
総 説 (REVIEWS)

木 材 の 静 的 粘 弾 性

山 田 正*

TadashiYAMADA*:Reviewonthestaticviscoelasticityofwood.

近年,時間を考慮に入れた材料の力学であるレオロジーの発展とともに,木材についても,

この方面の研究が,基礎的には木材物理学の一分野として,また,応用面では木性材料の形成

加工の立場から強く望まれるようになってきた.このレオロジーの一分野に粘弾性があり,そ

れはクリープや回復の現象がみられること,さらに,クリープ速度と応力との関係を示す流動

図が原点を通る直線または曲線となることなどによって特徴づけられる｡

木材がある大きさの荷重を長期間にわたって受けるときの強度に関する研究は古く,1707年

の報文に見られるようであるが,クリープについてはほとんど今世紀に入って研究がなされて

いる｡結果は本号206京の資料第1表に見るように,クリ-プや回復の応力依存性に関する報告

が多く,厳密な温,湿度依存性に関する研究は比較的少ない｡さらに,最近の傾向として,その非

平衡状態下における挙動が注目されるようになってきている｡また,流動図については,負荷

後の時間が比較的短い場合 (たとえば南 (1949,1953)),KING(1961))にも,長い場合 (た

とえば沢田 (1957),(1957),YobNGS(1957))にも,変形速度は応力の増加とともに増加す

る｡ このような諸実験結果は木材が粘弾性体であることを示しており,さらに,上記の流動図

において,比較的小さな応力範囲に限ってみると,変形速度と応力との間に原点を通る直線関

係を想定しうるので,NEWTON 別が適用できるものとみなせる｡

木材に荷重,あるいは歪- 一般的に言えば刺戟 (excitation,stimulus)- を与える様

求 (excitationhistory)を単純化して分類すると

(1) 階段型 step-functionexcitation

(2) 傾斜型 ramp-functionexcitation(規格による強度試験がこの例となる)

(3) 衝撃型 impulsefunctionexcitaion(衝撃試験などがこれにあたる)

(4) 多段階型 multiplestep-functionexcitation

(5) 繰返し塑 loadingandunloadingexcitation(たとえばク1)-プと回復を何度もく

り返す試験)

(6) 正弦波型 sinusoidalexcitation(普通用いられている振動実験などがこれにあたる)

などとなる｡表題の静的粘弾性はこれらの中の (1)にあたるものとする｡ すなわち,応力一

定の場合のクリープ,あるいは歪一定の場合の応力緩和について,欠点のない健全な木材試片

でなされた諸研究の一端をここに紹介することとする｡ただし,その理解に必要な他の様式の

刺戟にふれることもある｡

一定応力の下で生ずる全変形の時間的変化を示す曲線をクリープ曲線とよぶ｡この一定に保
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つ応力の値を次第に大きくしてゆくと,クリ-プ曲線は一般に

図1の曲線群の (a)から (d) にいたる形の変化を示す｡ す

なわち,応力値がごく小さいときにはクリープ速度が時間とと

もに減少する第 1期ク.)-プ示次第に飽和する型を示すが,応

b 力が大きくなるとクl)-プ速度一定の定常ク1)-プが著しくな

路闇

図 1

り,さらに応力が大になると,曲線は変曲点をもつ逆S字塾を示

して,クリ-プ速度が時間とともに増大する第3期クl)-プを

経てついにクリ-プ破壊を起す｡これらの各曲線の変曲点を結

べば図中点線で示した曲線をうる｡その下限値についての実測

値は見出されていないOたとえば,balsa材で DRAFFIN と MUHLENBUC土工(1937)が行なっ

た実験によると,短時間曲げ破壊係数の58%と66%との間に見出されそうであるが,木材の実

用的な耐久強度は短時間試験による強度の60%以下,普通は50%前後とされており,また,拷

療 (1950)によれば縦圧縮の弾性限度は圧縮強度の30%程度と報告されていて,七 れらの数値

の間に木材のクリープに関する臨界的な応力値が考えられ,木材はこの境界値の上下,すなわ

ち,大変形と小変形とでその変形機構に差異を生ずる｡ 縦引張についての KING (1958)の実

験結果によると,樹種によって多少異なるが大体短時間強度を基準とする応力レベル30%乃至

50%のあたりから初期歪の大きさに比例する永久歪があらわれ始める｡かつ,小応力域では応

力とともに直線的に変化する増加クーリ-プ歪はこの応力値から指数関数的佐敷しく増加し始めー

るO曲げについても同じ傾向が認められる(KINGSTON andCLARKE (1961))｡したがって,こ

の応力以下ではクt)-プ歪は瞬間弾性歪と第一次クリ-プ (弾性余効,遅延弾性)歪の和とし

て与えられることになる｡ただし,負荷の方法により′J､応力から永久歪を生ずる場合も報告さ

れている｡また,長期間にわたって大応力を受けていた材と小応力を受けていた材とではその

力学的性質を異にすることが報告されている (産山 (1957))0

木材の変形には引張,圧縮,努断,曲げ,探り,剛体圧入などの種類がある｡この中,引張

と圧縮とで木材の強度が異な畠が,クリ-プについても比較検討されている (GROSSMAN and

KINGSTON,YoUNGS,南)｡結果は,たとえば,引張強度を基準にとった応力1(ベル40-90%

の範囲における redoak切線方向の引張クリープと圧縮クリープとでは気乾,湿潤いづれの

状態においても同一荷重の下で前者が大きい｡しかし,繊維方向に負荷した場合には全 く逆の

傾向を示す｡すなわち,ヒノキ気乾材についての短時間試験結果によれば,表 ･1に示すよう

に圧縮のクリープ速度がはるかに大きいと曲げの研究にはこれらの効果も予め検討されなけれ

表 1 圧縮ク1)-プ速度と引張ク1)-プ速度との比 (南,1947)

＼ 負荷後の 問
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ばならない｡

本号206京の表･2にみるよ

うに,引張,圧縮,曲げのクリ

-プ実験に比較して,英断や

摂りのクl)-プに関する研究

は少ない｡platesheartest

による努断クリ-プについて

は NoRRIS and KoMMERS

(1943), HEARMON (1953,
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1964)や膨潤圧理論にもとづく GROSSMAN andKINGSTON (1955),探りクリ-プについては

KoLLMANN (1937),短冊状小試片の探りについて (則元,山周 (1965))などの報告がみられ

る.木材における剛体EE人のクリープは (大迫,山田 (1964))まず, その応力状態の理論的

検討が問題である｡

ク.)-プや回復のデータ-の解析には大変形,小変形をとわず logーi則,示wer則その他

の実験式を用いる場合が非常に多い｡しかし,小変形では表 ･2のクリープコンプライアンス

を用いて刺戟- 応答の線型理論を適用した方が他の諸現象との関連において木材粘弾性を理

解するのには好都合である｡

06 0.7 08 09 /0 /･/r

図 2

つぎに,歪が step-functionexcitation として与え

られる応力緩和現象を上述のクリープと比較する｡

KHUKfIRYANSKII(1953)が alder について圧縮実

験を行なった結果を図 ･2に示す｡図において αは負

荷後10分における応力減少量と初期応力との比,βは

歪増加量と初期歪との比である｡ 図から明らかなよう

に, クリープの場合には応力が比較的小さい間は増加

歪は応力に比例するが,応力がある値を こえると急に

指数関数的に上昇するのに対して,応力緩和の場合,

その減少量は大応力に至ってもやはり応力に比例する｡

したがって,小変形における粘弾性挙動はクリープ,応力緩和のいずれであらわしても同様の

意義をもつ (表 ･3参照)ものと考えられるが,大変形の領域で実用上の数値を要求するので

はなくて変形機構を知ることが 目的である場合にはクリ-プ実験に-1る方が望ましいと言え

る｡

なお,応力緩和のデーターを整理するのにもクリープの場合と同じように log則,power

則その他の実験式が用いられている｡しかし,小変形の領域では後出 (表 ･2)ーの緩和弾性率

を用いた方が物性研究の立場からほ望ましい｡それと同時に大変形においても小変形における

線型刺戟応答理論に相当する体系的な理論の確立が期待される｡

上述のように,木材の変形が小さい範囲内では短時間試験において応力-歪関係に HooKE

則が,また,長時間にわたる試験においても応力- 歪速度関係に NEWTON 別が近似的に適

用できるので,時間的に測定される変形は両者を組合せた力学模型で記述されている｡

HooKE弾性体では, 前もって加えられている荷重の大小にかかわらず一定の荷重変化によ

る伸縮はつねに一定であって,応力一二一一歪関係は弾性体の過 去 の履歴 に一は依存 しない｡

NEWTON粘性体においても同様に一定の応力変化に対してつねに一定の歪速度変化を伴ない,

その挙動は過去の履歴に依存しない｡したがって,これらの二種の要素の組合わせとしてあら

われる場合の粘弾性現象は過去の履歴め影響を受けることはなくて,以前に何回も変形を受け

ている場合は各変形の影響は互いに独立である:(重ね合わせ原理)Oこの原理にしたがう粘弾

性を線型粘弾性とよぶ｡ノ LEA･DERMAN-は物質の変形が重ね合せの原理正したがう.かどうかを

loadingandunloadingexcitation の方法で短時間に試験する方法を提案し数種の繊維につ

いて実験を行なっている｡~同じ方法によっ宅室温,湿度75%のときのブナ材の曲げを実験した

結果は図 ･3のようである｡ whitepineについても同様の報告 が あ り (PENTONY and
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図 3

DAVIDSON(1962)),小応力の下では近似的に重ね合わ

せ原理を用いうることがわかる｡

なお,材料の変形が重ね合わせの原理にしたがうと

き, 時間 tl(i:正の整数) において物質に加わる力

が階段的に Adiだけ (multi-stepfunctionexcitation

history),あるいは,極限において連続的に変る(ramp-

functionexcitationhistory)と考えれば,クリープの

測定結果から応力- 歪の関係式を求めることが で き

るわけで,ブナ材のクl)-プ実験データ-からこのよう

にして応力- 歪関係を求めると荷重速度が小なさくる程,直線関係からずれて応力- 歪図

は上に凸な曲線となる｡すなわち,実験的に応力- 歪曲線が二次曲線であっても重ね合わせ

の原理は成り立つ｡事実,木材の応力- 歪曲線が条件によって小さな応力域においても二次

曲線で示されることは知られている｡

線型粘弾性物質の挙動を記述する関数について米国レオロジ-協会用語委員会の提案の中か

らその主要なものをとりあげて表 ･2に示す｡そして,これらの問の近似換算式の数例を表 ･

3にまとめておく｡表 ･2の中で静的粘弾性実験から直接求まるものは緩和弾性率m(i)とク
蓑 2

現 象 函 数

緩和弾性率

ク1)I-プ･コンプライアンス

貯蔵弾性率

貯蔵コソブライアンス

損失弾性率

損失コンプライアンス

損失正切

緩和スペクトル

遅延スペクトル

一般的記号 変 形 様 式 による記号
稽 l伸

∴

1一

∴

二

.

.

G(り

J(i)

G/(a)

∫/(α)

GrI(a)

J//(a)

tan∂s

Hs

Ls

〟(り

β(り

K/(a)

Bl(W)

K'[(a)

β//(α)

tan∂〃

Hv

I.l･

E(i)

D(i)

E'(a)

D/(a)

E//(du)

Dr/(a)

tan∂t

Ht

I_{

張

リープコンプライアンス k(i) とであり,両者の関係は表 ･3の最上段の式で近似的に与えら

れる｡

クリ-プコンプライアンスは一定応力を与えた後のある時間における歪と一定応力との比で

定まる量であって,湿潤ブナ材を数種の代表的な高分子物質と比較したものが図 ･4である｡

非結晶物質の典型的な粘弾性挙動を示す曲線Ⅱにはガラス領域,それから急にコンプライアン

スが増大する遷移領域,やや勾配の小さなゴム状高原域およびそれにつづいて急に増 大 す る

terminalzoneがあらわれるのが,低分子量のⅠでは terminalzoneのみが見え,ー分子間に

架橋があるとⅤのようにこの領域がなくなる｡ところが結晶性ポリマーⅥⅠでは全時間域で平坦
になり,木材も類似の傾向を示す｡
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表 3

m(i)** .i k(i)i
n7r k(i),

ここに n-dlogk(i)/dlogt,

sinnr7r 1
nr打 m(i)
nl-dlogm(i)/dlogi

II*m(i)/dint, L*dk(i)/dint
mr(a)lw芦l/t-m(i)+H･B(n)

B(n)-% csc% -r(n)

ここに nは -1ogH vslogiの勾配

kr(a)la,壬l/6-k(i)-i/ヮ+L･Bl(n)

B'(n)-% cscf +r(-n)

ここに nは logLvslogtの勾配

mI(uJ)-H/B(1-lnl)
kH(W)-IJ/B(1-lnl+r/?)

B-% sec%
tan∂-kll/kl-mrr/ml

竿≪1の時は tan∂≒号
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S
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7
J
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/
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図 4

I P olyisobutylene
Ⅱ Polyvlnylacetate
Ⅲ poly-n-octylmethacrylate
Ⅳ Hevearubber
v Polyvlnylchloride
Ⅵ Polymethylmetbacrylate
Ⅶ Polyethylene

Ⅷ woodブナ湿潤材 (粗近似)

緩和弾性率はある時間における応力と,時間の始 め か ら加えられている一定歪の比で定 まる

量であって,その曲線ははば,時間軸を鏡軸とした ク リープコソブライアンス曲線の鏡像 とな

る｡

表 ･2の貯蔵弾性率から損失正切までの量はおもに振動実験から求めるが,表･3の近似式を

用い静的粘弾性のデーターから換算することが出来る｡この中で損失正切は消散されるエネル

ギーと貯蔵エネルギーとの比であるが,ク1)-プのデ-メ-から表 ･3の式で計算するときに

は定常流動を除くクリープ曲線の勾配について求める必要がある｡それは,弾性率やコンプラ

イアンスに比較して構造に敏感な量であって,水分や温度の影響が大きく,木材含水率約18%

では 50-60oC(DAVIDSON (1962)),湿潤材ではそれよりやや低い温度で特異な点が あらわ

れる (山田 (1963))｡

緩和スペクトルおよび遅延スペクトルは物質の粘弾性挙動を記述するための補助関数であっ

て,m(i),k(i)は次式で与えられる｡

-(i)-5:∞ガ(A)exp仁 与)dlnス(A:緩和時間)
k(i)-F f(I)exp仁 ‡)dlnT(I:遅延時間)

この H を緩和スペクトル,Lを遅延スペクi/レとよぶO図 ･5は図 ･4のデ-メ-に関す

る遅延スペクトル曲線であって,非結晶性物質に比べて結晶性物質では平坦な曲線となり,木

材も類似の傾向をとる｡

なお,定常クリープ状態では クリ-プコンプライアンス k(i)-De+i/甲において右辺 第2

項が大きくなってくるo上式をtで微分して djT =Pit2-･些 艶 -1 よ りi-o(すなt dlogt 苛
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わち,i-- (定常状態))のときの 甲を求めれば,定

常 クリープ粘度を求めることができる｡ブナ湿潤材で

はこの値がおよそ1015poiseの程度となる｡ちなみに

固体,液体の境界を示す粘度の値 は 1013 poise程度

といわれている｡

なお,クリ-プコンプライアンスの応力依存性をみ

ると,表 ･4に示したブナ湿潤材について実験の範囲

内では荷重の影響がほとんどみられない｡このような

関係が保たれる範囲については,ashや pine材に関

する KINGSTON ら(1961,1962)の報告がある｡結果

は短期間試験における強度を基準にとるとき応力レべ

ル40乃至50%迄はクリープコンプライアンスは応力に

依存しないが,これより大 となると急激に増大していて,非線型粘弾性の挙動が顧著になるこ

とを示す｡

また,ク1)-プコンプライアンス Dc(i) と回復歪から求めたコソプライアスソー回復コソ

プライアソス Dr(i) とを比較するとブナ湿潤材1,000分迄のクリ-プにひきつづく回復デ-メ

ーから求めたものは表 ･4のようになって両者は非常に近い値を示す｡応力が大 となるとむし

ろ Dr(i)の方が大きくあらわれる｡

表 4

Dr(i) iDc(i)

10 】 1･666卜 1,648l l･831
60 r 1.748

300

600

1200

3000

6000

1_834

上793

1,847

I.931

1,891; 1,828j 2,022; 1,970

1_915

969r:

0｢⊥02

1
,
859E2
,
077毒2
,
028

0803991｢⊥ L

1

2
,
204i2
,
105
j

1,811

1,897

1.948

1,807L 1,790

1,898

1.932 上960】 1,914

2,122⊆

2,2101 2,.66E 2,289

2,034

2,075

Dc(i):ク1)-プ･コソプライアソス (〉く10~4cm2/'kg)

Dr(i):回復コンプライアンス (>く10~4cm2/kg)

静的粘弾性に及ぼす水分の影響を研究するには先ず次の3つの場合について予め検討してお

く必要がある｡それは応力 (または歪)Oと湿度 hとをそれぞれ step-function excitation

の型で与える方法によるもので,温度一定の下,

(1) 時間 i--- に一定の hを与えておいて,i-0で Uを加える｡

(2) i--- に Uを与えておいて,i-0 で hを加える｡

(3) i-0 で 6,h を同時に加える｡
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これらの中,水分平衡状態の条件 (1)の子 でなされた従来の研究には湿度を特定な2,3の
状態に保ってなされたものが多く,hを多くの段階に調節しながら求められたデータ-は少な

い｡横圧縮大変型の応力緩和を KUNESfIは含水率6,12,18および生材状態に保って実験し,

18%前後に緩和速度が最大となることを見出している｡小変型の曲げについても含水率20%前

後に特異な点がみられる (竹村,福山,春名 (1961))｡すなわち,.関係クリープの対数は含

水率4%から20%のあたり迄は直線的に増加するが,それ以上の含水率域ではこの増加量は小

さくなる｡かつ,水分,時間両効果を分離した形で記述できる (鈴木 (1949)竹村外 (1961))0

同じく小応力の下で湿度3%乃至95%の範囲にわたる携りクリープの実験結果によると,クリ

ープは湿度増加とともに単調に増加することはなくて,動的測定におけるtan∂の水分依存性

と類似して,ある湿度で最小値を示す (則元,山田 (1965)).したがって,水分一時間の重ね

合わせは困難である｡

湿度非平衡の条件(2)および(3)の下での研究は新しく,クリープについてARMSTONGand

KINGSTON (1960,1962),応力緩和について LAWNICZAK (1959),山田,浦上,宮野 (1963),

竹村,福山,池田 (1963)などがあり,水分平衡の場合に比して著しいク1)-プや応力緩和が

観察されている｡

水分のみが平衡状態にある条件 (2)の場合よりも,応力および水分の両者が非平衡状態に

ある場合 (3)の方が緩和量は大きい｡そして,水分移動速度, (木材中の巨視的な水分勾配

にともなう内部応力)よりも,感湿範囲における水分変化の巾 (ミクロな内部応力)-が,吸着

過程と同様に脱湿過程においてク1)-プ量や緩和量に大きく影響する｡なお,吸湿過程と脱湿

過程を交互に繰返す場合も報告されていて (KINGSTON(1962),HEARMONaLndPATON(1964)),

このような繰返しにより初めは著しいク1)-プ現象のみがあらわれていた吸湿過程に,後には

クリープ回復現象があらわれる｡

このように水分は歪の回復に寄興するが,その影響は変形が大きい場合には著しい｡これは

木材などにもみられる現象であって, とくに飽水状態では高弾性化することが指摘されて い

る｡

なお,水分非平衡の理論的解析には化学レオロジーの考え方を入れる必要があろう｡

温度 βの影響を研究するときにも,湿度の場合と同様に, まず次の3条件の下で検討して

おく必要がある｡

(1) fニー- で ♂(一定)を与えておき,～-0で αを加える｡

(2) i--∞ でOを与えておき,i-0で 0を加える.

(3) i-0で 6,0を同時に加えるO

これらの中,温度平衡条件 (1)の下でなされた研究は,本号, 表 ･1にみるように湿

度平衡の場合に比較して多い｡結果は,大変形応力緩和では初期応力は温度上昇にともなって

小となり,クリープ歪は指数関数的に増大する｡それにともなって緩和量は温度上昇につれて

減少する｡小変形では遅延時間の分布 (または緩和時間の分布)の山が温度上昇につれて短時

間側に移行する｡大変形における緩和速度はある温度で最大値を示すが,その温度は木材の水

分状態により,高含水率になるほど低温側に移行する｡

湿潤材で小変形の曲げ応力緩和およびク1)-プの実験結果から時間- 温度の換算を試みて

合成曲線を求めると多くの分岐を生じて一般結晶高分子にみられるように厳密な換算別が適用
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できないoLかし,それを平滑化して得た曲線の微分曲線は長時間実験から得られた緩和曲線

やコンプライアンス曲線の微分曲線と類似の形を示し,そのときの移動量の対数は絶対温度の

逆数に対して両線関係となり,緩和クリープと一致する｡ これに ANDRADE別を仮定してク

リープや応力緩和の活性化エネルギーを求めると約 50kcal/molとなる｡

歪回復に及ぼす温度の影響は大変形において著しく,湿潤材の横圧縮歪は温度 60oCを越え
るとほとんどすべて回復する (LAWNICZAKandRACZKOWSKI(1961))｡ しかし,切線方向と

半径方向とで温度効果は傾向を異にし,また,水分状態によってその程度を異にする｡

熱的非平衡状態 (3)における研究は少なく,ヒノキ湿潤材の曲げクリ-プに関する研究 (北

原,湯 川 (1964))では,その傾向は,水分非平衡時の挙動に似る｡さきにある含水率範囲に

おける平衡水分量が温度と同じ傾向の寄与を示すことを知ったが,非平衡水分もまた非平衡状

態の温度と類似の寄与を与える｡

応力を平衡状態に保って温度を変化させる条件 (2)において,歪を一定に保つに要する応

力の温度依存性が可逆的となるには長時間を要する｡ヒノキ湿潤材について約2週間,周期的

な温度変化をくり返す応力緩和実験によってはば可逆的な荷重一二 温度特性曲線を得るが,そ

れは,繊維方向,横方向ともに実験された範囲の温度 150から 70oCの間で負の勾配をとる｡
これより熱弾性の理論からエネルギー弾性や-シトロピ-弾性の寄与を知ることが出来る｡結

果は木材に恒温弾性を生ぜしめるための仕事の大部分は内部エネルギーとして貯えられるがエ

ントロピー減少をともなう非理想的なエネルギー弾性を示す｡

U,h,,0の3種の刺戟を与える組合わせにはいろいろ考えられるが,個々の影響の和よりも

同時非平衡の方がクリ-プほ著しい (YoU山GS).三者同時に種々の excitatidnhistory で作

用する例の1つが乾燥である｡刺戟にはこの外に化学的,生物的なものがあって,これらを綜

合した粘弾性データ-の集成が望まれるO

一般に,木材に上述のようないろいろの刺戟を与えて応答をうるまでには木材内部で非常に

複雑な要素過程が起っているはずである｡これに関与する構造因子は (1)分子構造 (2)微細

構造 (3)高次構造 (積層多孔構造)となる｡この中の何れかの構造変化に敏感な ものもある

が,多くはこれらの諸因子が入り湿って影響する｡そして,その混り方の影響に簡単な法則が

成り立つ場合もあるが,局部的なス トレスがつきまとって複雑になる場合が多い｡上述の非平

衡状態における諸問題がこれにあたるものと考えられる｡このような木材の組織構造の知見に

もとづいて木材の性質を理解し,さらに環境条件の変化に対する応答を予知しようとするのが

狭義の木材物性研究の立場である｡物性研究の方法には実験と理論の2通りある｡前者の例と

してほ圧電気,電子顕微鏡,Ⅹ線及び電子線回折,赤外および紫外吸収,核磁気共鳴吸収,電

子スピン共鳴吸収などである｡木材の伸縮変形についてみると,巨視的には細胞構造- 多孔

体の変形としてあらわれるものも,その際に生ずる圧電気を測定したり,あるいはⅩ練などの

分光学的解析によるときには細胞膜の結晶域や非晶域における分子構造に変化が認められるの

であって,最近各国でこの方面の研究に着手されるようになってきた｡

すなわち,木材の変形に関する-Ⅹ線的研究には先に北原 (1954)の報告があるが,最近,

MURPIiEY (1963) は縦引張クリ-プ過程をⅩ線的に観察していて,配向度は荷重を加えると

瞬間的に増加し時間的には変化を生じないことや,除荷とともにその大部分は回復してもとの

結晶化度の値に近 くなるが,一部は残る｡しかもそれは時間的に変化せず,その大きさは負荷重
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とともに増大することを見出した｡

木材における圧電効果は深田 (1955,1957,1959),GALLIGAN and BERTHOFF (1963),

BAZfIENOV (1961)らによって研究されている｡一般に結晶体を歪ませるときその表面にあら

われる電荷密度の三方向における成分は対称座標軸を1,2,3とするとき圧電率マトリックス

dll d12 d13 d14 d15 d16

d21 d22 d23 d24 d25 d26

d31 d32 d33 d34 d35 d86

で与えられるが,木材の測定結果によると弾性域では分極成分と応力の問の直線式が成立し,

素材では d14d25 のみがあらわれ,かつ dl｡≒d25 となって,半径方向の圧縮と切線方向の圧

縮とで同様の圧電効果を示す｡これは両方向における細胞膜実質のヤング率がはば等しいこと

を推定させる｡

高次構造の影響をたとえば圧縮についてみよう｡木材の縦圧縮においてほかなり高い応力値

まで細胞構造の顕微鏡的変化はみられないという｡これは縦ヤング率と比重との関係を示す両

対数グラフの直線の勾配がほぼ1となることと対応している｡しかし,横方向においてはヤン

グ率と比重との関係を示すこの直線の勾配は1より大きくなって,半径方向でおよそ1.2,切

線方向でおよそ1.8となり細胞要素の顕微鏡的な変形が寄与してくることになる｡さらに極端

な場合,ヒノキなど針葉樹の木口切片を顕微鏡下で引張りながら観察すると網目構造様の変形

が観察され,また,木片について年輪に 450の方向のポアソン比が 0.9であるのに対し顕微

鏡切片ではそれが,1.5に近い値をとり,､高次構造の変化が大きく試片の変形に寄与すること

を示す｡

一方,理論的な方法としてほ熱力学,統計力学,反応速度論などが木材の吸湿膨潤応力,粘

弾性などの解析に有力な方法として用いられようとしている｡ (BARKAS (1945),KINGSTON

andCLARKE (1961)).

(文献は本号p.205の資料を参照)
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