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木樹の疲労強度におよぼす年輪数の影響 (第2報)†

且-3年輪試験片の疲労強度の比較*1

今山延洋串2

InfluenceoftheNumberofAnnualRingsonthe
Fat五gueStrengthofWoodII.T

Fatiguestrengthof巨3-annual-ringspecimens*1

NobuhiroIMAYAMA*2

Theeffectofthenumberofarmulringsonthefatiguestrengthandthefatiguecrackprocesswere

investigatedbyusingト3-annual-ringspecimensasshowninFigure1.Theexperimentalmeterial

andmethodsusedinthisstudywerethesameasdescribedinthepreviousreport.1) Theannualril1gS

usedwerethe17-19thannualringsfromthepith.Thefirstannualringofthetestspecimenswas

the17thannualringfrom thepith∴Themeanspecifkgravitywas0.44,andthemeanmoisture

contentwas12.8%.Theresultsobtainedwereasfollows:

Thenumberofcyclestofailureincreasedrapidlywithincreasesinthenumberofannualrings.

Thefatigueprocessisdividedintothreestepsinalltypesofspecimens.Cracksinalltypesof

specimensinstepipropagateinthefirstpartofthelatewoodofthefirstannualring.Cracksillal一

typesinstepIIpropagateinterceptiblyinthelatewoodofthefirstannualring(steadystate).

Cracksof3-annuaトringspecimenspropagateintheearlywoodofthesecondannualringfrom the

middleofStepIIunderlessstress.TheperiodofStepII.inalltypesofspecimensbecomes一onger

withincreasesofthenumberofannualrings.

KeyaUOrds: fatigue,annual-ring,crackpropagationcurve.

ベイマツ材の1-声年輪試験片について,繰返し両振り面外曲げ荷重を与え, 1, 2, 3年輪
と年輪数を増したときの疲労強度を比較し,その違いの原因を試験片幅の増加 とき裂伝ば挙動の

面から検討し,次の結果を得たO破断までの繰返し数は年輪数の増加とともに急激に増加するO

き裂伝ば曲線は,いずれの年輪数の試験片とも3段階に分けられる｡初期き裂長さの割合は年輪

数の増加に伴って急激に減少する｡逆に,第 Ⅰ段階終了時の残 り断面は急激に増加する｡この残

り断面に含まれる晩材の数は, 1,2,3年輪試験片が各々 1, 2,3本である｡第ⅠⅠ段階最初

の晩材が切欠側に近づ くほど,かつ,第ⅠⅠ段階以降の残 り断面に晩材が分散しているほど破断ま

での繰返し数が増加する｡

1.緒 F5

前報1)のように,-年輪試験片では年輪の内側は

早材,外側は晩材であり,半径方向の比重の分布に
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は大きな偏りがある｡その結果,早,晩材の区別が

ない南洋材のアガシス材2)と比較して,前報l)に示

すように-年輪試験片の疲労き裂伝ば曲線は,非常

に特殊なき裂伝ば曲線を示した｡これに対して,逮

築材などのように実用的な断面に近づ削 ぎ年輪数も

増加し,見かけの比重分布も均一材に近 くなり疲労

き裂伝ば曲線も年輪が無い材料2)に近づ くと思われ

る｡本報告では, 1, 2, 3年輪と年輪数を増 した

と.きの疲労強度を比較し,その違いの原因を試験片

幅の増加 とき裂伝ば挙動の面から検討する｡



1991年10月] 1-3年輪試験片の疲労強度の比較

2. 実 験 方 法

2.且 疲労試験

年輪の影響を調べるための疲労試験片には,市販

のベイマツ (PseudotsugaDouglassiiCarr.)の丸太

を用い,Fig.1に示す試験片を作成した｡成熟材 と思

われる随より数えて17番目の年輪を,試験片の第-

年輪目とした｡荷重画は柾目面である｡試験片中央

部片側に切欠を設けた｡いずれの試験片も切欠の深

さは3mmである｡切欠の場所は木裏側に設置 し,

切欠先端より発生 したき裂が,木裏側より木表側へ

伝 ぽするようにし,切欠先端より発生するき裂を観

察 した｡切欠率は試験片最小幅に対する切欠深さで

表 した｡試験片の厚さは5mmである｡ 試験片中央

の曲率部の仕上げはピッチ1.3mmの糸のこを用い

た｡切欠の製作 は剃刀澄用いた｡平均年輪幅 は5.2

mm,平均気乾比重は0.46,平均含水率は12.5%であ

った｡

次に,年輪数が増すと試験幅も増す｡試験片幅が
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疲労強度に与 える影響をアガシスを用いて調べた｡

試験片の形状 をFig.2に示す｡試験片の中東 幡 1cm

を基準 として, 日1cm),2(2cm),3(3cm)倍に

ついて疲労強度 を比較 したO繰返 し応力 は約300

kgf/cm2を用いた｡切欠率は約10%である｡ 平均気

乾比重は0.42,平均含水率は11.9%であるO

負荷方向は前報1) と同じで,繰返 し荷蓬は偏心盈

錘の遠心力を利用した四点荷向方式による均-曲げ

モーメントを与える平均荷重がゼロとなる繰返 し両

振 り面外曲げとなる定荷重試験で,繰返 し数は毎秒

30回である｡ き裂長さの測定には,実験を中断し装

置 より試験片を取 り外して,読み取 り顕微鏡を用い

て行った｡

Thickness≡4

Fig.2. Testspecimensforconfirmingtheeffectof
specimenwidthsonthefatiguestrength.

乱2 静的曲げ試験

疲労試験 と並んで,試験片の幅および切欠率の強

度への影響をみるために,試験片幅および切欠率を

変えて静的曲げ強さを測定した｡樹種 は疲労試験同

様にアガシスを用いた｡試験片幅の影響を調べる実

験においては,Fig.3に示すように,試験片幅は約

7.6mm(1倍),15.4mm(2倍),22.2mm(3倍)の

3種類 とした｡厚さは約7.5mm,スパンは150mm

としたO平均気乾比重は平均0.42,平均含水率は15.0

%である｡

250
Thickness- 7.5 (mm)

Fig.3. TestspecimensforconfirmiI唱theeffectof
specimenwidthsonthemodulusofrupturein

･bending.
Note: Span-150mm.notchedratio;b,/bo≒10%.
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250Thickness-7.5 (mm)

Fig.4. Testspecimensforconfirmingtheeffectof
notchedratiosonthemodulusofrupturein
bending.

Note: Span-150mm.notchedratio;bl/ho≒o,8,
18,37,52%.

切欠率の影響を調べる実験においては,Fig.4に

示すように,試験片幅を22.5mm と一定にし,試験

片片側側面に切欠を設けた｡切欠率を約 8,18,37,

52%の4段階に設定した｡切欠先端からの最小幅は

切欠率の増加に伴い減少する｡応力計算にはこの最

小幅を用いた｡平均気乾比重は0.39,平均含水率は

17.7%である｡試験機は,容量10tのインス トロン塾

万能引張圧縮試験機(ミネベア㈱新興通信事業部製,

TCM-10000)で,負荷速度はクロスヘッドスピード

5mm/minであるO負荷の種額はスパンは150mm

の三点曲げで,荷重面は柾目面である｡

3. 結果と考察

3.1 1,2, 3年輪の疲労強度

1年輪, 2年輪, 3年輪試験片について,繰返し

応力 (S)に対する破断までの繰返し数 (以後,Nfと

する)の関係 (S-Nf曲線)をFig.5に示す.図から

明らかなように,年輪数が 1,2, 3年輪と順に増

加するに従って,Nfも増加する｡次に,このS-N曲

線の実験式を用いて繰返 し応力320kgf/cm2におけ

るNfの関係をFig.618こ示すCこのように,年輪数が

1,2,3と増すに従って疲労強度が急激に増加し

ていることが分かや.次に,この疲労強度の増加の

原因について,試験片幅の増加及びき裂伝ば挙動か

ら検討を行う｡

3.2 試験片幅の影響

年輪数が増加するにつれて試験片幅も増加する｡

試験片幅が静的曲げ破壊係数に及ぼす影響について

の結果をFig.7に示す｡図中,●印は各試験片幅に

おける平均値を表す｡分散分析の結果,危険率 5%

において 1倍と2倍, 2倍 と3倍の間で早ま有意差は

見られないが, 1倍と3倍の間においては有意差が

みられた｡しかし, 1%水準ではいずれの間におい

ても有意差はみられなかった｡従って,試験片幅が

増すにつれて静的曲げ破壊係数に対して関係がない
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か,あるいはやや負の関係が存在すると思われる｡

次に,疲労強度の結果をFig.8に示す｡横軸に試験

片幅を,縦軸に繰返 し応力約300kgf/cm丑を与えた
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ときのNfを示 している.実際の繰返 し応力 は

300.8-304.9kgf/cm2の範囲であった｡また,切欠

率の範囲は9.0-13.8%であった｡分散分析の結果,

危険率5%においていずれの幅の間においても有意

差は認められなかった｡従って,試験片幅の違いに

よるNfの明瞭な違いは認められないと思われる0

3.3 切欠率の影響

切欠率を変化させたときの静的曲げ破壊係数の結

果をFig.9に示す｡切欠率 0%の時の結果も示 し

た｡◎印は各々の切欠率の時の平均値である｡

分散分析の結果,いずれの切欠率の間にも危険率

5%において有意差が認められなかった｡このよう
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に,実験の範囲では試験片幅の増加による切欠率の

変化に■よっては,静的曲げ破壊係数は影響を受けな

いと思われる｡

以上のように,年輪数の増加に伴って生じる試験

片幅の増加や切欠率の変動が及ぼすと考えられる静

的曲げ破壊係数や疲労強度への影響はないことが分

かった｡従って,年輪数が 1,2, 3と増すにつれ

て疲労強度が増加する原因が,試験片幅の増加によ

るものでない.ことが明らかになった｡

3.4 き裂伝ば挙動と年輪数

3.4.i 1年輪試験片のき裂伝ば挙動

次に,Fig.5やFig.6に示されたように,年輪数の

増加に伴って Nfが増加する原因を明 らかにするた

めに,切欠先端 より発生 したき裂長さを測定し,各

年輪試験片におけるき裂伝ば曲線の特徴を明らかに

する｡

1年輪試験片について,種々の繰返 し応力による

き裂発生から破断までのき裂伝ば挙動をFig.10に

示す｡横軸には応力繰返 し数 (〟)を表し,縦軸は

き裂の長さ (l)を表すo き裂は実験開始後,繰返し

数約500回ですぐに発生する｡このことは,2,3年

輪試験片についても同様であったOアガシス材を用

いた切欠試験片2)では,平滑試験片に比べかなり早

い時期にき裂が発生したが,本実験のように実験開

始直後に発生することはなかった｡これは,試験片

第 1年輪目早材部の開始部分に接する切欠が,前年

の年輪の晩材部にあり,早 ･晩材の密度差 と切欠の

存在の両者が影響し合って,切欠先端にかなり大き

な応力が発生する為 と思われる｡

次に,Fig.11に繰返し数比(N/Nc｡) (ただし,き

裂発生か ら破断に至るまでの繰返 し数 をNc,) 杏

100,試験片幅(W)(破断までのき裂長さ)を100(I/

u)) としたときのき裂伝ば曲線を種々の応力につい

て示す｡図の右傾胴こは早材,早材から晩材への移行

部分 (以下,移行部分 と略),晩材の区分を示した｡

この区分は既報3)に従った｡図に示すように,破断ま
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50

N/Nc｡(0/a)

Fig･ll. Crackpropa由tioncurvesofトannuaトring
specimenswithnotches.

Legend:i:Cracklength. u):Widthofspecimen.
Ncp:numberofcyclesforcrackpropag･a-
tion.

でのき裂の伝ば挙動に三つの段階を考えることが出

来る｡(1)第 Ⅰ段階 :き裂発生後き裂は早材部をすぐ

に通過し移行部分の中間に至る｡(2)第ⅠⅠ段階 :綾や

かなき裂伝ばをして移行部分の終りから晩材部のは

じめへ進む｡(3)第ⅠⅠⅠ段階 :晩材部の中を第ⅠⅠ段階よ

りはやや急なき裂伝ばをした後破断に至るO また,

第 Ⅰ段階は,き裂伝ば寿命の始めの約5-20%を占

めるのみで,第ⅠⅠ段階と第ⅠⅠⅠ段階がき裂伝ば寿命の

大部分を占めている｡

3.4.2 2年輪試験片のき裂伝ば挙動

2年輪試験片について,種々の繰返し応力による

き裂発生か ら破断までのき裂伝ば挙動をFig.12

(a,b)に示す｡また,･Fig.13に繰返し数比 (〟/

Nc｡) に対するき裂伝ば曲線を種々の応力について

示す｡試験片幅には各年輪の幅を100として表示し

た｡これらの図から明らかなように,破断までのき

裂の伝ば挙動に三つの段階が考えられるO(1)第 Ⅰ段

拷 :き裂発生後,き裂は1年輪目早材部をすぐに通

過し移行部分の後半から晩財部の中間に至る｡第 Ⅰ

段階は,き裂伝ば寿命の始めの約10%以下である｡

(2)第ⅠⅠ段階 :1年輪冒晩材郡を非常に緩やかに伝ば

する｡ 第ⅠⅠ段階はき裂伝ば寿命の約50-70%まで続

く｡ここまでを試験片幅の約半分, 1年輪冒全体を

ほぼ占める｡(3)第ⅠⅠⅠ段階 :1年輪冒晩財部の終 り直

前から第ⅠⅠ段階よりは急なき裂伝ばをして, 2年輪

目早材部,移行部分,･更に晩材部を通過して破断に

至るO繰返し応力が少し低 くなってくる(qb-274.6

kgf/cm2)と,2年輪冒晩材部におけるき裂伝ばがや

や緩やかな傾向が出てくる｡ 平均で寿命の約60%か

ら後が第ⅠⅠⅠ段階であり,2年輪冒全体をほぼ占める｡

3.4.3 3年輪試験片のき裂伝ば挙動

3年輪試験片について,種々の繰返し応力による

き裂発生か ら破断 までのき裂伝 ぼ挙動をFig.14
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Fig.13.Crackpropagationcurvesof2-annual-ring
specimens.

Legend:i.ICracklength.W:Widthofannualring.

(a,b,C)に示す｡また,繰返し数比で表示した

場合の図をFig.15厄 示す｡いずれの図も,縦軸は,

各年輪の幅を100として表示した｡これらの図から明

らかなように,応力が高い場合は, 破断までのき裂

の伝ぼ挙動に三つの段階を考えることが出来るO(i)
第 Ⅰ段階 :き裂発生後,き裂は1年目早材部をすぐ

に通過し移行部分の中間部から晩材部の中間に至

る｡第 Ⅰ段階は,き裂伝ば寿命の始めの約5%以下

である｡(2)第ⅠⅠ段階 :1年輪冒晩材部,あるいは移

行部分から晩材部にかけて非常に緩やかに伝 ばす

る｡ 繰返し応力が低 くなると, 1年冒晩材部から年

輪境界を通過して2年輪目早材部の初めの部分 も含

めて競やかに伝ばする｡第ⅠⅠ段階はき裂伝ぼ寿命の
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約90%まで続く｡き裂長さは,ここまでを試験片幅

の約40%, 1年輪目全体,あるいは2年輪目早材の

初期までをほぼ占める｡(3)第ⅠⅠⅠ段階 :1年輪冒晩材

那,あるいは晩材部の終 り直前,あるいは2年輪目

早材部の初めから急なき裂伝ばをして,2年輪目と

3年輪目を通過して破断に至る｡第ⅠⅠⅠ段階はき裂伝

ば寿命の約10%を占める｡次に,Fig.14のbや Cな

どから明らかなように,応力が低 くなるに従って 2
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Fig.15.Crackpropagationcurvesof3-annual･ring
specimens.

年輪目の繰返 し数が増し,更に応力が低 くなると3

年輪目での繰返し数 も増し,疲労寿命は大幅に増加

する｡

3.4.4 き裂伝ば挙動の比較

2年輪, 3年輸試験片の幅を1年輸試験片の幅の

2,3倍 と仮定して,き裂伝ばのパターンを比較し

たのがFig.16であるO横軸は,Fig.5に示した S-N

曲線において,繰返 し応力320kgf/cm2における繰

返し数の関係を, 3年輪試験片の繰返し数を基準に

した比率で表わした｡これを見ると,試験片の幅,

つまり年輪数が増しても,初期き裂の長さはほぼ等

しく,移行部分から晩材のはじめまでである｡ その

後でき裂が停滞する位置も大体同じで,第一年輪冒

晩材であることが分かる｡このように,初期き裂の

長さはほぼ同じであることがわかる｡このことは,

逆に,試験片幅に対する第 Ⅰ段階の初期き裂長さの

割合が,年輪数の増加に伴い急激に減少しているこ

とになる｡このことは,Fig.17において明かである｡
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Fig.16.Comparisonofcrackpropagationcurveof1
-annual･ringspecimenwiththoseof2and3
-annuaトringspecimens.

Note: orb-320kgf/cm2.
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Fig.17.ComparisonofcrackpropagationcuⅣeof1
-annual-ringspecimenwiththoseof2and3
-annual-ringspecimens.

Note: oTb-320kgf/cm2.
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次に,Fig.17に示すように,第 Ⅰ段階が終了した

段階で残りの試験片断面についてみると, 1年輪試

験片は残り約40%弱の断面に晩材のみ,2年輪試験

片は残り約60%の断面に第 1年輪目の晩材と2年冒

年輪,3年輪試験片は残り70%以上の断面に1年冒

年輪の晩材と2年冒および3年冒年輪である｡この

ように,第 Ⅰ段階終了時の残り断面は試験片の年輪

数が増すに従って急激に増加している｡

また,第ⅠⅠ段階以降における晩材の数を比較して

みると,試験片の年輪数が増すに従って, 1本, 2

本, 3本と増加している.更に,晩材の位置が,-

年輪試験片が試験片幅の端であるのに対して,2年

輪試験片では晩材が試験片幅の中央と端であり, ,3

年輪試験片では第 1年輪冒晩材が切欠先端から試験

片幅の1/3の位置に,第 2年輪冒晩材が切欠先端から

試験片幅の2/3の位置に,第3年輪冒晩材が試験片幅

の端である｡ このことは,第ⅠⅠ段階における最初の

晩材が切欠に近いほど,また第ⅠⅠ段階以降の残り断

面に晩材が多数分散しているほど,Nfが増加すると

思われる｡このように,残 りの断面の広さ及び晩材

の数や位置からみても,年輪の増加にともなってNS
が増加することが明かである｡

以上を総合すると,-年輪目の晩材の位置が切欠

側に近づくほど初期き裂は短 くなり,かつ,第ⅠⅠ段

階以降の残 り断面は年輪数の増加 とともに広 くな

る｡更に第ⅠⅠ段階以降の残 り断面に晩材が分散 して

いるほど疲労強度が増していることが分か る｡

4. ま と め

ベイマツ材の1-3年輪試験片について,繰返し

両振 り面外曲げ荷重を与え, 1,2, 3年輪 と年輪

数を増したときの疲労強度を比較し,その違いの原

因を試験片幅の増加 とき裂伝ば挙動の蘭か ら検討

し,次の結果を得たQ

1. 破断までの繰返し数 (Nf) は年輪数の増加 と

ともに急激に増加する｡

2.年輪数の増加に伴って生じる試験片幅の増加

や切欠率の変動が及ぼすと考えられる静的曲げ破壊

係数や疲労強度への影響はないことか分かった｡

3. き裂伝ば曲線は,いずれの年輪数の試験片と

も3段階に分けられる｡

4. 初期き裂長さの割合は年輪数の増加に伴って

急激に減少する｡逆に,第 Ⅰ段階終了時の残 り断面

は急激に増加する｡この残 り断面に含まれる晩材の

数は, 1, 2, 3年輪試験片が各々 1, 2, 3本で

ある｡

5. 第ⅠⅠ段階最初の晩材が切欠側に近づ くほど,

かつ,第ⅠⅠ段階以降の残 り断面に晩材が分散 してい

るほど破断までの繰返し数 (Nf)が増加すると考え

られる｡
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