
241 

木材の破壊条件に関する理論的考察

増間 稔

Theoretical Consideration on Fracture Criteria of W ood 

Minoru MASUDA 

要旨

通常，切欠きをもっ木質部材の破壊予測には総形破;壊力学を用い，切欠きをもたない部材につ

いては vonMisesなどの破壊条件をfIlいて解析を行なっている。木研究では線形破壊力学の概

念を包含し，かっ.切欠きをもっf;[5材ももたない部材も問ーの!持法で解けるような両者の統一的

な解法としで、有限小領域期論、を提案した。すなわら，“切欠き付近についても卵性締約に芯

力解析各行ない，有限小fzt域の平均応力が破壊条件lζ述した11寺破壊が生じる"とする考え方であ

る。本研究では試行錯誤の結果，有限小領域として織縦方向 1醐，繊維に直角方向 0.4盟血の長方

形領域ぞ用いた(2次苅平間応力問題) 0 f~7(，析例として1'1'1:9とに長方形の切欠きぞもつ殺の!日1げ試

i肢を取り上げ，小試験休および突大梁の実験結果と. FEM を用いて解いた有j浪小領域E恩給によ

るクラック進!誕予測荷戒を比較した。その結果，前者によい…致の得られることをn臨めた。また

i即時に， 比較のため線形破壊ブJ学すなわち応力拡大係数 Kおよびひずみエネルギ解放淑 gによ

る予測も行ない，有|浪小領域組織の有効性喜子総めた。

1.緒

切欠き舎もつ水質部材の破壊強度ぞ予測しようとする場合，~なる弾性応力解析では切欠き肢

が無限大の応力すなわち特:!l~点となってしまい，この解析のみから破壊荷涯を予測することはで

きない。そ ζで考え出されたのが線形破壊力学 (LEFM:Linear Elastic Fr・aetureMechanics) 

であり 1¥一つは，特異点を合む領域の応力状!被告主応力拡大係数 ][1j:用いて表現ずる方法である。

またもう一つは， クラック進授に伴って生じる力学系金!休のポテンシャ Jレエネルギnの減小lζ

出自しダクラックの単{îlf国積:f:~加あたりのポテンシャルエネルギのfW!l放;設すなわちひずみエネル

ギ解放本 g制小、る方法である。
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したがって破壊怖の予測は， その系の Kあるいは gがある倒的l乙溜する外力を求める ζ とに

より行なわれる。 とζろが， 木材のような奥方体に ζれらを適用しようとする:場合， モード I

(関口)とモードII(i茄IAJせん断)の1混合した応力状態での破壊条件をどのようにすべきか未だ

不明の点が多い。ここでは切欠きをもっ木材梁の応力分布を有限袈紫法 (FEM:Finite Element 

Method)を開いて解き，まずj二述の LEFMの破;壊条件の検討・4旨行なった。次に，切欠きを?もつ
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場合ももたない;場合も間一手法で統…的lζ解ける解析方法を検討した。その結果. rある有限小

領域における平均応力がある閥鍛に迷した11寺破壊が生じるJとする破壊条件一一明これ忍有限小領

域理論とni]i.ぶことにするーーの提擦に張った2}330 以下， 切欠きをもっ現(小試験体および央大

熊〉ぞ例にとり， (i)応力拡大係数， (ii)ひずみエネルギ解放本， (iii)有線小領域耳目織の 3方法につき

順次検討ぞ加える。

2. 実験方法および結果

小試験体の形状はli国20畑，商さ 30掴臨，長さ 500蜘(スパン450掴聞)で，切欠きの形状は長さ 6開祖

(スパン方向)， 11日20m聞， 深志 3悶臨

(A) 

( B) 

Fig. 1 Methods oI bending tests on notched beams. 

(A) Small specimen 

(梁たけの 1/10)， 6 mm(向 1/5)，10 

血臨(悶1/3) および15血盟(悶1/2) であ

り，切欠きのない梁についても曲げ

誠験を行なった。樹磁はベイマツで

あり，各切欠き深さの誠験体数は各

1々3本である。切欠きを入れるNiJに

すべての試験体のi鈎げヤング係数令

中炎築中荷主i!3点I自1げで測定し， rfL， 
げ研;駿説i股は 8等分点 2;知能荷両端

単純支持で行なった (Fig.1A参H混入

実験結果を Table1 ，ζ示す。

また，切欠きをもっ51ミ大梁の実験

例としてi~IJI4) の実験結果を用いた(B) Normal sized timber beams 

Tabl巴 1 The rosults of bending test of small specimens with recta担gularnotches 

Noteiloddeepptth h Eo Pp J工Pmax PTmnx 
(Ratio to depth) (I03kgfjcm2) (kgf) (kgf) (kgf) 

omm(withaut) 
notch 143ごと10 217土22 368土38 368 

3mm(ljlO) 143:1: 13 156土20 294:1:38 298 

6mm(lj5) 153士 7 114土6.1 254:1:23 236 

10 mm(Ij3) 148ゴ:11 64土7.1 169土23 1G4 

15mm(Ij2) 146土11 35:1:4.0 92:1こ17 92 

Speeimens : Dou宮lasfir， 2cm (width) X 3cm (depth) X 45clll (span). 

Eo: beding modulus of elasticity of the beam宮 beforebeing notched. 

Pp: load at propotional limit. 

Pmnx 
PTmax 

1.00 

0.99 

1.08 

1.03 

1.00 

Pmax: u1tim乱toload of notehed beam， equal to load at initial eraek巴xtension. Eaeh 

value is average of 13 specimens and the value with :1: sign illdieates the stalldard 

deviation. 

PTm.x: theoretieal value of ultimate load by USillg the a詰sumptiollthat effcetive depth 

is h. (see Fig. lA) fo1' the ul tim且testrellgth， l. e. 

PT 玄 _ 2bho 
玄一ー一一一……aomll.x

31 
For this σom.x， MOR of the beam without lloteh is used， l. e. 
σ田口 出1380kgfjclll久



Tablc 2 'Phc 1'csults of belldillg test of timbc1' bcams with I'cctllngular 

notehes by SUGlYAMA and 'l'ANAKA.4l 

Noteh dcpth Eo Pp Pmax Pomnx PTm1l.x 
(liotio to bcam depth) (103kgf/cm2) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) 

2 cm 0/6) 83::1::: 12 895士210 17'15ゴヱ486 3708::1:376 2575 

<1 cm 0/3) 87土11 420::1::: 86 65l::l: 188 4'166会 297 1985 

6 cm 0/2) 90土日 28臼ゴコ 50 580土168 45<18ごと257 1137 

Pmnx 
PTmnx 

0.68 

0.33 

0.51 

Specimells: Yezo spruce (Picea ，iezoellsis CI11'1'.)， 6cm (width) x 12cm (depth) x l60cm (span)， 

see Fig. 1 B. 

Pomnx: ultilJllltc load of ¥ll1lJotched beam cstilllated by bendillg test 01' slllaJl cl日arspccimcll 

。utf1'Olll the notchcd bealll. 

l~ach value is ave1'age 0 f 4 sp邑cIlllcnsand the value with :l二 sign il1clicates the stllndl1rcl 

clcviatiol1. 

PTmnx: scc Tllble 1. For・σom.x，lVlOIi cal巴ulated1'1'0111 Pomltx ()f cach small spccimcll is uscd. 

Thel1， PTmnx= (hc/h)2 POIUI¥X・

(Fig.1B) 。 ζ の災験にj日いた試験体 i対'I~

6 cm，肖さ 12cm，ι民さ 180cm(スパン160cm)

のエゾマツで1:/:1*の切欠き長さ 12cm，採さ

2 cm (探たけの1/6). 4 cm (lftl1/3). 6 CI耳

( I司1/2)の 3栂である。 この突i級車;1151主を

Table 2 fζ示す。
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これらの 2積の宍験において，切フくき告

もつ梁のクラック発投11寺の荷主lま上~{タj限度

荷mと一致している。小試験{本ではクラッ

クはその後 Fig.2 rこ示すように水不lこ巡

践し，終局以壊は結問，切欠きのない部分

hcのみの獄と考えて求めた予測悩 PTmnX

Fig. 2 Crack extel1SiOIl no品rt!Je ul till1ate load. 

Crack extellds parallel to the edges ill 
the case of thc smaJl specim邑llS.

で住じる (Table1 および Fig'.7 参照)。…万， zii大梁において tふクラックは必ずしも水~\I Î. rこ

進展せず，繊維定!匂の百しれなどの絡響も手依って有効な摺せい1?減小させる万|旬へと進j必ずる。

その純泉， 'l'able 2 (c'!FtLられるように p/， と PTmn父のII!¥Jの荷で終問破壊に恋っている。したが

って，央大の切欠き;はではクラック発生時の列車:の予測が~)日上沼虫ÍI注意味をもっ。以下の足立論

解析においては，このクラック発生時の荷設予測仏新たな手法ぞも含めいくつかの15法で行な

L 、， る。

3. 解析万法および結栄

3.1 有眼要素法による解析方法

切欠き!斑周辺の応方分布'5?FおlV1 '5?}日いてijlj1性論的rc，>j(めれば， で述べた (i)"，，-，(iii)の解析

が可能である。 ここで附いた FElV1の解析プログラムは， 東大大摂計算機センターのライブラ

ワ・プログラム Y6/TC/AAO/(弾地文雄ほか) 2次元抑制:応力解析プログラムを見方体JlJ

臨しし，長方JI~~撰が処理でき.より創11かい製談分Hfリが可能となるよう改良したプログラムであ

る。袈誕分割では切欠き底付近を非常に縮かくするとともにその節点盗探および盟主将器サは，縦

横の分部数を入)Jずるだけで自動的にi!iUf.:J'げられるようにした。分jI討を主総lかくすればするほど解

のあ!11.廷はJ二がるが，以1立の解析にうもだち“分i1i'Ji'llさによる を部jベfこ*ili栄， 1000閉じ誌を}越え
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ると解はほぼi以来し. 945i!iii点と 1869i!iii;誌の帥告比1般するとその授は1.1 % (術虫点変位)であ

った。以下の解析では，応力拡大係数 Kを求める場合lこは2026""'-'2066節点(小試験{木)， 1892'"'-' 

1972ifl'i点(東大梁)，ひずみエネルギ解放本 oには1232""'-'1267節点(小試験体). 1815""'-'1914節点

(央大梁)，有限領域別論lこは1232""'-1264i!iiiJ0誌を月九J~ 、た。

3. 2 応力拡大係数による破犠予測

応力集~I:t の位じる切欠き l斑周辺の )j芯;JJ 分了'fî1? FEMをIIJいてijlil'l世論的に詳細にj砕き，その応力

分布をmいて次式5) の係数 S，qおよびi共i数 g，h iJ?決定することができる。

l1ij = ][Agij (0) / (2η1') s十 ][nhij(0) / (2たγ)q (2) 

これはiilliJ盗様 (1'， 0) をJllいで表現したものであるが，ここで， 切欠き I~Jjからクラックの進んで

ゆく万|向への距離おとl1y との関係は，

1111=][1 (2πX)"I 

と表わすことができ，またす却については，

T抑 之江 ][1(2nx)勺

(3) 

(4) 

と表わすことができる。 Fig'.3にクラック発出荷;即時における zとのの関係のイタ1jiJ?示す。切

欠きi料に段も近いtr.il分の FEMのj仰は粉j支が)iL¥いのでそれをはずした部分で副総を引くと. そ

N 

wA、Etm .aJ ‘ 1 

2.5 

0'" 

tI) 
¥k 。

1.5 
・2.5 制 2

'0 9 X ( mm ) 

Fig. 3 Exumplc of the stl'CSS distl'ibution of 
σy ucal' theωl'UCl' of thc notch--
small specimcn with 15田町 notch depth. 

x : distun巴日 fl'om thc notch COl'ncl' along thc 
spun. 

Following c司uationwas obtained rrolll this 
straigh t line (scc 'l'ablc 3) : 

σy口 ](1(27l'x) -0.57 

J(I :32.6 kgfjcm~ 

よ2.5

町。
2 

1.5 
-2，5 帽 2 幽1.5 -1 ・.5

log X (mm) 

Fig. 4 Exalllplc of thc stl'CSS distl'ibution of 
Txy IlCUl' the cor・ncl'of thc notch一一-
small specilllcll with 15岡田 notむhdepth. 

I~ollowillg cqnation was obtaillcd frOlll this 
straight lille (詰日日 '1'ablc :，) : 

!"xy口 ]{I (2 7l'x) -0.43 

]{.口G7.4kgfjcm& 

のru:tきと切れ・より sと1(1令求めることができる。 qと](1についても同様であるがFig'4の例に

示すように的:線合iJIくことにかなりの1l!日11があると J5えられる。このようにして得られる ](1，](1 

が L 、かなる条件を ìrllðたした持クラック発~1=:1ζ浸るのか， すなわら l1y と fXllの線合したj心力状態

におけるクラック発生条件，



{K (KI/Klcr. Kr/Klcr) 主主 1

ここに. Klcr. K1cr: :各々破壊モード Iおよび立における材料開脊の臨界般

のんがいかなる関数であるべきか。また， その関数lこsおよび qをどのよう

米だ検討の必袈はあるが，従来よく用いられる式は，

{K2=( r![I..)2 + (_![I-Y¥ 
K ぺ百戸;-;T¥'-K1c;)ι 

あるいは，
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にり(
 

めるべきか。

)
 

伶“υ(
 

fK2 = (1~[Xì2-1イ互いd-hLYu
¥uXcr/ ¥l.lyCl'ノ¥1tXYcr / 

ここに.X， Y:開性主軸方向を表わす。

もしくは.

[[1 K. 
(K口五ヒト7TJJ

ある L、は

(7) 

(8) 

[[X ， Ky ， Kx 
f戸 xL勺子長iィーむよ

であり. さらにまた次式も考えられるJ}

f If!(Ifz〕2
K=  KI二十\](~:~) (10) 

クラック発生時の荷援すなわち地例限度補E誌における伐1，的，KI，KIを'l'able3 (ζ訴す。 また，

(6)， (8)， (10)式により求めたん舗およびそれを用いて求めた予測儲 PTK と実験値 Pp との比を

(9) 

Table 4 (こ示す。

3.3 ひずみエネルギ解放率による破壊予測

ひずみエネノレギ解放策 gは(I)式で表わされ， FEM解析を用いてクラック発主主11寺の gを求める

には切欠き底lこ認なる長さのクラックを総定し， それぞれのクラック;段 aにおける…定相rrm下
で、のおifm点変位3を求める。外力のなすひずみエネルギ Uは，

ト
J
問機

u
i

mυ

町
ム
…
A

1
2
時

仇

一
一
ハ
い
一
一

U

た

g

ませわ議長」

(12) 

ここにaA口 aaXb， b :試験体の翻

と紫わすことができるoFig 5のように「ひ

ずみエネルギとクラック長さJの関係をグラ

フに表わし a=0 における傾きを求めれば

gが得られる。 こζで，逆に誠験体の材料の

010 1' およひ~Olcrがわかっている;場合に，クラ

ック発投11寺の荷抵1eFEMで予iHlJす喝る ζ とを

考えてみよう。この際悶るのは FEMで得ら

れる gにおける“01と01の比"がわからない

ζ とである。また，それがわかったとしても

応力拡大係数 Kの場合と開様クラック発生

条件式

)
 
-i
 
l
 

~ 3，02 
E 、J
h 
口、
ヰζ

6 3，00 
0:: 
斗」

之
w 

Z298 
0:: 
ト鴨
IJ) 

2.ヨ6
，4 .8 1.2 

CRACK LENGTH (mm) 

Fig. 5 Example of the relation between strain 
energy and巴rackle誼gth--smallspe-
cimell wIth 15mm notch depth 

The stl'aIn energy rel告aserate was obtailled 
from this regressioll curve: g=O.158 kgfjcm 
(see Table 3). 
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fp;(gl/Oler， gJ/σler);;;;; 1 (13) 

としていかなる関数奇用いるべきか検討の必裂がある。こ ζでは破壊条件式として次式を考えた。

rl=C:~;Y: (長r

i

i

l

 

aus

戸川

υ

n

h

υ

μ
M
Mい
一

向

H

w

h

U
守

fg2=………竺一一一完 1
5 I'lglcr十?・Iglcr

ここに1'!-ト1'1口 1

d， r'ま3.4で述べる有限小領域での平均応力である。

上ヱむをmいで符られるクラック発~j万博の g似を Table 3に， fg {I政~ Table 4 Iζ示す。

3.4 有醜小領域現論による破壊予測

線形J波i袋力学の越水的1概念を旬合し，しかも切欠きのないすなわち特異点のない通常の部組に

も適用可能な解析方法はないのであろうか。そこで次のような披定や投げてみた。 2)却すなわち，

「皇室賞理の間積ぞもつ企館域においてその平均応力が破壊条件式を満たす場合lζ破壊にヨミるj

と仮定すると，たとえ特異な!お力集中部があっても，ある有|淡のITii積の平均{肢をとるならば，従

来の破;線条件式のi白川が可能である。有|扱小領域品LX品R，ar，xaTあるいは aRX仰としていかな

る荷積ぞとるべきかが問題となるが， ここでは試行踏棋の結果， aL口 1m曲(繊維方向)， aRある

いは創立0.4開閉(繊維に直角方向)を用いるのが後過と考えられた。なお，破壊条件としてここ

0.1 0.5 0.9 1.3 1.7 2.1 

0.1 0.5 0.9 1.3 1.7 2.1 

0.1 0.5 0.9 1.3 1.7 2.1 

D 1ST A N C E F R 0 M T H E N 0 T C村(m m ) 

Fig. G Example of the stress distribution (σx，σ)'， 'Xy) near the noteh along the beam 
height一一一smallspeeimen with 151自由 notehdepth. 

The shadowed portion indieates the noteh. Unit bars indieate日tressunit of 100 kgf/cm2 

札tthe lORd of the initial eraek extension. 



Table 3 The l'esults of numerical aualyses by F沼M ou the 

bcgi凶 ingof crack propergatiou. 

Bcam sizcs 2cmX3cmX45cm 6cmx12cmX160cm 
Notch depth 3組問 6mm 10mm 15mm 2cm 4cm 6cm 

(R凶ioto beam dep向 (1/10) 0/5) (1/3) (J/2) 川(仰 0/2)

PP (kgf) 印 114 64 :35 895 420 泌9

，h (kgf/cm2
) 6:30 624 498 1:33 376 285 322 

an.1' (kgf/c!的 67 86 81 79 85 76 89 

TLn.1' (kgf/cm2) 112 115 9:3 81 80 62 69 

al 

Kl (kgf.cm-%) 

KI (kgf.c聡斗)

Y (kgf/cm) 

-0.72 -0.65 -0.60 -0.57 

-0.41 -0.42 -0.42 -0.43 

21 32 32 33 

95 98 78 67 

0.20 0.25 0.19 0.16 

-0.60 -0.54 -0.53 

-0.41 -0.41 …0.42 

33 3:3 40 

64 49 54 

0.20 0.18 0.19 

Pl': Load at the beginning of crack propergation equals to propo1'taional limit in bending test 
0:1' notched beam. 

Elasticωustants used fo1' FEM analyses一一一
EL口 Eoin Table 1 aud' 2， 
CEn.1'= 9 X 103kgf/c日12，G!，n口 GL1'口7.5x 103kgf/cm2，μLn=fI!，1'=0.49J :1'01' 2cm>く3cm x 45cm 
bcams. 

CEn.1'= 10 X 103kgf/cm2， GLn=GLT= 5 X 103kgf/cm2， flJ，n=μL1'=0.4J fo1' 6cmx12cmx160cm 
beams. 
L，n，T: longitudiual， l'adial and tangential dil'ection， respectively， 
n.T: dil'ection between radial and tangcntial. 
1，1: fracture mode. 

Table tI Comp品risoll0:1' the expe1'imelltal 1'esults and the theoretical 1'esults 
by the three diffe1'en t fracture eriteria. 
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Bcam sizes 
2C国X:3cmx45cm 6個 Xl示お41/咽調3〉i×づ16(6Ci五m/叩'2)寸JA1瓦r5aιgecof oevf〈a%r日nid) aetniot n Notch depdteh I 3m踊 6阻由 10祖国 15m皿 2αl 

(Ratio to bcam depth) 0/10) (1/5) (1/3) (1/2)0/6) 

eq. (17) 0.91 1.06 0.95 0.90 0.97 

f正 eq. (6) 0.67 0.91 0.88 0.87 0.88 0.85 1.0:3 I 0.87 12 

fK eq. (8) 0.95 1.23 1.16 1.12 1.12 1.05 1.25 

fK eq. (10) 0.71 1.00 。‘93 0.92 i 0.91 0.88 1.06 

0.85 0.80 0.77 0.89 0.90 0.94 

0.94 1.05 1.11 1.06 1.22 1.04 

1.'19 1.10 1.14 1.15 1.14 1.18 0.97 

1.05 0.81 0.86 0.89 0.89 0.95 0.80 

1.40 1.00 1.08 1.09 1.10 1.14 0.94 

1.18 1.25 1.30 1.12 1.11 1.06 

P1'.: theoretical rcsults by the fractur・ecriteria， Pl': exp企rimentalresults. 

x， y in equations (7)， ( 9 ) ， (16) 乱担d(I 7): di1'ection of principal clastic axis. 
a，子in記quations(16) and (17):乱veragestress at finite small area ax xay. 
Fundamental data used ill these analyses: 

for fA alld PTA--fil1ite small arca 札口1mm， an口 0.4mm，
。Lcrロ 1500kgf/cm2， UR・1'cr=100 kgf/cm2， TLn町=Z"LT町 =250kgf/cm2， 
L， R， 1': lOllgitudinal， 1'adial， tangential directiou， respectively. 

fo1' fK al1d PTI<一一一][lcr=40kgf/cmi， ][lcr=219 kgf/cm~ 8) 

1.13 

0.92 

0.83 

1.07 

1.17 

0.89 

1.11 

1.21 

for fg alld P1'g--Ylcr=0.13 kgf;cm， Ulcr= 1.1 kgf/cm (estimated from the above ][Id. 

9 

12 

11 

8 

14 

10 

13 

12 
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では次式7) 初日いた。

fA
2 =(たれほれ(と~1~--)ミ 1 仕切

ここに，11， :r:有限小領域 axXayでの:平均応力，

X， Y: 9lji性主i¥iil!方向を袋わす。

ζζ で用いる抑制.'主i¥ilil方向の強度rJcrt Tcrとしては JIS~験体で持られる値ではなく， 有i慌小

領域 axX ay Iζ対応した寸法での儲令とるべきと考-えられる(寸法効梁の考!隠)9) が， このような

植は得られていないので，ここではそれを少し加味した推定植を用いた。 Fig6 I乙切欠き付近の

、襲たけ方向の応力分布、を示す。切欠きi料付近lこ応力が集中し，そこから離れるに従ってどの

ように変化してゆくかがわかる。切欠き|籾から 0.2慨を越すと距離による応力の変化はほとんど

なくなる。なお， 0.2mm以内の“応力が栂j克l乙総中している部分"の応力分布は Fig.3， 4となる。

ζ のような応力分布(卵性解)を造去に有線小領域の平均応ガ~求めた植が Table 3である。ま

た， ζれに誌づいて求めた fA悩を Table4 Iζ示す。 ζのfA~用いて，すなわち，ここで新たに

抱擁した破壊条件式制を用いて，クラック発生n寺の荷主liを予測した植を守able4および Fig.1 

c1波線) (乙恭す。

4.考察

グラック発症II告の荷震の予部方法としてこ ζで挺策した有i設小領域部論がJ妥当な方法であるこ

とが Table4より推察される。 ζζ で用いた有限小領域一一繊維15/向1mm， 繊維に磁免方向 0.4

田却は木材の繊維ぞ縦方向にはがしてゆく小領域を表わしているようにも考えることができる。乙

れが普遍的なものであるかどうか，もう少し細胞の寸法に近づけたガがよいのかどうか，今後さ

らに{むの多くの切欠き形状や外力形態の例についても検討してみる必認がある。 J;t;力拡大係数や

ひずみエネルギ解放率による 7'5訟については， ここで用いた Ylor，Ylcrや ]{Icrや ][Iorの値が妥

~I であったかどうか，定数測定方法をも含めた今後の紳紛!な研究が必要となるが，このことは有

限小領域政!織で用いたf1cr，'rcr についても同様であり， ベイマツとエゾマツの{庇守簡単のため悶
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ーとしたが，エゾマツ毎ベイマツより低自にとるべきであったかもしれない。従って単に fが 1

!こ泣いかどうかだけでなく，各々のバラツキによって 3i翠類の予測1運輸を坊較する方が妥当であ

ろう。 Table4 ~兇るとこれらの j時にはさほど大きな設はないが，どちらかと設えば有限小領域

朗読告の変動が織も小さい。応力拡大係数の 1次式(8)， 2 次式(6) と 1 次・ 2 次組合式目的~比1股する

と， ζ;れらの中では(8)式の変動が小浅い。なお， (2)式の S，qあるいは (3)，(4)式の α[，仰を破壊

条{Lf式にいかに加味すべきか，また1[1の求め万はこれでよいのか， 多くの問題点が残っている。

1蜘以下での応力分布には本来締j胞の形態を3雪崩しなければならないが，それを1HH必ずる路力拡

大係数の理論とは，結局，有線小領域理論と基本的に共通するところがあると言えよう。

以上を総合的に見ると，ここで提案した有限小領域理論が，木材のl波壊に闘して有力な予測I方

法となりえる可能性はi商いと考・えられる。

5. 結果

以上 r切欠きのように特異な応力集中をもっ部材と，特拠点~もたない部材j の強j立予測会

統一的な破壊条件式で取扱う方法として，有限小領域部織を提議した。有[;.Il!小領域としては 1蜘

(繊維方向) XO.4醐(繊維に磁1宅!万rr'U)喜子Jflいたが， これが普遍{おなものであるかどうかは今

後さらに検討する必裂はある。しかし，この挺柴は兵ガ休の強度予測方法の新たな拠点~自信くも

のと考えられ， 例えば， ζの理論の検討を基lζ， 道l乙応力拡大係数 Kおよびひずみエネルギ解

放本glζ隠する破壊条件式の構築や見躍しも可抱であろう。また，塑性あるいは材料非線形(非

線7r~構成式)を考慮して ζ の理論を解釈し磁す ζ とも考えられる。このように有限小領域限論は，

木材の破壊力学を考える上で今後輩援な示唆を与えるものと3与えられる。

本研究で行なった碍l現袈録法の計算は主として若者が三三沼大学記i臨ド1:11ζ行なったものであり，

三活大学計算センターのワモートステーション会続出して名古盛大学大型計算機センターを能期

した。計算には三三重大学践学i猪木材工学噂攻住・ i問弁主幹二二殺の協)J~得た。また，同研究盛・大

時五[l行雄教設には本研究を進めるにあたり TI立接・間接に心暖かい御支援をいたTごいた。なお，*

研究の-1，1)は文部省科学研究資総合Ar構造用材料としての木材および木質材料の強度と破壊機

構に関する研究J (代表者浅野猪久夫)昭和56........58年度の補助を受けた。ここに砲して各位に対

し心より謝意栓表したい。
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Summary 

To estimate the fractu1'e load of wooden stl'uctul'al elements with notches LEFM Clineal' 

elastic fl'actul'e mechanics) is unsually used. And to estimate those without notches， von 
Mises's cl'ite1'ion 01' su巴his used. Considering the basie eoneept of LEFM，“Finite Small 

Al'ea Theol'y" was pl'OpOS号din this study as the unified theol'y for・theabove two eases 

t. e・withand without notches. The essenee of proposed thery is that fraeture oceurs when 

average stresses at finite small area satisfy the eriterion of von Mises i. e. eq. (17). For 

the finite small are乱 aLXIJR・T，1mm (i混 graindireetion) X O. 4mm (pel'pendiculal' to the 

grain) was used in this study through trial and e1'1'o1'. Fol' the applieation example， aおか

lyses of bel1dil1g t在日tproblems of wood b号amswith rectang'ulal' notches were eal'ried out. 

And good agreement was observed between the theo1'etie乱1l'esul ts and the邑xpel'imental

l'esults， whieh were obtail1ed with small speeimens al1d also 110rmal sized timber be乱ms.

Al1alyses by means of LEFM i. e. st1'ess il1tensity factor ]{ and el1el'g'y 1'elease rate 0 

wel'e also cal'l'ied out fol' the巴ompal'isonto the fil1ite small al'ea theol'Y， and the validity 

of the pl'oposed theor・y，vas obsel'ved. 




