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木材の量的特性の級区分に関する一考察

佐 道 健

A note on the coding classification for quantitative 

properties of wood. 

             Takeshi SADOH

要 旨

木材の9種 の量的特性に関す る樹種内変動係数と4種 類の資料から得た174樹 種のデータを用

いて,樹 種 を材質によって級区分す る場合の二,三 の問題について検討した。

級幅の広 きに関 して特性値の樹種内及び樹種間変動を基礎に 量)同一級 に属する樹種間の類似

性 とiz)異 なる級に属する樹種間の材質の差異について統計的考察を行ない,い くつかの区分法

についてシミュレーションによってこれらの確率値を求めた。また材質を特性値の対数 によって

表現 し,こ の値を用いて等間隔に級区分すればいくつかの利点のあることを明らかにした。 この

ような対数級区分では同一級内の材質の類似性は主 として樹種内の変動係数によって決 まる。変

動係数の値に比較 して細かい級区分では,異 なる級に属する材間で級の上下関係 と特性値の大小

関係が一致 しない確率が高 くな ることを明らかにした。

これらの結果をもとに,特 性値の樹種内及び樹種間変動を基礎 にした7～9段 階の重複級区分

法を提案 している。

1.緒 言

木材の諸特性の うち容積重,収 縮率,弾 性係数,強 度値のような量的特性は,物 理的尺度を基

準にしているので,特 性値を数値で細かく表わすことができる。個々の樹種についてのこれ ら量

的特性の代表値として,通 常,標 準状態における平均値が用いられる。しかし,こ れらの特性を

樹種間で比較するとき,木 材の材質が同一樹種内で変動が大 きいため,平 均値が2樹 種間で差が

あったとして も,そ の差が僅かなときは実際的に意味のあることは稀れである。 さらに,樹 種別

に特性値がとりまとめられている材質データを相互に比較するとき,と くにデータの出所(デ ー

タソース)が 異なるときには,こ れらのデータが異なるサンプリング法,試 験法,試 験条件下で

求められていることが多 く,平 均値の大小だけで樹種間の材質を単純に比較す るとしばしば誤ま

った結論を導 くことになる。そこで,量 的特性を級区分する方が実用的で,し か も樹種間の誤ま

った比較をすることが少なくなる。

このような特性の級区分においては次のような認識が成立つであろう。

i)同 一級に属する樹種は相互に同程度の特性を有する。

ii)上 の級に属する樹種は下の級に属す る樹種よりも大きい特性値を示す。 したがって級が

離れるほど樹種間の特性の差が大きい。

ここで,各 級の範囲をどの程度にすればよいか,す なわちどの程度の細かさで級区分すればよ
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いかが問題になる。通常,5段 階程度に区
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図1異 なる級区分法の比較例 位置 す る樹種 では平均値 が僅 か2～3%の

差異 に もかかわ らず異 な る級 に区分 され る

ことで ある。実際の級 区分 では,級 区分 の原則,基 準が一定 していないので,図1の 例 に示す よ

うに同一樹種で も資料 によ って異 なる段階 の級 に分類 され ることが ある。

本報告 は,こ のよ うな量的特性 を級区分す る場 合の各級 の幅 を決定す るにあたって,量 的特性

値の変動 を基礎 に上述 の2項 目の認識が確率的 にどの ように満 た され るか を検討 し,そ の結果 を

もとに新 しい級 区分 の考 え方 を提案 しよ うとす る もの である。

本報告 申でのデー タ処理 には京都大学 大型計算機 センターを利 用 した。

2.統 計 的 基 礎

2.1特 性 値が正規 分布 の場合

木材の あ る量的特性 に関 して,樹SPxに っ いて試験体 を作成 し,そ の値7kを 求 めると,試

験体毎 にかな りの分散が 認め られ るはずで ある。 この特 性値 の 分布が 正規分布N(砺,ε ㌦)*1

で あ ると仮定す る。 いま,樹 種 の平均値 を代表値 とし,こ れに基 いて ノノ個の段 階に 級 区分 す る

場合 を考 える。 ここで それぞれの級 を0`(z=1,,p)で 示 し,各 級 の範囲 を間隔 θの等

間隔 とし,そ の下 限 と上 限 をそれぞ れ 客乞及 びzt+i(=zt十e)で 示 す。各樹種 はその平均値xkが

この範囲内 にあるときその級 に属す るもの とす る。す なわ ち α に属す る樹種SPxは{z{≦xk〈Zi

+e}の 条 件 を満たす。

特性値 がそれぞ れN(axi>3i)及 びN(xa,Sa)の 分 布 を示す2樹 種SPA及 びSPaの そ れぞれ

か ら材(試 験体又 は部材)を1個 宛選 んだ ときの特性値xl及 びxaの 大 小関係 を検討す る。

この ときxlとxaの 差@2-xl)をdと す ると,dはN(d,sの の 分布 を示す。 こ こで

d=x3‐x,(1)

8¢2=S12+S22(2)

で あ る。 またSPiがcqに 属 し,SPaが これよ り η 段階上 の級CQ..に 属 す るな らば

(n-1)e≦d≦(n十1)e{3)

で,xaがx、 よ り大 きい値 を示す確率Pr(x,>x、)*aはSd/eに よ って決 ま り,Sd/θ が 小 さいほ ど

またnが 大 きいほ どPr(x9>x、)は 大 き くな る。

2.2特 性 値が対数 正規分布 の場合

木材の諸特性 につ いて樹種の平均値が求 め られて い ることは多いが,分 散 が示 されてい ること

は少 ない。 しか し,多 くの特性値 につ いて は その変動 を示す指標 とな る変動係数が示 されて い

る。例 えばISO3129-1975,ASTMD2555-73で は標準偏差 の推定法 として,特 性 に応 じて平

均値 に一定 の変動係数 を乗 ず ることが推奨 されてい る。 このよ うにある特性 について変動係 数が

*1N(x
,S')は 平 均 値x,標 準 偏差Sの 正規 分布 を表 わす。

*2Pr(A)は 事 象Aの 起 る確率 を表 わす
。
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樹 種 によ らず一定 で あると仮定 で きるのであれば,樹 種 内での特性値 の分布 を対数正規分布 と仮

定す ることによ って上述 の統計 的基礎 の援用が可能 とな り,多 数 の樹種 につ いて適用で きる等間

隔の級区分 に関す る解 析が容易にな る。

い ま,特 性値の対数X(=logx)が 分布N(X,σ2)の 正 規分布 で あれば,近 似的 に

X=logx‐ea2/2(41

σ÷lo9(1+S/x)

0.434s/x

=0 .00434CV(5)

とな る。 ここでx,S,cvは それ ぞれxの 樹種平均 値,標 準偏差,変 動係 数(%)で あ る*3。 こ

のよ うな対数正規分布 を 仮定 した ときの 級 区分 は2.1のd,z,θ を δ,ζ,ε と置 きか えること

によ って

fi=Xz-Xl

=log(x2/xi)(6)

e=CQ+i‐Cn

‐log(zq+i/zq)(7)

と定 義 で きる。 また,xが 正 規分布 の ときはn段 階異 な る2つ の級 に属す るx、,xaに つ いて

Pr(x,>x、)はSd/eに よ って 定 ま ることは2ユ で述 べたが,対 数正規分布 を 仮定 した 場合 には

CVし たが ってaが 一定 であ ることよ り,Pr(x,>x、)はcv/ε に よ って定 ま ることにな る。

2.3特 性値 の樹種 内分布

木材の特性値の樹種内分布 は実 用的には正規分布 である と仮定 す る場合 が多 いがり,も し対数

正規分布 として取扱 うことがで きるな らばCV/ε を基準 とす る級 区分 がで きる。 そ こで実測値 を

用いて特性値x及 び109xの 分 布 を二,三 のパラ メータについて比較 した。 用いたデー タは三

好8)に よ って報告 されてい るヒノキ材 の ものである。

結果 を表1に 示す。式〔4),(5)の関係 をほぼ満 た し,cvもISO3129-1975に 比 較 して妥 当な値

表1ヒ ノキ材の特性値の分布(三 好R)の データより算出)

悔 輪 澱 容 積 劇 紐 融 、1曲 げ薇 係翻 縦 引 難 、

[(皿m_1)1(9/㎡)1(kgf/°C.m)(kgf/xCID)(kg堀)
_- i1
試 験 体 数14765564212491311

-
-ii
xI8.3310.4411470.71603.51542.O

sI4.0510.047159.OI100.31139.3

CVI48.6110.6112.5116.6125.9
--

xO.469-0.35812.6692.7752.719
aO.217iO.0460.0550.0710.115 ～

 blxO.950.300.170.4810.28
x-0.26嚇0・01-0・270・241-0・30

b2xl:57

803.142.931:3°542.872.58;:6150 -
一

*3T=1nxがN(μ ,a')に 従 う と き,期 待 値E(x)=exp(μ+Oa/2),分 散V(g)=exp(2μ+as)・

{exp(♂)-1}か ら 算 出 す る こ と が で き る6)。
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と思われ る。分布 の形 を決 め る4瓦(ひ ずみ度)及 びba(と が り度)は 分布が正 規分布で あるな

らば b,=0(対 称),b,=3(中 尖)で あるか ら,容 積重,縦 圧縮強度,曲 げ破壊係数,引 張 強

度では正規 分布,対 数正規分布の いずれ を仮定 して も実 用的には差意 がないと思 われ る。年輪 密

度のよ うに分布 の範 囲が広 い特性 では対数正規分布 を仮定 す る方が よいよ うに思 われ る。

3.級 区 分

3.1基 本 データ

この種 の検討 に用 いるデータはで きるだ け広範 囲の樹種 につ いての特性値が必 要で ある。ハ ン

ドブックな どの データソース に記載 されてい るデータは,発 行所所在国の地理的条件 によ って記

載樹種 に地域的偏 りが あ り,全 世界 にわた る樹種 につ いて収集す るにはい くつかの異 な るデー タ

ソースを含 むこととなる。 しか しデー タソースが異 なれば,記 載 されて いる特性 の種類,評 価基

準(含 水率,単 位な ど),表 現 法 が異な るので,デ ータを 集成 す る場合 に単 に 各 デー タをそのま

まの形で利用す ることはで きない。 そ こで,統 一基準 を定 め,こ れ に沿 って各 デー タソースのデ

ータを換 算す る必 要が ある
。 この換算法 の詳細 については別 の機会 に報告す るが9),基 本 的 には

表2デ ー タソ ー ス,特 性別 採 録 樹 種数

デ ー タ ソ ー ス 〔JA〕 〔US〕 〔H且〕 〔HT〕 計

容 積 重SG17413413346325

接 線 方 向 の 収 縮 率MVT8310583-244

半 径 方 向 の 収 縮 率MVR8310583-241

曲 げ ヤ ン グ 係 数BE10113912040312

曲 げ 破 壊 係 数BS10114012046316

縦 圧 縮 強 さcs10114212146「319

せ ん 断 強 さSS101138-451141

衝 撃 曲 げ 強 さIB6987-45198

縦 断 面 の 硬 さHS70139-40227
- 

表3基 本データの単位 と統計パラメータ

姻 単位 避 諜 値1轡 蓋響 数㌦㎡[
SG[91、 湿1.1:0.1600。803.59-0.2300.1110.053.1710

i
MVT°o/90-60°orh2.120.600.362.75jO.3070.130‐0.473.5128

MVROO/90-60°o・hi1.160.350.603.3・ 「0,0450.132-o.303」928
1

BEIGPaI10.672.850.964.9411.0130.114‐0.143.93120

BSIMPa I97.429,10.783.6711.9690.131-0.279.0115

CS

SSMPalMPa50.4i10.0314.93.Zil::ll:751511.68400.9790:129142:1:28484/294.891320
1

1BKJ/㎡189。943.50.984.1211.9020.216-0.252。6832

HSN/mmz!24.311.41.647.0111.3450.1860.183.1417
 

*1MVT
,MVRを 除 い て12%mc

*21SO3129-1975
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1)デ ー タソース間で共 通 して記載 されてい る樹種 のデータを介 して換算す る方 法,及 び2)容 積

重 と相関の高い特性に関 して容積重 を介 して換算す る方法 の2法 で ある。

本報告で用いたデー タソースは1)主 と して林業試験場で編集又 は発行 された出版物a)1°)11)

〔JA〕,2)WoQdHandbook13)〔US〕,3)HandbookofHardwoods*)〔HH〕,及 びHolz

technologieに 連 載 されてい るHolzeigenschaftstafeh')〔HT〕 の4種 で,こ れ らか ら少 くとも3

種 の データソースに記載 されて い る9種 の特性 を選んだ。表2に 選 んだ特性,デ ータソース毎に

採録 した樹種 数 を示す。

これ らのデー タソースに記載 されてい る値か ら上述の方法で樹種毎 の代表値wを 得 た。 ここ

では このデー タを基本 データと し,含 水率12°0,SI単 位 で示す こ とを原則 としてい る。 表3に

各特性 についてwの 単位,全 樹種 にわた るwの 平均値w,標 準偏 差sd,分 布 の ひずみ度4瓦,

とが り度b、,全 樹種 にわた るlogw=Wの 平 均値W,標 準 偏差SD, b1,b,,及 びISO3129

-1975に よ るCV値 を示す
。

表3か らわかるよ うに,特 性値の分布はwよ りもWの 分布の方がV瓦 が0に 近い,す なわ ち

対称性 のよい特性が多 い。

3.2区 分 法 の検討

木材の量的特性 について級 区分す る方法 には,次 のよ うない くつかの考 え方 をとることがで き

る。

1)経 験 的な判断基準に基 づいて区分す る。

2)全 樹 種の代表値の範囲 を一定数 の級 に区分す る。(例:文 献1,2)

3)級 差 が一定 の材質差,材 質比 にな るよ うに区分す る。(例:文 献5)

4)特 定 の利用 目的に応 じて級 を定 めて 区分す る。(例:ス トレス グレーデ ィング)

実 際には,2),3)に あ って も,恐 らく1)の 考 え方が基本 にあることは否 めない もの と思 われ

る。つ ぎに述べ る本報告 での 区分法1及 び区分法2は2)の 考 え方 に,区 分法3は3)の 考 え方 に

基 いた ものであ る。 区分法1～3は いず れ も全樹種 についての平 均値 切 または 厩 が中央級の中

央CTに 位 置す るように し,区 分 法によ って各級 の幅(θ または ε)を 定 めた。 各 区分法 に用い

たパ ラメー タを表3に,各 区分法 による特性別の ひん度 分布 図 を図2に 示す。

〔1〕 区分法1

樹 種特性値wを 用いて,CT=w,θ=sd/2と して区分 した もので,も しwが 正規分布 を してい

るな らば9段 階の申 に全樹種 の97.5%が 含 まれ ることになる。 林業試験場 の区分1)で は級 区分 の

幅 が α・sd(α=0.6～1.0)で1～Vの5段 階 に区分 して あるが,α の値の決定 にあた って は 「1

ま たはVの 度数が5～10%程 度 にな るよ うに……」 と述べて ある。

〔2〕 区分法2

樹 種特性値の対数Wを 用いて,CT=yy,e=SD/2と して区分 した もので,も しwが 正規分

布 をしてい るな らば,区 分法1同 様 に9段 階中 に全樹種 の97.5%が 含 まれ ることにな り,図2の

ひん度分布 もほぼ これを満 た して いる。3.1に も述 べたが,こ の図か らも区分法1に 比較 して対

称性 の よい ことがわか る。

〔3〕 区分法3

この方法 はWを 用いて,CT=W,ε=0.1と して区分 した もので ある。 あ る級 に属す る樹種

と,こ れの3段 階上 の級 に属す る樹種 を比 較す ると,平 均 して後者 は前者の2倍 の特性値 を示す

ことにな る。図2か らわか るように,SDの 大 きさによ って全体の樹種が配 属 され る級 数が変化

し,SI)が0.1程 度 で5段 階,0.15程 度 で7段 階,0.2程 度 で9段 階 にほとん どの樹種 が含 まれ る



ことになる。 ここではcT=厩 と して あるが,実 用上の区分 としてはCa=O.lm(zi=10° ・1鎚,た

だ し常 は整数)を 区分界 とす る方が系統的な区分法 にな るであろ う。

この級区分 は本質的 にはKlootら6)の 級 区分 と同 じであ るが,彼 らは5段 階 目以上 の級 で さ ら

に級 を2分 している(図1)。

特 性値の対数 に基 づ いた 区分法2及 び3に 関 して,1.で 述 べた2項 目について 次 のよ うに確

率 的な検討 を行な った。すなわ ち

i)「 同一級 に属す る樹種 は同程度 の材質 であ る」について は,同 一級 に属す る2樹 種 か らの

材 の特性値 をそれぞれx,,x,と した ときに一方 が他 方の α 倍以 内であ る確率Pr(1/α ≦x,/x、

≦α)-P、(α)で 示す を求 め,

ii)「 上 の級に属す る樹種 は下 の級 に属す る樹種 よ りも大 きい特 性値 を示 す」 につ いて は,あ

る級 に属す る樹種 とそのn段 階上の級 に属す る樹種 か らの材 の 特 性値 をそれぞれx、,x、 と し

た ときにx,がx,よ り も大 きい確率Pr(x,>x、)P,(n)で 示 す一一一を求 めた。

これらの確率値 を求 めるためにはモンテカル ロ法 を用 い,5000回 の繰 返 しで シ ミュレー ション

を行 なった。 フローチ ャー トの概 略 を図3に 示す。 ここでU(u,v)は 範 囲がu～vの 均等分布

を示 し,u1=0,%、=π ε,r、=u、+ε,v,=u,+ε で ある。 またAは 確率値 を 求 め る対象 とな る事

である。

結果の一 部 を表4及 び図4に 示す。

P、(の は級 の幅が比較 的狭 い区分(CV/ε>150程 度)で は 区分法 にかかわ らずCVに よ って決



表4各 区分法についてのパラメータと確率値P1(の 及 びP2(1)

wに よ る区分wに よ る 区 分

特性 区分法1区 分 法2区 分 法3

・T。 °T°V・ ・哺,,P1(1
.,、P1(2.。,恥冨 ・岨 、,P1(1.,,P1(2.。,P2(1)

SGO.610.080-0.2310°00.05617978%99°0100%80%10072°099°0100°092°o

MVT2.100.300.31280.065431134699165280356991171

MVR11.160.17310.052810.06642413669926512801356792171

BE110.71.4!1.01200.057352148859816812001468398178

BS197.14.511.971510.06523115993100175115015792100184

CS150.7.411.681310.06120316697100178113016296100187

SS110.01.60.98200.G71282147849970200458298177

1B190.22.11.903210.108296130618617013201316289×68

HS124.5.71.351710.09318315289998117053889982

ま る。すなわ ちcvが 小 さい特性 ほど同一級 内にあ る樹種 の材相互間で特性値 は類 似 してい る。

表4か らcvが15%以 下 のSG,BS,CSで 同一級 内では一方が他方 の1.5倍 以 上 にな る確率

1-P、(1.5)は10%以 下 で ある ことがわか る。 しか しcvが32%のIBで は 同一級 内の樹種で も

10%以 上 の確率 で一方が他方 の2倍 以上 にな る。 シ ミュレーシ ョンの結果 では,P、(α)=90%の

水 準 をとると,CV=10%で α÷1.3,CV=20°oで α÷1.6,CV=30°oで α幸2.0で あ る。級の幅

が広 くな ると,同 一級 内に広範囲の材 質の樹種 が含 まれ ることにな るので,同 じcvの 特 性で も

P1(α)は 小 さくな る。
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一 方
,2.2で 述 べ たよ うにP、@)はcv/ε に よ つて決 まる。図4は シ ミュレーシ ョンによって

得たcv/ε とPa(n)の 関 係 を示 した もので,P、(1)す な わち1級 上 の樹種 か ら得 た材 の特性値が下

の級の材の特性値 よ り大 きい確率 は表4に も示 して ある。n段 階上 の級 に属 す る樹種 の特性値 は

平均 して下 の級 の樹種 の10nE倍 大 きい。 この関係は,例 えば εが0.1で 一 定 の区分法3で は,SG

の よ うにCVの 小 さい特性で高い確率 で満 た され るが,cvの 大 きいIBで は2段 階離 れてい

る場合で も下の級 に属す る樹種 の材が上の級の樹種 よ りも大 きい特性値 を示す確率が15%に 達 す

る ことに注 意す る必 要が ある。区分法2と3を 比較す ると,SDの 比 較的大 きいIBを 除 いて 区

分法3の 方 が粗 い区分法 にな るの で,同 一のnに 対 して区分 法3の 方 がP、@)が 大 き くな る。

このよ うにCVの 大 きい特性では 各級の幅 εを大 きくす る(粗 い区分 にす る)こ とに よ って

P、@)を 高 め ることが で きる。いまP,(1)二90%と な るよ うに級 区分す るためには,図4か らわ

か るように,CV/e=110と す ればよいが,8Pの 値 か らS(sが7段 階,BS,CS,IB,HSが5

段 階,MVT,MVR,BE,SSが3段 階 の中 に全樹種 の97.5%以 上 が含 まれ るよ うになる。5～

3段 階程度 の粗 い級 区分 にな ると,上 に述べた ようにP、(α)は 低 下す ることにな る。

4.結 言

木材 の量的特性 に関 して樹種 を級区分 す ることによって,利 用上の材質評価,樹 種 間の材質 の

相 互比較,代 替樹種の検索な どが容易にな る。一方 では,木 材の材質変動が大 きい ことか ら級 区

分 について正確 な理解が ない と利用法によ っては誤 った評価 をす る恐れが ある。

これ まで に述べた結果か ら,級 差nが 材質比 を表 わし,樹 種 内変 動係 数CVを 基 準 とした同

一級内の類似性な らびに異級 閻の差異 に関す る統計学 的基 準がは っき りしてい る点 で
,特 性値 の

対数Wに よる等間隔区分が優 れてい ると考 える。

現在使用 されてい る樹種 の級 区分 は級 の範 囲に樹種の平均 値が含 まれてい ることを示 して い る

にす ぎない。 この点に関 して,実 際その樹種 の材 の特性値が含 まれ る範 囲 を明 らかに して樹種相

互 の材質の比較についての誤 った判断をで きるだけ少 くす るた めに,級 区分め表示 にあたって 単

に樹種の平均 値が含 まれ る範囲 を示すので はな く,そ の級 に属す る材が一定 の確率(例 えば90%

)で 含 まれ る範囲 を示 すべ きであ る。 このよ うにすれ ば各級の範 囲が図5に 示す よ うに隣接す る

級 で一部重復す ることにな るが,評 価の誤 りは少 くなる もの と思 われ る。 ここで平均値wの 含

まれる範囲 は区分表作成のためにのみ必要 であ って,区 分表利用上 は必要でない。

級 特 性 値 の 対 数

lI,II

1「-

2「 一一⊥

3「 一 一一L-一 コ

4「 一一L-L一 コ

5「 一一恥
6「-

7「 一一

rte`一 一,e

図5重 複級区分の模式図

A:樹 種の平均値が含まれる範囲

B:材 の90%以 上が含まれる範囲

この よ うな 区分法 ではP、(n.)を と くに小 さ

くす る必要 はないので,CV/ε を大 きく(段 階

数 を少 く)し な くともよい。級区分の段 階数 と

しては3.2の2)ま た は3)の 考 え方 を採 り入れ,

ま たデータ処理 の容易 さか ら1桁 の数で表現で

きるよ うにす るために,基 本的 には区分法2ま

驚謬言欝灘瓢壕轟房
観点からf分 な検討が必要であると思われる。
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Résumé

 Several problems with regard to the  coding classification for quantitative properties of 

wood are investigated by use of the data for nine properties of 174 species from four 

information sources and the coefficient of variation within species. On the basis of the 

variabilities of the wood properties between and within species, similarity in the quality 

between timbers classified within a step and the difference between timbers classified in 

different steps are statisitically discussed, and the probabilities are obtained by simulation 

for some classification modes. Conclusively a 7- or 9-step overlapped coding system to be 

classified by logarithmic value of average propertiy of each species is suggested based 

on the variability of the wood properties between and within species.


