
エンジニアリングウッド性能評価

この研究は集成材等のいわゆる 「エンジニアリ ングウッド」の信頼性向上を目的としている。

この課題は鮒)日本住宅 ・木材技術センター との共同研究「エンジナリングウッド性能評価」として、平

成6年度から10年度の5ヶ年で実施したものである。

研究の主な内容はカ ラマツラミナの性能評価と構造用集成材の性能評価であるが、 平成9年度までの主

な成果は既に長野県林業総合センタ一研究報告第13号(1998)r長野県産カラマツ構造材の強度特性に関
する研究」の 4~8 章に掲載されている。

そこで、この報告にはスギラミナの強度試験結果とカラマツラミナおよびカラマツ集成材に関して平成

10年度に実施した試験結果を掲載した。

構成は次の通りである。

スギラミナの曲げ及び引張試験………………・…・………………………………………一………・………-40

2 フィンガージョイン卜 (FJ)ラミ ナの強度性能の改善

ーフィンガー形状の改良およびFJ分散幅はぎラミナの検討 ……・…………………..一・・・………・…48

3 カラマツ構造用集成材の材端部横圧縮試験…ー……………………・…………………………・……一 .59
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1 スギラミナの曲げ及び引張試験

1.1 緒言

従来、構造用集成材ラミナの強度性能評価は曲

げ試験の結果からなされてきたが、 1996年l月に

制定された「構造用集成材の日本農林規格J(以

下規格と記す)1、および「構造用集成材の適正製

造基準J(以下製造基準と記す)2)では、ラミナの

強度性能評価を曲げあるいは引張試験による強度

値の平均値と 5%下限値で行うよう規定している。

規格におけるラミナの曲げ強さ(以下MORと記

す)と引張強さ(以下TSと記す)の基準強度値

は、 MORに対する TSの比(以下TS/MORと

記す)を0.6として組み立てられている。また、

規格における平均値と 5%下限値との関係は同一

等級に区分されたラミナのMOR、TSの変動係

数がそれぞれ15%程度のときあてはまる。

ラミナのMORとTSとの関係については、幾

つかの報告3)があるがTS/MOR、あるいはTS

およびMORのばらつきについて、等級区分され

たラミナにまで踏み込んだ報告はカラマツ，)、ス

ブルース5，についてなされているだけである。

また、小松ヘ平嶋ら7) は集成材の強度予測を

モンテカルロシュミレーションでfiい、ラ ミナの

TSとMORの2次の複合モデルが実験値とよく

一致することを示しており、この場合、ラミナの

TS、MOR、およびTS/MORが強度予測のた

めの重要な因子となる。

また、縦継ぎラミナ(以下FJラミナと記す)

の強さと通しラミナ(以下NJラミナと記す)の

強さの比(以下接合効率と記す)はMORで評価

した場合とTSで評価した場合では異なることが

予想されるが、それぞれ単独で評価した報告がほ

とんどで、同一工程で製造した FJラミナの接合

効率を両者で評価した報告~; は少なL、。

そこで、本報告では、まず、 NJラミナおよび

同一工程で製造したFJラミナの曲げ試験および

引張り試験の結果から、 FJラミナの強度特性を

NJラミナのそれとの比較で検討した。つぎに、
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等級区分したラミナのTSおよびMORと規格1)に

おける基準値との関係を検討し、さらに、ラミナ

の等級と TSおよびMORの変動係数との関係、

および等級とTS/MORとの関係を検討した。

1.2 試験の方法

1.2.1 ラミナの調整

連続送り式グレーデインクマシンによって機械

的に等級区分されたスギラミナ (3.6x 18 x 365 

cm)の中からヤング係数の分布幅が大きくなる

ように200枚を得て供試材とした。すなわち、 L

50、L60、L70、L80、L90の5グループから各40

枚のラミナを得た。

各ラミナを1/2'こ切断し、 400枚の約1.8mラミ

ナとしてから縦振動ヤング係数(以下Efと記す)

を常法により測定した。これらのラミナをそのヤ

ング係数によって順位化し、 JI国番にNJラミナ曲

げ用、 NJラミナ引張用、 FJラミナ曲げ用、 FJ

ラミナ引張用と 1枚ずつ割り付け、各100枚ずつ

のグループとした。 NJラミナ用は、モルダによ

り3.0x14.9cmの断面に仕上げた。 FJラミナ用は

Efの順に接合し、接合部の中間点で切断し、約1.8

mのFJラミナとし、 NJラミナと同じ断面寸法に

仕上げた。

1.2.2 ラミナの調査と区分

仕上げたラミナに対して次の項目を調査した。

(1) 密度(以下ρと記す)仕上げたラミナの寸

法と重量から求めた。

(2) 年輪幅(以下ARWと記す):強度試験終了

材から試験片を採取し、それにより測定した。

FJラミナについてはFJをはさんだ左右2枚の

平均値とした。

(3) 曲げ試験用ラミナは中央加力点問、および全

スパンに対して、引張試験用はチャック間およ

び全長に対して、集中節径を測定し、製造基

準2)，こ従い、 集中節径比(%)に換算した。

(4) 曲げヤング係数 (以下MOEと記す) 引張



試験用ラミナについて材料試験機TCM-5000 

(ミ ネベア製)を用い、図 lーlに示した条件で

非破壊曲げ試験を行い、MOEを求めた。

(5) 縦振動ヤング係数(以下回と記す): FFTア

ナライザを用い打撃法により求めた基本振動数

とラミナの比重から算出 した。

ラミナの機械等級区分はMOEによって行い、

次の通りL50から1100までに区分した。

L50: 50 x 103kgf/cm2孟MOE<60x 103kgf/ cm2 

L60: 60x 103kgf/cm2~五 MOE<70x 103kgf/cm2 

L 70: 70 x 103kgf/cm2孟MOE<80x 103kgf/cm2 

L80: 80 x 103kgf/cm2豆MOEく90x 103kgf/cm' 

1100: 100 x 103kgf/cm2 ~五 MOE<110x 103kgf/cm2 

L90: 90 x 103kgf/cm2孟MOE<100x 103kgf/cm2 

目視等級区分は、全長の集中節径比と年輪幅だ

けで、次の基準で行った。

G1 集中節径比三玉20%; ARW孟6mm

G2 : 20%<集中節径比三五30%;ARW孟6mm

G3: 30%<集中節径比三五40%

G4 : 40%<集中節径比三五50%

G5 : 50%<集中節径比

1.2.3 ラミナの強度試験

ラミナの曲げ試験は材料試験機TCM-5000 

(ミネベア製)を用い、図 1-1に示したスパン条

件で、クロスヘッド速さ 5mm/minで行った。

破壊荷重からMORを計算し、比例域内における

荷重とたわみの関係からMOEを計算した。

曲げ試験条件

ト100cm→ 
引張試験条件

ー

図1-1 ラミナの曲げ試験およびヲ!強試験

E二コ

Eコ
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l スギラミナの曲げ及び引張試験

ラミナの引張試験は曲げ試験と同一条件の非破

壊検査によってMOEを測定した後、引張試験を

行った。試験機はNET-501E(飯田工業製)を

用い、図 1-1に示したようにグリップ間隔約100

cmで行い破壊荷重からTSを計算した。

1.3 結果と考察

1.3.1 破壊に関係したと判断された因子の比率

ラミナの曲げ、引張りの各試験において破壊に

関係したと判断された因子の比率を、節、目切れ、

接合部、およびその他に分けて図 1-2に示した。

これらの因子の中で2以上の因子が破壊に関係し

たと判断されるものについては、図の左側の因子

を優先した。

NJラミナでは、節が破壊と関係したと認めら

れたものは曲げで80%、引張りで92.6%であり、

特に引張りにおいて大きかった。FJラミナでは、

接合部での破壊が曲げで85%と支配的であるのに

対して引張りでは65%であった。 なお、 FJラミ
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ヤング係数、試験時含水率の平均値と変動係数ラミナの材質指標、

ρ1くGC KGL ARW Ef MOE M C 
q/cm3 % % mm x 103kgf/cm2 X 1 03kgf/cm2 % 

NJラミナ平均値 0.385 22.7 27.2 4.2 84.6 80.7 10.1 
変動係数(%) 10.1 51.7 38.6 31.0 22.2 21.6 9.2 

FJラミナ平均値 0.389 26.1 30.7 4.2 83.2 78.9 10.1 
変動係数(%) 7.5 50.5 36.9 27.7 22.4 22.6 7.2 

ρ .密度、KGC:曲げ試験体は中央加力点問、引彊試験体はグリップ聞で評価した集中節径比、 KGL:ラミ
ナ全長で評価した集中節径比、 ARW:年鎗幅、Ef:縦握動ヤング係数、 MOE:材料試験機により算出した
幽げヤング係数、MC:含水率

表 1-1

種類

スギラミナの曲げ及び引張試験結果

NJフミナ FJフミナ 鐙合効率 % 
試験 平均値 変動係 5%下限値 試験体平均値 変動係 5%下限値 平均値 5%下限値
体数 kgflcm2数% kgf!cm2 数 kgflcm2数% kgflcm2 評価 評価

MOR 100 444 21.0 291 99 345 22.0 220 77.7 75.6 
T5 100 262 35.6 109 100 226 32.5 105 86.3 96.3 
T5/MOR 0.59 0.37 0.66 0.48 

表 1-2

援吾効率=FJラミナの強さ/NJラミナの強さ X1 00 [ % ]. 5%下限値=平均値一1.645x篠準偏差，
MOR:曲げ強さ， TS:引張り強さ，TS/MOR: MORに対する T5の比

はほほ.同質のラミナで区分けされたものと判断で

きる。また、両ラミナとも含水率の平均値は等し

く、変動係数が10%以下であったので、強度値

の含水率補正は行わなかった。

曲げ試験および引張り試験の結果を表 1-2に

示した。 MORの平均値、変動係数はNJラミナ

で444kgf/cm2、21.6%、FJラミナで、345kgf/

cm2、22.0%であり、TSの平均値、変動係数は

NJラミナで262kgf/cm2、35.6%、FJラミナで

226kgf/cm2、32.5%であった。なお、表中にTS

/MORについても示したが、

述する。

ナの引張りで節が関係したと認められた破壊が32

%あった。

ラミナの強度特性1.3.2 

NJラミナおよびFJラミナについて、 ρ、AR

W、KGC、KGLの平均値と変動係数を表 1-1 

に示した。表に示したように、 ρ及びARWはF

Jラミナと NJラミナとの聞に差異はなく 、KGC

およびKGLはFJラミナのほうが若干大きかった。

通常FJラミナの製造では節等の欠点を避けてFJ

加工がなされるため、節径比はFJラミナのほう

これについては後

ラミナの接合効率は表に示したようにMORの

平均値で評価すると77.7%であり 、TSのそれで

評価すると86.3%であ った。FJ部と関係したと

判断される破壊の出現比率がTSよりも MORで

が小さ くなる傾向にあるU が、本試験の場合は全

く機械的に製造しているため、FJラミナのKGC

およびKGLが小さくならなかっ たと考えられた。

また、表に示すように両ラミナのMOEの平均値

および変動係数の差はわずかであり、ラミナのサ
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スギラ ミナの曲げ及び引張試験

表1-3 NJラミナの材質指標と曲げ強さ (MOR)、引張強さ (TS)及び曲げヤング係数 (MOE)との

関係を示す相関係数

試験体数 ρ ARW くGC KGL 
MOR 100 0.324合合 ー 0.680合 * ー 0.412** ー 0.428*合
T5 100 0.385合合 ー0.515合合 - 0.553*合 - 0.552*合
MOE 200 0.620会合 ー0.746合* ー0.328合* - 0.362*合

ρ :密度、 KGC:幽げ試験体は中央加力点、問、号|張試験体はグリ ップ間で評価した集中節径比、KGL:ラミナ
全長で評価した集中節在比、ARW:年輪幅、Ef:縦握動ヤング係数、 MOE:材料試験僚により算出した曲げ
ヤング係数

表 1-4 構造用集成材の日本農林規格1)1こ準拠したラミナの目視等級区分、機械等級区分の基準

目視等級区分 機械等級区分

目視等級 KGL % ARW mm 機械等級 MOE 
G 1 KGL ~五 2 0 2玉6 L 160 160孟 MOE
G2 20く1くGL孟30 三三6 L140 140 ;:;玉 MOE<160 
G3 30 <KGL ~五 40 し125 125 ;:;五MOE<140 
G4 40 <KGし孟50 し110 110 孟 MOE<125 
G 5 50 <KGL L 100 100孟 MOE<110 

L 90 90孟 MOE<100 
L 80 80 ~ MOE < 90 

KGし ラミナ全長で評価した集中節径比、ARW::年輪幅、MOE:材料試験機で測定した曲げヤング係数

表1-5 精造用集成材の日本農林規格1)が要求している目視等級区分ラミナの MOE、MOR、

およびTSの基準強度

目視等級 MOR 
平均値

390 
360 

引
一
日
一
日

kqf/cm 
τ芳す寵雇
175 
160 
150 
ではスギ

表 1-6 矯造用集成材の日本農林規格1)が要求している機械等級区分ラ ミナの MOR、

およびTSの基準強度

機彼等級 aJ MOR kqf/cm2 T5 kgf/cmζ 

平均値 5%下限値 平均値 5%下限値
し110 450 340 265 200 
L 100 420 315 245 185 
L 90 390 295 235 175 
L 80 360 270 215 160 
し 70 330 250 200 150 

機緩等級 :表 1-4参照，MOR; T5:表 1参照

多い傾向は1.3.1において述べたが、同一工程で

製造された FJラミナの接合効率を、MORで評

価した場合と T8で評価した場合では異なること

が明らかとなった。また、 T8の変動係数はMO

Rの変動係数よりも大きく 、NJラミ ナおよびFJ

ラミナとも約1.5倍であった。

MOE と ~10R との関係を図 1 -3 に示した。 M

OEとMORとの関係は、 NJラミナ、FJラミナそ

れぞれの相関係数(以下 rと記す)は、0.781・¥

0.823・・で示され、 FJラミナのほうに高い相聞が

認められた。なお、ーは相関係数が危険率 1%で

有意なことを示す。 FJラミナの MORはそのほ

とんどがNJラミナの回帰直線の下側に分布して

L 、fこ。
MOEとT8との関係を図 1-4に示した。 NJ

ラミナのMOEとT8との関係は、 r=0.740・¥F

Jラミナのそれは r=0.851・・で示され、 MORと

同様にFJラミナのほうに高い相関が認められた。

FJラミナのT8はNJラミナのそれとほほ.同様な

分布を示し、回帰直線の位置は両者で近かった。

以上の結果、FJラミナの性能は製造工程が影

響するので一概には結論づけられないが、 FJラ
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NJラミ ナのMOE、MORおよびTSの平均値

と標準偏差の範囲を目視等級との対応で、 図 1-

5に示した。なお、 MOEについては曲げと 引張

り用NJラミ ナをあわせて検討した。 また、 平均
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%下限値・平均値一1.645x標準偏差
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ミナの強度性能は、TSで評価する場合と MOR

で評価する場合で異なることが示された。すなわ

ち、 TSで評価すると接合効率も高く 、NJラミナ

とFJラミ ナではTSの分布およびMOEとの関係

を示す回帰直線も相違が少なし、。一方、 MORで

評価すると接合効率も低く 、NJラミナと FJラミ

ナではMORの分布およびMOEとの関係を示す

回帰直線の傾きが異なり、両ラミナを同一に扱え

ないと考えられた。

材質指標、曲げヤング係数によるラミナ

の強度推定

ラミナの材質指標である ρ、ARW、KGC、K

GLとMOR、TSおよびMOEとの関係はNJラミ

ナだけで検討した。これらの関係を示す rを表1-

3に示した。 ρ、ARWのMORおよびTSに対す

る相関はMOEに対するよりも低かったが、AR

Wとの聞に高い相関係数が得られた。なお、MO

Eとの相関は図 1-3、図 1-4の中に示した。

等級区分されたラミナの強度性能

ラミナの等級と強度性能との関係はNJラミナ

についてだけ検討した。

ラミナの目視等級区分は表 1-4に示すように

規格けに準拠してKGL、ARWによって行ったが、

そのためのKGLは表の脚注に示したように曲げ

試験用のラミナはスパン聞において評価し、引張

り試験用のそれは全長で評価した。なお、規格で

は材縁の節径比、繊維傾斜等によっても区分され

るが、ここでは単純にKGL、ARWの2者によっ

て等級区分した。以下、ラミナの目視等級は等級

の高いほうからG1、G2、G3、G4，G5と表す。

なお、G5は規格では枠外等級である。ラミナの

機械等級区分は規格1)，こ従L¥表に示すようにM

OEによって行っ た。

規格では目視等級の 1 ~ 3 等および機械等級の

すべてに強度値の平均値(以下平均値基準と記す)

と5%下限値を定めており 、それらを表 1-5、

表 1-6に示した。目視等級とラミナの MOE、

MOR、およびTSとの関係、機械等級とお10Rお

よびTSとの関係はそれらの基準との比較で検討

した。統計的な 5%下限値は平均値一L645x標

準偏差で計算した。また、5%下限値基準より低

い強度値のラミナの出現比率でも検討した。

目視等級区分されたラミナの強度性能

1.3.3 

'.3.4 

'.3.4.' 
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級区分されたラミナの?vIOE、MOR、TSの平均

値は、図に示すように三者ともすべての等級で要

求されている平均値基準を満たし、 MOR、TSは

高位等級ほど基準との差が大きい傾向が認められ
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た。同様に、 MORでは88枚中 2枚、2.2%、T8

では87枚中5枚、5.7%であった。これらの結果

から、 MORは5%下限値基準を満たし、TSで

もほぼ満足するものと判断できた。一方、MOE

はそれを満たすことが困難なことが示された。こ

のことは図に示した統計的5%下限値からも推定
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できる。

1.3.4.2 機械等級区分されたラミナの強度性能

機械等級に対応させてNJラミナのMOR、T8

の平均値と標準偏差の範囲、および平均値基準と

5%下限値基準を凶 1-6に示した。平均値では、

MOR、T8ともすべての機械等級で、平均値基準 L 

100 

機械等級

機械等級区分した NJラミナの曲げ強さ (MOR)

および引張り強さ (TS)の平均値と標準偏差

L50~Ll OO 表 1-6 参照、実線:構造用集成材の u本農

林規格1.が安求している平均値、倣'線.構造1付集成材の

臼本農林規絡1)が要求している 5%下限値、 0:平均値、

企 :統計的5%下限値.平均値 1.645 x僚準偏差

図中の範囲は±標準偏差を示す。
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図1-6

NJラミナの目視等級、機械等級に対応させて

MORおよびT8の変動係数を図 1-7に示 した。

等級区分されたNJラミナのMORの変動係数の

平均値は目視等級区分で17.4% C14.8~18.1%) 、

機械等級区分で13.6% C1 0.2~ 18.6%)であっ た。

同様にT8のそれは目視等級区分で29.9%(25.9 

~35.8%)、機械等級区分で23.5% (2 1. 5~27.3%) 

であった。

変動係数の平均値が規格])で想定している15%

よりも小さかったのは機械等級区分のrvl0Rだけ

であったが、目視等級区分のMORの変動係数の

平均値も17.4%と15%に比較的近かった。一方、

T8の変動係数はMORに比較して大きか ったが、

カラマツで報告されている値よりは小さかった。

以上であり、 上位等級ほどその差が大きくなる傾

向にあった。次に、5%下限値基準未満だったラ

ミナの出現はMORで全 くなく 、T8では 3試験

体、3%であった。これらの結果は図中の統計的

下限値にも表れており、機械等級区分だけでMO

Rは5%下限値基準を満たし、 TSにおいてもほ

ほー基準を満たすと判断できる。

本試験と同様な手法で行われたカラマツラミナ

の試験的において、TSが 5%下限値基準を満た

すのは困難なことが報告されているが、スギラミ

ナでは規格をほぼ満足できる可能性が示唆された。

その理由として、次項で述べるようにスギラミナ

はT8の変動係数がカラマツより小さい上、 TS/

MORがカラマツより大きいためと考えられた。

ラミナの等級と曲げ強さおよび引張り強

さの変動係数との関係

ラミナの等級区分の結果のひとつとして強度性

能の変動係数が減少することが考え られる。そこ

で、 NJラミナの等級内のMORおよびTSの変動

係数に検討を加えた。なお、1.1で述べたように

規格1)が要求している平均値基準と 5%下限値基

準との関係はMOR、TSの変動係数が等級内で

それぞれ15%のとき当てはまる。

1.3.4.3 
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図1-8 NJラミナのTS/MORの等級依存性
機械等級の図中の曲線はTS/MOR= (MOEに対する
TSの回帰式)/(MOEに対する MORの回帰式)で計
算した曲線を示す

Ll00 

後彼等級

目視等級区分、機械等級区分した NJラミナの

曲げ強さ (MOR)、引張り強さ (丁目の変動係
数 (CV)

0 : 引張り強さ、 ム ー曲'f強さ、 G1~G4 ;表1-
5 参照、 L50~L60 :表1-6参照

L90 L80 L 70 L60 L 50 

図 1-7

NJラミナ、 FJラミナそれぞれ0.59、0.66であっ

た。 NJラミナのTS/MORは規格1)

いる0.6にほぼ等しく、カラマツの0.54')、

スの0.525)よりも大きかった。

NJラミナのTS/MORを目視および機械等級

に対応させて図1-8に示した。両ラミナとも等

級が高いほどTS/MORが大きくなる傾向が認

められた。なお、図中に図 1-3、図 1-4に示し

た回帰直線を使いTS/MOR= (MOEに対するT

Sの回帰式)/(同様にMORの回帰式)で計算し

た曲線を示した。この曲線がTS/MORの機械

等級依存性を示すのは当然の結果であるが、単独

に行われたラミナの曲げ試験、引張り試験の結果

であってもMOEとMORの回帰式およびMOE

とTSの回帰式を使ってTS/MORの機械等級依

存性を明らかにできる。

で求めて

スプルー

NJラミナ全体の変動係数は表 1-2に示したよ

うにMORで21.0%、TSで35.6%であった。等級

区分されたラミナの変動係数の平均値と全体の変

動係数の比率は、MORについては目視等級区分

で0.83、機械等級区分で0.65であり、TSについて

は目視等級区分で0.84、機械等級区分で0.66であっ

た。したがって、ラミナの等級区分によってMO

R、TSの変動係数が小さくなる比率は全体の変

動係数に対して目視等級区分では16%程度、機械

等級区分でも35%程度であった。これらはカラマ

ツについて報告されている数値、それぞれ15%、

25%よりは大きく、等級区分によって変動係数を

小さくする効果はカラマツよりもスギのほうが大

きい可能性が示された。

等級区分されたラミナの曲げ強さに対す

る引張り強さの比(TS/MOR)

TS/MORは表 1-2に示したように平均値で、

1.3.4.4 
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1.4要旨

NJラミナおよび同一工程で製造したFJラミナ

の曲げ試験および引張り試験の結果から、 FJラ

ミナの強度特性をNJラミナとの比較で検討した。

つぎに、等級区分したラミナのTSおよびMOR

と規格りにおける基準値との関係を検討し、ラ ミ

ナの等級とTSおよびMORの変動係数との関係、

および等級とTS/MORとの関係を明らかにし

た。

FJラミナの性能は製造工程が影響するので一

概に結論づけることはできないが、 FJラミナと

NJラミナの強度性能をMORで比較した場合と、

TSで比較した場合とでは異なった。すなわち、

接合部が関係したと認められた破壊の出現比率は

引張り試験よりも曲げ試験で大きく、 MORの平

均値で計算した接合効率は77.7%であり、 TSで

計算したそれは86.3%と約9%の相違が認められ

た。また、 MOEとTSとの関係を示す回帰直線

は、 NJラミナとFJラミナでは位置および傾きの

差異は比較的少なかったが、 MOEとMORとの

関係を示す回帰直線は両ラミナで差異が認められ

た。

NJラミナにおいてMOEとMORとの関係はr=

0.781・¥MOEとTSとの関係は r= 0.740・・で示

され、単独の強度推定因子としてはMOEが有効

であることが示された。

NJラミナの等級内のMORの変動係数の平均

値は目視等級区分、機械等級区分で17.4%、 13.6

%、同様にTSのそれは目視等級区分、機械等級

区分で29.9%、23.5%と、特にTSにおいて大き

かったがカラマツラミナのそれら')よりは小さかっ

た。

ラミナを等級区分することによってMOR、T

Sの変動係数が減少する比率は、全体の変動係数

に対して目視等級区分で16%程度、機械等級区分

で35%程度であった。

NJラミナのTS/MORは平均で0.59であり、

規格けが前提としている0.6とほぼ同じであった。

また、等級の高いラミナほどその比が大きな傾向

がえ忍めらた。

規格1)による評価では等級区分されたNJラミ

ナのMORの平均値及び5%下限値、 TSの平均

値は基準を満たした。また、 TSの5%下限値以
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下のラミナがL70で1枚、 L80で2枚出現 したが

出現比率は3%であり、これもほぼ規格に合格す

ると判断できた。

また、この出現比率はカラマ ツラ ミナ4 で報告

されているそれよりはるかに小さく、それはTS

の変動係数がカラマツより小さい上、TS/:-IOR

がカラマツより大きいためと考え られた。
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