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第 1章序 論

1. 1 緒言

スギ (Cryptomeriajaponica D. DON)は.我が国における代表的な造林木であ

り，J日材を目的に t1J1也で広く iiE林されるばかりでなく，古くから和11社，寺院境内

の木立ちゃ街道の並木など，我々をとりまく環境に最も慣れ親しまれている木初

である。

我が国におけるスギの年間相栽量は48860h a，素針生産量は945万m'，脊ti'i訟

は10億8600万m'であるが (何れも平成6年度)，ここ数年来の傾向を見ると.他

殺量が減少する一方で (平成2年度では年間66000h a程度)脊務長は著しく増加

している (平成2年度では3{.;~:m '程度)。 この原悶としては，材官1"の低迷や林業ill

い手の不足などの林業や周辺地域の活性化と相反する現象が挙げられるが，さら

にその背景には，近年における外国産材との競争，木造率の低下， !lithMl構造への

危機感などが存在している。一方.昨今取り沙汰されている地球規模での環境保

全問題の中で，適正な国産材の利用を推進することは.熱，li?雨林の'Q主Jj!を防ぎ，

日本の森林保全に寄与するばかりでなく，現在のエネルギー浪費型， C 0，排11~型

の建築資材に代替 していくと言った重要な意味を持っているl.2)。そして，この

ような国産材利用挑進の主役を担うのが，その代表的存在であるスギと言っ ても

過言ではない。すなわち，スギの利用推進は，林業や周辺地域の祈性化につなが

るた‘けでなく，地球環境保全といった仰11而からも極めて霊安である。この場合，

研究上の立場からスギの利用推進をはかるには，上述したいくつかの問題点を考

慮すればスギの椛造材としての信頼性の確保や， 一定品質の材をそろえる手法を

確立することなどが重要なポイントとなろう。

さて，スギに関する研究については，林業 (育成， M'l'f等)に|刻しては古くか

ら行われているが，利用 (木材加工)に関しては隠史的にさほど古くはない。そ

の理由としては，スギの価値が成長の良さに置かれていたり，あるいは， m途と

して， jr~lt 組構造部材としての明確な位置づけがあったことなどから，化粧性の良

さや適切な木取りなどが重要視されていたことが挙げられる。 しかしながら，附

ー



稿140年代の後半あたりから， 1百]伐材の利用や枠組み壁締法のオープンなどを契機

に木材の椛造的評価が明確になり，実大材を対象とした研究が~んに行われるよ

うになってきた。特に，構造材としての利用拡大を目指して各地で突大材による

強度試験が実施され，ヤング係数を因子とした非破波的強度等級区分の検討がな

されたか大手建築メーカーやプレカット工場などで乾燥材への移行が急速に進

む傾向を受けて，積々の乾燥法，低コスト乾燥，干割lれ防止技術，水分グレーダ

の開発などの取り組みがなされるようになった。すなわち.現時点では.力学的

性質と乾燥関連を車111にした展開がなされているが，これらは，何れにしてもスギ

の構造材としての信頼性を高めるとともに. 一定の品質を有するスギをそろえる

困難さを克服することが大きな門的となっている。また，そうしなければ.スギ

による集成材椛造.あるいは力学的性質の保証や乾燥による材質の安定などをJtJl

待する新しい木造建築物への対応は困難であろう。ここで.現状における力学的

性質の評価や，乾燥による材質変動などの研究に|刻述した問題点について考えて

みる。

スギ構造材の力学的1'1:質に|民|しては，これまでに!日l伐初 (正訓)，主伐材 (正

角)，中目材(平f1J)などを中心にかなりの量の報告がある。また，それらのデ

ータをベースとして， rlllげヤング係数と，11，げ強さの高い祈"具jtl，を手11mした強度等

級区分が試みられるようになってきた。この場合.繊*fI~飽和点以下の力学的性質

は含水率に大きく依存するため守含水率締正{直に世き換えて区分することが一般

的である。これには，通常AS T M -D 29日-843
)による換算式がmいられるが，

この換算式を含水準のかけ離れたものに適用すると力学的利賀の下限5%信頗限界

値に対して過大評価を招く恐れがある;)。また，力学的性質に関係する因子の影

響は含水E容によっても兵なる可能性があるが，その検討拶11は見あたらない。 一方.

力学的性質に関係する因子として.乾燥過程で生じる欠陥を指摘する声もある。

特に，スギの生材含水率は一般に高く， しかも心材の水分移動が非常に惑いため，

干割れ (特に表而旬lれ)などの煩傷が生じやすい。また，千:引lれは乾燥に|期する

クレームのうち一位にランクされており日.ユーザーの厳しい717も1mかれる。 1!日

論，著しい干割れの存在は，施工上.あるいは外観上好ましくないが，力学的'1'1，

n
，hu 



質に関して言えば，収縮率や密度との関連から，干割れを生じやすい材の方がむ

しろ高いと推察されなくもない。ところが，上述したクレームの中には，力学的

性能の低下を訴える芦も多い。この辰大の原因としては， 干潮れと力学的性質の

関係について，これまでに報告された例がないことが挙げられる。

以上述べた問題は，製材後の段階を対象としたものであるが，スギも含めて木

材の適正利用を推進するためには，立木や丸太の段階での材質評価が大変重要な

意味をもっ。すなわち，エンドユーザーが要求する性能を担保するための技術を

可能な限り木材生産者である山元に近づけ，その接点で相互の理解を深めること

が重要である。そのような考え方から.我が固においては.立木段附での材質評

価法として，比較的簡便でありながら多くの情報が得られる娠動現象を用いた検

討例が報告されているト.)。これは，目的にあった製材を生産する考え方への転

換，最終用途における材質からみた森林の質の言l'側因子としての活mに巡を聞く

ものである。 一方，製材前の丸太の段階での材質評価法としては，縦振動ヤング

係数を用いた方法 10-12)や，さらに簡易な方法として縦娠動問有娠切J数のみを月]

いた方法 13，I叫などが検討されてきた。このような丸太の段階における評価は，

ある材質を有する立のまとまりが要求される集成材工業でのラミナ原木の集荷な

どでは大変重要な意味を持っている。したがって，実際には原木市場などでの計

測作業が中心となるが，縦振動悶有振動数を正しく言l.mlJするには，少なくとも丸

太を一本一本運び:J_~す作業や基本仮動の筒iを支える作業などが必~である。この

作業は，実際には大変手rmがかかるので，一般化するには，さらなる簡易な方法

を検討する必要がある。

ところで，術造材料としてのスギの信頼性を高めるには，これまでに述べてき

た強度やヤング係数などの評価によって，安全性やたわみなどのチェックを行う

以外に.長期間にわたる桃造耐力上のチェックを行うことも重要である。この場

合，当然のことであるが，実用条件下，すなわち実大材による水分~I'定 .m.状態の

クリ ープ挙動を調べることが基本となる。特に，同状態における木材のクリープ

変形は，定常状態とは!fI<なったMechano-sorptive変形挙動を示すことが認められ

ているので 16，16) 間聞の環境変化に伴う経l時的な変形の評価を行うことは.長

q『
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期間の材質特性を解明する上でも極めて重要である。しかしながら，このMechano

sorptive変形に関しては，機構が複雑なことから笑験例 17-2 0)に乏しく，特にス

ギの実大材を対象とした例は見あたらない。

本論文における研究は，以上のような観点に立って笑胞したものである。すな

わち，本研究の最大の目的は，スギの構造材としての信籾1''1:の確保に寄与すると

ともに， 一定の品質を有するスギをそろえる困難さを克服することに対し，有効

な手法を提供することにあった。そこで，本論文では，まず第 2君主にて，スギ例

造材の材質に影響を及ぼす因子と推定方法について検討した。具体的には， (イ);fof"i

々の合水率条件下における心持ち正角材の力学的性質 (1111げ強さと IUlげ比例限度)

に対して， A S T M -D 2915-84引による含水率15%換算値の妥当性を吟味し，

妥当性が確認された気乾材の換算値を目的変数として，最~形霊回帰分析を行った。

また，その結果得られたプJ学的性質の推定に有効な非政破的指標をmいて，下|恨

5%信頼限界値の等級区分を試みた。(口)乾燥過程で生じる欠陥，特に平均lれと力

学的性質の関係をIlj]らかにするため，比較的厳しい乾燥条件により気乾状態にま

で乾燥した心持ち正角材に対して1111げ試験を行い，干;切れが力学的性質に及lます

影響を調べるとともに.千'~Iれを生じやすい材の予測因子についても併せて検討

した。第 3章では，縦振動の高次固有振動数によるスギ構造材の簡易な材質言刊lIi

法を検討した。具体的には， (イ);倣積み状態のままで計測された丸太の固有仮初J数

が， 三次や四次の高次数では娠翌日jの拘束を生じにくいことを昨認した。また，そ

の結果を受けて，脱獄み丸太の高次回有振動数を因子として，製材後の足場板や

心持ち正角材の等級区分を試みた。(口〕回有振動数と縦振lfyJヤング係数の関係式を

ベースにシンプルな含水不予測式を作成し，同式から，丸太と製材の合7)(ff，¥や水

分変動の傾向が.勝争続みや校桜みのまま計百!リ:l¥来るかどうかを制べた。(ハ)これら

の方法を現場に適川するために， (イ)に関連するものとして，丸太の段附での常}交

の変動が高次回有振動数による力学的佐賀の推定精度に及ぼす影響を調べた。ま

た(イ〉と(口)に関連するものとして.丸太径や製材辺長に対する長さ， 1えぴ縦振動

ollJ起而と検/l¥而の位世間係が高次固有振動数の計m刊行皮に及ぼす影響を調べた。

第4章では，スギ構造材及び構造躯体のクリープ挙動を検討した。具体的には，
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(イ)合水率条件の異なる心持ち平角材 (生材と人工乾燥材)と集成材を供試し.

Stress levelを3段階に変化 (増加)さ せながら，クリープとMechano-sorptive変

形を検討した。また，各条件下におけるクリープIUl紋の定此化を試みた。(口)(イ〉

と同じ材料に対して， Stress levelを11%→22%→33%→22%→33%→11%→33

%→0%の順に変化させ，荷重if:1減下におけるクリープと除荷後のクリープ回復挙

動を定性的に検討した。さら に， POWERJ11Jを基本[111線とするBolzumannの重ね合わ

せの原理及び継続負荷w]linの累JJnによる変形総和IfEを川いて，これらの挙動の定

量的評価を試みた。(ハ〕柱ー梁，梁r!-，央部，及び柱ー支}，"J.に俵令部を有する集成材

半剛節門型ラーメンを試作し，主夜中央部の初期変位予測や接合 l~ilのクリープと

Mechano - sorptive変 )r~の定性的評価などを行った。この場合，試験体の部材には

スギ集成材とべイマツ:m成材，按合法には鋼板l枚tili人ドリフトピン按令と鋼仮l

枚姉入木製ダボ接合を深川した。



1. 2 既往の研究

本論文では.スギの術造材としての利用推進に寄与することを目的として.大

きく材質に影響を及ぼす因子，縦振動の高次固有娠動数による材質批定，並びに

長期耐プJの3項目に分けて論述しているので，ここでは，これら3lJ1FIにl民L&する

既往の研究の慨要を述べる。ここで，本論文で検討する力学(1'~tl: 'l'1については，

1111げのみを対象としている。したがって，向性質に閲する文一献ついては， 1111げに

ついての検討例を中心に述べることにする。

[実大材の力学的性質評価]

スギも含めて木材は，知l胞に壁孔を有すること，早材部とlぬ材部によって構成

される年輪梢i置をなすこと，さらには出11胞の配列が三'1;111方向で児なり生物の泣休

としての材料特性を行することなどから，均質等方体の材料とは~I~なった力学的

挙動を示す 21)ことが知られている。このことは，木材を構造材(笑大材)として

m~ 、る場合，力学的世t'l'Ï に対して繊維傾斜や節などの欠点因子が復雑に|期勺し，

それらの拘わり方が一意には説明ILl来ないことを示している。したがって，例え

ば， 1!!~欠点木材の強度他に， -fltの係数を乗じて材料強度を算定する2:2)ことには

問題があるとした報告 23)や，実大材の 1111げ強さを側一定する場合には，同材からf:t:

I収した 1!!~欠点試料の強度他はパラメータとして不安であるとした秘仏・ 24 ) などは，

当然のことと言える。ともあれ，材料強度を突大材強度の下限5%信頼限界他によ

って評価することは世界的趨勢となっており 23)我国においても，近年における

木材の梢造的評価のf!).J純化と相まって，実大材を対象とした笑験が盛んに行われ

るようになった。

[視覚的因子]

力学的性質に影響を及ぼす視覚的因子としては ~iキ':I支2: 5 -27) 繊維傾斜 28.29)

節30，31) 含水率 3，30， ::1 2) 年輪阿 33.34)などについて.主として小試験片を対

象に古くから多くの報告がなされてきた。一方，5起大材を対象とした例を見てみ

ると.節を因子としたものが多い。例えば，州 111")は，実大材の強度に最も大き
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な影響を及ぼすのは節であると報告した。また，節の評価法としては.A S TM  

-0245'5)やWoodhandbook'"では全て断而欠損として取り扱うこととし.飯島

らも強度等級区分に当たって，断面欠損と見なすことは実用上問題ないとしてい

る37'。しかし，中村38'や州1112l)は，節を一様に断而欠損と考えることは危険で

あり，外縁の節周辺の繊維走行から判断すべきと主張 した。一方，節以外の因子

としては，中村38'が繊維傾斜について，集成材のラミナによる結果を報告してお

り，その影響が無視:JJ来ないことを報告した。また，繊維傾斜の影響を受けたと

きの強度評価については. Hankinsonの式を用いて鉱山する方法 S引が良 く知られ

ている。年輪l隔の影響については，晩材E容との関連から.その大小が関係するよ

うにも思われるが.力学的性質が年輸相自体にそれほど依存するとは言いがたい

との報告38'もある。得皮は，節と同線に，樹布!をr:日わず力学的性質に対して比較

的高い推定精度を有すると報告されている 23)。ただし節を合む木材の鰐皮は.

1!!~欠点材よりも高い場合もある 23 ) ので，この点は注意が必要と忠われる。含*~~

については，結合水の増減によって細胞壁の膨潤収納が生じ.木材実質の凝集力

に変化が生じるため，繊維飽和点以下になると力学的性質に及lます影響は非常に

大きくなる 40)。我国においては. 7000余りス トックされている 4け実大材の力学

的性質を. A S T M -0 29日-84"による式を用いて合水~~ 1 5%時の値に補正し

て評価 した例がある 23)。 この方法3'によっ て求めた1111げ強さと 1111げヤング係数の

未乾燥材と乾燥材 (合水率15%1時)の比率を求めると. ]. 23. ]. 14となるが，こ

の結果は. 中JI:42
'の].30. 1. 17 (スギ).飯島43)の].34町 ].21 (ソ述カラマツ)

よりはやや低い。 一方.低品質材では含水率低下による強度の上昇は認められな

いとの報告もあり 4川，合水率減少による力学的性質の上昇効よQが材質によって異

なることも示されている。 したがっ て，力学的性質の下限5%信頼限界値について

は，未乾煉材よりも乾燥材の方が低くなること 叫もあり，この...'J.は今後に残され

た検討課題と言えよう。

[強度等級区分と機械的因子]

以上述べた視覚的因子は，単独ではなく複雑に関与しあって木材の力学的性質
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に影響を及ぼすことになるが.さらに，同一樹種の無欠点材料であっても，品種

や産地えよどによって力学的性質や密度などの併質が大きくばらつ くことも多い。

ここで，スギの変動係数を見てみると， 11uげ強度では20%，I日lげヤ ング係数では

30% と報告されており 4 5) 決して1!!~視出来るものではなし、。 こうしたぱ らつきが

ある場合，設計上の強度は平均値に対しでかなり低めの値に設定せざるを得ない。

そこで，安定した性能の材を選別するために，適当な指標によ って仕分けようと

いう考えが生じた 4引。 この方法は， 一般に強度等級区分法 (Stressgrading)と

呼ばれ，上述した視覚的因子 (特に繊維傾斜，節，年輪幅)を用いた方法は，特

に目視法 (Visualgrading)と呼ばれている 4')。目視法は， 主として木材の表而

で確認、出来る節や繊維傾斜などの視覚的観察に悲づいて木材の強度を予測するも

のであるため，以下に示すような I::J JIIi .'.I~ が指摘されている 47 ) 。

(イ〕比重やヤング係数に対する配慮がない。

(口〕欠点と実大材の強度の関係については，樹種特性が入りやすく経験nリの成立し

ない樹種が少なくない。特に.節の評価については意見が分かれている 21， 35 -3 8)。

(1¥)欠点の影響を過大評価iしがちであり，木材の強度を低く推定する恐れがある。

(ニ)木材の欠点を入手によって調べる行為は，非能率的で記nりを生む恐れがある。

これらを背景として，大訟の木材を精度良く仕分けられる方法として，機械的

強度等級区分法 (Mechanlcalstress grading) 4'-50)が提案されるようになった。

この方法は，広義にはftil!さ，持J皮などのパラメータを川いた方法や，八 E法 61)

保証荷重試験法 52)なども合むが，，) 狭義にはヤング係数をパラメータとした方

法をいう 46)。このヤング係数による区分は， {古I種を11¥]わず有効であり 23) 統計

的に強度と相関が高く， しかも生産現場での自動化も容易 46)とされていることか

ら，海外はもとより我国でも既に実用化されている。この区分法は，大きく 2つに

分かれており.静的測定法と動的allJ定法46)がある。前者は，木材に加わる荷重速

度が比較的緩やかな場合のヤング係数 (主にrl]]げ)と強度の相|湖を応mしたもの

で，比較的簡単な方法であるが.断面の大きい梢ill-材や丸太などの測定には使用

が困難である。後者 (動的訓IJ定法)は娠lTOJ試験法53)ともTIわれ，特に縦娠動法

54) 応力被伝宇罰法65，66) 超音波伝掃法57)などが良く知られている。これらは，
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材に軽い打撃を加えたときに発生する共振現象や材中を伝わる音の伝橋速度など

を利用してヤング係数を算出する方法であり，丸太や大断而材にも容易に適用出

来ることや，湾曲材やねじれ材にも適用できる 46)など.実用上都合の良い特徴を

有している。このうち実大材レベルにおける応力波伝術法の適用例として，近年，

名波58)が立木に対する材質罰'fllfi法を確立している。また，小玉 59)は丸太の応力

波伝干高速度を求め，音速からヤング係数が判断出来ることを示した。超音波伝嬬

法の適用伊IJとしては. Bucur. V. 60)が立木の超音波伝播速度(周波数80Hz)を測定

した。また.Kunesh. G. H. 61)は超音波による等級区分装iUがエンジニヤード LVし

を生産するのに役立つことを報告している。なお，縦振動法に関しては，特に本

研究に関係が深いので，後で詳しく述べる。

ところで，強度等級区分をする場合.目的変数としての111]げ強さや説明変数と

しての111]げヤング係数は，繊維飽和1点以下の含水率条件下では変動することに注

意する必要がある。一般には，前述した ASTM-D2915-84')による換算式を

mいて，各値を含水率15%11寺の値に補正したうえで評価しているが2')この換算

式を含水率のかけ離れたものに適用した場合. u11げ強さの下限5%信頼限界値に対

して過大評価を招く恐れのあることがf最近指摘された川。また，前述したように，

含水率減少による力学的性質の上昇効果は，材質によって呉なることも示されて

いる 44)。 しかしながら，少なくとも実大材レベルでは，合7)<率との関連から囚子

と材質の拘わりについて詳細に検討された例は今のところ見あたらない。

[縦振動法による材質評価]

既往の研究概要を述べる前に，まず，棒の縦振動の基礎について，簡単に触れ

ておく 日〉。

様の振動の n次固有振動数 (Fn)は，次式で求められる。

Fn=k芹 (1. 1) 



ここで. kは振動モード (111'縮，ねじり，たわみ)と娠動次数及び境界条件に

よって定まる定数• Gは ~ììí性係数 • gは重力加速度， ρは密度である。

このうち.俸の縦振動について突Jlj的に利用 11¥来るのは両端自 IJl条件で，次の

1)11係式が適用される。

k=--!!-. n= 1.2.3 
2L 

Fn=k!亨=去!亨

ここで n は振動次数• Lは俸の長さ E，は縦振動ヤング係数である。

(]. 2) 

(]. 3) 

(].3)式から，密度，材長，及び縦振動閤有振動数が科られれば E，をZJ:Wす

ることが出来る。

実大材の縦振動についての世界で始めての報告は. Dunl叩の電柱の腐朽検査に

関する論文と言われている 53)。電柱の表而を少しくり抜いて，加l振と受信用の圧

む トランスジューサを取付け，周波数可変の発信器から信号を送り .ilittを強 ~liI)

振動させるものである。

我国で始めて縦振動による木材のヤング係数測定について検討したのは組父江

54)である。祖父江は. F F Tスペクトルアナライザを用いた打悠音分析によるヤ

ンク、係数のiJ!IJ定が小試験体のみならず実大材にも容易に適用出来ることを明らか

にした 54)。また， この原Illiを応用したダイナミック ・ポータブル・グレーダも開発

63)している。 一方.縦振動をJTJいたヤング係数の評価法は，我国で独自に発展し，

色々なタイプのマシンが試作され. F F Tスペクトルアナライザを川いたタイプ

のl機種が現在機種認定されている 62)。生産現場では，在来木造建築メーカーで

コンピュータ制御による測定が加工ラインに組み込まれた例6J ) や，大手~Mメー
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カーでの導入中の例がある。

強度等級区分の今後の展開としては，森林から最終の用途までのシステム化を

考えれば，丸太の段階での区分が大変有効である。さらに，これらを考慮した強

度等級区分や水分管理を組み合わせた手法の検討も重要と考えられる。有馬ら.，

" )は，丸太の縦振動ヤング係数を用いて，製材や集成材ラミナなどのヤング係数

の惟定や強度等級区分への展開を検討し，丸太のヤング係数は.強度メンバーの

原材料として要求される程度のヤング係数の区分には十分使用:Ll来る場合がある

ことを報告した。また，縦振動固有振動数からヤング係数や重益変化を求め，縦

振動ヤング係数の特性，固有振動数のみによる静的1111げヤング係数の推定の可能

性，桟積み材における悶有振動数の振動次数と振動拘束の関係.縦振動ヤング係

数の変動からの水分減少品のtff~定可能性などについて報告した '4 ，日 66 ) 。一方，

中村ら 67)は，スギ丸太の縦振動ヤンク、係数の地域差を制べるとともに，丸太のヤ

ング係数による樹幹内のヤング係数分布の推定を試みた。また，伐倒後の丸太の

放湿過程における娠動性状の経l時変化を観察し，縦振動の定常波では自 l力水が木

材実質に伴って振動することをIYlらかにした 68)。

縦振動による水分減少量の批定可能性については，前述した有馬ら 14.65.66)の

報告以外に，古沢ら 69)も現場における水分管理への応mという視点から報告して

いる。また，信回 70)は，製材乾燥周辺の工程パターンのr!'.で，特に天然乾燥過程

中における水分管理への縦J反動悶有振動数の応用を検討し，重:fild1lj定との複合化

により，かなり正確な乾燥制御lや水分管理が可能であると報告した。

縦振動法は非接触でiJllJ定/1:来るので，測定が容易で迅速に行える。また，定常

波の振動数 (縦振動固有振動数)を用いるので，全体の平均的な特性が得られ 68)

丸太などの大断而材への適用が非常に有効である。今後は，これらの特徴を最大

限に生かし，現場での適用につなげていく努力を重ねる必裂があろう。例えば，

丸太の段階での強度等級区分や，丸太から製材までFの水分~~:J!rr などに対しては，

さらに簡易な手法を考案することが，現場における適用を一般化することにつな

がるものと考えられる。その意味で，特に，艦積みや筏:f:t'iみされたままの丸太や

製材の縦振動閲有仮面目J数の材質言平価への適用については. さらなる検討を重ねる

Jl 



ことが重要な意味を持つものと思われる。

[クリープ]

木材や木質材料を構造材として使用する場合，強さやヤング係数によってその

安全性やたわみのチェックを行うが，さらに長期間にわたる梢造耐力上のチェッ

クを行うことも極めて重要とされている 71)。このチェックを大別すると，熱，水

分，荷重などの物理的，機械的要因による変化と腐桁幽や白餓などの生物的な要

因による劣化が挙げられる 71)。クリープは前者に属するものであり，木材などの

高分子材料に一定荷重を継続して負荷するとき，時間の経過につれて変形が明加

する現象をいう。また，木材のクリープのうち，実用上級も問題となるのは1111げ

クリープと言われている 12)。

世界で初めてのクリープ実験は. Clouser73
)によれば. 1740年にBuffonがオー

クを対象として長JUJ/Ulr院予11に対する安全荷重を見出そうとする実験を行ったとい

う。 l曲げクリープに関しては，定性的なものではあったが. Barli円gら7りや

Grjffjthsら75)による報告が最初と言われている。また，クリープを理論的に見

ょうとした最初の研究は1vanov 76)によって行われ，流動はある flowlimi t以上だ

けに起こり. flow limitは ミセルの方向と密接な関係があることを指摘した。 一

方，我国では南 77)が最初にクリープの定性分析を行い，クリープたわみと時間の

関係は，金属における関係(iJ/張)に類似していると報告した。建築の分野では，

竹山 78)が初めて実用的な長期間クリープ試験を手がけた。以下，その後の研究の

概要を述べる。

竹山 78)久間 7') 杉山 80)はクリープたわみが淑度と湿度の影響を受けて敏感

に変動し，特に湿度の増加lによって急噌すると報告した。しかし，湿度の影響に

ついては，後に有馬ら 81)が試験体 (集成材やし V しなど)によっては反対の傾向，

すなわち湿度が減少するとクリープが増加し，湿度が附加するとクリープが回復

することもあり得ると報告している。これには，ラミナの配世による収納壌の迷

い 81) の他に，水分~/"定怜状態におけるクリープ，すなわちMechano - sorpti ve挙動

16，16)の影響が関与しているものと考えられる。一方，tli!l皮の影響については.
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上述した以外に，北原ら 82)がヒノキ飽水材の曲げクリープを検討し，高温になる

ほどクリープたわみが大きいことを報告した。ま た， 有馬は 8ト 85) 同様にヒノ

キの飽水材を供試して，潟度一定，上昇.下降過程における半径方向の圧縮ク リ

ープ性状を調べるとともに，目Tl度変動下における クリープに及ぼす履歴効果や1NA

j立上昇過程におけるクリープ曲線の予測などを検討している。さらに，洪 20.86)

らや武田ら 87)は，混皮と湿度の変化がクリープに及ぼす影響を同時に評価するも

のとして，平N!j合水事 88)を}*用している。

含7)<1'軽減少下でのクリープの検討例としては. Ki ngs tonら89)が生材 (含水率=

80-100%)の状態から自然乾燥しながらクリープ実験を行い. クリープ休止時点

(約l年後)でのたわみがStresslevel 孟20%では初JUJt，こわみの3-4倍. Stress 

level '" 45%では4-7倍であったと報告 している。この結果は， 実大材ではさらに

著しいものと推察されるが90) 実大材を用いてこの稲の検討を行った例は非常に

少なし、。その中で，最近，武田ら 87)が未乾燥材と乾燥材 (ヒノキ，ベイマツ )に

よる !Udl組構造体のクリープ挙動を比較し，未乾燥材のクリープが乾燥材のクリー

プの2.5倍大きいことを報告している。

接合部を含む木材のクリープとしては，有馬ら 91-9 4)が釘談合された木材及び

木質材料のせん断クリープを検討し，各木質材料を~III材とした釘駿合部のクリー

プ，クリープに及ぼす釘の種類やボード厚の影響，外周条件変動下におけるクリ

ープ，並びにクリープ1111線式と変形機構などについて検討している。また. 1'TI々

のタイプの屋級梢のクリープ定数についても検討している 94，06)。以下，列挙す

ると. Wilkinson'" '7)は極々の接合システムによるトラスのクリープ性状につい

て検討した。Ranta-Maunus")やToratti'引は，含水率変動下における釘接合部の

Mechano-sorptive挙動を実験的に検討し，さらに同挙動の定iu:化について検討し

た。洪ら 19，20.86)は，ベイマツ集成材の外周条件変動下における釘接令部の曲げ

クリープや，ベイマツ LVLのIlbげモーメントが作用する釘媛合部のクリープと

Mechano-sorptive挙動の定量的評価について検討した。 一方.ji合剖lを含む笑大

構造物の検討例としては.小松ら 100)が，釘やト‘リフトピンによって柱ー梁が後

合された集成材(エゾマツ， トドマツ混用)半剛宣n門型ラーメンのスパン中央部

13 



のたわみを，仮想仕事法や最小コンプリメンタリーエネルギーの原理で表現し，

さらに接合部剛性と部材のヤング係数を時間依存型に置き換えることによって，

クリープたわみが予測山来るかどうかを検討した。中島ら 101)は枠組み壁工法に

よる突大構造躯体のクリープ変形を実験的に検討した。また，前述したように，

武田ら 87)は未乾燥材による笑大の判l組構造体と乾燥材による同桃遊休のクリープ

挙動を比較した。

スギのクリープを検討した例は少ないが，比較的小さい試験体を用いたもので

は，久田 79)が断面4cm角の材，杉山 102)が断而].85cmjlJの材を供試して|的げクリ

ープ試験を行い，クリープたわみが引張側繊維の引張クリープよりも圧縮側繊維

の圧紛クリープの方に大きく依存すると報告している。以下.列挙すると，有馬

ら103，104)がクリープ特性とクリープ破壊11寺問や湿度変動下でのクリープ特性な

どを検討した。また， 1!!i欠点材のクリープ定数や舵定相対クリープなどを求め，

ヒノキ，カツラ.マカンノ{，シオジのデータと比較した 94.95)。伊藤ら 105)はス

ギ有節材 (60cmX 5cm X 1cm)の荷重変動下でのクリープ4'HI:とその評価について

報告しており，丸山らは 106)スギ中目材より製材した長さ 144cm，4. 5cm角の長柱

の座屈クリープを検討している。一方，実大材については，中井がし VL (360 

cmx14cmx4cm) J07)や製材 (400cmx9cmx9cm)lO8)の1111げクリープたわみを定

性的に検討している。また，稲塩らも 109)スギ正角材(lo. 5cm角)の3段積居重ね

梁の出1げクリープに及ぼす含水率の影響を調べている。ただし，全体として，実

大材を対象とした報告は非常に少なく，特に水分;:JI'.定常状態における定五t的評fil日

の検討仔1)は見あたらない。

[クリープモデル]

ここで，一般的なクリープモデルについて若干触れておく。前述したように，

木材に一定の外力を加えると，瞬間的な変形の後に徐々に変形が噌加し，クリー

プを生じる。また，除千日f後には，変形の一部が|瞬間的に阿復し，続いてクリープ

回復した後， :l員後に永久変形が残存する。一方，木材に与えた一定の変形を保つ

のに必要な力はl時間とともに減少していく(これを応力緩和!という I10) )。そし
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て，このような固体の弾性と液体の粘性を合わせ持つ性質をl，IÎ~ìji性という 110 ) 。

粘 ~lji性挙動は，スプリング (予ji性の機構)とダッシュポット ( ホlîtJ:の機構)で構

成されるモデルを用いると分かりやすい 111)。このスプリングとダッシュポット

を並列においたものをフォークト袈素というが，これによって遅延変形を説明す

ることが出来る。クリープを定性的に説明する粘ilji111力学モデルとしては，この

フォ ークト要素に，スプリングとダッシュポットを加えた4!if紫モデル用いること

が最も一般的である M ・110) (Fig. 1. 1 参!!~)。ただし ， このような粘 5ìì.í性理論に

基づく 3草出法は，実用的な而からみると現象的な解釈にとどまり，定量的な級い

には適用しがたい而が多いともいわれている包叫。

一般に，定量的な扱いを目的とした木材のク リープ1111総の実験式は，以下に示

すPOWER則やlog t)1l1で近似されるものが多い。

a，(t)=AtN 
(1. 4) 

δJ t) = a log t + b (1. 5) 

ここで， δ，( t)はクリープ変形 tは時間， A， N， a， bは定数 (Aをクリ

ープ定数， Nを減速指数と呼ぶこともある 112))， (1.5)式はEiring粘性を示すねi

性要素を有する粘~ljítEモデルから誘ー導さ れる近似式である'"。

木材の場合，短時間側では(1.5)式，長時間側では(1.4)式の迎合性が良いとさ

れている9<'。したがって，現実的には(1.4)式をmいることが妥当と言えよう。

また，比較的Stresslevelの小さい場合や釘接合部の負荷初期では，次式に示す

指数型の方が変形機械の表示には適する場合もある 113)。

δ，( t)= r [1 -exp(ー β t) ] (1. 6) 

ここで rとβは係数である。
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ところで，湿度変動に伴うたわみの変動を湿度変動量に比例する量，すなわち

[f(LJRH)]とし，同値を(].4)式や(].6)式に重ね令わせて，水分非定常状態

におけるクリープの定長化を試みた例も報告されている 19.20，81，86.113)。

構造材としてのスギの信仰性を高めるには，長期IUJにわたる耐力の評価体系を

確立することが必要となる。その窓l沫で，実大材 (大断而材を合む〕やJ妾合部を

含む椛造躯体のクリープ性状を定性的に把握することが重要なな味を持ってくる。

また，使用環境下における長期性能評価を可能とすることも極めて重要であり，

上述した水分非定常状態におけるクリープの定量的評価法を確立することが必要

となろう。
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Notcs (a) : Spri略， (b) : Dashpot， (c) : Voi且tclcl11cnt， 

(d) : Maxwcll clcmcnt， (c) : f'our-elcmcnt l1lodcl. 

Lcgcnd: E， Eo : Modulus of clasticity，刀，刀 o: Viscosity 

cocfficicnt. 
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第2章 スギ構造材の材質に影響を及ぼす因子

2. 1 因子の検討と力学的性質の般定

2. 1. 1 はじめに

スギをはじめとする国産材をめぐる近年来の動きは，外国産材との競争，木造

率の低下.在来構法の危機感などを背景に極めて厳しい状況にある。このような

中で，特に主たる用途である構造部材としての信頼性の確立が重要視され.この

10年余り各地で実大材による強度試験が実施されてきた。また，それらのデータ

をまとめた強度性能の現状と今後の課題等を示す資料集も発行されている :23)。こ

の中では，特に木材の強度等級区分の必要性が重視され，従来の ビジュアルな而

に加えてメカニカルな而からの検討の必要性が強制されている。

強度等級区分には数多くの方法があるが，いずれにしても第一の目的は強度の

推定であり ，それによって設計 ・施工側では強度性能が担保 ・保証され，生産者

側では材料としての付加価値を上げるなどのメリットが生じる。近年，その検討

例も静的l曲げヤング係数 (以下MOEと記す)とl出げ強さ (以下MORと記す)

の回帰直線からいくつか示されている 22)。

ところで，これらの場合にmいられる目的変数は. 一般にASTM-D2915-

84') (以下ASTMと記す)による含水率15%換算値としてのλ10Rであり，説

明変数も問機の処理を施したMOEである。ところが，この換算式を合水率のか

け離れたものに適用した場合，MORの下限5%信頼限界値 (以下下限値と記す)

に対して過大評価を招く恐れが最近指摘された')。一方，強度の推定はASTMに

係数の示されていない曲げ比例限度 (以下PLと記す)を基本にすべきとの考え

もある 114)。これらのことから，今後の強度予測は換算式の適用可能な含水率条

件を考慮したうえで検討することや， PLを目的変数とした場合についても検討

を加えることなどが必要と考えられる。

本研究では，スギ生材80体，含水車23%前後の材 (以下繊維飽和点材と記す)

60体.及び気乾材60体に対して実大IJllげ試験を実胞し，試験紡巣から鉱山した

MOR及びPLの平均値や下限値について， A S TMによる含水率15%換算値の
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妥当性を検討した。その結果. 生材と繊維飽和点材では換算他の妥当性に疑問が

生じたので，気乾材に対してのみ，換算{直のMOR， PLを円的変数として変数

減少法による線形霊回帰分析を行い，MOR， PLに及ぼす因子の影響を調べた。

さらに，その結果得られたMOR， PLの挽定に有効な ~Iミ破機的指標を用いて下

限値の等級区分を試みた。

2. 1. 2 実験

2. 1. 2. 1 fJ~試体及び乾燥

供試体には全てスギを用いた。そのうち生材と繊維飽和1点材は， 宮崎県南那珂

郡北郷町大字北河内字秋坊谷産 (生材30体，繊維飽和点材30休)及び東臼杵郡北

郷村産 (生材50休，繊維飽和!点材30体)である。 一方. 気乾材は全て耳川流域産

(60体〕である。これらはいずれも長さ300cm，断而10.5cmjfJに製材されたもので，

主として2番玉である。なお，繊維飽和点材については製材後直ちに蒸気式により

65~70 0C，相対湿度95~80%で 20 日間の人工乾燥を笑施した。 また， 気乾材につ

いては天然乾燥を2か月 1m実施した後，繊維飽和点材と同様の条件で30日間の人工

乾燥を実施した。

各供試体の集中節径比，合7)<1:存(以下 uと記す)，見かけの密度 (以下 ρと記

す)などの特徴をTable2. 1に示す。ただし，同表における u=15%1時の ρ (以下

ρ" と記す)は，乾燥に伴う収納を考慮した次式 23)で換算した。

u孟28%のとき

11  5P[ 1 切 l~O][l+α寸d
h =(1+い 50T)(1+ O. 1 50R)[ 1 +オ百)

u >28%のとき

19 

(2. j) 



1 15P[1+0.2叫[1 + O. 2 80R 1 

P16(1+O lh)(1+O1h)(1+dd 

ここで， αT 接線方向の u=1%あたりの収縮率 (スギではQ.25" 6)) • 

半径方向の u=1%あたりの収納率 (スギではQ.1 Q 1 15) )。

(2.2) 

αR 

ところで， Table 2. 1 における繊*H~飽和，~材の u は ， 一般に言われる繊維飽和点

25-35%よりやや低いが，ここでは後で述べる ASTMの基準値 (u =22%)を

考慮し，繊維飽和点の材として取り倣うことにした。

2. 1. 2. 2 1111げ試験

rlbげ試験は，オルゼン式万能試験機(lQtf)により， Fig. 2.1に示す要領で実

施した。この場合，たわみ;位は，スパン中央でlmm目盛の定規により破波まで測定

した。また，測定結果からMOR，MOE及びPLをZI::Uした。
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Fig.2.1. Diagram of bending test method for specimens. 
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2. 1. 3 結果及び考察

2. 1. 3. 1 生材から気乾状態 (含水率15%)までの乾燥によるJJ学的性質

の変動と八 STM換釣イl直による変動の比較

生材，繊維飽和点，j:J， );えぴ気l;吃材 〔以下， これらをまとめて述べる場令には各

供試体と記す)の力学的性質の実測イl立をTable2.2に示す。ここで， I日l表における

気乾材の縦振動ヤング係数(以下 E，と記す)は.生.MI時点では‘|正均52300kg[/

cm' (変動係数=22.9%)で，同表の生材や繊維飽和点材の E，とほぼ同織のlll!で

あった (当然のことながら有志差も認められなかった)。 そこで.各供試休の)J

学的性質は生材l時点では同ーと見なし，さらに，気位材の)J ~7~ (I(J 1'1 '{'1 は~ミ材を乾

燥した結果得られたものと見なして，以下検討を進めることにする。

ASTMによるブJ$(I(]性質の U= 15%換算値 (以下八 STM換算他と記す)を

次式に示す。

α-1513 
P'6=P一一一ーで一

α-UI} 

(2.3) 

ここで， P 試験時の uに対応する力学的性質実測値， P16 : u=15%時の力

学的性質換算他， α MORで1.75， MOEで1.44，β :MORで0.0333，MO  E 

でO.02000 (2.3)式の uの適川純聞の最大値は22%とし Uが22%を必える場合に

は U=22%として言1・21する。

なお， A S TMにはPLについての α，βの記載はないが，ここではMORと

同じ値を用いて検討することにした。

(2.3)式による ASTM換算他は，プJ学的性質測定時の uが15::t5%の範凶であ

れば一定の信頼性を得るようであるが，実際にはそれを越える%Iltlでも適JIJされ

る場合が多い。そこで，このような場合の適用の妥当性を吟味するため， Table 

2. 2に示す生材l時の実測値に対するTabl巴 2.31こ示す気乾材の八 STM換nイtiI( U 

が15%に非常に近いので実測値と見なす〕の変動割合と，(2.3)式によって言|釘直し
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たP16/P，， [= (α 1 5β ) / (α-2 2β ) .ただしp"は u=22%1I.'fの

力学的性質値]を比較してみる。ただしここではfÌÍf省を災測変動，後者を言 1 '~1-

変動と記すことにする。

(イ)MOE: 平均値に対して10.7%上昇，下限値に対して 6.1%上刻

( 11 14.0%上昇 11 14.0%上主n

(日)PL 39.3%上昇， 11 27.9%上昇

23.0%上昇， 23.0%上封 )

(/¥)MOR: 11. 9%上昇， 12.0%低下

11 23.0%上昇. 23.0%上fI'.) 

ここで. ()内は計算変動を示す。

結果として • MOEとMORに対しては，実ðllJ変動の上昇割合の)íが言I~~:変動

のそれより小さく .やや危険似11の評価となった。特に • MORの下限fllIの実測変

動は ， 乾燥によってむ し ろ減少しており ， 計算変動とは~の傾向を示した。この

原因としては，低品質材の強度が乾燥によって増加lしない 4川ことがJZえられる。

以上により. AS T M換算M:は少な くともMORの下限fuIに対しては過大:nifilij') 

となり uのかけ離れたものに対して. A S TMをmいてMORを u=15%1時に

換算することは問題がありそうである。

一方.PLに対する計算変動は，平均値ではやや過小評価となり，下限値では

概ね妥当となる結果を示した。したがって • PLに対してMORと同じ係数 (α，

s)を適用した場合には，ほぼ安全側の評価になると考えて良い。
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2. 1. 3. 2 力学的性質の実測値と ASTMによる換算1IIIに及ぼす単一因子

の影響の比較

E" MOE， PL及びMORの実測値に対する各変数の単相関マトリックスを

Table 2.41こ示す。同表から，生材や繊維飽和点材と気乾材とでは，それぞれの実

測値に対する説明変数の係わり方に相逃が認められる。例えば，乾燥によって ρ

のMORに対する影響は大きくなる傾向を示している。これは， 主と して， ρの

値が乾燥によって木材実質に近づくようになるためと考えられる。また， 平均年

輪何 (ARW)についてもJ;吃燥により MOE，MOR， PLに対する影響が大き

くなる傾向を示している。一方，圧縮側集中節径比 ( C φ ，，)や引張~llJ集中節径

比 (TO15)の影響は，生材と繊維飽和点材では比較的大きいが，気乾材では非

常に小さい。

このように，スギ梢造材の力学的性質に影響を及ぼす因子は負荷l時の uによっ

てかなり異なるが， 一般的な使用条件としては気乾状態が基本である。そこで，

各力学的性質をASTM換算他 (u = 15%時の値)として，再びI世相関マトリッ

クスを算出した結果をTable2. 5に示す。同表を見ると，各供試体ともTable2. 4 

の結果と酷似しており，生材、繊維飽和点材におけるlil-因子と力学的性質の相

関が， A S TM換算によって気乾材と同様になる傾向は示していない。したがっ

て uが15%からかけ離れたものに対してASTM換算ftITを目的変数とした強度

予測を行うことは，このことからも問題がありそうである。
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2. 1. 3. 3 霊回帰分析による IUIげ比例限度 (PL)と1111げ強さ (MOR)

の推定

2. !. 3. 2までの結果から，ここでは気乾材に対してのみASTM換算式を適用し，

PL， MORの惟定を試みる。

Table 2. 6にP L，MORを目的変数とし，全変数 [λ10E， ρ16，圧縮側材縁

部から悩までの垂直距離 (Y)， A R W， Tφ16， Co 1.] ，及びMOEを除く

全変数の2とおりのグループを説明変数として，変数減少法による霊回帰分析を行

った結果を示す。

ここで，表r!-Iの数値は霊回帰モデルのあてはまりの良さを示すもので.以下の

式から求めた 116)。

自rtl度調整済み決定係数 (R2 )は，

S. 
? n-p-1 

R2= 1 一一一?一一
oJT 

n-1 

(2.4) 

ここで n:サンプル数， p:説明変数の数， 5.・回帰からの残差平方和 ST・

総平方和

童相関係数 (R)は，

日 (2.5) 

分散比(F)は，

SR 

F=一一_!!_一一-
S. 

n -p-1 

(2. 6) 

ここで 5.:回帰による平方和



Cp (マローズの C.)は，

S.(p) 
C，=一ーでて一一+2(p+l)-n

。ー
(2.7) 

ここで， s. (p) :p佃の説明変数を含むモデルでの残差平方和(J2 全ての

説明変数を含むモデルから得られた誤差分散の推定価。

Table 2.6から ， PLについてはMOEを説明変数に含めるか否かで惟定精度が

大きく変わっている。この場合，他の全ての変数を組み合わせても MOE単独よ

り推定精度が低く ， PLに対する予測指標としてのMOEの効果は大きい。また，

この場合の重回帰モデルとしては，悶表のR2 や Cpなどの他から，MOEと

ρ15の組合せがベス トとな ったが，MOE単独でも推定精度はかなり高い。

ここで.これら二通りの回帰式を示すと以下のようになる。

PL=O.00435MOE+208ρ15-41.0 (2.8) 

PL=O. 00450MOE+30. 5 (2. 9) 

一方，MORについては ρ15の効巣が大きく，重回帰モデルとしては， Table 

2. 6のR2 やCpなどの値から ρ15，MOEの組合せがベス トとなった。ここで T

ρ15のMORに対する影響がこのように高い結果を示した政111は，供試体が気乾

状態まで精度良く乾燥されていたことや， ρ から ρ16への換算誤差が小さかった

ことなどが考えられる。このように，今回の結果からは，MOEを|徐いても ρ15

とARWの組合せでMORの予測が可能との結果が得られた。ただし，これが適

用されるためには，少なく とも材料が卜分に乾燥され，且つ， ρ16の換算精度が

保証されなければならない。

ここで，これら三通りの回帰式を示すと以下のようになる。

MOR=O.00362MOE+1447ρ15 -3 9 5 (2. 10) 
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MOR=1706ρ 15 - 3 0 8 

MOR=O.00468MOE+I07 

(2. 11) 

(2. 12) 



T.ble 2.6. Results of multiple regre垣間nanalysis (valucs .1 U ~15% of air dricd 

lumber calcuraled by conversion equalion of ASfM-D 2915-84) 

C川町lon Explanalory variables H2.1 Rbl F" Gp
d1 

variable 

MOE， ρ"'y. ARW， TO" ，C悼" 0.735 0.873 28.28 7.00 

MOE， ρ"， Y. ARW， TO" 0.737 0.872 34.12 5.53 

AII variables MOE， ρ1. ，y. ARW 0.737 0.869 42.43 4.49 

MOE， ρIII，Y 0.740 0.868 56.85 3.04 

MOE， ρ"  0.738 0.864 84.13 2.34 

PL MOE 0.726 0.855 157.58 3.90 

ARW， ρ1. ，y. TO" ，Co" 0.152 0.473 3.12 6.00 

ARW， p " ，Y. T o " 0.166 0.472 3.93 4.11 

Oul of MOE AR吹 ρIIi，Y 0.178 0.469 5.25 2.32 

ARW， ρ川 0.174 0.450 7.22 1.53 

ARW 0.165 0.423 12.62 1.16 

ρ" ，MOE， Y. Cφ 15，AR吹 Tφ" 0.798 0.905 39.87 7.00 

ρ" ，MOE， Y. Cφ I.，ARW 0.801 0.904 48.44 5.27 

AlI variables 。、.，MOE， Y. C争、， 0.803 0.903 60.96 3.78 

ρ1. ，Mo.広 Y 0.803 0.902 81.28 2.58 

ρI.，MOE 0.802 0.899 120.51 1.89 

MOR ρ"  0.570 0.760 79.14 67.59 

ρ川 ，ARW， C o " ，y. Tφ"  0.621 0.808 20.35 6.00 

ρ川 ，ARW， Cφ IIi，Y 0.627 0.808 25.84 4.10 

Oul of MOE ρ，. ，ARW， Cφ" 0.633 0.807 34.93 2.25 

ρI.，ARW 0.638 0.806 53.01 0.46 

ρ"  0.570 0.760 79.14 9.87 

り Cocfncienlof delcrminalion adjusled for Ihe dcgrcss of freedom. bl Multiplc coπelalion cocfncicnl 

け Varianceratio 叫 C，slalislic of Mallows. 



2. 1. 3. 4 静的曲げヤング係数 (MOE)と含水率15%時の密度 (ρ，，)

からのrl11げ比例限度 (PL)と|曲げ強さ (MOR)の等級区分

非磁波的に測定できる因子から強度を推定し，等級区分する湯合には，それら

の間の回帰直線を求める必要がある 22)。そこで2.J. 3. 3までの結果を踏まえ，

MOEとρ15のそれぞれを単独の因子として PLとMORの下限値を誘導してみ

る。

MOEとPLの関係，及びMOEとMORの関係をそれぞれFig.2. 2. 2. 3に示し，

ρ"とPLの関係，及びρ"とMORの関係をそれぞれFig.2. 4.2. 5に示す。ここ

で. F ig. 2. 2. 2. 4の Isugis f bJは建築基準法施行令第89条によるスギの短期許

容応力皮(I50kgf!cmりを示し. Fi g. 2. 3. 2. 5の IsugiMSJは同施行令第95条

によるスギの材料強度 (225kgf!cmりを示す。これらのうち， Fig. 2. 2. 2. 3. 2. 5に

ついては危険率1%で高い相IY;Jが得られているので，これらを対象として PLと

MORの下限値 (PL" MOR，)の等級区分を行ってみる。なお， PL，と

MOR，は，次式 117)によって算出した。

Y ， ~ a X ， + b - t(nー 2.0.05)V卜十竺刊v (2. 13) 

ここで. X， :MOEまたは ρ16. y， X，に対応する f~1 々の PL ，. MOR，. 

n: サンプル組数• X :MOEまたは ρ'5の平均値. S，: MOEまたは ρ'5の

平方和 V.誤差分散。

また. (2. 13)式中の V.は，次式 117)によっ て算出した。

s 三2CY ----y 

V.=一一一一一三王ー
n-2 

ここで Sy y，の平方和 S Xy X，と Yιの積手n。

34 -
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(2. 13)式により.それぞれの下限値は以下のようにな る。

Fig. 2. 2のPL，は

PL，=0.0045OMOE，+30.5 

11. ^ ̂  ， (MOE，-51. 7)2 1 -2. 0 0 ¥/1 1. 0 2 + ，----...: ~ :: ::. . ， 1 x 9 7 7 
VI-' -- 7853 1 

(2. 15) 

Fig. 2. 3のMOR，は

MOR，=O. 00468MOE，+107 

11. ~ ^ • (MOE，-51. 7)2 1 2.00¥/11.02+' --._ -::. .， Ix4161 
VI-' -- 7853 

(2. 16) 

Fig. 2. 5のMOR，は

MOR，=1706p'5，-308 

-2. OO JG'コZ恥tV8)~]X2913 (2.17) 

(2. 15) ~ ( 2 . 17)式から求めたPL，.MOR，の等級区分。IJをTable2 . 7~2.9に

示す。ただし. Tabl e 2. 7についても，比較のためにMOR，の形に位き換えて区

分した (この場合.MOR ， = 3 / 2PL ， とした )。 ここで • MOEを説明変数

とした場合で • PLを目的変数とすると(Table2. 7参!!(O. MOR， ;?;225kgf! 

cm ' を満足するMOEのイläは 40000kgf/cm'を若干上回る程度となるが• MORを目

的変数とすると(Table2.8参J!~ ) . 50000kgf/cm'を上回らなければならない。す

なわち • PLを目的変数とすると • MORを目的変数としたときに比べてMOE

が10000kgf/cm'以上も低い他でMSを満足する結果となった。これは.PL/ 

MORが気乾材ではO.76 と大きかったことや • PLを目的変数としたときの V.が，

MORを目的変数としたときのそれに比べて非常に小さく. 1/4以下であったこ

となどが原因と考えられる。ところで， ρ'5を説明変数とし • MORを目的変数
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とした場合. Table 2. 8に示すようにMOR;孟225kg[/cm2を満足する ρ15の値は

Q. 38程度となった。

今回の結果では，スギ構造材の等級区分を行う場合， λ10Eを説明変数とした

ときは • MORを目的変数とするよりも PLを目的変数とする方が.より効果的

でr~'皮の良い等級区分を可能とするように推察された。ただし，上述した PL/

MORが気乾材で大きくなることを確認するには，今後データの積み重ねが必要

であろう。また • PLの測定方法も困難な場合が多く (例えば，応力一ひずみIll1

総が負荷当初から弓形の曲線を示すなど).解決すべき問題も残されている。 一

方，説明変数として ρ15を採用する場合，前述したように，少なくとも材料が十

分に乾燥され，且つ， ρ15の換~'HliJ支がある程度は保証される必要がある。
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Fig.2.2. Relalionships bclwcen PL and MOE 
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Table 2.7. Example of grading of MOR 1 calculated by 

Eq.(2.15) and regression lin巴 ofPL-MOE 

MOE ( X 10 3 kgf/cm 2 ) 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

MOR; (kgf/cm 2 ) 80 151 220 289 356 422 487 551 613 

Notc: MOR; = 3 / 2 PL 1 

Table 2.8. Examplc of gr日dingof MOR; calculat巴dby Eq.(2.Hi) 

and regrcssion linc 口fMOR-MOE. 

MOE ( X 10 3 kgf/cm 2 ) 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

MOR 1 (kgf/cm 2 ) 62 113 162 210 256 301 344 386 426 

Tabl巴 2.9. Example nf g削 ingof MOR; calculatcd by Eq.(2.17) 

and regression line of MOR-ρ15 

ρ15 (g/cm 3 ) 0.30 0.33 0.36 0.39 0.42 0.45 0.48 0.51 0.54 

MOR; (kgf/cm 2 ) 91 145 197 249 299 348 397 444 490 
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2. 2 干割れ(乾燥1iIJれ)と力学的性質の関係

2. 2. 1 はじめに

前節では，スギ梢造材の生材，繊維飽和点、材，並びに気乾材を対象として.力

学的性質に及ぼす因子が uによってどのように異なるかを調べるとともに，それ

ぞれの)]学的性質に対して. ASTM-D2915-84')に示された u換算式の適用

妥当性を検討し，さらに因子による等級区分を検討した。ただし，これらの場合

の因子は，乾燥とは無関係に存在するものであった。そこで，本研究では，乾燥

過程で生じる欠陥，特に干割れと力学的性質の関係について検討を力11えることに

した。

スギの生材|時の uは一般に高く. しかも心材の水分移動が非常に恐いため，特

に心材率の高い心持ち材では表而j!;1jれなどの損傷を生じやすい。このため，干割

れ防止技術の開発などが技術的諜題 118)とされている。

千出lれ〔特に表面自lれ)は，主として表庖部の乾燥による収納が内j白書11によっ

て拘束されるために生じる 119)。 したがって. ρの高い樹種ほど収縮率が高い

119.120)ことを考慮すれば，干1iIJれを生じ易い材はむしろ力学的性能が高いと惟

要員されなくもない。 r針葉樹の構造用車1材の日本農林規格J (以下 J八Sと記す)

のj!;1Jれに|期する規定も，干割れが力学的性能などに影響しないとの考えから貫通

割れのみを対象とし，それ以外はその他の欠点として取り扱っている。しかしな

がら，工務庖やハウスメーカーなどの干割れに対する評価は厳しく ，近年報告さ

れた例 6)でも，干割れは乾燥に関するクレームのうち一位にランクされている。

また，干割れに対するクレームには，外観上の問題(視覚的に見背しい).施工

上の問題などの他に，力学的性能低下の原因と言われる例も多いことから iltr述

した JA Sの考え方などが.必ずしもユーザーには理解されていないのが現状で

ある。この原因には，干割れとブJ学的性能の関係について，これまでに報告され

た例がないことから.エンドユーザーの理解を十分に得る機会が設けられなかっ

たことも考えられる。

そこで，本研究では，スギ構造材の干割れと力学的性質の関係をl列らかにする

ために，比較的厳しい (干割れを生じやすL、)乾燥条件により気乾状態にまで乾
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燥した心持ち正角材に対してrlllげ試験を行い.干割れがMOR及びMOEに及ぼ

す影響を調べた。また，干割れを生じやすい材の予測因子についても併せて検討

した。

2. 2. 2 実験

2. 2. 2. 1 供試体と乾燥方法

実験には，宮崎県耳川流域産スギの心持ち材60体を供した。寸法は，何れも長

さが300cm，断而が10.5cmjfjである。これらの供試材に対し， 2か月Il¥Jの天然乾燥

を実施した後，蒸気式により 65~70 0C，相対湿度80へ-95% で， 30日!日lの人工乾燥

を実路した。なお，天然乾燥は屋内で実施したが，干割れを促進させるために2台

の扇風機で常時強制的に対流させた。また，供試体の桟積み{立[世によって干割れ

の進行条件が異なるため， 一定期間毎に桟積みをし直して，全供試体がほぼ同!日]

間外側に配列されるようにした。

ここで fll試体の物型的性質をTable2. 10に示す。!百j表における乾燥終了後の

uは，後で説明する I11Iげ試験終了後に破峻試験体の一部から試験片を木取り，全

乾法によって測定，算/1¥した。また.乾燥開始時 〔以下生材H与と記す)の uは，

以下の要領で算出した。

d
一
円
U

W
一
o

nu
一
司
i

o--十

1
i

一
d

一U=
 

o
 

w
 

nu 
nu --× 

一
一肌

u
 

(2. 19) 

(2. 18) 

ここで， Wo :供試体の全乾重量 (g)，Wd 供試体の乾燥終了後の霊量 (g) 

Ud 供試体の乾燥終了後の U (%) ， U，:供試体の生材JI寺の U (%)， W.: fj~ 

試休の生材時の重量 (g) 

2. 2. 2. 2 干割れの評価方法
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本研究では，先に天然乾燥を実地したことなどから， 1付制l羽lれは発生していな

い。したがって，評価の対象は木U部分から発生した表 Ilii:k1j~~， l~びにM而に独

立して発生した表而害IJれである。

干割れの測定は，乾燥終了後，各11t試体の木口市lを|徐く WIIIIについて，それぞ

れの干割れの長さをImmLilUL目雌りのスケールで測定し，さらに， T'， I~Jれの深さを

1 mmljl位目躍り付きの隙IH]ケージ (厚さ O.2mm)で測定した。

千羽lれの許'fi町は.次の2通りの方法で行った。

千i~J れがブJ学的性質に及ぼす影響を調べるためには守 |三I;IJれによ って欠仰した

部分の縦断面積を求めなければならない。しかしながら， これをl滋慌に求めるこ

とは ~Iô'，:;\，に困難である。そこで， 1l!!J'I:上， Fig. 2. 6 に示す|二 ~1;IJüの長さ )jl;') の河端

と最大深さの位 iliを頂点とする三角形の而肢の4Æ~ 而におけるイ汗1 ， すなわち~ ( 

1 dm，，/2) (cm')を干割れによる縦断而の欠損而杭とみなして計iIIIiすることに

した。以下， ~ (1 dm，，/2)については， S C A (Scason crack arcas)と記

す。

ーブJ，現場的には，簡易に干;J;iJれ長さのみから )J学的性質に及ぼす J;~彼を Jfillli

11:*ることが望ましい。そこで， Fig. 2. 6に示す供試体H~ 而の長さの令 ~I (4 L) 

に対する同材而に生じた干割れ総長さ ( ~ 1)の割合，すなわち ( ~ 1 /4 L ) x 

100 (%)を併せて評価した。以下， ( ~ l /4 L) x 100については， SCR ( 

S巴asoncrack ratios)と記す。

以上の方法でそれぞれ測定， Zi.山を行った結果，全体に 1"'，liIJれのi並行がおしく，

SCAは33.6~ 1420.3 c m' (平均fllIは690.9cm')， SCRは3.8~83 . 3% (平

均値は46.3%)であった。

2. 2. 2. 3 出lげ試験

山げ試験は，乾燥終了後におけるこF書IJれの長さと深さ，ρ， 1えぴE，などをiJliJit

した後，オルゼン式万能試験機 (10 lf)をj日いて， Fig. 2. 1に示す.'l!!1!J'lで実施した

(スパン270cm，ロ ー ドスパン90cmの3等分4点荷重方式)。このμifr，千割れは」ミ

として水平せん断力との関係が深いと考えられることから，試験の's仰に当たっ



ては. 4材而のうち SCAが最大となる而が水平 (はりせい而)に位iaするように

供試体をセッ卜した。また，試験結果からλfOR.MOEなどをWlljした。ここ

で.供試体の力学的性質をTable2.11 に示す。



P (g!cm') 

u (%) 

ARW(mm) 

Table 2.10. Physical properties of sp巴clmens.

At the start 

of drying 

0.530 (0.079) 

63.6 (22.2) 

After thc drying 

was finished 

0.384 (0.03η 

13.2 (0.543) 

5.7 (1.5) 

Notes: I'igllrcs in parenthesis are lInit or standard deviations. U wcrc measured 

by oven drying method 
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Fig.2.6. Diagram of measuring mcthod of scason cracks. 

Lcgcml: L: Icngth of spccimcns (cm)， 1: length ()f scason cracks (CIl1)， 

d""， : Maximulll dcpth of scason cracks (cm). 



Table 2.11. M巴chanicalprop巴rtiesof specimens. 

MOR (kgf/cm 2 ) 

P'L (kgf/cm 2 ) 

MOE (kgf/cm 2 ) 

E t (kgf/cm 2 ) 

365 (84.3) 

276 (61.5) 

53300 (11600) 

59800 (12800) 

Not巴 Figuresin par巴nth巴sisar巴 unitor standard d巴viations



2. 2. 3 結果及び考察

2. 2. 3. 1 干割れの出lげ強さ (MOR)に及ぼす影響

SCAとMORの関係，及び SCRとMORの関係をそれぞれFig.2. 7. 2. 8に示

す。同図から，両者の関係は.何れも危険率1%で正の相関を得ており，干掬lれが

顕著なほどMORは高くなる傾向を示している。特に，この傾向は， 干割れによ

る縦断面の欠損面積を対象としたFig.2. 7で著しい。 したが っ て， 干~li1Jれによって

縦断而を大きく欠損 した材であってもMORが低いとは言えず，むしろ干割れを

生じやすい材は，強度的に優れていることも考えられる。ここで，前述したよう

に，木材の収縮率と ρの問には符綾な関係があるとされており 119. 120) また.

収納E容が干割れの発生に最も関係の深い因子とされている 120)。さら に，強度は

ρに依存するとされており，本研究においてもMORと乾燥終了後の ρ (以下

ρd と記す)の関係は • r=O.743・・の高い相関を得た。 したがって，本研究にお

けるMORと干割れの関係は，このような強度の密度依存性から説明可能と般祭

した。ところが， ρdとSCAの閃辿性は.Fig. 2. 9に示すように，ほとんど認め

られない結果となった。すなわち，本研究結果からは，干割れを主i三じやすい材の

MORが高い姿因を， ρd との rY>j述から説明することは IH*ない 。 なお • MOEと

の関連から. 2.2.3.2で考終を力nえる。
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2. 2. 3. 2 干割れの静的IUIげヤング係数 (λ10E)に及ぼす影響

SCAとMOEの関係，及び SCRとMOEの関係をそれぞれFig.2.10，2. IIに

示す。伺図から，両者の関係は，何れも危険率1%で正の相|期を得ており， しかも

この傾向は，MORにおけるよりもさらに著しい。特に，この傾向は，MORの

場令と問機に，千羽lれによる縦断而の欠損而紡を対象としたFig.2.10において顕

著であり ，MOEについても千訓れを生じやすい材のブJが相対的に~~、ことが!日]

礁に示されている。この原閃を'1'心に以下考察してみる。

最大縦反り矢高 (以下MBHと記す)とSCAの関係をFig.2. 12に示す。同図

から，両者の関係は危険率1%で負の相関を得ており，縦反りが大きいほど千;切れ

が少ない傾向を示している。 ーブJ，図には示していないが， MBHとMOEのIl¥]

には危険率5%で負の相|刻が~!}られており，縦反りが大きいほどMOEが低い傾向

を示した (干割れが著しい場合と逆の傾向である)。ここで1 木材は uが繊紺

飽和 }.I~以下になると収納しようとするが，材内の水分傾斜や収納)V;'~l:などによ

って収納が制約されることがある。このとき，紺|胞自体の変形が符易であれば，

干泊lれに結びつくと思われる細胞|出回からの破断が生じにくくなる代わりに，変

形(反り)が生じやすくなるはずである。すなわち， Fig. 2. 12に示したような縦

反りと干割れの関係には，知!胞自体の変形の難易がjtJわっているものと154えられ

る。この場合，このような変形の難易がMOEの大小に符J安に拘わると考えれば，

前述したような，縦反りが大きい 〔細胞自体が変形し易L、)ほどMOEが低い傾

向を示した結果や，干'，Inlれがミ時しい (細胞自体が変形しにくし、)ほとMOEが日

くなる傾向を示したFig.2.10，2.11の結決も，充分に説明UJ米る。

ところで.一般的な傾向と同級に，木研究でもMORとMOEの.flll見lは高い紡

来が得られた (r = O. 628'・)。 したがって，干割れが生じやすい材をMOEの高

い材と考えれば， 2.2.3. 1の干?nlれとMORの関係も符易に理解できる。

これらの結果は.干割れによって縦断而が大きく欠損した場合であっても，材

質の低下にはほとんど影響しないことや，干;!;11れを生じやすい材の材質が，少な

くとも変形しやすい材の材質に比べて相対的に高いことなどを示している。
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2. 2. 3. 3 干割れの予測因子

干割れは，前述したように，材内の水分傾斜や収納奥方性などが乾燥応力を発

生させることによって生じる。特に，スギは心材の水分移動が非常に悲し、ため

121) 必然的に干割れを生じやすい。そこで，ここでは主としてこれらの影怨lを

考慮した因子から，乾燥前の段階で干割れを予測IMEるかどうかを検討する。

U，とSCAの関係，生材時の霊長に対する天然、乾燥lカ月経過後の重量の比

(以下 L1Wと記す)と SCAの[1kl係，及び生材時の ρとSCAの関係をそれぞれ

Fig. 2. 1 3~2. 15に示す。各図を見てみると， Fig. 2.13，2. 14では有意な相|見Iが1!}ら

れておらず， Fig. 2. 15でも危険Iý~5%の相関を得ているもののばらつきが大き L 、。

したがって，スギf荷造材の干;剥れは，生材時の uや乾燥初)gJの uの変化のWJ.文に

はさほど依存しないものと考えて良い。

ARWとSCAの関係をFig.2. 16に示す。同図を見ると，ARWが小さいほど

干割れが生じやすい傾向を示している。ここで，干割れに対しては，収納率との

関連から.外層部の年輪怖が大きく影響するように思われる。そこで.供試体の

木口而 (元日 ~11j)に直径8cmの円を拙き，その外~III の A RWを測定したうえ，再度

SCAとの関係を調べた。その結果，相限iはさらに高くなり r= -Q. 456"を1!}た。

すなわち.干割れに対する ARW，特に外j西部の関与が認められた。

偏心率(以下EOPと記す)と SCAの関係をFig.2. 17に示す。府l図から，大

きく偏心している材ほど干割れが少ない傾向を示している。この原因の一つには，

偏心材の繊維走向が材の判l方向に平行でないために干出lれが辿続しにくいことが

考えられる。

ここで， SCAを目的変数，上述の各因子及びMOEを説明変数として変数減

少法による線形重回帰分析を行った。その結果，最適重岡帰モデルはMOE.

LI W， EOPの組み合わせがベストとなった。ただし，上述の科因子を全て車11み

合わせてもMOE単独よりも推定精度は低L、。したがって，スギm造材の乾燥に

当たって干割れが生じやすい材を予測する場合• MOEに注意することが適切で

あろう。しかしながら，本研究では一般的に言われる干割れの原凶とは必ずしも

一致しない結果も得られていることから，実際には，干害1Iれは水分傾斜，収納兵
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方性のみならず，製材方法，乾燥方法なども含めた各因子Rnの複雑な関連から発

生することに注意しなければならない。
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2. 3 結論

第2章で得られた結果を以下にまとめて述べる。

-因子の検討と力学的性質の折&定について

(1 )!:lミ材に対する気乾材(含水率15%換算値〉の力学的性能の変動割合 (笑iJ!IJ変動)

と. ASTM-D 2915-84による問機の変動割合(計算変動)を比較した結果，

静的Iluげヤング係数 (MOE)とI出げ強さ (MOR)に対しては，前者の上昇割

合の方が後者のそれより小さく，やや危険側の評価となった。特に • MORの下

限値の実測変動は，乾燥によってむしろ減少し，計算変動とは逆の傾向を示した。

したがっ て.A STMによる換算値は少なくともMORの下限値に対しては過大

評価となり，合水率のかけ離れたものに対して.A S TMを川いてMORを合水率

15%時に換算することには問題があると考えられた。一方. IlIlげ比例限度(PL) 

に対する計算変動は.平均値ではやや過小評価となり，下限値では.1JJ'tね妥当とな

る結果を示した。

(2)スギ椛造材の力学的性能に影響を及ぼす因子は，負荷時の含7)<率によってかな

り異なった。この場合.生材や繊維飽和点材の力学的性能を ASTMにより合水

率15%時に換算した場合でも，力学的性能に対する因子の影響が気乾材の協合と

問機になる傾向は示さ なかった。

(3)以上の結果をもとに，気j;吃材のPL.MOR (何れ も八 ST M換~'):値)を日 的

変数と し • MOE.含水率15%時の密度 (ρ ，，).圧縮1J!1Jtオ縁部から悩までの垂

直距離，平均年輪中市，集中節径比などを説明変数として，変数減少法による霊回

帰分析を行っ た結果 • PLに対しては • MOE単独でもかなり高い推定粉皮が得

られた。一方• MORに対しては • MOEよりも ρ16の効果が大きい結果が待ら

れた。

(4)MOEと ρ16 のそれぞれを因子として • PLとMORの下限イIIIの等級区分を実

施した結果 • PLを目的変数とすると • MORを目的変数としたときに比べて

MOEがIOOOOkgf!cm2以上も低い値で，建築基準法胞行令第95条によるスギの材

料強度 (22 5kgf!cm ') を満足する結果と な った。これは • PL/MORが気乾材
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で1;1:0.76と大きかったことや • PLを目的変数としたときの誤業分散が • MOR 

を目的変数としたときのそれに比べて非1市に小さく. 1/4以下であったことなど

が原因と考えられる。ただし • PL/MORが気乾材で大きくなることを伺;認す

るには，更なるデータの積み重ねが必要である。また • PLのmIJ:A)j法も困虫Ifな

場合が多く(例えは，応力一ひずみ1111総が負荷当初jから弓形の 1111総を示すなど) • 

解決すべき問題も残されている。 一方，説明変数として ρ" を保川する場令，少

なくとも材料が十分に乾燥され.11つ， ρ15の換算桁肢がある1'U皮は似f.IEされる

必要がある。

-干割れ(乾燥割れ)とブJ学的性質の附係について

(5)干割れが顕著なほどMORは高くなる傾向を示した。特に.千山lれによる縦断

而の欠損而磁の大きさとMORのl具l係においてこの傾向が著しかったことを考慮

すると，千街lれが著しい材であってもMORが低いとは言えず，むしろ強度的に

優れていることも考えられた。

(6)干;1;1]れが顕著なほどMOEは高くなる傾向を示した。しかも，この傾向は

MORにおけるよりもさらに著しかった。また • MORの場合と同級に，千羽lれ

による縦断面の欠償面積の大きさとMOEの[¥!l係においてこの傾向がまましかった

ことを考慮すると，干割れを生じやすい材のMOEが相対的に高いことが示され

たものと考えて良い。この原凶としては，崩IIJJ包自体の変形の品IlMがJfえられる。

すなわち， 細胞自体が変形 しにくければ，乾燥の際に出11胞間J[:'iからの似断が生じ，

結果として干割れを生じ易くなるはずであり ，さらに，釧胞CI体が変形しにく い

こととMOEが高いこととが|員.Jiiliするならば，千j!;IJれが顕著なほどプJ学的性質が

高いことの説明が可能である。

(7)干割れは，生材時の含水率や乾燥初jgJの含水率変化の程度には，さほど影響を

受けないことが分かった。

(8)平均年輪隔が小さい材ほど干割れが顕著になる傾向を示した。また，大きく偏

心している材ほど干割れが少ない傾向を示 した。

(9)干おlれによる縦断面の欠損面積を目 的変数，生材|侍の合**. ，;吃;以主IJJVJの含水
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$変化，平均年輪幅，偏心率• MOEなどを説明変数として変数減少f去による霊

回帰分析を行った。その結果，スギ悦造材の乾燥に当たって干害1)れが主tじやすい

材を予il[1)する場合.MOEに注意することが適切との結果が何られた。
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第3章 高次固有振動数によるスギ構造材の材質推定

3， 1 丸太の高次固有振動数による製材後の構造材の力学的性質推定

3， 1， 1 足場板

3， 1， 1， 1 はじめに

木材の適正利用をはかるためには，製材百iiの丸太の段階で川途別区分を行 うこ

とが大変重要であり，このことは.歩留まりの向上や製品の性能保持に不可欠な

要素と考えられる。近年では，これを背景に丸太の縦振動ヤング係数を月]いた製

材の静的|山げヤング係数 10，1 1， 6 <1) (以下MOEと記す)やIUIげ強さ 12，'" (以下

MORと記す)の推定，並びに計測項目を減らした簡易な評価法ーとして，丸太の

縦振動固有仮置リJ数 (以下，単に悶有振動数と記す)のみを川]いた製材のMOEの

推定 13，14)などが検討されている。ところで，これらの湯合に通常川いられる一

次回有娠勤数は，振動の拘束により精度が低下するため 14' 計測の際には山来る

だけ基本振動の節を支える必要がある。 しかし，霊長のある丸太の場令，それに

要する作業はかなり大変である。

一方.製材の高次固有振動数は， ~受章Tみ状態でも振動の拘束のない協合とほぼ

同級の値を示すことがり]らかにされている 14.65)。このことが，拘-*条件の厳し

い積み上げられた状態 (以下樋積み状態と記す〉の丸太にもi即日されるならば.

引illllのために丸太を運びlUす作業や基本振動の節を支える作業などが不安となり，

丸太の段階での用途別区分をー!田容易に行うことが可能となる。

本研究では，丸太の一次~四次回有振動数を，半世君'iみ状態と丸太の'i1j，: 1 点支持

のそれぞれにおいて測定し，両者の相|民l性を検討した。その結果， 三次と四次固

有娠動数では両者がほぼ同織の他を示したことから，械積み状態における丸太の

四次回有振動数を因子として，製材後の足場板の等級区分の可能性を検討した。

3， 1， 1， 2 実験

(a) m試丸太

宮崎県者11城市原木市騎において，高岡産スギ27本及びtl¥IIUilrrスギ3木の2若干:f以
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上を供試丸太として選定した。ここで，供試丸太の特徴は，高間産では元口径:

27. 5~ 32. 5cm，末口径 24. 5~ 27. 5cm，長さ・ 393-409cm，平均年輪何:4.3-

6.1mm，見かけの干何度 (以下ρと記す) :0 . 59~0.84g/cm' ， 及び縦振動ヤング係

数:77300-1 00500kgf!cm'，また， r!~ 問ift.では元口径: 30. 0~33. Ocm， *ntを
25. O~ 26. 5cm，長さ:406~408cm，平均年輪幅 4. 3~5. 9mm，ρ: O. 65~0. 90g/ 

cm'，及び縦振動ヤング係数 47100~69500kgf/cm ' である。

( b ) 固有振動数の計測方法

最初に， Fig.3卜(a)に示すような雌積みの状態で.供試丸太の一次から阿砂くま

での悶有振動数を計~!lJ した。次に，フォークリフトで供試丸太を l 本ずつ運び1I~し.

Fi g. 3. 1-(b)に示すように丸太のrl'火l点支持の状態にした後，再び|司織の言l.iJlljを

行った。なお，後者の計測の際には，同時に縦振動ヤング係数も求めた。

間有振動数の言I.mリ方法はー丸太の一端而をハンマで打撃し，他端而に低いたマ

イクロフォンで縦振動背をキャッチしたうえ， r r Tアナライザ阿而上にパワー

スペクトルを表示させe 回而上でXiFl1I (周波数ililll)カーソルを移動する方法を川

いた [Fig.3.1-(心， ( b )参照]。ま た， 青I.~!IJに当たっては，四而上に内次までの悶

有振動数が表示されるように予め周波数レンジ (20001lz)を設定した。

(c) m試丸太の製材と1111げ試験

回行振動数の計測終了後には，高|河jl"{123木.ホII¥J産3本の供試丸太を， Fi g. 3. 2 

に示す要領で足場板の寸法に製材し.長さ方向に2等分割lしたうえ，材質が同級と

なるように元日 lJ11J と末口 ~IIJを交立に取る形でグループ分けを行った。 なお，足場

仮の長さはll~ね200cmで，枚数は l グループ当たり日間 i1ìi69枚 (言 1- 1 38枚 ) ， fl~ 1m応

8& (言1.16枚)である。製材後には， f!1iなどの欠点因子を測定し， 一方は ll=..f~ のま

ま (高間接含水率44-136%，市川産含水率119-243%)，他方は101lllJJの蒸気

式人工乾燥処理後に 〔高間ift. 合水率11~17弘中 r: n m 合水本 11~17%) ，オル

ゼン式万能試験機(lOtf)をJfJいて， Fig. 3. 3に示す要領で1111げ試験を実施した。



FFT spectrulTl analyzer 

(a) 

(b) 

Fig.3.1. Diagram of measuring mcthod of natural frcqucncies 

(日附 tofou巾 vibrationmodc) by hitting thc 

cross section of log with hammer. 

Notcs: (a): Pile of 10ιs， (b): Ccnter point support of log. 
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⑪
 

。N=3 N=21 N=2 

Fig.3.2. Scctional vicw of lumbcring mcthod 

Lcgcnd: N: Numbcr of logs. 

Fig.3.3. Diagram of bending tcst method for scaffolding board. 



3. 1. 1. 3 結果及び考察

(a) 丸太の固有振動数と振動拘束の関係

t並積み状態では，丸太が相互に白 l甘振動を拘束するように作Jllすることが考え

られる。一方，回有振動数は，振動の節以外のところで支持されると 1 本来の固

有振動数より大きく言l'd!1]されるなど，正しい計測が図貫性になることがまHられてい

る。ところが，桟おみ製材を対象とした例で，高次回有娠勤数ではそのjJ5411はほ

とんど認められない 14，65)ことがIYJらかにされた。ここでは.主として，この傾

向が振動拘束条件の厳しい倣尉み状態の丸太でも生じるどうかを検討する。

本実験における丸太の縦振動ノぞワースペクトルの典型的な例をFig.3. 4に示す。

ここで， Fig. 3. 4-C，すなわち純獄み状態における下段の丸太のように比較的厳し

い娠動拘束条件下においては，境界条件を満足する正しい一次回行仮jfVJ数を求め

ることは非常に困難であるが， 二次以上の担長野J次数て‘あれば， t反動j{，)*条件と無

関係に同仰をほぼ正しく求められる傾向が看取される。そこで.この傾向をさら

に詳細に分析するために，全ての{II:試丸太について，秘.fi'lみ状態における丸太の

一次~四次固有振動数と rI1*1.'.';(支持における同国有f援助数の関係をかJべた結果を

Fig. 3. 5に示す(以下前者を F ， I~ F ， 4 ， 後者を Fl~ F4 と記す ) 0 1百I~I から，

F，lに対する Flはやや低い傾向を示しているが，F，2に対する F2は図rl'のF，n

=Fnのラインにかなり近づいており，さらに F，3とF3及びF，4とF4の関係で

は，何れも両者ーが同ラインに近似している。この要因としては，イ氏沙くの抗UVJI:欠数

の)jが仮動のJJSlの位i位とJ震動を拘束される部分との|具!係から， t反動の灼点をIleじ

やすい 14)ことが考えられる。また，これらの傾向は， i1ifi&した桟b'iみ製材で検討

された笑!験例 1". 6 5)とほぼ同級であることから，材程条件に係わらず， しかもか

なり厳しい振動拘束条件下であっても，高次回有振動数では仮動の拘束を生じに

くいものと言える。

ところで， Fig. 3. 5のうち F，1とFlの関係を見てみると，全体としてはF，l>

Flの傾向を示しているものの，かなりのばらつきが認められる。このことは，低

次の間有振動数に対する相T.l'1'iみの影響が必ずしも同一ではないことを示している。

これは，同じ秘積み状態であっても，上段に位1ftする丸太守回りを他の丸太で]J目
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まれている丸太，下段に位置する丸太など.丸太の位置関係によ って振動拘束条

件がかなり異なるためと推察される。このJ去を確認するために. Fig. 3. 4-B. Cの丸

太を例に F，nとFnの|刻係が.振動拘束条件の相迅によ ってどのように異なる

かを以下検討する。上段に置かれた丸太の一例であるFjg.3. 4 - Bの丸太では • FJ 

/F，J=0.DD8. F2/F，2=J.006. F3/F，3=J.008. 2えびF4/F ，4 = J. OODで，

Fn/ F，nは何れもlに近似している。 一方，下段に泣かれた丸太の一例である

Fjg . 3.4 - Cの丸太では • FJ/F，J=0.846. F2/F，2=0.D76. F3/F，3= 

O. 992.及びF4/F ，4 = O. 997で. 三次と四次の振動次数では何れもlに近似して

いるが， 一次固有振動数ではlリ]らかに F，Jよりも FJの方が小さい。この傾向は，

他の丸太でも問機であり. {並.fl'iみ状態でも振動拘束の少ない上段の丸太などは

F，J=-FJであったが. m)[llJを他の丸太で閉まれていたり，下段に泣かれている{反

動拘束条件の厳しい丸太は.F，l> FJの傾向を示した。これらは，前述した打t然

を裏付ける結果であり，同じ倣積み状態であっても，丸太の位置関係によりJ震動

拘束条件がかなり異なることを示すものである。

以上の結果は，ごぼう獄み状態 (桃に並べられたような状態)のように仮動拘

束のさほど厳しくない条件下では.振動次数に係わらず境界条件を満足する正し

い固有振動数を求められることや.枯t積み状態、のように振動拘束が厳しい条件下

では，少なくとも三次以上の振動次数であれば，正しい固有仮即J数を求められる

ことなどを示している。
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(b) 秘稜み丸太の四次固有振動数 (F ， 4 ) と製材後の足場絞の 1111 げ~~!さ (

MOR) .静的l曲げヤング係数 (MOE)の関係

(a)の結果から， 三次以上の固有振動数は，槌積み状態で計測された場合であっ

ても，振動を拘束されない場合の一次回有振動数と同程度にMORやMOEの)，

破境的指標としての鍛定精度を有するものと推察される。ここでは. 主としてこ

の点を確認するために.F，4と製材後のw揚板のMOR及びλ10Eの関係を検討

する。ここで，足場仮は主U~ の状態で流泊することが多い。 また， h{タトて句似J川さ

れることが多いため，その含水率 (以下 uと記す)は.場合によっては作業，'，大

きく変動する。本実験では， これらのJ去を考慮し，生Mと人」ン;吃燥Mのそれぞれ

を対象として F，4とMOR.MOEの関係を検討することにした。

F ， 4 と各丸太51 1J に得られたJI':.tJ;)仮 ( 2~4枚)のMORの平均イ11[ (以 FMOR ，..

と記す).及びMOEの平均値 〔以下MOE...と記す〕の|長l係をそれぞれFig

3，6.3.7に示す。同区|から.F，4とそれぞれの関係は，イ"Jれも危険本1%で有芯;な

相関を得ている。ここで，g:_，!A， 人工乾燥MともにMOE，..のみがMOR"肉に

比べてかなり高い相闘を待ているが. l;)!j有振動数の白釆が縦振動ヤング係数に対

応し，かつ，縦娠動ヤング係数がMOEと極めて高い相悦lをイIすることから予iJlIJ

出来る結果である。また.MOR内..， MOE...ともに生+..jと比較して人工t吃f:."

材のばらつきがやや大きい。この151凶としては.以下のようなことが与えられる。

(イ)F，4を計測した時点での丸太の uが，生材のMOR.五10E訓IJJtII.¥'の uとはl司

程度であるが，人工乾燥材のMOR. MOE測定JI寺の uとは災なること。

(日)それぞれの人工乾燥材で乾燥進行の脱皮，乾燥むらの状態.&び，;自主主誌による損

傷 (特に節周辺)の影響が呉なること。

現場においても.F，4言|測l時における丸太の uが繊維飽和点以下ということは，

ほとんどありえないので ， 主主材よりも乾燥材を区分する場合のブJが .('f干打r~Âご精

度が低くなるのはやむを得ないことである。

ここで，比較のためにF1とMOR.... MOE絢..の|民l係をFj g. 3. 8， 3. 9に示す。

同図の傾向は.F ig. 3. 6. 3. 7 に示す F ， 4を凶子と した場合とほぼ l ，iJt~であり，危険

率1%で有意な相関を得ているが，F，4を因子とした場合よりも治下ぱらつきが大
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きい。この結果は.少なくとも F，4がFlに匹敵するMOR. MOEの~n政 Jjj的指

標であることを示している。

以上の結果から • F，4からMOR.". MOE...を一定の精度で予測できる可

能性が示唆された。しかしながら，現場における適用(実JTJ11，)を考えれば.

F，4から個々の足場板のMORやMOEを予dllJしたいところである。ただし，こ

の.tJ，}合に考慮すべき [:iJJ/.Iiとして， スギの強度性能が，樹幹|付における悩から樹氏

付近までの半径方向において大きく変動する 122)ことが考えられる。すなわち.

足場仮のような板材は一本の丸太から複数枚製材されるので，各々の材で丸太断

而における位置関係(特に未成熟材を含む出l合)が具なり，必ずしもMORや

MOEが同様の似を示さないことが考えられる。このJ去を椛認するために.全て

の足場板を，大まかに心持ち材と心去り材のグループに分けてMORやMOEの

差を検定した結果をTable3. 1. 3. 2に示す。予想;lしたように，全体としては有志;差

が得られる結果となった。したがって • F，4から側々の足場板のMORやMOE

を予測するに当たっては，こ の様な樹幹内における材質変動に対する何らかの配

慮を施すことが，より桁皮をi苛めることになろう。

そこで，ここでは実用性(あまり複雑な仕分けは現場での:ii&JTJには不".Jきと考

える)やTable3. 1. 3. 2の結果などを考慮し，全ての足場板をおおまかに心持ちM

と心去りMに分けて検討することにした。

F ， 4 と ~HA のMOR (以下MORwと記す〕及びMOE(以下MOEwと記す〕

の|品1係を，それぞれ心持ち材，心去り UiJIJにFig.3. 10.3.11 に示し • F，4と人工'i吃

線材のMOR(以下MORuと記す)及びMOE(以下MOEuと記す)の関係を

問機にFig.3. 12.3. 13 に示す。同図から • F，4とλ10Rw. MOEw. MOR D • 

MOEDの関係は，丸太別の平均値 (MOR.". MOE...) ですHlli した*，'i :!.l~ ( 

Fig. 3. 6. 3. 7)に比べて若干舵定精度は劣るものの.{iiJれも危険率1%で有:むなキ11

|則を得ている。ここで，心持ち材と心去り材に分けずに F，4とMORw.MOEw. 

MORu. MOEIlの関係を求めた結よ!l;.それぞれ r=0. 634・. r = 0.747・. r 

= 0.454・. r=0.sI2・・となった。何れも，危険率1%で有意な相|見lを得ているも

のの，全体lこF.ig.3. 10~3. 13に示すよりは低い他である。したがって，足場仮の

72 



MORやMOEを推定する掛合に，大まかに心持ち材と心去り材に分けることは.

llt定精度の面から一定の効果を有するものと言える。

ー方.丸太別の平均値で検討した場合と同線に，比般のために FlとMORwの

|刻係を検討した結果，心持ちj:-Jでは r=0.GG8・¥心去りMでは r= O. G24・¥

Fl と MOEwの関係は，心持ち~;1では r =0.793・\心:J;;り M では r = 0.823・・と

なった。また， Fl とMORυの|具|係は.心持ち材では r =0.450 ・\心去り~-J では

r = 0.551・. Fl と MOEu の|品l係は，心持ち~;1では r =0. 598・¥心去り材では

r = 0.700・・となった。これらの他は， Fig. 3. 10~3. 13に示すF.4を凶子とした場

合よりもむしろ低い ことから，個々の足場仮を評価する場合でも，F.4は少なく

とも Flに匹敵するMOR，MOEの~ 1，:rI.iL J.w的指標になるものと与えて良い。

ところで， Fig. 3. 12におけるMORuとF.4の|共l係のうち心持らMで， F.4に対

するMORDが極端に低くプロッ卜されているものがある (F.4= 1707Hzlこ対して

MO RD = 294kgf!cm 2)。このs場仮のモーメント一定区r:ijI)~ における引 っ限り ~llj

の面には，非常に大きな流れfii'j (flri径比0.48)が存在し.比例限度直後に節.i!I傍

から破!.ilしていた。 したがって， jjij:i&の結果から丸太の F.4をJIJいて製材後の仰|

々の足場仮のMORやMOEを悦定することは十分に可能と~.えられるが.

MORを推定するに際しては， ~;1田に生じる大きな流れ節には注~~する必~があ

り，何らかの Jr~ て守ド fllfi を IJII えるべきであろう。
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Grcen 

lumber 

Kiln-dried 

lumber 

Table 3.1. Comparisons bctwecn MOR of lumbcr with pilh and 

lhat of lumber without pith. 

Average Standard 

valucs dcviations 

(kgfJcm 2 ) 

Lumber with pilh 430 35.5 

Lumber without pith 443 38.9 

Lumber with pith 471 68り

Lumber wilhout pith 536 80.1 

叫 Significantdi旺crenじesindicatc rcsults of lcSl in 5% significancc level 

Green 

lumber 

Kiln-dried 

lumber 

Table 3.2. Comparisons betwccn MOE of lumber with pith and 

that of lumbcr wilhout pith. 

Average St山ldard

valucs dcviations 

(k呂町cm2) 

Lumber with pith 60000 5900 

Lumber without pith 67300 6500 

Lumber with pith 68700 7700 

Lumber without pith 76000 9900 

b) Sign出回ntdifferences indi凶 teresults of tcst回 5%signifi凶 ncclevel 

ー 78
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Notes: 
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( c ) 槌積み丸太の凶次回有振動数 (F ， 4 ) からの製材後の~脇似の 1111 げ強さ

(MOR) ，静的1111げヤング係数 (MOE)の等級区分

非破壊的に測定できる因子から強度をjft定し，等級区分を行う場合には 1 それ

らの聞の回帰直線を求め，それをもとに強度の F限5%f号制限界(Irr(以 f， f限fdi

と記す)を求める必要がある 22)。そこで， (b)までの結果を断まえて，MOR. 

MOE.及びMORo，MOEoに対し， F，4を尉子として下以(11'(の誘導を試みる。

なお， ここでは，(b)と同級に樹幹|付における悩ーから樹皮付近までの、1"筏ん liiJの

MOR， MOEの変動を考慮し.大まかに心持ち1'，Jと心去りMに分けて区分する

ことにしfこ。

MORw， MOEw及びMORo，MOEDの下限Mは， ( 2 . 1 3 ) .c~" ') によってtì.

山した。 ただし， 同式'1'のX，をF，4，y，をX，に対応するfl占|々 のMOR.，MOE.

及びMORD，MOEDの下 ~lHü. (MORw'， MOE." MORD" MOEIl') ， 

X をF，4の平均値 S，をF，4の平方不11とした。

(2. 13)式から求めたMOR..，とMOE.，の等級区分。11をTabJc3.3にぷし句

MORD，とMOED，の等級区分例をTablc3.4に示す。

同表から，何れの場合も等級 fi\J の物差がl列|肢に得られている 。 この紡;j~は ，

F，4から足場仮のMOR，MOEの下限イ|立を等級区分することは，大まかに心持

ち材と心去り材 に分けること によって， 卜分に可能になることをぷしている。
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3. 1. 2 心持ち正角材

3. 1. 2. 1 はじめに

百ij項において，スギ丸太の高次回有振動数は，桜li'tみ状態で計測された湯合で

も振動の拘束が生じにくいことをiリ]らかにした。また、問状態における丸太の四

次固有振動数から，一定条件下では，製材後の~場仮のMORとMOEの等級区

分が可能なことも確認した。

ところで，伐採された丸太は， 一般に原木市場や土場などで-:AJVJIUJl出世され

た後に製材されることになるが，このIHJ，丸太の ρは，水分離脱によって経l時的

に減少するものと忠われる。また，固有振動数はこの ρに依存することから.同

イi直の減少に伴って増加することになる。すなわち，MORやMOEの)1，(政l表的指

標として提案している高次lim有振動数は，このような変動過程'1'の他を)IH、るこ

とになる。したがって，等級区分表の作成時と現場での計測H与における丸太の水

分状態に大きな差異が認められる場合，MORやMOEの惟定他に誤差を生じる

可能性が考えられる。

本研究では，前項よりやや小径のスギ丸太を供試し，級事'tみ状態における九太

の高次固有振動数を因子として，製材後の心持ち正角材のMORやMOEの等級

区分の可能性を検討した。この場合.検討に際しては，上述した丸太の段|併での

ρの変動が，MORやMOEの推定打IJJ[，あるいは抗t定fl立そのものに対してとの

ように影響を及ぼすかについても併せて検討した。

3. 1. 2. 2 実験

( a ) 供試丸太

実験には，末口径13.5~20 . Ocm，長さ 301~313cmの者11M.産スギ丸太59 ...j\:( 1審玉

30本， 2番玉29本)を供した。これらの丸太を，伐採直後から21日11¥Jにわたって屋

外に政置〔槌積み)した後，長さを300cm，断面を10.5cmf1jに製材し.庄内で150

日間にわたって天然乾燥を笑施した。なお.丸太の ρと製材後の心持ち正fiJ材の

ρ及び uはTable3. 5に示すとおりである。ここで，同表のうち製材(心持ち正角

材)の天然乾燥150日後の uは，後で説明する曲げ試験後に，Ti長l衷試験体の元日，
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末日側の伸長方向各30cm付近から幅2cm(断面10.5cm角)の試料を採取し，全乾法

で求めた。また，天然乾燥開始時 (製材直後)の uは. 150日後のilll止と uをもと

に2.2.2.1と同様の方法でl?:/1lした。

( b ) 試験方法

固有振動数は，伐採直後と21日後の丸太に対して， 一~凶次の仮動次数を訂 dllJ

した。この場合，計測l時における丸太の支持条件は，前項と同級に繊.fi'fみ状態と

丸太の中央l点支持の2条件とした (Fig.3. 1参照)。言1d!1J方法は. iiiI.rnで述べた方

法とほぼ同線である。ただし，今凶は供試丸太の長さが300cmで，前lJ1でJTJいた

400cmより若干短いことから. r r '1、アナライザの周波数レンジについては予め

5000llzに設定した。

縦振動ヤング係数 (E，)は.伐採l立後と21日後の丸太，及びメ;然位以IJfHtiI時と

150日後の製材 (心持ち正11J.j:，.j)に対 して計測した。なお，各 11寺 }.I-.~ で計測した E ，

はTable3. 5に示すとおりである。

llilげ試験は，天然乾燥150日後における図街振動数や E，などの言l'iJ!リ後.オルゼ

ン式万能試験機ClOtf)をJHいて. Fig. 2. 1に示す要領で実施した (スパン270cm.

ロードスパン90cmの3等分4点荷量方式)。また，その結果からMORとMOEを

鉱山した CTable3.5参 J~日 )。
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3. 1. 2. 3 結果及び考察

( a ) 丸太の固有振動数と振動拘束の関係

以後の検討では，便宜上，継fi'iみ状態における丸太の固有振動数のうち，特に

伐採直後に計測した値については FCiと記し， 21日後に計測したイ111については

F"と記すことにする。また， LjJ:')とl点支持における丸太の固有振動数のうち，特

に伐採直後に言|測した他については Fjと記 し，21日後に計測した他については

F，と記すことにする。さらに，これらを振動次数別に.iAべる場合には，何れも添

え字(振動次数)を付ーし，例えば，F，;l， F;lのように記すこと にする。

F'jnとFjnの関係をFig. 3. 14に示す。同図において，F，;lに対するF;lは

やや低い傾向を示 しているが，日次の振動次数になるほど FcjnとFjnは近似

するようになり， 三次以上では，両者がほぼF'jn=Fjnのライ ンに来っている。

また，図には示 していないが F"nとF，nの関係も同級の傾向を示 した。すな

わち，前項同級に，高次回有振ffiiJ数は，継もtみ状態で計測された場合でも振動の

拘束を生 じにくいことが確認された。

( b ) 丸太の段階における見かけの密度 (ρ)の減少と他都み九太の凶次I，ID有

振動数 (F，4)の増加l

冒頭でも述べた織に，伐採された丸太は， 一般に原木市場や土場などで一定)91

!日l放世さた後に製材されることになる。したがって，丸太の ρは，この1mの水分

離脱によって減少し，それに伴ってl迎行振動数は地加するものと，忠われる。ここ

では，このような丸太の段階における ρの変動 (減少)が，MORやMOEの推

定精度等に及ぼす影響を調べるために，まず ρの減少と F，4のt白川lの関係につい

て検討する。

伐採直後の ρ (以下ρ，と記す)と21日後の ρ (以下ρsと記す)の関係をFig.

3.15に示す。同図によると，槌.fl'iみ状態における丸太の位低限l係などで若干のば

らつきは認められるが，丸太の ρは，何れも21日間で変動 (減少) している。

F'j4とF，，4の関係をFig.3.16に示す。同図によると，F，4もρと問機に21日

間で変動 (増加1)している。
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ここで，伐採直後からの21日間における ρの変化率 (ρ ./ρ ，)と F，4の変化

率 CF，，4/F，;4)の関係をFig.3.17に示す。向図において， ρが大きく減少し

ているものほどF ， 4の地JJ/J 割合は揺~l若であり，両者の関係は極めて ~'G ~、 tlll見l性を

有する直線回帰で示されている。この場合， ρ./ρjの小さい領域でも F，，4/

F，;4の増加laU合に変化がない (急上旬していない)ことから，丸太のE.は，伐採

直後からの21日間で，ほとんど変動していないことになる CTablc3.5参I!の。し

たがって，こ の聞における F，4の地加は， 主として水分，特に 11山水の出1u此によ

るρの減少によって生じたものと考えて良い。また，このことは，縦振動の定常

波では，丸太内部に含まれる白山水が材実質にともなって仮動することを示して

いる 68.123. 124)。

以上の結果から • F，4は，主として伐係直後からの水分(主として 1;1山水)自If

脱によって，経l時的 lこ l~IJJnすることが確認された。このことは句 F ， 4を λ10Rや

MOEの ~I'破主主的指棋として採川する場合には，その言l ' iJIリ II .\'JUJ によってはJíf:J.i対!?

j支などに影響を与える恐れがあることを示唆している。

そこで，本研究では • F ，， 4 と F，， 4のそれぞれをMORとMOEの説IljJ~数と

した場合について，以 F検討を進めることにする。
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( c ) 槌積み丸太の四次固有仮説l数 (Fe4) と製材後の心持ち正角材 のl出げ強

さ (MOR). i¥"(t的山げヤング係数 (MOE)の関係

Fei4&びFe，4とMORの関係をそれぞれFi g. 3. 18. 3. 19に示す。何れも，多少

のばらつきは認められるものの • -)tの制限lがf♀られている。ま た. Fig. 3. 18. 

3. 19の相関性にさほど差呉は認められない。

Fei4及びFe，4とM OEの関係をそれぞれFig.3. 20. 3. 21に示す。何れも，

MORにおけるよりもさらに高い相|測が得られている。これは.]IIjJj'jでもJifi察し

たように，固有振動数の自乗が縦振動ヤング係数に対応することから予測:U来る

結果である。また. Fig. 3. 20. 3. 21の相関性にもさほどの差災は認められない。

以上の結果から，少なくとも，本研究のように伐係直後から製材までのJ9JII¥]が

さほど長くない場合には，同期間 ，'，における Fe4の変動は. }.グORやMOEの州ー

定精度の低下にはさほと:'J~I&を及ぼさないものと言える 。

ここで，今回得られた結果は.~場板の乾燥u ( u = 11 ~ 1 7% ) について検討

した前項の結果に比べて推定精度の点で大きく上回っている。この以内は，同-If

の乾燥条件 (足場仮では蒸気式人工E;吃燥処迎を泊した)やリ11げ試験11与における u

が34なることなどから， ーなに説明することはできないが，以 Fのようなことが

考えられる。

(イ)足場板では，正角材と具なり. fl!長以iに大きく |刻与する流れ官uが多 くイ'UEしたこ

と。

(日)今回対象とした心持ち正角材 は一丁取りであるが)込J謁仮では， 一本の丸太か

らその径に応じて2~4枚を製材 しており.大まかに心持ち材と心去り材に分けて

評価したものの，樹幹内における材質分布の影響が心持ち正角材とでは尖なるこ

と。

ところで.各図注の回帰式から Fe，4を説明変数としたときのMORとMOE

は • F ei 4を説明変数としたときのそれよりも若干低い傾向を示しており • Fe4が

水分離脱によって地加した影響が現れているように感じられる。 したがって，各

他 (Fe，4. Fei4)をMORやMOEの非破渡的指標として等級区分を行う場合，

それぞれの推定値に差異を生じる可能性が考えられる。
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( d ) 他積み丸太の凶次固有振動数 (F，4)からの製材後の心持ち正ffJ.fAのIIIJ

げ強さ (MOR).静的山げヤ ング係数 (MOE)の等級区分

ここでは. (c)までの結果を踏まえて • F，，4とF，，4の2つの凶子について.そ

れぞれMORとMOEの下限値の等級区分を行ってみる。なお，同値は(2.13 )":~ 

によってt'):1:Uした。ただし，同式中のX;をF，，4またはF，，4. Y;をX;に対応す

る個々のMORまたはMOEの下限11直 (MOR;.MOE，) . XをF，，4または

F，，4の平均値 SxをF，，4またはF，，4の平方和とした。

F，，4. F，，4からのMOR;とMOE;の等級区分例を，それぞれTablc3.6. 

3.7に示す。

同表から，何れも区分1mの格差が砂JI僚にfぜられており，心持ち正1(J.fAにおL、て

もÎJÍí項で得られた足場仮と同機に • F，4からMOR. MOEの下限値を等級区分

山来ることが示されている。

ところで，同表において • F，，4を凶イーとしたときよりも F，，4を関子としたと

きの方が• MOR;. MOE;ともに若干低い他を示している。なお， このときの

V. は • F，，4とMOR. MOEの!日lでそれぞれ2942.4.29.47. F" 4とMOR

MOEのIJJJでそれぞれ2866.8. 35. 25であり • F，，4とF，，4を凶子とした場合の向

者|切に大きな差異は認められない。したがって，同表における下限値 (MOR，

MOE;)の差異は，主として回帰式自体の相:也言い替えれば，前述したよ うに

F，4が伐採直後からの水分〔主として白山水)隙脱によって，経時(1せに変動 (WI

加1)したことがもたらした結巣と考えられる。このことは.今回提案した方法に

よって作成した等級区分表を何等配慮もなしに現場で適月]すると. f立定値!とl体を

過大あるいは過小に評価してしまう可能性があることを示している。これを避け

るためには，伐採後における ρ の減少と固有振動数の1iYI }JU の関述を考慮し • '<:~'Ml 

区分表作成l時と現場での F ， 4の計測 l時における水分状態に大きな差ll~が生じない
ように，実用面を考慮した何らかの手段を講じる必要がある。
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Tablc 3.6. Examplc O[ gradillg O[ 5 % lowcr cxclosioll lil11its O[ MOR (MOR I ) 

白ld5 % lower exclusioll limits O[ MOE (MOE i ) caJculatcd by Eq.(2.13) 

and rcgrc日iOlllillcO[ F<J 4 -MOR， MOE 

F <l 4 (Hz) 1400 1600 1800 2000 2200 24UO 

MOR I (kgUcm') 264 331 385 419 452 486 

MOE I (kgUcl11') 26000 40000 53000 65000 77000 88000 

Tablc 3.7. E日 mp1cO[ grading of 5 % lowcr cxclusioll limits O[ MOR (MOR i ) 

alld 5 % lower exclusiolllimits of MOE(MOEI) caJculatcd by Eq.(2.13) 

anu rcgrc田ion1illc O[ F < I 4 -MOR， MOE 

F<I4 (Hz) 1400 1600 1800 2000 2200 2400 

MOR， (kgUcl11 2 ) 244 307 370 404 436 468 

MOE I (kgUcm 2 ) 23000 36000 48000 59000 70000 80000 
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3. 2 高次固有振動数による椛造材の含水率推定

3. 2. 1 はじめに

針葉樹構造材の水分官製は， 一般には乾燥後に実施することが主と」5・えられて

いるが，スギのように u(合水率)に悲しくばらつきのある樹租では.丸太の11寺

点や製材直後に u別の分類を行い，各々のロットに分けて乾燥することや，乾燥

中に uの変動をチェックすることなどが，効率的な乾燥を行ううえでJド'出に重要

な要素である。しかしながら，このような考え方は必ずしも一般に浸透している

訳ではなく，例えば，天然乾燥 Iドにおける製材の水分')~:lÆは， Ilt:iとする uにな

るまで必要な期間乾燥するために霊安であるにも拘らず，これまでは下1i¥Jがかか

るとの迎出でほとんと‘行われてこなかった 70)。このような問題は，比絞的ラフで

あっても.簡易な水分状態の計測方法が開発されれば解決の方向にIIiJかうように

思われる。

ところで，槌積み状態における丸太の固有娠動数は，向次数であれば振動の拘

束が生じにくいことを前節で報告した。また，桟{読み状態の製材においても同線

の結来が報告されている 14，66)。ーブJ，固有振動数は密度に依イFすることから'吃

燥の管理に有効と考えられている。このため.近年，この保亘li を乾燥)~・迎!に応川

するための検討がなされ，乾燥ij;Iの段階で重品と固有振動数を計測しておけば.

乾燥過程中変動する悶有振動数を言|測することにより， 一定の粉肢で水分変動量

を他定出来ることが示された】 4，66，69)。

本研究では，これらの実験結*14.66.B引をもとにシンプルな uの予測式を作成

し，問式から，天然乾燥 'i"におけるスギ製材の u が筏積み状態のまま挑定 lJ~来る

かどうかを検討した。さらに，多少ラフであっても簡易さが要求される場合や，

丸太の段階での適用が必要な場合を想定して.桟積み状態における製材と倣磁み

状態における丸太の一定期間前後の高次固有振動数の変化のみから.製材や丸太

の水分変動の傾向が把握山来るかどうかについても併せて検討した。

3. 2. 2 理論

固有振動数と E，の関係は， (J. 3)式で表される。
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Fn去~子 (1. 3) 

ここで，Fn: n次回有振動数 (11，)， n 振動次数，L: .j:~ の長さ (cm ) ， g 

:重力加速度 (cm/s2) ， ρ 見かけの密度 (kg/cm')。

また， (1.3)式から， 一定期間乾燥後の韮誌をl'l:山する式が導かれているが69)

ここでは乾燥による収納を考慮し，同式を次式のように変換した。ただし.乾燥

によって Lは変化しないものとする。

W，=KV肌(剖2 (3. 1) 

ここで W，乾燥 i日後の霊lil(kg) ， K : 乾燥開始 1I~j'の E ， に対する l;吃燥 i

日後の E，の比，V:乾燥開始時の体般に対する乾燥 I 日後の体般の比 W..乾燥

1m始時の重量 (kg)， Fn. 乾燥開始時の固有振動数 (11，)， Fn，:乾燥 i日後

の固有振動数 (11，)。

ーブJ.仮に全乾重量が与えられれば， 全乾法による uの1:/::1¥式に(3.1)式を代人

した次式から，乾燥 I 日後の u( u ，)を求めることが山来る。

u ， = [~VWF[- 1 ] X 1 00 (3.2) 

ここで， Wo :全乾霊盆 (kg)。

さらに， W.を基準とした乾燥 i日後の重量変動割合 (以下LlW，と記す〕を次

のように定める。
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l1W.=与ヂ'-=l-KV[号r (3. 3) 

本研究では， (3. 2)式から製材の uを推定IlJ来るかどうかについて検汀する。ま

た，多少ラフであっても簡易さが袈求される場合や，丸太の段階での適川が必袋一

な場合を忽定して， (3.3)式から丸太や製材の水分変動の傾向が舵定山-*るかどう

かについても併せて検討する。ただし.これらの場合，継続みや桟政みのまま fil

測されることが条件なので，予めK VやW。については予測他を検討し，さらに，

固有振動数は，高次数では支持点の拘束による影響を受けない 11¥， 65)ことを舵認

しておく 。

3. 2. 3 実験

3. 2. 3. 1 供試体および乾燥

実験には，若11城産スギ丸太60本 (一審玉と二番玉それぞれ304>:)を供した。な

お，丸太の元口径は16.5-28. 5cm，末口径は13.5-24.5cm，ぷび長さは301.3-

313.0cmである。

供試丸太は，伐採後脱政みの状態で屋外に21日間以iEした。その後，長さを

300cm，断iliiを10.5cm角(心持ち正角)の寸法に製材し，屋内で桟積みして150日

間の天然乾燥を行った。ここで，丸太の ρと製材後の心持ち正角材の ρ及び uを

Table 3. 8に示す。なお，表'"1'における製材の uのn山ブ'Jt.t(i， 3. 2. 3. 2で説明す

る。

3. 2. 3. 2 計測

供試丸太に対し，伐採直後と21日経過l時点において， 'i'jとi点支持と脱政み状態

における固有振動数 〔一次~四次)， ρ，及びE.を計mlJした。
製材後は，天然乾燥150日経過i時点まで15日毎に丸太と同織の計測を行い.同時

にK， V及びL]W，を音|測及び算山した。なお，固有振動数の言|測方法は，九ぶに

ついてはiitr節と全く同級であるが，製材については， F ig. 3. 22に示す方法を川い
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た。この場合， Fig. 3. 22-(a)に示す校扱み状態で、の計測については.校.fj'lみの方

法が固有振動数の言|測精度に及ぼす影響を調べるために，技木 (幅2.5cm)の本数

を3本 (桟木1L11府125cm)， 5本 (桟木H¥J1府62.5cm) ，及び74>=(成木11¥11羽41.5cm) 

とした場合について検討した。また，比較のために校ノトーを泣かない掛令 (以下べ

た顧みと記す)についても併せて検討した。

ーブJ，天然乾燥150I:l経過時点での U (Ul6o)は，上述した各訂制作業を終了

した後，各製材の11/1長方向の両端から約30cmの箇所と '1'火の:i1'3'iiil所からそれぞれ

厚さ2cmの試験片を木取り，全乾法により求めた。その後， li;j11直や天然乾燥150日

経過11寺の霊公 (W'50)などをもとに，天然乾燥過程'1'における 15口勾の製材の全

乾法による uを以下の袈低iでn.出した。

。一nU
M

一o
w
一l

o--十

O

一M
t
ム一

l
一
U一一。

W
 

(3.4) 

W，-Wn 
u=一一=ヶーxl00

"。
(3.5) 

ここで， (3.4)， (3. 5)式によって~Î:U: した本実験における u の経川変化をFig

3.23に示す。
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3. 2. 4 結果及び考察

3. 2. 4. 1 固有仮動数と振動拘束の関係

以後の検討では，使宜上. f並fl'iみ状態における丸太と筏{i'tみ状態における製材

の一次~凶次固有振動数を F ， l~ F ，4と記し.'1'央l点支持における丸太と製材の

同固有振動数を Fl~F4と記す。

丸太の F，とFの関係は liij釘jの結来と同級に次数が高くなるほど Fn=F，n 

のラインに近似し，三次と凶次では両者がほぼ同ラインに近似した。ここで，符

られた相関係数(r ) は • F，lとFlで r=0.837. F，2とF2で r=0. 980. F，3 

とF3で r= 0.995.及びF，4とF4で r= O. 998であった。

一方，製材の F，とFの関係については liiJ述したように校本の本数をO本 (べ

た'o'tみ) • 3本. 5本，及び7本として検討した(天然乾燥IJfJ始時のみ)。その紡裂

をFig.3. 24に示す。同図をlitr節で示した丸太の場合と比較すると，低次のJ反!IiiJ次

数でやや高い相闘を得ている外は全体としてl可般の傾向を示している。また.F，

とFの関係は，桟木の本数にはさほど依仔していない(べた政みの場令も合めて)。

なお，べた積みでーの言I'iJlIJは，供試体木仁ITmをかなり強く打撃しないと. F F Tア

ナライザ図面上での固有振動数のピークの判別が困難であった。

結果として，丸太と製材の何れも，高次固有振動数では，娠EリJ拘束条件とは1!![

関係に • FnとF，nがほぼFn=F，nのラインに近似した。

これらの結巣を受けて，本研究でも，以後の検討における囚イI振動数には全て

F，4をJlH、ることにする。
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3. 2. 4. 2 乾燥開始時に対する i日後の縦振動ヤ ンク‘係数の比 (K)と位

燥開始時に対する i日後の体積の比 (V)の積 (KV)&び会

乾重量 (Wo) の予測イl直

製材の天然乾燥経過に伴う K， K V， 1えび Vの変動をF.ig.3. 25に示す (丸太で

は槌.{l1み期間が短く同他の変動は認められなかった)。 なお.区I'l'の各他 (K，

KV，及び V)は，製材60本の平均値と標準偏差を示している。同図において.

天然乾燥60日付近までは， KとVの目立った変化は認められないが，それ以後，

Kは増加し Vは減少している。これは，この付近から.繊維飽和点 (材内におい

てuの分布が存在するため見かけの繊維飽和点であるが， ここでは便宜上繊iHi飽

和点と記す)を下回る uの製材が徐々にt白川lしたためと与えられる (Fig.3. 23参

照)。 この場合， Kのi的JJIIに対して Vの減少が少ないために， KVはれlirWIf9'iliijを

示しており，天然乾燥150[1経過l時点では，平均値で1.04 Gとなっている。 ')j，

K， KV，及びv(以 f，これらをまとめて述べる場合には「各他」と記す)の

何れな天然乾燥経過に伴ってしだいにばらつきが大きくなる傾向を示している。

この主な原凶としては.乾燥による uの減少傾向が側々の製材で異なること，換

言すれば，各値が少なくとも繊維飽和点以下の uに良く依作することがJZえられ

る。そこで，各値の u依存性を調べるために，個々の製材について uと各イIf(の関

係を調べた結果をFig.3.26に示す。同図において uが30%付illを越える倣j或の

各値は何れも lに近似しており，ほぽ一定である。しかし，それ以下の仰J或では

何れも急激に変化しており，各値に対する uの影響が顕著に認められる。この結

果は 1 繊維飽和点以下の各他が uに良く依存することを示しており，上述のJ'Hi苦笑

を裏付けるものである。また，同図から uが同じ領域でも各イ111にはかなりのば

らつきが認められ， しかも，このばらつきは u の減少にH~ 、大きくなっている。

この原因のーっとして，製材内部の u分ギ[Jが個々に~I~なっていたことが357えられ

る。また.このような u分布の相迩も， F .ig. 3. 25における各仙のばらつきのljjl凶

となったものと考えられる。

以上の結呆から， (3.2)式と (3.3)式中のKVには uの変化に対応した他を当

てはめることが望ましいが， Kや Vを求めるためには材を個々に取りlJ~さなけれ

107 -



、---

ばならず，本研究の目的(uの簡易推定)から逸脱する。例えば，天然位燥IJ日始

時点から一定期間までのKVを 1とし.その後，一律にKV>1の一定値を当て

はめる方法が考えられるが，前述のように天然乾燥中のKVは個々に大きく兵な

ることから，こ の方法の適用は妥当とは言えない。

KVの予測値についてはさらに検討する必要があると思われるが，上i!.Eの紡-*

から，少なくとも繊維飽和点以上の uの打tA:にはKV=Jとして取り倣っても大

きな誤差はないと考えられる。この点を考慮し， 3.2.4.3以降ではKVが一応変化

しないものと見なして， (3. 2)式と(3.3)式'1'のKVにIを当てはめて検討する。

ところで，(3. 2)式によって uを推定する場合， W。についても予測怖を当ては

める必要がある。そこで，現場で容易に測定U:来る凶子を川H、て，それぞれの

W。に対する予測精度を検討する。

w。と平均年輪 11尻 心材率(何れも元口と末口{JlIJの平均{I立)，乾燥j的桜における

固有娠illiJ数，及び W.との相|閃性を検討した。その結果，それぞれ r=0.173， r 

=0.158， r =0. 0 07~ 0 . 090，及び r= 0.526・*となり ， W。に対する予測J行以とし

ては，今回JlH、た指標の中では W.の有意性のみが認められた。しかし， W.は変

動過程11101'の値であり， しか も ， その他は伐探から製j~ 後計測 II .'Î'までの };'iJIJ lI条件に

大きく左右される。したがって，今回の結果が，必ずしも円引制をイ干するとは身

えられない。すなわち曾 W.は， W。の抗主主E指僚としてはi薗当でないように忠われ

る。 W。の予測値についてもさらに検討する必要があるが.本研究では，(3.4)式

によっ て:n:山 した W。の平均値を(3.2)式に当てはめた場合について検討すること

にする。
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3. 2. 4. 3 (3.2)式による含水率 (u)の推定

(3. 2 )式の W。 に全製材の平均値 ( 10870g ) を当てはめ • KVには I を~てはめ

たときの製材の天然乾燥過程におけるJ設定 u (u.) とuの関係をFig.3. 27に示す。

同図から，両者の関係はかなり高い相関がfぜられている。ただし.u (、|λ均1t!(50.6

%)と U.の残差から求めた標準誤差は10.3であり ，その抗主Efi'i皮は必ずしも卜分

に高いとは言えない。また u.がほぼ30%以下の領域において u.の uにX'.tす

る値が急激に低くなっている。これは.この領域からKV>1となり. Iυ1Mを一

律に 1 とした影響が生じ始めたためと Jíl~察される。そこで.このようなばらつき

や.傾向の変化の原凶をIY1らかにするため. Fig.3.27における KVを伽|々 の災!除

値としたときの u.とuの関係をFig.3. 28に示し，さらに • WOを個々の実験仙と

したときの u.とuの関係をFig.3. 29に示す。ここで uと u. o)f~2'~から求めた

標準誤差は iliy者では10.5.後者では2.73となった。

Fig. 3. 28. 3. 29の傾向や標準誤差から • KVを側々の尖験仙ー としてもJíI~Æl，'ílえに

ほとんど変化はないが.w.。に個々の実験似を当てはめると，ぱらつきはFf;どなく

なり，推定申，'Il支が極めて|向上している。したがって. Fi g. 3. 27における uのばら

つきには，主として W。の誤差が影響したものと考えられる。

一方 • Fig. 3. 27における u.がほぼ30%以下の領域での u.く uの{tJi1旬について

は • Fig. 3. 29における u .の低い領域の傾向が類似していることから • KVを iと

したことが主な原因と考えられる。

以上の結よ!!:から.(3.2)式において Woを金製材の平均値とした場合て‘も u.が

ほぼ繊*H~飽和点付近以上の領域では u を一定料'í1支で打t定することは可能と思わ

れるが，さらに全体的な挑定精度を上げるには • W.。の中14j反比い予測イ11Iを検討する

ことが必~である。また u .がほぼ繊維飽和J点を下回る 1n1J或での打L定中!?皮を上げ

るには，例えばKVを Iとしたままで u.豆30%と u.>30%に分けて|亘If~}式を

当てはめる方法などが考えられるが，仙の方法 (KVの予iJllJ他の検討など)も合

めてさらに検討する必要がある。
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3. 2. 4. 4 (3.3)式による水分変動割合の推定

(3.2)式で用いる Wwの言|測は，自動ライン化する場合は別として大変な作業で

ある。また， WOの予測値も現時点では適正なイl立が得られていない。すなわち， こ

れらの値を用いずに，艦積み丸太や校杭み製材の固有振動数のみからノk分変動割

合がJ佐定出来れば，水分管理上は大変{貞利て、ある。この点を:15'1但し， (3. 3)式によ

るLlW;の推定可能性を以下に検討する。

(3.3)式のKVに， 3.2.4.3同級に Iを当てはめると (このときのLlW;をLlW.・

とする)， Ll W・;= 1ー (F，4w/F，4;) 2となり，乾燥による悶イT振動数の変化

を計測するだけで水分変動の傾向が肥催山米ることになる。そこで， この場合の

推定精度を調べるため，丸太と製材におけるLlW.;とL]W;のl品l係を訓べた粘-*を

それぞれF.ig.3. 30， 3. 3 1 に示す。問図から，両者の関係は何れも極めて ，r~，、Arll比lが

得られている。ここで，製材では，天然乾燥の経過にともなって，飢かにLlW.; 

> Ll W，になる傾向を示している (F.ig. 3. 31参!Ki)。これは， KVを 1とした影響

が生じ始めたためと考えられる。ただし，本実験における uの純I.!lJではこの傾向

は小さし全体的にLlW; = Ll W・tのラインに近似している。なお， Ll W;に.x:Jす

るLlW.;の標準誤差は，丸太で0.754，製材ではO.774~ ]' 38となった (LlW;の平

均値は，丸太で9.05，製材で20.6~4 ]' 6)。

これらの結果から， ;f並積み状態の丸太や筏杭みされた製材の一端!日を-;<EWJI::J

iiii後に打撃し，高次回有振動数を言|訓IJすることによって，水分変動の似li，Jが-i-e

精度で犯慢出来る可能性が示された。
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