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1. は じ め に

集合住宅に使用される内装ス トレス トスキンパネルの性能を見極めることは,Jj三宅の安全性ならびに質的

向上の上で必要な事である｡また,ラ17ン合板用原木や木材の枯渇に(-､臣ノ､,開発,採用される新しい材料や

集合住宅に多く用いられている内装ス トレストスキンパネルには,床パネル,壁パネル,天井パネルなら

びに特殊/くネル (ドア付きパネル,遮音パネル,断熱パネルおよび耐火パネル)がある｡また,パネルの構

成材粧 特に面材料には種々のものが使用されてお り,床用としては合板ならびにパーティクルボ-ド,壁

用としては石コウ板がほとんどで一部合板も使用されている｡本報告は特に居住安全性の見地より床パネル

と壁パネルの強度性能試験結果を述べたもので,住宅建設にたずさわる方々の参考とな り,住宅の質的向上

に役立つならば幸甚である｡

なお,試験体の作製その他に種々の便青を賜った日本住宅/くネル工業組合大阪支所および組合員各社に,

また実験の遂行に際し種々御協力賜った京都大学木材研究所木質材料部門の諸氏に対し心より謝意を表す｡

2. 静 的強度試 験1)

各種の床パネルと壁パネルについてその静的強度試験を行ない,性能評価を行なった｡供試パネルの表面

材は,壁パネルの場合はラワン合板 (厚さ4mm)もしくは石コウ板 (厚さ 9mm)が,床パネルの場合は

ラワン合板 (厚さ 9mm)がほとんどである｡コア桟にはベイツガ,ラワンが使われている｡供試パネルの

詳細図や構成等ほ文献 1を参照されたい｡

試験方法および評価方法は,JISAl1414,｢建材の品質基準または工法の施工基準に関する研究｣2),r低

層建築物の性能評定に関する内部規定｣3), ならびに ｢内装ユニット/lOネル仕様書｣4)を参照し決定した｡な

お試験方法としては,｢面に垂直な積載荷重試験｣, ｢面に平行な積載荷重試験｣,｢局部荷重試験｣, ｢衝撃荷

重試験｣を行なったが,その詳細ぼ文献 1を参照されたい｡表 1-表4ほそれぞれの試験結果用のグレーデ

Iノダ表ならびに評価基準である｡｢面に垂直な積載荷重試験｣はグレード4以上 ｢-面に平行な積載荷重試

験｣はグレ-ド7以上,｢局部荷重試験｣はグレード4以上 ｢衝撃荷重試験｣はグレ-ド5以上のものを合

*第41回木材研究所公開講演会 (昭和61年5月16日,大阪)において講演
**木質材料部門 (ResearchSectionofCompositeWood)
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瀧野 :集合住宅内装用ストレストスキンパネルの強度性能

表 1 面に垂直な積載荷重のグレーディング

グレード 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

単位荷重(kg/m2) l l5 12.5 2l l I5 5I l l f l l J0 100 150 200 250 300L l t l l t

破壊または著しい変形を起こす荷重より2つ前の荷重チ支持スパンの1/150のた

わみに到達したときの荷重もしくはパネルの表面材が破壊したときの荷重の中

で最小の荷重をパネル面積(スパン×幅)で除した単位荷重(kg/m2)について評

価 を行 う｡ *中央たわみ5mm毎の段階繰返し荷重の場合にのみ適用

表2 面に平行な積載荷重のグレーディング

グレード 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

危険射犬態になったとき,または最大変形が支持スパンの1/300に達したときの

荷重の2/3の重量(k9)について評価を行う｡

表3 局部荷重のグレーディング

破壊荷重もしくは中央たわみがスパンの1/150に達したときの荷重のどちらか低

い荷重(kg)について評佃を行う｡

表4 衝撃荷重のグレーディソグ

グレ-ド 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

k9.m l I0.003 0.3 1 3 10 30 100 300 1000

実用上許容し得る破損時の最高の衝撃エネルギー(kg･m)について評価を行う｡

格とした｡ ｢面に垂直な積載荷重試験｣ならびに ｢局部荷重試験｣ の場合たわみが支持スパンの 1/150に到

した時いずれの場合も破壊等ほ起こらなかったのでその時点での積載荷重によるグレーディングとなった｡

｢面に平行な積載荷重試験｣の場合合格ラインに達した時のたわみは支持スパンの 1/300に達しなかったの

で載荷は 75kgf～100k好 で中止した｡｢衝撃荷重試験｣については評価基準により行なった｡

図 1-図4にグレーディングによるそれぞれの結果を示 した｡面に垂直な積荷荷重に対する壁パネルの性

能は,4mm ラワン合板を張った/くネルの性能はおおむねグレード4程度で,9mm 石コウ板を張った/くネ

ルはほぼグレード4に評価されたが 4mm ラワン合板を張ったパネルより一般に低い値で,2.5mm ラワ

ン合板を張ったパネルはグレード3となった (図 1)｡床パネルの性能は 9mm ラワン合板を張ったパネル

は,中横桟が3本の場合 (2種)を除けばすべて (16種)グレード4以上の評価であった (図2)｡

面に乎行な積載荷重に対する壁パネルの性能は積載荷重 75kgr～100kgrにおいてたわみはいずれのパネ

ル (8種)もスパンの 1/300よりはるかに小さく,その15%～30%位にしか達せず,すべて十分合格の評価
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図 1 面に垂直な積載荷重に対する性能一壁パネル 図2 面に垂直な積載荷重に対する

性能一床パネル

であった ｡

局部荷重に対する壁/くネルの性能は一部の 9mm 石コウ板を張ったパネル (中縦桟, 中横桟ともに 1本)

を除き,4mm 合板ならびに 9mm 石コウ板を張ったパネルはグレード4以上であった｡ 床パネルは実際

の施工状態で支持したパネル7種についてのみ行なった (図3)｡

衝撃荷重に対する壁ノ㌣ネルの性能は,表面材に合板を用いたパネルでは面材の反発力が大きく性能評価は

グレ-ド5となったが,表面材に石コウ板等を用いたものは面材の反発力が小さくグレ-ド5に達しない場

合が多い｡床パネルは8種行なったが,性能評価はグレード4-6となった (図4)｡

各荷重に対する性能評価を示したが,これらのグレーディングは,実際の住宅において人間と壁や床との

問に生ずる諸九 たとえば壁を足,腰,両手や両肩で押す,座る,立つ,歩く,走る,跳躍する等の際の荷

重5)と比べると合格ラインはかな り高いグレードとなっている｡ これは繰返し荷重試験や継続荷重試験を行

なわず,静的強度試験のみで強度性能評価を行なう為である｡
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図3 局部荷重に対する性能一壁パネル ･ 図4 衝撃荷重に対する性能一壁パネル ･床パネル

床パネル
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瀧野 :集合住宅内装用ストレストスキンパネルの強度性能

3. 繰返 し曲げ試験6,7)

合板および/i-ティクルボードを面材とした片面張 りストレストスキン床パネルを例にとり,接着構成さ

れた木質床パネルの繰返し曲げに対する挙動を究明した｡
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図5 木質ストレストスキンパネルの形状および荷重位置

LP‥荷重点 (80mm¢),SP:支持用木材ブロッ

ク,SK :面材,LF･･縦枠材 (ラワン,30mmx

35mm),cfl:中桟 (ラワン,25mmx35mm),

枠材と面材は α-オレフィン系接着剤にて接着｡

本試験に用いたパネルは,図5に示す形状の片面張 りパネルであり,面材としては 1類ラワン合板 9mm

厚,5プラ十,フェノール樹脂接着剤使用),耐水性パーティクルボード(12mm 厚,3層構造,フェノー

ル樹脂接着剤使用)の2種類を用いた｡ 枠材にはラワン材を用い,枠材と面材との接合は α-オレフィン系

接着剤を使用した｡支持条件 および荷重点も図5に示す｡6点支持はコンク1)-ト造住宅のたたみ下地用

置床を参考にした支持条件である｡

静的荷重試験および繰返し曲げ試験 いずれも電気油圧サーボ式疲労試験機を用いた｡繰返し集中荷重は

1.2-2.5Hzの正弦波片振 りである｡

静的試験結果を表5に示す｡荷重の増加に伴うたわみは中桟と面材との接着はく離の進展に伴い急激に増

加し,最終的に面材の打ち抜けで終局破壊に至る｡繰返し試験での繰返し数の増加に伴う破壊の進展順序

は,静的試験での荷重増加に伴うそれとほぼ同じである｡図6-図9に繰返し荷重と破壊に至る繰返し数と

の関係を示しているが, 図中 p/Poの Pは繰返し荷重であり,Poは静的試験での終局耐力の平均値であ

表5 ストレストスキンパネルの静的試験結果

試 験 体
面材,試験条件

中央たわみ:∂C
(mm/100kgf)

曲げ剛性P//∂C
(kgr/mm)

終局破壊形態とその試験体数比

*ヵッコ内は変動係数を表す
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図6 合板パネルの破壊挙動と繰返し数との関係 (常態)

P:繰返し荷重,Po:終局耐力 (静的試験),N :繰

返 し数,△ :荷重面裏面にクラックあるいはささく

れ,○ :面材と中桟との接着はく離,□ :面材と縦
枠との接着はく離,㊨ :中桟の破壊,園 :縦砕の破

壊,※ :面材の打ち抜け,括弧内の記号は静的試験

の際の平均値を示す｡

る｡繰返し荷重に対する常態合板パネルの典型的な破壊の進展順序は,まず荷重点直下の面材裏面に単板の

ささくれが生じ (△),次に中桟と面材との接着はく離が中桟の端部で起 り(○),荷重の繰返 しとともには

く離が進展し,最終的には面材が打ち抜け (※), 終局破壊に至る (図6)｡ 常態 PIヨパネルの場合には,

まず荷重点直下の画材裏面に割れが生じ 趣くまれに中桟と面材との接着はく離が生じるが,通常はく離を

経ることなく荷重部の打ち抜けにより終局破壊に至る (図7)｡
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図7 /く-ティクルポ-ドパネルの破壊挙動と繰返し数との関係 (常態)

(図6参照)

飽水合板パネルでは,裏面単板のささくjlが生 じるより先に,面材と中桟との接着はく離が生じ また打

抜け破壊の師 こ縦枠崩と面材との接着はく離も生 じる (図8)｡飽水 PBパネルにおいてほ,面材裏面に割

れが生 じた後,多くの場合,繰返 し数の増加とともに中桟と面材との接着はく離が起こり,その後,荷重都

の打ち抜けで終局破壊に至る (図9)｡ 合板,PB,いずれのパネルにおいても,飽水疲労試験では,面材と

- 14-



瀧野 :集合住宅内装用ストレストスキンパネルの強度性能
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図8 合板パネルの破壊挙動と繰返し数との関係 (飽水)

(図6参照)
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図9 パ-ティクルボードパネルの破壊挙動と繰返し数との関係 (飽水)

(図6参照)

中桟,面材と縦枠との接着はく離が飽水静的試験以上に生じやすくなる｡これは,飽水による接着強度の低

下が荷重繰返しおよび試験時間の増加 (すなわち飽水時間の増加)によりさらに促進されるためと考えられ

る (接着接合の疲労と劣化)｡ ところで,常態,飽水のいずれの場合も中桟の折れや縦枠材の破壊がまれに

見られるが,これらはいずれも破壊の断面形状から見てぜい心材ではないかと判断される｡

住宅の床における荷重 (例えば人の歩行)の繰返し限度を 106回程度 (約 100回/1日を30年)と仮定する

と,常態における合板/くネルの疲労限度強度は 293kgf,PBパネルのそれは 179kgfであり,飽水での合

板パネルは 328kgf.PBのそれは 149kgfである｡ 合板パネルにおいて飽水が常態より高い疲労強度とな

っているが, これは一つには,"荷重-たわみ曲線のヒステリシスによる発熱日が荷重付近の面材を除々に

乾燥させること,もう一つには,=合板と枠材との接着はく離がたわみを増加させ,それに伴なって面内力

(膜応力)が外力に抵抗する主体となること"が考えられる｡後者は,単純重ね (枠材と面材との接着なし)

の破壊強度が接着パネルのそれとほとんど変らないことも関連があるが,もちろん,合板強度のばらつきの

ためこのような結果となった可能性も否定できない｡
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--一･万,PB パネルでの飽水における疲労強度は,常態のそれに比して17%低く,静的強度の7%に比して

かなり大きな低下である｡このことは,パーティ//ル相互の結合力が,飽水あるいは水分非定常Tの荷重繰

返しにおいて特に劣化しやすいことを示していよう｡ところで,上述のパネルはいずれも通常の歩行 (体重

の1.2-i.3倍R))に対し疲労破壊することはないoしかしながらイスに ドスンと座る (同2.6-2.9倍)とか,

軽度の跳躍 (6-7cm)(同3.5-3.7倍)では,70kgの人で 200kgr～260kgrの負荷となる｡ これに対す

る合板パネルの寿命はいずれも 106回以上であるが,常態の PB はそれぞれ30万回あるいは5,500回,飽水

の PB で5,000回,20回の寿命となる｡実際の使用においてこのような負荷が何回生じるか検討の余地はあ

るが,設計に際し留意すべき事項と考えられる｡

4. 継続荷重試験9)

前章で繰返し曲げ試験を行なったのと同一の′ぺネルについて継続荷重試験を行ない継続荷重に対する挙動
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図10 継続荷重に伴うたわみ変化-パーティクルボードパネル

国中の数字は静的強度に対する継続荷重の比 *終局破壊
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図11 継続荷重に伴うたわみ変化一合板パネル (図10参照)
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瀧野 :集合住宅内装用ストレストスキンパネルの強度性能

常の屋内環境条件で行なった｡ その環境条件における,温度は 6.5oC～35℃,湿度は45%～84%の範囲であ

り,木材含水率で示すと8%～17.5%であった｡

荷重の継続に伴う破壊は,途中経過で中桟との接着はく離は生じず,いずれも面材の打ち抜けで最終破壊

となった｡荷重継続時間による継続荷重に伴うたわみ変化を図10,11に示す｡パーティクルボードパネル,

合板パネルとも,たわみは最初ゆるやかに増加し,その後面材の割れに伴って急激に増加し破壊に至ってい

る｡荷重をかけたままで静止しておくならば,時間が経過しても荷重は仕事をしないはずである｡にもかか

わらず時間とともにたわみは増大する｡たわみの増大が何によるものかを考えてみることにするIO)｡繰返し

載荷の場合と同様,載荷によるエレメント相互の結合点移動あるいは部分的な切断が生じ まず応力の再配

分が順次行なわれる｡それに伴い結合は安定的となるが,量子論的揺らぎの影響でわずかずつながら結合の

転移 ･破断が生じる｡載荷が大きい程,転移確率および転移量も大きく,かつ結合破断も生じやすい｡この

ようにして,転移-破断-分担力の再配分が時間とともに除々に進展する｡ また,水分変化も内部応力の

増大,水分子による転移の活性化を誘発し,エレメント相互のすべりあるいは変形を助長する｡以上のよう

な現象によりたわみは増大し,最終破壊に至るものと考えられる｡
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図12 クリ一一プ破壊における継続荷 図13 クリープ破壊における継続荷重/静的強度一継続時
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図12,13に,破壊における継続荷重と継続時間との関係を示す｡ 継続時間 104hoursにおける限度強度

は,PB/くネルで 239kgf(静的強度の70%),合板/くネルで 365kgf(静的強度の56%)である｡継続時間

を30年とし,クリープ限度強度を単純に外そうとすると,PBパネルで 219kgf(静的強度の64%),合板

パネルで 326kgf(静的強度の50%)となるが,これは104時間の26倍の期間となるので他の様々な因子 (た

とえば継続荷重+繰返し荷重,湿度変化等)を考慮すると明確でないと考えられる｡また,住宅の床として

の性能は破壊しなければ良いというだけでなく,そのたわみも重要な問題である｡

5. お わ り に

以上 各種の集合住宅用内装ストレストスキンパネルの静的強度性能,ならびに面材に合板あるいはパー

ティクルボードを用いた片面張りストレストスキンパネル床の繰返し曲げ (集中荷重)疲労性能と継続曲げ

(集中荷重)クリープ性能を評価した｡各種パネルの各静的強度性能は一部を除いておおむね満足すべきグ

レードのものであった｡合板ならびに/く一･ティクルボードパネルの疲労性能はいずれも通常の使用に対し,
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疲労破壊はもちろん疲労によるたわみ増加もほとんどないであろうことが明らかになった｡一般に,静的破

とんどないと考えることが用.来る｡

クリ-ブ性能において,継続載荷試験結果と繰返 し荷重試験結果の問には,共通したところがあり,荷重

継続時間の増加に伴うたわみおよび破壊の進展状況と繰返し荷重における繰返し数の増加に伴 うそれとが非

常によく類似 している｡また,クリープ限度荷重と疲労限度荷重もよく似た値であった｡

なお,集合住宅の内装用ストレス トスキンパネルに要求される性能として破壊が起らなければ良いという

だけではなく,屠t用三の点から見れば,継続荷重と繰返し荷重の重なり合い,すなわち食器棚,本棚等が設

置された前面の歩行等が考えられ,歩行によるそれらの揺れが小さいことが必要である｡住宅の床に要求さ

れる性能は,緩衝性を備えた適度な剛性であり,このような床すなわち歩行時のたわみが 1-2mm 程度の

床は,繰返し負荷によるたわみ増加をますし配しなくてもよい床である｡
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