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第 lil 緒言

木材、特に実大材の強度はt華々な要因の影響を受けて広くばらつい

ているために、破壊試験を行なわずにその強度を予測することは極め

て困難であり、それが木材の利用鉱大を妨げる原因の ーっとなってい

る。木材を4骨造材料として利用する際にその強度を正確に予測するこ

とが可能になれば、強い材は大きな荷重が作用する場所に使用し‘弱

い材はあまりカが作用 しないところに使用するというように用途に合

わせた材の選択が可能になり‘現在よりも 効率の良い木材の使用が可

能になる。また、森林破話題が世界的な問題となり、むやみやた らと森

林を伐採できなくな った現在にあっては、良質の木材を手に入れるこ

とが困難になりつつあり、その点からも効 率の良い木 材利用を推進す

ることは、 2I世紀へ向けての重要な諜題 であると言える だろ う。

実大の木材の強度のパラ付きの要因としては以下の 6つが考えられ

る。

1 ) 異方性。

2 ) 樹種の違い。

3 ) その木材を取り出した木を情成する細胞の組織構造のi童い。

繊維長、細胞壁の厚さ(比重)、 ミク ロ フ ィブリル 傾角 、さら

にセルロースの結晶構造等が考えられる。

4 ) その木材を取り出した木が持つ、生育環境等の彫響によ って

生じた材質の速い。樹幹の曲がり、細りの量、あて等の異常組

織の有無、交定木理の存在、枝打ち等の品質管理に依存 した節

の大きさの大小、数の多少、筏節部の残留応力の彫響、平均年

輪幅、早晩材率の速い等が考え られる 。

5 ) その木材を取り出した木が持つ樹幹内の物性の変動 。辺材、

心材による組織構造の違い、未成熱材の存在 、樹冠材、枝下併

による材質の違い等が考えられる 。

6 ) 製材木取りによって生じる材質の遣い。材軸と繊維方向のず

れの角度の大小、目切れの有無、節の現れる位鐙(節径比)の

変動等が考えられる。

これらの中でどれが最も支配的な要因となるのかは対象となる木材

の大きさや用途によ って 逸ってくる 。 r仮綴強度、ヤング係数の変
動Jを支配するのは、実大材で同 一 樹種ということに限定すれば節 、

目切れの存在、製材時の材軸のずれであろうと考えられる。しかしな

がら、 「破域強度、ヤング係数の大きさ」を支配するのは 、組織構造



やセルロースの結晶憎造等の微視構造や比重、平均年輪幅のような材

質ということになるであろう 。

本論文では主に、 6)の製材木取りの違いによって生じる材質の違い

に依存する、強度、ヤング係数をはじめとする木材の材質についての

考察をおこなう。

まず 31童では、異方性の影響を考慮に入れた製材の物性の評価の方法

を提供することを目的とし、木材表面に現れた木理から、製材のパラ

メータ(切開1)の角度、鋸を入れる位置)を推定する方法を考案した。

さらに、その方法を用いて製材木取りの結果生じる材軸と木理走向方

向のずれを数値化し.その値を使用して製材木取りの違いによって生

じる材質の遣いに関する考察を行った。 3.2節から3.4節で木理の数値化

の方法について説明し、つづいて、その方法を用いて、 3.5節でヤング

係数に対する木理の彫響に関する考察を行い、 3.6節で乾燥による狂い

の量に関する考療を. 3.7節で応力校伝矯速度に関する考察を行った。

木材は節や目切れ、あてなどの欠損を含む場合があり、 脆性 的 な破

康を起こすことがある。その場合には、欠慣が存在するか否か、存在

する場合には幾つの欠婦が存在しそのうちでもっとも弱いものが何か

ということに全体の強度が支配される。また‘木材はなかなか最大応

力に到達しないで変形量が地えていく延性材料的な側面を持っている。

このような性質を持つ材料の評価には篠率モデルによる方法がもっと

第 21lt 既往の研究

2.1 木製の数値化と木材の物性の評価

木材表面の木理を数値化しようとする試みはほとんど存在しない。

その中で、 Bookerは年輪測定府のプレートを用いて木口面木取りの数

値化を試みており 1)、 MasseryとReebはその 方法を用いて板材の未成熟

材率を計算するプログ ラムを開発した 2)0 また、 Olsonは 、仮目材率と

いう形で木口面の木取りを数値化しようとしている 31. 逆に丸太から製

材品の表面に現れる木理を予測しよ うとする試みはかなりある。しか

し、その目的は製材の歩留まりの向上や商業的な価値の付与に重点を

おいたものであり孔勾、物性評価につながる研究はあまりない。

木材の異方性物性の研究は古くから行なわれている。収縮・膨潤、

乾燥の分野では、 lくりIwerth引は木口面における半径方向に対する角度。

と収縮率九との関係は次の理論式で、

。0=100-"CI00-s，)'Cos'S+CI00-s，)'sin'e 
三s，cos' e + s， sin' e 

同様に膨潤率は、

も適切であると考えられる。

α。三α，cos'e +α， sin'e 

で与えられるという報告を行なっているス刷。また井坂は、木材の木取

りと害1)れ、狂いの関係の数式化をおこな っている判。

弾性異方性については 、繊維走向、年総走向が弾性率に及ぼす彫

を表わす式として Jenkinは以下のような式を提案している 10)。

1 1 '̂ 1 '̂ ( 1 2v... 1、、
一一=一-cos'(j+一一S川唱。+1 ー_.2:_Isin.Scos.e 
".0 ".， Hy - -l ()砂 ιj

この式は、 LR，LT，RT面内における5単位率の異方性をよく表しうる

ことが確かめられている 11)。また、津田は針葉樹材、広葉樹材につい

てヤング係数.せん断剛性率、ポアソン比の LTR方向比率を求め報告

している 12)• 

強度の異方性については、材輸に対する繊維走向の角度が変わる時

の木材の強さを与える以下に示した Hankinsonの式がよく適合すること

そこで 4章では、パットジョイン卜を持つ単板積層材を想定し、 4.3

節では 、 3プライの試 験体に対して直列確率モデルである競合リスク

モデルを適用してその強度を予測することにより、少数の破填要因を

もっ材料の破壊強度の確率モデルによる予 ifll)を試みた。また、 4.4節で

は、さらにプライ数を増やした 5プライ、 9プライの試験体に対して

縄モ デルを 適用し 、延性材料的な破主題を起こす材料の破話題強度の確率

モデルによる5平価を試みた。

ついで 5:!主では、製材木取りに依存する木材の強度の評価を行なうた

めに、 3章で考案した木理の敏1直化J去を応用し、木材の材軸と木理走向

方向のずれを考慮に入れた破壊モデルである繊維モデルを考案し、さ

らにこれに対して 41ltで倹討した確率破峻モデルを周いて木材の木取り

を考慮に入れた強度予測lシミュレ ーションを行なった。 5.2節では、繊

維モ デルの 概要に ついて説明し、 5.3節では実際に存在する木材の木取

りから仮想の木材を作成し、シミュレーシヨンによりその引張り、曲

げ被峨強度の予測を行ない、実際の強度との比較を行なった。

が知られている。

σσ σ。- ~ I ム
A一一
u σI sintl白+σムcos"白

その係数 n は、引張り強度で 1. 5~ 2.0、圧縮強度で約 2.5、曲 げ強度で

約 2. 0 、せん断強度で約 2. 0 、衝撃曲げ強度で 1 .5~ 2.0という報告がある

-2ー 内‘u



13. 14. 15)。また 、成熟材の曲げでは試験体の年輸方向と荷重方向との関

係は曲げ強度に対 して著しい影響はないが、年輪に接線方向に荷重を

加えた場合にはばら付きが少ない良い結果が得られる 16)が、繊維走向

の彫響は顕著である 17)という報告がある。

また、畑山は節の周りの繊維傾斜を表わす実験式を求め、これを利

用して木材の引張り 、圧縮 、 曲げ強度をシミュレーションによって推

定し、強度に対する節による繊維走向の乱れの彫響の検討を行ってい

る 18)• 

応力波‘超音波伝燭時間差の異方位については、繊維傾斜角が婚す

に従い応力波の速度が減少することが示さ れている 19，20，21)。また、名

波は丸太材を用いてその半径方向の応力校伝燭速度を測定し、その伝

燭速度の異方性について検討を行な っている 22)。繊維傾斜角 90・にお

ける速度は 0・の場合の約 37%しかないことや、等級の低い製材品の傾

斜角が 15・の 場合 、速度の変化が大きいことも明らかにされている。

例えば、 Ger hard s は繊維傾斜角 3 ・ ~9・の幾つかの 208 材の 速度は

繊維方向の速度とほぼ同じであること、 208材から 4.4。の角度で切ら

れた 204材は異方性理論で推定される速度を有していたことを示した 23)。

また異なった方法による応力波の時間差損1)定は異なった結果を生ず

ることも示 した。 1990年に鈴木らは 24)木材の超音波伝様速度に及ぼす

繊維傾斜角の影響について研究し、 45・付近までは急激な変化を示す

が、それ以降 90・ま では比較的ゆるやかに減少すること、スギやラワ

ンで 45・の時の音速は 0・の時の約 1/2に現象することを示し、音速の

繊維傾斜角依存性を明 らかにした。

2.2 木材の強度予測

木材の強度の予測の方法は、強度以外の物性値を測定してその値か

ら強度を推定する方法 25)と、破線現象に対して何らかのモデル 化 を

行って計算によりこれを推定するという 2つの方法に分けることがで

きるであろ う. 前者に ついては、

1 ) 比重、ヤング係数等の木材の物理的性質との相関から統計的

に予測する方法 26.27.28¥

2 ) 仮動現象を利用した方法 29川.J1，32.33，34，35)。

3 ) 応力放を利用した方法 22，J(，).

4 ) 超音波を利用した方法向。

5 ) アコースティックエミッションを 利問した方法 38)。
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6 ) 節筏比等による目視等級 区分 39)• 

などを挙げる事ができる 。現時点で鼠も利用されているの は静的自げ

試験、もしくは打量産法によりヤング係数を測定し、ヤング係数と強度

の聞になりたつ相関を利用したグレー ディングである 10.'"1)0 

後者はさらに、敵機力学を用いるものと確率論を伺いるものに分 け

ることができるであろう。破犠力学を用い て材料の モデル 化を行いそ

の強度を推定する方法は、コンビュータの発達に伴い有限要素法とい

う形で広がり‘現在各分野で用いられている。鼠近では、仕口や切り

欠きなどの偶角部や亀裂先端の応力集中の解析に用いられるだけでは

なく、有限小領I或理論による木材の破話題のモ デル化H)や 節とそれに伴

う繊維走向 の乱れをメッシュでモデル化した解析州なども行われてお

り、その 適用範聞はさらに広がり つつある。

一方、 確率論を用いるモデルは比較的歴史は浅いが、 1926年には

Peirceが繊維の磁波に対 して鎖モデルを提唱し州、また 1939年にはス

ウェーデンの Weibl巴が鋼球の疲労寿命が鎖モ デルに従うことを示し凶.

現在信頼性工学 (1ミBD)の分野で広く閉いられているワイブル分布を

提案している 。また、現在では 確率 モデルにおける計算で不可欠のも

のとなっているモンテカルロシミュレーションは第 2次世界大戦中に

実用化されたものである州。その後、 1950年代に入 って 電気 ・電子工

学、機械 ・4構造工学の分野では確率を用いて製品の信頼性を定量的に

吸おうとい う考えが広まり、 1960年代にこれが信頼性工学として確立

された川。しかしながら、当初は破壊現象(故障現象)の統計的デー

タを基にして母集団を推定して信頼度を計算するのにとどまっていた

が‘そのためにはかなり大きな標本集団が必要となるが現実にはそ の

ようなデータを得ることは不可能であるという問題がで てき た。これ

を補うために、一つにはワイブル分布や対数正規分布などの極値分布

を導入して母集団を推定する方法がとられるようになったが、破寝

(故障)がいかなるメカ ニズムによって生じるかを調べてその結果に

対して確率モデルを導入して信頼性を求めようという考えが広まって

きた。さきにあげた鎖モデルなどもそのひと つに入 り ， 1971年には鮫

壊に対する「鋭合リスク理論」モ デル .8)が提案され、そのほかにも確

率過程モデルが提案されている刷。さらに‘コンビュータが発達した

ことによってモンテカルロシミュレーシヨンを用いて従来は解くこと

ができなか った 複雑なモデルの解を求める ことが可能になると、確率

論を用いたモ デルは実際に広く用いられるようになった。校尾は、競

合リスク理論に基づいて複数の破話題原因を持つ脆性材料が従う分布と
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して多重モードワイブル分布を提案し、その母数推定法の考案等、い

ろいろな方面へ応用している四.51.52).そのほかにも、特に繊維強化材

料については.応力解析と確率論を組み合わせたモデル化による破療

機構の解析結果が報告されており 53.54)、ま た、確率論を用いて疲労及

びクリープ亀裂伝織を説明する報告 5句、。在率論と破壊力学を組み合わ

せたモデル化等も行われており、確率破峻力学という分野も存在する。

ところが、木質材料の分野ではごく最近になるまで確率モデルは用

いられず、現在でも、パーティクルボードの確率疲労特性 56)や精進用

LVLの疲労特性等の疲労寿命の推定灼や、ヤング係数と強度との相関

を基にしたモンテカルロシミュレーションによる集成材 ・LVLの強度

評価 26‘58) 比重とネイルプレートのせん断耐力の相関を基にした許容

せん断耐力評価 59)などの信頼性設計などの限られた分野への適用例が

報告されているに過ぎないのが現状である。
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第3策 本I1I!の数値化と木材の物性の評価

第 3章では、まず、木JlIlの数値化の方法を述べ、 ついで 数値化した木

理を用いて木材の各樋物性の評価を行い、木材の物性に及ぼす木理の

影響についての検討を行なった。

3.1 研 究の目 的 と概 要

木材は異 1i性を有するために、その物性が木取りによ って変化する

ことはよく知られている。無欠点小試験片のレベルでは、特定の木取

りを持つ試験片を製造して実験を行うことによ って、異方 位に関する

研究が行われてきており、その彫響が明らかにされてきた 。しかし.

実大材の物性を評価する際に異方性の影響が考慮されることはほとん

ど無い。それは、

1 ) 実大材では、その木取りが一本一本の材料によって異なって

いる。現状では、これを分類して評価する以外には数値的に扱

う方法が無い。

2 ) 年輸は曲線であり、また樹幹には細りがあるために、材上の

位置によって直交異方性の 3紬が変化する@無欠点小試験片で

はその影響は無視できるが、断面の大きな材では無視すること

ができない。

等の理由を挙げることができょう。要するに、現状では無欠点小試験

片で得られた結果を実大材に結びつけることができないところに問題

がある。

そこで、本論文では木材表面に現れた木埋(年輪も含む)に着目し、

これを数値として取り扱う方法を考案し、その結果得られた値を用い

て、木材 のヤング係数、乾燥変形、応力彼Ii:d番速度について‘異方性

が材全体としての物性に及ぼす影響の評価を行なった。
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3.2.1 座標系の設定
3.2 木理の歓値化の考え方と手法

木材は‘丸太に Fig.3.I(a)のように鋸を入れ、さらに、 (b)のように鋸

を入れることによって丸太から取り出される。との時の鋸を入れる位

置と切削の角度 e，中によって木材表面に現れる木理が決まってくる。本
論文では、

1 ) 樹幹と材にそれぞれ直交座係系を設定し、切削による製材を

2つの座標系閣の座係変換として取り級い、

2 ) 二つの座療系聞の座標変換行列を定義し、

3 ) 材表面の木理を情報源として座標変換のパラメータと樹幹の

まず、対象となる材に対する

左手系の直交座標系 (UVW系)を

設定する。そして、材の阿木口面

の片方(どちらでも良い)を基準

平面とし‘その中心を座標系の原

点とする@そして、二つの木口面

の中心を結ぶ直線を V軸とし、木

口面上にあって、原点を返って板

目面と平行な直線を U剥!とする。

そして、 U輸、 V軸と直交する直

線を W軸とする。 UVW系を図で示

すと Fig3.2のようになる。

ついで、樹静に対する座標系

(XYZ系)を設定する。鮒幹(丸

太)が直円錐台であると仮定し、

その樹軸を Y軸する。そして、

樹軸を垂線とする任意の樹幹断

面を zx平面とする。 X軸と Z輸
は、その平面上にあって原点を

通る互いに直交する直線となる。

XYZ系を図で示すと Fig.3.3のよ

うになる。 x

パラメータを推定する。

という手頗で木理の数値化を行なう。この節では、その考え方と具体

的方法について述べる。

Sawned 
lumber 

Sawned 
lumber 

V 

Fig.3.2. Schematic diagram ofUVW 

coordinate system 

Y 

Z 

続 いて、切 削 のパラメータを Fig.3.3. Schematic diagram ofXYZ coordi-

用いて、 UVW系と XYZ系の 関 係 nate system 

を定める。まず、 UVW系の原点が ZX平面上にあるとし、その XYZ系

座標を (xo，O，zo)とする。ごの点が最初に鋸を入れた位鐙に相当する。

次に切削の角度自について考える。 UV平面は樹軸に対して角度 。だ

け傾いた 切 削商に相当する。そこで、 XYZ系の原点から uv平面に下ろ
した垂線の ZX平面への正射影を Z軸とし、 ZX平面上で原点を通りこれ

と直交する直線を X輸とする。そして、垂線を UVW系の原点を通るよ

うに平行移動させた直線を W軸とすれば‘ UV平面は樹軸に対して Oだ

け傾いた切削面に相当することになる。その関係を図に示すと Fig.34の

ようになる。この時、 W輸は XYZ軸を (Xo，O，2"o)だけ平行移動させた座

標軸(X'Y'Z'紬 )を、さらに X"馳回りに Oだけ回転させて得られる直交

座標系 X"V"Z"軸の Z"軸に相当することになる。

、、.，
ノ
'
h
U
 

/
l
¥
 

Fig.3.I. Sch巴maticdiagram ofsawmill process 

Notes: e: Longitudinal sawing angle with respect to pith 中 Edging
angle with respect to pith 
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(Xo，O，~) 

Z"(W) 

Fig.3.4. Schematic diagram of relationship 

between XYZ coordinate system and 

X"Y"Z" coordinate system 

Notes: 0: Longitudinal sawing angle with 

respect to pith， (xo，O，zo): Center co-

ordinate of lumber on XYZ coordi-
nate svst巴町1

つぎに、切開11の角度 ψに つ

いて考える。 φ は Y軸(樹軸 )

を UV平面へ投影して得ら れる

直線と切開11方向がなす角度に

相当する。 uv平面上にあり、
uvw系の原点を通り‘切削方
向へ伸ばした直 線が V軸に相当

し‘ Y軸を UV平面に投影して

得られた直線が Fig.3.4の Y"軸 に

相 当するので、 uv平面上で Y"
軸と V輸が角度 φを成すように

V輸 を定めてやれば良い。この

時当然、 X"軸と軸も uv平面上
で角度 φ をなすことになる。

以上の関係を図に示すと Fig.3.5

のようになり‘ U軸 ‘ V軸、 W

軸は X"Y"Z"軸を Z"(W)納回りに

φだけ 回転した後で得られる

1m僚軸と 一致する。

v. .Y" 以上をまとめると、 UVW触は XYZ軸を木口函の中心座標('<0，0'=0)分

だけ平行移動させた後(X'Y'Z'軸)、 X'軸回りに Oだけ回転させ‘さらに、

回転後の Z'軸 (W軸)回りに中だり回転させたものになる(Fig.3 6)。

u 
X" 

3.2.2 座係変換行列

3.2.1節で定めたこつの座標系の関係から、 UVW系から XYZ系への座

標変換行列を求める。なお、本論文では平行移動を含む座僚変後を 一

つの行列で表現できるように、座標表現として同次座僚表現を用いて

おり、そのため座様変換行列は 4行 4列行列で表わされる 60)。

UVW系から XYZ系への座標変換とい うのは、 UVW系の座僚軸 を XYZ

系の座標軸に一致させる変換と同じである。すなわち座標変換行列

Tuvwー>X¥'Zは 、 UVW系の原点('<0，0'=0)を XYZ系の原点へ移動させる平行

移動と、 UVW各勅の単位ベクトルを 、 e，= (1，0，0)， ey=(O， I ，0)， e， = (0，0， 1) 

に一致させる回転変換の合成変換行列である 。した が って、このふ た

つをそれぞれ求めてやれば良い。

平行移動は、前節で用いた座標系の名称を使えば、 X'Y'Z'系から XYZ

Fig.3.5. Schematic diagram of rela-
tionship between X"Y"Z" coor-

dinate system and UVW coordト
nate system 

Notes中 Edgingangl巴withrespect to 

pith 
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ょ。，

となる。

次に、回転変換 (UVW系から X'Y'Z'系への座標変換)の行列を求める 。

X"Y"l"系の 3 軸の単位ベクトルの X'Y'Z'座棟系表現を e1X'町 、 e，~"， y・宏、

CzX'問。とする 。 X'Y'Z'系から X"Y"Z"系 への座糠変換は X'車由回りの角度。

の回転変換であるから、 CS:X''I''Z'、 CYX''1''Z'' 
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Fig .3.6. Schematic diagram of relat旧nship

between XYZ coordinate system and 
UVW coordinate system 

Notes: 0: Longitudinal sawing angle with re-

spect to pith，中 Edgingangle with re-
spect to pith，. (xo，O，二。):Cent巴rcoordi-

natc of lumber on XYZ coordinate sys-
tcn、

という値をとる。また、 UVW系から X"Y"Z"系への座僚変換は W軸回り

の角度一中の回転変換であるから‘ X"Y"Z"系の 3軸の単位ベクトルの

UVW座標系表現を C1UVW、 e;UYW、 Czu¥'W とすると‘
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[:J l lC05(一中) sin(サ) 0 
円、、 =1ー州一中) cos(中) 0 

1 0 0 1 
'l、司拘 L 

1 cos中 -Sln中 01

= 1 sin中 cos$ 01 

1 0 0 11 

という値をとる。この二組のベクトルは同じものであるから同一座標

系では同じ値にならねばならない。したがって、 UVW系から X'Y'Z'系

Tu¥'w->x¥'z = T'JVW川¥"7.'T X'¥"Z'->X¥'Z 

( 3 . 3 ) 

[ 中 0 中 0 中 OI10001
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o -sin8 cosO 0 11 0 0 1 01 
o 0 0 1 JI Xo 0 ごo 1 I l中。中 0 中 01
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(3.4) 

また、 XYZ系から uvw系への座標変換は、 XYZ系から X'Y'Z'系への
平行移動と、 X'Y'Z'系から uvw系への回転の合成変倹であり、その座
標変換行列はそれぞれ Txγト >X'!:'Z' TtJ¥'w->x'¥"Z・の逆行 ?IJであるから、式

(3 6)、(3.7)より、

1 1 0 0 01 

T X'Y'Z'->XVZ = 1 ~ ~ 0 ~ 1 
ゲーバYZ 1 0 0 1 01 

I-xo 0 -::0 1 1 
1 cos中 Sln中 o 01 

T X'V'Z'_>IIVW = I吋川 cωc叫 -sin8 ~ 1 
X'Y'Z'->lJVW -1 sin8sin中 sin8cos中 cos8 0 I 

1 0 0 0 11 

となる。したが って、 XYZ系から uvw系への座係変俊行列 TX'.Z->IJ¥'Wは 、
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から求められる。式 (3.2)，(3.3)を代入すると、

1 cos中 Sln中 0111 0 0 1 

Tu刊 ーバ '''1.'=I-sin中 cos中 0110 cos8 sin8 1 

o 0 1110 -sin8 cos81 
1 cos中 cos8s川中 sin 8sin中|

= l-sln中 cos8cos中 sin8cos中|

1 0 -sin8 cos8 1 

で与えられる。これを向次座標表現で表わすと、

1 cos中 cos8sin中 sin8sin中 01

T =|-S問中 cos8c帥川叫 ~I
l'、、.¥，->:¥..、Z' ハハ l 

1 0 -sin8 cos8 01 

1 0 0 0 11 

となる。

よって、 UVW系から XYZ系への座標変換行列 T1Jvw->XYZは、式 (3.6)、

(3.7)より

Tuvw→;¥"¥，'1.は、

T X¥'z->uvw = T XYZ-川町T判官→UV¥

[100  010  

o 0 1 
_y  11 _ 
"'0 v -() 

o 11 cos中 Sln中 o 01 
011 cos8sin中 cos8cos中 -sin8 01 

011 sin8sin中 sin8 cos中 cos8 01 

1 11 0 0 0 11 

-Sln中 o 0 
cosOcos中 -sin8 0 

sin 8 cos中 cos8 0 
x.slnID 
事 一ご“cos81 
-::0 sin8cos中 u

(3.6) 

cos中

cos8sin中

(3.7) 

sin8sin中
-xo cos中

一zosin8s問中

(3. 11 ) 

で与えられる。

-12- 一13-



3 ) プレートを滑に 沿っ て平行 移動、も しく は押しピ ンを中心に

して回転させて、プレートに縞かれた同心円と年輪とが重なる
3.2.3 パラメータの推定法

3.2.2節まで で‘ 製材された木材とその木材を取り出した樹幹との

関係を座僚変換と して取り扱うための理論を説明した。しかし、実際

に座標変換行列を 求めるためには 、e，中，Xo，z。という 4つのパラメータ
を木材から推定する必要がある 。こ の節では、その方法について述べ

る。

ように、

4 ) 重なった時の中心位置の曲率半径(日)を読み取る.

5 ) 分度器を用いて、木口面の水平線とプレートの中心線がなす

角度 (α。)を読み取る。

以上の測定の概要図が Fig.3.8

である。式(3. 12 )を用いれば、

測定して得られたら， α。から XO • =0 

を推定することができる 。

3.2. 3.1 年 輪の円近似 と Xo';;。の推定

XYZ座傍系の y=0断面上に原点からの距離 rとX軸となす角度 α をパ

ラメータとする極座標系を設定する 。すると、 Xo・z。は、

で表わすことができる。

3.2. 1節で樹幹は円錐台であ

ると仮定したので、この断面

上における年輸は原点を中心

とする円形になる 。 というこ

とは、 らは平面 y=O上 で点

( xo，::o)を通る年輸の曲率半径

に相 当し、 α。は中心の方向を

表わす角度に相当する

(Fig.3.7 )。 すなわち、木口面

に現れた年輸を円近似して、

その曲率半径と曲率中心の角度を推定してやれば(xo，zo)を推定する こ

とができる 。

年輪の円近似は、文献 1)の方法を参考にして行なった。ここでは、そ

の方法について述べる 。 まず、あらかじめ半径 Imm間隔の伺心円が儲

かれた、中心線に沿 って溝の切ってある透明なプレートを作成してお

く.このプレートを用いて木口面の円近似を行う。その手順を以下に

示す。

1 ) 測定を行なう材の木口面の中心位置を求めて印をつ ける。

2 ) 溝の切 ってあるプレートの中心線が木口面の中心位置に来る

ように、木口面に押しあて、中心位置に押しピンをさして止め

Xo =rocmn。
::0 =roS問 。

(日=長弓)

(3. 12) 

る。

3.2.3.2 e，中の推定方法

3.2. 1節で定義した uvw系と
XYZ系の関係に基づいて考える

と. v軸とい うのは(xo，zo)の平
行移動と角度 e，中の回転変倹に
よって Y軌 を移動させたもので

あると同時に、 二 つの木口面の

中心を結んだ直線でもある 。 す

なわち、両木口面の中心位置の

XZ座標が求まれば、そのずれか

らe，中を 求めることが可能にな
る。

基準木口面の XYZ系座標を(xo，O，zo)とし、反対側の木口面の中心の

座標を(x~ ， yふ z~) とする。材の長さが l であるとすると、この 2 点聞を

結ぶベクトル (x~ -xo， y~ -Yo， z;)ー二。)の uvw座標系表現は(0，/，0)とな
る。すなわち座様変換行手IJTxyz→UVWを用 いると、

[0，1， 0， Ol=[x~-xo y~ z~-zo o]Txyz_>u¥'W (3.13) 

という関係が成り立つ。これに式(3 . II )を代入すると、

(xo -Xo )cos中+Yo cosesin中+(zo-zo)sinesin中=0 ( 3 . 14 ) 

(xo -Xo )sin中+Yo cosecos中+(zo -zo)sinecos中=1 (3 15) 

-yosine+(::o -ごo)cose=o (3.16) 

という連立方程式が得られる。これを解けば 、e，中を求めることができ
る。

(XO，20) 

Fig.3.7. Schemalic diagram of r巴lalionship

belween Irunk and lumber on Y=O plane. 

Noles: (xo，zo): Cenler coordinale of lumber，ら

Radius of cu刊 atureof annual ring at 

(xo，zo)'α。Anglebetween X axis and 
line 10 (xo，zo) 

Fig.3.8. Schematic diagram of measurement 

of annual ring parameters開 thover-
lay plate. 

Notes: ro:Radius ofcurvature ofannual ring 

at cenler of lumber，α0・Anglebe-

tween center line of plate and hori-

zontalline of cross section. 

式 (3 14 )で第 i項 (zo-zo)sinesin中はその他の項に対して無視できる

と考えられるので、 (3. 14)式は、

-14-
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(xo -Xo )cos中+Yocos9sin中=0 (3.14') 

と置き換える こと が で きる 。 また 、式 (3.15 )で第 1項 (xo-xo)s問中、第

3 項(=~-=0 )sin 9cos中は Yoと比較すると非常に小さいので無視できると考

えられ 、(3.15 )式は 、

y~ cos9cos中=， (3. 15・)

と置き換える こ とが で きる 。し たが って、式 (3.14')、(3.1 5')から、

同 -xo)問中=一史!，
COSID 

-一一一一smID=一一一一一ーで-
sm中 (xo-xo) 

という式が導かれる 。 中は Oに近い値をとるので、

て無視できると考えられ、

ilT也_ ...'{o -xo 
S 申一一ー一一一一ー

となり、この式から 中を推定することができる。

。に つ いては式 (3. 15・)、 (3.16)から

sin9 =nーごの ' 
ーーーでー =ー」一一~COSID
cos' 9 ， ι 

」一一sin9=一，
sm白(ご。-=o)cos<t 

(3. 17) 

sm中は 1/sin中に対し

(3. 18) 

(3. 19) 

という式を導くことができる。。は Oに近い値を取るので sin9は l/sin9

に対して無視できると考えられ、

同=~ユc帥(3 . 20 ) 
となる。この式から Oを推定することができる。

3.2.3.3 樹幹のパ ラメー タの推定

前節までで座傑変燃を行なうためのパラメータを推定することがで

き木理を激値化することが可能となったが、材の物性の評価を行なう

ためには、所属していた樹幹の性質を表わすパラメータも必要である。

特に、 3.2.1 節で「樹華字は直円錐台である」と定義したので、その細

りを推定する必要がある。そこで‘樹幹に関するパラメ ー タの推定も

木理の数値化に含めることとし、その推定方法を以下に述べる。

樹幹の細り角度を y、原点から基準木口面上の任意の点までの距離を

rとすると、その点が属する生長円錐の反対側の木口商に現れ た年輪の

半径 r'は、木口函の y座標を y'とすると‘

r = r + y tany (3.21 ) 

-16-

で与えられる (Fig3.9)。し た

がって、 二つ の木 口 函に現れ

た同 ー の生長円錐の年輪の曲

率半径の差から樹幹の細り y

を推定することができる。と

ころが、木の生長盛は地上高

さによって異なるため、生長

円錐の細りは鮒幹内で同 ー で

はない 。 そこで生長円錐ごと

の細り角を推定する必要があ

r ' 

る。 r
そのために、両木口面の平

均年輪幅 (d.r， d.r')と、木裏側 Fig.3.9. Schematic diaf，'fam of estimation of y 

に最初に現れる年輸の年輪番 Notes: y: Thin angle of trunk， r，r': Radius of 

号の二つの木口面聞でのずれ annual ring 

( iln )を測定す る。平均年輪幅

は、木裏面から数えて段初に現れた年輪の曲率半径を円、昼後に現れた

年輪の番号を m、その働率半径を ι，を測定して、

ð.r =~ 一 κ=石士了 (3.22 ) 

から求める。この時、基準木口面上で木口面原点の生長円錐(半径ら)か

ら数えて n番 目の生長円錐の半径 九は 、

ぺ， = ro + d.r x n ( 3 . 23 ) 

で与えられ、反対胡1)の木口面上に現れる同 一 生長円錐の半径 づは

ぺ=ら+d.rx(n+d.n) (3.24) 

で与えられる。したがって、式 (3 21)から基準木口函で樹軸から n番

目の生長円錐の 九は、

_ (roーら)+d.r刈n+d.n)-d.rxn
tany"ー

y 

ー(らーら)+(d.r-d.r) x n+iln x d.r 

y 

-(ro +加xd.rーら).(U-d.r)xn
-一y y 

(3.25 ) 

で与えられる。(3 . 25 )式で第一 項は基準面の中心を通る生長円錐の細

りtany。に相当し、第二 項は平均年輪幅の yの変化に伴う変化の割合に

相当する。そこで、第二項を

-17-



し (d.r-M)
一 一山 g耐 j酬 - y

(3.26 ) 

3.3 木理パラメータを用いた異方性の評価法

3.3.1 TLR座標系の設定

木材は繊維(L)方向、放射 (R)方向、後線 (T)方向によって物性が異

なる、いわゆる直交異方性を有する。木llIlの数値化の目的は‘製材に

よって得られた材の物性を、異方性の影響を考慮に入れて評価する方

法を提供することにある。一般に言われるところの T方向、 L方向、 R

方向はそれぞれ、 3.2節で定義した XYZ座僚系の X軸、 Y車曲、 Z輸に相

当する。ところが、断面の小さな材の場合や‘材全体の包括的な物性

評価を行なう場合にはその考え方でも差し支えないのだが、断面の大

きな材や、材中の局所的な物性の異方性評価を行おうとすると問題が

出てくる。というのは‘樹幹というのは円錐台であり、 R方向、 T方向

というのはその中心に向かう方向と、それに対する後線方向であるの

で、木口断面上の位置によって変わってくるからであり、また、樹幹

には細りがあるので樹軌方向と繊維方向とは必ずしも 一致するとは限

らないからである。

そこで、材上の任意の点における T，L，R方向を 3つの座標軸とする座

標系をその点に関する TLR座標系とし、 UYW系(XYZ系)のベクトル

のTLR成分を求める、もしくは逆に TLR輔の UYW成分を求め、その値

を用いて異方性評価を行うことにした。点、 p (εXYZ系)に関する TLR

座標系は Fig.3.IOに示したように定義される。 T軸. R軸はそれぞれ 、

点 Pを含む生長円錐の ZX断面上で点 Pを始点として接線方向に引いた

とおくと、

tany" = tanら+nllr"'{ldlnll 

(n=51f) ( 3 . 27 ) 

となる。したがって‘ LIr. tanyo、 dTy，mdiemの 3つの値が求まれば任意の

生長円錐の細りを推定することが可能になる。そこで、これら 3つを

樹幹のパラメ ータとして 扱う。

直線、と紋射方向に引いた直線

に相当し、 L輸は、点 Pを始点と

する生長円錐の母線に相当する。

樹幹 の細り があることを考える

と、 L輸 は RT平面に対して垂直

で は なく‘この座標系は斜交座

標系である。

3.3.2 座標変換 行列の定義

TLR系 3軸の単位ベクトルの

XYZ 座標系表現をそれぞれ eTm、

el.x¥'l.' eH.XYLとする。 T軸、 R軸は

それぞれ、 Y=y平面上で原点と

その点 Pを結んだ直線が X軸とな

す角度を αとした時に XYZ軸を Y

nnuv
 

Y 

~ 

X 
Fig.3.IO. Schematic diagram of TLR cか
ordinate system 
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1 1 0 0 011 sinαo cosα01 
T ー10 1 0 0 11 0 1 / cos Y -tan y 0 1 
ι引 い川一10 0 1 0 11 -cosα o sinα01 

I-x -y -= 1 11 0 0 0 1 1 
1 SJnαo  cosα01 
1 0 I/cosy ーtany 01 
= 1 -cosαo  sinα01 
I-xsin日 +zcosa- lIJr.n.;，:v -xcosα+ytany t 1 !日 α -ylcosy . 1 I 

-:sma I 

uvw系上の任意の点を始点とするベクトルの TLR系への変換は、
3.2節で定義した Tuvw_叫刊を用いて始点及びベクトルを XYZ系に変換し

てから TXYZ叶凶を用いて TLR系に変換すれば良い.逆に‘ TLR系のベク

トルの uvw成分を求めるには、 TTLRーバ刊を用いていったん XYZ系に変
換した後 T、¥'z->uvwを用いて uvw系に変倹すれば良い。

3.3.3 TLR座標系上のベクトルの長さ

前節で求めた座標変換行 ~I) を用いれば uvw 系上、もしくは XYZ 系上

の任意のベクトルの TLR成分を求めることができ、例えば材斡 (V

軸)の TLR成分を求めて他の物性との関係を見て、その評価を行うこ

とが可能になる。しかし、直交座標系上のベクトルの 3成分は、各軸

となす角度の余弦にそのベクトルの長さをかけたものに相当するのだ

が、 TLR座標系は斜交座標系であるので、 TLR系上のベクトルの 3成

分の意味、およびベクトルの長さは

直交座標系の場合と全く異なってく

る。 TLR座標系を用いた評価を行う

際にはそのベクトルの長さが解って

いる必要があるので、これを求める 。

Y 

， ， 

で与えられる。

Z 

(x， Y， z) 

Z 
、、

Fig.3.1 1 Definition of e，.. 

軸まわりに右回りに角度 π/2ーαだけ回転させた時の X車曲、 Z軸と平行

である。したがって、 eT問、 eRxl7.はそれぞれ

e~ =fsinαo -cosα1 ( 3 . 28 ) 
'm  

eR;n"l. :;::: [cosαo sinαl 

で与えられる。 L軸はさらに R軸の回りに細り角度 yだげ回転させた Y

軸と 平行であるから、 el.m .はFig.3.11に示したように、

e，叩 =[cosαsJny cosy sJnαsin y 1 ( 3 . 29 ) 
で与えられる。したがって、点、 Pの XYZ系座標値を (x，y，z)とすると、

TLR系から XYZ系への座標変換行手1)TTI.R_叫刊は、

1 sinαo  -cosα011 1 0 0 01 
rr 1 cosasiny cosy sinαsiny 01101001 
.... TLR->引先 一1 cosα o sinα 0110 0 1 01 

10  0 Olllxyzll 

1 sinαo  -cosα01 
1 cosαstny cosy sJnαsiny 01 
一 cosαo sinα01  

1 x y = 1 J 

(3.30 ) 

TLR系上の任意のベクトル

a=(I，I，r)を考える。 TLR座標系の定

義から、 T軸と R軸は直交するので、

(3 31) 

Itany 

ー、 r.2. 2-ノ
.; c+r 

で与えられる.

XYZ系から T工R系への座標変換行予1)TX \'Z_>T1 .Rは、その逆変換行 ~I) であ

るから、

RT平面上の ベクトル ダ=(I，O，r)の長 Fig3.12. Schemalic diagram of vector 
さは la'l=.JI可7で与えられる。した length on TLR coordinale sys-

tem 

でき

がって、ベクトル aの長さは Fig.3.12

に示したような平行四辺形の対角線の長さに置き換えて考えることが

+
 

、EEB
f
t
J

V
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a
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一
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U
何

ら
・え与で

-20ー
q
，ι
 

( 3 . 32 ) 



27 9.9 75.1 2.56 9.56 0.167 1.473 0.355 -0.239 ..{).000443 

3.4 木理の測定 28 8.5 116.9 -3.86 7.57 ー1.020 0.049 0.289 ー1.306 0.000358 

実際に木理を測定した結果を Table3.1に示した。試験 体はカラマツ 29 13 107.1 -3.8 12.4 ー0.779 -0.409 0.3 -1.100 -0.000457 

のラミナで、寸法は幅 11.5cm、厚さ 1.5cm、長さ約 80cmで交走木理が認
30 11.1 63.0 5.04 9.89 -0.508 -0.579 0.289 -0.739 0.000144 

められる e 各パラメータの意味は、最 初の 4つのパラメータ は、木口
31 14.8 112.9 -5.78 13.6 -3.157 -0.011 0.318 -3.257 0.000468 
32 15 96.3 ー1.57 14.9 -2.515 -0.102 0.263 -3.154 0.00101 

面の木取りを表わす 。 らが大きく、 Xoの絶対値が Oに近づくほど、完全 33 4.2 142.1 -3.31 2.59 0.063 1.180 0.179 -0.221 0.000381 

な板目材に近 づき、 ごoが小さくなるほど柾目材に近づき、 Zo=Oで柾目 34 10.6 157.0 -9.76 4.14 -0.467 2.727 0.341 2.142 0.00042 

材になる .その中間が追い征 材になる。 e.中は板目商、柾目面に現れ 35 9.4 59.0 4.84 8.06 -0.344 -0.093 0.257 ー0.859 ..{).000289 

る木理を支配する。短後の 3つのパラメータは材を取り出 した樹齢の
36 10.3 116.9 -4.68 9.18 1.014 -0.710 0.377 0.507 0.000966 
37 9 81.9 1.25 8.91 0.636 ー1.541 0.244 0.607 0.000903 

細り角 を表わすパラメータであり式 (3.27)を用いて任意の位置の細り 38 3.7 48.0 2.48 2.75 -0.082 -0.837 0.214 0.054 0.000169 

角を求めることができる。。と細り角の{直が近いほど板目函には木理が 39 17.1 35.0 14 9.81 0.414 1.020 0.364 心796 ..{).000282 

現れず、柾目函の木理は通直になる。逆にその差が大きくなればなる
40 13.3 50.0 8.55 10.2 -1.026 0.185 0.314 -0.665 0.000385 
41 12.2 57.0 6.64 10.2 1.358 ー0.225 0.394 -1.255 -0.000387 

ほど、斜め木理が現れることになる。 42 10 115.2 -4.23 9.06 1.490 ー1.713 0.445 0.716 心.00159
43 10.2 55.0 5.85 8.36 -0.791 0.555 0.283 ー1.249 0.000526 
44 12.5 126.1 -7.35 10.1 0.602 ー0.456 0.394 0.642 ー0.000011

Table 3.1. Estimated grain parameters 45 5.4 161.0 -5.11 1.76 -0.357 1.346 0.177 0.320 0.000299 

No ro α。 Xo &。 。 中 !y Y。 且rgrlldicnl 46 10.8 127.8 -6.65 8.51 -0.957 ー0.745 0.295 -1.140 -0.000181 

~ ~ ~ ~ 
(deg) ~ (cm) ~ 47 11.8 107.7 司3.65 11.2 0.590 0.007 0.3 1.386 0.00156 

13.4 116.9 -6.08 11.9 0.647 ー1.324 0.257 0.089 0.00045 
48 7.7 131.8 -5.15 5.72 0198 -0.109 0.246 -0.454 0.000358 

2 7.1 57.9 3.76 6.02 1.043 -0.244 0.3 1.043 0.0000806 
49 7.8 55.0 4.47 6.39 1.083 -0.917 0.421 1.243 ー0.000379

3 18.2 103.1 -4.09 17.7 -0.184 1.249 0.276 0.005 
0.000237 50 11.9 63.0 5.4 10.6 0.390 -0.808 0.25 0.256 0.000256 

4 6.8 31.0 5.83 3.5 -0.501 0.348 0.344 -0.451 -0.000023 
51 4.7 38.0 3.7 2.89 0.791 ー1.163 0.237 1.020 0.000147 

5 7.3 12.0 7.14 1.52 -0.551 -0.484 0.362 -0.401 
0.000324 52 14 60.2 7 12.1 ー0198 -0.329 0.429 -0.272 0.000452 

6 17.8 76.2 4.31 17.3 ー0.653 -0.320 0.282 -1.031 -0.00024 Notes: ro: Radius of curvalure of annual ring al cenler of lumber.α。Anglebetween 
7 17.8 79.1 3.4 17.5 1.409 -0.549 0.309 0.814 

-0.000467 

8 14.6 122.0 -7.74 12.4 ー0.299 -0.413 0.305 0.028 
-0.000605 

cenler line ofplale and horizonlalline ofcross seclion. (xo.zo): Cenler coordinate 

9 11.3 72.2 3.49 10.7 0.422 0.033 0.308 0.405 
0.000123 of lumber. e: Longitudinal sawing angle wilh respecl 10 pilh 中日即時制邑le

10 14.3 71.0 4.66 13.5 -2.962 0.405 0.409 -2.840 
0.000362 with respect 10 pith. !Y: Ring width. yo: Thin angle oflrunk which pass (xo.zo). 

11 9 111.2 -3.23 8.4 -0.473 -0.304 0.253 ー1.266
0.000403 企~印刷，， : Gradienl ofring width between日rslend grain and second end grain 

12 11. 1 119.7 -5.55 9.61 -1.243 0.056 0.271 -0.421 
-0.000065 

13 11.4 170.7 -11.3 1.78 0.465 -3.421 0.547 -3.217 -0.000306 

14 8.8 124.9 -5.05 7.21 1.828 1.083 0.369 2.262 
-0.000105 

15 7.4 60.7 3.59 6.47 -0.101 -0.175 0.23 
-0.688 -0.000048 

16 9.5 127.8 -5.85 7.49 -0.647 -0.201 0.272 
-0.751 0.0000674 

17 10.1 76.2 2.44 9.8 -0.636 -0.239 0.425 -0.471 
。

18 8.7 128.9 -5.48 6.76 2.630 2.361 0.257 3.200 
0.000421 

19 6.4 39.0 4.97 4.03 1.673 ー1.461 0.453 1.736 
-0.000862 

20 8.3 81.9 1.16 8.22 1.427 -0.911 0.33 1.381 
-0.000137 

21 8.1 112.9 -3.16 7.46 -0.187 0.402 0.224 -0.333 
0.00021 

22 13 110.0 -4.45 12.2 -1.524 -0.871 0.214 -2.045 0.0000652 

23 12.1 57.0 6.59 10.1 1.301 0.035 0.44 0.244 
-0.000352 

24 9.9 124.9 -5.68 8.11 0.762 -0.980 0.267 0.449 -0.000291 

25 6.4 53.0 3.85 5.11 1.845 -0.779 0.382 1.295 
0.000403 

26 13.2 108.9 -4.3 12.5 -0.547 0.745 0.239 -0.367 
0.000332 
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3.5.3 結果

木理パラメータの推定結果は Table3.1に、比重と静的曲げヤング係数

の関係を Fig.3.13に示した。 Fig.3.13を見るとわかるように、比重とヤン

グ係数の聞にはほぼ直線関係が成り立っている。そこで比重の影響を

除いたヤング係数の評価を行なうために、ヤング係数を比重で害IJった

値を比ヤング係数とし、この値と木理の関係を検討することにした。

か、それとも録も傾きが大きい部分の傾斜角に依存するのかを明らか

にするためである。

Fig.3.14，15より、 tansvについては平均値、最大値とも比ヤング係数と

の間にあまり相関性はないことがわかる 。しかし、 tanß~との聞には、

平均値、愚大値ともに例外的な点を除けばやや右下がりの関係が見ら

れ、その相関性は最大値の方がやや高いが、それ程明確な差はない。

また Fig.3.16からわかるように、同じ位置の tansvと比ヤング係数の聞に

は相関性は見られないにもかかわらず、 tanß~との聞には右下がりの傾
向が見られる。

以上の結果から曲げヤング係激は木理傾斜の加力商に対 して垂直方

向の成分が大きくなるほど低減し、水平方向成分の影響は受けないと

考えられる。曲げモーメン卜を作用させた時に木口断面に対して垂直

に応力が作用しているならば、水平方向成分もヤング率低減に寄与す

るはずであるが、そうならないということは断面に作用する主応力の

向きが断面に垂直ではなく繊維方向と平行方向に作用していることを

意味していると考えられる。

3.5 ヤング係聖堂に対する木理の彫響の評価

この節では、前節で定義した方法で求めた木理のパラメ ー タを用い

て、木材の幽げヤング係数に対する木理の影響の評価を行なった。

3.5.1 試験体

3.4節で木理を測定したカラマツのラミナを用いた。

3.5.2 実験

寸法、重量、木理の禍IJ定を行なった後、スパン 700mmで、フラット

ワイズ方向で中央集中載荷試験を行い曲げヤング係数を測定した。加

ヵは両面について行い、その平均値をとってヤング係数の値とした。

3.5.4 考察

ヤング係数の異方性から考えて、材輸の方向と木理方向のずれが大

きい材ほど、すなわちし軸と V軸とがなす角度(以降、この角度のこと

を九と表記する)が大きい材ほど曲げヤング係数は小さくなると予想

される。また、曲げヤング係数の場合には、その木取りの違いによる

低減に寄与するのは L軸と V軸 のずれの内、加力商に対して垂直方向の

成分、すなわち加力菌とし軸とがなす角度(以降、この角度のことを

ß~とする)だけであるとも考えられる。そこで、材のスパン中央部の

断面を 一辺が平均年繍輔の正方形のブロックに分割し 、全てのブロッ

クについてその位置における仇，及び院を求めて、それぞれについて検

討を行なうことにした。

その結果を、 Fig.3.14から 16に示す。 Fig.3.14は各 7・ロヴクの tansv、

回ß~ の平均値と比ヤング係数の関係を示したもので、 Fig.3. 15 は tanß~

の最大値と比ヤング係数の関係を、 Fi g.3. 16 は tanß~の般大 {直及び、 tanßし

が飯大になるブロックの tansvと比ヤング係数の関係を示したものであ

る。また、比重、ヤング係数、比ヤング係数の値と上記4つの角度パラ

メータを Table3.2に示した。プロックの平均値と最大値について検討を

行なったのは、ヤング係数が平問的な材車由と し方向の傾きに依存するの
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43 0.663 235 355 0.262 0.382 0.854 0.854 
Table 3.2. Result of static bending test and angles between L-axis and V-axis 44 0.582 184 316 0.819 0.796 0.974 0.974 

MOElp 
45 0.583 195 334 1.083 1.077 1.438 0.693 MOE 
46 0.594 196 329 0.076 0.272 0.642 0.412 

No p (x 1 03~ (x 1 03 Isvl Iß~I sVm聞 ß~m眠
47 0.509 147 288 0.693 0.796 1.615 1.615 

kgf/cm2) kgf/cm2) (deg) (deg) (deg) (deg) 48 0.611 158 258 0.548 0.540 0.848 0.848 
0.625 208 333 1.472 1.501 1.632 1.518 49 0.487 155 319 0.213 0.447 1.003 0.525 

2 0.590 162 274 0.317 0.396 0.808 0.808 50 0.564 176 312 0.693 0.676 0.831 0.831 
3 0.553 200 362 1.260 1.255 1.266 1.220 51 0.532 149 280 0.387 0.596 1.489 0.466 
4 0.546 192 351 0.282 0.281 0.402 0.402 52 0.505 149 295 0.465 0.443 0.481 0.436 
5 0.531 166 312 0.985 0.974 1.169 0.802 

6 0.489 149 304 0.688 0.693 0.974 0.511 Notes: Isvl: Ave時 eofangles of L-axis w山 respectto V-axis at each block， I恥|

7 0.586 181 309 0.756 0.802 0.940 0.940 A verage of angles 01' L-axis with respect to UV -plane at each block，丸山

8 0.584 181 310 0.570 0.531 0.791 0.791 Maximllm vallle in angles of L-axis with respecl to V-axis at each block， 
9 0.596 200 335 o 159 0.162 0.336 0.336 P丸山 Angle of L-axis with respect to V-axis at the block which sv become 
10 0.464 136 293 0.670 0.791 1.695 1.695 

町lax
11 0.504 138 274 0.688 0.693 1.043 0.917 

12 0.592 182 308 0.934 0.940 1.060 1.060 

13 0.456 120 262 1.214 1.283 2.342 2.342 3.5.5 結論

14 0.512 171 333 0197 0.540 1.094 0.917 材面に現れた木理をもとにして木理の数値化を行い、その結果を用

15 0.611 212 347 0.722 0.710 0.848 0.613 
いて曲け'ヤング係数に対する木理の影響の 評価を行ない、次のような

16 0.574 204 355 0.276 0.282 0.505 0.505 

0.442 110 248 0.408 0.409 0.630 0.630 結論が得られた。
17 

18 0.607 191 315 0.345 0.773 1890 1008 曲げヤング係数は、加プJ面と木理方向のなす角度が大きくな

19 0.609 196 322 0.584 0.796 1.260 1.260 
るほど低減し、加力面に対して平行方向のずれの影響は受けな

20 0.625 218 349 0.659 0.739 1.461 0.409 

0.605 207 342 0.548 0.505 0.596 0.457 
む、 。

21 

22 0.572 191 334 0.451 0.590 1.283 1.037 2 ) 材に曲げモーメントを作用させた時に断面に作用する主応力
23 0.451 129 287 1.123 1.123 1.272 1.272 

の向きは、木口断面に対して垂直ではなく木理方向と平行方向
24 0.546 197 360 1.266 1.226 1.346 1.300 

25 0.557 182 326 0.808 0.945 1.318 1.318 
であると考えられる。

26 0.584 186 318 0.899 0.877 0.962 0.934 3 ) 曲げヤング係数は断面内の角度の平均値よりも‘最大値に対
27 0.504 146 290 1.489 1.489 1.655 1.340 

する相関t'.tが高かったが、それ程明確な差はなか っ た。
28 0.572 174 304 0.688 0.659 1.014 1.014 

29 0.595 191 321 0.301 0.405 0.670 0.524 4 ) 以上に示したように、木理のみからヤング係数を予測するに

30 0.653 221 339 0.945 0.905 1.077 0.636 はいたらなかったが、その聞の関係の変化を見ることによって
31 0.482 157 325 1.455 1.375 2.394 2.394 

曲げ試験時に材に作用する応力に関する知見を得ることができ
32 0.533 171 321 0.579 0.779 1.249 0.699 

33 0.631 212 336 1.289 1.157 1.466 1.283 
た。

34 0.637 226 355 1.340 1.381 1.959 1.959 

35 0.564 185 328 0.688 0.705 1.048 0.494 

36 0.539 161 299 1.060 1106 1.426 1.020 

37 0.516 150 292 1.392 1.358 1.798 0.854 

38 0.498 164 329 0.796 0.768 0.888 0.596 

39 0.613 211 345 0.974 0.985 1.123 1.123 

40 0.618 215 348 0.579 0.553 0.814 0.814 

41 0.518 176 339 1.020 0.991 1.484 1.484 

42 0.623 171 274 2.090 2.050 2.291 2.268 
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3.6 乾燥変形に対する木理の彫響の評価

この節では、木理のパラメータを用いて、自然乾燥時の狂いの評価

を試みた。

3.6.1 試験体及び 実験方法

試験体として、幅 18cmx厚さ 3cmX長さ 90cmのスギの生板材を 10 

体使用した。そのうち 5体は赤心で‘残りの 5体が黒心であった。

まず、初期重量と木取りを測定した後、 Fig.3.17に示したように木口

面をラッピングした状態で 70日間放置し、その聞の重量、厚さ、橋反

り‘弓反り、縦反りの経時変化を測定した。測定の概婆を Fig.3.18. 19， 

20，21に示す。厚さは、 Fig.3.18に示した 6箇所をノギスで測定し、幅

反りは Fig.3.19に示した①、②、③の 3箇所を木表、木裏両面から測定

してその平勾値をその場所の幅反りとした。縦反りは Fig.3.20に示した

①、②、③の 3箇所を木表、木裏両面から測定して、その平均値を各

測定位置の弓反りの量とした。縦反りは Fig.3.21に示した 2ヶ所を測定

し、その平均値をとって幽がりの量とした。

測定終了後、 Fig.3.22に示したように、端部から小試験片を切り取っ

て、全乾t去によって全乾重量の推定を行なった。

Wrapped end grain 

Fig.3.17. Schematic diagram of experiment ofseasoning 

3.6.2実験結果

木理パラメータの推定結果を Table3.3に 、全乾重量の推定結果を

Table 3.4に示した。この全乾重量を用いて求めた含水率の経時変化を

Fig.3.23.24に示した。合水率変化に伴う、厚さ、繍反り、縦反り、曲が

りの変化をそれぞれ、 Fig.3.25から Fig.3.32に示した。

Fig.3.23 . 24を比較すると、黒心の試験休の方が赤心のものよりも初

期含水率が高〈扱(訟でも 70%以上あり、また、同じ種類のものの中で

もかなりことなっていることがわかる。また、 70日間経過後の含水率

はほぼ平衡状態に逮しているものの 12%から 14%ぐらいの聞に分散し

ている。そこで、同じ条件で変形量を評価できるように含水率 50%か

ら 14%までの変形畳を評価値とし、木理の影響についての考察を行な
Unit: cm 

うことにした。

①
 

② 

rig.3.18. Schematic diagram of measurement ofthickness 

内

υ
内
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Table 3.3. Estimated gr剖nparameters 

No ro α。 Xo zo 。 中 d.r Y。 d.r，刷 t削

(cm) (deg) (cm) (cm) (deg) (deg) (cm) (deg) 

Red heart 

③ 
6.9 91.1 -0.12 6.9 1.008 -0.454 0.223 卜186 -0.000123 

フ 2.6 84.8 0.227 2.59 0.003 -0.699 0.34 0.151 7. 84e-05 

3 4.8 81.9 0.668 4.75 0.103 -0.837 0.252 -0.251 6.7Ie-05 

4 5.8 96.3 田0.606 5.77 0.273 -0.248 0.25 0.395 0.000185 

5 3.8 110.0 ー1.3 3.57 0.382 -0.561 0.339 -0.642 0.00158 

81ack heart 

Fig.3.19. Schcmatic diagram of mcasurcmcnt ofhcight of cup 9.9 92.8 -0.518 9.89 ー1.392 -0.159 0.331 ー1.833 0.000678 

2 5.4 94.0 -0.377 5.39 -0.340 0194 0.412 -0.705 0.000374 

3 4.2 84.8 0.366 4.18 -0.242 -0.554 0.333 -0.762 0.00167 

4 8.9 96.3 -0.93 8.85 -0.031 ー0.590 0.313 0.540 -0.000478 

5 7.5 84.8 0.654 7.47 ー1.243 -0.728 0.274 -1.323 0.00057 

① 1--"L一一一 Jf パ
Notcs: ro: Radius of curvaturc of annual ring at ccntcr oflumber，α。Angle
bctwcen center lin巴ofplate and horizontal I ine of cross section， (xo・

::0)一

Center coordinate of lumber， 0: Longitudinal sawing angle with respcct to 

pith中 Edgingangle with respect 10 pith， d.r: Ring width， Yo: Thin angle of 

廿unkwh仙 pass(xo，zo)， d.r"，，，，; 

grain and second cnd grain 

Fig.3.20. Sch巴l11aticd iagram of mcasur巴mentofh巴ightofbow 

35 

Fig.3.21. Schematic diagram of measurcl11cnt 01" hcight of crook 
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3.6.3考察

3.6.3. I 厚さ収縮の評価

収縮には異方性があり、接線方向と放射方向の収縮率の比率は約

2 : 1である刷。そのために、収縮量はその部位の年輪傾角に依存し

年輸傾角が大きくなるほど収縮量が大きくなる。そこでまず測定位置

の年輸傾角を求めて平均収縮率を評価してみた。材上の任意の点

( u凡w)の年輸傾角 ηは、この点を XYZ系に変 燥した点の座標を(xふZ)

とすると、 Y=yの平面上でこの点と原点を結ん だ直線が Z軸となす角度

になる。その値はこの点を円柱座標系に変換した時のパラメータ αを用

いれば、

η=1ト1(3 お)
と与えられる(Fig. 3 . 33 )。

ここでは厚さを測定した位

置の厚さ方向の中点の年輪

傾角を求め てこ れを 評 価値

として用いることにした。

Z 

で与えられる。この式の両辺を材の厚さ 1で富IJれば、全収縮率は.

d.:: / 1= (αT -aH)x(αf一円)/I+aH (3.36) 

で与えられる。この式からわかるように T方向、 R方向の収縮率がすべ

ての試験体で同 ーで あると仮定すると、測定部分の平均厚さ収縮率は

x(αf一α.)/Iに比例する ことになる。

各 iJIIJ定点の厚さ方向lの中点の部分の 年鋪傾角と厚さ全収縮率の関係

を Fig.3.35に、 x(αf-α.)と厚さ全収縮率の関係 を Fig.336に示した。こ

れをみると、年輪傾角が大き くなるほど、また‘ x(αf-α.)が大きくな

るほど、全収縮率が大きくなる傾向は見られるが相関性は高くないこ

とがわかる。その理由としては、個体差に依存する収縮率のパラ付き

が存在することと 、収縮と いう 現象が木 取りに対する依存性が非常に

高い現象で 、ま た全収縮量は大きいも のでも 1.5mm程度と規僕の小さ

い現象であるために、収縮量を測定 した位置の年輪傾角の推定値と実

際の年輪傾角の差が敏感に推定結果と実用IJの差として現 れてしま うこ

とが考えらる。

α X 
年輪傾角は、材の厚さ方

向の位置によって変化する Fig.3.33. Schematic diagram of relationshipα 

ため 、 厳密に収縮量を推定 and annual ring orientation. 

するには測定区間内の収縮量の変化を激式化し、積分して全収縮量を

求める必要がある。異方収縮を表わす式として、

az = ar cos'α+αR sin2α ( 3 . 34 ) 

という式がよく知られている 6)。ここで的は点(x、y、Z)にお ける z方向

(厚さ方向)の収縮率で、 αr，QRはそれぞれ、接線方向、放射方向の収縮

率である。ここで、 Fig3.34に示 したように、材の厚さが tで木表面の

X=xにおける Z座僚が Zf、木裏面が Zbで、その点と XYZ系の原点を結ん

だ直線が X輸 となす角度をそれぞれ αf，αbとすると、 X=xにおける厚さ

方向収縮量 dzは、

ー=rq

dz 
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αb X 
Fig.3.34 Schematic diagram ofestimation ofthickness shrinkage 

Notes: t: Thickness of lumber，α Angles in polar coordinates at (x，=)， 
x:X-coordinate of radial section， z: Z-coordinate of tangential 

section， suffix f: Face side of lumber， suffix b: 8ack side of lum-
ber 
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3.6.3.2 幅反りの評価

幅反りは、収縮率の個体/itl差がない I易合には‘本炎函と不裏面の収

給率の差が大きいほど大きくなる。収縮率は呉方性があり 緩綴方向

と左貿易I方向の収縮率の比率はがJ2 1であるから.仮回材の場合には

樹幹の中心に近い部 分から木取られた材ほど幅反りは大きくなる 。

XYZ座標 系では桔!幹からの距離というのはその点の Z座僚値に伺当す

る。そこ で、 mll定面の木日前中心の Zg担保で幅反り盤を評価してみた

のが Fig.3.37である。 これを見ると、 6在かに樹幹中心から離れた材ほど

幅反りが起 こ りにくい ことが わかる 。

N = 60 
r = 0.495 
Y = 1.44 X + 1.51 

しかしながら、今回使用した材 の木取りは完全な仮目材ではなく.

木口面の中心の X盛僚は Oで はない 。そのために幅反りは左右非対象

に起 こり、結果としてねじれているのに近い状態なったものもあったー

したが って厳密に幅反りの量を予測するには測定断面の上下の収縮率

を計算し、その差を求める必要がある 。そこで、前 首相 と同じ考え方で

iJliI定断面の上下商の収総監を 式の形で表わしてみた。

Fig.3.J8に示したような‘ 材の幅 が bで両端の I克界座僚が X
r
>X[で、
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rig.3.37. Relationship between ::0 and height ofcup 

Notes: :00. Z-coordinate of center of cross section in XYZ coordinate system 

Z，(cm) Fig.3 36. Relationship bctwccn grain paramctcr for shrinkagc and cocmcicnt of 

thickness shrinkage 

Notes: x: X-coordinatc of measuring pOlllt，αf八nglc什0111right side to lell side 
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of lumber. t: Thickness of lumber 
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l=zにおける境界線上の点が X軸となす角度が α，(z)，叫(z)で与えられる

とすると 、 l=zにおける幅方 向収縮量d.x(ご)は、 式(3 . 34 )より、

U山 rue(ご)位
=C(αT sin'α(=)+山内(=))ぬ (3.37 ) 

=(αT -uR)=cα，(ご)一α，(=))+aRb
で与えられる 。 したが って、木表、木製面の収縮量(d.x J. d.x， )の差は、

d.x， -d.xJ = (aT -aR){二川(み) α，(み))-':J(叫(;;j)一α'(':J))} 
( 3 . 38 ) 

圭 (αT-aR){=ραb -=JI'!.αJ} 

で与えられる。この式からわかるように T方向、 R方向の収縮率がすべ

ての試験体で同 ー であると仮定すると、測定部分の幅反りの量は

ご，I'!.α，-.:，I'!.αfに依存することになる。この値を横軸に、幅反り量を縦軸

に取 ったグラフを Fig.3.39に示した。

この図を見ると、中心の Z座標値で評価した場合よりも 明確 に幅反

りの傾向を示していることがわかるが、そもそも木裏、木表面の差と

幅反り量とは直線関係には無いので、その相闘を求めることができな

い。そこで、木表、木裏面の中間面を反りの中立軸と仮定し、収縮

と反りの曲率半径 (R)の関係を定める。この時、曲率角度を 28とする

b 

X 

'xf 

Fig.3.38. Schematic diagram of estimation ofwidth shrinkage. 

Notes: t: Thickness of lumber， b: Width of lumber，α(z): Angles in polar coordi-

natcs at (x，ご)，x:X-coordinale ofradial seclion， z: Z・coordinaleof langenlial 

sec(lo民 suf1ixf: Face side of lumber， sunix b: 8ack side of lumber， suffix 1: 
Lefl side of lumber， suffix r: Right side 01' lumber. 
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と、 Rとd.xJ.d.x.の聞には厚さ tと幅 bを用い るとそ れぞれ 、

(R-~)8=出
2J 2 

(ぺ)白=ザι

という関係が成り立つ。この方程式を解くと ‘0は

8=竺ζ 竺土
21 

(3.39 ) 

(3.40 ) 

で与えられる。幅反りの量を 8 とすると、 8は 8，d.xJlu
bを用いて近似

的に、

8=o
(bー(おけd.xJ))
4 (3.41 ) 

で表わされる。式 (3.41 )に式 (3.40)を代入すると、

õ=~ð.x 
J 
-d.x
b 
)(2bー(おけd.xJ))
=8I (342) 

となる。この式の両辺をd.x
J -d.x bで書1)って、さらに式 (3.37)を代入す

ると

(ar -uR)(ご担 +=.I'!.α)+2uRb+2b
五戸高;=(今一OR)

tf f8;hM (343) 

という式が得られる。したがってこの式から 、 土
JI'!.αJ+ご.I'!.αbと

ot二
JI'!.αJ-z.1'!.αbの問には直線相関性があることがわかる 。 このふたつの

パラメータ問の関係を見たのが Fig.340である。この図を見るとほとん

ど幅反 りを起こさなかった 二 つの試験体の測定結果が明らかに他の試

験体 の測 定結果と異なることがわかる。そこで、その 6点を除いて回

帰してみると比較的高い直線相関性が得られた 。 この結果から、幅反

りの量 は 二つの板目商問の収 縮 量の差に依存することが篠認された。

二つの試験体が異なる傾向を示した理由としては 、そのうち 一 つは

Fig.3.28を見ると幅反りの発現時期が遅く 、実験終了時点ではまだ十分

な変形が起こっていなかったためと考えられるが、なぜこの試験体だ

け変形開始時期が遅れたのかは不明である。もう 一つの試験体につい

ては、 測 定部位による幅反りの差が大きく‘結果としてねじれを生じ

ており、その影響が現れたためと考えられる 。
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3.6.3.3 弓反り、縦反りの評価

弓反り、縦反りは上記の 二つの現 象と比べると非常に大きな現象で

あり実用的にも大きな問題があるのだが、そ の原因はあまりよく解っ

ていない。ただし、製材によって生じる板図面に対する木理の傾斜、

いわゆる斜め木埋が存在する材は 弓反りが起こ りやすいとい う報 告が

ある。そこでまず、弓反りに対する斜め木思 の彰響を評価してみた。

斜め木flIiというのは、材の板目面と木理走向方向がなす角度であり 、

それは L軸と W軸がなす角度(以降、 swと表記する)に 相 当する。そ
の大きさは L軸を uvw系に変換した時の W成分から求めることができ
る。 Fig.3.41に、弓反り胡1)定{立鑑の断面の tansw の 平I句値を償軸に、 弓

反りの矢高の絶対値を縦軸にと った図を示す。 tanswと 弓反りの量に

ついてはほとんど相関関係はないが、斜め木理の角度が大きくなると

弓反りが大きくなっていく傾向があることがわかる 。
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Table 3.5に各試験体の各市1)定点、の弓反りの値を 示し た。五まも弓反りが

大きい試験 体は黒心の 5番であったが、その大きさは測定位置によって

かな り変 動 している。その 他 の試験体でも比較的大きな弓反りが生じ

た試験 体 は測定位箇によってその大きさが変動し ていること がわか る。

要するに、大きな弓反りはねじれの結果として生じていた 。 ねじれは、

材軸と 繊 維走向方向の角度が大きくなると生じると考えられる 。 そご

で、材軸と繊維走向方向のなす角度、すなわち V軸と L軸のなす角度。v

を求めて、その正接と弓反りの量との関係を見てみた 。その 結果を

Fig.342に示す. tanswとの関係と比較するとこちらの方が相関性がある

ことがわかる。この結果よ り、少なくとも本実験では弓反りはねじれ

の結果として生じ、その量は材輸と L軸方向のずれの大きさに比例する

というとと 均三できょう。

ロ守口

・ 巴.
， ~〆~.

，・..A:f・
~.... El" .....ト 一一一一

-: . 
• 
25 

0.61ロRed-heart
• Black-heart 

0.41 白
ロ:

JY4 
0.21 _..-一 口j

ロ・ ; 

01 • 
N = 24 
r = 0.748 
Y = 0.0184 X + 0.0207 

15 

(
4
H
U司
4
H

1
H
6
q
¥川
)
¥
崎

7 

Fig.3.39. Relationship betweenご，6α，-=，6α， and height of cup 
Notes: z: Z-coordinate， 6α Angle from lef1 side to right side on z plane， sullix r 
f'ace sid巴oflumber，suffix b: Back side oflumber 

-
@
 

p
b
 

白
U

つぎに、 材 が所属していた樹斡の 細 りと弓反りの量の関係を検討し

てみた。その結果を Fig.343に示した。これを見るとある程度の相関性

が見ら れ ることがわかる。すなわち、細り角が大きいものほど弓反り

の量が大きい傾向が見られる。この結果から 弓反りという 現象はその

木がもともと持っていた材質の影響に支配されている可能性が大きい

ことが示唆されている。したがって、完満度の低い丸太を使う場合に

は、斜め木理が生じないように製材しでも 、結局弓反 りが発生してし

まう可能性があることになる 。30 

ZbLlαb+ Z I LIα4 

Fig.3.40. R巴lationshipbetw巴enご，6α，+ご，6α，and o / (ご，6α，-ごb企α.)
Notcs: o: lleight ofcup， z: Z-coordinate， t'!.α Angle from lef1 side to right side 011 
z plane， SlIfTix f: Fac巴sideof 11Imber， b: Back side of lumber 
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Table 3.5. Results of measurement of heights ofbow 

Hei且htofbow(mm) 

Measunng posltton (1 ) l2) (3) 

Red-heart 

0.57 0.57 0.56 

2 0.49 0.05 0.15 

3 0.68 0.66 0.92 

4 0.03 0.06 0.16 

5 0.40 0.31 0.55 

Black-heart 

0.50 0.58 0.91 

2 0.23 0.23 0.03 

3 0.31 0.18 0.22 

4 0.27 0.28 0.42 

5 1.10 1.72 2.13 
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0.6 

白

日一-D Red-heart 
N = 5 
r = 0.838 
Y = 32.5 X +ー0.179
・・ Black-heart
N = 5 
r = -0.192 
Y = -1.9 X + 0.175 

縦反りについても弓反りと同僚に L軸 と U軸とがなす角度l3u、 L軸と

V軸 とがなす角度 I3vの正接と狂いの量の関係の 検討を行った。その結

果を Fig.3.44，45に示した。その結果を見ると、赤心の試験体はどちらの

角度に対しでも相関性が高いが、黒心のものは赤心のものよりも角度

が大きくなってもほとんど変形が起こらない。いずれにしても縦反り

については、測定数が少ないこともあってはっきりとした傾向はわか

らなカ〉った。

0.45 
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二d
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u 0.3 
斗ー。
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i二
回

主 0.15

I ロ

3.6.4結論

以上の考察の結果をまとめると次のようになる。

1 ) 厚さ収縮率については、変形の絶対量が小さい現象であるため、

本論文の木理の数値化法では有効に評価できたとは言い難い。完全な

評価を行なうためには、ある程度の限界はあるであろうがさらに精度

の高い木理パラメータの推定法を開発する必要性が認めら れた。

2 ) 幅反りに ついては、数値化した木理のパラメータ Zoを用いてそ

の量を評価することが可能であることが示された。さらに、木表面木

裏面の収縮畳の 差を表 わす パラメータ を用いることでより精度の良い

評価を行うことが可能であった。さらに、木理パラメータを用いて収

縮の異方位の彫響をモ デル化することによ って 、非対称な板目材や追

い柾材の幅反り現象を正確に評価できる可能性がある。

3 ) 弓反 り、縦反りについては、ねじれと切り離して考えることが

できず、その評価を行うためにはねじれの評価を行なう 必要がある こ

とが示された。ねじれについては精度の高い測定法がなく、その方法

を考える必要性が認められた。

4 ) 本論文では、狂いを評価する際にそれぞれの狂 いを独立に扱っ

たが、弓反りの評価で示されたようにそれぞれの狂いは互いに密接な

関係がある 。言い 換えれば、狂いとは、収縮異方性を持つ材全体の水

分変化による 3次元の変形を特定の断面で切って 2次元的に捉えたも

のにすぎず、その値を個々に評価するのは本質的に誤りであると考え

られる。今後は、木理パラメ タを悶いて材の 3次元的な変形挙動の

予測を行い、これと実際の材の変形挙動との聞の関係を 検討する こと

により、特に乾燥過程における変形の 機捕に ついて 検討を行なう必要

がある 。
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3.7 応力a宣伝帰速度に対する木理の彫響の評価
この節では、木理のパラメータを用いて、応力波の伝{昔時間差の評

価を試みた。

3.7.2応力披伝燭速度の評価方法

3.7.1試験 体と実験の概要

試験体は 3.3節で使用したカラマツラミナを使用した。

実験の領時を rig.3.46に示す。まず、図の aの位置に加速度計 lを設

置し.次に図の lの位置に加速度計 2を設置する。加速度計 lの延長線

上の木口面を木製のパチで打撃し、二つの加速度計の出力をアンプを

通してデジタルストレージ型オシロスコープに入力し、二つの加速度

計から得られた波形の第 l波目同士の立ち上がり位置の間隔を直接読

み取りその他を応力波の伝矯時間差とした。なお、時間差の値として

は、同 ー の測定位置について数回測定を繰り返した後、それらの値の

平均値を用いた.この後、加速度計 lを図上の b，C，. .と、加速度計 2

を図上の 2，3， と移動させて、その全ての組み合わせについて時間差

損1)定を行なった。すなわち、試験体一体当たり 30通りの組み合わせ に

ついて時間差損1)定を行なった。

3.7.2.1 評価パラメ ー タ

応力校伝{番速度にもその他の木材の物性と同じく災方性があり、伝

播速度が最も速いのは繊維走向方向 である。したがって、測定 2点聞

を結んだベクトルと繊維走向方向とのなす角度が大きくなるほど速度

が低下すると考えられる 。繊維走向方向と木理志向方向とは必ずしも

一致しないのであるが、この節では、ごれを同ーであるとみなし、加

速度計 Iの取り付け位置を原点、とする TLR座係系を設定し、その伝熔

方向ベクトルが T軸， L軸， R軸それぞれとなす角度(以降、それぞれを

sT' s"九と表記する) を求めて、この 3つをパラメータとして伝燭速
度の評価を行なった。

Accelerometer 2 

3.7.2.2 応 力主宣伝幡形態 の評価

応力校伝 f置について考える際に問題になることの ーっとして. 加 j卓

度計は表面に取り付けられるのに対して‘打聖書を行うのは木口菌であ

るために、加速度計で観測された i皮は、 二つの 加速度計を結ぶ l直線を

伝わったとみなすべきなのか、それとも‘材の内部の鼠も放が伝わり

易い部分を通ったとみなすべきなのかがわからない、ということを挙

げることができる。その解析を行なうために、まず、加速度計 lと加

速度計 2それぞれから取り付け平面に対して垂線を下ろし、 2平面を結

ぶ線分を 5分割lし、それぞれの点を結んだベクトル(2 5本)それぞれ

について、 3.7.2.1 節と同僚に T軸， L軸， R軸それぞれとなす角度

。J"'sL， sRを求めた。その中で s，が鼠少になるベクトルと T軸 ，L軸， R
輸がなす角度(以降、それぞれを かnllll.sI 川.sJ{nu“と表記する)を閉いて

応力校伝播速度の評価を行ない、表面の 2点を結んだベクトルとなす

角度~ s" sI.' sRによって評価した結果と比較して検討を行った。

、、，J
Jm川m
 

〆
'B
、、

3.7.2.3 木理方 向応力量宣伝幡速度 の推 定

応力波を用いて木材の材質の評価を行う場合には、 二つの加速度計

の設置位置に伝播速度が依存することが問題となる。木理パラメータ

と伝播速度の関係を使って、測定の結果得られた伝矯時間差を換算し

て木理走向方向の伝播速度を求めることができれば 、さら に、材上の

任意の 2点を結んだ部分の伝矯速度の L方向の速度に対する低減率と木

I里パラメータの聞に成り立つ関係を式の形で求めることができれば ‘

その 用途は大いに鉱大する。例えば、超音波法による傷害探査、水分

分布の評価やアコースティックエミッショによる破場位置標定も現在

より高い精度で可能になるであろう。そ こで、実 験により得られた伝

r:ig.3.46. Schelllatic d iagram of rneasuring the tirne CI i [ference 
Nol巴s:a， b， c: Posilion、vhereacceleromet巴r1 was attached ， 1-9: Posilion where 
accelerollleter2 was attached. 

nJι rnu 
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矯速度と木理パラメータの関係を用いて L方向の応力波伝 播速度 を推定

し‘その結果得られた値についての検討を行なうことにし た。

推定の方法としては、まず単純な方法として、各座標軸と伝燭 方 向

ベクトルのなす角度を説明変敬、伝{番速度を従属変数とする単回帰分

析をおこない 、得られた回帰式から T軸.L軸.R軸 となす 角度 が Oの時

の{直を求めてこれをし方向の応力波伝燭速度と みなし た。

ついで、木材の異方性を考慮に入れた L方 向応力 i皮速度 の 推定 を行

なった。 TLR系空間上の原点から任意の点の 問 の伝播時間差 は、その

点の座係 (1，人r)と各軸方向の 速度 ベク トル(VT，VI.，VR)の 6つのパラメー

タで表わされる。 TLR系空間 は VT，VL， VRが異 なる 、速度奥方性を持つ空

間であり、原点から点までの距離1'1/)が同じで も、そ の点の座標によっ

て伝矯 時間差が異なる。

今.各車曲 方向の速度が全て V，で あ る、 すなわ ち 速度 等方性を持 つ仮

想の 座標空間 T'L'R'空 間 を想定する。 ζ の空間上 で は、 原点か らの距離

l'1/)jy，が同じ点と原点の 聞 の伝 燭時間 差 はそ の座標 (1'，1'，r')の{直によらず、

すべて同じになる。

この 二つの座 標空 間における任意の 2点 聞 の伝 播時間差 を !!..T，!!..7"と

すると、そ れぞれ 、

!!..T =~工?xlvl 

がL方向に 進むことができる距離 となる。これを!!..7'で智lった値が、そ

の材の L軸方向の速度に相当することになる。

本論文では、この仮想等方性座傑系に変換する方法も用いてし方向

伝播 速度の推定を行なった。

v: 2点問を結ぶ方向の速度

δT' =..[iY;戸τ古川=I'1/Jj，w X vL ( 3 ， 45 ) 

L' 11¥ 

I 

D プ 以;R
t/ y H t寸Tt 1， 勺:;kHr

ミ-ノ -TII T'II 

( 3 ， 44 ) 

で与えら れることになる。ここで、 !:J.T= !:J.T'とな る ように、 TLR空間上

の点 (1，人r)をT'L'R'空間 上の 点(l' ，1'，r')に変換 してやれば任意方向の伝燭

速度 IVIは、
~ coor?in~te sy~tem which A coordinate system which 
has velocity anisotoropy. has velocity isotoropy. 

1 1 
九九円 =lz;ζ= II/Jiol/J2百 九=V~ = V; Ivl= 

J(i???!:_=告 XVし (3，46 ) 

で与 え ら れ ることになる。 すなわち‘伝f雷速度の異方位を 2点聞の距

離 の違 いに 置 き換 えて考え る こと に よって、 任意の向きの伝矯速度を

V，か ら推 定すること が 可能 にな り、逆に、{云矯速度 の実相11値か らL方向

の伝 燭速度 v，を推 定すること が可能 になる 。

その 変倹 の 概念図を Fig，3.47に示す。 T軸.R軸方向をそれぞれの伝播

速度の L軸方向の伝 燭 速度に対する低 減 率を かけて拡 大し た軸を T・

軸.R'輸とする。 TLR上の点 はT'L'R'系で は、 図に示 した位置にくる こと

になる 。 この時の中心から点までの距離 企J)加が、伝播時間 !:J.Tの間 に波

Fig，3.47， Schematic diagram ofrelationship between anisotropic coordinate 
system (TLR) and virtual isotropic coordinate system (T'L'R') 

Notes !:J.l): Distance b巴tweenattached accelerometers， Ll.D凶 Distancebe-
tween attached acceleromet巴rsin the isotropic coordinate system" 
VL / VR / Vr: Velocity ofstress wave in L-directionfR-direction!f-direc-
tlOn， V[ / V~ / V;: Velocity ofstress wave in L-directionfR-direction!f-
direction in a coordinate system which has velocity isotropy，ん/kr 
Coe仔icientfor coordinate transformation of R-directionrf-direction 
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3.7.4 考著書

以上の結果より以下のようなことが考えられる。

1 ) 試験体全体の回帰結果の図(Fig.3.48から 51)を見るとわかる

ように、伝燭f圭路を加速度計を設置した表面上の 2点を結ぶ直線

とみなしでも、長も L軸となす角度が小 さく なるベクトルを伝

わったとみなしでも、ほとんど同じ結果が得られた。これは試験

体の厚さが薄いことにも起因すると考えられる。

2) Icoss，卜 ICOSsRIによる回帰結果(Fig 348， 49 )を見ると、 ICOSsTI
に対する相関性の方が高く、また、傾きが小さい、すなわち強度

低減率が大きいという結果が得られた。これは、材の木取りの偏

りがあるので 一 概に 言い 切る ことはできない が、 T方向の伝搬速

度の方が R方向よりも遅いために T方向の方が速度低減率が大きい

ことを表わしているた めと考え られる。

3) IsI.I'こ対する回帰 結果 (Fig.3.50)を見ると 、 2点問ベクトルと、
繊維 走向ベク トルのなす角度が大きくなるほど伝播速度が低下す

る、という、当然の結果が得られた。しかし、その直線相関性は

高く‘伝燭速度の簡易推定式として使用可能であると考えられる。

4 ) 仮想等方性座標への変換を行った結果得られたし方向換算距

離 dJJ加を用いた回帰 結果では、まず 、各試験体の回帰結果の図を

見ると非常に相関係数は高いのだが、回帰直線が原点をi湿ってい

ない。その理由は、 TLR系からT'し'R'系への変換率の設定値にあ

ると考えられ、原点を通るようにその比率を変えて 巌適比率を求

める必要がある。また、 /)./);.wは 2点 聞の距離の彫響が大きく、こ

の回帰の仕方では結果の意味するところが判然としない。そこで

Fig.3.51 のように 2 点間距離を L方向換算 ~é 般 企D岬で割ることに

よって相対的な速度低減率を求めて、 この値を用いて伝燭速度の

回帰を行なってみた。この結果をみると、相関性は高いものの、

Is，Jに対する回帰結果(Fig 3.50 )と比べると相関性に差はなく、 T方
向、 R方向の異方性の影響を評価できているとは 言えな い。

5 )試験体個々の データを見てみると、 ICOSsTI、ICOSsRIに対 する回
帰直線の傾きは試験体によって大きく異な って おりその傾きの変

動係散は ICOSsTIで40%、ICOSsRIで 60% と非常に大きくなっている。
これは、試験体の木取りによって 2点聞の T成分のずれだけが大き

いもの、逆に R成分のずれだけが大きいものが出てくるためにこ

ういう結果になった。したがって、各成分に対する依存性の高さ

で分類して相関分析を行えば、各方向の伝情速度の値が求まるで

あろう。

6 ) 同様に個々の試験体の IsI.Iに対する回帰結果を見ると、相関
性はかなり高 くなっており、傾きのパラ付きも前 2者と比べると

はるかに小 さい。 ω /W ;ro'こ対する回帰の結果は IsLIに対する回帰
結果とほとん ど同じである。個々の試験体レベルで見ても.仮想

座標系への変換による伝燭速度推定は呉方位を十分に表わし得て

3.7.3結果

Fig.3.48から 51にそれぞれ全試験体の伝箔時間差の全測定値を 3.7.2

節で定義したパラメータ ICOSsTトIcos刷、|州、 ω(=測定 2点聞の距
離)/ dJJ，加で回帰した結果を示す 。い ずれの図も、上の図は表面 2点悶

を結んだベクトルから得られたパラメータを用いたもので、下の図は

IsLIが最 少になるベクトルから得られたパラメータを用いて回帰したも
のである。 Fig.3.52から 81に各試験体についての個別の結果を示す。図

の配置は、 i段目が ICOSsTIによる回帰と ICOSsRIによる回帰、 2段 目が |仇|
による回帰と sLと伝矯時間差の関係、 3段自が dJJ/ dJJ"o'こよる回帰と
dJJをf云矯時間差で回帰した結果である。各パラメータによる回帰結果

の一 覧を Table3.6に、その平均値と変動係数を Table3.7に示し た。

いない ことがわかる。

7) sLに対して伝矯速度をプロ ットした図を見ると、しばしば

s..が Oでない部分で伝錨速度がピ ークを迎える結果が みられる 。

このピークの位置が、いわゆる旋回木理の角度を表わしていると

考えられ 、Is..Iに対する伝熔速度の相関を下げる原因となっている 。

8 ) 推定の結果得られた伝播速度に ついて 検討するために 、推定

値と比重、ヤング係数の関係を検討してみた 。その結果を Fig.3.82，

83に示した。比重とはそれ程関係無いものの曲げヤング係数とは

比較的高い相関性があることがわかる 。この結果 より、木理を考

慮に入れて補正を加えれば、応力波{云婚速度はヤング係数に変わ

る指標値として使用できる可能性がある ことが示 唆された 。
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Table 36Regression reSUIt ofstress wave velocity WIth grain parameters and 

distance in virtual isotropic coordinatc . 

|∞~ l=_OSs.1 IsLI d../J / d../J国
No a r V(xIO' a r V(xIO' a r 

V(xIO、a r V(xIO' m/sec) m/sec) m/s田}
m/蹴)

ー7923 -0.813 6174 -13100 -0.822 6050 ー7159 ・0.853 6193 5364 0849 5983 
2 -4814 -0.737 5494 5934 -0.56 5362 -4647 -0.832 5540 3487 0 778 5405 
5 6926 -0.696 5532 -5184 ・0.845 5670 -4880 -0888 5710 3758 o 8'J 5574 
6 6157 -0.904 5595 -6270 -0.371 5291 -6054 -0.911 5609 4608 0.923 5463 
10 -5695 -0.785 5626 407.1 0.0327 5225 -5071 -0.747 5619 3341 0662 5511 
12 ー7938 -0.921 6042 -514.3 -0.0444 5550 -6741 -0 855 6063 4976 0.851 5878 
13 -20010 -0.84 5424 -4511 -0.924 5329 ー4568 -0.785 5301 3288 0.93 5217 
14 -6640 -0.733 5836 -9047 -0.499 5766 -6670 -0.848 5923 4698 0.745 5708 
15 ー7823 -0.915 5928 -2708 -0 222 5502 -6999 -0 8RR 5951 5198 0886 5772 
16 -8918 -0.895 6062 -7129 -0.594 5818 ー7927 -0.942 6121 6202 0956 5953 
17 -5260 -0.77 5303 -3732 -0.268 5049 -4600 -0.726 5283 3540 0.729 5178 
18 -6771 -0.87 6059 -4779 -0.325 5836 -6347 -0.926 6118 4328 0815 5920 
19 ー7091 -0.9 5740 -8265 ・0.678 5711 -6464 -0.943 5816 4968 0.958 5649 
20 -7645 -0.912 6164 ー16300 -0.566 5961 ー7021-0.904 6153 5749 0.931 5978 
23 -5298 -0.778 5128 ー7556 ・0.624 5075 -4723 -0.769 5149 3574 0.79 5011 
24 -8628 -0.947 6200 8746 -0.727 5971 -6884 -0.932 6172 5316 0.95 5989 
26 ー7156 -0.746 6083 ー14800 -0.763 5921 ー7455 -0.824 6151 5701 0.833 5960 
27 -6295 -0.843 5908 ー7733 -0.59 5642 -5699 -0.841 5895 4256 0855 5743 
32 -6872 -0.797 5966 23000 -0.89 6798 -6899 -0.817 5986 5399 0.872 5895 
34 -3488 司0.333 5655 -5995 -0.676 5920 -6327 -0.826 6051 3178 0.622 5746 
35 ー7184 -0.78 5922 165.2 0.0129 5454 -6186 -0.732 5925 4297 0.684 5751 
36 -6110 -0.821 5563 -9674 -0.74 5447 -5530 -0.866 5580 4244 0.857 5419 
37 6298 -0.936 5533 ー13000 -0.618 5326 -5753 -0.917 5524 4434 0.922 5361 
38 -9797 -0.859 6127 -4665 -0.332 5782 -6536 -0.701 6079 5204 0.729 5920 
39 ー11600 -088自 6017 8087 -0.844 5952 ー7569 -0933 6048 5094 0872 5806 
40 ー7109 -0.72 5776 一10600 -0.914 5848 ー7197 -0.887 5918 5767 0.928 5755 
42 -4597 ・0.816 5439 6858 -0.676 5321 -4181 -0.829 5442 3251 0.873 5327 
44 ー7061 -0.81 5845 -8288 -0.682 5730 ー5634 -0.799 5833 4385 0.802 5685 
47 -5419 -0.585 5586 16400 -0.763 5560 -6258 -0.718 5737 4334 0.639 5490 
52 -5492 -0.671 5577 8826 -0.656 5504 5197 -0.717 5612 4027 0717 5485 

Notes: a: Regression co巴伍cient，v: Stress wave vetocity along L direction eSIト

mated by Each parameters，r. Correlation coemeclent，P7/ih /ih/Angle 

between T-axis/R-axis/しaxisand propagation direction ofstress wave 

aD DIStance bEMen attached accelerometers，&DM DIStance betwe'er1 

attached accelerometers in the virtual isotropic coo出natesystem 
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Fig.3.82. Relationships between p and estimated velocity 

Notes: Estimated velocity: Estimated by rcgression analysys between velocity ofstress 

wave and IsLI， p: Specific gravity 
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Table 3.7. Regression results ofstress wave velocity with grain parameters and 

distance in virtual isotropic coordinate . 

3.7.5 結論

応力波伝播速度に対する木理の影響についての検討を行なった。そ

の結果次のような結論が得られた。

1 )数値化された木理から求めた L軸方向からのずれの大きさを用い

て評価を行うことにより、特定の面が現れるように木取った材ではな

い材においても、伝J番速度は L軸方向からのずれが大きくなるほど伝繕

速度異方性の影響を受けてその速度が小さくなる傾向が明確に示され、

その角度と伝矯速度の間の関係式を導くことができた 。

2)しかしながら、無理に斜め方向に加速度 NIを配置しない限り、こ

の程度の大きさの材ではその伝播速度の違いは無視できる程度のもの

であると言える。しかし、さらに大きな材で加速度計悶の距厳を長く

した場合にはその影響は無視できず、測定結果に対して木理の彫響を

考慮に入れた補正が必要になってくると考えられる。

3) T成分と伝播速度の関係を見た時のピーク位鐙のずれから旋回木

理がわかる可能性があり、乾燥過程で生じるねじれの評価等にもつな

がる可能性がある。

4)R，T方向の異方性の影響を考慮に入れた解析はうまくいかなかっ

た。これが可能になれば、木理と伝播速度の聞に更に信車貫性の高い関

係式を導くことができ、例えばアコースティックエミッシヨンの 3次

元位置評定が可能になり、また、超音波による欠陥の探査や木材中の

水分の状態をより高い精度で測定することが可能になる。

5 )伝 燭速度と L軸からのずれの角度の聞の回帰式から得られた L方向

の伝播速度はヤング係数と高い相関関係にあり、木理の影響を考慮に

入れることによって、応力主宣伝婚速度をヤング率に代わる木材の材質

評価 の指僚値として用いることができる可能性が示された。

|∞ss，1 ICOSsHI |札| d.0 I d.0;"， 

a ー7270 -8039 -6106 4532 

COV(%) ( -40.0) (-64.0) (ー16.7) (19.0) 

v(x 1 03rn1sec) 5777 5646 5817 5651 

COV(%) (4.95) (6.24) (5.05) (4.76) 

vall(x 103rn1sec) 5740 5560 6090 5550 

-0.8007 -0.5723 -0.8385 0.8283 

COV(%) (ー15.4) (-47.0) (-8.91) (11.9) 

Notes: a: A verages of regression co巴fficients，v: Averages of stress wave vetoc-
itys along L direction， estimated byeach parameters， valr Stress wave ve-
tocitys along L dircction， estimatcd by cach parameters for all datas， r 
Correlation coeffiecient， s， I sR I sJ Anglc between T-axis/R-axis/L-axis 
and propagation direction of stress wave， d.0: Oistance between attached 
accelerometers， d.D加。istancebetween attachcd accel巴rometersin the 

virtual isotropic coordinate system 
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3.8 結誼

この章で得られた結果をまとめると以下のようになる。

1 ) ヤング係致と木理の関係については明確な相関関係を見出すこ

とはできなかったが、曲げモーメント作用時に断面に作用する応力の

方向についての知見が得られた。

2 ) 乾燥変形については、厚さ収縮率については明確な関係は見出

せなかったが、傾反りについては単純なパラメータで評価することが

可能であった。弓反り、縦反りについても明確な関係は見出せなかっ

たものの、元の樹幹の状態(完精度)に依存している可能性が示された。

今後、木理パラメータを用いて乾燥による狂いを、材の 3?j:元的な変

形挙動の 2?j:元断面として捉えれば、さらに精度の高い狂いの予測が

可能になると考えられる。

3 ) 応力波については、繊維方向とのなす角度が大きくなるに従っ

て、速度が低下する傾向が明確に認められた。また、伝播速度が最大

になる角度の O度からのずれが旋回木理の角度を示していると考えら

れ、また、回帰式から求めた繊維走向の伝播速度と比重との相関性が

高くなった。これらの例に示されたように、木理の数値化と応力波伝

掻速度を組み合わせて悶いることにより、伝情速度をヤング率に代わ

る木材の材質評価の指標値として用いることができる可能性が示され

た。

4 ) 木理の数値化法については、現在のところ両木口商に現れた年

輪の違いだけしか利用していない。板目、柾目に現れた木理を利閉す

れば、材の闘がり等の彫響を考慮に入れた数値化が可能になる。しか

し、そのためには簡便で精度の高い木理の測定方法を開発する必要が

認められる。

5 ) 本論文の木理の数値化法により、材全体の平均的な物性の評価

は可能であった。しかし、局所的な物性、特に節によって生じる 繊維

走向の乱れに起因する材質の評価はこの方法では不可能である。しか

しながら、節の彫響を考慮に入れない形で材質評価を行うことにより、

その材質の説明がつかない部分は節、その他の傷害の影響であると限

定することができる。そのような形で問いることにより有効に活用す

ることができると考えられる。
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第 4章 確率モデルによる単級積層材の強度予測

4. I 研究の目的と概要

木材、特に実大材は節や目切れあてなどの欠般を含んでいて、そこ

で破嘆することが多く、言い換えれば欠伺が存在するか否か、存在す

る場合には幾つの欠摘が存在しそのうちでもっとも弱いものは何かと

いうことに全体の強度が支配されることが多い。また、集成材‘合板.

LVL等の積層材料は情成要素の物性が 一つ 一つ異なっており、また接
着膚や 7ィ)h

O

_ γ ョイ川、 /¥0ツトシーョイ Jトなどの接合部分が存在しこうし

た部分が応力集中によって破峻する場合も多くみられる。このような

材料の全体としての強度は、個勺の構成要素の破主題機備がわからなく

ても、その強度の母集団を統計的に得ることができれば、確率論を用

いて各々の強度の組み合わせとして評価することが可能であると考え

られる。

この主主では、以上の考えに基づき縫率論を用いた代表的な破壊モデ

ルである鎖モデルの一種である競合リスクと縄モデルを用いて複数の

破線要因を持つ材料の破嬢をモデル化し、実験から統計的に得られた

個勺の破壊要因の強度からその組み合わせとしての材料の強度の推定

を行うことが可能であるか否かを明らかにすることをその目的として

検討を行った。
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