
アカマツラミナの輪生節位置を分散させた垂直積層集成材の強度特性

柴田直明・伊東嘉文・橋爪丈夫

アカマツを用いて通常の水平積層集成材を作製すると.ヨl張側最外層ラミナの輸生節部分から容易に破纏

されやすい。そこで，大型プロジェクト研究「地均量産材を利用した高信頭性構造用材の開発J(1998-2002 

年度)の一環として.アカマツラミナの鎗生節位置を分散させた垂直積層集成材を作製し.水平積層集成材

と比較した。その結果.曲げヤング係数と幽げ強さの分布図における 5%下限直線で評価すると，垂直積層

集成材の幽げ強さは水平積層のものより約20%ほど改善されていた。

キーワード.アカマツ集成材，事命生節，欠点分散.垂直積層，幽げ強さ

緒言

アカマツは輪生節を有するため，通常の水平積

層集成材(図-1の上)を作製すると，引張側最外

層ラミナの輪生節部分から容易に破壊されやすい。

そこで，アカマツラミナの輪生節位置を分散さ

せた垂直積層集成材(図-1の下)を作製すること

により，強度性能および信頼性の高い部材の開発

を試みた1).2)。

図-1 積層方向別のアカマツ集成材の模式図

なお，本試験は林野庁の大型プロジェクト研究

「地域産材を利用した高信頼性構造用材の開発j

(1998"-'2002年度)の一部として実施したもので

ある。

2 試験の方法
2.1 2.4m長ラミナの作製と，動的ヤング係数等

の測定

本試験では，県内2箇所から得られたアカマツ

ラミナ (3m長，人工乾燥材)を 180枚使用した。

この内， 160枚は60cm前後の間隔で輪生節(単独

節の場合を含む)が存在するラミナ[以下，有節

ラミナ]であり， 20枚は無節かそれに近いラミナ

[以下，無節ラミナ]であった。

これらは，まず断面2.63x 11. Ocmにそルダ、仕上
げした。次いで，有節ラミナは中央80cm内の最大

集中節(目視)がラミナの一端から 130cm部分に

くるように調整して，2.4m長のラミナに鋸断した

(図-2)。無節ラミナは，目切れ・丸身等の欠点部

分を除去し， 2.4m長ラミナとした。

110 80 110 (Cm) 

ー ーー
ー唾

ー。 。 @ 。 。。

子時中節

。

130 110 
〈

ーー

〉

。 • O 。 • 
図ー2 2.4m長有節ラミナの作製

2.4m長ラミナは3寸法を確認した上，重量と

1次の縦基本振動数から動的ヤング係数[以下，

EfrJを測定した。
2.2 4枚積層集成材の作製に向けた.2m長ラミ

ナの調製と節径比の測定

有節ラミナ・無節ラミナ別に， Efrの上位から

4枚ずつを組み合せた。有節ラミナの場合は，原

則として図-3のように節を分散させた上で2m

長に鋸断した。無節ラミナの場合は，欠点部分を

避けて2m長ラミナとした。

節については，集成材の曲げ試験における上部

荷重点間距離(10.5X6=63cm)内において，最大

集中節径比と最大材縁節径比を測定した。測定方
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法はいずれも透過断面積法とし，節幅O.5crn未満

は対象外とした。また，集中節については境界線

上を含む一群までを，材縁節については材縁から

0.5crnまでのものを対象とした。
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圏一3 2m長有節ラミナの調製

2.3 4枚積層集成材(10.5cm角， 2m長)の作

製と， Efr・節径比等の測定

2m長ラミナは水性高分子一イソシアネート

系接着剤(構造用)を用いて常法により積層・接

着し，有節ラミナによる「有節集成材J40体と無

節ラミナによる「無節集成材J5体を作製した。

それぞれの集成材No.は，構成ラミナの Efrの降

順とした。

これらの集成材は，さらにラミナの幅方向のみ

を10.5cm幅にモルダ‘仕上げした。

次いで，各集成材について 3寸法，重量， Efr 

を測定した。

また，集成材の4面(図-4のa'"'"'d面)につい

て，上部荷重点間距離(中央63crn)内の最大集中

節径比を測定した。なお，集成材の集中節径比に

限っては，集成材幅に対する節幅の比率として求

めた。その他の測定条件は， 2.2と同様とした。

b 

図-4 4枚積層集成材(断面図)

2.4 4枚積層集成材の曲げ試験

集成材の曲げ試験は 3等分点4点荷重方式と

し，上部荷重点間距離63crn，下部支点間距離 189crn

で評価した。

集成材の曲げヤング係数[以下， MOEJは，
全数について，図-4のa面およびb面を上にして

測定した。

曲げ強さ[以下， MORJは，集成材 No.が奇

数のものはa面を上(図-4の水平積層)，偶数の

ものはb面を上(同，垂直積層)にして測定した。

3 結果と考察

3. 1 供試ラミナと 4枚積層集成材の諸データ

本試験に用いたアカマツラミナ180枚の諸デー

タは，表-1(付表一1)のようであった。

また，上記ラミナから作製したアカマツ4枚積

層集成材45体の諸データは，表-2(付表一2)のよ

うであった。

本試験の有節集成材は2.2のように調製したた

め，最大集中節径比はa面と C面，あるいはb面

とd面で，ほぼ均等に作製できていた(表-2)。

( )内には試験時の引張面における最大集中節径

比も示したが，ほとんど偏りのないものとなって

いた。

また，表-2の有節集成材において a・C面と

b.d面の最大集中節径比を比較すると，平均値・

標準偏差とも b.d面の方が小さくなる傾向が見

られた。これは，輪生節を分散させた効果である

と考えられる。

なお，本試験に用いたアカマツ有節ラミナにお

ける最大集中節径比の平均値は36.0%であり(表

-1)，アカマツとしては比較的小さかった 3)。

3.2 4枚積層集成材の曲げ強度特性

3等分点4点荷重方式の曲げ試験から求めた有

節集成材のMOEは，水平積層状態で9.74kN/rnrn2， 

垂直積層状態で 10.07 kN/rnrn2であり，表-1，2の
Efrの値よりはやや小さかった。

また，水平積層状態で求めたMOEと垂直積層

状態で求めたMOEとを比較すると，後者の方が
若干大きい傾向があった[図-5，n =45， R2:決

定係数=(相関係数)2 J。これは，水平積層集成材
がほぼ同一等級構成集成材となっているのに対し

て，垂直積層集成材では成熟材部が試験体の上下

部に多く(図-4の「垂直積層J)，やや対称異等級

構成的になっているためであると考えられる。

次に，集成材のMOEとMORの関係を見ると，
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最大節径比(%)b) 

集中節 材縁節

36.0 15.3 

75.4 45.3 

1.4 0.0 

13.9 10.9 

38. 7 71. 4 

1. 8 0.3 

15.0 5.0 

0.0 0.0 

3.8 1. 1 

216 447 

供試ラミナの諸データ
密度 a) Efr a) 

(g/cm3) 凶/mm2)
0.484 10.44 

0.680 15.93 

0.410 6.17 

0.042 2.05 

8.7 19.6 

0.516 12.90 

0.575 15.54 

0.461 9.90 

0.033 1. 84 

6.4 14.2 

表-1

ラミナの区分

有節ラミナ

(n =160) 

無節ラミナ

(n =20) 

面 c)

(28.8) 

(48. 7) 

(12.2) 

( 9.9) 

(34.2) 

2m長)の諸データ

最大集中節径比(%)a) 

b面 C 面 b) d 

28.8 32.6 (32.3) 28.4 

64.6 72.3 (72.3) 48.7 

5. 6 O. 0 (4. 8) 6. 6 
11.9 16.6 (15.1) 11.0 

41.3 50.9 (46.6) 38.7 

0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 

4枚積層集成材(10.5cm角，

密度 Efr 

(g/cm3) (kN/mrn2) 
平均値 0.481 10.62 

最大値 0.545 15.04 

最小値 0.424 7.21 

標準偏差 0.029 1. 94 

変動係数(%) 6.0 18.3 

平均値 0.511 12.82 

最大値 0.545 15.79 

最小値 0.491 9.95 

標準偏差 0.023 2.18 

変動係数(%) 4.5 17.0 

a)集成材の曲げ試験における上部荷重点間距離(63c叫内の値
b) ()内は，水平積層状態で曲げ試験を実施した集成材20体分の値
c) ()内は，垂直積層状態で曲げ試験を実施した集成材20体分の値
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表-2

集成材の区分

有節集成材

(n =40) 

無節集成材

(n =5) 

平均値

最大値

最小値

標準偏差

変動係数(%)

平均値

最大値

最小値

標準偏差

変動係数(%)

a) 2.4m長ラミナでの値
b)集成材の曲げ試験における上部荷重点間距離(63cm)内の値

y = 0.965x + 0.654 

R2 = 0.972 
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引張面の最大集中節径比の影響が著しかった(図

-6)。

また，有節集成材のみを対象としてそれぞれの

近似直線を求めると，垂直積層集成材の方が相関

が大きかった(図一7)。そこで，次のようにしてそ

れぞれの r5%下限直線」を求めた。

近似直線が y=ax+bであるとき，

5%下限直線は y=ax+b-KX標準誤差

ここで，ASTM D2915のTable3 (75% Confidence， 

n=20)より， K=1. 932 

その結果， 5%下限直線は垂直積層集成材の方

が約 20%ほど高い位置にあった。このことは，輪

生節位置を分散させた垂直積層集成材の優位性を

示唆するものである。

なお，本報では単純な直線近似によって比較を
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有節集成材の強度特性

.有節集成材(垂直積層)

<> 有節集成材(水平積層)

実線:近似直線(太:垂直積層，細:水平積層)

式，R2:近似直線データ(上:垂直積層，下:水平積層)

破線:5%下限直線(太:垂直積層，細:水平積層)

図-7集成材の曲げ強度性能と近似直線

e， (線なし):無節集成材(垂直積層)
回破線(太):有節集成材(垂直積層)， 

企，実線(太):有節集成材(垂直積層)， 

0， 1点鎖線:無節集成材(水平積層)
口，破線(細):有節集成材(水平積層)， GKDR豆20

ム，実線(細): :有節集成材(水平積層)， 20<GKDR 

ここで， GKDR:引張面の最大集中節径比(%)

GKDR亘20

20 < GKDR 

図-6

• : y=1. 144i-16. 14x+89. 4， R2=0.875 

o : y=O. 700i-8. 84x+59. 8， R2=0. 680 
110 
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有節集成材の2次近似曲線

4・，実線(太):有節集成材(垂直積層)

<>，実線(細):有節集成材(水平積層)
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したが， MOEとMORの関係はこのような直線

近似以外についても検討されている 4)。図一7のデ

ータの場合は， 2次曲線で近似すると図-8のよう

になり，ともに相聞が大きくなった。

有節集成材における各要素聞の相関係数は，表

-3に示した。密度とMOEまたはMOR，MOE

とMORの聞に，特に大きな相関が認められた。

ただし，今回の試験体は比較的節が小さかった

ためか，節(c)とMOR(a)，節(d)とMOR(b)の

聞には，必ずしも大きな相関は認められなかった。

最後に，アカマツのように輪生節を有するラミ

ナを使用した場合，節の位置を分散させた垂直積

層集成材を作製しても，各ラミナ内では弱点であ

る節が梁背方向に並んだ。このため，曲げ試験で

は輪生節を含む面で2つに破断する例(写真一1の

右)なども見られ，必ずしも大幅には「ねばりの

ある部材Jになし得なかった。

従って，節分散効果をより大きく発現させるた

めには，次のような改善が必要であると思われる。

①今回は4枚積層としたが，積層枚数をより多く

-98-



アカマツラミナの輪生節位置を分散させた垂直積層集成材の強度特性

表-3 有節集成材(40体)における相関係数※
密度 節(c) 節(d) MOE (a) MOE (b) 

密度 1 

節(c) -0. 176 1 
節(d) -0. 195 O. 109 1 
MOE (a) o. 782 ** -0. 375傘 -0.182 1 
MOE (b) 0.801 ** -0. 329・ -0.199 0.985柿 I
MOR (a) O. 558 * -0.436 -0. 375 O. 791柿 O.736輔
MOR(b) 0.732柿一O.365 -0. 282 O. 893 ** O. 854柿

※ a""d面:図-4による (a面を上:水平積層， b面を上:垂直積層)
節(c)，節(d): c面または d面の最大集中節径比
MOE(a)，MOE(b) : a面またはb面を上にした時のMOE
MOR (a)， MOR (b) : a面またはb面を上にした時のMOR

MORのみ， (a)， (b)とも 20体ずつ
*，林:相関係数の有意性(有意水準5%， 1 %) 

写真一1 垂直積層集成材における曲げ破壊形態の一例

する。集成材の幅・厚も 12cm程度に広くする。

②節分散型同一等級構成集成材を接着層に垂直

に挽き割り，節分散型幅はぎラミナを作製する。

そして，このラミナを対称異等級構成集成材

(水平積層)の引張側最外層(および外層)に

使用する。即ち， F J分散型幅はぎラミナを引
張側に用いたカラマツ集成材の場合と同様の

構成にする(本研究報告P.104の図-35)参照)。

なお，本試験に用いたアカマツ有節ラミナにお

ける最大集中節径比の平均値は，上述(表-1)の

ように，アカマツとしては比較的小さかった。集

中節径比の値がより大きかったならば， 3. 1およ

び3.2の結果において，輪生節を分散させた効果

がさらに明瞭になった可能性もあると思われる。
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長野県林総セ研報第18号 (2∞4)

付表ー2 4枚積層集成材の諸データ

(表中の MOE，MORの(a)(b) :測定時の集成材上面を示す。その他は， 2.3--....2.4に記載)

集成材破嬢試験時 a面の幅 b面の幅長さ 重量密度縦娠動 Efr 最大集中節径比(%) MOE (a) MOE (b) Pmax MOR (a) MOR (b) 
No. 要望(上面 m m m kg kg/m

3 数 Hz 凶/皿 a面 b面 c面 d面凶/u皿2kN/r田2 kN N/圃 2N/mm2 
1 、(a)o.10504 O. 10715 2.∞1 11. 870 527 1335 15.04 0.0 14.0 19.0 14.0 14.44 14.19 51.40 80.6 
2 垂直(b)0.10531 0.10719 2.001 12.291 544 1260 13.84 36.2 22.5 26.6 15.9 12.91 13.34 44.50 70.8 
3 水平(a) 0.10518 0.10717 1.999 12.280 545 1245 13.50 23.8 23.4 32.4 18.7 12.36 13.33 33.15 51.9 
4 垂直(b)O. 10506 O. 10681 2.001 11. 364 506 1285 13.38 0.0 32.8 31.4 13.1 12.43 12.65 42.76 68.6 
5 水宰(a) O. 10508 O. 10678 2.∞1 11. 410 508 1275 13.23 31.4 24.3 41.9 48.7 12.04 11.95 41.20 65.0 
6 垂直(b)0.10503 O. 10700 2.000 11. 240 500 1320 13.94 62.8 6.6 0.0 27.2 11.82 12.15 37.81 60.5 
7 水平(a) 0.10503 0.10637 2.000 10.772 482 1275 12.54 23.8 5.6 41. 9 7.5 11.37 12.09 30.28 48.2 
8 垂直(b)O. 10515 O. 10723 2.001 11. 469 508 1235 12.42 45.7 22.5 26.6 39.3 11.28 12.01 26.94 42.9 
9 水平(a) 0.10506 0.10727 2.001 10.786 478 1265 12.26 52.3 36.5 22.8 36.5 11.11 11.59 27.41 42.9 
10 垂Fb)om501m2削 10防御 1230 11.68 43.8 11.2 9.5 35.6 10.84 11.03 30.31 48.2 
11 水平(a) O. 10571 o. 10648 2.000 12.248 544 1175 12.02 。。 45.9 29.5 25.3 10.93 11.28 22.55 35.6 
12 垂直(b)O. 10504 o. 10707 2.001 11. 479 510 1205 11. 86 23.8 30.9 39.0 34.6 11. 54 11. 26 40.16 64.3 
13 水平(a) 0.10519 0.10726 2.001 11. 098 492 1220 11. 72 5. 7 24.3 13.3 24.3 10.84 11.34 30.83 48.1 
14 垂直(b)O. 10548 O. 10703 2.001 10.725 475 1220 11. 32 32.4 28.1 32.4 30.9 10.95 10.72 27.42 43.5 
15 水平(a) o. 10507 O. 10682 2.000 10.817 482 1215 11.38 14.3 26.2 53.3 40.3 10.69 10.93 25.50 40.2 
16 垂直(b)O.10502 O. 10718 2.001 10.473 465 1225 11. 18 31. 4 20.6 40.9 35.6 9. 79 10.64 23.53 37.6 
17 水平(a) O. 10505 O. 10684 2.001 10.627 473 1195 10.82 52. 3 64. 6 33. 3 45. 9 9. 72 10.22 18.87 29.7 
18 垂直(b)O. 10509 O. 10676 2.001 10.343 461 1215 10.89 20. 9 29. 0 O. 0 40.3 10.17 10.42 26.96 43.2 
19 水平(a) 0.10501 0.10624 2.000 11. 384 510 1145 10.70 36. 2 24. 3 33. 3 25. 3 9.84 10.23 26.94 43.0 
20 重野(b)O. 10503 0附 7 2似 10.750 481 1165 10.45 53.3 34.6 20.0 33.7 9.92 9.87 28.43 45.8 
21 水平(a) O. 10506 O. 10726 2.000 10.729 476 1165 10.34 46.6 43. 1 20.9 21. 5 9.07 9. 59 22. 19 34.7 
22 垂直(b)O. 10505 O. 10704 2.001 10.823 481 1155 10.28 43.8 38.4 57. 1 27.2 9.21 9.87 22.91 36. 7 
23 水平(a) 0.10506 0.10679 2.001 10.305 459 1175 10.15 40.0 15.9 17.1 6.6 9.30 9. 76 34. 53 54. 5 
24 垂直(b)O. 10505 O. 10690 2.001 10.552 470 1145 9.86 1~ 1 3~6 41.9 214 9.03 9.42 22. 11 35.4 
25 水平(a) O. 10521 O. 10724 2.001 10.655 472 1160 10. 17 41.937.5 4.8 32.8 9.64 9.40 29.21 45.6 
26 垂直(b)0.10505 0.10650 2.001 10.321 461 1130 9.43 40.9 30.0 69.5 12.2 8.46 8.94 23.85 38.4 
27 水平(a) 0.10534 O. 10738 2.001 10.247 453 1145 9. 51 44.719.725.721.58.63 8.92 30.61 47.6 
28 垂直(b)O. 10533 O. 10701 2.001 11. 433 507 1095 9. 73 49.5 35.6 57.1 30.9 8. 24 8.98 22.20 35. 3 
29 水平(a) O. 10520 O. 10708 2.001 10.326 458 1120 9.20 24.7 21. 5 40.0 30.0 8.26 9. 15 20. 63 32. 3 
30 垂直(b)O. 10505 o. 10677 1. 975 10.698 483 1095 9.03 10.5 24.3 41. 9 36.5 8.09 8.62 18.67 29.9 
31 水平(a) O. 10543 O. 10678 2.001 10.234 454 1105 8.88 19.0 25.3 28.5 30.9 8.27 8.62 24.96 39.2 
32 垂直(b)O. 10504 o. 10626 1. 997 10.486 470 1105 9. 16 37.1 20.6 32.4 30.0 8.40 8.70 26.76 43. 1 
33 水平(a) O. 10518 O. 10553 2.001 9.955 448 1115 8.92 27.6 38.4 40.0 30.9 8.02 8.50 15. 55 25. 1 
34 垂直(b)O. 10507 O. 10632 2.001 10.912 488 1035 8.38 37.1 24.3 42.8 21.5 7.80 8. 13 21. 05 33.9 
35 水~ 0.10508 0.10657 2.001 10.191 455 1050 8.03 33.3 24.3 31.4 17.8 7.34 7.62 24.97 39.5 
36 垂直(b)O.10510 O. 10643 2.001 10. 157 454 1085 8.56 40.0 30.9 18.1 24.3 8.39 8. 14 20.79 33.4 
37 水平(a) o. 10510 O. 10602 2.001 10.060 451 1065 8.20 43.8 34.6 44.7 48.7 7. 32 7.66 18.63 29.8 
38 垂直(b)O. 10501 O. 10607 2.001 10.059 451 1030 7.67 24.7 28. 1 21. 9 15.0 7. 38 7.39 20.78 33.6 
39 水平(a) o. 10503 o. 10533 2. 000 9. 378 424 1085 7.98 48. 5 59. 0 72. 3 34. 6 7.02 7. 14 14.85 24. 1 
40 垂直(b)0.10507 0.10615 2.000 9.847 441 1010 7.21 46.6 38.4 47.6 48.7 6. 53 6.86 18.26 29.4 
41 水平(a) O. 10503 O. 10724 2.000 12.288 545 1345 15. 79 0.0 0.0 0.0 0.0 14.41 14.55 68.16 106.7 
42 垂直(b)O. 10502 O. 10712 2.000 11. 112 494 1320 13.77 。。 0.0 0.0 0.0 12.80 12.74 55.76 89.2 
43 水平(a) 0.10509 0.10682 2.001 11.281 502 1260 12. 77 0.0 0.0 。。 0.0 11.99 12.24 55.02 86.7 
44 垂直(b)O. 10502 O. 10686 2.000 11. 717 522 1190 11. 83 0.0 0.0 0.0 0.0 11. 47 11. 04 51. 25 82.2 
45 水平(a) O. 10504 O. 10688 2.001 11. 024 491 1125 9.95 0.0 0.0 0.0 0.0 9. 27 9. 63 39. 95 62. 9 

1-40 (有節集成材)
n 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 20 20 
平均 O. 10513 O. 10675 2.000 10. 792 481 1169 10.62 32.7 28.8 32.6 28.4 9.74 10.07 27.26 42.9 43.7 
最大 O. 10571 O. 10739 2.001 12.291 545 1335 15.04 62.8 64.6 72.3 48.7 14.44 14.19 51.40 80.6 70.8 
量j、 0.10501 0.10533 1.975 9.378 424 1010 7. 21 0.0 5.6 0.0 6.6 6.53 6.86 14.85 24.1 29.4 
標偏差 0.00015 0.00049 0.004 0.674 29 82 1. 94 15.8 11.9 16.6 11.0 1. 83 1. 82 8.23 13.5 12.6 
変動係数% 0.1 0.5 0.2 6.2 6.0 7.0 18.3 48.4 41. 3 50.9 38. 7 18.8 18. 1 30.2 31.6 28.9 

41-45 (無節集成材)
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 2 
平均 0.10504 0.10698 2.000 11.484 511 1248 12.82 0.0 0.0 0.0 0.0 11. 99 12.04 54.03 85.4 85.7 
最大 0.10509 0.10724 2.001 12.288 545 1345 15.79 0.0 0.0 0.0 0.0 14.41 14.55 68. 16 106.7 89.2 
輩、 0.10502 0.10682 2.000 11.024 491 1125 9.95 0.0 0.0 0.0 0.0 9.27 9.63 39. 95 62. 9 82. 2 
標偏差 0.00003 0.00019 0.001 0.522 23 91 2.18 0.00 0.00 0.00 0.00 1. 88 1. 84 10. 12 21. 9 5.0 
塞動係茎% 0.0 0.2 。。 4.5 4.5 7. 3 17.0 15. 7 15.3 18. 7 25. 6 5. 8 

1-45 (全体)
n 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 23 22 
平均 0.10512 o. 10677 2.000 10.869 484 1178 10.87 29.1 25.6 28.9 25.3 9.99 10.29 30.24 48.4 47.5 
最大 O. 10571 O. 10739 2.001 12.291 545 1345 15.79 62.8 64.6 72.3 48.7 14.44 14.55 68. 16 106.7 89.2 
最小 O. 10501 O. 10533 1. 975 9.378 424 1010 7. 21 0.0 0.0 0.0 0.0 6.53 6.86 14.85 24.1 29.4 
標準偏差 0.00014 0.00047 0.004 0.690 30 86 2.06 18.2 14.5 18.7 13.7 1. 95 1. 91 11.91 20.4 17.3 
震動係室主% O. 1 0.4 0.2 6.3 6. 1 7.3 19.0 62.5 56.5 64.6 54.4 19.6 18.6 39. 4 42. 2 36. 3 

q
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