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竹 材 の 性 質 に 関 す る 研 究(第15報)

強度的性質,比重 及び壁厚相互間の関係

太 田 基

 Motoi OTA : Studies on the Properties of Bamboo Stem (Part 15) 

 On the Relations among Strength Properties, Specific Gravity, 

                 and Wall Thickness

1.緒 言

木材の強度に対 して影響を与 えるところの歓点以外の重要な因子 としては,含 水率 と比

重 とが挙 げられる。強度 と比重との関係は含水率 と同様に,既 に多 くの研究者に依つて追

求 されて居 り,そ の結果の傾向を大略次の様に区分する事が出来 る。

即ち,

(a)直 線式で示す もの:一 ヨーロッパ系の多 くの研究者が比較的少数の資料 を取扱つ

た もので,関 係式 として,

o=α 十bS

或 いは,

a=bS

を揉用 している。

等が是であるが,が 衝撃曲げで,叉 が 曲

げ強度で曲線関係を示している。

(b)曲 線式で示す もの:一 アメリカ系の研究者が莫大な資料か ら求めた もので,拗 物

線式を揉用し強度的性質毎に夫 々常数(σ=R・Sn)を 求めている。叉衝撃曲げについて

は,大 多数の研究者が勉物線式を求めている。

であつて,強 度一比重関係は広い範囲の大量の実験結果か ら得 られる拗物線式で表はす事

が望ましいのであるが,実 験結果の比較的少ない場合には,此 の関係 は含水率或 いは温度

等に依つて も影響 されるので,直 線式を揉用 して充分 目的 を達 し得 られると考えられる。

竹材に関する強度一比重関係については宇野昌一・・1)がマダケの無節竹筒の圧縮強度と比

重 との間に相関係数 として+O.805±0.135を,叉 有節竹筒では+0.375±0.331を,叉G.

E.Heck27)は 拡物線的関係を得て居るのが僅かな例である。

今迄に発表 した報告によれば竹材の(強 度的)性 質は大体に於いて,木 材の(強 度的)

性質の示す傾向によ く類似 して居る事か ら考えて,竹 材の強度的性質 もその比重との聞に

は木材 と同様に直線的,或 いは勉物線的な関係があるものと考 えられる。

此の関係を求めるために試験片の比重を直接測定出来る圧縮強度 と剪断強庚,並 びに隣

接部分の比重を測定する引張強度試験をマダケ,モウ ソウチ ク及びハチクについて行つた。

炭素鋼或いは鋳鋼等の強度的性質を問題 とする場合には引張強度を基準 として,そ れに

強度的性質によつて一定の数値を乗 じて他の剪断 強度,硬 さ,衝 撃値,曲 げ強度,圧 縮強
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度或 い は疲 れ限度等 を求 めて い る。是 に対 して木材,竹 材或 いは石材等 は夫 々強度的 性質

について必要 な強度 を別 個に求 めなければな らな い状態 にあ る。鋼鉄類 は人 為的に任意 な

性 質 を持 ち,而 も均一 な ものが製造 出来 るので あるが,木 材 や石材 は全然 天然 の産物で あ

るか ら不均一 な もので,丁 度鋼鉄類 の場合 の原鉱 に相 当す る もので ある。

従つ て,実 験に際 して各種の強度的 性質 に対 す る試験片 を 同一 の性 質の もの とす る事 は

不可能で あ る.此 の事が木材で は各種 の強度的性 質 を夫 々別個に求 める必要 の生ず る原因

で あ ると考 え られ る。

然 し乍 ら,木 材或 いは竹材 について も出来 る丈 構造的 に均 一性 の認 め られ る部 分か らの

試験片 を使用 して強度 的性 質 を求 めるな らば,鋼 鉄類 と同様 な関係 が求 め られ るので はな

いか と予想 され る。

現実 に材料 として使 用 され る場 合,木 材 に対 す る安全率 は7～20で あ つて,煉 瓦,石 材

等 の20～30に 次 いで大 き く,錬 鉄,鋼 鐵 の3～12の 約2倍 であ る事 を 考 え るな らば,

若 し も幾分か精密度 が低下 して も,木 材で或 る種類 の強度 に係数 を乗 ず る事 に よつて他 の

強度 が推定 出来 るな らば実際 面では時間並 びに経 費等 の関係 か ら非常に便利 とな る。

既 に,木 材につ いて はF.Kollmann2)は 多 くの樹種につ いて圧縮 強度 に対 す る引張 強度

の比 は0.25～0.75で 平 均O.50,即 ち引張 強度 は圧縮強度の2倍 であ る事 を図示 して居 り,叉 渡

辺治人3)は 樺太産 の トドマ ツ,エ ゾマツ及 び グイマツを材料 とした強度試験 の結果 として

平均比重 の場合 の6種 の強度的性質 に対 す る圧縮 強度 の比 を求 めて いるが,そ の 中で 引

張強度 に対 す る比 は トドマツ293%,エ ゾマツ330%,及 びグイマツ238%,叉剪断 強

度 に対 す る比 はト ドマ ツ159%,エ ゾマツ17.5%及 びグイマツ15.9%,即 ち引張 強度 は

圧縮強度 の2.4～3.3倍,切 断強度 は圧縮強度 の0.16～0.18倍 で ある とし,沢 田稔4)は ク

ロエゾマツ では 引張強度 は 圧縮 強度 の 約3.8倍 で あると報 告 してい る。 更 にE.W.

Kuenzi5)はAlminiumHoneycombCoreに つ いて 「}亨断 強度 は圧縮 強度の α56倍 であ

る結果 を発表 してい る。以上 の結果 は渡辺治 人3)を 除いて,総 べ て強度相 互間の関係 は原

点 を通 る直線 で表 は し得 ると考 えた もので ある。

ところが,N.H.Kloot6)はKauri材(AgathispαlmerstoniF.v.M.)に つ いて圧縮

強度 と硬度 ・曲げ強度及 び曲 げ弾性係 数 叉引張 強度 と曲 げ強度 との 関係 を直線式 で表 は

し,更 に同氏7)はQueenslandmapleiiこ つ いて圧縮 強度 と曲げ強度 及 び弾性係数叉引張

強度 と曲げ強度 との間 に直線 的な関係 の存在 す る事 を発表 して,原 点 を通 らない直線式 を

採用 してい る。

木材 について一部発表 されてい る様 な強度的性質問 の関係が,竹 材で はよ り一 層明瞭 に

認 め られ るので はなか ろ うか と考 えて,強 度一比 重関係か ら圧縮強度,引 張強度及 び剪断 強

度の相互間 の関係 を誘導 し,別 に同一竹筒 の各 強度 間の関係 を直接求 めて両 者 を比較 した。

竹材 を木材 の年輪1個 と考 えれば,竹 程 の壁 厚は木材 の年輪 幅に相当す る訳で あ る。

木材 の性質 と年輪幅或 いは 年輪密度(生 長率)と の関係 については 北村義 重8)が 樺太

産 トドマツ材 の比重 及 び 縦圧縮強度 は年輪幅 の増加 に伴つて 増大 して 一旦最大値 に達 し

た後減 少 し,夫 々最大値 を示す年輪幅 は前者で0.178cm,又 後 者 では0.182cmで あ る事

を発表 し,TimberTradeJourna19)lcよ れ ば木材 の生長率 はその靱性 に対 して直接的 な

影響 を与 えない とし,叉 矢沢 亀吉10)は 樺 太 産 トドマ ツにつ いて の実験結果か ら年輪密度

と収縮率 との 関係 は 不規 則であつて 相関 々係 の 存在 を 認 め得ず,M.M.Barnard及 び



1・Langlands11)も 同様 にAlpineAsh(EucalyPtusgiganleαHook)を 材 料 とした実彫

結 果か ら比重 及 び 曲げ破壊 強度に対 して は 年輪 密度 との間に有意 な相関係数 を得 て居 な

い し,更 に西力 造及 び木村 大造12)は 熊 本県産 のモ ミ材 及び ツガ材 につ いて機械的性質 を芽

めた結果 か らは年輪 幅 と強度 との間に数的 関係 を認 めなかつた と報 告 して居 る。渡辺治ノ・

及 び和 田吉弘13)は キ リシマア カマツについて容積 重 及び圧縮強度 と年輪幅 との間 に密9

な 関係 の存 在す る事か ら年輪幅 は木材 の品質指標 としての価値 が ある事 を認 め,更 に渡翅

治人及 び山井 良三郎14)は 宮 崎県産モ ミ材 につ いて 圧縮強度及 び容積 重 と平均年輪幅 と¢

聞 に全相 関比 として夫 々O.45及 びO.43を 得 て,前 者 は 平均年輪 幅1.0～1.1mmで,ヌ

後者 は1.2～1.3mmで 最 大値 を示す と報 告 して居 る。更にE.R.Schaferi5)はSoutherr

pineの パ ルプ材 を使用 して606個 の試験片 の実験 か ら比 重 と年輪 密度 との間に相関係饗

O.556を 得 て原 点を通 らない回帰 方程式 を提 出 し,大 沢 正之 及 び 宮嶋 寛16)は 北 海道 産座

葉樹 材8種 の硬 度試 験 を行 つて散孔材 では年輪密度 の変化 に よる硬 度の変化 は明かで はr6

い が,ヤ マザ クラ で は 年輪密度1.0～4.0の 範 囲内に於 て年輪 密度 の増加 に伴つ て硬 度 帽

減少 して居 るよ うであ り,叉 環孔材 のア カダモ及 びオ ヒヨウで は年 輪密度 の増加に伴つ て

硬度 の減 少す る事 を明かに認めて居 る。

Y.Pillow17)はRedpineで は 繊維 方 向収縮率 と 平均年輪 幅 との 間に有意 な 相関係蓼

0・759を 得 て平均 年輪 幅の増加に伴つ て繊維方 向収縮率 の増加 す る状態 を曲線で図示 し
,

叉 同氏18)はLoblollypineに つ いて年輪 密度 と比重 との間で根元部分で はO.6180 ,中 購

及 び樹冠部分 では0.7793の 相 関係 数 を得 て居 る。

以上 の様 に年輪幅 と強度 的性 質 との 聞に 相関 々係の存在 を認 めた 報告 と認 め得 られな

かつ た報 告 とが あ るが,こ れ は両者 間の聞係 は比 重或 いは秋材率 と強度的性質 との間程 婆

接 な もので はないが存在す ると推定 され るのであ る。

叉,竹 材 で は竹稈 の壁厚 は第2報19)に 記 載 した よ うに気乾比重 と壁厚 の逆数 及 び体程

乾縮 率の逆 数 と気乾比重 の逆数 との閤 には 極 めて 高度 な 相関 々係 の存在が認 め られて庭

る。

故 に,壁 厚 と強度 との間に も相関 々係 の存在 す る事 が当然推察 出来 るか らこの関係 も同

時に検討 した。

終 りに本 研究に際 して 御指 導 を給つ た 渡辺治人教授 に心か らの 謝意 を表 す る次第 であ

る。

Ⅱ.実 験 材 料 及 び 実 験 方 法

1・ 材 料 福岡県粕屋郡篠栗町 にあ る九州大学農 学部粕 屋演 習林荒 平団地か ら擦取 し

て,其 の桿型 を 第3報20)に 発 表 した マダケ(PhyllostαchysTeticulαtaC .Koch)モ ウ

ソウチ ク(PhyllostαchysPubescensMazel)及 び ハチ ク(Phyllostαchysnigravar .

HenonisStapf.)の3種 類 中,次 表に示す計22本 の竹稈 か ら試験片 を製作 した。



Table 1. Number of Specimen.

Compressive strength 

Tensile strength 

Shearing strength 

Compressive strength 

Tensile strength 

Shearing strength 

Compressive strength 

Tensile strength 

Shearing strength

2.試 験 片 本実験に使用 した試験片には圧縮試験には第4報21),剪断 試験には第12

報22)で 夫 々決 した型を,叉 引張試験 には構造用竹材試験方法23)に 規定 されている型を

採用 した.

各竹稈 は1節 間お きに輪切 りにして桿型が測定 してあるので,試 験片は1節 聞お きに同

一節間から隣接 して各試験片を製作 した。併し乍 ら3種 類の試験片を総べての節閤部分か

ら製作不可能な場合には2種 類 とした。

3.実 験方法 夫 々の強度試験は気乾状態で常法通 りに行つたが,強 度は 第14報24),

又比重は第11報15)で 求めた換算式によつて 含水率15%の 状態に換算 した。同時に試

験片の厚 さ,即 ち壁厚を1/20mmの 精度で求め,第11報25)で 求めた変形率に依つて

含水率15%の 状態に換算 した。

圧縮試験片での比重及び含水率は試験片全体か ら,剪断 試験片では破壊によつて落 ちた

部分から,又 引張試験片の含水率は破壊 した一片から求め,引 張試験片の比重は同一節間

部の他の強度試験片の数値 を代用した。

先ず,強 度的性質及び壁厚と比重 との関係は各竹程別に求 め,次 に各種類毎に更に種類

を綜合 して求 めた。但 し引張強度の場合には夫々圧縮及び前断試験片の比重 とに区別 して

別 々に求めた。

次に同一節閤から製作 した試験片か ら求めた強度的性質及び壁厚相互間の関係を求め,

次に強度的性質 及び壁厚 と比重 との関係か ら各強度的性質 及び壁厚の相互関係 を求 めて

前者 と比較検討 した。

III.実 験 結 果

1.壁 厚 試験片は1本 の竹稈 か ら1節 間お きに製作 された もので あるからその壁

厚には夫 々差が存在 し均一ではない。 測定値を第11報25)に 示す半径方向変形率 と含水

率 との関係から求めた回帰方程式によつて,含 水率15%の 状態に換算 した結果は 第2,

3,4表 に示してある。壁厚の範囲はマダケでは0.166～0.659cm,モ ウソウチクは0.210



～1.343cm,又 ・・チ クは0 .174～0.661cmで あ つてモ ウ ソウチ クが特 に厚 く,そ の他 の2

種 類は類似 した 数値 を示 し試験片 を製 作 した 範 囲内で も第3報20)の 結 果 と同様な傾向

が認 め られ る。

2.含 水 率 実験材料 は 竹筒 に して 永年室 内に貯蔵 した ものであ るか ら竹材 中の水分

は室 内の湿度 と平衡 状態に達 して居 る筈 であつて,含 水率 は一定 した値 を示す事 が予 想 さ

れたが実 験結果 に よれば 第2,3,4表 に 示す様 に種類別 には大差 が無い よ うで あるのに

対 して,竹稈 別及 び試験項 目別 に相異が見 られ る。即 ち,3試 験項 目を通 じてマダ ケでは

10.2～19.5%,モ ウ ソウチ クは10.2～20.9劣,又 ハチ クでは8.0～19.7%で よ くその範 囲

は類似 してい るのに対 して,試 験項 目別 に比較 すれば圧縮試験で は8.0～20.9%,引 張 試

験 は13.2～20.9%,叉 萌 断試験 では10.2～15.2%で 相 当な差 が存在 す るよ うで ある。更

に 同一竹稈 内での含水率 の変化状 態は 明瞭 ではないが 概略的に は 下部か ら上部 に向つて

含水率が減 少す る傾 向が存在 す るよ うであ る。

Table 2. Results of Compression Test (at 15 % Moisture Content)

Table 3. Results of Tension Test (at 15 % Moisture Content)



MOSO,CHIKU

HA.CHIKU

Table 4. Results of Shear Test (at 15 % Moisture Content)

MA.DAKE

MOSO.CHIKU

HA-CHIKU



3.比 重 第2,3,4表 に 示す結果 か ら見れば含水率15%時 の 比重 は マダケでは

O.630～1.042,モ ウ ソウチ クはO.523～1.203,叉 ハ チ クはO.765～1.081の 範 囲内に あ り,

竹稈別に その数値 を見れ ば根元部 よ り梢頭部 に向つて比 重 は増加す るよ うで あ る。 従つ

て種類 によ る比重 の相 違は この結果 か らは判断出来 ない訳で ある。

4.強 度

a.圧 縮 強度 含水率15%の 状 態に換算 した結果 を第2表 に示す よ うに圧縮 強度の

範 囲はマダケが469.1～958.6kg/crn2,モ ウ ソウチ クは415.6～1,047.6kg/cm2,又 ハ チ

クは583.7～904.3kg/cm2で あ つて,木 材 で は最 も強 い ウラジ ロガシ(1,246kg/cm2),

ハ ル=レ(330～1 ,175kg/cm2)或 い は シロタ ブ(905～950kg/cm2)に 相 当す る強度 を示

し,そ の分 布の幅 はモ ウ ソウチ クが最 も広 く,マ ダケが之 に次 ぎ,ハ チ クは最 も狭 く,而

も幅 の狭 い種類 は広 い 種類 の分布 の幅 の中に総べ て入 り圧縮強度 は 種類別 には 大 差が無

い様で ある。併 し乍 ら竹稈 別 の数値 は幾分が差が あるよ うで あ る。

比圧縮強度 の範 囲はマダケ で576～1,099,モ ウ ソウチ クで730～1,158,叉 ハ チ ク は

605～1,074で,種 類別 にはモ ウ ソウチ クが最 も大で あ る傾 向が見 られ,マ ダケ とハチ クは

殆ん ど一致 す るよ うであ る。竹稈 別に は強度 よ り も顕著 に差 が見 られ るよ うで ある。

b.引 張 強度 含水率15%の 状 態 にi換算 した結果 を第3表 に示 すよ うに引張 強度の範

囲 は マダケが1,798.0～3,612.1kg/cm2,モ ウ ソウチ クは1,522.9～3,134.4kg/cm2,叉 ハ

チ クは1,831.5～2,771.1kg/cm2で あつて,そ の分布 の幅は マダ ケが最 も広 くモウ ソウチ

ク が これに次 ぎ 共 に最大値 は最小値 の2倍 以上に達 し,我 国産 では 最 も強 い イスノキ

(1,770～2,670kg/cm2)或 い はアサダ(1,075～2,345kg/cm2)よ り も更に 大 きな強度 を

示 し,ハ チ クが最 も狭 く最 も分布 の幅 の広 いマダケ の範 囲の中に他の種類 は含 まれ てい る。

c.剪断 強度 含水率15%の 状 態に換 算 した結果 を第4表 に示す よ うに,剪断 強度 の

範囲 はマダ ケが107.8～201.5kg/cm2,モ ウ ソウチ クは106.9～252.3kg/cm2,又 ハ チ ク

は103.3～207.4kg/cm2で,木 材 で は 最 も強 い 種 類で あ る ツ クバ ネ ガ シ(165～195

kg/cm2),ヶ ヤ キ(85～210kg/cm2),シ ラ カシ(88～190kg/cm2),イ チ イガ シ(105

～190kg/cm2),マ カンバ(100～190kg/cm2),或 い は イス ノキ(75～180kg/cm2)等

よ りも幾分 大 きな強度 を示 し,強 度 分布 の幅 はモ ウ ソウチ クが最大 で最 大値 は最小値 の2

倍 以 上で あるのに対 して幅 の最小 はマダケで最大値 は最 小値 の2倍 に達せず,ハ チ クはそ

れ等 の中間に位置 し最 大値 は最小値 の約2倍 であ る。

比萌断 強度 の範 囲はマダ ケが128～240,モ ウ ソウチ クは129～236,叉 ハ チ クは112～

225で あつ て,前2者 は殆 ん ど一致 して居 るが後者 のハチ クは幾分 劣 るよ うな傾 向が見 ら

れ る。

IV.検 討

A.強 度 と比重 との関係

縦圧縮 強度 と剪断 強度 について はその試 験片か ら求 めた比重 との問に,叉 引張強度 に関

してはその試験片 か らは直接比重 を求 め る事 は困難 であ るか ら,第8報26)の 結 果か ら水

平方 向に隣接 した部分 か ら製作 した圧縮及び剪断 試験片か ら,求 めた比重 を その 引張強度

に対す る比重 と看倣 して強度 と比 重の関係 を検討した 。

先 ず第1段 階 として各竹程 毎に両者問 の関係 を検討 し,次 に各種類毎 に一括 し更 に3種

類 を綜合 した。



1.圧 縮強度 と比重

各竹程別,種 類別及び3種 類綜合 した場合の両者の直線的関係を求めた結果を第5表 及

び第6図 に示す。

Table 5. Relationship between Compressive Strength 

 (6e) and Specific Gravity (S)

マダケでは竹稈3本 中1本 に極めて高度の相関々係が認められて原点を通 らない直線

式でこの関係は表 されたが,マ ダケを一括して取扱つた場合には極めて高度な相関々係が

認められ原点を通る直線式で この関係が表 された.

モウソウチ クでは竹程6本 全部に相関 々係が認められその中で4本 が原点を通る直線式

で,叉 残 りの2本 が原点を通 らない直線式で表す事が出来て,更 にモウソウチ クを一括 し

て取扱つた場合に も極めて 高度な相関々係が 認め られて 原点を通る直線式で この関係は

表 された。

ハチ クでは竹稈7本 中4本 に高度な相関々係が認められて竹稈4本 中3本 が原点を

通 る直線式及び他の1本 は 原点を通 らない直線式で表 され る。 ハチ クを一括 して取扱つ

た場合には全部極めて高度な相関 々係が認められて,原 点を通る直線式で この関係は表 さ

れた。



Fig. 1. Relationship between compressive strength and specific gravity ,

3種 類中2種 類宛を一括 した場合にはその結果を 第6表}に 示すように,3種 類の組合

せ全部に極 めて高度な相関々係の存在が認められ,併 も両者の関係は原点を通る直線式で

表 された。

Table 6. Relationship between Strength Properties and Specific Gravity.

between Compressive Strength and Specific Gravity

between Tensile Strength and Specific Gravity that 

                was observed at CompressionTest Specimen

between Tensile Strength and Specific Gravity that 

                 was observed at Shear Test Specimen



between Shearing Strength and Specific Gravity

更に3種 類を綜合した場合に も,圧 縮強度 と比重 との間には極めて高度な相関々係が認

められて両者の関係は原点を通 る直線式で表 された。

2.引 張強度と比重

各竹稈 別,種類別及び3種類綜合 した場合の引張強度 と圧縮試験片から求 めた比重及び勇

断試験片か ら求めた比重との直線関係を求めた結果を夫 々第7表,第8表 ・第2図 及び
第3図 に示す。

Table 7 Relationship between Tesile Strength  (1t) and 
      Specific Gravity (S) of Compression Test Specimens.

引張強度 と圧縮試験片の比重との間には次の関係が認められた。即ち,マ ダケでは竹稈
3本 中1本 に極めて 高度の相関 々係が認められ この関係は原点を通 る直線式で表 され,

又 マダケ を一括 した場合に も同様に極 めて高度な相関々係が認められて原点を通 る直線

式で表 された。
モウソウチ クでは竹稈6本 中2本 に相関々係が認められ,1本 の竹程では原点を通 る

直線式で,他 の1本 は原点を通 らない 直線式でこの関係は表 され,モ ウソウチ ク を一括

した場合には極めて高度な柘関々係が認 められて原点を通る直線式で表 された。
ハチ クでは竹稈7本 中1本 に負の相関々係が 認められて原点を通 らない直線式でこの

関係は表 され,ハチク を一括 した場合には相関々係が認められなかつた。



Table 8. Relationship between Tensile Strength  (at) 
    and Specific Gravity (S) of Shearing Test Specimens.

Fig. 2. Relationship between tensile strength and specific 

         gravity of compression test specimens.



Fig. 3. Relationship between tensile strength and specific 

            gravity of shear test specimens.

3種 類中2種 類宛を一括 した場合には 第6表 にその結果を示すようにマダケとモウ ソ

ウチクでは高度な,又 モウソウチ クとハチクとでは極 めて高度な相関 々係の存在が認めら

れて両者の関係は共に原点を通 る直線式で表 された。

3種 類を綜合 した場合には両者の間に相関々係が認められて原点を通 らない直線式で表

された。

引張強度 と剪断試験片の比重 との間には次の関係が認められた。即ち,マ ダケでは竹稈

3本 中1本 に相関々係の存在が認められて原点を通 る直線式で表 され,マ ダケ を一括 し

て取扱つた場合には高度の相関 々係が 認められて 原点を通る直線式で この 関係は表 され

た。

モ ウソウチクでは竹稈5本 中2本 に相関々係の存在が認められ共に原点を通 る直線式

で この関係は表 され,モ ウソウチ クを一括 した場合には高度の相関 々係の存在が認められ

て原点を通 らない直線式で表 された。

ハチクでは竹稈4本 全部に相関々係の存在は認められず,更 に ハチクを一括 して取扱つ

た場合に も同様に相関々係の存在は認められなかつた。

3種 類中2種 類宛を一括 した場合には,マ ダケとハチ ク及び モウソウチクとハチクで

は共に高度の相関々係の存在が認められた。前者では負の相関係数が得 られて一般の傾向

とは反対の結果を示 したが,後 者 は原点を通る直線式で両者の関係が表 された。

3種 類を綜合した場合に も同様に相関 々係の存在は認められなかつた。



3.剪断 強度 と比重

各竹稈 別,種 類別及び3種 類を綜合 した場 合の剪断 強度 と比重 との間の直線関係を求め

た結果を第9表 及び第4図 に示す。

Table 9. Relationship between Shearing Strength  (us) 

            and Specific Gravity (S).

マダケでは竹稈5本 中1本 に極 めて高度の相関々係の存在が認められて原点を通 る直

結式で表 され,マ ダケを一括 して取扱つた場合には相関々係が認められなかつた。

モウ ソウチクでは竹稈7本 中4本 に相関々係の存在が認められて4本 共に原点を通 る

直線式でこの関係 は表 されたが,モ ウソウチクを一括 して取扱つた場合には極めて高度な

相関々係が認められて原点を通 らない直線式で表 された。

ハチクでは竹稈6本 中相関々係の存在の認められた ものはないが
,ハ チク を一括して

取扱つた場合には高度の相関々係の存在が認められ,こ の関係は原点を通る直線式で表 さ

れた。

3種 類中2種 類宛を一括 した場合にはその結果を第6表 に示すよ うにマダケとハチク及

びモウソウチクとハチクでは高度な,叉マダケ とモウソウチクでは極めて高度な相関々係



Fig. 4. Relationship between shearing strength and specific gravity. 

    Table 10. Relationship between Tesile Strength  (at) 
                  and Compressive Strength (c0).



の存在が認められて総べて原点を通 らない直線式で両者の関係は表 された。

3種 類 を綜合した場合には両者の問に極めて高度な相関 々係の存在が認 められて原点を

通 らない直線式で この関係は表 された。

B.強 度的性質相互間の関係

同一節間で横方向に隣接 した部分か ら製作 した試験片か ら求めた夫 々の強度間の関係

を直接検討 した。

1.引 張強度 と圧縮強度

各竹稈 別,種 類別及び3種 類 を綜合した場合の引張強農 と圧縮強度 との間の直線関係を

求めた結果を第10表 及び第5図 に示す。

Fig. 5. Relationship between tensile strength and compressive strength .

マダケでは竹稈3本 中1本 に相関 々係の存在が認められて原点を通る直線式で表 され,

マダケを一括 して 取扱つた場合には極めて高度な相関 々係 が認められて 原点を通 らない

直線式で表 された。

モウソウチ クでは竹稈6本 中3本 に相関々係の存在が認められて2本 は原点を通る直線

式で他の1本 は原点を通 らない直線式で表 され,モ ウソウチ クを一括 して取扱つた場合に

は極めて高度な相関 々係が認められて原点を通る直線式でこの関係は表 された。

ハチクでは竹稈7本 中1本 に相関々係の存在が認められて原点を通 らない直線式で表 さ

れたが,ハ チクを一括 して取扱つた場合には相関 々係の存在は認め られなかつた。

3種 類中2種 類宛を一括 してこの関係 を検討すれば第11表 に示すようにマダケとハチ

ク及び モウ ソウチクとハチクの組合せに於いて極めて高度な相関 々係の存在が認められ

夫 々原点を通 らない直線式で表 された。



Table 11. Relationship between Strengthes.

between Tensile Strength and Compressive Strength.

between Shearing Strength and Compressive Strength.

between Shearing Strength and Tensile Strength

叉3種 類 を綜合 した場合には両者の間に相関々係の存在が認められて,原 点を通 らない

直線式でこの関係は表 された。

原点を通ると仮定 して求めた 直線式の常数は3.1で あつて2種 類宛を一括して求めた

数値 と殆ん ど一致 して居る。

2.剪断 強度と圧縮強度

各唇桿別,種 類別及び3種 類を綜合 した場合の剪断 強度 と圧縮強度 との間の直線関係 を

求めた結果を 第12表 及び 第6図 に示す。

マダケでは竹程3本 全部に相関 々係の存在が認められず,叉 マダケを一括 して取扱つた

場合に も同様に相関々係の存在は認められなかつた.

モウソウチクでは竹程5本 中1本 に高度な相関々係の存在が認められて原点を通 らな

い直線式でこの関係は表 され,モ ウ ソウチクを一括 して取扱つた場合には相関々係が認め

られて原点を通る直線式で この関係は表 された。

ハチ クでは竹稈 別で も,叉 一括 して取扱つた場合で も共に相関々係の存在は認められな

かつた。

3種 類中2種 類宛を一括 してこの関係を検討すれば,第11表 に示すようにマダケとモウ
'
ソウチク及びモウソウチ クとハチクに於いて相関 々係の存在が認められて,共 に原点を通

らない直線式で表 された。

叉3種 類を綜合 した場合には 相関 々係の存在が 認められて原点を通 らな'、・直線式で表

された。



Table 12. Relationship between Shearing Strength  (as) 
            and Compressive Strength (ac)

Fig. 6. Relationship between shearing strength and compressive strength .

原点を通 ると仮定 した場合の 直線式の常数は0.21で2種 類宛を一括 して求めた数値 と

一致している。



3.剪断 強度 と引張強度

各竹稈 別,種 類別及び3種 類を綜合 した場合の剪断 強度 と引張強度 との間の直線関係 を

求めた結果を第13表 及び第7図 に示す.

Table 13. Relationship between Shearing Strength  (as) and Tensile Strength (at)

Fig. 7. Relationship between shearing strength and tensile strength.



マダケでは竹程3本 中1本 に相関々係の存在が認められて原点を通 らない直線式でこの

関係は表され,マダケ を一括 して取扱つた場合には相関々係は認 められなかつた。

モウソウチ クでは竹程5本 中1本 に相関々係の存在が認められて原点を通 る直線式でこ

の関係は表 され,モ ウ ソウチクを一括 して取扱つた場合には極めて高度な相関々係が認め

られて原点を通 らない直線式で表 された。

ハチクでは竹程別及び一括 して取扱つた場合に も相関々係の存在は認められなかつた。

3種 類中2種 類宛を一括 してこの関係を検討すれば 第11表 に示すように剪断 強度 と圧

縮強度 との関係の場合 と同じくマダケ とモウ ソウチク及び モウソウチクとハチクに於て

相関々係の存在が認められた。

叉3種 類を綜合 した場合に も同様相関々係の存在は認められなかつた。

原点を通 ると仮定 して求 めた直線式の常数は0.066で あつて,2種 類宛を一括 して求 め

た数値に近似 して居る。

Table 14. Relationship bteween Specific Gravity (S) 

          and Wall Thickness (W)



C.壁 厚 と強度的性質 との関係

1.比 重 と壁 厚

圧縮及び剪断試験片について,各竹稈 別,種 類別及び3種 類を綜合した場合の両者の直

線関係を求めた結果を第14表 及び第8図 に示す。

Fig. 8. Relationship between specific gravity and wall thickness.

マダヶでは竹稈5本 中1本 に於いて極めて高度な負の相関 々係の存在が認められて原点

を通 らない直線式で表 されたが,マ ダケを一括 した場合には有意な相関々係が認められな

かつた。

モウソウチクでは竹稈7本 中5本 に於て極めて高度な負の相関 々係の存在が認められて

原点を通 らない直線式で表され,更 にモウ ソウチクを一括 した場合に も同様に極めて高度

な負の相関々係の存在が認められ,原 点を通 らない直線式で表はされた。

ハチ クでは竹稈9本 中6本 に於て負の相関々係の存在が認められて原点を通 らない直線

式で表 され,更 にハチクを一括した場合に も同様に負の相関々係の存在は認められて原点

を通 らない直線式で表はされた。

3種 類中2種 類宛を一括 した場合には モウ ソウチク とハチ クの組合せに於てのみ極め

て高度な相関々係の存在が認められた。

3種 類を綜合した場合は有意な相関々係の存在は認められなかつた。

2.圧 縮 強 度 と 壁 厚

各竹稈 別,種 類別及び3種 類を綜合した場合の両者間の直線的関係を求めた結果を第15

表及び第9図 に示す。



Table 15. Relationship between Compressive Strength  (ac) 

            and Wall Thickness (W)

マダケでは竹稈3本 中1本 丈に極めて高度な負の相関々係の存在が認め られ原点を通

らない直線式で表 されたが,マダケ を一括 した場合には有意な相関 々係の存在は認め られ

なかつた。

モウソウチ クでは竹稈5本 中4本 に負の相関々係の存在が認められ原点を通 らない直

線式で表され,モ ウソウチクを一括した場合に も極めて高度な負の相関々係が認められて

原点を通 らない直線式で表 された。

ハチクでは竹稈7本 中4本 に極めて高度及び高度な負の相関k係 が認められて,原 点

を通らない直線式で表はされ,ハ チクを一括した場合には高度な負の相関々係が認め られ

て原点を通 らない直線式で表 された。

3種 類中2種 類宛を一括 した場合にはマダケ とハチクの組合せに於いてのみ有意な相

関々係の存在が認められた。

3種 類 を綜合した場合には有意な相関々係の存在は認められなかつた。

3.引 張 強 度 と壁 厚

各竹稈 別,種 類別 及び3種 類 を綜合した場合の両者間の直線的関係 を求めた 結果を第



Fig. 9. Relationship between compressive strength and wall thickness.

16表 及び第10図 に示す。

マダケでは竹稈3本 中2本 に於 て負の相関々係の存在が認められて,原 点を通 らない

直線式で表 されたが,マ ダケ を一括 した場合には有意な 相関 々係の存在は認め られなか

つた。

モウソウチクでは竹稈5本 中3本 に極 めて高度及び高度な負の相関々係の存在が認め

られて,原 点を通 らない直線式で表 はされ,モ ウソウチ クを一括 した場合に も高度な負の

相関々係の存在が認められて,原 点を通 らない直線式で表 された。

ハチクでは竹稈7本 申全部,叉 ハチク を一括 して も有意な相関々係の存在は認められ

なかつた。

3種 類中2種 類宛を・・一一・一括 した場合には マダケ とモウソウチクでは極 めて高度な,叉 モ

ウソウチク とハチクでは有意な相関々係の存在が認 められた。

3種 類を綜合 した場合には高度な負 の相関々係の存在が認められて,原 点を通 らない直

線式で表 された。

4.剪断 強 度 と 壁 厚

各竹稈 別,種 類別及び3種 類を綜合 した場合の両者聞の直線関係 を求 めた結果を第17

表 及び 第11図 に示す。

マダケでは竹稈5本 中1本 丈に極めて高度な負の相関々係の存在が認 められて,原 点

を通 らない直線式で表 され,マ ダケを一括 した場合には有意な相関々係の存在は認め られ

なかつた。

モウソウチクでは竹稈6本 中3本 に於て有意な負の相関々係の存在が認められて,原



Table 16. Relationship between Tensile Strength  (at) and Wall Thickness (W)

Fig. 10. Relationship between tensile strength and wall thickness.



Table 17. Relationship between Shearing Strength  (as) 

            and Wall Thickness (W)

点を通 らない直線式で表 され,モ ウソウチクを一括した場合に も同様に高度な負の相関々

係の存在が認 められて,原 点を通 らない直線式で表 された。

ハチ クでは竹稈6本 中1本 丈に有意な負の相関々係の存在が認められて。原点を通 ら

ない直線式で表 されたが,ハ チクを一括 した場合には高度な負の相関々係が認められて,

原点を通 らない直線式で表 された。

3種 類申2種 類宛を一括 した場合には マダケ とハチクの組合せに於てのみ高度な相関

々係が認められた。

3種 類 を綜合した場合には有意な相関々係の存在は認められなかつた。

V.結 論

1.強 度的性質 と比重との関係は圧縮強度の場合は第5表 及び 第6表 に示すように竹

桿別では総数の 約69%(11/16)に 有意な相関々係が認 められ,更 に約44%(7/16)は

原点を通る直線式で表 され,叉 種類別,2種 類宛の綜合及び3種 類全部を一括 した場合に



Fig. 11. Relationship detween shearing strength and wall thickness.

は総べて極 めて高度な相関々係が認められて原点を通 る直線式で表す事が 出来た ので

ある。

故に圧縮強度 と比重との関係はマダケ,モ ウ ソウチク及びハチクの三種類を同一に取扱

つて原点を通 る直線式(ac=863.1S>で 表せるのである。

引張強度の場合には試験片の 比重を直接測定 しなかつたので 圧縮試験片 と剪断 試験片

との比重を借用 したが,第7表 及び 第8表 を比較すれば判明するように圧縮試験片の比

重を借用 した方が相関度が高いので,圧 縮試験片から求めた比重 と引張強度 との関係を求

めた結果を採用する・竹稈 別では総数の25%(4/16)に 有意な相関々係が認められ,僅

かに約13%(2/16)が 原点を通る直線式で表 され,又 種類別及び2種 類宛を一括 した場

合には共に約67%(2/3)が 原点を通る直線式で表 され,3種 類全体を綜合 した場合には

原点を通 らない直線式(σ`=1,736.4+726.4S)で 表 された。

故に,引 張強度 と比重との関係はハチクでは明瞭な結果を得 られないが,各 種類別に夫

々原点を通る直線式で 表せると看徹 し得 られて 圧縮強度の場合 とは違つた傾向がある事

が判る。

剪断強度では第9表 に示すように竹稈 別で総数の約28%(5/18)に 有意な相関々係が

認められ,そ の全部が原点を通る直線式で表 され,又 種類別では約67%(2/3)に 有意な

相関 々係が認め られて その中で ハチクだけが竹稈 別には有意 な相関々係が認められない

のに も拘 らず原点を通 る直線式で表 されたが,2種 類を一括 した場合 及び3種 類全体を綜

合した場合には総べて原点を通 らない直線式で表 された。

故に,萌 断強度 と比重 との関係は充分に多数の試験片 を使用すれば各竹稈 別及び種類別

には原点を通 る直線式が表 されて圧縮強度の場合 と同一な傾向が認められる。



Table 18.  t-Test of Mean Value of Components of 

          empirical Formula between Strength 

          Properties and Specific Gravity.

Compression strength

Tension strength

Shear strength

結局,強 度的性質 と比重 との関係は各種類別には原点を通る直線式で表 され,そ の特殊

な場合 として圧縮強度では3種 類を綜合 して も同様な結果 となると解釈出来る。.

強度的性質 と比重 との 関係が竹稈 別及び各種類別に原点を通過するものとして,その関

係式(o=cS)の 常数(c)を 求めて各種類別に比較 した結果は,第18表 に示すように圧縮強

度 と比重 との當数ではモウソウチクとハチ クの間に有意差が認められ るのみである。

圧縮強度の場合には3種 類を綜合した場合に も原点を通 る直線で比重 との関係は表 され

たのであつて,こ の場合は有意の相関々係を認められない ものも同等に取扱つた為めに生

じた結果であつて一応除外する。 引張強度の場合にはマダケと他の2種 類 との問には0.1

%の 水準で有意差が認められ る。

故に,3種 類の比重,引 張強度及び比引張強度 を求めて第19表 の結果を得た。 即ち,

比重はマダケが最小で,モ ウ ソウチクが最大,引 張強度及び比引張強度はマダケ が最大で

モウソウチクが最小値 を示すようである。この3種 類の各性質の平均値間の差の検定を行

つた結果は総べてマダケと他の2種 類 との聞には0.1%の 水準で有意差が認め られた。

即ち,3種 類中でマダケは比重が小で引張強度が大,従 つて比引張強度(常 数c)が 大で

ある事が判明する。換言すれば,マ ダケは引張強度の面から検討すれば3種 類中最 も材質

的に優秀である事が認められるのである。

この事は第20表 に示す既発表の結果 とも一致 している傾向である。



Table 19. Mean Values of Specific Gravity, Tensile Strength 

            and Specific Tensile Strength.

Table 20. Tensile Strength (kg/cm2), having been reported.

従つ て,強 度的性 質(σ)と 比重(S)と の 関係式 として

圧縮 強度(ac)と 比 重(S)

3種 類 綜合Oc=863.1S≒860S

引 張 強度(Ot)と 比 重(S)

マ ダ ケat=3 ,416.3S≒3,400S

モ ウ ソウチ クとハチ ク

at==2,475.5S≒2,500S

剪断強度 σsと 比重(S)

3種 類 綜合 σs=177.1S≒180S

が 得 られ た。

2.強 度相互 間の関係 に就て は,引 張強度 と圧縮強度 との問で密接 な相関 々係の認 め られ

た ものは 第10,12,13表 に 示す よ うに,竹稈 別 で 約31%'(5/16),種 類 別で 約67%

(2/3)で 最 も高率で,剪断 強度 と圧縮強度 との間では竹稈 別の 約8%(1/12),種 類 別 の

約33%(1/3)で これに 次 ぎ 共に3種 類 を綜 合 して も有意 な 相 関々係 が認 め られ,剪断

強度 と引張 強度の間で は竹稈 別 の約17%(1/6),種 類 別の約33%(1/3)で 最 も低率で

ある・ この事 か ら,こ の実験 か ら求 めた種類 の強度の 中で は圧縮強度 が最 もよ くこの関係

を表 し,続 い て引張強度,更 に剪断 強度 が最 も表 し難 い ものであ ると考 え られ る。

又,強 度 間の関係 を直線 で表 した場合 に,原 点 を通 る直線式の採用 出来 る ものは竹稈 別

で は50%(4/8),種 類 別で も50%(2/4)で あ るが,3種 類 を綜合 した場合 には見 当 ら

ない。 更 に3種 類 中 夫 々2種 類宛 を一括 して 強度相互 間の相関 々係 を検討 したが ,第

11表 に その結果 を示す よ うに,有 意 な相 関 々係 の認 め られ なかつた もので も総べて原点



Fig. 12. Relationship between  at/ae and specific gravity .

Fig. 13. Relationship between ac/US and specific gravity.



Fig. 14. Relationship between  Qt/as and specific gravity.

を通る直線式では表 し得 られなかつた。

故に,強 度相互間の関係が種類別にはその半数が原点を通 る直線式で表 し得 るのに対し

て,3種 類 を綜合した場合には全然表 し得ない事実か ら,強 度相互間の関係 は一応原点を

通る直線式で表 し得て,そ の常数即ち強度の比は夫 々種類によつて異るものであろうと推

定 され得る。

強度的性質の比重 との関係は直線式(a=αS),或 いは拗物線(O=bSC)で 表されるか ら

直線式は拗物線式の特定な場合 と考えて,こ の勉物線式か ら強度相互間の関係式を誘導す

れば拗線式(σ1/a2=㎝Sn)が 得 られるが特定の場合には強度間の比は一定 となる。

強度相互間の比 と比重 との関係は 第12,13,14図 に示すように強度の比は比重の変

化に伴つて変化する一定の傾向は見 られずに一団となつて一定値 を示すようで,又マダケ

の引張強度が特に大 きい事が第12及 び14図 で明瞭である。

故に,直 接種類別に各強度相互間の比 を求 めて第21表 に示す結果を得た。

この比の差を種類毎に検討すれば引張強度 と圧縮強度 との比では総べて有意差が認め

られアこのに対 して,圧 縮強度と剪断強度 との比率では反対に有意差が全然認められず,叉

引張強度 と剪断強度 との比ではマダケ とモウソウチ ク及び ハチ クとの間に有意差が認め

られた。この事か らもマダケの引張強度は他の種類よりも大 きい事が判明する。

従つて,第21表 に記載 したように変異係数は比較的大であるが 概略的にいつて強度の

比 は次のようになる。



Table 21. Ratio between Strengthes.

引 張 強 度(Ot)と 圧 縮 強 度(σ 。)と の 比

rマダ ケ σ
t/ac==4.()

モ ウ ソ ウ チ ク σt/ac=2.7

ハ チ クat/Oc=3.1

圧 縮 強 度(σc)と剪断 強 度(σs)と の 比

3種 美頁 σc/as=4.8

引 張 強 度(σ ∂ と剪断 強 度(σ ∂ と の 比

マ ダ ケ σt/as=19 .7

モ ウ ソ ウ チ ク と ハ チ ク

Ot/as=13.5

この数値 を木材での比 と比較すれば,引 張強度 と圧縮強度との比(Ot/Oc)は2.7～4.0で

大体一致し,圧 縮強度 と剪断強度 との比(σs/σe)は4.8の 逆数 として0.21で あつて木材

よりも大である。

3・ 強度的性質 と壁厚 との関係を第14,16,17及 び18表 か ら総括すれば,竹稈 別に

は約40%(31/68)が 有意な負の相関係数が認められて,そ の関係は直線式で表 され,種

類別には約58%(7/12)が,叉3種 類を綜合 した場合には25%(1/4)が 同様に直線式

で表 された。

従つて,強 度的性質 と壁厚 との関係は竹稈 別のみ丈ではなく種類別に綜合 して取扱い得

ると判断出来 る。

又,こ れ らの直線式は総べて壁厚が増加するに伴つて強度的性質は減少する事を示し,

加納孟28)の発表 した針葉樹材に見 られる傾向 と一致して居 る。

VI・ 摘 要

九州大学農学部粕屋演習林荒平団地から採取 したマダケ,モ ウ ゾウチク及びハチ クを材

料 として 同一節間部分の横方向に隣接 した個処から製作 した試験片を使用 して 夫 々圧縮

強度,引 張強度及び剪断 強度 を求 め,更に同時に求めた比重及び壁厚を加 えて5種類の含水

率15%の 状態に換算 した性質間の直線的関係を検討 した。特に,強 度相互間の関係 を木材

での関係 と比較 した。

この研究で明 らかになつた事実は次の通 りである。



1.強 度 と比重 との関係は竹稈 別でな くて 夫 々種類別に一括 して取扱つて原点を通る直

線式で表され,併 も特例 として圧縮強度及び剪断 強度 と比重の場合には3種 類を綜合 して

も同様に原点を通 る直線式で表 された。

即ち,材 質的には圧縮強度及び剪断 強度の面からは3種 類共優劣にな く同一であると看

倣される。

併 し乍 ら,引 張強度ではモウソウチクとハチクとは一括 して同一直線式で この関係が表

されるが,マ ダケは他の2種 類 とは異つて常数の大 きな直線式で表は され材質的には特に

優秀である事が判明 した。

2.強 度相互間の関係は強度 と比重 との関係 と同様に種類別に原点を通る直線式で表は

され得るが,そ の常数,即 ち強度間の比は夫 々の種類によつて異るもの と推定 された。既

に種類別に直接強度相互間の比を求 めると引張強度 と圧縮強度 との比では第21表 のよう

に各種類共に夫 々異つアこ数値を示しマダケ,ハ チク及びモウソウチクの順序で 夫 々,4.0,

3.1及 び2.7と なつた。

これに対して圧縮強度 と舅断強度の比では種類別に有意差は認められず,3種 類綜合 し

て4.8と な り,引 張強度 と剪断強度 との比ではマダケが19.7で 大 きくモウソウチクとハ

チクは有意差が認 められず一括 して求めて13.5と なつた。

この数値を木材での比 と比較すれば引張強度 と圧縮強度 との比は大体一致するが,圧 縮

強度 と剪断強度 との比は木材よ りも大である。

3.強 度的性質 と壁厚 との関係 は前2項 の場合 と同様に種類別に原点を通 らない直線式

で表 し得 る。 強度的性質は壁庫の増加に伴つて 減少 し丁度針葉樹材に見 られる傾向 と一

致 して居る。
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  STUDIES ON THE PROPERTIES OF BAMBOO STEM (Part 15) 

    On the Relations among Strength Properties, Specific Gravity, 

                    and Wall Thickness 

                             Motoi  OTA 

(Resume) 

   The purpose of this experiment is to seek for the linear relations among 

the strength properties (compressive strength, tensile strength, and shearing 

strength), the specific gravity and the wall thickness, adjusted to 15;, moisture 

content condition, of MA-DAKE (Phyllostachys reticulata C. Koch), MOSO-CHIKU 

(Phyllostachys pubescens Mazel), and HA-CHIKU (Phyllostachys nigra var. Henonis 

Staph.), and to compare them with that of wood. Each set of specimen was 

taken from laterally adjoining parts at the center of a node interval. 

   The results of this experiment are summarized as follows : 

 1. The relation between the strength properties and the specific gravity with 

each species, and the relation between the compressive strength and the specific 

gravity, and that between the shearing strength and the specific gravity with 

the three species can be expressed by a linear empirical equation (a --= passing 

through the origin as shown in Table 6. 

   The relation between the tensile strength and the specific gravity of MOSO

CHIKU and HA-CHIKU can be expressed by the same linear empirical equation, 

but with MA-DAKE, the relation is expressed by a different linear empirical 

equation with a larger constant than the former equation. Therefore, it becomes 

clear that the specific tensile strength of MA-DAKE is superior to those of the 

other species as shown in Table 20. 

 2. The relation among the three strength properties can be expressed by a 

linear empirical equation passing through the origin with each species, as in 

the case of the relation between the strength properties and the specific gravity, 

but it is considered that the constants of the three empirical equations (ratios 

among the strengths) vary with species as shown in Table 11. 

   The ratios of the tensile strength to the compressive strength vary with the 

three species as shown in Table 21 and their mean values are 4.0, 3.1 and 2.7 

for MADAKE, HA-CHIKU and MOSO-CHIKU respectively. There is no significant 

difference among the species in the ratios of the compressive strength to the 

shearing strength and the mean value of the ratios is 4.8 for the three species. 

The ratios of the tensile strength to the shearing strength of MA-DAKE is the 

largest among the three species and its mean value is 19.7, but there is no sig

nificant difference between MOSO-CHIKU and HACHIKU, and its mean value 

is 13.5.



   When these values of the strength ratios are compared with those of wood, 

it is found that the ratio of the tensile strength to the compressive strength of 

bamboo does not differ, but the ratio of the compressive strength to the shearing 

strength is larger than that of wood. 

 3. The relation between the strength properties and the wall thickness can be 

expressed by the same linear empirical equation that does not pass through the 

origin, with the three species as shown in Table 18. The thicker the stem 

wall, the lower strength properties, as the relation between the strength proper

ties and the annual ring width of soft wood.


