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研究成果の概要（和文）：準脆性材料と言われる木材の破壊過程の評価方法の確立を試みた。デジタル画像相関法を利
用して、くさび型割裂試験やSENB試験でのき裂の進展挙動を観察した。き裂が安定的に進展する同方法ではひずみ軟化
を示す応力－ひずみ曲線を広いひずみ範囲で得ることができた。
人工乾燥を想定した熱処理によるき裂進展の違いを調査したが、明確な違いは観察されず、樹種による差の方が大きか
った。また、サーモウッド処理による破壊靱性値と緩和挙動も調査した。180℃を超える温度の処理により、破壊靱性
値は急激に減少し、緩和時間も長くなった。熱処理による多糖類の分解およびリグニンの凝集がこれらの挙動に影響し
ていると考えられた。

研究成果の概要（英文）：Wood was explained as a quasi-brittle material. The method to analyze the 
fracture process of a wood specimen was tried to be established using image analysis. The crack 
development of specimens in a wedge splitting test and a SENB test was observed with digital image 
correlation technique. We succeeded in obtaining the stress-strain curve with strain-softening branch in 
a wide range of strain.
An effect on the crack development by thermally modifying was investigated to model a kiln drying. An 
obvious effects was not found using SEM observation, but differences among the species was found on the 
fracture surfaces. The effect on the fracture toughness and stress-relaxation behavior by thermo-wood 
process was also investigated. By heating processes in high temperature over 180°C, the fracture 
toughness decreased strongly and the stress-relaxation time increased. We thought that thermal 
degradation of polysaccharide and condensation of lignin affected on the behavior of the thermo-wood.

研究分野： 木質科学
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1. 研究開始当初の背景 

木材生産の工業化のため人工乾燥の導入

が進められている。高温セット乾燥法や

180℃を超える高温で熱処理が施された熱

処理材が注目されている。乾燥効率や寸法

安定性などで大きなメリットある反面、強

度などの物性の低下も指摘されている。し

かしこれまでは破壊強度のみが評価され、

木材特有の「ねばり」についての評価が不

十分であった。報告者らは、画像相関法に

よって木材の破壊挙動を観察してきた。特

に荷重が最大値に達した後に徐々に応力が

低下する準脆性破壊挙動（Quasi-brittle 

fracture）を、「真の応力－ひずみの関係」

としてとらえた（①②）。この真の応力－ひ

ずみの関係に適する単純な関係式を導き出

した（③）。この関係式では応力低下の様子

を１つの定数で示すことができる。さらに、

この関係式から破壊進行領域（Fracture 

Process Zone、FPZ）の幅を見積もること

に成功した（④）。木材特有の「ねばり」は、

この破壊プロセスに関係すると考え、先述

の「真の応力とひずみの関係」や FPZ の大

きさで評価が可能であると考えた。 

 

2. 研究の目的 

本研究では木材の準脆性的な破壊挙動を

評価することで、高温セット乾燥や高温熱

処理による木材の「ねばり」の低下のメカ

ニズムを明らかにすることを目的とした。

報告者は研究開始時点で下記の研究結果を

得ていた(④)。 

1) くさび型割裂試験で、き裂が安定的に進

展する様子を確認することができた。 

2) デジタル画像相関法でき裂進展量を測

定し、破壊靭性値（き裂抵抗）を得ること

ができた 

3) 生材の蒸煮処理を想定した湿潤材の高

湿環境での熱処理では、処理温度に伴い最

大荷重・破壊靭性値が低下した。 

4) 高温セット処理を想定した低湿環境で

の乾燥では、最大荷重は若干増加し、破壊

靭性値は僅かに低下したが処理温度による

変化は見られなかった。 

 これらの知見に基づき、以下のことを明

らかにすることを試みた。 

(1) くさび型割裂試験や SENB 試験から

「真の応力－ひずみの関係」を求める手

法を確立する。 

(2) 高温セット乾燥工程の蒸煮処理工程で

の破壊靭性値の低下のメカニズムを明

らかにする。 

(3) 木材の熱処理(180℃以上)での破壊靱性

値の変化を測定し、破壊のメカニズムを

検討する。 

(4) 上記の木材の熱処理において、物理的・

化学的な変化との関係から破壊のプロ

セスを明らかにする。 

 

3. 研究の方法 

(1) 応力－ひずみの関係 

a) くさび型割裂試験 

先に行った試験(①)と同様の手順で、くさ

び型割裂試験を行った。実験には気乾のス

プルース材を使用した。負荷開始からき裂

の進展過程をビデオカメラで撮影し、デジ

タル画像相関法によってひずみ解析を行っ

た。ひずみ解析には市販のソフトウエア

(VIC-2D)を使用した。同試験をモデルとし

て有限要素法解析を行い、応力分布を計算

した。解析には ANSYS を利用した。得ら

れた応力分布より、ひずみ軟化領域をもつ



応力－ひずみの関係を得る方法を検討した。 

b) SENB 試験 

気乾材のスプル－ス小試験体（40 mm×

40 mm×15 mm）に 80mm 長さのサポート

ブロック 2 個を接着して、Single-Edge 

Notched Beam（SENB）試験を行った。こ

の試験でも、き裂の進展過程を撮影し、応

力－ひずみの関係を得ることを試みた。 

c) CT 試験 

湿潤状態のスギ試験体を用いて、

Compact Tension (CT)試験を行った。初期

き裂長さがわずかに異なるペアとなる試験

体を用意して、J 積分法よりひずみ軟化領

域をもつ応力－ひずみの関係を得る方法を

検討した(⑤)。実験ではき裂先端開口変位

(CTOD)とき裂肩開口変位(CMOD)を測定

して、破壊過程を評価した。 

(2) 蒸煮過程での破壊靱性値 

湿潤状態のスギ試験体（容積密度

0.29g/cm3）を、相対湿度 95%の環境下で

熱処理を行った。熱処理温度は 55℃、65℃、

75℃、85℃の 4 水準とした。CT 試験を行

い、荷重方向は T 方向とした。三橋ら(⑤)

の方法に従い、割裂引張強度を求めた。 

(3) 180℃以上での熱処理による破壊靱性値 

気乾のスギの同一板材から切り出した試

験体から、処理温度 220℃、237.5℃での熱

処理材と無処理材を用意した。CT 試験で破

壊靱性値を求めた。同一試験体で応力緩和

試験を行い、緩和時間を評価した。応力緩

和の評価には、KWW 関数を用いた特性緩

和時間を得ることした（⑥）。 

(4) 物理的・化学的な変化と破壊のプロセス 

湿潤状態のスギ材とヒノキ材を用いて

SENB 試験を行い､破壊エネルギーを評価

した。また破断面の SEM 観察を行い、破

壊のメカニズムを検証した。200℃を超える

高温熱処理材を CT 試験での破断面も観察

し、同様に破壊のメカニズムを検証した。

高温熱処理材では、FT-IR での解析も行い

化学的な評価も行った。 

 

4. 研究成果 

(1) 応力－ひずみの関係 

a) くさび型割裂試験 

試験を行うに先立って、FEM 解析により

試験体内部の応力分布をシミュレーション

した(Fig.1)。き裂先端には引張応力が集中

するが、反対側では圧縮応力が生じ、中央

付近に中立軸があることが分かる。中立軸

を想定して梁の曲げ理論での応力分布の仮

定が適応できることが分かる。 

 

 
Fig. 1 くさび型割裂試験体の FEM 解析 

 

スプルース気乾材試験体を用いてくさび

型割裂試験を行い、ひずみ解析の結果を
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Fig.2 に示す。割裂の負荷は半径方向に行っ

た。Fig.2 下図に示すひずみ分布は半径方向

への引張ひずみである。Fig.1 とほぼ同等の

分布が得られ、中立軸が確認できる。ただ、

ある程度のノイズも含まれ、中立軸の決定

には工夫が必要であることが分かった。 

 

 
Fig.2 くさび型割裂試験 

 

b) SENB 試験 

くさび型割裂試験で使用した供試材料よ

り小試験体を作成し SENB 試験を行った

(Fig.3 上)。き裂進展過程を同様にビデオカ

メラで撮影、自作プログラムを使用してデ

ジタル画像相関法解析により、ひずみ分布

を得た（Fig.3 下）。き裂先端には大きな引

張ひずみが集中し、反対側では圧縮ひずみ

が生じていることがわかる。ひずみ分布に

直線近似を行って中立軸を設定することで

応力の再配分を試みた。その結果、Fig.4 で

示すようなひずみ軟化領域をもつ応力－ひ

ずみの関係を得ることができた。しかし、

Fig.3 下図では試験体の表側と裏側のひず

み分布を示している。表側と裏側では中立

軸の位置が異なり、荷重方向に対して傾斜

していることが分かる。このため、裏面か

らの解析ではひずみ軟化領域をもつ関係は

得られなかった。 

 

 

Fig.3 SENB 試験（上）とひずみ分布（下） 

 
Fig.4 ひずみ軟化領域をもつ応力－ひずみ

の関係 
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c) CT 試験 

三橋ら(⑤)の方法に従い、初期き裂長さ

がわずかに異なる一対の CT 試験体を使用

して割裂試験を行い、Ｊ積分値を CTOD で微

分することでひずみ軟化領域をもつ関係式

を得ることができた（Fig.5）。しかし、セ

ットとなる試験体でき裂先端と木目の関係

がわずかに異なると、J 積分による解析が

難しくなる場合も確認された。 

 

Fig.5 J 積分法による応力と変位の関係 

 

(2) 蒸煮過程での破壊靱性値 

CT 試験体よる試験で割裂引張強度を求

め、蒸煮温度の影響をみると、熱処理温度

が高くなるにつれ強度が低下する傾向にあ

った(Fig. 6)。しかし、J 積分値（破壊エネ

ルギー）は増加する傾向がみられた。 

 

Fig. 6 割裂引張強度と処理温度の関係 

 

(3) 180℃以上での熱処理による破壊靱性値 

いわゆるサーモ処理を施した試験体で

CT 試験を行ったところ、破壊靱性値(KIC)

は急激に減少していることが分かった。ま

た、KWW 関数による応力緩和の解析の結

果、熱処理温度が高くなるに従って特性緩

和時間が長くなることが分かった(Fig.7)。 

 

Fig.7 特性緩和時間と処理温度の関係 

 

(4) 物理的・化学的な変化と破壊のプロセス 

蒸煮過程を経た試験体と無処理材の破断

面の SEM 観察を行ったが、明確な違いは

観察できなかった。しかし、スギとヒノキ

ではいくらか違いが観察された。スギでは

仮道管の細胞壁が破壊しているのに対して

ヒノキでは細胞間層が剥離し、仮道管が架

橋構造を取る様子が観察された。 

 サーモ処理材では、無処理材と比較して

仮道管が破断している様子が数多く観察さ

れ、破壊靱性値低下に関係すると思われる。

FT-IR の結果からは、カルボニル基に由来

すると考えられるピークが現れ、多糖類の

熱分解やリグニンの凝集が緩和挙動に影響

を及ぼしたと考えられる。 
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