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は じ め に

木材は互いに直交する3つの対称軸をもつ直交異方体 として知られ,その力学的性質はこの

3主軸方向でかなり著 しい差異を示 している｡一般に弾性率についていえば 3主軸方向のうち

繊維方向が最も高 く,次いで半径方向,そして切線方向が最も低い｡このように,弾性率に異

方性がみられるのは木材の細胞の形状,大きさ,配列,細胞相互の結合状態が異なること,か

つ,細胞膜の顕微鏡的,微視的構造および化学成分などを異にする不均質体であることなどに

よるためと思われる｡

それゆえ,木材の物性を諭ずる場合木材が各細胞からなる多孔性構造材料 として細胞膜実質

の物性および細胞群の多孔性構造に着 日しなければならない.｡弾性について は 例 えば,PRト

cEl'はかつて木材の細胞を等質等方性の円筒束模型におきかえて木材の弾性変形を 考 慮 して

横方向と繊維軸方向の弾性率について近似計算を行い,また,BARKAS2) も PRICE同様木材

を等質円筒 とみなし,放射組織の意義を考慮し,SRINAVASAN3) は細胞膜厚と細胞の 直 径 と

の比などによって同様の近似計算を行なったことは構造と細胞膜実質に着 目した点で意義のあ

る研究であるが,しかしいずれの研究においても細胞膜の弾性に等質等方性 と仮定した点果し

て細胞膜の弾性がたとえば半径方向と切線方向とで等質等方性を示すかについては検討 しなけ

ればならず,さらに模型のとり方にも各細胞が互いに独立に変形すると考えることは修正を要

するであろう｡

本報でも針葉樹材横断面の模型を考え,この模型に基づいて比重,弾性率について解析 し,

上述の2要因が木材の3主軸方向のなかで,とくに,顕微鏡用切片について切線方向の弾性に

いかなる意義を有するか,細胞の弾性変形を考慮して比重一弾性率曲線より検討を 加 え て み

た ｡

なお,この研究に際 し貴重なる試片を心 よく提供下さった京都大学木材研究所貴島恒夫教授

ならびに京都大学農学部原田浩助教授に記して感謝の意を表する｡
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比 重 一 弾 性 率 曲 練

一般に木材は木材実質と空隙 との混合体 と考えられ,木材実質の比重については樹種の如何

をとわずほぼ一定 とされており,したがって,空隙量を示すものは比重 と考えられる｡

比重 と弾性率 との関係は古 くから研究 されており,簡単な混合則 E-∑o･lElと表わされ る

ものもある｡ ここで 仇 は i番 目の成分の割合であり,E･lはその成分の弾性率,E は混合体

の弾性率である｡
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Fig.1.Specificgravity-elasticmodulus
inthreedirections.

EL :elasticmodulusin the
longitudinaldirection

ER :elasticmodulusin the
radialdirection

ET :elasticmodulusin the
tangentialdirection

繊維方向については多 くの研究がなされており,

その場合の弾性率 EfJと比重 γとは比例 関係を示

していることが各種のデータから知 られるoた と え

ば,掘岡4) は本邦産樹種で繊維方向のヤング率

E-2.48×105γ15(kg/cm2),LUxFORD ら5)は EB

-2.0×105γ15(kg/cm2)あるいは E0-2.4×105r15

(kg/cmコ) と与えており, この式に細胞膜実質の比

重 1.5を入れて外挿値を求めると細胞膜実質 の 弾

性率の値 として 3-4×105kg/cm2 程度を得るo こ

の値は最近桜田ら6'がセルロースについてⅩ繰によ

り結晶弾性率 として求めた 13×105kg/cm2 の値あ

るいは再生センイの値 9×105kg/cm2 の2な いし

3分の 1程度の値 となっている｡ これは木材が水分

を含めて各種成分 よりなり,かつ各 ラメラによって

フィブ リルの配向が異なり,あるいは膜孔など大小

の孔を有 していて外力下では種々の応力が局部的に

生 じていることなどによるものであって配向などの

条件が結晶に近づ くときには上述の結晶弾性率の値

に近づ くものと考えられる｡

しかし,オ-ダーは繊維素状弾性のものであり,

かつ上述の如き極 く単純な混合則の成立つところか

ら推 して,細胞膜の伸縮以外の形態変化の影響のな

い場合 と考えられる｡

KEYLWERTH7),BoUTELJEB) らほ木口面における

弾性異方性 と収縮異方性 との関係についてその原因

が単に細胞膜の微細構造においてのみでなく,木材

の横断面の巨視的な構造すなわち細胞膜や内膳の分

布,大 きさ,形状によると指摘 している｡

さて,半径方向の弾性率 (ER) および切線方 向 の

弾性率 (ET) について考えてみると Fig11に示 さ

れているように細胞膜実質の比重 1.5に外挿 した

場合,そのあたりでは半径方向と切線方向の弾性率
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ほ一致していると考えられるの隼細胞膜の弾性率たとえば比重 1に対する弾性率においてほ,

半径方向と切線方向の弾性率の値にすでに差異のあることがわかる｡この点 上 述の PRICE や

BARKAS の仮定における欠点を認めうる｡さらに,比重が小さくなるはど この ERと ET の

差異が大きく,ちなみに既報3)9)の ERおよび ET と比重についての異方性 (ER/ET) を調

べてみると Tablelおよび Fig･2 のようになる｡十たがって木材の弾性異方性は細胞膜 白

Table1.Therelationbetween thespecifiC 体に依存 している外にさらに細胞の集合状

gravityandtheelasticanisotropy 態にに相当依存することが推察される｡
(EJJET)

Specificgravity

0.1-.0.3

0. 3- 0.5

0.5- 0.7

0.7- 0.9

(ER/ET)

･TTP7:uJ† ..

2.6- 6.0 L 1 -

14′-ー42

14.･ー26

13.～′2_0

Computedfrom dataofHEARMON andthe
others.
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Fig.2.Relationbetween the speciacgravity
andEJ～/ET ratio.(Computedfrom the
dataofHEARMON andYAMAl)

さらに,詳しく半径方向および切線方向

の弾性率 と比重との関係を両対数にとって

示すと Fig.1にみられるような直線関係

となり,半径方向と切線方向とではこの直

線の勾配 nの値にちがいがみられ,E長で

ははば 1.2,Er では はば 1.8という値を

とる｡ここで EI～の勾配 1.2という値は前

述の EL に お け る勾配の値 1に近いが,

ELの場合の勾配と比べ幾分大きい値をと

る｡針葉樹についてみるとき,細胞膜が半径

方向でははば直線に近 く配列しているため

1に近い勾配をとるが,細胞が六角形ないし

八角形状 となっているなど其の直線とはな

らず,こうした形状のために曲げの影響 も

多少効いて 1よりずれでもの考えられる｡

ところでこの報文では,半径方向のよう

に細胞膜が直線の配列をなしていないでと

くに変形をうけやすい接線方向の弾性率に

ついて伸縮以外に曲げおよび勇断隼よる変

形の影響があると考えて,木材の横方向の

弾性率の意義を明らかにするために細胞構

造の模型に基づいて近似計算を試みた｡

模 型 お よ び 基 礎 的 計 算

針葉樹材の木口面の細胞は,矩形の外に六角形ないし八角形状をしており更に両端を閉じた

形状など非常に複雑なものであるが解析を容易にするために,Fig･3に示したような矩 形淋

構造を考え,放射組織その他の細胞はここでは省いてこの模型をもとにして,細胞が外力をう

けた場合伸縮,曲げ,勇断による夫々の変形について相隣る3細胞膜が型作るT型の単位要莱

あたりの変形量を求めるため次の様な基本式を導いた｡すなわち,

伸縮による変形畳 Ec--P･d
Es･b

曲げによる変形量 Eb-一意 ･(

α1 (71-
a a-i
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Fig.3.Themodeloftheconiferouswood
tissue.

T:tangentialdirection
R :radial'Bdiredtion
α:Width of lumen in the radial

direction
b ･.cell-wallthicknessinthetangen-

tialdirection
c:cell-wallthicknesintheradial

direction
d :Widthoflumen in thetangential

direction
p :normalforce tothetangential

direction

E=
P 1

:- rli7'

しかるに全体の変形量は各細胞要素の合計であ

るから

EL-∑ 意 告 + ∑3% I-i(告 l若 ,)3郎 十

･‡ G芸 若 (1一芸 )2ai(1･29a-i:)

----- (1)

ここに E.,･.細胞膜の弾性率

G:細胞膜の剛性率 P:外力

Z:慣性モ-メソ ト,この場合

･-E とL t はここで は 奥 行

を単位 と考え t-1とする｡

al才/aL:-i番 目の要素の alと a の比

bt :i番 目の要素の b (切線方向の細胞

膜厚)

cl:i番 目の要素の C (半径方向の細胞

膜厚)

dl･J:i番 目の要素の d (切線方向の内肢

寸度)

弾性率Eについては次の様な式を導いた｡

-･--･-(2)

(2)式中の Eは (1)式でえた ELに相当 し,これを代入すれば,1

E-

(a+b)i∑孟打 ∑孟 (器 -窓 )3a･13･∑ ÷去 ｢-釦 --aaEL)2al('1･警 )チ

ここで実測値から G-32Lという値がえられ上式のGに入れて

簡単に E-
(α+∂)〟

･Es ---･･････(2)′ となる｡

さて弾性率の計算については上述の通 りであるが,次に比重について計算するoすなわち,

横断面における仮道管の外形ならびに内腔の形状は Fig･3に示 したように矩形とする｡ この

際の仮道管の夫々の寸度は図に示したような記号で表わし,まず,細胞全面積に占める細胞膜

量を佐伯 10'と同様の方法で求め'ると次の様になるo

O.lp-
(a+b)(C+d)-ad(a+b)(C+d)

二二 1 I-

ad

(-a-+b)(C十d)
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一般に細川包膜量がQのときの比重は

γ-γ｡･Q

であたえられる｡ここで γ｡ほ,細胞膜の比重である｡ 2, 3の針葉樹に関する佐伯の γに関

する測定値から推定すれば γ｡の値は全乾時でははば 1に等 しい｡

それゆえ,比重 Yは上式のQに前述の細胞膜量 Qw をあてれば

ad

- ･- ･- (3)

となる｡(3)式から比重は細胞形態によって定 まるある定数に細胞膜の比重をかけたものと考え

られる｡

以上のようにして導いた式(1),(2),(3)を用いて計算をすすめるにあたって変数は Fig･3に示

された各寸度であるから夫々の寸度測定を次のような方法で行った｡

寸 度 測 定 お よ び 測 定 結 果

前述したような計算をすすめてゆ くために式中の変数である寸度測定を行わねばならない｡

本研究では,樹種として比較的測定 しやすい細胞構造をしたヒノキ (ChameacyparisObiusa

ENDL,)およびスギ (CryplomeriajaPOnicaD.DoN) を取上げ,カナダバルサム封 入 の 永

久プL,パラ- トを用いた.測定倍率は 400倍で接眼 ミクロメ一一クーで直接贋微鐘測定し,細胞

膜厚を除いた各寸度はすべて 5〃単位にまとめた｡測定結果は Fig･4-Fig･7に示されてい

る｡
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Fig.4ほヒノキおよびスギ材の細胞膜の厚さの頻度を示 している｡ ヒノキとスギで厚 さ の

範囲が多少異なるが頻度の傾向はよく似ており,一般に云われているように切線方向膜が半径

方向膜 より厚いことも認められたO この図中膜厚 2-Le以下は省略 しうる程度の頻度であり記載

しなかった｡ I

Fig.5ほ細胞の半径方向の内催寸度 と半径膜 と切線膜の 交点位置 とを比の 細胞膜別により

みた頻度について示 したものであるが,この図からみてもわかるようにヒノキでもスギでも曲

げによる変形を-番 うける α1/α-0.5という頻度が非常に少いことがわかるがこのことは注 目
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に値するものと思われる｡

Fig.6 は細胞膜別にみたスギおよびヒノキ材の半径方向の内膳寸度の頻度を示し, Fig.7

ほ切線方向のそれを示 したものである｡
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よ び 考 察

細胞膜の比重は,模型によって導かれた式(3)より上述のように 1となる｡ この値に対す る Er

の値を Fig.1から求めると大凡 2×104 kg/cm2 となる｡ この値を式 (2)におけるEsに代入

して,さらに式中の諸数値を与えて比重および弾性率を計算 した結果は Tabュe2 (a) および

Table 2 (b)に示 した通 りである｡ 比重の高いところの弾性率について考えてみると計算値

が実測値にはば一致するが比重が小さくなるにつれて計算値は実測値 よりかなり小さくなる｡

いずれにせ よ計算値が実測値 より低い値をとることは細胞構造が各種の形状,大きさをもっ

た細 抱の集合体であり,細胞の両端が閉じて紡錘状をしていることなどに影響 されるものと推

察できる｡ また,巨視的な構造ばか りでなく,久保11) や松本 らが春秋材部のラセソ構造 の ち

がいが弾性率に影響 していると指摘 していることや,山井1三三'が モデル によって中層の傾角の

大小が弾性率に影響を及ぼすと指摘 している点,微細構造上からも解析検討 してゆ く必要があ
l

ると思われる｡

繊維材料について,二村13) や小野木14) らがシ- トのみかけの弾性率を微視的な各セグメン

トの弾性的な曲げおよび伸びによる変形を考慮 して理論式を与えたように,本報では木材につ

いて巨視的な細胞形態がある力をうけた場合細胞壁の伸縮のみでなく,曲げ,勇断によって生

ずる変形に着眼して,木材の多孔性構造の比重および弾性率への寄与について検討 し て き た

が,我々のたてた仮定が数値の上からかなり妥当性を看することがわかったが果 して実際に 3

っの変形が生じているものかどうか観察 したり,これらの仮定が薄い木口切片に対 して妥当性

をもつだけでな く, もっ と grossな木材にも充分適応 されるように 検討するなど今後の研究

にまたねばならない｡
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Table2(a) Calculated valuesoftheelastic m odulus
andthespecificgrav ityofHINOKI (Cham a ecγParis
obiusaENDL)wood.

Table2(b) Calculatedvaluesoftheelasticmodulus
and､the speciBc gravity ofSUGI (CryPtomeria

jal,onicaD.DoN)wood.

Celトwall
thickness(〟)

4

3

2

1

0

9

8

7

6

5

4

3

1

1

1

1

｢⊥

Specinc

gravity Elasticmodulus(kg/cm2)

6

5

4

9

6

4

6

2

2

3

4

8

8

8

8

7

7

7

6

5

4

3

2

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.47>く104

1.44

1.41

1.29

0.89

0.63

0.39

0.15

0.054

0.011

0.004

0_002

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

摘 要

本報は,木材の多孔性構造が弾性

率に いかに 寄与 して いるかに つい

て,比重-弾性率曲線か ら検討を加

えたものである｡

Fig.1に示 されているように木材

の弾性率は木材の各方向によって異

なり,E ZJについては各種デ-タか

ら,EL が比重 と比例関係にあるこ

とが認められている｡ また,E Jlと

E Tについては 図か らもわか るよう

に紬 抱膜実質の比重1.5のあた りで

は等 しいのに比重が小 さくなるにつ

れてその値 に差異が生ず る｡ この原

因には細胞の構造形態,配列状態な

どの因子が影響 しているものと考え

られ る｡そ こで,木材の細胞を矩形

とみなし, Fig.3の様な 模型にも

とづいて,木材が切線方向に垂直な

外力をうけた場合,細胞壁の伸縮以

外に曲げお よび勢断による変形を生

じると考えて,基本式(1),(2)を導 き,

比重については(3)式を導いて近似計

算を行なった｡なお この計算をすす

めるため, ヒノキお よびスギ材の膜厚,内腔 などの各寸度を顕微鏡を用いて測定 し,その結果

が Fig.4-Fig.7に示 されてい る｡ このようにして弾性率ETを求めた結果が, Table2 の

(a)お よび (b) に示 され, Fig･1にプロ ッ トされている｡

この結果,計算値は実測値 と比較 した場合 , 比重の高い範囲でははば一致 したが,比重が小

さくなるにつれて小 さな値をとった｡ これは木材細胞構造が Fig.3 に示 したように単純 なも

のでな く,六角形状,八角形状あるいは先端にゆ くにしたがって閉 じるような各種の複雑な細

胞か らなることが原因 しているものと考えられる｡けれども,われわれの仮定が切片では妥当

性を宥す るものであると考えられ る｡

Summary

Thisreportdealswith the relation betweenthespecificgravityandthe

transverseYouNG'smodulusofwoodintermsofitsporousstructure.

In Fig.1the YoUNG's moduliER andET Ofwoodsareplottedagainstthe

specific gravity in logarithmic scale,and itseems thattherelationwillbe
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linear. Theslopesofthisrelationntakethevalueofabout1.2intheradial

directionandabout1.8inthetangentialdirectioll.

Weassumedthatthisdiscrepancyof乃intheradialandtangentialdirec-

tionwillbemainly due to thedifferenceofarrangementofthecellsineach

direction. Thatisto say,thetangentialdeformationisdependentuponnot

onlytheextensionorcompressionofthecellwa一lsbutalsothede允ection and

shearingasthewood issubjectedtoa normalforcein tangentialdirection･

From thisview point,themodelfortheconifeI･OuSWOOdtissueisproposed

asshowninFig.2,and then theYoUNG'smodulusErwillbeglVen by the

equation(2). Thevariablesinthisequationaremeasuredbyamicroscopical

technique,and the resultsare shown in Fig.4-Fig.7,and the calculated

valuesareshowninTable2andareplottedinFig.1.

From theseresultsthecalculatedvaluesofET areSmallerthantheobserv-

edoneintheregionoflow speci丘cgravity,butitagreeswithapproximately

inthehighdensityregion.

Thiscausewillbeduetothefactthatthe Structureofthe cellsisnot

onlyaccuratelyrectangularasshowninFig.2,butalsohexagonaloroctagonal

shape,tapertoapointandconsistsofthevariotlStypesOfcells.
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