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木 質 耐 力 壁 パ ネ ル の 耐 候 性
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従来のわが国の木造住宅の構造,すなわち軸組構造では,小住宅の耐力壁は通常計算を行なわないで,逮

築基準法の規定によって,地震力や風圧力に対してそれぞれ壁率を数字的に定めて,これによって有効壁の

長さを算出することになっており,これらの数字は片筋かい入り耐力壁の水平せん断変形 1/60rad･の時の

せん断耐力 130kg/m を基準にとったものである｡

しかし,最近わが国でも,プレ-ブ壁パネル方式が急速に発展しつつあり,それにはいろいろのタイプが

あるが,大別すると次の2つになる｡

1. 軸組にパネルを何らかの方法で接合する,従来法との折衷方式

2. Unitpanel同志を接合して建物に加わる外力を負担する完全パネル方式

わが国と同様, 木造住宅の多いカナダやアメリカでも従来法として筋かいと sheathingの併用がかなり

以前から相当普及している｡Sheatingの材質は木材の外,石膏ボード, ファイバーボードなどいろいろあ

るが,木材の場合は厚さは少くとも1′′, 幅6-8′′の板が標準になっている｡ この素材の sheathingを水辛

または垂直にはる場合や耐力の低い石膏ボードやファイバ-ボードを用いる場合には当然筋かいが使用され

るが,近年では素材の Sheathingを斜めにはった筋かいぬきの,いわゆる diagonalsheathingが普及し,

さらに合板の Sheathing-と移行している｡ アメリカにおけるこの種の釘打壁体構造の許容せん断耐力に

ついては,素材の Sheathingの場合はその幅,間柱の間隔,釘の種類,数などに応じて,また合板のSheathing

の場合は合板の厚さ,釘の種類,釘打間隔などに応じて,かなりくわしい,信頼すべき資料1)が業界からも出

されてる｡

下地フL/-ムの上にいろいろの下地材をはった折衷方式の吉パネルと開口部をもつパネルの相対的なせん

断耐力と剛性のアメリカにおける資料については以前にその一部を紹介したが2), 山井3)が軸組の上に厚さ

7.5mm の合板を,いろいろはり方をかえて釘打した,幅 180cm,高さ 240cmの実物大パネルの耐力を,

大貫片筋かい入り耐力壁のそれと比較した結果の一部を紹介すると第1表のようになる｡この表からわかる

ように筋かい入り耐力壁は意外に強いが,軸組に単に合板を釘打したパネルはこれと同等またはそれ以上と

みなすことができる｡

いずれにしても,わが国ではこれらのパネルの耐力に関しては各方面で資料が作られ,それに基いて2,

3の提案がなされている程度で,まだ設計規準を制定するまでにはなっていない｡

この種のパネルはすべて長期間の使用に対して,安全に耐えることが必要である｡とくに建物の外廻りの

パネルは直接大気に暴露され,日光の直射と雨のくり返しにあうという苛酷な条件にさらされるおそれがあ

るから,初期の耐力,剛性の安全性はもちろん,その力学的性質が経時的にどのような劣化挙動を示すかを

十分調べておく必要がある｡

しかるに,木質耐力パネルの基材として最も重要な材料である合板についてみてち,接着性能の耐候性に

ついての研究調査資料は随分報告されているが,力学的性質の耐候性についての報告は案外に少ない｡まして

合板を用いた耐力パネルの耐候性については,現在ほとんど公表されたものが無いといっても過言ではない｡

*木質材料学研究部門 (DivisionofCompositeWood)
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第1表 各種木質壁パネルのせん断耐力

耐 力 kg/m

第6号 (1972)

パ ネ ル の 種 類
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1) N38-釘番号,P20-釘打間隔 20cm.

2) PIOO,60-パネル変形 1/100,1/60rad･におけ

るパネルせん断耐力

3)P,n-破壊耐力
4)グラフから筆者が推定した概略値

そこで,われわれの研究室では,数年前この問

題をとりあげることを企画した｡耐候性試験とし

ては,実験室的な促進試験方法もあるが,これと

長期戸外暴露試験との相関性については,まだい

ろいろ問題があるので,実際の戸外暴露試験を行

なうことにしたが,実物大のパネルで戸外暴露試

験を実施することはいろいろの都合でとうてい出

来ないので,模型パネルによることにした｡模型

パネルは耐力や剛性の測定ができるだけ簡単にで

きること,また合板の厚さ,釘の寸法,釘打間隔

などはなるべく実際に近いものを使用すること,

パネル耐力があまり実際の値とかけ離れないこと

が望ましいことなど,いろいろの条件を考慮し

た結果, 第1図のような辺長 45cm の正方形を

採用することとした｡すなわち

下地 フレーム:断面 4×4cm2の weStern

hemlock(TsugaheterophyllaSarg?),

隅は単なる突付けで,直径約 4.3mm,長

第 1図 パネルの詳細図

さ約 10cm の釘打,したがって枠自体の剛性はほとんどない｡

フェイス:等厚3プライ,公称厚さ 8mm (実測約 7･7mm)のフェノール樹脂接着ラワン合板｡一部

は表面塗装および resinpaperoverlay,また一部には--ドボード(気乾比重0･97,厚さ6･7mm)

を用いた｡

フレ-ムとフェイスの接合方法 :
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満久 :木質耐力壁パネルの耐候性

釘打 :直径 2.15mm,全長約 45mm の釘を 14-15cm 間隔に autonailerで打込んだ｡

プレス接着 :常温硬化フェノールレゾルシノール接着剤を使用

釘打接着 :上述の釘打と接着剤の併用｡

第6表備考に簡単な説明をつけた｡

このパネルは上面および両側面をシールしてパネル表面だけが大気に暴露されるように枠にはめ,現在当

研究所の構内で fieldtest中であり,計画としては最長30年までの暴露を予定している (写真 1).パネル

の耐力,剛性の測定法や測定結果などについては適宜,機会をみて詳しく報告する予定であるが,本文では

1-2年暴露の結果をもとにして若干この問題にふれてみたい｡

写真1 フィール ドテス ト中のモデル壁パネル

第2表は対角線圧縮法で求めたパネルの耐力を示したもので,この小型模型パネルの初期のせん断耐力は

釘打パネル (合板フェイス) 628kg/m

プレス接着パネル ( 〟 ) 2740

釘打接着パネル ( 〟 ) 2895-3200

同 上 (メ-ドボードフェイス) 3320

となっている｡それではこの種の実物大パネルは一体どの程度のせん断耐力をもっているだろうか? これ

紘,もちろん,パネル構成の如何によってかなり幅の広い値を示すであろうが,たとえば山井4)が幅90cm,

高さ 240cm のいろいろの形のスプルース下地フレームの両面に,厚さ 6mm のラワン合板をいろいろの

方法で接合比較した応力パネルのせん断耐力の測定結果の一部を紹介すると第3表のごとくである｡また,

第4表は杉山ら5)がいろいろの構成の幅 90cm,高さ240cm の下地フレームの片面に3プライ, 4mm厚

合板を,他面にそれぞれ3プライ,4mm 厚合板,5プライ, 7･5mm 厚合板および厚さ 3mm の合板と

セメン トアスベス ト板をプL,ス接着した (いずれも尿素樹脂接着)応力パネル,第5表は下地フレームの両

面に3プライ,4mm厚合板を釘打,プレス接着,釘打接着した応力パネルの耐力を比較した結果の一部で

ある｡

パネル耐力は,いうまでもなく下地フレーム材の樹種,断面寸法,構成,接合法,フレームとフェイスの接

合法その他,あるいは破壊状態などによっても大きな影響をうけるから,これらの測定結果を全部一律に比

較することはできないが,釘打小型模型パネルの耐力は,釘の大きさ,釘打間隔などを考慮した場合,実物

大パネルの耐力とほぼ同じオーダーの値を示しているといえよう｡またプL,ス接着および釘打接着パネルは

従来の多く̀の実験結果から耐力にあまり差のないことが明かにされているから,これを一括して考えると,
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第2表 暴露前後のパネルせん断耐力
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第 3表 各種木質壁パネルのせん断耐力

フェイス合板の接合方法
Pl｡｡

せん断耐力 kg/m
Pm

せん断耐力 kg/m

笠 萱 堂 T ル樹脂巨 ……喜‡壬……zo 与 蓋 ‡喜喜≡
符号は第 1表と同 様

第4表 各種木質壁パネルのせん断耐力

フェイス

面

3プライ 弓
4mm 】

合 板 妻

他 面

3プライ 4mm 合板

5プライ 7.5mm 合板

置 崇 岩綿震
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満久 :木質耐力壁パネルの耐候性

第5表 各種木質壁パネルのせん断耐力

接 合 方 法 せん断耐力 kg/m

1)グラフから筆者が推定した値

2)総平均値

横型パネルの値は実物大パネルのそれと比較した場合,そう桁外れの値ではなく,とくに山井の値4)とは賓

くほどよく一致している｡これらを比較総合して,小型模型パネルによる耐候性性能の観察は,耐力の点か

ら見て実物大/くネルのそれにかなり沿うものであると考えることができよう｡以下第2表によってフェイス

と下地フレームの接合方法やフェイスの表面処理などが耐候性とどのような関係をもつか調べてみよう｡

(1)フェイスと下地フレームの接合法の影響

パネル A,B,C,を比較すると,その初期せん断耐力は従来の定説通 り,プレス接着と釘打接着パネルに

はあまり差がなく,両者は釘打パネルのそれより断然大きく約4.5倍である｡

1年暴露後の耐力の比率は,どのパネルも90%前後またはそれ以上であるが,数字だけをみれば釘打が最

もよく,釘打接着パネルが最も悪いといえよう｡釘打パネルは2年暴露後も耐力の劣化はほとんどみとめら

れず,はば初期の耐力と変らない｡釘打の場合,荷重がますとフェイス合板は下地フレームの変形に応じき

れないため,釘頭付近のせん断的変形がおこり,釘頭が曲り一部はフェイス合板にくいこんでくる｡釘頭の

曲りかたは場所によって一様ではないが,引張対角線上の釘頭はあきらかに対角線にそって内側に,圧縮対

角線上の釘頭は反対に外側に曲がり, 1年暴露,2年暴露でも同様の現象があらわれている｡山井3)の実験

でも同様のことが認められている｡この事を逆にいえば,フェイス合板も釘の引抜抵抗もこの程度の暴露で

は本質的に劣化しないことを意味する｡

釘の引抜抵抗の耐候性あるいは乾湿練返しの影響については多くの報告6)があるが, SENFT7)らの最近の

報告によると,初期含水率が5%および20%の Douglas丘r(Pseudoisugamenziesii(Mirb.)Franco)と

redoak (?)にいろいろの釘を打ちこみ, それぞれ含水率20%および5%に増減する乾湿繰返しをかなり

長期 (約2年) にわたって与えた結果では, 釘の引抜抵抗は腐食によってむしろ若干増加することが認め

られており,こからの資料からみても,本実験の範囲では釘の引抜抵抗は低下していないと考えるのが妥当

であろう｡これに対してプレス接着および釘打接着パネルではフェイス合板とフL,-ム問のせん断的変形が

ゆるされず大部分が H.P.シェル形の座屈破壊またはせん断破壊をしめし,ハー ドボー ドバネ)i,ではボー ド

自体の層間せん断破壊が多いのが特長的である｡

さてこの種のパネルとくに釘打パネルの場合,荷重一変位曲線は文字通 り曲線であって,一般に直線部分

はほとんど認められないため,そのどの部分をとるかによって剛性率の値がかなり違ってくる｡われわれは

荷重と変位がかなり比例的であると思われる点で剛性率を求めたが,結果的には変位の非常に小さい区間で

の値となった｡剛性率の測定には比較のため対角線圧縮法以外に一部にラッキング法を採用した｡第6表に

は前者の測定値だけを示したが,以上のような理由で,数字にはあまり細かくこだわらないで,大体の傾向

をみるための参考資料程度にとどめたい｡さてそのような意味で第6表の初期剛性率をみるとやはり釘打パ

ネルが最も低いoプレス接着と釘打接着パネルの剛性についてははたして有意差があるかどうかはっきりい

えない｡

暴露 1年における釘打パネルの剛性の低下は他のパネルに比較してかなり大きい｡釘の引抜抵抗がこの程

度の暴露ではむしろ初期のそれより増加しているであろうこと,またパネル耐力が暴露 1年でもほとんど低
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第6表 ほくろ前後のパネル剛性率
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の種類

A

B

C

D

E

G

南

北

平

南

北

平

南

北

平

南

北

平

南

北

平

南

北

平

南

北

平

面

面

均

面

面

均

画

面

均

面

面

均

面

面

均

両

面

均

面

面

均

初 期剛 性 率
GoxlO3kg/cm 2

0.489

0.506

0.498

0.704

0.720

0.712

0.982

0.784

0.883

0.711

0.715

0.713

0.911

0.841

0.876

1年 ぱ く 露後の剛性率
GIX IO3kg/cm一 Gl/Goxloo劣

6

7

8

9

5

2

1

2

2
㌫

6-
･
9

7-
･
6
㌫

7-
I
｡

殿

8-
･
0

7-
･
7

廻

8｡
･
0

8-
･
｡

担

8-
･
5

8-
･
7

8-
･
ー
㌫

8-
･
7

6-
･
｡
I

備

着接スレプ

釘打接着

釘打接着

塗 装

釘打接着

オーバ-レイ

釘打接着

塗 装

U-groove

釘打接着

ハー ドボー ド

下していないことを考えれば,この剛性の低下は主として釘頭付近のわずかのゆるみが影響しているものと

考えられる｡さきに述べたように,この種のパネルの剛性率の測定値はかなりバラツキが予想されるので,

今後長期間の暴露挙動を観察したうえで改めて考察を加えたいと思っているo

(2)フェイスの表面処理,材質の影響

第2表の C,D,E,Gを比較した場合,初期のせん断耐力にはほとんど差がないが･暴露 1年後ではやは

り表面無処理パネルの劣化がやや大きく,表面処理をしたものがわずかに秀れているようであるo表面処理

の種掛 こよる差異はまだ現われていない｡それでも,いずれも比率は90%前後またはそれ以上であるO

ハードボードパネルの初期耐力は合板パネルのそれにまさるとも劣らないといえるが,耐候性は合板パネ

ルのそれよりかなり落ちるようである｡これが今後長期の暴露によってどのような挙動を示すか興味がもた

れる｡

合板パネルについて表面処理の剛性率におよばす影響をみると,初期の剛性率はバラツキが大きく傾向を

っかむことはむつかしいが,1年暴露の結果では明らかに表面処理パネルの耐候性が無処理パネルのそれよ

りややまさっていることが認められる｡

ハ_ ドボードパネルの初期剛性率は抜群にすぐれているが,南北両面の平均的耐候性は合板のそれよりか

なり劣っている｡合板パネルの場合,南面と北面の差は耐九 剛性率ともに,きわめて少く,-ードボード

も耐力ではそれほど差はないが,剛性率は北面の耐候性が合板なみであるのに対して南面の劣化が著しい0
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満久 :木質耐力壁パネルの耐候性

この特異な現象が本質的なものかどうか,今後の経過を眺めることにしたいo

筆者の知る範囲では,この種のパネルのせん断耐力の耐候性に関する報告はないが,北米の林産研究所が

1947年に各種のサン ドイッチパネル で組立てたモデル-ウスによるパネルの耐候性試験の結果の一部を第

7,8表に紹介しておく｡このモデル-ウスは冬期には室内温度を 650土5oFに,また湿度は実際生活のそ

れに似たように調節されたもので,パネルの一部は適宜取外して曲げ剛性,強度,そりなどを調べ,必要に

応じて新しいパネルを補充してきたが,1968年には一応全パネルを取外して各種の測定を行なった後,他へ

移転された｡この結果をみると wallpanelではアル ミ,ペーパーボー ド,テンパー ド-- ドボー ドをフェ

イスとするパネルの曲げ強度の劣化が目立つが, roofpanel,Boorpanelの剛性は ほとんど低下していな

いことが認められる｡同研究所では1935年と1937年にもダグラスファーの下地フレームにダグラスファー合

板や-- ドボー ドなどをプレス接着または釘打接着した応力パネルによるモデル-ウスを建て25年後の1962

第7表 Sandwichwallpanelの耐候性

面~~~~げ~轟 ~み 4) r 曲 げ 強 度 5)

フ ェ イ ス 接 着

低卵 鼎 sf鴫'sfK困法主需

1)レジンベーパオーバーレイ,ダグラスファー

2)ポリエチレンフィルムによる積層

3)直交 コルゲー ト

4)設計荷重 20psfの値

5)4等分点荷重からの換算

第8表 Sandwichroofpanel,丑oorpanelの耐候性

曲 げ 境 み 2)

初 期 Iぱく露後 l低下率

吋 吋

フ ェ イ ス

Floorpanel
3/8′′, 5プライ合板

ぱく露
期 間

午

厚さ 6′′
4枚の平均値

1)レジンペーパーオーバーレイ

2)設計荷重

roof:25psf
aoor:40〟

アル ミフェイス :15〟
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年にパネルの曲げ強度,接着性能などを調査している9)｡パネルの曲げ強度については対照値がないために

はっきりしたことはいえぬが,25年の暴露後もあまり劣化していない事が推定されている｡この林産研究所

のある北米ヴイスコンシソ州の一般気候は4月～9月は温暖でその平均の木材平衡含水率は12%前後,冬期

は寒く気温が零下に下る日が多いが,平均の平衡含水率は14-15%10)で含水率の変化は年間を通じてそれ程

大きくほない｡これに対してわが国の気候は一般に梅雨という木質系構造物にとっては有難くない,独特の

季節があるため,太平洋側では冬期は平衡含水率12-13%,夏期には17%前後となり,日本海側ではこの高

湿が冬と夏と年間2回もくりかえされ,いずれも年間の水分変化が大きく,かなり苛酷であると考えねばな

らないから,木質系構造物の耐候性については特に注意する必要がある｡

以上木質パネルの耐候性について,筆者らが行なっているせん断耐力を中心にして,主な関連研究を紹介

したが,わが国では前にも述べたように木造建築物とくにプレ-プ住宅のパネル化が次第に進んでいるにも

かかわらず,パネル構造の設計補準を作るための資料が十分公表されていない｡1日も早くこれらの資料が

集積されて立派な規準が作られることを期待している｡
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