿度は、試験 1のそれより約20%低い

が、高棺対湿度時のそれは、両者とも同程度であった 全てのパーティクルボードに10%

および15%の低い荷重比の負荷が与えられたとき、負荷後 1時間の水分平衡下で生じたク

リーフ。たわみは極めて小さかった。しかし、第 1回自の相対湿度増加時にクリープたわみ

は顕著に増加し、続く相対湿度減少時にはさらにたわみが増加した。その後の相対湿度サ

イクルにおいて、吸湿時にクリーフ。たわみの部分的な回復が生じ、逆に、放湿時にクリー

プたわみが増加した。前節で・述べた水分平荷下における低比重パーティクルボードおよび

配向性パーティクルボードの荷重比10%でのクリープたわみと比較すると、水分吸放湿下

のクリープたわみの増加が非常に大きいことが明らかとなった。荷重比を 10%から 15%に

増加した後のたわみの変化は、荷重比10%の場合の領向と同様であった。

図 1-18に、無感理パーティクルボードの各サイクル後のクリープコンプライアンスお

よび含水率変化を示した。クリープコンプライアンスは、第 1回目の相対湿度増加時に顕
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図 1-17 無処理パーティクルボードのクリープたわみ曲線および

クリープ試験中の揖度 (T)と相対湿度(H )変化

10% MOR:継続荷重は静的曲げ破壊荷重の 10%を負荷

15% MOR:継続荷重は静的曲げ破壊荷重の 1ち%を負荷

P F . U M F ， 1 C . d). e). 1 ， 2 :表 1-2および図 1-16参照

著に増加したが、続く棺対湿度減少時には、 UMFの場合を除き、わずかに減少した。ク

リープコンプライアンスは、第 2回目以降の高相対湿度時には増加し、低相対湿度時に若

干の低下を示した。その結果、クリープコンブライアンスは、水分吸放湿サイクル数の増

加とともに緩やかに増加した。低相対湿度時に荷重比を15%に増加すると、クリープコン

プライアンスはいったん減少し、次の高相対湿度時に顕著に増加した。その後のクリープ

コンプライアンスの変化は、荷重比四%の場合と同様の傾向を示した。クリープコンブラ

イアンスは、じ MFボード、 PF;f，'-ド、 1CボードのJ!震に低い値を示した。また、高相

対湿度時の 1Cボードの含水率は、 PFボードおよびUMFボードのそれより低い笹を示

した。

木材および木質材料のクリープたわみは、一定合水率下の場合に比べ、合水率変化のあ

る場合に顕著に増加することが知られている 112、 113) たとえば、木材の場合、第 1回目
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図 1-18 無処理パーティクルボードのクリープ

コンプライアンスおよび含水率変化

図中の記号は、図 1-17参照

の含水率増加時と全ての含水率減少時にクリーフ。たわみは増加し、第2回目以降の含71<率

の増加時にたわみの回復が起こる 112、113¥ 一方、パーティクルボードを用いた本実験の

場合、図 1-17に示したように、第 1回目の相対混度増加時を除き、たわみの増減は、木

材の場合と逆の傾向を示した。すなわち、クリープたわみは、含水率増加時に増加し、含

71<率接少時に回復した。この現象は、 E.Bryan，A.Schniewind14
)、則元、山田 1引らによ

っても報告されている。

第 1図自の相対湿度増加時におけるクリープコンプライアンスの顕著な増加は、図 1-

16に示した厚さ膨張によるものと考えられる。各パーティクルは、勲、庄時にコンプレッシ

ョンセットを受け、ボード内に応力が残存する。コンプレッションセットを受けた木材の

膨張は、セットが回復するため大きくなる 11 4¥ 第 1回目の高相対湿度時に、コンプレッ

ションセットを受けたパーティクルは顕著に膨潤した。その結果、局部的な接着点、の破壊

や内部応力の解放によって、ボードのクリープコンプライアンスは顕著に増大すると考え

られる。その後の相対湿度減少時において、パーティクルの乾燥は、パーティクルのMO

E の増加をもたらす反面、パーティクルの~縮によって、パーティクル聞の接着強度の低
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下を招くことが推察される。前者はクリープコンプライアンスの減少をもたらし、後者は

パーティク J~'I習のすべりによって、増加をもたらすため、クリープコンプライアンスの変

化は両者の寄与の程度によると考えられる。第 2回目以降の全ての相対湿度増加時に、パ

ーティクルのMOEおよびパーティクル関の接着強度の減少により、クリープコンプライ

アンスが増加した。

図 1-19に、無処理およびアセチル化処理パーティクルを用いた 1Cボードの厚さ膨ソ張

率変化を示した。重量増加率 (WPG)言%のアセチル化処理ボードは、無処理ボードと

i司程度膨張したが、 WPG12%および205}~&の処理ボードでは、厚さ膨張が顕著に低減した。

特に、 WPG20%の想理;f-ドでは、第 1回自の相対湿度増加時に増加した膨張率は、続

く相対湿度の減少時に減少し、ほlまもとの寸法まで回復した ψ7サイクル後の膨張率は、

無処理ボードのそれより 65%低い値であった。アセチル化処理により紹抱壁実質の非品領

域中の親水性の水酸基が疎水性のアセチA基に置換されるため、水分吸着量が減少すると

ともに、細胞壁が影張状態に保たれる(パルキング効果)ため、ボードの寸法安定性が達

成された。

o αコ 2αコ 3α) 4α) 5α) 6α) 7α) 8α〕

時 間 (hour)

図 1-19 無処理およびアセチル化処理 1C 

パーティクルボードの厚さ膨張率変化

図中の記号は、表 1-2および図 1-16参照

図 1-20と21に、無処理とアセチル化処理 1Cボードのクリープたわみおよびクリーフ。

コンブライアンス曲線を示した。また、同図には各サイクルf去のボードの含水率変化も示

した。パーティクルのWPGの増加とともに、ボードのクリープたわみとクリープコンプ

ヲイアシスは減少した。特に、 WPG20%の処理ボードのクリープコンプライアンスは、

第 1回目の相対湿度増加後ほとんど変化しなかった。これらの結果から、パーティクルの

アセチル化処理は、水分吸放湿によるボードの野張を低減する効果のみならず、クリープ
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たわみを低減する効果もあることが示された。また、パーティクJL'のWPGの増加による

ボードの吸謹性の減少により、含水率変化が顕著に減少した。

図 1-22"'-24に、無処理とアセチ1レ!と処理PFボードの厚さ膨張率変化、クリープたわ
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図 1-20 無処理およびアセチル化処理 1C 

パーティクルボードのクリープたわみ曲線

図中の記号は、表 1-2および国 1-16参照

ト 10%MOR 十

2α) 3αコ 4α) 5α) 6αコ

間(hour) 

図 1-21 無処理およびアセチル化処理 1Cパーティクルボ

ードのクリープコンプライアスおよび含水率変化

図中の記号は、表 1-2および図 1-16参照



み、およびクリープコンプライアンス曲線を各々示した。 WPG5%のアセチル化処理ボ

ードの厚さ膨張率、クリープたわみ、およびクリープコンプライアンスは、無処理ボード

のそれらに比べて若干の減少が認められる程度であるが、 WPG12%以上のアセチル化処

アセチA化処理PFボードのこれらこれらの値は著しく減少した。また、理ボードでは、

の値は、全て 1Cボードのそれらの値ょう低かった。一方、無処理 PFボードのクリーフ。

したがって、アセチルコンブライアンスは、無処理 1Cボードのそれよりむしろ大きく、

I Cボードに比べPFボードで大きいと言える。
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時
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無処理およびアセチル化処理 PF
パーティクルボードの厚さ膨張率変化

図中の記号は、表 1-2および図 1-16参照
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パーティクルボードのクリープたわみ曲線
図中の記号は、表 1-2および図 1-16参照
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図中の記号は、表 1-2および図 1-16参照

図 1-24 

表 1-4に、各ボードのクリープコンブライアンスと初期たわみに対するたわみの比を

示した。 Jo 、 J 1 、 J2~立、各々負荷直後、荷重比 10%で 3 サイクル後、荷重比15%で 4 サイ

クル後のクリープコンプライアンスであり、 O2、03、04は、各々除荷直前、除荷直後、除

荷後4サイクル後の初期たわみに対するたわみの比でーある。アセチル化処理によっておに

は大きな変化が認められないのに対し、 J1、J2、O2、03の値は、ボードのタイプにかかわ

らず、 WPGの増加によって減少した。たとえば、 WPG20%のアセチル化処理ボードの

3以下に低下した οJ1、J2の値は、無処理ボードのそれの 1

パーティクル聞の塑性流動の大きさに関連すると思われる 04の値も、 WPGの増加によ

り誠少した。一方、初期たわみに対するたわみの比は、アセチル化処理の程度および接着

剤の種類にかかわらず、 i桧荷後乾湿サイクルを 4回繰返した後のクリープ回復率が間程度

で、除荷直後のそれの47%~'.52% であった。

表 1ーちに、クリープ試験後の 1Cボードと PFボードの静的曲げおよびはく離強さ試

験結果を、クリープ試験前のボードの値 110)に対する残存率で示した。クリープ試験後の



表1-4 アセチルイ股堕車パーティクルボードのクリープコンプライアンス([1010Pa]-1)と

有期すこわみに対するたわみ比および残留たわみ比

接 着剤 W P G(%) J。 J1 J2 D2 

Ob) 3.48 36.6ラ 43.48 15.57 

5d) 3.8ち 26.39 33.84 10.50 
I C 

12e) 3.53 19.03 23.78 9.41 

20ω 3.65 11. 03 12.76 5.35 

Ob) 3.97 38.3雪 46.96 14.48 

5d) 3.33 22.28 39.60 14.20 
P F 

12e) 2.80 11. 86 13.56 7.00 

20") 3.32 9.40 10.46 4.79 

UMF oel 5.08 59.08 82.04 19.00 

J 0:負荷産後のクリーアコンブライアンス

J 1 :荷重比10%負荷における3サイクルイ匙乃クリープコンブライアンス

J 2:荷重比15%負荷における4サイクJt-{蕗ηクリーアコンブライアンス

D2 :クリープ認識最続時のたわみ比(者調Vこわみに対する)

Dョ:除荷直f島根鰭Vこオ治比

D3 

13.84 

8.83 

7.59 

3園 83

12.91 

12.50 

5.30 

3.21 

17.23 

D4 :除荷後4サイクル偽場髭詐こわみ比、他得=訪は、表1-2および図1-1時糠

D4 

6.88 

4.17 

3.与9

1. 81 

6.36 

6.12 

2.74 

1. 54 

8.80 

MOEおよびMORの残存率は、パーティクルのWPGの増加とともに増加した。特に、

PFボードではこれが顕著で‘あり、 WPG12S'6 および20;"0のアセチJ~{と処理 PF ボードは、

高い残存率を示した。はく離強度(1 B )の残存率は、処理 1Cボードより処理 PFボー

ドの方が高い値を示した。木材では、含水率変動下で生じたクリーフ。たわみは、除荷後ほ

ぼ回復することが報告されている 11 2、113)が、パーティクn.ボードでは、除荷役大きなた

わみの残留が認められた。クリープ試験後の:¥'10E 、MOR、および 1Bの値をLで比較

すると、パーティク A. ボードのクリープ試験中に発生する塑性流動は、パーティク J~'簡の

すべりによると結論された。これらの結果より、パーティクルのアセチル化処理は、特に、

高いWPGにおいて、水分非平簡下のパーティク JLボードのクリープたわみの抑制に大き

な効果のあることが明確となった。



表 1-5 アセチル化処理パーティクルボードのクリープ試験後の残脊率

t妾 着 却j W P G(%) MOE(%) MOR (%) I B(%) 

。 77.4 b) 95.3 b) 85.3t> 

日 7 5.0 d) 7 1 .5 d) 63.5 c) 

C 

1 2 73.5 e) 9 3.8 e) 84.9 a) 

20 94.5 e) 106.1.，) 88.6 a) 

O 70.1 b) 79.4 b) 64.4t> 

5 70.7叫 82.6 d) 9 1 .6 c) 

P F 
1 2 88.4 e) 93.4.，) 98.0・}

20 94.4 e) 97.0 e) 9 6 . 6 a) 

残存率:クリープ試験前のボードの値に対する率(%) 

f ): 1 2試験体の平均、他の記号は、表-2および図 1-16参照

( b ) 配向性低比重パーティクルボード

図 1-25に、配向性器比重 i{ーテ fクルボードのクリープ試験中の含水率変化を示した。

ボードの種類や厚さによる含水率変化にはあまり大きな差は認められなかったが、高棺対

湿度において、ランダムボード、 15mm厚さの配向ボード、 8mm厚さの配向ボードのJ!慣に各

々含水率が数パーセント高かった。

図 1-26に、各ボードの厚さ膨張率曲線を示した。各ボードは成板中に生じたパーティ

クルのコンブレッショシセットとパーティクル間の局部的接着破壊のため、厚さ膨張が一

部回復せず、水分吸放湿サイクルによりわずかながら摩さ膨張率が増加した。また、高相

対湿度において、 15mm厚さの配向ボードは、ラシダムボードより摩さ膨張率が低かったが、

8mm厚さの配向ボードの厚さ膨張率は、 15mm厚さのランダムボードに比べ、逆に高い植で

あった。このことは、 8mm厚さの配向ボードとランダムボードの気乾比重がほぼ等しいの

に対し、 15mm厚さの配向;f.'-ドの気乾比重が8mm厚さの配向ボードとランダムボードのそ

れらより 0.1""'-"0.15低いためと考えられた。

図 1-27に、各ボードのクリーフGたわみ曲線を示した。各ボードのクリープたわみは、

いずれも前節で述べた無処理パーティクルボードと同様の傾向を示した。なお、 8問厚さ
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配向性低比重パーティクルボードの含水率変化

o ( 8 mm)ム 8mm厚さの配向性パーティクルボード(直交方向)

o ( 8 mm)グ 8mm厚さの配向性パーティクルボード(配向方向)

o (15棚)よ:15棚厚さの配向性パーティクルボード(直交方向)

o ( 15mm)ノク:15mm厚さの配向性パーティクルボード(配向方向)

R (15棚) : 15mm厚さのランダムパーティクルボード

O 

図 1-25 
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図 1-26 配向性低比重パーティクルボードの厚さ膨張率曲線

図中の記号は、図 1-25参照
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の配向ボードはかなり大きいたわみを示したが、これは、水分吸放湿サイクルにおける厚

さ膨張率および含水率変化が特に大きいためであり、パーティクル間の結合力が低下し、

r{ーティクル間にすべりが生じてクリーフたわみが増大したと考えられた。

一→lMOR MOR f 15χ ト10χ

0(15闘い

R(15mm) 

。(15mm)// 

0(8棚)ム

0(8mm)グ

20 
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""' 1 8 
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母
品
川
k
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h
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配向性低比重パーティクルボードのクリープたわみ曲線

lO%MOR 、15%MOR :図 1-17参照、図中の記号は、図 1-25参照

図 1-27 

図 1-28に、クリープコンプライアンス曲線を、表 1-6に、クリープコンプライアン

スと初期たわみに対するたわみの比を示した。配向ボード配向方向のクリープコンブライ

アンスは、ランダムボードのそれに比べて多少の低下が認められた。一方、配向ボード直

ランダムボードのそれの 2倍.-.....3f音高い値を示し交方向のクリーフu コンブライアンスは、

た。厚さ 15111mの配向ボードの初期たわみに対する各々の比D2、D3、D4も、配向方向、ラン

夕、i、ボード、直交方向のJ!I震で大きくなり、産交方向で特にクリープたわみが大きく、除荷

f去のたわみ回復も少なかった。一方、厚さ 8mmの配向ボードのたわみ比D2、弘、 D4は、い

ずれも大きな摩さ膨張率の野響を受けて、非常に大きくなった。

8mm厚さおよび15mm厚さの配クリープ試験後の試験体の残存率を示した o表 1-7に、

MOEおよびMORとも配向方向が直交方向より高い残存率を示した。ま

ランダムボードのそれより高い残存率を示したが、逆にMORでは
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た、両者のMOE'立、



低い残存率を示した。 MOEの残存率ではランダムボードで最抵で、 MORのそれは 8mm

厚さの配向ボード直交方向で最低であった。はく離強度の残存率では15mm厚さの配向ボー

ド直交方向、配向方向、 8mm厚さの配向ボード配向方向、直交方向、ランダムボードのJ!贋

に高い植を示した。

ト10χ トイOR + 15χ NOR -→| 
，.町、

7 120 
(1j 

κ~ 100 
Pる
f' .-4 80 、
II¥ ......， 

60~ ?¥ 
λ 
円

下千¥

ご、 20 

ぞ¥

O(8mm)ーL

/¥ / 八コí"-'~ 、0(15mm)ム

R(15mm) 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 

時 間 (hour)

図 1-28 配向性低比重パーティクルボードのクリープコンプライアンス曲線

lO%MOR 、15%MOR:図 1-17参照、図中の記号は、図 1-25参照

表1-6 酪柑也氏比重ハ」子ィクルボードのクリー穴Iンアライアンス([1 0叩 'aJ-1)と

相調伊こ土砂4持するt~婦11:および鶴華町議比

ノトティクルオもードグ耳轍 Jo J1 J2 D2 D3 

8rm惇さ広樹句性 酪助肉 2.27 21.ラ2 27.08 14.90 13.44 
/キーティクI凶手一ド

i藍紡l句 5.ちO 64.46 82.66 18.76 17.39 

目前揮さ得制生 酪助向 2.94 23.29 27.23 12.64 10.98 
ノト子ィクJ~1iもード

直交h向 6.23 59.30 70.66 16.35 14.66 

自m惇さのランダムパーティク/い件ド 3.24 25.37 29.79 12.18 10.62 

D4 :隙崩発3サイクJl-t蕗場難'f!~治比 J0， J 1， J 2， D2' D3 :表1-4参照
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表 1-7 配向性低比重パーティクルボードのヂリープ試験後の残存率

パーティクルボードの種類 M 0 E (%) MO  R (%) 1 B (%) 

8mm厚さの配向性 配向方向 9 2.0 83.7 9 2.0 

パーティクルボード

車交方向 86.8 1'9.雪 9 2.3 

15mm厚さの配向性 配向方向 8 5.5 97.4 90.3 

パーティクルボード

直交方向 82.9 92.0 86.4 

15mm厚さのランダムパーティクルボード 80.1 99.6 9 5.6 

残存率:表 1-5参照

1‘ 3 部分片張クリープ性能 115)

1. 3. 1 試験体および試験方法

集合住宅およびプレファプ住宅で多く使用されている木質床パネルの面材料の 1つであ

る構造用パーティクルボードを試験に供した。これは、 3着構造をもち、ラワンパーティ

クルにフェノール樹脂接着剤を噴霧、熱庄 L、成板された気乾比重0.75、厚さ 12聞の市販

措造用パーティクルボードであった。

寸法 540mm:<50mm >< 12mmの試験体につL、kて、支点関距離 500mm、荷重点間距離 250mmの

4等分点4点荷重方式により試験を行なった。 10体、，12体の試験体を一組として試験した。

鏑製フレームの上部から釣り下げた10体""12体の一連の試験体には、下部の重りと連結金

具(補助重りが付加される場合もある)や試験体の重量によって、上からJ!壊に荷重レベル

を変え、 10へ，12段階の継続荷重PCが負荷されるように設計されている。このクリープ試験

装置を 2台準婿し、一方には最下部にスプリングを介して重りPd(20 N， 40 N )を吊るし、

カム装置によって、この重り Pdを断続的に釣り上げたり降ろしたりすることにより、刊の

最大値(20N、40N)および最小値(0 N)の台形の断続繰返し荷重の波(o.2Hz)を重複

的に加えた(図 1-29)の この場合の繰返し荷重波形を図 1-30に示した。 Pc=60N、Pd

=20Nの場合、全荷重 Pは、最大80Nと最小60Nの部分片振り荷重となった。

2荷重点践の中央たわみを 1/100mm精度のダイヤルゲージを用いて測定した。クリーフ。

試験前に、試験体に比例限度荷量以下の軽い荷重 (20N)をクリープ試験と同じ 4等分点

4点荷重方式で負荷 Lて変位を測定 L、各試験体のMOEを計草した。同じボードより作
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製 Lた31試験体の静的曲げ試験より得た MOEとMORの一次回帰式〈図 1-31)と、各

クリープ試験体(44体)のMOEを用いて、各々の試験体のMORを推定 Lた。各試験体

に負荷した継続荷重Pdj:、推定最大破壊荷重の 3%~48% (荷重比)とした。温度20''<:.、

試験体

フレーム

図 1-29 部分片振クリープ荷重負荷方法

Pd:繰返し荷重 (2側、40N)

R 繰返し荷重用カム装置

w 重り

Pd 

PC 
O. 2 Hz( 5 sec. ) 

ヲ
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曲げヤング係数 (GP a ) 

図 1-31 曲げ破壊係数と曲げヤング係数の関係

1次回帰式:M 0 R (MPa)=3.29M 0 E (GPa)十2.42

標準偏差:1. 2 
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相対湿度出%の恒温恒湿室内で、部分片振クリープ試験とクリープ試験を同時に荷重継続

日数を60目、繰返し荷重波形を O.2Hz、繰返し回数 106回まで行ない、両者のたわみ変化

を比較した。クリープ試験後除荷 L、恒温恒湿室内に40日間静置した後、静的曲げ試験を

行ない、継続荷重および繰返し荷重を負荷した各試験体のMOEおよびlVIORの残存率を

求め、各荷重寝歴による影響を調べた。

1. 3. 2 試験結果および考察

図 1--32に、継続荷重 PC--40N、60N、100Nのみが負荷されているときと、継続荷重

Pc=20N、100Nが負荷され、断続繰返し荷重Pd=20Nが重提的に負荷されたときのクリ

ープたわみを比較するため、初期たわみ 0'0に対する時間 t後のクリーフ。変形 (O't-O'o)

の割合をクリープたわみ比(式 1-1 )曲線で示した。図中 P=Pd立、継続荷重PCのみに

よるクリープたわみの測定結果、 P=Pc+ Pd (最小)は、 PCの上に20Nの繰返し荷重Pdが

断続的に負荷された場合に、 Pdの荷重が載荷していない状態でのクリーフ。たわみの認定結

果であり、たわみ測定時の荷重は、 P=Pc十 ONであった。さらに P =Pc十Pd(最大)

は、 PCの上に20NのPdが断続的に負荷されている場合に、 Pdの荷重が載荷している状態で

のクリープたわみの測定結果であり、たわみ担，g定時の荷重は、 P=Pc+20Nであった。

Pd=20Nが断続的に負荷されているにもかかわらず、継続荷重PCのみの場合(*印)と

比較すると、結果は予想外で、 Pc=40N、60N、100Nの上にPd士 20Nが断続的に負荷さ

れ、 Pdの荷重が載荷していない状慧 (C印)のクリープたわみ比は、 PC竺 40N、60N、l

OONのみの場合と i司等もしくは15%......20%低い{直を示した。当然、 Pc=20N、40N、80N

の上にPd士 20Nが断続的に負荷され、 Pdの荷重が載荷している状態(・印)のクリープた

わみ比も、同等もしくは 15 0込、 20:~'~ 低い{痘を示した。この程度の大きさのPdでは、実際上

クリーアたわみに欝響を与えないか、も Lくはクリープたわみを抑制する効果を与えてい

るものと考えられる。なお、 Pc:-20Nの上にPdで 20Nが断続的に負荷され、 Pdの荷重が載

荷Lていない状態のクリーアたわみ比は、 Pc=20Nのみの場合と同程度であった。

図 1-33に、継続荷重 Pc -，. 60N 、 100 六のみが負荷されているときと、継続荷重 Pc~で 2

ON.....-100Nが負荷され、断続繰返し荷重Pd士 40Nが重複的に負荷されたときのクリープた

わみ比曲線を示した。 PC-'-ιON、100Nの上にPd-c40Nが断続的に負荷され、 Pdの荷重が

載荷していない状態の値は、 Pc=60N、100Nのみの場合より20?(;へ-25%高い値を示した。

しかし、 PC= 20N、60Nの上にPd--40l¥:が断続的に負荷され、 Pdの荷重が載荷している状
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図 1-32 継続荷重PCあるいは継続荷重 PC十繰返し荷重Pd(ON特 20N) 

負荷時の初期たわみに対するクリープたわみ比曲線
O:P=Pc十Pd (最小)、・ :P=Pc+Pd(最大)、

* P=Pc 、P:総負荷荷重、 Pd:ON特 20N、

最小 :Pd=ON、最大 :Pd=20N、

クリープたわみ比 :~1-5 参照
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負荷時の初期たわみに対するクリープたわみ比曲繰
O:P=Pc 十 Pd (最小)、 e:p=pc十 Pd (最大)、
* P=Pc 、P:総負荷荷重、 Pd:ON特 40N、
最小 :Pd=ON、最大 :Pd=40N、
クリープたわみ比:図 1-5参照
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態のf直は、 Pc=60N 、100Nのみの場合より 7%へ 14;"0抵い鑑を示した。また、 Pc--20N

の上にPdーで 40Nが断続的に負荷され、 Pdグ)荷重が載荷していない状態のクリープたわみ比

は、 PCのみの喝合よりお%大きい{直を示した。これらは、 Pdが20Nの場合とは全く異なっ

た結果であった。荷重Pに対する Pdの比が2倍になっているため、クリーフ。たわみに対す

る影響が現れたと考えられた。

図 1-34に、クリープ試験後の強度性能におよほすPじと刊の最多響を示した。荷量継続日

数60日(繰返し回数 106回)行なった後に静的曲げ試験を行なった結果、クリープ試験前

の試験体で求めた{直に対する残存率i之、 1009<;に近く、この程度の荷重履塵では、ボード

内部の損傷はほとんどないと考えられたり
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図 1-34 クリープ試験後の残存率と荷重比の関係
0:残存曲げヤング係数比 (MOE/MOEo)x100(%) (P c ) 
ム:残存曲げヤング係数比 (MOE/MOEo)x100(%) (P c 十 Pd (20N)) 

口:残存曲げヤング係数比 (MOE/MOEo)x100 (%) (P c十 Pd (40N)) 

・:残存曲げ破壊係数比 (MOR/MORo)x100 ( %) (P c ) 

A.:残存曲げ破壊係数比 (MOR/MORo)x100 ( %) (P c + P d (20N)) 

・:残存曲げ破壊係数比 (MOR/MORo)x100 ( %) (P c十 Pd (40N)) 

MOEo:クリープ試験前の静的曲げヤング係数

MORo:隣接する試験体の静的曲げ破壊係数

P P cあるいは Pc+Pdx)i
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1.4 要約

木質平面材料のクリープ試験(長期継続荷重試験)を水分平衡下および水分非平衡下で

行ない、そのクリープ性能を検討した。さらに、木質平面材料に継続荷重と繰返し荷重を

重複的に負荷する部分片振クリープ試験を行ない、重複荷重が負荷されたときのクリープ

性能を検討した。

水分平衡下(20'C、65%RH)において、低比重パーティクルボードおよび配向性パー

ティクA'ボードについて推定静的破壊荷重の10?，& '"，-， 80 % (荷重比)で、 10事分までのクリ

ーフ。試験を行なった。その結果、低比重パーティクルボードおよび配向性パーティクルボ

ードのクリープたわみは、荷重比の増大とともに、たわみ増加割合が増加した。これらの

パーティクルボードではともに、水分平衡下における 105分でのクリープ限度が静的曲げ

強度の60~\;前後であることを明らかにした。また、低比重パーティクルボードでは、荷重

比1O%~60%において、 2 万分 (2 >< 104分)近辺からたわみ増加割合およびクリープたわ

み比(初期たわみに対するクリープ変形の割合)ともに急激に増加した。配向性ボードの

配向方向のクリープたわみは、いずれの荷重比の場合もランダムボードのそれより 20%----，

30% 、配向性ボード直交方向のそれより 50';)'~~'60 %低い{直を示した。時間の経過によるク

リープたわみ比の増加は、配向性ボード配向方向!の荷重比40%、ランダムボードの荷重比

20% 、および配向性ボード藍交方向の荷重比10?~で間程度の結果を得た。この結果、配向

により曲げヤング保数および曲げ破壊部数が増大するのみならず、クリープ性能に対する

向上が生じたものと考えられた。

水分非平謹i下において、アセチル化処理パーティクルボードと配向性低比重パーティク

ルボードのクソープ試験を行なった。パーティク!~，ボードのクリープたわみは、各ボード

とも継続荷重を負荷した直後の高相対湿度時における増大を除いて、低相対湿度時に増大

し、高相対湿度時に変化しないかあるいは減少する傾向があった。アセチル化処理パーテ

ィクルボードの水分非平衡下における厚さ野張は、アセチル化処理により抑制された。特

に、重量増加率 (WPG)12%および20%の処理ボードの厚さ膨張は顕著に低減した。ま

た、 WPGの増加とともにボードのクリープたわみとクリーアコンプライアンスは減少し

た。なお、アセチ)~化処理フェノールボードは、アセチルイヒ処理イソシアネートボードよ

りアセチル化処理によるクリープ抑制効果が発現Lた。クリーブ試験後の曲げヤング係数

と曲げ破壊慌数の残存率は、パーティクルのWPGの増加とともに増加した。この結果、
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アセチル化地理は、水分非平衡下における厚さ膨張率、クリープたわみ、およびクリープ

コンブライアシスの低減に効泉を発揮するものと考えられた。:七分非平簡下における配向

ボードの配向方向のクリープコンブライアシスは、ランダムボードのそれと比較すると、

若干小さい程度であったが、藍交方向はかなり大きい値を示した。クリープ試験後の残存

率は、 8側、 15mm厚さの配向ボードでは、配向方向が直交方向より高い{直を示した。また、

両者は、曲げヤシグ係数ではラ〉ダムボードより高い残存率を示したが、曲げ破壊偶数で

は逆に低い値を示した。配向によるクりープ性能の向上は余り現れなかったのこれは、試

験に用いた配向ボードの配向度が十分でなかったためであると考えられた。

講造用パーチ fクJLボードを用いて繰返L数 106回までの部分片振クリーブ試験を行な

った。継続荷重に重複して負荷する繰返し荷重として、荷重20N(推定静的破壊荷重の 6

%)と 40N(推定静的破壊荷重の12%)を用いた。その結果、繰返し荷重を継続荷重の上

に負荷した場合、繰返し荷重20Nでは、継続荷重に対する繰返し荷重の比が小さいため、

クリーフ。たわみは増加しなかったが、繰返し荷重40Nでは、荷重の比が大きくなるため、

クリープたわみは増加した。クリープ試験後の強度性能には、この程度の継続荷重および

繰返し荷重で‘は、荷重履歴の影響はなかった o
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木質系床は、体育館に代表されるように、適度の剛性と緩衝性をもち、歩行時に人体に

与える欝撃が少なく、断熱効果も高い理由などから、コンクリート住宅においても木質系

の床を用いる場合が多い。

本章では、内装用の蓋床パネA'を用いて、クリープ試験(長期継続荷重試験)を行ない、

たわみの増加やクリープ破壊がどのように生じるかを検討した。次に、置床パネルと各撞

木質来パネルを用いて、曲げ疲労試験を行ない、たわみの増加や強度抵下、すなわち、疲

労現象について検討した。木質系の床パネルのクリープ性能および疲労性能は、安全で快

適な居住空間を第成する上で、重要な冨子の 1つとなる。

2. 1 クリープ性能 116) 

2. 1. 1 試験体および試験方法

( a ) 試験体

置床パネルには、枠材に合板あるいはパーティク J~' ボードを接着したストレストスキン

パネルを用いた。図 2-1に、片面張パネルの形状を示したが、面材には、 9mmJ享さの 1

類ラワン合板(ち層帯造、フェノ -J~ 襲i態援着剤を使用)、 12mm厚さの雨水性パーティク

J~' ボード( 3層構造、フェノール樹脂接着剤を使用)の 2種類を用い、枠材には、いずれ

もラワン材を用いた(控frïii30mm\ぺ 35mmの縦枠、 25mm>~ 35mmの中桟、中桟は、縦枠の内側に

加工された深さ雪mmのほぞ溝に差し込み釘着)。 面材と枠材との接合には、 αーオレフィ

ン系接着剤を用いた。

( b ) 試験方法

支持条件と荷重点を図 2--1に示した。 6点支持は、コンクリート造住宅の畳下地用置

床を想定した支持条件であり、断面90mmX90mm (木口)、 高さ 150mmの木材プロックによ

って行なった。片側4支持点の中央に80mmφの集中荷重を与え、荷重部には、金属円筒の

角のめり込みを防ぐため、接触部に 3mm厚さの硬質ゴムを貼った。

継続荷重の大きさを静的耐力に対する荷重比で表し、合板パネルの 7試験体には、荷重

比50%"-85%の荷重を、パーティクJLボードパネル (PBパネル)の10試験体には、荷重
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木質ストレストスキンパネル床の形状および荷重位置(6点、支持)
LP:荷重点(8Ummφ) 

SP:支持用木材ブロック

SK:面材 -PL (9mrn厚さ のラワン合板、アエノール樹脂接着剤 )

P B (12mm厚さ のパー ティク J~ ' ボード、フェノ ール樹脂接着剤)
LF:縦枠材(ラワン材、 30mrn¥35mlll)
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枠材と白i材は αーオレフィン系接着剤で按着

図:2-1. 

図::2-3 クリープ試験装置

載荷のためのコ シク リー トの重り
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比ちO%------90S~~ の荷重を与えた。クリープ試験には、図 2-2 と 3 (こ示したレバータイプ(

1 : 4 )の装置を用い、静的試験には、電気油圧サーボ式疲労試験機(森試験機綿製)を

用いた。

クリープ試験は、温度および相対湿度をコントロールせず、通常の屋内環境条件下で行

なった o 図2-4に示したように、温度は、 6. 50C ，，-. 350C、相対湿度は、 45%-----84%の範

囲で、あったが、木材含水率は、 8%へ-17.5%の範囲で変化した。

υ2 0 

制 10 
喝

01月2月 3月 4月 5月 6月 7月三8月 9月 10月11月 12月

図 2-4 年間温度ー棺対温度変化

2. 1. 2 試験結果および考察

( a ) 静的試験

静的試験における最終破壊は、合板パネル、 PBパネル(各8試験体)のいずれにおい

ても、荷重部付近の面材の打ち抜けによって起こったが、合板パネルの耐力は、 PBパネ

ルのそれの約2倍であった。これは、合板の曲げ強度がパーティクルボードの約 2倍であ

ることと関連があると考えられた。合板パネルでは、 PBパネルの耐力より少し高い荷重

において、中桟と面材との界面での接着はく離が生じたが、はく離が耐力に与える影響は、

さほど大きくないものと考えられた。合板パネルの耐力のばらつき(変動保数)は、 PB

パネルのそれより大きくなった。この原因として、合板自身に認められる接着不良と、構

成単板の強度のばらつきによるなどが考えられた(表 2-1 )。

( b ) クリープ試験

( 1 )破壊の進展

最終破壊は、静的試験の場合と同様、合板パネルおよびPBパネルのいずれの場合も、

面材の打ち抜けで生じた。静的試験や疲労試験の途中で見られた中桟と面材との界面にお
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木質ストレストスキ〉'パネル床の静的試験結束
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表2-1

*括斑内は変動係数を表す

ける接着はく離は、クリーア試験では生じなかった。両パネルとも 1体だけに中桟の折れ

が生じたが、その破壊断面の形状から見て、中桟がぜ~ i JL'材であったためと思われた。

たわみの変化と破壊( 2 ) 

たわみの時間変吃を図 2-5と6に示した。合板パネルおよびPBパネJL.いずれにおい

その後、面材の寄jれに伴って、破壊に至るまで急激に増ても、たわみは、最初緩やかに、

加した。なお、荷重比80%における PBパネルと荷重比70%における合板パネルで、 20時

間以前に破壊したものでは、桟木の折れによって破壊が生じた。
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〉、最終破壊、

図中の数字は静的耐力 (6.510N)に対する継続荷重の比
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最終破壊、

図中の数字は静的耐力<3A20N)に対する継続荷重の比

たわみの増大するメカニズムは、次のように誰察されている 117¥ 載荷によって、エレ

メント相互の結合点の移動や部分的な切断が生じ、これに伴って、応力の再配分が行なわ

れるが、その結果、新たな結合点、の移動や部分的な切断が生じる。この過程によって、わ

ずかづっ結合の転移が生じ、たわみが徐々に増加し、最終的には破壊に至る。載荷が大き

この過程で水分変いほど、結合点の転移確率と転移量が大きく、結合破断も生じやすい。

化が起これば、それによって内部応力が増大し、また、水分子による木材の可塑化によっ

て結合点、の転移が誘発され、エレメント相互のすべりが助長される。

1万時間(約 420日)にクリープ破壊時の荷重と時間の関保を図 3-7と8に示した。

おけるクリープ限度は、合板パネルで 3，650N、PBパネルで 2，390Nであった。継続時

P BJ'¥;f、閣を30年と仮定し、クリープ限度重線を外そうすると、合板パネルで 3，260N、

ルで 2.190Nの値が得られた。これらのクリープ限度を静的耐力との比で表わすと、合板

ピアノ、冷蔵庫などにより、 90PBパネルで64%であった。本棚、家具、パネルで50%、

cm四方に 2，190N以上の集中荷重が加わることは考えにくいが、可能性が全くないとは言

い切れない。たとえば、床下の換気が悪くて相対湿度が高い場合には、クリープ破壊が起
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2. 2 曲げ疲労性能 118-121)

2. 2. 1 試験体および試験方法

( a ) 試験体

試験体には、 (1)パーティクルボードに41国のアルミダイキャスト製床下地支持脚を

取り付けたユニット置床、 ( 2 )合板および中比重乾式ファイパーボード (MDF)を用

いたさねはぎ縁甲板形式の床、 ( 3 )銀太にパーティクJL-ボードを釘着した床、 ( 4 )枠

材に合板やパーティクルボードを接着したストレストスキンパネル床の4種を用いた。ユ

ニ、ソト置床は、最近、コンビュータ一室に多く用いられてきているが、施工や改施工を容

易にするため、支持脚およびそれとボードとの接合が簡易な形式になっていて、繰返し曲

げ荷重に対する樹久性が問題となる。仕上げ床である縁甲床では、さねはぎ部分の耐久性

が問題となる。面材として耐水性パーティクルボードを用いた、木質系住宅の畳下地に多

用されている釘着床や、内装用床下地であるストレストスキンパネル床では、耐久性の大

部分が面材や枠材のそれによって決定される。

( 1 ) ユニヴト置床

ユニット置床は、その形状と支持脚の詳細を図 2-9と10に示したように、寸法 600mm

>~ 600mm X 25mmのパーティクルボード(3層構造、尿素メラミン輯脂接着剤を使用)の四

隅の角を落とし、そこに20mmψの支持脚取り付け孔をあけ、 4{国のアルミダイキャスト製

床下地支持脚を取り付けたものであった。支持脚は、上部と下部に分かれ、高さ調整ボル

ト(M10)によって接合された。頂部にマイナス溝が切ってある高さ調整ボルトは、上半分

が右ネジ、下半分が左ネジであった。パーティクA'ボードは、 M6のボルト、キャップ、

ワッシャによって国定された(図 2-10)。 支持部上部は、隅部用の 1方受けのものであ

った。荷重は、ボードの中央部分に加えた。

( 2 ) 縁甲床

縁甲絞形式の床の形状および支持条件を図2-11に示した。断面 100mmX100mmのベイ

ツガ材の大引上に、断面40mm>~40mmのベイツガ材の観太をスパン 600mmで‘渡 l(根太閤隠

約 300mm)、その上に、さねはぎ加工した縁甲板(幅約 100mm)を、酢酸ビニルエマルジ

ョン樹脂接着剤で接着し、ピンネイ A-( N32)をさね部より斜め打ちして根太に接合した

床を試験体に供した。ただし、湿潤状態における試験に用いた試験体には接着剤を使わず

に、釘(N32)をさね部より根太へ斜め打ちして接合した床を供した。縁甲板には、 12m
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厚さの 1類ラワン合板(雪層構造、メラミンユリア樹脂接着剤を使用)および15mm厚きの

MDF(広葉樹ファイパ一、メラミン樹脂接着剤を使用)の 2種を用いた。

( 3 ) ボード釘着床

図2-12に示したように、断面90卿 X90mmのスギ材の大ヲi上に、断面45mmX45mmのスギ

材の棋太を渡し(根太間隔 303mm) 、その上に、 12mm厚さのパーティク J~' ボード( 3層構

造、フェノール樹脂接着剤を使用、寸法900mm><900mm)を釘(N32)を用いて 150mm間隔

で釘着した床を試験に供した。

J仁]Q旦ーー~∞ 4 
。 01 おγ

φ80φ 
言 巴0]

自白

-H~ 

固定ボルト孔

/ 20φ 。
言 m

 
m
 

セ己-----隅部詳細図

図2-9 ユニット竃床の寸法形状および荷重位置
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P B (13，出m厚さのパーティクルボード、ユリア・メラミン樹脂接着剤を使用)
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( 4 ) ストレストスキンパネル床

6点支持での試験には、クリープ性能試験に{共したものと同一寸法、形状のものを供し

た(図 2-]参照λ 対辺単純支持での試験には、図 2-13に示した片面張りパネ J~' を供

した。面材には、 9mm摩さの 2類ラワン合板(ち層構造、ユリア・メラミン樹脂接着剤を

使用)および13.3mm厚さのパーティク J~ ボード( 3層構造、ユリア・メラミン樹脂接着剤

を使用)を、枠材にはラワン材を用い、中桟は、縦枠の内側の溝(深さち mm)に差し込ん

で釘着した。枠材と面材との接合には、 αーオレフィン系接着剤を使用した。

( b i 試験方法

試験体各々についての支持条件と荷重点、を、図 2-1、9ヘ 13に示した。試験体中央に

金属円筒(80mmφ)を用いて集中荷重を与えたが、その接、荷重部角のめり込みを防ぐた

め、接触部に 3mm厚さの硬質ゴムを貼った。静的試験および疲労試験には、電気油圧サー

ボ式疲労試験機(森試験機{櫛製)を用いた。疲労試験は、パネルの横すべり移動を防止す

るために、最低荷重を50Nとする正弦波片振り負荷により行なった。たわみ量に応じてア

クチュエータの制御速度に限界があるので、繰返し毘波数として、ユニット置床では 4Hz、

縁甲床ではち Hz九 7Hz、ボード釘着床では 2Hz、 7Hz、スト L ストスキンパネ J~' 1末では1.

2Hz'''，2.出1zを用いた。

表2-2 ユニット置床各試験体のデータ

試験 体 No l気乾比重 試験時含水率
浸せき本温 lトiト一過一試一度一験(一℃一一時}寸環一i一栂一境対条温度件(%一} 

(%) ("C) 

? 

吋|0.81 8.1 

D ( 1 )常 i0.78 8.1 |190!73  
D ( 2 )態 0.77 8.1 一 170i70
D ( 3 ) 0.76 8¥1 17.0 65 

19.0 l173  一一一一一

W ( 1 )摺 0.78 19.0 17.2 18.0 62 
W (2) 状 0.79 19.0 16.8 19.5 67 
W (3) 態 0.79 19.0 16.8 2 O. 5 76 

湿潤状態:常温水中に72時間浸せき後試験した、試験体No.のうち静的は静的試験体、地は疲労試験体
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ユニット置床の静的試験および疲労試験は、常態と湿潤状態(常温水中に72時間浸せき

)で行なった。表 2-2に、各試験体面材の試験前の比重と含水率および試験時の温度と

相対湿度を示した。静的試験は、常態と湿潤状態で各 1体(表 2-2のD(静的)、 W(

静的))について、疲労試験は、常態と湿潤状態で各 3体(表 2--2のD ( 1 ) ------D ( 3 

)、 W(1)---W(3))について行なった。疲労試験では、最大荷重をl，OOON とし、

周波数4Hzで、繰返し数 10"閉まで行なった。1.OOONの荷重は、常態および湿潤状態で、

静的破壊荷重の各々 14.1%および14.2%に相当した。湿潤状態での疲労試験では、試験中

における試験体の乾燥を防ぐため、試験体をビニールシートで被覆した。

縁甲床に集中荷重が作用した場合、さねはぎ加工のない縁甲板を用いると、 1枚の縁甲

板が荷重の全てを単独で負担するが、さねはぎ加工のある縁甲板を用いると、さねの部分

を介し他の較も荷重を分担する。そこで、さおはぎの効果を予備実験で調べた。表2-3

に、さねはぎ枚数とたわみ量(4体の平均値)の関係を示した。たとえば、合板およびM

DFで、ち枚はぎのたわみ量は、各々 l枚の場合のそれの0.58倍および0.44倍に減少した。

曲げ破壊荷重(3体の平均値)は、表 2-4に示したように、合板で 2.5倍、 MDFで1.

8倍となった A 破壊形態は、雪枚はぎの場合、負荷が増加するにつれて、合板、 MDFい

ずれも、まず、きおはぎ部の間部コーナーではく離(割裂)が始まり、その後、合較では、

さおはぎの抜けが起こり、その結果、中央の 1枚の板に負荷が集中して、その板が破壊し

た。一方、 MDFでは、さねはぎがはずれそうになるが、はずれる前に、荷重ヘッドが中

央の 1枚にめり込んで、破壊が起こった。以上の結果から、疲労試験での試験体のさおはぎ

表2-3 縁甲床のさねはぎ枚数によるたわみ量への影響{常態)

i さねはぎ枚数

[マア了 3丁 τ一
合板出m 厚!ョ 97(0兜)|334(0ω)12ω(0.88) I 2. 32 (1. 00 ) 

MDF 出 1m厚 I3. 50 ( O. 44) I 2. 43 ( 0州 i1. 72(0. 91) 11矧 1.00)

中央集中荷重 1.000Nに対するたわみ (mm)

各々 4体の平均値、括弧内は各々さねはぎ枚数ち枚の場合との比、

たわみは、中央たわみ δcと根太たわみ δJの差(Oc-O.r)、

2枚はぎの場合は、中央さおはぎ部を荷重点とした
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枚数をち枚とした。湿潤による耐力低下を測定するため、 3枚はぎの試験体を用いた会合

板およびMDFを縁甲板とする試験体各 3体を25<)(:の水中に24時間浸せき後、取り出し 3

時間静置後、それらについて静的試験を行なった。表 2ーちに示したように、被i襲荷重は、

合板およびMDFでは、常態で各々 3，830Nおよび 5，050N、i遅滞状態で各々 3，01ONお

よび 4，220Nとなり、常態から湿潤状態に変化すると、合較およびMDFいずれにおいて

も20%程度の酎力低下が生じた。合板縁甲床では、常態において繰返し荷重言段構各 1体、

湿潤状態において繰返し荷重4段階各 1体、1¥'1D F議甲床では、常惑において緯返し荷重

6段階各 1体(繰返し荷重2，OOONのみ 2体)、湿潤状態において繰返し荷重6段階各 1体

を供し、疲労試験を周波数雪 Hz九 7Hzで、繰返し数 10尾田ー'，10ι同まで行なった。湿潤状

態の疲労試験に用いた試験体は、水分の蒸発を防止するため25'Cの水中に24時間浸せき後

薄いビニールシートで被覆した。

表 2-4 縁甲床のさおはぎ枚数による曲げ破壊荷量(N)への欝響(常態)

1 ♀ |3l  
合較日mm厚1，ω(1.00)I 2.91O(1.81)! 3.830(2.38) I 
MDF日mm厚 2. 910 (1 • 00) I 4. 770 ( 1. 64) I 5側(1.74)I 

各々 3体の平均値、括弧内は各々さねはぎ枚数 1枚の場合との比

空主 ね lま ざ 枚 数

戸円，
J

3.980(2.47) 
5. 310 ( 1. 82) 

表三 -5 縁甲床の曲げ破壊荷重 (N)に
およぼす握潤の野響

常 態 湿潤状態

合板伽m 厚 I3制(1.00)! 3，01附 79)
MDF 15mm厚 5，050(1. 00) I 4，220 (0.84) 

各マ 3体の平均値、合板、 MDFいずれも 3枚はぎ

括弧内は常態との比、湿潤状態は常温水[1124時間浸

せきし、取り出して 3時間経過後試験した
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ボード釘着床では、 3体を静的試験に供した。疲労試験は、最大荷重LOOONおよび2，0

OONについて各 2体を 54し、周波数 2Hz......" 7 Hzで、繰返し数 106図まで、常態のみについ

て行なった。

ストレストスキンパネル床では、 6点支持により、合板パネルJ およびPBパネル各8体

については常態で、各ち体については湿潤状態で、面持と枠材を重ねただ‘けのパネル各 6

体を常態で、また、対辺単純支持により、合板パネルおよび PBパネル苔 3体を常態で、

各マ静的試験を行なった。疲労試験は、 6点支持により、常態で合板パネルおよび PBパ

ネル各14体、湿潤状態で合板パネル13体および PBパネA'lO体、 2対辺単純支持により、

常態で合板パネ l~' 9体および PBパネル11体を換し、開波数 2.回zで、繰返し数lO6国ま

で、各段階の繰返し荷重を与えて行なった。湿潤状態の試験に J弔いた試験体l之、常温の水

中に24時間浸せき後薄いビニ-ILシートで被覆した。

2.2.2 試験結果および考察

(a ) ユニット置床

( 1 )静的試験

常態における静的曲げ破壊荷重は 7，100N、破壊たわみ量は 17.5mm(スパンの2.9%) 

であった。湿潤状態におけるそれらは、各々7，050Nおよび24.8mm(スパンの4.1%)であ

った。両条件においては、ボードの破壊と同時に支持脚上部の高さ調整ボルトの孔とボー

ド国定ボルトの孔の聞で折損やき裂が生じた。これら折損やき裂が生じたのは、荷重制御

方式によって試験を行ない、破壊時に荷重ヘッドが急激に突出したためと考えられる。こ

の点を明らかにするため、 3試験体について変位制御により同様の試験を行なった結果、

~\ずれの場合も、折損やさ裂は生じなかった。 L たがって、このタイプの支持脚の強度は、

十分であると考えられた。常態および湿潤状態における静的曲げ破壊荷重は、同程度であ

った。これは、湿潤状態における試験体では、浸せき後の含水率から判断して、内部まで

十分吸水していなかったためと考えられた。表層の寄与が大きく現れる破壊たわみについ

ては、湿潤状態のそれが常態のそれの1.42倍となった。

( 2 )疲労試験

常態および湿潤状態の試験体とも、たわみは、繰返し数とともに増加した。所定繰返し

数でのたわみおよびたわみ増加量を、表 2-6および図 2-14と15に示した。表や図から

明らかなように、湿潤状態におけるたわみは、常態におけるそれより大きく、 104回----10里



その増加が著しかった。回の間では、特に、

痩労試験機の制御機構上、試験初期段階におけるたわみ測定精度が低いため、十分な制

103回における値を基準として、たわみ増加量を次式により算出した。

j-ムd'たわみ増加量 (mm) 

! O n 各測定時におけるたわみ (mm)

L O 1. 000 : 103田におけるたわみ (rn m ) 

O 1. 000 ムδ=3n

度が得られる

た わ み (m m) たわみ増加量 (rnrn)

繰返し数ト 一一「一一丁一一」一 一一一一

(国)

常態(D
iE潤状態(

一一一L一一一一一i ーし一一一一よ一一一一 i 

34 1.34 け 63 九日 !393

ユユット置床の繰返し荷重によるたわみおよびたわみ増加量表2ーも

D w 

湿潤状態:表三一三参照

r毛

一(ふ)
工イt

4ミ3

(
5
5
)
 

..;..:! 
つ
】

1 0ち1 0';' 1 03 

(回)

ユニット置床の繰返し数とたわみの関係

(繰返し荷重 :1. 000 N ) 
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図2-15 

荷重1.OOON、繰り返し数 1ゲ回におけるたわみ量は、常態では約立 /230(立:スパン、

湿潤状態では約立 /140に達した。これは、静的試験時の局部荷重のグレーディ600mm)、

シグ 122)によると、常態ではグLード雪、6に、湿潤状態ではグレード 4へ，ラに相当した。

実験に用いた負荷のサイクルは、実際の使用の際のそれに比べて著しく速く、粘弾性的変

形回復が少ないこと、負荷による支持脚の前筒、支持脚自体の変形、試験体を固定してい

るボルト孔の緩みなどのため、試験体のたわみが、ボード自体のたわみよりも多少大きく

現れたと考えられた令湿潤状態において 104回"--10宮間で著しいたわみの増加が生じている

ことから、ユニット賓床を水回りなど湿潤状態になりやすい場所に使用する場合には、特

耳'Jの配慮が必要であろう。

縁甲床( b ) 

図2-16に合板縁甲床、国 2-17にMDF縁甲床についての常態および湿潤状態でのた

わみ増加曲線を示Lた令試験体数が少なく、ぱらつきが大きいが、大体の傾向をつかむこ

とができる。図 2-18に、 MDF縁甲床の繰返し荷重と繰返し数の関係 (S-N曲謀)を

!¥1DF縁甲床の疲労限度については、大まかな予測しか示した。試験体数が少ないので、

できないが、実用的な繰返し数を 10 6図と仮定すると、静的耐力の42?'~程度、すなわち、

常態において約 2，250N、湿潤状態において約1，850 Nが疲労限震であると推察された。
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図 2-17 MDF縁甲床の繰返L荷重に伴うたわみ変化

図中の数字、湿潤状態は、図 2-16参照
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合板縁甲床の疲労限度については、さらにばらつきが大きく、試験体数も少ないので、予

測は困難であるが、ー援に、人の歩行による負荷は、体重の1.2倍'"'--1. 3倍であり(表 2

-7)、 荷重 1，OOON、 106図 (1日90回><365日x30年)程度の負荷に相当すると思わ

れるため、この床が、通常の懐用による疲労で破壊することはないと考えられた。

{ c ) ボード釘着床

荷重ーたわみ曲繰の 1例を図2-19に、静的試験結果を表 2-8に示した。荷重 1，000

Nで、の荷重点のたわみは、根太中央たわみの 2倍程度となった。曲げ剛性(荷重/荷重部

MDF常態'o、、、、
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制 i

t~ 2，000 

、、 、
‘句、
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0-・

ロ
、、

、、

0 
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• MDF湿潤状態

曜1， 0叫ーロ合板常態
.合板湿潤状態

103 104 105 

繰 返し数(回)

図2-18 縁甲床の疲労破壊における繰返し荷重と繰返し数の関係

湿潤状態:図 2-16参照

1 06 

表2-7 木質床パネJ~'上での歩行および跳躍等の衝撃茂(衝撃最大荷重/体重) 123) 

1.0 1酬 2~1.311.8~2.2

静止 普通の歩行!荒々しい歩行!椅子に強く座る I 6~7 c mの跳躍

2.6ヘ'2.9 3.5へ'3.7

ζ
u
 

F
h
d
 



たわみ)は、平均280N/mmで‘あり、破壊はいずれも荷重部の打ち抜けにより起こり、耐力

は平均 4，790Nであった。

たわみの変化を図 2-32および表 2-9に、繰返し数 106間後の耐力を表 2-9に示し

た。荷重1，OOON (静的離方のユ1久， )では、外観上何ら損傷は観察されなかった。荷重 2

，OOON (静的耐力の42%)では、繰返し数 10雪国を越えるあたりから、荷重部裏面に撤小

会クラックが発生し、 106囲禄には、それは、長さ約 300mmの数本のクラ、ソクに進展したや

L たがって、繰返し数 106間において、たわみ増加t;立、荷重1.OOONで12%程度、荷重 2

， OOON で 45~\~であったっ通常の歩行時に作用する荷重は、体重の 1.2培、~ 1. 3信であるか

ら、まず荷重が1，OOONを越えることはなく、たわみの増加は、ほとんどないであろう。

荷重2，OOON(標準体重の 3倍程度)に相当する衝撃力は、椅子に強く座るか、跳びはねる

場合であり、このような荷重は、 30年間に1[)4回(1日約 1図)を越えることはないであ

ろう。したがって、通常の使用状態でのたわみ増加は、 13%程度であると考えられた。階

段下のような所で‘は、場合によっては繰返し荷重が 106間に至る可能性もあるが、この場

合、たわみの増加が45%となり、 2 >: 105図 (1日約20回程度)と仮定するなら、たわみ

の増加は1904となる。なお、荷重2，OOON、 繰返 Lj数 106間後の床の樹力の低下はほとん

どなく、釘の浮上がりも認められなかった。

4，000 

Z 

3，000 

制

2，000 

~~ 

1，000 

0' 10 20 30 

たわみ (mm) 

図 2-19 パーティク A'ボード釘着床の荷重ーたわみ曲線の 1例
最終破壊は面材の打ち抜け
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表2-8 パーティクルボード釘着床の静的試験結果

品 i荷重部たわ i根太中央た!大引のたわ試験体 I"J~ l=tjJ/，- 4 .J 1;1'<:/>，，，'1":7'>;;/，-

N~'. 17-J.: Oc わみ :δJ ，み :δs
-I (mm) I (mm)I (mm) 

一 一

1 1 3.39 1.74 1 0.21 
2 I 3.70 I 1.85 1 0.22 
3 3.63 I 1.79 0.22 I 

Oc-O J 

m
 

釘

曲げ剛性

P/Oc 
(N/mm) 

耐力

破壊形態
(N) 

h・吋・
4
J
 

平

1. 6 5 
1. 8 5 
1. 84 

ラ
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5

9
7
7
 

つ
剖
っ
“
つ
山 一山一己

*
*
本

3.57 ハリ
J

門

i
句
，
ょ 0.22 1. 78 280 * 

Oc、OJ、Os:荷重1， 0 0 ON負荷時のたわみ、*荷重部面材の打ち抜け

S 1 2 
E 

1 0 

r毛 8 

6 
Jミ

4 

(.! 2 

O 
1 0 :3 

繰返し荷重

2，OOON 

1，OOON 

1 04 1 0 5 1 0 6 

繰 返 し 数(回)

図2-20 パーティクルボード釘着床の繰返しに伴うたわみの変イヒ

表 2-9 パーティクル;t;-ド釘着床の疲労試験結果

繰 返 L 荷 δi/' O 1 疲労試験後の耐力

P 1lpfp m i 1103図 !1104回 11105回 11 106回iP 'm P 'm/P m 

4. i90N 1.00% 
2.000N I 41.8% 1.01 1.05 1.14 1.45 4.680N 0.98% 

各マ 2体の平均値、 δ 第 1回目のたわみ(棚上 Oi 第 i回目のたわみ(棚上

P:繰返し荷重(N)、Pm:静的耐力 (N)、P'm 疲労試験後の耐力 (N)
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ストレストスキンパネル床( d ) 

静的試験
ι

、，，
J

旬・
4(

 

6点支持パネJL'の静的試験で得られた荷重ーたわみ曲線の 1例を図 2-2]に示した。

4.000Nの反復荷重を裁荷し、ヒステリシスルーフ。を描かせた。この2.000N、，OOON、

JL'ープに囲まれた部分のエネ/L'ギーが、後に述べる繰返し荷重時の発熱と関係があるもの

B 、C)は、中桟と面材との界面におけると考えられる 124¥ たわみの急識な増加 (A、

E)で最終破壊に至った。以接着はく離の急識な進展に対応し、面材局部の打抜け(D 、

下に各々の支持条件におけるストレストスキンパネル床の静的試験結果について詳述する

(表 2-10)。

B刈ザ
8，000 

7，000 

(
Z
)
制

権
A 

6，000 

2，0001-

1，000 

5，000 

3，000 

4，000 

円せ

輯

<< 
円せ

O 
40 50 60 70 

わみ(m m) 

30 20 10 

た

ストレストスキンパネル床の荷重一たわみ曲線の 1例 (6点支持)

面材はパーティクルボード、 24時間常温水中に浸漬後、薄いビニル

シートで被覆い試験に供した(湿潤状態)

A、B:面材と中桟間のはく離の進展、 C:面材と中桟間の完全な

はく離、 D、E:荷重部面材の破壊、打ち抜け

点、重荷

図 2-21 

6点支持( 1 ) -1 

常態における最終破壊は、合板パネルおよび PBパネルのいずれの場合も荷重部での面

材の打ち抜けにより生とた。合板パネルの耐力は、 PBパネJL'のそれの約2倍で-あったが、

P これは、合板の曲げ強度がPBの 2倍程度であることと関連がある。合板パネlL'で，-~;土、

Bパネルの耐力より少し高い荷重で、、中桟と面材界面での接着はく離が生じたが、これに

よる耐力への影響はさほど大きくないものと考えられる。このことは、枠材と面材を単に
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重ねたパネルの破壊も、荷重部の打ち抜けで生じ、耐力が同程度であったことから、推論

できる 3 一方、接着による剛性の向上は著しく、合板パネルで 2.0倍、 PBパネルで1.8

倍となり、ストレストスキン効果が明らかに認められた(表 2-10)。

湿潤状態におけるパネルの破壊形態は、常態のそれと類似した。しかし、含水率が高く

なるため、合板パネルおよびPBパネルのいずれも静的制力が約7;，&低下し、荷重 1，000

Nに対する曲げ翻性は、 10% "-" 14 "~'6低下した。常態と湿潤状態のいずれにおいても、合板

パネルの耐力のばらつき(標準偏差)は、 PBパネルrのそれに比して大きかった。この原

因として、合板自身の接着不良や構成単板強度のばらつきなどが考えられた。

表2-10 ストレストスキシパネル床の静的試験結果

試 験 体|中央たわみ 耐 力 最終破壊形態U と

面材 、 試 験 条 件 (m m/l， OOON) ( N ) その試験体数比

6点支持 6 ， 5 1 0 ( 99) c ) 
合板 1b)、常 態 0.595 (0.31)<:) 6，040(116)C) * 8/8 
合板 1b)、湿潤状態 0.691 (0.97)c) 3 ， 4 2 0 ( 22) c) * 4/言、*掴 1/ち
P B 1 b)、常 態 0.567 (0.27)cl 3 ， 1 9 0 ( 55) <: ) * 8/8 
P B 1 b)、湿潤状態 0.630 (0.42)c) * 5/5 

6点支持、非接着
合板 1b)、常 態 1.189 (0.97) c) 6 ， 6 5 0 ( 41)c) * 6/6 
P B 1 b¥ 湿潤状態 0.999 ( 1. 16)c) 3，490(21)C) * 6/6 

対辺単純支持
合板1Ib)、常 態 1930(OV4060(VE3/3l  
P B H b)、常 態 1. 74川 2??|十83 0 ( 27)c)i・2/3、*1/3l 

非接着:表面材と枠材は接着せず重ねただけのパネル、湿潤状態:図 2-21参照

a) *荷重部面材の打ち抜け、.:縦枠材の曲げ破壊

b )合板 1 9 mmI享さの 1類ラワン合板、フェノール樹脂接着剤を使用、

P B 1 : 12mm厚さのパーティクルボード、フェノール樹脂接着剤を使用、

合板1I 9 mm厚さの 2類ラワン合板、ユリア・メラミン樹脂接着剤を使用、

P B H : 13.5mm厚さのパーティクルボード、ユリア・メラミン樹脂接着剤を使用

c )括弧内の数字は標準偏差を表す、なお、 6点支持、常態の合板 IとPB 1の試験

結果は、前節のクリープ試験の静的試験結果(表2-1 )である
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(1)-2 2対辺単純支持

6点支持に比べて、スパンが約 2倍大きく、荷重1，OOON'こ対するたわみが約 3措とな

り、枠材には大きな曲げ応力が生じた。そのため、最終破壊は、合板パネルおよび PBパ

ネ l~' ともに、縦枠の曲げ破壊によって生じた。合板パネルでは、枠材と面材界面でのはく

離は、認められなかったが、 PBパネルでは、全て中誌がはく離し、縦枠がはく離する例

もまれに認められた。はく離した中按と枠材の接着面には、 PB表面からはく奪したと思

われる木粉が観察された。 PBパネ l~ の耐力 l二、合板パネルrのぞれの約出%であった o

( 2 ) 疲労試験

( 2) -1 破壊の進展

破壊の進展は、静的試験におけるそれと類似した。図 2-22.~.27に、常態および湿潤状

態における合板パネルおよび PBパネルについての荷重および荷重比と繰返し数の関係を

示した。荷重を荷重比で表現すると、寸法や材質の異なるパネル閣の比較が可能となるつ

6点支持では、常態において、合板パネルの典型的な破壊は、次のJ!慎序で進展した。ま

ず、荷重点直下で面持の裏面にささくれが生じ(ム)、 次{こ、中桟端部で、中桟と面材界

面で接着はく離が起こり(() )、 それが進展し、最終的には面材が打ち抜けて(* )、 最

柊破壊が起こった(図 2-22) 0 P Bパネルでは、まず、荷重点直下で面持の裏面に割れ

が生じ、撞まれに、中桟と面材界面で接着はく離が生じたが、一般に、はく離を経ること

なく、荷重部の打ち抜けによって最終破壊が起こった(関 2-2針。 PBパネルで、中桟

と面材界面でのはく離が生じないからといって、 PBと枠材との接着が、合板と枠材との

接着より強いとは必ず Lも言えない。 PBパネル〆では、合板と枠材とのはく離時の荷重よ

り低い荷重で最終破壊が起こったためである令

合板パネルおよび PBパネルのいずれで・も、持材と面材閤のはく離は、常態では 1例を

除き、認められなかった。中桟のはく離が縦枠のはく離より生じやすい理由は、中桟の方

が縦枠より大きな曲率をもってたわむためと考えられたぞ

湿潤状態において、合板パネルでは、合板裏面のささくれが生じる前に、面材と中桟閣

の接着はく離が生じ、また、打ち抜け破壊の前に、縦枠材と面材界商での接着はく離が生

じた(図 2-23L， P Bパネルでは、商材裏面に割れが生じた後、多くの場合、中桟と面

材関の接着はく離が起こり、その後、荷重部の打ち抜けで最終破壊に至った(図 2-2ち)。

合板パネJL'およびPBパネルのいずれにおいても、静的試験の場合よりも、面材と中桟ま

たは縦枠間のはく離が生じやすかったっこれは、湿潤による接着強度の低下が、時間とと
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図 2-22 ストレストスキンパネル床の疲労破壊における繰返し

荷重と繰返し数の関部(6点支持、合板 I、常態)

ム:荷重点裏面のクラックあるいはささくれ、 0:面

材と中桟聞の接着はく離、口:面材と縦枠材間の接着

はく離、・:中桟の破壊、圏、*表 2-10参照

括盟内の記号は、静的試験の破壊形態を表す

100r(%) ，6.000 

901-I z 
決 ムーロ一一一車 5，000 '-' 

801-1_0 口、 I 制

8 ム EI
70f-(~)、
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図 2-23 ストレストスキンパネル床の疲労破壊における繰返し

荷重と繰返し数の関係(6点支持、合較 I、湿潤状態)

湿潤状態:図2-21参照、図中の記号は図 2-22参照
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ストレストスキンパネル床の疲労破壊における繰返し

荷重と繰返し数の関係 (6点支持、 PB r、常態)

図中の記号は図 2-22参照
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ストレストスキンパネル床の疲労破壊における繰返し
荷重と繰返し数の関係 (6点支持、 PBr、湿潤状態)
湿潤状態:図 2-21参照、図中の記号は図 2-22参照
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もに促進され、接着接合部における疲労と劣化が進むためと考えられた。

常態および湿潤状態のいずれの場合にも、中桟の折れや縦枠材の破壊がまれに観察され

たが、破壊の断面形状から見て、中桟や縦枠材がぜい心材であったためと判断された。

2対辺単純支持では、常惑において、合板パネルの場合では、まず、面材と中桟界面で

のはく離が生じ、次に、荷重点直下の面材裏面にささくれが生じ、これらの進展に伴って、

最終的に縦枠材が曲げ破壊した。 PBパネルの場合では、縦枠が曲げ破壊を起こす前に、

縦枠と面材開で接着はく離が生じた(図 2-26、27)。

-100パ圃)

決

- 80 

判 60

制 40

20 
4~ 

、
乙

。

0・

4，000 Z 
、、-"

3，000制

定

2，000 
J 

1，000見!

。し』J-，..JO
100

町 101 102 103 104 105 106 

S語

繰 返 し 数(回)

図 2-26 ストレストスキンパネル床の疲労破壊における繰返し

荷重と繰返し数の関係(対辺単純支持、合板 E、常態)

図中の記号は図 2-22参照
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図 2-27 ストレストスキンパネル床の疲労破壊における繰返し

荷重と繰返し数の関係(対辺単純支持、 PBn、常態)

図中の記号は図 2-22参照
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荷重部側(表面) 荷重部裏側(裏面)

図 2-28 ストレストスキンパネル床(面材・合板)の疲労破壊の 1例

図 2-29 ストレストスキンパネル床(面材.P B)の疲労破壊の 1例

( 2) -2 たわみの増加

6点支持の場合のたわみの増加比を図 2-30と31に示した 。縦軸は、各正弦波最大荷重

時のたわみを繰返し数 102回目のたわみで除した値を示 した 。たわみの測定は、荷重値が

安定する 102回目より開始した 。荷重比40%における 102回目 のたわみは、 静的たわみと同

程度であった。常態においては、合板パネルおよびPBパネルとも 、荷重比40%でのたわ

み増加比は、 106回で1.25以下であった 。しかし、荷重比が50?';;程度になると、たわみの

増加比は、かなり大きくなった。試験途中でみられるたわみの急増は、中桟と面材間のは
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たわみ増加比の関係 (6点支持、湿潤状態)

湿潤状態:図 2-21参照、たわみ増加比:tRl2 -30参照
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く離によって生じた。面材の割れの進展によるたわみ増加は、比較的緩やかであった。常

態に比べ、湿潤状態におけるたわみ増加は大きかった。特に、合板 1'\ネ J~ に比べ、 PB パ

ネルでのそれは非常に大きかった φ この原因l立、荷重点付近において、発熱に伴う面材の

乾燥によって、水分非定常のクリーフ。が進行したためと考えられた 16¥ 

実際の床の使用では、約30年間にせいぜい1，000Nの荷重が 106間繰返される程度と予想

される。これは、合板パネルでは荷重比15%、PBパネノLでは荷重比30%、繰返し数 106

間に相当するが、この時点、における両者のパネルのたわみ増加は、非常に小さい。しかし、

湿潤状態あるいは水分非定常下における PBパネlL-では、かなり大きなたわみが生じるも

のと予測されるので、*回りとか、高極度や湿度が極端に変化する場所での PBパネルの

慣用には、注意が必要で‘;y;る。

‘( 2 ) -3 疲労限度

住宅の床に作用する繰返し荷重(たとえば人の歩行)の回数を 10わ間程度(約 100国/ノ

日を30年)と仮定した場合のストレストスキンパネル床の疲労限度を、表2-11に示した。

常態で 6 点支持における合板パネルおよび PB パネ l~' の疲労限度は、各々 2 ， 930N および

1， 790Nで、あり、湿潤状態でのそれらは、各々3，280Nおよび1，490Nであった。

合妓パネルでは、疲労限度が常態に比べ湿潤状態で高くなった《この原因の 1っとして、

表2-11 ストレストスキンパネル床の 106回繰返し後の

疲労限度および静的耐力に対する残存率

試 験 体 疲 労 限 度 l静的耐力向る
l

面材、試験 条件 ( N ) 残存率(%) 

6点支持
態|合板 I、常 2，930 4ち

合板 I、湿潤状態 3，280 54 
P B 1、常 態 1 ，7 9 0 ラ2
P B 1、湿潤状態| 1 ，4 9 0 47 

対辺単純支持

合板 E、常 態 1，870 46 
PBn 、常 態 1 ，2 2 0 43 

合板 I、PB 1、合板 E、PB n:表2-10参照、湿潤状態:図 2-21参照
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繰返し荷重による発熱によって、荷重付近の商材が徐々に乾燥すること、さらに、合板と

枠材界面での接着はく離によってたわみが急増し、それに伴って面内力(膜応力)が主体

的に外力に抵抗するようになるためなどが考えられた。後者は、単純重ねパネルの破壊荷

重が接着パネルのそれと間程度であったこととも関連するが、合板強度のばらつきによっ

てこのような結果となった可能性もある。

一方、 PBパネルでの湿潤状態における疲労限度は、常態におけるそれに比して 17.%低

く、静的試験における 7%低下に比べてかなり大きな低下であった。このことは、パーテ

ィクル間の結合力が、湿潤状態あるいは水分非定常下では、繰返 [J荷重によって、より低

化しやすいことを示した 12/1¥

6 点支持では、通常の歩行(体重の1. 2情~， 1. 3倍 123))によって、いずれのパネルも

疲労破壊することはないと推定された。しかし、椅子に強く座る(体重の 2.6倍、--2.9倍

)とか、 6cmへ， 7cmの跳躍(体重の弓.ち倍へ 3.7倍)では、体重70kgの人で荷重 2，OOON

あるいは 2，600Nの負膏となる。これに対する合板パネルの寿命は、いずれも繰返し数

10 6冊以上であるが、 PBパネ l~'では常態において、それぞれ30万問および雪， 500問、湿

潤状態において、寿命は 5.000回および20回となった。

バネルの種類、支持条件、環境条件など全てを含めて総括的に見ると、静的試験と片振

り荷重の疲労試験での破壊形態は同様で・、繰返 L数 106回での疲労限度は、静的耐力の43

%九日%程度であった。メタルフo1.-'ートコネクターを用いた木村接合の引張り片振り疲労

試験では、 28%(歯は60本)および38%(醤は20本)のこれより低い疲労限度が報告され

ている 125¥ メタルプレートコネクターを用いた木材接合の静的破壊は、コネクターの引

抜けあるいは引張破断で生じるのに対し、 106囲での疲労破壊は、ネイル根本の疲労破壊

で生じる。再者での破壊形態が異なることによって、ストレストスキンパネルの疲労限度

に比べ、低い値となると推察される。

実際には、面材の裏面割れや面材と枠材間の譲着はく離が問題となる。図 2-22------27、

30と31において、さらにデータ数を増すことによって、接着はく離の疲労限度直線を求め

ることが可能であろう。たとえは、 6点支持の常態における繰返し数 106回での合板パネ

ル中桟のはく離の疲労限度は約 2，600N、湿潤状態におけるそれは約 2，300Nで、後者は

前者に比べ12R，低いと推定できた。また、前者の推定平均静的はく離強度は 4.450N、後

者のそれは 4，580Nであり、中桟はく離の静的強度に対する疲労限度の比は、それぞれ約

問%および5Mbとなった。
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(2) --4 疲労破壊とクリープ破壊

震労破壊とクリープ破壊を比較するため、 l日の繰返し荷重回数を約 100回と奴定 L、

横軸のスケ-JL-を継続時間と合わせ、法労浪君主直緩とク 1)ーフ限度i亙銀をはユ 立にjtL 

た。lOb分(約 2年)におけるクリーブ限度は、合板パネJLで、荷重比:56~:\;、f-) B パネルで

荷重比70;~'() であったの 7 リープ限度直線を外そうすると、 30年において、含板パオ、 /L で 50

%、 PBパネルで、64;¥)であった φ 繰返し回数 106回(約30年間)の疲労限度は、合板1¥ネ

ルで45;~~~、 PB パネルてぢ三%であったのこれらの結果より、繰返し荷重、継続荷重V-¥ずれ

の場台む、静的溺力の45;¥;-，，-50%以下グ)荷重で司は、最終般壊に主らな¥..~ことが推定されたむ

通常の床では、人の歩行にょう体重の1.3告程変の繰返L荷量しか作用しない 1Z 3)ので、

たとえば、体重80kgの人が 106回(約ヨG年間の回数に棺当)多いても、たわみの増加はほ

とんど無く、疲労破壊に至ることはない ο 実際の住宅における床では、継続と繰返し荷重

が重なり合って作用するが、この重複荷重の野響については、今後検討する必要があろう，

80 
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図2-32 ストレストスキンパネJl!床の疲労破壊およびクリーフ。

破壊における荷重比と継続時間および繰返し数の関係
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2. 3.要約

持材および中桟にラワン材、面材{こ 9mm厚さの 1.頴ラワン合板あるいは12mm厚さの雨水

性パーティクルボード用いた、寸法 890mm:<L 780mmの片面張りスト Lストスキンパネル

床を用いて、クリープ試験を行ない、たわみの増加とクリープ破壊について検討 Lた。試

験体を断面90mmY90酬の木材ブロックにより 6点支持し、片側4支持点、の中央に80mmφ の

集中荷重を負荷した日破壊の進展は、両パネルとも、中桟と面材関の接着はく離を生じる

ことなく、面材の打ち抜けで破壊した。たわみは、最初緩やかに増加し、その後、 uii材の

害jれに伴って急激に増加し、破壊に至った。 1万時間(約 420日)におけるクリーブ隈度

は、合板/'{;ネ J~ で 3 ， 650N 、パーティクルボードパネルで 2 ， 390N であった。クリーフ。限

度直線を外そうして得た却年におけるクリープ限度以、合板パネルで 3.260N、パーティ

ク，~ボードパネルで 2.190N であったが、これらを静的耐力に対する比で表すと、各マ 50

2;および64%であったの

ユニソト置尿、縁甲床、ボード釘着床、ストレストスキンパネル床の4種について、繰

返し荷重によるたわみの増加や耐力低下を検討した。

ユニット置床 (600mm:<600mmX 25mmのパーティクルボードに4個のアルミダイキャスト

製床下地支持騨を取り付けたもの)について、常態および湿潤状惑における静的曲げ試験

および 1.000Nの繰返し荷重(4Hz)を用いた疲労試験を行ない、次の結果を得た。

常態および混潤状態における静的曲げ破壊荷重は、 7.100Nおよび 7，050N、破壊時の

たわみは、 1.75mmおよび24.8mmで・あった。繰返し数 105回後、常態では、たわみは約立 /2

30(2.62mm)にすぎなかったが、湿潤状態では、繰返し数 104回'...... 105田でたわみの増加量

が大きくなり、その痘は約立 ，'140(4. 28mm)に達 Lた。この結果より、水田りでのこの謹の

床の捷用には、特別の配擢:が必要と考えられた。

断面1OOmm x 100mmのベイツガ材の大ヲi上に、断面40mm><40mmのべイツ方、材の根太をスパ

ン 600日1mて‘J度し(根太間隔約 300mm)、 その上に、さねはぎ加工した幅約 100mmの縁甲板

( 12mm厚さの 1類ラワン合較あるいは15mm厚さの中比重ファイパーボード)を、酢酸ビニ

ルエマルジヨシ樹脂接着剤で接着し、ピンネイル(N 32)をさね部より斜め打ちして根太

に接合した縁甲床を試験に供した。湿潤試験体には接着剤を使わずに、釘(N32)をさね

部より根太へ斜め打ちして接合した縁甲掠を供した。疲労試験で用いた試験体のさおはぎ

枚数はち枚であった。常態および謹潤状態において、静的曲げ試験と疲労試験を行ない、
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次の結論を得た。

縁甲板 1枚の場合とラ枚はぎの結果を比較すると、間性i立、合板ではち枚はぎは]枚の

場合の 2.51'昔、中比重ファイパーボードでは，)'i倍となり、曲げ破壊荷重は合板では 2.5

倍、中比重ファイバーボードでは1.8倍となり、さねはぎの効果は大きく現れた。 3枚は

ぎ縁甲床の静的曲げ破壊荷重は、常態の場合、合板では 3，830N、中比重ファイパーボー

ドでは 5，050N、湿潤状態の場合、合較では 3.01ON、中比重ファイパーボードでは 4，2

20Nとなり、いずれも常態から湿潤状態になると、 20~!()程度の耐力低下が認められた υ 繰

返し数 10b回(約30年)における中比重ファイパーボード縁甲尿の疲労隈度は、常態およ

び湿滞状態において Z，ZラONおよび 1.850N前後と推定された。合坂縁甲床については、

結果のばらつきが大きく、試験体数も少ないので、予測は困難であるが、繰返し荷重を

] .OOON (人の歩行時の荷重に相当)と仮定すると、これらの両床は、通常の使用で疲労

破壊することはないと考えられた。

断面90mm>~ 90酬のスギ材の大引上に、断面45mm>:、45mmのスギ材の摂太をスパン 819mmで

渡し(根太間隔 303mm)、 その上に、 12mm厚さのパーティクルボード(寸法 900mm;<:900 

mm)を釘(N50)を用いて 150rnm間隔で釘着したボード釘着庶について、常態における静

的曲げ試験および疲労試験を行ない、次の結論を得た。

1，000N (静的耐力の21;¥:，: )の荷重の 10b同の繰返しによって、外観上何ら損傷は観察

されなかった。しかし、 2.000N (静的樹力の42%)の荷重でもは、 10旦回を越えるあたり

から、荷重部直下の面材裏面に、微小なクラ・ソクが発生した。 10b@繰返 L授における耐

力の低下や釘の浮上がりは認められなかった。

枠材および中桟にラワン材を、面材に 9mm厚さの 1類ラワシ合板または12mm厚さの耐水

性パーティクルボード(6点支持の場合)あるいは 9mm厚さの 2類ラワン合板(対辺単純

支持の場合)を用いた寸法 890mm>< 1 ， 780酬の片面張ワスト Lストスキンパネル応につい

て、常態および湿潤状態における静的曲げ試験と疲労試験を行ない、次の結論を得た。

いずれのパネルおよび条件においても、静的試験と痩労試験における破壊の進展順序お

よび破壊形態は、類似していた G 106E1 における疲労限度は、静的耐力の43%'--54;'，~であ

り、面材と枠材開のはく離に対する疲労限度も間程度と堆定された。合板パネルとパーテ

ィクルボードパネルは、同程度の曲げ剛性であったが、後者は、前者の45%、65%の静的

耐力および疲労限度であった。常態から湿潤状態になると、合板パネA'およびパーティク

ルボードパネルとも静的耐力は 7%低減した。合坂パネyιの疲労限度は、変イじしなかった

-70-



が、パーティク，~，ボードパネルでは、 17%低下したの繰返し負荷による、面材のき裂や面

材と枠材間のはく離の進展によって、たわみは増加し、特に、後者ではたわみの増加が著

しかったので、はく離は、ストレストスキンパネル床の耐久限度を考える上で重要な因子

と考えられた。
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室事 3 室量 フド霊室主~ノてオ、-'L-~ C:T;J h 会安全自勺開討ょにf生

3. 1 数値解析によるストレストスキンパネルの水平せん断性能の評価 126、127)

プレハブ工法の住宅では、種々の構造部材が用いられている。なかでも、壁、屋根、床

などの構造部材として、ストレストスキンパネル (S-Sパネル)が多く使用されている。

s-sパネルは、面材料がパネル枠の片面または両面に接着剤を用いて接合され、パネル

枠と面材料が一体化したパネル'である。 s-sパネルにおいて、パネル枠は、曲げおよび

せん断荷重を有効に支持し、面材料は、外力によって生ずるパネル面内の応力分布を比較

的均一にする働きがあり、パネル枠に作用する力を支持する能力を高めている。

プレハプ工法の住宅において、 s-sパネルは、耐力性能を決定する重要な構成部材で

あるが、その合理的設計や性能評価の面で多くの問題を抱えている。たとえば、対角線圧

縮試験法や水平せん断試験法は、 s-sパネルの代表的な耐力性能試験法であるが、これ

らの試験法によって生ずるパネル内の応力分布についは、十分な検討がなされていない。

本章では、上記の試験法における各種s-sパネルt内の応力分布を数値解析し、水平せ

ん断性能の評価を行なった。

3. 1. 1 数値解析

用いた数値解析法は、有顕要素法による 2次元弾性応力解析プログラムである。このプ

ログラムを作成するにあたっては、三本木、吉村80)、Y.K. Cheung， 1. P. King8 1 ¥ 菊池他

日
7)のプログラムを参考にした。要素分割には三角形要素を用い、変位を得るためのマト

リックス計算には、ユニット分割法を用いた。計算されたせん断応力や主応力は、プロッ

ト・ルーチンによりプロッターに描き出した o 計算には、京都大学大型計算機センターの

F A C 0 M230-75とM-190コンビューターを使用した e

3. 1. 2 対角線圧縮試験法と水平せん断試験法の応力分布の比較と評価

( a ) 解析方法

対角線圧縮試験法(試験方法A)は、図 3-1に示したように、耐力壁の試験方法とし

ては極めて単純化されたもので、支持方法が単純であるため、試験結果の再現性が良いと
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いわれている。酎候性試験 12日}に用いるような試験体の耐力性能を多数試験しなければな

らない場合には、簡便で‘有効な試験方法である。

タイロッドを設けない水平せん断試験法(試験方法 B)は、我が国ではこれまでプレハ

ブ住宅の木質耐力壁の剛性および水平せん断試験の標準的な試験方法 (J18 A 141 

4-73129りとして採用されてきた。この試験方法では、図 3-1に示したように、試

験パネルが基部に固定される。

タイロッドを設けた水平せん断試験法(試験方法c)は、アメリカ (A8TME72

-74a130りやイギリスで採用されている。我が国においても、近年 J1S A 14 

1 4として規格化された。この試験方法では、図 3-1に示したように、屋根や階上によ

る垂直荷重を受ける場合を考麗して、試験体パネルの荷重側端部の上方への移動を防ぐた

めに、荷重側端部両面に各々 1本のタイロヅドを設ける 129、130)。

対角線圧縮試験法

(試験方法1¥.) 

P. 

水平せん断試験法

タイロッドを設けない

l試験方法B)

水平せん断試験法

タイロッドを設ける

(試験方法C) 

p p 
一静門一一一一一一一一門 ー砂

ポノιト支持点(1) ボルト支持点(2)

レし，sq
，
 

点箆束
官
E
J

拾
J

l
i
l
i
-
-
v
 

/¥ /¥ 
p p P- P 
ー.， ， __， --'i ， .... ' 

試験方法 試験方法 試験方法 試験方法
B (1) B (2) C (1) C (2) 

図 3-1 3試験方法の拘束筋点化法
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数値解析により応力の分布状態を見るためには、対角線圧縮試験法および2つの水平せ

ん断試験法の各々に対して、荷重および支持点を適切な拘束節点に置き換えなければなら

ない。図 3-1に、 これら 3試験方法の拘束節点化法を示した。試験方法Aでは、荷重点

をX軸拘束、 Y軸非拘束節点、支持点を X軸、 Y軸拘束節点とした。試験方法Bでは、ポ

ルト支持点(1)、(訪を X軸非拘束、 Y軸拘束節点、荷重点の対角線方向のパネ l~ コーナーの

点を X軸、 Y軸拘束節点としたものを試験方法 B(1)とし、ボルト支持点(1)を X軸非拘束、

Y軸拘束節点、ボルト支持点包)を X軸、 Y軸拘束節点としたものを試験方法BC訪とした。

試験方法Cでは、荷重点を X軸非拘束、 Y軸拘束節点とし、そのほかの拘束節点が試験方

法 B(1)と同じものを試験方法C(1)とし、試験方法Bωと同じものを試験方法CC訪とした。

試験体パネルの要素分割法を図 3-2に示Lた。 この要素分割法による要素総数と節点

総数は、各々 1，152要素と 625節点であった。

~"J\. |¥ |¥i¥ |¥ F¥ 「¥
1¥|¥ |¥ i"J¥ ¥三ご主[¥¥¥  ¥ヘ""卜¥ 「¥
i¥ |¥ !¥ 

1¥ I¥ 「¥ト¥ |¥ 

~ 三¥ 卜¥ !¥ 
~ l¥ 

!¥ l¥ l¥1¥ 
|¥ |¥ l¥ 
lささ i'iliJ'三 「¥
i¥l¥ 三九 エト¥
1¥i¥ l三

!¥ i三
!¥ 

[~ 九¥¥ ¥  ¥|¥ l¥ 
|¥ ¥「¥/"L，-I'..N'¥ 
1¥ l¥ |¥ 
|¥ |¥ l¥ 
|¥ |¥ l¥ ろト¥
~ X¥ ¥¥ |¥i三エ|¥1主主¥[ろ
!¥ 
|¥ i¥ i¥ 
卜¥ l¥ !¥ 1三「¥

ド戸、 |¥ |¥¥ 
1'-1¥ |¥ |¥|¥ 

図 3-2 試験体パネAの要素分割法

要素総数:1， 152、節点総数:625

計算例には、以下に示した最も単純な s-sパネルを採用した。 1辺 Sの正方形パネル

を仮定し、枠材の幅をs/12、厚さをs/48へ s/8、 面材料の厚さをs/62とし、面材料はパネ

ル枠に十分に接着されていると仮定して計算を行なった。面材料は 3層ラワン合板で、パ

ネル枠材はウエスタンへムロック材で構成されていると仮定した内

計算に用いた弾性定数には、表 3-1に示した佐々木他が求めた値 128)を使用した。な

お、面材料とパネル枠材との重なり部分の弾性率は、次式により決定した。

E =E  ，xT.十 Ef><Tf
一一一一一一一一一一一一一一一一一一

Ts十 Tr
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表3-l 数笹解析に用~，\た弾性定数

構成部材! 仮 定 材 料 !弾性定数

パネル枠材( ゥエスタ山口 yク材

一刊 3層ラワン合板

E~ 

ET 
iμLT 

l口一ー'で
し二-

lE E孟士

μ12 で

iG 12*= 

10.689MPa 
431 M Pa 
0.51 

618 M Pa 

8，826 M Pa 
3，628 M Pa 

0.135 
314 M Pa 

E L:繊維方向の弾性率、 ET:接線方向の弾性率、 μ:ポアソン比、

G:せん断弾性率、 E1 :表板の繊維方向に平行の弾性率、

E 2 :表板の繊維方向に直行の弾性率、*: 450

の弾性率を用いて

Jenkinの式により求めた

E. 面材料の弾性率

Ef パネル枠材の弾性率

T. 面材料の厚さ

Tf パネル枠材の厚さ

( b ) 解析結果

( 1 ) 対角綜圧縮試験法(試験方法人)

図3-3に、枠材厚さlOmm、40棚、 60mmの試験体パネルに対角線方向に強制変位-1.35

5mm (ーは圧縮を示し、枠材厚さ 40mmの場合、外力 P=20， OOONに相当する)を与えたと

きの主応力図とせん断応力 τMの等高線留を示した。隅部の枠材の接合が非対称であるた

め、荷重点と反力点近くの面材料の応力分布は非対称に現れた。また、試験体パネルの形

状と荷重方法がともにパネルの中央点で対称であるため、応力分布も同じ点で対称に現れ

た。荷重隅部と反力関部に応力集中が認められ、その応力集中は、枠材摩さの滅少ととも

に一層顕著となった。一方、荷重隅部と反力隅部以外の隅部の応力は、極めて低く、この

懐向は、持材!享さの減少とともに著 Lくなった。

( 2 ) タイロッドを設けない水平せん断試験法(試験方法B)

試験方法B(1)と Bωの計算結果にはほとんど差異がなかったため、 B(1)の計算結果のみ
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¥よ=13， 220N 枠材厚さ 10mm

¥J=20，OOON 枠材厚さ 40mm

¥冶P= 22， 720N 枠材厚さ 60mm

&ー→引 llJ.ιブ1
-一一圧縮応力
』ー一iOMP a 

主応力分布図

¥よ=13， 220N 枠材厚さ 10mm

2.0 

0.4 

1. 

枠材厚さ 40mm

'1 = 22， 720N 枠材厚さ 60mm

せん断応力 τ川の等高線図(1V1 P a) 

図 3-3 対角線方向に強制変位-1.355mm(ーは圧縮)を与えた各厚さのパネルの

主応力分布凶およびせん断応力 τMの等高線図(試験方法A)

強制変位一1.355mmは、枠材厚さ40mmのとき 20，000Nの圧縮力に相当
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を示した。図 3-4には、枠材厚さが40酬の試験体パネルに、 20，00oxf2 Nの水平せん

断荷重を負荷したときの主応力図とせん断応力 τ"の等高線図を示した。荷重点直下のボ

ルト支持点(1)において、応力集中が最も顕著に現れ、せん断応力 τ "が急激に変化した。

この結果から、実際の試験では、パネルの破壊がこの部分より始まると推測された。しか

し、応力集中は、ボルト支持点(2)においてさほど顕著でなく、応力分布は、再ボルト支持

点付近を除くとかなり均ーとなった。

P =20，000/厄N
一歩

←一・引IA応力

一一一広焔応力
ー一一ー 10M P 0 

主応力分布図

P =20，OOO/rtN 
一歩

せん断応力 τ"の等高線図 (MP a) 

図3-4 枠材厚さ40聞のパネルに20，OOox/2Nの水平せん断荷重を負荷したときの

主応力分布図およびせん断搭力 τ"の等高線図(試験方法B-1 ) 

( 3 ) タイロッドを設ける水平せん断試験法(試験方法C) 

試験方法C(1)と CC訪の計算結果にはほとんど差異がなかったため、 C(1)の計算結果のみ

を図3-5に示した。枠材摩さおよび試験体パネルに負荷された水平せん断荷重は、試験

方法Bと同様であった。ボルト支持点(1)において、応力集中はわずかに現れたが、試験方

法Bに比べると問題にならない程度であったの全体的に比較的均一な応力分布を示し、特

に、中央部分では、ほとんどX軸、 Y軸に関する単純せん断応力状態にあると考えられる。

( c ) 考察

( 1 ) パネ J~'端部における荷重の伝達

これら 3試験方法におけるパネル端部の荷重の伝達を、試験方法Aについては 2端部、

試験方法 B，Cについては上端部に沿ったせん断応力の分布を各々図 3-6に示した。荷
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P =20.000/!1N 

-. 
P = 20.000ノ[2N

3.2 

~. 0 

4.0 

-4砂 r

せん断応力 τ川の等高椋図(1¥1P a) 

‘一→ヲ II~ 応力
一一ー圧縮応力
ー一-1OMP，

主応力分布図

枠材j享さ40mmのパネA-に20，000>< I2Nの水平せん断荷重を負荷したときの

主応力分布図およびせん断応力 τ"の等高線図(試験方法C-1 ) 
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3試験方法での枠材厚さ40mmのパネル端部に沿った

せん断応力 τ引の分布
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2端部のせん断Cの)1碩で増大した。試験方法Aの場合、B 、重伝達能力は、試験方法A、

応力の分布は、枠材の角部接合形が非対称のため、異なって現れた。

試験方法Aにおける種々の枠材厚さ(lOmmへ-60棚)のパネルの a一一 C銭上に沿ったせん

a-c繰上の各枠材厚さのパネルの荷重伝達能断応力の分布を図 3-7に示した。また、

力を表現するため、図中右上部に、せん断応力の分布曲線の a部分と C部分におけるせん

τllY (C)の比をパネルの枠材厚さとの関係で示した。

1
L、}，

a
一
c

r
t
、一一，
t
、

y

一
y

'
A
一

定
τ一τ一一γ

 

τu(a)と断応力

ー(式 3-2 ) 

この比γは、荷重伝達能力を良く表現している。枠材を十分に厚くし、外力の荷重点を a

γの値は減少すγの値は 1に収れんする。枠材厚さの増大とともに、-c謀上にすれば、

るが、実際上、枠材厚さには限度があるので、その値を 1まで引き下げることは期待でき

15 

10 
γ 

5 

41ー

(
の
仏
宮
)

;

h

N

千ミ

主主

誼

、と

キJ

ない。

C 

c 

O 
a 

置

試験方法Aでの各枠材厚さのパネル端部に沿ったせん断応力 τ日の

分布および a部分と C 部分のせん断応力の比と枠材厚さの関係

位の上線a-c 

図3-7

対角線方向の応力分布( 2 ) 

3試験方法によるパネルの 2対角線上のせん断応力分布を図3-8に示 Lた。試験方法

Aでは、負荷方向の対角操上のせん断応力分布は、もう一方の対角線上と大きく異なった。

これは、低い荷重伝達能力や枠材の回転によって生ずる負荷方向の十分な圧縮と他方向の

-79-



2対角緯上のせん断応力分布i手段ぼ不十分なヲ!張によると考えられた。試験方法Bでは、

等しいが、ボルト支持点(1)においてのみ Bzが急変Lた。一方、試験方法Cでは、両方向

これらの結果より、タイロッドは、支持のせん断応力は極めて等しい応力分布を示Lた。

点の浮き上がりを抑制し、適度な補足的なせん断力を生じ、パネル全体にわたって単純せ

ん断応力状態をもたらすと結論できた。
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+凶
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塩
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試験方法 A

b.d 

置

キJ

位

3試験方法での枠材厚さ40mmのパネルの

2対角線に沿ったせん断応力 τ"の分布

の上線c-b a-d  、

図 3-8

パネJL'の強度と応力分布( 3 ) 

数値解析により求めたパネルの応力分布と試験によって求めたパネルrの強度の関係を検

1辺Sが 450mmO')!¥'ネJLについて試験方法人およびBで試験した結果 12日}を表 3討した o

-2に示したの平均破壊荷重は、各々 18，800Nおよび 7，700Nであった。同表に、数値解

析において破壊荷重に相当する荷重を与えたときの最大応力値と rパネlL.中央部要素の応力

値を併記した。

試験方法Aにおいて、破壊直前にパネJL表面に多数の撒小なせん断破壊が観察された。

ラワ

これは、実験ではパネ

この時の中央部のせん断応力値は、数値解析によると非常に小さく 3.42MPaで・あり、

ン合板のパネルせん断強度(8.701日Pa)131 )よりかなり小さかった。
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A'i琵の 3次元的変形(双曲放物形)が起こったため、これらの値に差異が生じたものと推

定された。

数値解析によると、試験方法Aでは最大 23.00MPaの圧縮応力、試験方法Bでは最大7.

80MPaのヲi張応力が発生した。最大応力を受ける面材料の部位にはローリングシェアが発

生するので、応力が最大となる部位を知ることは、ローリングシェアーの起こる部位を決

定し、それを防ぐ方法を解明するために重要である。

数値解析により得られた試験方法Aでの荷重点におけるせん断応力8.71MPaは、ラワン

合板のパネルせん断強度と等しかったので、この部位でせん断破壊が発生することが示唆

されるが、実際は、この部位で最初に破壊が始まる現象を察知することはできなかった。

なお、この部位で微視的にはせん断破壊は発生しているものと思われるが、この部位にお

いて応力分布の変化が極めて著しいため、亀裂の進展が起こらず、せん断破壊の伝ばが狭

い範囲に限定されるためと考えられた。

表3-2 相加がく450rrmパネルの試験方法A、Bの試験結果、および数鑑解析による破壊荷重を

負荷したときの、最大応力を受ける要素の応力およびパネル中央部の要素の応力

験 平均 壊 破壊荷重を負荷したときの最大応力 | パネル中央部 」
破壊

(N) 要素位置応力 応力 l

法 i 態 (恥)最大最小(恥)|最大|最小 i

A 州**|荷鞍コ→ 8.71 -0.47 -23.00 3.42 +3.03 -4.26 

B 7，甘り *** ボルト支持点-1 1.35 +7.00 -1.69 1.27 +1.29 -1.26 

キ:佐々 木{也128)の試験結果、ホ*面材に微小なせん断破壊が発生後、ローリング‘シェア一、

本**荷重点直下のボルト支持点(1 )での面材のローリング.シェアー

ーは圧縮応力、十はヲi張応力を表す
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3. 1. 3 水平せん断試験法における桟木の影響

異なる桟木で構成される実寸パネJ~ (900肌><2. 400mm)における応力分布と変形におよ

ぼす桟木構成の影響について検討した。

パネルの剛性におよぼす桟木の効果について、山井49) は、実寸の耐力壁を用いて水平

せん断試験を行ない、接着あるいは接着・釘打ち無関口パネルにおいて、 1/100rad耐力

には桟木構成の影響はほとんどないと報告し、さらに、杉山他 51)や丸山他 52) も同様の

結論を報告しているのここでは、これらの報告の結果と数植解析の結呆を比較検討した。

( a ) 解析方法

解析に用いた壁パネルの寸法は、高さ 2.400側、幅 90Qmmであった。図 3-9に示した

ように、パネルでは、外枠材および全ての桟木(縦桟木、横桟木、筋かい)に、 50蜘〉く言。

酬のウエスタンヘムロック材を、面材料に 3層の7.7mmJ享さのラワン合板を用いた。図 3

-10に示した19種類(桟木無し 1種、 1，"'' 3本の縦桟木3種、 1'""---3本の横桟木 3種、縦

桟木と横桟木の組合わせ9種、 1九♀本の筋かい 3種)の桟木構成をもっパネルについて

解析を行なった。縦技木と横桟木の重なり部分は、縦桟木の通し、圧縮筋かいとヲi張筋か

いの重なり部分は、圧縮筋かいの通しとした。また、面材料と外枠材および桟木は十分に

接合されていて、内層に起いてすべりや相対運動は起こらないものと仮定した。これらの

5X 5 cm 

a 

E
U
 。
ぜ

N

• 
・
・
'
・

7.7 mm 

合板

ト一一90cm一一「

図3-9 試験体パネルの詳細図

a 横桟木、 b:縦桟木、 c 筋かい
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縦・績桟木パネル 筋かいパネル

図3-10 試験体パネルの桟木構成

試験方法B
p p 

( a ) ( b ) 

図霊歪

タイロッド

縦・横桟木パネル 筋かいパネル

1，440嬰素、784節点 1， 122要素、612節点

図3-11 試験体パネルの要素分割法
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ボルト

支持点(1)

.". 

ーーー-町一一一→

試験方法C
p， 

ーーーーーー一一令

ボルト

支持点@

拘束節点化

図3-12 試験方法Bおよび
Cの拘束節点化法



条件は、実際のパネルでは接着または接着・釘打ち接合によって容易に達成される。計算

に用いた弾性定数には、表 3-1に示した値を用い、面材料と外枠材あるいは桟木との重

なり部分の弾性定数は、式 3-1により決定した。

パネルにおける要素の分割を図 3-11に示した。図中(aH之、縦・横桟7kパネルCろ1.4

40要素と 784節点よりなる要素分割を、(b )は、筋かいパネルの1， 1ぷ要素とる12節点よ

りなる要素分割を示した。

数{痘解析は、 2種規の水平せん断試験法〈試験方法 B、cjについて行なった J 図ヨ

12に、試験方法 BおよびCについての拘束第点記方法を示した。試験万法 Bは、試験方法

B(1)と、試験方法Cは、試験方法C(1)と同様であった。

( b ) 解析結果および考察

各々異なる要素分割を行なった縦・横桟プ11;Jt ネほと筋か ~ìパネルの応力分布を薮宮には

比較検討することはでさない、しかし、異なった要素分割によって解析した縦 e 横桟木無

Lパネルと第かい無し，パネルの主応力およびせん断応力グJ誼には、試験方法Eとよび Cの

いずれにおいても差があ「たが、主応力およびせん断応力の分布状態が類似 Lていたので、

両者を比較しても大筋では誤りがないと考えた s

縦・横授木パネJLでは、 16種類の桟木構成について解析したが、これら全ての桟木構成

パネルの応力分布状態にほとんど差異が認められなかったため、代表的な i韓顎ブコ縦・横

桟木で措成されたパネJL 桟木無しパネル、縦，横桟木各 1本 3:本のパネ'.Jt-， の応力分

布を例にとって考察した O

(1) 総ー積枝木パネルおよび筋かいパネlLの主応力

試験方法 BとCにより、上部隅部に10.0001'¥の水平せん断荷重を負荷 Lたときのパネル

の主応力分布を図 3-13と14にま;した。矢印有りと無しの線は、各々引張応力と庄瀬応力

を示す。縦・横桟木パネnでは、桟木の本数や構成の違いによって、主応方分布状態には

差異が現れなかった。一方、筋かいパネルでは、筋かいのつ本数や配置方向の違いによって、

主応力分布状態に少々差異が現れた。雨試験方法において、全てのパネJLの荷重点直下の

ポ!L'ト支持点(1)図 3-12参照)近辺で他の部分より高い引張応力が、ォUL，ト支持点。近

辺で他の部分より高い圧縮応力が各々発生 Lた。縦・積桟JlI二 1'::，ネルにおいて、試験方法 B

のポJt-.ト支持点(1)近辺での引張応力は、試験方法Cのそれより 2{音程度大きかったが、再

試験方法ともボルト支持点近辺を除けば、応力分布はほぼ均一で'、値が間程度であった。

筋かいパネルでは、試験方法 BとCで主応力は、かなり異なったものとなり、試験方法 E
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co 
(0  

桟木無し 縦・横桟木各 1本 縦・横桟木各 2本 縦・横桟木各 3本

10'000N-tO 
図 3-15・1 縦・横桟木パネルに1O，OOONの水平せん断荷重を負荷したときの

せん断応力 τ"の等高繰図(試験方法B) 

(M Pa) 



筋かい無し 圧縮筋かい 1本

1 O'OOO~D 

関3-15・2 筋かいパネルに10，OOONの水平せん断荷重を負荷したときの
せん断応力 τ口の等高線図(試験方法B) 

ヲi張・圧縮筋かい各 1本

(M Pa) 



'" ト-

桟木無し 縦・横桟木各 1本 縦-横桟木各 2本
一→「一一「

10，OOON I 

縦・横桟木各 3本

(M Pa) 

図 3-16・1縦・横桟木パネルに10，QOONの水平せん断荷重を負荷したときの

せん断応力 τ uの等高線図(試験方法C) 一



圧縮筋かい 1本

10.000 N---t

D 
図 3-16・2 筋かいパネルに1O.000Nの水平せん断荷重を負荷したときの

せん断応力 τ uの等高線図(試験方法C) … 

<:0 
hコ

筋かい無し

4
U
T
'
1
1
1
t
B
4』
】

l

l
 

引張筋かい 1本 引張 e圧縮筋かい各 1本

(M Pa) 



のボルト支持点(1)近辺での引張応力は、試験方法Cのそれより 3倍程度大きくなった。

( 2 ) 縦・積桟木および筋かL、パネルのせん断応力

試験方法B、CにおけるパネYレのせん断応力 τ川の等高線図を図 3-15と16に示した。

桟木構成と荷重条件は、上記と!可様であった。せん断応力 τ"は、わずかで‘あるが、縦・

横桟木本数や筋かいの配置方向により影響を受け、桟木の本数の増加や筋かいが 2配置方

向に取りつけられることによって、パネル全体に均一なせん断応力が分布するようになっ

た。試験方法 B、Cともに、;f."J~' ト支持点(1)近辺において、せん断応力 τ"の急激な不連

続性が認められた。不連続性の程度は、試験方法Cに比べ試験方法 Bで大きかった。

( 3 ) 縦・横桟木パネルの変-j~量

試験方法B、Cについて、水平せん断荷重10，OOONを受けた16種類の縦・横桟木パネル

の荷重点での変形量を図 3-17と表3-3に示した。表中括弧内の数値は、桟木無しパネ

ルの荷重点の水平変位に対する比(%)である。試験方法B、Cにおいて、縦桟木や横桟

木の本数の増加とともに、変形量は直線的に誠少した。全ての縦・横桟木構成において、

試験方法Bの変形量は、試験方法Cのそれの約1.3信となったのパネルのせん断変形にお

よぼす縦桟木の効果は、横桟木のそれの約 2倍であった。試験方法 B、Cにおける同一桟

木構成パネルの変位相対値は、間程度であった。

試験方法B 試験方法C

ro 

g
υ
)
 

1.7 1.4 

記
長:<'( 1.5 

時ー
特
E:; '.~ 

~ 
制 1.3

*la 

3 

記

長~
昨 日

特
~ 1.1 

ltJe 

制 ハ
1睦ー

3 

〈

gυ

、--1.3 

縦桟木の本数 縦桟木の本数

図 3-17 縦・横桟木パ:ネルに1O，OOONの水平せん断荷重を負荷したときの

荷重点の変形量(試験方法B、C) 



表3-3 縦・横険ドパネ.JU:lO，開w坤平せん密締重を負荷したときの

荷重点式腕量(詰蜘法B、C)
t調朕V接対直l語新鳴しのtネ.Jvt訴すする比(%)を表す

離方法B 訴蜘法C

縦樹ミ
横 桟 木 本 数

縦険!ミ
横

ヰ教 。 1 2 3 本数
O 

。1.671叩 1.642αn 1.E窃叩 1.%7叩 。1.319αn 
(1∞) (98.0) (努.6) (93.4) (1∞) 

1 1.笠宮叩 1.日4αn 1.~珍叩 1.454αn 1 1.243αn 
(94.7) (92.1) (ffi.4) (1}). 7) (94.2) 

2 1.483αn 1.説明 1.到叩 1.337叩 2 
(&3.4) (ffi.5) (ffi.5) (79.7) (&3.4) 

3 1.穿7叩 1.~αn 1.271剖 1.222叩 3 1.的1αn
(包.1) (78.9) (75.8) (72.9) (ffi.7) 

( 4 ) 筋かいパネルの変形量

桟 木 本 数

1 2 3 

1.2ffi侃 1.却倒 1.215αnl 
(ヲ7.4) (94.8) (92.1) 
1.a:>2叩 1.159倒 1.117αn 
(91.1) (87.8) (81.7) 
1.121αn 1.U乃αn1.U28αn 
(ffi.O) (81.4) (71.0) 
1.042αn 0.991倒 O.叫4αn
(79.6) (75.2) (71.6) 

試験方法B、Cにおいて、水平せん断荷重1O.000Nを受けた4種類の筋かいパネルの荷

重点の変形量を表3-4 ~こ示した。試験方法C におけるパネ JL，の変形量は、圧縮筋かいの

場合、著しく減少した。一本の圧縮筋かいは、縦-横桟二本各3本の構成と同ーの効果を示

した(表 3-3と4の比を比較)。 これは、筋かいは圧縮側に使用されるべきであると結

論づけているしO.Andt"eson46
)の報告と一致した。誌験方法 Bにおけるパネルの変形量で

は、一本の圧縮筋かいの効果は、試験方法Cの場合ほど顕著ではなかったが、縦桟木2本、

横桟木3本の構成と間程度の効果を示した。

表 3-4 筋かいパネルに10.000Nの水平せん断荷重を負荷したときの

荷重点の変形量(試験方法B、C)

括弧内の数値は節かい無しのパネルに対する比(%)を表す

ぷき 筋かい無し!時筋かい l圧縮筋かい
ヲi張、圧縮

筋かい

試験方法 B 1. 804 cm 1. 474 cm 1.157 cm 1. 243 cm 
(100) (81. 7) (80.8) (68.9) 

試験方法C 1. 352 cm 1. 123 cm 0.981 cm 0.858 cm 
(100) (83.1) (72.6) (63.5) 
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全パネルにおいて同一荷重を作用 Lた場合の応力分布状態とそれらの値が類似していた

ため、水平せん断における 1/100rad耐力は、間程度と考えられた。数値解析による上記

結果は、山井 49)、 杉山他 51)と丸山他 52) により報告された実験結果と比較的よく一致

した。

3.2 パーティクルaf-ド壁体の水平せん断疲労性能132)

現在、ア1-'ハブ住宅などで用いられている構造用木質パネルは、枠材と面材から構成さ

れているが、その製造における作業工程が複雑で、生産性が低いことが問題となっている。

また、合板や枠材の原料である優良原木が年々減少しており、原材料の供給面からも不安

が多い。これに対処する一つの手段として、モ一lルL デデ‘ツドパ一テイク凡ル，ポボ:一ドパネIルル~，の

用が考えられる。この場合の最も重要な課題は、そのパネルの耐久性、特に、耐水性と繰

返し荷重のもとでの翻性低下であろう。

本章では、ハウス55プロジェクト用に試作されたモールデッドパーティクルボード壁体

の水平せん断疲労試験を行ない、その結果を検討した。

3. 2. 1 試験方法

( a ) 試験体および支持条件

図3-18に示したように、木質系パーテ f ク J~' (ラワンv類針葉樹士 1: 1 )にフェノ

ール樹脂接着剤(図形分重量比12%)を噴霧し、熱圧成形したリブち本(せい;35閥、幅

;周囲35棚、内部30mm)を長手方向に有し、厚さ10mmの板面部分をもっリブ付き片面パネ

ルを一体成形した(寸法 900mmx 2， 400mm x 45 (10)棚、 比重 0.74)。この成形パネル 2枚

をαーオレフィン系接着剤を用いてリブ側同士を接着・複合し、上下端部にパーティクル

ボード製の材を埋め込んだ‘中空成形パネル(寸法 900mm;:<2， 400mm X 90mm ) を試験体とし

た。この試験体パネル 2枚を立てて連ね、図 3-19に示すような連続壁体として試験に摂

した。その際、壁体の両端から 100mm入った所に藍径12mm、長さ 2，己OOmmの斡ボルトをパ

ネル内に通し、さらに、頭つなぎ(1， 800mm>< 120mmX 90mm)と土台 (2，OOOmmX 120mmX 90 

mm)となるパネルに渡した水平材(アピトン材)に通して締め回めた。各パネルは、壁体

の中央から南側 100mmの所で‘直径12mmのボルトを用いて上下の水平材と締結し、また、こ

の2枚のパネル間にせん断応力が十分伝達できるように、パネルの間にスクリューボ/ι ト

(外径20側、~径15mm、ねじ込み長さ 500棚、ネシ:山 42) を上部から 1 本ねじ込んだ。壁
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体は、下部水平材の雪ケ所で車径12mmのホルトを汗jいて試験フレームに綜結した。

変位iRlj定および荷重条件、，aFh
u
 

，s
，、

変位測定点を図3-20に示した。 P1は荷重負荷側のパネル、 P2はP1パネrιに隣接するパ

X は上部水平材、 Yは下部水平材を示した。番号 1--....4はP1パネルのせん断ひずみ:::r、lレ、

計算用の、ちへ 8はP2パネルのせん断ひずみ計算用の、 3、言、 6、および8はP1および

P2両パネルの合計 (P1+ P2パネ J~' )のせん断ひずみ計算用の、 12，，，.15は壁体全体のせん断

ひずみ計算用の各々の変位測定点であった。~)，，--1Oは P1 と P2バネ J~' 関のずれの、 1Hj: Pl と

P2パネJ~ 間の開きの測定府の、 16 ，"同 18は試験フレームからパネ}~:が浮き上がる変位量を算

出するための各々の変位測定点であった。測定した変位より、 P1パネル、 P2パネル、 Pl+ 

P2パネル、および壁体全体としてのせん断ひずみを次式を用いて計算 Lた。

ーーー ーーー(式 3--3 ) 

01-02 03 δ4 
2，乙50 840 γo Pl P1パネル

γ。P2P2パネル

05-86 0 ョー δ昌

2，2ちo 840 

δ12 015 O14一 δ13i 

10 X+Pl十 P2+Yニーココ言語一一一--IJ必o

J 

γo Pl+P2 P1十P2ノ'CネAノ

γ。;せん断ひずみ(rad) 

壁体全体

δ;各測定点、の変位(rrun )、

静的試験で負荷した水平荷重と頂部における変形量の関係を図 3-21に示した。最大破

壊荷重は21，900N、破壊時の変形量は21.3mmで、最大破壊荷重の 2 3およびせん断ひず

みが 1/200rad時の荷重は14.500N、破壊時の変形量の iJ/2の変形時の荷重は17，800N

したがって、壁体の短期許容耐力は、 14，500Nと計算された 133-137¥であった。

どのこの壁体が住宅に使用される場合、耐用年数を30年と仮定して風や地震によって、

程度の水平せん断力が繰返されるかを、パネAの設計用速度圧が1，180Pa、設計荷重が7，

であることを考患に入れて、下記のように決定 Lた。なお、鼠力や地震力について840N 

は東京地方の気象データ 138， 149)を参考にした。

24ちN)一一一ー 15，320回短期許容耐力の 1.7~';; ( 

392N)一一一-22.500回

2，100図471N) 一一一一ー
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図 3-18 中空成形モールデッドパーティクルボード壁体詳細図
上下端部にパーティクルボード製の材が埋め込まれている

これらの各荷重と回数を 1プログラムサイクルとし、繰返し周波数 5Hzの片振りで、常

態で2プログラムサイクル、さらに、散水状態で2プログラムサイクルの試験を行なった。

各プログラムサイクル終了毎に、ランプロードテスト(設計荷重 7.840Nの 1/4、1//

2、3/4、l倍に相当する荷重を順次 1回づっ負荷)を、ボルトのゆるみの生じたまま

の状態と、締め産した状態について行なったっ試験過程が複雑なため、各繰返 L試験段階

をA九 Lとし、表3-5に示した。なお、散水状態においては、散水を開始してから15時

間後にランプロードテストを行ない、 17時間後に 1回目のプログラムサイクルテストとラ

ンプロードテストを行ない、 20時間後に 2回目のプログラムサイクルテストとランプロー

ドテストを行ない、その後、散水をさらに 1週間続けた後にランプロードテストを、さら
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散*'立、壁体片面の上雪日間静置乾燥した後に再度ランプロードテストを行なった。

部に設けた20mm間隔で直径 1肌の孔を開けた給水パイプを用いて行なった。荷重の繰返し

2ケ所に設置した。は、電気油圧サーボ式疲労試験機(森試験機綿製)を用¥)た。揺止は、

タイロヴドは用いこのパネルでは、軸ボルトで負荷側の浮き上がりを防止しているため、

なかった。
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2体の中空モールデッドパーティクルボードにより構成される連続壁体

頭つなぎおよび土台(水平材)に通した軸ボルトにより締め固められている
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図3-20 変位測定点および荷重点の位置

P 1 繰返し荷重負荷慣jのパネル、

P2:Plパネルに隣接するパネル、

X:上部水平材、 Y:下部水平材、

P:荷重点、 1-18:変位測定点

〆'旬、
20.000 

Z 

15.0αコ
制1

10.000 

4思
5.α刃

Olμuイ 1--J '  

5 10 15 20 25 30 35 

A 胃k 位 量 (mm)

図 3-21 静的水平せん断試験の荷重と変形量の関係
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プログラムサイクルとランプロードテスト時の試験条件

A L K J I H G F E D C B 

表3-5

52 52 S3 53 s4 s4 
02 02 02 02 D2 02 
W1 制限胞舵胞

Ory 51 Wet Wet Wet Wet d1 
Wet Dry 
b a b a b b 

プログラムサイクル事時の環境条件

プログラムサイクル数

vd 
va 

n
u
 

Dry vd r
 

n
u
 

ランプロードテスト時の環境条件

ランプロード時の軸ポルト状態 b 

*プログラムサイクルは245N( 15，320回)、 392N(22， 500回)、 471N(2，100回)、 784N(6 
5ω回)、1，1910N (50回)、 2，450N(2，020由)、 7，840N(220回)を 1サイクルとした、 01: 
常態で 1プログラムサイクル、 D2:常態で2プログラムサイクル、 Wl:散水状態で守1プログラ

ムサイクル、W2:散水状態で2プログラムサイクル、 51: 15時間散水後、 52:17時間散水後、

53: 20時間散水後、 54:さらに l週開散水後、 Dry:常態および屋内条件で乾媒、 Wet:散水中、

a 軸ボルトを締め直Lて試験、 b:軸ボルトを締め直さず試験

a b a b 

試験結果および考察2 3. 2. 

表 3ーラに示したように、繰返し試験の条件は、常態と散水状態の各々で、上記ア。ログ

ラムサイクルを各 2 回、計4 回 020年相当の荷重刺激)守えると~.ミう極めて苛酷なもので

あった。得られた結果より、各繰返し試験段階 (A--..L )での荷重とせん断ひずみの関係

を比較して、この種の構造体の繰返し荷重に対する剛性抵下の傾向を推定できるものと考

ヲアヲ
〆'-I、_，eI 

図3-22に、試験段階A(繰返し試験前の初期状態)におけるランプロードテストの荷

重と変形量の関係を示した。図 3-23と24に、常態および散水状態におけるランプロード

テストの結果の内、ボルトを締め直す前に測定 Lた荷重とせん断ひずみの関係の代表例を

示した。図 3-25には、 Aへ Lの各試験段階での 7，840N(設計荷重)の水平荷重による

せん断ひずみを示した。図 3-26と27に、常態と散水状態について、各試験段階でのパネ

J~-部材Pl と P2間のすべりの{痘と荷重の関係を示したの

水平せん断荷重が剛性低下にうえる景~響を考察するに先だって、パネ/1.-部材町、 P2 、 P1

ード目、およびPl十むと上下の水平部材を含めた複合壁体の各々についての試験段階Aにお

ける荷重と変形の関係を比較、考察する。 ItrJ一荷重で比較すると、複合壁体 (X十円十 P2

2枚のパネル部材の複合単位(P1十P2)に生じるそれよ

りも大きかった。この差は、パネル部材と水平部材の間のボルト接合のすべりによるもの

nu 

十y)に生ずるせん断ひずみは、



8.000 

Z 

制1
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4注

2.000 

2 3 4 

変位量 (mm)

図 3-22 初期状態(試験段階A)におけるランプロードテストの

荷重と変形量の関係

z 
8.000 

1酬 6.000 

/1/;/1/ /デ/¥…十P2+Y)

4.000 

*~ 2.∞o 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

せん断ひずみ(radX 10-3
) 

図 3-23 各試験段階におけるランプロードテストの荷重とせん断ひずみの関係

(常態)
X+Pl+P2+Y:複合壁体、問中2: 2枚のパネル部材Pl、P2の複合壁体、

Pl :パネル部材Pl、P2 パネル部材問、 A，B.D:表 3-5参照
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I(Pl +P2) 
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各試験段階におけるランプロードテストの荷重とせん断ひずみの関孫

(散水状態)

みせ

図3-24 

図中の記号は、表 3ーラおよび図 3-23参照
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各試験段階における水平荷重7.840N(設計荷重)によるせん断ひずみ
縦破線は、軸ボルトの締め直しを示す

図中の記号は、表 3-5および図 3-23参照
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図 3-25 



12.000 

'"町、

Z 8.000 

1倒!

6.000 

~~ 
4.000 

2.000 

O 0.1 0.2 Q3 0.4 0.5 0.6 0.7 

すべり量 (mm)

図 3-26 各試験段階におけるパネル部材Plと児聞のすべり量(常態}

上部:変位測定点1O(図3-20)のダイヤルゲージにより測定、

下部:変位測定点 9(図3-20)のダイヤルゲージにより測定、

A，B.C，D.E:表 3ーラ参照

と考えられた。複合単位(Pl十回)に生ずるせん断ひずみは、個々のパネル部材PlとP2に

生ずるそれの平均値よりも大きかった。このことは、パネル部材PlとP2の界面ですべりが

生じたことを示した。図 3-26に示したように、スクリューボルトの挿入された上部のす

べり量が下部のそれより /j、さかった。パネル部材P2に生じたせん断ひずみは、 Plのそれに

比べてかなり大きかった。このことは、せん断応力が主としてP2に生じていて、 PlがP2よ

りも相対的に剛体回転しやすい支持条件にあったことを示している。この傾向には、上下

の水平部材とパネル部材の緊結の具合や軸ボルトの位置などが影響しているものと考えら

れた。

次に、プログラムサイクA'におけるせん断ひずみの変化について述べる。常態での繰返

L荷重による開性の抵下は、わずかであり、実用上、損や地震による繰返し荷重がこの種
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のパネル壁体の離牲を低下させることは、ほとんどないといえる。各試験段階後における

斡ポJl.'トの締め直し量もわずかで‘あった。

パネルの寸法は、 1週間の散水で厚さ方向に2.1mm"，3.5mm(平均三.8mm)務強し、その

後の乾燥によって回復しなかった。面外への反りは、 0.8白伽伽伽mm町11九lIiしν/六九川f句勺愉'm........ 、1.5附/川m(平均1.ヨ剛1m)

でで.、乾燥により 0.0伽mm肌附i切，

散 J寸本オ水〈により、パネルベ部材がわずかに伸びて、軸ボルトの緊結を高めた結果、複合壁体の

せん断ひずみは減少した。このことによって、パネル部材(円、 P2)に生ずるせん断ひず

みの値と複合壁体 (X十円十P2十Y)のそれが幾分近づいた。繰返し試験では、散水によ

る構造全体の緊張と繰返し荷重による局部的なカの緩和が打ち消しあった結果として、散

水状態における 2回のプログラムサイクル負荷の前後で、パネル'$材に生ずるせん断ひず

みの値はほとんど変わらず、全体として、構造が摘に変化した結果、複合壁体のそれはか

えって小さくなった。

Z 

制

10.000 

G (上部.下部)

r ." (上部、下部)

H (上部、下部)

F (上部)

K. L (上部)

し(下部)

BOOOWf /ヘ¥F(市)
K (下部)

6.000 

tl[ 4000 

2.000 

o 0.1 0.2 0.3 0.<1 

すべり量 (mm)

図 3-27 各試験段階におけるパネル部材PlとP2間のすべり量(散水状態)

図中の記号は、表 3ーちおよび図 3-26参照
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その後、 1週間の散水と雪日開の乾燥によって、個々のパネル部材と複合壁体の間のせ

ん断ひずみの比は、試験前のそれに向かつて戻る傾向を示したが、この試験の範囲では、

途中で追い締めを行なったことも原因して、各ひずみの植は、初期の値まで戻らなかった。

しかし、水分変化によって加圧収縮が生ずるであろうから、水分変化の繰返しに伴って接

合部のゆるみが増加する可能性があるので、これについてはさらに検討しなければならな

p重要な問題である。

この実験は、常態および散水状態で・フoログラムサイクルを各2回、計4図(120年相当の

荷重刺激)与えるという罷めて過酷なものであったが、それにもかかわらず、繰返し荷重

によるせん断剛性の低下は、観察されなかった。また、肉眼的な観察の範囲で、局部的な

破壊も認められなかった。これらの結果から、この種の複合壁体では、繰返し荷重よりも、

乾湿繰返しによって発生する水分応力が力学的性質を支配するものと考えられた。

3. 3 要約

3種類の基本的な試験法において耐力壁に生じるせん断応力と主応力分布を有限要素法

を用いて解析した。対角隷圧縮試験(試験方法A)では、荷重点と反力点に応力集中が観

察され、枠材の厚さの減少とともに顕著になった。タイロッドを設けない水平せん断試験

(試験方法 B)では、応力集中が最も顕著に生じ、荷重点直下のボルト支持点近辺にせん

断応力の急激な不連続性が観察された。 ASTM式と Lて知られているタイロッドを設け

る水平せん断試験(試験方法c)では、均一な応力分布が観察された。この 3種類の試験

方法におけるパネノL端部に沿った荷重伝達能力は、試験方法九、 B、Cの!!慣で増大した。

試験方法Cは、試験体に均一なせん断応力を生じさせる最も適窃な試験方法であり、試験

方法Aは、容易さと便利さのために、多数の試験体を試験するのに有用な試験方法である。

試験方法BとCにおける実寸パネル(900mm:< 2. 400mm)の応力分布におよぼす桟木構成

の影響を解析した。縦桟木と横桟木両方またはいずれか一方を有する 16撞類のパネルでは、

応力分布は縦・横銭木や筋かいによりほとんど影響されなかったが、変形量は縦闘横桟木

や筋かいによって減少した。パネルJの変形量におよほす縦桟木の効果は、横桟木のそれの

2倍程度であったのタイロッドを設けない水平せん断試験(試験方法B)の変形量は、タ

イロッドを設ける水平せん断試験(試験方法c)のそれより 1.3倍程度大きくなった。筋

かいパネ J~ の応力分布は、筋かいの本数や方向の差異により少し影響され、間性の増加割
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合は、 1 7?';:;へ 36，，~に達し、縦・横桟木パネルノより効果的であった己試験方法C ではパネル

の変形量は、引張筋かいに比べ圧縮筋かいで減少した。

成形パーテ f ク J~' ボードを用いた中空パネル Z 体より構成された壁体について、常態お

よび散水状態で・繰返 LI水平せん断力を守えたときの剛性低下を検討 Lた O 繰返し試験に用

いた荷重と回数には、耐用年数を30年と仮定し、東京地方の気象データをもとに決定した。

それを 1プログラムサイクル(30年分)とし、常態で 2プログラムサイクル、散水状態で

2プログラムサイクル行ない、各プログラムサイクル終了毎に荷重とせん断ひずみの関係

を測定した。

120年分の繰返し荷重による剛性の低下はわずかであった。散水により、パネル部材が

わずかに伸びて軸ボルトの緊結度が高まり、複合壁体全体のせん断剛性が増加した。さら

に、 1週間の散水の後、ち日間の乾繰を行なった結果、接合部のゆるみによるせん断剛性

の低下が観察された。総合的に判断すると、繰返し荷重による直接的な間性の低下は少な

いと考えられ、なしろ、乾湿繰返 Lにより発生する水分応力が壁体の力学的性質に大きな

野響をおよiますものと考えられた。
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奉怠 主活

本論文では、住宅構造の安全性と耐久性において重要な役割を担う各構成部材の力学的

耐久牲を明らかにし、弱点を改良し、丈夫な構成部付を開発して、力学的耐久性に援れた

住七を作るためのひとつの指針を作製することを目指した。そこで、各構成部材の中で住

τの力学的耐久性に重要な役割を担っている木賞構成パネルJの耐久性について検討した 9

第 1章では、床}:;ネJLの面材料として使用されているパーテ fクルホードのクリープ性

能を明らかにするために、水分平諒下および非平欝下におけるクリープ試験を行ない、ク

リーブたわみの低減方法およびその限界応力について検討した。その結果、水分平傷下で

は、市販抵比重パーティクルボードおよび配向性パーテゴク Aボードの荷重継続時間目、

分(約 70日)でのクリーア限度は、再ボードとも静的強震の 60 :\~程度であることを明

らかに Lた o さらに、パーティクルを配向させることによっ 7リープ性能が著Lく向上す

ることを明らかにした。水分非平衡下では、パーテ fクルグJアセチYL{じ廷理により、クリ

ーフ。性能は大さく改善できることを明らかにした。さらに、部分片張クリープ試験を行な

い、木質平面材料に継続荷重と繰返し荷重を重複的{こ負荷Lた場合のたわみの変化と荷重

継続 60日後の強度性能を測定した結果、全荷重に対する割合が約 50 ~'Ô.以上の繰返し荷

重では、クリープ性能に彰響を与えることを明らかにした。クリープ試験f去の強度性能は

、この程度の荷重震歴では、ボード内部の損傷はほとんどないと考えられた。

第 2章では、床パネルに関 Lて面材料に合板またはパーティクノLボードを用いたスト1.-.

ストスキンパネルを取り上げ、室内条件下におけるクリープ試験を行ない、たわみ変化と

破壊の進展を 211j定Lた。その結束、荷重継続時間 l万時間(約420日)におけるクリー

プ限度は、合較パネルで静的耐力の 56%、パーティクルボードパネルで 70 ?C;であるこ

とを明らかにした。さらに、ユニット置床、縁甲末、ボード釘着尿、ストレストスキンパ

ネル床など各種木質床について繰返し集中荷重による曲げ疲労試験を行ない、荷重の繰返

し数とたわみ増加量や破壊の進展状況の関係を調べた結束、ユニット置床(600mm>< 600mm 

¥25mmのパーティクルボードに4個のアfLミダイキャスト製床下地支持脚を取り付けたも

の)では、繰返し数 10宮田の疲労試験後(繰返し荷重 1，000N)のたわみは、常態の

場合では約立 230(2.6三mm、立はスパン)にすぎないが、混潤状態の場合では約立

/ノ 140(4.28mm)に達し、繰返し荷重における疲労特性に水分の存否が大きく影響す
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ることを明らかにした。縁甲床(1 2 mm厚さの 1 類ラワ〉合板ある ~'~'J 1 5mm厚さの1'11D 

F )では、繰返し数 106回の痕労試験後の震労限度は、 MDF縁甲床では、常態、湿潤:iた

態とし各静的耐力の約42%であることを明らかにした。なお、合板縁甲，，*については、

はらつきが大きかったので、疲労限度の予測が困難で‘あったが、一殻に、人の歩行による

負荷l主体重の 1.2培 L1.3倍程度であると考え込れており、それを 1.000Nと改

定 L、その荷重が普通の家庭の台所など頻度の多い場所では仮定耐用年数の 30年間に

106回繰返されると既定すると、この床u:、通常の使用条件では疲労で破壊しないことが

明らかとなった。釘善成 (13mm淳さの耐水性パーティク;L.ボード)では、荷重1， 0 0 

ON(静的耐力の 21 ?/~)を繰返 L数 10 6図後、何らの損傷も観察されなかったが、 2， 

o 00 N (静的耐力の 42;>';:，)の荷重で{二、繰返し数 10~回を越えるあたりから帯重点の

裏面に微小なクラックが光生した。しかし、繰返し数 lW'回f去の酎力性能は良荷前の捷に

よじべ、低下が認められなかった。スト1.-.ストスキンパネJLl末(面材料は合板あるいはパー

テ{クルボード)では、繰返し回数 H)6 回における疲労!浪茂は、再パネ 1~' とも静的耐力の

.:1 3 ，~'':;へちょ2%であり、面材と枠材開のはく離に対する疲労限度も間程度と推定された。

常態から湿潤:伏惑になると、合板I'{ネ fL の渡労限度は交{としなかったが、パーテ 7 ク J~ ;f，' 

ードパネA.では 17%低下した。

第3章では、構成パネ/ιのせん断性能について検討 Lた。パネル内の応力分布を把握す

るために、有限要素法を用いて 2次元弾性応力解析プログラムを作成し、対角線圧縮試験

および各種水平せん断試験におけるスト Lストスキンパネル内の応力分布を数櫨解析L、

水平せん断性能の詐留を行なった。その結束、対角線圧縮試験では、荷重点、と反力点に応

力集中が顕著であった。タイ口、ゾドを設けな 1，げ'f~平せん断試験では、応力集中が最も顕著

に生じ、荷重点寵下のポヰト支持点近辺にせん断応力の急激な不連続牲が観察された。 A

S T ~;1 式と L て知られているタイ白ッドを設ける水平せん部試験でi手、荷重伝達能力は十

分良許で、 3者の中で最し均一な応力分布がi専られることを明らかにしたり誌とブログラ

ムを m~'l て、各種桟木および筋か~，.~を有するスト L ストスキシパネルのせん断応力と主;:6

力を数値解析した結束、パネ 11守の応力分布は、縦・績笠木や訪ねるいの構成が異なってし

ほとんど態饗されないが、変形量は縦・横桟木の数グ)増加や筋かいグJ持人(二ょっ苦 Lく減

少することを明らかにした。

モールデッドパーテ fクルボード壁f*(寸法 1，800mrr.‘:2， 610mm 90mm ) について、水

平せん猷疲労試験を行なった結果、 120年分椙当の繰返し荷重による部性の低下'はわず
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かであり、乾湿繰返しによって発生する水分応力が、壁誌の力学的性質に大きな影響をお

よぼすものと考えんれた。

本訴究が住七の構造安全性を高めるための成呆となり、安全で快適な住セの開発の一助

となれば幸いで・ある。今説、各謹の住宅構成部材の研究が、継続荷重と繰返し荷重を重ね

合わせた負荷における耐久性、帯成部材を複合的に組合わせた状態における沼久性などの

領域でさらに進めは力学的耐久牲に農れた住七が得られるであろう。
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