
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成 24 年 6 月 11 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：木材の繊維方向および周囲方向（放射および接線方向）に対し圧縮お

よび引張荷重を加えながら近赤外スペクトルを随時計測し，得られたスペクトル変動を多変量

解析することによって荷重（応力）状態の予測モデルの構築を試みた。その結果，いずれの条

件においても荷重を精度よく推定できることが分かった。木材の主要構成成分（セルロース，

ヘミセルロースおよびリグニン）の力学的な寄与は，木材の方向や加力方向によって特徴的な

相違を示すことが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）：The models to predict the load conditions have been built using near 
infrared spectra obtained from various load directions. Multivariate analysis indicated that 
the stress value at respective load conditions was clearly predicted with high accuracy. The 
major wood components, i.e. cellulose, hemicellulose and lignin showed characteristic 
behaviors according to the load conditions. Principal component analysis has revealed that 
the spectra collected from the stress conditions in elastic and plastic deformation were 
clearly separated into two groups. 
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１．研究開始当初の背景 
近赤外領域の電磁波を用いた分光分析法

は，有機系材料の非破壊計測方法として食品，
医療分野等において広く応用されており，ま
た最近では，木材関連分野の製材やパルプ工
業などにおいても品質評価技術としての応
用を目指した取組みが海外を中心に行われ

ている。近赤外分光法により木材の力学的性
質を簡易かつ非破壊的に評価可能であるこ
とが明らかになりつつある一方，種々の荷重
（応力）状態下の木材における力学性状を同
法によって分析・評価する試みは国内外とも
にほとんど行われていない。 
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木材は，セルロース，ヘミセルロース，リ
グニンを主要構成成分とし，それらが複雑な
高次構造をもった高分子材料である。それら
主要構成成分と力学的性質との関係は，これ
までも多くの研究事例があるものの，いまだ
議論が盛んで，一般的な傾向を得るに至って
いない。例えば，細胞壁の骨格構造であるセ
ルロースの間を充填するマトリックス物質
であるヘミセルロースやリグニンの，引張り
や圧縮方向への力学的な寄与についてはい
まだ不明な点が多い。この原因の１つとして，
両者の関係をインタクトに検討することが
技術的に困難であったことが挙げられる。近
赤外分光法は試料の特別な前処理を必要と
せず，非破壊かつ非接触で化学的情報を計測
可能であることから in situ 分析にきわめて
適している。したがって，荷重負荷状態下の
木材から構成成分に関する化学的な情報（近
赤外スペクトル）をモニタリング計測するこ
とによって，化学的な高次構造と力学的性質
との相互関係をより明確に検討できると考
えられる。 

 
改正建築基準法や特定住宅瑕疵担保責任

に関する法律の施行などにより，住まいの性
能確保と保証が問われている。これに関連し
て含水率や強度的性質が明確化された住宅
部材の供給は増加しつつあるものの，施工後，
それらの部材がどれだけの性能を担保して
いるか（部材の強度的な余裕など）を検証す
ることは現状では困難である。最近の研究で，
木造住宅の構造部材に生じる各種応力の許
容応力度に対する割合が検討された報告が
あるが，その試算値は設計図面上からの推定
値によっている。近赤外分光法によって非破
壊的に応力状態を評価できることが明らか
となれば，住宅や土木構造物等における各部
材の（力学的）性能を簡易に検査・モニタリ
ングできるようになると期待できる。 
 
２．研究の目的 
これまで，近赤外分光法は，木材関連研究

においては，主に含有成分量の簡易・非破壊
的な定量分析技術の開発などの検討が中心
であり，力学物性に関する研究に適用される
例は少ない。現在，木質建材の残存強度など
の力学的性質の非破壊評価法としては，応力
波や振動法を応用した方法などが試みられ
ているが，境界条件などの問題によって使用
範囲が限定されている。 
 
以上の背景を踏まえ，本研究では，種々の

荷重状態下の木材から近赤外スペクトルを
計測し，その化学的情報を多変量解析するこ
とにより，木材の力学的性状（荷重など）を
非破壊的に計測・評価する手法を確立するこ
とを目的とした。あわせて，各構成化学成分

の帰属における近赤外スペクトルの変化や，
多変量解析から得られる各成分の力学物性
に対する寄与度などの情報をもとに，木材の
化学的性質と力学的性質との相互関係につ
いて検討した。 
 
３．研究の方法 
供試樹種はいずれの試験も，Norway 

spruce (Picea abies)とした。圧縮試験および
引張試験用として，それぞれ 15 体の試験片
を準備した。両試験ともに，木材の繊維方向，
放射方向および接線方向について行い，各方
向につき 5 体を試験に供した。試験体の寸法
は表１に示した。 
 
 
表 1 試験体寸法の一覧 

加力 
方法 

加力 
方向 

寸法 
L R T 

圧縮 L 50 20 20 
 R 20 50 20 
 T 20 20 50 

引張 L 300 20 20 
 R 20 150 20 
 T 20 20 130 

L: 繊維方向; R: 放射方向; T: 接線方向. 単位mm. 
 
 
圧縮試験および引張試験は，JIS Z2101 に

準拠した。荷重速度は 0.1 mm/min とし，変
位は試験体にひずみゲージを貼り 0.1 秒間隔
で計測した。なお，引張試験については，荷
重－変位曲線を見ながら線形範囲内でのみ
行った。 
 
近赤外スペクトル計測は，Bruker Optics

社製のMATRIX-Fを使用し，光ファイバーケ
ーブルを材面に接触させて拡散反射スペク
トルを測定した（図 1）。測定条件は，波数域
11000－4000 cm-1，分解能 16 cm-1

 

，スキャ
ン回数 32 回とした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 近赤外スペクトルの測定 
 



 

 

測定は，まず無荷重の状態で計測した後，
荷重を増加させながら連続的に計測した。そ
の結果，各試験体につき 40～70 の時系列ス
ペクトルデータが得られた。 

得られたスペクトル変動を多変量解析す
ることによって，まず荷重（応力）状態の予
測モデルの構築を試みた。モデル作成には，
Partial least squares (PLS) 回帰法を適用し
た。同法は，下式に示すように，スペクトル
データ行列に対してまず主成分分析（特異値
分解）により変数を縮約した後，得られた潜
在変数を利用して回帰を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで，taはa番目の潜在変数，paとqa

 

はそ
れぞれXとy行列に対するa番目のローディン
グ，Eとfは残差，Aはクロスバリデーション
から得られたPLSの成分数，tは下式のように
説明変数XとPLS重みベクトルwとの線形結
合を示す。 

 
 
解析には，主に 2 次微分処理したデータを

用いた。ソフトウェアは，Unscrambler Ver. 
9.6 (CAMO AS, Norway)を使用した。 
 
圧縮試験においては，弾性領域から塑性領

域に至るまでの変位区間で連続的に近赤外
スペクトルを計測した。そこで，この一連の
スペクトルデータセットを利用して，弾性領
域と塑性領域の判別を試みた。分析方法は，
SIMCA （ Soft Independent Modeling of 
Class Analogy）法に従った。同法は，同じ
クラスのサンプルがパターン空間内の限定
された領域に存在すると考え，この区間領域
を主成分モデルを用いて数学的に表現し，分
類の手続きを与えるものである。分類の手順
は，まずクラスごとに主成分分析を行って主
成分モデルを得る。このときあるクラスのサ
ンプルが出現する領域は残差標準偏差
（RDS）によって得られる。ついで，サンプ
ルとあるクラスの主成分モデルの超平面ま
での距離を計算し，この距離と RDS を比較
しその大小からそのクラスには属すか否か
を判断する。ある訓練集合のサンプルがある
クラスに属するかどうかの定量的な判断は
近似的な F 検定を行う。 
 
 

４．研究成果 
木材の各方向（繊維方向，放射方向および

接線方向）に対し圧縮および引張荷重を加え
ながら連続的に近赤外スペクトルを計測し，
その変動パターンを観察した。一例として，
木材の繊維方向に引張加力を与えた場合の
スペクトル変化（二次微分処理したもの）を
図 2に示す。吸光度値は，加力に伴い特定の
波数領域で連続的に増加または減少する傾
向を示した。例えば，セルロースの非晶領域
に由来するOH基の振動バンドである 7000 
cm-1

 

付近においては，吸光度は加力に伴い増
加（二次微分値では減少）する傾向が認めら
れた。これらの結果から，木材の構成化学成
分の力学刺激に対する応答を近赤外スペク
トルから確認できることが明らかになった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 加力に伴う近赤外吸光度の変化 
荷重の増加に伴い青から赤に変化するように示した。 

 
 
得られたスペクトルデータセットを用い

て，各試験体に対し応力予測モデルの構築を
行った。その結果，木材への加力方向（繊維
方向，放射方向および接線方向）にかかわら
ず，圧縮および引張応力ともに精度良く推定
できることが分かった（R2 = 0.97－0.99, 予
測誤差 = 0.46－1.57 N/mm2

 

）。一例として，
繊維方向および放射方向への引張応力の予
測結果を図 3に示す。図から明らかなように，
実測値と近赤外スペクトルからの推定値と
は高い線形関係を示すことが分かった。なお，
スペクトルを計測する測定面による影響は
認められず，放射および接線断面ともに同様
の精度で応力状態を評価可能であった。以上
の結果から，近赤外スペクトルを木材表面か
ら得ることによって，簡易かつ非破壊的にそ
の応力状態を推定できる可能性が示された。 
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図 3 繊維方向および放射方向への引張応力

の実測値と近赤外推定値との関係 
 
 
木材の構成成分の力学的な寄与度を明ら

かにするために，応力予測モデル構築の際に
得られる Loadings の変動を検討した。その
結果，セルロース，ヘミセルロース，リグニ
ン等の木材主要構成成分の力学的な寄与が，
圧縮または引張加力によってそれぞれ異な
ることが分かった。以上の結果から，近赤外
分光法は，木材の応力状態を非破壊的に評価
可能であるとともに，各種応力に対し木材構
成成分がどのような応答を示すかを知る上
で有用な手法と考えられる。 
 
木材の可逆・非可逆変位における分子構造

に変化を明らかにする目的で，圧縮加力下に
おいて弾性領域および塑性領域から得られ
たスペクトルに対し判別分析を行った。その
結果，両者のスペクトルは明瞭に区別できる
ことが確認された（図 4）。また，両者の判別
に際しては，特徴的な振動バンド（セルロー
スの結晶領域に由来）が寄与していることな
どが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 主成分分析から得られたスコアプロット 
白丸は弾性領域，黒丸は塑性領域から得られたスペクト

ルを示す。矢印の方向に荷重（変位）が増加する。 
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