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研究成果の概要（和文）：加工技術に関する研究開発においては，数値解析による変形シミュレーションの活用
が有用であるものの，木材は複雑な構造を有するため，その変形挙動を高精度に再現可能な数値解析手法は確立
されていない．本研究では，木材の変形挙動を再現するため，木材の構造を模擬したモデルを用いて，有限要素
法（FEM），均質化法，離散要素法（DEM）による数値解析を行う手法を提案した．実験結果と比較することによ
って，解析モデルの形状を適正化するとともに，適正化したモデルを用いた解析によって，木材の材料特性の予
測や，変形挙動を再現できる可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：A numerical analysis method that can reproduce the deformation behavior of 
wood with high accuracy has not been developed due to the complex structure of wood although the use
 of deformation simulation by numerical analysis is useful in research and development of processing
 technology. In this study, a numerical analysis by the finite element method (FEM), homogenization 
method, and discrete element method (DEM) using a model that has the structure of wood was proposed 
in order to reproduce the deformation behavior of wood. By comparing the analysis results with 
experimental results, the analytical model was optimized, and the analysis using the optimized model
 showed the possibility of predicting the material properties and reproducing the deformation 
behavior of wood.

研究分野：材料加工

キーワード： 木質系材料　木材　マルチスケール解析　大変形加工　仮想材料試験　有限要素法（FEM）　均質化法　
離散要素法（DEM）

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，木材の変形挙動を再現可能な数値解析手法を新しく提案し，提案手法によって，木材の材料特性予
測や，変形挙動を再現できる可能性を示した．今後，この手法を発展させ，木材加工に関する研究開発に取り入
れることによって，研究開発を加速化し，低環境負荷な循環型資源である木材の有効利用の促進が期待できる．
さらに，木材の内部構造が変形挙動に及ぼす影響など，これまで明らかになっていなかった学術的な知見も期待
できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 持続的発展が可能な循環型社会の構築のためには，カーボンニュートラルな特性をもつ木材
などの循環型資源の積極的利用が重要である．しかしながら，現状では木材が有効活用できてい
ると言い難い．その原因の 1 つとして，「加工性の問題」が挙げられる．木材の加工性を高め，
効率的に製品を生産するためには，新たな木材の生産加工技術の開発や，既存の加工法に対する
加工条件の適正化が必要である．金属材料などにおいては，開発を促進するため，実験に加えて，
有限要素法（Finite Element Method : FEM）などの数値解析を用いることが多い．数値解析を用い
た変形加工シミュレーションによって，適正な加工方法や条件を推測した上で，実験を行うこと
によって，開発時間の短縮化やコスト削減が期待できる． 
 しかしながら，金属材料に比べると，木材に対して数値解析が適用されることは少ない．この
原因として，木材は複雑な階層構造を有することから，その構造による影響を受けた複雑な変形
挙動を表現するための材料モデルが確立されていないことが挙げられる．一方，木材の階層構造
は周期的であるため，ミクロスケールの代表的な構造をモデル化し，解析を行うことによって，
材料全体の変形挙動を再現できる可能性がある．数値解析を用いて，高精度な木材の変形加工シ
ミュレーションを実現することによって，木材加工に関する研究開発が加速し，工業材料として
の木材利用の促進が期待できる． 
 
２．研究の目的 

本研究では，木材や木粉を対象として，その変形挙動を高精度に再現するため，有限要素法
（FEM），均質化法，離散要素法（DEM）を組み合わせた数値解析手法を開発することを目的と
する．木材の細胞や年輪，木粉の粒子などを模擬したモデルを構築し， 提案した数値解析手法
による仮想材料試験を行った．ミクロスケールおよびマクロスケールに分けて解析を実施し，ミ
クロスケールの解析においては均質化法，マクロスケールの解析においては離散要素法（DEM）
を FEM 解析と組み合わせた．実験結果と比較することによって，適切な解析モデルを検討した．
さらに，木材の年輪や細胞形状，木粉粒子形状の違いが変形挙動に及ぼす影響を調査した． 
 
３．研究の方法 
(1) 均質化法を用いた有限要素法（FEM）解析による木材の仮想材料試験 
 解析には，英国の Swansea 大学にて開発された有限要素解析プログラム”HYPLAS”を使用した．
図 1 に，木材の木口面の顕微鏡観察像および解析モデルを示す．図 1 (a) に示すように，木材は
早材および晩材から構成される周期的な空隙構造を有している．解析では，観察結果に基づき，
空隙構造を図 1 (b) に示すような代表体積要素（RVE）としてモデル化し，周期境界条件を設定
することによって，RVE が上下左右方向に連続していると仮定した．細胞壁は，完全弾塑性体と
した．RVE に様々な方向のマクロひずみを与え，その際のマクロ応力 σ - マクロひずみ ε 線図
（SS 線図）や SS 線図から得られる特性値（ヤング率 E，降伏点など）を評価した．パラメータ
として，早材・晩材部の細胞形状や早材体積率 ζeなどを変化させて解析を行い，その影響を調査
することによって，モデル形状の検討を行った．また，解析結果の妥当性を検証するため，実際
に木材の圧縮試験などの材料試験を行い，解析結果と比較した． 
 
(2) 離散要素法（DEM）を用いた有限要素法（FEM）解析による木材・木粉の変形挙動の再現 
 解析には，英国の Rockfield Software 社製の有限要素解析ソフトウェア”ELFEN”を使用した．
図 2 に，解析モデルを示す．二次元平面ひずみ状態として解析を行った．工具は弾性体，材料は
完全弾塑性体とし，工具・材料間，および材料同士の接触を考慮した．木材ブロックの変形挙動
の再現にあたっては，図 2 に示すように，早材および晩材から構成される年輪構造を簡易的な格
子にて模したモデルを用いた．木粉の変形挙動の再現にあたっては，図 2 (b) に示すような木材
粒子を再現したモデルを用いた．格子や粒子の形状やサイズが変形挙動に及ぼす影響を調査し， 
 

 
 

図 1 均質化法を用いた FEM 解析における 
代表体積要素（RVE） 

図 2 DEM を用いた FEM 解析における 
モデルの概略 



適切なモデル形状を検討した．また，木材ブロックの鍛造加工や木粉の射出成形実験などの結果
と比較することによって，解析モデルの妥当性を検証した． 
 
４．研究成果 
(1) 均質化法を用いた有限要素法（FEM）解析による木材の仮想材料試験 
 図 3 に，圧縮試験において，圧縮方向に対する材料の年輪傾角 θを変えた際の無次元化応力 σ 
/σp - ひずみ ε線図を示す．なお，σpは比例限度応力である．θによって，ヤング率 E や比例限度

応力 σp は変化し，45, 0, 90°の順に大きくなる傾向を示した．図 4 に，解析にて，早材体積率 ζe

がヤング率比 E/Eaに及ぼす影響を調査した結果を示す．なお，Eaは 3 方向の E の平均値である．

ζe によって E は大きく変化した．解析における ζe を実験に用いた試験片の ζe に近づけることに

よって，解析と実験結果がおおよそ一致した．一方，比例限度以降の挙動は，図 3 に示すように，

θ = 0 および 90°の場合において，実験と解析が一致せず，実験のほうが低い応力となる傾向を示

した．これは，解析において細胞壁にあたる部分の座屈が考慮されていないことが原因として考

えられる．表 1 に，実験および解析における細胞の変形形状の比較を示す．細胞壁が厚い晩材部

はあまり変形せず，早材部が主に変形した．θ = 0 および 45° の場合，早材部の細胞壁のつなぎ

目の部分に応力集中が生じていた．θ = 90° の場合，圧縮方向に平行な細胞壁に応力が比較的均

一に分布しており，力を細胞壁全体で支えていることがわかる．このため，θ = 90° の場合は，

他の θと比べて変形が生じにくく，E が最も大きくなったと考えられる． 
 図 5 に，(a) 早材のみ，(b) 晩材のみ，および (c) 早材・晩材から構成される RVE に，様々な

方向のひずみ εx，εyを加え，それぞれの場合における降伏点から得た降伏面を示す．得られた降

伏面に対して，Gibson らによって提案されているハニカムの降伏条件式（Gibson et al., Int. J. Mech.  
 

 
図 3 無次元化応力 σ/σp - ひずみ ε線図 

（スギ，解析の早材体積率 ζe =0.91） 
図 4 早材体積率 ζeがヤング率比 E/Eaに 

及ぼす影響（スギ） 
 

表 1 実験および解析における細胞の変形形状の比較（スギ） 
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図 5 均質化法を用いた FEM 解析にて求めた木材の降伏面 

 

Sci., 31 (9), pp.635 - 663）を用いたフィッティングを行った．早材のみの場合，一般的なハニカム

形状に最も近いため，ハニカムの降伏条件式と FEM 解析結果は一致した．晩材のみの場合，細

胞壁が厚く，一般的なハニカム形状とは異なるため，フィッティング結果と FEM 解析結果に多

少のズレが生じた．早材体積率 ζeを実際の木材に近づけた早材 + 晩材モデルの場合，ζeが大き

いため早材の影響が大きく，降伏面は早材のみの場合と似た形状を示した．フィッティング結果

と解析結果もおおよそ一致した． 
 

(2) 離散要素法（DEM）・有限要素法（FEM）の連成解析による木材・木粉の変形挙動の再現 
①木材の変形挙動の再現 

表 2 に圧縮時における木材ブロックの変形挙動を示す．実験においては，圧縮方向に対する年
輪傾角 θが異なると，変形挙動は変化した．θ = 0°の場合，年輪が座屈し，折れ曲がるように変
形した．θ = 45°の場合，中央部が幅方向に膨らみながら圧縮された．θ = 90°の場合，幅方向に不
規則に波打ちながら変形した．年輪構造を格子にて簡易的に模したモデルを用いた解析におい
ても，実験にて見られた変形形状を再現できた．細胞形状を厳密に再現せずとも，実験における 
 

表 2 実験および解析における変形挙動の比較（ヒノキ） 
 

 
 

 
図 6 荷重 F - ストローク S 線図および圧縮時における形状変化（ヒノキ） 

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

σ
y
/σ

y
s

σx/σys

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.2 0 0.2

σ
y
/σ

y
s

σx/σys

-0.6

-0.3

0

0.3

0.6

-0.6 -0.3 0 0.3 0.6

σ
y/
σ

ys

σx/σys

ハニカムの降伏⾯ 降伏点（解析）

(a) 早材 (b) 晩材 (c) 早材+晩材
(早材体積率 ξe = 0.91)



変形形状を再現できていることから，木材の変形には，年輪構造が支配的に影響していると推察

できる．図 6 に，荷重 F – パンチ変位 S 線図，および変形にともなう外観の変化を示す．実験

においては，材料内部の空隙が押しつぶされる圧密変形中に F がおおよそ一定に推移し，材料

内部の空隙が少なくなると，F が急増する．解析においても，実験と同様に，材料内部の空隙が

少なくなった時点で F が急増しており，実験で見られた変形挙動を良く再現できた．一方，荷重

の急増が開始する S は，解析の方が小さい．実際の木材は，内部の空隙体積が材料全体の約 75 %
を占めるが，解析における材料の空隙体積は全体の約 50 %と小さいため，解析の方が早期に圧

密が完了したためと考えられる．より高精度に木材の変形を再現するためには，材料の空隙体積

を実際の木材に近づけつつ，より緻密な空隙構造を再現する必要がある． 
 

②木粉の変形挙動の再現 

図 7 に，天然系バインダ（スクロースおよびクエン酸）を混合した木粉の射出成形において，

木粉の粒子サイズ d が成形品外観に及ぼす影響を示す．粒子サイズが小さいと，金型端部まで材

料が十分に充填せず，端部にて色ムラが生じた．キャピラリーを用いた流動試験にて，木粉流動

時の平均流動圧力 Paを調査した結果を図 8 に示す．粒子サイズ d = 2 mm 以上の場合，d が流動

圧力 Paに及ぼす影響は小さい一方，d = 2 mm 未満になると，流動圧力が高くなる，すなわち，

流動性が低下する傾向を示した． 
粒子サイズ d が木粉の流動性に及ぼす影響を検討するため，図 9 に示すように，木粉粒子を簡

易的に円にて表現した FEM・DEM 解析を行った．解析では，上板に所定の荷重 Fp を加えた際

に下板に加わる反力 Frを評価した．図 10 に，Fp負荷時における Frに及ぼす d の影響を示す．d 
= 1 mm 以上の場合，Frは Fpとほぼ同じである一方，d = 1 mm 未満の領域では，Frが低下する傾

向を示した．これは，d が小さくなると，粒子間の接触面積増加にともなう摩擦力が増加するた

めと考えられる．実際の木粉の射出成形においても，d が小さい場合において，摩擦力の影響に

よって金型端部まで圧力が加わらず，成形品端部にて不良が生じたと考えられ，解析によって実

験における現象を再現できたといえる． 
 

 
図 7 木粉粒子サイズ d が射出成形性に及ぼ

す影響 (スギ，バインダ含有率 B = 30 wt%，

成形温度 T = 180℃) 

図 8 木粉粒子サイズ d が流動圧力に及ぼす

影響 (スギ，試験温度 T = 180℃，ノズル径
dn = 2 mm) 

 

 
 

図 9 接触面圧 P 分布に及ぼす粒子サイズ d
の影響（側壁間距離 lw=2 mm） 

図 10 粒子サイズ d が荷重 Fp負荷時におけ 
      る反力 Frに及ぼす影響（側壁間距離 

lw=2 mm） 
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