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木村の微細構造 と力学的性質に関する研究*l

細胞壁の繊維方向のヤング率とせん断弾性係数

祖父江信夫*2,浅野猪久末*8

StudiesontheFineStructure

andMechanicalPropertiesofWood*1

0ntheLongitudinalYoung'sModulus

andShearModulusorRigidityorCellWall

NobuoSoBUE*2andlkuoAsANO*8

ThelongitudinalYoung'smodulusEy andtheshearmodulusofrigidityGxy ofthecellwallorSugi
(Cryptomerz'aJ'aponicaD.Don)arestudiedinrelationtothecellulosemicellangle,thedegreeof

crystallinityandtheinherentelasticconstalltSOrCellwallcomponentswhicharetheani50trOpiccellulose

micellandtheisotropicmatrix.

Asaresultof-thecomputersimulationforthedoublecellwallmodelusedinthisstudy,itbecame

clearthatthemiCellangle,thelongitudinalYoung'smodulusofthecellulosemicellE3,theYoung's

modulusoftheisotropicmatrixEA andthedegreeofcrystallinityC,affectedsignificantlyonEyand

Gxy (Fig･3)･Bythemethodofleastsquares,thecombinationofthevaluesE3,EAandC,Wereobtained

fromtheexperimentalvaluesofEyasshowninTable2･
Ey andGxy werealsoinvestigatedinrelatingtotheparameterpinEq･slland120ntheinternal

bondingrigidityofthedoublecellwall.Ifanaxialorin-planeshearingstressisappliedtothedouble

cellwall,therearisesaninterlayerstressbetweentwoslnglecellwalls,andthedeformationoreachor

thesinglecellwallsisrestrictedwitheachother.Inthecaseinwhichtherestrictionofthedeformation

ofeachsinglecellwallwasimperfect,thelongitudinalYoung'smodulusEy,Eq･13,andtheshear

modulusofrigidityGxy,Eq･14,Wereinducedbyconsideringtheparameterp･AvalueofE3Obtained
fromEq.13isaboutI_8xlobkg/Crn 2(Table3andFig.6).

木材細胞壁が異方性のセル ロース ミセルと等方性の非晶質の二相からなるものと考え,これ ら二相の

各固有弾性定数, ミセル傾角および結晶化度と細胞壁棄質の繊維方向ヤング率Eyおよびせん断弾性係数

Gxy との関係を重複細胞壁要素をもつモデルを用いて検討 し,さらに主要な固有弾性定数 (E8:セルロ

ース ミセルの縦ヤング率,EA :非晶質のヤング率)をス単のEyの実験値から推定 したO また細胞壁間の

結合の剛 さがEy,Gxy におよぼす影響についても検討 したO

1. 緒 昌

一般に正常な仮導管の細胞壁でS2壁は最も厚 く,細胞

壁の弾性的性質に重要な役割を果 していると考えられて

いる｡ また木材試片中では,細胞壁 どうLはS2壁のミセ

ル傾角を大きさが等 しく互いに逆傾斜 して接合 し,重複

*l ReceivedOct.18,1975.この研究は,第22回 (1972
年 ,東京)および第24回 (1975年,福岡)日本木材

学会大会において発表 した｡

*2名古屋大学農学部 FacultyofAgriculture,Nagoya
University,Nagoya

*8東京大学農学部 FacultyofAgriculture,Tokyo

University,Tokyo

細胞壁を形成 している｡ したがって,木材試片を繊維方

向に引っぼった時には,…本の仮道管を引っぼった時の

ような細胸壁のせん断変形 に起因する細胞のね じれは

生 じないo Schniewindl),caveB)･8)はこの点に着目し,

重複細胞壁要素をもつモデルを用いて細胞壁の微細構造

と繊維方向ヤング率との関係を検討 している｡

本研究では,基本的にはSchniewindらのように重複

細胸壁モデルを用いて細胞壁実質の繊維方向ヤング率Ey

およびせん断弾性係数Gxyを定量的に検討したOただし,

重複細胞壁の弾性基礎式の設定は Schniewindらの場合

と若干異なる｡また重複細胞壁では,軸応力や面内せん

断応力に対 して層間応力が発生して互いの単-細胞壁間
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の変形の拘束が起こる｡ そこで,細胞壁間の結合の剛 さ

がE,,Gx声こおよぼす影響についても検討 した0

2. 弾 性基礎式 の誘導

2.1 弾性基礎式 誘導 の基本 的な考え方

本研究では,細胞壁の構成要素 として異方性のセル ロ

ースミセル (以下 ミセルと呼ぶ)と等方性の非晶質 (ミセ

ル以外の物質)の二相 を考 える｡ そこで,ミセルは長さ方

向に均質で非結晶領域 を含まず細胞壁の上端か ら下端ま

で連続 して貫 くとし,細胞壁は上記の二相がFig.1のよ

うに交互に並列に複合 された直交異方性体で,その弾性

主軸が繊維方向か ら平均 ミセル配向角9)に相当する角度

βだけ傾斜 した直交異方性板に等価なものと仮定する｡

このとき木材試片中で は,隣 り合った二枚 の細胞壁が

Fig.2のように互に弾性主軸を繊稚方向か らβずつ逆傾

斜 して接合 し,一組の重複細胞壁 を形成 してお り,木材

試片はこの重複細胞壁の集合体 と考える｡

岬 cellulose micell

y 口aNatO,7g旭 u s

Model-A Model-B

Fig.1. Finestructural modelsofthesinglecellwallof
tracheid.

Lfiberaxis y

Fig.2. Doublecellwallstructureofapairortwo
singlecellwalls.

そして上記のモデルを用いて,二次元平面応力状態笹

おけるこ層斜交積層板の弾性に関する問題 として取 り扱

い,細胞壁の弾性基礎式 を誘導 した｡

2.2 細胞壁構成要素 の固有弾性定数

ミセルの固有弾性定数は,直交座標系 (0-123)で ミ

セルの b軸と第 3軸を-致 させ, ミセルが弾性的に b軸

のまわ りに-回転対称性をもち,1-2面が鏡映面となる

ような面対称性をもつもの とすれば ,次の四つの独立な

値となる｡

E3 :ミセルの b軸 (長軸)方向のヤング率

El :ミセルの b軸に直交する方向のヤング率

Gal:ミセルの b軸を含む面内のせん断弾性係数

NBl:ポアソン比 (b軸方向に力を作用 させる)

(I)

また非晶質の固有弾性定数は,等方性の仮定か ら次の

二つの独立な値となる｡

EA:ヤング率

NA:ポアソン比 ) (2)

2.3 単 一細胞壁 の弾性基礎式

いま単一細胞壁の弾性対称軸をX,Y(Yは ミセルの長

軸方向)とすれば,その固有弾性定数は四 つの独立な値

Ex,Ey(ヤング率),Gxy(せん断弾性係数),Nyx(求

アソン比)とな り, これ らを ミセルおよび非晶質の固有

弾性定数を用いて表わすと,たとえば Fig.1のモデルA

では次式のようになる｡

Ex -1/ifm/El+(1-fm)/EAI

Ey -fm･E3+(1-fm)･EA

Gxy -1/ifm/G31+(1-fm)/GA)

NyIx-fm･NBl+(1-fm)･NA

GA -現/t2･〔1+NA)∫

jTm-(ru,/rm ) ･C,

ここで r脚,rmはそれぞれ細胞壁実質および ミセルの密

度で ru,幸1.50g/cm34),rm 幸 1.59g/cm36),C,は結晶

化度である｡

また, ミセルの長軸方向と弾性主軸を一致 させた場合

の単一細胞壁の応力成分 io)とひずみ成分 tEJとの関係

は次式となる｡

CxxCxy 0

CxyCry 0

0 0 Css

Cxx-Ex/),Cxy-Nyx･Ey/右 Cyy-Ey/i

Css-Gxy,i-卜 Nyx2･Ex/Ey

(4)

(5)

つぎに,弾性主軸X,Yか らそれぞれ 0だけ回転 した

x,y軸に関する応力-ひずみの関係式は次式 となる.
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(6)

ここで･Chl(k,l-x,y,S)は,(4)式のCij(i,3'-X,

Y,S)か ら座標軸の変換公式によって得 られる0

2.4 重複細胞壁 の弾性基礎式

Fig･2に示すような重複細胞壁において同 質 同 厚 で 厚

さtの二枚の単一細胞壁の接合が完全で変形 畳 が 微 小 で
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あるとし,葛複細胞壁のひずみが壁面内の膜力W iによ

るひずみ tEalと曲げモーメントtM)によるひずみ一石･tkl

の和として表わされると仮定すれば 6),次式がなりたつ｡

卜鈷尉芸庸一‡ (7〕

したがって,重複細胞壁では中央面に関 して両側の単

-細胞壁の弾性主軸の方向が非対称であるため,上武の

ように coupling効果が存在 し,膜力 NyやNxyによって

厚さ方向のたわみ変形が生 じ,ね じれや カップ状変形が

現れると考えられるO

2.5 木材試片における細胞壁実質部分の弾性基

礎式

木材試片では,前述のcoupling効果による重複細胞

壁のたわみ変形は隣接する細胞 どうLが互いにたわみ変

形を拘束 し合 うために打ち消され,ね じれやカ､ソプ状変

形は生 じないものと考えられる｡

このような仮定を行えば,繊維方向のヤング率Eyおよ

び繊維方向を含む面内のせん断弾性係数Gxyは,(7)式に

おいてLβ〕 -0と置 くことにより,次式となる｡

1･:.V -

Gxy-

Ny

2t･Eya

Nxy

2t･rxya

Cxy2
- Cyy -7F

Cxx

- C ss

(8)

(9)

3.実 験 方 法

樹種はスギ (Cryl)to〝･lerlaJ'aporu'caD.Don)を用い,試

験体の形状をTablelに示す｡

木材試片の繊維方向のヤング率ELの測定には振動リー

ド法を用いた｡ また板 目面内のせん断弾性係数GLTは付

E y (x106kg/cm2)
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Gxy(xl.Skglcm2)

10 20 304045
(a)

Table1.Dimensionsorsamples.

length thickness width
(mm) (mm) (mm)

EL C.a_20(L) C.a.0.日R)C.a.3 (T)

ET 25-30(T) 0.7-1(R)6-7 (L)

L:fiberdirection,R:radialdirection,
T:tangentialdirection

加質塵-定の振動数変化共振法ア)を用いて線維直変方向

のヤング率ET,450方向のヤング率E.SQを測定し,Jenkin

式8)によって計算 した.なお試片の含水率(約 12酵)の

調整および弾性率の測定は,20℃R.H.65藤の室内で行

った｡

細胞壁嚢質部分の弾性率EyおよびGxyは,仮道管の木

口断面が正方形で細胞壁の厚さが一定であると仮定 し,

次式によって計算 した｡

Ey-(ro/r)･EL

Gx,I(l亮 ニ㌫不 )/(卜 r｡/r,巨 lo)

ここで,γO,γはそれぞれ細胞壁実質および試片の比重

で,γ｡-1.504) である｡

平均 ミセル配向角侶ま,X線回折法を用い前報の方法9)

に従って測建 した｡

4. 結果と考察

4.I EyおよびGxyにおよぼす各固有弾性定 数な

らびに結晶化度の影響

Eyおよび Gxy におよぼす EB,El,G8いNm,EA,NAな

らびにC,の影響を調べるため,Fig･1の微細構造モデ

ルの場合についてシミュレーションを行った結果のう濁

0.1 0･5

10 20304045

O(deg(rbe)e)

0.4

0.3

0.2

0.1 0

10 203040

(C)

Fig.3. EffectsofthevaluesofE3,EAandC,OnEyandGxy･

- :Model-A,--:ModeトB.ThedimensionofE30rEA iskg/cm2･InFigure(a)or(b),theelaktic
constantsexceptE3 0rEAareequaltothevaluesinTable2respectivelyandC,=0･3･InFigure(a),･ゝ
theelasticconstantsexceptE3=1.135x106kg/cm2areequaltothevaluesinTable2･
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室なものをFig.銅二示す

Ed:腎およびGxyに大きな齢轡をおよぼすのはE13･Ei･iお

よ:.ボ'号で,そ帯地の固歯弾性産数の断簡は小さく,また

モチ.yLAとモデLgLBとの差もほとんどみ られない｡

4.2 実験によるE3および亀 の推定

従 来の研究では,E3の債はMa洩Ⅰ射ちのように結晶構

造モチ叫こよる計算値が多く,これら完全な結晶を悪窪

した値は木棺細胞壁中のセルp-ス ミセルの値とは必ず

し庵 -･致 していないであろう.｡

そこで,El.Vの実験結果からミセルおよび灘 晶質の固有

弾性定数を遵麓する万藍を試みた､｡前述のように,Ey,

G叩に大きな断簡をおよぽす因子はE3･a.4および C,で

ある釣で,ガ.Vの実験値とモチ㌦LAの頃合のE.Vの計算値

とが鮫か-致するgB,E.4およびC,の組合せを,Cr-0.3

および灯,-租.35の場合につ いて殿中二乗法によって求

めた｡

捜索計算の結果をTa摘 ヱに示す｡ この結果を用いた

E,誹 よぴGxyの計算値とこれらの賓験値とを平均 ミセル

配終了鞠との開酎 こついて示すとFig.4とな り,G即 の計

算櫓は ミ七JL配向角との開店についてみ るとGxyの実験

値の焼肉とほぼ-敦 して いる0

本併発のE詮の推走値は鈴木の実験による推産値 0.73

欄 力感-仇95現 06kg〆cm細 と比較的よぐ一致している

Tabはこ.EstimatedvaltはSOfEB,E.AandC,(Sugi).

舶 ovev抽 eswereest畳maはdfrom thだeXPerimental
va臨 so釘杭 豆nFig.ヰamdEq.Sby紬emethodofleast

s綱aFeS･WheTe津は弛Sticconsta軸 E王芯 0･コ77xiO8kg/i
C扉 ,G良量-0･銅4鮎 10あkgI;Ll扉 ､.iv31=0.I and iVA=0.3
恥履洩 wereC止血 融 byMarklOJwe陀uSed.

っJ
2

1!

d

o.

0

(tIJ｡Jbw
LX
)

(
=1

10 20 3040 10 203040

McanmiCeⅢor毒entatioman如 (degree)

F短･ヰ･ R抽出onbe紬eenEyora.yv andmeanmieeli
oTientationaJ鳩le.

二二号:ealeulatedlinesofEvorGx.vfromEq･8,Eq.9
TeSPeC軌elyand軌einherentelasticconstantsinTableコ.
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が,最近の Mark他仰 山の完全な結晶を想定 した結晶構

造モチ吊 こよる計算値に比べると概 して小さな値であるr:i

細胞壁を構成する物質でセル p- ス ミセル以外にっい

ては,その弾性率はほとんど知 られていない｡本研究で

はセル p-ス ミセル以外の物質を全て等方性の非晶質と

仮定 し,そのヤング率としてEA-0.02,く106-0.025),tlrj6

kg./七mコの値を持たが,これが Srinivasanの リグニンに

よる実験値王甑 0204机 06kg/cm空とよく-致 している

ことは興味深い｡

4.3 細胞塁 間の結合 の剛 さについて

重複細胞壁に棋力N.VやNxyが作用したとき,coupling

効果によって細胞壁問に層問応力が発生するため,単-

細胞壁は単独に存在する場合とは興って変形に拘束を受

ける,3この変形の拘束は,木材試片では細胞間層を界して

行われるので,細胞間の結合の剛 さは,細胞壁'ji潤 の野

性率に影響をおよぼすと考えられるO そこで,単-細胞

壁の変形の拘束が不完全な場合について,変形の拘束の

程度が細胞壁棄質部分の繊維方向ヤング率 HyおよE:∴普ん

断弾性係数Gx声こおよぼす影響について検討 したpJ

いま,qyによる単独な単~細胞壁のせん断変形をγx.V,

重複細胞壁で層間せん断応力ー弓yが発生 して不完全な

せん断変形の拘束状態にある単一細胞壁のせん断変形を

rivとすれば,

riv-p･rxy (0≦p≦1) 皿 〕

なるパラメーターpを考えることができる｡同様に, Tx.V

による単独な単一細胞壁の ガ, y方向の垂直ひずみをそ

れぞれex･ey,重複細胞壁で層間垂直応力qi,弓が発生

して不完全なひずみ拘束状態にある単一細胞壁の ∬,y

方向の垂直ひずみ を互,弓とすれば,

E壬- p ･EI
弓 -p･E.V -i･-･--ill- : -一二

なるパラメーターpを考えることができるOここで,p

-0は変形の拘鹿が完全な木材試片の場合 ,また p-1

は単独な単-細胞壁の場合に相当するo

Lたがって,Ey,Gxyは (6)式,日日 式, 日2)式よ

り,次式となるO

-I,-千 -I-･･:I-

CxvGプCss+p2(C i2cxx-2CxγCxsCvs

E=:.-き -Ll: :- -I-I

CxxCss-p3Cxs2

日3)

y十CygCxx-2CxyCxsCys

CxxCyy-CxyB

日射

つぎに･EyおよびGxyにおよぼす pの影響 をモデルA

の場合について求めると,Fig.5のようにpの影響はE.V

では単一細胞壁の弾性主軸の傾斜角(平均ミセル配向軒

が 10-20度付近 ,Gxyでは 45度付近で著 しいo
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しか し,pの値を実験によって-義的に定めることは

鮭か しいが,何 らかの方法で E3または EAが独立に定ま

れば,推定は可能と考えられる｡ 本研究では 鞄 の憶を

U.O2六106kg/cm2とし,0≦;p≦1の範囲でE3とpの値

をEyの実験値か ら逆算した結果 ,Table3の値を得た｡

これ らの値を用いたEy,Gxyの計算値とEy,Gx,の実験

値 とを平均 ミセル配向角との関係について示すとFig.6

つム

ー

0.

d

(
ztD3JBw
LX)
･甘

10 20 30 40

〇二1

′ーヽGZJ∈
U

woFo･05i~一･二>くヽー
ぼ

0 10 20 3040

0 (degree)

Fig･5･ EffectoftheparameterponEyorGxyofthe
doublecellwallinEq.13orEq.14respectively.

E3=1.135x106kg/crn2,EA=0.0204x106kg/cm2,C,=0.3
andotherelasticconstantsareequaltothevaluesin
Table2.

Table3.Estimated valuesofE3 and p whenthe
parameterpisconsidered(Sugi).

E3(kg/cm2) P

1.8×106 0.82

Abovevalueswereestimated from theexperimental

valuesofEyinFig･6andEq･13bythemethodofleast
squares.whereEA=0.02×106kg/cm2 andC,=0･3,and
theotherelasticconstantsareequaltothevaluesin
Table2.

Fig･6･ RelationbetweenEyorGxy andmeanmicell
orientationangle,whenE3andpareunknown
andEA=0.02x106kg/cm2,C,=0.3.

0:experimentalvalues,- :calculatedvalueofEy

orGxywhentheestimatedvaluesofE3=1･8xlobkg/cm2

andp=0.82inTable3wereused.
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のようになるO このようにパ ラメ-クーpを導入するこ

とによ-≡)で,変形の拘束が完全であるとした場合 (Fig.

4)よりも ミセル配向角の広い範囲にわたって実験値の

傾向をよりよく表現することができる｡

ただ し,実験によって定めた pの値には,前述の層間

応力によるひずみ拘束の程度を表わす以外に,細胞壁の

厚さ方向のひずみ分布やたわみ変形などの影響も含まれ

てお り,また樹種,含水率等によってもpの値は異なる

ことが考えられる｡

現在のところ,各要素の固有弾性定数を直接に測定す

る適当な方法がな く,本研究のように実験値か ら速算す

る方法もその他いずれの方法に しても不確定な要因が残

るが,今後も細胞壁構成要素の弾性的性質に関する知見

を明確にする必要があると考えられる｡

摘 要

木材を重複細胞壁の集合体と考え,直交異方性板のこ

層斜交横層構造のモデルを基礎にして細胸壁の微細構造

と木材試片の細胞壁実質部分の繊維方向ヤング率Eyおよ

び繊維方向を含む面内のせん断弾性係数Gxy との関係を

スギを用いて検討 し,次の結果を得た｡

1)平均 ミセル配向角が大きくなるにつれて, Eyは減

少 し,Gxyは増加する｡

2) モデルによるシミュレーションの結果,Ey,Gxy
に大きな影響をおよぼす因子は,平均 ミセル配向角,細

胞壁構成要素の固有弾性定数E3(セルp-スミセル長軸

方向のヤング率)･EA(非晶質のヤング率)と結晶化度C,

である｡

3)Eyの実験値からE3,EA,C, の値の組合せを,細

胞壁間の結合が完全に剛である場合 (p-0)について捜

索 し,TablC2に示す値を得た.これらの値からGxyを計

算 してその実験値 と比べると,比較的よい-敦がみ られ

た｡

4)重複細胞壁では細胞壁間に層間応力が発生 し,単

-細胞壁 どうLは互いに変形の拘束をする. 単-細胞壁

相互間の変形の拘束が不完全な場合の細胞壁実質部分の

繊維方向ヤング率Eyおよびせん断弾性係数Gxyは,(ll)

式および (12)式のパラメーターpによってそれ ぞれ

(13)式および (14)式のように定量的に表わすことが

できるoEA-0･02×108kg/cmB,C,-0.3として,Ey

の実験値からE3,Pの値を捜索するとp-0.82(Table3)

の値が得 られた｡(13)式お よび (14)式による計算値

は,p-0の場合に比べてEy,Gxyの実験値によりよく適

合す る｡
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