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竹 材 の 性 質 に 關 する 研 究(第7報)

竹片の構成因子と比重及び圧縮強度

太 田 基

 Motoi, OTA : Studies on the properties of bamboo stem. (Part 7) 

The influence of the percentage of structural elements on the 

 specific gravity and compressive strength of bamboo splint.

1緒 言

竹材は外皮組織系、皮 下組織及び皮層か らなる外皮層 、鯖部繊維の集合髄である維

管束鞘、柔細胞 が主體 となる基本組織 、及び厚膜細胞が帯状 に集合 した内皮 層の4種 類

の因子から構成 される と看徹 しても、材質的には差支がないと考 えられる。又竹稈 の

半径方向に於ける部分の相異、即 ち外側部 と内側部或は中間部に依つて材質が異 り、

併 も外皮暦が在 り且つ維管束鞘の比較的多い外側部が他 の部分に比較 して比重 及び

強度が共 に大である事實は既に志賀、1)宇野、2)3)Baumann、4)久 保及び藤原 、5)及び鈴

木6)等 が認 て居るところである。從つ て主 な4構 成因子が 夫 々竹材中に存在する割

合 が材質 に影響を與るであろ う事は當然豫想 され、筆者 は第2報7)に 於て外皮層 と維

管束鞘 及び 基本組織 と内皮層 とを夫 々一括 した2群 に区分 してカシ ロダケに就て實

瞼 し、その存在割合が物理的性質に影響を及ぼす事を認めた。本報に於 ては更に細 分

して構 成因子を前記 の4種 類 に区分 し、夫等が試験時比重 及び繊維方向の腿縮 強度に

及ぼす影響 を明かにす る目的で 第6報8)と 同一試駿 片に就 て研究 した。 又 同時に試

験 片の破壊状態に就て も検討を加 えた。

本研究に際 し御指導 を給つた渡邊教授 並びに実験 に協力 した野村 昌啓教官 に謝意

を表する次第である。 両本研究の経費 の一部は文部省科學研究費に依つた事 を附記

する。

Ⅱ実験 材 料 及 び 方 法

1。 材 料。 材料の種類 は九州大學粕屋演習林産の マダケ及び モウソウチクの2

種 とし、第3報9)に 使用 した 竹材 の残部中比較的稈壁の厚い ものから 試験片を製作

した。



マ ダ ケ

モ ウ ソ ウ チ ク

Phyllostachys reticulata C. Koch 

Phyllostachys edulis Riv.

2.試験 片。 節の影響のない節間部分か ら繊維方向に小割 りして構 成因子の連

績 して居 る竹片を探つた。 その竹片を自然 の稈壁厚 と同一の幅に仕 ヒげ横断面が殆

ん ど正方形に等 しい角柱 とし、それか ら連続 して切漸 した後に更に割つて、第1圖 に

示 す6種 類 の試 験 片合計11個 を製 作 し、こ

れ を1組 と して 、マダ ケは8組 を 、モ ウ ソウ

チ クは7組 を準備 した。 從つ て全稈 壁 を

有す る試験 片は①,③ 及び⑤ で、外半部 の

試験 片 は ② 一1,④ 一1,及 び ④ 一2日 内牛

部 は ②一2・④一3及 び ④ 一4又 中 間部 は

⑥ で ある。

Fig. 1 Specimen

3.實 験方法。 オノンゼ ン型10ton試 験機の最大秤量を2tonに 切換 え最小目盛

を1kgと し約2.4mm/min.の 速度で加重 した。其他 の実験 方法は第6報8)と 同一

である。

構 成因子の割合の測定 に當つ てはi各組の試験片中 ③ ・④及び⑥ の木 口面を撮影 し・

③ は4つ 切 り又④及び⑥は8つ 切 り大 に引伸 した印書紙か ら夫 々外皮層、維管束鞘 、

基本組織及び内皮層 を切 り抜 き、夫々の重量 を秤量 して各構成因子の木 口面に於ける

占有面積 の割合 を木 口面積に醤する%で 求 め、體積の占有割合を も同時に示す もの と

看徹 した。

又破壊線の角度は外側接線面或いは外側に近い接線面 並びに 牛1径面に於て繊維方

向 と破壊線のなす鏡角 をO.5度 迄分度器で測定 した。

III実験 結 果

1.含 水 率 。 實験材 料 は輪 切 りに して約2年 間室 内 に放置 して あつた もので あ

るか ら、第1表 に示 す ように大 差 が無 い。 又 同一組 内に於 け る含水 率 の差 の最大値

は マ ダ ケで1.3～3.4%,モ ウ ソウチ クは0.7～2.1%で あ る。從 つて圧縮 強 度 並

びに 比重 に対する 含水 率 の差 に依 る影響 は考慮 す る 必要 は ない程 度 で あ る と考 え ら

れ る。



第1表 含 水 率、試 験 時 比 重 及 び圧縮 強 度

Table 1. Moisture content, Specific gravity and Compressive strength.

2.試験 時比 重 。 結 果 は第1表 に示 す よ うに全稈 壁 を有す る試 験 片に 就て は既霞

表 の結 果 か ら求 め た概 略 的 な範囲(マ ダ ケは0.569～0.CJ91,モ ウソウ チク は0・51～

1.20)の 内 に包 含 され るが 稽 々中位 以 上に あ る。外 皮 層 が存在 し、内皮層 を鉄 き且つ

維 管 束鞘 の多 い外半部 の比重 は 他 の部分 よ り大 とな り、外 皮 層 を鉄 き、内皮層 が存 在

し且 つ維 管束鞘 の 少い 内牛部 は反対 に小 とな る事 は當然 豫 想 され る.マ ダ ケの 比重

に就 て志 賀1)は 外 皮 は1.1539,中 部 は0.7408,内 部 は0。6602と し又 宇野2)は 外 部 は

0.99,内 部 は0.53で あ る と登表 して 居 る。 本 結果 も夫等 と大膿類 似 した数値 と同一・一一

の傾 向 を示 して居 る。

各 種 の試験 片共 に 夫 々最 大値.最 小値 及び平 均値 に於て 全部 モ ウ ソウチ クは マダ ケ

よ りも大 で ある。

3.圧縮 強度 。第1表 に示 す よ5に 全稈 壁 を有す る試験 片の強 度 は大腱 既爽 表 の無

節短 竹 筒 に就て の結果 に依 る概 略的 な範囲(マ ダ ケは500～1,400kg/cm2,モ ウソ ウチ

クは442～818kg/cm2)の 内 に入 り比重 と同様 に中位以 上 に あるが モ ウソ ウチクは最

大 値 を越 して居 る。外半 部 、中 間部 及 び内牛 部の 強度 に就 て は比重 と同様 な傾 向 をが



し又種類 に依る相異 としては マダケが幾分大である傾向が見 られる。

4.構 成因子の割合。4種 の構成因子即 ち外皮層、維管束鞘 、基本組織及び内皮層が

竹材 中に於て占める夫 々の割合は、第2表 に示す よ うに基本組織 と維管束鞘 とが其の

大部分を占めて居 る・又内皮層の獲達 が顯著な モ ウソ ウチク は嚢達の少い マダケに

比較 して内皮層の割合は相當大 となつて居 る。部分別に維管束鞘の占める割合 を比較

すれば2種 類 を通 じて外半 部に於て最大値を示 し中間部,内 牛部の順に小 となる。基

本組織は維管束鞘 とは反対 の傾向を示 して居 る。

第2表 構 成 因 子 の 占 め る 割 合

Table 2. Percentage of the structural elements.

以下各構成因子の竹材中に於て占める割合の%を 夫 々外皮層率、維管束鞘率、基本

組織率及び内皮層率 と呼ぶことにする。

5.破 壊線 の角度。 竹片が 繊維方向に圧縮 された場合に生ずる破壊状態は、木材

の場合 と同様に接線面に於 て繊維方向に傾斜 し、半径面に於て繊維方向に直角 な破壊

面を生ずるよ うに見 える。併 し乍 ら破壊 面を明瞭に生ずる場合 と然 らざる場合 とが

あり その出現率 は第3表 に示す よ うに試験 片 ②一2,④ 一3及 び ④一4即 ち内牛部の

試験片には殆んど明瞭な破壊 面は認 められず、その他の部分即 ち外半部,中 間部及び



第3表 破 壌 面 の 出 現 率 と 角 度

Table 3. The percentage of appearance and angle of the gross failure 

         with the vertical on tangential and radial faces.

全稈壁の試験片の大部分には認められた。 破壊面は先ず試験片の外側の接線面に熱

走す る線 として出現 し次第に内側に向つ て面 となつて登達する。 從つ て内側の接線

面に破壊線が生ずるのは最後 となる。第3表 中半径 面に破壊線の出現する試験片が少

数であるのは過度に試験片を変形 しなければ破壊線が出現 しない事 に起因 して居る。

竹材の破壊状態が 木材 と異る點 は半径 面に於て も破壊線が 繊維方向に直交 しない

ものが、主 として中間部及び内半部の試験片に存在する事實である。 マダケでは88個

中に中間部3個,内 牛部7個,全 稈壁1個 又モ ウソウチクでは77個 中に中間部1個,内 牛部

3個 の試験 片に見 られた。Bienfaitio)は 非常 に稀 な例 として針葉樹 に就て試験 片324

個中3個,廣 葉樹200個 中無 しと その存在 を認めて居 り、又同氏 はRobinson11)が 例外

としてSpruceに 於けるその存在を認 めて居 ると紹介 して居 る。 從つて半径 面に於

て破壊線 が傾斜する場合 、その傾斜の方向が相樹す る半径 面に依つて反対 となつた時

には試験 片の変形 量が大 となれば破壊線 は螺旋状 を呈する。Bienfaitlo)が 圖示 して

居るよ うにDouglassfirで は、年輪1個 毎 に就ては、半径 面に於ける破壊面の傾斜

が認められるか ら、竹片を本材 の1個 の年輪 に看徹せぱ當然 この種の破壊状態が存在

してもよい筈である。

半径面及び外側の接線面 に於ける破壊面或いは破壊線の繊維方向に対する 角度(鋭



角)は 第3表 に示す よ うに後者に於ては外半部 及び全稈壁では小、中間部及び内牛部で

は大、又 マダケはモ ウソウよりも大となる傾向を示 して居 るが、前者では一般 的に後

者 より大であつ て種類及び部分に依 る差は認め得 られなかつた 。

IV検 討

1.各 構成因子の割合間の關係。 外皮層率(0),維 管束鞘率(V),基 本組織率(P)

及び内皮層率(わ の 相互間には 第2a.b圖 に 見られるよ うに外皮層率 と内皮層率

及び維管束鞘率 と基本組織率 との問には直線的關係 のある事が豫想 される。4構 成

因子 相互間に於て相關關係の存在 を検討 して有意の相關係数 を有す るものを第4表 に

示 した。 即 ち 維管束鞘率 と基本組織率 との問には負の高度 な相關關係が存在 し外皮

層率 と内皮層率 との間には 正の相關關係 が 認められ夫等2組 は各 々独立 して居る。

第4表

Table 4. The mutual correlation between percentage of outer-layer (0), 

       bundle sheath  (y'  ), fundamental tissue (P) and inner-layer (I) .

 * Significant at the 5 per cent . level of probability. 

** Significant at the 1 per cent . level of probability. 

*** Significant at the 0 .1 per cent. level of probability.

又基本組織率 と内皮層率 との間の相關關係は モ ウソウチク にのみ見 られ其他 の相互

間の相關關係は認 め得 られ なかつた。回蹄方程式を求めて第4表 の結果を得た。

竹片の大部分を占る維管束鞘率 と基本組織率 とが互い に 負の直線的な相關關係を

有す る事は當然豫想 される事 である。 併し乍 らそれ とは独立 に外皮層率 と内皮層率

が互いに正の直線的な相關關係を有する事實は、両者共に占有面積 が前者に比較 して



甚 し く小 で あ り、且つ 雨 層 の面積 即 ち層 の 厚 さが 殆 ん ど変化 しない事 に起 因 す る もの

と考 え られ る。竹 片 の厚 さが変化 して も、外 皮層 及 び内皮 層 の厚 さに変化 が殆 ん ど無

けれ ば 、夫等 の面積 も同様 に殆 ん ど変化 しないが 、第2報H)に 於 て説 明 した ように基

本 組 織 の 占め る面 積 は竹 片 の厚 さの増 加 につれ て増 加す るが 、維管 束鞘 の面 積 は同 一

傾 向で はあ るが 、その変化 の割 合 が基本 組織 に比較 して 少い事 が豫 想 され るの で以 上

の結果 を得 た もので あろ う。 今外 皮履 及 び 内皮 層の厚 さを測 定 した結 果 を示せ ぱ 、外

皮暦 の 厚 さは マ ダヶ0.Olmm.モ ウソ ウ チク0.01～0.02mm叉 内皮層 の厚 さは マ ダケ

0.02～0.03mm.モ ゥソ ウチク0.04～0.06mmで ある。是 等 の測定値 か らは マダ ケ 及

び モ ウソウ チ クは共 に各暦 別 の厚 さに於 ては 大差 は認 め られ ず前記 の事實 を裏 書 し、



更に外皮暦は内皮層 よりも、マダケはモウソウチクよりも薄 く又モ ウソウチクの内皮

層が特に厚い事實が認 められた。志賀bも1梢 の方は肉の厚さに比 し皮の部分が割合

に多 くなる」と同様な事實 を認 めて居る。

第2a圖 で明かなよ うに、維管束鞘率 と基本組織率 との回蹄直線は回蹄係数が1に

近 く殆 んど全部が平行 し、マダケの外半部 と全稈壁並びにモ ウソウチクの外半部 の瓢

は殆ん ど同一直線上にある と看徹 され 、マダケの内半部 とモ ウソウチクの全稈壁の點

は同様に同一直線上にあると看徹 されるが、モウソウチクの内牛部丈けが孤立 して居

る。 これは前記 の内皮暦の厚さが外皮暦 よりも大 で、且つ毛ウソウチクの内皮暦が

特に厚い事に起因する ものと思われる。 併 し乍 ら維管束鞘率 と基本組織率 との割合

及び変化 状態 は マダケ及び モウソウチク に於ては 共 に同一傾 向を有する事 は推察

され る。

2.試 験時比重 と構成因子 との關係。 既にIII.2.及 び Ⅲ.4.で 認めたよ うに、

比重の大である外半部 では維管束鞘率が大で基本組織率 は小であるが、比重の小であ

る内牛部 では反対 に維管束鞘率が小で基本組織率が大 となる。 從つて試験 時比重 と

構成因子 との間に 一定の關係が 存在す る事は 充分豫想 され得る と ころであつて、

Schafer12}は 米國のSouthernpineに 就 き比重 と秋材の量 との間に直線的關係の存在

を認め回蹄方程式E=0・00499X+0・2732(但 しE:一 比重、X:一 秋材率%)を 提 L

出 し又Pew及 びKnechtgesi3)も 同様 にLoblollypineに 就て直線式で比重 と春材率

との關係を示 して居 る。 木材の秋材 を竹材の外皮暦及び維管束鞘 と看徹 し春材 を基

本組織及び内皮層 に考 えれば 、竹材に於て も構成因子 と比重 との關係は直線式で表わ

され てもよい と考 えられる。

各構成因子の割合 と試験時比重 との關係を圖示すれば 第3a,b,c,d圖 の ように木

材に於 けると同様 に直線的關係の存在が考 えられる。 各因子別 に試験時比重 との相

關關係の有無を検定すれば第5表 に示す ように マダケの外皮暦率を除 き他の因子は

全部1%の 有意水準で比較的高度 の相關關係が認 められた。第5表 に示す求めた

回蹄方程式に依れば、外皮層率及び維管束鞘率の回臨係数 は正 であるか ら竹片の比重

よ うも外皮暦及び維管束鞘の比重は大で あり、反樹 に基本組織及び内皮層の比重は小

である事が到明す る。



第5表

Table 5. The correlation between specific gravity (S), 

          and percentage of outer-layer (0)  , bundle 

         sheath (V), fundamental tissue (F), and 

          inner-layer (1) .

** Significant at the 1 per cent . level of probability. 

*** Significant at the 0 .1 per cent. level of probability.



第3a,b,c,d圖 及び 第5表 で明かなよ うにv・つれの場合に於て も、モ ウ ソウ

チクの比重がマダケよりも大で 王 ウソウチクの回蹄直線は常 に マダケのそれの上位

を占めて居 る。

第5表 の回蹄係数を見れぱ、マダケ及びモ ウソウチクは共に外皮暦率は維管束鞘

率 ようも、内皮層率は墓本組織率 よりもその絶対 値 に於て大である。從つ て外皮暦の

比重が最大で、維管束鞘が之に次ぎ、内皮層の比重が最小である事 も明かである。

又維管束鞘率 及び 基本組織率 と比重の關係に於ては回蹄 直線は略平行するが外皮

暦率 及び 内皮層率 と比重 との關係に就ては回蹄係数の絶対 値 は前者ではモウソウチ



クが大 で後 者で は反対 に マ ダケが大 となつ た。

3.圧縮 強 度 と構 成因 子 との關係 。 竹材 の部 分別 に圧縮 強 度(σc)と 構 成 因子 の割

合(0,V,P及 び1)と の 關係 を検討 した 結果 、毛 ウ ソウチ クの外半部 に於 て圧縮 強 度

(ac)と 外 皮層 率(0)と の間 に直線 的 相關 關係(相 關 關係数 は0.877)が 認 め られ 回鯖

方 程式 σ、=1,051.8+88.7(O-3.0)を 得 た のみで あつ た。 これ は実験 回数 の不 足 に起

因す る もの と思 われ る。

部分 に依 る区別 を除外 し全試験 片に就 き両 者 間の關係 を求 めれ ば 、第4a,b,c,d

圖に 示す ように直線 的 で ある と認 め られる。故 に相關 係数 を求 めて第6表 の よ うに 、モ

ウ ソウチ クの 内皮 暦 率以外 には 全部 有意 の相 關關 係 の存在 が認 め られ た。Redpine

に就てKraemerI4♪ は 剛性 と横断 面 上の秋材 の量 との 間 に相 關關 係 を認 めて居 るが 、

此 の點 に於 て も比重 と同様 に 木材 と竹 片 との類 似性 が 見 られ る。 表 示 の 回蹄 方程式

中 の回蹄 係数 及 び 第4a,b,c,d圖 に依 つて も明 か な よ うに、外 皮 暦及 び維管 束鞘 の

圧縮強度 は竹 片 の圧縮 強度 より も大 であ り、基本組 織 及 び内皮層 の圧縮 強度 は小 で あ

る事 が判 る。

第6表

Table 6. The correlation between compressive strength (  cc) 

          and percentage of outer-layer (0), bundle sheath (V), 

          fundamental tissue (P) and inner-layer (I ).

    Significant at the 5 per cent. level of probability. 

**:< Significant at the 0 .1 per cent. level of probability.
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又圧縮 強度 と維管束鞘牽及び基本組織率 との回蹄直線はマダケ 及び モウソウチク

に於 て殆んど一致するが 、外皮層牽及び内皮層率 に於ては共に同一傾 向を有するが前

者(第4a圖)で は モ ウ ソウ チク の回蹄係数の絶対 値 が 大であるのに反 して後者

(第4d圖)で は マダケが大である。

4.圧縮 強度 と試験時比重 との關係。 前節IV.2.及 びIV.3.の 結果 から當然雨

者間には木材に於けると同様 に竹 片に就て も正の相關關係の存在する事は考え られ、

既に宇野15)も同様な結果を登表 して居る。 實験結果 に依れば圧縮 強度(σ。)と試験時

比重(S)と の間には第5圖 に示 すように、直線的 な關係が部分別に区分 されて認 め

Table. 7. The correlation between compressive strength  ( ) 

           and specific gravity (S ).

Significant at the 0.1 per cent. level of probability.



られた。Heck16)が 竹材の曲げ強度 と比重 との間に求 めた σ,・=αS2の關係は認 めら

れなかつた。

両者の相關度 を求 めて第7表 に示す結果を得た。即 ち比重に依る強度の変化 を表

す回鶴係歎 は、マダケ,モ ウソウチク を通 じて外半部 が最大で内牛部が最小値 を示 し

て居る。 從つ て外半部 は内牛部 よりも圧縮 強度に於ては 材質的に 優秀であると言

える。

叉外半部,内 牛部及び全稈壁のvつ れの場合に於ても、第5圖 に示す ようにマダケ

の回嚇直線 はモ ウソウチク回蹄直線 の上部にある。 從つ てマダケ材 は魅縮強度に關

す る限 り材質的にモウソウチ ク材 よりも優秀である事が判 る。

5、接線面 に於ける破壊線の角度 と試験時比重及び圧縮 強度 との關係。 第2,3表

の結 果に見られるよ うに、比重及び強度の小な中間部及び内牛部の試験片に生ずる接

線面上の破壊線の角度は、外半部及び全稈壁の試験片に生ずる角度 よりも大 である事

實か ら、その角度(A)と 比重(S)及 び強度(σ∂ との間に或 る種の關係の存在が豫想

される。既 にBienfaitlo)はThili7)の 説 「木材の硬 さ(重 量)が 大 となれば軸方向と

破壊線のなす角度は小 となる」を紹介 し又彼 自身の實験結果か らはJaccardIs)と 同

様 に各種の樹種問では同様な關係を認めるが 、同一樹種 内に於 ては一定の關係の存在

を認 めて居ない。

角度(A)と 比重(S,及 び強度(a。)と の關係を圖示すれば、第6a,b圖 の よ うにv

ダケでは殆ん ど直線的な關係に見えるが 、モウソウチクでは明かに曲線 的な關係が認

められる。S/・4とS並 びに σ,/Aと σ、との 問には、第8表 の よ うに 有意な高

第8表

Table 8. The correlation between specific gravity  (S) and 

        compressive strength (at. ), and angle of gross failure (A) 

        with the vertical on tangential face.

Significant at the 0.1 per cent. level of probability.



度の相關係数が得 られた。 從つ て本關係は双曲線 に依つて比較的 よく表 し得 る事 と

な り、Thil17)の 説 と同一傾向の結果 となつた。

第8表 の回帰係数及び 第6a,b圖 から明かに、比重及び強度が破壊線の角度 に及

ぼす影響 は、共にモウソウチクが マダケよりも大である事 が制る。これに依つて、牛

径面 に於て正規型の破壌線の角度が外側部では 殆んど 軸方向に直角で一直線を示す

が 、内側部ではその角度が小 となる事實の説明も可能である。即 ち破壊線は最初外側

の接線面に生 じた後、半径面に外側(比 重及び強度が大)か ら内側(比 重及び張度が小)

に向つ て磯達する。 從つて接線面上の破壌線 の角度は順次大 となり孚径面に出現す

る破壊線の繊維方向に対する 角度は小となる。同様にBienfaitlo)の 圖示 したDouglas

firの1年 輪の半 経面に於ける 破壊線の 繊維方向皇対する 傾翁 も説明され得 るであ

ろ う。



又Bienfaitlo)は 繊維方向に屋縮 した場合の木材 の破壊線 が接線 面上に於て傾斜す

る原因 として 「髄線 の存在が半径 方向への挫屈に樹 して抵抗 を増加する事」を畢げて

居る。併 し乍 ら髄線の存在 しない竹 片に於て も、木材 と同一方向に圧縮 に依る破壌線

が外側の接線 面に於て 傾斜する場合が多い 本結果か ら破壊線 の接線面上の傾熱の説

明を髄線に求 める事には相當 に無理があると考 えられる。

V摘 要

竹材 の主要 な構成因子を外皮層、維管束鞘、基本組織及び内皮層の4種 に区分 し、そ

れ らの構 成因 子が竹材中で占める割合(體 積及び面積)が 比重及び圧縮 強度等 に及ぼ

す影響 に就て研究 した。

材料 は2年 間室内に放置 した マダケ及びモウソウチクの輪切材なので、含水率には

大差は認 められなかつた。

實験結果は第1,2,3表 に示 した。比重及び強度は共に既登表の数値 の範囲 に大體

包含 され るが 、その上牛部に属する。

實験結果を検討 して次の事實が認められた。

1.外 皮層率 と内皮層率並びに維管束鞘率 と基本組織率 との間には共に独立 に直線

的關係が認 められ、前者では正の又後者では負の回蹄係歎を得た。(第4表 第2.a,b

圖参照)内 皮暦 及び 外皮層の厚さは竹片の厚さ如何 に依ては殆ん ど変化 せず、前者

は 後者 よりも厚 く其の傾向は モ ウソウチクでは特 に顯著である。

2.比 重は外皮層及び維管束鞘が増加すれば直線的に増加するが、基本組織及び内

皮層が増加すれば直線的 に減少する。(第5表 ・第3a,b,c,d圖 参照)從 つて外皮

層及び維管束鞘の比重は竹片の比重 よ り大で、基本組織及び内皮層の比重は小であつ

て、更 に 外皮層の比重が最大で維管束鞘が 之 に次ぎ 内皮暦が最小である事が到明 し

た。又 モウソウチクの比重は常 にマダケよりも大である。

3.圧縮 強度は 比重 と同様に外皮暦 及び 維管束鞘がj曾加すれば 直線的に増加する

が、基本組織及び内皮層が増加すれぱ直線的に減少する。(第6表 ・第4a,b,c,d圖

参照)從 つて外皮層及び維管束鞘の圧縮 強度 は竹 片の圧縮 強度より大 であり、基本組

織及び内皮層 の強度は小である事が判明 した。



4.圧縮 強度 と試験時比重 との問には木材 と同様 に直線的な正 の相關關係を認めた。

(第7表 ・第5圖 参照)竹 片の外半部 は 内牛部 よりも又 マダケはモ ウソウチクより

も屡縮強度 に於 ては材質的に優秀である。

5.接 線面に於ける破壊線の角度は比重及び圧縮 強度が大 となるにつれて小となる

が、その關係は直線的ではなく双曲線的である。(第8表 ・第6a,b圖 参照)比 重及び

強度 の破壊線 の角度に及ぼす影響はモウソウチクが マダケ より大である。

髄線の存在 しない 竹片にも 木材 と同様 に接線面上で傾斜する破壊線 を生ずる事實

から、木材の破壊線の接線面に於ける傾斜の説明に髄線の半径 方向に於ける抵抗のみ

をその原因 として畢げる事 には無理がある。
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STUDIES ON THE PROPERTIES OF BAMBOO STEM. (Part 7) 

The influence of the percentage of structural elements on the specific 

       gravity and compressive strength of bamboo splint.

 (Resume) 

Motoi OTA 

   It may be said that the bamboo splints are organized with the outer

layer (constituted by epidermal system, hypoderm and cortex), the bundle 

sheath, the fundamental tissue and the inner-layer (constituted by scler

enchyma cells) from the standpoint of the mechanical and physical properties. 

   The outer part, the middle part and the inner part of the bamboo 

splint have different properties, respectively. It has been recognized that 

the specific gravity and the strength properties of the outer part of a bamboo 

splint, which has the outer-layer and more bundle sheath than other parts, 

are high ; and those of the inner part, which have the inner-layer and less 

bundle sheath, are low. Therefore, it can be expected naturally that the 

percentage of the four structural elements in the bamboo splint, has influence 

on the properties of the bamboo splint. 

   As it is clear in this report the writer investigated the influence of the 

four structural elements on the specific gravity and the compressive strength 

parallel to the grain of the splint of MA-DAKE (Phyllostachys reticulata 

C. Koch) and MOSO-CHIKU (Phyllostachys edulis Riv.). 

   The form and the number of one set of specimen shown in Fig. 1, and 

eight sets of specimens are prepared for MA-DAKE and seven sets for 

MOSOCHIKU. The specimens, which have the whole stem wall of the 

bamboo splint, are 0, c ; and ®, the specimens ®-1, ®-1 and ®-2, are 

made from the outer part of the bamboo splint, the specimens ®-2, ®-3 

and ®-4 are made from the inner part and ® are from the middle part. 

   The rate of application of the load is 2.4 mm/min. 

   The volume or the area percent of the four structural elements (outer

layer, bundle sheath, fundamental tissue and innerlayer) was measured by 

weighing the printing-paper which cut out each element from the enlarged 

cross section by a photograph. 

   The angles of gross failure line with the vertical on tangential and 

radial surfaces were measured by the graduator.



   The moisture content, the specific gravity and the compressive strength 

parallel to the grain are shown in Table 1. The differences between the 
maximum and the minimum value of moisture content in each set of speci

mens are  1.3-3.4% in MA-DAKE and 0.7-2.1% in MOSOCHIKU. 

   The specific gravity of the whole stem wall specimens is included in 
the range of previous works and belongs to the higher part of the range 

(0.569-0.991 in MA-DAKE, 0.51-1.20 in MOSOCHIKU). The specific 
gravity of the outer part specimens which has the outerlayer, more bundle 
sheath than other parts, and lacks innerlayer, is higher than those of the 
other parts. MOSO-CHIKU has higher specific gravity than MA-DAKE at 

maximum, minimum and mean value. 

   The compressive strength of the whole stem wall specimens is included 
in the range of previous works and belongs to the higher part of the 

range (500-1,400 kg/cm2 in MA-DAKE, 442-818 kg/cm2 in MOSOCHIKU) . 
The compressive strength has specificgravity-like tendency, affecting by 

part in the bamboo splint. MA-DAKE has the higher compressive strength 
than MOSOCHIKU. 

   The percentages of the four structural elements of bamboo splint are 

shown in Table 2. The sum of the percentage of the fundamental tissue and 
the bundle sheath is more than 90% and the percentage of the inner-layer 
of MOSOCHIKU, which has remarkably thick innerlayer, is larger than 

MA-DAKE. The percentage of the bundle sheath of bamboo splint is the 
largest at the outer part and the least at the inner part in both species . 

   The appearance percentage and the angle of the gross failure line with 

the vertical on the outer tangential and the radial surfaces are shown in 
Table 3. The gross failure line of bamboo splint, under the compressive 

load parallel to the grain, appears as a line on the outer tangential surface at 

first and then grow toward the inner-layer at the radial surface. The gross 
failure line does not appear in the inner part specimens (®-2, ®-3 and 

®-4) but appears in the middle part (®), the outer part (®-1, ®-1 
and ®-2) and whole (C, ® and ® mainly. 

   The angle of gross failure line on the outer part and the whole stem 

wall specimens are smaller than the middle part and the inner part, and 

the angle of gross failure line on the radial surface is large than the outer 

tangential surface. 

   The investigations on the mutual correlations between the percentage 
of the four structural elements reveal the significant correlation coefficient



between the bundle sheath (V) and the fundamental tissue (P), and the 

outer-layer (0) and inner-layer (I) of both species, and the fundamental 
tissue (P) and the inner-layer  (I) in the inner part of MOSOCHIKU, as 
shown in Table 4. The regression lines are shown in Fig. 2a, b with 

points, representing the data. 

   The relation between the percentages of the bundle sheath and the 

fundamental tissue, which take the greatest part of the bamboo splint, 

are shown by the negative linear regression lines. The relation between the 

percentage of the outer-layer and the inner-layer are shown by the positive 
linear regression lines. This may be explained by the fact that both ele

ments take up the smaller part of the bamboo splint and their thickness 
are almost constant. 

   The thickness of the outer-layer of MA-DAKE is 0.01 mm and that of 

MOSO-CHIKU is 0.01-0.02 mm, and the thickness of the inner-layer of 

MA-DAKE is 0.02-0.03 mm and that of MOSO-CHIKU is 0.04-0.06 mm 

and there is not seen any significant difference in the thickness of the 
outer-layer and the inner-layer of both species. All the regression lines of 

the bundle 'sheath and the fundamental tissue run nearly parallel with each 
other. The regression lines of the outer part and the whole stem wall 

specimens of MA-DAKE and of the outer part specimens of MOSOCHIKU, 

and of the inner part specimens of MA-DAKE and of the whole of 
MOSOCHIKU, are nearly the same at one with each other with only 

the exception of that of the inner part of MOSO-CHIKU which isolates 

itself from others as shown in Fig. 2a. This may be caused by the 

characteristic thickness of the inner-layer of MOSOCHIKU. 

   The plots of the specific gravity against the percentage of the structural 

elements of the bamboo splints of both species are represented by the 

straight line, as shown in Fig. 3a, b, c, d. There are high correlations be

tween the specific gravity and the percentage of the structural elements as 
shown in Table 5, with the exception of the outer-layer of MA-DAKE. It 

becomes clear that the specific gravity of the outer-layer and of the bundle 

sheath are higher than the bamboo splint and that of the fundamental 
tissue and of the inner-layer lower. According to the regression equations 

in Table 5, the specific gravity of MOSO-CHIKU is higher than that of 
MA-DAKE in all the cases. 

   The compressive strength parallel to the grain increase as the percentage 

of the outer-layer and the bundle sheath increases, and the percentage of



the fundamental tissue and the inner-layer decrease. There is a significant 

correlation between the compressive strength  (o) and the percentage of the 

outer-layer (0), but not between the other. The regression equation is : 

= 1,051.8 + 88.7 (0-3.0) 

   If the discrimination of the parts of the bamboo splint is left out of 

consideration, there are significant correlations between the compressive 

strength and the structural elements as shown in Table 6, with the ex

ception of the inner-layer of MOSOCHIKU. It becomes clear that the 

compressive strength of the outer-layer and of the bundle sheath are higher 

than that of the bamboo splint, and that of the fundamental tissue and of 

the inner-layer lower, being similar to what is observed in the specific 

gravity of the parts mentioned specific gravity. The compressive strength 

increases as the specific gravity increases as shown in Fig. 5. 

   That relatively high degree of linear correlation which exists between 

the compressive strength and the specific gravity is shown by the value 

of the correlation coefficients in Table 7, in the outer part, the inner part 

and the whole stem wall specimens of both species. Since the regression 

lines of MA-DAKE between the compressive strength and the specific gravity 

are higher than MOSO-CHIKU as shown in Fig. 5, it is clear that MA

DAKE exels MOSO-CHIKU in quality. 

   The angle of the gross failure line (A) on the tangential surface of the 

bamboo splint under compression parallel to the grain decreases as the 

specific gravity (S) and the compressive strength ((7,) increase as shown in 

Fig. 6a, b. A relatively high degree of linear correlation which exists 

between S/A and S, and 'ia/A and (7, is shown by the values of the correlation 

coefficient as shown in Table 8. Therefore the hyperbolic relations are 

recognized between the angle of gross failure line and the specific gravity, 

and compressive strength. 

Bienfaitl°) said that " The only probable explanation of this behaviour 

is that the medullary rays increase the resistance to buckling in a radial 

direction, thus causing the line of failure to ,be inclined on the tangential 

surface." Since, however, the similar inclination of gross failure lines on 

the tangential surface to the wood made its appearance with bamboo 

splint, not having meddullary rays, the cause of inclination of gross failure 

line on the tangential surface might not able to be explained by the ex

istence of medullary rays only.


