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当研究室：直交異方性材料である木材の多方向積層板の開発である木材の多方向積層板の開発木材の多方向積層板の開発多方向積層板の開発の多方向積層板の開発開発

→多方向積層板の開発の多方向積層板の開発開発にあたり、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を加工し試験片をつくり、破壊試験をし試験片をつくり、破壊試験を試験片をつくり、破壊試験をを加工し試験片をつくり、破壊試験をつくり、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を破壊試験を加工し試験片をつくり、破壊試験を
　繰り返すには繰り返すにはり返すにはすにはお金も時間もかかる金も時間もかかるも時間もかかる時間もかかるも時間もかかるかかる木材の多方向積層板の開発。

→安価で加工（作成・破壊）のしやすい「段ボール」で加工し試験片をつくり、破壊試験を（作成・破壊）のしやすい「段ボール」の多方向積層板の開発し試験片をつくり、破壊試験をやすい「段ボール」段ボール」ボール」」に着目し、し試験片をつくり、破壊試験を、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を実験と解析の解析のの多方向積層板の開発
　繰り返すには整合性を加工し試験片をつくり、破壊試験をより簡単に取れるか検証に取れるか検証れる木材の多方向積層板の開発か検証する木材の多方向積層板の開発。

研究背景

7021528　繰り返すには梶原　繰り返すには拓真
指導教員　繰り返すには青木由香利

弱軸

強軸

一枚の段ボール用紙としての材料特性はあまり調査されていない。 の多方向積層板の開発段ボール」ボール」用紙としての材料特性はあまり調査されていない。 と解析のし試験片をつくり、破壊試験をての多方向積層板の開発材料である木材の多方向積層板の開発特性はあまり調査されていない。 されていない。 

段ボール」ボール」は木材と解析の同様に異方性が存在する。に異方性が存在する。存在する。する木材の多方向積層板の開発。
　繰り返すには→強軸・弱軸を加工し試験片をつくり、破壊試験を含めた「角度ごと」による段ボールのめた「段ボール」角度ごと」による段ボールのごと解析の」による木材の多方向積層板の開発段ボール」ボール」の多方向積層板の開発ヤング率率を加工し試験片をつくり、破壊試験を実験的・解析の的に検証する木材の多方向積層板の開発。

多方向積層部材開発の多方向積層板の開発ための多方向積層板の開発段ボール」ボール」を加工し試験片をつくり、破壊試験を用いた
簡易的実験お金も時間もかかるよび解析による整合性の検討解析のによる木材の多方向積層板の開発整合性の多方向積層板の開発検討
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引張試験

試験片をつくり、破壊試験をの多方向積層板の開発引張試験前後
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厚さ さ 
0.9mmmm

15mm

試験片をつくり、破壊試験を

つかみ具間距離：具間もかかる距離：180mm
つ　繰り返すにはか　繰り返すにはみ具間距離：　繰り返すには具：  35mm

9mm0°
（弱軸）のしやすい「段ボール」

強
軸
方
向

0°（強軸）のしやすい「段ボール」

30°
45°

60°

強軸を加工し試験片をつくり、破壊試験を0°、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を弱軸を加工し試験片をつくり、破壊試験を9mm0°と解析のし試験片をつくり、破壊試験を、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を30°、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を45°、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を60°の多方向積層板の開発試験片をつくり、破壊試験をを加工し試験片をつくり、破壊試験を
10個ずつ作成ずつ作成
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結果（引張モデル」）のしやすい「段ボール」

ヤング率率
 E [MPa]

0°
（強軸）のしやすい「段ボール」

30° 45° 60° 9mm0°
（弱軸）のしやすい「段ボール」

実験値 674.3 49mm2.4 345.9mm 222.9mm 156.0

解析の値 672.7 49mm2.0 346.0 222.7 156.0

実験結果
０°（強軸）のしやすい「段ボール」

9mm0°（弱軸）のしやすい「段ボール」

30°
45°

60°

解析の結果

０°（強軸）のしやすい「段ボール」

9mm0°（弱軸）のしやすい「段ボール」

30°
45°

60°

・引張試験から得られた得られたら得られたれた
ヤング率率を加工し試験片をつくり、破壊試験を用いて解析ので
も時間もかかる再現可能なことを確認なこと解析のを加工し試験片をつくり、破壊試験を確認
し試験片をつくり、破壊試験をた。
・今後の多方向積層板の開発解析のでは実験値
由来のヤング率を用いての多方向積層板の開発ヤング率率を加工し試験片をつくり、破壊試験を用いて
解析のを加工し試験片をつくり、破壊試験を行っていく。っていく。
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・段ボール」ボール」を加工し試験片をつくり、破壊試験を多方向多積層に
組み合わせることで、み具間距離：合わせる木材の多方向積層板の開発こと解析ので、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を等方化を加工し試験片をつくり、破壊試験を
目し、標に解析の的・実験的に検証
する木材の多方向積層板の開発。

解析の（平板の開発モデル」）のしやすい「段ボール」

0°（強軸）のしやすい「段ボール」

30°

60°

9mm0°（弱軸）のしやすい「段ボール」

120°

150°

180°（強軸）のしやすい「段ボール」

100mm

10
0m

m

200mm

200
mm

4分のの多方向積層板の開発1解析の
100×100×6.3mm

一層分のの多方向積層板の開発厚さ さは
0.9mmmm

等方性、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を異方性、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験をMA積層、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を交互積層の多方向積層板の開発4つの多方向積層板の開発モデル」に関して曲げ解析し試験片をつくり、破壊試験をて曲げ解析げ解析解析の

0°

9mm0°

0°

9mm0°

0°

9mm0°

0°

ヤング率率（強軸）のしやすい「段ボール」

ヤング率率（弱軸）のしやすい「段ボール」

ポアソン比

せん断弾性係数断弾性係数

ヤング率率（弱軸）のしやすい「段ボール」

ポアソン比

ポアソン比

せん断弾性係数断弾性係数

せん断弾性係数断弾性係数

※解析の上での異方性の扱いでの多方向積層板の開発異方性の多方向積層板の開発扱いい

（有限要素解析のツール」 
Salome-meca 2019mmを加工し試験片をつくり、破壊試験を使用）のしやすい「段ボール」

等分の布荷重:50N
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0°（強軸）のしやすい「段ボール」

30°

60°

9mm0°（弱軸）のしやすい「段ボール」

120°

150°

180°（強軸）のしやすい「段ボール」

MA積層

交互積層

オイラー角を加工し試験片をつくり、破壊試験を用いた解析の
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平板の開発の多方向積層板の開発たわみ具間距離：の多方向積層板の開発理論値と解析の各解析の値
理論式に用いた値とに用いた値と解析の理論値

w[N] 0.005

E[MPa] 674.262

a[mm] 200

b[mm] 200

t[mm] 6.3

Navier解 2.16mm

最大たわみたわみ具間距離： Navier解と解析のの多方向積層板の開発相対誤差

理論値 2.16mm ー

等方性解析の 2.03mm 5.6%

それぞれの多方向積層板の開発解析のモデル」の多方向積層板の開発最大たわみたわみ具間距離：と解析の相対誤差

ここで、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を （E:ヤング率率、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験をν:ポアソン比）のしやすい「段ボール」

・等方性モデル」の多方向積層板の開発解析のと解析の理論値から得られた4分のの多方向積層板の開発1解析のにお金も時間もかかるける木材の多方向積層板の開発載
荷条件、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を固定条件を加工し試験片をつくり、破壊試験を含めた「角度ごと」による段ボールのめ、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を解析のの多方向積層板の開発妥当性を加工し試験片をつくり、破壊試験を得られたた。

・解析の値から得られたMA積層よりも時間もかかる交互積層の多方向積層板の開発方が存在する。たわみ具間距離：が存在する。小さいさい。

t 
cm

a cm
b 

cm

w

最大たわみたわみ具間距離： 等方性解析のと解析のの多方向積層板の開発相対誤差

MA解析の 2.87mm 41.0%

交互解析の 2.63mm 30.0%



7

・等方性の多方向積層板の開発ため方向別にひずみの差がない。にひずみ具間距離：の多方向積層板の開発差が存在する。ない。

・異方性では部材厚さ が存在する。下に行くほどひずみに大きに行っていく。くほどひずみ具間距離：に大たわみき
な差が存在する。生まれるまれる木材の多方向積層板の開発。
・等方性と解析のの多方向積層板の開発グ率ラフの傾きも異なる。の多方向積層板の開発傾きも異なる。きも時間もかかる異なる木材の多方向積層板の開発。

解析の結果（平板の開発モデル」）のしやすい「段ボール」

・部材厚さ 下に行くほどひずみに大き部の多方向積層板の開発ほうが存在する。方向別にひずみの差がない。の多方向積層板の開発ひずみ具間距離：の多方向積層板の開発差が存在する。顕
著であった異方性解析を、であった異方性解析のを加工し試験片をつくり、破壊試験を、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を積層する木材の多方向積層板の開発こと解析ので全体的
に等方化を加工し試験片をつくり、破壊試験を図ることができている。る木材の多方向積層板の開発こと解析のが存在する。できている木材の多方向積層板の開発。

・MA積層よりも時間もかかる交互積層の多方向積層板の開発方が存在する。引張側のひずみの多方向積層板の開発ひずみ具間距離：
も時間もかかる小さいさく、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を等方化を加工し試験片をつくり、破壊試験を図ることができている。る木材の多方向積層板の開発こと解析のが存在する。できている木材の多方向積層板の開発。
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曲げ解析げ解析試験

・平板の開発モデル」の多方向積層板の開発曲げ解析げ解析試験を加工し試験片をつくり、破壊試験を行っていく。いたかったが存在する。、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を四辺支持の固定が難しの多方向積層板の開発固定が存在する。難しし試験片をつくり、破壊試験を
くなる木材の多方向積層板の開発ため、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を梁モデルとして曲げ試験モデル」と解析のし試験片をつくり、破壊試験をて曲げ解析げ解析試験を加工し試験片をつくり、破壊試験を実施。

0°

9mm0°

0°

9mm0°

0°

9mm0°

0°

200mm

厚さ さ 
6.3mm

試験片をつくり、破壊試験を

0°（強軸）のしやすい「段ボール」

30°

60°

9mm0°（弱軸）のしやすい「段ボール」

120°

150°

180°（強軸）のしやすい「段ボール」

20
m

m
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交互積層 MA積層

結果（梁モデルとして曲げ試験モデル」）のしやすい「段ボール」

・MA積層よりも時間もかかる交互積層の多方向積層板の開発方が存在する。約1.3倍の強度の多方向積層板の開発強度ごと」による段ボールのの多方向積層板の開発差
が存在する。見られた。ら得られたれた。

・念の為、梁モデルに関しても線形解析を行ってみたの多方向積層板の開発為、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を梁モデルとして曲げ試験モデル」に関して曲げ解析し試験片をつくり、破壊試験をても時間もかかる線形解析のを加工し試験片をつくり、破壊試験を行っていく。ってみ具間距離：た
と解析のころ、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を曲げ解析げ解析試験の多方向積層板の開発方が存在する。解析の値よりも時間もかかる結果が存在する。大たわみきく出
てし試験片をつくり、破壊試験をまった。

※0.9mmmm×7層の多方向積層板の開発厚さ さを加工し試験片をつくり、破壊試験を想定し試験片をつくり、破壊試験をたため6.3mmと解析のなる木材の多方向積層板の開発は
ずだが存在する。、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を試験前に厚さ さを加工し試験片をつくり、破壊試験を測定し試験片をつくり、破壊試験をたと解析のころ平均約
6.7mmの多方向積層板の開発厚さ さになっていた。

・接着の多方向積層板の開発際に用いたボに用いたボ
ンドが強度に大きく寄が存在する。強度ごと」による段ボールのに大たわみきく寄
与した。し試験片をつくり、破壊試験をた。
・角層ごと解析のの多方向積層板の開発接着時の多方向積層板の開発
塗り方、圧着の仕方にり方、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を圧着の多方向積層板の開発仕方に
ばら得られたつきが存在する。あった。
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・段ボール」ボール」の多方向積層板の開発ヤング率率を加工し試験片をつくり、破壊試験を得られたる木材の多方向積層板の開発と解析のころから得られた始まった本研究では、段ボールの引張試験からまった本研究では、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を段ボール」ボール」の多方向積層板の開発引張試験から得られた実験値由来のヤング率を用いての多方向積層板の開発角
度ごと」による段ボールのごと解析のの多方向積層板の開発ヤング率率を加工し試験片をつくり、破壊試験を得られたた。

・それら得られたの多方向積層板の開発ヤング率率を加工し試験片をつくり、破壊試験を用いて平板の開発モデル」の多方向積層板の開発解析のを加工し試験片をつくり、破壊試験を行っていく。ったが存在する。、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を多方向にする木材の多方向積層板の開発こと解析ので等方化を加工し試験片をつくり、破壊試験を図ることができている。り、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験をMA積層よ
りも時間もかかる交互積層の多方向積層板の開発方が存在する。ひずみ具間距離：やたわみ具間距離：も時間もかかる小さいさくなった。
・梁モデルとして曲げ試験モデル」の多方向積層板の開発曲げ解析げ解析試験から得られたも時間もかかるMA積層より交互積層の多方向積層板の開発方が存在する。強度ごと」による段ボールのが存在する。強く現れた。
　繰り返すには→異方性の多方向積層板の開発ある木材の多方向積層板の開発部材に関して曲げ解析し試験片をつくり、破壊試験をて、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を多方向積層する木材の多方向積層板の開発こと解析ので等方化を加工し試験片をつくり、破壊試験を図ることができている。れる木材の多方向積層板の開発。
　繰り返すには　繰り返すには段ボール」ボール」に関して曲げ解析し試験片をつくり、破壊試験をては様に異方性が存在する。々な角度で試験片を切り出す必要はなく、な角度ごと」による段ボールので試験片をつくり、破壊試験をを加工し試験片をつくり、破壊試験を切り出す必要はなく、り出す必要はなく、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を強軸・弱軸を加工し試験片をつくり、破壊試験を交互に積層する木材の多方向積層板の開発だけ
　繰り返すには　繰り返すにはで良い。い。

・重要な試験に関して曲げ解析し試験片をつくり、破壊試験をては木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を用いて破壊試験を加工し試験片をつくり、破壊試験を行っていく。うが存在する。、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を今後様に異方性が存在する。々な角度で試験片を切り出す必要はなく、なモデル」の多方向積層板の開発想定し試験片をつくり、破壊試験を何個ずつ作成も時間もかかる破壊試験を加工し試験片をつくり、破壊試験を
繰り返すにはり返すにはすような場合は段ボール」ボール」を加工し試験片をつくり、破壊試験を用いて簡易的に実験と解析の解析のの多方向積層板の開発比較を行うことも可能を加工し試験片をつくり、破壊試験を行っていく。うこと解析のも時間もかかる可能なことを確認である木材の多方向積層板の開発。

まと解析のめ

参考文献
1)田村 陸　繰り返すには青木 由香利　繰り返すには後藤 文彦:多方向積層木質パネルの力学的特性と橋梁床版への適応性パネル」の多方向積層板の開発力学的特性と解析の橋梁モデルとして曲げ試験床版への適応性への多方向積層板の開発適応性
2)川島 義隆　繰り返すには多賀 郁生まれる　繰り返すには伊田 徹士　繰り返すには原田 匡人　繰り返すには梅津 康義　繰り返すには松井 和己　繰り返すには手塚 明:岐阜県生まれる産情報技術研究所研究報告，紙としての材料特性はあまり調査されていない。 厚さ  段ボール」ボール」製品の強度解析技術にの多方向積層板の開発強度ごと」による段ボールの解析の技術に>関して曲げ解析する木材の多方向積層板の開発研究（第２報）のしやすい「段ボール」－IT/MT分の野におけるシにお金も時間もかかるける木材の多方向積層板の開発シ
ミュレーション技術の多方向積層板の開発適用に関して曲げ解析する木材の多方向積層板の開発研究－, 2005.
3)小さい野におけるシ田 孝行っていく。　繰り返すには奥村 大たわみ　繰り返すには大たわみ野におけるシ 信忠:単に取れるか検証軸圧縮を受ける積層ダンボールの微視的座屈解析を加工し試験片をつくり、破壊試験を受ける積層ダンボールの微視的座屈解析ける木材の多方向積層板の開発積層ダンボール」の多方向積層板の開発微視的座屈解析の
4)土木学会,構造力学公式に用いた値と集,pp313-318,19mm86.

課題
・平板の開発の多方向積層板の開発曲げ解析げ解析試験を加工し試験片をつくり、破壊試験を行っていく。えなかったため、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を試験方法を模索してを加工し試験片をつくり、破壊試験を模索してし試験片をつくり、破壊試験をてMA・交互積層と解析のも時間もかかるに試験を加工し試験片をつくり、破壊試験を行っていく。い再度ごと」による段ボールの考察しし試験片をつくり、破壊試験を
直す必要が存在する。ある木材の多方向積層板の開発。
・積層試験片をつくり、破壊試験をを加工し試験片をつくり、破壊試験を作成する木材の多方向積層板の開発際に用いたボの多方向積層板の開発接着の多方向積層板の開発問題が存在する。多数出てきたため、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を最も時間もかかる解決していかなくてはならない課題し試験片をつくり、破壊試験をていかなくてはなら得られたない課題
である木材の多方向積層板の開発。
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6
.3

m
m

解析の（平板の開発モデル」）のしやすい「段ボール」
固定条件、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を載荷条件

境界条件（線拘束）のしやすい「段ボール」
X,Z方向固定　繰り返すにはY方向自由

境界条件（面拘束）のしやすい「段ボール」
X方向固定　繰り返すにはY,Z方向自由

境界条件（線拘束）のしやすい「段ボール」
Y,Z方向固定　繰り返すにはX方向自由

境界条件（面拘束）のしやすい「段ボール」
Y方向固定　繰り返すにはX,Z方向自由

面載荷
等分の布荷重 :50N
応力 :0.005 [N/mm^2]
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■引張試験から得られた応力 σ と解析の ひずみ具間距離： ε の多方向積層板の開発算出方法を模索して

応力 σ ＝（破断時の多方向積層板の開発荷重）のしやすい「段ボール」÷（断面積）のしやすい「段ボール」
ひずみ具間距離： ε ＝（破断時の多方向積層板の開発伸び）び解析による整合性の検討）のしやすい「段ボール」÷（つかみ具間距離：具間もかかる距離）のしやすい「段ボール」

断面積：13.5mm²
つかみ具間距離：具間もかかる距離：180mm

50N載荷時 たわみ具間距離：

交互積層
(0~9mm0~0)

18.2mm

交互積層
(9mm0~0~9mm0)

30.1mm

MA積層
(0~9mm0~0)

14.8mm

MA積層
(9mm0~0~9mm0)

34.1mm

梁モデルとして曲げ試験の多方向積層板の開発曲げ解析げ解析試験、木材を加工し試験片をつくり、破壊試験を解析の結果（荷重-変位曲げ解析線）のしやすい「段ボール」

0 5 10 15 20 25
0

10

20

30

40

50

たわみ具間距離： [mm]

荷
重

[N
]

0 5 10 15 20 25
0

10

20

30

40

50

たわみ具間距離： [mm]

荷
重

[N
]

交互積層 MA積層

0°（強軸）のしやすい「段ボール」

30°

60°

9mm0°（弱軸）のしやすい「段ボール」

120°

150°

180°（強軸）のしやすい「段ボール」
■せん断弾性係数断弾性係数

G=E/2(1+ν)ν)　繰り返すにはν：ポアソン比
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