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  1．はじめに

　ニホンカラマツの強度試験は，かつて大沢正之（

1932′），工藤一郎（1936′），平井信二（1953′）の

方々によって実施，報告されている。最近では，宮島

寛（1958′），塩倉高義，渡辺治人（1971′）両氏らに

よって報告されており，林野庁現地適応試験（1967′）

では当場のほか岩手，山梨，長野県の各林業試験場が

実大梁，さらにこれから採片した無欠点小試片の強度

試験をおこなっている。

　しかし，既往の報告では，通例として樹幹からの採

片位置が一部にかぎられており，樹幹全体から採取し

た供試片によって試験されたものは希である。

　全樹幹から採片したニホンカラマツについて，年輪

巾または比重と強度の関係を求めたものとしては宮島

氏の報告がある。また，グイマツについては，旧樺太

産天然木について矢沢7），渡辺8）両氏の報告がある

が，造林木のグイマツ，チョウセンカラマツについて

の報告はない。

　筆者らは，カラマツ造林木の材質と利用に閑する試

験の一部として，ニホンカラマツ，グイマツ，チョウ

センカラマツ造林木について無欠点小試片および実大

角材の試験を実施してきた1），2）。今回は，これらのう

ちから無欠点小試片の強度試験結果を取まとめ報告す

ることとした。

　この報告では，カラマツ類3品種の年輪巾または比

重と各強度数値の関係を求めるとともに，木構造設計

規準に示されている無欠点材の強度と比較し，構造用

材としての年輪巾の限界を求めようとした。即ち，造

林木を強度部材として用いる場合の使用限界の推定を

目標としている。なお，本報は昭和46年度に取まとめ

たものである。

　2．供試木・林地の概要

　今回の試験に用いた供試木の概要を第1表に示し

た。これらの供試木は林分を毎木調査し，胸高径によ

って立木を大，中，小に3区分し，それぞれの区分ま

たは林分の平均径のものを選定している。

　これらの供試木を採取した林分の概要は，つぎのと

おりである。

　グイマツは，稚内市沼川字開進，稚内営林署稚内事

業区95林班，植栽面積25.53ha，植栽後4回ほど間伐

がおこなわれ，供試材採取時の立木本数は738本/ha

で，経営目的は当初，防風保安林，現在一級採種林に

指定されている林分から供試材を採った。

　チョウセンカラマツは，旭川営林署江丹別事業区

141林班の採種林から供試材を採った。

　ニホンカラマツ（A）は，上川郡東旭川町字桜岡244

番地，植栽面積0.89ha，植栽後2回の間伐枝打ちなど

が行なわれ，供試材採取時の立木本数は507本/haであ

った。

ニホンカラマツ（B）は，空知郡南富良野村

字幾寅，幾寅営林署北落合経営区9林班，

植栽面積4.8ha，植栽後の手入れは不明で

あるが，立木本数778本/haの林分から供試

材を採った。

　なお，これら供試木の基礎材質について

は，既に報告済である1）2）3）
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　3．試片の木取と試験方法

　それぞれの林分から選定した供試木は，地上高0.3m

から伐倒し，これを2mごとに玉切り，樹幹析解用円

板約10cmを切取ったのちの玉切材を供試材とした。

　本試験に供した材は，5番玉，地上高10.3mまでと

した。原木は樹芯を通し厚さ4cmの柾目板に製材し，

約2ヶ月間天然乾燥，さらに人工乾燥をおこなった。

　供試片の木取の方法は，試片の長手方向が繊維方向

に平行な二万柾木取りとし，目切れ，節などの欠点の

入らないよう鉋削仕上げをした。なお，試片寸法は，

いづれも日本工業規格，木材試験法に準ずるものと

し，試片を20℃，65％の恒温恒湿室内に一定期間放

置したのち，各試験に供した。

　強度試験機は，島津製作所製IS5000型オートグラ

フ，森試験機製オルゼン型でいずれも容量5ton，お

よび島津製作所製アムスラー付属衝撃試験機，容量

10kgmを用いて試験をおこなった。

　曲げ試験は，中央集中荷重方式，スパンはりたけ比

14倍とし，荷重速度1mm/min，記録紙上より荷重，

歪みを求めた。圧縮試験は，5×2×2cmの試片と

し，荷重速度0.1mm/min，引張試験の荷重速度は毎

分100kg/cm2，歪みの測定はいづれの試験もエキステ

ンソミラーおよび抵抗線歪ゲージを用いた。せん断試

験は荷重速度毎分100kｇ/cm2とし，年輪に直角，平行

の両方向について試験をおこなった。

　衝撃曲げ試験は，スパン24cmとし，10kgmの衝撃

エネルギーをもつハンマーでその中央を衝撃し，その

吸収エネルギーを求めた。

　年輪巾，夏材率の測定は，1/10mm目盛のメスルー

ペを使用し，両木口面で測定，その平均値で求めた。

　4．試験結果

　4．－1、樹幹横断面および品種別の強さ

　樹皮側から樹芯方向に連続的に採片した試料によっ

て，年輪巾，比重，曲げ強さの変動をとりまとめ，第

1図に示した。この図で，グイマツ，ニホンカラマツ

は樹芯側にむかって，比重，強度ともに低下するが，

チョウセンカラマツでは樹皮側で比重，強度ともにや

すと，第2表のとおりである。さらに，平均年輪巾

比重は，各試験ともチョウセンカラマツがもっとも大

きく，ついでグイマツ，ニホンカラマツの順となって

おり，夏材率ではグイマツ，チョウセンカラマツ，ニ

ホンカラマツの順となっている。チョウセンカラマツ

は，年輪巾が大きく，比重も高いが，強度では他の品

種に比べ，全試験項目をつうじ，さほど大きな値を示

していない点が特徴とされる。

　ニホンカラマツ（B）は，比重・強度ともに小さく，

（A）は年輪巾・比重ともに小さいが，強度は大きな値

を示している。これは材の心材部から採片されていな

いので，平均年輪巾も狭く，強度値も高くなったもの

と考える。

や小さく，中央部

（採片位置番号2

）で，いずれも大

きな値を示した。

　ニホンカラマツ

（A）,（B）は，い

づれも樹皮側の年

輪巾に大きな差は

ないが，比重，強

度の差は大きくな

っている。また，

他の品種に比べて

比重は小さいが，

強度数値は比較的

高い値を示してい

る。これらの現象

については，樹種

別特性か，産地別

・樹令によるもの

か明らかでない。

これらの強度数値

を品種別・試験項

目別の平均値で示
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　4．－2　年輪巾と強さの関係

　樹幹横断面における材の強さの分布は，採片位置に

　よって樹皮側から樹芯側に向って，次第に低下する傾

  向になる。各年輪巾における強度の関係を求めると第

　2～4図のように取まとめられる。

　グイマツは，各

試験とも年輪巾と

強さの関係が，ほ

ば直線的な傾向を

示した。

　チョウセンカラ

マツは，各試験と

も年輪巾2.5mm

前後で強度が低

下，3mm前後で

最大の強度とな

り，これ以上の年

輪巾では徐々に低

下する傾向となっ

た。

　ニホンカラマツ（A）は，各試験項目ともチョウセン

カラマツと類似の数値，傾向となっているが，（B）は

前項でも述べたように（A）に比べ数値，傾向とも低位

となっている。

　曲げヤング係数と年輪巾の関係では，数値にバラツ

キがあり，品種別の差異が明らかでないが，グイマツ
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は他の強度数値と同様にもっとも大きな数値を示して

いる。

　せん断強さは，年輪巾の広狭による差異より，交錯

木理などによる影響が大きいと考えられ，年輪に平行

方向の強度の範囲は，グイマツ36～131kg/cm2，チョ

ウセンカラマツ48～97kg/cm2，年輪に直角方向では

グイマツ35～130kg/cm2，チョウセンカラマツ46～79

kg/cm2，ニホンカラマツ（A）50～141kg/cm2であっ

た。

　衝撃吸収エネルギーと年輪巾の関係では，グイマツ

0.30～1.88kgm/cm2，チョウセンカラマツ0.24～

1.31kgm/cm2，ニホンカラマツ0.18～2.09kgm/

cm2の範囲にあり，ニホンカラマツの強度低下の傾向

が他の品種に比較して急激であり，かつバラツキも大

きく，年輪巾が広くなると材のモロサがうかがわれ

る。

　以上，年輪巾と強度の関係について検討したが，つ

ぎに，これらの数値を木構造設計規準に示されている

普通構造材の許容応力度，ヤング係数によって考察す

る。許容応力度の短期応力に対する値は，針葉樹Ⅰ類

で，縦圧縮（sfc）160kg/cm2，引張（sft）および曲

げ（sfb）180kg/cm2である。これらの値は，無欠点

材の下限品質強度×2/3×α，（ここで2/3は比例限

度，αは欠点による低減係数で，圧縮の場合0.6～

0.7，曲げの場合0.4～0.5，引張の場合0.3～0.4の値

がとられる）によって求められたもので，これを基礎

として求められた無欠点材の強度値は，針葉樹Ⅰ，Ⅱ

類について，つぎのとおりである。

　この基準値によって第2～4図を検討すると，つぎ

のとおりである。

　曲げ，圧縮，ヤング係数ともに上級構造材の強さを

もつもの（表の平均値以上の強さのもの）は，グイマ

ツで平均年輪巾約2.5mm，ニホンカラマツ（A）は3

mm前後となり，チョウセンカラマツは圧縮強さが低

く，これに適合しない。

普通構造材Ⅰ類に合格するもの（表の下限値以上の

強さのもの）は，3品種ともに曲げ破壊係数，同ヤン

グ係数で合格するが，圧縮強さによって規制され,合

格値に適合する年輪巾は，ニホンカラマツ (A),(B)

4mm，グイマツ5.5mm，チョウセンカラマツ5.0mm

となり，これ以上の年輪巾のものはⅡ類の合格値を示

す。

　上級構造材に合格する年輪巾2～2.5mm以下のも

のは，図で明らかなように，強度数値が多少低下する

傾向にみられるので，普通構造材Ⅰ類の許容応力を適

用することが適当であろう。また，品種別で多少の差

はあるが，おおよそ年輪巾4～5mm以下を普通構造

材Ⅰ類に，それ以上の年輪巾をもつものはⅡ類に分け

ることが出来よう。

　4．－3　比重と強さの関係

　この項では，比重と強度の関係，既往の報告との比

較，木構造設計規準にもとづく考察について述べる。

　一般に強度は，木材の比重の増加と比例関係にある

が，今回の品種別の各試験とも，比重と強度の関係は

第5，第6図に示すように直線的関係が認められる。

　ここで，既に報告されている天然木グイマツ7），8）と

造林カラマツ4），5）および浦幌産50年生ニホンカラマツ

（未発表，現在試験中のもの）の曲げ，圧縮試験結果

を第5図に比較のため記入した。なお，これらの図の

うち，ニホンカラマツ（A），（B）は，前述のように採

片位置が樹芯部すなわち年輪巾の広い，低比重材部が
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除かれており，

比重の出現範囲

が狭くなってい

る。

　天然木は，一

般に年輪巾が狭

く，均一であ

り，その比重が

高く，したがっ

て強度も大き

い。第5図か

ら，最低の比重

は0.52g/cm 38）～0.60g/cm 37）であるが，ニホンカ

ラマツ造林木では最高の比重がこれと同程度である。
また，造林グイマツの平均値は，天然グイマツの比重

下限値にほぼ同程度となっている。チョウセンカラマ

ツでは，造林木の平均値よりやや上位となっている。
しかし，造林グイマツ，チョウセンカラマツは，天然

木からのものに比べ，同じ比重でも強度は低く，チョ

ウセンカラマツは、いずれの試験項目でも，比重と強

度の関係は他の品種より低位となっており，再試験を

おこない確認をする予定である。塩倉氏ら5）によると

ニホンカラマツについては，欠点を含む材（節など）

として実験されたもので，このような低い値を示した

ものと考える。

　このように，天然木と造林木とでは，比重の出現範

囲が異なり，年輪巾においても造林木の場合，出現が

広範囲（バラツキが大きい）なので，強度も必然的に

大きな差となってあらわれている。

　つぎに，比重と強さの関係から，前述の木構造設計

規準に示されている許容応力度とヤング係数にもとづ

いて検討する。

　上級構造材に適合する強さをもつ比重は，ニホンカ

ラマツ（A）0.57，グイマツ0.65，チョウセンカラマツ

0.72となり，いずれも曲げ強さで決定され，ニホンカ

ラマツ（B）はこれに適合しない。

　普通構造材Ⅰ類に合格する比重は、ニホンカラマツ

（A）,（B）とも0.50，ニホンカラマツ浦幌産0.55，グ

イマツ0.55，チョウセンカラマツ0.64となる。この場

合の強さは，すべて圧縮強さによって決定される。浦

幌産カラマツは曲げ強さのみで決定したものであり，

これ以下の比重をもつ材は，Ⅱ類の合格値を示すが，

ヤング係数で低い値を示し，針葉樹Ⅱ類の合格値55

ton/cm2にみたないものもある。ニホンカラマツ（A）

（B）の場合も樹芯部付近から採片されていれば，浦幌

産のものと同じようなことがいえる。

　一般に，造林木では樹芯付近を構成する材は，未成

熟といわれ，比重，ヤング係数などが特に低い傾向と

なる。したがって，このような材部のものは，Ⅱ類に

も適合しないことがある。

　4．－4　比重と年輪巾の関係

　4．－2，4．－3項で検討した結果を一覧表として示

すと第3表のとおりである。

　また，上級構造材に対する比重と年輪巾は，Ⅰ類で

含水率15％時の気乾比重の最小値が0.50g/cm，3Ⅱ類

は0.43g/cm3で，平均年輪巾の最大値はⅠ，Ⅱ類とも

6mmとなっている。
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第3 裏 年輪巾，比重の総括表
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第7 図 年輪巾 と比重の関係

第3 表は年輪巾と強度，比重と強度の関係から求め

たもので，本来，年輪巾，比重，強度の関係には相関

関係があるから，第3 表の年輪巾と比重は一般的な関

係をもつほづである。そこで，基礎材質試験のさいに

全樹幹から求めた年輪巾と比重の関係，第 7 図と第3

表の数値を比較してみると，よく一致す る こ とが判

る。

上述のことから，造林カラマツ類を年輪巾によって

上級構造材，普通構造材のⅠ，Ⅱ類に区別した。

5 ． むすび

以上，無欠点小試片の強度試験結果を，カラマツの

品種別に要約すると，

（ 1） チ ョウセソカラマツほ，年輪巾2．0～2 ．5m m 以

下で比重・強度 ともに低下し， 3．Om m 前 後で最大に

達する傾向となった。比重は 3 品種の うちで最 も大き

かったが，強度的にはさほど大きな値を示 さなかっ

た。

（ 2） グイマツは，いずれの試験項目でも，比重，強

度のバラツキが少なく，ぞの数値も大きかった。

（ 3） ニホンカラマツほ，産地によって，比重，強度

の差，数値のバラツキが大きかった。浦幌産のものは

ごく生長可良な林木を対象としてお り，比重の高い領

域で曲げヤソグ係数が比例的に増加しない部分があっ

た。

（ 4） 今回の試験結果によって，構造材としての等級

と年輪巾の関係を知ることができた。上級構造材は年

輪巾2 ～3 m m 程度の狭い領域のものであ り，これよ

り小さな年輪巾q ものは強度が低下する。普通構造材
■わー－

は4 ～ うm m を境界としてⅠ，Ⅱ現に区別される。

なお，ニホンカラマツ（A ），（B ）は本道の中庸な生

長をした造林木を対象としているが，数値の変動が大

きかったこと，チ ョウセソカラマツは供試木 1本を対

象としていることなど，今後の追試を必要としよう。
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