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1．はじめに

1－1　研究の背景

　近年の木造住宅建築は、住宅の構造部材がプレカットされた状態で現場に届き組み立てると

いう施工方法が主流となっている。木造住宅のプレカット化は、構造部材の他、補助部材や床

合板・野地合板等、外壁材に至るまで加工範囲が広まっているが、内装部材についてはほとん

ど進んでいない現状にある。

　木造住宅の現場施工において、特に天井野縁の内装施工は絶えず上を向いての作業であり、

高齢化している大工職人には体力的にも過重な労働作業となっている。一方、鋼製天井野縁は

施工性の良さからその需要も高まり、大手ビルダーを中心に積極的な採用が進んでいる。した

がって、木製天井野縁のプレカット化は作業の軽減化や大工職人不足への対策としても有効で

あると期待されるものでもある。しかし、これまで天井野縁に関する既往研究は、國崎らの吊

りボルトの耐力などの鋼製下地の安定性に関する研究1）はあるが、木製天井野縁のユニット化

に関連する研究は見当たらない。

　これらから本研究は、福島県郡山地区木材木工団地協同組合を中心に産学連携体制により、

施工性の向上と耐力性の高い木製天井野縁のユニット化とその施工方法を開発することを目的

とし、木材強度及び施工性能等について実証及び検証した「令和元年度木製品需要拡大技術導
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入事業」注1）について報告する。

1－2　研究目的

　本研究は福島県産材の杉・桧を用いて、木製天井野縁をユニット化することを目的とする。

このことから、ユニット化した木製天井野縁（以下、ユニット野縁と記す。）による施工を普及

させることにより、国産木材の利用比率向上の一端となることを目標としている。

　これまで、木造住宅の天井下地には、釘の保持力が強い欧州産赤松が使用されることが多く、

国産杉材について一般的に釘の保持力が弱いとの認識から、杉材の使用率が低い状況である。

　木製天井野縁をユニット化し、施工マニュアルを普及させることは、現在、欧州赤松材を使

用しているハウスメーカー等への促販を可能とし、国産木材利用比率の向上に資するものであ

る。

1－3　研究方法

　本研究は、木製天井野縁のユニット化と実用化を図るため、福島県産杉材・桧材及び欧州産

赤松材の試料を用いて、釘の保持力、強度等の実証実験を行い、その検証データより施工マ

ニュアルを作成する。具体的な研究方法は以下のとおりである。1）産学協同による、実験等

の計画及び実施　2）施工現場の現地調査　3）振動実験　4）試料による施工実証実験　5）

施工マニュアルの作成の検討

2．開発プロセスの概要

　開発研究の実施内容を表1に示す。本研究に関する実施組織は、福島県郡山地区木材木工団

地協同組合（以下、木工組合と記す。）、郡山チップ工業、ダイドーハント（株）、オオバ工務店

（株）、郡山女子大学、福島県ハイテクプラザの5者で実施し、これらが連携して開発に携わっ

ている。

　まず、本開発研究を進めるにあたり、木工組合の開発準備段階での課題について報告がなさ

れた。天井野縁のユニット化を目指して、ユニット野縁の実物大モデルを製作したが、ユニッ

ト野縁同士を組む施工は、天井のゆがみが発生しやすいことや野縁を組む時間の短縮にはなら

ない等、多くの問題が提起された。また、強度などの問題から敬遠されがちであるが、県産木

材で野縁に使うことが多い「杉」や、一般的には流通していない「桧」など、樹種の違いによ

る材料の特性を把握し、一般的に使用されている欧州赤松との比較検証から、県産木材の強度

に関する確認を要望された。

　表1に示すように、令和元年7月より令和2年2月の期間で、検討会が3回、現地調査1回、

各種実験は4回実施した。
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　第1回検討会では本事業の役割分担とスケジュール、実証実験に関連する意見交換を実施し、

検討会の内容をもとにハイテクプラザ会津にて樹種の違いによる木材強度実験を実施した。筆

者らは木材強度試験、現地調査、振動実験に立ち会い、ユニット化に向けての検討と天井野縁

ユニットの施工実証試験の有効性について検証し、報告書としてまとめた。

　実験の概要は、杉・桧・欧州赤松を試料として石膏ボード（t12.5）と木材試料（30×40㎜）を

組み合わせ、ビスL28を打ち込み、オートグラフを使用して引抜耐力および木材の曲げ試験を

実施した。引抜耐力の試験では、石膏ボード無しの木材試料（30×40㎜）にビスL28を打ち込ん

だ引抜耐力も確認した。また、実際に野縁がどのように組まれているのかを確認し、野縁の施

工について大工職人にヒアリング調査を実施するため、木造住宅の施工現場を調査した。

　第2回検討会では現場調査の報告と振動実験に向けての詳細な打ち合わせを実施した。振動

に対するユニット野縁の揺れ強度を確認するために、木材強度実験で得た引抜耐力および木材

の曲げ試験の結果をもとに、埼玉県草加市 財）建材試験センターにて1回目のユニット野縁振

動実験を実施した。

　2回目のユニット野縁振動実験は、ハイテクプラザ南相馬にて振動時間を1分間に設定し、

300ガルの振動から実験を開始した。また、振動状況や試験体のねじれに対する強度を確認す

るために、試験体に筋交いを入れ、振動時間を100ガルずつ上げて、500ガルで振動させた時の

躯体のねじれや震度7強相当の振動に対する実証実験を行い、試験躯体の破損状況を確認した。

　第3回検討会では振動実験の報告とユニット化に向けての打ち合わせを実施し、施工実証実

験では、ユニット野縁による施工法が施工時間の短縮や高耐力、省施工化による労力の軽減が

表1　プロセスの概要

実施日 主な議題

検討会（第1回） 令和元年7月30日
本事業の役割分担とスケジュール、実証実験に関連する意
見交換を実施した。

木材強度試験 令和元年9月6日
ハイテクプラザ会津にてボードとビスの引抜耐力・木材試
料の曲げ試験を実施した。

現地調査 令和元年9月16日 県南地区の住宅を調査し、野縁の施工状況を確認した。

検討会（第2回） 令和元年9月30日
現地調査の報告と振動実験に向けての詳細な打ち合わせを
実施した。

振動実験（第1回） 令和元年11月9日
埼玉県草加市 財）建材試験センターにて振動実験を実施し
た。

振動実験（第2回） 令和元年12月19日 ハイテクプラザ南相馬にて振動実験を実施した。

検討会（第3回） 令和2年1月20日
振動実験の報告とユニット化に向けての打ち合わせを実施
した。

施工実証実験 令和2年2月4日 天井野縁ユニットの施工実証試験を実施した。
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実現可能か否かを確認するための実験を実施した。ユニット化した野縁を組む施工方法と大工

職人が在来工法で行っている施工を比較し、開発したユニット野縁の実証実験を行った。振動

実験の結果より安全性が確認されたユニット野縁を用いて、6畳（3，640×2，730㎜）の室にお

ける天井野縁の施工時間や作業性を確認し、その有用性を検証した。

3．天井野縁の施工状況調査

　天井野縁の施工状況を確認するために、県南地区にある木造二階建住宅の施工現場を調査し

た。写真1は天井野縁の施工状況である。

写真１　天井野縁の施工状況

3－1　木造住宅の概要

　調査した住宅は、福島県西白河郡西郷村（県南地区）にあり、一階床面積117.94㎡（35.60

坪）、二階床面積28.09㎡（11.50坪）、延床面積156.03㎡（47.10坪）、建築面積122.74㎡

（37.05坪）、敷地面積450.68㎡（136.05坪）の木造二階建である。

3－2　天井野縁の施工法と作業工程

　木造住宅の二階部分や天井仕上げ前の室を確認し、天井吊木や天井野縁の組み方等、その施

工法と作業工程について調査した。天井野縁の施工時間について、大工職人のヒアリングでは

「6畳程度であれば、所要日数は一日程度である」とのことであった。

　天井野縁の組み方は大工職人によりそれぞれ施工法が異なり、作業工程も同一ではないもの

の、一般的な現場作業では足場板を渡して作業することは共通している。この作業は、無理な

体勢により行われるもので、体に大きな負担がかかる。特に、天井野縁よりも吊り野縁の施工

は、より体への負担が大きいものと考える。
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写真２　引抜耐力の試験
（石膏ボード＋木材試料＋ビスＬ28）

図１　要素試験設計図

写真3　引抜耐力の試験
（木材試料＋ビスＬ28）

写真４　試験体の準備

4　木材強度試験

　ハイテクプラザ会津において、ユニット野縁に使用する木材の強度試験を行った。実験には

樹種の違いによる木材強度を把握するため、杉・桧・欧州赤松を木材試料とし、石膏ボード

（t12.5）と木材試料（30×40㎜）を組み合わせ、ビスL28を打ち込んだものを使用した。また、

石膏ボード無しの木材試料（30×40㎜）にビスL28を打ち込んだものについても引抜耐力を確認

した。これらの試料の木材強度を比較検証するため、オートグラフを使用して、それぞれ6回

引抜耐力の試験並びに木材の曲げ試験を行った。

4－1　杉・桧・欧州赤松のビスの引抜耐力

　樹種の違いによるビスの保持力を比較するために、杉・桧・欧州赤松を木材試料として試験

体を作製し、樹種の違いによる引抜耐力の試験を行った。

　写真2は石膏ボード（t12.5）と木材試料（30×40㎜）を組み合わせ、ビスL28を打ち込んだ試

験体を用いた引抜耐力試験である。写真3は木材試料（30×40㎜）にビスL28を打ち込んだ試験

体を用いた引抜耐力試験である。図1に要素試験設計図を示す。要素試験設計図は、引抜耐力

の試験に使用する試験体の設計図である。写真4は試験体の準備の様子である。
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4－1－1　杉・桧・欧州赤松の引抜耐力の試験結果

　図2に杉・桧・欧州赤松を木材試料とした引抜耐力の試験結果を示す。

　最大荷重（N）の平均値は杉420.4、桧337.0、欧州赤松315.9となり、引抜耐力は杉が最も大

きく、次いで桧、欧州赤松の順であり、杉の引抜耐力は欧州赤松の1.3倍であることが確認さ

れた。また、欧州赤松や桧は引抜耐力にばらつきがみられたが、杉は比較的一定に推移し、安

定している。なお、写真5は破壊された試験体であり、破壊は全て石膏ボードで生じている。

　図3は、杉・桧・欧州赤松の木材試料（30×40㎜）にビスL28を打ち込み、オートグラフを使

用して引抜耐力の試験を行った結果である。

　最大荷重（N）の平均値は杉769.9、桧1133.1、欧州赤松847.9であり、引抜耐力は桧が最も大

きく、次いで欧州赤松、杉の順であった。

4－2　杉・桧・欧州赤松の曲げ試験

　樹種の違いによる曲げ強度を比較するために、杉・桧・欧州赤松を木材試料（120×80㎜）と

して曲げ試験を実施した。曲げ試験にはオートグラフを使用し、曲げ強さ（MPa）から杉・

桧・欧州赤松の強度特性を把握した。写真6はオートグラフによる木材試料の曲げ試験の様子

写真５　破壊された試験体

写真６　木材試料の曲げ試験

図２　石膏ボード＋木材試料＋ビスＬ28の引抜耐力

図3　木材試料＋ビスＬ28の引抜耐力

木材−石膏ボードL28の引張試験
最大荷重（N） 破壊の形態

スギーL28_1 436.335 石膏・曲げ
スギーL28_2 428.012 石膏・曲げ
スギーL28_3 411.517 石膏・曲げ
スギーL28_4 424.302 石膏・曲げ
スギーL28_5 407.416 石膏・曲げ
スギーL28_6 414.81 石膏・曲げ
平均値 420.4
標準偏差 11.01

ヒノキーL28_1 359.573 石膏・引抜
ヒノキーL28_2 231.415 石膏・引抜
ヒノキーL28_3 364.456 石膏・曲げ
ヒノキーL28_4 377.299 石膏・曲げ
ヒノキーL28_5 325.629 石膏・引抜
ヒノキーL28_6 363.894 石膏・曲げ
平均値 337.0
標準偏差 54.57

レッドシダーーL28_1 373.453 石膏・引抜
レッドシダーーL28_2 362.422 石膏・引抜
レッドシダーーL28_3 226.514 石膏・引抜
レッドシダーーL28_4 247.18 石膏・引抜
レッドシダーーL28_5 291.945 石膏・引抜
レッドシダーーL28_6 393.883 石膏・曲げ
平均値 315.9
標準偏差 70.49

4

木材−ビスL28の引張試験
最大荷重（N）

スギーL28_1 797.135
スギーL28_2 774.489
スギーL28_3 801.814
スギーL28_4 819.6
スギーL28_5 720.488
スギーL28_6 705.732
平均値 769.9
標準偏差 46.50

ヒノキーL28_1 1244.03
ヒノキーL28_2 1311.11
ヒノキーL28_4 1018.76
ヒノキーL28_5 1145.78
ヒノキーL28_6 945.88
平均値 1133.1
標準偏差 151.89

レッドシダーーL28_1 903.778
レッドシダーーL28_2 864.579
レッドシダーーL28_3 967.636
レッドシダーーL28_4 927.865
レッドシダーーL28_5 743.71
レッドシダーーL28_6 735.639
平均値 847.9
標準偏差 105.44
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図４　木材の曲げ試験結果

である。

4－2－1　杉・桧・欧州赤松の曲げ試験結果

　図4は杉、桧、欧州赤松を木材試料（120×80㎜）とした曲げ試験結果である。曲げ強さ

（MPa）の平均値は、桧90.3、欧州赤松76.7、杉60.3であり、桧の曲げ強さが最も大きく、次

いで欧州赤松、杉の順である。

4－3　木材強度試験の結果

　以上、木材強度試験結果から、桧は引抜耐力および曲げ強度ともに大きく、欧州赤松に比し

て強度が大きいことが確認された。また、石膏ボードを組み合わせた杉の引抜耐力は、比較し

た木材試料の中で最も大きいものであったが、木材に直接ビスを打ち込んだ引抜耐力や曲げ強

度の実験結果においては、比較した木材試料の中で杉の強度は若干劣るものの、欧州赤松とほ

ぼ同等の強度が得られることが確認された。

5．ユニット野縁の振動実験

5－1　振動実験（その1）

　木工組合1名、郡山チップ工業2名の作業員3名が埼玉県草加市、財）建材試験センター内

試験棟において、木工組合で製作したユニット野縁が振動に対してどのように揺れるのかを確

認するために、振動架台上部にユニット野縁の構造材を組み立て、ユニットを設置し、振動実

験を実施した。

　図5にユニット野縁の振動実験の試験体平面図1を示す。幅1，100㎜・高さ1，500㎜の試験体

をボルトで固定し、ユニット野縁（30×40㎜）の振動実験を実施した。開発したユニット野縁

に筋交補強をしない場合、どのような揺れが起こるのかを検証し、その結果をユニット野縁の

振動実験（その2）にフィードバックする目的で実施された。

木材の曲げ試験
最大荷重（N） 荷重at 1㎜（N） 荷重at 3㎜（N） 曲げ強さ（Mpa） 曲げヤング係数（GPa）

スギーL28_1 1256.15 275.513 783.253 56.217 5.44538
スギーL28_2 1313.23 294.054 890.693 58.0443 6.29448
スギーL28_3 1448.99 321.144 915.823 64.3645 6.32083
スギーL28_4 1448.92 279.471 809.536 64.9414 5.69903
スギーL28_5 1347.45 267.878 772.896 60.2729 5.40808
スギーL28_6 1290.96 276.622 762.646 57.9484 5.22553
平均値 1351.0 285.8 822.5 60.3 5.7
標準偏差 81.52 19.33 64.98 3.62 0.47

ヒノキーL28_1 1993.47 467.908 1378.66 89.9309 9.87558
ヒノキーL28_2 1903.55 444.708 1356.6 85.8318 9.88799
ヒノキーL28_3 1986.9 503.225 1426.28 89.099 9.93924
ヒノキーL28_4 2097.39 554.03 1521.95 93.3054 10.2931
ヒノキーL28_5 2007.3 578.569 1553.41 89.1644 10.3512
ヒノキーL28_6 2123.17 510.197 1558.86 94.5465 11.174
平均値 2018.6 509.8 1466.0 90.3 10.3
標準偏差 80.18 50.44 90.08 3.16 0.50

レッドシダーーL28_1 1644.59 365.617 1144.1 73.1986 8.27857
レッドシダーーL28_2 1756.75 436.392 1251.15 78.8566 8.76429
レッドシダーーL28_3 1653.72 403.891 1161.43 74.3059 8.16101
レッドシダーーL28_4 1760.71 442.113 1299.34 78.8765 9.20731
レッドシダーーL28_5 1870.38 460.777 1420.02 83.6226 10.262
レッドシダーーL28_6 1587.98 414.931 1155.82 71.1385 7.95377
平均値 1712.4 420.6 1238.6 76.7 8.8
標準偏差 102.74 33.65 108.16 4.61 0.86
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　振動架台上部にて構造材を組み立て、ユニット野縁設置後、石膏ボードを貼り、計測ユニッ

トを取り付けて試験体の振動実験を実施した。写真7はユニット野縁の振動実験の様子である。

5－1－1　ユニット野縁の振動実験（その1）結果

　ユニット野縁の振動実験結果は、躯体に対する振動数が少なかったことから破損はみられな

かった。そこで、急遽、筋交いを外して再度実験を行った。その結果、ユニット野縁の振動実

験（その2）を実施するための課題として以下の1）～4）が見出された。1）試験体の幅並び

に高さを大きくする　2）筋交いなどの補強の必要性について検討する　3）試験体に、より

大きな負荷をかけるため振動時間を長くする　4）ユニットの設置をさらに簡易化できるか検

討する

5－2　振動実験（その2）

写真７　ユニット野縁の振動実験（その１）

図５　試験体平面図１
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図９　試験体平面図２

図10　ユニット野縁実験躯体案

写真８ 
ユニット野縁振動実験（その２）試験体

写真９　振動実験後の石膏ボード

　次に、ユニット野縁の振動実験（その1）の結果をフィードバックし、開発したユニット野

縁が振動に対してどのように揺れるのかを再確認するために、南相馬ハイテクプラザにてユ

ニット野縁の振動実験（その2）を実施した。図9に新たに製作した試験体平面図2を示す。

振動実験では、図のような試験体の幅1，700㎜・高さ2，800㎜の試験体をボルトで固定し、ユ

ニット野縁（30×40㎜）の振動実験を実施した。補強等の条件を修正した試験体を新たに製作

し、振動負荷を変更して実験を実施した。
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5－2－1　天井野縁ユニットの振動実験（その2）結果

　図10は、ユニット野縁実験躯体案の設計図、写真8はユニット野縁振動実験の試験体である。

実験は振動負荷を変更して行いユニット野縁の強度や安全性について検証した。

　実験での振動時間は1分間と設定した。振動数を100ガルずつ上げたものの、振動による負

荷は一定方向で試験体に変化は見られなかった。400ガルまで上げても同様の結果であった。

そこで、試験体に筋交いを入れ、500ガルで振動させることで、ねじれを生じさせ、さらに多

方向からの負荷をかけ強度を確認した。

　写真9は振動実験後の石膏ボードの状況である。石膏ボードにも目立った損壊やズレはな

かった。これらは、野縁をユニット化したことにより石膏ボードを打ち付ける面が安定し、ユ

ニット野縁と石膏ボードが一体化した面材としての役割を果たしたことによるものと考える。

　実験結果より、震度7強、1分間の振動に対しても、躯体より先にユニット野縁が破壊され

ることはなかったことから、野縁をユニット化しても地震時に天井が落ちることはないことが

実証された。

6．ユニット野縁の実証実験

6－1　ユニット野縁の施工性

　ユニット野縁の施工実証試験を実施するために、木工組合の敷地内倉庫において、6畳

（3640×2430㎜）の室の骨組を製作し、開発したユニット野縁を図11実験躯体平面図をもとに

施工し、在来工法による天井野縁の施工と比較することで、施工性や施工に要する時間、作業

性等について検討した。

図11　ユニット野縁の実験躯体 平面図
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　開発したユニット野縁の実証実験では、以下の基礎仕様を仮定し施工した。1）天井吊木と

吊木受けを利用し、高さ基準を出す　2）1）の吊木に掛けるようにユニット野縁をのせる　

3）ユニット野縁を壁に固定する　4）吊木で高さを固定する　上記1）～4）の基礎仕様に

従って、ユニット野縁を6畳（3640×2430㎜）の室に施工した結果、大工職人1人で効率的に

滞りなくユニット野縁の施工を完了することが出来た。このことから、ユニット野縁施工の基

礎仕様は確立できたものと考える。

6－2　ユニット野縁の有用性

　6畳（3640×2430㎜）の室における野縁の施工には、野縁ユニット6枚を要する。6枚のユ

ニットを製作する時間を含め、実験では施工に3時間要した。在来工法で行われている野縁の

施工は概ね8時間要していることから、天井野縁のユニット化は、施工効率を向上させること

が実証された。結果は以下の通りである。1）施工時間が約1／3となり工期を短縮できる　

2）工場でプレカットして納材するため、現場でのごみが削減できる　3）道路幅員の狭い場

合が多い首都圏での施工の際、材料の搬入がスムーズにできる　4）大工職人の熟練度に関係

なく、施工精度の均一性が保たれる

7．まとめ

　本研究は福島県産材の杉・桧を用いて、木製天井野縁のユニット化と施工方法の開発を目的

としている。本研究結果をまとめると以下の通りである。

1）一般的に杉は柔らかく釘が効きづらいと認識されてきたが、木材試料にビスL28を打ち

込んだ場合の引抜耐力や曲げ強度において、杉の強度は、桧や欧州赤松に比べて若干劣

るものの、欧州赤松とほぼ同等の強度が得られることが確認された。

2）開発した天井野縁のユニットは、震度7強の地震を想定した振動に対しても十分な耐力

を有していることが示された。

3）施工方法の開発では、ユニット化した天井野縁の施工法は、現場で野縁を組む在来工法

による施工よりも施工時間が短縮されることが実証された。作業労力も緩和され、作業

効率の向上が得られた。

　今後、ユニット化した木製天井野縁による施工を普及させることは、国産木材の利用比率向

上に寄与するものであり、ひいては建設業界の懸案である大工不足の対策にもつながるもので

あると考える。
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