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1. まえがき 

 近年、環境負荷低減への関心が高まり、様々な産業分野

でその取り組みがなされてきている。橋梁建設の分野でも

二酸化炭素排出量に関する研究1)やLCCに関する研究2)等、

環境問題を対象とした研究が活発化している。橋梁に使用

される構造材料を環境負荷の観点から見た場合、木材は著

しい省エネルギー性、資源の循環活用、温暖化防止効果の

面で非常に有利な材料と言える3)。資源の持続的循環を可

能とする社会を形成するために、橋梁の材料として木材を

使用することは有効な方法の一つとなりうる。 

 木材は生物材料であるため、樹種毎に品質のばらつきが

見られ、節などの欠点が存在することもある。一方、木材

を薄い挽き板に加工し、接着剤を使って積層した集成材は、

強度のばらつきが減少し、大断面部材も製作可能であるた

め、構造材料として非常に優れている。集成材は日本農林

規格(JAS)により強度等級が規定されており4)、ラミナの配

置による断面構成から、所定の強度を有する部材を製作す

ることができる。日本では、この集成材を橋梁に使用した

いわゆる近代木橋5)が、この17,8年の間に建設されるよう

になった。 

 集成材の強度は、一般に製材の強度よりばらつきが小さ

いが、断面を構成する各ラミナの強度とヤング係数に依存

するため、その値は変動する。木橋を合理的に設計するに

は、集成材の耐荷力の分布を把握する必要がある。本研究

の目的は木橋の限界状態設計法確立のための基礎資料を

提示することであり、集成材の曲げ耐荷力の確率分布を求

める計算をモンテカルロシミュレーション6)により実施し

たものである。解析対象とした集成材は、強度等級がE95- 

F270のカラマツ集成材である。なお、ここでは乱数生成の

アルゴリズムとしてMersenne Twister7)を使用した。 

 

2. 集成材に用いられるラミナ 

2.1 ラミナ構成とヤング係数分布 

 本研究で検討対象とする集成材は、積層数を10層とし、

異等級構成でE95-F270のカラマツ集成材である。この強度

等級の性能を発現させるための各ラミナの条件は、JASに

より図－1のように規定されている。図中のL100とは、ラ

ミナの繊維方向ヤング係数が100[tf/cm2](=9800[N/mm2])で
あることを意味する。これらの値は通常下限値であり、基

準値を超えていれば強度等級を満たしていることになる。

従って、ラミナのヤング係数は、図－1のようなばらつき

を持った値となる。例えば、L100のラミナはヤング係数

が100～110[tf/cm2]のみではなく、110[tf/cm2]以上のラミナ

が含まれていることもある。 

 集成材の製造過程において、10体の10プライ集成材に必

要なラミナ100枚を製作すると仮定して、国産の原木丸太

から利用する場合を考える。ラミナの製材の段階では、例

えば歩留まりを考えて150枚ラミナを製材することになる。

集成材の断面を構成するとき、なるべく多くの材を使いた

いので、L110のラミナが必要な箇所に実際はL130等のよ

うな材も紛れ込むことがあり得る。本研究では、このよう

な状況を考慮して数値シミュレーションを行うこととす

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 ヤング係数の実測データ 

 北海道大学において、集成材の耐荷力実験が実施されて

いる8)。このとき製作された集成材は、幅150[mm]、桁高

350[mm]、全長4600[mm]の寸法を有し、厚さ35[mm]のラ

ミナ10層から成るものである。供試体の数は全部で7体で

あり、これらは全てE95-F270のカラマツ集成材である。 

 各供試体のラミナのヤング係数は、ラミナの製造工程で

使用されるグレーディングマシンにより、表－1のように

得られている。これらのデータから平均値µEtと標準偏差

σEtを求めると、µEt = 8858[N/mm2], σEt = 1905[N/mm2]とな

る。図－2は表－1のデータをヒストグラムとして表したも

のである。 

ラミナ構成の定義 

 最外層：両外側から1/16以内の部分 

 外層 ：両外側から1/16を越え、1/8以内の部分で

     最外層以外 

 中間層：最外層、外層、内層以外の部分 

 内層 ：両外側から1/4以上 

(最外層) L110 

(外層) L100 

(中間層) L90 

(内層) L80 

(内層) L80 

(内層) L80 

(内層) L80 

(中間層) L90 

(外層) L100 

(最外層) L110 
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 L110の分布 

80 90 100 110 
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80 90 100 110
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80 90 100 110

 L80の分布 

図－1 集成材のラミナ構成とヤング係数の分布
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 これらの分布を正規分布と仮定し、更にヤング係数の値

が小さくて使用されなかったラミナ(図－2の左端の領域)

も考慮して確率密度関数を描くと、図－2の実線のグラフ

のようになる。ここで確率密度関数の平均値を8400、標準

偏差を2100と仮定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 集成材の曲げ耐荷力 

3.1 終局曲げモーメント 

 強度等級がE95-F270の集成材の曲げ耐荷力を基準曲げ

耐荷力M0とする。集成材の終局状態は、桁断面の引張縁

部が曲げ強度σbに達したときと仮定する。図－3(a)のよう

に、ヤング係数がE95(=9310[N/mm2])である均一断面のM0

を求める。曲げ強度F270(=27[N/mm2])は、基準曲げ強度の

5%下限値(33.9[N/mm2])に各種の調整係数をかけて得られ

たものである4)。そこで、ここではσbの値として調整係数

をかける前の33.9[N/mm2]を採用するものとする。集成材

断面の高さhと幅bをそれぞれ350[mm], 150[mm]として、

M0を求めると、以下のようになる。 
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 上式は断面が均一なものとして計算した曲げモーメン

トである。断面内の各ラミナのヤング係数が異なることを

考慮した場合は、断面が上下非対称となり、応力分布は図

－3(b)のようになる。中立軸の位置 y1, y2は、10種類の異

なるヤング係数から成る合成断面と見なして算定するこ

とができる。桁断面の引張縁部が曲げ強度σbに達するとき

の曲げモーメントMは次式のようになる。 
 

       
2y
I

M vbσ
=                (2) 

 
ここで、Ivはラミナのヤング係数を考慮した合成断面とし

ての断面2次モーメントであり、図－4のような換算断面を

考えることで求めることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 今、断面上端から各ラミナまでの距離をyiとし、換算断

面積をAiとおく。Aiはラミナのヤング係数を基準値(=9310 
[N/mm2])で除した値(ヤング係数比)を実際の断面積にかけ

て得ることができる。これらのyiとAiを用いて、Ivは次式に

より求める。 
 

       
∑
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        Iv = ΣAi yi
2 − y1

2ΣAi              (4) 
 

3.2 曲げ耐荷力の算定手順 

 以下の手順に従って、集成材の曲げ耐荷力を推定する。 

(1)150枚のラミナのヤング係数と曲げ強度を疑似乱数に

表－1 供試体ラミナのヤング係数 [N/mm2] 
 
供試体名 TYPE-1 TYPE-2 ･･･ TYPE-7
ラミナ 1 13720 12250  10094 

ラミナ 2 8918 8036  8036 

ラミナ 3 8820 7938  6762 

ラミナ 4 6958 8330  6272 

ラミナ 5 6762 7350  7840 

ラミナ 6 7350 8526  7644 

ラミナ 7 7644 7448  8820 

ラミナ 8 8918 9212  7644 

ラミナ 9 9898 9310  8526 

ラミナ 10 13622 11956  9800 

ヤング係数 [N/mm2] 
 
図－2 供試体ラミナのヤング係数分布
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図－3 桁断面の曲げ応力分布 
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図－4 合成断面の断面計算 
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より決定する。 

(2)ヤング係数E1, E2,…, E150を大きい順に並べ替え、最

初の20枚をL110用に、次の20枚をL100用に、以下同様

にして100枚のラミナの配置を割り当てる。ここで、

L110の20枚は、集成材10本に対してランダムに割り当

てるものとする。L100, L90, L80も同様である。 

(3)集成材10本の断面が決定する。 

(4)(1)～(3)を1000回繰り返し、集成材を1万本作製する。 

(5)集成材1本について、断面計算を行い、中立軸の位置と

断面2次モーメントを算出する。 

(6)その集成材の終局曲げモーメントM、及びその無次元

化量M/M0を計算する。 

(7)(5)～(6)を1万回繰り返す。 

(8)M/M0のヒストグラムを作成し、確率分布を求める。 

 

4. モンテカルロシミュレーション 

4.1 ラミナのヤング係数と曲げ強度 

 曲げ耐荷力の算定手順(1)において、ラミナのヤング係

数と曲げ強度の2変数を、多変量相関乱数により決定する。

このとき、ヤング係数は図－2より正規分布N(8400, 21002)
に従うと仮定した。 

 曲げ強度に関しては、ヤング係数から推定する以下のよ

うな式が導かれている4)。 
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ここで、x, yはそれぞれヤング係数[GPa]、曲げ強度[MPa]
である。式(5)を用いると、曲げ強度の平均値は37.2[N/mm2]
となる。また、曲げ強度の変動係数を0.15と仮定すると、

標準偏差は5.58[N/mm2]となる。これらより、ラミナの曲

げ強度は正規分布N(37.2, 5.582)に従うものとした。 

 また、ヤング係数と曲げ強度の相関係数 r は、文献9)

よりr = 0.74と仮定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 これらの条件の下で、150本×1000回＝15万本分のラミ

ナに関するシミュレーションを行う。図－5は、このうち1

万本分のラミナに関するヤング係数と曲げ強度の分布を

表したものである。なお、15万本のうち集成材に使用され

るのは、歩留まりを考慮して、ここでは10万本としている。 

 

4.2 終局曲げモーメントの算定 

 曲げ耐荷力の算定手順(5)～(6)において、集成材1万本

分の終局曲げモーメントを計算した結果、表－2のように

なった。終局曲げモーメントの無次元化量M/M0の平均値

及び標準偏差はそれぞれ1.48, 0.17となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 曲げ耐荷力の確率分布 

 表－2から度数分布表を作成すると、表－3のようになる。

確率密度の欄は、相対度数を階級の幅で除して算出してい

る。これよりヒストグラムを作成すると、図－6が得られ
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図－5 シミュレーション結果
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表－2 集成材の終局曲げモーメント 
 

集成材 No.
終局曲げモーメント 

M [Nmm] M/M0 

1 1.414E+08 1.36 

2 1.852E+08 1.78 

3 1.711E+08 1.65 

4 1.471E+08 1.42 

5 1.455E+08 1.40 

6 1.474E+08 1.42 

7 1.620E+08 1.56 

⋮ ⋮ ⋮ 

10000 1.511E+08 1.46 

表－3 度数分布表と確率密度関数 
 

M/M0の

階級 

M/M0の

階級値
度数 確率密度 

対数正規分布 

による確率密度

0.5～ 0.6 0.55 0 0.0000     5.4579E-16 

0.6～ 0.7 0.65 0 0.0000     4.5239E-11 

0.7～ 0.8 0.75 0 0.0000     1.3570E-07 

0.8～ 0.9 0.85 1 0.0010     4.1387E-05 

0.9～ 1.0 0.95 3 0.0030     0.0024 

1.0～ 1.1 1.05 58 0.0580     0.0428 

1.1～ 1.2 1.15 310 0.3100     0.2975 

1.2～ 1.3 1.25 979 0.9790     1.0091 

1.3～ 1.4 1.35 1915 1.9150     1.9446 

1.4～ 1.5 1.45 2471 2.4710     2.3847 

1.5～ 1.6 1.55 2006 2.0060     2.0292 

1.6～ 1.7 1.65 1242 1.2420     1.2811 

1.7～ 1.8 1.75 611 0.6110     0.6327 

1.8～ 1.9 1.85 255 0.2550     0.2549 

1.9～ 2.0 1.95 106 0.1060     0.0867 

2.0～ 2.1 2.05 30 0.0300     0.0256 

2.1～ 2.2 2.15 9 0.0090     0.0067 

2.2～ 2.3 2.25 4 0.0040     0.0016 

2.3～ 2.4 2.35 0 0.0000     0.0003 

2.4～ 2.5 2.45 0 0.0000     6.9617E-05 

2.5～ 2.6 2.55 0 0.0000     1.3251E-05 
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る。図中の曲線は、対数正規分布LN(0.386, 0.1142)の確率

密度関数を表している。シミュレーションにより得られた

ヒストグラムは、対数正規分布に非常によくフィットして

いる。曲げ耐荷力は基準値の1.48倍となり、かなり高めの

値を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. あとがき 

 集成材を構成するラミナには、ヤング係数と曲げ強度の

ばらつきが存在することを考慮して、集成材の曲げ耐荷力

をモンテカルロシミュレーションにより算定した。その結

果、強度等級で示される曲げ強度から求めた基準耐荷力よ

りかなり高い値を示した。また、耐荷力の分布は対数正規

分布に非常によく一致する結果となった。 

 今後はラミナの実測データの数を増やし、より実際の状

態に近いシミュレーションを行う予定である。また、カラ

マツ以外の樹種や他の強度等級の集成材についても検討

したいと考えている。今回は集成材1本の曲げ耐荷力を対

象としたが、今後更に橋梁全体としての終局耐力を算定し

たいと考えている。 
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図－6 ヒストグラムと確率密度関数

 LN (0.386, 0.1142)
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