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第 1章事持 論

接近により、強度および剛性の高い接合部の製造が可能である。傍若とは、

いうまでもなく、接着剤 を媒介として、化学的または物理的なカまたはその両

者によってふたつの面が結合し ている状態をいう 1)。接者 による接合法の最も

大きな利点は、接着f1m全体に応力を分散緩和できるということである日。この

ような利点は、主I、ボルトおよび接合金物による他の接合法では得られない。

木材を分割したラミナおよび単板を接着して一体化することにより、大型木造

建築物にも使われる構造用集成材および締造用合板のような木質材料が製造さ

れている。木材を分割:および接着する過程で、節等の木材の欠点が除去される

ため、これらの構造用木質材料はもとの木材よりも強度性能が優れている。こ

のような強度性能の優れた構造用木質材料の製造は、接着によ らなければ不可

能である。接着によ り強度および問1)性の高い接合が可能であり、接指l1J'合法は

木材を有効利用するための不可欠の加工法のひとつとなっている。

強度性能の俊れた接合が可能な接着接合法を、建築現場においても行うこと

ができるようになれば、接合部および建築物の強度および剛性の向 |二が期待で

きる日。建築現場における接着付、わゆる現場接着)が可能となれば、木造建

築物における枠材と面材との接合、合板ガセット等による各部材悶の飯合およ

びボックスビーム等の組立梁の製造を按滑により行うことができるようになる。

各接合を接若により行うことにより、接合部および建築物の強度および剛性を

向上させることが可能となり、さらには材料の節約および木材の有効利用にも

つながると考えられる。

しかし、枠組壁工法住宅における現場接着床組を除いて、現場接着による接

合部の構造的性能は認められていない。すなわち、現場接指による接合耐力が

設計計算上 Oとみなされている。 その理由は、品質管理の十分な工場で行われ

る接着とは異なり、現場接着では接着性能に彰畿を及lます積々の因子が変化す

るため、安定した接走者性能が得られにくいためと考えられる。摘造的性能を期

待する新たな現場接着工法を開発 ・実用化するためには、現場接着による接合

部の信頼性を低下させる原因を究明して、それを除去していき、現場接着接合

部lの信頼性をさらに向上させることが必要であると考えられる。



そのため、本研究は現場接7f'ti媛合部の信頼性を向上させることを日的として

おり 、以下の研究からなっている。

接.[i性能は、大きく分けて、 t読者材である木材の性質、 mいられる接着剤の
特性および接近条件に花響されるが、特に m いられる援者刑の%~草は大きい。

そこで、まず第3主主では、現場援活に}円いられる接着剤の碁本特性および接着

性iiEについて倹討した。 3. 1節では、すでに榊造的性能が認められている現

場接着床組に用いられるエラストマ系床別現場接着剤の強度特性と耐久性につ

いて検討した。 床 ffi!見易接着持IJ は合仮と枠材を~X'í' するための接着剤であり、

椛造的性能を期待する素材一素材聞の現場接着法は開発されてきていない。 そ

こで、 3.2節では、素材同士の現場接着を考慮して、 1液型ポリウレタン按

着剤の生材接着性能および接着耐久性について検討した。

銭務剤の特性と同様に、接着条例は接活性能に大きな影響を及 lます。 特に現

場援活においては、接帯性能に影響を及 lます磁々の因子が大きく変化し、また

それらの影響図子を制御することも困難である。 したがって、 接近性能に及ぼ

す現場接着における接着条例の彰響を他復しておくことは重妥であると考えら

れる。 そこで、第4宣言では、現場接着における接着条件と接活性能の関係につ

いて検討した 。 ここでは、スギ正角の生材を用いて接着重ね !!i~ を製作する場合

の、接着性能に及lます木材含y比率、木材の表耐性、塗布方法および塗布益、養

生1鼠瓜:および養生j羽1m等の彫響を説べ、接着霊ね!)sの最適製作一条件について検

討した。

接:i':fl安合剖lの性能は用いられる接着剤の種類と接着条件に影響されるため、

接着接合官官の信頼性は、ある接着剤lを用いである接帯条件で按殺されたものに

定義される。 傍若接合昔11の信頼性を向上させるためには、t.1l'着されたものにつ

いて、信頼悦を低下させる l原因を l列ら かにし、その原因を除去していくことが

必要である。 したがって、接着されたものである現場接着接合部の笑態調査を

行い、援活性能を低下させる原因および現場接着の問題点を究明することは、

現場援活接令部の信頼性を向上させるために必要なことである。そこで、第 5

2置では、現場 m 若 tJl'合印の笑 n.~ 剥査により、現主島接着の問題点について倹討し

た。 5. 1節では、すでに械造的性能が認められている現場接着床組の接着性

能と援活問形成状態の実態淵査を行い、:m~島接 ;tÝ の現状犯援と問題点摘出を行
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った。 また、 5. 2節では、出iJ:mの成巣をもとに製作され、 l出げ試験された傍

若重ね梁の後者層形成状態を調査し、 rlJrげ性能および出lげ破峻形態に及lます俊

治周形成状態の彬響について般討した。

第 6 主主では、前:ey:の現場接着僚合部の~態調査により明かとなった問題夜、

すなわち、現場接着における接岩間の形成状態と接着性能について倹討した。

6. 1節では、エラストマ系床用現場接計剤を用いて合板と素材を釘JTち接着

した場合の援活庖の形成状態と援活性能について検討した。 6.2節では、 rlJ

販の各積t安定7斉IJを用いて合仮と素材を釘打ち接着した場合の援活問の形成状態

と接着性能を調べ、各樋接着斉Ijの釘打ち接着適性について検討した。 6. 3節

では、 l液型ポリウレタン筏着剤を用いて素材と素材をボルト圧縮により援活

した場合の接苅宿の形成状悠と接着性能の関係について検討した。 6. 4節で

は、帯状塗布された接苛剤の死符霊による嬢着問形成状態を調べ、援活図形成

状態に影響する因子を IIJJらかにし、その結果をもとに、 6.5節では、釘打ち

圧締による接着回の形成機椛および形成状態予iJiIJ法について倹討した。

接着性能を非破壊的に倹査することができれば、現場接着接合部の信頼性を

向上させることが可能である。 そこで、第7章では、現場接着における援活性

能の非政峻検査の可能性について倹討した。 7. 1節では、超音波 1云捕時間と

接着性能の関係について検討したロまた、~若性能を直接的に検査することが

できなくても、接4:1J百の形成状態を検貸することができれば、接着性能をJ佳定

することが可能であるため、 7. 2節では、凶有振動数と接着筒形成状態の関

係について検討し、 7. 3節では、スキマゲージを用いての接務局形成状態の

非破壊的 iJIIJ定方法について倹討した。

このように、本研究は、現場接着用~着剤l の性能の検討から始まって、接活

性能に及ぼす接着条例の影響、現場援活の問題点、現場援活における接着厨の

形成状態と接近性能、および現場援活における接活性能の非政桜検査の可能性

の倹討に至るまで一貫して現場接着接合部の信頼性向上を追求したものである。
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第 2章 現場接着に|刻する既往の研究

構造的用途に現場接着工法を通用するための最初の研究はRose"により報告

されている。 Roseは、床恨太と合仮を釘打ち按若する床組〈現場j壷着床組)に

ついて、そこに使われる締造用接着剤lの品質と現騒傍若床組の構造性能につい

て倹討した。広範陛|の j鼠J3rと合水率条件のもとで、現場接着により信頼できる

性能を得るためには、現場接着用の機造用接 ;:(1~J に以下の 5 点の特性が必要で

あるとしている。①接着剤のせん断強さが合板のローリングシア一応力を大き

く越えること。②接着剤lの使用が温度および湿度条件に制約されないこと。③

接着剤が.?l限[充主~性を有すること。@開放体積時聞が長くても接着性能が低下

しないこと。⑤耐久性があること。また、床板太に合板を現場接着することに

より床組の剛性が著しく J~g1mし、床fJi!太間隔を広くすることができること、ま

たは、床板太の寸法を小さくできることを明らかにしている。これらの成泉を

基に、床周現場銭着剤j の規格が鐙備さ~'L，. <1)また、アメ リカ 合衆国では現溺

按着床組が実用化され、はじめて現場接着による榊i宜的性能が認められること

になった U 。

Vick .)は、エラス トマ系接着斉IJの現場接着床組に対する泡・性について検討し

ている。すなわち、接着剤lの空協I充填性、湿潤木材の接着性、耐水性、耐クリ

ープ特性、および酸素老化性により、 20務類のエラストマ系接着剤の現場接着

迫l性を評価している。

Yick7)およびCasterら8)はフェノール・レゾルシノール樹脂接着剤の空隙充

填性について検討している。 Vickはアスベスト等の充j真剣を添加して接着剤lの

樹皮 (consistensy)を増加lさせることが、接着剤の空隙充填性および釘打ち接

着適性の改良に効果的であるとしている。 Casterらは、集成材の製造において、

空隙充娘役の改良されたフェノール レゾルシノール樹脂接着剤lを用いること

により、表面の荒いラミナまたはプレーナ加工していないラミナの接着が可能

であるとしている。

Zor日lngら・3は、釘打ち接着接合部の性能に及 lます釘打ち方法および接着剤の

掬sl'の影響について倹討している。接着剤の測度により異なるが、.ttl械打ちよ

り手打ちによる釘打ちのほうが良好な接着性能が得られ、また、釘打ち間隔が

60c田以下であれば、釘打ち方法および接着JlIJの調度に関わらず、釘打ち間隔の
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影響がないとしている。

我国では、 Z見続接着に関する最初の研究が海老原， 0)により報告されている。

海老原は、レゾルシノール樹脂接着剤を用いて枠材と合板を釘打ち接着したと

きの枠材一合仮聞の圧力、援活強さおよびT形梁の 1111げ剛性に ついて l検討して

おり、レゾルシノール樹脂傍若斉IJに充脱却lを添加することにより、主隙充境性

が改良さ れること、および釘打ち接着により?形梁の曲げ剛性が若・しく幼虫日す

ることを明らかにしている。

また、海老原， 1)は木造建築における現場接着について検討している。現場接

活による接合部に削性および耐力を期待するには、接着性能に絶対的なイ言綴が

必至Eであるとし、そのために要求される銭者剤の性能を以下の 6点にまとめて

いる。①取り鋭いが簡単なこと。②開放体li'l時[ll目が長くてもよいこと。③接着

性能が環境条件の影響を受けにくい こと。@空隙充接i1'1があること。⑤釘打ち

による低圧力で良好な接活性能が得られること。⑤耐水性および耐久性がある

こと。

平嶋 1 れらは枠組~工法住宅床組に接着剤を併用した場合の梢 ii主耐力について

検討し、接着弗lを併用することにより床組の I曲げ剛性がli'J加することを切らか

にした。この成呆を基に、 1979年から住宅金融公成の枠組壁工法住宅工事共通

仕様書，3)に釘打ちのみの施工法による床縦太スパン表の他に、重!と接着剤を併

)IJした場合のスパン表が新たに加えられことになった。 すなわち、接若剤を併

用することにより、級太スパンを大きくすること、または線太の寸法を lランク

下げることができるようになり 、我国でも、はじめて現場接着による構造的性

能が部分的にではあるが認められることになった。 これに伴い、日本住宅 ・木

材技術センターでは、アメリカ合板協会の鋭絡AFG-Ol引を基に、床用現場接着

剤の性能試験方法 1けを定め、床周現場tH'tJ'ilJの認定を行っている。 この試験に

は、混MJ材、凍結材および乾燥材での接岸7試験の他に、空隊[充I貞性、耐水性お

よび酸素老化性試験が含まれている。

佐藤ら !5)および吉田ら， "は、釘打ち傍若したボックスビームの強度性能に

ついて検討しており、釘打ち接着ボックスビームの強度性能が、釘者接合ボッ

クスビームより大きく、機械接若したボックスビームと同程度であることを明

らかにして L、る。

これらの研究により、釘打ち接着でも剛性および強度の大きい械i査部材を製
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逃てきる ことが、実験 室的にはりJかとなったが、現場接着床組を除 いて、構造

的m途への現総接着工法の適用は認められていな L、。 その理由は、海老原も指

摘しているように、釘打ち接着て'信頼性 の高い接合部が得られるかどうかとい

う基礎的資料が不足して いるためと考えられる。 そのため、釘打ち接着および

釘打ち による 圧締効果につ いての研究が多く行われた。

吉 凶 ら t" は、釘打ち接着による接合間i の性 fj~ Iこ及 lます、接精卵lの積額、釘の

.Nd虫、釘打 ち 間隔、塗布i立および被着材 j手さの~響について検討 し ている 。 ま

た、 吉 田ら 』れ は、釘打ちの [E締効果について検討しており、釘打ち点 か ら徽れ

ると釘打ちの圧締効果が急激に低下すること、釘打ちrm隔が IOcmの結合、釘問

中央部での圧力がO.5~ 1. Okgf/cm'であることを I列らかにしている。 また、)it¥!剖

らt"は、釘の押し込み抵抗と押し込み圧締圧力について検討している。

桜ら 2:0. 21)はボルト ・クランプによる圧術における圧締圧分布と接活性につ

いて倹討 しているが、圧締位世から被者材の厚さの 1.5倍程度般れると圧締圧力

がほとんど存在しなくなること、および接着性能が低下し てばらつきが大きく

なることを示している。

主rtrちおよびボルトによる部分圧締の効果に関して主 に接着剤;が存在しない

場合の圧締圧力のみが検討されてきた。 筆者 :!Z)は、接着1fi)の粘弾性的性質を考

慮して、帯状塗布したエラストマ系接着升1)のtHf1白形成状態に庄締圧力だけで

なく、庄締H寺|閉が影響することを示 し、また、エラス トマ系の接着剤が釘打ち

により線状の不均ー な援活周を形成すること、磁波荷重が有効接替市積に比例

することを l別らかにした。 また筆者 Z3}は、帯状塗布した 1液型ポリウレタン援

活斉1)の釘打ち圧締による接着屈の形成状態に彫縛する因子が、主に接着剤の粘

度、 主主布品、釘打ち1l¥)1府および面材の 出Iげ剛性であ ることを示 し、接着剤の粘

度と瓶皮が一 定の条件における接着胞の形成状態予 iJll!法を挺来している。

さらに、筆者らは、現主島接xf筏合部の信頼性を向上させるための-i'J!の研究

を行っており、床用現場援活邦lの強度特性と耐久性 2川、現場傍若床組の実態お

よびl問題占"】、各務傍若剤の釘打ち接着適性2:6)、 1液型ポリウ レタン緩活斉1)

による援活重ね梁の製作条件 27) および接着接令部の非磁波倹査法::!!)につい

て検討を行っており、現場的な条例 での製作をも考慮した傍若重ね梁の製作マ

ニュアルおよび検査マニュアルを提案 している ZII)。本論文は、これらの ー速の

研究をとりまとめたものである。
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第 3章 現場接着用接若J'¥1Jの接着性能

I:Ui接合間lの性能は、大きく分けて、被若材である木材の性質、疑者邦lの特

性、 および接着条件に彫饗されるが、特に接稗斉1)の特性は接着篠合告11の性能を

決定する重要な影響因子である。 現場接着j妾合昔日の性能および信頼性を考慮す

る場合 も、まず、 -!JU措按着に用いられる接近)II)の性能を把握しておくことが霊

安ーであり、また必裂であると考えられる。 したがって、本誌にお いては、現幼

傍若m接着剤lの特性および援活性能について検討した。

現場傍若床組にはエラストマ系の床j司現場接着剤jが用いられるが、エラスト

マ接着剤は、従来から構造用木質材料の製造に使われる熱波化性樹脂援活剤と

は呉なる性質を有していると考えられる。 したがって、 エラストマ接務剤に特

有の性質 (温度依存性および疲労特性等〉および銭着耐久性を調べておくこと

は、現場接 ~1 床組の信頼性を向上させ、さらには、新たな現場援活法を開発す

るために、必要であると考えられる 。 そこで、 3.1節では、エラストマ接着

斉1)の強度特性と耐久性について検討した。

現場接着床組は合仮と素材を接着接合したものであるが、椛:i1I的性能を期待

する素材 一素材聞の現場接着法は開発されてきていなし、。 そこで、 3. 2節で

は、素材同土の現場接着を考慮して、 I液製ポリウレタン援若i'fI)のスギ生材の

接活性能および耐久性について検討した。

3. J ヱラストマ接着剤の強度特性と耐久性

現場接着床組には、日本住宅・木材技術センターの定めた 「床川現湯接着剤

の性能試験方法」の基準に合絡し、認定された法務弗lを使用することになって

いる。 現在認定されている床川現場接着剤はゴム系の成分を主成分とするエラ

ストマ系の傍若芹1);がほとんどであり、いままで締法用途に佼われていた熱6]!化

性の接着剤とは災なった性質を有すると考えられる。 しかし、海老原 11)も指摘

しているように、エラストマ援活斉1)の耐久性および耐熱性等のデータはほとん

どなし、。 したがって、エラストマ接若剰を摘造用途に使用する場合、そのIt着

剤に特有の性能(援活強さの経時変化、温度依存性、耐熱性および疲労特性等 )

および耐久性をを杷纏しておくことは、現場接指床紅lの信頼性を向上させ、 さ
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らには、新たな現場接着の可能性を見いだすために重要であると考えられる。

そこで本節においては、まず、 1)釘のせん断試験体にエラストマ系の床m現
場接着剤を適mして、釘倭合と接着接合の*合耐力の比較、接着剤・釘併用接
合の接合同j力に与える4量生期間、面材料の徹類および繊維方向の影響について

検討し、次に、 2)エラストマ援活剤の温度依存性、 3)疲労特性、 4)接着耐久性

について倹討した。

3. 1. 1 実験

( a )接lf如IJ.釘-!!t-周接合の耐力試験

釘のせん断試験体にエラストマ系の床j刊現場接着剤(コニシポンドG77、クロ

ロプレンゴム ・フェノール樹脂系援活1fiJ) を適用し、試験体を作製した。 Fig

11こ示すように204材 (日開 Fir、比重o.41 ~ 0句 62)を主材として、その両側面の

中央付近に接着剤を待状(beads状〉に l本塗布し、 CN50釘4本(片面につき 2本)

を用いて側材とした各種商材を打ちつけた。釘打ち l間隔は8cmとし、接5ff剤の塗

布盆は、釘打ち後に{妾着弗lが側面からはみ出す程度、すなわち接着剤が接着面

全体に広がる桜皮とした。援活面積は両面で 126cm'であった。試験体の作製時

JtlJ は 8 月 ~9月であり、 2草狙は 30 .C を超えていた。著書生時期は 8月~ 12月で、室内

に放註した。 ~IIJ 材には広裳樹合板(南洋材、厚さ 12mm、比重 0 . 50~0.75 、 5 プラ

イ摘成〉、針葉樹合板 (Hem-Flr、l事さ 12mm、比重約O.45、4プライ3庖梢成〉、

ノfーティクルボード(P B、比重約 O.78)および中質繊維板 (MD F、比重約

O. 72)を用いた。 なお、合1&を部IJ;材とした場合は、表単1lltの繊維方向が主材で

ある木材の繊維方向(!Jn力方向)と平行または垂直となるように試験体を作製

した。

試験にはオルセン型材料試験機を使用し、主材と仰j材のすべりの測定には2似

の歪変換式変位計を使用して X-yレコーダで記録した。試験2日前に試験体を20

℃の恒混室に入れて雰聞気温度に剖逃した後、同恒温室内で試験した。試験数

は各条件につき 5側とした。

( b )楓度依存性試験

カパ柾目材(長さ 160mm、踊25回目、j!}.さ5mm)2枚を、 (a)で用いたものと同じ

援者剤を用いて接着したe 圧締は死荷重により 、O.2kgf/ cドの圧力で24時間と

した。比較のため、レゾルシノール樹脂接着剤(RF) および再生酸ビニル樹脂エ
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マル ジョン接着剤 (PVAc)を用いてカパ材を接着した。 この場合の圧縮条件は、

15kgf!cm'の圧力で24時間としたe 室楓で 1;カ月以上養生した後、阪 10rnrn、長さ

80師 、鋸日間隔5mm、援活商高'iO. 5cm'の引振りせん断試験Jtに仕上げた。

恒温補付きのインストロンタイプ 〈ストログラフ )試験機を用いて、 -40"C、

0・C、25'C、36'Cおよび70'Cの雰囲気'1'での接着強さを測定した。 なお、試験前

に試験片を各雰間気温度に 24時間静iztした後、試験に供した。試験速度は試験

綴のクロスヘッドの速度としたが、荷重速度がほぼ一 定となるよう、 ili.度-40'C、

O'Cおよび25'Cにおいては2mm/min、36'Cおよび70'Cにおいては5mml川口に設定し

fこ。

( c )疲労試験

試験休は温度依存性試験に用いたものと同じものとした。

疲労試験には、 ASTM.D-671-63TH訟に従った荷重一定型のも辰動疲労試験機

(東洋精機製 )を用いた。繰り返し迷度は 1800cpm(cycle per田iDute)であり、

両振りで試験を行った。 試験温度は 20.Cとして、各接着剤lの疲労特性を比較す

るための試験を行った。 エラストマ接者斉IJについては、 6カ月以上養生して接着

剤が十分liil!化したと思われる試験片をこの試験に供した。 また、エラストマ接

着剤の接若性能に養生期間および混度が影響することが静的な試験から推iJllJさ

れたため、エラストマ接着剤については、より過隙な条件(主主生 1~3カ月 、 温

度30'C)での疲労試験も行った。

( d )接着耐久性試験

日本住宅 ・木材技術センターの定めた 「床用現場接着剤の性能試験方法」 に

準じて試験休を作製した。 Fig.2に示すように、素材(Ilern-Fir)に接着斉IJを待

状に塗布して、オープンアッセンブリタイムを IO~ 15分とり、広業樹合仮を丞

ねて、 CN50~J2本打ちとした。 釘間隔は 20cm とし、塗布五t は 300g / rn' を目安とし

たa この場合、釘打ち後に接着剤は側面 からはみ出し、援活許IJが接着面全体に

広がっていることが磁認されたため、十分な塗布盆と判 断された。 8FJ~ 9月に

試験体を作成し、室内で2週間以上主主生した後、釘を付けたまま熱劣化、温水浸

せき繰り返しおよび度外暴露の各処理を施した。 熱劣化処理は 100'C、 120'Cお

よび 140'Cで24時間加熱とした。温水浸せき繰り返し処理は、 45'C温水浸せき 4

時!日~ -45'C乾燥20時間を lサイクルとし、 10サイクルまで行った。また屋外暴露
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{よ、森林総合研究所の暴露試験地 (つくば )に設置された架台に試料を取り付

けて、南面垂直で行った。 なお試験体数は存条件とも511!1とし、各処理後、室組

で2迎|問問度d量生 した後、 l試験体から5個 (合計 25佃〉のブロックせん断試験片

( F ig. 3)を作製して按若強さを測定した。

3. 1. 2 結果および考察

( a )接着剤 ・釘併用 接合耐力

側材に広~樹合板を用いて表単板の繊維方向を荷重方向と平行とした場合の

接着斉11.釘併用接合の最大耐力と養生jgJIlUの関係を Fig. 4に示す。 この結果は5

体の試験体の平均値で示しである。 今回目]いたエラス トマ祭器剤 は、溶剤;が鍔i

散することにより@!化するため、硬化には長期 間を援する。養生島/11，制 lカ月程度

までl1i合目i-tカの地加は急で、その後養生!VIIlU "カ月まで徐々に土曽川lした。 l'ig. 5 

に各養生期間における試験体ごとの荷主 ーすべり山線を示す。また、 Fig. 6は各

養生!VI聞における 5休の試験体の各変位における荷重を平均したものである。養

生!VII剖10日までの聞は、すべり盆O.7mm-O. 9mmの位i立に降伏慌があり、降伏点

を過ぎても耐力の低下は少なく、l1i着剤がまだ流動 的な状態.にあ ると考えられ

る。発生別U.lJ1カ月になると、降伏点の位!i'J'はすべりJ止1.Ommと大きくなり、l1i

51'1 nilは砧り強い状態にある。 養生J(JII削4カ月になると、降伏点の位置はすべり量

O.64mmと小さくなり、降伏点を過ぎると耐力は急激に低下した。 これは、現場

接着剤lが益生JVI1m 4カ月程度まで硬化が進行して、ゴム状態からややガラス様状

態に近づくためと考えられる。

次に養生JtllI溜4カ月における釘と接着剤の接合耐力の差をFig.7に示す。 釘の

みの接合試験体の最大耐力は、釘4本で644kgfであり、そのときのすべり盆は

13mm以上に遥した。一方、養 生後に釘を抜いて按着剤のみとした試験体の接合

町カは2867kgf(接着強さは22.8kgf/cmつであり 、そのときのすべり旦は0.69

mmであった。すべり盤がO.69mmのときの釘が受け持つと考えられる荷主は釘4本

で300kg[程度であり、接着方1Iと釘を併用し た場合の接合郊では、 ほとんど接着

剤lが耐力を負担していると考えられる。 接着剤jと釘を併用した試験体の最大耐

力は3464kg[であり、接着剤lのみの場合よりも 600kgf程度地加している。この地

1mは釘が受け持つと考えられる 300kgfより大き L、。 この原因は明らかではない

が、試験時の観察からすると釘は試験体の下部の面材の開きを抑える効果 があ
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り、そのために接着剤と釘を併用した場合の fiil:大耐力が、援活升1)とまTの冊L力の

単純な有]より大きくなったと考えらる。

側材の種類と合板の表 I臣板の繊維方向が耐カに与える彬響を比較した結呆を

Fig.81こ示す。この試験は4カ月養生した後に行ったもので、接近Ifl)は十分liJI!化

していたと判断される。広葉樹合仮を側材とした場合は合板の表111仮の繊維方

向と jJ[Jj]方向のちがいにより、耐力の差はなかった。 PBおよびMDFを仰l材とした

場合も、広葉樹合仮と同憾な荷主ーすべり rUI線を示している。これらの材料を

側材とした場合は、援活斉Ijの凝集破峻または 界面破綾が生じ、段大i1fJ力は接;(f

斉1)の強さで決まるため側材による耐力の差が生じなかったものと考えられる。

これに対し、針主主樹合仮を血Ij材とした場合では、他の材料を側材としたときよ

り最大而jカは低く、また、表単板の滋維方向を加1力方向と垂直にした場合には、

平行に した場合よりも最大耐力は低下した。針葉樹合板を側材とした場合は、

針葉樹合仮のローリングシアにより破漉する試験体が多く観察された。この宝1

3草倒合仮はアメリカ製のもので4プライ 3庖締成で心単仮2枚が同じ方向になって

おり、また、単 J阪の菱自lれが合仮の表而に出ている試料もあった。針$;!j樹合叡

を側材とした場合の最大耐力は合板のせん断強さで決まり、そのために他の材

料を側材とした場合よりも最大耐力が低下したと考えられる。

( b )視度依存性

カパ材2枚合わせ引破りせん断試験の結果をTable1に示す。エラス トマ接着

剤は、釘打ち圧締により網目状の接着胞を形成するが、 0.2kgflcm'の死荷重を

24時間かけることにより均ーな而の接着胞が得られた (Fig.9)。養生期間 1カ

月における エ ラストマ接着剤lの接着強さは、レゾルシノール樹脂接着剤および

酢酸ビニル樹脂接着剤の接着強さが 170~ 180kgf/cm'程度であるのに対し、その

3分の lのG2kgf!cm'であり、養生JlJJ問6カ月となると 2分の lを上回る 104kgf!cm'

となった。また、接着厨にス ペーサとしてO.8mmの針金を何人し、接着l自を厚 く

した場合の接着強さは、姉入しな い場合の2分の lの5Ikgf/cm'となった。 このと

きの接務局の形成状態は網目状 (Fig.IO) となり、釘打ちにより 形成される傍

若庖の状態(F i g. 15、 16)とよく似ていた。

養生期間 1カ月における各雰囲気淑度における銭着強さをFig・11に示す。 40

"Cでの 接着強さは、常温におけるレゾルシノールと同等の 166kgf/cm'に達し、
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Tablc J. Rcsull of two-ply tensi le shear tes 1 

Adhesivc Temperalure Curing period sond slrength Wood fai lure 
('C) (皿onths) (kgf!cm') (%) 

Mcan σn"') 

Rb) 20 172.2 32.2 
I'VAc.' 20 179.0 38.8 

G" 25 62.2 11.7 
G 20 6 104.6 14.4 
G. Sp3cer" 20 6 51. 3 18.4 

G -40 166.0 11.1 
G 。 85.8 13.4 
G 36 50.2 7.8 
G 70 23.2 4.9 

100 
28 

A
H
W
《
H
U
《

H
U
A
H
V

民
J
V

.， S lal1dard dev iation 
" R: Resorcinol resi n adhes.i ve. 
.， PVAc: l'oJ.yvinyl acetate emulsion adhesive. 
叫 G:E1astomeric adhesi ve 
・， Spacer: Spacers (0.8 mm thickl were inserted into the glue line 

to form a thick glue-line. 

Fig. 9. A uniform glue 1ine obtained by a Fig. 10. A lhick and net-shaped glue line 
pressure of 0.2 kgf/cm' Ior 24 hrs. resulting from spacers 
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カパ材の木鼠i破断も縦察された。一 方、 70・Cでの援活強さは23.2kgflcm'となり、

すべて接若剤の凝集破峻によるものであった。 他の中 Illl楓 1Jtではほとんどが界

節磁波を示 した。今回用いたエラストマ』走者1fi1は合成ゴム系であるため、援it

強さに対するn温度の影響が大きく、 20"Cでの接着強さを 100%とすると、 40'Cお

よび60'Cでの援活強さはそれぞれ71%および48%となる。 より笑大のサイズに

近い接着剤・釘併用接合前1:力試験で符られた 20'Cでの接着強さ 19.4-25.2kgf/

cm'を基準に換算すると、 40'Cおよび60'Cでの援活強さはそれぞれ 13.8-17.9お

よび9.3-12.lkgf/cm'とj佳測される。

( c )疲労特性

疲労試験の結巣をF1g.12、 13に示す。 Fig.12は縦割hに応力をとり、横;1，11に繰

り返し数をとったもので、個々の iJIIJ>E給呆を小さい点で示し、各応ブJ水準にお

ける寿命の対数平均を大きな点で示したものである。 Fig.13は縦割hに荷重比

(繰り返し応力/ 静的接着強さ)をとり、対数平均だけを示したものである。

エラストマ接3¥'UfI)の養生期間 1-3カ月の湯合の荷重比は、養生期間 lカ月の室組

(約25'C)での飾的接着強さを基準とし、養生期間6カ月以上の場合の荷重比は

養生期間6カ月の20"cでの静的接 ~~t 強さを基準としている。

レゾルシノールおよび酢酸ピニル樹脂接着剤jの;場合は、応力が4.0kgf!cm'のと

きの寿命は 10'-107の範囲にあった。 養生6カ月以上におい て20'Cで試験したと

きのエラス トマ接着剤の疲労強度(繰り返し数が 107回のときの時 Illl強度 〉は

20kgf/c田2弱であり、これはレゾルシノールの2分の l程度である。 しかし、養生

期間 1-3カ月におい て30'Cで試験したときのエラストマ接着剤の疲労強度は6

kgf!crr円程度であり、これはレゾルシノールの6分の l稜度である。

荷重比でみると、養生6カ月以上において 20・Cで試験したときのエラストマ接

活斉1)の疲労強度は飾的強度の 20%郊であり、レゾルシノールおよび酢酸ピニル

と同等であるが、養生 1-3カ月において 30'Cで試験したときの現場援活方1)の疲

労強度は静的強度の 10%以下となり、荷量比からみても養生期間が短く、温度

がi弱いときの疲労強度は低い。

疲労破 l点の破壊)~1m，立、レゾルシノールの滋合はすべてカパ材の木郎破断で

あった。 酢政ピニルの場合は強j宜的にはレゾルシノールなみであったが、援活

剤のJ疑ilil政主主の傾向が認められた。 この破壊形態の差は熱O!化性樹脂と熱可塑
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性樹脂の差によると考えられる。 潟凶ら，"は、熱可製性樹脂を疲労試験する と

内郎発然により樹脂が軟化するとしているが、そのために熱可塑性樹脂である

酢酸ビニルの凝集破壊が生じたと考え られる。エラストマ 接着剤lの場合はすべ

て接持i¥1Jの凝集破岐によっており、磁波直前にはたわみが著し く地加し、 j妻務

局の組皮も上がり破壊に至った。接着厨に熱屯対を入れて破機時の温度をiJIlJ.iE 

したところ、 60'Cまで上がることが確認された。接着厨の混皮が上がると接者

強さは低下するため、実際には荷主比が上がることになる。 繰り返し速度か'迷

い場合は、エラス トマ按着剤は発熱を伴い荷重上じが大きくなるため、疲労強度

が小さくなると考えられる。

( d )傍若耐久性

設住JQJ問lカ月および3カ月における試験結果のすべてをF.ig.14に示す。線で

結んだ点は i試験体から採取した試験片の接着強さを示す。横軸に示す番号で l

および5は釘に近い部分から、 3布;は釘と釘の中央官官分から採取した試験片を示

す。 この図から次のことが推察される。 すなわち、①接着強さのばらつきが大

きい。② l試験体の中のばらつきよりも、試験体聞のばらつきの方が大きし、。③

釘間隔を20cmとした今回の場合、 l試験体の中で、釘からの距難と援活強さには

特定の関係が認められない。このような接着強さのばらつきの主な原因は、こ

こで用いた接着剤が釘打ち圧締によっては薗としての均一 な接着j回を形成する

ことができず、網目状の接着庖を形成するため、実際に接着に関与している有

効援活面積がぱらつくためと考えられる。 ドig.15は接着強さが比 較的大きく、

有効接着I面積も大きいと 思われる試験片の破t裏面の写真であり、 一方、 Fjg. 16 

は援活強さが小さく、有効篠着面積も小さいと思われる試験片の磁波面の写真

である。

各処理E後の接者強さをTable21こ示す。 IOO'Cおよび120'Cで加熱処理した場合

は接者強さの低下は認められなかったが、 140'Cで加熱処理した場合は接着強さ

が著しく低下した。このとき援者周は黒色化していたため、接着剤の熱分解ま

たは炭化努:の化学変化が生じたものと推察される。

温水浸せき繰り返し処理では、 3サイクルで接着強さが低下しているが、 10サ

イクルでは初期の接着強さと間程度の値を示し、また木昔日破断率が1骨加してい

る。 この木部破断ffl!位は合板剖lであった。こうしたことから、 3サイクルめでの

18 
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Fig. 15. Pholograph of thc fracturcd surface [or a block-shear specimcn. 
Noles: sond strenglh of lhis specimen was 50.3 kg[/cm' and lhe cffccLivc 

gluc-spreading arca was reJaliveJy widc 

Fig. 16. Photograph of lhe [raclurcd surface for anolhcr block-shcar spccimcn 
Noles: Bond strenglh of this specimen was 26.3 kgf/cm' and thc ef[eclive 

gluc-sprcading arca was rcJativcly narrow. 



Table 2. sond strength aftcr accelcraLcd-aging treatmen し

AccelcraLed agjng trcatmcnt sond s lrcngth Ckgf/cm') Wood [ailure 

(克)

Mean Ona} 

(tlftcr one-month curing) 37.5 11. 8 12.0 

CAfter three-month curing) 42.1 7.6 。
l1eating at 100 .C. 24 hrs 36.8 11. 7 

lleat:ing at 120 .C. 24 hrs 39.8 9.2 

lleaLing at 140 .C. 24 hrs 26.4 8.7 

JJot-waler soakingb). 1 cycle 44.3 13.5 15.6 

llot-water soakingbJ. 3 cycles 32.1 6.5 。
llot-water soakingbJ. 10 cycles 48.9 11. 6 19.2 

Ou tdoor exposure. 1 year 55.4 9.7 

Outd∞r exposure. 2 years 45.5 10.2 

Outdoor exposure. 3 years 47.3 9.3 22.4 

叫 Standarddcviation. 

日 Ilot-watersoaking: 45 .C hot-waler soaking， 4 h: 45 .C drying. 20 h. 



j安着強さの低下はば らつき によるものと考えられる。な お、比較のために釘の

みでt量合した試験体に温水浸せきを繰り返すと釘が抜けてきて合板と素材の聞

に隊問ができたが、接着剤を併用すると隙間ができずに釘の政が合板からとび

だすことが微著書された。こつした現象から判断して、接着剤lを併用することに

よって、長期間床鳴りを防止する効巣があることが予測される。

屋外暴露では、 l年後の接着強さは初期の値より大きい。これはばらつきがあ

るとしても、硬化が促進されたためと考えられる。3年後においても初期と阿波

度の接若強さを保持し、また合板の木部破断率が1骨加している。この木部破断

は、合板と枠材との|簡の接着陪付近に主主じたものではなく、合板自体のローリ

ングンアーまたは合仮の接着胞における破断であった。合板の屋外暴露試験 Sけ

によれば、東京において、メラミン ・ユリア共縮合樹』官接着剤lを朋いた無主主装

の合板を屋外暴露した場合、3年程度では く離 したことが報告されている。これ

らの結果から今回用いたエラストマ系の床用現場接悲朔lによる接合部の耐候性

を検討すると、合~の JASで規定する l 類と|可等以上であると判断できる 。

3. 2 l1li型ポリウレタン接着剤の生材接着性能と接着耐久性

すでに構造性能が認められている現場接着法に現場接着床組があるが、現場

後着床組は合板と素材とを接着したものであり、械i産性能を期待する素材 一家

紘聞の現場接者法は開発されてきていない。 現場接着床組に用いられるエラス

トマ系の床用現場接着剤も、合板と素材との後着を意図されており、合板のロ

ーリングシアーに相当する強度性能が袈求されているにすぎない。 儲造的性能

を期待する素材 一素材|聞の新たな現場接着法を開発するためには、エラストマ

接着剤よりも強度性能の優れた接着剤が必要になると考えられる。 また、現場

接着を考慮すれば、合水率の高い木材でも接着することが可能であることが接

着剤に要求される。さらに、接合部に構造的性能を期待するには、接着耐久性

が高いことが必婆である。 このような要求に見合う接着剤としては、湿気{脱化

型の 1液型ポリウレタン接着剤lが考えられる。

本節では、素材 一素材昨日の現場援活の可能性を追求するため、湿気般化塑 l

液製ポリウレタン接着剤の生材接着性能、 iiH熱性および接着耐久性について検

討した。
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3. 2. 1 実験

( a )スギ生材の接着試験

供試援活:-1il)には、 l液型ポリウレタン接着剤 【日本ポリウレタン工業 (株)

製ウッドロック ]と比較のために、生材でも接着可能と考えられる2種類のエポ

キy樹脂接着剤 【ホーネンコーポレーション (株 )製ホーネンレアングルーE-

82およびIHOOI]を選んだ。 E-82は、樹脂E事100%の標準的な2液型エポキン樹

)1旨接若斉1)であり、 一方、 E-1 001は充填矧lを含んだ高粘度タイプの2液製エポキシ

樹脂接治知lである。

供試材lまスギである。 Fig.17に示す木取りで、長さ 30mm、阿25mmおよびj亭さ

10mmの試料を採取した。 このうち Fj g. 17のI、ふれ 6、11、13、14および 16番

の試験片の銭若爾は追粧となり、他のものは仮目となっていた。 試料の合水準

は60-100% (全乾法)であった。

試!料を供試接着剤lにより接着し、集成材のJASで規定するブロックせん断試験

片を作製した。接着条件は、圧締圧力を2kgf/c皿ヘ圧締時間を24時間、温度を

20.Cとした。合水率変化を拘lえるため、ブロックせん断試験片をヒニール袋に

いれ、同温度で 10日間養生した後、集成材の JASに従ってブロックせん断試験を

行った。また、耐熱性を調べるため、 200Cで 10日間養生した試験片を、 100.Cの

雰囲気中に24時開放置した後、 100・Cの雰囲気中でブロックせん断試験を行った。

( b )接着耐久性試験

1液型ポリウレタン接着帯1)は、空気中や木材中の水分と反応して使化するた

め、水分不足の場合sI!化不十分となり、接着性能が低下するという報告 3.0があ

る。そこで、乾燥した試料(含水車 10-15%)を用いてブロックせん断試験片

を作製し、乾燥材の接着性について検討した。

また、生材を接着してそれが乾燥した後の接活性能を調べるため、生材の試

料を用いてブロックせん断試験片を作製し、それを湘度目。C、湿度45%RIlの条

件で 10日間乾燥した後、ブロックせん断試験を行った。

I液型ポリウレタン接着剤の耐水性を調べるため、煮沸・乾燥繰り返し試験

を行った。 すなわち、生材の試料をmいてブロックせん断試験片を作製し、先
の条件で乾燥後、さらに煮沸・乾燥繰り返し処理(100.C煮沸4時間→60OC乾燥

20時間川OO.C煮湖¥4時間)を行い、措1潤状慾でブロックせん断試験を行った。



Fig. 17. Types of cutting of specimens CUnil 棚田).

Table 3. Rusult of block-sheaT test of green sugi joints. 

Adhesive Grain Moisture Tcmperature sond s treng th Wood failure 
dircction content ("C) (kgf/cm') (百)

(国)

Mean value a，・7

Flat 68 20 5.2 2.8 
E-1001 Diagonal 112 20 4.7 1.9 

Average 90 20 5.0 2.4 

Flat 68 100 
E-IOOI Diagonal 112 100 

Average 90 100 

Flat 68 20 19.2 7.9 
E-82 Di.agolJal 112 20 29.9 6.4 

Averagc 90 20 24.6 9.0 

Flat 68 100 13.7 14.1 16 
H2 Diagonal 112 100 22.6 16.2 10 

Average 90 100 18.1 15.8 13 

Flat 63 20 23.6 7.8 。
PU Diagonal 81 20 69.5 2.6 70 

Average 72 20 46.5 23.6 35 

Flat 67 100 35.3 8.2 17 
PU Diagonal 94 100 93.3 5. 1 73 

Average 81 100 64.3 29.8 45 

.) Standard deviation 
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3. 2. 2 結果および考察

( a )スギ生材の接着性能

スギ生材接着試験の結呆をTable3に示す。スギ生材を高粘l主タイプのエポキ

シE-1001で援活した湯合は、 20.Cおよび 100.Cの両温度において、ほとんど接着

強さを期待することはできな L、。 E-1001の20.Cでの磁波は、接着剤の凝集破波

によるものであり、接着剤が十分硬化していない状態であった。一方、 &-1001

の100.Cでの破壊は、界而破岐によるものであった。 標t体タイプのエポ干シE-

82の場合、傍若強さは20kgf!cm'程度であり、大きな接着強さをJ切符することは

できない。 この場合の破接聞を観察すると、接着剤が流れ出てしまっていて、

欠穆が生じているように思われた。 1液型ポリウレタンの場合、板目面の接着

強さが追柾白面の接着強さより小さくなる傾向が認められた。この理由は明か

ではないが、平均すれば、 20.Cでの接着強さが46.5kgf!cがとなり、 100.Cでは

さらに j骨加して64.3kgf/cm'となった。また、木部破断率も、そ れぞれ35%およ

び45%であった。したがって、ここで用いた l液型ポリウレタン接着剤はスギ

生材の接着でもある程度の接着性能が期待できる接着剤lであると判断できる。

( b )緩務耐久性

Table 4に、ポリウレタン緩x}斉IJで接着したスギ接合部の、各処理後の接着強

さを示す。構造j目集成材の JASにおいてスギ材の適合基準は、接着強さが55kgf

/c田s以上、木1後E転が60%以上となっており、乾燥材を接着した場合は基準をみ

たしていた。週三材を接着して主l三材状態で 10日間養生した場合、接着強lさが46.5 

kgf!cm'、木部破断E容が35%となり基準値に途していないが、生材を傍若した場

合でも、 20.Cで10日間乾燥した場合は基準をみたしていた。一般の使用条件で

は木初は乾燥していくので、主主材を用いて接着した接合部の乾燥後の接着性能

が基準に合格することは意味のあることである。煮沸 ・乾燥繰り返し試験は熱

硬化世|一樹脂接着剤jの耐久性を翻べるための絞も苛蹴な促進劣化試験のひとつで

ある。今回用いた l液型ポリウレタン接着剤は煮沸繰り返し試験を行ってもは

く総する ことはなく、これだけで接着耐久性が十分と結論することはできない

が、今回用いたポリウレタン接着剤lは煮沸繰り返し処理にも耐える接着剤lであ

り、 {Ib怠用途への適用が可能であると判断できる。



Table 4. RusulL of block-shear test [or polyurethane adhesive 

Grain ¥Ioisture Test Bond s Lreng th 官∞dfailure 

direcLion content condi tion (kgflcm') (百)

(唱)

Mean va1ue On") 

Flat 11. 7 Dry， 20・c 88.2 7.0 100 

Diagonal 10.6 Dry， 20・c 87.7 6.7 100 

Average 11.1 Dry， 20・c 88.0 6.9 100 

Flat 63 Wet. 20'C 23.6 7.8 

Diagonal 81 Wet， 20'C 69.5 2.6 70 

Average 72 Wct. 20'C 46.5 23.6 35 

Flat 67 100'C 35.3 8.2 17 

Diago口a1 94 100'C 93.3 5. 1 73 

Average 81 100'C 64.3 29.8 45 

FJat 48 After dryi ng 69.8 22.8 61 

Diagona1 75 After drying 102.4 9.4 100 

Avcrage 62 A ftcr dryi ng 87.3 24.4 81 

I'lo t 51 Aftcr cyclic boiling 22.9 6.2 

Diagona] 85 Afler cyclic boiling 38.3 7.4 12 

Average 68 After cyclic boil.io& 30.6 10.3 6 

.) Standard deviation 



3. 3 要約

現場接着床組に用いられるエラストマ系の床J刊現場接着剤lの性能、および素

材ー素材聞の現場接着を考慮して、 l液型ポ リウレタン j妾滑剤の性能について

検討した。 本章で得られた結果は以下のとおりである。

1 ) エラストマ接着剤 ・釘 併用接合では、すべり:iíi 0.7~1.Ommのところに降伏

点があり、 接着剤がほとんど耐力を負担している。般大耐力は養生期間4カ月ま

で地加し、 4カ月後の最大耐力から計算される接売す強さは 22.8kgf!cm'と見積ら

れた。 1ζ築樹合板、 PBおよびMDFを側材としたときの接合耐力は、接着剤lの強さ

で決まるため差がなかった。針葉樹合.fLi:を側材とした;場合の耐力は、合板のロ

ー リングシアにより支配され、最大耐力は低下した。

2)エラストマ接着剤jの接着強さは狙度が高くなると低下し、温度20.Cでの接

着強さを 100%とすると、温度40.Cおよび60・Cでの接着強さはそれぞれ、 70%お
よび50%程度になると批測された。

3)エラス トマ接着剤の疲労強度は養生期間 1-3カ月では静的強さの 10%弱、

6カ月以上では20%程度であり、レゾルシノール樹脂接着剤の疲労強度と比較す

るとそれぞれ6分の lおよび2分の l程度と見積られた。

4 )エラストマ接着剤による接合部は、メラ ミン ・ユリア共縮合樹脂接着剤を

用いた構造用 l類合板と同等以ヒの耐水性および接着耐久性を有することが、混

水浸せき繰り返しおよび屋外暴露試験により判断された。

5)本研究で用いた l液型ポリウレタン接着剤は、スギ生材の接着が可能であ

る。

6)本研究で用いた l液型ポリウレタン接若升IJによる接合部は、煮沸 ・乾燥繰

り返し試験に耐える。
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第 4主主 現場接着における接着条件と接着性能

前主主では現場接着用接着剤の性能について検討し、 l液製ポリウレタノ接近

郊1によりスギ生併の援活が可能であることを明らかにした。 また、 l液製ポリ

ウレタン接着荷IJにより、ズブ生状態のスギ正角材を接策して接着霊ね梁を製作

することが可能であることが報告されている:!7)。それによれば、冬の北海道で

製作したものも含めて、接着重ね:aはすべて曲げで破綾し、山げ強さは建築基

準法で規定されているスギの許容応力皮の4.[-5.5倍であり、また曲げヤング

係数は構成材が完全に一体化したとみなして計算できることが示されている。

このように、 l液型ポリウレタン接着剤は、低温条件で生材の接着が可能であ

るという従来の木材用接着剤にはない特性を有しており、素材一素材問の傍若

接合部に機造的性能を期待することが、 1液型ポリウレタン接着剤lを用いた現

場接着により可能であることが示唆される。

しかし、援活性能は用いられる接着剤のみならず、接着条件の影響を大きく

受ける。特に、現場接着においては、接着性能に影響する磁々の因子が変化し、

また、それらの影響因子を制御することが困難であるため、接着性能に及ぼす

傍若条件の影響を他復しておくことは重要であると考えられる。

したがって、本意では、 l液型ポリウレタン接着剤を用いてスギ正角材の接

着重ね梁を現場的な条件で製作する場合に |問題 となる、援活性能 に及ぼす木材

の合Jt率および表面性、援若 剤の 塗布方法および塗布量、圧締条例 (ボルト間

隔〉、製作時および養生中の温度、および養生期間の影響に ついて調べ、接着

重ね梁の最適製作条例について検討した。

4 _ 1 実 験

l液型ポリウレタン接着剤l【日本ポリウレタン工業(株)製ウッドロック 】

を用いて、スギ正角 材 (約 1Q. 5cm角、長さはト 5mまたは 4m)を3段に重ね合わせ

て接脅し、 lt岩重ね3裂を製作した (Fig.18)。製作過程の概要は、ス ギ正角材の

接着蘭のプ レー ナ加工、ボルト 穴用の 15mmの 穴あけ加工、 f主活 ~J の 塗布、スギ

正角材の重ね合わせ(接着剤の塗布と重ね合わせ を2回繰り返して3段霊ねと す

る)、ボル ト通しおよびボルト締めによる圧締、および養 生という順序である。
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Fig. 18. Configuration o[ glued timber bea皿.

Table 5. Result of shear test of glued-timbcr beams 

10.5cm 

S凹 ple l!ois ture Spread Aging Temperature 日olt Surface Bond strength 
content (g!m') period ("C) spaclOg (kgf!cm') 

(days) (cm) 

¥Iean value 0 "リ

a 103 372 90 Planed 26.8 3.6 
b 103 380 90 Planed 27.1 3.2 
c 103 371 7 90 Planed 31. 7 4.6 
d 103 394 15 90 PLaned 31. 6 4 0 

c 103 425 90 Sawed 10.8 6.3 

35 419 B 90 Planed 43.3 3.2 
自 2! 363 7 Room 90 Planed over 47.6 

103 466 Outdoor" 90 Plancd 37. 1 6. 1 

i・3 103 347 7-8 Ou tdoor" 60 Planed 23.2 8.3 
103 408 7-8 Ou tdoor" 90 Planed 40.2 4.4 
103 381 7-8 Outdoor" 120 Planed 36.4 6.3 

り Sta口darddeviation. 

" The tempcrature during manufacture was -3・Cand the minimum temperature before 
manufacture was -13 'C 

3) The tcmperature dllring田anufacturewas 0 'C and lhe minimum temperatllre before 
manufacture was -10 'C 

叫 Lumbershad f rozen 
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接着重ね梁の製作条件をTable5に示す。 この表において、 a-hは長さ 1.5mのス

ギ材を用い、 i-kは長さ 4mのスギ材を用いた。 a-hについては各条件につき 31本

ずつ、 i-kについては l体ずつの銭清重ね梁を製作した。各条件の詳細を以 下に

述べる。

( a )木材合水率

接着重ね梁の製作には、伐係後すぐに製材され、ビニルシートで滋われたス

ギ正角材を丹n、た。 これから無作為に品IIWした6本の試料の 平均含水率は 103%

(綴準偏差21%)であった。 接活性能に及(ます木材合水率の影響を調べるため、

一部は天然乾燥し て、合水率35%(乾燥時期は 1985年 12月6日-1986年 1月21日〕

および21% (乾燥時期は 1985年 12月6-1986年4月9日)とした。

( b )スギ材のプレーナ加工

スギ正角材の接着T固となる部分についてはプレーナ加工を施した。ただし、

接着性能に及 lます表面性の影響を調べるため、一部はプレーナ1m工をせず、ひ

きたてのままの製材品を用いた。

( c )接着剤の主主布方法と塗布2

今回用いたポ リウレタ ン接着斉IJはカートリ ッジに入っていたため、コーキン

グガンを矧いて l接着j函に帯状に2本片面塗布した (Fig. 19)。なお、接着1f1j塗

布後に、へラ苦手で接着剤を広げることは行わなかった。

塗布した接着剤lの重量を il判定して塗布i立を算出することは、現場的な条件で

は手聞がかかりすぎると考えられ たため、塗布し た援活芳1)の帯幌と、塗布量お

よび圧締後の接着剤の広がり 割合の関係を調べ、適正塗布量について検討した。

( d )圧締方法

庇締にはボル ト (MI2)を用いた。援活再I)i金布後直ちにスギ材3本を霊ね合わ

せ、ボル トを通して締め込むことにより圧締した。長さ 1.5mの接着重ね梁では、

ボル ト間隔を90c田として、 2本のボル トにより 圧締した。接着性能に及 lますボル

ト問陥の影響を調べる実験では、長さ 4mのスギ材を用いて、ボルト間隔を60c冊、

90cm、 120cmの37.1<.準として各 l休ずつの接着重ね梁を製作した。圧締カは、ボル

トの締め付けトルクをトルクレンチにより測定し、 250-300kgf・cmとした。 こ

のとき、 4cmftj、厚さ 4mmの座金がスギ材にめり込んだため、スギ生材を用いた

場合はこの庄締カが限界であると思われる。
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Fig. 20. Test joillt f()r measuring shear strength CUnit: mrn). 

F1g. 21. Test apparatus for measuring shear strength. 
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このボルトの締め付けトルクによる圧締カと笑際に接着摘に加わる 圧締圧力

の関係を翻べるため、 IXのような実験を行った。 乾燥した2本のスギ正角材 (長

さ1.5m) の悶にロードセルをはさみ、 2本のボルトを!TIいてボルト間 ~'A90c聞で締

めつけた。 このときのボルトの締め付けトルクと圧締力〈ボルトの張力 )の関

係を総べた。

( e )製作温度、主主生期間および著書生期間

接活性能に及 lます製作時および授生JtrJ問中の温度の影殺を調べるための実験

では、 4'cの冷蔵庫および氷点下となった戸外で接着重ね梁を製作した。 接着重

ね梁を製作したときの戸外(務林総合研究所実験棟北側、日正城県茎崎 IIIJ)の温

度条件は、 l設低温度がー13'C(午前8時前後)であり、製作時は -3'C (午前 10時

前後〉であった。

接着性能に及ぼす養生j倒閣の髭寝を調べるための実験では、温度4'Cにおいて、

長生!UJ問を!日、 3目、 7日および 15日とし てせん断試験を行った。養生期間中は 、

合水率変化を抑えるため、ビニールシートで接着重ね梁を絞った。

( I )接着性能の試験方法

本実験では、接着重ね梁の製作直後からの援活性能を調べることを目的とし

たため、 m成材の JAS等で規定する通常のブロックせん断試験片を作製する時l却

がないことと、通閣の IJ、さなブロ yクせん断試験片では、接着重ね認の接着踏

の全体的な性能を表すことはできないと考えたため、実大の接着重ね梁のはじ

から IOcmの長さで順次切断して、Fig.20に示すせん断試験休を切り出した。 こ

の試験体の2接着厨にせん断力を加え簸大荷重をtlJlJ定した。このとき、曲げのカ

により中央部の 術成材の下部におlれが発生するのを抑えるため、出1げ拘Iff~J r台具

を作製して用いた CFig.21)。 試験織には、 最大荷重 10tonのものをJlH、た。f長

者強さは、最大荷重をせん断試験体のせん断面の面積(1 O. 5 c m X 1 0 cm X 2 = 2 1 0 

cmり で告11るこ とにより算出した。

4. 2 結巣および考察

C a )圧締圧力と適正塗布量

F i g. 22にボルトの締め付け トルクとボルト張力の関係を示す。生材では限界

と考えられる300kgf・cmのトルクのとき、ボルト l本当たりの張力は432kgfであ
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った。 ボルトによる圧締力がj華清而に均一 に分布すると仮定すると、眠 10.5cm、

長さ1.5mの傍若重ね梁をボルト 2本で圧締した場合の反締圧力(;1:O. 55kgf/cm'と

なる。 集成材の製法時には、 10同f/cm'程度の圧締圧力を加えるので、それに比

べると、ボルトによる庄締圧力はかなり小さいことがわかる。

塗布した援活:liiJの帯籾と 1m'当たりの重量で表す塗布盆の 関係を Fig. 23に示す。

塗布盆は帯稿の2乗に比例し、 10.5cmの闘の ffJ材に待状に2本塗布した場合の後

着朔lの帯幅と塗布f立の関係は次式で示された。

s=20.5w'-56.4 

ここで、 s 塗布f止 (g/m')

w・塗布した接着斉IJの帯明(m田〕

者j:臓が4.5回目、 6.5mffiおよび8.6mmのときの塗布抵は、それぞれ、 349g/m'、830g

/m'、および1456g/がであった。これから、帯線が少し増加するだけで、塗布i立

がかなり大きくなることがわかる。待相が4.5mmのとき、ボル トに よる圧締後に、

接着剤l は接器商となる表面の 76% を滋った。'f~隔が 6. 5mmおよび8.6mmのときは、

接着剤は接着而の 10仰を被った。援活重ねmに要求さ れる接活性能が得られる

ならば、必ずしも接着剤が接着面の 100%を覆う必要があるわけではない。有?隔

でいえば、 4皿皿では少なく、 4.5mm-5mm程度にして I1妾岩層に2本塗布すればよい

のではないかと考えられる。而税当たりの塗布誌に換算すれば359g/m'-456g/ 

m'程度は必要であると思わ れる。 t査着重ね5誌の製作では圧締圧力が低いため、

集成材の製造における塗布盆 (250g/が-300g/mりより多くする必要があると

考えられる。

本実験では、ここで得られた結巣を目安に接着重ね梁を製作したが、実際の

塗.Jli量は347g/m'-466g/m'の範聞であった。

( b )接着性 能に及lます養生期間の影響

養生期間と接着強さの関係をTable5およびFig. 24に示す。 このときの木材含

水率は 103%、製作時および養生期間中の渇度は4'C、ボル ト間隔は90cmである。

養生 l日で、接着強さは26.8kgf/cm'に逮した。集成材の JASで規定される泡 ??;の

ブロックせん断試験で得られる接着強さと比較すると、この26.8kgf!cm'という

値は小さなものであるが、本実験では大きな断固で試験しているので単純な比

般はできない。建築基準法施工令はスギ材の ltllげ許容応力度を75kgflcm人材料
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強度 を225kgJ/cm'と規定 して いる。 それら か ら接着屑に発生す るせん断応力を

次式 により 計算した。

T=3S (fl'-4y') /2bfl' 

ここで、 ア :接着回に発 生するせん断応jJ (kgf/cm') 

S:せん断力 (kgf) 

h:はりせ い (cm)

b :材腕 (cm)

y :中心からの距離 (cm) 

それによれば、スギ材のrlllげ許容応力度および材料強度に対応する接着胞のせ

ん断応力はそれぞれ2.9kgf/cm'および8.7kgfl叩 2となる。養生 l日後の援活強さ

は、それらを大きく上回っている。 また、実際の接着重ねaの曲げ試験で接諸
問に発生した最大せん断応力は22.7kgflcm'とされており 口¥養生 l日後の接着

強さは、この値をも上回っている。 したがって、温度4'Cにおける l日の著書生で

も、 援活重ね梁に袈求される接活性能が得られるものと考えられる。 7日日 fm養

生 した場合は、さらに l割程度地加し、頭打ちとな った。 したがって、養生期間

は 1;週間みれば十分と考えられる。 以下の試験にお いては養生P.JJ聞をほぼ l週間

とした。

( c )接活性能に及 lます表面性の影響

スギ材表而をプレーナカ11工して製作した援活重ね梁は、 十分な接着強さを示

した (Table5のc)。 また、ボルト問の中央部における接着剤lの J1:.がり状悠も

良好であった。 一方、プレーナ!Jnエせずにひきたて材を用いて製作した接着重

ね梁の接着強さは 10.8kgf/cm'と鑑紛に低いf直になった (Table5のeおよびFig

24)。 このときの破境後の:接着厨を観察すると 、帯状に塗布した接Ji'i'1fiJが十分

広がっていない状態であった。 特に、ボル ト附 の中央部では、 ;11F状塗布した接

近剤;がほとんど広がっていない状態であった (Fig.25)。 したがって、 ひきた

て材を用いて製作した接着重ね梁の接着強さが小さくなった大きな原因のひと

つは、帯状塗布した接着1fiJが十分広がらなかったことであると考えられる。 高

いt安着強さをJ¥JJl害するには、接着而のプレーナ加工が必要である。

( d )接着性能に及ぼす木材含7)(率の影響

含水率 100%前後のズプ生材をHJいて製作した援活重ね梁でも十分な接着強さ
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が得られた CTable5のc)が、木部破断Z容は 18%とあまり高くなかった。 この

接着重ね梁から係取したせん断試験体を楓皮 19'C~22 "Cおよび説J.il.' 30%~50%

の室内に放置して急激に乾燥した場合、 乾燥応力による乾燥割れに伴い、接治

局のはく離が観告書された Cf1ig.26)。 このような接者間のはく離は、木 口町を

ウレタン系の塗料でシ ールすることにより若干緩和されたが、完全にな くすこ

とはできなかった (Fig.27)。 しかし、長さ 1.5mの接着重ね梁を温度20'Cおよ

び湿度65%の恒温室で乾燥した場合、乾燥割れは認められたが、援活庖のはく

離は在~~書されなかった。したがって、急激な乾燥が生じる条件でなければ、実

際には接着庖のはく雛が生じる心胞はないものと考えられる。

スギ正角材を天然乾燥して含J比率を35%虚度まで下げてから製作した接着重

ね梁は、さらに接指強きが43.3kgf!cがまで糊加し、木部破防f惑も 98%となった

(Table 5のf)。また、せん断試験体を乾燥した後も接着焔のはく離は認めら

れなかった。天然乾燥して含水率を21%まで下げてから製作した援活重ね梁の

接着性能はさらに増加し、最大荷重が試験機の容量の 10tonを趨え、試験体を破

駿することができなかった CTable 5のEでは、援活強さを47.6kgf!cm'以上と示

している)。

以上のように、生材から気乾材の範聞では、合110容が低いほど援活性能(接

着強さ、木破Z事および乾燥後の接着庖のはく離)がよくなった。初!111の接活性

能からすれば、スギ材の含水率が 100%程度でも、接着霊ね梁に要求される接着

性能が得られるが、乾燥後の木材のおlれおよび接着層のはく維を考慮すると、

スギ材の合氷E容は35%程度以下であることが望ましいと考えられる。

( e )接着性能に及lます淑度の彰響

4.Cの獄JJ[条件で製作および養生した接着重ね梁は十分な接着強さを示した

(TabJe 5の心。氷点下となった戸外において製作した接着重ね梁(Table5の

h-k)では、 iを除いて、十分な接着強さを示した。 iの重ね梁に用いたスギ材は、

山積みの最上部にあったため、表面に霜または氷等が付着していた。この氷は、

4・Cで7日l副主主生した後のせん断試験後の破壊面にも槻聖書された。 したがって、

1の接活強さが極端に小さくなったのは、木材表面に氷が存在していたために、

接着剤が直後木材に接触することができず、接着不良を起こしたためと考えら

れる。 したがって、氷点下の視度条件では、接着面におまたは氷等が付着して
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いない場合は援活可能であるが、 tH'filnに罰または氷等が付若している場合は

接着不良を起こすと考えられる。安全性を考慮すれば、 木材の保管および接荘

重ね梁の製作には O.C以上の温度条件が必要であると考えられる。

( r )傍若性能に及ぼすボルト 1m隅の絡響

ボルト間隔を60c田として製作した接着11);ね梁 (Table5のilは、スギ材の接

fii而に痛および氷が付着していたため、接着不良を起こした。 そのため、援活

強さによって、援活強さに及ぼすボルト問陥の:l~~を倹討することができなく

なった。 そこで、援活強さは接;'[rJfiJの広がり面積に関係するので、 接者斉IJの広

がり割合 (せん断試験体のせん断面積に対する接着剤の広がり而般のわl合)を

測定して、接沼会剤の広がり古川合に及ぼすボルト間断の影響について倹討した

(Fig.28l。 ボルト Il日隅60cmおよび90cmにおいては、按着剤の広がり書1)合の平

均が80%以上となり、ボルト |切の中央でも比較的よく接着剤が広がっていた。

しかし、ボルト間隔 120cmでは、ボルトIlUの中央部での主主着剤の広がり割合が小

さく、平均値は65%まで低下した。 また、ボルト |聞の中央部で接着剤の広がり

ホl合が小さくなると、援活強さも小さくなる傾向が認められた。 作業の点から

はボルト間断を大きくして、ひとつの接 ~í- 1Jtね梁に使うボルト本数をなるべく

少なくしたほうがよいわけであるが、接お剤の広がり状態も考i位すれば、 IOcm

ftjのスギ生材 を用いて接着重ね梁を製作する場合は、ボルト |制隔は90cm程度が

迎当であると考えられる。

4. 3 要約

l液型ポリウレタンを用いてスギlE角材による援活重ね梁を製作する場合の、

傍若性能に ;&1ます援活条件の~~~について検討し、最低限必要な製作条件を明

らかにした。得られた結果は以下のとおりである。

i液型ポリウレタン接着剤により、 IO.5cmfIJのスギ正角材をJjjいて接着重ね

梁を!製作する場合に、最低限必妥な製作条例は以下のとおりである。

木材含水率:35 %以下にする。

木材の表而性・プレーナ却I工が必要である。

傍若JfiJの塗布方法・述続した郁状に2本塗布し、塗布後に接着:IfJ)を広げない。

塗司iiil : 360g/m'以上必裂である。塗布する接着芳1)の得隠に換算すると、



4.5回目以上にして2本必要である。

圧締方法:ボルト(川2)により行う。ボルト間隔は90cm以下とする。

圧締圧力 角度余が木材にめり込む稜度とする。

温度・ O'C以上の条件で製作および養生する。

養生!Vllr日 l 週間以上とする。
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第 5章 現場接着接合部の実態調査

1.15 3 j~ に おい て は 現場接 着用接着剤の性能について倹討し、また、首i 4 '1主に

おいては筏活性能に及lます接着条件の影響について倹討した。 その結果、新た

な素材 ー素材I1lJの現場接着が l液型ポリウレタン接着剤により可能であること

が示唆された。 しかし、現場傍若筏合部に締造的性能を期待するには、後者性

能が安定していて、接合部の信頼性が十分布いことが必要である。接着接合官官

の信頼性を向上させるためには、信頼性を低下させる原因を切らかにして、そ

れを除去していくことが必須である。 そのためには、まず、現場援活の問題点

を明らかにすることが必要である。 そこで、本主主では、現場接着接合膏I!の実態

調査を行い、現場接 ~f の問題点を摘出した 。

5. 1節では、すでに械造的性能が認められている混濁接着床組の実態調査

を行い、現場接着の現状と問題点について検討した。

また、 5. 2節では、援活霊ね梁の強度性能をm保するための方法を開発す
るための基礎的資料を得ることを目的として、 I出げ試験が行われた接着重ねJs

の接着扇形成状態を調ftし、凶lげ性能および IllJげ破壊形1mに及ぼす援活厨形成

状態の彬響について検討した。

5. 1 現場接着床組の接着性能と接着層形成状態の実態調査

械:ilI的性能が認められた現場銭着工法は、現場接着床組以外開発されてきて

いない。 梢造的用途へのm.l:kl筏着が認められない大き な原因は現場援活による

接合部の信頼性が低いためと考えられる。新たな現場接着法を [J日発するために

は、現場後者媛合制lの信頼性を向上させる必主主ーがある。現場接着接令部の信頼

性を向上させるためには、信頼性;を低くする原因を調べてそれを除去していく

ことが必須であるa:J) 0 したがって、現在すでに認められている現場接近法であ

る枠組箆工法住宅の現湯銭着床組の実態を調査し、現場接着の問題点を究明す

ることは非常に重要であるが、現場接着床組の実 f践を調査した例はほとんど報

告されていない。

本節では、建築後5年7カ月経過した枠組壁工法住宅の現場接着床組における

床恨太と床下張り材との問の援者接合郊の実態を調査する般会を得たので、車1

42 -



査の結果をもとに、現場接着の問題点について考察した。

5. 1. 1 調査方法

( a )調査対象建物

調査対象建物は昭和54年10月に東京都に建てられた地下室付き枠組鐙工法住

宅であ る。 この建物は、建築後展示住宅として使用されたものであり、 一般的

な住居とは異なり入浴や炊事のような生活上の劣化因子は受けていないと考え

られるが、展示住宅としての歩行などの彬留はむしろ大きい可能性がある。 調

査時期は昭和60年5月であり、対象建物は建築後5年7カ月経過していたものであ

る。

( b )試料の採取

姥物の間取りと試料の採取湯所ををFig.29に示す。試料の係取場所は、床恨

太と床下娘り 材との聞を接着接合 していた地下のト レーニングルーム(地下室)、

l 階の和室および2階の6登洋室とした。地下室より長さ約 120cmの級太を2本、 l

階和室より長さ約80cmの綴太を5本および2階洋室より長さ約80cmの級太を2本、

床下猿り栃または床仮を付けたまま探取した。 試料探取時には、恨太と床下段

り材との|切の接着接合部に外力がIJlIわらないように釧心の注窓を払った。

( c )接着剤lの分析

1 ~皆手[J~および 2階洋室から採取した援活 ítlJ と日本住宅 ・ 木材技術センター

(住 ・木センター )に 認定されている市販の床周現場銭着剤の赤外吸収スペク

トル (1 Rスペクトル〉を測定して、分析および比較を行った。 IRスペクトル測

定用の試料鋼製法を述べると、採取した床組から接着斉IJを削り取り、それをク

ロロホルム (CHCl.)に溶解・ろ過し、ろ放に無水硫酸ナトリウム (Na，SO，)を

))[Jえて脱水した後、再びろ過して叩γ錠剤lに塗り付けた。 IRスペク卜ルの百!IJ定に

は目立製作所製赤外分光光度言|モデル260-30を使用した。

( d )接着性能の調査

佳 ・木センターの定めた 「床別現場接着剤の性能試験方法Jに準じて、各部

屋から採取した試料よりブロックせん断試験片(1日g.30)を作製した。 ただし、

合仮は表単仮の繊維方向が悦太方向と垂直に5Nり付けられていたため、試験片

の合仮の表単板の 繊維方向は j)U力方向と垂直 にな った。試験片にはも との位置

がわかるように述統番号をつけて、後着強さを測定した。
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(The second floor) 

(The first floor) 

(Underground) 

Grain d.irection 
01' lumber 

Fig. 30. Configuration and d imensioDs of 
block-shear specimen 

Fig. 29. Floor plan. Fig. 31. Measurement of the rate of glue 
Notes: Samples were taken from the hatched spread. 

areas 
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ブロ y クせん|析試験前にはく難した試料については、線太慨に対する ~:it 状塗

布された接府如lの恨太の帽方向に広がった長さの割合(以下これを接着剤lの広

がり割合と呼ぶ〉を測定 した。 すなわち、試験片作製時または試験片作製後に

はく離した試験片については試験片の両側面における接着剤の広がり帽を測定

して、次式により後着剤jの広がり割合を算出した (Fi g. 31)。

A+B  
R.= 一一一一一 x 100 

2L 

ここで、 R.:接着剤の広がり割合 (%) 

A、 B 試験片の両端商における接活剤の広がり幅 (cm)

L:綴太幅(cm) 

試料採取時にはく離した試料については、調査現場において長さ 8cmごとに区分

し、目視により接着剤の広がり割合をill1J定した。

また、界商破壊した試験片については、wさ測定問のダイヤルゲーヅを用い

て、接着胞の厚さを測定した。接着胞の厚さは、木材と援活庖の最大厚さと、

木材の厚さの差とした。

5. 1. 2 結果

( a )各部屋の床組の締迭

11替手[1室および2階洋室の床組における床下張り材は、 JASで定める楠j注用合仮

(厚さ 15m田、 7プライ 〉であった。 また、床恨太の寸法は4cmX23c田(縮 ×高さ 〉

であり、恨太間隔は45c田であった。釘打ちf{1日l符はばらつきがあったが、約 15c皿

であった。 これらのことから、]階および2階の床縦は住宅金倣公庫の枠組壁工

法住宅工事共通仕様舎に従った椛造と考えられ、今回の調査対象である枠組壁

工法住宅の現場接錯床組と判断された。

地下室に使われていた床仮は JASで定める天然木化現t複合フローリングであり、

雄ざねの付け根から 45度の斜角に隠し釘打ちされて、根太に l~ り込まれていた 。

これから地下室の床組は工法的には建設省の建築工事共通仕様寄および日本フ

ローリング工業会のフローリング張り仕様替に従った精進と考えられる。 した

がって、地下室の床組は今回調査対象とした枠組~工法住宅の現場一接道床組と

は異なり、接着接合部に定:!i1:的な機造性能を期待しているものではないと判断

された。
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( b )接着斉1)の分析

工法的には l階と2階の床組は現場接着床組と判断されるが、そこに使用され

ていた接着手引lが認定されている床周現場接着剤であるかどう か税べてお く必要

がある。 そこで l際和室 と2階洋室の床組に使われていた接着剤および住 ・木セ

ンタ に認定されているいくつかの市販の床用現場接着剤lのJRスペクトルを測

定 して比較を行った。 その結巣をFlg.32に示す。各j波数領域における吸収得の

帰属を示すと、

700および750叩 -I フェニル基の C - II~ 向振動

910cm-':末端のビニル基 (-CH=CH，) のClI，変角振動

9S5cm-' トランス -ClI=引トの Cll変角振動

1500および 1600cm-' ベンゼン環の脅絡振動

と考えられる 3'1. B5)。以上の吸収得の帰属から、これらの接着剤の主成分はス

チレン ーブタジエン共重合体であると判断される S4， 85.) 0 今回調査した接着剤l

と市販の接着剤lのIRスペク トルがほぼ一致したこと、使用されていた接着剤が

帯状塗布するタイプの接着剤であったこと、および床組の榊造が住宅金融公庫

の仕様告に従った構造であったことから、総合的に判断して、 I}皆および2階の

床組に使われていた接着剤jは11.木センターにより認定されている市販の床周

現場接着剤のひとつであると判断される。

地下室に使われていた接着剤jについては特に分析を行わなかったが、フロー

リング股り仕様舎では酢盟主ビニル樹脂エマルジョン接着斉Ijを使用すること が定

められていることと、外電Jl等から判断して酢徴ビニル樹脂エ 7 ルジョン接着剤l

が使われていた と推察される。

( c )援活性能

地下 室の床組は今回言問査対象とした現場接着床総とは異なるが、 そのブロッ

クせん断試験の結果を Fig.33に示す。地下室からは2倒の試料を録取したが、

No. 1の試料はほとんど接着されていなかった。 No.2の試料は部分的に接着され

ているが、約半分はまっ た く接務されていなかった。 援活Mは恨太全面に塗布

されていたが、接着層の状!!llは、凹凸がはげしく 、接着されている部分は凸部

の頂点に限られていた (1なg.34)。 釘打ちを圧締の代わり に使う現場的な条件

において、酢厳ピニル樹脂エマル フョン系の接着剤lを商状に塗布して使うこと
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Fig. 34. Fractured surface of block-
shear specimen taken from 
the underground room. 
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Fig. 35. ResuJ t of block-shear test for 
the specimens taken from tlle 
second fl 00 r 

Notes: Whitc dots (0) show the positions 
of nails. 
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{ま好ましくないように思われた。

2階洋室から係取した2個の試料についてのブロックせん断試験の結果を Fig. 

35に示す。 No.2の接着強さはすべて20kgf!cm'以ヒであった。 No.1の接着強さは

15kgf/cm'であり、 No.2に比べるとやや小さな値であるが、木部1破断E事はほぼ

100%であった。 なお、木部破断は合仮のローリングシアーによるものであった。

これらのことから2階床組における床級太と床下張り材との接渚媛合部lは十分な

性能を保持していたと判断される。

lJll'¥'相l室からは5本の試料について調査したが、すべてブロックせん!続試験前

にはく離が生じ、接着強さはOであった。 5本のうち、 3本の試料は試料の採取時

にはく般が生じ、他の2本は試験片作製 H寺または試験片作製後にはく離が生じた。

そこで恨太帽に対する待状塗布された接着剤の広がった輔のおl合(緩若刑の広

がり割合〉をiJIIJ ~ した。試料係取時にはく離した 3本 CNo. 1~3) については、

長さ8cmごとに区分して目視により接結剤の広がり割合をiJllJ定し、試験片作製時

または試験片作製後にはく離が生じた他の2本 CNo.4および5)については、試

験片の紛簡における接着剤lの広り帽をillIJJ宣して、後五?芳IJの広がり割合を算出し

た。それらの結泉をFig.36に示す。 この図から、 l階床机の'1ft太と床下5Rり材と

の閥の接着接合部の接着剤lの広がり割合は小さいことが分かる。特にNo.1およ

びNo.2の試料の接着剤の広がり割合は非常eに小さく、平均すると 25%以下であ

った。 このときの状![ll.は、手iF状塗布された援活刻がほとんど桜太蝦方向に広が

っていないように観察された。また、 No.5の試料においては、篠着i"fIJの広がり

割合のばらつきが大きく、 100%との部分と 0%との部分がある。接着剤の広が

り割合が0%というのは、接若剤がまったく塗布されなかったということを意味

する。

5. 1白 3 考察

C a )接着性能に彫響を及ぼした因子

以上のように、 l階和室と2階洋室から保I取した床組の接合部の接着性能には

顕著な差が生じたが、 この釜が生じた原因を究明することは非常に霊袈である

と考えられたため、検討を行った。 今回の現犠接着床組の笑j邸調査は森林総合

研究所の住宅調査グループが行ってきた住宅調査のー:貨として行われたもので、

同時に各部屋の部材含水率 35' 温滋度 37.38)および、 釘の劣化 39'等が調査さ
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れた。 それらの結果をTablc6に示す。 この表をみると、試料を採取した l府有l

室と 2階洋室での視程度にはほとんど差はなく、また古11材含7j<LtIについても同様

に差は認められなし、。 さらに、 l階と 2階の床組に l史われていた釘の劣化状況は、

今村が提案した目視による釘の劣化l!l'評価基準 .IQ}によればいずれも1.5~ 2と縫

微であり、また差は認められなかった (Fig.37)。 これらのことから、 1~~干~J ~ 

と2断洋室では環境因子には大きな差がなかったものと 11.測される。また、市販

の接着剤と床組から採取した接着斉1)のIRスペク トルにほとんど差がなかったが、

このことは両者の接着剤の主要成分であるスチレンーブタジエン共重合体の化

学的精進および組成がほとんど同じであることを示唆している。これらのこと

から、床組から採取した接着剤に大きな化学変化は生じていないと考えられる。

したがって、 l附床車IIの援合昔r;の接活性能が低くなった原因は談活剤の化学的な

劣化によるものではないと判断される。

一方、 l階 と2階の床組の接着J百の形成状態を比般すると(Tab]c7)、2階洋

室の床組の後五守剤の広がり割合は、 一 部の試験片を除いでほぼ 100%に近く、援

活JoJ!J.さは 0.20mm程度以下で あったのに対して、 l階干11室の場合は、接着斉1)の広

がり割合が小さく、援活周厚さが0.44mmまたはo.92mmと大きくなっている。 住

・木センターの定める「床月]現場接若刑の性能試験方法」 には空隙充桜iセ!，を調

べる試験方法が含まれてい て、 認定されている接若斉1)はA隙充1向性を有すると

みなされている。 しかし、 3. ]節で l別らかにしたように、エラストマ系の床

周現場接滑剤による接合昔sでは、接着j習が厚くなると網 iヨ上の不均ーな接着問

が形成され、接着強さが幸子しく 低下する。したがって、今回調査したl階和室の

床組における後活接合部の性 能が低くなった原因は、ひとつには待状態布され

た接着剤の広がり割合が小さく、また援活問の厚さが大きくなったために、施

工直後から接活性能が低水準であったこと、もうひとつには、そのようなもと

もと低水準の性能の接 合部に歩行等による外力 および木材の膨制収納等による

応力が繰り返し作用したために、援活周のはく総が生じたことが考えられる。

6. 1 節で検討しているが、帯状塗布された接着剤の接着問形成状態に~~

する図子・には、圧締圧力、圧締時間、接智子刊の粘皮および塗布f立があると され

ている'"。それによれば、圧締圧力が大きく、庄締時間が長く、途司1ii;lが多く、

援活高1)のt/i皮が低い場合に接着剤lの広がり縮が大きくなり、また、圧締庄カが
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Table 7. Bond i ng proper ty and the s ta tus of gluc lines of the floor in each room. 

Thickness 
of glue l.ine 
(mm) 

Hate of 
spread') 
(出)

Wood 
Jailure 
(%) 

Bond 
s treng lh 
(kgf/cm') 

Sample number 

2
5
2
2
8
 

2
2
6
5
5
 

nHMV
内

H
u
n
H
u
w
n
H
U
A
H
U

No. 1 
No. 2 
No. 3 
No. 4 
No. 5 

0.44 
0.92 

Firsl floor 

90 
67 

16.4 
28.8 

Second f 100 r No. 1 
No. 2 0.20 

90 
100 

a) Rate of the width of glue spread to the width of joist 

m仰川
んFjg. 37. Nails takeo off the floors 
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小さく、圧締時間が短く、主主布irrが多く、接着剤のねi皮が高い場合にJ主計局厚

さが大きく なる。したがって、うすくて広がりの少ない接着府は塗布盆が少な

かった ことを示唆し、厚くて広がりの少ない接着屑は、圧相官圧力が小く、圧締

時!聞が短く 、また、援活剤の粘度が高かったことを示唆することになる。これ

らのことから、 I階和室の床荘lのt書道府が、 2階洋室の床組の傍若ー胞に比べて、

著しく i草く、傍若剤の広がり主1I合が小さくなった原因として、皇室イ'fii立が不足 し

たこと、釘打ちにより十分な圧締圧力が接着剤に加わらなかったこと、または

アッセンブリータイム(接着剤lを塗布してから床下狼り材を豆ね、釘打ちする

までの時間〕が長くなったために、接着斉1Iの粘lJlが地加したことが考えられる。

いずれの因子が主な原因かを特定することは困難であるが、 IJl}'¥'床組の No.1およ

びNO.2の試料では、接;i'fi'fIJの広がり却l合が22%および25%と著しく小さく、こ

れは明らかに塗布量不足が主な原因であり、それに不十分な圧締または筏着剤

の粘度増加が影響したものと考えられる。調査時の鍛擦によっても、塗布iE不

足、自主布Mのばらつき、および接着剤がまったく塗布されていない部分が際認

された。また、 1j!}'i床組の No.4の試料では、接着持1Iの広がり割合が52%で、援活

問J!lさがO.44mmとl耳くなっている。 この試料で接着周J写さが、 2階床組の接着廓

のように 0.2田田以下になれば、接着剤lの広がり割合は 100%近くになったと推測

される。なぜならば、塗布誌が一定のとき、接着剤の広がりは接;t(周厚さと反

比例の関係があるからである。したがって、 NO.4の試料の傍若剤の広がり割合

が小さくなったのは、塗平lii註不足というよりも、釘打ちにより 接着剤に圧締圧

力が十分加わらなかったこと、または接着荷1Iの粘 l夏物加が原因 して いると考え

られる。調査時の観察でも、釘が床恨太をはずれてうたれていたのが町長認され

た。したがって、2階床組に 比べて、 1~貯床組の接着剤の広がり割合が小さく、

接，(f胞がl享くなったのは、ひとつには塗布盆不足が、もうひとつには、釘灯ち

により接恭剤に十分な圧力が加わらなかったことが主な原因と判断されるロま

た、アッセンブリータイムの地JJrIによる接着剤 の粘度地加が彰饗している可能

性も検察される。

以上のことから、 l際和室と2階洋室の床組の援活性能に顕著な差が生じた原

因は、lJJ境因子の差によって接着剤の化学的な劣化状態が!f4なるためではなく、

純工条件が異なり、援活胞の形成状1患が異なるためと判断される。
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( b )現場接着の|問題点と対策

l図の現溺援活床組の調査で現場接活全体の問題点を論ずることはできないが、

逆に l回の調査で磁認された問題は、これが起こる fi'{U率が非常に高いことを意味

している。さきに述べたように、現場接 ~:r 床組の傍若接合部における大きな問

題は、簡易な庄締法を用いた場合、待状塗司1iされた接近斉1)が十分広がらないこ

とがあり、それにより按活性能が低下するということである c このことが現場

接着床組の情造性能に与える影響については検討していな L、。 しかし、情造的

により重要な部分に現場接務を適用する場合、この 問題はより重大となり、こ

の問題が生じないような現場接着工法を碗立する必要がある。

接着剤jの広がりに影響する因子には塗布i立があるが、皇室布作業を人聞が行う

限り、塗布量はばらつくと考えられる。したがって、製造条件の整備だけで、

必要十分かつ一定の接着剤の広がり状態、さらには接着性能を期待することは

難 しいと思われる。そこで、接着された接合部についての検査が必要であると

考えられるが、現在のところ接精性能を直接的、非破壊的かっ現場的に検査す

る方法は開発されていない。 しかし、本節の調査によれば、接合部の接着性能

は接着庖の形成状態と密接な凶係がある。そこで、製造された後合部の接着庖

の形成状態を調べ、良好な接着l百が形成されている接合問lを使うことにすれば、

現場接渚接合部の信頼性はより向上するものと期待できる。

5. 2 曲げ試験された接着重ね梁の接着層形成状態の実態調査

前章において、 l液型ポ リウレタン接着剤lにより、接着霊ね梁の製作が可能

であること を切らかにした。また、接着剤を用いて、現場的な条件でスギ正角

材をlliね合わせ、 スパン2聞を惣定した接着霊ね梁が製作され、 l液型ポリウレ

タン接着剤を使えば、低視でズブ生材を接着した場合でも十分な強度があり、

完全に一体化 していると考える ことができることが報告されている:!7) 0 

しかし、現場的な条例で製作された接着重ね梁の強度ーの信頼性の問題が残さ

れており、援活重ねE誌を実用 化 するため にはその接着性能および l出げ性 能を保

証(担保)してやる方法を開発することが必要である。そのために、 接活性能

の非破峻的検査方法の開発が強く望まれているが 、 接 ~f ~虫さそれ自体を直接的

に非破域倹査する方法はないのが現状である。
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そこで、ここでは傍若剤の広がり状績に若回し、接着重ね梁の接活性能およ

び曲げ性能を担保するための方法を開発することを目的として、出lげ試験が行

われたm活重ね梁'"について、接着厨の形成状態を調査し、山げ性能および出l

げ破壊形態に及ぼす接着扇形成状態の影響について検討した。

5. 2. 1 調査方法

C a )緩者重ね.mの製作条件

長さ 6田のスギ生材を用いて、スパン2.5-3闘を想定した3騒'類の断面の接着重

ね梁が4体ずつ製作された。すなわち、 10.5cm均 3段重ね、 12cm角3段重ね、およ

び15cm角2段重ねの接着重ね梁である。含水皐については測定されていないが

ズブ生材がしばらく放位されて、表蘭が乾いた程度とされている。

接着重ね梁の製作方法は、前章の結果をもとに作製された接着重ね梁の製作

マニュアル.，】に従ったとされている '0 。概略は以下の通りである。 スギ材の

接着面となる部分はハンドプレーナにより表而研削され、ボルトを過すための

直径 l5mmの穴が90cm間隔であけられた。接3rt剤には l液型ポリウレタン接着剤が

用いられ、塗布!Ji:は300g/聞きを目安とし、 lOcm戸jおよび12cm角では帯状に2本、

15cm角では帯状に3本皇室布された。塗布後j[[ちにスギ材がm:ね合わさ れ、!l12ボ

ルト(直径 12mm)により接合された。圧t.1i圧力については、座金 (4cmx4cmx

4 _ 5 m田)がスギ材にめり込む程度とされた。養生は室内政位 l迎間以上とされた。

C b )曲げ試験方法

rtlJげ試験は、 Fig. 38に示すように、 3等分 J主2点荷量方式で、スパン540cmで行

われた '0。

( c )接着層の形成状態の測定

曲げ試験が行われた媛着重ね梁の端部から長さ lQcm間隔でl順次切断して、接

着斉1)の広がり略 isl)定j刊の試験体とした (Fig.39)。この試験体の木口面の接着

剤の広がり怖を測定し、材慨に対する接若剤の広がり割合を計算した。 3段m:ね

ではt在者 1(1;が2眉あるが、 flllげ試験で接着胞のはく離が生じたものについてはそ

の接着庖の広がり蝦を、はく離しなかったものについては小さいほうの広がり

隔を採用した。

5. 2 _ 2 結果および考察

俊治重ね栄の l曲げ試験の結果をTabJe 8に示すa なお、この表における試料番
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Table 8. Rusult o[ bending test of glued-timber beam8. 

Sample Maximum sending Young' s Shearing Ra te of EJfcc ti ve rrac tu re 
load Strength modulus 8tres8 at glue shear i ng appearance 
Ckgf) Ckgf/cm') C ton.flcm') glue 1 ine spread stress 

Ckgflc田') (珂) Ckgficmき)

10-1 8700 356 82.0 15.0 52 29 bending 
10-2 7950 333 85.2 13.9 71 20 bcnd ing 
10-3 7600 314 85.6 13.2 59 22 gluc line 
10-4 7850 332 91.8 13.8 61 23 gluc line 

12-1 11100 314 88.5 15.0 58 26 glue line 
12-2 9880 287 86.5 13.6 46 30 glue 1 ine 
12-3 12050 336 86.8 16.1 63 26 bending 
12-4 7530 212 86.6 10.1 glue line 

15-1 9000 328 78.2 14.1 63 22 bending 
15-2 9700 336 88.8 14.8 69 21 bending 
15-3 11100 396 81. 5 17.2 72 24 bending 
15-4 10900 395 82.4 17.1 59 29 glue linc 

4∞ V凶dthof jo;nt 

-・

N さ35日
l日

A一一.・・ . 
zζ5ω = D 3∞ 

5 
• • . E 

E由。C@ 3 250 可2包ω 3 
日

日 5 10 15 20 

ま
。!日

I ._ ，一一一一ー-Widthofj創刊
2旬。 8日 90 1∞ 告主
Young's modulus in bending (ton/cm2) 

5 
I'ig. 40. Relationship between Young' s 

田odu1 us and bending strength. 

日

E 5 l目 15 2日
Posit!on of specimens 

Fig. 41. The status of glue spread 



号の殺rJJの数字 10、12および 15は、それぞれ接着重ね梁の幅が10.5cm、12cmお

よび 15cmであることを示している。 プレーナ加工を施さなかった 12-4を除いて、

接着重ね梁の曲げ強さは怨築基準法で定める 225kgflcm'を上回っており、さら

に、補i畳間大断面集成材の日本農林規絡に定める 2級の曲げ強さ 285kgf/cm'をも

上回っていた。 出lげヤング係数については、プレーナを施さなかった 12-4も含

めて、木陥i皆殺到基準に示すスギの 70ton' flcm'をすべて上回っていた。 接着重

ね梁の性能は構成材が完全に一体化したとみなしたときの性能に匹敵するが、

今回の試験での特徴を前回のスパン2聞を想定した鋒着Aね議 ::7)と比較すると

以下ようなの差異が認められた。

①スパン2間を想定した接着重ね梁の曲げ試験では、すべて機成材 のrUIげ破i車

が生じた2:7)が、今回の接着重ね梁では接着周のせん断破壊を示したものが多く

あった。

②前主主で示したように、スパン2間を想定した接着重ね梁では、ボルト間附が

90c田のときの接活剤の広がり割合が80%以上であり、ボルト間隔が120cmのとき

でも傍若斉1)の広がり矧l合が65%程度であったのに対して、今回の接着霊ね梁で

は、ボルト間隔が 90cmであるにも関わらず、接着剤の広がりわl 合が 46~72% と

小さいものであった。

このような差呉を考 l哲して、以下接若重ね梁の 1ft.! げ性能に E~ ~車を及 Iました因

子について検討した。

まず、 Fi g. 40は接着重ね梁の曲げヤング係数と曲げ強さの関係を示している

が、両者に:tfl[苅は認められない。一般に、 素材においては、出lげヤング係数 と

I曲げ強さには正の相 関が認められており、 1111げヤ ング係数を測定することによ

り1111げ強 さを jfE定する方法の開発が試みられている。 しかし、緩者重ね梁にお

いては、両者に相 聞は認められず、むしろヤング係数がほぼ一定の値を示し、

出lげ強さの変動;が大きい傾向があるロ したがって、素材において行われている、

IJtIげヤング係数による 111Jげ強さの般定方法は、援者重ね梁には適用できないと

考えられる。

次に、接着剤の広がり状態を測定した lfyl)をFig.41を示す。 12-2は接着j函のせ

ん断破 j車が生じた接着重ね梁の段着剤の広がり帽を示しているが、ボルト/l自の

中央部における接着剤jの広がり版が極端に小さくなっており、 lt精卵lの広がり
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割合の平均が46%と小さくなっていた。一方、 10-2はullげ破l卑が生じた援活(ifi:

ね梁のものであるが、接着剤lの広がり隔は比較的大きく、接着剤lの広がりむl合

の平均は11%であった。

F.i g. 42は接着剤の広がり割合と、 l出げ強さおよびullげ破壊形態の関係を示し

ている。 この図の中で、白丸は曲げ破機が生じたものであり、 m丸は j圭;u-周の

せん断1政境が生じたものである(以下Fig.44まで同様)。接着剤の広がり割合

が61%を繕えたものはすべて曲げ破様が生じているのに対して、 61%以下にな

ると接着周のせん断破壊が生じたものがほとんどである。さらに、接着腐のせ

ん断破 j哀を示したものは、接着剤lの広がり割合が小さくなると曲げ強さが小さ

くなる傾向が認められる。 したがって、接着剤の広がり割合が小さくなると、

実際に接着居に作用するせん断応ゴ1] (笑効せん断応力)が大きくなるため、接

着厨のせん断破壊が生じる確率が高くなり、また IIIJげ強さが小さくなるのでは

ないか推iIl1Iされる。そこで、次式により笑効せん断応力を計算し、接;ft)刊の広

がり割合との関係を剖べた。

T.=ア/Rwx 100 

ここで、 Ta 接着庖に作用する実効せん断応力(kgf!cm') 

T:接着胞に作用するせん断応力(kgf!cm') 

R.. 接着剤lの広がり割合(% ) 

Fi g. 43は接着剤の広がり 1~1 合と実効せん断応力の関係を示しているが、両者

には負の初出lが認められる。すなわち、接恭子刊の広がり割合が小さくなると実

効せん断応力が大きくなる傾向が認められる。したがって、接着剤の広がり割

合が小さくなると、接着宣Iね梁に一定荷重が作用したときの傍若庖のせん断応

力が大きくなり、 m着庖のせん断破域が生じ易くなるなるものと考えられる。

ただし、接着厨のせん断磁波が生じる実効せん断応力の範聞は22-30kgf!cm'

とぱらつきがあり、実効せん断応力だけで援者間のせん断破壊を説明すること

はできなし、。接着回のせん断破壊を示した接着重ね梁の破断面を観察すると、

接着剤11:が広がっている部分には木材が付渚しているのが確認された。すなわち、

霊ね梁の接着胞の磁波は木部被断によるものであり、接着剤の凝集力および木

材と媛着剤lとの界而の接着力には開jMがなかったと考えられる。したがって、

接積層のせん断破域が生じる応力は木材の強度(凝集カ〉の影響を受けると考
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えられる。

rl g. 44は、援活腕に接した各スギ材の出lげヤング係数の段低 ffl!と実効せん断

応力との関係を示しているが、出げヤング係数が小さくなると接着胞のせん断

破峻が生じる実効せん断応力が小さくなる傾向が認められる。 これは、 1I1Iげヤ

ング係数の小さなスギ初は、比重が小さく、木Mの凝集力も小さいために、小

さな実効せん断応力で接着庖の磁波が生じるためと推測される。

以上のことから、接務霊ね梁における接活i'flJの広がり隔が十分大きい場合は、

IIlIげ試験において木材の IIlIげ破肢が生じ、機成併が完全に一体化したとみなし

たときの凶げ強度と ~IJ げ阿IJ .~上が期待できるのに対して、接着剤l の 11: がり縮が小

さくなると、接着重ね梁にJ1hげのカが作用したときに生じる接着回の '!lJO:iJJせん

iIJi応力が大きくなるために銭岩間のせん断破峻が生じ易くなり、 1111げ岡l性は低

下しないものの曲げ強度は低下すると考えられる。したがって、接務室ね梁の

接着剤の広がり慨を測定することにより、接着重ね梁の出lげ性能を推定するこ

とが可能であると考えられる。

5. 3 要約

1)枠組盤工法住宅の現場接着床組における床恨太と床下張り材との 1mの接着

接合間iの性能を調査した。 2院!ii"!(<安から採取した試料は十分な性能を保持してい

たが、 l階和室から採取した試料はまったく接渚されていなかった。この l階と

2階での廷が生じたE;1図は、接着剤の化学的な劣化状態が14なるためではなく、

緩着周の形成状邸、すなわち帯状主主布された接着剤の広がり版と接着j白厚さが

1 ~~と 2 階で j凡なるためと Jlf;測された。それゆえ、現場接着による接合前l の信頼

性を低下させる大きな原因のひとつは、釘fTちを圧締としたときに帯状主主布さ

れた後着剤が卜分広がらないことがあり、それにより後者性能が低下するとい

うことである。

2)接 lf重ね梁の HIIげ試験において、援%fi'flJの広がり版が小さくなると、 lHi'

厨に作用する実効せん断応力が大きくなるため、接着厨のせん断磁波が生じ易

くなり、 IUlげ強さが低下する。後岩層のせん断破壊が生じる実効せん断応力は

木材の緩集カの影響を受ける。したがって、接着剤の広がり状態から接着重ね

梁の Ilbげ性能を jf主定することが可能である。
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第 6宣言 現場接着における接着腐の形成状怒と接若性能

現場接着接合部の信頼性を向上させるためには、現場接着の問題点を切 らか

にして、それを除去していくことが必須であるが、前主主の現場接着接合却の実

態調査において、以下のような現嶺接着の問題点を明らかにしたc 現場接若床

組の問題点は、帯状主主布されたエラストマ系の床用現場接li'fl'fiJ;が釘打ち圧締に

より十分11:がらないことがあり、それによって接着性能が低下することであ っ

た。 また、接着重ね5誌においても、帯状塗布された 1液型ポリウレタン接着剤

が十分広がらない場合、接務 j自に作用する~効せん断応力が大きくなり、接着

層のせん断破駿が生じやすくなり、 11Ilげ強さが低下することを l列らかにした。

このように、現場接着の大きな問題点のひとつは、釘打ち圧締またはボルトに

よる圧締といった簡易な圧締法で、良好な接着屑が形成されない場合があり、

それによって接着性能が低下することであった。現場接着接合部の信頼性を向

上させるためには、このような問題点を除去することが必要であるが、そのた

めには、現場接着における簡易な圧締法によってどのような接着庖が形成され

るのか、またどのような援活性能が得られるのかを犯鍾しておく必要がある。

そこで、本君主では、現場接着における接着腐の形成状態と接着性能について検

言Jした。

6. J節では、エラストマ接務方IJを用いて合仮と素材を釘打ち圧締により接

着した場合の接着回の形成状態と接活性能について検討した。

6. 2節では、各稲市販の接着斉IJを用いて合板と素材を釘打ち圧締により接

着ー した場合の接着庖形成状態と接着性能を調べ、各事E 傍若l'fiJ の ~f 打ち接着適性

について検討した。

6. 3節では、前節で選定した 1液型ポリウレタン接務l'fiJを用いて素材と素

材をボルト圧締により接着した場合の接着l図形成状態と援活性能について検討

しTこ。

6. 4節では、帯状塗布された接近剤の死荷重による接着居形成状態を剥べ、

接着庖形成状!illに影響する因子について検討した。

6. 5節では、百ii節の結果をもとに、帯状塗布された綾者剤の釘打ち圧締に

よる接着周の形成機械 および形成状 !ill予測法について検討した。
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6. 1 エラストマ接着剤の釘打ち圧締による接着層の形成状態と祭着性能

接着には一般に圧締操作が不可欠であるが、釘打ちを圧締に利用することが

できれば建築現場で簡易な接着工法が可能となる。しかし、現場接着床組を除

いて、tfIIj量的性能が認められた釘打ち接着工法はない。その理由は、前主主でも

切らかにしたように、釘打ち接着では接活性能のばらつきが大きく、釘打ち接

着の信頼性が確立されていないためと考えられる。

接活性能に影響を及ぼす因子としては、被若材側として木材合水率、表面倒

等があり、圧縮・4こ関しては混度、塗布品、オ ープンア ッセンブリータイム、圧

締圧力および圧締時間等があげられるが、現場的な釘打ち接着において特に問

題となるのは圧締圧力と圧締時間であると考えられる。

一般に圧締には死荷重およびプレスのように一定の庄ブJを継続的に保つもの

と、ボルト締めのように圧力が緩和していくものの2種類があるが、釘打ち圧締

は後者に属し十分解析されていない。

一方、接着剤j側から圧締について考えると以下のようになる。2枚の仮の|切に

接着剤;があり(Fig. 45)、圧締されたときの接活剤の広がりは次式で示される

'1) 

4η V' 4η P/f' 4η W' J' 
f t = 一一一一一 = 一一一一一=一一一一一一

5 T' I ' 5 T' 5 V' 

ここで、 f:圧締圧力

t :圧締時間

η:接着剤の村iI支

V 接着剤の体積

アー圧締後の接着斉IJの厚さ

w圧締後の接着剤の広がり帆
I :紙面の奥行き方向の長さ

-・①

すなわち、接着剤の広がり靭および厚さは、接着剤lの粘度と塗平'ri:l立が一定の

とき、圧力と時間の穏によって決まる。釘打ち圧締の場合は、援活斉IJが広がる

ことによる圧力の緩和lおよび接着剤の粘度変化により接着層の形成過程は非常

に複雑となるが、定性的には①式に従うと考えられる。 また、塗布丞と粘JJrの

条件が同じならば、接着剤lの広がり開と厚さから圧締条件(圧力と時間の積)
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をある程度推測することが可能である。

本節ではエラストマ系の床周現場接着剤の種々の圧締条件における接着厨 の

形成状態 (広がり闘と J写さ 〉 および接着強さをd!IJJEし、釘打ち圧締で形成 され

る接器周の状態および接着強さと比較し、釘打ち圧締の特徴について検討 した。

6. 1. 1 実験

ベイ ツガ 【Tsu，ohelerophy!!o CRAP.) SARG】材に床用!Ji湯接着剤 (コニ シ
ポンドG-77)を帯状に l本塗布し、厚さ 12mmの広議樹令板 (Shoreo spp.)を霊

ねて、 Table9に示す条件で接着し、 Fig. 4Sに示す試験体を作製した。庄締には

死荷重と釘打ちの2種類を用いた。 死荷重の場合は O.lkgf!cm'の圧力で庄締時間

をi分、 10分、 100分および24時間とした。 釘打ちの場合は、 CN50釘を用いて釘

打ち間隔を20cmとし、スペーサとして0.8mmまたは].6m由の針金を接着屈に入れ

たものと入れないものを作製した。 また、 1.6mmの針金を入れた場合は、 皇室布抵

を標態と多めの2種類を作製した。

約 lカ月養生した後、 Fig.47に示すプロジクせん断試験片を作製し、両端而

(木口商〕の接着剤の広がり騒を測定し、次式によりみかけの接着面積を計算

しfこ。

A.=2.5x (W，+ W，) /2 

A. :みかけの接着面積 Ccm')

W，、 W，・両端簡の接着剤lの広がり腕 (cm) 

また試験片の両側面を万能投影機で50倍に拡大して接着周厚さを iJIJj:定した。

フロックせん断試験終了後、破断面を万能投影械で50倍に拡大し、ランダム

に100個の点をプロットした半透明の方眼紙を投影面に置き、接着に関与してい

た点の数 (N) を数えた。 この点の数とみかけの接着目耳積から、次式を用いて

有効接着蘭般 (A ，)を計算した。

，1.= A.x N/IOO 

A. 有効接着面積 Ccm') 

N : 接着に関与していた点の数

6. 1. 2 結果および考察

( a )傍若層 l享さと接着剤の広がり暇

接着庖厚さと接着剤の広がり輔の関係を Fig. 48に示す(各ドットは l試験体か
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ら待られた5倒のブロック試験片についての平均であり、以下Fig.52まで問機〉。

自主布盆が一定のとき、接着剤lの広がり帽と接着屑 i草さには負の相関があり、相

関係数は0.86となった。したがって、接着厨が厚くなったときの問題のひとつ

は接着剤の広がり隔が小さくなることであると考えられる。そこで、 塗布盆を

増やして試験したところ、 Fig.48の白丸で示すように、接着届がl享くなっても

主主布Iilをよ骨やすことにより、 t産着剤lの広がり阪を大きくすることができた。以

上の 関係を式で示せば、

v= k T W 
となると考えられる。ここで、 Vは塗布盆、 アは接着庖厚さ、 月7は援活剤のJよ

がり版、 kは比 例定数である。 なぜならば、塗布盆は接着剤の体積に比例し、

接着剤lの体舗は接着j国の断面積(援活層厚さ X接着剤の広がり版 〉に比例する

からである。したがって、接着性能と密接な関係のある後者剤の広がり隔は、

塗布量に比例し、接着層厚さに反比例することになる。

( b )傍若鹿厚さと E皮犠荷量

Fi g. 49に接着庖厚さとブロックせん断試験における破壊荷重の関係を示す。

接着厨がJ事くな ると破 j衷荷重は減少するが、その減少傾向は直線的ではなく、

傍若居厚さがO.lmm-O. 2mm程度の範囲では破峻荷重が急激に低下し、それ以上

の範囲では減少の穣!l!'がゆるやかとなり、さらに 0.4mm以上になるとほぼ一定の

値を示した。ま た、媛若周が厚いとき、塗布訟を増加させて簸着剤の広がり幅

を大きくしても、破壊荷重の増加はあまり大きくならなかった (Fig.49の白丸 〉。

傍若周厚さと接着剤の広がり阪の関係がが直線的であったのに対して、接着l菌

j享さと依1唆荷重の凶係が直線的でないことは注目すべき点である。

( c )接着剤lの広がり隠と破壊荷重

接着斉IJの広がり版と破綾荷重の関係をFj g. 50に示す。接着剤lの広がり阪が大

きくなると破糠荷重が羽加するが、そ の地方n傾向は直線的ではなく指数関数的

であった。 また、接着庖が厚いときに塗布1ll:を多くして接着剤の広がり明を大

きくしたもの (Fig.50の白丸)は、他の接着剤lの広がり幅が同程度のものに比

べて敏成荷重が小さくなった。 これらのことは、破壊荷重が接着剤lの広がり幡、

すなわちみかけの接着面積だけで決まらず、他の因子が関与していることを示

す。
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( d )有効接着面僚と破岐荷重

以上のように接着剤lの広がり嶋と破壊荷重には密接な関係があるが、単にみ

かけの接着面積だけで破j袋持iflliは決まらない ことが切ら かになった。これは今

回用いた接着剤が釘打ち庄締では均一な接者層を形成せず、 3.1節で示した

ように線状または網目状の媛滑周(Pig. J 5、16)を形成するため、みかけの接

着面積と実際に接着に凶与している有効後岩田積が異なるためと考・えられた。

そこで、木材の組織率等の測定法のひとつである算点法(ランダムに配註した

点の数を数える方法)により、有効接着面積を求めて磁波荷重との関係を検討

した Uig.51)。破峻荷重は有効接着而僚と原点を通る直線関係があり、相関

係数は 0.97となった。したがって、破抜荷重は有効接着面積に比例し、有効接

着面積によって決まると考えられる。

Fig.52は、援活厄厚さと、みかけの接着菌製Iに対する有効接着面積の割合と

の関係を示す。按;ff厨厚さがO.15mm程度以下のとき、有効接着面積の割合は50

%以上であるが、 0.2mm以上になると、同期l合は20-30%程度の範閉まで低下し

て、ほぼ一定となる。このことから、1'1g.49における接着問厚さの増加に伴う

破壊荷量の低下が説明できる。すなわち、按務局厚さ 0.1-0.2mmでの放機荷重

の急激な低下は、みかけの接 ~f 而績の減少と、みかけの接着面積に対する有効

接着商務の羽l合の減少との相乗効果によるものであり、その後のゆるやかな低

下は単にみかけの接着面積の減少のみによるものと考えられる。

( e )接着胞の形成状態に及 lます圧締条件の ~1i&'.

TabJe 10およびFig.53に各圧締条件における援活j自の形成状態および破壊荷

重を示す(各値は、同一条件で作製した2休の試験体からの 10仰の試験片につい

ての平均) 0 Table 10において、オープンアッセンブリータイムをとらず、接

着i'iH金布後[直ちに合tIi:を霊ねて釘打ち傍若したAOに比べて、オープンアッセン

ブリータイムを 10分として他の条件を同じにしたPIのほうが接着厨が厚く、接

着剤の広がり幅が小さくなった。これは、オープンアッセンブリータイムを長

くすると、 f安着JliJの粘IIIが増JJOして、接着剤が流動しにくくなるためと考えら

れる。

また、記号P1、1'10，PIOO、1'24hは圧締圧力が一定で圧締時間を変化させたも

のであるが、圧締時聞が長くなると接着剤lの広がり相が大きくなり、媛着厨mr
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Tablc 10. Effecl o[ prcss condilion on lhe status of glue lines and bondiog property 
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さが小さくなり、破J表荷重が大きくなっている。 これは① 式にしたがっている。

すなわち、接着剤lの広がり縞と接若庖厚さは圧締圧力だけで決まるのではなく、

圧締 l時間の影響を大きく受ける。

( f )釘打ち圧締による接着屑の形成状態

以上のように、接着庖厚さと傍若刻の広がり阪は圧締条件の影響を受けるが、

逆に接着剤jの広がり申;;1と厚さから圧締条件を比較することができる。 そこで、

死荷重で形成された援活屈の状態と釘打ち圧締で形成された接着j百の状態を比

紋すると以下のようになる。

スペーサを入れないときの釘打ち圧締により形成された接着屑はO.lkgUcm'、

24時間の死荷重による圧締で形成された接着庖厚さより小さく、広がり阪は問

稜lJtであるが、破壊荷重が大きい。 すなわち、スペーサを入れないときの釘打

ち圧締の勾J巣は、 O.lkgflcm'、24時間の死荷量による圧締の効果より大きい。

一方、 スペーサを入れたときの釘打ち庄締により形成された傍若屑は、 O.1 kgf 

/cm'、l分の死荷重による圧締で形成された接着屑厚さより大きく 、 広がり隔が

小さく、破機荷重も小さい。すなわち、スペーサを入れたときの釘打ち庄締の

効果は、 O.lkgf/cm'、l分の死荷重による圧締の !i}J!f.':よりも小さい。

以上のように、釘打ち圧締で形成される接着層は、スペーサがある場合とな

い場合では著しく異なる。 これはスペーサがある場合とない場合では、釘打ち

圧締の効果がIfl， なることを意味する。 このスペーサの存在は、実際の銭着にお

いては、材料表面の荒れおよび反り等に相当すると考えられる。 スペーサのな

い場合、すなわち被着材の加工精度が高く、接着面の密着がよければ釘打ち圧

締でも安定した接着が)g]待できる。 しかし、スペーサのある場合、すなわち材

料表面が涜れている場合または床車[1のように目違いにより彼着簡が同一平面上

にない場合、釘打ち圧締でそれを矯正することができなければ援活屈は厚くな

り接着強さは低いものとなると考えられる。 釘打ちをE見4量的な庄締手段に用い

る場合、 材料の接着函の密着を考慮すれば、より信頼性の高い接着が可能にな

ると考えられる。

6. 2 各種接着剤の釘打ち接着適性

現場後着床組に使用されるエラストマ系接着剤は、日本住宅 ・木材技術セン
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ターに認定されているものであり、空隙充療性の 7.:6い接若剤とされている。 し

かし、前節で明らかにしたように、エラストマ系接着剤lによる接合部は、接着

層が厚くなると接着剤の広がり面積の減少および接着強さ自体の減少との相乗

"i(}J巣により、破壊荷重の低下が比較的大きいことが示された。 現場接着による

接合部の信頼性を向上させるためには、より~隙充江i 性の高い接着剤l が必至E で

ある。

そこで、本節では、~隙充 I真性が改良されたいくつかの市販の接着剤l を用い

て、合板と枠材を釘打ち接着したときの接着局の形成状1醤と接活性能の関係を

調べ、各積接着剤の釘打ち接活f1菌性について倹討した。

6. 2. 1 笑験

( a )供試材

面材には厚さ 12mmの締造用 l類合板 【メランチ (Snoreospp. )、気乾比重約

O. 56]を使用した。枠材にはスギ (Cryp tOsJer ia japon i ca D. Don)の気乾材

(平均含水率18%、気乾比重約O.41 )を使加した。

供試接着剤の i略号、名称、配合割合、および配合した接着剤の性状(仕様書

による)を以下に示す。

PU :湿気硬化型 l液型ポリウレタ/接着剤(ホーネンレジングルーIW-310)、

粘皮5000-15000(Poise/25'C)、不抑発分83-87%

FG :クロロプレンゴム系の床用現場接着剤u(コニシポンドG-77)、粘度 1000

-2000 (Poise/25'C)、不揮発分40-46%

EX・エポキシ樹脂接 着剤〈ホーネンレジングルート1001)、主剤 100部に対し

てfiJli化剤 100昔j!添加、料iN2000-3000(Poise/25'C)、不拒I!発分約 100%

LE:ラテックス ・エポキシ樹脂接着剤(ホー不ンレジングルー ES-760)、 主

剤 100部に 対して硬化剤 100音11添加、粘度約 1000(Poise/25'C)、不J軍発

分70-75% 

RF :レゾルソノール樹JllH安定子剤(大日本インキプライオーフェン6000)、主

i¥ll 100苦sに対して硬化剤 15部添加、粘皮20-45 (Poise/25'C)、不J11(発分

56-60% 

^ 1 :水性高分子 ーイソシ アネート系援者i¥ll(光洋KR-120)、主斉1I100部に対し

て硬化剤 15部添加、粘度80-140 (Poise/25'C)、不倒発分44-50% 
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PUは後者重ね3裂の製作 :!1}，こ使用された接 '(filI)と同タイプのもので、低温条件

で高含水率材の傍若にも泊することが確認さ れている。FGは日本住宅 ・木材技

術センター(住木センター)により床Jf]:lQ場接着剤として認定されているもの

である。EXとLEは充i真剣を多く含み、空間{充様性が改良された接若1f1)である。

RFとA1は集成材等の製造に使われる標準的な接着剤であり、特に釘打ち接着に

適するとは考えられないが、比較のため伝用した。

( b )試験体の作製

試験体は、住木センターの定める"床m現場接着f斉1)の試験方法"に準じて作
製した (Fig.54)。スギ併に各接着斉1);を塗布し、オープンアッセンブリタイム

を10分とり、合:!Eiを!f;ねて釘打ちした。釘打ち間隔は30cmとした。各接着剤jに

つき、し 6mmの針金をスペーサとして接着回に抑人した試験体を5個、スペーサ

を挿入しない試験体を5制作製した。スペーサは試験体の長さ方向に垂直に、各

釘打ち部分の外側に i本ずつ挿入した。 l試験体より B個のブロックせん断試験片

を作製した CFlg.55)。援活ilI)の塗布方法は、 PUとFGについては、カートリッ

ヅに入っている ため、コーキングガンを用いて待状 (beads状〉に l本とした c

RFとA1はへらを用いて接着面全体に広げた。EXとLEについては、接着庖にスぺ

ーサを 押入しない場合はへらを用いて接着面全体に広げたが、スペーサを持入

した場合は銃器而の中火音11に接着剤をのせただけで、全面[に広げなかった。こ

れはスペーサを接着屈に抑入した場合、接着剤1);を全市に広げると、援活亦1);が合

仮に接触しない可能性があるためである。 f幸砦斉iJの塗布量は、接着庖にスペー

サを婦人しない場合は 300~ 500g/m'程度とし、スペーサを抑入した場合は、塗

布震と接帯性能の関係を調べるため、400-1000g/皿ε程度の範聞で意識的に変化

させた。釘打ちの方法は、スペーサを接着周に挿入しない場合は通常の手打ち

により行ったが、スペーサを抑人した場合は、あらかじめ合板の釘打ち古11分に

ドリルにより穴を施し、接着問がw-くなるように釘打ちした。ただし、 RFとA[ 

については t華道知lの粘度が低く流動してしまうため、スペーサを将人して接者

宿の厚さを1.6叩にすることは不可能と思われたので、スペーサを姉入した場合

も、合仮に穴を施さず、釘打ちした。

( c )接活斉1)の広がり i面積と接着厨 j享さの測定

ブロックせん断試験片の両端而(木口而)において、接着剤の広がり慨をd11)
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CN 50 nail 

Fjg. 54. Configuration and dimensions of tesl joint. 
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Fig. 55. Configurat:ioo and dimensions of 
block~shear specimcn 

Lumber I'ig. 56. ¥Icasuremcnt of widlh of adhcsivc 
spread on the cross scc lion of 
block~ shear specimen 

Note~: Arca of adhcsive sprcad of bloιk-
shcar spccimcn is calculalcd wi lh 

Plywood lhe formula: 

.4士2.5x ( H~ f F，民)/2
Adheslve Where A IS the area of ad11CS1VC 

sprcad (cm'). W; and W; arc ~' idths 
Lumber of adheuvc spread on凶 lhcross 

scctions of block-shcar spccimcn (cm). 

ー 72-



定し、次式により接着斉11の広がり而般を計算した。

A=2.5x(W，+ W，)/2 

ここで、 A 接着剤の広がり面!ff(cm') 

W，および W，・試験片の両端而の倭着剤の広がり版 (cm) 

2. 5・試験片のせん断面の繊維方向の長さ (cm)

接務 ~J の広がり版は、 J妾着居内却に欠腹部分がある場合はこれを無視してみ

かけの幅を測定した (Fig.56)。 この接活1fI1の広がり縮から計算される接活剤

の広がり面積は、接着府内部に欠膝がある場合、実際に後者に関与している後

指而l般 (以下これを有効後者面積と呼ぶ)とは災なる。

援活厨の浮きは、万 fì~i量移機でプロックせん断試験片の両側面の被着材聞の

距離を501音に拡大して測定し、これを平均 して求めた。

( d )接えま強さの測定

試験片を釜温で約2カ月養生した後、インストロンタイプ試験織を用いてせん

断強さを測定した。 通常、援活強さはブロ ックせん断試験における最大荷重

(以下これを最大せん断強さと呼ぶ〉を試験片のせんl断面積で割ることにより

青j-nされる。 しかし、今回の実験では接着剤が試験j干のせん断而全体に広がっ

ていない状態が多く観察さ れたため、本節では最大せん断強さを (c )で求め

た接着剤l の広がり爾積でも~J ることにより接着強さを計 n した。

6 _ 2. 2 結果および考察

( a )接着庖の形成状態と接着性能

各接着予測についてのブロックせん断試験の結果をスペーサを接着lliiに術入し

た場合と何人しない場合に分けてTable11に示す。 I'U、町、 RFおよび 1̂を用い

て接治した試験片の破壊はほとんどすべて合般の木部破断であった。 これらの

傾向は、スペーサを接着屑に何人 し た場合も同線で、 援活 ~I が合板と拡= 触して

いる郎分で合仮の木部1政断が観察された。 FGおよびLEを用いて接着した試験片

の破域はほとんど接着剤の凝集破縦であった。

RFおよび 1̂では、傍若周にスペーサを抑入した場合でも、段大せん断強さお

よび接着強さの低下は認められなかった。これは、スペーサを抑入しても、通

常の釘打ちを行うと、スペーサが木材にめり込み、 また合板がたわむため、ス

ペーサの彰響がなくなるためと考えられる o RFにおいてスペーサの有無により



Table 11. 11esull o[ block-shear tes l 

Adhes i ve Glue Thickness o[ Area of Maximum 目。nd
spread glue 1 inc spread shear slrenglh s trength・3
(g(m' ) (mm) (cm') (kgf) (kgf(cm') 

PUb) 542 0.38 8. 1 606 74.8 
PUShl 773 1. 10 4.6 351 76.3 

FG" 487 0.27 8.3 318 38.3 
FGShl 771 0.69 6.8 191 28.1 

EX" 574 0.24 9.3 616 66.2 
EXShl 564 0.96 4.3 288 67.0 

LE') 394 0.27 9.5 289 30.4 
LEShl 507 0.75 4.8 209 43.5 

RF" 440 O. 14 9.5 622 65.5 
R隠M 460 O. 15 9.0 570 63.3 

A [，) 372 9.5 575 60.5 
A1Sh) 464 8.8 522 65.0 

a) Bond strcngth = maximum shear strellgth(area of spread. 
b) I'U: Polyurethaoe adhesive. 

c) FG: Elastorncr-based adhesivc [or gJuing plywood-f1oor. 

d) EX: Ep口xyrcs.i n adhesl ve. 

c) LE: Latex-epoxy resin adhesive 

f) RF: Resorc io01 formal dehyde resi n adhesi ve. 

g) A 1: Wa ter-based pol ymer-isocyanate adhesi ve 

11) Spacers were ioserted into lhe glue 1.i nes 
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接着 j罰厚さに変化がないことがこのことを裏付けている。 AI については、接~

1fiJと被若材の区別がつきにくいため、援活層厚さの測定は一部しか行っていな

いが、接者層厚さはRFとほぼ同程度であり、また、スペーサの有無によりほと

んど差はなかった。

その他の接着剤については、釘打ち前にドリルにより合仮に穴を絡し、接着

回がJ享くなるように試験体を作製した。その ため、これらの接着剤では、 Ji治

胞にスペーサを姉入 した滋合、接 ~J国 が厚く 、按着剤の広がり面積が小さくな

り、最大せん断強さが低下している。 これらの厚い接着周が得られたPU、FG、

EXおよびLEについて、接着厨の形成状態と接着性能の関係をより詳細に調べた。

Fig.57は接着剤の広 がり商品tと最大せん断強さの関係を、 Fi g. 58は接着庖 JJ，!

さと接着強さ (最大せん断強さ/接着剤の広がり面積)の関係を示す，J'Uの場

合、 J斐;i'il百厚さが J.6mm根度以下の範闘では、接渚照惇さの i目加に1'l'う援活弛iさ

の低下は認められなし、。 PUの接若強さの最低値は48.4kg[/cm'であり、 21閣のデ

ータを除けば、他のすべての接着強さは60kgf!cm'以上である。 そのため、接若

剤lの広がり而桜と最大せん断強さのとの I切に高い相闘が認められる。 接悲周厚

さiJIIJ定時の 観察 (50倍〕によれば、形成されたPUの接着剤 j冒内部に気泡等によ

る欠陥部分はほとんど認められず、均ーな援活厨が形成されているのが確認さ

れた。 これから、今回測定したPUの援活剤の広がり而積と笑際に緩若に幸子与し

ている援活而積(有効傍若而積〉はほぼ等しいと考えられる。前節で示したよ

うに、援活JlIlI享さおよび広がり幅に影響する因子には圧締圧力(援活斉IJに加わ

る圧力 〉、圧締時間、主主布f立および接着剤の粘度があり、それらの因子により

j筆者 j百の形成状態が決定される。逆に、形成さ れた接着庖の状態は、それらの

i週子の総合された結果を表していると考えられる。PUの接着強さが接着屑淳さ

の影響を受けないという ことは、 PUの按精強さが、接着l百J!t-さを決定する因子

である圧締圧力、圧締時|問、塗布f立の影響を、今回の接着胞が得られた条件の

胞聞では受けないということを示す。 傍若強さに%!wする図 予には、その他に、

雰間気温度、木材の含水Iflおよ び表I町性等多くあるが、今回汗Jし、たタ イプのPU

は、i1i31主および第 4章で切らかにしたように、低温条件でスギ生材の接着が

可能である a したがって、刊を待状に塗布して接着した接合前1の強度は、接合
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部l の側面からの欠 JJ~ 部分の平均的な深さと接合部の長さから接着剤l の広 が り面

積を求め、これにより lfE定することが可能であると考えられる。

rGについては前節で詳細に検討した が、 今回も同様な結果が得られた。 FGの

場合、接着剤の広がり蘭僚と最大せん断強さの相関は低い。 按~'í:]百厚さが 0.1-

O . 4 m m程度の範聞では、緩ま~ J冒厚さの増加に伴う FGの接精強さの低下は急である

が、俊道府厚さがO.5mm以上になると接着強さは約20kgf!cm'でほぼ一定の伎と

なっている。 したがって、FGは空隙充境性がまったくないわけではないが、PU

に比べると接着居が厚くなったときの接着強さは小さ L、。FGの接着強さは接着

周厚さの影響をうけるため、 FGによる接合昔sの性能は簸着剤の広がり面積だけ

で精度高く推定することはできない。

EXの場合、接着剤lの広がり市街と最大せん断強さの相 l珂は高く、 PUと同様な

回帰式が得られている。 しかし、 いくつかのデータは回帰直線から大きく下に

はずれている。 接着庖が厚くなってもEXの銭若強さの低下傾向は認められない

が、 PUに比べると EXの接着強さはばらつきが大きく、極織に低いレベルのもの

がい くつかある。 これらの接着強さが小さい試験片の破峻後の接着腐を観察す

ると、今回測定 した接近亦jの広がり面積の中に大きな欠陥部分 (接着剤lが合板

に接触していない部分)が認められた。 また、はく離した試験片の場合、スギ

枠材に塗布した接着剤が合板側 にほとんど接触していない状江主であった。 した

がって、これらの試験}'¥"の接着性能が低くなったのは、接着剤自体の性質とい

うよりも、後で述べるように接着剤lの塗布方法に主な原図があると考えられる。

LEの場合、全体では後者1¥IJの広がり面積と最大せん断強さの相 l刷は低〈、相

関係数(;iO. 50であるが、接着周にスペーサを抑入した場合だけの.f1-l闘は高く、

相関係数は0.93であった。一方、後若厨にスペーサをti下入しない場合、せん断

強さのばらつきは大き L、。 このような傾向はEXにおいても認められる。 この原

悶はスペーサの有:I!l!によるものではなく、接着剤の主主布方法の差によるものと

考えられる。 すなわち、LEおよびEXでは、接近周にスペーサを入れない場合は

接着ilii.全体に接着斉1)を塗布 したが、 スペーサを入れた樹合は接着商の中央部に

媛着剤をのせただけであり、どちらかといえば符状塗布に近い。

( b )接着剤の釘打ち接着適性

t長者剤を帯状塗布した場合と援活面全体に均一 に塗布 (回状主主布〉 した場合



の接着庖厚さと接合耐力の関係をモデル的に考えると Fj g. 59のようになる。 こ

こではモデルを単純化するため、設大せん断強さは被着材に接触している接務

斉IJの広がり幌(有効広がり版)に比例し、援活剤はUlI!化にともない収納しない

ものとする。 幅50mmの木材に銭清掃lを格状塗布した場合の接着剤のrtがり栴が

6mm、厚さが5mm(接着層のぼI而積は30mm')になっ たとする。閃益〈同断面積〉

の接滑剤を面状塗布した掛合、接着剤の広がり闘は50mm、J!I-さはO.6mmとなる。

面状塗布の場合、被着材|凶の距離がO.6mm以下のときは有効広がり縮は50mmであ

るが、なんらかの原因で敏着材聞の距離がO.6mmより大きくなったときは有効広

がり版はOとなる。一方、接着剤を干15状塗布した場合、被着材|切の距荷量が0.6-

5mmの範囲で、有効広がり版と被着材簡の距般には反比例の関係がある。したが

って、被器材聞の距離と有効広がり怖の関係はFj g. 59のようになる。以上のこ

とから、釘打ち等の低圧力の圧締で、被着材|聞の距離が大きくなるような条件

での j~ 着工法では、接着剤を面状主主布するよりも、帯状塗布する方が接着剤l が

より有効に接着に寄与すると判断される。実際には、接着剤を商状塗布した場

合でも、接着斉IJは均一な平百wを形成せず、凹凸があるため、凸部の頂点だけ傍

若に脊与している場合がある。

また、帯状塗布のもうひとつの利点として、オープンアッセンブリータイム

の影響をうけにくくなるということが考えられる。 llii状塗布した場合は、接指

貫1]の表面に皮肢が形成されるまたは若干lJij硬化する等により表面が変質するた

め、合板倒1]に接触したときに、接着不良を起こす磁率が高くなると考えられる。

一方、帯状塗布した場合(立、接着剤l表面は変質するが、庄締により帯状の接着

剤が広がるときに内部の新鮮なm:iS'芹1]が表而にでできて合仮制lに接触するため、
接着不良を起こす確率は低くなると考えられる。

今回は接着剤l自体の物理的および化学的な性質と釘打ち傍若適性または :!l!.隙

光境性についての実験的な検討をしていないが、以上のことと接着剤の性状か

ら被JE7材聞の距紘が大きくなる釘打ち接着に溜する接;tfl剤の条件をまとめれば

以下のようになると考えられる。①若干状塗布できること。②自笠で流動しない

程度のねi皮を有すること。③不l1Jl発分が多く、硬化にともない収納しないこと、

または膨張することく EXは収縮が少ないと 3考えられる、また、 PUは硬化時のノk

とイソシアネート基の反応により二般化炭素が生成するため、かさがt''IJtJnする
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とされている ，" )。

( c )塗布f註と接着性能

製造条件を整備するためには、塗布量と接着性能の関係を犯援しておく必姿

がある。 しかし、設大せん断強さと塗布量それだけには特定の関係は認められ

なかった。一方、塗布設と接活屑の断面I積 〈後着剤の広がり幅 X接着悶厚さ 〕

との聞には、各接着斉IJとも高い相闘が認められた。 したがって、塗布最/援活

厨厚さ (S/ ア〉と接着剤の広がり、さらには最大せん断強さとの聞には相関

があると考えられる。l'i g. 60は S/アと役大せん断強さの関係を示している。

LEを除いて、両者の|瑚に高い相闘が認められる。 FGの S/アと妓大せん断狛iさ

との相関係数はO.99であり、これは接着剤の広がり関税と最大せん断強さとの

相関係数よりも著しく大きい。 この原因のひとつとして、接若斉IJの広がり面積

とせん断強さとの相関係数が個々の試験値を用いて計算しているのに対して、

S/ Tとせん断強さとの相関係数は、各試験休から採取した8個の試験片の試験

値の平均値を用いて計算していることが考えられるが、それよりも刊の凝着強

さが接着j酉厚さの影響を受けることが、 S/アとせん断強さの関係に取り入れ

られていることが大きな原因と考えられる。

6. 3 1液型ポリウレタン接着剤jのボルト圧締による接着層形成状怒と

接着性能

前節では、 l液型ポリウレタン接着剤lを帯状塗布して接着した合板 一素材附

の接合部の接着強さが銭着問厚さの影響を受けず、接合耐力は接着斉IJの広がり

面積に比例することを明らかにし、岡俊合剖1の性能が接着剤の広がり面積から

推定可能であることを示した。 また、第 4~主においては、間接えま斉l が低滋条件

におけるスギ主主材の接殺が可能であることを明らかにした。 このように、 l液

製ポリウレタン接着剤は、生卵lの接着が可能であるという点と接着層の形成状

態から接近性能が推定可能であるというふたつの機能を有していて、現場接着

による素材 一素材聞の接令部に締法的性能を期待することが間接務剤により可

能であることが示唆される。 しかし、 5. 2節で示したように、 l液製ポリウ

レタン接着荷IJを用いてボルト圧締により製作した接着重ね梁において、接着剤l

の広がり状鍛が十分でない場合、接若層のせんI町「破壊が生じやすくなり、 rlllげ
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強さが低下するという問題点がり1かとなった。 このような問題点を解決するた

めには、 l液型ポリウレタン接着剤をmいたボルト圧締による素材 一素材聞の

接合昔ISの俊治居形成状liliと接着性能を切らかにしておくことが必要である。

本節では、 l液型ポリウレタン接着剤をJllいてスギ材をボルト圧締により接

着した場合の接着庖の形成状態と接着性能について検討した。

6. 3. 1 実験

j享さ 4cm、長 d100cm 、幅lOcmまたは 15cmのスギ材 (CrypioJJJeria japonicil D. 

Don) 2材を、 l液型ポリウレタン接着剤1) (日本ポリウレタン工業製ウッドロッ

ク〉を用いて後若し、試験体を作製した(rig. 61)。後えま条件をTable 12に示

す。塗布誌は、 300または500g/m'を目安として、271<準とした。塗布方法は帯状

にl本または2本とした。圧締は、川2ボルトを用い、ボルト間隔90cmで行った。

試験体のはじから、長さ IOcm)出版で順次切断して、各木口面における接着芹1)

の広がり腕と接者層厚さをiJll)}Eした。

試験休から切断した試料から、 Fig. 62に示すブロックせん断試験片を作製し、

せん断試験における最大荷量(以下これを綾大せん断強さと呼ぶ〉を測定した。

最大せん断強さの測定には、 JJSK 6852で規定する取付け具と閉じ構造で、今

回の試験片を取り付けることができる治具を作製して使用した。クロスヘッド

スピードは lmm/minとした。また、試験片の後者斉1)の広がり商事Tをull)定して、こ

れと政大せん断強さとの関係を調べた。

6. 3. 2 結果および考察

( a )接着腐の形成状態

ボルト圧締による接着層の形成状怒をFig・63および64に示す。ボルトの位置

は測定位置藩号 !と 2、および9と10の中間にあり、測定位置番号l、2、3、4およ

び5はホ‘ルトの位置から 、それぞれ、 5、15、25、35および45cm能れており、 5-

9も同僚である。ボル ト位置では接着剤はほぼ材帽に広が っているが、ボルト位

泣から総れるにしたがって、接着斉1)の広がり鯨は小さくなり、接着庖厚さが大

きくなっている。ボル ト問中央付近の接着剤lの広がり艇は 4cm程度で あり 、接着

l白厚さはO.8-lmm程度となった。ボルト I畑中央付近の接活居形成状態に及ぼす

塗布量および塗布本数の彬響は、あまり大き くないが、塗布 hlが大きくなると

接着屑厚さが大きくなる傾向が認められる。
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90cm 

100cm 

Pig. 61. Test joint bonded by using bolts 

rab.lc 12. Bonding condilion of tcsL joints 

Sample sign W i d lh of 1 umber Sprcad Numbcrs of glue bcads 
(cm) (g/cm') 

10-311-1 10 311 
10-360-2 10 360 2 
10-467-1 10 467 
10-517-2 10 517 2 

15-397-1 15 397 
15・384-2 15 384 2 
15-510-J 15 510 
15・503-2 15 503 2 

ト
む
よ
川
l
品
川
大

Fig. 62. 8.1口ck-shea r spccimcn. 
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( b) r_a;-t..性能

接着剤lの広がり商事"!(A G S、cmっと最大せん断強さ (kfS S、kgf)との

関係をFig.65に示す。 両者には高い相闘が認められ、 4日開式は、 AGS=86.0 

JlISA+292であり、相関係数は O.93であった。得られた最大の法定f胞淳さは0

84mmであった。敏雄[の形態はおおむねスギ材の破駿であった。このことは、捌

関係数が若干低くなったのがスギ材自体の強度 ci録集力)のばらつきに起因し、

傍若剤の凝集力または接務責1)と木材との界I百の接着力のばらつきによるもので

はないことを示唆している。したがって、ポリウレタン接着剤を帯状に塗布し

て接着した筏合昔日の接着強さが僚務局厚さの影響を受けず、接合耐力は接着剤

の広がり国般に 比例するというスギ材と合板の接合剖lにおいて認められた関係

が、スギ材同士の接合部にも適用できると判断される。

6. 4 苦手状塗布された接着剤の死荷重による接着層形成状態

l液型ポリウレタン接着剤lを帯状に塗布して按殺した接合部の単位面積当た

りの接着強さは接着厨厚さの彰響を受けず、破波予if重は援活剤の広がり而績に

比例することを 6. 2および 6.3節でIリlらかにした。 したがって、接えまされ

た接合部の接着周の形成状態を検査し、良好な接着庖が形成されている接合fr"ii

を使用することにすれば、現場接着によっても安定した性能を有する接合昔11を

供給することが可能である。安定した性能を有する接合昔sを実用に供するため

には、政終的には接着剤lの広がり状態の検査が必要であると考えられるが、そ

のような検査に合絡する、接着剤の広がり状態が良好な接合部を製作するため

の製造条件を箆備することは霊裂であると考えられる。そのためには帯状塗布

された接着剤lの接着庖の形成状態に影響する因子を明らかして、現場接近にお

ける接着居形成状態予 mil法を開発する必要がある。

そこで本節では、帯状主主布された l液型ポリウレタン按着剤の死荷重による

接着図形成状Irnを調べ、接着居形成状態に影響する因子について検討した。

6. 4ω1 実験

者F状自主布された接着斉1)の接着庖の形成状慾に関する理論式によれば、接着層

の形成状態に影響する因子には、圧締圧力、圧締H寺|旬、接着剤lの粘度および塗

布:!ilがあるとされている 4 t) 0 しかし、実際には、接着剤lに加わる圧締圧力が、
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接着剤の総動により時間とともに変化すると考えられ、また、接着芹IJの枯度も

時間の経過とともに変化すると考えられるため、帯状塗布された j斐活 ~J の接 ;皆

隠の形成過程はより複雑になると考えられる。本節および 6. 5節に おける研

究では、接着胞の形成過程をより単純化するため、 オープンアッセンブリータ

イム 0:および温度20.Cの一定の条件で実験を行い、援活1fiJの枯度変化は 一定とみ

なして解析を行った。

Fig・66に示すように、長さ 200mm、幅 100町、厚さ 12mmの広楽樹合板の中央部

にl液型ポりウレタン接着剤IJ (ホーネンレジングルー [W-3 J 0)を都状に 100mmの

長さで塗布した。 接着剤の単位長さ当たりの塗布誌は [6-87g!mの範囲で4水準

とした。 接着剤j主主布後直ちに lill寸法の合仮を重ね合わせて、死荷重により 24時

間圧締した。 圧締後、 tt着剤はほぼ硬化していた c 皇室布した援活剤の単位長さ

当たりの庄締カは、 O.41、1.0、2.1および4.Jkgf(clsの4水準とした。f査活斉1);が

卜分硬化した後、試料を20mmの長さでj順次切断して、 6.2釘iと同様に各切断

而における接着屑厚さと接着剤lの広がり隔を測定した。

6. <1. 2 結巣および考察

接着回の断商務(援者庖l享さ X接近剤の広がり版〉と皇室司1ii註の関係を、各圧

締カ別に、 Fig. 67に示す。 なお、接着1fiJを塗布した両紛の部分では、接着剤は

死荷illにより長さ方向にも広がっていたため、本釘iにおける接着層厚さと接清

1fiJの広がり腕は、塗布したt是清i剤lの中間部分の4点の islJ定値の平均である。 庄姉、

力が-JEのとき、接着胞の断面積は塗干'Ji量に比例している。しかし、圧締力が

2.lkgf/cm以上になると、塗布1誌が同 じでも断面積が小さくなる傾向が認め られ

る3 このことは、圧締カが大きくなると、硬化に伴う接若剤の収納が大きくな

るか、または硬化時の 接者1fUの体積の i枠加が小さ くなることを示している。 J

液型ポリウレタン接着剤は、硬化時のイソンアネート基と水との反応により こ

激化炭素を生成して発泡するため、かさがi首j却する 3:!)とされているが、圧締カ

が大きくなるとそのよう な発泡が抑え られて、塗羽11査が同じでも硬化後の体績

が小さくなると考えられる。しかし、 接若周 l享さ測定時の観察 (501告に拡大 〉

では接着周に気泡は観察されなかった。単位長さ当 たりの圧締カが0.4[-1.0

kgf!cmの範囲においては、両者の 関係につ いて次の実験式が得られ、相関係数

はO.998であった (F.ig.67)。
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WT= 0，057 S-0， 25 -・①

ここで、 W:接着耳1)の広がり帳 (cm)

ア俊治庖厚さ (mm) 

S:単位長 さ当たりの塗布翠 (gl田)

接着斉1)の広がり腐と塗布量および圧締カの関係については、次の実験式が得

られ、 相関係数は O.9 8 8であった (Fig. 58)。

w= S" 4 F" "+ O. 48 -・②

ここで、 F 塗布した接着剤の単位長さ当たりの圧締カ (kgf!cm)

また、接着庖厚さと塗布i孟および)H帝カとの関係については、/j(の実験式が

得られ、相l関係数は0，987であった (Fig，59)。

ア=O. 0212 S" '/ F" 410.049 -・・③

帯状塗布した簸着{fl)の形成状態に凶しては次の理論式が示されている -11)。

f t = (4η V')/(5J'T')=(41/ J'W")/(5V') 

ここで、 l:圧締庄カ

t 圧締 11寺|間

η:  !安着剤の粘度

V: f幸裁剤の体'!i'i

T:圧締後の接着買1)1習隠さ

W:圧締後の接着剤の広がり開

/・11xの長さ

なお、 V= T W Jである。

いま単位長さについて考えると、 1=1および f=F/ 炉であるので、型論式

は次式のように そ!}き換えることができる。

Ft/ W=(4η V')/(5T")=(41/ W')/(5 V') 

ここで、接着剤の枯l立と圧締時間を一定とみなし、 4η /5t=k，としてf在宅II

すると次式が得られる。

F = k 3 V' W / T' = k ， W' / V' 

また、 V= T W J (ここでは J= 1)であるので、 w= V/ アとなり、これを

上式に代入すると次式が得られる。

F = k， V' / T' = k ， W' / V' 

-91 -



したがって、次式が得られる。

W=(I/k，)"V。‘ F"， 

ア=k .' ， V'・'/F，.2 

ここで、接諸制の体積(V) と塗布盆(S) とが比例する、すなわち、

V= k， S (しは 比例定数)であるとすると、次式が1早られる。

W= (1/ k ，)" 'k.'" S" < F' ， 

T=k，' 'k."'S' '/F'" 

ここで、 (I/k，)"'k，""=k" k，"'k，' '=k，とすれば、次式がf専ら

れる。

W= k， S'・F，.2

ア=k ，S' '/ F" ， 

ただし、 k，および k，は定数である。

-・・@

・・・③

②式 と@式、および③式 と③式を比較すると、実験式と理論式から誘導され

た式はよく似ている。特に②式と@式はほ ぼ合致している。しかし、③式と③

式を比較すると、実験式における塗引1ffi:および圧締カの指数が理論式における

指数よりも大きくなっている。実際、援活肥厚さは塗布虫の 1N"~に比例する傾向

が認められた。これは、接若周 L~ さに対する塗布益および圧締力の影響が、今

回fぜられた結果では型II論式で示されるよりも大きいことを示すと考えられる。

この原因のひとつとして、先に述べたように圧締力が大きくなると皇室布訟が同

じでも硬化後の接着剤の休前が小さくなることが関与していると考えられる。

すなわち、庄締カが大きくなると接着斉1)の流動が大きくなって接着厨厚さが小

さくなるのに加えて、般若斉1)の休初も小さくなるために、接着問厚さに対する

圧締カの影響が実際にはm論式で示されるより大きくなると考えられる。

実験式と ~~i命式から誘導した式はよく似ているが、 元の迎論j.~には l時閣の因

子が含まれているのに対して、実験式には時間の因子が含まれていない。 元の

1史論式は、接着剤jの粘皮が一定で庄締H寺flUが無限に大きくなると接活 l百厚さは

Oになり、接着剤の広がり闘が無限に大きくなることを示している。しかし、笑

際には、 24時間の圧織で接着剤はほぼ完全に硬化しており 、圧締時間をそれ以

上長くしても援活問の形成状態が変化するとは考えられなし、。このように、実

際には、圧締時J/Uが一定以上長くなると圧締時間は綾苛周の形成状態に影響す



る因子でなくなるのは、一定の荷重で庄締した場合、接着剤lが広がることによ

り、傍若剤に加わる圧締圧力が小さくなり、一方、接着剤の枯度は増加してい

き、圧締圧力が接着剤の有する降伏他(接着剤が塑性変形を起こす最低応力)

まで低下して、援活再IJの疏!fi}Jが停止するためと考えられるロしたがって、②お

よび③式で示されている長さ当たりの圧締カ Fは、塗布量 Sで塗布されたJ華着

剤が広がり幅 wまたは傍若f厨厚さアになったときの、接着剤の降伏f直に相当す

る単位長さ当たりの圧締力を示していると考えることができる。

6. 5 帯状塗布された接着剤の釘打ちによる接着層形成状怒

1液型ポリウレタン接着剤を併状に塗布して援活した合仮 ースギ枠材聞の接

合昔11の接着性能は、 接着剤jの広がり而税で決まる。 したがって、 l液型ポリ ウ

レタン接着剤lの釘打ち圧締による接務問形成状態に影響する因子を切らかにし

て、接着屑の形成状態を予測することができれば、釘打ち傍若接合的の信頼性

を向上させることが可能であると考えられる。

そこで本節では、前節の結果をもとに、部状態布された l液型ポリウレタン

接着剤Jの釘打ち圧締による接着居形成状態に路饗する因子を i珂らかにして、接

若庖形成状態の予測法について検討した。

6. 5. 1 実験

信状塗布された接着芥IJの接者!習の形成状態に関するE理論式によれば、接着胞

の形成状態に影響する因子には、正締圧力、圧締時l旬、接着剤の粘度および塗

布量があるとされている a130 しかし、釘打ち圧締では、接若1fiJに加わる圧締圧

力が接着剤の流動により時間とともに変化すると考えられ、また、接着剤の枯

皮も時間の経過とともに変化すると考えられるため、待状塗布された接着剤lの

釘打ち圧締による接着庖の形成過程はより復刻tになると考えられる。本節では、

釘打ち圧締による傍若庖の形成過程をより単純化するため、オープンアッセン

ブリータイムOおよび温度目℃の一定の条件で実験を行い、接着剤のtli度変化は

一定とみなして解析を行った。

F i g. 70に示すように、長さ 400mm、幅50田町、 l享さ 45mmのスギ材 (Cr;'p/OlIJeriil 

JoponiciJ D. Don) に l液型ポリウレタン接近斉IJ(ホーネンレジングルー IW-310) 

を待状に塗布し、長さ 400mm、幅50mm、i享さ 12mmまたは 7.5mmの広繁樹合仮を霊
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ね合わせて童T打ちし、試験体とした。 合仮については、あらかじめIUIげヤング

係数を測定した。 また、 j暁さ 7.5mmの合仮については、あらかじめ弓反り(合板

の長さに対する内 IUIilliの最大矢高の百分率 )を測定した。 厚さ 12mmの合仮を使

間した場合、釘打ち IIlJ陥 (1)は 15、20、25および30c由の4水態とし、接王立斉1)の

単位長さ当たりの塗布虫は 10~35g/ m (200-100g/m')の範聞で3水準(ただし、

釘打ち )m陥 15cmの場合は2水準〉とし、合計 Il体の試験体を作製した。厚さ 1.5

岡田の合板を使用した場合、釘打ち|句協は20および30cmと して、 l2体ずつ合計 24

体の試験休を作製した。この場合、接着剤lの皇室布盤は ll-35g/mの範聞で変化さ

せ、また、弓反りは -0.3-0.25%の範聞で変化させた。 なお、ここでは援活而

に対して凹の反りを正、接着商に対して凸の反りを負とする。釘にはN38釘を用

いたが、府方向の接着厨厚さがほぼ一定となるように帆方向に2本ずつ、合計4

本(ただし、釘打ち間隔 15c田の樋合は6本)の釘を打った。接着JlIJが便化した後、

釘と釘の聞を 10等分(ただし、釘打ち rlU隅15cmの場合は5等分〉に切断して、各

切断illiにおける接着問厚さと接着斉IJの広がり帽を測定した。

6. 5. 2 結果および考察

接着剤Jを帯状に自主布して、合板を枠材にまf打ちすると、まず、釘打ち付e近で

接着剤が試験体の側面からはみ出してきて、時間の経過とともにそのはみ出し

は釘から離れたところまでおよぶことが観察された。 これは、釘打ちした後も

接者斉1)になんらかの圧締力が作用していることを示す。釘打ちにより形成され

た接務局の厚さは、釘打ち部分では小さく、釘から般れるにしたがって大きく

なる傾向を示した。この接着問厚さの分布は、合板を釘閲附をスパンとする単

純支持梁とみなし、そこになんらかの等分布荷重が作用したときのたわみの分

布とよ〈近似していた。 このことから、釘打ち後に接着剤に作用したカは、吉

田ら 1"がいうように合板の悶1)性によるものであると考えられる。 釘打ち部分で

の合仮の支持は実際には拘束されていて、 合仮は図定梁に近いと考えられるが、

接着!百厚さの分布は回定梁のたわみの分布より単純支持梁のたわみの分布に似

ていた。

そこで、各条件で得られた釘と釘の中央部の接着庖厚さから、次式により相

当等分布荷重 F.を求めた。

Fs= (384E Jアρ/(501") -・・⑥



ここで、 F， :等分布荷重 (kgf!cm) 

E [ :合板の曲げ剛性(kgf・cmつ

T回:釘と釘の中央部の接着沼厚さ (mm) 

1 釘問隅 (cm)

F.は、単純支持梁とみなした合仮に作用した等分布荷重であるが、同 11寺に、そ

の反カとして合阪から後着剤に作用した単位長さ当たりの圧締カに関述するも

のと考えられる。

また、 ③式から次式を誘導して、l'&者層厚さが決定されたときの釘と釘の中

央部の接着屑に作用したと考えられる単位長さ当たりの圧締カ F.を求めた。

F.=(0，212/(ア.-0， 049))'，53' -・⑦

死荷重による接着庖の形成のところで述べたように、圧締時間が一定以上長く

なると、庄締圧力が接着剤の降伏値まで低下して、接着剤の流動が停止すると

考えられる。 したがって、⑦式で示される F.は Sという塗布盆の接着剤がア固と

いう接着問厚さになったときの接着剤jの降伏伎に相当する単位長さ当たりの圧

締力を示していると考えることができる。 もし接諮問に加わる庄締カが⑦式で

示される F.より大きいときは接着剤はさらに流動するが、圧締カが⑦式で示さ

れる値以下になると接着剤の流動は停止すると考えられる。 したがって、 F.は

按着JliJ を流 jf~J させるために必要な単位長さ当たりの力を示していると考えるこ

とができる。

以上のように、 F.は合板から接着剤に作用する単位長さ当たりの圧締カに出j

iiliすると考えられ、一方、 F.は接着剤lを流動させるために必要な単位長さ当た

りの力、すなわち、降伏値に閲述すると考えられるため、 F.と F，の関係を調べ

た。 その結果、1')¥の実験式が得られ、相関係数は 0，87であった(Fig，7l)。

F.= 1. 233 F，-0， 033 

このように F.とF，に相関が認められたということは、1')¥のふたつのことを示唆

している。

1)釘と釘の中央部で合叡から後者斉IJに作用した単位長さ当たりの圧締力を

F， (kgf!cm) とすれば、接着問厚さが決定されたときの F.と F，とは等しくな
るはずであるから、 F，が次式で示される g

Fp= l. 233 F.-0， 033 -・・③



2)釘打 ち後に援者 JfijJ!].さが小さ くなると、 合板か ら接着剤lに作用 する力 F，が

低下 し、接着剤を流動 させ るために必要な単位長さ当たりの圧締力 F.まで逮す

る。 その時 点で接着剤jの流動;が停止し、 接着庖w-さが決定される。

以上の綬i巣を考慮.して、釘打ちによる釘問中央部の接着胞の形成過税が以下

のようになると仮定 して、 J査着服の状態を予測するための計算式を誘導した。

1 )ハンマーの打盤等により、釘打ち苦fl分の接着層J早さがOとなる。 この とき、

釘と釘の闘では、接着剤の流動抵抗 (粘性)による力が合板に作用するため

合仮はたわむ。

2)釘問中央部では、たわんだ合仮の俊元カ F，が接着剤に作用するため、接着

剤は流動し、接着 j酉厚さが小さくなる。 F，は③ および⑥式で示されるとする。
3)接着服J享さが小さくなり、釘問中央部での合仮が接着剤を jlllすカ F，が鋒着

剤の降伏値に相当する単位長さ当たりの圧締カ F.(⑦式 〉まで低下すると接者

剤の流動が停止し、接着l習の状1自が決定される。 すなわち、釘問中央部の接着

屑厚さは、 F.= F，を満たすア慌になる。

接活剤の塗布盤、合伎の l出げ剛性および釘打ち間隔がわかると、 以上の仮定

で釘問中央官官における接者層 j享さを言1-:算することができる。 この接着厨JlJさの

計算には電子計算機を用い、接着周厚さを順次 (例えば、 1.50mm、 1.49回目、

1.48mm、 ・・ ・〉インプッ トし、 ⑥、⑦および③式から F.， F.および F，をそ

れぞれ求め、 F.=F，となる T.および F.を求めた。 これらの仮定で求めた各条

例における釘n日中央官官での接着庖惇さの計算値と実測値の関係をFig.72に示す。

両者はよく 一致 している。 したがって、接着剤の塗布塁、合板の Iltlげ剛性およ

び釘打 ち間隔がわかれば、釘問中央部の接着周厚さを予測する ことが可能でる。

以上の計-n法で求めた釘問中央部の接着厨厚さ T窃を⑥式に代入すると Fsを求

めることができる。各位置における援活局厚さは、 単純支持梁に等分布!>It宝

Fsが作用するとして、次式により計算することができる。

T，= 10F，( l'x/24ー 1.'['/1.2+ .'['/20/ E [ ・・・⑨

ここで、 x 釘からの距般 (cm) 

T， :釘から x cm離れたところの接着服厚さ(mm) 

各位il1における接着剤lの広がり幅は各位置の接者周 j享さから①式を使って計

-nーすることができる。 しかし、 ①式で計算するより 、釘打ちにより形成された



接~周の解折から得られた塗布蛍と接着層の断面積の関係 主主 ( WT=0.062S+ 

O. 02、相関係数O.99)から誘導した次の実験式により求めた計算値の方が笑 1日l

値とよく 一致した (Fig.73)。

fV.= <0. 062 S+ O. 02)/ T足 -・ ・⑩

ここで、 fVx :釘から xcm絞れたところの筏着剤の広がり眠(cm)

死荷重により形成された嫁渚周の解析では、庄締力が大きくなると、接着周

の断面積が小さくなることが示されたが、釘打ちにより形成された接着剤のJ1;

がり幅を予 dll)するのには、⑪式のみで十分と考えられる。

Table 13は各条件の各試験体ごとの傍若剤の広がり帽の計算値と実測値を示

しているが、各条件において計算値と笑iUlJ1直はよく 一致している。 また、 Fig.

74は、 l試験体における各位1世の接着届厚さと盛着斉1)の広がり帽の苦j'tH直と実測1

1直の比較を示しているが、計算値と実測値はよく 一致している。 その他の例は

図示していないが、各位伎の計算他と実測値はよく 一 致していた。 したがって、

今回提案した計算訟は、接着厨の形成状態を予測するのに有効であると考えら

れる。 ただし、今回提案した接着屑の形成過程に民lする仮定にはいくつかの問

題点がある。 まず第lに、釘打ち部分の接着層l享さがOとなり 一定と仮定してい

るが、実際には Oにならず、また、塗布盆が多くなると釘打ち部分の接着層がl享

くなる傾向が認められた。第2に、今回は合.tiAを単純支持梁とみなしているが、

実際には釘打ち昔日分における合仮の支持は拘束されていると考えられる。第3に、

合板に等分布荷重が作用するとしたが、実際には釘打ち部分に近いところの圧

締カは大きく、釘から離れるにしたがって小さくなると考えられる。 今回の接

着胞の形成過程に関する仮定には以上の問題点があるが、しかし、今回提案し

た計算法ではそのような問題点が総合的に相殺されて、実際の接若屑の形成状

態がよく表されると考えられる。

以上のことから 、釘打 ちによる帯状塗布した接着剤の形成状態に影響する因

子は、接着斉1)の粘度変化が一定の条例ーでは、主に塗布盤、釘打ち IIU稿お よび而

材の剛性であると判断され、それらの因子により接対胞の形成状態を予測する

ことが可能である。 ただし、接着剤の粘度およびその変化は、温度、オープン

ア yセンブリタイムおよび木材含水率等の影響を受けると考えられるため、接

着屈の形成状態もそれらの因子の影響を受けると考えられる。



rablc 13. Comparison of cxprimcnLal Wldlhs (i凡)of gluc sprcads with 
calculaLcd oncs ( w.). 

1'1 ywood Nail Sprcad Wc F九 I'f~/ F凡
spaCJng (g/m) (cm) (cm) 

Thickncss EI吋 (cm) 
(mm) (xIO'kgf・cm')

12 34. 7 30 13. 0 2. 75 3.25 0.86 
12 40. 0 30 27. 5 3.93 4.22 0.93 
12 39. 7 30 35.0 4.22 4 40 0.96 

12 40. 4 25 12.0 2.99 3.55 0.84 
12 40. 0 25 24. 3 4. 15 4.46 0.93 
12 38. 4 25 35.5 4.45 4.78 0.93 

12 37. 8 20 11.0 4. 02 4. 11 0.98 
12 34. 2 20 20.3 4. 39 4.67 0.94 
12 36.3 20 35.5 4.84. 5. 00 0.97 

12 34. 2 15 12.5 4.43 4.72 O. 94 
12 35.7 15 27.8 4.71 5. 00 0.94 

7.5 18.5 30 11.8 2.31 2.62 0.88 
7.5 18.5 30 12.3 2.77 2.90 0.96 
7.5 21. 6 30 12.8 2.70 3. 19 0.85 
7.5 21. 4 30 13.0 2 96 3. 20 0.93 
7.5 24. 2 30 18.3 3.21 3.51 0.91 
7.5 20. 1 30 19.8 3.21 3.33 0.96 
7. 5 19.8 30 22.8 3.51 3. 59 0.98 
7.5 24. 2 30 24.8 3.81 3.78 1. 01 
7. 5 19.0 30 26. 3 4. 16 3.69 1. 13 
7. 5 20. 1 30 27.8 3.45 3. 78 0.91 
7. 5 24. 9 30 31. 5 4. 16 4. 04 1. 03 
7. 5 21. 0 30 34. 3 4. 05 4.01 1. 01 

7. 5 19.7 20 11. 5 3.21 3.68 0.87 
7. 5 17.6 20 13.3 3.39 3.84 0.88 
7. 5 20.4 20 14. 5 3.94 4. 13 0.95 
7. 5 19. 1 20 15.8 3. 70 4. 18 0.89 
7. 5 21. 6 20 18. 3 3. 87 4. 36 0.89 
7. 5 20. 7 20 19. 3 3. 91 4. 25 0.92 
1. 5 25. 1 20 20. 0 3. 87 4. 46 0.87 
7. 5 22.0 20 23. 0 4. 17 4.56 0.91 
7. 5 19. 5 20 24.3 4.20 4. 55 0.92 
7. 5 23.4 20 24.5 4. 36 4. 65 0.94 
7. 5 23. 4 20 25.5 4. 28 4. 69 O. 91 
7.5 24. 2 20 30.3 4. 56 4. 83 0.94 

.) E 1: scnding st.iffness. 
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Fig.75は、厚 さ7.5m田の合板を使用した場合の釘と釘の中央部の接着!冒 j写さの

実測値 (T，) と計算値 (T，) との比 (T./ T，) に対する合仮の反 りの影響を

示している。 ここでは、接着商 にたIして凹の反りを正 とし、凸の 反 りを負 と し

ている。 反りが -O. 2%程度以下になると、 T./ T，が小さくなる傾向;が認めら

れる。 この原因は、反りが小さくなる (接策面に対する凸の反りが大きくなる 〕

と、合板の接着剤を押す力が実際には⑥ および③式で計算される値よりも大き

くな り、接着厨厚さがより小さいところで、合-!Ei:の接着斉IJを押す力が接近ii1Jの

降伏簡に相 当する単位長さ当たりの圧締カに達するためと考えられる。 これか

ら、面材に反りが生 じている場合は、胆!f慌を援活 jjjjとするよりも凸面を接着而

としたほうが、 f査若周厚きが小さく、接着剤lの広がり籾が大きくなると考えら

れる。

6. 6 聖書 約

現場接着接合部の 実態調査により lijJかとなった現場接着の問題点、すなわ ち

現場援活における接着周の形成状態と援若性能について検討した。 得られた結

呆の倣裂を以下に示す。

1 )エラストマ接着剤の釘打ちによる接着府の形成状態と援活性能に関する研

究から得られた結果は以下の通りである 。

者F状自主布された援活7刊を圧締したときの接着斉IJの広がり臓は、塗布1立に比例

し、後者問 117-さに反比例する。

帯状主主布された接若剤をEE締したときの接着剤の広がり綜と接着庖厚さは、

圧締圧力と圧締時間の積に2官接に関係し、前者は正の相側、後者は負のヰ13関が

あった。

エラストマ接着剤による接合部の破i表荷重はみかけの接着蘭積と正の栂闘が

あり 、有効後者面積に比例した。

釘tlち圧締により形成される接着屈の状悠はスペーサの有無により裂なり、

釘打ち庇締の効果がスペーサの有燃により具なることが示唆された。

エラストマ接着剤lは紙!状の不均 ーな媛着問を形成し、援活l百が厚くなると、

接着強さが低下することおよび帯状塗布した接着剤の広がり幅が小さくなるこ

との相乗効果により、破 j聾荷重の低下が大きく、?l?隙充境性があまりよくなか

ー!0 1 



った。

2)各樋援活1fiJの釘打ち接着適性に関する研究から得られた結果は以下の通り

である。

1皮.1f材 i凶の距艇が大きくなる可能性がある釘打ち接着に適する接着剤jに必要

な条件は、 ①帯状主主布できること、 ② 自重で流動しない程度の粘}立を有するこ

と、③不IlIt発分が多く、硬化に伴う収納が少ないことである。 それらの条件を

満たす接着剤は i液型ポリウレタン接着剤であった。

l液型ポリウレタン接着剤lを俄状塗布して接着した合仮 スギ枠材聞の接着

強さは綾着回厚さの影響を受けず、破i衷荷重は援活弗jの広がり而般に比例した。

したがって、間接合部の性能は、接着剤の広がり I百桜から推定可能である。

3) 1液型ポリウレタン接着剤lのボルト圧締による接着j呂形成状態と接活性能

から得られた結泉は以下の通りである。

l液型ポリウレタン接着剤jを帯状に塗布して接着した接合部の接着強さが援

活庖厚さの影響を受けず、接合耐力は接着剤の広がり面積に比例するという合

板とスギ材との接合却において認められた関係が、スギ材同士の接合昔11にも適

用できた。

4)~荷重および釘打ち圧縮による傍若居形成状態に関する研究から得られた

結巣は以下の通りである。

死荷重により形成された接着庖の分析により、圧締力、塗布 l~ および接若厨

j早さの関係が明らかになった(②および③式)。

釘打ちにより合;j&を枠材に接着した場合の接着庖厚さの分布は、合板を釘問

附をスパンとする単純支持梁とみなし、そこに等分布荷量が作用したときのた

わみの分布とよく近似していた。これから、釘打ちによる接着屑の形成過程が

以下のようになると仮定して、接着屈の状般を予測するための計算法を提出し

た。 まず釘打ち部分の接着脳厚さがOに近づく 。まIと釘のl瑚では、援活7刊の流動

ほ抗(粘性)によるカが合仮に作用するため、合.jJi{1立たわむ。釘問中央部では、

たわんだ合 l仮の復元カ(F.)が接着剤に作用するため、接着剤は流動し、接!(1

庖l写さが小さくなる。 F.は⑥および③式で計t):されるものとする。傍若j百厚さ

が小さくなることにより、 F.カ什且下し、接着剤の降伏値に相当する単位長さ 当

たりの圧締力(F.)に迷すると、1];~ IfIJの流動が停止し、援活周の状態が決定.
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される。 F.は⑦式で計算されるものとする。以上の仮定にしたがって計算した

釘問中央部の接着筒厚さの計算値と実測値はよく一致した。 釘と釘の聞の各位

訟における接着!函厚さは、単純支持梁に等分布荷重が作用したときのたわみに

測する式から近似的に計算することができた(⑨式〉 。 接着屑の断I厨積と塗布

刊は比例するため、各位置の銭着剤lの広がり怖は各位置の接着府厚さから計3平

することができた(⑪王U o これらの計算法で計算した接着庖の状態は実際の

接着庖の状態とよく一致した。接着剤の主主布五i、合板の剛性および釘打ち附隔

がわかると、接着胞の状1邑を予測することが可能である。
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第 7主主 現場接着における接着性能の非桜島車検査の可能性

接活性能を非彼壊的に検査することができれば、現場接着による接合部の信

頼性向上に大きく寄与するものと考えられる。そこで、本家では、現場接着に

おける援着1''1:能の#Io破壊検査の可能性について検討した。

まず、 7. 1節では、超音波伝捕時間による非磁波検査の可能性を追求する

ため、各組接着剤による接合部の超 音波 {云婚時間と接着性能について検討した。

また、第 4主主および前おで明らかにしたように、 l液型ポリウレタン接着剤

は低温条件における生材の接着が可能であり、間接着剤を帯状に主主布して接着

した接合昔11の性能は接着斉11の広がりi1ii税で決まるため、間接合前lの性能は接着

剤の広がり面積から推定することが可能である。

そこで、 7.2節および 7. 3節では、 l液裂ポリウレタン接着剤lを帯状に

塗布して接着した接合部における接着剤jの広がり輔の非破壊的な測定方法につ

いて検討した。まず、 7. 2節では、 合板と素材との接合羽lの代表として床組

を取り上げ、合板の固有振動数と接着剤lの広がり状態との関係について検討し

た。ま た、 7. 3節では、素材同士の接合部の代表と して媛若重ね梁を取り上

げ、スキマゲージをよ日いた按活HijJの広がり臓の非破壊的自IIJ)E方法について倹討

した。

7. 1 超音波伝矯時間と接着性能

接着性能を非破峻的に検査することができれば、現場接着による接合部の信

頼性向上に大きく寄与するものと考えられる。本節では、超音波伝情時1mによ

る傍若性能の非磁波検益の可能性を見いだすため、各車E接着剤を用いて釘打 ち

接指した接合部の超音波伝嬬時間と rro活性tmの関係について般討した。

7. 1. 1 実験

供試援活JlIJおよび試験体は、 6. 2 lliiで用いたものと同じである。すなわち、

供試接着剤は l 液型ポリウレタン俊~~j-斉IJ (PU)、エラストマ系床用現場接着剤

( FG)、エポキシ樹脂接若舟IJ(EX) およびラテックス ・エポキゾ犠IJlli接着(LE) 

である 。 íJ~試接着剤を用いて 、 スギ枠材に合仮を釘打ちにより接着し、試験体

を作製した (Fig.54)。この試験体から 、ブロ ックせん断試験片 (Fig.55)を
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作製し、ブロックせん断試験片の厚さ方向の超音波伝播時間をiJllJ)Eした (Fig. 

76)。 趨音被伝橋H寺I簡のiJllJ定には永昇電子 (株〉製の木材I(;f桁判定装置 (WOOD 

TESTER l¥'TD-日)を用いたが、超音波発信周波数は約78klJzである。 超音波(云矯

時間を測定した後、ブロ ックせん断試験を行い、破壊荷重 (最大せんl析強さ )

を測定した。

7. 1. 2 結果および考察

超音波伝橘時間と最大せん断強さの関係を Fig.77に示す。 接着厨を含む試験

j干の厚さは24.6~ 24. 8mm程度であった。 PUおよびFGでは、超音波伝千百時間と設

大せん断強さに中日開は認められない。 また、両者の趨音波伝情時間の分布はほ

ぼ同じになっている。 PUは合板の木官官破断を生じさせる性能を有していたのに

対して、 FGは合板の木部破断を生じさせることはほとんどなかった。 このこと

はPUの援活剤の凝集カおよび木材界面との接着カがFGのそれらよりも大きいこ

とを示す。 また、今回の結果からI'Uの単位面積当たりの接着強さは FGよりも大

きかった。 これらのことを考慮すると、両接着剤による接合部の超音波伝情時

間の分布がほぼ同じであったということは、接合部の超音波伝婚時間が単位面

積当たりの接着強さ、さらに、それを決定する因子となる接着剤の凝集力およ

び接着斉IJと木材界面との接着力の影響をほとんど受けないことを示すと考えら

れる。

しかし、 EXおよびLEでは、超音波 l云帰l時間が長くなると政大せん断強さが低

下する傾向が認められる。特に、伝嬬時間が34μs以上の試験J十のせんl析強さは

綴端に低く、はく総状慾に近いものであった。 これらの試験片の破機後の筏若

胞を観察すると 、t査費i'iIJの広がり面積の中に欠陥音11分 (接着剤jが合板に接触し

ていない部分)が認められた。 また、超音波伝情 l時間が長くなった試験片でも、

発信器および受信器の位位を接着していると思われる部分に診すと超音波伝情

時間は 30μs程度になった。 したがって、これらの試験片の超音波伝矯時聞が長

くなった原因は、超音波の発信器と受信器との最短経路と援着隠との交わる部

分に欠陥が存在するため、超音波が巡回りするためと考えられる。 なお、木材

の繊維方向により、組菅波発信器と受信者告との距離的な最短経路が必ずしも趨

音波伝情時間が最も短くなる時間的な最短経路になるとは限らないので、ここ

でいう汲短経路とは距離的な最短経路というよりも時間的な最短経路と考える
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べきであろう。

FGの控者層にも欠陥部分は存在するが、せん断強さが低く、欠陥([11分が多く

存在すると思われる試験片の超音波伝箔時間は長くなっていな L、。接若腐の観

察によれば、この原因はFGが均一な接着厨を形成せず、線状で網目状の嬢若厨

(第 3涯の Fig.15、16)を形成するため、発信器および受信者住の最短経路と接

着庖との交わる部分に後者している音11分が一部存在するためと考えられる。

以上のことから、接合部の趨音波伝捕時!聞を測定することにより、超音波発

信i15と受信*iとの時間的な最短経路にある一定の大きさ以上のJ幸治厨の欠陥部

分を線認することが可能であると考えられる。しかし、超音波伝婚時間が長い

試験片では、接着周に欠陥があり 、後着型j能は低くなる と考えられるが、超音

波1云J冊目寺聞が短いからといって良好な接着層が形成されていて、接着性能が高

いということはできないと考えられる。超音波伝播時間により銭着性能を;J!o破

壊検査するためには、さらに検討を要する。

7. 2 固有振動数と接着庖の形成状態

第 5i立にお ける枠組壁工法住宅の現場筏着床組の実態調査によれば、釘打ち

を庄締に利用する現場接者の大きな問題点は、 ①釘打ち圧締では接着屑がj享く

なることがあること、 ② 傍若庖がl手くなるとエラストマ系の床用現場接着剤lに

よる桜合部の媛着性能が低下することであった。そのため、株法 的に より霊裂

な部位に現場接着法を適用するためには、このような問題が生じないような現

場接着工法を磁立する必要があることが示唆された。

一方、第 6章では、 1液型ポリウレタン接着斉IJを帯状に塗布してスギ材と合

仮を釘打ち接若した場合、接:i'n金さは接着層厚さの影響を受けず、接合耐力は

綾清斉IJの広がり百j;般に比例することを切らか にした。また、第 4i震における接

着霊ね3誌の製作に閲する研究では、この タイプの簸着剤が低温条件におけるス

ギ生材の接着が可能であることを明らかにした。 した がっ て、 l液型ポリウレ

タン接着剤を待状に塗布して接着した接合部の性能は、接着剤の広がり蘭般か

ら推定することが可能である。実際、接着重ね梁において、接着剤lの広がり面

積が小さくなると接着重ね深の IJllげ性能が低下することが切らかになった。 そ

こで、 l液製ポリウレタン接着剤jによる接合部の援活層の形成状態を検査して、
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良好な接;皆厨が形成されている接合部を使用することとすれば、現場按~~(によ

っても安定した性能を有する筏合部を供給することが可能になると考えられる。

なお、圧締により形成される帯状塗布した接着剤の広がり面積は接着剤の広が

り腕と接合部の長さか ら計算することができる。 そこで、本節および次節では、

l液型ポリウレタン接着剤jを帯状主主布して接近した接合却における銭:i'iniJの広

がり状態の非破壊的測定方法について検討した。

まず、本節では、合板と枠材との接合部の代表として、床組における合仮と

恨太との接合 前iの接着剤の)1:がり版の非破法的測定方法について検討した。 こ

のような合仮と枠材との接合部では、接;r(厨が銀出していない場合があるため、

スキマゲージ等を接者胞に直接挿入することはできない。そこで、枠材悶 の合

板の擬勤特性により、接着剤の広がり稿を百11J定する方法について検討した。

7. 2. 1 実験

( a )床組モデルにおける合板の国有彼 ~VJ 数の訓IJ JE 

長さ 4.00mm、幅38mrn、厚さ 45mmのスギ材2倒を枠材とし、長さ 400mm、鯨40m田、

厚さ 12mmの南洋材合板41問を而材として、f'jg. 78に示す床組モデルを5体作製し

た。合板については、あらかじめ比重とヤング患を測定した。各床組モデルに

援活した4個の合板の比重は O目 53-0.61の範悶で変化させた。 3体の床組モデル

については、接着剤が.fI~材帽に 完全に広がるようにして、枠材|潤の距離( L) 

を260、300:および320mmとした。この場合の接着斉IJのlよがり阿は43mm程度となり、

枠材帆より若干大きくなった。 そのため、これらの床組モデルにおいて援動す

る合板のスパンは枠材聞の距熊より小さくなり、それぞれ255、294および315

m田になったと考えられる。 その他の2休については、枠材1mの距離を 300mmにし

て、ひとつは塗布丞を少なくすることにより、もうひとつは接着屑を厚くする

ことにより接着剤が枠材幅に完全に広がらないようにした。 この弱合の接着斉IJ

の広がり阪は、それぞれ33および 12mmとなった。したがって、これらの床組に

おける仮動する合板のスパンは枠材聞の距綾 より大きくなり、それぞれ305およ

び325mmになったと考えられる。

各床組モデルを7)(平な コンク リート床にi泣き、枠射を片手と両足の3点でおさ

え、各合板の中央付近に硬式テニスポールを約 10c田の高さから落下させたとき

の合板の振動数を測定した。振動解析にはエー ・アンド・ディ(株 )製のポー
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タブルFFTアナライザー (AD-3522)と加速度センサー (AD-1225、重量35g)を

使用した。 加迷J立センサーは各合板の中心に両面テープで取り付けた。

粋材と合仮の按合総の接合条件を決定するため、各床組モデルの両枠材に 20

kgずつ、合計40kgの死荷主をのせたとき(固有振動j散を測定したときとほぼ同

じ条件〉の合仮の剛性を測定し、 j蛮合前lの接合係数 7およびパラメータ Fを求

めた 4・30
( b ) ~起大床組における合板の振動 1搾析

Fi g. 79に示す枠材の上にl写さ 7.5田町の南洋材合{R (182c田x91 cm)を、釘打ち

により接着した。 合4置が接触する枠材は7本あるが、そのうちtx.1JjrJから3本の枠

材 (a~ c) では接着剤が枠材隔に完全に広がるようにした。 この場合の枠材聞

で振動する合板 (AおよびS) のスパンは262mmであったと考えられる。右側から

3本の枠材 (e-g) では、塗布立を少なくして接務*IJが枠材に完全に広がらない

ようにした。この場合の接着剤の広がり稿は 18-23rnmであり、枠材間で仮iliIJす

る合仮 (CおよびD)のスパンは、平均すると 280mmであったと考えられる。 中央

音1Iの枠材 (d) には援活RlJを塗布しなかった。

床組を7.1<平なコンクリート床に泣き、接着斉rJを己主布したft材聞の合板 (A-D) 

について、 Chlandi法 4 .，により t辰男J のモード J~ ~止を調べた後、被測定合板の振

iJilJを制約しないように体重約60kgの人が乗っておさえ、約 IOcmの高さからゴル

フポールを滋下させたときの振動を解析した。加速度センサーは枠材開の合敏

の中心に両面テ プで取り付けた。ポールの務下位置は原日IJとして加速度セン

サーの付近とした。

7.2. 2結巣および考察

( a )床組モデルにおける合板の国有振動数と後活周の形成状態

合板のスパンと固有振動数の関係をFig. 80に示す。ここで、単純支持梁の固

有振動数 (f・，)、5lil性支持梁の閲有振動数'" (/，) およびスパン中央部に質

量川が付加された単純支持梁の固有仮動数..，( f ，)は以下の式を用いて計算

した。

f主=示点=よ;L巴
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f' ' / E 1 
f， = 一一一一- A 一一
2ltf"V w 

1.58 / E I f 
ム =一一一 A / 

l' 'V 2.06 m + w f 

ここで、 / スパン (m) 

E I : tlhげ剛性(トザ〉

W 単位長さ当たりの梁の重量 (kg/m)

f : '~ìi 性支持梁の係数 44 '

実測された閣有 j~ifVJ数は合仮を単純支持梁とみなして計算した値に近似して

いるが、これは床組モデルにおける合板が単純支持梁に近いためではないと考

えられる。単純支持梁の給部が拘束されて ijli!性支持梁となり、そのスパン中央

部に却1;車度センサーの質量が付加されたために、 5長官lリ値が待られたと考えられ

る 。~ iJlU 値と各式により計算した振動数は、絶対値は泉なるが、スパン榊加に

よる振動数の低下傾向は同様である。一般に、木材の比重と Illlげヤング係数に

は正の粧11剣が認められていることと、悶有振動数は(ヤング率/比重 〉の平方

般に比例することから、間有j震lIVJ数はヤング率および比重の影響を大きく受け

ないと考えられる。 今回の実験でも、比重と固有擬if!iJi散には-1Eの関係は認め

られなかった。一方、間有振!fi}J数はスパンの2乗に反比例するため、スパンの変

化を顕著に表すと考えられる。

Fjg.80における白丸は、枠材f羽の距離を300回目として、傍若剤の広がり帽を小

さくしたモデルにおける合仮の振動数を示す。 これらの接着剤の広がり幅は33

mmまたは 12mmであり、振動する合仮のスパンはそれぞれ305mmおよび326mmであ

ったと考えられる。接着斉1)が完全に広がっている滋合の固有娠if!iJ数 (r ig. 80の

a) が、 245~250Hzであったのに対して、接着剤lの広がり幅が33mmおよび 12mmの

場合の図有娠!fi}J数 (Fig.80のbおよびc)は、それぞれ223-23511z および 190~

203Hzとなった。したがって、枠材開の距離が一定の条件でも、接着剤jの広がり

隔が小さくなると、合1Rの実質的なスパンが長くなるため、合板の悶有仮iJVJ数

が低下すると判 断される 。 接者~)の広がり析が 12mmのときの合仮の国有娠j[VJ 数



(Fig.80のc)は、枠材 1mの距離が同じで、後1e剤が枠材恥iに完全に広がってい

るときの悶干i娠!Ii)J数 (F ig目 80のa)より、 2割程度低下している。 したがって、

枠lJUUの合板の悶有娠動数を測定することにより、接」ま剤の広がり怖が極都に

小 さい抜令msを識lllJすることが可能であると考えられる。

( b )尖大床組における合仮の悶有仮動数と援活屑の形成状態

Chladnii.去により枠材聞の合板の振動のモード J~ 状を調べた純泉、枠材r，\J の合

板の'i'火f1Uにゴルフボール滋下させた滋合は枠材却を節とし、枠材|問中央部を

U!1とする 11I1げ振動が主に生じていることが政認された ("i g. 8 J )。 枠材上にボ
ールを t{i下させた場合はこのような合仮の IIJJげ振動はChladni法では際認注れな

かっ fこ。

傍若1刊をf金布した各作材 UUの合似の周被数応答1111線(パワースペクトル〉の

-:IISをFig.82に示す。 Aのスペクトルは、 Fig. 79における枠材 aとbの!旬、す

なわちAの佼i丘の合板について、その合仮の '1'心、すなわちAの位涯にボ ール

を務下させたときのものであり、 一 方、 Ajのスペクトルは、同じAの位置の合

板について、枠材上、すなわち F.ig.79の aの位伎にボ ルを孫下させたときの

ものである。両者のスペク トルにおける各ピーク位置はまったく同じであるが、

Aにおける 470および933112のピークの相対強度は Ajのそれよりも大きくなって

いる。 したがって、 470および93311zの振動は枠材 1mの合仮の 11I1げ-i.Ia[~J に起因す

るものであると考えられる。 以下これらの周波数に完全日してスパンとの限1:l1Iを

考察した。

Aは接着剤が完全に広がっている枠材 |悶の 合板のスペクトルである。このと

きの仮到Jする合仮のスパンは 262mmなっていたと考えられる。 Dのスペクトルは、

後Jf邦lが完全に広がっていない枠材削の合板(Fig.79における件材 fとgのI叩

の D の i立位の合仮)のものである。このときの接着剤の rt がり怖は 18~23mm で

あり、 m \f~J する合板のスパンは 280rnmf5l 皮になっていたと考えられる。閣には示

していないが、 Fi g. 79における Bの位置の合板についてのスペクトルはAのス

ペクトルとほとんど同じであり 、 また、 Fi g. 79における Cの位fUの合板につい

てのスペクトルはDのスペクトルとほとんど同じであった。AとDのスペクト

ルを比蚊すると、 Aにおいて合仮の振動に帰属すると考えられる 470および933

IIzのピークが、 Dではそれぞれ424および90111zとほ周波側に認められる。 Fig
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83は、スパ ンと合仮の rllJげl1l<3iJJに起因すると思われる 450Hz付近のピークの限切J

数の関係を示しているが、実測された振動童文は枠材聞 の合板を固定梁とみなし

て計nーした !直 に近似している。また、スパンの地加による娠JVJ数の低下傾向は
計算備と問機な傾向を示 して いる。したがって、枠材にお ける綾着剤の広がり

版が小さくなると、枠材!自の 合板の実質的なスパンが長くなるために、枠材 1m

の合仮の仮却J数は低周波由1)に診動すると考えられる。

実大のb転車Hにおける枠材 1mの合仮は*殺には仮綴ifJ)Jしているため、今回の研

究では十分解析されていな L、。しかし、合桜が接着さ れている隣媛する枠材問

の合仮の中心付近にボ ルを務下させて、それらの枠材を節とし、務下点を胞

とする合板の山げ振動を生じさせ、 その振動数をiJ!l)定するこ とにより、接着斉Ij

の広がり阪の小さい接合昔日を殺))1)すること ができる可能性は高い。

7. 3 スキマゲージによる接着層の形成状態の非破廃測定

I液製ポリウレタンによる接着接合部の接着性能および接許重ね5誌の 1111げ性

能は、接う貯1fi)に広がり而般に影響される。 したがって、それらの媛着接合部の

性能はt安定f斉1)の広がり而肢から推定可能である。 そこで、本節では、 1液型ポ

リウレタン接対3刊を待状に塗布して援活した接着重ね梁における接着剤の J1:が

り版の非破境的測定方法について倹討した。 傍若重ね梁のような素材同士の接

合告jlでは援活l百が露出しているため、スキマゲー ジを接着屑に挿入する ことが

可能である。 そこで、本節では、現場的な条件でも測定が可能と考えられるス

キマゲージをmいた接道知lの広がり闘の簡易な測定方法について検討した。
7. 3. 1 実験

j早さ 4cm、長さ 100cm、開 10cmまたは J5cmのスギ付 (Cr}'ptoaerio}aponicil D 

Doo) 2材を、 l液型ポ 1)ウレタン篠宮f剤 (日本ポリウレタン工業製ウッドロッ

ク)をmいて傍若 した。 塗布泣は、 300または 500g/ドを目安として、 2水準とし
た。主主布方法は {tf状に l本または2本とした。 圧締は、 Ml2ボルトをj刊い、 9Ocmlm 

隔で行った。 養生後、 JlSB 7524で規定する 100AIO型のスキマゲージ(O. 05沼田

l立さを使用)を、 j圭荷重 ね梁の両側面から援者間に 10cmr制限で jlf'入し、その侵

入深さを測定した (Fig.84)。 このスキマゲージの侵入深さから、以下の式を

J目いて援活方1) の広がり 闘を~:出した 。
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Fig. 84. Mesuring皿ethodof the width of 
glue spread. 

Pig. 85. CaJcllJation of the "idlh of gJue 
sprcad from the Icngth of the 
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1 ) 1本主主布の場合

A=L-ρ -D， 

AIま接若IfiJの広がり附

Lは材餌

D，および D，は両側面のスキマゲージの侵入深さ

2 ) -IJIIJ l!百から aだけ離れた所に2本塗布した場合 (Fig.85)

ただし、 L/4く a< L /2とし、帯状塗布された接着剤は圧締により商'U]IJに同

じ距離だけ広がるものと仮定する。

① 中央に欠膝がないとき、すなわち、 a-D，+a-D，>L-2aのとき、

A=L-D，-D， 

② 中央に欠膝があるとき、すなわち、 a-D，+a-D，<L-2aのとき、
A=4a-2D，-2D， 

各測定点を切断して接若J'fiJの広がり阪を実測し(Fig.86)、スキ 7 ゲー ジの

侵入深さから計nーした値と比較した。

6. 1. 2 結果および考察

スキマゲージを挿入して測定した接着剤の広がり阪と突出IJした接着剤の Jよが

り幅の関係をFig.87-90に示す。

接着剤を帯状に l本塗布した場合(Fig・87および88)、材崎および塗布塁に関

係なく、スキマゲージの侵入深さにより計算した接着剤lの広がり眠(計算値〉

と実測値はよく 一致した。 相関係数はすべて0.996以上であった。 すなわち、 l

本塗布の場合、材料を切断して実iJ!IJす るのと同程度の精度で、スキマゲージに

より j妾着剤の広がり版を測定可能である。

2本塗布した場合、幅 lOcmの接若丞ね梁では計算値と笑測1庖はよく 一致し、相

関係数はO.994であ ったが (Fig.89)、阪 15cmの接着重ね梁では計算値と笑mlJ値

には若干の誤差が生じ、中日関係数も 0.986とわずかに低くなった (l1ig.90)。 こ

の原因は、塗布する位位が指定された位置からずれたことによるものと考えら

れる。 すなわち、 2本塗布の場合、 スキマゲージによりiJllj)Eされる接着剤の広が

り縞の精度は、接着剤が塗布される位置の精度に影響されるものと考えられる。

今回の実験では、塗布誌が同程度の渇合、 I本塗布と 2本塗布による接近斉IJの広

がり隔の差はほとんど認めら れなかった。 したがって、幅 15cm程度以下の材料

ー ll7



5 8 
UG3 B 

コ B 
石〉

て沼qコ2 4 

B 8 10 

Measured Values (cm) 

Fig. 87. Re1atlonship between calculaied 
vall1e and measured value of the 
w id lh of gJ l1e spread 

Notes: A single bead of gluc was applied 
to lumber of 10 cm width. 

q
 
却針u
qo
 

X
 
2
 
0
 
l
 o
 
=
 

ve 

「
h
J
U

ー

r =O.99m 

吉 12
o 
rn 

~ 9 
回
〉

てコ

<il 6 
コ
ζJ 

c3 3 

宅 3 6 9 12 15 
Measured Va1ues (cm) 

l'ig. 88. Relalionship between calculated 
vaJ ue and rneaSl1 rcd val uc of the 
width of glue spread. 

Notcs: ^ singlc bead of glue was appl ied 
to 111mber of 15 cm width. 

10 
y=O.9"円5x+O.2~02 

r =0.9941 

. 

.7【 . . 

2 4 6 8 10 

Measured Values (cm) 

rig. 89. Relationship betweeo calculated 
value and measured value of the 
wid th of glue spread 

Notes: A double bead of glue was applicd 
to lumber of 10 cm wid th 

15 • . y =0臨42x+0.8.')21 

r =0.明制

言 12
o 

rn 
Q) 

2 9 
国
〉

3B 
コ
ζ3 

国

o 3 
.・

び。 3 B 9 12 15 

Measured Values (cm) 

Pig. 90. Re.1ationship between calcuJated 
value aod measured value of the 
width of gluc spread. 

Notcs: A double bead of gluc was appJied 
to lumber of 15 c間 width

118 -



を接着する幼合、ス千マゲ ジによる接着剤の広がり幅の測定精度を高め るた

めには l本塗布の方が有利である。

以上示 したように、接着庖が露出している接合部では、スキマゲージを接着

屑に抑入することにより、現場的な条件でも簡単に、精度高く接若刻の広がり

慨を測定することが可能である。

7. 4 要約

現場援活における接近性能の非政』車検査の可能性について検討した。得られ

た結果の概婆を以下に示す。

1);包音波発信器と受信機の時間 的な最短経路に、一定の大きさ以上の欠陥部

分 (接着剤が被着材に接触していない部分〕がある協合、趨音波が逃回りする

ため、!云』帝時間が長くなった。 したがって、超音波伝播時間を測定することに

より、接着庖における一定の大きさ以上の欠陥を確認することが可能である。

しかし、超音波伝婚時間により、小さな欠陥を確認することはできず、超音波

伝捕時閣が緩いからといって、接着性能が良好であるということはできない。

2)床組モデルにおいて、接合部の接着剤の広がり帆が小さくなると、枠材i閣

の合11iiの実質的なスパンが長くなるため、合仮の固有振動数が低下した。 した

がって、 枠材聞の合絞の固有振動数を測定することにより、 j妾浴剤の広がり臓

が極端に11、さい接合部を識別することが可能である。

3)笑大床組においても、接合部の接着剤の広がり籾が小さくなると、粋材悶

の合.f&の振rn)Jに基づくと考えられる娠lIi!J数が低周波側に移動した。 これは、枠

材閲の合仮の実質的なスパンが長くなるためと考えられた。 したがっ て、 枠材

聞の合板の娠 ff~J 特性を測定することにより、~着剤の広がり 幅の極端に小さい

床組を織別できる可能性がある。

4 ) 1液型ポリウレタン接着剤lを帯状に l本塗布して接着した重ね裂の接着剤

の広がり阪は、材料を切断して笑由1)するのと同程度の精度で、スキマゲーテを

援活'厨に抑入することにより測定可能である。
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第 8章総括

接着による接合法の段も大きな利点は、接 ;(f面全体に応力を分散緩和lできる

ということである。このような利点は、釘、ボルトおよび接合金物による他の

接合法では得られなし、。 接着により強度および剛性の高い接合が可能て'あり、

援活接合法は木材を有効利用するための不可欠の加工法のひとつとなっている。

強度性能の優れた接合が可能な援活接合法を、建築現場においても適用する

ことができるようになれば、接合部および建築物の強度および剛性の向上が期

待できる。i!l築現場における接着(いわゆる現場接着)が可能となれば、木造

lJl築物における枠材と面材との接合、合板ガセット等による各部材関の接合お

よびボックスビーム等の組立梁の製作を接着により行うことができるようにな

り、接合昔1Iおよび建築物の強度および岡IJ.t土の|句止がj切符でき、さらには材料の

節約および木材の有効利用にもつながると考えられる。

しかし、枠組壁工法住宅における現場接着床組を除いて、~幼接着による接

合前lの構造的性能は認められてきていな L、。すなわち、現場接着による接合耐

力が設計計算上Oとみなされている。 その迎由は、品質管理の十分な工場で行わ

れる接着とは災なり、現場接着では接着性能に影響を及 lます磁々の因子が変化

するため、安定した接着性能が得られにくいためと考えられる。新たな現場接

苛工法を開発 ・実用化するためには、現場援活の問題点を除去し、現場ti:1'1に

よる接合昔11の信頼性を向上させることが必要である。

本研究は、現幼接着による接合部の信頼性を向上させることを目的としてお

り、¥)現場援活用接着剤lの援活性能、 2)現場接着における接着条件と接着性能、

3)現場接着按合部の実感調査、 4)現溺接着における接着Jr!iの形成状!!liと接着性

能、 5)現場接諸における接着性能の非{磁波検査の可能性について検討したもの

である。

1 )現場援活用後清和lの援活性能

接活性能は、用いられる接着剤jの特性、被着材である木材の性質および傍若

条件に影響されるが、特に用いられる接若1fIJの彰響は大きい。そこで、まず第

3~では現幼援活用援活 1刊の援活性能について検討した。
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すでに械造的性能が認められている現場接着床級にはエラストマ系の床用現

結後若洲lが用いられるが、このエラストマ接積JlIjは、従来から情造j有木賞材料

に使われている熱硬化性初脂傍若J¥IJとは災なる性質を有していると考えられた。

そこで、 111J *自に、エラストマ接着剤の強度特性と耐久性について倹討した。

その結果、エラストマ篠着剤jによる接合昔flの荷重 ーたわみ曲線、それに及lます

益生期間の影響および面材料の積類と織車ft方向の彫響、エラスト マ援 ;昔苛IJの粗

皮依存性、疲労特性および接着耐久性が明らかになった。

現場接着床組は、合仮と素材を媛着したものであり、 機i盆的性fiEを期待する

素材 ー素材1mの現場接着法は開発されてきていない。エラストマ系の床朋 現場

接着剤も合板のローリングシアーに相当する性能が主主求されているにすぎない。

そこで、第 2番目に、素材同士の現場接着を考慮.して、 1液型ポリウレタン接

浴剤lの生材接着性能と接着耐久性について検討し、以下の結論が得られた。

r 1液製ポリウレタン接着剤lはスギ主主材の接着が可能であり、また、煮沸繰

り返し試験にも耐える接着剤である。 1液型ポリウレタン接務斉IJによる素材一

素材l自の傍若接合部に精進的性能を期待することが可能である。 』

2 )現場t走者における接活条件と接着性能

接着性能は、用いられる接着剤の特性のみならず、技者条件の~型車も大きく

受ける。 特に現場接着においては、接着性能に影響する極々の図子が大きく変

化し、またその影響因子を制御することも閤難であるため、接活性能に及lます

接着条件の*響をf巴援しておくことは重要である。そこで、第4章では現場接

滑における援活条件と接着性能の関係について検討した。

ここでは、精進的性能を!日l符する新たな素材一素材聞の現場傍若法を開発す

ることを考慮して、 l液型ポリウレタン接着剤を用いてスギ生材を接悲し、援

活重ね~を製作する場合の技者性能に及ぼす接着条件の是正響について検討した 。

その結果、木材の含水準条件、木材 の表面性に関する条件、接着剤の塗布方法

と富島布1立に |苅する条件、圧締方法(ボルト間隔〉に関する条件、製作時および

養生期間中の iliU.l!'条件、および養生身]聞が接岩重ね梁の接活性能に及 lます影響

がり]らかになり、 l液型ポリウレタン接着剤lをmいて現場的な条件で接着重ね

梁を製作することが可能であることが示唆された。また、接着重ね~の最適製
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作条件がりlらかになり、接着性能を損なう因子としては、木材表阪 がプ レーす

加工 されていないこと、および木材表面が凍結していることがあることが明ら

かになっ fこ。

3 )現場接着接合部の実態調査

l液型ポリウレタン接着剤は低淑条件における生材の接着が可能であり、現

A品的な条件における援活霊ね梁の製作が可能であることが示唆されたが、間接

着剤lによる素材 一素材l聞の現場接着接合部に構造的性能を期待するためには、

接着性能が十分安定していて満足な水単であることが必要である。 すなわち、

接着接合前lの信頼性が十分高いことが必要である。 接着後合部lの信頼性を向上

させるためには、信頼性を低下させる原因を明らかにして、それを除去 してい

くことが必須である。 そこで、主席 5章では、現場接着接合音11の実態調査により

現場接若の問題点について検討した。

第 l番目に、すでに構造的性能が認められている枠組鐙工技住宅の現湯接岩

床組の実態調査により、現場接着の現状と問題点について検討した。 ここで得

られた結論は以下のとおりである。

『釘lTちを圧締の代わりに利用する現場接着による談合部の信頼性を低下さ

せる大きな原因は、釘打ちを圧締とした場合に待状塗布された接着剤が十分広

がらないことがあり、それにより接着性能が低下するということである。』

援活illね梁を実際に使用する湯合、接着重ね梁の性能を担保してやる必妥が

あるため、第 2番目に、接着重ね梁の性能を担保するための基際的資料を得る

ことを目的として、出1げ試験が行われた接着重ね梁の接着庖形成状態を前ftし、

傍若押lの広がり状1mと曲げ性能の関係について検討した。得られた結論は以 下

のとおりである。

r j妾精霊ねmの l.tIJげ試験において、援活剤の広がり輔が小さくなると、接着
厨に作用する実効せんI!fr応カが大きくなるため、接着胞のせん断E産品起が主主じ易

くなり、曲げ強さが低下した。 したがって、銭着重ね梁の illlげ性能は接着剤の

広がり而般から推定可能である。J

4 )現場接着における接着層の形成状懲と接着性能
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第 6:'1震では、現場接着接合部lの実態調査により明かとなった現湯援活の 1111題

点、すなわち現場銭者における接着厨の形成状態と援活性能について検討した。

現場接着床誼lはエラストマ接着剤lを用いて釘打ちを圧1帝の代わりにして製作

されることから、茸J1番目として、エラストマ接着剤の釘打ち圧締による接--;t.r.

居の形成状態と接活性能との関係について検討した。 その結m、塗布hlと接，{J

屑の形成状態 (接着庖厚さと後着剤の広がり暇)との関係、氏締条件と援活屑

の形成状態との関係、および媛若周の形成状1民と接活性fiEとの関係が明らかに

なったのに加えて、以下の結論が得られた。

『接着溜の形成状態には圧締圧力だけでなく、圧締i時間も影響する。』

『エラストマ系の床m現場接着剤による接合部では線状の不均一な簸着府が
形成され、接着周が厚くなると単位而積当たりの接着強さが低下すること、お

よび帯状塗布した接着剤の広がり帳が小さくなることの相乗効果により、破i卑

荷重が著しく低下した。すなわち、本研究で用いたエラストマ系の床用現場接

着持11 は空間t 充 JI~ 性があまりよくな L 、。』

買i2番目には、接着賠が厚くなるとエラストマ接着剤による接合側の性能が

著しく低下するという附題点を考慮し、エラストマ接着剤よりも釘打ち接着に

適する媛京{剤を選定することを目的として、市販の各種接着斉11の釘打ちによる

接着j罰の形成状態と接着性能について検討し、以下の結論が得られた。

r i成者材|閣の販制tが大きくなる可能性がある釘打ち接殺に適する援活1iI1に必

要な条件は、待状塗布できること、自重で流動しない程度の粘度を有すること、

不期発分が多く、硬化に伴う収納が少ないことである。 それらの条件を満足す

る接着剤は 1 液製ポリウレタン接 ~f 剤であった。』

r 1液製ポリウレタン接着剤を帯状に塗布して接着した合仮ースギ枠訪問の

接合昔fl の接着強さは接着厨 jfj さの影響を受けず、破壊荷重は接 ~J' Ifllの広がりi1百

般に比例した。 これらのことは、間接合部の i圭着強さが、接着周の形成状態に

影響する凶子である圧締条件の~認を受けないこと、および間接合郊の性能が

接着剤の広がり面積により jf~ 定可能であることを示唆している。 J

tl'i 3番目に、素材 ー素材聞の新たな現場接着を考慮し、 l液型ポリウレタン

援着芹11のボルト圧締による接着問形成状怒と接着性能について検討した。その

結果、ボルトによる圧締点から離れるにしたがって、接着層が厚くなり、接着
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1fIJの広がり幅が小さくなることが明かになったが、また、次のような結論 も得

られた。

r 1液型ポ IJウレタン接着剤lを併状に塗布して接近したスギ材同 士の接合昔日

にお いても、接着強さは接着庖厚さの~響を受けず、接合 出.J力は m;{1 1fIJ の 広が

り前l般に比例した。 したがって、 l液型ポリウレタン按器材を帯状塗布して援

活した篠 合部の性能は接着剤jの広がり而積から推定可能である。』

1液型ポリウレタン接着剤による接合却の性能が接着剤lの広がり iliil'i'iにより

決まるため、援活周の形成状態に影響する因子を切らかにして、 釘打 ち圧締に

よる接着胞の形成状態を予測lできれば、接着接合昔日の信頼性を向上させること

が可能である。 そこで、第 4番目には、 l液製ポ リウレタン接着剤lの死荷 重に

よる接着問形成状態について検討し、接;t'f扇形成状fiilに影響する因子を切らか

にした。 さらにその結果をふまえて、第 5番目と して、釘打ち圧締による接着

周形成状態予測法について検討した。死荷重により形成された援活周の分析に

より、圧締力、塗布盆および接1世間厚さの|刻係が切らかになった。 また、釘打

ち圧締による接着胞の形成状態に関する分析から以下の給論が得られた。

『接着剤IJ;を待状に塗布して合.t1Rと枠材を釘打ち接着したときの接着胞の形成

過校は以下のとおりである。 まず釘打ち昔s分の接着j爵厚さがOに近づく 。 釘と釘

の|剖では、接着剤の流動抵抗(粘性 〉によるカが合板に作用するため、合板は

たわむ。 釘問中央部 では、 たわんだ合板の復元力 (F p)が接着荷IJに作JfJするた

め、接着剤は流動し、接着服厚さが小さくなる。 接着回J享さが小さくなること

により Fpが低下し、接者 J'fIJの降伏値に相当する単位長さ当たりの庄締力 (F.) 

に遣すると、接着J'f!Jの流動が停止し、接i首脳の状態が決定される。』

『接着剤を待状に塗布して合板と枠材を釘rrち接着したときの按若!自の形成

状態に~!ia!する因子は 、 接着剤l の粉度変化が - jEの条件においては、接着斉IJ の

塗布虫、合仮のJflU性および釘打ち IIU隔であり、これらの因子により接着胞の状

態を予 iJllJすることが可能である。』

5 )現場接着における傍若性能の非破峻倹査の可能性

接着 j妾合郎の性能を ~I' 磁波的に検査することができれば、現場接着接合部 の

信頼性を向上させることが可能である。 そこで、 !1n章では、現場傍若におけ
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る疑者性能の非磁波倹査の可能性について検討した。

まず、第 1番目に、各種接着剤による釘打ち接近接合昔sの超音波伝得時間と

援活性能の関係を調べ、組音波伝f高時間による接活性能の非破j亥検査の可能性

について検討した。 その結果、接着接合部の超音波伝情l時間を測定することに

より、超音波発信 w.iと受信機の時間的な最短経路にある、一定の大きさ以上の

欠陥節分 (接着剤が被着材に接触していない部分)を確認できることが切ら か

になった。 しかし、趨音波伝情時[illにより全ての欠陥部分を確認できるわけで

lまt.n、。

また、 l液型ポリウレタン接着剤による接合部の性能は、援活剤の広がり函

館により推定可能であるため、接着庖の形成状態を ~Iエ 破境的に測定することが

できれば、後;{f性能を推定することが可能である。 そこで、第 2番目には、床

融iの合板の|濁有振iJiI)j数と援者層の形成状悠の!員l係について検討し、買'i3番目に

は、スキマゲーツをmいた接着剤の広がり帽の非政J主的 iJlI)定方法について検討
し、以下の結論を得た。

『床組モデルにおいて、後令官官の接着剤lの広がり較が小さくなると、枠材閥

の合仮の笑質的なスパンが長くなるため、合仮の[創平T振動数が低下した。 した

がって、枠材悶の合板の固有振動数を測定することにより、接岩井1)の広がり帆

が極端に小さい接合部を識別することが可能である。』

『笑 大床組においても、接合部の接着剤l の広がり脱が小さくなると、枠材 I{~

の合仮の振動に基づくと考えられる振動数が低周波側に移動した。 これは、枠

材IIlJの合板の実質的なスパンが長くなるためと ヨ替えられた。 したがって、枠材

聞の合板の仮却J特性を iJill)Eすることにより、接着剤lの広がり版の極端に小さい

床制lを殺別できる可能性がある。』

『ポリウレタン接着剤を帯状に l本塗布して接着した重ね梁の援活剤のr1:;がり

間は、材料を切断して笑剖11するのと間程度の精度で、スキマゲージを接着胞に

邦人することにより測定可能である。』

以上のように、本研究では、現場接着用接着剤の接着性能、接着性能に及lま

す現場接着における援活条件の影響、現場接着の l問題点が究明され、そのよう

な問題点を除去するめの援着剤として i液型ポリウレタン疑者斉IJが選定され、



さらにその使用法から非破壊検査法まで提案されている。現場接活においては、

川いられる接禁制の特性のみならず、圧締圧力がいかに接着剤lまで作月]するか、

良好な接着周がいかに形成されるかということが非常に重要な l問題である。 本

研究で符られた結論は、今後、 E見渇接~による接合昔1I の信頼性を向 上 させ、十時

治的性能を期待する混濁接着法を開発していくうえで有意義な指針を与えるも

のであろう 。
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Summary 

One of the most important advantages of adhesive 

bonding is that it can transfer stresses effici巴ntlyfrom 

one member of a composite to another through a wide bonding 

area. This advantage cannot be attained by m巴chan工cal

fasteners， such as nails and bolts. When bond巴d with 

adhesive， wooden joints and composit巴s have stiffnesses and 

strengths much greater than when assembled with mechanical 

fasteners. Adhesive bonding is one of the most important 

wood-processing methods for th巴 effici巴ntutilizatェonof 

wood. 

工f adhesive bondェngcan be applied to the fabricatエons

of assemblies at the location of building construction， the 

joints of th邑 wooden-constructionhouses， such as T-beam 

floor systems， thin-shell structures and rigid frames， can 

be assembled by adh巴sivebonding. Those bonded joints would 

have stiffnesses and strengths greater than when assembled 

日ithmechanical fasteners. This would lead to the saving of 

cost， weight and volume of wood， and to the effici巴nt

utilization of wood. 

However， structural performance of adhesiv巴 bonding at 

the location of service (field gluing or onsite bonding) 工S

not authorized by building-related regulatory agenci巴s，

except the f土巴ld-glued floors in the wooden-frame 

construction hous巴 The reason why the structural 

performance of the fi巴ld-gluedjoints is not authorized is 

that it 工s difficult to achieve the satisfactory bonding 

under the service environmental conditions， where variables 

aff巴cting bond strength ar巴 difficul七 tocontrol. In order 



to deve10p n巴w structura1 fie1d-g1uing techniques， it is 

necessary to e1ucidate the variab1es affecting bonding 

properties， to solve and remove the prob1ems causing poor 

bonding， and to improve the re1iabi1ity of fie1d-g1ued 

joints. 

Th巴 obj巴ctive of this study was to improv巴 the

re1iab工工ityof the fi巴1d-g1u巴d joints， and investigated 

W巴re1) bonding properties of adhesives for fie1d gluing， 

2) the effects of bonding conditions in fie1d gluing on 

bonding properties， 3) actua1 conditions of fie1d-glu巴d

コoints， 4) the formations of glue 1ines and bonding 

prop邑rties in field glu工ng， 5) the possib工工ity of 

non-d巴structiveinspection of bonding prop邑rti巴s of th巴

fie1d-g1ued joints. Based on the a11 resu1ts in this study， 

a manua1 for fie1d gluing was proposed to a110w to achieve 

satisfactory bonding when fabricating glu巴d-timberbeams. 

1) Bonding properties of adhesives for fie1d gluing 

Bonding properties are affect巴d by the qua1ities of 

adhesives and adherents (wood)， and bonding conditions. The 

effects of the qua1ities of adhesives are especia11y very 

important. Therefore， first of a11， bonding properti邑s of 

adhesives for fie1d gluing w巴reinvestigated in Chapter 3 

E1astomer-based adhesives are us巴d in the fie1d-g1ued 

floors， which ar巴 th巴 on1ystructura1 fie1d-g1uing technigu巴

authorized at present. 工t is important to c1arify the 

characteristic properties and durabi1ity of e1astomer-based 

adh巴sivesbecaus巴 e1astomer-basedadhesives are diff巴rent

from thermosetting resin adhesives which have been used for 

th巴 structura1wood-based materia1s， such as structura1 



laminated woods and structural panels. In the first place， 

m巴chanicalproperties and durability of an elastomer-based 

adhesive for field-gluing plywood floors were investigated. 

The stress-slip curves of the nailed-glued panel-to-lumber 

joints w巴reobtained. The strength of nailed-glued joints 

increased as aging periods became longer. Bond strength 

after 4 months-aging was 22.8 kgf/cm2 and the slip betwe巴n

plywood and 1umb巴r at yield point was 0.69 mm. Glue lines 

bore almost al1 stresses in the nai1ed-glued joints. Th巴

strength of the jo工nts depend巴d on the strength of th巴

e1astomer-based adhesive when hardwood plywoods， partic1e 

boards and m巴diumdensity fiberboards were us巴d as side 

members. On th邑 otherhand， th巴 strengthof the joints with 

softwood plywoods as side members depended on the strength 

of plywoods， hence they showed lower strength. Bond 

strength at 40 .C and 60 .C were 71 % and 48 % of bond 

strength at 20 .C， respectively. Fatigue strength after 1 

to 3 months-aging was 10wer than 10 % of static bond 

strength， and after more than 6 months-aging it increas邑d up 

to 20 % of static bond strength. Cyc1ic soaking-drying 

tests and outdoor exposure tests indicated that the joints 

bonded with the elastomer-based adhesive had better 

abi1ities for both water-resistance and weath巴r-proofing

than JAS Type-l plywood bonded wi th melamin巴-urea

formaldehyde resin adhesives. 

Fi巴ld-gluedfloors are the joints of p1ywood to 1umber. 

There is no fie1d-glued 1umber-to-lumber joints where 

structural performance is expected. 工n the second place， 

in ord巴r to develop a new field-gluing technique for 

structura1 1umber-to-lumber joints， an one-part polyurethan巴



adhesive was investigated for its bondエng properties of 

green wood and bond durabi1ity. The fo1lowing resu1ts were 

obtained. 

"Green Sugi 工umbercou1d be bonded satisfactori1y with 

an on巴-partpo1yurethane adhesive. Green Sugi joエntsbonded 

with the one-part polyurethane adhesive endured the cyclic 

boi1ing and dying tests. Th巴refore，it is possibl巴 to

expect structura1 performance of Sugi lumber-to-1umber 

joints bonded with the one-part polyurethan巴 adhesive."

2) The effects of bonding conditions in fie1d gluing On 

bonding properties 

Bonding properties are affected by not on1y the qua1ity 

of adhesiv巴s but a1so bonding conditions. 工n fie1d 9工uing，

variab1es on bonding conditions affecting bonding prop邑rtェes

change a 10t and it is difficu1t to control those var工ables.

工t is very important to elucidate the effects of bonding 

conditions on bonding properties. 1n Chapter 4， therefore， 

the effects of bonding conditions in field gluing on bonding 

properties w巴reinvestigated. 工nthis Chapter， in ord巴rto 

develop a new fie1d-g1uェng technique for structura1 

1umber-to-lumber joints， glued-timber beams were fabricat巴d

from square and green Sugi timber using an one-part 

polyurethane adhesive， and variab1es on bonding oonditions 

affecting bonding properties were investigated. 

Clarified were the effects of moisture contents and 

surface roughness of Sugi timb邑r，spreading methods and 

spread rates， pressing procedures (bo1ts spacュngs)， 

temperatures， and aging periods on bonding properties. 

Then the optimum fabrication conditions were obtain巴d for 
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glued-timber beams. 工t was possible to fabricate the 

glued-timb巴rbeams satisfactorily with one-part polyurethan巴

adhesive from green Sugi timb巴rs under th邑 outdoor

cond工tions in winter when timbers surfaces were p1aned and 

not froz巴n.

3) Examinations of actual conditions of field-glu巴d

joints 

The r巴sults in Chapt邑r 3 and 4 indicated that gr巴en

lumber could be bonded and glued-timber beams could be 

fabricat巴d in service conditions wユthone-part polyurethan邑

adhesive. However， when f工eld-gluedlumb巴r-to-工umberjoints 

are used for construction， it is nec邑ssarythat th巴 bonded

joints have stable and satisfactory bonding prop邑rt工es. The 

field-glued joints must b巴 reliable. 工n order to obtain 

reliab1e field-glued joints， it is necessary to elucidate 

and remove the problems of field gluing. Th巴refore，in 

Chapt巴r 5， th巴 actualconditions of fie1d-g1ued joints were 

examin巴dand the prob1ems of fie1d gluing were solved. 

工n the first p1ace， actual conditions of the 

field-glued f100rs in a wood巴n-frameconstruction house 

were examined and the problems of field-g1uing were 

investigated. The field-glued joints on the second floor 

were bonded satisfactorily， but th巴 joints on the first 

f100r were not bonded at a11. Temperature， re1ative 

humidity， moisture contents of f100rs and deterioration of 

nails on the first floor were not differ巴nt from those on 

the s巴cond floor. This indicated that the cause of poor 

bonding properties of the joints on the first floor was not 

chemical d巴t巴riorationof th巴 adhesiveused in floors. On 
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the other hand， the glue lines of the joints on the first 

floor were remarkably thicker than those on the second 

floor， and widths of glue-bead spreads by nailing on the 

first floor were remarkably narrow巴r than thos巴 on the 

second floor. These r巴sults indicated that the cause of 

poor bonding properties of the joints on th巴 firstfloor was 

an absence of good bond t巴chniques，such as the lack of 

spread and pressur巴 intensityin pressing. Therefore， the 

following important problem was revealed as to nail gluing. 

"Thick glue-lines may be formed by nail gluing. Thick 

glue-lines cause narrow spreading of glue-b巴ads and poor 

bonding properties." 

In the case of using the glued-tェmberbeams in service， 

it is necessary to assure the bonding property and 

performance of the glued-tirnber beams. 工nthe second p工ace，

in ord巴rto obtain the basic data for the developm巴ntof the 

assuring method of the performance of the glued-timber 

b巴ams， the statuses of glue lines were examined for 

glued-timber beams subjected to bending tests， and the 

r巴lations between the widths of glue-bead spreads and 

bending strengths were investigated for th巴 glued-timber

beams built-up from gre巴n and squar巴 Sugi timber. The 

following results were obtained. 

"The glued-timber beams had satisfactory bending 

strengths and ruptured by bending stresses in bending tests 

when the widths of glue spreads were more than 61 % of the 

widths of th巴 b巴ams. However， when the glue-spread widths 

became less than 60 % of the beam widths， the beams tended 

to rupture at the glue 1ines by horizonta1 shearing stresses 

and showed lower bending strengths. Therefor巴， the bonding 
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property and p巴rformanc巴 ofthe glued-timber beams w巴re

predictab1e from the glue-1ine formations." 

4) The formations of glue 1ines and bonding properties 

in fi1ed gluing 

工n Chapter 6， glue-1ine formations and bonding 

properties in fie1d gluing， which were important prob1ems of 

fie1d-g1uing as shown in previous Chapter， were 

investigated. 

Fie1d-glued floors are fabricated by using nailing for 

pressing. 工n the first p1ace， the glue-1ine formation and 

bonding properties of an elastomer-based adhesive w巴re

inv色stigated under various pressing conditions including 

nailing. Clarified were the relation between spreads， 

thicknesses of glue 1ines and widths of glue spreads， the 

relation between pressing conditions and glue-line 

formations， and the relation between glue-line formations 

and bonding properties. The fo1lowing important conc1usions 

were a1so obtained. 

"G1ue-1ine formations of a bead of elastomer-based 

adhesiv邑 W巴reaffected by not on1y pressェng forces but a1so 

pressing times." 

"The e1astomer-bas巴d adh巴siv邑 used in this study forms 

uneven and net-shaped glue 1ines. Both bond strengths and 

the widths of glue-bead spreads decreased， as glue 1ines 

b巴camethicker， and the maximum sh巴aring10ads dramatically 

d巴creased. The e1astomer-based adhesiv巴 usedin this study 

had a poor gap-fi1工ingabi1i ty. " 

As mentェoned above， maximum shearing 10ads of the 

joints bonded with an e1astomer-based adhesive for gluing 
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plywood floors dramatically decreased as the glue lin巴S

became thicker. 工n order to achieve a satisfactory bonding 

in nail-gluing， adhesives must have a gap-filling ability 

better than the elastomer-based adhesive. In the s巴cond

place， several commercial adhesives were investigated on 

th巴 suitabilityfor nail-gluing. The following conclusions 

were obtained. 

"In order to attain satisfactory bonding wh巴n thick 

glue-lines may be formed by nail gluing， adhesives must 

have the following requiremen七s; 七o be extruded as a bead; 

to have high solid contents; and not to shrink when curing. 

An One-part polyurethane adhesive had the satisfactory 

requ~r巴ments ."

"When a single bead of one-part po工yurethaneadhesive 

is extruded on lumber and plywood bonded to it by nai工ing，

the bond strength of this joints was constant ev巴n though 

the glue lines b巴camethick and the maximum shea工ing loads 

of the joints was proportional to th巴 areasof glue-bead 

spreads after nailing and curing. This means that the bond 

strength of the joints bonded with one-part polyurethane 

adhesive is not affected by press conditions which affect 

th巴 glueline formations， and that bonding properties of the 

joints are predictable from the ar巴asof glue-bead spreads・"

In the third place， in order to improv巴 ther巴liability

of glued-timber beams， glue-line formations and bonding 

properties were investigated for Sugi lumber-to-lumber 

joints bond色d with one-part polyurethane adhesive using 

bolts. At the positions near bolts， satisfactory glu巴-lin邑S

were formed. However， glue lines became thicker and 

glue-b巴adspreads became narrow色r at the positions apart 
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from bolts. The fo110wing important conclusion was a1so 

obtained. 

"The maximum shearing loads were proportional to the 

ar巴as of glue-bead spreads for the Sugi lumber-to-lumber 

joints bonded with beads of one-part polyurethane adhesive 

as well as for the plywood-to-工umb巴rjoints. Th巴refore，the 

bonding properties are predictable from the area of 

glue-beads spreads for the joints bonded with beads of 

one-part polyurethan巴 adhesive."

As mentioned above， the maximum shearing loads are 

proport工onal to the areas of glue spreads for the joints 

bonded with one-part po工yur巴thaneadhesive. If the glue 

1ine formations are predict巴d，the bonding properties of the 

joints are predicable. 工n the fourth place， the glue-line 

formations of the polyurethane adhesive were investigated 

using dead 10ads to clarify the variables affecting the 

glue-lin巴 formations. Then the corr巴lations among pressing 

forces， spreads and the thickness巴s of glue lines were 

obtained. 

Bas巴d on the results of the glue-line formations using 

d巴adloads， in the fifth place， the prediction method of the 

glue-lin巴 formations by nailing was investigated for 

plywood-to-lumber joints. The following results were 

obtain邑d.

"When lumb巴rsand p1ywood were bonded by nai1ing with a 

bead of one-part po1yurethane adhesive， the process邑sof 

the glue-1ine formations were as fo110ws: at first two 

adherents contacted and the thicknesses of the glue 1ines 

became 0 mm at the nai1ing points; th邑 plywoodwas bent by 

the viscosity r巴sistanceof the glue between nailing points; 
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the recovering force of the plywood acts on the glue at the 

midpo土nts between nails and made th巴 glue flow; the 

thickness of glue line and recovering force of the plywood 

decreased; when th巴 recovering force reached the force 

corresponding to the yield value of the glue， the flow of 

the glue was stopped and glue-line formation was 

det巴工miロed.n 

"The glue-line formations of ply，~ood-to-lumber joints 

nai工ed-gluedwith a single bead of adhesive were mainly 

affected by spreads， the bending stiffnesses of plywood and 

nail spacings when viscosity changes of glue were constant. 

The glue-line formations were predictable from those 

variables." 

5) Possibility of non-destructive inspection of bonding 

properties of the field-glued joints. 

工f the bonding properties of the joints could be 

measured by non-d巴structivemethods， it would be possibl巴 to

improve the reliability of the field-glued joints. In 

Chapt巴r 7， non-destructive inspection methods of bonding 

properties w巴reinvestigated. 

工norder to develop a non-destructive inspection m巴thod

for bonding properties using ultrasound， in the first p工ace，

the relations between bonding properties and ultrasonic 

transit times were investigated for the nailed-glued 

plywood-to-lumber joints with several commercial adhesives. 

The joints which had longer ultrasonic transit times than 

wel工-bondedコointshad poor bonding properties and def巴cts

in the glue lin巴s，wher巴 adhesivesdid not contact on巴 of

the adherents. It was considered that th巴 cause of longer 
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ultrasonic transit times of poorly bonded joints was that a 

ultrasonic pulse could not transit by the short巴st time-

based course but by a roundabout course because of the 

d邑fects in the glue line. Therefore， it is possible to 

detect the defects in the glu巴 linesby measuring ultrasonic 

transit times of the joints if the defects have a certain 

S工zeand 巴翠istin the short.est time-based course between a 

ultrasonic transducer and a censor. 

The preceding studies ind工cated that the maximum 

shearing loads were proportional to the areas of glue-bead 

spreads in joints bond巴dwith beads of one-part polyurethane 

adhesive. 工f the widths of th巴 glue-bead spreads of the 

joints can be measured by a non-destructive method， the 

mechanical properti巴sof th巴 jointsare predictable. In the 

S巴cond place， in order to dev邑lop a non-destructive 

measuring method of the widths of glue-bead spreads for 

field-glued plywood-to-lumber floors， the relationships 

between the widths of glue-bead spreads and natural 

frequencies of plywood were investigated. The follow工ng

results were obtained. 

"The natural frequencies of the plywoods in floor 

models decreased as the distances between two joists became 

longer. When the distances betw邑巴n two joists wer巴 constant 

and the widths of glu邑ーb巴ad spread narrowed， the natura1 

frequencies of the plywoods decreased because of the 

increase of the 1ength of practica1 span between the two 

joists. The natura1 frequencies of the plywoods changed 

from 245-250 Hz to 190-203 Hz when the widths of glue-bead 

spread changed from 43 mm to 12 mm. Therefore， it is 

possib1e to distinguish the joint having a poor glue-bead 
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spread and a poor bonding property by measuring the natural 

frequency of the plywood between the adjacent two joists." 

"When the widths of glue-bead spreads of a full-sized 

floor became narrow， each peak due to the bending vibration 

of the plywood between the adjacent two joists in the 

frequency response curves shifted downward. 工t may be 

possible to distinguish a floor having a poor glue-b巴ad

spread by analyzing the frequency response curv巴s of the 

plywood bending vibration." 

工nthe third place， a non-destructive measuring method 

of widths of glue-bead spreads in glued-timber beams were 

investigated by ins巴rting a thickness gage into the glue 

lines. The following results were obtained. 

"The widths of glue-bead spreads in the glued-timber 

beams could be measured pr巴ciselyby inserting thickness 

gage into the glue lines. When a double bead of the 

adhesiv邑 wasapplied， th巴 precisionobtained depended on the 

precision of the spreading position." 

工n this study， bonding properties of adhesives for 

field gluing and the effects of bonding conditions on bond-

ing properties were clarified， the principal probl巴m of the 

field-gluing was solved， one-part polyurethane adhesiv巴S

were selected in ord巴rto remove th邑 problems，and how to 

use the adh巴sivesand how to inspect the bonding property of 

the joints bonded with th巴 adh邑siv巴swere suggested. The 

satisfactory pr巴ssingand formations of glue lines are v巴ry

important to obtaェn the reliable field-glued joints as well 

as the suitability of the adhesive for field-gluing. The 

r巴sultsin this study will contribute to the development of 

new structural field-gluing techniques. 
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