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林木の冠雪害に関する樹木力学的研究（第３報）

強度的性質の樹幹内分布

中谷浩*１，嘉戸昭夫*2，長谷川益夫*’

相浦英春*2，飯島泰男*’
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DestributionofMechanicalPropertiesinTreeStem

ＮＡＫＡＴＡＮＩ，Hiroshi＊’，KATo,Ａｋｉｏ*２，ＨＡｓＥＧＡｗＡ，Masuo.'，

ＡＩｕＲＡ，Hideharu*３ａｎｄｌＩＪＩＭＡ,Yasuo*’

Analysisoftrunkmodelwithvariablemechanichalpropertiesmustbeundertaken

todetermineaccuratelytheresistanceperformanceoftreestemsundersnowload

lnthisreport,weexaminedthedistributionofbendingperformanceinatrunk・A

seriesofspecimens（１×１×16cm）inradialdirectionwastakenfromBokasugitrunk

atanintervalofthreemeteI･fromaheightL3mabovetheground・Ｔｈｅｒｅsultsare

summarizedasfollows：

l）Young'smodulusandbendingstrengthincrｅａｓｅｗｉｔｈｒｉｎｇｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍｔｈｅｐｉｔｈ

Ｈowever,becauseoftheinfluenceofspecificgravity,ｔhevariationinbendingstrengh

isnotdistinctincomparisonwiththatofYoung'smodulus・Theconstantandslopeof

regressionlineobtainedbetweenYoung'smodulusinjuvenilewoodareaandring

numberfromthepithbecomelargeronupperportionofthetrunk、Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅｗｏｏｄｏｎｕｐpｅｒｐortionofthetrunkmaturesmorerapidly・Thebending

strengthinjuvenilewoodareaincreaseswithheight、

2）ApparentYoung，smodulusofatreetrunkdosenotdifferwithheightuntillOyears

old・Thedifferenceappearsasthewoodmatures：Ｉｎ２５ｙｅａｒｓｏｌｄｔｒｅｅｓ,ｔｈｅYoung，ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓａｔ３０-70％ｏｆｔｈｅｔｒｅeheightis１．７ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｏr

lowerportions．

冠雪荷重下の樹幹耐力をより正確に推測するには，強度的性質の不均質な樹幹モデルで

の検討を進めていく必要がある。そのための基礎的知見を得るために，ボガスギの樹幹を

もちい，１．３ｍから３ｍ間隔で髄より１×１×16cmの試験体を半径方向に連続して採取

し，曲げ強度性能の樹幹内変動を検討した。結果はつぎのとおりである。

本報告の一部は第37回日本木材学会(京都)で発表した

＊１ 木 材 試験場

＊２林業試験場
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ヤング率，曲げ強度とも髄からの年輪数に伴い増大する。しかし，曲げ強度は比重の影
響を受けるためヤング率ほど明確ではない。未成熟材領域のヤング率と髄からの年輪数に

関して得られた回帰直線は，初期値，傾きとも高さが増すにつれ大きくなる。したがって，
樹幹上部では，早く成熟化すると考えられる。また，未成熟領域の曲げ強度も高さが増す
につれ増大する。

樹幹ヤング率は林令10年ぐらいまで高さ方向の差がないが，材の成熟化につれ差を生
じ，林令25年では樹高の30～70％部位は梢端および根元の1.7倍となる。

Ｉ．はじめに

筆者らはこれまで立木の冠雪害発生機構を冠雪荷

重と樹幹耐力の関係からとらえ，力学的な解析を試

みてきた。それらの結果から，冠雪荷重下の樹幹耐
へ

力は樹幹の形状，強度的性質（特にヤング率）およ

び根元の拘束条件（根元の回転係数で表現）によっ

て示され，樹幹の座屈荷重で近似できることが明ら

かにされた１．２)。

この解析においては計算の節略化のため樹幹を強

度的に均質な材料と仮定した。しかし，一般に指摘

されている未成熟材領域の存在とその分布を考えれ

ば，樹幹の強度的性質は軸方向に均質とは考え難

く，樹幹上方では未成熟材の占める割合が増大する

ため強度的性質は低下することが考えられる。しか

も梢端部の変形が冠雪遡の増大を誘発する3)ことを

考えると，このような樹幹の不均質さをふまえた樹

幹耐力の検討を進めていく必要がある。

そこで樹幹内における強度的性質の水平，垂直分

布状態を探り，樹幹ヤング率の軸方向分布について

の基礎的な知見を得ることを目的として実験を行っ

た結果を報告する。

２．試験方法

２．１樹幹内密度変動

樹幹内における強度的性質は，いわゆる未成熟材

部において髄から離れるにしたがって大きくなり，

成熟材部に至って安定する。そこで，強度的性質の

樹幹内変動を検討するのに先だって，対象木となる

ボカスギの未成熟領域を明らかにするために，予備

試験を行った。

未成熟材の範囲の決定には，仮道管長の変動傾向

によるのが通例であるが，この手法では各年輪ごと

に材を解繊し相当数の仮道管長を実測する必要があ

り，多数の測定には好都合とはいえない。そこで，

ここでは軟Ｘ線とデンシトメーターの併用による

各年輪内の最大・最小密度の差の半径方向変動から

求める方法を用いた。なお，確認の意味で一部の試

料につき仮道管長の測定も併せて行った。

試料は25年生のボカスギ７本であり，高さ０．２，

１．２，５．２，９．２ｍで円盤を採取し，欠点が入らない

方向で厚さ５mm，幅20mmの密度変動測定用試片を作

成した｡これを密度が既知の標準試料(厚さ５mm，密

度0.12-0.90,5段階）と同時に軟Ｘ線を照射しフ

ィルム(フジＸＧ，キャビネ版)を感光させた。照射

距離70cm，印加条件は電圧15ｋＶp，電流10ｍＡ，照

射時間160秒とした。

つぎにデンシトメーター（サクラPDS-l5）によ

りフィルム像の濃度を測定した。チャート紙上の変

位(椴度Ｘ）と標準試料密度ｙに関し，ｌｎｙ＝a＋ｂｘ

の関係式を用い，最小二乗法により各試料ごとに換

算式を得た。換算式の相関係数は，0.994以上であ

り，密度の換算誤差は危険率10％レベルで約10％と

考えられる。

仮道管長の測定は，１．２，，５．２ｍ高さから採取し

た試片について，２立木のみ行った。解繊はシュル

ツ氏液を用い常法により行い，各年輪の早材部仮道

管長を測定した。撮影には万能投影機（50倍）を用

い投影面に印画紙をあて約３秒露光した。測定には

デジタイザーを用い，各年輪につき50本測定した。

２．２強度的性質

前記試験木とは別に，強度的性質の樹幹内分布を

求めるために25年生ボカスギ林（林分現存立木本数

1050本/ha，林分平均胸高直径27.21cm，同平均樹

高18.78ｍ）より種々の胸高直径階から８本の強度

試験用試験木(胸高直径：21.12～30.72,平均26.23

cm）を選定した。高さ１．３ｍから３ｍ間隔で長さ
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1mの 1cm厚柾目板を採材し，無欠点部より

2試料宛， 1 x 1 x 16cmの曲げ試験体を述統

的に髄より半径方向に作成した。曲げ試験体

は以後飽水状態に保ち.スパン14cm，中央

集中荷重条件により柾目商に負荷した。なお

曲げ試験体作成まえに髄からの年輪数と距

離，年輪幅，試験後に晩材率.全乾比重を測

定した。晩材率は早晩材の色調差により 1/10

mm目盛り入りルーペを用いて測定した。

3.結果と考察

3.1 デンシトメータ一法による樹幹内密度変動

デンシトメータ一法による年輪内最大密

度，最小密度およびその差の変動例を図ー l

に示す。故大密度はばらつきは大きいものの

4-5年輪目まで上昇しその後一定となり.

逆に最小密度は髄より減少し 6-7年輪目で

一定となる。密度差が安定域に達するのはほ

ぽ 7年輪目からとみられるが， 9.2m向きで (g/cm:!)

は5年輪目からであリ樹幹上部では若干早ま

るようである。なお， 0.2m高さでは13年輪

目となり大きく遅れている。これは根張りに

伴う肥大成長の影響と思われ，深沢らりが指

摘するように根張り材として別に扱うのが妥

当と思われる。

仮道管長のislJ定結果と阿部位の密度変動の

関係を図-2に示した。仮道管長は一般にい

われる10-14年以降でほぼ一定 (2.23mm) し

た傾向を示しているが，密度差変動は 7年輪

目からであり.密度差変動で未成熟材領減を

決めると仮道管長il判定法にくらべ数年早くな

るようである。 j度辺ら5)の報告では両者は一

致しているようであるが.深沢ら6】は今回の

結果と同様に密度変動は仮道管長よりかなり

早〈安定域に達することを報告している。

また，今回の実験{直は最大 .lti小官度であ

り早晩材の代表他ではないにしろ，故大密度安定値

0.56，最小密度安定値0.14と渡辺らの結果(晩材:

約0.8，早材:約0.3)からみるとかなり小さしま

た仮道管長も一般的なスギの仮道管長 3mmlこ比べ短

い。渡辺らの試料木の詳細が不明なため明らかでは

ないが.スギ36品種について行われた佐々木ら7)の
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髄からの年輪教

図ー l 樹幹内宮・度変動

注) 0 故大密度または最小密度・最大密度一最小密度
- ・ 平 均 値 土 標 準 偏 差

報告および林ら8)の報告ではポカスギは比重.仮道

管長とも最小のグループであることから.品種によ

る違いが現れたものと思われる。
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回一 2 密度変動と仮道管長変動

注) 0， ・*，.支においては.図-1と同様
--.一一仮道管長平均値±標準偏差

3.2 強度的性質の樹幹内分布

曲げ強度，ヤング率の樹幹内分布を図ー 3，4に

示す。 103m.4.3m高さの場合髄より 4年輪ぐらい

まで強度的性質が若干低下する領域が認められる

が，これは試験木の初期成長が大きいため，曲げ試

験体に早材部のみのものが現れたためと思われる。

これらの図に見られるように強度的性質の半径方

向変動には，高さ方向における違いが認められる。

一般にいわれる未成熟材の境界から，おおまかに10

年輪を境に未成熟材 成熟材を想定した二つのグル

ープに分割して検討する。

曲げ強度の半径方向の変動は，ぱらつきが大きく

安定域は明確ではないが.樹皮側に向かつて増大す

る傾向が認められている。また，比較のために応力

300kg/cutで線を入れたが，高さの増加につれ曲げ強

度が増大しているのが窺える。特にこの傾向は未成

熟材領域で明確だが.成熟材領域でも1.3m(312 

kg/cur) と4.3m以上 (378kg/cur)では危険率 1%レ

ベルで有意差が認められ.樹幹下部の曲げ強度は低

いとみなし得る。

三輪9)はスギについて今回とほぼ同様の試験(胸

高より半径方向に連続して]lS曲げ試験体作成)か

ら，未成熟材の方が強度の高い品種が多いと報告し

10 0 

ている。報告のなかではボカスギにふれられていな

いが，図-3の結果から見る限りポカスギについて

は，未成熟材部のほうが強度の低い品種と見なし得る。

ヤング率については.髄部分から増大し10年輪を

すぎたあたりから安定した領域が認められる。した

がって，先の密度差変動からの未成熟材範囲とは必

ずしも一致しないようである。

また，未成熟材領域ではヤング率が髄からの年輪

数と比例関係が認められるため10年以下の試験体に

ついて回帰直線を計算，図-4に記入した。この回

帰直線は，初期値，傾きとも樹幹上部に至るにつれ

大きくなる。このことは髄からの年輪数(形成層齢)

による変動，すなわち形成層の成長にともなうヤン

グ率の変動が，形成層のできた樹齢によって異なっ

ていることを示すものである。そこで，各年輪が形

成されたときの樹齢(便宜的に，各高さに到達した

時の年数と髄からの年輪数の和として求めた)とヤ

ング率の関係を図ー 5に示した。寄与率は r2=0.60

であり，同一林分の立木における樹幹各部のヤング

率は.樹齢25年程度まで経時的な変動が支配的であ

るといえよう。また 右上がりに分布しており，樹

幹上部では髄におけるヤング率(初期値)が高いこ

とが窺える。
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１１年輪以降の成熟材領域におけるヤング率の平均

は，1.3ｍ：31.7t/cmz，4.3ｍ：４８．８，７．３ｍ以上で

57.8t/cm2であり、いずれも危険率１％レベルで府意

差が認められ，曲げ強度の場合より商さによる速い

が大きい。

成熟材のヤング率として11年輪以降の試験体の平

均値をとることとし，最も大きな7.3ｍ高さ以上の

平均値57.8t/cnfを与えた場合について（ｲ『懲差のあ

る１．３，，４．３ｍ高さについてそれぞれの平均値を与

えた場合を（）で付記する），この値に達する年輪

数を図－４の式から計算すると，1.3ｍで29年輪

(１４年)，4.3ｍ：１７年輪（１４年），７．３ｍ：１３年輪，

10.3ｍ：１１年輪，13.3ｍ：９年輪となった。1.3ｍ満

さでは，根張りによる繊維傾斜の彩郷のために低い

ヤング率となったものと思われるが，このように
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図－４，５の結果は樹幹上部のほうが髄からの年輪

数でみると早く成熟材に達することを示唆している

と思われる。樹幹上部では未成熟，成熟材の境界が

いくぶん髄に近ずく傾向は渡辺ら'０)が圧縮試験から

塩倉'１)が仮道管長測定結果から指摘している。

３．３重回帰分析による強度的性質の変動の推定

これまで述べてきたように，ボカスギの強度的性

質は樹幹内においてもかなり大きく変動し，ヤング

率で7.6～70.2t/cmf，曲げ強度で141～479kg/cmβの

範囲を示した。これらの変動は樹木の成長過程にお

ける材質の変化によって引き起こされたものであ

り，今後，施業と樹幹耐力の関係を考えていくうえ

で，強度的性質の変動がどのような材質の変動に起

因しているのかを把握しておくのが有効と思われ

る。

ここでは髄からの年輪数（Ｒ)，距離（Ｓ：c､)，高

さ（Ｈ：、)，年輪幅（ＡＲＷ：!nm)，晩材率（ＳＰ：

％)，全乾比重（SG）を因子としてとりあげ，重回

帰分析法により強度的性質の推定と，強度的性質の

変動に対する因子の影響度の検討を試みる。

未成熟領域と成熟領域ではこれらの因子の影響も

異なってくることが考えられる。例えば比重と強度

性能との関係も未成熟材部とでは異なることを渡辺

ら5)，太田ら'2)が報告している。そこで図－６に比

重，年輪幅，晩材率と髄からの年輪数の関係をそれ

ぞれ示した。比重の安定する年数は６年輪ぐらいで

あり，また年輪幅も５，６年輪目にピークを持った

曲線型を示している。したがって図－４のヤング率

変動の安定域とは，これら材質因子の安定域と必ず

しも一致しない。

そこで未成熟材，成熟材それぞれの特徴を示すよ

うに便宜的に10年輪で区分し，それぞれ重回帰分析

を行うこととした。重回帰式は線形式を用い，変数

減少法によりｔ値の小さい順に消去し有意水準１％

レベルで有意な因子を最後に残した。

全試験体の場合を含めて得られた重回帰式を示

す。曲げヤング率(Ｅ：ｔ/､P)，曲げ強度(ぴ：ｋg/cmf)，

に関して

未成熟材（Ｒ≦10）
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各因子の髄からの年輪数による変動

成熟材（Ｒ＞10）

Ｅ＝－３．４＋146ＳＧ＋・Ｏ３０Ｈ－２．１２ＡＲＷ

ぴ＝－３．８＋1232ＳＧ＋､Ｏ６１Ｈ-7.86ＡＲＷ
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Ｅ＝15.5-27.ＯＳＧ＋1.99Ｒ＋2.26Ｈ-.42ＡＲＷ

ぴ＝64.4＋446ＳＧ＋６．９１Ｒ＋2.99ＳＰ＋9.67Ｈ－

２.l３ＡＲＷ
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区分

未成熟材ヤング率

曲げ強度

3１

表－１亜回帰分析結果

0.74

0.70

偽相関係数

髄からの

年輪数高さ比亜年輪幅晩材率
０．７６０．７７－－０．３２

０．３５０．７３０．３７－０．１９０．２２

これらの回帰式に関する寄与

率，偏相関係数を表－１に一括

して示した。

未成熟材，成熟材とも強度的

性能の変動の約70％がこれらの

因子で説明される。成熟材領域

の強度的性質の変動は，ほぼ比

重，年轄幅と高さの変動に起因

したものと考えられる。未成熟

材領域については，髄からの年

輪数と高さが支配的であり，ヤ

ング率ではこれに年輪幅，強度

ではさらに比重と晩材率の影響

が付加されているとみなしう

成熟材ヤング率

曲げ強度

0.70

0.68

0.71

0.43

0.40-0.32

0.66－０．２９

全体ヤング率

曲げ強度

0.68

0.70

0.59

0.49

0.73－０．１２-0.14

0.73０．４１－０．１６０．２７

危険率１％で有意差なし
る。未成熟材のヤング率を除く

と，よく知られる強度的性質と

比重あるいは年輪幅の関係と一致している。

また，今回の試験木が25年生という比較的若令の

立木であり成熟材領域が少ないためか，試験体全体

でみても寄与率はあまり低下していない。

髄からの年輪数および高さは，強度的性質の変動

にかなり大きな影響を与えている。しかしこれらは

材質因子というより，成長にともない変動するよう

な他の材質因子の影響を反映したものと思われる。

たとえば，仮道管二次壁中層のフイブリル傾角がそ

の一つであり，渡辺らs)，太田ら'2)が傾角が髄部分

で最も大きく外側に向かって減少し10～15年輪で一

定になること，則元ら'3)が細胞壁のヤング率がフィ

プリル傾角の影響を大きく受けることを報告してい

る。したがって未成熟材領域のヤング率で髄からの

年輪数の偏相関係数が高いこと，成熟材において髄

からの年輪数が影響しないことなどは，フイブリル

傾角の変動によって説明されよう。しかし高さの因

子の影響については，フィブリル傾角の高さ方向変

動に関する報告例が少なく，必ずしもフィブリル傾

角に起因したものか明らかではない。

ここで得られた強度的性質に影響をおよぼす比

重，年輪およびフイブリル傾角などの材質因子は，

施業方法あるいは品種によって変化するものであ

り，今後施業方法と冠雪害抵抗性を考えるうえで重

要な因子であると思われる。

３．４樹幹ヤング率の分布

既報1.2)では冠雪荷重に対する樹幹の耐力推定に

さいしては，樹幹の強度的性質を均質なものと仮定

し，樹幹断面のみかけのヤング率（以下樹幹ヤング

率）を高さ方向に一定値を与えて計算してきた。し

かし３．２で述べたように，樹幹内における各部のヤ

ング率は髄から半径方向および高さ方向に変動して

おり，したがって，樹幹ヤング率もまた樹齢，高さ

方向によって変動すると考えねばならない。ここで

は樹幹の平均ヤング率の高さ方向分布を樹齢を含め

て検討する。

図－７に示したように，ヤング率の髄からの年輪

数にともなう変化を，増大域と安定域の二つに分割

しそれぞれ最小二乗法による直線と平均値の線で表

すこととした。なお，図にみられるように，髄から

数年輪までヤング率が低下あるいは一定の領域が認

められる場合には，その領域に定値を与えた。この

直線によって各年輪のヤング率を計算し，小泉ら'4）

が行ったように，樹幹を同心円状の年輪からなる層

櫛造とみなし次のように樹幹ヤング率を計算した。

各年輪の髄からの距離，ヤング率をそれぞれr,，

r２，……rn，Ｅ,，Ｅ２……Ｅｎとおくとｉ年輪府の断

面二次モーメントは

Ｉｉ＝汀(r,‘－r(i_I)４)／４

となる。樹幹の全体剛性をＥＩとすると

ＥＩ＝E1I,＋Ｅ212＋……Ｅｎｌｎ
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(t/Cm2） t/cnf，7.3から13.3ｍまでがほぼ安定した値をとり

52t/cnf，以降は低下をはじめ8.3ｍで30t/cnfとなる。

樹高の３～８割部はおおまかにみて定値とみてもよ

いようである。このように樹幹ヤング率は樹齢を経

るにしたがい樹幹部位により約1.7倍の違いがでて

くる。このような樹幹ヤング率の高さ方向分布の樹

幹耐力に対する影響については今後検討する予定で

あるが，雪害抵抗性比較を目的とした樹幹の強度的

性質の測定においても，このような樹幹高さ方向に

おける強度的性質の分布を考慮しておく必要があろう。
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図－７樹幹ヤング率の変化

注）●：小試験体の曲げヤング率

一・一：樹幹ヤング率

であり，Ｉ＝刀rn4／４より

樹幹ヤング率は

Ｅ＝ＺＥｌＩ,/Ｉ

によって得られる。

樹幹ヤング率の半径方向変動もあわせて図に

示されているが，樹幹ヤング率も高さにより大

きく異なっているのが窺える。図－８に樹幹ヤ

ング率の高さ方向分布を林齢10年生時より５年

間隔で示した。なお高さは，その時点における

樹高に対する比で示されている。

１０年生時にはヤング率の高さ方向の差はほと

んど認められず，ほぼ20t/cmPとなる。これまで

指摘されてきた未成熟材の分布を考えると，樹

幹上部のヤング率は低下するはずであるが，

図－３で指摘したように高さが増すにつれヤン

グ率の年輪当たりの増分が増すことまた初期値

も高いため樹幹高さ方向に差が生じていない。

しかし，１５年生時になると胸高部では根張りに

よる繊維傾斜の影響のためと思われるが，樹幹

ヤング率の上昇は小さく２６t/cInP，これより上は

樹高の９割以上で若干低くなりはじめている

が，ほぼ同レベルで推移し32t/cmPとなった。２０

年生時には，高さ方向の差がめだちはじめ，中

央部では44t/cIn2に対し両端近くは30t/cmFにすぎ

ない。伐採時の25年生時には上下の差はきわめ

て大きくなり，胸高部では30t/cnF，4.3ｍで4８

４．まとめ

冠雪害に対する樹幹の耐力の重要な因子である樹

幹の強度的性質については，未成熟材から成熟材へ

という基本的な変動パターンを持っている。したが

って，冠雪荷重下の樹幹の耐力もまたその影響を考

える必要がある。そこで本報告では，樹幹内におけ

る強度的性質の半径方向，高さ方向分布を検討し
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た。結果は次のとおりである。

1）仮道管長が10～１５年で一定になるのに比べ，デ

ンシトメータ一法による年輪内の密度差の変動は，

より早く７年輪目で一定になっている。

2）曲げ試験体比重は髄から６年輪まで低下し以後

一定となる。しかもばらつきが小さく高さ方向には

差が認められない。

3）ヤング率は髄からの年輪数に伴い端大しやがて

定値となる，またこの噌大域における回帰頑線は，

高さが増すにつれ初期値，傾きとも大きくなる。こ

のことは高くなるにつれ早く成熟材に達することを

示唆していると思われる。

4）未成熟材領域の曲げ強度もまたヤング率と同様

に高さが増すにつれ増大する。しかし年輪数にとも

なう変化は比重の影響を受けるためばらつきが大き

くヤング率ほど明確ではない。
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