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木 材 の Hygrostress*

(引 張 圧 縮 の 場 合)

Ll｣ 閏 正 * *
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1. 緒 言

木材をある一定の歪に保ったままで,外囲の湿度を変化させるときには,木材はそれまでと

は興った力学的挙動を示 し,生じていた応力に変化を生ずる｡ この応力変化量を hygrostress

とよぶ｡hygrostressの概念は,羊毛に関する研究において HALYや FEUGHELMANN らが用い

てきているもので, たとえは, ある湿度において試片に 引張荷重を加えてある長さまゼ伸長

し,その後,その長さを常に一定に保つと応力緩和現象が生じて試片の応力は次第に減少する

が,負荷後ある時間において外囲の湿度を変化させて,かりに湿度を0%までおとすと,試片は

縮もうとして引張応力が発生して 図 1の立上 り以後の曲線の経過を辿る｡ このときの hygro-

stressを図の qH と定める｡hygrostressに対 して hygrostrain という概念も生れる｡それは

木材にある一定の荷重を加えたままで外囲の湿度を変化させると,図 2に見るように,それま

でのクリ-プとは興った歪挙動を示す｡このときの歪変化量 eflを hygrostrain とよぶ｡

上述の hygrostressまたは hygrostrain の定義は, 変化する雰囲気を湿度と限 らなければ

次のように一般化することもできる｡

木材に一定の歪を与えたままで膨潤または収縮させるときには,木材に生じている応力が変

化する｡この応力変化を hygrostressとよぶ｡また,木材に一定の負荷を与えたままで膨潤ま
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たは収縮させると木材の歪量に変化を生ずる｡この歪変化量を hygrostrainとよぶ｡この中,

とくに膨潤過程において発生する hygrostressを膨潤応力または収着応力とよび,収縮過程に

おけるそれを収縮応力または脱着応力とよぶ｡ときにはこれを乾燥応力とよぶこともあるが,

hygrostressは定義にみられるように外部拘束に起因する現象であるから, 主 として,内部拘

束に起因する乾燥応力という語をここに用いることはさけたい｡

木材力学は,樹木生長過程,木材の枯化分解過程,および木材の積層,合成過程における力

学現象を追究 して,木材の形質がどのように発現 し,また,物理的,化学的,生物的な環境因

子によってどのように変化するかを明らかにする目的をもつものと考えられるが,非平衡状態

における静的粘弾性現象であるhygroslressはそのいずれの現象においても要素過程としてあ

らわれる｡とくに身近な問題 としては木材の利用加工上 しばしばあらわれる反 り,狂いを究明

する基礎 となる研究分野でもある｡

hygrostressを外からの力学的な刺激の種類により, 引張,圧縮,曲げ,奥断,振 りおよび

それ らを組合せた多 くの場合に分類できるが,ここには,単純な引張 と圧縮の場令に限って,

従来の諸研究にみられる現象を-べつすることにする｡

2.1 引張 (収縮拘束)状態における hygrostress(脱着応力,収縮応力)

金属などの固体では,熱応力が固有応力問題の主要なものであるが,木材では熱による伸縮

は非常に小さく,いわゆる常温の範囲内で 35oCから5oCになったときの収縮量は 0.2% を超

えることがない｡これに比べて,含水率変化にもとづ く横方向の自由伸縮は大きく,いわゆる

常湿の範囲内においても,たとえばヒノキ切線方向では2%をこえる｡このような水分にもと

づ く自由伸縮を拘束するときに生ずる応力について考察するとき, この拘束の 原因には木材

の外的支持条件から生ずる外部拘束 と,木材内の水分分布,形状,膨張係数や粘弾性量の相違

や変化にもとづ く内部拘束 とがある｡後者は乾燥応力の問題 として現象論的に M cM ILLEN5,6),

VGOLJEW7),小倉8), YoUNGS9,10),その他多 くの,また応力発生機構に関してはScHNIEWINDll,12)

などの研究がよく知 られているが,ここにはふれない｡

一方,外部拘束により発生する hygrostressの大いさ oIIには多 くの因子,たとえば,時間

t,含水率 (膨潤剤含有量)め,膨脹率 eII,弾性率 E,温度 T,初期荷重 Poなどが関与するので

qH-f(i,¢,el/,E,T,Po,S,R)

のようにあらわすことができよう｡ここに,Sは材の強度,Rはその他の因子,たとえば材の

内部的拘束条件などが関与するものである｡

あるいは,hygrostressの現象を一つの粘弾性現象 としてとらえ, ある範囲における 6IIを

単純に

qI1-kEeII

-kE･β¢

-q･E･¢

k:常数

β:吸湿膨張係数

q-k･8
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とお くことができ, α〝はEに比例する50)ことになる｡

図3は aspen材木口切片の切線方向における収縮力を, 片持梁式倹力計によって 測定され

たもので13),水分傾斜をさけるために厚さは2糸抑抱長より小さくとられている｡図の曲線OAB

ははば繊維飽和点から含水率 4%まで乾燥した場合の経過を示 し,OAは初期負荷量である｡

この場合には,はば(1)式が成 り立つことがわかる｡曲線 OCDは生材状態から同じ含水率ま

で乾燥 した場令の経過であって,この中の OCは,collapse生成の原因と考えられている毛管

力による内部応力を示 し, それは毛管半径を γ,液の表面張力を S とすると α〃-25ソγで与

えられる｡CDが正常な収縮過程を示すものと KASSは述べている｡

図のように O H が Eに比例するならば,その経時的な変化は Eの実験式14)より次のように

与えられる｡

- ∫-k,Ee…[1･tanhi.a(i -i))〕
ここに 6,は乾燥完了時の収縮率,i∞ほ e即に達する時間,aほ係数である｡

KASSが切片切線方向について 85oF の下で曲線 OABを求めたのに対 し,LAWNICZAK らほ,

断面5(L)×5(T)mm の厚い試片について半径方向の収縮応力を100oCで乾燥 しながら求めてい

る15)｡すなわち,比重 0.4ないし0.75の酉アフリカ産 6種の材について,伽 は ¢に比例 し,

含水率 1%変化に対する α〃の変化量は 0.9-2.2kg/cm2に達することを見出している｡なお,

樹種によって 伽 の最大値が異なるが, これは最大収縮畳に関係なく, 引張強度に依存する

と述べていて,弾性率の測定値は報告 されていない｡なおこの報文から収縮応力と比重の関係

を両対数にプロッ1トすると,図 4のようになり,これを木材実質の比重に外挿すると,おおよ

そ 200kg/cm2の値をうる｡
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図4 (LAWNICZAK&RACZKOWSKIの測定値より)

2.2 引張下の hygrostrain

木材の横方向の自由膨脹は,舷維飽和点近 くまで,はば含水率に比例するが,繊維方向では
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含水率12%前後の気乾状態を境にして挙動を異

にする場合が知 られている16-20)｡ したがって,

この方向における hygrostrainの現われ万には

特異性が期待される｡

図 5は, THOMPSON と KAUSTINEN の方法に

ょって パルプ化された Pinuspalusirisの早材

および晩材の単繊維について,湿潤試片の乾燥

中における長さ変化を示している21)｡図におい

て, AB間は湿潤状態におけるクリープを示し

ており, B点で試片の脱水を開始して, 73oF,

50% R.H.の雰囲気中で乾燥を始めると,収縮

は起 らず却ってCで急に伸びが大きくなりCDE

の経過を辿る｡E点で除荷すると EFG なる回

復の経過を 辿るのである｡ CDE の過程におけ

る急激な伸びの大きさは初期荷重には依存 しな

いが,早材 と晩材 とでは著 しく異なり,前者は

後者の約 2倍に達 している｡

さらに,厚さ 0.4mm の無処理薄片について ERIKSSON と NoR丘N がマツ材織維方向の伸縮

を (a)含水率13%～6%および (b)19%～16%の範囲にわたる乾湿繰返し実験 より求めて

いる22)｡その結果によると見かけの伸びは(a)条件の第-回日の脱湿過程においては,僅か,

上記の単繊維の場合に似た挙動を示すものもあるが,(b)条件ではいずれの試片も単繊維の場

合 とは異なる挙動を示 している｡しかし,自由収縮量 (および瞬間弾性歪を)を差引いた純 ク

リープは最初の脱着過程で著 しく,以後の吸湿過程でわずかの回復を,また脱着過程でクリー

プの増加を示 している｡

また,3/8インチ角の hooppine繊維方向に,生材基準の応力レベルで18-29%の引張応力

を加えたときの挙動は湿潤状態から始めて乾湿を くり返すと,含水率30%以下に乾 くときに見

かけの収縮があらわれ,吸水 とともに伸張する｡一方,初期含水率11%から生材状態まで乾湿

を くり返すとき,第一回目の吸水時に著 しい見かけの伸びを生ずるがその後は脱湿時でもほと

んど伸びは生じないことが報告されている23)｡ マツ材について試片寸度によるこのような著 し

い挙動の差異は(前)式における因子Rにも関与するものと考えられて興味深い｡

横方向については,ヒノキ材半径および切線方向について高橋 ら24),また,ヒノキ切片の切

線方向について藤田ら25-27),ヒノキ,ポプラについて角谷 ら39)の研究があるが,みかけ上初期

のクリープ伸びにひきつづいて収縮歪が時間とともに著 しくなる正常な hygrostrainの傾向を

示 し, その大きさは 初期荷重Poの

増加とともに減少 している｡また,
引張応力 (kg/cm2) 1 0 9 15

大草 ら28)はスギ心材, 半径方向の (a)平均収縮率 (〉く103) I l･21 0･96 0･36

完 認 諾 器 墓孟芸芸禁 孟宗 (b)平均膨張率 (>(103) l o196 1･49 _ 1169
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率12%までの吸湿過程における伸縮におよばす引張荷重の影響を求めていて (上表),収縮につ

いては,上記 と類似の傾向がみられる｡

さらに ScHNIEWIND29) はブナ材の脱着過程における横引張 クリープ実験から同様の傾向を測

定 し,かつ,hygrostrainの大 きさは, 変化する含水率の巾だけに依存 していて,感湿範囲内

での位置や,収着速度,クリ-プ履歴,温度には依存 しないことを見出している｡

2.3 hygrostressと物性変化

羊毛を 0% R.H.か ら65% R.H.まで吸湿させなが ら,動的内部摩擦を経時的に測定する

と, 吸湿経過 とともにその値は 次第に大 きくなって 吸湿前の値の6倍程度の 最大値をとった

徳, 次第に時間とともに減少 して, 吸湿平衡に 達 したときには 初めの値の 3倍程度に落ち着

く｡ これに対応 して,剛性率は吸湿平衡に達する前に最小値をとる30).同様の傾向はケラチソ

などについても測定 されている3卜 33)｡ 木材では ヒノキについて 複合振動子法により類似の効

果が得 られている34,35)0

脱着の場合,湿潤木材が 45%R.H.の雰囲気で乾燥 されたときにおこる一時的な内部摩擦の

増加を図 6に示す36)｡図中のWは試片重量である｡

JENTZEN21)は図 5にみるような,引張荷重下で乾湿を繰返す履歴を与えた繊維の強度変化を

晩材繊維について求め次表の結果をえている｡

乾 燥 荷 重 (g) 1 0 1!1) 3･'L) 5;I) 5b) 5C)

ヤ ソ グ 率 (dyn/〃2) J 3470 5370 6310 5630 4160 6220

引 張 強 度 (dyn/〃2) ∫ 106.1 129.3 145.1 135.4 107.0 141.5

a-図5の履歴によるもの

b-5gの負荷の下で乾燥し,無負荷の下で吸湿させ,乾燥させる
C-無負荷で乾燥させ,5gの負荷下で吸水,再乾燥したもの
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表の 5a) と 5b)を比較すると初期乾燥効果が,ほとんどなくなってしまっている｡ さらに

早材繊維については晩材繊維 よりも著 しい乾燥荷重の影響がみられる｡しかし,木材の横方向

においてほ薄片については類似の効果がみられるが38)ブロック試片では37)このような効果は著

しくない｡なお上記単繊維のⅩ線による実験では,乾燥中の負荷により,結晶化が起 り,それ

は晩材に比べて早材にいくらか著 しい21)o

分子構造変化の観測手段としてほ, 赤外吸収が用いられる｡ 角谷 ら39)が, ヒノキとポプラ

の切片を, 繊維方向一定引張負荷の下で乾湿をくり返したときに常に認められた変化は, リ

グニンベンゼン核振動にもとづ くものと思われる 1490cm-1,リグニソベンゼン核 および ピラ

ン核上の CH2変角振動にもとづ く 1460,1445cm-1,セルロース,へ ミセル p-スのブリッジ

C-0-C振動にもとづ く 1160cm~1などにおける諸吸収の減少, また,セルロースあるいはキ

シランのOH面内振動,あるいはセル ロースのCH2面外変角振動にもとづ く1340-1320cm-1,

ビラソ環特性,結晶性バン ドといわれる 1105-1035cm~1における三吸収線などの著 しい増加

である｡ これらの変化は, ヒノキとポプラ, 板 目切片と柾 目切片とに共通 してあらわれてい

る｡その中の 1060cm~1および 1035cm~1における近似吸収強度の変化を クリープ歪 と比較

し検討すると,柾 目切片の繊維方向における見かけの伸びには引張負荷の,また,板 目切片の

それには乾湿処理の効果がよりいちじるしいO谷口らは40)収縮を拘束 した乾燥により生ずる結

晶性ノミソ ドの変化をⅩ線回析の結果 と対応させて検討 している｡

2.4 hygrostressの解析

上述のような hygrostressの解析には,拡散に支配される応力緩和現象としての取扱い41,41)

がそのいとぐちとなるであろう｡しかし,Fick型の拡散式を適用するのでは充分でない44)0

3.1 圧縮 (伸張拘束)状態における hygrostress(膨潤応力,収着応力,膨潤圧)

岩石を割るのに木材の膨潤圧を利用することは古代人の知恵であったが,この膨潤応力の定

量的な測定がなされたのは比較的新 しいことである｡

膨潤応力は木材の自由膨潤を阻止するに必要な圧縮応力として測定されるが,この膨潤を阻

止する方法には,一方向を拘束する場合 と=方向を拘束する場令 とが報告されていて,三方向

を拘束する実験はなされていない.

-軸方向の膨潤応力の測定には, 圧縮 応力 緩和実験装置を 用いればよく, 素材について

SoLNTSEV,HALLAY,GRACHEV,ⅠvANOV20,43),PERKITNEYおよび協同研究者45-47),KEYLWERTH48-50),

南54),NARAYANAMURTIおよび協同研究者5ト 53), パーティクルボー ドについては DEPPE55㌧

OERTEL56)などの報告がある｡

素材の繊維方向の膨潤は 小さく, かつ前にも述べたように 特異な挙動を 示すにもかかわら

ず,その膨潤を拘束すると,かなりの収着応力値を示し,かつ,含水率に関して,ほぼ式(1)

が用いられることがわかる｡

これに対 して,横方向の測定は多 くなされていて,その時間的な経過を見ると,図 7にみる

ように一般に応力は始め急速に増加するが,繊維方向と異なり,その後最大値を示してから再

び急に応力は減少するO含水率の依存性 も同様に最大値を示すO種々の材の乾燥試片を湿潤さ

せたときに示す この最大値を 比重に対 して プロッ トすると図 8のようになり, 木材実質の比

重に外挿 しても,得 られる値はせいぜい 200kg/cm2の程度である｡ これは,図 4の収縮応力
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の場合 とはば一致する｡

このように 測定された 横方向の膨潤応力の値

を,いわゆる材の流動限界 qp/ と比較すると,

その比は, 一般に 半径方向が切線方向に比較 し

て小さい43)｡

一方,熱力学的には膨潤応力は,膨潤の際の自

由エネルギー変化に もとづ くもので あって,よ

く知 られている KATZ の式によると,蒸気圧 P

から飽和蒸気圧 Psに至るまでの膨潤応力 qllは

ヽ
◆ハい

､ヽ

･

･/
//
∴

r
,L
J

l
r
.

rJrj
fG./
'
小
;:/

.‥.～∵

'
･

'

･
:
･
'

調･..A
.,I

●
oC

o

o棄メト は詑73向(仙 n7yOnOmUrllLニーごろ)

｡薫れ-半襟か 1( )

･プラスチソクポ小 ( )

○加ト 2方向拘*(7こ/r;10Ll′と77ノr,)こ､rによる)

帽 材一緒繰JjrD1,20OC(Il′(ir/CL′'･IIよも)

fL-･1L･

図 8

/OIJ

oI1-一昔 log甘
P

で与えられる (表 1)Oここに R はガス恒数,T は絶対温度,M は水の分子量である｡

しかし, 実際には表 1に見られる数千 kg/cm2 にも達する応力が 木材で測定 されてほいな

い｡ また上式によるときは膨潤応力は温度の上昇にともなって増加するはずであるが,Pinus

silvesiris辺材切線方向の測定値20'は 19oC で 19･8kg/cm2 を示すが 84oC では 9.4kg/cm2 と

なって約半分に低下 し,Fagusorienialisでも同じく38.7kg/cm2 が 18.2kg/cm2 に低下する｡

しかもこの時膨潤率は温度によってほとんどかわらない｡また同じ乾燥材を水中に浸漬 した場

合 と,飽和湿気車においた場合 とで生ずる膨潤応力の値にはかなりの差がある (表 2)｡

このように KATZ式の値が測定から著 しくずれる理由の一つは,KATZ の式が材質に関係 し

ないのに対 して,実際の測定量は空隙を含む木材の力学的挙動に支配され,木材実質に関する

値を求め得ないことにある｡したがって,測定の際の拘束条件が,膨潤応力の値に影響するも

のと考えられる｡

一方向の伸縮を抑制 した場合,その拘束条件の一つにあらかじめ試片に与える荷重の大いさ

PoがあるO このような加圧拘束が,膨潤圧におよはす影響は IvANOV,PERKITNY らが検討 し
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表 1 (KATZ式)
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表 2 (PERKITNY)

ている｡ ⅠvANOV はマツ辺材切線方向について膨潤応力を測定 し,表 3のように Poが生材の

降伏点 opf に達するまではわずかに O IIは Poの増加とともに低下するが,6pf をこえると急

に値が小さくなることを示 している. しかし,測定直前に乾燥状態の qpf をこえた圧力を加え

た場合には膨潤応力は逆に増加する｡

さらに PERKITNYはマツ辺材を水中に浸漬 したときの切線方向の膨潤匠について,表 4のよ

表3 (ⅠvANOV)

Po(kg/cm2) F/a),I(%) IaH(kg/cm2) 1 %

表 4 (PERK汀NY)

qI壬(kp/cm2)

5% 10% 15%

表 5 (KEYLWERTH)

Kiefer

Buche

8.89 4.57 11.26 5.12

13,07 5.46 15.99 6.42

合 よりも大きい｡
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うな 結果をえている｡ 特にあらか

じめ 加圧 された場合には それが比

較的 大きいときには, 飽湿中と水

中浸活の場合で 膨潤応力の発生経

過に著 しい相異がある (図 9)｡

一方向を拘束 して膨潤させると,

拘束方向に対 して直角な方向の伸

びは 表 5にみるように 無拘束の場

t(秒 ) L1 20 40 60 ヲ[) /uO

/J i (,Dl,)

マリjB相川綿 75向

実 線 I-;鯉 湿 ,点線 H水 浸

図 9 PERKITNY(1963)
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圧縮された素材の二方向を拘束 した場合の膨潤応力は ARZUMANYAN,TARKOW らによって測

定されている｡

ARZUMANYAN は,マツ辺材を,半径方向に1/2の長さになるまで種々に圧縮した乾燥試片に

真鏡の細い帯をまいて水中に浸漬 した｡すると,ある時間を経過するとこの帯が切れる｡その

ときの帯の強度から膨潤圧を計算 して 500kg/cm2 に近い値を得ている｡

TARKOW は 30% R.H.で調湿されたカ/ミ材を鉄製の リングにはめこみ,これを 100% R.H.

の大気中おいたとき, リングに生ずる微小な歪を電気抵抗線歪計により測定 して膨潤応力を刺

定 している｡試料は圧縮された種々の比重のものを用いて,膨潤応力と比重の関係を求めており,

比重1.44の場合には約 700kg/cm2 に達することを見出している｡この関係を両対数にプロッ ト

すると図8のようになって,実質比重に外挿 した値は,KATZ式の値 1630barの半ばに近づく｡

膨潤応力に およばす 材の蒸煮処理の影響は, PERKITNY, KEYLWERTH らが研究 している｡

Rotbuche辺材を生材状態で各蒸気圧の下, 3時間にわたって処理 したものについて, 切線方

表 6

蒸気圧 (attl)
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速度は著 しく大きくなり,膨脹量はわずかに増加する20)｡

アルコールベンゾールおよびエーテル抽出によ

り ,膨潤応力の最大値が,低下することを見出

している｡

3.2 圧縮下の hygrostrain

木材の加圧収縮はよく知 られている現象であ

るが6卜 65),さらに,乾燥過程においても一定の

荷重を加えてお くときほ,見かけの材の収縮量

は,水分自由収縮量 とクリープ量 との和よりも

はるかに大きな値を示すことがあり,スギ材半

径方向について大草,林66)の,マツ材について

は PERK汀NY68-の研究がある｡ PERKITNY は半

径,切線両方向について,荷重条件,水分条件

を種々に組合せて詳細に比較検討 しているが,

図10は切線方向に 20kp/cm2の圧縮を加えたま

まで,試片の水分状態を湿潤 と全乾の間で四つ

の経過にしたがわせたときの,みかけの縮み量

を示 した ものである｡ 荷重を 30kp/cm2 に増
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向および半径方向について 最大値

が次のように報告されている｡ こ

の最大値に達する時間は, 蒸煮材

が非常に小さい.

冷凍処理の場合も類似の傾向が

あらわれ,マツについて -35oC～

J70oCの冷凍処理を三回くり返さ

れた結果は,qHは少 し低下するが

また, NARAYANAMURTIらは,熱水,

/ /o /00 360 I /0 /00

Logt(i:令)

マツ.=川 根 77向 圧 縮 (20/(p/cmZ)

AA′A′ノ:過 :/P.u-I:悲

BBlB〝:仝 乾状 轄
CC' 湿潤 -1仝乾 (360分 )

CIc '/ .A .全卓J=l.状箆

DD′ ･ 全 車-L一一三FJl.;F,n,'J CO介 )

D′D′′ :湿 ,問1人整

図10 (PERK汀NY)
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した場合には A′,C′,D′の値は,図の 2倍,あるいはそれ以上に達する｡

繊維方向については ARMSTONG23'らが,hooppineで,応力 レベル 38% の圧縮下の乾湿 く

り返 し実験を行い,横方向に比 して著 しい回復現象を報告 している｡

なお,材処理の影響については,圧縮下での吸水過程における材蒸煮処理の効果や,加圧前

処理の効果について LAWNICZACK の研究がある69,70)｡

3.3 圧縮による水分変化

木材の横二方向の膨潤を抑制 したときの吸水経過を ARZUMANYAN58)は測定 して,自由膨潤の

場合に比べて含水率の著 しい減少をみている｡吸湿過程におけるこのような現象は,木材74,75)

の外に,繊維材料についても見 られ るところである76,77)｡平衡含水率の外力依存性は膨潤応力

の理論的な研究においても検討 されている72,73,78)0
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