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量記号一覧

本論文で扱う主な量記号は， 次に示すとおりである。

A 梁の断面積

a :水分分布を表す変数

D :拡散係数

E:  ヤング率

EI:剛性

F:格間伝達マトリクス

F-:水分流量

f :固有振動数

G せん断弾性係数

g 拡散に関する量

h 梁の長さ

h -: 表面伝達係数

I 断面 2次モーメント

L 

I 

:格問要素の長さ

梁の長さ

M :  曲げモーメント

N 

n 

P 

p 

Q 

t 

u 

α 

μ 

ρ 

全体の伝達マトリクス

梁の分割数

:格点伝達マトリクス

吸光度

せん断力

時間

含水準

含水率 196あたりの膨潤率

格点の質量

密度

Id :梁単位長さあたりの回転慣性

k :梁の断面の形状よって決まる

w 固有角振動数

係数

変数に付く主な添字は， 次の事項を意味する。

L:木材繊維方向 T:木材接線方向 R:木材放射方向
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たすこと，一般には，化学劣化，生物劣化という形で性能の低下を示す

こととなり.そのことをまったく留意せずに使用することはできない。

ここで注意すべき点は，そのような性能の低下は.材の至るところで起

こるものではなく，周囲の環境の影響を最も受けやすい箇所.すなわち ，

表層付近から起こることが最も多い。その過程で.木材内にはヤング率

や密度等の分布が生じるため，先ほど水分について述べたことと同様に，

劣化しつつある木材について物理的特性の測定を行う際には.物性値等

の分布を考慮、に入れて測定値の検討を行なう必要があろう。

また，一方で，木材のさまざまな性能を高めるために.高耐久性化処

理を施すことが一般的に行なわれている。その代表的なものとして，薬

剤注入処理が挙げられるが，その際問題となるのが.注入の不均質性で

ある。薬液の注入は，材の繊維方向の浸透によるものが支配的であり .

これを利用して注入されるわけであるが，断面が大きく長い材の場合，

中央まで均一に注入させることは難しい。その際には.材長さ方向の密

度の分布は.著しく大きいものとなり.やはり分布をもっ材料となる。

以上に挙げた例にとどまらず.木材の利用のありとあらゆる場面にお

いて，材質の不均一性が問題となっている。一般には.物性の評価にお

測定によって得られた

仁コ

木材と水分との関係は.木材の物理的性質を考える上で，

事項の一つである。これまで多くの研究において，水分が見かけ上.平

衡している状態で木材の物性が測定され，物性値は含水準の関数として

表されてきた。また一方では，メカノソープティプクリープに代表され

るような，水分非平衡の状態での木材物性の挙動が注目されている 1. 2)。

そこで観察される現象は，非常に興味深く，吸湿，放混に伴う木材の変

形機構や情造の変化が指摘され，また，レオロジーモデルを用いた考察

が試みられている S 5)。その際に，

る大きさをもっ拭片を用いて損IJ定を行なう場合.水分非平衡状態では，

最も重要な

あ注意しなければならないことは，

緒

測定必ず/1<分の分布が材内に存在するということである。したがって，

によ って得られる物性値は，水分の分布に応じて生じる物性値の分布を

もっ拭片についてのものであって.まず，その分布が物性値に与える影

響を検討する必要があろう。実際に木材が使用されている居住空間内を

考えると. 一 日の気温変動により相対湿度が変化し.それに伴い，木材

の水分状態も変化する‘¥つまり.木材は常に水分非平衡の状態にある

平均的なものと見なして議論されることが多かったように思わ

れる。しかし.不均質性をそれが顕著に現れる物性測定法によって測定

を行ない.評価することができれば，そうして得られた測定値から，物

性等のマクロな分布を推定することも可能であろう。

ところで，両端自由たわみ振動法は木材の力学特性の測定手段として

たいへん有効な万法であり，広く用いられている。

法による固有振動数は，試験体内の物理的特性値の分布の影響を受ける

可能性がある。例えば，ある木材棒状試験体が.見かけ上， 15%の含水

率であっても.材内の含水率の分布が異なれば，異なった固有振動数が

測定されることがあり得る。両端自由たわみ振動法による測定が，木材

の物性測定の有力な手段である以上，試験体内の物理的特性値の分布が

固有振動数に及ぼす影響について，定量的に評価し.この方法を用いて

このような不均質性を十分認めつつも.いては.

数値を.といってよい。

こうした点から考えると，木材の物理的特性の測定を.材内に物性値

や密度等の分布が存在するものとして行ない，得られた測定値を分布を

含めて評価することは重要なことである。またそうして得られた知見か

ら，なんらかの物性測定法によって ，材内の物性値や密度等の分布に関

する情報を得られる可能性もある。 たわみ振動しかし.

ところで.天然有機材料の一つである木材は，再生産可能であり.か

つ，微生物等によって腐敗分解し得るという特徴をもち.地球の循環系

のサイクルの中に組み入れることのできる資源であるといえる。環境問

自然環境にやさしい材料と

q
J
 

題が大きくクローズアップされている今日，

して，木材は.ますますその需要を伸ばすものと見込まれる。しかし，

また一方で.この特徴は，材料の使用中において.その性質に変化をき
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実験を行う際の注意を喚起する必要があろう。

そこで，本研究は，両端自由たわみ振動法を用いて，木材棒状試験片

内に存在する物理的特性値の分布と固有振動数との関係を明らかにする

ことを目的と喧る。その基礎的な知見を得る目的で，第 l章において，

仮定した水分分布が木材梁の 1次から 3次モードの国有振動数に与え

る影響を伝達マトリスクス法を用いて理論的に考察する。第 2章では，

木材棒試験体の吸湿過程におけるたわみ振動と縦振動の固有振動数の変

化をシミュレートする。また.木材棒試験体の水分吸放湿過程でのたわ

み振動と縦振動の 1次モードの面有振動数を実際に測定し，シミュ

レーションの結果と比較する。第 3章では，化学処理によって設けた木

材梁長さ庁防jの物理的特性値の分布と両端向由たわみ振動の固有振動数

の関係を測定によって調べ.理論的計算値との比較を行なう。

なお.本論文で取り扱う木材棒は，たわみ振動をする場合には.梁と

呼び，長さを繊維方向 (L万向).厚さを接線方向 (T方向) .幅を放

射方向 (R方向)とし.厚さ方向にたわみ変位が生じるものとする。

第 1章 木材梁内における含水率分

布が両端自由たわみ振動の

固有振動数に与える影響

ある大きさをもっ大材が.それまでとは異なった湿度環境に置かれた

とき，吸放湿か始まり，水分的に平衡に遣するまでの間.木材内には合

水率分布が生じる。一般に使用されている木材を考えるとき.このよう

な現象は繊維飽和点以下の含水率で起こり，木材内には合水率の分布に

応じたヤング率や密度等の分布が生じる。繊維飽和点以上の含水率で分

布が生じた場合.すなわち，自由水の分布が木材内にある場合には.そ

れは大きな密度分布となり得る。

木材の力学特性の測定に広く用いられている両端自由たわみ振動によ

る試験では，縦振動等のものに比べて.材内の物性値の分市の影響を大

きく受けると考えられる 7¥それがどの程度のものであるかについて.

数値的に影響を評価することを目的として.まず，梁内に単調な含水中

分布を仮定して，それを物性値や密度等の分布に変換し.それらを用い

て両端自由たわみ振動の固有振動数を計算する。

固有振動数を理論的に計算する方法としては，あらかじめ振動の変位

関数を固定したうえで.物性値の分布を導入してRayle[gh商(固有角

振動数の平方〉を求めるRaylelghの方法 7. 8)や.最小ポテンシャルエ

ネルギーの原理により固有ベクトルと固有値を求める Rilzの方法7¥

あるいは，その発展形である有限要素法7¥ また，離散的な質点と剛体

の連結したモデルを用いて.最終的に境界条件を満たすように固有振動

数を試索計算によって求める伝達マトリクス法 g)等がある。これらの中

で，両端自由たわみ振動の高次のモードにおいても.十分正確な国有娠

動数が得られ，比較的，計算プログラムが簡単で，経済的に取り扱いが

容易な伝達マトリクス法を用いて計算を行う。
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1.1 伝達マトリクス法による援の両鎗自由たわみ掻動の固有振動教の

計算
1 L L2/2ξ1， L3/6ξlj -kL/G，A， 11 y川

dy/dx) ー o1 L/EjI; L2/2E，lj II (dy/dx)ト1

M， o 0 L M，・1
質量をもたない静的梁の変形は ，Fig.1.1に示すような.微小な長さ l Qj o 0 。 Qi・1

Lの要素ごとの両端(格点)における梁の変位 y，傾き dy/dx， 曲げ

モーメント M， せん断力 Qとい う4つの状態量で表すこ とができる。 1-

=iRlH| dyjdx)H 1番目から i番目の状態量のうけわたしは.格問伝達マトリクス [ F，] 

によって行うことができる的。
M，_， I (1.1 ) 

Qi・1

y Ei， /;， Gi， Ai， k y 

Qi・1
Mi MiL QiL 

Mi・1
(dy/dx)i R 

(dy/dx)i 

yi L=.Yi R μi， Id i 戸・1 !

ド

yi 

L 
x 

x 

Fi g. 1.1 伝達マトリクスのための猿の格問要素モデル
Fig.1.2 伝達マトリクスのための震の格点要素モデル
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ただし • Et. 1t. Gt• A;は.それぞれ.i番目の要素のヤング率.断

面 2次モーメント.せん断弾性係数，断面積である 。kは，断面の形

状によ って決まる係数である 。長方形断面では .k = 0.833とされてい

るが，梁のたわみ振動においては，せん断変形がたわみ振動に及ぼす影

響をヤング率 Eと G/kの比によって評価することが多い。したがって.

本論文において Cの値を決めるかわりに .G/kの値を示すこととする。

-)J. 振動する梁の質量を. Fig.1.2に示すように格点に集中させる

と.その点の左側 と右側の状態監のうけわたしを格点伝達マトリクス

[ Pt] によって行うことができる。

=[ N] 

Yo 

(dy/dx)。
Mo 

Qo 

(1.3 ) 

すなわち， [NJは.格点伝述マトリクスと格問伝達マトリクスの長互

のかけn:によって得ることができる。マトリクス [NJの成分を NfJで

表すと ，I南端自由の条件では

Yi 
民 。。。 lL 

YI 

(dy/dx) 。 。。 (dy/dx)/ 
= 

M; 。ーId，Lω2 1 0 M， 

Qj μiω2 。o 1 Q; 

YI 
IL 

(dy/dx)1 = [~ 11 \UJ~~/I I 
(1.2 ) M1 

Q; 

N"lI t N'lI~ 
-一1=N31 N42 - N)2 N4J = 0 

N41 N d  (1.4 ) 

を満たさなければならない。これを満たす ωを試索計算することによっ

て求め，次式よ り固有騒動数 f を得る。

f=ω12π (1.5 ) 

ここに .μF は， 格点の質量であり .Id I は梁の単位長さ当りの向転慣

性を表す。 ωは，求めるべき固有角振動数である。なお，梁全体を n

分割した場合.i=O. nにおいて，質量.図転慣性ともその他の格点の

1/2の寄与を与えて計算を行った。

全体の伝達マトリクス [刈は.次のように表すことができる。

本論文では.梁の長さ方向に 20分割(n = 20) したモデルにより計

寛を行った。計算プログラムでは，マトリクスのかけ慨を多くのlu]数行

うため ，あ らかじめマトリクスの無次元化を行った。すなわち.マトリ

クスの成分が， 0でない場合に lのオ ーダーとなるように操作した。

その方法については，文献 9)等によった。
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1.2 繊維飽和点以 Fでの合水率分布

1.2.1 含水率と諸特性の関係

本車で考える含水率 uの範聞は.8z五 u孟 22% m.c. ( mois回目

∞n出 nt)とする。 Kollmannによると 20¥密度 0.44g/αが のスプ

jレース (Piceasitchensis) 材に関し て，この含水率の範囲では .平衡
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合水率と繊維Jj向のヤング率 E(u) との問に直線関係が認められ，次の

ように表すことができる。

E(u)= C1 U + C2 (GPa) (1.6 ) 

ここに. C. =ー0.2013，C1 = 16.56である。 Fig.1.3 に平衡合水率と

ヤング率の関係を示す。

このヤング率は動的h訟で求められたものであるが.想定する試験体

の形状や振動モードによって，固有振動数が広い周波数帯域にわたるの

で，動的ヤング率の品!被数依存性をついて検討しなければならない。木

材のヤング率およびぜん断姉性係数の周波数依存性に関しては数多く報

竹されているが.. • 7)， IIT聴域の周波数市域にわたって (20-20，000Hz) 

ほぽ一定であるとみなしてよいといわれている .8)。

15 

14 

Qω • 
(!) 

13 
.‘ ，コ画、

、は.J』 12 

1 1 

10 

8 10 12 14 16 18 20 22 

u， % 

Fig.1.3 平衡含水率 uとヤング率 E(u)の関係
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本論文において，後述するような含水率の分布を仮定し，それをヤン

グ率の分布に変換する場合に.式(1.6)で示される平衡合水率とヤン

グ率の関係を用いることの妥当性について議論する必要がある。木材内

に水分分布が存在する状態は，水分非平衡状態であるといえる。水分非

平衡状態において特異な力学的現象であるメカノソープティプクリープ

は.水分が変化していくタイムスケールにおいて.持続的に荷量(応力)

が作用し続吋ている際に観察される。しかも.比較的大きな応力が作用

するときにその現象は顕著に現れる .9)。一方，本論文で議論する両端

自由たわみ辰動の測定は.予想される水分変化のタイムスケールに比べ

て，問題とならないくらい短い時間で行なわれる。つまり， 1回の掻劃j

試験中の水分変化は.ほとんどないものとみなせる。しかも，剛性が卜

分である木材梁試験体であれば，材内に生じる応力は極めて小さい。し

たがって，メカノソープティプクリープ現象との関連について，特に留

意する必要はなく，平衡合水率の関数としてヤング率を表し，水分分布

をヤング率の分布に変換することは妥当であるといえよう。よって.ヤ

ング率に関しては式(1.6)を用いて計算を行なう 。

~て二ド わ
河斗

ノFf 。 才~

~L_ 
含水率8%

T 

Fig.1.4 含水率 8%における方形断面猿モデル
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1( u}=lo すなわち.変化しないものとして考える。

スノルース材について

長さ方向の寸法は.木材の膨潤による、l'法増加は.繊維飽和点以ドの含水率において含水

αT.αR が報的さ

Fig.1.5に合水率と梁の

b( u}/ boの関係を示す。

である。

Kollmannにより，

れておりれ¥それぞれ 0.37. 0.19 

厚さおよび幅の寸法の相対変化

とする。u = 8 % ffi.C. において，厚

なる方L/J向)10 

率とほぼ直線関係にある 20)0 Fig.1.4に.

( T}J向) .幅 bo ( R方向) .長さho 一叱」

A 方.h( U)/ ho・h( U}. 

R方向の膨潤率

uにおける との梁の寸法をそれぞれ

T方向.

形断面梁をぷす。合水率

b( u). 1 ( u) とすると，合水本 1% 次のように表される I9)。合水率 1%あたりの体積膨潤準 αv は，あたりの

(1.9 ) 

での密度を ρ。

αv ~αT +αR 

木材の密度は含水準とともに変化する。含水率 8% 

とすると.合水率 uでの密度 ρ(u)は，

(1. 7) 

(1.8 ) 

αR を用いて次のように表すことができる。

川u)= ho {l +ギ)

州)=

αT. 

470 

450 

440 

460 伺

ε
¥
O
U
4

バ
コ
)
ミ

• 
，
 

，
 

e
 ，

 
e
 

-， -， 
e
 

e
 

--， 
e
 ，

 
e
 

22 20 18 16 14 12 10 8 

1.06 
1.05 
1.04 
1.03 
1.02 
1.01 

0.99 
0.98 
0.97 

S
¥
(
3
)ぬ

点、
¥
(
3
)
円、

430 
U， % 

22 20 18 16 

% 

14 

U， 

12 10 8 

h( u}/ ho・梁の厚さ及び幅の含水率 uに対する変化(実線は.

破線は • b( u}/boを示す。)

Fig.1.5 

ρ( u)の関係uと密度
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平衡含水率Fig.1.6 
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u(y)=15+ 7acosarylh (%) (1.11) 

ただし，ー1孟 a孟 1とする。こ ζ に.hは梁の厚さである。

ここで，この式によって表わされる水分分布を仮定する意義について

議論する。まず，本章において，なるべく簡単な数値で表現できる単調

な水分分布を導入することによって，その分布と，両端自由たわみ振動

の固有振動数との関係について，直感的な理解を容易にする必要がある。

その点で，式(1.11) は， 一つのパラメータ aによって材の表面から

中央までの単調な水分分布の状態を表すことができ.しかも.常に材の

平均含水率が一定となるように工夫されているという点において，導入

する水分分布として適しているといえる。水分吸l担に伴う現実的な水分

分布に関しての議論は次章に譲ることとし，本章では，式(1.11) で示

されるような水分分布と固有振動数の関係について考察していく。なお，

aの値に関わらず，この梁の平均含水率は 1596となる。 Fig.1.7 に例

として a= 4/7での含水率の分布を示す。

梁の厚さ hは，次のように計算できる。

o
o
 u

 

+一

α
∞一川町-

0
0
 

一A
U

(1.10 ) 

となる。 Fig.1.6 に ρ。=440 kg/m3 とした場合の平衡含水率と密度の

関係を示す。合水率が増すにつれて密度が増加していることが解る。

1.2.2 厚さ方向に分布が存在する場合

梁厚さ方向に y軸をとり，その方向に次式で示されるような合水率

分布 U(Y)が存在すると仮定する。

24 

22 

20 

18 

~ 
16 

14 
コ

12 

10 

8 

6 。 o. ， 0.2 0.3 0.4 0.5 

y/h 

h=hO(l+~缶) (1.12) 

梁の幅は.Yの関数民Y)となり，

b(Y)= bO[l + ~R 138l] (1.13) 

で表すことができる。 y における繊維方向のヤング率 E{y)は式(1.6).

(1.11) より，次のようになる。

E(y) = C1 u(y) + C2 (1.14) 

梁の陣l性 EIは，

Fi 9 . 1 .7 a = 4/7とした場合の梁厚さ方向の含水率分布 かずめ)列y)(~ -y Jの (1.15) 
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r'VX)ル与(わ4九1+し)
より，ρ( y)は式(1.10)，(1.11) となる 22)。ーん， yにおける街度

(1.18) 

(1.16 ) 

次のようになる。

(Y)1∞+ u(y) 
y=PO1叫∞+αv{u(y)一sJ] 

それ積分計.t1結果の制度を上げる f二めに積分の区間を分 ~ljIJ し.となる

(1.15). を適Jljした。式)
 

Q
U
 

1
且---a (

 
式それの民間において. のoi'(1.17) 単位長さあたりの栄の回転慣性んは.

H = h/50とした。

含水準に分布がある場合.

算では，

Id = 2L~ p(y) h(y) (わJdY 材内の内部応力により I~ I 18な膨ところで，(1.17) 

幅方向

の

a = 0のときのもので同定させた場合に ついても考える 。

Id 

その極端な伊!として.

0.5 

厚さ 方向の含水率分布と梁単位長さあたりの回転慣性

関係

今凶は.

。
a 

潤，収縮ができないことかある。

ー0.5

8.6 

8.4 

8.2 

8 

の寸法を

2

0

F

×

EOv-

-
a
 

さ
~

Fig.1.9 

によって計算できる。式(1.15)，(1.17) における積分の計算は，計算

機による 数値積分法によって行なった 2~)。与えられた等間隔の分点に

おいて， Lagrangeの補間多項式をつくり，それによって得られる近似

式(Newton-Co民Sの公式)を用いた。ただし.補間に用いた多項式の

次数は 2とし，それにより得られる Simpsonの 1/3公式により ，計

算を行 う。すな わち.連続する等間隔(問踊 H)の Xj，X，. l' X"2 に

0.5 o 
a 

Y，.2 に関して，

-0.5 

Y，+ 1， 

260 

250 

240 

230 

270 

Y" 対応する

E 
Z 

は』

守
，'

i
 

厚さ方向の含水準分布と梁の剛性 EIの関係(実織は，膨潤

による幅方向の自由な寸法変化を考慮 した場合。破線は，舗

を a=Oでのもので固定させた場合。)

-16-
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まず ，ho = 15 mm， bo竺 30mm， 10 = 300 mmなる梁の断面において，

刀.さ方向に式(1.11) にぶされるような合水準分布が存在するときの剛

件ドついて計l1.したものが， Fig.1.8 である。凶中には幅方向の自由な

、jrJ~変化を考慮した場作と，拘束により幅が問定された場合について得

られた結果を示した。 aの{直が大きくなるにつれて剛性が低下している

こと が解る。これは.式(1.15)からも解るとおり，陣j性が梁の上下[fIi

付近におけるヤング取の影縛を大きく受けるためであり. aの{直が大き

くなり，上下面付近の合水率が高くなるときほど，その部分のヤング率

は低下し.帥l性も低下守る。寸法変化を考慮に入れたときは. aがi五の

仰の場合は，上ドl町付近の閣も大きくなり，その効果で，幅を固定させ

た喝合よりも剛件が大きくなる。逆に. aがれの値である場合は， ピト.

[flI付近の幅が小さくなり.その結果，幅を固定させた場合よりも剛性が

小δくなる。実際の、j法変化が陣j性に写える効果は，幅を固定させた場

伐と.拘束を考えずに寸法変化が生じると{&定した場合との問に作在す

ると考えられる。今 [uJの計算では.両者の場合の剛性の違いは，段大で

も 1も以下であったので， aの{直が lから -1まで変化する際の変化

が 11.7%であったのに比べて.小さいものであると言える。すなわち，

nさ)J向に生じる水分分布による架の幅の寸法分布が，梁の断面 2次

モーメントの変化にうえる効果は，その際に生じるヤング率の分布が剛

性にうえる効果に比べて小さいものであると Jえる。

?:xに .回転慣性の変化について考える。凶転慣性の場合は，剛性の場

代と異なり，本項中の仮定においては輔の寸法変化の影響を受けない。

aの変化に伴う回転慣性の変化を Fig.1.9 に示すが. aが大きくなる

につれて単位長さあたりの回転慣性が大きくなっていることが解る。!司

令:慣性は，梁の上下両付近での質量が大きいときほど大きくなるので.

上下面の含水率が大きくなる場合，すなわち. aが大きいときほど.そ

の部分での密度が増加し.回転慣性が大きくなると考えることができる。

梁の回転慣性がたわみ振動の固有振動数に与える影響は，小さいことが

知られている 2")。しかも .Fig.1.9 に示された回転慣性の変動が与え

る影響は，極めて小さいといえる。本項では，間有掻動数を計算する際

に，回転慣性を導入するが.その効果については検討しない。回転慣性

が固有掻動数に与える影響については，自由水が厚さ方向に存在する場

合について. 1.3.2項で検討する。

来のたわみ振動を考える場合.梁横断面におけるせん断変形の影響を

考慮しなければならない。せん断弾性係数の合水率依存性は，ヤング率

のそれと同様の傾向を示すと言われているので 25¥定数 κ を用いて，

(Gjk)( u) =κ E (u) (1.19) 

1000 

N
工

950 

a
F
L
 900 

850 

ー0.5 。 0.5 

a 

Fig.1.10 厚さ方向の含水準分布と民の関係 (実線は，(G/ k){ u( h/2)} 

とした場合。破織は. (G/ k)( u=15)とした場合。)
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2500 

2450 
N 
工 2400 
れ』 -・.見- 2350 

2300 

ー0.5 。 0.5 

a 

Fig.l.ll 厚さ方向の含水率分布と九の関係 (実線は， (G/ k){ u( h/2)} 

とした場合。 破練は， (G/k)(u=15)とした場合。)

4500 

N 
4450 

工
4400 .‘ 

、。ー、
4350 

... ... 
-・ -・

4250 

-0.5 。 0.5 

a 

Fig.1.12 厚さ方向の含水事分布と九の関係 (実線は， (G/ k){υ( h/2)} 

とした場合。破線は，(G/k)(u=15)とした場合。)
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として考える。せん断応力は.梁の横断面にー犠に分布するのではなく.

中立軸付近において最人となる。式(1.11) にぷされるような含水準の

分布が存在する場合， u( h/2) におけるせん断 ~I~f't係数と u= 15% m.c. 

におけるそれとの間に凡かけのせん断弾性係数が存在すると考えること

ができる。そこで， (G/ k)( u=15)で固定した場合と， aの値により変化

する (G/ k){ u( h/2)}の両方の場合について問有顕動数の計算を行ない，

両者の比較を行なう。 Fig.1.10，1.11， 1.12に伝述マトリク ス訟によ

り得られた，厚さ方向に合水率分布をもっ両端nrtl梁の 1次から 3d¥

モードまでの固有振動数 f.，f2， f3 を示す。 κ について はいく つか

の報告があるが ?6.27¥ ここでは， κ=1/15として計算を行った。a

の値が大きくなるにつれて.問有振動数が低卜している傾向が各-1.._， ド

において認められる。これは，明らかに剛件のm.ドに基づくものである。

モードの次数が増すに つれて.せん断弾性係数の変化を考感にいれる ご

とによる固有撮動数の変化輔の減少が認められる。本草で仮定した合木

率分布においては， aがI何加するに従い剛性が低下し，それが国有振動

数の低下という形で間接的に寄与している。その寄与とは対照的に.此

かけのせん断弾性係数は， aが正の値の場合は， aの増加とともに大き

くなると考えられ，これが悶有振動数を大きくする。 aが負の値のi劫作

は， a の減少とともに見かけのせん断弾性係数が {t~ ドし.固有娠動数を

低くする。この傾向は.せん断変形の影響が大きい高いモー ドにおいて

より顕著に現れている。本項の計算では， aの増加に伴う固有最動数の

低下が認められ，それに関しては.剛性の低ドにその原因を帰すことが

できるが，せん断弾性係数の変化は.それと制措抗する影響を与えるも

のであるといえる。

1.2.3 幅方向に分布が存在する場合

厚さ方向の含水率分布を考えたときと同様に.次に示す幅方向 (z軸

方向)の含水率分布が生じたと仮定する。

u(z)=15+ 7acos2rrzlb (%) (1.20 ) 
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Flg.1.13 に aによる剛性の変化を示す。梁の厚さを式(1.22)に従っ

て変化させた場合と .h( u=15)で固定させて計算した場合について比較

した。厚さを一定にした場合は，剛性は aによらず一定となる。厚さ

の膨潤を考慮 した場合は • a = 0で極大となる曲線となるが.剛性の変

化は最大で 0.3%程度であり ， aの影響をほとんど受けないことが解

る。一方，zにおける密度 ρ(z)は，式(1.10)，(1.20) より.

ただし.ーi妥 a:; 1とする。ここに ， bは梁の幅である。この場合

も.梁の平均合水率は 15%となる。 bは aにかかわらず次のように

計-miで会る

b"'"九(1+詰) (1.21) 

梁の j事さは • zの関数 h(z)となり，
1∞+ U(z) 

p (z) = PO :-::r 
。1.08[1∞+αv{u(z)-8}] 

(1. 26) 

251 

250.5 

E 250 
z 
.“ .‘ 

249.5 
は』

249 

248.5 

248 

ー0.5 。 0.5 

a 

的)~ h， [1 +α L] (1.22) 

で表すことができる。 Z における繊維方向のヤング率E(z) は，式

(1.6)， (1.20) より，次のようになる。

E(z) = C) u(z) + ~ (1. 23) 

幅方!白iJ Z の位置での .1zの幅をもっ部分の梁の剛性.1EIは.

日
中 (1.24) 

で表され.それを幅全体にわたって積分することにより.梁の剛性 EI

を得る。

'4
 

d
u
 

W
1
'L 

ヲ
'h
-

in-「.，
b

，z『-E
一

%
 

if
h
 

aF

d

a

・，，a
 

E
 

(1.25) 

fig.1.13 幅方向の含水率分布 と梁の剛性の関係 (実織 は.目撃さ方向の

自由な寸法変化を考慮 した場合。破線は.厚さを含水率15%

のもので固定 した場合。)
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となる。 Fig.1.14 に aによる単位長さあたりの回転慣性の変化を示す。

剛性の場合と同様に梁の厚さを式(1.22) に従って変化させた場合と，

h( u=15)で菌定させて計算した場合について比較した。膨潤による厚さ

の変化を考慮に入れた場合の回転慣性の変化が厚さを一定とした場合よ

般大変化幅

Ll Id は，Llzの帽をもっ部分の単位長さあたりの回転慣性となり，

(1.27) M. =ぱz)h(zt sz 
u 12 

その場合でも.りも変化の幅が大きいことか解る。しかし.

いずれの場合も回転慣性は aの影響をほとんど

受けないといえる。

せん断弾性係数についても，同様に.幅}j向の含水率分布が大きく影

含水率 1596の値を用いることが妥当であ

0.296以下であり.は

で表される。幅全体にわたって積分することにより得られる単位長さあ

たりの回転慣性 Id は，

響することは考え難いので

ると言える。

ι= 2fメρ(z)h(z)3dz 
u JO 12 aの値(1.20) に示される含水率分布を考えた場合，式したがって，(1. 28) 

固有振動数は分布をもたないときとほぼ同じ値をとるとにかかわらず，

ここでは固有振動数の変化についての検討は省略する。考えられるので，

次にふす梁長

梁の長さ方向に分布が存在する場合

梁の厚さ，幅方向の含水率分布を考えたときと同様に.

さ方向 (x軸方向)の含水率分布が生じたと仮定する。

(1. 29) 

1とする。 lは梁の長さである 。この場合も.

15 96となる。梁の幅 b(x) は，次のように計算できる。

( 1. 30) ル h.['+αR{:28L] 

8.34 

1.2.4 

8.33 

中
O
F
×

E
E 梁

( %) u (x) = 15 + 7a cos 2lrx/l 

a ~ -1 ~ 

の平均含水率は

ただし.

8.32 

8.31 .2 

8.3 

(1.31) 
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h( x)は.

h川

梁の厚さ
a 

幅方向の含水率分布と梁単位長さあたりの回転慣性の関係

(実織は，厚さ方向の自由な寸法変化を考慮した場合。破線

は，厚さを含水準 15%のもので固定した場合。)

申 24-

0.5 。ー0.5

Fig.1.14 



で表すことができる。 xにおける繊維庁向のヤング窄E(x) は.式

(1.6)， (1.29) より.次のようになる。

EI= E(x) h (X)3 b (x) 

12 ( 1. 33) 

たが，格間伝達マトリクスの i番目の要素には， x=(2i-l)1/

2 nでの数値を，また，格点伝達マトリクスには ， x=iJ/nでの数

値を用いた。

長さ方向に水分分布をもっ木材梁の両端自由たわみ振動の固有振動数

の aに伴う変化を Fig.1.15，1.16， 1.17に示す。 これらには，式

(1.30). (1.31)で表される水分分布に応じた寸法変化を計算に入れたも

のと，内部応力による寸法変化の拘束を考えて， a = 0での寸法で闘定

して計算したもの，そして，梁の長さ方向の質量の分布の影響 を見るた

めに，剛性の分布を考えずに，長さ方向にわたって a= 0での剛性の

値を用いて計算したものを示している。寸法変化を考慮した場合は ， a 

の変化に伴う固有振動数の変化幅が，寸法を固定したものと比べて著し

E(x) = C} u(x) + C2 (1.32) 

xの位置での梁の剛性 EIは.

となる 。一方 xにおける密度は， ρ(x) は.式(1.10)，(1.29) より.
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( 1. 35) 
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a 

∞+ u(x) 
p (x) = Po :-:::r 

1.08 [1∞叩v{u(x)-8}]
(1.34) 

となり.回転慣性 ld は.

によ って計算できる。 xにおけるせん断弾性係数に関しては，式(1.19)，

(1. 29) より

(G/k)(X)=K E(x) (1. 36) 
Fig.l.15 長 さ方向の含水率分布と民の関係(実線 は. 断面における

寸法変化を考慮 した場合。 破線は，断面寸法を a=Oのも

ので固定させた場合。点線 は. 剛性を a= 0のもので固定

させ た場合。 )

で表す。ただし.計算は， κ=1/15で行った 。

伝達マトリクス法による国有振動数の計算については， 1.1節に示し
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ー0.5 。 0.5 

く小さい。これは.合水率の高いところでは.ヤング率は低くなるが.

寸法変化を考慮に入れて計算した場合.寸法が増大することにより.断

面 2次モーメントか人きくなり.ヤング率と断面 2次モーメントの積で

表される梁の剛性か.お互い相殺されて梁の長さ方向にわたって均ーと

なり.間有振動数の変化が小さくなるためであると考えられる。

寸法が閲定されているものでは，いずれのモードにおいても aの増

加とともに.すなわち中央部分の含水率が低い場合に，凶行保動数か大

きくなっていることか解る。これは，中央付近のヤング:裂が.制if振動

数に与える寄与が大きいためである。しかし.振動モ ードの J:芥ととも

に変化幅が小さくなっていく傾向が認められる。特に. 3次毛 ー ドにお

いては .a > 0で. l，!iJ有振動数の変化幅が小さくなり.ード!Ilにな ってい

2440 

2430 

r、』 2420 
工

2410 
HれN

2400 

2390 

2380 

-- -a・"---
/
 /

 

a 

Fi g. 1.16 長さ方向の含水率分布と九の関係(実練は.断面における

寸法変化を考慮した場合。破線は.断面寸法を B= 0のも

ので固定させた場合。点績は.剛性を a= 0のもので固定

させた場合。)

る。

剛性の分布を考えない場合をみると. 1次およひ 2次モードでは. a 

の増加にともない.固有振動数は低下している。これは.梁j長さ方向の

質量分布に起因するものであると考えられる。しかし. 3次モ ードでは.

逆に aの増加にともない上昇している。

これらの定性的な説明は，梁のたわみ娠動に関する Haylci日h f荷に

よって行なうことができる 8 。時刻 tにおいて.ある娠動系の運動エ

ネルギーを T( t). ひずみエネルギーを v( t)とすれば，エネルギーか

保存される系では.

4400 

4390 

N 4380 
工

.:5 4370 

4360 

4350 

-0.5 。
a 

ー~--==--.. ー一一

r(r)+ v(r)思 cons凶 t (1.37) 

0.5 

が成り立つ。また，系が振動の平衡位置を通過するとき.ひずみエネル

ギーは Oで，運動エネルギーは最大となり.最大変位に遣したとき.

ひずみエネルギーが最大で.運動エネルギーが Oとなる。したがって，

それぞれの最大値を V m... T m・xとすると. 下の関係が成 り立つ。

Fig.1.17 長さ方向の含水率分布と九の関係(実績は.断面における

寸法変化を考慮 した場合。破線 は，断面寸法を a= 0のも

ので固定させた場合。点線 は， 同fJ性を a= 0のもので固定

させた場合。)

14M=九 ( 1. 38) 

今，梁について考え.その系が角振動数 ωの定常振動をしているとす

ると，

一28- -29-



九.= H:El(会)λ (1. 39) 

九M2ヰルA(γ Ys)ンx+訂ペ引の (1.40) 

となる 28)。ここに ， y" y.は曲げ変形およびせん断変形によるたわみ.

Aは梁の断面積である。式(1.39)，(1.40) を式(1.38) に代入して，

2 =刷会)'dX+工手(含Jdx (1.41) 

か(γYsr吋 Pl(引の
となるが，これを Rayleigh商という。分子の前半部分は.梁の剛性に

よって蓄えられるひずみエネルギーを示しており.後半部分は.せん断

変形により蓄えられるエネルギーを示している 。分母の前半部分は. 質

によるたわみ方向の運動エネルギーに寄与するものであり，後半部分

は，回転慣性による運動エネルギーに寄与するものである。これらのう

ち. 剛性と質量の梁良さノ7向の分布が固有振動数に大きく関与する。式

より明らかなように.剛性の分布は，たわみ曲線の 2階微分曲線 に，

質畳に関しては，たわみ曲線にそれぞれ対応した寄与を固有振動数に与

える。 Fig.1.18 に緊の両端自由たわみ振動のたわみ変位曲線とその 2

階微分曲線を示す z・)0 1次モードにおいては.梁長さ方向中央付近の

剛性の影響が大きくなる。振動次数が大きくなるにしたがって.梁のた

わみ 2階微分曲線の絶対値が梁の長さ方向に対して平均化され，単調

ー30-

L~ 
7'--ノ〉く二

一一一一 φ 

一一一 dφ/dx

1次モード

2次モード

3次モード

Fig.1.18 両端自由たわみ振動の変位曲綿 φ とその 2階微分曲線

dφ/dx 

-31-



な剛性の分布に対しては.闘行j辰動数に平均的な影響しか及ぼさなくな

る。たわみ1111線については.両端自由の条件では.常に 1M端において最

大のたわみ変仰が生じるため.端付近の質市の影響が大きく現れる。前

述したとおり 1 次およひ 2 次モー ドでは.剛性を一定にした場合 • a 

の値か人きくなると.闘行振動数の低下かみ られるか.これは梁の両端

付近の慣例:か大きくなることに起因している。振動モードの七昇ととも

に.慣性の分布の寄与は梁長さ方向に平均化されてくると考えられる。

3次モー ドでは，逆に，回れ仮動数がI曽加しているが，この現象は，せ

ん断変形の寄与によるものであると考えられる。両端白[IIたわみ娠動の

梁長さ方向におけるせん断力の分布を Fig.1.19に示す。これは.践J_-

禁について伝達マトリクス法によって求めたものである。各モードのせ

ん断力はそれぞれの絶対値が鼠大のもので，規格化しである。振動モー

ドの上界とともに中央付近のせん断力の絶対値が大きくなっていくよう

すが解る。したがって. 3次モ ー ドにおいては. 1次モ ー ドおよび 2次

モードよりも梁中央付近のせん断弾性係数の寄与をうけやすくなったた

め，梁の長さ方向において剛性を一定にした場合に. aの{直が上界する

とともに.梁中央付近のせん断弾性係数が大きくなり. Il.j有仮動数を大

きくしている。

-・
J

，

‘

 

，，‘ 、，r
、、

、、、
， ， / 
/ 

1.2.5 縦振動の固有張動数との比較

梁の厚さ方向に合水率分布が生じる場合は.たわみ仮動では固有振動

数が大きく彫響を受ける 。ー方， 縦振動の場合は，物性値が搾断面に分

布する場合でも.それぞれが閤有振動数にうえる寄与は.、ドt5)的なもの

である。しかし.長さ方向に物性値が式(1.29)のような分布をもっ場

合.たわみ振動 と同様に.、ド均的なものではない。

縦振動の Rayleigh商は，次のように表 される 30)。

，-，ぐ、
，，，//‘、

、、

， 
¥ I 
¥ I 
¥，1 

‘ 、

、
‘・_r 

， 

(1.42) 

Fig.1.19 両 端 自由たわみ 括言動 の長さ方向におけるせん 断力の分布

(実綜 は 1次モード ，破線 は 2次モード，点線 は 3次

モード)

ここに， φは. 縦援動の変位を表す。この式によって，縦撮動の固有振

動数が得られるわけであるが.ここでは.縦振動の 1?xモ ー ドを対象

とし，次の関数を用いて.計算を行った 30)。

φ= cosπx// (1.43) 
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一一一一一 f1

一一一 fL

1.04 

dゆ π
ー =ー-:-sin 1TX 1/ 
dx / 

(1.44) 

1.02 

O
H句
、
¥
』

式(1.42) の計算にあたっては.前述の数値積分法によった。

jjiJ項と問機に，断lfiiの寸法変化を考慮した場合と.寸法を h(u=15). 

b( u J 5)で附定したものとで比較を行った。 Fig.1.20 に縦振動の 1次

モードの固有娠動数と合水率分布との関係を示すが，寸法変化を考慮に

入れた場合の振動数の変化は非常に小さく，断面の寸法を固定した場合

0.98 

0.5 。
a 

ー0.5

0.96 
るために.

動数をそれぞれ

変化幅が縦振動のものより大きいことが解る。この結果より.

方がたわみ振動よりも，長さ万向に含J}<率分布が存在する際においても.

間有振動数が受ける影響は小さいといえる。

は，それと比較して.変化幅が大きい。このことは，たわみ振動におけ

る結果と対応している。 Fig1.21 において，振動数の変化の幅を比較す

、J'tlミを固定した場合について，たわみ娠動と縦振動の岡有権

a = 0のものに対する相対値で表した。たわみ振動の

縦娠動の

畏さ方向の含水率分布と a= 0を基準としたれおよび九

の相対値の関係(断面寸法を a= 0のもので固定させた場

合。)

Fig.1.21 

/
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 /
 /

 /
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繊維飽和点以上の含水準で分布が存在する掛合

ヤング率，せん断弾性係

繊維飽和点の含

次のよう

諸特性についての検討

繊維飽和点以上の含水率では，木材の、「法，

数が変化しないとされている 。木材の、f法に関しては，

水率を 28%として.その含水率での厚さん8・幅 bu は.
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~8 = ho (1 +脊)

九 =bo (1 +等)

になる。

長さ方向の含水率分布と九の関係(実線は，断面における

寸法変化を考慮 した場合。 破綿 は， 断面寸法を a= 0のも

ので固定させた場合。)

-34-
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ヤング率に関 して は， λプル"ス材の繊維飽和点以上の合水率における

値 E28 が.Carring凶 nによ って .次のように表されている 3I )。

木材の含水準の上限.最大合水率 Eらは.膨滑jによる細胞内腔の体績

が変化しないものと仮定すると.次の式で表すことができる 32)。

九 =0.81 E(u =12) (1.47) (P. -pJ向
t仏 = 的 +¥.---a ，..-W I ""'-uq x 1∞(%) 

P. Pw 
(1.52) 

したが って，式(1.6)より，

Eら8= 11.46 (GPa) (1.48) ただし， ρe は木材実質の密度， ρw は，全乾の木材の密度.ρ1I q は，

自由水の密度. u，は繊維飽和点の含水率を表す。こ の計算の結果，ぬ

= 197.3 %となる。本節では.合水率が 30%から 170%の節目jで分

布する場合について検討を行な う。

を~!}.この他を計算の際に用いる。せん断弾性係数については，式

(1.19) より，

(Glk)28 =Kιa (1.49 ) 

1.3.2 厚さ方向に自由水の分布が存在する場合

繊維飽和点以上での合水率分布は，自由水の分布であるといってよい。

自由水が振動的性質に与える効果は，慣性によるものである。したが っ

て，質量の分布と回転慣性の分布について検討しなければならない。J?-

さ方向の含水率分布を次のように仮定する 。となる。

繊維飽和点における木材の密度 ρ28 は.次のようになる。

u(y) = 1∞+ 70a cosaryl h (1.53 ) 

128 
~8 =p。

11 "'0 1.08(1∞+ 20αv) ( 1.50) ただし. -1孟 a孟 lである。このとき .Yでの密度は，

u孟 28% ffi.C. において，木材の密度 ρ(u)は，次の式によって計

算できる。

川一間 (1.54 ) 

となり，梁の唱位長さあたりの質量は.

叫一

m
u
 

(1.51 ) 

P A = b
28仁2t p(y

.JIド川u -. - 128 
(1.55 ) 
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aと回転慣性の関係を示す。 aの増大とともに.となる。 Fig.1.22に梁の単位長さあたりのaのM:にかかわらず一定である。一方，となり，

h付近での.y = O. これは.回転慣性が大きくなっていることが解る。回転慣性については，

1.25 

には • aと棄の固有振動数の関係を示す。たたし. κ=1/15とした。 a

の増大とともに僅かながら固有娠動数が減少していることが解る。阿転

1まで変化するときに. 54 %程度増加してい

1.24 Fig.1.23. 含水率の増大に伴う密度の増大の影響である。

( 1. 56) 

%.んは. 0.5 %ほと減

このような木材中の大きな自由水

固有振動数が受

0.4 は.f2 %. 

-1から

0.2 fl は.

aが，

その問.

慣性は，

るが，

Id=2bイメ。(y)(~ザの

=九ピベ議+;詐)
少しているにすぎない。

の分布による回転慣性の変化が生じた場合においても.

したがって，

小さいものであると言える。

702 

701.5 

704 

703 

702.5 

703.5 

ける影響は，

N
Z
 ，
F
h
 

5 

4 

2 

。

3 

的

'O
F
×
E
m
u
-
古
~

701 0.5 。ー0.5

0.5 。ー0.5
a 

a 

厚さ方向の自由水の分布と梁単位長さあたりの回転慣性の関

係

Fig.1.22 

の関係f、厚さ方向の自由水の分布と

一39-
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Fig.1.24 厚さ方向の自由水の分布と九の関係
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Fig.1.25 厚さ方向の自由水の分布と九の関係
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1.3.3 幅方向に自由水の分布が存在する場合

幅方向の分布に関しては.計算するまでもなく.単位長さあたりの質

量，回転慣性ともに .aにかかわらず一定となり，固有振動数も一定で

ある。

1.3.4 長さ方向に自由水の分布が存在する場合

長さ方向に次のような含水率分布を仮定する。

u{x)=l∞+ 70a cos2πx/l (%) 
(1.57) 

ただし，ー1 妥 a~ 1である。長さ方向の密度分布は.次の式で表す

ことカ〈できる。

l∞+ U (x) 
P{X)=P28 

"" 128 ( 1. 58) 

780 
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N
Z
 
院に

700 

660 

ー0.5 。 0.5 

a 

Fig.1.26 長さ方向の自由水の分布とれの関係
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Fig.1.27 長さ方向の自 由水の分布と 九の関係
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Fig.1.28 長さ方向の 自由水の分布と九の関係
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回転慣性の分布については，密度と断面 2次モーメントの積の形で表

すことができるため.この場合寸法変化が生じないので.密度の分布と

同様な分布が生じる。 Fig.1.26. 1.27. 1.28に.aの値と国有振動数

の関係について示す。 aの上昇に伴う固有振動数の低下が全般的には見

られるが. fl とんでは • a = 1付近での上昇が見られる。質量の分

布の影響は.振動の変位曲線と密接な関係があるが.fz の場合には.

中央付近に節ができるため変位は小さく，梁両端付近の質量の影響が出

やすい。したがって. aの上昇に伴う単調な固有振動数の減少という結

果になる。しかし. fl およびんにおいては，梁中央付近で変位が極

大となり.この部分の質量が両端部分と同様に大きく 影響する。その結

果.a = 1付近で上昇する結果となる。

1.4 まと め

本章において，両端自由たわみ振動する木材梁内に含水準の分布を仮

定した場合に，それが園有振動数へ与える影響について議論した結果は

次のようにまとめることができる。

(1) 梁の厚さ方向に 8 ~五 υ 妥 22 % m.C.の範囲で含水率の分布があ

る場合では，梁の表面の含水率が高いときほど剛性は低下し，その結果，

国有振動数は低くなる。厚さ方向に生じる含水率分布によって変化する

見かけのせん断弾性係数は.剛性の変化と相措抗する効果を固有掻動数

に与える。

(2) 梁の 幅方向に 8孟 u~ 22 96 m.c.の範囲で含水率の分布があ

る場合では，固有振動数は分布をもたないときとほぼ同じ値をとると考

えられる。

(3) 梁の長さ方向に 8 孟 u孟 22% m.c.の範囲で含水率の分布があ

る場合では，含水率の分布に伴う寸法変化を考慮した場合は，梁中央の

含水率が相対的に低いとき，その部分のヤング率は相対的に大きくなる

が，両端部分では寸法増大によって断面 2次モーメントが大きくなり.

剛性も高くなるため，梁の長さ方向にわたって.剛性が均一化するため.
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固有娠動数はほとんと変化しない。 一万，演の断面寸法を固定させた場

合.ヤノク率の分布か大きく影響し.梁中央の含水率か相対的に低いと

き.固有娠動数が増大する。このとき，振動モードの上昇とともに，固

有振動数の増大幅が小さくなる。水分分布に伴う質量の分布は，中央の

含水準が相対的に低いとき.固有振動数を低下させる。梁長さ方向に生

じるせん断力の分布は.振動モードが高いときほど中央付近で大きくな

り，その部分でのせん断弾性係数の影響を受けやすい。両端自由縦振動

の国有振動数は，この分布に対して.たわみ振動のものとほぼ同様の挙

動を示すが.縦娠動の方が変化幅が小さい。

(4) 梁の厚さ方向に 30 ~ u、170 % m.c.の範囲で含水率の分布

がある場合では，回転慣性が大きく変動するが，それが梁の悶有振動数

にりえる彫響は小さいといえる 。

(5) 梁の長さ万向に 30 ~ uべ 170% m.c.の範囲で含水準の分布が

ある場合では.梁中央付近に振動の節がくる 2次モードにおいては.

梁の両端の含水率が大きいときほどその部分の質庖が大きくなり，国有

振動数は小さくなる。 1次および 3次モードでは，中央付近の変位も

大きくなるため.必ずしも.両端の含水率が相対的に高いときに固有振

動数が小さくなるとは限らない。
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第 2章 吸湿時における木材棒試験

体の固有振動数変化の

シミュレーション

空気中の水分が物質内に舷散していくようなとき，その速度を定q的

に評価する指標として，一般的に用いられているものは，拡散係数であ

る。 Fickの拡散則に従えば，その{直を用いて，材料内に拡散する治質

の分布等を計算により求めることができる。しかしながら，木材に水分

が拡散して行くような場合，拡散係数は.物質問有の定数ではなく.拡

散する水分の濃度(合水率)の!則数であるという認識が一般的である。

したがって.木材中の水分の拡散のようすを知るには.さまざまな合水

率において，小さな合水準変化の水分般着測定を行い，順次舷散係数を

決定していかなければならない。そのように拡散係数を求めても，時間

とともに変化する材内の水分分布を，解析的に求めるのは困難である。

さらに，材料が空気と接する部分での濃度が.木材のように水分の般若

とともに膨潤する場作.膨潤することにより.新たな吸着面が，つぎつ

ぎに現れるという考え方に従えば 331. 材料表面において，それを取り

巻く空気の相対湿度とただちに平衡に達するということが困難であるこ

とは，木材試片内部によって.表面の向由な膨潤および収縮が拘束され

ることを考慮すると.容易に推測できる。

そこで.しばしば表面伝達係数 3川を用いた解析が行われる。この係

数は，さまざまな漉度によって測定される時間ー吸着毘の関係より求め

ることができる。この係数を導入することによって，表面の合水率が，

時間とともに平衡値に近づくようすをシミコレ ートすることが可能とな

る。

本章では，いままで報告されている拡散係数および表面伝達係数の値

を使って. 3次元差分拡散モデルにより，木材梁の水分吸収時の水分鉱
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散をシ ミコレ ー トする。その結果として得られる水分分布をもっ梁につ

いて，両端自由たわみ振動の固有振動数を伝達マトリクス法によって理

論的に求め，その経時的変化を シミュ レー トする 。第 l章で得られた知

見を踏まえた上で.間有振動数の経時変化シミュレ ーションの結果につ

いて品論し.結果の ・部に関して，実験による測定結果との対比を行な

い. シミ 3 レーショ ンが実際に測定される現象や傾向を表し得るかにつ

いて検証する。

2.1 3次元拡散モデルを用いた駿湿時の固有振動数変化のシミュレー

ション

2.1.1 拡散係数の合水率依存性

木材中の水分の鉱散については数多くの研究がなされているが.概ね，

拡散係数の濃度依作性が考慮されている場合が普通で.繊維直角方向に

おいては.濃度の上昇とともに拡散係数も大きくなる傾向が認められ，

繊維万向においてはほとんど 一定であるか.もしくは.濃度の上昇とと

もに低ドすることが報告されている:15)。木材実質中の水分の拡散係数

においては，いかなる万向においても，漉度の上昇とともに拡散係数も

大きくなることが. Stamm3G
)や Yokota37)らによって確かめられてい

るが，空隙も含む木材となると上述のような傾向が見受けられるという

見方が一般的である。 Dr叫n-JosserandS 8)らは. s∞ts pine (Pin us 

sylvestris) の辺材について.繊維方向，および繊維直角方向の水分吸

収の測定を，合水準 10~ 24 %の範囲のさまざまな含水率において

行い，拡散係数の台水率依存性を求めた。その結果も，繊維方向におい

ては，含水率の上昇に伴う拡散係数の低下を示している。本報告では，

その結果を用いて u十11.を行う。

横}jluJの拡散係数について，放射方向と接線方向の双方の差が，繊維

方向のものと比較した場合.無視しうる程度であるので.同じ関数を用

いてけ算を行う。 Droin-Jos詑 rand33) らの結果より.放射，接線のそ

れぞれの方向における拡散係数を Dn. Drは.含水率を uとすると，
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DR =DT=仰(0.0228 u -13.42 ) (2.1 ) 

によって計算する。繊維方向の拡散係数 D，については.

DL = exp(ー0.177u -8.10) (2.2 ) 

で計算できる。含水率がおよそ 5~ 24 96 の範囲において，合水率と

拡散係数の対数との問にほぼ直線的な関係、が認められるので 39・40¥

式 (2.1). (2.2)は.今回のシミュレーションで扱う合水率の範囲であ

る 8"'J  22 %で，十分満たされるものであると考えられる。

2.1.2 表面伝達係数

表面伝達係数 h' は，木材表面における，含水準の値を決定するた

めの数値である。 この数値の求め方は. Ch∞ngらの文献..0)に詳しく述

べられている。拡散係数と問機に Droin-Josserandらの用いた値 38)を

採用し. h' = 1.10 x 10 4 cmjsとする 。

2.1.3 吸湿に供される木材試験体の雰囲気

シミュ レートするI肢湿の条仰は. Uo = 8 % m.C. で平衡している木材

梁が，高湿度環境下に置かれ，無限時間における含水不. U， = 22 96 

m.c.へ向かうものであるとする。

2.1.4 3次元拡散モデル

2.1.4.1 数学的取り扱い

2次元の拡散に関して， Droin-Josserandらは.拡散係数が.濃度に

依存する場合の基礎方程式L基づいて計算を行ったが 38¥ 本研究では.

それをさらに， 3次元に拡大 した。 3次点鉱散は次の市典的な微分方程

式により表現できる 41 )。

三ま[DL~:]+今ト到+会[DR ~:J (2.3 ) 
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2.1.4.2 木材内部

Flg.2.1 に示すように.木材内部の庫標を.x軸.Y軸.z軸のそれ

ぞれの成分を用いて. ( i， j. k)であらわす。それぞれの軸は.木材

の繊維方向(し方向上接線}j向 (T方向上放射方向 (H方向)に対応

させる。木材直方体誠片 OA. B . C . D . E . F . G .を考える 場合，その

1/8の部分 OABCDEFGについて 計算を行った。ただし .辺の長さを

OA . = J 0・OD. = ho. OC' = boとする。 OABCDEFGをそれぞれの路標軸

に沿って J1r.. J1T • J1R 個に分割する。分割されてできたそれぞれの軸の

各要素の長さLlJ. Ll h， Ll bは.

袋面に閲しては，(X式をHJいる 38)。

ただし ，F'は木材ー空気界面を通る水分続量. U.， Q は平衡含水率， U.. 0 

は時刻 tでの.表面の含水準である。

なお，本研究において，以下に用いる差分計11-に用いた式は，

Droin-Josser，町ldら38】が 2次元モデルで用いたものを発展させて 3

次JC化したものである。

G' F 

ðJ= ん 12~

M = ho 12九r

Ilb = bo 12nR 

となる。

ある時刻での座標上の点における含水率を υ(1，j， k) とし.それから

Ll t の時間経過した後の含*~を u ' (i， j， k)で表すと，

(2.5 ) 

U 

(2.7) 

z 

(2.6 ) 

。
仙
川
俳

1"........."......，/ 

8・

ダ(i，j，k)=u(i，j，k) +!!.(i + l，j，k) -U (i，j，k) 
ι(i + 1/2，J:k) 

1
・1
1

+
A
.
 

-a
，.，， 

x 

U(;，j，k) -川i-1，j，k) ~ U(i，j+ l，k) -u(;，j，k) 
gJ i -1/2，j，k) 了&:(i，j+ 1/2，k) 

ー ペi ，j-，-~) -u(i，jーしゅよ u(i，j，k+1)-u(i，j，k) 
gT (i，j-1/2，k) --T gR (;，j，k+ 1/2) 

4i，j，k)一u(i，j，k-l)
gR ( i ，j ，k -1/2) 

(2.8 ) 

o 1 2 i・111+1 "ι・1"ι 
A 

A・

Fig.2.1 木材の 3次元拡散モデル

ここで， gについては. L方向を例にとると，次のようになる。

gdi + 1/2，j，k} = 戸、
、， s t ・ DL~i+ 1I2，j，k} (2.9) 
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ただし ，DL(i+1/2，j，k) = (Dr.(i+1.j.k) + Dt(i，j.k)} /2である。

DL(i+l，j， k)と D._(i，j， k)は，式 (2.2)より，求めることができる。

2.1.4.3 表面部分

表面部分は， OCGDが木口面， OABCが柾目面， OAEDが板目面となり，

それぞれについて，表面伝達係数を考慮した平衡の式を導いた。ここで

は，例として.木口面についての式を表す。

I ¥ I 、2h'd. t I u; -ulo，j，kH 
u' ~ O，j，k) =叫O，j刈+‘午 、，， 

+2(u(l，j，k) -u( O，j，k)} ， u(O，j + l，k) -u( O，j，k) 

a(1/2，j，k) gT (O，j + 1/2，k) 

2.1.4.4 辺部分

4O，j，k) -u( O，j -l，k) U( O，j，k + 1) -U(O，j，k) 

gT(0，j-1/2，k) ， gR(0，j，k+1/2) 

u( O，j，k)一u(O，j，k -1) 
gR( O，j，k -112) 

(2.10) 

辺 OA，00， OCについては， 2方向の表面伝達と， 1方向の水分移動

を考慮した。辺 OAを例にとると ， z軸および y軸方向の表面伝達と

x軸方向の水分移動を考えなければならない。

2h' d. t {Uj - u(i，O，O)} 
i(i，o，O)=u(ilO)+Ah 

+2h' d.t {ui -u(i，O，O)1 . 2{u(i，1 ，ω-u(i，O，O)} 
t:JJ gT(i，1/2，0) 

+2{ u(i ，0，1) -u( i，O，O)L+~(i + 1，0，0) -u(i，0，0) 

gR(i，0，1/2) gL(i + 1/2，0，0) 

t/...i，0，0) -u(i -1，0，0) 
gt(i -1/2，0ρ) 
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(2.11) 

2.1.4.5 コーナ一部分

コーナ一部，すなわち Fig.2.1中の点 Oでの水分移動については.

3主軸方向の表面伝達を考慮して，以下の式により.計算を行う。

2h' d. t {uj - u( 0，0，0)1 
u¥O，O，O) = u(O，O，O)+ '-'. ..... l"~ 

+2K A rjui-u(O，09))2h'A tlui-4o，OD)i 
+ 

凶2 t:JJ 

+21u(l，o，o)-u(o，o，o)|+21u(0ム0)-u( 0，0，0)1 
gL(lI2，O，O) ， &(0，1/2，0) 

+2{u(O，OJ)-u(O，o，O)i 
gR(0，0，1/2) (2.12) 

2.1.4.6 辺境部分

計算をすすめて達する辺境部分，すなわち ， i = nl.， j = nT・k= nR 

における含水率の処置は，その近傍の含水率のうち最も小さいものと等

しくなるように定めた。

具体的な手順は，次の通りである。まず.拡散表面にある辺 AE，AB， 

CG， CB， DE， DGの含水率を決定する。辺 ABを例に とると，

1 ~玉 k 話 nR-1 の範囲において ， u( n(.. 0， k) = u( n(. -1，0， k) とする 。

点 A，D， Cの場合， A では. u( nL.O，O) = u( n(.-1.0，O) とした。次に，

面 ABFE，DGFE， CBFGについては，面 ABFEの場合.12gJ豆 nT-1，

1 妥 k 妥 nR-1において u(nぃj.k) = u( nl.-1.j， k)とした。辺 FB，

FE， FGについては.辺 FBの場合， 1 ~五 j ~ nT-1の範囲で，

u( nL， j， nR) は，u( n(. -1，j， nR) と u(n(.， j， nR-1) のうち，小さいものと

等しいとする。点 G，E， Bについては.点 Gの場合， u( O. nT • nR) は，

u(O. nT-l， nR ) と u(O.nT • nc1)のうち，小さい方と等しくした 。点 F

に関しては，u( nぃ nT • nn) は，u( nL -1. nT• nR). u( nぃ nT-1，nn)， 

u( n(.， n T • nR-1) のうち，最も小さいものと等しいとおいた 。
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2.1.5 差分計算における木材棒試験体の分割数

水分拡散のノミュレーシ f ンで実際に計算に用 L、た木材棒試験体の分

割数は.n(. = 10. 'h = 5. f1R =5とした。ただし.この棒をたわみ振

動を司る梁としたとき.長さを L方向，厚さを T)I向，幅を H方向

として考えた。時間分割を t::.l = 10 sとした場合，結果が卜分収束す

ることを確認した。 n(.= 10 とすることによって • n = 20の伝達マト

リクスの各要素に容易に対応できる。

2.1.6 見かけの合水率等の計算

見かけの含水準 U. は，次式を用いて，各要素の平均を計算すること

によって求める。

ua=」7ZZ2uiJK
Ln，IlR 1・1j-I k・l

U1j，.k = ~ u( i -i，j -l，k -1) +ト(i
-山 え )

+ト(i-1，j，k-l)+ ~U(i -l，j，k) 

+ iU(i，j-l，k-l)+ト(i，j-1，k) 

+ト(i，j，kーかiu(i，jk)

(2.13) 

(2.14) 

また.梁長さ方向の i番目の要素の寸法や断面積を計算するために，

U，を計算する 。

Ui=ヰ;ZAuω (2.15) 

剛性および回転慣性を計算するために. (i. j)要素の含水率 U
j・I• 

U ，・ 1 を計算する 。
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u叫U1jυJ=-辻2叫
'.R k-I 

u叫叱;んj-会2トむふU叫叱叱44んん;んんj
HR .1;-1 

ただし，

U:J，.k十(i，j-1 ，k -1) +シ(i，j-1，k) 

+ドω-什U(i，j，k)

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

i 番 目の格点の慣性を求めるために • u -，を次のように定める。

u;=ネ;沼uい (2.19) 

せん断弾性変形について評価するために. (i. nT) での合水率

次のように計算した。

U
j'nT -治九 (2.20) 

2.1. 7 各要素の諸元の決定

U ，. nT を

梁長さ方向 i番目の要素の厚さ 11，.幅 b，. 単位長さあたりの慣性

μ，. μ ¥，平均的なヤング窄 E，は，次のように計算する。

jαT( U; -8)l 
hl = ho i 1 + 

. 
¥ ~ 

I 

~ ， i = 1，2，" • ，叫a1- 1(泊 l
(2.21) 

L (lR(U; -8)l 
b， == b。行 +J.i=12---n，

I -v 1- 1∞ 1 '日I (2.22) 
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2.1.8 たわみ振動の固有振動数の計算

上記の手順にあわせて.さらに nT < i ~ n のとき • n -i + 1に

おける値を用いることにより各数値が決定できるので. 1.1節で説明 し

た伝達マトリクス法によってたわみ振動の固有振動数を社算することが

できる。

100+ U 
此 =Poboho:'一一一:.:..!.. ， i = 1，2;"，n， ， . v V v 108 ' '" L (2.23) 

l(泊+U' 
j..I/ = Poboho一一一-L ，i=OA，L-vnL 

U-U"U 108 (2.24) 

E; = C. U， + C2 ' i = 1 ，2，…，nL (2.25 ) 

( G/ k' ) ，は. U，.げを用いて計算する 。

、、，E
E

，，，‘，ゐC
 

+
 

T
 

n
 

u
 

c
 

，，，
a
B
E

‘、
K
 

、、‘.，
，

k
 

，，，， G
 

，，
 

•• 
‘、

， i = 1，2，・・・，nL ( 2.26) 

( i， j)でのヤング事 E，・I および密度 ρ1・1 は，次のようになる。 ー 15
~ 

EjJ =C. ujJ + C2 ， i =1，2;ーへ， j=l，L-川 r (2.27 ) ぎ 10

l(旧+U:: 
PiI =Po _ u l.u ，% ~\I 
'"υ 1.0811∞+αvt u;J -8)} 

i = 0; ，2，"'，~， j = 0;，2;"，n，. 
i番目の剛性 (E乃I と梁単位長さ あたりの回転慣性 IdI は.そ れぞ

(2.28) 

れ次式によって計算する。
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Fig.2.2 木材梅状試験体の( 70 = 300 mm， ho = 15 mm， bo = 30 mm) 

の~湿過程シミュレーションによる含水率 U. の経時変化
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2.1.9 縦振動の固有振動数の計算

縦振動の附有振動数 fι は.式(1.42) に示した Raylci日h商を計算

することによ勺て計算した。 2.1.7項で得た諸兄を月H、てド記のように

計貨できる。

今弘 、2i-1 
πL ) bAE， sinL

で ー ーπ

(2rrft.Y = 
Z7

・・・

L.nl. 

‘:L ‘2i -1 
10 l )'μ cosl一一πυ

合 ，---2叫，

(2.~31) 

2.2 吸誕シミ 1 レーシ J ンの結果と考察

初期j含水出向 =8%m.c. において， 10 = 300 mm， 110 = 15 mm. 00 

:-30 mmなる木材棒試験体を惣定して，吸促シ iュレーシ[1ンを行った。

その結果得られた見かけの合水率の経時変化を Fig.2.2に示す。その

過程での材内の含水率分布を様式的に示したものが Fig.2.3である。

吸湿の早い段階で梁の表曲における含水準が尚くなっていることが解る。

Fig.2.4 2.7にたわみ振動の 1次. 2次. 3次モードおよび縦振動

の i次モードの l肢湿過砲における固有振動数の変化を不す。たわみ振

動においては.いずれの場合も，初期における急激な減少が観察され，

その後は.時間とともに緩やかに減少して.ある値に漸近していくよう

すが見られる。縦振動の場合もほぼ同様の傾向を示すが.たわみ振動と

比較すると.初期における減少は，緩やかである。その後の減少のよう

すは，たわみ振動のものより急である。

そこで.各国有振動数の変化のようすを比較するために. t = 0にお

ける固有振動数を基準とする相対値の変化を Fig.2.8に示す。縦振動

の 1次モードの固有振動数の初期における変化が，たわみ娠動のもの

よりも 緩やかであることが解 る。こ れは，特に，梁の LR面での含水率

の上昇により.梁の剛性が.急激に低下するためである。
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Fig.2.3 吸湿過程 シミュレーションによる木材棒状試験体( 70 = 
300mm. ho = 15 mm. bo = 30 mm)内の含水率分布
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Fig.2.4 吸湿過程シミュレーションによる木材梅状試験体( '0 = 
300mm， ho = 15 mm， bo = 30 mm)の両端自由たわみ娠動 1

次モー ドの固有振動数民の経時変化

Fig.2.6 吸湿過程シミュレーシヨンによる木材棒状試験体( 10 = 
300mm， ho = 15 rnm， bo = 30 mm)の両端自由たわみ績動 3

次モードの固有掻動数んの経時変化
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Fig.2.5 吸湿過程シミュレーションによる木材棒状斌験体( 10 = 
300mm， ho = 15 mm， bo = 30 mm)の両端自由たわみ掻動 2

次モードの固有振動数九の経時変化

Fig.2.7 吸湿過程シミュレーションによる木材樽状鼠験体( 10 = 
300mm， ho = 15 mm， bo = 30 mm)の両端自由縦撮動 1次

モードの固有振動数九の経時変化
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膨潤による断面 2次モー メントの増大が軒|殺して .陣l性が梁長さ )JII1] 

に関して平均化された 。その結果.吸湿が始まって 10hまでの段断に

おいて，質量分布の彫神により，低い壬 ー ドにおいて闘有伝動数が似ド

したと考えられる。 )J.その後，時間が経つにつれて高いモードにお

いてより値が小さくな っていくようすが解る。これは.膨潤によるNさ

の用人のために t {J仕合水率時に比べてせん断変形の寄与が大きくなり.

その影響をより受けやすい高次モードにおいて附行伝動数の低下が起
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こったことによるものである。

0.9 
般湿時におりる木材梓試験体のたわみ振動と縦振動の園イI振動数2.3 

の湖定0.88 

以上の考察を踏まえて.実際に木材棒状ぷ験{本を吸湿させ ，その過料

i両端自由の条件においてたわみ振動と縦振動の間有伝動数の訓IJ)1:を

両者の経時変化を比較する 42)。
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吸湿過程 シミュレーションに よる木材梅状試験体('0 = 

300mm， ho = 15 mm， bo = 30 mm)の初期 ( t = 0 )を基準

とした固有撮動数の相対値変化
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Fig.2.8 

打伽↓

ー今縦振動のものが低い値を示すようになる。時間が経つにつれて，一方. Specimen 

口111

断面積の変化による剛性の増大の影響のた

縦振動においヤング率の減少の影響が相殺されているのに対し，

断面積の変化は，固有振動数に影響を与えないことによる。

たわみ振動の各モード聞の比較をすると.

たわみ振動の場合，これは.

めに.

ては，
Preampl川崎f

FFT Analyzer 
10 hまで

振動モード聞に闇の段階において，長さ方向に生じる含水準の分布は.

有振動数の差を生じさせることが考えられるが.

高いモードの方が高い値を示している

吸湿が始まって

シミュレーションの結

握動数測定装置Fig.2.9 
僅かではあるが.果においては，

1.2.4節梁の両端部分で含水率が増加したため，これは，結果を得た。

その部分の質量の影響を受けやすい低いモードにおで議論したように.

-61-

今回のシ

1.2.4 

断面積の

膨潤による寸法変化を考慮に入れたため，

含水準の増加によるヤング率の低下と，

固有掻動数が低くなったっためであると考えられる。

ー60置
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節で議論したように.
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2.3.1 実験

長方形断ifnをもっヒノキ材 (Chamaecyparis obtusa Endl.)棒試験体

をたわみ振動と縦振動による固有振動数の測定に供した。試験体の全乾

比重は. 0.48であった。寸法は. 15 mm ( T方向) x 30 mm ( R方向)

x 300 mm ( LブJ向)とした。

試験体を.五酸化ーリン上， 50"Cで真空乾燥した後. 20"C. 65 % 

R.II.(relalivc humidily)に保たれた部屋に含水君主か 4 定になるまで泣

かれた。 l投出試験は，この試験体を高湿度状態に保たれた容器の中に入

れることによって行ない，重量および各振動の 1次モードの共振周波

数を経時的に間隔 をお いて測定し た。

25 

20 • • • • 
ま 15 • 
ぎ 10

• 

5 

。
。 20 40 60 80 100 120 

t， hour 

Fig.2.10 寸法 1Smm (丁方向) x 30 mm ( R方向)X 300 mm 

(し 方 向)なるヒ ノキ材 (Chamaecypar7s obtusa Endl. 

全乾比重 0.48 )棒状試験体の吸湿過程における含水率 u.

の経時変化
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たわみ振動と縦振動の誘起は，打撃によって行った。支持条件は両端

自由である。振動は.マイクロフォンで検出し.信号をプリアンプ. 騒

音計を通して FFTアナライザーに送った。測定装置の慨曜を Fig.2.9

に示す。信号スベクトルのピークから，それぞれ 1次モードの共振周

波数を得た。

2.3.2 測定結果と考察

Flg.2.10 に吸混過程における含水率の経時変化の測定結果を示す。 t

= 0 hにおいて， 8. 15 % m. C . . t = 100 hにおいて. 20.8 % m.C. と

なっている。その間.単調な含水率の増加が観察 され.その傾向は. シ

ミュレーションによるものとほぼ同様のものであると見なしてよいとい

570 

560 

550 
工N 

540 • .‘ 

、∞‘ • 
530 • • • 
520 • 
510 。 20 40 60 80 100 120 

t， hour 

Fig.2.11 す 法 1Smm ( T方向) X 30 mm ( R方向) X 300 mm 

(し方向)なるヒノキ材 (Chamaecyparプ'5obtu5a Endl. 

全乾比軍 0.48 )棒状試験体の吸湿過程における両縄自由た

わみ撮動 1次モー ドの固有績動数九の経時変化
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1次モードの悶有振える。両端i.f11Jのたわみ振動及び縦振動における

動数の測定結果手それぞれ， Fig.2.11， fB 

fl 
• 2.12 に不す。両者の比較を行

.& A 

• 
0.98 

l = 0 hでの閥有振動数を基準とした相対M:を示したものが

初期において，たわみ娠動の開有振動数

うために.

• 0.96 
O

A
K

¥

h
h
 

である。明らかに.Fig.2.1 ~3 

• .. 0.94 
時間か経つにつれて，縦振動のものと比較して急激であり，の変化は，

• • 
これは，縦振動の間イf振動数の変化幅が大きくなっていくようすが解る。 • 

A 

A 

0.92 liir節のシ::..，_レーシ J ノと同様の結果といえる。

企

。0.9 
本軍で行った吸tii過程における木材棒状試験体のシミュレーションは，

1次モードの間有振動数実際の木材における，

の挙動をよく表現し得るものであるといえる。

たわみ振動と縦振動の

120 100 80 60 40 20 

t， hour 

寸法 15 mm ( T方向)x 30 mm ( R方向)x 300 mm 

(し 方向)なる ヒノ キ材 (Chama9cyparis obtusa Endl. 

全乾比重 0.48 )棒状試験体の吸湿過程における吸湿初期

( t::: 0 )を基準とした固有掻動数の相対値変化 (・ :両端

自由たわみ娠動 1次モード。 企 :両端自由縦振動 1次モー

ド。)

Fig.2.13 

• • 

9000 

8750 

8500 
N
工

8250 • J ..... 

結論2.4 
• • • 8000 

木材梁の吸湿時における l河端自由たわみ

次の結論を得た。

縦振動の

急激に低下

3次元拡散モデルを用いて，

振動の固有振動数の変化をシミュレートした結果.

( 1) たわみ振動の吸湿初期における固有振動数の低ドは，

次モードのそれに比べて急激であり，これは，梁の剛性が.

120 100 80 60 

t， hour 

40 20 。
7750 

7500 

することによるものである。

吸湿過程では時聞が経つにつれて，縦振動の固有振動数の初期に

おけるものに対する相対値がたわみ振動に比べて低い値を示すようにな

たわみ振動の場合，断面積の変化による断面 2次モーメン

トの増大のために.梁の剛性に与えるヤング率の減少の影響が相殺され

ているのに対し，縦振動においては，断面積の変化は.国有振動数に影

これは，

(2) 

る。

寸法 15mm ( T方向) x 30 mm ( R方向) X 300 mm 

( し方向)なるヒ ノキ材 (Chamaecyparis obtUS8 Endl. 

全乾比重 0.48)樽状試験体の吸温過程における両端自由縦

態動 1次モー ドの固有振動数九 の経時変化

Fig.2.12 
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響を与えないことによる。
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(3) たわみ振動の各モード間の比較をすると.吸湿の早い段階では.

提長さ方向に生じた質量分布のため，低いモードにおいて固有振動数の

相対値か低下した。その後.時間が経つにつれて高いモードにおいてよ

り国有振動数の相対値が小さくなっていく。これは，膨潤による厚さの

増人のために，低合水率時に比べてせん断変形の寄与が大き くなり，そ

の影響をより受けやすい高次モードにおいて固有振動数の低下が起こっ

t.ことによるものである。

( 1¥ ) 本軍で行った吸混過程での固有振動数のシミュレーションにより，

木材棒状試験体の両端自由条件での，たわみ振動および縦娠動の 1次

モードにおける固有振動数に関して，実際の木材の挙動をよく表すこと

かできる。
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第 3章 化学処理により長さ方向に

物理的特性の分布を設けた

木材梁の両端自由たわみ振

動

天然有機材料の一つである木材は，再生産可能であり，かつ， 微生物

等によって腐敗分解 し得るという特徴をもち，地球の循環系のサイクル

の中に組み入れることのできる資源であるといえる。環境問題が大きく

クローズアップされている今日，自然環境 にやさしい材料として.木材

は，ますますその需要を伸ばすものと見込まれる しかし.また-}jで，

この特徴は，材料の使用中において，その性質に変化をきたすこと，一

般には，性能の低下を示すこととなり，そのことをまったく留意せずに.

使用することはできな~， 0 ここで注意すべき点は.そのような性能の低

下は，材の至るところで起こるものではなく，周閣の環境の影響を股 も

受けやすい筒所，すなわち，表層付近から起こることが最も多い。その

過程で，木材内には，物理的特性値の分布が生しる。非常に寸法の大き

い場合.その分布は，全体の性能にさほど大きな影響を及ぼさないと考

えられるが.長期間風雨にさらされるような場所で使用する場合なとは

特に， 物性の分布を含めた木材の検査法や測定法につ いて検討を行なう

必要があろう。

また.一万で.木材のさまざまな性能を高めるために，日耐久性化処

理を施すことが一般的に行なわれている。その代表的なものとして.薬

剤j注入処理が挙げられるが，その際問題 となるのが.注入の不均質性で

ある。薬液の花入は.材の繊維方向の浸透によるものが支配的であり.

これを利用して注入されるわけであるが，長い木材の場合.材中央まで

均一に注入させることは難 しい。
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以|二に挙げt-例にとどまらず，前章までに取り上げた水分分布の例も

合めて.木材の，fIJmのありとあらゆる場面において，材内のイ、尚一性が

1111 .rnとなる。 咽自立には，物性の評価においては.このような不均貫性を

f.分認めつつも.測定によって得られた数値を平たJ(f.Jなものと見なして

議論されることが多かったように思われる。しかし.不足J貫性をそれが

顕著に現れる物性測定法によって，測定を行ない，評価することができ

れば.そうして仰られた数値から，物理的特柑・のマクロな分布を.逆に.

推定することも nf能であろう。

こういった状況の中で，木材の不均質性を，非破峨的に評価する方法

を確立することは.是非とも必要な課題であるといえよう。そこで .本

研究において. 一つの試みとして，無水マレイン酸を1Hいて，木材棒状

試験J1を況判1でアシル化し.その棒長さ方向の以応分布をもうけ.それ

に伴い生じる物竹舶の分布が.両端自由たわみ脹動の問イi娠動数にどの

ような影響をうえるかを測定によって明らかにする。

化学反応を利則して物性に分布をもたせた材の調製を行ない，実験を

行なうメリットは .一旦試料を調製すれば，その後，娠動特性の測定や，

材内の反応分布に応じて生じると考えられる物性値等の分布の分析的な

測定を時間をかけて測定し.データを得ることができる。例えば，水分

分布などの場合は，時々刻々と材の状態が変化してしまうので.このよ

うな分析的な手段をとることが難しい。また，試薬として無水マレイン

酸を問いるメリットとしては，反応後に副産物を生じないので.気相反

応を行なう際にも.試薬の分圧の低下を生じたりすることがないことが

挙げられる。また，気相反応によって.材内に試薬の拡散を利用した反

応分布を設けることができる。

測定司能な材内の特性値の分布は，数値化して，伝達マトリクス法に

よる理論的な固有撮動数の計算に導入し固有撮動数を得，測定結果との

比較を行ない.材内の反応分布と両端自由たわみ巌動の固有娠動数との

関係について考察する。

3.1 実験

-68-

3.1.1 試験体

脂動特性測定川試験体材料として，ヒノキ材 (Chamaecypar.is obれlsa.

平均比m0.488) を1fJいた。両端自由たわみ振動訟で詩IIJj.Eを行なう試験

体として.長さ 130mm (繊維方向) ，幅 10mm (般射プil(1)) .仰さ 5

mm (接線方向)の木材栄試Jtを作成した。試験体はその後のアシル化

反応に供する際に， .，nlitl曽加率を正確に求めるために.あらかじめ.ア

セトンによるソクスレー抽出を 24h行なった。その後，ぷ験体は 20

"C.が:)40 % R.H.のれi温室内で放置した後，仮動試験に供した。

3.1.2 たわみ娠動ぷ験

振動試験は.凶j端n111たわみ振動法をmいて行なった川}。栄d験体

下両の・端に鉄片かシアノアクリレート系接着剤で保り十jけ. -..(グネ

ラィックドノイパーでこれを励仮した。梁の賑動は.それによって起こ

る空気仮動をマイク口フォンを用いて検出し，プリアンプ，騒古討を介

して FFTアナライザーに取り込み，励掻周波数を掃引することにより

両端自由たわみ仮動の 1次モードから 3次モードまでの共振rtll線を仰

た。共撮曲線のピークの周波数を共振振動数，f.. f'l. f3 を1!}. ?I~ fI両

編より損失止擁回nδ..凶nδ2. 回nδ3を1!lた..，。ま t-.せん断変

形を考慮しない動的ヤング率 E'は，次式によって求めた。

48π ~pr .r/ 
グ=fJlfh2 司(Pa) (3.1 ) 

ただし， ρは街度， 1 は梁の長さ， rは按動モ ー ドの次数 .hは梁のJli

さ， msは定数で， m. = 4.730. m2 = 7.853. m3 = 10.996である。

3.1.3 気相アシル化反応

無水マレイン般を!日いた木材試片の気相アシル化反応を，無触媒.減

圧下で行なった。梁試験体は. 長さ方向側面をゴム系接お材を川い Cア

ルミホイルで覆い，試薬が木口面のみから舷散していくよう仁した。反
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赤外線吸光度スベクトルによる反応分布の定量

試験体梁の長さ方向のアシル化反応の分布を定置するために，赤外分

光光度計によって得られた吸光度スベクトルを用いた。処理された試験

片の長さ方向の端から，等間隔にのこ歯で削ることによって.赤外吸i収

スベクトルに供する粉末試料を得， KBr錠剤法によ って測定を行なった。

3.1.4 応容器を Fig.3.1 に小す。 514nu のセパラプルフラスコ内に，木材試

片 1本と，無水マレイン般 2.29を人れ，水涜ポンプを用いて. 1分

間減圧し.それを 150ocの乾燥器中に置き.反応させた"6)。反応時

間は. 2 h， 4 h， 8 hの 3通り行なった。試験体の数は， 1反応条件

につき， 20本供した。反応後，処理材内に存在する未k応試薬を取り

除くために，アセトンで 24hソクスレ -.JlIIIHを行なった。その後， n
空乾燥してfIH誌を測定し.反応による重量用加率を算出した。処理材は.

処理前と同様に恒温室に般捜した後，振動試験を行なった。
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Fig.3.2. 
無水マレイン酸による気相アシル化反応装置. ( 1. 4つの

側面がアルミホイルで覆われた木材試験体. 2. 無水マレイ

ン酸を入れた容器. ) 
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反応底の定量には. 2ピ ク法を用いた。すなわち. Fig.3.2に示すよ

うに.アシル化によって増大するカルポール基の 1720cm '付近の吸

光度ピ クのベーλラインからの高さをあとし，反応に影響されない

ものど思われる 800cm-' のそれを p，として，その比 p= P2 / p， 

を吸光度比とした‘日。

3.2 結果と考察

両端自由たわみ顕動法で求めた ，処理前の木材梁試験体の撮動特性を

Table 3.1 に示す。内部摩僚 (tanδ) は，振動次数の上界とともに.

地加していることが解る。これは，包nδ が，周波数依存性をもってい

ることに起因しているものであると考えられる....)。動的ヤング率 E'

は.式 (3.1)により求めたが.振動モード次数のと界により備が小さ

くなっていく傾向がみられる。これは，梁のたわみ摂動にせん断変形の

彫響があることに起因するものである。式 (3.1)は.せん断変形の影響

を考慮していない式であり，今回測定に供した寸法比率の試験片におい

て，せん断変形の影響は無視できない。従って，式 (3.1)を用いて，

動的ヤング率を求めたところで.それは，せん断変形の影響を考えない

見かけ上のもので.その数値自体の物理的な意味は希薄である。した

がってこれからは.試片の見かけのヤング率に比例する共振周波数の 2

乗の値を用いて議論する。たわみ振動に与えるせん断変形の彫響は，高

次モードにおいてより顕著となるので.その影響を見るために.

f'l2/f，2 と f32/f， 2 の値を測定値とせん断変形を考慮しない理論値..7) 

とで比較したものを Table3.2に示す。測定値の値が小さくなってい

ることは上に指摘したとおり.せん断変形の影響である。それがどの程

度のものであるかを調べるために，今問実験に用いた寸法比率の試験片

について.すなわち， 1 / h = 26のときの.せん断変形を考慮したた

わみ掻動の伝達マトリクスを用いてシ ミュレートしたものが， Fig. 3.3 

である。せん断変形は，せん断弾性係数 Gにより変化するが，たわみ

掻動においては，ヤング率との比がその寄与の度合を示すものである。
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Table 3.1. 処理前における木材両端自由たわみ振動試験体の動的ヤング率と

損失正接.

振動モード E'(10'OPa) tan δ X  103 

1次モード 1.09 6.59 

2次モード 1.04 7.92 

3次モード 0.98 9.80 

;主:動的ヤング率は.式 (3.1)(ぷよって計算された。

Table 3.2. ん2/f， 2 とん2/f， 2 の実}IJ値とせん断変形の効果を考慮しない

理論値との比較

実測値

f2 2/ f， 2 7.276 

f3 2/f、主 26.164 

一73-

せん断変形の効果

を考慮しない理論値

7.598 

29.208 



式(1.19)にならって ， G/kと Eの比 κ で表記するのが適当である。

Fig. 3.3において .κ と f2
2/f1

2，f連 '2/fI
2 の関係を示した。今回の

測定値を当てはめてみると ，f2
2/f1

2 については， κ は約 0.12，

fJ
2/fI

2 ，-ついては，約0.11であることが解る。したがって，

おおよそ 0.11"" 0.12の他を とると考えてよいであろう。

ちγ'f12

7.4 

7.3 

7.2 

が/f12

27.。
26.5 

26.0 

25.5 

0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 

κ 

κ は，

Fig.3.3. f2
2
/民主と f3

2
/f，2 に対する K の寄与. (f，. f2 • んは

それぞれ.基本振動モード. 2次モード. 3次モードの固有

接動数.梁の厚さに対する長さの比は 26. ) 

-74由

Table 3.3. 無水マレイン酸による気相アシル化反応をさせた木材両端自由梁

の重量増加率と振動特性.

反応時間 重量増加率 f2 2/ f、z f32/f，2 tan δ， tan δz tan δ3 

(h) (%) X 103 X 103 X 103 

2 4.73 7.39 26.4 7.68 10.0 11.4 

4 6.72 7.42 26.7 8.96 10.7 12.9 

8 12.09 7.55 27.1 8.57 11.3 14.3 

Table 3.3 にアシル化処理した木材の諸特性を示す。反応時間ととも

に重量増加が起きていることが確認できる。 Table1に挙げた無処理材

と比較した場合，損失正接は .処理によ って増大していることが解る。

また.回nδ1 の 4hから 8hの変化を除いては.領失正接は電量用

加率とともに上昇している。これらのことは，無水マレイン酸によるア

シル化のため木材の化学的構造変化が起 き， 凝集力の低下を招いた結果

生じた現象であると考えられる 48)。各処理材の損失正接は，振動次数

の七昇とともに増大している。

共掻周波数の比については .重量増加と ともに.増加していることが

解る。木材と無水マレイン酸の反応によって，動的ヤング率が低 Fする

ことが報告されているが，今回得られた実験結果は， この事実と矛盾す

る。すなわち，本実験のよ うに，梁の両端から反応が進行していくよう

な場合，端の方ほど.反応置が多く，それに伴って，材の凝集力が低下

し.その部分のヤング率が低下する..8)。高次モードほど.梁の端の物

性の影響を受けやすいので，ヤング率の分布だけを考慮すると，高次

モードにおいて，共振援動数は，相対的に低下するはずである..9. 50)。

今回そのような結果にならなかった理由として ，ヤング帯以外の特性値
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の分布，すなわち.梁の寸法の分布.密度の分布等が梁の共振周波数に

大きく影響 していることが予想される。

Fig .3.4， 3.5に.処理材の厚さ，及び制の長さ方向に関する変化を

示す。幅方向に関しては，ほとんど変化がないといえる。したがって ，

Fig.3.5中にぶした白線， すなわち .b = 10.06 mmとして.その後の

計算を行なった。厚さ方向に関 しては. 2時間と 4時間の処毘のものに

6 

関しては.ほぽ ー定といえるが. 8時間の処珂!のもの仁明しては.端ほ

ど大きく膨潤していることが解る。振動の解析においてこれの影響や十

分考慮する必繋がある。そこで. 2時!日!と 4時間の処円!のものと. 8時

間処理の x> 30について .h = 5.165 mmとし. 8時間処flIlの x云

30については，プロットを 2次曲線で回帰し. Fig.3.4中の曲線のよ

うに定めた。

Fig.3.6に.長さ方向における，材のアシル化の度合を表す吸光度比，

Pの分布を示す。梁の端ほど反応量が多いことが解る。吸光度比と材の
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Fig.3.4. 処理材の梁長さ方向における厚さの分布. (0: 2時間反応，

ム:4時間反応， 口: 8時間反応.xは梁の端からの距離.

8時間反応のものについては .xが 30mm 以下で，プロッ

トを 2次曲線で回帰した. ) 

X，灯1灯1

Fig.3.5. 処理材の梁長さ方向における幅の分布. (0: 2時間反応，

ム:4時間反応，ロ: 8時間反応 xは梁の端からの距離.) 
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重現地加率の関係を求めるために，材の電量増加率と，材の手均吸光度

比.P.との関係を Fig.3.7に示す。平灼眼光度比は，材の長さ方向に

一定問附ごとにサンプルを採取し，赤外吸収スベクトル測定に供して，

その結果得られた眼光度比を l本の試験体について平均したものとした。

無処理材と各処即時間の 4つのプロットについて.両者の相関を求めた。

凶に示す通り高い相関関係が得られ.この関係を用いて，長さ方向の吸

光度比の分布を.重量増加率の分布に変換した。それを Fig.3.8 に示す。

梁の断面における寸法変化に比べて.毘量増加の分布が大きいという

ことは.反応によって，材の密度が増加したことに他ならない。今回の

気相反応においては.試薬の拡散に伴い.木材が膨潤しようとヲるが，

試薬が拡散していない部分の拘束があるため.外部寸法変化となって現

れない。反応による.実質の密度の増加は考えにくいので，細胞内孔方

向への膨潤による密度の増加であると思われる。処理材の密度は.無処

理材の密度 ρo. 断面における寸法 ho・ bo • および得られた ifI 喧地加

率 WGより，求めることができる。

ロ
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口
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口

ロ。。。。

2.5 

2.0 

ミ 1.5

06 1.0 
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Fig.3.6. 処理材の梁長さ方向における赤外扱光度比 (p)， の分布.

(0: 2時間反応，ム: 4時間反応，口: 8時間反応 xは

梁の端からの距離. ) 

Weight increase， 0/。

Fig.3.7. アシル化による重量増加率と平均吸光度比 (p.)の関係.
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が起こり仰るが48¥ このような不均一な反応の場合，反応した部分の

自由な外部、j法の増大が拘点され，その紅i果，細胞内併Jj向への膨張が

起こることが考えられる。これは， })~受けもつ有効な断 IflÎ積の増加と

なり，材のヤング率の地加に寄与する。 Fig.3.4， 5において示される

(3.2 ) 
。=ρ。(1+ WG )hoho 

t へb.

長さ JiIn)における密度の分布を

梁断面における外部寸法変化が， Fig.3.8の反応分ぬと比べて.小さい

ものであることを見ても.先に述べたような現象が推察されよう。 した

Fig.3.9に示す。

本実験においては，反応分布に伴うヤング率の分布については，:定期IJ

によるデータが得られなかったので.伝達マトリクスにその分布を導入

アシル化反応により，木材細胞壁の凝集力の低下することができない。
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時間反応 xは梁の端からの距離. ) 
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X， 

Fig.3.9. 

処理材の梁長さ方向における重量増加率の分布. (0: 2時

間反応， D.: 4時間反応，口: 8時間反応 xは梁の端から

の距離.) 
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f2 2/  f， 2 無水マレイン酸による気相アシル化木材両端自由梁のTable 3.4. 反応による凝集力の低下と )Jを受けもつ有効断面積の増加は，がって，

ヤング率の変化 f3 2/f、zとその結果，お圧い相措抗する効果をうえ，ヤング率~.~ ， 

は抑制されると考えられる。

梁長さ方向の端

f3 2/ f， 2にどのような影響

ヤング率の変化があったとして.もし倣に.

の部分のヤング率の変化が，

てこで，

f32/f，2 f2 2/  f， 2 反応時間とf2 2/ f， 2 

計算値実測値計算値実測値-
a
J
 

h
H
 

，，‘、
5 mmの130 mm，柚~ 10 mm， J平さをうえるかについて検証する。長さ

20 mmまでの部分について ，密度及びヤング率をそ木材棒の両端から

26.16 26.16 7.259 7.276 Untreated 

26.90 26.36 7.410 7.387 2 

f) u l一一 一
0， r-ー ーーーーー-ー『ーーー

E _l__ 1 
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f， 26.95 26.65 7.418 7.420 4 

ー」

110 130 110 130 20 。
27.66 27.07 7.533 7.550 8 X， mπ1 x. mm 

主J/

f2
2 

それ以外の部分については.

Erのいずれか一方を変化させたときの

Fig.3.10 に示すが.ρr と比較して， Evの変化は，

f3 2/ f， 2に与える影響は小さいといえる。本実験のように，

E..とする。

とf
2 
'1/ f， '1 

ρu， Erとし.ρr， 

の変化を

ρr 及び

れぞれ，

f、Z
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と

梁の端部分の特性値の変化が人きい場合には，密度の用加.言い換える

と重量増加が両端自由たわみ撮動の固有振動数に写える影響が大きく.

前述したように，分布をもっ材の場合には，反応している筒所において

も，ヤング率の変化は小さいものであると考えられることから，材長さ

方向のヤング率の分布を考えないで，つまり，無処理材のそれと同しも

のとして計11-を行なっても，伝達マトリクスのJ算によって得られる固

有振動数の備は. 十分妥当なものであると考えられる。

以上の処思材の長さ万向における諸元の分布をもとに，

た伝達マトリクス法を用いて.共振振動数のシミュレーションを行なっ
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1.1節にぷし

/f，2 

1.2 

Fig.3.10. 長さ 130mm，幅 10mm.厚さ 5mmの梁両端のヤング率お

よび密度を変化させたときのん2/九?とん'1/f， 2 (実線:

Erを変化させた場合，破線 :ρ ，を変化させた場合.ただ

し K=0.12とした. ) 
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た 50‘ 5I l。

その結果と実測値去の比較を Gj kE :0.12， 

fs 2/ f， 2の増加の傾

なお.Tablc 3.4に示す。

とした。尻町t増加取の増加に伴う. f~ 2/ f， 2 と

[;1)が計算によって示された。計算値と測定値は.非常によく一致してい

るといえる。主に密度分布をJ5・慮した理論計算により. アシル化処理材

のたわみ娠動による共振周波数の推定が可能であることが， この結果よ

り明らかになった。なお.この計算では. 処理によって生しる凝集力の

低ドに基づくヤンク棋の低下が計算に入れられていなかったにもかかわ

らず.実測{直と計算.fl~. の聞に非常によい一致をみた。これは.両端自由

たわみ振動においては.今恒]の実験で設けたような端部分の化学処理に

伴うヤンク車の変化が， 3次モードまでの固有振動数に与える影響は小

さいものであり，計算を行なう際に， 材の長さ方向にわたってヤング率

を ー定とした仮定は. 妥当であったといえる。

この結果は.梁の端部分での重盛増加に対して， 両端自由たわみ振動

の固有振動数は非常に影響を受けやすく，各次モードの比により，反応

分布と関係づけることが可能であることを示している。したがって， 例

えば，柱等の薬液注入処理の程度を調べたり.不朽過程での材の密度に

分布が生じた場合の.比破駿検出等に応用することが可能であろう。

3.3 結 論

気相アンル化反応によって得られた，長さ方向に物理的特性値の分布

をもっ木材梁の両端自由たわみ振動の共振振動数は，長さ方向の特性値

の分布.特に.寸法変化と密度変化に伴う質量分布を考慮した伝達マト

リクス法を用いた計算によって推定できる。また.本実験 において.気

相アシル化処理によってできたヤング率の分布は.両端自由たわみ振動

の 3次モードまでの固有振動数にほとんど影響を与えない。
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結

木材のよ学的な利JH.及びその技術に関して，研究という立場からそ

れにかかわる場合においても常に留怠しなければならない事項は，鮮済

的に実現可能であるかどうかということであろう。科学投術の進~j;ーは.

ありとあらゆる方面で円ざましい進歩を遂げ， 即.論上は.木材 l業にお

しかし，設備投資をする際に高いても導入可能なものが多数存在する。

価な機器を導入することができるかという問題になると，符えは合定的

なものにならざるを仰ない。現在ある分析機穏や装置が，将来， JI. 'r.~ に

安価になった場合に.導入される可能科ーが生じてくる。木材内の物即.的

特性値分布を測定する方法としてさまざまなん 法が考えられるが， 今同

検汀したような梁のたわみ伝聞jの共振問波数による分布の推定は， If1，速

フーリエ変換分析器の発達とその低価棉化により.導入しやすいもので

あると考えられる。木研究において.その基礎的な理論的積み kげと実

験を行ったが.これが将来，実際の木材の利則 ，製品の'1'iff等に適問さ

れる上での一助となることを望み，今後も.より実現可能なァク

を槻索し，発展さぜて行きたい。

本研究で得られた知見は，次に示ヲとおりである。

ック

(1) 梁の仰さ方向に 8孟 u孟 22 % ffi.C. の範闘で含水本の分布があ

る場合では，梁の表面の含水率が高いときほど剛性は低ドし ，その結果.

固有掻動数は低くなる。厚さ万向に生じる含水準分布によって変化する

見かけのせん断弾性係数は.剛性の変化と相指抗する効果を間有振動数

に与える。

(2) 梁の輔万向に 8 ~五 u ::五 22 % ffi.C. の範囲で含水率の分布があ

る場合では， 固有振動数は分布をもたないときとほぼ同じ舶をとると考

えられる。

(3) 梁の長さ方向に 8 孟 u孟 22% ffi.C. の範囲で含水本の分布があ

る場合では.合水率の分布に伴う寸法変化を考慮した場合は，梁Lj~央の

合水率が相対的に低いとき，その部分のヤング率は相対的に大きくなる
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が. Iぬj端部分では寸法増大によって断面 2次モーメントが大きくなり.

陣j性も高くなるため，梁の長さ )J向にわたって.剛性が必jー化するため.

1.*.1有振動数はほとんど変化しない。-方，梁の断由寸法を固定させた場

合.ヤング事の分布が大きく影響し.梁中央の合水率が相対的に低いと

き. I~~ 有哲氏到j数がI骨太する。このとき.振動モードのよ J1-とともに，国

イi振動数の用大械が小さくなる。水分分布に伴う賀町の分布は，中央の

合水市がf{]対的に{氏いとき.間有振動数を低ドさせる。梁長さ方向に生

しるせん断力の分布は.振動モー ドが高いときほど中央付近で大きくな

り.その部分でのせん断弾性係数の彰響を受けやすい。両端円由縦振動

の間千i伝動数は.この分布に対して .たわみ振動のものとほぼ同様の挙

動をボすが.縦振動の万が変化幅が小さい。

(4) 栄のPJ.さh';1)に 30孟 u孟 170 % ffi.C. の艶聞で合水中の分布

がある場合では，同転慣件が大きく変動噴るが，それが梁の間有振動数

ド与える影轡は小さいといえる。

(5) 梁のkさ11向に 30話 u:五 170% ffi.C. の範聞で合水本の分布が

ある場合では .梁中央付近に振動の節がくる 2次モードにおいては.

梁の両端の合水率が大きいときほどその部分の質買が大きくなり，固有

娠動数は小さくなる。 1次および 3次モー ドでは.中央付近の変位も

人きくなるため.必ずしも.両端の合水本が相対的に高いときに[司有振

動数が小さくなるとは限らない。

(6) たわみ振動の吸混初期における固有撮動数は縦振動の 1次モード

のそれに比べて急激であり.これは，梁の剛性が，急激に低ドすること

によるものである。吸湿過程では時間が経つにつれて，縦振動の国有振

動数の初期におけるものに対する相対値がたわみ振動に比べて低い値を

ぷすようになる。これは.たわみ振動の場合.断面積の変化による剛併

のt哲人の影響のために，ヤング率の減少の影響が相殺されているのに対

し，縦振動においては，断面積の変化は.国干Jt辰動数に影響を与えない

ことによる。たわみ振動の各モード!日!の比較をすると，吸湿の早い段階

では.梁}之さ方向に生じた質電分布のため，低いモードにおいて固有振

動数の相対値が低下した。その後，時間が経つにつれて高いモードにお
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いてより固有振動数の相対値が小さくなっていく。これは，膨潤による

厚さの増大のために，低含水率時に比べてせん断変形の寄与が大きくな

り.その影響をより受けやすい高次モードにおいて固有振動数の低下が

起こったことによるものである。吸湿過程での闇有振動数のシミュレー

ションにより.木材棒状試験体の両端自由条件での.たわみ振動および

縦振動の 1次モードにおける固有振動数に関して，実際の木材の挙動

をよく表すことができる。

(7) 気相アシル化反応によって得られた.長さ方向に物理的特性値の

分布をもっ木材梁の両端自由たわみ娠動の共振振動数は.長さ方向の特

性値の分布.特に，寸法変化と密度変化に伴う質量分布を考慮した伝達

マトリクス法を用いた計算によって推定できる。また.本実験において.

気相アシル化処理によってできたヤング率の分布は.両端自由たわみ振

動の 3次モードまでの固有振動数にほとんど影響を与えない。

謝 辞

本論文の作成にあたり，あらゆる面で多大なる御助言と御鞭撞をいた

だいた京都大学木質科学研究所，則元 京教授に深く感謝する。また本

論文の構成に関して，京都大学農学部林産工学教室，佐道 健教授に丁

寧な御助言をいただいた。ここに謝意を表する。京都大学木質科学研究

所.佐々木 光教授の得難い御助言.御指導に感謝する。なお本研究の

遂行にあたり，島根大学農学部附属演習林.ならびに生物材料工学講座

の教官.関係者各位に格別なる御配慮をいただいた。ここに.深く感謝

する。

-87-



文献

1) Armstrong， L. D.; Christensen， G. N.: Nature. 191， 869-870 

(1961). 

2) 仏辺 健: 11本レイロジー学会品: 14， 63-68 (1986). 

3) 竹村官男:木材?会誌， 13， 77-81 (1967). 

4) Leicester， R. H.: Mαχi Sci.， TechnoL， 5， 221-231 (1971). 

5) Grc活 sman，P. U. A.: M∞d Sci.， Te<ゴmoL，5， 232-235 (1971). 

6) 則 Iし 点.人釜敏Jl二.山rn 正:木材学会誌， 36， 341-346 (1990). 

7) 加川幸雄. ..有限要素法による振動・音響工学/基礎と応用".培

風館， 1981. p.47-117. 

8) ずでシェン コ， S.: .. L業振動学".東京図占， 1968. p.22-30. 

9) 谷lI 修. ..振動 E学ハンドブック".聾賢堂， 1991， p.202-239. 

10) Kol1mann， F. F. P.; Cote， W. A.: "Principles of W∞d Scien偲

and Te配chn∞1旧。ology1 Solid W∞d 

p.292-318. 

11)外的真理雄.岡野 健.浅野猪久夫:木材学会..&， 29， 547-552 

(1983). 

12) Nakat:コ" T.;Okano， T.;Asano， 1.: J. App1. Mechan.， 52， 728-731 

(1985). 

13) Kollrnann， F.; Krec:h， H.: Holz Roh-Werkstoff， 18， 41-54 (1960). 

14) Holz， D.; Ho1ztechnologie， 14， 195-202 (1973). 

15)小野晃明，片岡明雄:木材学会誌， 25， 461-468 (1979). 

16)小野晃明，片岡明雄:木材学会誌， 25， 535-542 (1979). 

17) Krueger， F.; Rohloff， E.: Z. Phys.， 110， 58-68 (1938). 

18)岡野 健:木材学会誌， 37， 991-998 (1991). 

19) Mukudai， J.;Yata， S.: Mα対 Sci. TI自治nol.， 22， 43-58 (1988). 

20) Kollmann， F. F. P.; Cote， W. A.: "Principles of W∞d Sci.en促

and Technology 1 Solid Wα:xl 

-88-

p.207. 

21) Kollrnann， F. F. P.; Cote， W. A.: "Principles of W∞d Scienc怠

and Technology 1 Solid Wαコd"，Springer-Verlag， 1968. 

p.210. 

22)川 III雄一 ...材料力学".共立出J:&，1983. p.39-46. 

23)杉江日出澄ら: " FORTRAN77による数伯，;1・11-法，. ， J音!品Ilff，1986， 

p.73-78. 

24)チモ シェ ンコ ， S.:" 上来援動γ".虫J;!図占， 1968. p.306-307. 

25)竹村富男. ，.木材の物理".文永世， 1985. p.109. 

26) Hearmon， R.F.S.: Brit. J. Appl. Phys.， 9， 381-388 (1958). 

27) Ono， T.: Mokuzai Gakkaish.i.， 26， 139-145 (1980). 

28)谷川 修. ，.撮動工学ハンドブック".養賢堂， 1991， p.167-202. 

29)得丸英勝. "振動論"，コロナ社， 1973， p.151-169. 

30)谷口 修. ..振動て学ハ ン ドブ ック".益賢堂， 1991， p.67-71. 

31) Carring也九日.: Aeron. J.， 26， 462 (1922). 

32) Kollrnann， F. F. P.; Cote， W. A.: "Principles of WαxlScienα三

and T臼:::hnology1 Solid Wαコd

p.198-201. 

33)梶fH 茂:木材研究， No. 23， 1 (1960). 

34) Chαコng，E. T.; Skaar， C.: Mαχi and Fibe.r， 4， 80-86 (1972). 

35)織田徳郎:木材工業， 20， 167-171 (1965). 

36) Stamm， A. J.: For. Prod. J.， 9， 27-32 (1959). 

37) Yoko回， T.: Mokuzai Gakkaお以 5， 143-149 (1959). 

38) Droin-Jos民 rand，A; Taverdet， J. L.; Vergnaud， J.M.: 

HolzfoISCh.， 43， 297司 302(1989). 

39)川井秀一 : “新編木材工学"，中戸莞 ;編，養 H~常， 1985， p.99-

109. 

40) Ch∞ng， E. T.: For. Prod. J.， 15， 21-27 (1965). 

41) Crank， J.: “The Mathema位岱 ofDi.ffusion" ， Oxford Univ. 

Press， 1957， p.1世 8.

-89-



42)阿野占彦， ql}己哲也， UI tfl千秋， IfJi嬬 徹:木材学会誌. 38， 429-

432 (1992). 

43)佐々木隆行， IlIJ J[; 京， 111田 正.ロジャ ー ・ロウエル:木材学会

，;l..， 34， 794-803 (1988). 

44)外的真理雄， I河野 健，浅野鶏久夫:木材学会誌， 31， 152-156 

(1985). 

45)西野吉彦:木材学会誌， 37， 370-374 (1991). 

46) II本化学分析学会訳編: “機器による化学分析"，丸善， 1968. 

p.99-132. 

47)北原健一: “木材物理".森北出版. 1966. p.117. 

48) Nishino， Y.; Nakao， T.; Tan出 a，C.; Takahashi， A.: Bull. Fac. 

Agr. Shimane Univ.， 25， 161-164 (1991). 

49)阿野吉彦，巾尼哲也， m中千秋，高僑 徹:木材学会誌， 38， 825-

829 (1992). 

50)西野吉彦， rll J~哲也.出中千秋，高楠 徹:木材学会誌， 39， 382-

387 (1993). 

51) Ijl尾哲也，近藤芳樹，太nI正光，間野 健:木材学会誌， 31， 440-

445 (1985). 

-90-


	0001
	0002
	0003
	0004
	0005
	0006
	0007
	0008
	0009
	0010
	0011
	0012
	0013
	0014
	0015
	0016
	0017
	0018
	0019
	0020
	0021
	0022
	0023
	0024
	0025
	0026
	0027
	0028
	0029
	0030
	0031
	0032
	0033
	0034
	0035
	0036
	0037
	0038
	0039
	0040
	0041
	0042
	0043
	0044
	0045
	0046
	0047
	0048
	0049
	0050
	0051
	0052
	0053

