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有限小領域平均応力に基づく破壊基準を用いた

材端切欠き梁の破壊解析
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A Fracture Analysis of End N otched Timber Beams using the Fracture 

Criterion Based on Average Stresses in the Finite Small Area 
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要 ヒコ
伺

木材・梁に切欠さがあるとその部分に応力集中が生じるため，切欠きのない場合に比べてかなり

低い荷援で破壊に笠る。本研究では， r木材の1政壊は，ある有般の小館域の平均応力が破織の条

件な満たした時に生じるJとする増間の提案する有限小領域理論を，材端に切欠きを持つ梁!のilll
げ問題に適用し，グラック発生得議の噛f，i制度と実験{出[との比較により，有限小領域部論の妥当性

を検討した。

ザj欠き率が12.5，25. 37.5. 50?6のi直角切欠き 4績と{頃斜の異なる切欠き 2離の計6種類の試

験体について 3点i鈎げ試験を行い またこれについて有限嬰索訟を用いて応力解析を行った。切

欠き岩[)周辺で叩有限小鎖域における王子均応力を数湿りの異なる寸法の有限小領域について計算し，

それが破壊条件を満たすときの1<苦境，すなわちクラック発生荷重を求め，実験{践と比較した。

その結果，直角切欠きを持つ材では，有限小領域が繊維方向0.8"""-'1.2mmX繊維複角方向0.2"""

0.4棚において，実験値に近い理論髄が得られた。しかし斜めの切欠きや切欠き率の小さい;場合

には，理論艇が実験飽より大きな{伎となった。これらはいずれも切欠き底においてせん断応力が

支配的となっている場合であり，解析に用いたせん断強度が実際よりも大きい，あるいは，せん

断の能力…ひずみの関係が塑性的(非線形)であることを示唆した。なおこの非線形性は踊像相

関法を用いた著者の他の研究において硝かめられた。従って，せん断強度としてねじりにより求

まる髄よりもイス型せん析により求まるより偲い組をn:Jいることにより，理論{直と5超級官n!jはよく

…数した。

1. *者

木材そ構造部材として用いる場合.1也の部材との接合点において切欠かれることが多いが.tJ] 

欠き隅には応力が集中するため，切欠さのない場合に比べて俄い荷重で破壊に宝る。従って，こ

れらの切欠さを持つ材の破壊持識を理論的に予測し対策を講じることは，木材を有効利用するた

めに重要である。しかしながら，鍛なる弾性応力解析では切欠きi慌が特典点すなわち，応力が荷

重の大小に関わらず無限大となる点となってしまい，破壊荷携を予測することはできない。そこ

で考え出されたのがいわゆる線形破壊力学による解析であるが，木材ーのような奥方体に適用しょ
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うとする場合，モード 1 (関口)とそード II (閣内せん断)の混合した応力状態での破線基準

(クライテリオン)を，どのようにすべきかなど，米解決の点が多い。

そこで増田は，線形破壊力学の基本的概念を包含し，かつ特2異点を持つ;場合も持たない場合も

間一手法で統一的に解ける解析方法として f有限小領域破壊;理論J創建議をした 1ぷ}。有限小領域

破壊理論とは，“切欠き付近の応力(あるいはひず、み)解析を行い，有限小領域の平均応力(あ

るいは平均ひずみ)が破壊条件に速したとき破壊が生じる"とする考え方であり，たとえ特異な

応力集中部があっても，ある有i恨の小領域での平均値をとるので，有限の応力あるいはひずみと

なり，従来の破壊基準(クライテリオン)の適用が可能となる制。

2. 実験および結果

実験にはカナダ践の SPF(Spruce-Pine-Fir)材のiゃからパインのみそ灘び出して用いた。試

験体の形状は;隠さ 540mm，高'd85mm， ，臨30mmで， tJ]欠きの深さは切欠~率 (b/h) を12.5，25， 

37.5， 50%の4種とした (Fig.1 (i))。また切欠さ率が37.5%の場合については，切欠きが斜め

になる試験体も 2種作製した (Fig.1 (ii)， 1 (iii))。切欠さのない殺についても試験を行い，各々

について10体ずつ合計70体を瀦定し，材料の選定にあたっては切欠き部開辺や試験体下側(号s長
側)に節などの欠点がないように，また各種額ごとの比識の平均がほぽ伺ーになるように配識し

また，無欠点材の曲げヤング惑を求めるた

め，別途，長さ540mm，高さ 15mm，麟25mmの

試験体を用いて1111げ試験を行った。実験結果

をTable1に訳す。

900 の端部切欠きを持つA~Dの試験体で

は切欠き)~に初期クラックが発生し，クラッ ( i i) 

クが進展してから最終的な破壊に速するもの

が多く，に繊維に砥角方向の引張(横引

張)で破壊した。しかし傾斜切欠きを持つ | 

(R， S)試験体では初期クラックが徐々に 長色二

進藤して終局般壊にヨぎる試験体数 (n) は少 トー~後一一一→

なく，主にせん断力によって一気に破壊した。 内
既往の研究1)では f切欠きを持つ梁のクラッ ( i i i) b/h出 3/8，β/α 出 4

ク発生荷重は，荷重一変位i1JJ線の比例限度と Fig. 1 GeOl日制ryof end.notch吋 beam日and

Tこ。

曲げ試験は，スパン500mmの河端単純支持，

中央集中待君主とし，材端下側の引強側に切欠

きを設いた。梁のたわみの測定には1/100mm

精度のディジグル変イ立計(小野測器， GS幽

001)を用い， rJ:lJげ負荷の測定には10t万能

試験機(島沖製作所 R孔 10) を用いて行っ

た。

…致しているjとして初期クラックを求めた

が，今聞の実験では初期クラックが発生しな

いで，比例限度を趨してから…気に破壊して

f}記
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Table 1 ExperIlη巴ntalr日su1tsof th日bendingt巴sts

Type of 
b/h β/。Pmux Ratio to N 

SpeCll11日ns (kgf) (no notch) 

N 0.0 。1547 100 

A 12.5 。1261 ~1. 5 

B 25.0 o 836 54.1 

C 37.5 。 649 41.9 

D 50.0 。 470 30.4 

R 37.5 2 866 56.0 

S 37.5 4 1198 77.4 

Number of specimens is 10 for each type. 

N: specimen日 withoutnotches 

A， B， C， D: specimens with rectangular notch日S

R， S: specim日nswith incJined notches 

J~n"x: ultimate load 

ん crackinitiatiol1 load 

cov Pc Ratio to 

(%) (kgf) PnH円

9.8 

15.0 110:3 87.4 

11.9 732 87.6 

21.6 52~ 81.3 

16.4 401 85.2 

18.6 845 97.6 

11.0 1198 100.0 
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cov Density 
n 

(%) (g/cm') 

0.540 

10 13.8 0.534 

9 11.0 0.528 

7 32.4 0.534 

7 15.0 0.521 

3 21.2 0.535 

() 11.0 0.528 

11: number of specimens whose ultimate fracture occurs after gradual propagatio!1 of intial crack 

Density: av巴raged巴!1sityof 10 spεcimem; 

しまうものも多いので， 1ミ(クラック発生荷重)としては「目視により初めてクラックが艇認で

きた荷議」を用いた。従って，試験体R，Sでは最大開震 Pmaxと九が等しくなるものが多い。

3. 解析方法および結果

解析に用いる弾性定数としては実験で求めた11担げヤング車広(スパン梁丈比が大きいので広3

ELと見なした)をもとに地の弾性定数を推定した (Table2)。なお推定には襟閣の研究結果的

より次式合用いた。

O.045EL 

GLT
口 O.055EL

Table 2 Elastic constants used for the finite elem日ntanalysis 

μ1.'1ロ 0.5

E:ヤング率(際性彩)

G:せん断弾性率

μ:ポアソン比

いτ:それぞれ繊維方向および接線方向

Ex (Etl Ey (ET) GXY (Gl:r)μyx  (μrd 

{lO'j(gf!cm'(103kgf!cm') (103kgf!cm:ワ

143.0 6.4 7.9 0.023 

試験はスパン方向に在布対称であるので，スパン中央より左半分のみについて解析を行った。

応力解析には有限喪紫法 (FEM，Finite Element Method) を用いたが.FEM解析プログラム

として.FORTRAN言語で脅かれた東大大型計算機センターのライブラリ・プログラム

Y6/TC/ AAOl/ (菊池文雄ほか)等方体用 2次元解析プログラムを，独自に奥方体胞に乎悲しし，

さらにより細かい袈紫分割ができるように改良したものを用いた。計算には京都大学の大型計算

機セングーのメインフレーム FACOM M1800 1f:-mいた。

FEMで用いる要議分割の様子を試験体pを例にとり Fig.2に訴す。応力集中を正しく表現

するため，能力の集中する切欠きの|偶はメッシュを細かくし，そこから離れると徐々に粗くなる

ようにした。また支持点贈りも細かくした。メッシュの一番組いところのTj"法は.x方向(スパ

ン方向，繊維方向)で12mm.y方向(梁丈方向)で 6mmであった。また一番細かいところの寸法
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Fig. 2 Finite element mesh l1S巴din Type D specimen (b!h ==0.5) 

はx方向で0.4mm，y方向でO.lll1m(試験体 Rでは一部0.05mmの部分がある)であった。 Fig.2に

は長方形を左下がりに切った三角形袈紫が訴されているが，右下がりと在下がりの影響をなくす

ため，実際の応力解析にはその悶方を行い，王子均憾な用いた。

今回の解析では，知性限度内でぜい性的に破壊が起こるものとしてクラック発生荷讃の予測を

f子った。まず第一段階として，荷議1000kgfを試験体に加え，その時の各喪主将の応力を FEMに

より計算する。次に切欠き臨付近の有限小領域の平均応力を計算し，破壊条件式(I)に代入してf¥
を求め，次にf¥=1となる持の荷議R.cを計算した3・>1)。

A2口弘 1+ι1 1-トrZ:"y r ~ 1 
l O:"CI' ) l O'YCI・ lZ:XYCI・j

一有限小領域における平均応力

cr 破壊応力

c :O' ~O (51張liI5力)の時 c= 1 

ぷ<0 (庄縮町、力)の時 C 口 O

(1) 

破壊条件式(1)にはぬcr，O"ycr，τ3り"Cl・の{肢が必婆であるが，それは JIS試験体で得られる綴では

なく，寸法効果を考癒して有限小領域に対応した寸法での髄なとるべきと考えられる。しかしそ

のような挺験髄は米だ得られていないので，ここでは寸法効果を加味した以下の推定髄を揺い
た3，ト810

σぬx悶C

q偽YCγ ご:之80 (k王埼&叙ば‘fγf/cω詰釦が凶l'η 3つ) 

τ'xycr=120 (kgf/cm') 

有限小領域の大きさとしては， tt1ill*fE方向に0，4，0.8， 1.2， 1.6mmを奴定し，繊維に直角方向に

は0.2，0.4， 0.8111111について検討した。なお，斜めの切欠きでは Fig.3からわかるように有線ノト

領域のとり方が完全な長方形ではなく，長方形の一部が斜めに切り取られた形になる。

破壊条件式(1)によって求められるクラック発生荷重の理論髄仁実験悩との比そ Table3に

示す。また，試験体Cが破壊する荷議 (618kgf)を各試験体に与えた時の，椴壊条件式中の
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Fig. 3 Finite el日mentmeshes and th巴 finitesmall area 

(i) Type A ~ D specim日n

(ii) Type R sp巴cimen

(弘/係官)2， (ん/σ'YCI')2， Ci: Xy/τχycr)2を Fig.4.に訴した。

4.考察

Fig.4を見でわかるとおり， 90.の切欠きを持つ試験体A...-....Dでは恥，ん， ?: xyが切欠き惑の

増加とともにそれぞれ同じように増加し，破壊が主として横引張応力によりヲ|きJ包こされている

ことがわかる。しかし館斜切欠きを持つ試験体R，Sでは，全般的に応力が小さく，かつ?:xyが

恥に比べて相対的に大きくなっている。このことは，傾斜切欠きを付けるとんが小谷くなり，

破壊に対する?:XYの影響が大きくなることを訴しており，試験体 R，Sの破壊の主鴎がせん断応

力であったという実験結果と一致している。

Table 3を見てみると，それぞれの有眼小領域においてA...-....Dのnc/pcの儲は似ているが R，

S特に Sの備が輿なっている。その療関としては， τ:XYCIの推定髄として用いた120(kgf/cm')が

大き過ぎたことが推測される。木材のせん断破壊について，大河平，鈴木8)のねじり試験による

せん断強度の研究があるが，塑性を考慮に入れたせん断破壊などまだ不明なj誌が多く，米だ

-Z:XYCI'の般かな犠は得られていない。

そこでねycrの{誌を変えて PlCを求めてみた。その結果を Table4に示す。 τXYClの値を小さく

すると COV(変動係数)が全体的に小さくなるのがわかる。すなわち， τ:，ycr= 80 (kgf/cm')の

時，試験体Sでも理論髄と実験舶の鎖が近くなり， covも小さくなった。参考のため τxycrの値

を変化させた;場合のクラック発生荷盤の理論艇を，有限小領域が1.6mm(x) x O. 2mm(y)の場合を例

にとり Fig.5に訴すo "t.xycrニ80(kgf/ cm')の時に実験備と理論備がよく一致することがわかる。

せん断における応力とひずみの関係を翻べるため， i道方体せん断;試験叫における荷滋増加に伴

う変形の様子をピデオマイクロスコープで撮影・収録し，郎像相撲j法によりひずみの測定を行つ
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γable 3 Theoretical load of crack initiation and ratio to experimental result. 

(O"'C1'口 1500，σYC1'=80，τXYC1'== 120 (kgf/ cm')) 

Specimen type A B C D R S 

blh (%) 12.5 25 37.5 50 37.5 37.5 

β'/a 。 。 。 。 2 4 

九 (kgf) 1102.8 732.8 527.6 400‘5 845.2 1197.6 Ave. COV(%) 

859 529 385 298 784 15百8
0.4XO.2 

0.78 0.72 0.73 0.74 0.93 1.33 0.87 27.4 

1081 661 479 369 885 1666 
0.8XO.2 

0.98 0.90 0.91 0.92 1.05 1.39 1.02 18.3 

1260 767 554 425 963 1742 
1.2XO.2 

1.14 1.05 1.06 1.14 1.05 1.45 1.15 13.6 

1414 858 618 473 1027 1807 
1.6XO.2 

1.17 1.18 1.28 1.17 1. 21 1.51 1. 25 10.5 

970 590 426 328 882 
O.4XO.4 

0.88 0.80 0.81 0.82 1.04 0.87 11.6 

Finite 1175 710 511 392 953 1810 
0.8XO.4 

small area 1.07 。省97 0.97 0.98 1.13 1.51 1.10 19.0 

a，Xa" 1348 812 583 446 1020 1850 
(mmXm悶}

1.2XO.4 
1.22 1.11 1.10 1.11 1.21 1.54 1.22 13.9 

1500 901 645 492 1078 1896 
1.6XO.4 

1.:36 1.23 1.22 1.23 1.28 1.32 1.58 10.7 

1166 695 497 380 
0.4XO.8 

1.06 0.95 0.94 0.95 0.97 5.7 

1:j48 800 570 435 1075 
0.8XO.8 

1.22 1.09 1.08 1.09 1.27 1.15 7.8 

1511 894 635 483 1122 2055 
1.2XO.8 

1.37 1.22 1.20 1.21 1.33 1.72 1.34 14.7 

1658 978 694 527 1168 2067 
1.6XO.8 

1.50 1.34 1.32 1.32 1.38 1.73 1.43 11.3 

すheupper valu巴sshow theor巴ticalresults:汽c・Thelow日rvalues show Rcl Jミi.e. ratio of 

theoretical and experimental r邑suIts.

， : longitudina! (grain) direction 
y : direction perpendicl1!ar to the grain 

fミ:己xperimentalvall1巴Sof crack initiation load 

Rc : theoretical vall1巴sof crack initiation load 
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た結果的，応力とひずみの関係 (s閉s曲線)が弾塑性と習うほどではないが，強い非線形↑生を訴し，

]ISいす型せん断試験での破壊強度よりかなり低い応、力においてシ日曲線に屈曲点、が観嬢された。

これについては更に詳細な研究を行なっており，今後，このような材料非線形を考!慈した破壊の

解析が必袈となる。

5. 結論

今自の研究により，以下のことが明らかとなった。
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Table 4 'I、heoreticalload of crack initiation and ratio to experim日ntalr日sults.

(o-xcr= 1500， O:vcr=80，官、ycr=80(kgf/csI')) 

Specimen type A 8 C D R S 

b!h (%) 12.5 25 37.5 50 37.5 37.5 

β'/a 。 。 。 。 2 4 

lミ(kgf) 1102.8 732.8 527.6 400.5 8，15.2 11百7.6 Av仏 COV (%) 

0.4XO.2 
723 453 333 259 582 1181 

0.66 0.62 0.63 0.65 0.69 0.99 0.70 19.9 

893 560 411 320 655 1215 
0.8XO.2 

0.81 0.76 0.78 0.80 0.78 1.01 0.82 11.5 

1027 645 473 367 712 1265 
1.2XO.2 

O.日3 0.88 0.90 0.92 0.84 1.06 0.92 8.0 

1.6XO.2 
1141 717 526 408 758 1308 

1.03 0.98 1.00 1.02 0.90 1.09 1.00 6.5 

834 516 376 291 662 
0.4X0.4 

0.76 0.70 0.71 0.73 0.78 0.74 4.4 

ドinitc 988 612 447 345 712 1332 
0.8XO.4 

small area 0.90 0.84 0.85 0.86 0.84 1.11 0.90 11.9 

aXXay 1116 692 505 391 759 1349 

(田mX岡田)
1.2X0.4 

1.01 0.94 0.96 0.98 0.90 1.13 0.99 8.0 

1225 762 556 1130 801 1378 
1.6XO.4 

1.11 1企04 1.05 1.07 0.95 1.15 1.06 6.5 

0.4XO.8 
10:31 624 450 346 

0.94 0.85 0.85 0.86 0.88 4.5 

1166 707 510 392 815 
0.8XO.8 

1.06 0.96 0.97 0.97 0.98 0.99 4.0 

1.2XO.8 
1283 781 563 433 846 1521 

1.16 1.07 1.07 1.08 1.00 1.27 1.11 8.6 

1.6XO.8 
1386 846 611 469 877 1517 

1.26 1.15 1.16 1.17 1.04 1.27 1.17 7.1 

Refer to Table 3. 

1)渡角切欠きの存在で繊維に斑角方向の引張応力が増大し，破壊碕援が議:しく部下ずる。傾斜

切欠さをもっ試験体では， i夜角切欠きに比べ，繊維に渡角方向の引張応力が小さくなり，破壊

荷重の低下も小さくなる。終局的には，せん断応、カが主凶となって破壊に蕊る。

2 )有限小領域破壊理論によるクラック発生荷重の予郡植は実験1i立とよく…致した。特に，破壊

条件式で用いる τ;古川‘としてねじり試験などで得られる髄より低い髄，すなわちイス型せん断

試験に近い髄を用いると，予測{砲と実験値はさらによりよい…致を治した。

3 )有限小領域の大きさとしては，繊維方向がo. 8"'" 1. 6ml孔繊維と直角方向ではO.2""'O.4mmが最

適であることがわかった。これは捌裂試験などの既往の結果1-4.10)と…致し，木材の細胞のあ

る大きさのかたまりがユニットであることを示唆している。

4 )せん断変形に対する応力一ひずみ関係の非線形性を今後より一層明らかにする必要があり，

非娘形性あるいは塑性を考践に入れることにより，より正雄な破壊強度予測が期待できる。
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Fig. 5 Influences of notch ratios ancl inclined angles O!1 the crack initiation load 

Finite small ar巴a:1.6mm (x) X 0.2mm (y) 一一一一 Experimental 

(i) Rectangular notchecl specimens (A ~ひ}……-':，yer=120 (kgf!cm') 

(ii) Inclin巴dnotched specimens (C， R， S) 丸山 100(kgf!ば)

τ口 c，=80 (kgf/cm') 
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なお，本研究を遊行するにあたり，試験体作艇に御協力いただいた林綾機械学講座禅問援助手

並びに木材工学締践松本純治君に謝惑を我します。
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Summary 

Fractur日 loaclsof encl notched beams were analysecl by using the finite smalJ area fractur・etheory'吋)

(FAFT). The theory(F AFT) is that “fai111re in woocl OCCllrs wh思nth記 averagestresses (01' average 

strains) in th巴 finitesmall area satisfy the fracture criterion.'¥ 

Ten日ionstress perpendiclllar to the grain at the reentrant corner is the primary cause of fractllre when 

th巴 notchis rectangulm・(Typ日 A~ D). Bl1t in the cas巴oiinclined notch (Type R and S)， fracture OCCl1rs 

in shear. 

Th巴 th巴01'巴ticalresults coincide well with the experimental ones. Ancl this comparison sl1ggests that 

stress唱trainr巴lationshipin shear is non-lin叩 ror near elasto-plastic. So that 30% smaller r，、YCI' than that 

obtainecl in torsion test i. e. near chair type 日h日arstrength gives goocl agr日em巴ntbetwe日nth日01'日ticaland 

experim臼ntalresults when FAF'I、 isllsecl basecl llpon the e!astic analysis of stress clistriblltion. 

This stllcly sllgge日tsthat sizes of the finite small area of F AFT are 0.8 ~ 1.6ml11 in grain direction ancl 

0.2 ~ O.4mm in perpendiCl叫.!Ieぬ加t品飢11' tωo t山hε g♂ra討in

s乱1れuclies1ト~吋叫4仇川.1ο町'.Theoretica! ana!ysis l1sing FAFT basecl on non.liear st1'es 日analysis will giv日 mm・邑 acc111ate 

pr巴dictionof fractl1re load in woocl structm・日!e!ements 




