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シミュレーションによる繊維飽和点以上の木材中に

おける応力波伝播速度の検討*1

祖父江信夫*2

SimulationStudyonStressWaveVelocityinWood
aboveFiberSaturationPoint*1

NobuoSoBUE*2

Inthestresswavepropagationmethod,aY()ung'smodulusabovethefibersaturationpoint,

Calculatedfromastresswavevelocityandadensity,increaseswithincreasesofmoisturecontent.

ThecalculateddynamicmoduluscontradictsthephysicalmeaningoftheYoung'smodulusofwood.

Inthispaper,asimulationstudyontheeffectsoffreewaterincellsabovethefibersaturationpoint,

onstresswavevelocityandadynamicYoung'smodulusismade.

Abovethefibersaturationpoint,themobilityoffreewater,k,isdefinedasaratiooftheweight

offreewater,whichmovesinthesamephaseaswoodcelトwalls,totheweightoftotalfreewater.

Aneffectivedensitywhichworkstogenerateadynamicforce,peff,inEquation(16),alsoisdefined.

AtrueYoung'smodulusisintroducedfromthemobilityoffreewaterandtheeffectivedensityas

thesamevibrationequationinahomogeneouse一asticbody.Thestresswavevelocitydecreases

graduaHywithincreasesofmoisturecontent,andtheeffectsofthemobilityoffreewateronthe

stresswavevelocityislargewiththesmallmc)bilityoffreewater.

Fromacomparisonbetweentheintroducedformulaeandexperimentalresults,themobilityoffree

waterisestimatedtobek=0.78at200kHT.andA-0.12at1MHz.Namely,freewaterwhichisleft

fromthevibrationofwoodcelトwallsincreaseswithincreasesofvibrationfrequency.Thedynamic

Young'smodulusisshowntobeconstantatabovethefibersaturationpointasinthecaseofstatic

Young'smodulus.

KeywordS: stresswavepropagation,abovefibersaturationpoint,dynamicYoung'smodulus,

effectivedensity,free･watermobility.

応力波伝播法では,繊維飽和点以上において伝播速度と密度から計算されるヤング係数が含水

率の増加につれて増加 し,計算されるヤング係数の物理的な意味が不明確である｡本研究では繊

維飽和点以上における応力波の伝播速度 とそれから計算されるヤング係数について,自由水の挙

動と関係づけてシミュレ-ションによる検討を行ったo

繊維飽和点以上の含水率で木材が高速で振動するとき,全自由水に対する木材実質と同相で運

動できる自由水の割合を唱̀ 由水の運動効率 :A"と定義し,振動力の発生に寄与する有効密度peff

の考え方を用いることにより,応力波の伝播速度,軌的ヤング係数および有効密度の関係を弾性

体の速度式 と同様に表すことができた｡また,応力波伝播法においても,有効密度 伽 fと実測の

伝播速度を剛 )れば繊維飽和点以上で静的ヤング係数と力学的な対応のつく動的ヤング係数を求

められることが示された｡超音波の伝播速度に関する既報の実験結果から自由水の運動効率 kを

求めたところ200kHzでは約0.78,lMHzでは0.12となり,応力波の周波数の増加につれて自由

水の運動効率が低下し,木材の運動に追従できない自由水の割合が増加することが示された｡
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1.緒 西

最近,木材を打撃した際に発生する応力波の伝播

速度によって立木や丸太などの材質を評価する試み
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が行われている｡気乾状態の木材では,応力波の伝

播速度と密度から算出されるヤング係数と静的方法

や縦共振法によって得られるヤング係数とはほぼ一

致する｡しかし,応力波伝播法では繊維飽和点以上

において計算されるヤング係数が含水率の増加につ

れて増加し,応力波伝播法によるヤング係数の物理

的な解釈に苦慮することになっている｡このことが

応力波伝播法による生材状態の製材や丸太のヤング

係数の評価を行う際の問題点で,解決を急ぐべき課

題となっている｡

繊維飽和点以上における木材中の応力波伝播速度

に関する知見とそれから計算されるヤング係数の問

題点は次のように要約される｡

(1)応力波の伝播速度は,繊維飽和点を越えても

徐々に遅 くなる傾向を示す｡この傾向は比較的古く

から指摘されており,Gerbardsはl)打撃による応力

波の伝播速度を含水率15-150%の範囲で測定し,こ

の現象を報告している｡最近では,さらに周波数の

高い超音波の伝播速度にも同様な傾向がみられるこ

とが南沢ら2),酒井ら3),小玉4)によって報告されて

いる｡また,名波ら5)はスギ丸太を打撃した場合にも

同様な傾向がみられることを報告している｡

(2)振動の減衰は,繊維飽和点付近を越えると急

激に増大し,その後も徐々に増加を示す｡この現象

は,酒井ら3),小玉4)によって超音波の伝播で確認さ

れている｡

(3)応力波の伝播速度から計算されるヤング係数

は繊維飽和点付近を越えると徐々に増大する｡応力

と変形の比として定義される静的ヤング係数の物理

的意味から考えると,自由水は応力分担をしないの

で,ヤング係数が繊維飽和点付近を越えると徐々に

増大することは理解しにくい｡Gerhardsは1)最初に

この現象を報告し,その後,酒井ら2)は超音波領域で

も同様な現象が起こることを報告している｡ また,

名波らは5)スギ丸太における同様な現象を報告して

いる｡

水は粘弾性挙動を示す｡したがって,応力波の伝

播のように動的現象では,繊維飽和点以上で細胞孔

に存在する自由水は刺激の速さ (周波数)によって

異なった挙動を示すことが考えられるOそこで,本

研究では繊維飽和点以上における応力波の伝播速度

とそれから計算されるヤング係数の物理的解釈につ

いて,自由水の挙動と関係づけてシミュレーション

による検討を行った｡

2.理論と考察

応力波伝播法によるヤング係数Eの決定は,(I)求
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によってなされる6)0

E-pc2 (1)

ここで,pは密度,Cは応力波の伝播速度であるO

従来,含水率が繊維飽和点を越えて木材細胞孔に

自由水が存在するようになった場合にも,便宜的に

(1)式を用いる場合が多い｡

2.1 振動方程式と応力波の伝播速度

ここで,(1)式の誘導について考えてみる必要があ

る｡振動方程式を誘導するには,まず材料内部に瀞

的な力が作用する場合の力の釣 り合い方程式をた

て,次に刺激 となる静的な力を慣性力に置き換える

こと(ダランベールの原理)が一般に行われる6)｡い

ま,Fig.1のような細長い-様な樺の微小要素の力

の釣 り合いを考える｡

棒の任意断面 mnにおけるひずみ Sと引張力 S

は,断面積をA,変位を 〟 とすると次式で表される｡

8-普 , S-AE意 (2)

また,mlnl断面では,引張力は次式となるo

s･dS-AE(% ･% d x) (3)

一方,微小要素 mnmlnl部分の慣性力 Fは,次式

で表される｡

FH M砦-w dx砦 (4)
ただし,M は微小要素の質量であるO

ここで,ダランベールの原理を適用すると縦振動

の方程式が得られる｡

-pA% dx･AE% dx-0

これを整理すると,次式が得られる｡

∂2u E∂2u
嘉 =子 音 -= C三at2 =

ここで,

C2=旦
β

(5)

(6)

(71

の関係が導かれ,両 ま密度,Cは縦波の伝播速度6) と

m m l

S S+dS

∩ dx nl

Fig.1.Stressinducedinallelasticbar.
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Fig.2･ Acompletely-freeballinelement.

なるO

この方程式の誘導の過程からわかるように,密度

両 ま微小要素mnmlnl部分の慣性力に関係する｡す

なわち,慣性力は振動する微小要素の質量と加速度

の横 となり,このとき微小要素中の全ての質畳が同

位相で運動することを前軽としていることに注意し

なければならない｡

つぎに,Fig.2に示すような箱の中で自由に転が

り,摩擦力を生じない玉が入った微小要素の場合に

ついて考えてみる｡この場合,箱が急に動いたとき

玉と箱との間には摩擦力がないので,慣性の法則に

したがって箱の中の玉は静止 した状態を保 とうと

し,玉と箱は相対的に逆位相で運動する｡ したがっ

て,玉の質量は要素の慣性力を生じるためには働か

ない｡繊維飽和点以上の木材の振動では,これに近

い現象が起こることが考えられる｡

2.2 自由水の挙動 と応力波の伝捕速度

繊維飽和点を越えた木材の細胞中に存在する水分

には,結合水と自由水がある｡ 前者はセルロースな

どの細胞壁の物質と結合しているので木材実質の振

動 と同位相で振勤し得る｡しかし,細胞孔に存在す

る自由水は,結合水のような木材実質との結合力が

作用しないので,木材実質が高速で振動するとその

振動に追従することができずに取 り残され,自由水

と木材実質は逆位相の運動をすることが考えられ

る｡ すなわち,自由水は上の例に示した摩擦のない

玉のように,撮動によって要素の慣性力を生じさせ

る質量としては働かないことが予想される｡

自由水が木材実質と逆位相で運動することは,繊

維飽和点以上で振動損失が急激に増大すること3･4)

からも推測される｡すなわち,木材実質 と自由水が

逆位相で運動することにより,細胞孔の表面と自由

水 との間の摩擦によってエネルギー損失が生じると

考えられるからである｡

自由水の質量を含んだ木材の密度βを用いた場

合のヤング係数 E は(8)式のように表されるOただ

し,要素の全質量をm,全乾状態の要素の質量を

md,要素中の結合水の質量をmb,自由水の質量を

批f,要素の体積を V とするO

E-pc2-[m/y]C2- [(狗 +打払+mf)/V]C2 (8)

いま,自由水は慣性力の発生に寄与しないとすれ

ば,要素の質量のうちで実際に振動に寄与する質畳

は(m一mf)-(md+mb)となるので,実際のヤング

係数は次式となる｡

E-[(rnd十mb)/V]C2 (9)

したがって,応力波の伝播速度は,次式で表され

る｡

(10)式において,繊維飽和点以上では平方根内の分母

は変化しない｡また,繊維飽和以上において応力と

変形の比として定義されるヤング係数が一定になる

(E- EfSp)と仮定すれば,伝播速度は織姫飽和点以

上で含水率に依存しないことになる｡

しかし,従来の多くの実験結果によれば,繊維飽

和点以上でも含水率の増加につれて伝播速度は徐々

に低減することがわかっている2-5)｡このことは,仮

定のように自由水の全てが木材実質と逆位相で運動

するのではなく,自由水の-部は細胞壁に引きずら

れて同位相で運動すると考えれば説明がつくOすな

わち,自由水のうちで細胞壁に引きずられて同位相

で運動する質量をm'Fとすれば,次式が得られる｡

(描

この式から,繊維飽和点以上で含水率が増加する

につれて細胞壁に引きずられて同位相で運動する自

由水が多くなると考えれば,ヤング係数が一定のと

き音速が徐々に低減することを説明できる｡

2.3シミュレーションによる伝播速度におよぽす自

由水の影響の検討

応力波の伝播速度におよぼす自由水の影響を次の

モデルを基にしてシミュレーションによる検討を行

う｡

Fig.3に示すように,全乾状態の要素の体積と質

_/ mu-m t
一■-

〟k.mf〟

(1-A)･mr

Fig.3. Waterinelementabovethefibersaturation
point(F.S.P.).

Legend:桝｡:massOfelement. mf:massOffree

waterinelement.k･.mobilityoHreewater
definedinEquation12.
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量をそれぞれ vd,md,含水率 uのときの要素の体棟

と質量をそれぞれ uu,mu,含水率 u.のときの要素中

の自由水の質量を仇f,木材実質と同位相で振動する

自由水の質量をm'f,要素の振動力に実質的に寄与

する密度をpef,とすると,次式が定義できる.

mrfA--'ii!
叩罰

Peff=
mu-(1-k)抑f

Vu

恨 E

(13)

ここで,kを自由水の運動効率と呼ぶことにする｡k

は,0≦k≦1の範囲をとり,k-0は自由水の全てが

木材実質と逆位相で運動する場合,A-1は自由水の

全てが木材実質と同位相で振動する場合にあたる｡

次に,近似的に繊維飽和点を28%とし,繊維飽和

点までは含水率の増加に対して水の増加と同体横の

要素の体積変化が生じ,繊維飽和点以上では体積変

化がないと仮定すれば,繊維飽和点以上の含水率で

次式が得られる7)｡ただし,√‖ま含水率 〟 のときの密

度,伽 は全乾状態の密度とする｡

vu- vd(1+0_28p.)

u-(100+28po)p-100po
(14)式および85)式を(13)式に代入すれば,有効密度

peffは次式となる.

βeff=βIi-
(1-A)(u-28)

(100+〟) ニー Iit･.:i

したがって,有効密度peffは,kを実験パ ラメータ

とし,含水率とそのときの密度によって計算するこ

とができる｡

さらに,(15)式を用いてα㊥式のβを消去すれば,木

材の全乾密度p.と含水率 uを用いた次式が誘導さ

れるO

- -(ll.0.0.'恕 ‡ ト

(1-k)(u-28)
(100+u) † :1ニラ

同様に,含水率 粥を消去して,木材の全乾密度と含

水率 〝のときの密度を用いた次式が誘導される｡

peff-pl卜 (ト k)(1- (1..1282ipoJ ]

ここで,応力波の速度 C は次式で示される｡

L--､吾

価

個)

また,繊維飽和点以上におけるヤング係数は,衣

式で示される｡

E;Sp-peffC2 (20)

Fig･4に胴式によって計算される有効密度伽fと

含水率 u の関係でパラメータkを変化させたとき

のシミュレーション結果を,Fig.5に個式によって

㌃
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Moisturecontentは )

k-1,0
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k-0.6

k=0.4

k-0.2

k-0.0

Fig.4. Effectsofthemobilityoffreewater,k,on
relationshipsbetweeneffectivedensitiesand
moisturecontents.

Note: Mobilityoffreewaterandeffectivedensity
aredefinedinEquations12and13,respec-
tively.
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Fig.5. Effectsofthemobilityoffreewater,k,on
relationshipsbetweenstresswavevelocities
andmoisturecontents.

Note: MobilityoffreewaterisdefinedinEquation
12.

計算される伝播速度と含水率の関係でパラメータk

を変化させたときのシミュレーション結果を示す｡

自由水の運動効率の増加につれて,繊維飽和点以上
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で伝播速度が遅 くなることが示される｡また,自由

水の運動効率が小さいときに伝播速度におよぽす影

響の大きいことがわかる｡

2.4応力波伝播速度と含水率の関係式の実験結果へ

の適用

応力波伝播速度は,(17)式 と(19)式から,繊維飽和点

におけるヤング係数Efs｡,木材の全乾密度p.および

含水率 uをパラメータとして計算することがで き

るOいま,Efsp とpoは具体的な樹種を想定して適当

に与えれば,応力波伝播速度 と含水率との関係を予

測できる｡ただし,自由水の運動効率 kは実験結果

との対応から実験パラメータとして最適値を決定す

る必要がある｡

小玉は200kHzの超音波パルスを用い,スギおよ

びヒノキの音速 C(m/S)を繊維飽和点以上の含水率

〟(%)で測定している｡

そこで,(17)式と(用式を用い,小玉の実験結果4)に適

合する自由水の運動効率の最適値を最小自乗法によ

って求めた.ただし,全乾状態の密度p.と繊維飽和

点における伝播速度 cfs｡は繊維飽和点を28%と仮定

して公表の図申データから推定 し,スギおよびヒノ

キでそれぞれpo=0.35,0.47g/cm3およびC,S,-

2134,1845m/Sとした｡

Fig.6に示すように,最適の自由水の運動効率は,

スギとヒノキでそれぞれ k-0.78,0.79となった｡図

2500

1000

OMolsOtur≡Ocoln21Oent16(Oro〕200

Fig.6. Calculationoftheoptimum valueofthe
mobilityoffreewaterfrom thesimulation
modelin thecase ofa relatively low･

frequencyultrasonicwave･
Notes:Kodama'sresults4)arereferr.edto.Anultr-a-

sonicwaveof200kHzwasused. Sugi

(Cり少tomeria japonica D.Don). Hinoki
(ChamaeWarisobtusaEndl.),
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のように繊維飽和点以上で含水率の増加とともに伝

播速度が低下する様子を定量的に表現することがで

き,繊維飽和点以上でも応力波の伝播速度 と有効密

度から計算される勤的ヤング係数は静的なヤング係

数と同様に含水率に依存しないことが示される｡200

kHz程度の周波数領域では,自由水の約80%程度が

木材実質と同位相で運動していることになる｡

水は粘弾性挙動を示すので,自由水の運動効率は

応力波の周波数に依存することが考えられる｡従来

の共振法による実験結果では,丸太の縦共振周波数

と全質量から計算される密度を用いて得られるヤン

グ係数の値は織姫飽和点以上でも含水率に依存せず

ほぼ-定値を示すことが知られている5㌔すなわち,

丸太の縦共振では,自由水の運動効率は1に近いこ

とになる｡実大丸太材では,縦共振周波数は0.5kHz

～lkHz程度となり,小玉の超音波領域の200kHz

に比べると2オーダーほど低いので,自由水は木材

実質の運動に十分に追従できるものと考えられる｡

そこで,さらに高い周波数領域における自由水の運

動効率を,南沢らの実験結果から算出してみたO

南沢らは,lMHzの超音波パ)レスを用いた実験を

行っている2).小玉の実験結果に対する適用と同様

な方法で,自由水の運動効率を求めた｡ただし,公

表 の図 中 のデー タか ら伽=0.32g/cm3お よび

cfs｡-4410m/Sと推定したo最小自乗法の適用の結

果から,Fig.7に示すようにk=0.12を得たO図の実

5000

l′~■'■■■ヽ

< 4000
≡

>ヽ
E王i

33000

>C3

2000

守 - 恥 部 畑ヽヽヽヽヽヽヽヽヽ

＼

ヽ

F.5.P.

〟-0.12

00-ocw 峨

ヽヽ
iコ

ヽ

iZll=■Zll
i=!ii:コ

k-1.00

0 40 80 120 160 20024 ′

Moisturecontent (鋸

Fig.7. Calculationoftheoptimum valueof
mobilityoffreewaterfromthesimuト
modelinthecaseofahigh･frequency●
SOnlCWave.

Notes:Minarnisawa'sresults2)arereferredto
ultrasonicwaveofiMHzwasused.



276 祖父江信夫 [木材学会誌 Vol.39,No.3

線は適合曲線,点線は全ての自由水が木材実質と同

相で運動したと仮定した計算値である｡1MHzの超

音波では,刺激が速すぎるために自由水の約10%程

度しか木材の運動に追従できないことがわかる｡ し

たがって,伝播速度と全質量から計算した密度を用

いて動的ヤング係数を算出すると,繊維飽和点以上

で含水率の増加につれて急速にヤング係数が大きく

なる結果となることがわかる｡

すなわち,応力波の周波数が高くなるにつれて自

由水の運動効率が低下し,木材実質の運動から取り

残される自由水の割合が増加することを示 してい

るOまた,応力波伝播法においても,有効密度 peffと

実測の伝播速度を用いれば繊維飽和点以上で静的ヤ

ング係数と力学的な対応のつく動的ヤング係数を求

められることを示している｡

3.結 論

繊維飽和点以上の含水率で応力波の伝播速度が含

水率の増加につれて徐々に低下する現象を,繊維飽

和点以上における細胞中の自由水の運動と関係づけ

て検討した｡木材が高速で振動するとき,自由水は

結合水のような細胞壁の物質との結合力が作用しな

いので,一部の自由水は木材の振動に追従すること

ができずに木材実質と逆位相で運動することが考え

られる｡そこで,全自由水に対する木材実質と同相

で運動できる自由水の割合を `̀自由水の運動効率:

k"と定義し,据動力の発生に寄与する有効密度peff

の考え方を用いることにより,次式のように応力波

の伝播速度,ヤング係数および密度の関係を弾性体

の速度式と同様に表すことができた｡

C2=塵 姐

βeff

また,応力波伝播法においても,有効密度peffと実

測の伝播速度を用いれば繊維飽和点以上で静的ヤン

グ係数と力学的な対応のつく動的ヤング係数を求め

られることが示された｡

超音波の伝播速度に関する既報の実験結果から自

由水の運動効率kを求めたところ,応力波の周波数

の増加につれて自由水の運動効率が低下し,木材の

運動に追従できない自由水の割合が増加することが

示された｡
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