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　前報において，比重と衝撃曲げ吸収エネルギーとの関

係を検討し次のことがわかった。

　1）樹種内の比重と衝撃曲げ吸収エネルギーの相関関

係について言えば，日本産針葉樹材は11樹種中わずか2

樹種に，広葉樹材は26樹種中15樹種に，また熱帯産材に

ついては22樹種中7樹種のみに相関が認められた．一般

に木材の材質判定には比重がパラメーターとして多く用

いられる中でこれは案外低い相関であり，木材の衝撃曲

げ吸収エネルギーの値の予測として比重を用いることは

樹種によって推定が可能であった．

　2）多数の樹種間にまたがる比重児と衝撃曲げ吸収

エネルギーひとの関係を指数回帰式ひ：蝸δで示し

た場合，ここでα，ろを定数とするとあ＝2は日本産広

葉樹材のみに僅かに成立し，他の場合には成立しない．

したがって動的形質商なるものは普遍的なものではな

い．

　3）熱帯産材の場合には比重が大きくなっても，衝撃

曲げ吸収エネルギーはやはり比例して大きくなるが，比

例係数は小さく，日本産広葉樹材の半分程度である．

　従来の研究によれば，衝撃曲げ吸収エネルギーに与え

る物理的，生物的要因として，以上のように比重との関

係をはじめ，さらに夏材率，繊維走向度，含水率，およ

び温度の諸因子が取り上げられている．しかし年輸傾角1

については全く見当らないようである．そこでこの報告

では比重と年輸傾角との両因子，あるいはさらに含水率

を加えた3因子と衝撃曲げ吸収エネルギーに対してどの

ような影饗を与えるかを重回帰を用いて検討した．
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　木材の衝撃曲げ試験方法JIS　Z－2116－63の第6項

では，「荷重面は標準として柾目とし，板目または追柾

の場合には木表から荷重を加える。」　と規定している．

これは静的曲げ試験の規定JIS　Z－2113の第6項と全

く同じで，衝撃曲げ試験の規定は静的曲げ試験のそれを

準用したものと思われる．ちなみに米国，ドイツおよび

フランス等の諸外国の衝撃面に関する規定を，Tab1e亀1

に示したように，衝撃面の規定は各国で異なり，これら

の規定の有効性を含めて衝撃曲げ吸収エネルギーの年輪

傾角依存性を検討することにした．

　　　　　　　2。材料と実験方法

　供試樹種はTab1e2に示したように，スギBおよび

エゾマツの2樹種を除くヒノキ，スギA，アカマツ，オ

ウシュウアカマツ，クリ，カツラ，ブナ，ホオノキの8

樹種が気乾材である．一方スギBとエゾマツは含水率が

全乾から繊維飽和点までの範囲にまたがっている。衝撃

曲げ試験片の寸法は2x2x30cmで，試験方法はJIS

Z－2116に準拠した．

　衝撃曲げ吸収エネルギーの算出は次式に従う．

ひ＝肌（…θ・一…θ1）

　　　　　　肋

ここで，ひ二試片断面当りの仕事として表わされ，衝撃

曲げ吸収エネルギー（kg－m／㎝12），倣：振子の重量，

ム：振子の重心よりの腕の長さ，θ1：振り始めの角度，

θ2：試験破壊後の振り終りの角度，あ：試片の幅，尻：

試片の高さ，とする．

　試験時の重量寸法に基づく比重が測定され，テスト終

了時に試片の一部を切取り含水率の測定をおこなった．

また試験時の温度は15o士2．Cであった．
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　　　　　　　3。結果と考察

　測定結果についてはTab1e2に総括した．同表によ

れば，比重と衝撃曲げ吸収エネルギーとの相関は針葉樹

材について5樹種申2樹種であるし，広葉樹材では4樹

種とも有意であった．本来日本産針葉樹材の気乾比重と

衝撃曲げ吸収エネルギーの相関性は低く，すでに報告し

たように針葉樹材は11樹種中僅かにアカマツとヒメコマ

ツの2樹種に相関が認められ，広葉樹材は26樹種中15樹

種に相関が認められた．もち論ここで取扱い相関が認め

られたクリ，カツラ，ブナおよぴホオノキは上記15樹種

中に入っている．ソ連産のエゾマツとオウシュウァカマ
　　　　　　　　1）
ツは共に既往の研究で相関性が認められたが，今回はエ

ゾマツに相関がない．これには含水率をコントロニルし

なかったためかも知れない．

　年輸傾角と衝撃曲げ吸収エネルギーとの相関は隼輸の

明瞭な針葉樹材が広葉樹よりも明らかに大きい．また針

葉樹材のそれは5樹種6種類中ヒノキのみが有意でな

く，広葉樹の4樹種中カツラとホオノキに相関がみられ

なかった．

　衝撃曲げ吸収エネルギーに対する比重と年輸傾角の重

相関係数はO．350からO．802であり，両因子の寄与率はア

カマツの64％からスギAの12％の範囲にある．したがっ

てアカマツは比重と年輸傾角によって，衝撃曲げ吸収エ

ネルギーへの説明が64％出来る．残りは他の因子による

もので，それには例えば曲げ強さや弾性率の因子が考え

られる．

　年輸傾角と衝撃曲げ吸収エネルギーとの関係を各樹種

について測定した結果をFig．1およびFig．2に示

す．両関係が有意なものについて図中に回帰直線を記し

た．また同図において，衝撃破壊の形態も含めて示した

が，衝撃曲げ破壊形態は次の4つに分類した．

　1）Bmsh　T㊧蝸ion　Ty脾（黒丸印⑧）衝撃点から

衝撃方向に沿って破壊面を持ち，破壊面は引張破壊時の

ように繊維引き裂きの鋸歯状またはブラシ状の破壊面を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
生じる．平井氏のC，Dタイプに相当する．

　2）Cm鯛G醐in－丁帥si0皿Ty脾（白丸印○）衝撃

点側（圧縮側）はBrush　Tension　Typeであるが，引

張側は両方又は片方へ斜方向にすべり面をもって破壊を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
生じる．平井氏のA，Bタイプに相当する．

　3）She鮒TyPe（三角印△）平面上の平滑な破壊面

が衝撃方向に対し傾斜している．時には波状または階段
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
状を呈することもある．平井氏のGタイプに相当する．
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Flg1Absorbed　Energy　m　Impact　Bendmg　Test，ひ，As　a　Funct1on　of
　　　Growth　R1ng　P1acement，β，for　Softwoods

　4）O伽帥s（ハソ印八）Brush　Tens1on　Typeに加

えて木理に沿って大きく縦裂線の入った場合，衝撃点以

外の場所が破壊する場合，はりの圧縮側が繊維に平行方

向の圧縮力によって圧座されたような場合などである．
　　　　　　　　　　　3）
平井氏のE，Fに柏当する．

　Fig．1およびFig．2において，年輸傾角が大きく

なる（板目面打撃より柾目面打撃になる）に従って衝撃

曲げ吸収エネルギーは若干減少する．しかもそのこう配

は一0．OO11から一〇．0028までであり，板目面打撃の衝撃

曲げ吸収エネルギーを叫二1にすると，柾目面打撃の

それ叫はTab1e1の回帰式より，スギA：O．63，ス

ギB：O．55，エゾマツ：O．73，クリ：O．83，プナ：O．70

となり打撃面の影響は無視出来ない．両者の比叫／肌
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
針葉樹材の場合1．2～1．5（軌／叫＝0．83～O．67）である
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
といわれているが，臥／肌＝2．00もあり，この報告で

は回帰直線が有意なもので回帰式から上記の値をえる

が，いまσγの角度をO◎～5◎，吻の角度を85o～90。

として，その衝撃曲げ吸収エネルギーの平均値の比叫

1肌（軌／研）を求めると，ヒノキ：1．16（O．86），スギ

A：1．08（O．93），アカマツ：1．10（O．91），欧州アカマツ



一72一 島根大学農学部研究報告 第14号

　1．35（O．74）となり，針葉樹材のσ、／σ片1．1～1．3と

先程の1．2～1．5より小さい値となった．また広葉樹で

はクリ：1．17，カツラ：1．02，ブナ：1．31，　ホオノキ

：O．92を示して，1．3～O．9の範囲にあり，ホオノキ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
は1より小さくなったが，ニセアカシアもO．95を示すこ

とから，．広葉樹材は板目面打撃による吸収エネルギーが

柾目面のそれより小さいこともある．しかしひ、／軌の

テーターはサノプル数がすくないので参考程度である

　次にFi9．1に示した針葉樹の各樹種にっいての傾向

を検討する．

　1）ヒノキ：年輪傾角による衝撃曲げ吸収エネルギー

の値の分散範囲は比較的狭いが，回帰直線が成立するた

めの椙関関係がみられない．衝撃曲げ吸収エネルギーに

寄与する気乾比重と隼輸傾角による重椙関はO．357であ

るからこの両因子による寄与率は13％程度である．破壊

型はすべてBrush　Tens1on　Typeを示した

　2）スギA：含水率が13．7％にコントロールし，その

標準偏差は1．92％の気乾材である．衝撃曲げ吸収エネル

ギーに対する比重は相関関係をもたないが，年輪傾角に

っいては相関関係がある．この場合，衝撃曲げ吸収エネ

ルギーはヒノキのそれより若干バラツキが大きいが，相

関がみられる．衝撃曲げ吸収エネルギーに対する比重と

年輪傾角の寄与率は12％でほぽヒノキのそれと同じであ

る．

　年輪煩角がOo～40oでは衝撃曲げ吸収エネルギーの値

のバラツキは大きく，破壊型もこの範囲ではBrush

Tension　Type60％，その他が40％を示している．また

年輪傾角が40。～90。では破壊型が殆んどBrush　Ten－

sion　Typeを示している．

　3）スギB：全乾から繊維飽和点までの含水率範囲を

7段階にわけ，各段階につき30～34本宛試験した．衝撃

曲げ吸収エネルギーに対する比重の相関はスギAと同様

にみられないが，年輸煩角と含水率には単純相関がみら

れる．

　衝撃曲げ吸収エネルギーの値のバラツキは年輪煩角が

大きくなる程小さくなり，また年輸傾角O◎～40。では破

壊タィプが3種類あり，BrushTensionTypeの破壊

形が62％，CrossGram－Tens1onTypeが13％，残り

はその他の25％であった　Brush　Tens1on　Typeの破

壊は全体にバラソキ，Cross　Gram－Tens1on　Typeは

低い衝撃曲げ吸収エネルギーをもち，その他の破壊型の

ときは高い瞳を示すことが多い．

　衝撃曲げ吸収エネルギーに対する全乾比重，含水率お

よび年輸傾角の関係を求めたのがTab1e3である．こ

こで変数No．2が全乾比重，No．3が含水率，No．4

Tab1e3Ma1t1p1e　Regress1on　Ana1ys1s　Tab1e
　of　Sugi（B）

、、、。1乱、。日。。。。、。。、。、。I。、、0FFl㈹1…榊；言　言讐含；1亨　。。．舳，

が年輸傾角であり，従属変数はNo．1で衝撃曲げ吸

収エネルギーである．また回帰に対する分散分析表

（Tab1e3）から　5・8256％13＝O．02735から　o・01926／

o．02735＝0．7042　となる．したがって衝撃曲げ吸収エ

ネルギーの分散のうち回帰に帰因しない比率は70％，3

つの変数因子で説明出来るのが30％であった。

　Tab1e2からスギBの回帰式は

ひ：0．46902－O．07193届〇十0．O0550〃．0．

　　　　　　　　　　　　　＿O．002661雪8彦α

となる．ここでひ：衝撃曲げ吸収エネルギー，逓。：全

乾比重，”．α：含水率，肋君α：年輸傾角である。または

ひと届。との相関関係が認められないことから，遮。＝

O．33485を代入すると

ひ＝O．445－O．O055！豚．（∴十〇．O02661表8彦α

をえる．

　4）エゾマツ：スギBの場合と同様に全乾から繊維飽

和点までの7段階の含水率とし，各段階とも約42本宛試

験した．柾目打撃（90o）に近づくと衝撃曲げ吸収エネ

ルギーのバラツキと平均値は小さくなり，また板目打撃

も2例を除けば全体としてバラツキも小さくなる．しか

も年輸傾角25。くらいに衝撃曲げ吸収エネルギーがピー

クとなる凸形曲線とも考えられる．

　破壊型は殆んどがBrush　Te皿s1on　Typeであって89

％を占める　次いでCross　Gram－Tens1on　Typeで7

％であるが，衝撃曲げ吸収エネルギーが比較的小さい値

である．その他の破壊型は4％で比較的高い衝撃曲げ吸

収エネルギーを示す．

　Tab1e4から重相関係数逓二0．43554であり，衝撃

曲げ吸収エネルギーに対する比重，含水率，年輸傾角に

よる関与は19％である．スギBと同様に回帰式は
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0一：O．534＋O．00262〃．0．＿0．00175週ε彦α

となる．

　5）アカマツ：衝撃曲げ吸収エネルギーに対する比重

との相関関係は供試樹種中一番大きかった．既往の結果
　　　　　　　　1）
ではO．569であり，今回の測定ではO．714と若干の増

加が認められた．一方衝撃曲げ吸収エネルギーの年輸傾

角に対する相関係数は低いが，有意（99％）である．衝

撃曲げ吸収エネルギーは年輪傾角の増加と共に減少し，

比重の増加によって大きくなる　両因子による重相関係

数は0，802とこの供試樹種中では高く，寄与率は64％に

達して針葉樹の今迄の結果とは大幅に異なる。

　破壊形態はBrush　Tens1on　Typeによるのが82％を

占め，その他の破壊型は16％であった．Cross　Grain－

Tenslon　TypeとShear　Typeはわずかに1個ずつみ
られる．

　6）オウシュウアカマツ：衝撃曲げ吸収エネルギーに

対する比重および年輸傾角の単純相関係数は共に有意で

あるが，アカマツよりも低い．この重相関係数はO．569

であるから，寄与率は32％である．衝撃曲げ吸収エネル

ギーは隼輸傾角の増加によって減少する．

　破壊形態はBrush　Tens1on　Typeが83％と大半を占

め，残りはShear　Typeが9％，その他のタィプが8

％となった．とくにShear　Typeは比較的低い衝撃曲

げ吸収エネルギー値を示した．

　クリ，カツラ，ブナおよびホオノキの衝撃曲げ吸収エ

ネルギーと年輸煩角の関係をFig．2に示す．

　7）クリ：衝撃曲げ吸収エネルギーに対する比重と年

輪傾角の単純相関は共に有意であり，とくに比重に対し
　　　　　　　　　　　　　　　1）
てはO．663と，従来の結果O．729と同様に大きい相関

係数を示した．両因子による重相関係数は0694を示

し，寄与率は48％であった．

　破壊形態はBrush　Tens1on　Typeが74％と比較的多

Tab1e4Mu1t1p1e　Regress1on　Ana1ysls　Tab1e
　of　Ezomatsu

灯剛毎・・畑・い川・…IぺFF1酬；燃；　；撒；

く，次いでその他の破壊型が17％であり，Shear　Type

が6％，Gross　Grain　Typeが3％を示しわずかであ

った．

　8）カツラ：衝撃曲げ吸収エネルギーは比重に対し相

関をもつが，年輸傾角に対し相関をもたない．両因子の

重相関はO．437を示し，寄与率は僅か19％と低い．

　破壊形態はBmsh　Tensm　Typeによるものが70％

を占め，その他の破壊型が23％，Shear　Typeが7％を

示し，全体としてBrush　Tension　Type．のものが衝撃

曲げ吸収エネルギーの大きい値を示し，残りの破壊型は

それが平均値か又はそれ以下にあった．

　9）ブナ：衝撃曲げ吸収エネルギーは比重と年輪傾角

に対し単純相関が認められるものの相関係数が小さい．

重相関係数もO．420を示し，寄与率は18％と低い．衝

撃曲げ吸収エネルギーの値のバラツキ幅も大きい．

　破壊形態はBrushTens1onTypeが62％を占め，年

輸傾角がOo～20㍗60◎～90oの範囲に主に分布し，衝撃

曲げ吸収エネルギーの値も比較的大きい．Shear　Type

は25％に達して，主に申間の隼輸傾角に分布し，比較的

低い衝撃曲げ吸収エネルギーの値を示す．Cross　Grain

Tens1on　Typeが7％，その他の破壊型が6％とわずか

である．

　10）ホオノキ：衝撃曲げ吸収エネルギーは比重に対し

単純相関が認められるが，年輸煩角には認められない．

重相関係数は0，421で，寄与率はブナと同様18％であ

る．

　破壊形態は4タイプともみられ，特に他の樹種の破壊

形態の比率とは異なり，Shear　Typeの破壊が38％

と一番多く，次いでBrushTensionTypeとCross
GramTens1onTypeが同率の24％に達し，残りはそ

の他の破壊型で14％であった．

　衝撃曲げ吸収エネルギーは年輸傾角に対し単純相関は

みられないので線型回帰はないが，0o～45oの範囲は概

して低い値を示している．

　以上総括すると，針葉樹材の衝撃曲げ吸収エネルギー

は年輪傾角の増加と共に減少する．ただしヒノキだけは

殆んど変化がなくほぽ一定に近い．破壊形態は殆んど

BrushTenslonTypeで100～60％を占めている　ま

た，広葉樹材にっいてはクリ，ブナの2樹種のみが衝撃

曲げ吸収エネルギーと年輸傾角に関係がみられ，カツラ

とホオノキは共に椙関がないが，カツラはほぼ一定であ

り，ホオノキは中間年輪傾角で減少する傾向があるが，

広葉樹は年輪が不鮮明でさらに管孔配列などによっても

傾向を明確にしないように思われる．破壊形態はBrush

Tension　Typeが74～24％，　Shear　Type38～6％，
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Fig. 2 Absorbed Energy in Impact Bending Test, U, as a Function of Growth Rrng 
Placement, P, for Hardwoods. 
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Fig. 3 Absorbed Energy in Impact Bending Test, U, of Scots Pine (Ohoshti Akamatsu 
Pinus sylvestris L.) as a Function of Growth Ring Placement, P, in the Range 

from O' to 180'. Quadratic Regression Equation 

U=0.420-0.0036 Beta+0.000022 Beta2 



高橋徹。田申干秋・塩田洋三：衝撃曲げ吸収エネルギーの年輪傾角依存性 一75一

Cross　Grain－Tension　Type24～O％，その他の破壊

型23～6％と広葉樹材独得の多様な傾向を示す．

　以上述べたように，木表撃打によって衝撃曲げ吸収エ

ネルギーは年輪傾角に依存しているかどうかを検討して

きた．その結果両者の相関が有意なものは10樹種中7樹

種に達し，そのいずれについても柾目面打撃（β＝90。）

が板目面打撃（β＝Oo）や追柾打撃よりも衝撃曲げ吸収

エネルギーが統計的に値が小さいことがわかった．しか

し木裏打撃の場合はどうなるかわからないので検討を加

える．まず衝撃曲げ吸収エネルギーが年輪傾角に対して

樹種中平均的煩向を示したオウシュウアカマツを取り上

げ，年輸傾角を木表の板目面打撃（跳肋＝Oo）から柾目

面打撃（肋肋二9岬を経て，木裏から打撃し板目面打

撃（幽肋＝180◎）まで変化させた時の衝撃曲げ吸収エ

ネルギーの結栗はFig．3に示される．同図に画かれた

回帰曲線は次式のように成立する．

乙「＝O．420＿O．0036　1君g歩α十〇．OO0022　1麦θをα2

ここで肋肋は年輸傾角でO。～180切値をとる．ほぼ

柾目面打撃付近の角度（跳肋＝82。）が最小値をとる．

実際のデーターでは85oから11ぴ程度の範囲では打撃面

が木表であろうと木裏であろうと関係ないことがわかっ

た．追柾とか板目面より打撃する場合，衝撃曲げ吸収エ

ネルギーの値と散らばり具合とその回帰曲線からみてか

ならずしもJISに規定された　「木表から打撃しなけれ

ばならない」の項目は不必要なことである．つまり打撃

面は木表であろうが木裏であろうが，その吸収エネルギ

ーの値と分散の程度からみてどちらでもよい．

　打撃面が柾目や板目以外の中間角度の衝撃曲げ吸収エ

ネルギーの値が大きくなり，またばらつきも大きくなる

のは，1）試庁の断面が年輸傾角によって捺みの増大と

共にひし形のようになり，ねじれたような変形をし，

2）春材と夏材の交互構造によって変形量が大きくなる

などによって債のバラツキが大きくなるものと思われ

る．
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　The　ang1e　of　the　growth　r1ngs　m　re1at1on　to　the　d．1rect1on　of　the　apP11ed1oad　and．

the　absorbed．energy　m1㎜pact　bend．mg（toughness）were　measured－for1O　spec1es

Spec1㎜en　s1ze　was2cm　square　by28cm－1ong　The　or1entat1on　of　the　annua1nngs

resu1t1ng1n　the1oad．be1ng　apP11ed．to　the　tangent1a1face（rad1a1d1rect1on）　1s　def1ned

asβ：O◎，　andβ＝90◎　md一。cates　that　the1oad。。s　app1．ed．to　the　rad．1a1face（tangent．a1

d1rect1on）as　shown　1n　F1gs　l　and2　The　data　were　ana1yzed．stat1st1ca11y　and　the

resu1ts　are　as　fouows：

1）Stat1st1ca11y　s1gmf1cant　corre1at1on　between　the　absorbed－energy　of1mpact　bendmg，

ひand．βwas　found．for6of8spec1es　of　softwoods　and－for2of4spec1es　of　hard－
woods　Mu1tlp1e　regress1on　ana1y・e・forひa・the　depend・nt　andβ，the　spec・f・c　gray1ty

蝸醐，and－1n　some　oases　m01sture　content斑0as1ndepend－ent・var1ab1es　were　s1gmf1cant

for　a11species　of　this　stu－d．y　as　shown　in　Tab1e2．

2）The　re1at・onsh・p　betweenβand一ひ・s　sb－own　m　F・g・1and．2　In　tho・e　・pec・es

where　there　was　s1gn1f1cant　corre1at1on，the　s1op　of　the1mear　regress1on　equat1ons

had　the　sa皿e　tend．ency　from　spec1es　to　spec1es　Types　of　fa11ure1n1mpact　bend．1ng

test　are　shown　a1so　in　Figs．1and．2．

2）Us1ng　a　quad．rat1c　regress1on　equat1on，stat1st1cauy　s1gmf1cant　curv11meanty　was

found・n　Scot・Pme（0hosh亘Akalmat・u），whenβ・anged　from　O◎to180o，w・th　a
mmmum　atβ＝90◎（F1g．3）


