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研究成果の概要（和文）：フィンガージョイント（FJ）によりたて継ぎしたスギ材の単調及び繰返し引張り試験を行い
、負荷の大きさが強度へ与える影響、ひずみ分布、アコースティックエミッション（AE）の発生位置及び発生頻度を調
べた。その結果、引張りひずみはFJの底部に集中し、その位置もFJ内でばらつく様子が観察された。AEの発生源はFJに
集中し、その発生頻度は荷重が大きくなるにつれて高くなることから、FJで損傷が発生・進展すると推察された。単調
及び繰返し引張り試験において、引張り強さに差はみられなかったことから、繰返しの負荷による損傷は引張り強さに
影響を及ぼさないと考えられた。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the influence of load on the strength properties of 
finger-jointed (FJ) sugi (Cryptomeria japonica) lumber, monotonic and cyclic tensile loading tests were 
conducted. In the tests, simultaneous observation of acoustic emission (AE) and two-dimensional strain 
distribution were conducted. Location of AE was monitored using 1-dimensional source localization 
technique. AEs were mainly at FJs, and total events of AE increased as the load increased. It was 
considered that damages were occurred in the FJ and progressed with the increase of load. The tensile 
strength of monotonic loading tests and cyclic loading tests showed little difference. So, it was 
considered that the damages of FJ lumber by applying cyclic load had no effect on the tensile strength.

研究分野： 木材工学

キーワード： フィンガージョイント　たて継ぎ　アコースティックエミッション　AE　デジタル画像相関法　集成材
　ラミナ　保証荷重
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１．研究開始当初の背景 
 木材のたて継ぎは、短い材料の長さを伸ば
すことができ、さらに節等の欠点を除去でき
るため、木材の有効利用上重要な技術である。
最も一般的なたて継ぎ手法であるフィンガ
ージョイント（FJ）は構造用集成材用ラミナ
や枠組壁工法用構造用たて継ぎ材の製造に
用いられている。 
FJ の強度発現機構については、国内外でい

くつかのモデルが提案されてきた 1)が、いず
れも破壊に至るまでの変形挙動や応力分布
を正確に把握できていないため、FJ の強度的
信頼性は依然として低いのが現状である。 
 FJ の強度信頼性試験としては保証荷重試
験（強度の最低値を保証し、不良品を排除す
るためにあらかじめ材料に作用させる荷重
試験）があり、強度の低い材料を排除できる
利点がある。しかし、材の強度が作用させた
応力よりわずかに高い場合に生じる損傷（強
度のバラツキによる損傷）や FJ に局所的に
作用する応力による損傷（応力集中による損
傷）が、その短期および長期強度特性に与え
る影響や、損傷度と強度特性の関係について
は、十分な検討がなされていない。 
 
２．研究の目的 
 母材の平均的な応力が低い場合において
も、FJ では応力集中により局所的に破壊強度
に到達している可能性もあるため、損傷度と
強度特性の関係を明らかにするためには、FJ
に作用する力の分布を解明することが必要
である。本研究では、荷重レベルの違いが FJ
の強度特性に及ぼす影響を明らかにすると
ともに、荷重による損傷をデジタル画像相関
法 2)によるひずみ分布の解析とアコースティ
ックエミッション（AE）音源探査手法を用い
ることによって明らかにすることを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
 FJ 材を構成するひき板の材質及び強度特
性を把握するために、幅 125mm×厚さ 33mm×
長さ 3.6～4m のスギ、ヒノキ、エゾマツひき
板（長尺材）とそれらから長さ方向に切り出
した長さ435mmの短尺材の密度とヤング係数
を調べた。 
 集成材の日本農林規格のひき板の等級区
分における L50 に相当するスギ長尺材（ヤン
グ係数 5.0～6.0GPa）、L80 に相当するスギ長
尺材（ヤング係数 8.0～9.0GPa）から切り出
した短尺材を用いて FJ 材を作製した後、短
冊状に FJ 小試験体を採取した（図 1）。 
FJ 小試験体の単調引張り試験を実施して

引張り強さを調べるとともに、アコースティ
ックエミッション法（AE 法）を用いて FJ 部
での AE の発生挙動を、デジタル画像相関法
を用いて FJ 部のひずみ分布を調べた。 
 FJ 小試験体に荷重レベルの異なる負荷を
繰返し引張り載荷し、破壊時の強度、AEの発
生挙動、荷重レベルと除荷時のひずみの関係

を調べた。 
 
４．研究成果 
（１）FJ 材の原料ひき板の密度、ヤング係数
の分布 
 長さ 4000mの長尺材とそれらから切り出し
た長さ435mmの短尺材の材長方向での密度と
ヤング係数の分布を図 2 および図 3 に示す。
長尺材の密度分布と短尺材の密度分布に差
は見られないことから、長尺材内の長さ方向
での密度の変動は長尺材間での変動と同程
度であると考えられる。一方、長尺材と短尺
材のヤング係数については、平均値は同程度
であるが、変動係数は短尺材のほうが大きい
ことから、長尺材内の材長方向でのヤング係
数の変動は長尺材間での変動に比べて大き
いと考えられる。 
同一長尺材から得た短尺材の密度とヤン

グ係数それぞれの最大値と最小値の差を図 4、
図 5に示す。等級区分されたスギ、ヒノキひ
き板については、低強度等級の材のほうが、
材内でのヤング係数の差が大きい傾向にあ
り、この傾向は野上らの報告 3)と同様であっ
た。 
 
（２）単調引張りにおける FJ 小試験体の強
度、AE の発生挙動とひずみ分布 
 FJ 材から短冊状に切り出した FJ 試験体の
単調引張り試験結果を表 1 に、同一 FJ 材内
での引張り強さの差を表 2に示す。異なる等
級の FJ 材間では差が見られ、また同じ等級
内においても差が見られたことから、FJ材に
ついてはエンドマッチ、サイドマッチの試験
体を採取しても、引張り強さは大きく異なる
場合もあると考えられる。また、同じ等級の
FJ 材であってもそれぞれ破壊荷重が異なる
ため、同じ負荷をかけたときに破壊荷重に対
する割合は異なる従って、負荷時に FJ 材に
生じる損傷も異なると推察される。 
 AE 発生源と発生頻度の関係を図 6 に示す。
AEの発生源はFJ部前後にも分布しているが、
発生頻度分布の平均（図 6中の青線）やピー
クは FJ 近傍にあることがわかる。AE トータ
ルカウントと荷重との関係を図 7に示す。 
カウント数は試験体によってばらつくが、

カウント数が増加した試験体では荷重レベ
ルによってその増加率が変化し、荷重終盤に
カウント数が急増する傾向がみられる。また、
L50 相当と L80 相当で最大荷重時のカウント
数を比較すると、L80 相当のほうがカウント
数は大きくなる傾向が認められる。図中に機
械等級区分によるラミナの引張り強さの下
限値（集成材の日本農林規格）に相当する荷
重を示す。試験体によっては下限値以下の荷
重での AE カウント数の増加を確認すること
ができる。 
 デジタル画像相関法を用いて荷重時の FJ
部のひずみ分布を解析した結果を図8に示す。
変形が FJ した材の一方に偏って進行する様
子が観察された。また、局所的な分布をみる



と、引張りひずみは FJ の底部に集中してお
り、その位置も FJ 部内でばらつく様子が観
察された。 
（３）荷重レベルの異なる繰返し引張りにお
ける FJ 小試験体の強度と AE の発生挙動 
異なるレベルの荷重をFJ試験体に負荷後、

除荷（荷重を 0にもどす）する試験を繰返し
行った際の FJ 部のひずみと荷重の関係の一
例を図 9 に、除荷時のひずみの一例を図 10
に示す。荷重―ひずみ曲線の傾きについては、
負荷・除荷の繰返しにおいても大きな変化は
見られなかった。除荷時のひずみはある一定
レベルの荷重負荷後に増加する傾向がある
ことがわかった。除荷時に FJ 部に生じてい
るひずみは、木部に生じるそれよりもわずか
に大きい傾向にあることも明らかになった。 
また、AE 発生源の特定と発生挙動を解析し

た結果、AE の発生源は FJ 部に集中しており
その発生頻度は荷重レベルが高くなるにつ
れて増加しており、FJ 部での損傷が進むと考
えられた（図 11、図 12）。 
荷重レベルの異なる繰り返し引張り試験

における FJ 小試験体の破壊荷重から求めた
引張り強さは L50 相当、L80 相当の試験体に
おいて、単調引張り試験における引張り強さ
と同程度であった。AE の発生を考慮すると
FJ 部には損傷が生じていると考えられるが、
強度への影響についてはより精査していく
必要がある。 
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図 1 FJ 小試験体の概要 
（FJ 材から短冊状に FJ 小試験体を採取） 
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図 2 長尺材、短尺材の密度 
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図 3 長尺材、短尺材のヤング係数 
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図 4 同一長尺材内での短尺材の密度の差 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

縦
振
動
法
に
よ
る
ヤ
ン
グ
係
数
（E

fr
 ）
の
差
（G

Pa
）

L50 L140L125L110L100L80 等級なし
エゾマツヒノキスギ  

図 5 同一長尺材内でのヤング係数の差 

 

表 1 FJ材から切り出した小試験体の単調引
張り試験結果 

等級
引張りヤング係数

(GPa)
引張り強さ
(MPa)

L50相当 5.22 27.7

L80相当 8.59 35.9
 

 

表2 同一FJ材から切り出した小試験体の単
調引張り試験結果の差（最小―最大） 

等級
引張りヤング係数

(GPa)
引張り強さ
(MPa)

L50相当 0.60-2.77 4.9-12.1

L80相当 0.44-2.67 4.1-27.7
 

 

図 6 AE 発生位置と発生頻度（破壊まで） 
（L50相当の同一FJ材から切り出した小試験
体 3体の例、横軸が発生位置、縦軸が発生頻
度を示す。図中の青線は頻度分布の平均位置
で、FJ 部近傍にある。） 
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図 7 AE トータルカウント（センサ１）と荷
重の関係（上：L50 相当、下：L80 相当） 
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図8 デジタル画像相関法を用いたFJ部のひ
ずみ分布の解析結果 
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図 9 荷重レベルの異なる繰返し引張りにお
ける FJ小試験体の FJ部の荷重とひずみの関
係（L50 相当の一例） 
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図 10 荷重レベルの異なる繰り返し引張り
における FJ小試験体の FJ部の除荷時のひず
み（L50 相当の一例） 

 

 

 

L50下限値を想定した荷重 5.18kN

L50平均値を想定した荷重 7.13kN

破壊時の荷重
13.45kN

ＦＪ

 
図 11 荷重レベルの異なる繰り返し引張り
における FJ 小試験体 AE 発生位置（横軸）と
発生頻度（縦軸）（累積）（L50 相当の一例） 
（AE センサ 3 個使用） 
 

L80下限値を想定した荷重 6.91kN

L80平均値を想定した荷重 9.29kN

破壊時の荷重
11.21kN
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図 12 荷重レベルの異なる繰り返し引張り
における FJ 小試験体 AE 発生位置（横軸）と
発生頻度（縦軸）（累積）（L80 相当の一例） 
（AE センサ 3 個使用） 
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