
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

木材の曲げ弾性率と曲げ破壊係数への加重速さの影
響

姜, 春遠
九州大学農学部林産学科

堤, 壽一
九州大学農学部林産学科

小田, 一幸
九州大学農学部林産学科

https://doi.org/10.15017/10894

出版情報：九州大学農学部演習林報告. 71, pp.47-56, 1994-12-20. 九州大学農学部附属演習林
バージョン：
権利関係：



九大演報（Bull．KyushuUniv．For．），7ユ：47－56，1994  

木材の曲げ弾性率と曲げ破壊係数への荷重速さの影響＊  

姜  春 遠＊＊・堤  轟 山＊＊ ・小 田 一 事＊＊  

抄  録  

この研究は，木材の力学的性質への荷盛速さの影響を明らかにすることであり，多様な  

荷東条件のもとでの力学的参勤を明らかにする研究の山部である．この実験的研究では針  

茶樹材，すなわちスギ材，コウヤマキ材，ヒノキ軌 およぴアカマツ材を対象にして，弾  

性率と曲げ破磯係数への荷藍速さの影響を考察した．測定常数時間を華するので，実験中  

に試験片の含水率が変化することによって起こる影響を避けるために，2か月以上にわたっ  

て水浸して飽水状態に適した各試験片が実験に使われた．衆1に示す試験片に，0．2から  

100lくgハⅥinの閤で，比例限以下の荷盛が繰り返し与えられた．その結果に基づいて，曲  

げ弾性率が荷盛速さの変化によって受ける影響が考察された．さらに，比例限以下の繰り  

返し曲げ荷盟を与えた後，各試験片ごとに，輿なるたわみ速さのもとで曲げ破壊試験が行  

われ，概略，つぎの轄果が得られた．  

なお，この種魯で教示される得意速さとたわみ速さは，図1に示す曲げ荷魔の与え方で，  

スパン中央部で測定された荷盛とたわみに基づいている．  

曲げ弾性率（MOE）は荷意速さに影響を受けることがすべての試験片で磯かめられた．  

すなわち，荷蕊適さの対数と曲げ弾性率との閉場は，正の高い相関関係が認められ，そこ  

には樹種ごとに異なる相関関係が認められた．  

たわみ速さが速くなるにつれて，曲げ破壊係数が高くなった．また，曲をヂ破壊係数  

（MOR）に対する比例限応力度（♂p）の比，すなわち♂p／MORは，たわみ速さの増加に  

伴って大きくなった．なお，この実験で採用したスパンが28cm，曲げ試験片横断面が2  

CmX2cmの条件下では，たわみ速さが0．02nlm／minのときの♂！，／MORは約2／5で，4．O  

mm／minでは約2／3であった．さらに，たわみ速さによる比例限応力度への影響には樹種  

間の澄が認められた．  

比蕊と曲げ弾性率の間には，高い比盛の樹櫻ほど荷蕊速さによる曲げ弾性率の変化が著  

しかった．  

キーワード：曲げ弾性率（MOE），曲げ破壊係数（MOR），荷濃速さ，たわみ速さ，  

αp／MOR  

l．は じ め に  
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木材が構造用材として実地に使われるとき，長時間にわたって一様な静的荷蕊を受ける  

場面と，打撃や衝撃のように短時間に荷盛速さが変化する動的荷盛を受ける場面などがあ  

る．すなわち，荷蕊の速さを考慮して木材の力学的性質を把握することは，木材の実用場  

＊KANG，Cl－unWOn，TsuTSUMI・Juici－王andODA，Kazヮyulくi：EffectofLoadingRateonModulusof   
ElasticityandModulusofRuptureinBendingofWood．  
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寓においてはもとより，力学現象としても重要であるとされる．そこで多様な荷盈速さの  

もとで，木材の力学的挙動を明らかにすることを冒櫻にして，一連の研究に着手している．   

木材の弾性率は荷盛速さの対数に比例的に増加し，この弾性率への荷盈速さの影響は樹  

種の相過とは無関係で，木材全般に普遍的であることが報告されている（R．G．Pearson，  

1972）（且KaracabeyliandJ．D．Barrett，1993）．また，Maxwellmodelによる線型粘弾  

性理論を適用し，ひずみ速さと圧縮破壊係数，比例限応力度，弾性率などとの関係が検討  

されている（奥山ら，1970）．一方，木材の破壊係数は得意速さの影轡を受けるが，弾性  

率への荷遼遠さの影響は小さいという報告がある（杉山ら，1984）．すなわち，木材の力  

学的性質への荷蕊速さの影響はほぼ明らかにされているが，応力～ひずみ関係に関連する  

比例限応力度の把捉，および比較的小さい変形範関内での弾性・粘弾性的変動などについ  

ては，未だに残された課題が多い．   

他方，カや電場などの外的刺激を物質が受けたとき，その外的刺激の速さによって，物  

質の物理的挙動に著しい不連続性を生じることが認められている．たとえば，カの刺激が  

正弦波で与えられると想定したとき，超低周波数領域から高周波数領域にわたるカに対し  

て，ある周波数を中心にして弾性率が急激に変化し，そこではエネルギー損失の極大値が  

認められる．すなわち，力学分散と称される現象である（中川ら，1959）．木材の力学分  

散現象については，木材物理的に興味あるとともに，動的弾性率を使った木材の非破壊検  

査が実用に供され始めたいま，応用的にも蕊要な研究課題である．   

以上のような曹資を踏まえたこの研究でほ，スギ材を含む4樹種の針葉樹材を依って，  

曲げ弾性率と曲げ破壊係数への荷盛速さとたわみ速さの影響が求められた．  

2．実 験 方 法  

2．1．試験片   

スギ（C7頭わ棚γ由ノ卸0紹才由），コウヤマキ（滋加吻均椚脚挽沼地），ヒノキ（肋棚β砂・  

錘ぬ適おれ アカマツ（乃邦描滋那彿）用）の無欠点材から，2cm（R方向）×2cm  

（T方向）×32cm（L方向）の無欠点小試験片を木取り，比塵と年輪幅を測定した，  

TablcISpccificationsofspecimensusedinthisexperiment．  

褒1試験片の性状  

Numberof Moisture Specific  Ⅵrid汰of  Species  

gravity annualri咽  

（clll）  

SpeCimens corlヒe王1t  

（％）  

Sug主  

（C7つゅね椚¢7由ノ卸∂柁fα）  

王く011・yalⅥalくi  

（敦血わ画妙助川蝕混血）  

Hinoki  
（C滋珊α嘲α痛β∂鹿沼）  

AlくamatSu   

附加帖血函／丁り用）  

176  0．31  

77  0．35  

78  0．38  

111  0．50   
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Lニニ 32cm  

Fig．1Schematicdiagramofstaticbendingtcstbycenter】oading  

OntWOedgesatendpoints．  
i溺1 中央集中荷蕊方式による荷畿の与え方  

ところで，木材の力学的性質が含水率の変数に大きな影響を受けることと，この実験的  

研究が同山試験片で長期間にわたる測定を行うことから，試験片の含水率変化に懸念が残  

らないように配慮した．すなわち，試験片を2か月にわたって水浸したあと，飽水状態で  

強さ試験に供した．なお，試験片の性状は衆1に絡げられている．  

2．2．荷重速さが曲げ弾性率に与える影響の測定   

図1に示すように，スパン28cmの試験片に対して，まさ冒面に中央集中荷蕊を加えた．  

荷蕊測定には飼犬荷盈能力250lくgfのオルセン型材料試験機を使い，曲げたわみ螢の測定  

はディジタル・ダイアルゲージを使用した．   

まず，対照材を依って，破壊までの荷盛…たわみ緑園から比例限応力度を求めた．その  

あと，比例限以下の荷盛範囲で，荷蕊速さは0．20kgf／minから100kgf／minまでを数段階  

に分けて，試験片はりのスパン中央に荷蕊が繰り返し与えられた．ここで習う荷遼遠さと  

は，材料試験機で単位時間に与えた負荷として算出した平均荷盈速さである．なお，この  

実験操作にあたっては，比例限応力度よりも十分に低い曲げ荷盈を与えているので，試験  

片に盛大な負荷履歴は生じていないものと想定しているが（R．KitaharaandJ．Tsutsumi，  

1987），このことは今後の研究で詳細に検討する計画である．  

2．3．たわみ速さが曲げ破壊係数と比例限応力度に与える影響の測定   

比例限よりも十分に低い荷蕊で弾性率が求められた後，つぎの実験を行った．すなわち，  

曲げ破壊係数と比例限応力度へのはりのたわみ速さの影響を求めるために，スパン中央部  

におけるたわみ速さを測定しながら敢終の破壊に至らせた．なお，たわみ速さは図1のス  

パン中央部で算出し，0．02mm／minから4mm／minまでの間を数段階に分けてたわみ速さ  

を設定し，それぞれの速さに対する曲げ破壊係数と比例限応力度を求めた．  

3．結果と考察  

3．1．曲げ弾性率への荷重速さとたわみ速さの影響   

図2にはスギ材，図3にはコウヤマキ材，図4にはヒノキ材，そして図5にはアカマツ  

材について，荷藍速さを変えたときの弾性率が示されている．なお，各試験片で得られた  

実測値から近似計算式を求め，その結果を図申に直線で示されている．図の横軸には荷盛   
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図4】4本のヒノキ材の曲げ弾性率と荷蒐速さの関係  
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速さを曲げ応力度速さに換算して併記している．すなわち，すべての樹種で，荷蕊速さが  

増すにつれて弾性率が高くなった．得意速さが大きくなることに伴う弾性率の変化澄とし  

て，図2…図5の結果からつぎの概算傾が得られた．すなわち，荷盤速さが0．5kgf／min  

のときの曲げ弾性率を基準にとるとき，荷重速さが200倍すなわち100kgf／millになれば，  

スギでは平均7．9％，コウヤマキのでは25％，ヒノキでは25％，アカマツでは30％の曲げ  

弾性率の上昇が認められた．   

上の結果から曲げ弾性率B，（lくgf／cIガ）と荷藍速さⅩ（kgf／min）との間には，つぎの  

実験式が得られた．すなわち，  

スギ：   臨＝79×103」－2．6×103log（Ⅹ）  

コウヤマキ：臨ニ40×103＋4．0×103log（Ⅹ）  

ヒノキ： 払＝50×10＝‡十5．0×ユレ03log（Ⅹ）  

アカマツ：B，＝58×10：き一卜7，0×103log（Ⅹ）となった．   

なお，曲げ弾性率B）（kが／cm2）とはりのたわみ速さy（mm／miIl）との間係を4樹種に  

ついて算出し，つぎの間係が得られた．  

スギ：   B，＝83×103＋2．7×103log（y）  

コウヤマキ：B，＝45×103十4．1×1031咽（y）  

ヒノキ： 払＝56×103十5．2×103log（y）  

アカマツ：B，＝68×103＋7．4×103log（y）   

他方，上に得られた実験式に類似の結果として，奥山は，たわみ速さが0．001－10cm／  

minの曲げ実験結果として，全乾ベイマツ材のたわみ速さy（cm／min）と曲げ弾性率E一）  

（1唱〃cm2）との関係に正の相関関係を認め，つぎの式を与えた．  

Eb＝133×103＋1．6×103log（y）  

3．2．曲げ破壊係数へのたわみ速さの影響   

図6には，はりのたわみ速さと曲げ破壊係数との関係が示されている．すべての樹種に  

ついて，たわみ速さが速くなるに伴って，曲げ破壊係数が高くなることが確認された．   

加藤ら（1992）は，たわみ速さが速いとき，物質はガラス状態に類似するとした．すな  

わち，たわみ速さが増せば変形しにくくなり，たわみ速度が遅ければ変形しやすくなる，  

という解釈を提示した．   

加藤ら（1992）によると，たわみ速さが0．1cm／mi11のときの曲げ破壊係数を基準にする  

と，たわみ速さが10000倍すなわち1000cm／minになれば，曲げ破壊係数は約13．4％の増加  

を示すと報督している．他方，本研究で得られた結果によると，0．02mm／millを基準にし  

てたわみ速さが500倍すなわち10mm／minになれば，曲げ破壊係数の増加はスギでは約33  

％，コウヤマキでは約56％，ヒノキでは約70％，アカマツでは約177％であった．  

3．3．比例限応力度と♂p／MORに及ぼすたわみ速さの影響   

図7にはたわみ速さの大小に伴う比例限応力度の変化を，図8にはげ。／MORのたわみ  

速さ依存性を示している．図示するように，たわみ速さが増すにつれて，すべての樹種で  

比例限応力度が高くなった．さらに，たわみ速さが増やすとともに，曲げ破壊係数と比例  

限応力度との比♂；ノMORが大きくなった．なお，たわみ速さが0．02mm／minのときの   
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図6 曲げ破壊係数とたわみ速さの関係  

0、O1  0．1  1  

Deflection rate（mm／min）  

Fig・7 Relationshipsbetweenstressatproportionalinbending  

anddeflectio11rate．  

図7 比例限応力度とたわみ速さの関係  
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10  ．01  

Derlection rate（mm／雨刃  

Fig，8 Relationshipsbetweentheratioofstressatproportionallimit  

toultimatestrer唱th（げ暮ノMOR）anddeflectioI－rate・  

図8 比例限応力度と曲げ破磯傭数との比とたわみ速さの関係   

町側ORを基準にすると，たわみ速さが500倍すなわち10mm／minになれば，♂－ノMOR  

の上昇はスギでは約38％，コウヤマキでは約37％，ヒノキでは約60％，アカマツでは約36％の  

増加を示し，つぎの実験式が得られた．  

スギ：   αノMOR＝0．56十0．06log（y）  

コウヤマキ：町側OR＝0．54＋0．06log（y）  

ヒノキ： げ。／MORニ0．53十0．091咽（y）  

アカマツ： ♂－）／MOR＝0．5＋0．06iog（y）  

であった．なお，yはたわみ速さ（mm／min）である．この曲線回帰には，商い決定係数  

（平均0．719）が得られている．   

比例限応力度は，一般に，曲げ破壊係数の約2／3ほどに位置すると言われる．ところが，  

この実験的研究の結果によると，たわみ速さが4．Omm／minでは53－60％の位置に，たわ  

み速さが0．02mm／minでは約38－46％の位置に比例限応力度が認められた．  

3．4．曲げ弾性率への荷重速さと木材比重の影響   

曲げ弾性率は，木材の密度に著しい影響を受けるとされている．そして，曲げ弾性率  

B）（kgf／cmり と荷盛速さⅩ（kgf／mi11）との関係が，実験式E－，＝a＋l）・log（x）で来せる  

ことは，すでに3J項で明らかにした．しかも，式中のaとbの値は，樹種ごとに異なる  

ことも判っている．そこでxとE，，との関係が樹種に左右される原因の1つが比藍にある  

と想定して，bと比重との関係に潜目してみた．すなわち，図9に示すように，4つの樹  

種で得られた全データを図示すると，bの健，すなわち荷藍速さの変化による曲げ弾性率  

への関与を示す億は，比藍の増加につれて渡線的に増加することが判った．しかも，図9   
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図9 弾性率の変化率と比盟の関係  

から理解できるように，樹種の代りに比重を因子としたとき，比盛とbとの間にはR2＝  

0．65という良好な適合を認めることができた．  

4．結   

針葉樹の中から，スギ，ヒノキ，コウヤマキ，アカマツの4樹種を選び，木材の力学的  

性質への荷盈速さの影響が，実験的に考察された．なお，この研究で進める実験は各供試  

片ごとに長時間の測定を伴うために，実験中に含水率が変わることによる力学的性質への  

影響を懸念した．そこで，飽水状態の試験片を依って，実験中に含水率が変わることによ  

る力学的性質への影響を避けた．試験片には，0．2から100kg／minにわたる荷重速さが数  

段階に分けて与えられた．すなわち，比例限応力度以下の荷登が数段階の荷重速さで加え  

られ，荷盈速さごとの曲げ弾性率が求められた．異なる荷惑速さで繰り返して曲げ試験を  

行って，荷藍速さ別に曲をデ弾性率を求めた後，各試験片ごとにたわみ速さを変えて曲げ破  

壊に至る試験を行った．この実験的研究で，つぎの結果が得られた．  

1）曲げ弾性率には荷盛速さへの依存性が認められた．すなわち，対数で表わした荷盛   

速さが増加するに伴い，曲げ弾性率は直線的に上昇し，その傾向には樹種間で相逮が  

認められた．   

2）たわみ速さが増すに伴い，曲げ破壊係数が高くなった．なお，たわみ速さの対数と  

曲げ弾性率との間には，直線関係が認められた．   
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Summary 

This study deals with the mechallical properties of  wood to examine the dynamic behavior 

ullcler several loading rates. Wood speci~nens used in this study is as shown in Talsle 1. Effect of  

loading rate and deflection rate on n~odulus ol elasticity in bending was measured with repetitive 
loading test over the loading rate of 0.2 - 100kg/min in which applied load was less than 

proportional limit. Hence the effect o f  deflection rate on modulus of  rupture and s,/MOR were 
tested, where s, means proportio~lal limit and MOR means modulus o f  rupture. The results Inay be 

summarized as follows. 

From the measured values, the modulus o f  elasticity, the MOE was give11 by the empirical 

equation, Y = a -f-b Xlog (X) ,  where a and b are constants, x is loading rate (mm/min),  and y is MOE 

(kgf/cm2). 
This relationships between MOE and loading rate are described in from Fig. 2 to Fig. 5. The 

MOE increased linearly with the logarithm o f  loading rate. 
Modulus of  rupture depended on the deflection rate as shown in Fig. 6 ,  and the values, s,/MOR 

increased with logarithm of  deflection rate as shotvn in Fig. 8. The value o f  o,/MOR at speed 0.02 

mm/tnin was about 2/5 and at speed 4.0mm/min was about 2/3. 

From the result as shown in Fig. 9, it is assumed that the value o f  b in the formula above- 

mentioned is proportional to the specific gravity. 
Key words : MOE ; MOR ; loading rate ; deflection rate ; s,/MOR. 




