
一一103一

ブナ材のクリープと含水率について

竹村冨男・福山万次郎・春名伸哉

　　　　　（木材加工学研究室）

　　　　Tom1o　TAKEMURA，Man］1ro　FUKUYAMA　and－Nobuya　HARUNA

Stud1es　on　Re1at1osh1p　between　Creep　and　Mo1sture　Content　of　Wood

　木材の曲げクリープに与える温度の影響については既

報のようにスギ材を用いて，クリープ量が時間と温度の

2因子を変数とする，いわゆる変数分離形であらわされ

ることを示した．1）このようにある種の物理量が関与因

子に関して変数分離される例はS．L．DartおよびE．

Guth等の応カ緩和実験，2131北原等のクリープ実験6）な

どでも見ることができる．

　また線型粘弾性理論をもとに温度一時間重ね合わせの

原理を検討した結果，測定時問の全域については原理は

成立しないが，時間の巾を微小区間に限れば近似的に成

立することが明らかになった．

　木材申の水分がクリープにわよほす影響についてはす

でに2，3の報告があるが，4／8）ここでは上述のような温度

効果から類推して水分の効果を論ずることにした。

　　　　　　　　実　験　方　法

　種々の平衡含水率状態にある試片を片持ばりとし，自

由端に一定荷重の錘りを負荷して読取顕微鏡（精度／／100

mm）でそのたわみを測定した。

　　1．供試材料：ブナ気乾材より柾目木取り　（繊維走

向は試片の巾方向），大きさ12．0×1．2x0．14cm（長さ×
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F1g　l　　Exa1mp1es　of　creep　curves　under　the

　constant1oad一（max1mum　stress250kg／cm2）
　and▽arユous　bum1d1f1ed　cond1t1ons　at　temper－

　ature25oC一

巾×厚さ）の試片を作製して5試片1組の組ア組を編成し

た．組分けには気乾比重r＝0．67～0．71のものをえらび，

特に1試片における厚さむら（精度1／／00mmのマイク

ロメータで3ケ所測定）に留意して各組がほぽ均質にな

るように試片を配分した．

　これら7組のうち6組をクリープ実験に，残り1組を

荷重一たわみ曲線の測定に用いた。

　　2．装置および条件：垣温垣湿槽として内径32×36

Cmのデシケータ（ジュラルミン製蓋）を用い，　その内

部温度を水銀一トルエンレギュレータで調節した。湿度

は硫酸水溶液の濃度をかえて調湿し，またファンにより

器内の空気を1麗拝した。

　　温度：　25士0．5．C

　　関係湿度：％，89，73，56，8％および飽水

　　一定荷重：／0．09（縁応力約25．0kg／cm2）

　　測定時間：0．5～100分

　一定荷重は荷重イこわみ曲線の測定値から比例限界内

の小荷重とした。また負荷時に器内の温湿度を変化させ

ないためデシケーターの蓋にネジの緩緊によって上下に

滑動する金属棒をとりつけ，棒の上下操作によって器外

から試片に負荷できるようにした。

　各試片の含水率は次表のように，上の温湿度条件から

予期される値（林試編：木材工業便覧）より最大約2％

の相違を示した．これは主としてわたみの測定時におけ

る器壁への水蒸気の凝着（デシケータの外側を覆う保温

用木毛の一部を取除くため）により硫酸水溶液の濃度が

所定値よりいくらか変化したためである．

　なわ，次表で5試片にみたない組があるのはクリープ

曲線が他と比較して明らかに異常なものを除いたためで

ある．また平衡含水率値のないものはクリープ実験終了

後の試片取出し時に硫酸が附着して測定できなかったも

のである．

　　　　　　　　結果と考察

　　1．クリープ曲線と含水率（1）

クリープ曲線はFig．1の例に示すように含水率の増加と
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Tab1e／．Mloisture　contents　of　test　pieces

Test
pieces

No．／

　　2
　　3
　　4
　　5

6
7
8
9

1
1
／2

／3
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／6

18

／9

2
／

22
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26

27

28

29

30

Air－dry

S叫9r．

（9／cm3）
M．c．
（％）

1・・m・・・・・・・・・・・・…

0．693
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0．693

0．ア01

0．688

0．682

0．683
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0．690
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0．683

16，0

／5，8

／6，0

／6，0

／5．8
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15．4

／5，8
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／5．9
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（％）
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93，3

93，3

93．5
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25，6

25．6
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／8，0

／8．3

13，4

12，4

／2．9

／1，3

10，2

／0．9

4．2

4．3

4．／

4．／

3．6

A▽e．
（％）

93．4

25．5

／8．／

12．9

　次に瞬間的たわみ（負荷後0．5分における）に対する

クリープ量の割合ε

　　　　グーツ。
　　ε二　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　ツ。
　　　　　　　ツ　：負荷後の時刻玄におけるたわみ

　　　　　　　ツ。：瞬問的たわみ

をとり，半対数紙上でその経過を示すと，Fig．2のよう

になる．ただし図の曲線は各含水率条件ごとの平均値で

示した．
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共に急昇する．このような含水率の増加にもとづく変形

量の増大は無定形高分子物質では，高分子鎖間の相互作

用をうち破って低分子（水分子）が侵入し，鎖の間隔を広

める，その結果鎖相互間のvan　der　Waa1s的な相互作

用が弱められ，鎖の運動単位であるセグメントの活動牽

容易にし，したがって鎖の間隙に水分子が侵入すればす

るほど鎖の間隔は広められ，外力に対して変形を起こし

やすくなると考えられている．5）ここで温度の場合と同様

に鎖の形態変化に対応する遅延時間を考え，各遅延時間

が同一の含水率状態ではφる含水率状態を基準にとって

am倍だけ伸縮されると仮定すれば濃度一時間重ね合わ

せの原理が成立することになる．木材の場合，前述の温

度効果から推測してこのような簡単な力学的模型によっ

て変形量が記述されるとは考えられないが，水分の効果

を定性的に理解する上に役立つと思われる．

lC．0

L｛‘％

93，4
25，5
18．1

12．9

10．8

4」

　　　0
　　　1　　2　345678910　　2030405060708090100
　　　　　　　　　　　　σ～mθ〔例川一）

F1g2　Creep　curves　shown　byε，a　rat1o　of　creep

　　deformat1on　to　mstantaneous　defor皿at1on

　これらの曲線から明らかなことは，変形量が含水率の

増加にともなって必ずしも一様に増加していないことで

ある（Fi＆／でも同様）．これは温度効果の場合と異な

って一般に他の力学的な諸性質が繊維飽和点以上の水分

増加に無関係なことに対応するものと考えられる。すな

わち，これらの図は水分効果に絶乾および飽湿時の両極

端が明瞭に存在することをうかがわせる．したがって飽

湿あるいは絶乾時の含水率に近いほど，同一含水率にお

ける実測クリープ曲線の変動巾は小きくなると予測され

る．しかるに飽水時および含水率u＝4．1％について曲線

の変動巾を例示するとt＝／00分においてはFi＆2のよ

うになり，飽水時の変動巾は後者の変動巾より著しく大

きい（水分効果の特性参照）。

　2．時間菌子と水分因子の分離．

　温度効果の場合クリープによる変形量として（1）式の

εをとるとき，時間およぴ温度因子が変数分離されるこ

とはすで1三述べた通りである．そこで今の場合もεが

　　　　ε（玄，〃）二1（之）・8（〃）　　　（2）

の形で表わされるとすると，各含水率状態のε一玄曲線を1
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両対数紙上にえがけば曲線はすべて同じ形となり・倉水

率の影響はε軸上の曲線のずれとしてあらわれることに

なる．Fi9－3はこのことをみたもので，各含水率における

εイ曲線はほぼ平行にあらわれる．これらの曲紐のうち

含水率秘＝4．1％の曲線をえらび，他の曲線を縦軸に沿

って平行移動しこれに重ね合わせてみる．Fi＆4は各曲

線のま＝／0分におけるεの点が〃＝4．！％の曲線上の対応
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F1g3　Separatlon　of　the　effect　of　m01sture

　content　upon　tbe　rat1oεon　1ogar1th：m1c　paper
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F1g4　SeParat1on　of　the　effect　of　m01sture

　content　uPon　the　rat1oεon1ogar1thm1c　paper

　（2）0bserv－ed　pomts　are　m1form1y　remoyed

　by　sh1ft1ng　a1ong　the▽ert1ca1ax1s　to　the　cur▽e

　u＝4．1％in　Fig．3．

点ε（／0，6．3）に重なり合うまで移動したものである．

図から明らかなように各曲線は互いによく合致し（2）式

の関係をほぼみたすものと考えられる．ただ〃＝／2．9％

及び〃＝／0．8％の2曲線はその他のものにらくべやや大

きな離れをみせる．これはTab1e　lに示されるようにこ

れらの組は試庁による平衡含水率差が比較的大きく，し

かも組を構成する試片数が少くさらに未知含水率の試片

を含む（〃＝10．8）　などの諸条件が重なり合ったためと

考えられる．なお前の図（Fig．3）で玄＝／分において互

いに交さする曲線がみられるが，これは高含水率の時ほ

ど変形量が大きく初期のたわみ測定に時間ずれが影響す

るためと思われる．実際，変形速度の比較的小さい低含

水率ではこのような曲線の交さはみられない．

　含水率の影響が時間の因子と分離される　（2）の形で

あらわされる場合，含水率uのみの函数g（u）は温度効

果の場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κλθ　　ε（云，θ）＝グθ（乏）・8θ（θ），9θ＝θ　（3）

　　　　　　　　λ：定数

　　　　　　　　θ：温度

　　　　　　　　κ　：2．3026…

から推測すると19（u）として

　　　　　　　κ〃〃　　g（〃）＝θ　，　ヅ：定数　　　　　　　（4）

の形が予想される．

g（u）がこのような形をとるかどうかはε（t，u）／f（t）を

算出し各時刻について10gε！f－uの直線性を検討すれば

よい．しかし実際にはFig．3の各曲線間の間隔は時間に

無関係にt＝／0分における間隔に等しいとみなすことが

できるので，／時刻に対する1ogε一uの検討ですますこ

とができる．Fig－5p下方の図はこれを示したもので図

から明らかなようにプロット点は／直線上になく，εの値

は含水率20％附近から著しく増加の度合いを滅少し一定

値に近づく．したがってg（u）は温度の場合に見られる

（4）の形をとらないことがわかる．これは前述のよう

に含水率の効果が無限に大きくなり得ないことからむし

ろ当然であろう．しかし含水率の低い範囲4＜u＜20％

では（4）と同様の指数式を用いてεを次のように近似

さすことができる：

　　　　　　　　　　κリ〃　　ε（な，〃）＝グ（広）・θ　，o＜〃＜20（％）　　（5）

　　　　　リ；0．02997二…＝0．03．

　　5．クリープ曲線と含水率（2）

　以上は全変形量yに対する時間および含水率の関係で

はなく，瞬間的変形量y。に対するyの比εについての

関係であるから，yについてはさらに瞬間的変形量と水

分の関係を検討しておかなければならない．
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Fig．5：Re1at1onsh1p　between　the　rat1oεat　t＝

　／0mm　and　m01sture　content　u

　最初に述べたようにクリープ実験に用いた一定荷重は

比例限界内の小荷重亡あるから

　　　ツ：F町（τ），　戸：形状係数　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　P　一定荷重

　　　　　　　　　　∫：コンプライアンス

の関係が成立すると考えられる．7）ここで左辺のyが含水

率uの函数とすれぱJは
　　　∫＝∫（玄，u）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

とかきなおさねばならない．したがって瞬間的変形yOを

　　　yo；F町o（〃），∫o＝／／亙，E：弾性係数　　（8）

で示すと，　（1）（8）（2）から任意の時刻にわけるた

わみ量yは次式であらわされることになる

　　　ツ＝ノo（／＋ε）

　　　　　＝F㍗1o（〃）　（1＋1（t）・8（u））．　　　　　　（9）

　Tab1e2．Moisture　contents　of　test　pieces　at

　　saturated　water一▽apour　pressure（25℃）

Number　oftest　pieces
／3 25 27 3

1
32 33

MoistureCOntent（％）

32．34 31．68 3／．57 30．60 31．25 31．07

Average　　　m．C．（％）

3／．42

310ア

　　　　　岨O　吻、、芒〃、、。駕”榊　　（鎚）　　（瀦

Flg6　Lmear　re1atユonsh1p　between　modu1us　of

　e1asticityEandmoisturecontentu．

が認められている．Fig．6は（8）式に従ってもとめたE

について含水率uとの関係をみたもので，弾性係数は含

水率と共にほぼ直線的に減少する．この実験では飽湿時

の弾性係数の実測値がないので，図中の直線を延長して

飽水時のEの値E：0．ア855×／04kg／cm2に相当する含

水率uを求めるとu÷34．2％となる．この値は実際に測

定した飽湿時の試片含水率とほぼ一致せねばならない．

Tab1e2はクリープ実験に用いた試片の一部および実験

に用いなかった2・3の試片を1ケ月以上飽湿デシケータ

内に放置して（室温）平衡含水率を求めたものである。こ

れらの平均含水率u＝31．42％は上述の推定値と約2．8％

の差異を生ずるが，Eに対して（10）式を仮定するとy

は近似的に

　γ＝FP（1＋ε）／E（〃）

　　　＝FlP（1＋／（t）・9（u））／（Eo一榊〃）　　　　（1／）

　　　ただし，Eo＝1．7／55x／04kg／cm2

　　　　　　　刎＝2．ア202×102羊g／cm2・％

であらわされる．

Average

　しかるに多くの場合J⑪の逆数である弾性係数Eはuと直

線的な関係

　　　E＝Er舳，刎：定数（＞0）　　　　（10）

　　　　　亙O：絶乾時の弾性係数

　　　　　結ぴ（水分効果の特性）

　クリープあるいは全変形に対する水分効果について以

上のような温度効果と全く類似した結果一ただ温度の場

合には水分のように効果の両極限が明瞭でないとおもわ

れる一をえたので，両効果を総括する意味で上の結果

にさらに多少の考察を加える。

　（9）式はまた次のようにも書きかえることができ

　ツ（玄，〃）＝ツJ（〃）（1＋∫（t）・9（u））

　　　　：17ξ1o（〃）十1？1〒／（t）　・G（刎）　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　0（〃）…10（〃）・9（〃），

これから全変形量は含水率のみの影響をうける瞬間的変
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形と，時間および含水率の影響をそれぞれ独立にうける2

函数の積としてあらわされるクリープ変形の和であるこ

とがわかる．クリープ変形がこのような形をとることは

木材の変形機構を考察する上に重要な意義を’もつものと

おもわれる．実際たとえば；濃度二時間重ね合わせの原

理が成り立たないのもこのためであるし，逆にクリープ

変形が（！2）の形で与えられるとき上述の重ね合わせの

原理が成立するのは∫（t）＝at（a：定数）の場合に限ら

れる．また上式から容易に察知されるようにクリープ変

形は瞬間的変形より著しい水分の影響をうける．すなわ

ち，両変形とも絶乾時を基準にとると9（u）の性質から

　ツ（玄，o）；γo（o）（1＋ノ’（t）9（μ））

　　　　＝ツo（o）（／＋∫（t）），9（o）三／，

舳一1・（・）！；；1芸；1＋葦11ポ・（・）

　　　　　　　　　　　　　・∫（1）｝　　（13）

がえられ，瞬間的変形よりクリープ変形の方が8（〃）倍

だけ大きな影響をうけることになる。しかし最も重要な

ことはクリープ変形が上のように時間およぴ水分（温度）

因子に関して変数分離されるため，2つの異なる水分

（温度）条件にわけるクリープ変形は変形挙動として本

質的に同一で，単に変形量の絶体値のみが異なるにすぎ

ないだろうということである。仮りにこのような推測が

正しいものとすれば，Fig．2における曲線の変動巾が高

含水率において特に大きくあらわれることを定性的によ

く説明できる．

　さて上述の変数分離性に関しては既往の結果と比較対

照せねばならないが，明確な資料がとぼしいので鈴木8）

の結果と対比し間接的にこれを検討する：鈴木はヒノキ

試片の曲げクリーフo（測定時間20分）と含水率について，

負荷完了後の時刻tにおける変形増加度α（t）一εのこと

一と負荷完了後のある時刻t柴（t￥＝4分）におけるα（t）

との年α（t）／α（t＊）が含水率に無関係に時間tだけの函

数であることを報告している．これは（9）式から容易

に証明される：

α（玄）／∂（的二ε（ま，・）／ε（舛，μ）＝プ（≠）・9（め／〆（〆）主（〃）

　　　　　　　　　　　　　　≡1〆（的州1（14ジ

となって，α（乏）／α（≠＊）が時間tだけの函数になること

がわかる。すなわち，本実験結果と一致することがわか

る．

　函数g（u），E（u）についてここでは近似式を便宜的に

用いたが，物理的な意義を有するこれらの表示法につい

てはグ（t）と共に今後明らかにされねばならない問題で

あろう．なお，9（u）についてはFig．5の上図に示すよ

うに含水率uの巾をとり，さきのuの適用上限を幾分広め

ることもできる：

　　　　　FP　　夕＝　　　　　　　　（1＋∫（チ）〃α），0＜u＜〔25（％）　　　　（15）
　　　　E（z4）

　　　　　　　　　q：0．6618：…＝0．7．

2

3

4

5
6
7
8

　　　　　　参　考　文　献

竹村昌男・福山万次郎島根農大研報，7A，1％～200

（1959）．

S．L．Dart＆E．Guth：J．ApP．Phys．，17，ろ14

　～3／8　（／946）．

S　L　Dart＆E　Guth　J　ApP　Phys，18，470
～473（／947）．

R．L．Youngs：Forest　Prod．ucts　Lab．（U．S．

A．），Report　No－2079（1957）．

藤田榑：材試，7，54，／26～／3ろ（／958）．

北原覚一・岡部登：木材誌，5，／，12～／8（／959）．

山田・竹村・梶田：木材誌（投稿申）．

鈴木寧：日林誌，31，6，／88～189（／949）．

R6醐㎜6

　The　creep　of　Buna（Fagus　crenata　B1ume）工n　ben（1mg　was1nvest1gated　und－er　the　cond1t1ons

of　se▽era1re1at1ve　hum1d．1t1es　and－the　wate卜saturated　cond－1t1on　at　temperature　25◎C，and．the

effect　of1皿01sture　content　upon　creep　or　tota1deformat1on　was　dユscussed　be1ng　based－on　the

effect　of　temperature　upon　them　where　the　two　factors，t1me　and．temperature，are　separab1e1nto

the　form　of　the　prod．uct　of　the　two　funct1ons　wh1ch　are　mdependent　each　other　m　the1r

Yarユab1es　Such　a　separat1on　was　a1so　found■m　th1s　case　　Thus　we　obta1n　the　most　genera1

equat1on　for　creep　or　tota1deformat1ons　at　Yar1ous　m01sture　contents　w1th1n　the　range　of　the

1inear　re1ationship　between　creep　and。ヱoad。：

　　　　　　　　　　　　y（t，u）＝FPJo（u）｛1＋f（t）・g（u）｝
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where y is the total deformation as a function of time t and moisture content u; f (t) , g (u) 

functions of t and u, respectively; F form factor; P Ioad; and Jo compliance at t=0. 

This probably means that the creep deformation is essentially determined by the factor t only 

and the significance of moisture content is multiplying the effect of the former by the latter effect 

g (u) . Since the function f (t) is not linear with t in this e,quation we cannot draw a master curve 

for creep. The affection of moisture content upon the creep deformation is greater (g (u) 

times) than the instant_aneous defor(nation. We think that these are some characteristic 

properties of creep of wood in comparison with other high polymers 

The function g (u) may be approximateiy repsesented by these expressions 

g (u) =exp (kvu) , 0<u<20 (olo) 

v = 0.0299-/, 

g (u) =uq , 0<u<25 (olo) 

q = 0.6618. 
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