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1. は じ め に

スギ (CrJPEomeriajaponicaD.Don)は日本特産の針葉樹高木で天然分布は木州北部か ら屋久島に及び,わ

が国の最 も重要な造林樹種 として知 られている｡ しかし, その林業上の品種は非常に多く, さし木で人工

植栽を繰返しているものでは, 固有の 品質を継承してお り, 品種間の材質の 差異はかな り大きいといわれ

ている10)｡

住友林業株式会社では 20年前に主 として西 日本を主体 とする有名品種 40をあつめて,熊本県の社有林の

一区画に同一条件で植栽しておられ,今回間伐を行って間伐木の樹幹解析を実施された｡その際残った丸太

を製材し京都大学木材研究所に御提供頂いた｡

本報菖はこれ らについて行った柱寸法の実大曲げ性能試験の結果 と, その端部か ら採取した ､JIS規格の

曲げおよびせん断試験片について行った強度試験の結果をとりまとめたものである｡残念なことに供試材は

36品種各 1本に限 られていたため, この試験結果か ら直ちに品種間の力学的性質の相違を論ずるのは早計で

あるが,一般にスギ間伐材 といわれるものが もつ力学的性質のバラツキかどの程度の ものであるか,また,

その叫 こはどのような特徴を示す ものが 含まれているかといった 観点か らは有用な知見であると考えられ

る｡

供試柳 ま引続 き繊維長, ミクロフィブリル憤角等の観察に供する予定であるが, ここでは力学的性質につ

いての部分だけをとりまとめた｡材料を御提供頂 き,供試木の原産地 と品種名,樹冠,枝,幹の状況,丸太

の形質などの測定結果を参考に御提供頂いた住友林業株式会社, とくに同社林業技術研究室松江亨氏,曽田

良民をはじめ関係諸氏に深甚の謝意を表する｡なお実験に協力頂いた大学院学生林知行君 (現農林水産省林

業試験場技官)および坂本正弘君に対し, また, とりまとめに協力頂いた勝山主任に対 してもここに謝意を

表する｡

2. 供試材及び試験方法

2.1. 供試材

供試木は熊本県球磨郡錦町字鍋山,住友林業株式会社有林,人吉事業区, 3林軌 と小班内に設けられた

*間伐材の利用に関する研究 (Ⅲ) とする, StudiesontheUtilizationofLogsfrom theThinning

Operation(ⅠⅠⅠ)
**木質材料部門 (ResearchSectionorCompositeWood)

***木材物理部門 (ResearchSectionorWoodPhysics)
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スギ40品種見本林か ら間伐 された ものである｡

この見本林には昭和 38年4月に植栽 された主 として西 日本における有名品種 40種類のスギが生育 してい

る｡植栽は1品種10本宛列状植付け (1･8×1･8m)を行 っている｡この見本林の立地条件は次の通 りであるo

すなわち,標高 :190-200m,方位 :西北, 傾斜 :3-50, 基岩 :砂岩および火山砂,土質 :壌土,温度 :

適潤,深度 :釈,結合度 :軟,土嚢型 :BD(d)o また, この地方の気象条件は次の通 りである｡ すなわち,

年平均気温 :14.8℃,最高気温 (平均):20.8oC,最低気温 (平均):10･2℃,最高温度 :7月,最低温度 :

表 1 供試木の品種 と原産地 (住友林業K.K.調べ)

別 名 (その他) 原 産 地

アオ アオスギ

アカ アカバ

アヤ アヤスギ

アラ アラカワ

ウラ ウラセパル

ユダ ユダナガ

オオ オオブチ

オド オ ドリスギ

オビ オビアカ

カラ カラツキ

ガリ ガリン

キウ キウラ

キジ キジン

クモ クモ トオシ

クロ クロ

ゴガ ゴガボ

サン サンブスギ

シャ シャカイン

タノ ダノメアサ

チズ チズスギ

チリ チリメントサ

トサア トサアカ

トサグ トサグロ

トミ1 トミススギ 1号

トミ2 トミススギ2号

ヒダ ヒダリマキ

ヒノ ヒノデスギ

ポカ ポカスギ

ミゾ ミゾロギ

ヤイ ヤイチスギ

ヤク ヤクスギ

ヤナ ヤナセスギ

ヤブ ヤブクグリ

ヤマ ヤマノカミ

ヨシダ ヨシダスギ

ヨシノ ヨシノスギ2号

ヒゴメアサ

(葉が冬期赤褐色になる)

ヨエモノスギ

イボアカ

ムラサキキウラ

トノサコスギ

アカ､マアカ

ハングロ

ヒナガハエ

(新芽が黄色)

シングロ

ゴガ

カンノウスギ

(釈迦院岳にちなんで)

タノアカ

オキノヤマスギ､ハンヤ

(樹皮が左旋回)

(日の出の勢で生長する)

星野 1号

インスギ､ヤクノシマサワラ

ヤマカンボウ(山神坊)

ヨシダグロ

熊本県阿蘇地方

福岡県八女地方

九州中北部

宮崎県鉄肥地方

大分県日田市小山町三春原(うらせぼる)

宮崎県飲肥地方

福岡県八女郡黒木町大測 関

鹿児島県姶良郡牧園町 深川仁之助

宮崎県餅肥地方

宮崎県餅肥地方

宮崎県餅肥地方

福岡県八女郡星野村木浦 樋口峯書

鹿児島県鹿屋市 南橋三郎､乙吉(チ)､盛蔵(孫)

熊本県菊地市 武藤品雄

宮崎県南部

福岡県八女郡上陽町古賀 井上虎平

千葉県山武郡山武町

熊本県下益城郡砥用町

宮崎県宮崎郡田野町

鳥取県八頭郡智頭町

宮崎県会夫肥地方

宮崎県飲肥地方

宮崎県南部

兵庫県宍粟郡安富町 松下仙蔵

兵庫県宍粟郡安富町 松下仙蔵

宮崎県会夫肥地方

大分県日田郡前津江村 梶原近利

富山県小矢部市石動(いするぎ)町

宮崎県餅肥地方

福岡県八女郡星野村 江良弥-

鹿児島県屋久島

高知県安芸郡馬路村魚染瀬(やなせ)

大分県日田地方､熊本県中国地方

鹿児島県川辺郡川辺町神殿字山神

鹿児島県鹿児島郡吉田町島津興業会社

奈良県吉野地方
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1月,年間総雨量 :2,621mm｡

今回供試された原木は植栽された40品種のうち36品種各 1本で,住友林業 (秩)の調査によれば,その

品種名,原産地等は表 1の通 りである｡ すなわち,原産地が鹿児島県のもの5品種, 宮崎県 12品種,熊本

県3品種,熊本 ･大分両県にまたがるもの1品種,大分児2品種,九州｢桶rS1品種,福岡県 5品種 と九州原

産のものが多く, このほか,兵庫県2品種,高知 ･奈良 ･鳥取各県 1品種など近畿,中国,四国のものが加

表 2 供試木の樹冠,枝,幹の状況と丸太の形質 (住友林業K.K.調べ)

品 種 枝張り長さ 憂さ ムー枝
枝径 密度
(mm)(本/m)

(略号) (cm)

アオ 215×240

アカ 210×205

アヤ 225×220

アラ 310×330

ウラ 180×215

エ ダ 200×200

オオ 230×185

オド 270×320

オビ 180×210

カラ 280×235

ガリ 225×230

キウ 225×255

キジ 265×240

クモ 245×285

クロ 210×200

ゴガ 220×225

サ ン 230×255

シャ 158×210

タノ 180×215

チズ 235×285

チリ 190×210

トサ7 235×210

トサグ 230×235

トミ1 205×195

トミ2 170×200

ヒダ 195×230

ヒノ 245×265

ポカ 210×225

ミゾ 380×360

ヤイ 260×235

ヤク 330×300

ヤナ 375×385

ヤブ 235×220

ヤマ 280×260

ヨシダ 280×280

ヨシノ 380×380

慧写れ 冨芸形 根曲がり 曲がり竿芸) 心 材 色

18 14 なし

11 13 なし

14 18 なし

26 20 をし

20 14 なし

22 16 をし

16 20 をし

22 15 をし

16 23 をし

16 18 をし

21 16 をし

18 16 あり(小)

17 13 をし

22 18 をし

17 13 あり

18 13 をし

18 18 なし

16 19 なし

14 17 なし

20 18 をし

15 17 をし

22 15 をし

18 14 なし

19 19 をし

17 20 をし

18 18 あり

22 15 なし

18 18 をし

17 16 をし

21 16 なし

20 16 をし

26 15 をし

17 19 をし

18 18 なし

22 18 あり

16 16 なし

乱

れ

笠

等

れ

批

机

れ

机

川
批

机

酎

中

れ

乱

れ

乱

れ

批

机

大

小

小

机

批

机

れ

小

大

中

小

中

れ

-｣

対

即

即

円

即

円

即

即

円

円

円

即

珊

瑚

相

即

円

円

門

別

用

相

即

即

珊

円

珊

瑚

刑

耶

円

即

円

円

即

円

用

1m) 51(根元 1m)

一
25

一
36

1

1

1
1

1

一
20

2

1

t

I

一
l0

一

F
2

I
24

一

I

I

一
32

22

20

13

42

一

赤

赤

黒

赤

淡

赤

堀

赤

諾

瀕

糊

警

朋

赤

赤

縦

糊

警

蕊

赤

警

蒜

関

赤

赤

黒

赤

赤

淋

糊

黒

赤

糊

等

赤

赤

帯

淡

*表 1参照 **元玉 4m柳 二ついて 仲 央矢高)/(4m未口径)の百分率
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わっているほか,富山県のポカスギや千葉県のサンブスギなど,中部や関東の特徴ある品種も加えられてい

る｡

これらの供試木が見本林円でどのような生育をしていたかについて,住友林業 (秩)が調査した結果を表

2に引用した｡これによると供試木の樹冠の拡がりの大きさに多少のバラツキが見られるが,いずれも円形

に近く,一方に偏ったものではないことがわかる｡また,ほとんどのものは幹のねじれが見られない｡36本

の供試木中9木のものは幹の断面形がだ円であったが,このことは後の製材の木口断面の観察におけるアテ

らしさものの存在と整合するものではないように思われる｡もっともアテの存在については引続き行う繊維

や組織の観察にまたなければはっきりしたことはいえない｡原木の曲が りの最大は4m末口径の50%の矢高

に達しているが,後に述べる材質試験結果から明らかなように,原木の曲が りにより製材に日切れが生じ,

美大曲げ試験の性能を低下させているとは考えられない程度のものである｡これらの試験木は10年生の時期

に2m位の高さまで枝打ち (すそ払い)し,その後 13年生,16年生の時期にも枝打ちをしている｡また 15

年生の時期に一度間伐を行っている｡

写真 1 搬入された製材

原木は昭和57年1月に伐採され,樹幹解析に供せられた後,元玉 190cm (樹高 1.25-3.15m)の部分は

製材きれ昭和57年2月15日に京都大学木材研究所に搬入された｡この間,乾燥をさけるため,新聞紙を用い

て包装され,搬入後はどこ-ルシートを用いて覆われたので,実大曲げ試験を行った時点における含水率は

すべて50%以上に保たれていたと推定される (写真 1)｡製材寸法は原木の生長速度にバラツキがあったた

め,断面寸法 9･5×9･5cm のとれたもの24品種 (各1本),8･0×8.0cmのとれたもの10品種 (各1本),

6･5×6･5cm のとれたもの2品種 (各 1本)計 36品種各 1本となった｡ その内訳を表 3に示す｡ なお,前

述のように10年生の時期に地上高 2mまで技打ちを行っているため, これら製材の中央部分には強度に影

響するような節はなかった｡
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表 3 供試材の製材寸法

製材寸法(cm) 本 数 品種内訳(品種略号は表 1参照)

9.5×9.5×190 24 アカ､アラ､オオ､オビ､カラ､ガリ､キウ､キジ

クモ､クロ､ゴガ､サン､タノ､チズ､ トサ7､ヒダ

ヒノ､ポカ､ミゾ､ヤィ､ヤク､ヤナ､ヤブ､ヨシノ

(各1本)

8.0×8.0×190 10 7オ､アヤ､ウラ､ユダ､オド､チリ､ トサグ､ トミ1､

トミ2､ヤマ(各 1本)

6.5×6.5×190 2 シャ､ヨシダ(各 1本)

2.2. 試験方法

A.美大寸法曲げ試験

表3の寸法の供試材をそのままの断面寸法で中央集中荷重方式の突入曲げ試験に供した｡この場合含水率

は生材状態のままで試験した｡含水率は試験時の重量 と試験後室内に立てかけて3カ月経過した後の蚕室f=iA.か

ら,いずれの供試材 も試験時の含水率は50%以上の値をもっていたことが確認された｡

1-Fl央集中荷重による美大曲げ試験のスパン(l日射よりせいの約17倍としたOすなわち,断面が 9.5×9.5cm

の ものではスパンを 1.6m,8･0×8.0cm のものでは 1.35m,6.5×6.5cm の ものでは 1111とし, 全長にわ

たって欠点を観察し日切れ, アテ, 節などの少ない部分を選んで試験した. 試験機は島津 10t油圧式材料

試験装置で,支点には厚さ 6mm の鉄板を敷 き,荷重点には商径 100mm い鋼製パイプをJl往､た｡荷重点

と支点の相対変位 (中央たわみ .〟)をデジタル伸び計で読んだ｡

供試材の中でヤブクブリとトミス1号の両品種のものは破壊する以前に大きなたわみを生 じて供試材が支

点か らすべ り始め,荷重が低下してしまった｡これ らの曲げ破壊係数の値は倶試材が巌壊していないが,便

宜rl封こその最大荷貢を用いて損壊した他の ものと同様の式で計算 された｡

最大荷重を Pm(kg),任意荷重 pi(kg)におけるたわみを ryl(cm),倶試材の幅7Lt,b(cm),は りせいを h

(cm)として,曲げ破壊係数 (o･g)と曲げヤング係数 (Eg) は次式で算出されたC.

6g-3pml,/2bh2

I:g-PIES/4J′lbh3

I I

測定されT:EL:.材の曲げ性能 O,Jと E,Jを含水率 20%の値に換算してお く方が実用的である｡第 1報2)と同様

に既往の文献3,4)Kおける換算率を用いて 次式にしたがって含水率 20%における曲げ破壊係数 (020)および

曲げヤング係数 笹 2(,) を算出したo

62()-0(/(1+ 146-.)良

E20-Eg(1+ 1岩.)" i (2)

但し繊維飽和点含水率を28%と仮定しているc

B.無欠点小型試験片による曲げ及びせん断試験

以上の実大村の曲げ試験では,日切れ,節などの欠点を含んだ試験であると同時に間伐材の製材がすべて

心持材であることか ら,辺材部の性質がヨ三として測定されている傾向があそoLたがって,実用的7J,:立場を

はなれて,品種による材異のバラツキのより科学的なデ-タを得るために,JISに規定されている小型無欠

点試験片による曲げおよびせん断試験を行-)た｡〕

試験片の寸法は曲げ 2x2>く28(スパン l)cm,いす型せん断 3)(3(せん断面積)cm であるoこれ らの試

I.SW!(を実大曲げ試験を終えた材の両端か らそれぞれ 2相ずつ採取した(｡すなわち, -1品櫛当 り曲げ試験片4
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個,せん断試験片4佃である｡断面円における試験片採取位置はそれぞれの試験片の中央に樹心から7番目

の年輪が存在するような位置で,節やアテのない部分が選ばれた｡7番目の年輪を選んだのは特に意味はな

いが,同じ年輪番号のあたりを比較した方が生長条件が同じであることと第7年輪あたりが一番採取しやす

かったことによる｡

突入曲げ試験を終えた材を室P封こ立てかけて3か月間乾燥した後 JIS試験用試験片の採取に供した｡作

製された JIS試験片はさらに2週間 20℃,65%RH の恒温恒温室に静置きれ, 含水率が平均で 15.5%に

なった時点で試験きれた｡

試験は 20oC,65%RH の室円で新興通信 し株)ロードセルタイプ材試料試験機 TOM 500Jで負荷し,

デジタル変位計を用いて XYレコーダーに荷重-変位曲線を記録し, インス トロン社製データー処理装置

MICROCON H によって計算結果および統計処理結果を打出すことによって行われた｡

3. 試験結果及び考察

3.1. 実大寸法曲げ試験

気乾比重,曲げ破壊係数および曲げヤング係数の平均値,標準偏差および変動係数を表 4に示す｡変動係

表 4 スギ36種の実大曲げ試験結果の平均値,標準偏差及び変動係数

測定数 平 均 値 標 準 偏 差 変動係数*

気乾比重 36 0.405 0.034 8.40%

曲げ破壊係数

生材の値 36 371k9/cm2 49.8kg/cm2 13.4%

含水率20%へ換算値 ,, 508 ,, 68.2 ,, ,,

曲げヤング係数

生材の値 36 46.5×103k9/crd ll.3×103kg/cm2 24.2%

含水率20%へ換算値 ,, 54.5 ,, 13.2 ,, ,,

*(標準偏差)/(平均値)×100(%)

数は比重,曲げ破壊係数,曲げヤング係数の噸に大きくなっていることがわかる｡一般に,普通構造材とし

てスギの製材に要求される拙 ヂ許容応力度 (長期)は 60kg/cm2であり,曲げヤング係数は 70×103kg/cm2

(設計に際し安全をみて 56×103kg/cm2 を用いる)とされている1)｡通常,米国において用いられている許

容応力度の略算式5)

許容応力度-i(5F'-･均強度ト 2(標準偏差)汗2.1 (3)

を用いてこの場合の値を計算すると,fi-:一材の場合 129kg/cm2,含水率 20%の場合 177kg/cm2 となって,

スギ間伐材心持ち材の強度は生材のままでも構造材として十分なものであると考えられる｡ しかし, 曲げ

ヤング係数の平均値は壁材では 45･5×103kg/cm2,含水率 20%に換算した値でも 54.5×103kg/cm2 に過ぎ

ず,[鋸ヂ変形を重視する部材には断面形状を増加させて用いるなどの配慮が必要であると考えられる｡

間伐材心持ちの曲げ強度がヒノキや米栂の心去 り材のそ耶2)に比べて幾分高くしかもバラツキが比較的小

さいことは意外であるが,これは未成熟材部が内部に,成熟材部が外部に配置きれるためではないかと思わ

れる｡ しかし, それでは何故曲げヤング係数が同じ動力で改善されないのであろうかと言う点が問題にな

る｡

図1は曲げ破壊係数と気乾比重の関係,図2は曲げヤング係数と気乾比重の関係,図3は曲げ破壊係数と

曲げヤング係数の関係を各品種についてプロットしたものである｡ここに用いた強度とヤング係数はいずれ

も含水率 20%に換算きれた値である｡
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図 1 美大曲げ試験における曲げ破壊係数と気乾比重の関係

存在が繊維方向のヤング係数に及ぼす影響は小さく, したがって繊維方向のヤング係数は細胞壁の実質率,

すなわち比重とよい相関をもつと考えられている｡ 細胞壁の比重を p1,細胞壁のヤング係数を El,木材の

比重を p.木材のヤング係数を Iilとすると

の閲係があると考えられている6). もし, この関係が成 りiLl.つとすれば, E と pを同じスケールの両対数

目盛でプロットした場合,両者は 450の線上に並ぶはずである｡

このことか ら図1と図2は縦横同じスケールの両対数目盛 りにとってある｡図中の点線は最 も密度の高い

集団を通って引いた 450の線である｡〕

まず,図1についてみると,測定値はこの 450の線のまわ りにかなりの幅をもってばらついているが,右

上 りの傾向をはっきり示してお り,強いて言えば 450の線よりも幾分急傾斜をもった直線に沿って分布して

いるように思われる｡)破壊が通常繊維細胞の末端や放射組織と仮道管の交点において出発する7)ことから考

えると細胞壁実質率 (比重)との相関が 450の線上に乗 らないのは当然かも知れない｡細胞壁の実質率の増

加が同じ外力に対する細胞壁の応力を低下させるが, この効果よりも強度の増加が上廻っている (図1の傾

斜が 450以上である)理由として組胞内の欠陥寸法が比重と共に相対的に小さくなるためと考えると理解し

やすいように思えるo

次に図2についてみると,本来曲げ破壊係数よりも比重との関係が 450の線に近いと考えられる帖 ヂヤン

グ係数が,この図では逆に 450の線とは全 く関係がないように思われるo後に JIS型小試験片で求めた荷

蛋-たわみ曲線について詳述するが,この 450の線か ら下に大きく離れている品種,たとえばポカスギ, ト

ミス1号,ヤブクグリなどはいずれも荷重一一たわみ曲線が大きな塑性域をもち,破壊までに要するエネルギ
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図2 実大曲げ試験における曲げヤング係数と気乾比重の関係
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図3 実大曲げ試験における曲げ破壊係数と曲げヤング係数の関係
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表 5 .JIS曲げ及びせん断試験結果 (表の値は試験数 4の平均値,含水率は平均15.5%)

品 種 比 重
曲げ破壊 曲げヤング 曲げ破壊** せん断強度

係数(kg/cm2) 係数(103k9/cm2)エれ レギー(kg･cm) (k9/cm2)

アオ 0.403 513

アカ 0.383 505

アヤ 0.450 493

ア ラ 0.360 478

ウラ 0.378 430

ユダ 0.403 536

オオ 0.405 560

オ ド 0.408 523

オビ 0.418 521

カラ 0.357 508

ガリ 0.375 589

キウ 0.500 698

キジ 0.375 477

クモ 0.400 523

グロ 0.348 435

ゴガ 0.348 435

サン 0.427 621

シャ 0.500 590

タノ 0.415 545

チズ 0.463 667

チ リ 0.398 564

トサ7 0.358 481

トサグ 0.353 483

トミ1 0.438 461

トミ2 n.443 476

ヒダ 0.355 465

ヒノ 0.373 474

ポカ 0.343 404

ミゾ 0.358 463

ヤイ 0.400 570

ヤク 0.340 467

ヤナ 0.360 483

ヤブ 0.420 483

ヤ7 0.318 493

ヨシダ 0.408 498

ヨシノ 0.413 547

平均値 0.394 512

標準偏差 0.0431 63.9

変動係数(%) 10.9 12.5

62.0 1.94

60.9 1.98

37.7 3.54

51.3 2.07

51.7 1.69

61.7 2.16

68.8 2.46

63J) 1.90

51.2 3.25

52.8 2.31

55.3 2.12

78.6 3.34

54.2 1.86

46.2 2.14

48.6 2.06

52.5 1.74

67.8 2.68

56.2 3.52

51.3 2.46

71.7 2.99

72.8 1.88

53.0 2,20

51.0 2.25

29.3 3.00

34.2 3.03

49.7 2.19

52.7 1.84

31.8 2.45

54.2 1.28

65.9 2.05

55.8 1.71

43.5 2.16

37.4 3.02

44.8 1.58

42.9 3.39

64.3 1.99

69.8

59.0

74.3

64.5

60.5

66.0

60.3

70.8

67.0

57.8

58.0

80.3

68.8

65.8

65.3

53.0

75.0

85.8

73.5

73.5

63.3

64.0

59.8

79.8

75.0

56.3

68.3

52.0

58.5

60.3

56.3

61.3

74.0

59.3

65.0

67.5

53.5 2.34 65.8

ll.6 0.594 8.02

21.7 25.4 12.2

*表 1参照 **2×2×28(スパン)cmの試験片に中央集中荷重を与え

た場合の最大荷重に達するまでに消費するエネルギ
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-が非常に大きい｡このことから, これら品種に特有な細胞壁の構造 (たとえば ミクロフィブリルの傾角な

ど)が,ヤング率と比重の単純な関係を否定的なものにしていると考えられる｡また,図の 450の線の上方

に大きくはずれる品種, たとえばチリメントサ, アオスギ,オドリスギ等はいずれも 95cm 角が製材でき

ず 8cm 角に製材したもので (表 3参照), 成熟材が多く含まれている可能性が高いことから, あるいは材

の成熟 ･未成熟に関係するものではないかと考えられる｡

図3についても,点線で描いた曲線円の品種は後述の塑性変形の大きい品種群であって,このグループを

除けば 0120 と E20 は或程度の相関性をもっていることがわかる｡ 一般にこの関係は強度のグレード分けを

機械によって非破壊的に行うために活用されている8)｡ しかし, 図3の関係は今まで他の樹種について知 ら

れている関係9)に比べて非常に臭っている｡ そ れは上に述べた例外的なバラツキに関するものではなく (こ

の程度のバラツキは一般に知られている), E2｡に対する o･2｡の値が異常に高いことに関してである｡ 図3

の関係は後に示す小型無欠点試験片の E と o･の関係に近く,通常の構造用製材が節や日切れなどの欠点の

ために o･の値が低く,a/Eの比が5/1000程度であるのに,図3の関係は9/1000にも達している｡これは,

間伐材の製材がすべて心持ちで,節などの欠点が最小断面で現われることと,未成熟部が円部に位置するこ

とによる強度上のメリットと考えられる｡

3.2. 無欠点小型試験片による曲げ及びせん断試験

JISに規定されている無欠点小型試験片を用いて求めた曲げ破壊係敬 (o･),曲げヤング係数 (E)曲げ破壊

エネルギーおよびせん断強度を表 5に示す｡表の値はそれぞれ樹心から7年輸目を中心､に含む4個の試験片

についての試験結果の平均値である｡ しかし乍 らこの4個の試験片は1本の原木から得 られたものであるか

ら,平均のもつ意味は個体円の平均値であって,その品種を代表する値であるかどうか明らかではない｡

表 4の美大試験の結果とこの裏の値を比較すると,比重はほとんど変 らないのに,Hlげ 破壊係数と曲げヤ

ング係数については,同じ含水率に換算すると,いずれも実大試験における値の方が高いことがわかる｡こ

れは実九Lh持ち材では節などの欠点が存在するにもかかわらず未成熟材が円部に配置し,外部に成熟材が存

在するために酎 デ性能が高いのであろうと考えられる｡

(タイプ Ⅰ) (タイプ Ⅱ) (タイプ ⅡⅠ)

キ ク-2ー̂

〟 イ

/ チ女 :2 シャ-1
サア-3

A ト 1ヽヒダ -3 トミ2-2

;i r ■ チヤ-3

戯 ク /

言

5 10 15 20 25 50mm55
た わ み (y)

図4 曲げ荷重-たわみ線図の3つのタイプの例

(無欠点,小試験片,含水率15.5%)
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せん断強度は比重に次いでバラツキの少ない性質である｡これに反して曲げ破壊エわ レギ弓 ま最 も大 きな

バラツキを示 している｡これは品種によって荷重-一丁㍊つみ線図に大 きな違いがあることと対応しているよう

に思われる｡

図4は荷重-たわみ線図の代表的なタイプの例である｡図においてタイプ Iはキウラやチズスギの例のよ

うに,比例限度が高 く, 塑性が 現われたと思うやいやな 脆性的な破損がおころタイプであるO これに反し

て,タイプⅢは比例限度が低 く,塑性が著しく現われ,極めて大 きなたわみの後破損する (シャカイン,ア

表 6 曲げ試験における荷重-たわみ曲線の型とスギ品種の関係

曲線の 品 種

タイプ (略称は表 1参照)

了オ､アカ､アラ､ウラ､オオ､オ ド､

Ⅰ キウ､キジ､クモ､ゴガ､サン､チズ､

チリ､ミゾ､ヤィ､ヤク､ヨシノ

ユダ､オビ､カラ､ガリ､ トサア､クロ､

トサグ､ヒダ､ヒノ､ヤナ､ヤマ

アヤ､シャ､タノ､ トミ1､ トミ2､

ポカ､ヤブ､ヨシダ

註)タイプⅠ:比例限度が高く､短い塑性

域を示した後脆性に破損｡

タイプⅢ:比例限度がやや低く､塑性

域が比較的大きい ｡

タイプⅢ:比例限度が低 く､塑性域が

極端に長い｡

ラ /

1=ic/'㌢ //ノ /千

重野′

′ト野5'

ヤク衝/ヒダ/タロ○ゴガ●ウラ// ,㈹●1-7 ●ヨ〃 ●-●ヤフiトミ2●トミ1

0.5 0.叫 0.5

気乾比重 (P)
図 5 気乾,無欠点小試験片で求めた比重 と曲げ破壊係数

の関係 (各測点は 4個の平均値)

一一一202--



佐々木 ･角谷 ･瀧野 :スギ36品種の力学的性質

ヤスギの例)か,或いは破損せずに曲げアタッチメントからすべ り落ちてしまうもの (トミス2号)など,

極めて塑性的な性質を示すものである｡タイプⅡをこれらの中間的なものとするならば,試験の範囲におい

て各品種は表 6のように分類される｡この分類は原木の本数が少いので品種の性質を示すものとは言い難い

が,少なくとも品種によって塑性的な性質にこのような大きな差異のあることは確かである｡

図5は比重と曲げ破壊係数の関係,図6は比重と曲げヤング係数の関係をプロットしたものである｡両図

は図1, 図2と同様, 縦軸と横軸を同じスケールの対数で目盛ってある｡したがって,式 (4)の関係は図

の 450の線で表わされる｡図5では最も密度の高い集団を通過する450の線が点線で措かれている｡図6で

は表6に示した荷重-たわみ線図のタイプⅢに属する品種群を点線の曲線で囲んでいる｡また 450の直線は

タイプⅠのグループを主体に引いてある｡

90
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げ
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ン
グ
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′/ / - b /′了 / .tEb′/ ●ヨシダ JIt一I∫∫/∫
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気乾比重 (P)
図6 気乾,無欠点小試験片で求めた比重と曲げヤング係

数の関係 (各測定は4個の平均)

これらの図から次のことがわかる｡すなわち,両図においてタイプⅢの品種群は他のものと異った性質を

もっており,とくに図6においてはっきりとそのことが示されている｡しかし,曲げ破壊係数と比重の関係

はタイプⅢのグル-プを含めても,全体としては450より幾分急な傾斜をもった直線に沿って分布している

傾向がある｡これは破壊が細胞壁の微細構造よりも組織のオーダ-の欠陥に関係が深いからではないかと考

えられる｡ これに反して, ヤング係数は式 (4)の形で比重に関係すると同時に細胞壁の微細構造にも影響

されるものと考えられるから,タイプⅢの変形特性をもつ品種のものは細胞壁の構造たとえば ミクロフィブ

リルの憤角などが他の品種と幾分異っているのではないかと思われる｡この点は今後の研究で明らかにした

いと考えている｡
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図1と図5を比較すると,両図の絶対値はよく似ている｡このように美大強度と無欠点小話片の強度が等

しいことは大変稀なことである｡その理由はすでに述べた0-万,図2と図6はかなり異なっている｡図6

ではタイプⅢの変形をする品種を除けば,比較的高いヤング率のあたりで 450の線に沿って分布しているの

に対し,図 2のそれは不明確に分散している｡美大材における組織構造の不均質性によるものと考えられ
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図7 気乾,無欠点小試験)巨ご求が)た曲げヤング係数と曲げ破壊係数の関係

(各測点は4個の平均)
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る｡

図7は曲げヤング係数と曲げ破壊係数の関係である｡傾向は図3の実大村の曲げ試験の場合とよく似てお

り,タイプⅢの変形をする品種がかけ離れた位置に現われる点も比較的よく似ている｡

図8はせん断強度と比重の関係である｡この図は他のどの図よりも比重とのよい相関をもっている｡せん

断破壊がせん断面に存在する実質量に比例的であるのは, この試験片が切欠きを有し,その点を中心に塑性

領域が鉱がった後に破断するメカニズムと関係するものとして興味深い｡

4. 結 論

熊本県の試験林で生育した20年生の36品種のスギ間伐材の製材の曲げ試験および無欠点小試験片の曲げ

およびせん断試験を行った結果次の結論を得た｡

1) 製材の曲げ強度は比較的高く,生材の状態でもその許容応力度は木構造設計規準の値をはるかに上ま

わる｡

2) 製材の曲げヤング係数は全体に低く,木構造のたわみを重視する部材に用いるには特別の配慮が必要

である｡

3) 製材の曲げ強度は無欠点小試験片の強度と同等である｡これは製材がすべて心持材で成熟部を外 こ未

成熟部を中に配置した形をとっていることによるものと考えられる｡

4) 比重と強度,とくにせん断強度とは比較的良い相関性をもっている｡

5) 比重と弾性係数の相関性は非常に低い｡これは品種によって,細胞壁の微細構造が特別なものがある

ためと考えられる｡これらの品種の曲げ変形は非常に大きな塑性域をもっている｡
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