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研究成果の概要（和文）：木材や木質材料を構造物に使用する際，その変形および強度特性は材料に含まれる欠
陥の大きさ，形状および欠陥の位置などの性状に大きく支配される。しかし，こうした欠陥の影響についてはい
まだに十分に解明されているとは言えず，欠陥を有する材料の変形および強度特性の統一的な評価法は確立して
いない。そこで本研究では，無欠点材料から様々な性状の欠陥が含まれる材料の変形および強度特性を包括的に
予測できる木材および木質材料独自の評価方法の確立を目指し，試験体の様々な位置に様々な大きさの欠陥（円
孔）を導入して数種の力学的特性の評価試験を実施した。

研究成果の概要（英文）：When solid wood and wood-based materials are used as structural members with
 defects, the deformation and strength properties of the structure are often dominated by the 
characteristics of the defects. However, the effects of defects have not been sufficiently revealed;
 therefore, methods for evaluating their effects have not been well established. In this study, 
using samples with defects to characterize the mechanical properties of solid wood and wood-based 
materials with defects (open holes), several examinations, including flexural vibration, torsional 
vibration, asymmetric four-point bending tests, were performed to establish the aforementioned 
methods.

研究分野：木材物理学

キーワード： 木材　木質材料　変形特性　強度特性　欠陥

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，大型の建築物に木材や木質材料を使用することが増えてきている。構造物の性能規定化によって木材や木
質材料への要求性能が明確になり，より厳しい目を向けられるようになってきた。特に，木材や木質材料の強度
特性には材料に含まれる欠陥の大きさ，形状および欠陥の位置などの多様な性状が影響する。したがって，木材
や木質材料に含まれる欠陥がその変形や強度特性に影響を及ぼすメカニズムを包括的に説明し得る理論を解明す
ることで，上述した建築構造物の安全性の評価が可能になるというきわめて重要な課題である。

※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 
近年，大型の建築物に木材や木質材料を使用することが増えてきている。構造物の性能規定化
によって木材や木質材料への要求される強度性能が明確になり，より厳しい目を向けられるよ
うになってきた。木材や木質材料の強度特性には，材料に含まれる欠陥の大きさ，形状および欠
陥の位置などの多様な性状が影響する。これまで，木材や木質材料の強度特性に関して多くの研
究が行われ知見が蓄積されており，今日の木材や木質材料の強度特性評価は，それらの知見にも
とづいて行われている。しかし，先行研究は異なる理論や方法論を駆使したものであるため，今
日行われている木材や木質材料の強度特性評価は，基盤となる理論や方法論を異にする知見を
継ぎ接ぎした上に成立しており，統一的な理論の構築には至っていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では，無欠点材料から様々な性状の欠陥が含まれる木材素材および木質材料の変形およ
び強度特性を包括的に予測できる新しい評価法の確立を目指すことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 以下に本研究課題で実施した代表的な研究について，その方法を記す。 
(1) 木材の木口面のせん断強さの測定 
上下に円孔およびスリットを導入した試験体（スギ）の非対称４点曲げ試験を実施し，従来よ
り評価が難しいとされていた木材の木口面のせん断強さの測定について検討した。 
(2) 円孔を開けた試験体のねじり振動試験によるスプルースのせん断弾性係数の評価 
様々な位置に様々な径の円孔を開けたスプルースの試験体のねじり振動試験を実施し，見かけ
のせん断弾性係数に及ぼす円孔の位置や円孔の大きさの影響について検討した。 
(3) 側面に溝を切った試験体および溝のない試験体の非対称４点曲げ試験による木材のモード II
き裂進展開始時の応力拡大係数の測定 
 中央上下に円孔およびスリットを切った試験体の一方にき裂を導入した試験体の非対称４点
曲げ試験からモード II き裂進展開始時の応力拡大係数を測定した。さらによりき裂長さの範囲
を大きく設定するために試験体中央側面に溝を切り，同様の試験を実施することでモード II き
裂進展開始時の応力拡大係数を測定した。 
 
４．研究成果 
 以下に上記の「研究の方法」に記載した研究から得られた成果について記す。 
(1) 木材の木口面のせん断強さの測定 
 図１のような形状の試験体を非対称４点曲げ試験することで円孔状の切り欠き底間にせん断破
壊を発生させ，せん断強さの測定を試みた。この際，切り欠き底間の距離を H’とし，H’を 5か
ら 25 mmまで変化させ，H’の影響について検討した。また，得られた結果を JIS Z2101-2009に
標準化されているブロックせん断試験および通直な試験体の３点曲げ試験から得られた結果と
比較した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２に非対称４点曲げ試験で破壊が発生した際の切り欠き底間の中央におけるせん断応力τc

および内スパンにおける曲げ応力σc と H’の関係およびブロックせん断試験と通直な試験体の
３点曲げ試験の結果との比較を示す。τcの値はブロックせん断試験から得られたせん断強さτ
BSの値よりも大きく，円孔縁における応力集中の影響が抑制されていることを示している。また，
H’が 5 mmおよび 10 mmの際のτcの平均値に有意差がないことから，切り欠き底間の距離を十
分に小さくすることによって適切にせん断強さが評価できる可能性を示唆している。 
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図１ 非対称４点曲げ試験に使用した試験体 
a: 側面，b: 上面 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 円孔を開けた試験体のねじり振動試験によるスプルースのせん断弾性係数の評価 
 図３のように試験体のまさ目面の幅中央に様々な大きさおよび試験体端部からの位置を変化
させて円孔を開け，ねじり振動試験から見かけのせん断弾性係数に及ぼす円孔の影響について
検討した。試験体の長さおよび幅をそれぞれ Lおよび Bとした。また，試験体の一端から円孔
の中心まで距離を cL，円孔直径を 2Rと定義し，cの値および 2R/Bの値をそれぞれ 0-0.5および
0-0.9の範囲で変化させて見かけのせん断弾性係数を測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４に円孔を開けていない試験体のせん断弾性係数 GLR

HF，円孔を持つ試験体のせん断弾性係数
GLR

OH，GLR
OH/GLR

HFの値およびこれらの変動係数と円孔直径 2Rおよび円孔の位置 cの関係を示
す。GLR

OHおよび GLR
OH/GLR

HF 値も 2Rや 2R/B値がそれぞれ 1 mmおよび 0.2よりも大きく
なると減少している。また，2R/B値が 0.4よりも大きくなると円孔の位置の影響が現れ，円
孔が試験体の中央に近くなる程（c の値が 0.5 に近くなる程）GLR

OHおよび GLR
OH/GLR

HF 値
が小さくなっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上のような見かけのせん断弾性係数に及ぼす円孔の大きさおよび位置の影響を予測するた
めに以下のような式を提案した。 
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図２ 非対称４点曲げ試験から得られた結果とブロックせん断試験から得られた結果の比較
（左）および３点曲げ試験から得られた結果の比較（右） 
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図３ ねじり振動試験に使用した試験体の概要（単位：mm） 

図４ せん断弾性係数の平均値および変動係数と円孔直径および円孔の位置の関係 
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ここで B1- B4 は実験から得られたパラメータである。図５にこの式を当てはめた結果を示
す。円孔の位置 cに関わらず GLR

OH/GLR
HF-2R/B関係は式(1)で適切に表現できることが示唆さ

れている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 側面に溝を切った試験体および溝のない試験体の非対称４点曲げ試験による木材のモード
IIき裂進展開始時の応力拡大係数の測定 
 試験体としてベイツガを使用した。図６に試験体の概要を示す。まず図６aのように長手方向
の中央部の上下対称に円孔およびスリットを導入し，下部の円孔縁から様々な長さの初期き裂
を導入した試験体を作成し，非対称４点曲げ試験を実施して面内せん断モード（モード II）にお
けるき裂進展開始時の応力拡大係数の臨界値（KIIc値）を測定した。ただし，この形状の試験体
を使用した場合，初期き裂長さが短いと荷重点の裏側で引張応力による破壊がき裂進展に先行
することが危惧された。そこで，より長い初期き裂の範囲を実現するために，図６bのように側
面中央に溝を切り，図６a と同様に円孔とスリットを導入して非対称４点曲げ試験を実施して
KIIc値を測定した。また，得られた結果を端部切り欠きはりの３点曲げ試験（3ENF試験）から得
られた結果と比較し，KIIc値の測定における非対称４点曲げ試験の適用性について検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ ねじり振動試験から得られた GLR
OH/GLR

HF-2R および GLR
OH/GLR

HF-2R/B関係と式(1)で予
測された関係の比較 
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図６ KIIc値測定に使用した試験体の概要 a：側面に溝のない試験体，b：側面に溝を切った
試験体 単位：mm 



 図７に非対称４点曲げ試験から得られたKIIc値と初期き裂長さの関係および 3ENF試験との比
較を示す。いずれの試験体も非対称４点曲げ試験から得られた KIIc値は 3ENF試験から得られた
値よりも有意に小さい。これは非対称４点曲げ試験でき裂前方に発生する強変形領域による剛
性低下を無視していることに起因する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 強変形領域の影響については図７の結果を付加き裂長さで補正することで導入すること
が可能である。図８に付加き裂長さを導入した結果を示す。得られた結果は 3ENF試験の結
果とよく一致していることを示している。 
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図７ 非対称４点曲げ試験から得られたKIIc値と初期き裂長さ aおよび円孔縁間の距離で正規
化した a/Lの関係および 3ENF試験で得られた結果との比較 
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図８ 初期き裂長さを補正することで得られたKIIc値と初期き裂長さ aおよび円孔縁間の距離
で正規化した a/Lの関係および 3ENF試験で得られた結果との比較 
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