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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　Th1s　study　mvest1gated　the　compress1on　propert1es　m　para11e1d1rect1on　to　the　gram　ofwood　usmg　the

short　co1umns　and　the　s㎜a11c1ear　spec1mens，and　c1ar1丘ed　the　re1at1on　as　descr1bed　be1ow

　　1　Young，s　modu11and　compress1on　strength　of　the　c1ear　sman　spec1mens　were　b1gger　than　those　of

the　short　co1umns

　2　As　a　resu1t　of　the　Ko1mogorov－Sm1mov　test，the　frequency　d1str1but1on　of　compress1on　strength

wasthenorma1d1stnbut1on　Name1y，thes1zee価ectcou1dnotberecogn1zed　onthecompress1onstrength

　　3．Whenthetypeoffai1u干eofthesma11c1earspecimenwasc1assi丘edbasedonthestandardofASTM，
the　broomng　or　endro11mg　fa11ure　m　H1nok1and　the　sheamg　fa1Iure　m　Bematsu　were　mam1y　observed

Keywords　compress1onpropert1es，norma1d1strbut1on，s1zee丘ect，shear1ngfa11ure，broommg　orendro111ng

fai1ure

1．はじめに

　構造材料としての木材の力学的性質の評価は，実際に使用される条件下で試験された結果

を基本にするのが最も適切であるが，種々の制約があるため実際に使用されている条件下で

の調査はもとより，実大材の試験データもさほど多くない．実際，JISで規定されている木

材の各種強度試験も，節をはじめとする欠点を含まない無欠点小試鹸体が使用されており，

そこからえられた試験テータをもとに評価体系がなされてきた　しかし，現実に木材を建築

用構造材料として用いる場合には，ある一定以上の断面と長さを必要とするため，中には欠

点を含む材料も存在する．この点を考慮して，これまで構造計算に用いられてきた許容応力

度は，強度を安全側に見積もり，部材強度が過小評価されるのが現状であった．しかし近

年，性能規定化あるいはPL法に関連して，製材品などの木質建材における強度性能をは’じ
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めとする諸性能の明確化　保証がより一層求められている　また実大材における強度試験の

重要性も再認識されつつある

　そこで本研究では，これまでの研究で特に実測データが不足していた実大材の縦圧縮試験

の強度データの収集を行うと共に，無欠点小試験体のそれらとの比較も行った．

　　　　　　　　　　　　　　　　2．理　　　　　論

　材料の物理的性質は材料を構成する組織に対しての感受性から二つに大別できる1）．一つ

は比重や比熱などの物理量である．組織中に不純物や欠陥などが存在しても，これらは物理

的性質に対して加算的に影響を及ぼし，材料全体としてはあまり大きな影響を受げない．こ

のようた材料の組織に対して鈍感な性質を組織鈍感性という．これに対して，強度などは組

織中に極めて小さな欠陥を含んでいても，それらが原因で破壊を生じ，破壊強さが大きく低

下する場合がある．この場合，欠陥の影響は決して加算的ではなく，その欠陥の強度が材料

全体の強度となり，それら欠陥が材料全体に大きな影響を及ぽすことにたる．この性質を組

織敏感性という．例えぼ，金属結晶の1億の格子点中に1個の転位と言われる格子欠陥を

含んでいるだけで，塑性変形を起こさせるのに要する応力は，完全結晶体で予想される値の

数百分の1に低下すると言われている1）．このことは，材料強度がその徴細組織の強度によ

って大きな影響を受げることを物語っている．

　以上のように，最も弱い要素の強度が材料全体の強度を決定する，という考え方が最弱リ

ソク理論で，要素が直列に配列しているモデノレを用いて説明されている2）．この場合，ある

要素Aはき裂などの欠陥を含むために他の要素に比べて強度が低い．例えぱ，直列モデル

に引張力を負荷させると，各要素には均等に引張力が作用し，それが要素Aの強度値に達

した時点で材料は要素Aより破壊する　他の要素ではまだ余力を残しているが，材料の強

度は要素Aの強度によって決定される　　般に，き裂の数が多いほと破壊確率の大きい応

力（平均破壌応力）は小さくなり，ぼらつきも小さくなる．欠陥により材料の強度が決まる

場合，試験体の強度は欠陥の強度分布の最小値分布となる3）脆性破壊の破壊確率分布とし

てよく用いられるものにワイブノレ分布がある4）．いま，欠陥の強度κが次式

肋）一・一刈一（青γ／ （1）

のワイフル分布で定義されているものとする　ここで，βと刎はそれぞれ，確率密度関数

の広がりに関係する尺度のパラメータと，形に関係する形状のパラメータである．体積γ

の試験体中に，欠陥が単位体積あたり一定の密度ρで無秩序に分布しているとすると，体

積γ中に存在する欠陥の総数Wは，1V＝ρxγとなる．このとき試験体の強度κの分布関数

は次式

　　　　　　　　　　　　　F（κ）＝1一｛1－F。（κ）｝w
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一・一卿／一・（青γ／

＋刈一1γ（川 （2）

となり，平均値，標準偏差はいずれもγi1伽に比例して変化する．各パラメータは与えら

れたデータに対して平均値および標準偏差を算出してガソマ関数を解くことにより求められ

る　Freudentha1は材料の強度と体積との間に次式

音一（青ゾ （3）

が成立することを導いた5）．ここで，∫1，82はそれぞれ体積が乃，乃のときの強度である．

また，2αは，ワイブノレ分布の形状のバラメータにあたり，寸法効果の大きさを示す定数

で，2αの値が小さいほど寸法効果が著しく，大きいほど寸法効果は少なくなり，分布の形

も正規分布に似てくる．2α→・・のとき寸法効果がないといえる．（3）式の両辺の対数をとる

と次式

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（青）

　　　　　　　　　　　　　1og　lS1＝　　　　　　　　　十1og　S2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2α

　　　　　　　　　　　　　　乃
となり，ツ軸に1ogS，κ軸に1og一をとり，強度試験により測定されたデータに対する回帰
　　　　　　　　　　　　　　γ1
直線での傾きの逆数をとれぱ2αの値がえられる．

　一方，最弱リソクモデルに対して繊維束モデノレでは，各要素が並列に配列しており，材料

が破壌するのは各要素が全部破壌したときで，強度の分布は正規分布に従い，寸法効果はほ

とんど認められない．また，応カ勾配のある場合（曲げ，ねじり）などの寸法効果は，厚さ

にわたっての負荷応力の平均値の違いにより説明されている6）．

　　　　　　　　　　　　　　　　3．実　　　　　験

　供試樹種は，ヒノキ（0肋舳θ妙α燗o肋8αEnd1），およぴヘィマソ（肋肋肋馴榊〃一

2z舳Franco）とし，試験体には，実大角材と無欠点小試験体の2種類を用思した　これら

試験体は横断面を正方形とする直六面体とし，横断面の一辺の長さ：α＝10．5，2．Ocm，高

さ　乃＝3αとした　なお，ヒノキ実大材は心持ち材とし，角材以外に建築用構造材として一

般によく用いられている背割り材（背割りの幅　7mm。，深さ　5cm）も用思した　試験体

の含水率および比重は平均でヒノキ：12．4％，0．48，ベイマツ：11．7％，O．50であった．Fig．

1に示すように実大材は室温条件下で電気油圧制御式圧縮試験機（HI－ACTIS－2000，㈱マ

ルイ製）を用いて，また小試験体は，恒温　恒湿室（温度　20℃，湿度　60％）内で島津

オートグラフ（Aレ5000A，㈱島津製作所製）を用いてそれぞれ行った．この場合，荷重速
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⑥

　　　　（a）Shoれco1un1n　　　　　　　　　　（b）Sma11c1ear　spec1men

F1g　l　The　measurement　system　of1oad　and　d1sp1ace血ent

LegendOTest1ngmach1ne（HI－ACTIS－2000），②Testmgmach1ne（AG－5000A），③Testspec1men，

　　　④Transducer，⑤Dataacqu1s1t1oncontro11er（DE1200IF），⑥Persona1co皿puter

度は実大材　10N／cm2／sec，無欠点小試験体：o．5mm／minとした．

　　　　　　　　　　　　　　　　4．結果と考察

4．1　ヤング率および圧縮強さ

　実験よりえられたヤソグ率，圧縮強さの平均値を比重の平均値と併せてTab1e1にまとめ

て示した．表から明らかなように，ヤソグ率，圧縮強さは，ヒノキ，ベイマツ共に無欠点小

試験体が最も大きい値を示した　ヤソク率では，無欠点小試験体に対してヒノキ実大角材，

ヒノキ実大背割り材，およぴヘイマソ実大角材はそれぞれ258％，281％，およぴ100％の

低下が認められた．また圧縮強さでは，それぞれ3．6％，6．4％，および6．3％の強度低下であ

り，ヤソグ率ほどの低下は認められなかった．ここで，ヒノキ実大角材と背割り材との強度

的関係を調へると，角材に対して背割り材は，ヤソク率では30％，圧縮強さでは29％の低

下を示したが，それらの値はほぼ同等であった．心持ち材の場合，背割りを入れることによ

り，材内の残留応力が解放され，材料の割れやねじれなどを抑制する効果が期待できること

が知られている　これまでそれらの強度面についてはあまり言及されてこなかったが，今回

の結果より，角材に対する強度面における低減率もさほと認められないことから，軸力のみ

に対しては背割りを入れることは非常に有効であるといえる．

4．2確率分布曲線のあてはめ7）

　Fig．2にそれぞれの試験体における圧縮強さの度数分布を示した．なお，度数分布の階級

の決定式として次式

尾＝1＋3，321og1o〃 （5）

fig3415.pdf
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Obta1ned　resu1ts　ofYomg’s　mod．u11（E），compress1on　strength（σ㎜泌）and　spec1ic　denc1ty（ρ）

of　each　spec1men

E（GPa）　　　　　σmax（MPa） ρ

（a）H1nok1

　　Short　co1umns
　　（π＝50）

Ave．

Max
Min

STD
COV（％）

9，3

11．7

7．7

0．8

9．1

39，8

46，4

35．1

2．4

6．0

O．52

0，55

0，47

0，02

4．12

（b）Hmok1
　　Short　co1umns　w1th
　　a　sawns11tpara11e1to　the
　　graユn（〃＝40）

Ave．

MaX
lMlin

STD
COV（％）

9，0

12．2

5．2

2，2

24．8

38，6

49，5

28．5

5，9

15．2

0，50

0，56

0，44

0，03

6．06

（c）Hinoki

　　C1ear　sma11specmens
　　（π＝57）

Ave．

Max
Min

STD
COV（％）

12，5

13．9

9．7

0．8

6．0

41，3

49．3

3217

2．3

5．5

0，45

0，49

0，41

0，02

4．29

（d）Beimatsu
　　Short　co1umns
　　（〃：53）

AYe．

Max
Min

STD
COV（％）

11，3

14．8

8．0

1，4

12．6

41，1

55，4

25．3

6，4

15．5

0，50

0，58

0，44

0，04

7．64

（e）Be1matsu
　　C1ear　sma11spec工mens
　　（〃＝50）

Ave．

Max
Min

STD
COV（％）

12，5

14．8

9．8

1．2

9．3

43，9

48，8

35．6

3．6

8．3

O．50

0，56

0，43

0，03

5．99

に示すスタージェス式を用いた．この式にデータ数〃を代入して階級尾を計算した．えら

れた度数分布に対して確率分布曲線のあてはめを行った　すなわち，ヒノキおよひベイマソ

の実大材と無欠点小試験体の圧縮強さに対しての観測度数と，正規分布，対数正規分布，2

母数（2P）ワイフル分布の理論度数を計算し，相対適合度の計算（Ko1mogorov－Sm1rnov

（KS）検定）で階段状の累積度数関数S、（κ）を作成し，最尤法による推定母数から計算さ

れる累積分布関数ガ（劣）を用いて，∂秘値

　　　　　　　　　　　　　　み＝max　l　F（κ）一S勿（κ）1　　　　　　　　　　　　　　　（6）

を計算した．ク番目の8物（κゴ）は，
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Fig. 2. Frequency distribution of the compression strength of each specimen 
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クー1　　　　　ク
　　＜s、（κタ）≦一

〃　　　　　　　　　　〃

（7）

となり，♂パ直は

み一…／・（抑）」…1・1・（抑）／　　　（・）

となる．以上の計算を1から〃まで行いφ，値を求め，KS検定を行ったところ，ヒノキお

よびベイマツの実大材と無欠点小試験体の圧縮強さの分布は，いずれの場合も正規分布があ

てはまることが分かった．このことは（4）式を用いたFig．3の結果からも明らかである．直

線（ツ＝地十B）回帰の結果，ヒノキの寸法効果定数　2α（＝1／A）は，角材では一1205，

背割り材では一59．2，またベイマツでは一69．4となり，A＝Oの検定を行うと，5％の危険率

で仮説は棄却できず，寸法効果は認められなかった．つまり前述のKS検定の結果同様，圧

縮強さの分布は正規分布であることが分かる．

　ここで，ヒノキおよひベイマソ実大材と無欠点小試験体の下限値（信頼率75％の5％下側

許容限界）を計算すると，それぞれヒノキ実大角材　369MPa，ヒノキ実大背割り材

313MPa，ヒノキ無欠点小試験体　383MPa，ベイマソ実大角材　336MPa，およぴヘイ

マソ無欠点小試験体　388MPaであった　また，無欠点小試験体に対する実大材の下限値

の低減率は，ヒノキ実大角材　35％，ヒノキ実大背割り材　181％，ヘイマソ角材　135

1．70
H1no虹

Shoれoo1㎜㎜ ⑤

1．65

竃
ε

b　1．60

ぎ

1．55
γ一・00083・・1．62　⑭

R：0．36

1．50

　　　　　　　　　　　　　＿O．5　　0．0　　　0．5　　1．0　　　1．5　　2．0　　2．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1og（汽／71）

F1g3　Examp1e　of　the　s1ze　e伍ect　on　the　compress1on　streng仁h

Legend　γVo1ume　of　each　spec1men，巧Vo1ume　of　the　sma11c1ear　specmens，σm弧Compress1on

　　　strength．
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％であった．

4．3圧縮強さと節径比との関係

　ヒノキ実大角材の集中節径比および最大節径比と圧縮強さとの関係をF1g4に例示し

た．節がない状態，すなわち図中のκ＝Oの圧縮強さの値を読みとると，集中節径比で41．6

MPa，最大節径比で400MPaとなり，Tab1e1に示した無欠点小試験体の圧縮強さの平均

値とほぼ同等な値がえられた．なお，その他の試験体でも同様な傾向であった．一方，集中

節径比の平均はヒノキ実大角材，背割り材ではそれぞれ189％，178％，またヘイマソ実大

角材では12．8％であった．このときの圧縮強さはそれぞれ39．8MPa，38．2MPa，および

41．1MPaであり，無欠点小試験体の圧縮強さの平均値（Tab1e1）に対してそれぞれ96．4

％，92．5％，93．6％の値を示した．有欠点材で許容される強さは無欠点小試験体に対して70

％であると定められているが，今回の結果では，無欠点小試験体に対して実大材ではいずれ

も90％を越える強さを示した　つまり，上記の節径比に対応するほと，圧縮強さの実測値

は低下しておらず，節はある程度強度をもつものとして取り扱う必要があると思われる．し

かし，この点については今後さらなる検討が必要である．

4．4試験体の破壊形態

　木材の縦圧縮試験におげる試験体の破壌型は，（a）Cmsh1ng（圧座型），（b）Wedge　sp11t

（換状き裂型），（c）Shear1ng（せん断型），（d）Sp11tt1ng（割裂型），（e）Compress1on　and

shearmgParane1tothegraln（繊維に平行方向の圧縮とせん断の複合型），（f）Broommg　or

endro111ng（ほうき状横倒し型），の計6タイプに定義されている8）これに基つき本研究で

えられた無欠点小試験体の破壊型を分類したところ，ヒノキではほうき状横倒し型が，また
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ベイマツではせん断型が最も多く観察できた．一般に，縦圧縮試験の破壌型は，巨視的には

放射組織の走向と早晩材の層状構造，ならびにすべり面（すべり線，細胞壁のある部分に生

じる徴細な裂け目状のき裂面（線））の力学的性質に左右される　ヒノキの場合，早材から

晩材への移行は緩やかであるが，厚壁にはならないため晩材幅は極めて狭い．これに対して

ベイマソは早材から晩材への移行が急である上，晩材は局密度である　つまり，この様な組

織的な違いが上述のような破壊型の違いとして現れたと予測できるが，この点については今

後の検討課題としたい．
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