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　　　　　　　　　　1　 緒　　言

　我が 国は， 森林被覆率が 67％で 世界で も トッ プ レベ ル の 森

林国で あるに もかかわ らず，世界第 2位の 木材輸入国として

木質資源の 多くを海外に依存 して い る．一
方，土 木 ・建築分

野におい て排出され る解体 木材は年間 570万 tにの ぼ り，こ

れ は新た に住宅建設に使われ る木 材量の 約 15％に相当する量

であ る．すな わち ， 解体木材は有用資源で あ りそ の有効利用

は資源循環型社 会 を搆築する上で 重要な 案件の
一つ で ある．

しか し， その 多 くは木質系 廃棄物 と して 焼却 ， 野積み および

埋 立 ・投棄 されて お り， 排 出 され た有 用 な材料 が有 効利 用 さ

れ る どこ ろか
， みすみす無駄に 廃 棄され ， む しろ環 境汚染 に

加担 して い るの が現状で あろ う．

　元来 ， 木材は材料強度の 持続匪が 高く加工 も容易で ある た

め古 くは再利用が盛んに行われてお り， 最終処分 （熱源どし

て の 利用）に至 る まで の 可使時間が 長い 材料で あっ た．しか

し ， 現在の 土 木 ・
建築 にお け る解体木材の 実情をみ ると ， リ

サ イクル 方法と して
一

部実現 してい るボード化は接着剤を多

用す るもの で，その次世代の リサ イ クル 方 法は検討されてお

らず， 閤題を先送りした形 となっ て い る．木材は ， 再生可能

な地上資源であるだけでなく， 他の 工 業材料と比べ て生産に

要するエ ネル ギ
ーが 少な く，さ らには CO2の 鰤 顳幾能も有す

る最も優秀な環境負荷低減型 の 材料で ある．循環型社会をめ

ざす上 で ，こ うした特 長 を もつ 木 材の 利用を推進 すぺ きで あ

るが，その ため には 木材利 用 の 循 環シ ス テ ム を確 立 して お く

こ とが肝要である．すなわ ち ， 植林か ら材料 と して利用 で き

る まで の木 材の 再生時間 （更新時間）に相当す る時間を可使

時間 として維持 ・保証する こ とが最低限必 要で あり， また ，

その可使時間を向上 させ るほ ど， 次世代 の材料は時間をかけ

て再生する こ とが 可能とな り，より質の 高い 材料，つ まり可

使時間の長い 材料を産出す るこ とが で きる．こ うした背景か

ら，建築物 と解体木 材 との 関連で 解決すぺ き問題点を既存の

土木
・
建築物に焦点を絞れ ば，分別解体を推進 し，解体 木材

を如何に リユ ー
ス

・リサ イ クル す るか が重 要 とな ろ う．

　 その 観 点に立 つ と ， 排 出 され た解 体 木 材 をそ の材 質 に応 じ

た用途に振 り向け る こ とが 最適な有効 利用 方 法で あ り，状態

が良好なもの に つ い て は
，

な るべ く現有の 形 で構造用材 と し

て再利用 （リユ ー
ス ） し，そ の 後材質の 低下 に応 じて 材料を

小片化 して い く，用途も構造材か ら造作材へ と移行 してい く

とい っ たシ ス テ ム が 考え られ るべ きで ある．こ の過程の なか

で集成材化は当然考慮 されるべ き用途で あろう．

　建築解体木材の な か で も ，

・．一
般に寺院解体古木材 は断面も

大 き く豪壮長大で ある ものが多い が，寺院建設当時の木 材加

工 技術の 問題もあり， 断面が不 定で ある こ とやほぞ穴 ・切 り

欠き等の ため長 尺の 挽板 を得 る こ とは難 しい ．した が っ て ，

フ ィ ン ガ
ー

ジ ョ イ ン ト （FJ）等の縦継きに よ る長 尺化 が 図 ら

れ るで あろう．この ような場合の 古木材の 強度性能にっ い て

は小原 らにより精力的に行われた
一

連の 研究が有名で あり，

また最近で は平嶋 らの 研究に よ り新材 との 比較 におい て統計

学的手法を導入 した解析 に よ り特徴的な 性状 が明らか に され

っ っ あ る．しか し，これ らの 研究は 無欠 点小試験片 を対象と

した もの で ，集成材化を視野に入れ た古木 材 リユ ー
ス の た め

には FJ ラ ミナ の 強 度性能 も把 握 して お く必要があ る と考 え

られ る．以 上の よ うな考 えの 基 に ， 本研 究 は寺 院解体古 木 材

を用 い た FJ ラ ミナ の引張 強度 性 能 を調 べ
， 現 在我 が国 で流 通

してい る JAS認 定の工 場生産 FJラ ミナの 陛能 を対象 に統計学

的手法を用い た比較に よ り， 性能把握を試み た もの で ある．

　　　　　　　　　　 2 方　　法

　供試材料は一
連の 研究にあたり長野県内に ある寺院 （西法

寺，長野市松代町，築後経過年数約 200年）本堂 の 解体の 際

入手 したもの で ， 小屋梁と して使用 さ れて い た アカマ ツで あ

る．直径が約 300  ，長さが 約 7m の 丸太材で あっ た．材 に

腐朽はみ られなか っ たが ， 辺 材部に虫食い 穴が散見された．

こ れより大きな節や虫食い な どの 欠点をなるぺ く含まない よ

う板材を製材 し た．こ れ らの 材に つ い て，静的曲げ試験に よ

りヤ ン グ係数を測定 した．フ ィ ン ガー
の 形状 ・寸法は，現在

我 が 国で 構造 用 FJ ラ ミナ を製造 す る際に用い られ て い る
一

般的な もの で ，レ ゾル シ ノ
ー

ル 樹脂 接 着剤 を用い て 接合 した．

こ れ に よ り試験体の最終的寸法は 厚 さ 20皿
， 幅 67．5皿

， 長

さ 760 皿 とな っ た．製作 した試験体数は 73体 とな っ た が ，

この 中には節や虫食い 穴等が存在する もの も含まれて い る．

引 張試験は試験体の FJ部を中央にチ ャ ッ ク間距 離 を 560皿

として 長軸方向に引張負荷 した．試験体の引張ひずみ は FJ部

を跨ぐように してひ ずみ ゲージ （ゲ
ージ長 60皿 ）を貼 り付

けて測定 した．負荷は定速変位制御 （3   加 in）で行っ た．

負荷開始後，最大荷重到達まで に 要 し た時間は約 3分で あっ

た．実験の 結果，得 られ た強度性能 を比較検討する ため に，

国内 8社 の JAS認定工 場 で 生 産 され た市 場流通 FJラ ミナ の 引

張 強度データ（文 献 1直）を用 い て モ ンテ カ ル ロ シ ミュ レーシ ョ

ン を行い
， 統計的解析を行 っ た．

　　　　　　　　　　3 結果 と考察

　Fig．1に引張試験に よっ て得 られた古木材 FJ ラ ミナ の 引

張強度（贋 S）とヤ ン グ係数（MOE）との 関係を示す。これ らの プ

ロ ヅ トは，節や虫食い などが原因で FJ部分以 外で破壊 した試

験体の データは 除外し，FJ部分で破壊した 33体の デ
ー

タで

ある．図の ursと MOEの 間に は有意（危険率 5 ％）な相関が 認

め られ た．しか し，両 者 と密度 の 間に はそ れ ぞれ有意な 相関
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は認 め られなか っ た．この 理 由 と して ， 本研究で 用い た FJ試

験体は全 て 同
一

の
一
本の 古木材か ら採取 し た もの で あ り密度

の 分布範囲が狭か っ たこ と，FJ試験イ諷よ密度が異なる 2 つ の

ラ ミナ を接合 した もの で あっ た こ とな どが考 え られ る．既往

の 研究例 におい て もFJラ ミナの UTSは 密度 よ りHOEとの 相関

の高い こ とが報告され てい る．

　こ の よう に得 られ た古木材 FJ ラ ミナ の 引張強度性能につ

い て ， 統計学的手 法によ り国内 8社の JAS認定 ユ場 で生産さ

れた市場流通 FJ ラ ミナ との 比較を行 っ た．本研究では基準パ

ラ メ
ータ と して MOE を考慮 し，こ れを用い た 比較を行っ た．

Fig．2に こ れら市場流通 FJ ラ ミナ の UTS−MOE関係 を示す．

こ こ で，両 者の 関係 を 1つ の 回 帰線 で 表現 す る必 要が あ るが ，

Fig．2 をみ る と市 場流 通 FJラ ミナの UTSデータ は ，
　MOEが 大

き くな るに つ れ て分 散が 大 き くな っ て い る．したが っ て ，
こ

れ らの 皿 S一赦OE関係 を単純な 最小 二 乗法に よ り回 帰分析する

の は 好ま しくない ．そ こ で ， 強度デ
ー

タの 分散の 不均
一
性 を

修正 す るため に ，
MOE を小区間に 10分割 し，その 際の 各区閥

の UTS 標準偏差を重み として考慮 した加重回帰分析 （重 み付

き回 帰分析）を行 っ た．図中に示す UTS−MOE 関係の 回帰線 （実

線）はこ の ように して 求めた もの で ある．こ れによ り，解体

古木材 FJ ラ ミナ が国内で 流通 し て い る 工 場生産 FJラ ミナ と

比べ て どの 程度の 強度を保持して い るか を険討す るこ とがで

きる．本実験の 供試材 と同等の MOE分布を もつ 市場流通 FJラ

ミナ の 強度 分 布 を推 定 す るた め に乱数 を利 用 した数 値 シ ミュ

レ
ー

シ ョ ン （モ ンテ カル ロ シ ミュ レ
ーシ ョ ン）を行っ た．

　以上 の よ うに して求め た推定引 張強度（Simu！atiao
一
のと解

体古木材 FJ ラ ミナの実験結果（●）を併せ て Fig．3に示 す．

同 図の縦軸は累積頻度を ， 横軸は vrsを示す．こ れら両者の

分布形 に有意な差が認め られ るか どうかを KS 検定により調

べ た結果，有意水準 1 ％で差が認め られた．すなわ ち，平均

値でkb較する と解体古木材 FJラ ミナ の 平均引張強度は 27．2

MPa で あ り，工場 生産 FJ ラ ミナ の 22．3　MPaに 比べ て約 22％

程度高い 値を示 し た．

　 とこ ろで ，上 述 した よ うに，これ らの 工 場生産 FJラ ミナ は

MOE に対 して UTSの 分 散 が一定 で は ない ．これ に 関 して既 往

の 研究で は 8社の 工 場にお ける生産管理 の ば らつ きが指摘さ

れて お り，JAS の 基 準値に充たな い 劣悪なもの も
一
部含まれ

て い る ．し たが っ て Fig．3の 結果だ けで は 今回の 解体古木材

FJラ ミナ が市場 流通 品に比べ て 遜 色の ない もの とは 言い 切れ

ない ．そ こで ， シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に用 い た Fig．2の 回帰線の

代わ りに ， 同図の UTS噸 OE関係 と して よ り厳しい 条 件とな る ，

分布の ほぼ上限 を結ぶ 包絡線 （同図中の破線）を設定 し ，
こ

れを用い て シ ミュ レ
ー

シ ョ ンを行っ た．そ の結果が Fig．3の

Sinulation−2で ある．　KS検定の 結果 ， 解体古木材 FJ ラ ミナ

の 実験値 と推定強度との 間に有意差 は認められず，ほ ぼ 同様

の 分布形を示した．こ れらの シ ミュ レ
ー

シ ョ ンの 結果より，

解体古木材を利用 した FJ ラ ミナ は市場流通品と比 ぺ て遜色

な い 引張強度を もつ とい うこ とがい え よう．

　今回 の 結果 は解体古木材の リユ ー
ス 策 と して 集成材へ の 利

用 に道 筋をつ け る もの と考 え るこ とがで きるが ，

一
方 で ， 今

回の 古木材 FJ ラ ミナ の 引張破壊性状をみ る と，極め て脆性的

なもの で あっ た．また a 解体古木材の 強度性能に関する最近

の研究 によれ ば，未使用新材の 推定強度 と比 較して 引張で は

低下 し，曲げおよび田縮で は同等と報告されて い る （新材，

古材 ともに無欠点小試片が対象）．した がっ て ， 引張の 厳 しい

部位には 古木材ラ ミナの 配置を避 け る等の 配慮が必要 とな ろ

う．さ らに ， 解体古木材は ， 材に虫食い 穴等が散見され る場

合があ り， これが強度的欠点になるので ，
FJ ラ ミナの 製造に

当っ て はより厳 しい 生産管理 が要求されよ う．
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