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1　 　緒　言

　構造物を構成する部材は，一般に 何 らか の かた

ち で 複 合応 力状態 に な る と考え られ ，こ の よ うな

状態に ある材料の 強度特性 を知 る こ とは，構造物

を合 理的に 設 計する上 で も重要 で あ る。著 者 ら は

角棒状の 木材試片を対象に，軸力 ・ね じ り組合 せ

荷重下 に お ける力学挙動に関 して 検 討 して い る。

　と こ ろで，構造物 を設計する 際 には，破壊強度

の他 に弾性 係数も重要な材料強度 の
一

っ に 挙げ ら

れ る。複合加 力試験で は 「軸方向 」 と 「せ ん断 1
の 2 種類の 応 カ

ー
ひ ずみ関係が得 られ，そ の 初期

剛性で ある 弾性係数 では 「縦 弾性係数 （E ）」 と

「せ ん断弾性係数 （G ）」 の 2 種類 の 弾性 係数が

得 られ る が ，これら の 弾性係数は ある応力 状態に

お い て 固有 な定数 で あ り ， 複合応 力状態と 単軸応

力状 態で は変化する こ とも考 え られ る 。したが っ

て ，構造物 の 設計資料 と し て 弾性係数 を的確に評

価す るため には，そ の構造物が お か れる応 力状態

に 適 し た弾性 係数 を知 っ て お く必 要がある と 思 わ

れ る 。そ こで ，本報で は，木材に関 して 複合応 力

下 にお け る弾性 係数の挙動 を明 らか に する こ とを

目的 と し，軸力 ・ね じり静的複合加力試験よ り得

られ た E と G に つ い て ，複合応力の状態 ， 載荷方

式の 影響お よ び樹種特性に 焦点を当て検討 した e

2 ．　 実　験

　試験片 はブナ （Fagus 　crenata 　Bl．），ヒ ノキ

（Chamaecyparis　obtusa 　Endl，）気乾材の 繊維

方向を軸と す る 矩形棒 （17 ．5mm 角） で ，複合

加 力試験 には電気油圧 サーボ式軸力 ・ね じり複合

疲労試験機 を用 い た。ロ
ー

ドセル よ り軸荷重と ト

ルク を，LT ・LR 　 （板目 ・柾目）面に貼 っ た 3 軸

ひずみ ゲー
ジよ り縦 ・せん断ひずみ を検出 し た、

実験は全 て 定速変位制御と し， 2 種 類 の 載荷 方式

で行 っ た 。 比例変形方式で は軸力とね じりの変位

速度 を
一定に保ちなが ら両者 を同時 に載荷 した 。

こ の 際，軸力とね じりの変位速度比を変え る こと

によ り破壊曲面を完成する ように した。変位速度

の範囲は，軸方向で O．OOO2〜 O．0150　mm ／sec ，
回 転方 向で 0．009〜0．070deg ／sec と し た 。

一

方 ， 初期負荷方式では，一定の 初期負荷 （ね じり

また は軸力）の も と に 軸力また はね じ りを負荷 し

た。初期負荷は単純強度 の 平均 値 を基準 として ，
それぞれ の 20〜80 ％ に 相 当す る 5段 階 とした。

変位速度 は，軸方向で 0．01mrn ／min ，回転方向

で 0．05deg ／sec とした。

　本実験で得 られ るデー
タは軸力 と トル クおよび

試験体 の LT ・LR 面それぞれ の 縦 ひ ず み と せ ん断

ひずみで あるが，これ らよ り応カー
ひずみ 関係を

求め ，弾性係数 は そ の 初期 傾斜 と した。こ こ で ，
せ ん断応力は トル ク

ー
せ ん断 ひ ずみ 曲線 よ り異方

性を考慮 して 求め た．
O

3 ，　 結果と考察

　本研究 で は，複合応力 の 状態 を破壊 曲面 上 に お

ける せ ん 断応 力軸か ら の 角度 α を用 い て 評価 し

た。図 1 ， 2 は そ れぞれブナ と ヒ ノ キ に つ い て ，
比例変 形方式によ り得 られた弾性 係数 と複 合応 力

状態 （α ） と の 関係を 調 べ た もの で あ る 。
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こ こで ，横軸は α
＝ 0

°
の 時が単純ね じり状態 を意

味 し， α が ± 90
°

に 近づ く に つ れ ， 複合応力状態

に お い て 徐 々 に軸力が支配的と な り， α
＝

± 90
°

の 時に単純軸力状態で ある こ とを意味 して い る 。図

1 よ りブナ で は ，E ，　 G と も複合応力状態 とな る こ

と で ，単軸応 力状態 に比べ 低下す る傾向が見受けら

れ た 。 し か し，こ の 減少傾向は分散分析に よ り詳細

に検討 す る と有意で ある こ とが少なか っ た。した

が っ て ，ブナ の 弾性係数は ，複合応 力 の 状態 に よ ら

ず，ほぼ一
定 と判断する こ と もで き る 。こ れ に 対 し

て，図 2 の ヒ ノ キで は ，E ，　 G と も複合応力の 影響

を受 け て 「圧 縮
一

せ ん 断 」 複 合応 力状態 で 増 大 ，

厂引張 一せん断J 複合応力状態で減少する傾向を示

した （99 〜 95 ％ 有意） 。 したが っ て，  「圧縮
一
せ ん断 」複合応 力状態にお ける挙動の違い，  複

合応 力 の 影響の大き さ ， こ の 2 点で 樹種特性が 認め

られた 。 以上 の よ うな傾向は初期負荷方式 で もほぼ

同様 で あ っ た が，唯
一

， ヒ ノキ の G は傾 向が異 な

り，　 「圧縮 一
せ ん断」 複合応力状態で低下 した。

　次に，LT ・LR 面の 各弾性係数を比較 し，こ の よ

うな異方性 の 度合 い が複合応 力 の 影響 を受 けて 変化

する 様子 を調 べ た。図 3 は複合応力状態が G の 異方

度に 及ぼす影響を検討 したもの である。　 （a ） の 比

例変形方式では両樹種 とも，複合応力の割合 として

他 方 の 応 力が 占め る 割合が大 き く な る （例 え ば G で

は 「α 1＞ 60
°

）と面 に よ る 挙動 の 違い が大 き く

なる傾向が見受けられた 。 こ れ に対 して ， （b ） の

初期負荷方式で は実験結果 の得 られる範囲が限られ
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Fig．3．　 Anisotropy　 of 　 shear 　 modu ］i　 under 　 combined
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て い る が，弾性係数の異方度は両樹種ともほぼ一
定

とな っ た 。こ の よ うな傾向 は E の 異方度 に つ い て も

同様 で あ っ た。一方 ， 弾性係 数の 異方度 に お ける樹

種特性を検討する と，G で は 図 3 か ら明らかな よう

に ブナの 方が異方度 が大き い （99 〜 95 ％ 有意）

が ，
E で は両樹 種 とも同程 度 の 異 方度 を示 し て お

り，樹種 による 違 い は見受けられなか っ た。

4 ，　 結 論

　本研究で は複合応 力下 に お け る 弾性係数の 挙動を

検討 し，以下 の結論を得たe

l ，　 「圧縮
一
せ ん断」複合応力状態にお い て ，

ブナ

　　と ヒノキ の樹種 特性が見受けられた。

2 ，複合応力 の状態に つ いて ，ヒノキは ブナ に比 べ

　　敏感 で あり，そ の影響を受け て変化 した。

3 ．載荷方式 の 影響 はあま り見受 け られ なか っ た 。

4 ．弾性係数の異方度 は ， 複合応力の状態の 影響を

　　受けた。

　 「圧縮
一せ ん断 」 複合応 力状態 に お け る ブナ と ヒ

ノキ の 挙動 の 違い は，異な る 組織構造に よる こ とも

考えられ，複合応力下における木材の強度特性 を検

討する上で注目す べ き点の
一つ である と思われ る 。
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