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スギ実大村曲げ性能への木材材質指標の影響†
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EffectsofBasicWoodPropertiesonStrengthandStifhessinBendingof

CryPtomeriajaponicaTimbers

by
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Theeffectofbasicwoodpropertiesonstrengthandstifhessoftimberasafull-sizememberisverydifferent

fromthatofsmallclearspecimen.Recentlyanumberofmechanicaltestswithtimbershavebeendone.Howeverthe

aimsofthoseinvestigationsaretogetthemechanicaldataoftimbers.Thereforewhichbasicwoodpropertyismost

effectiveparameterforthemechanicalpropertiesoftimbersremainsunclear.Especiallytheeffectsofanatomical

propertiesofCり少tomeriajaponica(sugi)timbershavenotbeenstudied.Inthisstudy,theeffectofbasicwoodprop-
ertiesonstrengthandstiffnessinbendingofthetimbers(1:400cm,b:12cm,h:21,24or27cm)h･omsugitrees

grown atthreedifferentsitesinmiyazakidistrictwasinvestigated.Air-dryspeci丘cgravity,maximumknotratio,juve-

nilewoodratioandringwidthinjuvenileandmaturewoodhadslighteffectornoeffectonthemechanicalproperties

oftimbers.Ontheotherhand,latewoodtracheidlengthandS2microfibrilanglestronglyaffectedthemechanical

propertiesoftimbers.

JreytLIOr'ds:Cyyptomeriajaponica,Timbers,Strength,Stiffness,Tracheidlength,S2microfibrilangle

1 ま え が き

構造用材の許容応力度についてより信頼性の高い数値

をもとめるために,実大村の力学試験が北米を中心とし

た諸外国で盛んに行われてきた.わが国でも,実用的な

場面での必要性から,美大材の力学試験が重要であると

認識され,一般に市場で流通している製材品などの実大

村の力学データが蓄積されつつある.1)

実大村の力学的性能を明らかにすることの重要性は

1970年代にMadsenによって指摘され,その際無欠点小

試験片の力学的挙動と実大村のそれとは別物である2)と

の考え方が示された.それ以来,北米を中心とする諸外

国やわが国でも,その考え方は広く認められてきた.す

なわち,実大村では,力学的性能への含水率の影響が小

さいことや,3)視覚的な材質指標にもとづく等級区分が正

確にあてはまらない4)などのことが示された.これらの

ことは,わが国のスギ実大村でも同様の結果 5)-10)が得

られている.

ところで,これまでのスギ実大村での研究では,実用

場面で必要とされる力学データそのものが重用祝されて

きた.また,木材材質指標が力学的性能に与える影響に

ついては,現場での測定における作業性を重視して,比

重や目視での測定が可能な節径比,年輪幅,木理の走行

などが主に検討されてきた.その一方で,木材が本来も

つ組織 ･構造的な指標と実大村の力学的性能との関連性

については,十分に検討されているとは言い難い.

この研究では,宮崎県産のオビスギ実大村を対象にし

て,それらの力学的性能および各種材質指標を調べると

ともに,実大村の力学的性能に影響を与える材質指標を

明らかにする.

2 実 験

2･1 供試材

宮崎県内の北部を代表して小丸川流域,中央部の-ツ

瀬川流域,そして南部の北郷町の3地域で生育した45-

46年生のオビスギ品種系の人工造林木から,合計154本

の2番玉生材丸太を任意抽出した.これらの生材丸太か

ら,実用場面での利用を考慮に入れて,長さ (繊維方向)

約400cm,幅 (接線方向)12cm,そしてはりせい (放

射方向)を径級によって21,24および27cmの3種類と

して,心持ち平角材を作製した.製材後,人工乾燥を行

い,曲げ試験に供した.試験材154本のうち,6本は人

工乾燥の進行を調べるために,全乾法による含水率の測

定を行ったので,曲げ試験に用いられた試験材は合計

148本であった.試験時の平角材の平均含水率は,21.7%

であった.

2･2 力学試験

樹皮付きの生材丸太および乾燥前後の平角材の動的縦

ヤング率を,縦振動法 (打撃法)で求めた.曲げ試験は

木材美大強度試験機 (容量50t)で行った.載荷方法は,

4点荷重方式で,全スパンを360cm,中央の荷重点間の

距離を80cm,そして両支点からそれぞれの荷重点まで

の距離を140cmとした.スパン中央のたわみ量を測定

し,せん断の影響を含んだみかけの曲げヤング率を算出
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した.また,中央荷重区間のたわみ量の測定から,せん

断の影響を含まない其の曲げヤング率を求めた.さらに,

曲げ破壊係数およびねぼり強さの指標となるテトマイヤー

係数を算出した.このテトマイヤー係数は,TableIに

示すように,面積OPCDに対する面積OBCDの比から

求めた.なお,曲げ試験の結果には,含水率およびはり

せいによる補正を行わなかった.

2･3 材質指標の測定

曲げ試験前に,供試材の木口面で未成熟材部と成熟材

部の平均年輪幅を,また中央荷重区間で最大節径比を測

定した.なお,未成熟材部は髄から10年輪目までとし

た.曲げ試験後に,中央荷重区間で破壊の程度が小さい

箇所から材質指標の測定のための試料を切り出した.こ

れは中央荷重区間が,試験片の中間部に位置して試験片

全体の平均的な材質指標が得られること,そして純粋曲

げが行われる区間でもあることを考慮した.それらの試

料について,未成熟材率,気乾比重,早材および晩材仮

道管の二次壁中層 (S2層)ミクロフィブリル傾角,晩材

仮道管長さを測定した.なお,S2層ミクロフィブリル傾

角と晩材仮道管長さの測定は,供試材30個体のみにつ

いて行った.これらの供試材には,みかけの曲げヤング

率にもとづいてその値が上位であるもの,中位のもの,

下位となるものをそれぞれ10個体,合計30個体を選び

出した.そのうち,各産地別の個体数は,-ツ瀬川 12

個体,小丸川9個体,北郷町9個体であった.S2層ミク

ロフィブリル傾角の測定にはヨウ素法を用い,また仮道

管長さは解繊処理後,それぞれに6年輪目から木部最外

層年輪まで6年ごとに測定を行った.

3 結 果 と 考 察

3･1 実大村の曲げ性能

オビスギ丸太材および平角材の力学試験によって得ら

れた結果を,産地別に,TableIに示す.実大村の力学

性能値の結果は,この表に示すように,各産地間でわず

かながら差異が認められた.すなわち,みかけの曲げヤ

ング率は,-ツ瀬川流域産材が最も大きな値を示し,つ

づいて小丸川流域産材,北郷町産材となる.真の曲げヤ

ング率,丸太の動的縦ヤング率でも,同じような傾向が

認められた.曲げ破壊係数は,小丸川流域産材が最も大

TableI.Strength,stifhessandbasicwoodpropertiesoftimbersandlogs.
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スギ実大村曲げ性能への木材材質指標の影響

きく,-ツ瀬川流域産材,北郷町産材とつづく.また,

ねぼり強さを示すテトマイヤー係数でも,小丸川流域産

材が最も大きく,-ツ瀬川流域産材と北郷町産材は,同

じ値を示した.各産地間の曲げ性能値について有意差検

定を行ったところ,曲げヤング率は,-ツ瀬川流域産材

と北郷町産材との間に,有意な差が認められた (1%水

準).また,曲げ破壊係数およびねぼり強さでも,小丸川

流域産材と北郷町産材との間に,有意差が認められた

(1%水準).

以上の結果から,オビスギ平角材の曲げ性能値には,

産地によってわずかながらも違いがあることがわかった.

とくに,オビスギ品種育成の中心的な地域である北郷町

産材では,力学的性能値が小さかった.これに関連して,

宮崎県では,一般的に県北産のスギ材が最も強く,つい

で県央,そして県南材が弱いと言われている.上述の実

験結果は,これを裏付けるものであった.その要因とし

て,同じオビスギ品種系のスギ材でありながら,各産地

間での生育環境の違いあるいはオビスギ品種間の材質の

差異 11)などが考えられた.

ところで,丸太の動的縦ヤング率と製材品の静的曲げ

ヤング率との間には高い相関関係が認められることから,

丸太の非破壊試験によって製材品の力学的性能値が推定

されている.7)～10)この研究で用いた試験材でも,北郷町

産材を除く各産地材では,生材丸太の動的縦ヤング率と

製材品の静的曲げヤング率との間に,Fig.1に示すよう

に,高い相関関係を認めた.ところが,同図に示すよう

に,北郷町産材では,その相関関係が極めて低く,丸太
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の動的縦ヤング率から平角材の精度の高い曲げ性能値の

推定は困難であった.この要因として,つぎのようなこ

とが考えられる.オビスギ15品種について,髄から木部

最外層へと至る放射方向での縦圧縮ヤング率の変動を調

べた結果によると,急激に変動する品種やゆるやかに変

動する品種が存在した.ll)これら異なるタイプの品種材を

丸太から平角材へ製材すると,成熟材部がそのまま残る

ものと,その一部が切り落とされるものとに別れ,その

ときの木材の力学的指標値の現れ方は品種によって大き

く異なることが予想された.つまり,丸太からの製材品

の木取りの仕方によって,製材品の力学的性能が大きく

影響を受ける可能性がある.したがって,異なるタイプ

の品種が混在する場合には,木取りの仕方によって,丸

太の動的縦ヤング率から平角材の曲げヤング率を正確に

予測することが困難な場合がある.

3･2 曲げ性能への各種材質指標の影響

前節 (3･1節)で得られた実大村曲げ性能値に,どの

ような材質指標が最も影響を与えるかを検討するために,

オビスギ平角材の各種材質指標を産地ごとに調べ,その

結果をTableIに示す.さらに,比重,最大節径比,莱

成熟材率,成熟および未成熟材部の年輪幅と平角材の力

学的性能との関係を,148本すべての試験材について検

討を加え,TableⅡに示す.

曲げヤング率には気乾比重と成熟材部の平均年輪幅が

関与し,ねぼり強さには気乾比重と最大節径比が影響を

与えているようである.しかし,力学的性質への関与が

認められる比重や成熟材部年輪幅,最大節径比では統計

的に有意な関係が認められるものの,その決定係数の値

が極めて小さかった.それゆえ,前節で明らかになった

産地間での力学的性能の違いを,これらの材質指標で明

確に説明するには至らなかった.なお,曲げ破壊係数に

は,相関関係が認められる材質指標が存在しなかった.

ところで,実大村では,これまでも曲げ強さへの含水

率の影響が小さい3)ことや,目視によって等級区分され

た実大村の力学性能に違いが認められない4)ことが報告

されてきた.また,断面の大きなスギ平角材でも,曲げ

強さへの含水率の影響が小さかった.5)無欠点小試験片で

は強度と密度との相関関係が高いものの,実大村では欠

TableIl.Coefficientofcorrelationbetweenmechanical

propertiesandbasicwoodpropertiesoftimbers.

MOR MOEa TM

K l0.09(0.01) 0.(刀(0.00)
PJ 0.03(0.00) 0.02(0.00) 0.18(0.03)

WJ -0.11(0.01) -0.19(0.03) 0.05(0.00)

WM 0.01(0.00)

Note:MOR,MOh.TM,r,K,PJ,WJ,WMarethesameasTableI.
Coefficientofcorrelationwereobtainedinalltcsted

timbers(148samples).

Framelinesmeanslgnificantatl%IeveL

Squaresofcoerricientofcorrelationsarealsoshown

inparentheses.
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点などの影響で相関が低い.6)加えて,年輪幅や最大節径

比は,スギ丸太動的縦ヤング率および製材品の力学的性

能との間に,統計的に有意な相関関係が認められるもの

の,それほど緊密な関係は得られていない.7)-10)

以上のことから,上述のこれまでの美大材研究と同様

に,比重,節径比,未成熟材率,そして年輪幅などの材質

指標が,平角材の力学的性能に与える影響は小さかった.

そこで,つぎに実大村の力学的性能に,組織 ･構造的

な指標の影響が認められるか否かを検討した.2･3節で

述べたスギ実大村 30個体について,晩材仮道管長さお

よびS2層ミクロフィブリル傾角を測定し,その結果を

TableIに示す.北郷町産材では,他の産地材にくらべ

て,仮道管長さが短く,しかも早 ･晩材仮道管のS2層ミ

クロフィブリル傾角も大きいことが明らかになった (1%

水準).

さらに,晩材仮道管長さおよびS2層ミクロフィブリル

傾角をはじめとして他の材質指標 (30個体分)と力学的

性能との関係を,TableⅢに示す.力学的性能への気乾

比重,最大節径比,そして成熟材部年輪幅の影響は,棉

関係数が小さく統計的に有意な関係が認められなかった.

一方,仮道管長さおよびS2層ミクロフィブリル傾角の影

響は,相関関係のみならず決定係数の値も大きく,力学

的性能に関与する極めて重要な因子であることが判明し

た.とくに,どの材質指標とも相関関係が認められなかっ

た曲げ破壊係数には,早材仮道管S2層ミクロフィブリル

傾角が関与した.

上述の結果から,北郷町産材の曲げ性能値が他産地材

に比べて小さかったことの要因として,仮道管長さが短
く,しかもS2層 ミクロフィブリル傾角が大きな値を示し

たことが挙げられる.加えて,このような組織 ･構造的

指標は,オビスギ品種によって大きく異なるために,他

の産地材と北郷町産材では植裁されたオビスギ品種が異

TableⅢ.Coefficientofcorrelationbetweenmechanical

propertiesandanatomicalwoodpropertiesofselected

thirtytimbers.

MOR MOB TM

r 0.00(0.00) 0.27(0.07) 10.30(0.09)

K -0.iI(0･Ol) 0･28(0･雌) -0･39(0･15)
PJ -0.22(0.05) 0.08(001) 0I1(OOl)

WJ -0.28(0.08) J).10(0.01) -0.05(0.00)

WM l0.18(0.03) J).38(O.Ⅰ5) 0.31(O.I0)

TL 0,25(0.%) 0.72(0.52) -0.27(0.07)

MFA(L) -0.35(0.13) -0.61(0.38) -0,02(0.CO)0.l6(0.02)

NotesNOR.MOth.r.K.JP.RW(J)-RW(M).TL.

MFA(L).MFA(E)arethesameasTabJcI.

CoerricICmtOfcorrela(10nWereObtaJrledlnSeJeclcdthlrtytlmtN:rSaCCOrdlrlg
LoMOEaFramellneSmeansSlきrllnCarLla日%)cvel.

Squaresofc∝mcientofcorrelal】onsarealsoshownlnParerlthcses.

なる可能性がある.宮崎県南部地域を中心に植栽されて

いるオビスギ15品種については,筆者らによってすでに

その組織 ･構造的指標が品種ごとに解明されている.ll)す

なわち,オビスギ15品種のうち,とくにオビアカやヒダ

リマキでは晩材仮道管が短く,S2層ミクロフィブリル傾

角が大きい特徴を示した.ll)オビアカは,肥大成長が良好

で材色が美しいことからオビスギ品種の代表的な品種で

あり,北郷町では好んで植裁された可能性が高い.

以上のことがらを勘案すると,オビスギ実大村では,

その力学的性能に,節,年輪幅,そして比重などの指標

よりも,仮道管長さやミクロフィブリル傾角など,個々

の木材が本来備えている組織 ･構造的指標の関与が大き

かった.加えて,それらの組織 ･構造的な指標は,実大

村の力学的性能値の各産地間でのわずかな差異にも,敬

感に影響を与える因子でもあった.

4 結 論

この研究では,宮崎県産オビスギ実大材 (平角材)杏

対象に,各産地ごとに曲げ力学的性能および各種材質指

標を調べるとともに,実大村の力学的性能にどのような

材質指標が最も影響を与えるか検討を加えた.

各種材質指標のうち,気乾比重,最大節径比,未成熟

材率,未成熟材部および成熟材部年輪幅は,実大村の力

学的性能に影響を与える主要な因子ではなかった.その

一方,組織 ･構造的指標のうち,晩材仮道管長さとS2

層ミクロフィブリル傾角は,美大材の力学的性能に明ら

かに影響を与えた.

なお,製材品の木取りの仕方によっては.丸太の動的

縦ヤング率から製材品の曲げヤング率を正確に予測する

ことが困難な場合もあることが判明した.
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