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ブ ナ 枝 材 の 粘 弾 性 と 生 長 応 力

大 迫 靖 雄ニト･山 田 正 **

YasuoOHSAKO*andTadashiYAMADA**:StudiesonViscoelasticPropertiesand

GrowthStressesinBranchofBUNA-wood (FaguscrenataBLUME)

本研究は材質の形成過程からみて特異な傾向を示すと思われる枝材について,試片の採取位

置による差に着 目してその粘弾性的挙動ならびに生長ひずみについて観察をおこなった｡また

比較のために幹について樹心から外皮にわたるそれ らの変動を測定 し,さらに未成熟材 として

8年生の材についても測定をおこなった｡

この実験にあたり試験用材料採集等に種々の便宜をほかっていただいた本学農学部杉原彦一

教授,和田茂彦助教授,藤井稽雄助手,振動 リー ド法測定に便宜をほかって下さった木材工学

研究室に謹 しんで感謝の意を表する｡

実 験

試験材は, 本学農学部附属芦生演習林産の通直なブナ材 (FaguscrenataBLUME)の幹 と枝

から採集 した｡すなわち,胸高直径 39cm, 年輪数 115の材の胸高部位から 25cm 高の円盤

2個 (記号S),力枝の幹に接する部分 (年輪数61),および幹から離れた部分 (年輪数54)と

から 15cm 高の円盤を採集 した (それぞれ T,U)｡ほかに未成熟材 として8年生のブナ材か

らも試片を採集した (Ⅴ)｡

粘弾性測定用試片は上記の生材状態の円盤から幅 10mm (半径方向),厚さ 1mm (接線方

向),長さ 55mm (繊維方向)の寸法に作成した｡枝材試片の円盤中における位置を,Fig.1

に示す｡作成場所により幹S1-6(外層 1-樹心 6),幹に接する枝T1-5,幹から離れた

枝U1-4,未成熟材Vの記号を記す｡20oCで生材状態の測定を行なった後さらに温度 20oC,

湿度50%の恒温恒湿室で約 1カ月間調整して気乾試片とし,同様な測定をおこなった｡なお試

片状態は Tablelに示される｡

振動 リー ド法による動的弾性率の測定はマグネチック ･スピーカーの振動部を改造 して励振

器 とし振幅を電子管式振動変位測定装置で,また周波数をカウンターによって 0.1C/Sまで測

定 し,共振曲線を求めて算出した｡静的弾性率は気乾試片について片持梁の実験から求めた｡

なおこれ らの実験は,同一条件下でおのおの 5個の試験片についておこなった｡

生長応力,乾燥収縮測定用試片は円盤SおよびTから採取 した｡Sにおいては直交する2本
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Fig.1.Positionofsamples(E′,Eg,tan'3)inthelog.

Table1.SpecimensformeasurementofE',Esandtana.

samplenumber spScnifiacirgrdarVyityI｡｡n7eoisttu(re%)
annu;llring

breadth(mm)

Ⅴ 【 0.71

ringnumber
from pith

の直径 AC,BD(Fig.3参照)上で外皮から樹心方向へ1-7の記号を記 し,Tにおいてほ偏

心直径 AB とそれに直交する CD 上で外皮樹心間 3点ずつで,半径方向,接線方向での生長

応力を歪変化によって測定 した｡ 測定は標点問距離 2cm を読取顕微鏡で 1/100mm まで読

み取 り,ただちに円盤を切断 し内部応力を除去した後,再び標点間距離の測定をおこない,そ

の差をひずみ量 として求めた｡

上記の測定をおこなった後,標点を含む各試片を室温 20oC湿度50%の恒温恒湿室で約 1カ

月調湿した後,おのおのの試験片について標点間距離を測定 し,接線方向ならびに半径方向で

の収縮率を算出した｡
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Table2.Specimensformeasurementongrowthstress.

moisturecontent(%)
samplenumber

ingreen l inairdry rifnrg.芸u,T tbher lrelafi:emd,iiStthanCe

幹材試片の測定時における含水率状態および試片の採集点を Table2に示す｡

実験結果および考察

本実験に使用した ブナ材は,樹心よりはなれた 部分が 大きな年輪幅を 有 していることから

(Table 1),最初密であった林分が成長過程において粗になったものと思われる｡ この材につ

いて上記実験から求められた各年輪層での動的弾性率,静的曲げ弾性率および内部摩擦をFig.

2(a)～(C)に示す｡

Fig.2(a)は幹の生材および気乾状態での動的弾性率,気乾状態での静的曲げ弾性率ならび

に内部摩擦の樹心から外部への変動を示す｡まず動的弾性率に注 目すると,気乾状態では樹心
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付近S6,S5において動的弾性率はやや減少を示しているといえよう｡ しかし生材状態での

動的弾性率の値は,気乾状態のものと同様樹心近辺で減少を示すが,最外層Slでは値の減少

はなく,むしろ増加する傾向を示す｡以上のことから生材状態,気乾状態とも樹心側での動的
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弾性率が減少する傾向は 渡辺等1)により報告されるスギ材の未成熟材の傾向と一致するが,

S4より外側の部分での傾向についてはあきらかでない｡しかし,Tablelであきらかなごと

く,S2,S3,S4において密度が他の部分に比して大きい傾向が見出され,この傾向は,

特に気乾状態での動的弾性率の値の増大部と一致する｡

次に静的曲げ弾性率 と年輪 との関係を同じ気乾材の動的弾性率 と比較すると,ほぼ同じ傾向

を示すが,S4,S3層において,その値は動的なものより,より明らかな増加を示 し, しか

もS2,Sl層での値の低下が明らかになっている｡

以上述べた静的 ･動的弾性率の傾向ははば3つのグループすなわち樹心部 (S5,S6),

中層部 (S3,S4),外層部 (S5,S6)にわけられる｡これらの3グループについては,

おのおの特徴があるOすなわちSl,S2ほ辺材であり,他の部分は心材相当部である｡また

S6,S5は偽心材であり,とくにS5においては密度が著 しく低下 している｡そしてこの3

つのグループの差を明らかに示すのが,内部摩擦である｡この値は後述する枝の値 と比較 して

大きな値を示し,特に中層部 (S4,S3)に大きな値が存在する｡これらの原因については

今後研究する必要がある｡

Fig.2(b)紘,T部すなわち幹に接 した枝,また Fig.2(C)はU部における枝の動的およ

び静的弾性率ならびに 内部摩擦の値をあらわす｡ なおT部ならびにU部の 円盤はともに偏心

し,偏心比ははば10:7である｡しかしこの2つの部分の動的弾性率を比較すると明らかに2

者の間に差がある｡すなわちTlにおいてその値は他の部分 (T2-5)の値より減少するの

に対 して,Ulは逆に増加する傾向を示している｡同様に静的曲げ弾性率および内部摩擦の値

もT l,U lの間にははば相反する関係がある｡これ らの原因を追求するため,Tl,U l部

の木口面において塩化亜鉛 ヨー ドによる呈色処理をおこなった結果,Tl部においてほほとん
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ど変化を示さなかったのに対 してUl部においてほあきらかにゼラチソ層の在存が示された｡

この結果から,同一の偏心円盤でも幹に隣接 した部分 と幹の影響を受けない枝 とでは構造的な

差異が予想され,それが力学的性質に影響をあたえるものと思われる｡

Tl,Ul以外の部分においては T,U ともはば同様な傾向を示すといえるが,T部におい

て,偏心軸 と直角な直径上の外層T5における動的弾性率は,同一年輪上における偏心部 (T

1,T4)の値より大きな値を示し,偏心軸上 との差を表わすのに対 し,静的曲げ弾性率,内

部摩擦はTl部とはば同様な値を示す｡ また枝材のおのおのの値は,T,U ともに幹材の値 と

比較 してかなり異なった傾向を示す｡特に幹においてほ密度の大きさと動的弾性率の関係が観

察されたが枝においては比重 との関連はない｡また一般に枝材は幹材 より比重が高い｡しかし

年輪数による力学的性質は詳細にプロッ トしていないため幹材 との厳密な比較はできない｡

未成熟材である8年生の試料については Fig.2(C)に示したが, この値は非常にバラツキ

が大きく測定場所によってかなり差がある｡ 動的弾性率は S,T,U部の値の範囲に入 り,普

た内部摩擦は他の部分に比してやや小さい傾向を示すといえる｡

次に生材状態での樹心から外部までの各点で幹 (S)および枝 (T)の半径方向,接線方向

の生長応力を測定するため,円盤上の標点間距離の,拘束を除去した前後の長さから,歪を算

出し,Fig.3(a),(b),Fig.4(a),(b)に図示する｡ここでは,生長応力として,圧縮力が存在

していたものをC+,引張力が存在 したと思われるものをT~とする｡Fig.3(a),(b)から幹に

おける内部応力には比較的規則性が見出される｡例えば AC軸における接線方向の生長応力の

傾向は,AP,PC両側においてほぼ同じで,外部に圧縮応力が存在 し,内部に引張応力が存在

する.この傾向は,BD軸においてもはば同様であるOまた半径方向においても AC軸では,

接線方向と同様樹心 Pを中心 として最外層に圧縮,中層に引張..そして樹心付近で圧縮が観察

される｡この結果は H.KtiBLER2)による測定値 とはぼ類似 したものといえよう｡しかし枝での

傾向は異なり接線方向での傾向は明らかでないが,半径方向において偏心軸すなわち,ABに

おいて樹心Pを中心 としてその力の分布は全 く反対の傾向を示 しており,偏心の影響が見られ

るといえるが,CD軸においてはむしろ幹 と同様に樹心Pを中心 としてその生長応力の分布は

対称的であり,外層に圧縮がかかり,内層に引張がかかっていることを示す｡以上のことは枝

においてほ偏心軸 ABとその直角方向すなわち CD方向とでは,.その生長応力の分布傾向が異

なることを示しているといえよう｡

次にこの内部応力が木材の乾燥による収縮にどのような影響をおよはすかをしらべるため,

生材状態の試片を温度 20oC,湿度50%の恒温恒湿室で調整後,気乾状態で測定 した結果を,幹

については Fig.5(a),(b),枝については Fig.6(a),(b)vE-_示す｡

まず幹に注 目する｡ Fig.5(a),(b)に示す実線は収縮量の樹心からの年輪数に対する依存

性を表わす｡ またこの場合の含水率変化は Table2に示されている｡幹の接線方向に注 目す

ると樹心部および外層部で収縮量が若干低下する｡ これは Fig.3(b)においてほ生長応力が

まった く異なり,外層では圧縮応力,樹心附近では引張応力が存在しているのと対比すれば,

興味ある結果である｡また年輪数40の個所でやや大きな収縮を表わすが,これは心材色素沈澱

の境界,Fig.2(a)のS3,S4にあたり,力学的性質 も特異な傾向を示している｡また各測

定点での分布状態をしらべると, 年輪数 70の個所における SC,80の個所における SB とも
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Fig.3(a)の生長応力の分布状態からかなり大きな生長応力が観察され,収縮におよばすその

影響はかなり大きいものと思われる｡Fig.5(b)の半径方向における収縮の年輪数による変動

は接線方向のものと異なり,樹心近 くで逆にやや大きな収縮を示す｡これは各測定点とも樹心

近 くでより大きな生長応力が観察されるのに関係していると思われる｡また60年輪以上の個所

では,80年輪あたりにゆるやかなど～クが存在し,これは生長応力が引張であるものと一致し

ている｡各試片の傾向としては,SA,SB,SCがほぼ同様な傾向 (60年輪以上で80年輪附近に

ピークをもった曲線)を示すのに対 して,SD のみが異なった傾向を示す｡これは Fig.3(b)

に おける生長応力 分布の 特異な傾向 (他の部分に 対 して 異常に大きい 引張) と一致してい

る｡

Fig.6(a),(b)における偏心した枝の収縮はまず Fig･6(a)すなわち偏心軸上では,接線

方向において,年輪幅のせまい部分 (PB)がやや高い値を示す｡しかし生長応力との関係は見

出せない｡半径方向での収縮は,年輪幅の大きい場合 (PA)の万が大きな収縮を示す｡これは

Fig.4(b)において生長応力による圧縮力を受けた部分に大きな収縮がおこり,引張力を受け
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た部分には小さな収縮 しかおこらないという傾向を示 している｡Fig.6(b)においてほ,接線

方向の収縮は圧縮力の存在が認められた年輪数30の個所のC側の試片において若干低い値を示

しているが,生長応力との関係はあきらかでない｡しかしこの図においても半径方向での収縮

は偏心軸上の収縮 と似た傾向を示 しているといえよう｡

以上乾燥収縮におよはす生長応力の影響を示 した｡ これ らの問にかならずLも一定 した関係

は見出せなかったが,収縮 と生長応力が関連する傾向が多 くみ られた｡これ らの問題に関して

は今後さらに詳細に検討する必要がある｡

結 論

生材状態のブナ材から得 られた試片による力学的資料から次の事実が判明した｡

1. 幹において,樹心から外皮 までの (年輪数にともなう)力学的性質の変動は,ほぼ 3つ
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のグループ,樹心部 (偽心材),中層部 (心材相当部),外層部 (辺材)にわけられ,この区別

は内部摩擦の変化において最 も特徴的であった｡

2. 枚については,同じ枝でも幹に隣接 した部分と幹から離れた部分では,その性質が異な

ることが動的弾性率等からあきらかとなり,それは枝には一般にアテがあらわれるが幹に隣接

した部分では,それが明確に存在 しないことに起因すると思われる｡

3. 幹 と枝 とでは,幹の力学的性質,特に動的および静的弾性率が,測定部の密度に依存す

る傾向があるのに対 して,枝では密度との関係はなく偏心の影響が大きい｡また内部摩擦は一

般に幹に大きい傾向を示 した｡

4. 内部応力の分布は,幹においてかなり規則性があるのに対 して,枝においては偏心軸 と

それに直角な方向とで,全 く異なった傾向を示す｡

5. 生材から気乾状態 まで乾燥 した場合の乾燥収縮におよはす生長応力の影響は,明確でな

いが高い生長応力を有する部分での収縮がやや高いことがわかった｡

Summary

ThepresentpaperglVeSSOmeexperimentaldataonthedistribution ofviscoelastic

quantitiesandgrowthstressesintheradialdirectionofstemandbranchofBUNA-wood

(FaguscrenataBLUME). Theresultsareshowninfigures2-6･From theresults,the

followingmaybeconcluded:

1. Theviscoelasticpropertiesofstem specimen dependongrowth ringnumberfrom

pith tobark. Itmaybeshown thatthreedistinctbehaviorsareobserved,viz.,

(a)sapwood(Sl,S2),(b)heartwood(S3,S4)and(C)falseheartwood(S5,S6).

2. Theviscoelasticityofbranchspecimensdependslargelyoneccentricityofdiscfrom

whichthespecimenusedwereprepared.

3. Internalfrictionofstem specimenislargerthanthatofbranch.

4. Growthstressesarel･egularlydistributedinstem,butnotinbranch.

5. When woodisdriedfrom green toairdry condition attemperature200C and

relativehumidity 50%,theregularrelationshipbetween shrinkageand growth

stresscannotbeobserved.
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