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緒 言

北海道大学苫小牧演習林において今世紀の初めごろより，いろいろの樹種の人工造林

が行われ，すでに樹齢 50年以上，伐採利用しうる径級に達しているものもある。樹種と

しては本道間有のエゾマツ， トドマツの外，本州産のカラマツ，また外米樹種として，ス

トロープマツ，パシクスマツ，オオ乙/ュヅアカマツiオォ νュククロマツ，オオ Vュヲト

ヲヒ，エシグノレマントクヒ vットカトウヒ，オオ Vュヲカラマヅなどがある。これらの

造林木については，いままでに 2，3材積生長の調査が行われたが，カラマツを除く樹種に

ついては，材質的な調査研究はあまり行われていない。すでに知られるようにこれらの造

林地も 1954年春秋 2度にわたる大暴風によってかなりの被害をうけた1めので， この機会

に風害調査とともに造林木の材質試験を行った。樹種としてはまずストロープマツ，パシ

クスマツおよびカラマヅの 3種を選んだ。これらを選んだのは，ストロ{プマツおよびノミ

シクスマツは北米産のものであり，苫小牧産と原産地のものとの材質を比較検討するため

であり，またカラマヅは現在北海道において最も多く造林されている樹種であり，今後の

造林木の撫育と生産される木材の利用上の参考に供しようとするためである。 なお苫小

牧演習林における造林面積はストロープマツ1.78ha， ノミシクスマツ 10.73ha， カラマツ

294.80haである 18)

従来造林木については主としてその材積生長量とか風害，雪害，霜害などの被害に対

する抵抗性などが調査されていたが，次第に材質的研究たとえば平井信二氏恥1¥)の林木の

重量生長，力日車内孟氏問の材質成長などの研究も行われ造林成績の資料に加えられるように

なってきた。このように造林地における材積生長の外，どのような材質の木材がそこに生

産されているかということを明らかにしなければならないのは当然であって，かかる見地

ぞ

.. 
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にたって苫小牧演習林の造林水について材質試験を行ったものである。ここにまとめた報

告は，その資料には不充分で補足しなければならない筒所もあるが，一応利用上ならびに

今後の造林上の参考・に供しようと，特に生長の遅速，すなわち年輪幅の広狭と材質との関

係について論じたものである。

この研究を行うにあたりその動機をあたえられ御指導，御援助を賜わった大沢教授に

謝意を表する。また材料採取に協力された北大苫小牧演習林所長谷口講師はじめ職員のか

吟 たがた，測定に協力された大学院学生奥山君にもお礼を申し上げる。

~ 

供試木

この試験に供した樹種は上述の 3種で樹種5本を標準としたが，ストロープマツ

の造材のとき障害となったストロープマツ 3本およびトドマツ 1本も造材したので試験木

に加えた。これらの採取地の概要は次のとおりである。

1. ストロ{ブマツ Whitepine (Pinus strobus L.)幌内事業区 23林班内 0.744haに

大正 10年 (1921)5月札幌産 7年生苗を 2150本植栽。 1953年(樹齢 39年)の調査によれば

総本数 794本，総材積 115m¥ 平均材積 0.144m¥ 平均胸高直径 16cm， 最大胸高直径

28cmである。 1954年9月までの樹齢 40年。

2. パシクスマツ Jackpine (Pinus banksiana LAMB.)幌内事業区 13林班内 2.25ha 

に大正 11年 (1922)札幌産 5年生苗 7300本を植栽，翌大正 12年に同6年生苗2455本梢組。

1954年 9月までの樹齢 37年。

3. カラマツ (LarixKaemρiferi SARG・)幌内事業区 3林班内1.26haに明治 39年

(1905)札幌産 3年生苗 3800本を植栽， 翌明治 40年に 600本補植。 1944年(樹齢42年)に

656本 (76.05mろ)伐採。 1954年 9月までの樹齢 52年。

なお上述のトドマツはストロ{ブマツと同一林班内に生育したものである。

供試木は 1954年9月26日の第 15号髄風による風倒木から選んだのであるが， 径級

は中級より上級の生長を示し，さらに樹幹に裂け目，割れ目，折損箇所などの風害による

欠点がみられなかったもので，造材・製材の結果も内部に風害による材質の変化，すなわ

ち内部組織の破壊(もめの発生)がみられなかったものである c

これらの供試木より長さ 12尺の丸太を 2丁あて造材し， さらにこの際， この両丸太

の中間すなわち地上高約 4mの位置より厚さ約5cmの円板を採取しこれも試験材とした。

供試木およびそれよりの造材丸太についての形量を表-1に， また採取円板の大きさを

表-2に示す。
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表-1 供試木
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試験方法

上述の供試木から長さ 12尺の丸太を造材し， これを阿-1(A)に示すような方法で製

材した。この図で N とあるのは，画台風によって倒された際地面に接していた側で，およそ

立木時の北側にあたる。この侭IJは風によって曲げられたとき圧縮カを受けた側と考えられ

るので，ことよりは風害の影響を観察するための板(厚さ約3cm)持を採取した。これと反

対側より心・辺材を含むj享き 3cmの板をとり， これを化学分析用に供した。 さらにこの

製材の際丸太の中央部を幅 5cmだけ残し， これより圧縮， 曲げおよび衝撃試験用の試片

を作成した。この方法は図-1(B)に示すように，その採取位置は各丸太より 6カ所，すな

わち， 1供試木より地上高約0.3-0.7m， 07--1.1 rn， 1.6-2.0 rn， 2.0-2.4 rn， 2.9-3.3 rn， 

3.3--3.7 rn， 4.1--4.5 rn， 4.5--4.9 rn， 5.4-5.8 rn， 5.8.-6.2 rn， 6.7-7.1 rnおよび 7.1-7.5

mの 12カ所とし， 相隣れる部分の地上に近い部分より生材試験片をその他より気吃材試

験片を作成した。 この作成方法はまず上述の 1ブロックを同図(c)に示すように辺材を含

む外側と心材を主とする内側に分け， それぞれについて 2x2x3crnの圧縮試験片 4個，

2x2x30crnの曲げおよび衝撃試験片各 1個を作成した。気乾材の場合には一部を含水率

の調整に使用したため，圧縮試験片の数を 2個とした。すなわち原則として 1供試木より

の試験片の個数は次のとおりである。

For strength test 
'-For testofche，四 cal

components ノ

For observatioJ2 of 
Co汐1pTession，f，曲 ltues
by wl-nd actio凡

図-1 (A)供誠木の製材方法. (B)材質誠験用材の採取位置 (1，3…11は生材， 2，4…12は

気乾材で試験). (C)試験片作成法. (D)円板における試験位置.

Fig. 1. (A) Method of conversion. IB) Location of wood blo巴ksin log (The speci-

mens from Nos. 1， 3…11 blocks were tested in green condition and the 
remainder being air-dried.). (C¥ T己stpieces in wood blo巴k. (D) Loca-

tion of test on disk. 

各乙の板についてまずその表面をかんなで削り，肉眼的に観察したが， もめは認められなかった。後
この板より 2x2>く30cmの試験片をできるだけ沢山っくり，木裏側をハンマーで衝撃する衝撃誠
験を行ったが，その数値および破壊形態には内部組織の破壊による影響は認められなかった。
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1ブ口、y クにおける個数 1供試木
t乙オ占ける

辺材 心材 計 個 数

圧縮試験片 生 材 4 4 8 48 

11 気乾材 2 2 4 24 

曲げ試験片 生 材 1 1 2 12 

11 気乾材 1 1 2 12 

衝撃試験片 生 材 1 1 2 12 

11 気乾材 1 1 2 12 

これらの試験片はいずれも，繊維通直で，節・腐れ・割れなどの欠点が入らぬよう作成し

た。

試験には東京衡機製の 4トγ木材試験機を用い，圧縮試験はすべて繊維方向とし荷重

の100kgごとに， その試片全長の繊維方向における変形を， 曲げ試験の場合には荷重の

10または 20kgごとにスパン (24cm)の中央における変形をともにダイアノレグ戸ジ (1/100

mm)により測定し，荷重を破壊するまで増していった。衝撃曲げ試験には同じ試験機を用

い，スパシを 24cmとし， lOkg-mの衝撃エネノレギをもっハンマーで，その中央を衝撃し

吸収エネノレギを試験機附属の目盛により測定した。静的曲げおよび衝撃曲げ試験の場合と

も試片のまさ目面に荷重を加えた。荷重の速度は圧縮試験の場合には毎分約 100kg/cm三

曲げ試験の場合には 150kg/cm"を標準とした。この試験では試験機の機構と当実験室に

おける従来の試験成績との比較のため，試験片はこれと同じ寸法に作成し，木材試験方法

(JIS A 1005， 7)によらなかった。

試験時の水分状態は生材ではすべて繊維飽和点以上とし， 気乾材では 15%を基準と

した。

また地上高約4m(1丁目の 12尺丸太の末口)の位置より採取した厚さ約5cmの円

板については次のような試験を行った。

すなわち，この円板の髄を通る最小直径を基準に互に直交する 4半径について.樹皮

側より造林台帳により算出した樹齢に従って 5年ごとの定期生長量を測定し，後図-l(D)

に示すようにこの半径を中心に幅 5cmの試片 4個を切り取り， これを樹皮側より 1cm

ごとにその半径線の左右交互に平均年輪幅，生材状態における硬さ数を測定し，それが終

了後この部分を切り取って全転状態となし，その重量および体積を測定し，さらにその試

片を吸温させ，体積が恒量となったと認められたときの体積を再び測定した。これは体積

の測定に BREUILの水銀測容計を用いたので，測定の際，試片に水銀が入り，それが重量

の測定に影響することをおそれたためである。これらの測定結果から，この円板について

樹齢と年輪幅の関係，円板の面積，全乾重量，年輪幅，硬さ数，全乾比重，容積密度数を

求めた。また一部ではあるが秋材率も測定した。

4同

2・
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なお硬さ数の測定には東京衡機製の木材硬度試験機を用い， 直径 1cmの鋼球を試験

箇所に 20kgの荷重で圧入し，そのまま 3分間放置して荷重をかけたまま，ヘコミの深さ

を附属のダイアノレゲージ (1/100mm)で測定して BRINELL硬さ数を求めた。ここで荷重時

聞を 3分間としたのは，このぐらいの時間でへゴミの深さはほぼ安定し，これ以上時聞を

増してもその変化は極めて少なく測定誤差の範囲にはいると考えられるからである。

また前述の全乾状態と飽湿状態における体積の測定により飽湿状態の体積に基づく体

吟 積収縮率を求めた。

試験結果および考察

1. 同板についての試験

供試木の項で述べたように， 造材の際 12尺丸太の 1丁目と 2丁目の聞から採取した

厚さ約5cmの円板について，年輪幅，比重，硬さ数および体積収縮率を測定したが，そ

の結果を以下のようにわけて論ずる。

1. 樹齢による同板の年輪幅，面積および金乾重量の変化

樹齢による卒均年輪幅の変化 円板について造林台帳に基づく樹齢による樹皮側よ

り求めた5年ごとの平均年輪幅の変化は図-2に示すごとくである。

9 
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図 2 樹齢による円板の年輪幅の変化

Fig. 2. Val'Iation in width of annual ring on top of first 12・fωt

log from 紅白 withrespect to age of tree. 

この図について，ストロープマツではこれを 2つに分けて考察しうる。すなわち，径

級の大きいものでは， 25年附近に年輪幅の最大になる点があり以後年輪幅は少しながら

狭くなり， 35年.と 40年で大差ない。またその径級の小さいものでは， 20年以後急激に生

長が悪くなり， その後 30-35--40年とほぼ一定値を示している。 パシクスマツは供試木

4本ともほぼ同様の傾向を示し， これらは 15年以後年輪幅は漸次減少し℃いるロ カラマ

ツではさらにその傾向が著しく， この円板にみられる最低年 10年では平均年輪幅 6.5-
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8.6mmであるに対し，以後は急激に年輪幅は狭くなり 20年では1.8-3.7mm， 30年で

1.0-1.8 mm， 40年で 0.6-1.5mm， 50年で 0.3-0.8mmとほとんど生長がとまっている

といってよいぐらいに年輪幅は非常に狭くなってくる。これに対し上述のストロ{プマツ

の平均年輪幅は樹齢 20年で 4.5一一8.1mm， 30年で1.6--5.4m， 40年で1.0-3.9mm， ま

たパンクスマツでは 20年で 3.9-5.4mm， 30年で1.8-3.3mm， 37年で 1.1-2.5mmで

あって， ともに 20年以後の生長はカラマツより優れている。

12 
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10ト一月一一一一一一一
Ab;es Ma，yria.n.a 
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図 3 樹齢による円板の半径の変化

Fig. 3. Variation in radius of top of first 12・foot
log with respect to a~e of tree. 

樹齢ごとの平均半径(総生長量)は図-3に示すごとく，カラマツは初期の生長がはな

はだよく 15年においてすでに 4.2--6.1cmの半径を有しているのに，ストロープマツでは

との円板の位置まで達しておらず，パシクスマツでは 0.9--1.7cmである。また 20年では

カラマツ 5.6ー7.2cmに対しストロ{プマツ1.4--4.0cm， パンクスマツ 2.8-3.9cmで，

以後この差は漸次少なくなり， 35年ではカラマツ 7.7--9.6cmに対し，ストロ{プマツ

6.1-10.2 cm，パシクスマツ 6.1--9.0cmとほぼ似た径級となる。このようにカラマアは初 d

期において生長極めてよいが， 樹齢 25年ぐらいより生長が急激に悪くなる。 これに対し

ストロ{プマツ，パシクスマツでは初期生長はカラマツにくらべはなはだ劣るが， 20年前

後の生長がよくその後の年輪幅の減少もカラマツほど著しくないので，次第にそれらの掻

級はカラマツに近くなり，樹齢35年では大差なくなる。

ここに掲げたトドマツはきわめて生長のよいもので，その生長の過程はストロープマ

ツの生長のよいものに似ている。またその 5年ごとの平均年輪幅も 2.3-6.2mmの範囲で

偏差が少ない。

樹齢による同板の面積の増加 樹齢と地上高約4mの位置より採取した円板の面積

の関係を図-4に示す。このようにストロープマツとパシクスマツはほぼ似た傾向を示し，
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図-4 樹齢による円板の商積の変化

Fig. 4. Variation in area of top of first 12・f∞tlog 
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それらの生長のよいものは下方に凸な曲線の傾向となり，中級のものはほぼ直線的，また

生長の悪いものは上方に凸な傾向を示す。カラマツは一様に上方に凸であり，ストロープ

マツ，パンクスマツの生長のよいものとカラマツの生長のややよいものとは 35年前後で，

その樹齢一円板の面積の曲線は交わる。 またそれらより生長の悪いものは 40年ではほぼ

近くなっているが，まだ交わっておらず，カラマツの方が優位にあることがわかる。

樹齢による同桓の金乾重量の堵加 上述の円板の面積にそれぞれの箇所の比重(容

積密度数=全乾重量/生材体積)を乗ずると厚さ lcmの円板の全乾重量が求められる。 こ

の円板の全乾重量の樹齢に対する関係は図-5に示すごとくである。 カラマツは比重が大

きいので，この樹齢一円板の全乾重量曲線におけるカラマツと他樹種との交わる点は.樹

齢一円板の面積のときより遅くなり，ストロ{ブマツ，パンクスマツの生長のよいもので

約 40年となり，それより生長の悪いものでは，樹齢 40年においてカラマツよりはるか下

位にある.また同樹齢の円板の面積は一般にストロープマツがパンクスマツより上位にあ

ったが，その全乾重量ではパ γクスマツの方がむしろ上位にある。これはストロ{プマツ

の比重がはなはだ小なるためである。

一方野幌産の造林木の材質成長の研究(加納孟13)) によれば， 連年容積成長量， 重量

成長量とも，ストロ{ブマツおよびトドマツはその伐倒時(樹齢約 40年)においてもなお

ほぼ直線的に増加しているが， カラマツではこれらはすでに 30年で減少を始めている。

このことは上掲の結果と同様であり，苫小牧地方も野幌地方もほぼ似た生長経過をたどっ
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図-5 樹齢による円板(厚さ lcmlの全乾重量の変化

Fig. 5. Variation in oven-dry weight of 1 cm-height disk巴utfrom top 
of first12・footlog from tree with respect to age of tree. 

ていることがわかる

2. 同板における年輪幅，比重，硬さ数

および体積収縮率の変化

全資料についての各半径ごとの測定値は一括して附表に掲げられているが，このうち

から各樹種について径級の大なるものと小なるものを各 1個ずつ選び，それらにおける髄

をとおる 1直径についての平均年輪幅，比重，硬さ数および体積収縮率の変化を図示すれ

ば図-6に示すごとくになる。

前述のように樹齢とともに一般に年輪幅が狭くなる傾向があるので，円板についても

外側になるにつれて年輪幅は狭くなる。これによって比重，硬さ数および体積収縮率は変

化するが，ストロープマツではこれらにおける変化少なく年輪幅との関係も明瞭でないe

またその径級の大なる No.8と小なる No.lとの聞に大きな差異はみられないが，この両

者の平均値を求めると No.lは年輪幅 3.6mm，比重 0.28で， No.8ではそれぞれ 5.3mm，

0.29である。

このように年輪幅の狭い材の方がわずかではあるが.比重が小である‘このことは野

幌産ストロ{プマツ(加納孟n，)についての試験結果〔優勢木は年輪幅(校下材の算術平均

f直一以下同じ)5.00mm，容積密度数 271kgjmう劣勢木ではそれぞれ 2.55mm， 260kg/ 

m勺に似ている。 パンクスマツにおいては年輪幅の変化に伴なう比重の変化がかなり明

瞭にみられ，さらに硬さ数，体積収縮率も変化する。カラマツにおいては年輪幅の変化に
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表-3 円板についての試験結果 ローー
Table 3. Summary of results tested on disks 

試験の種類 樹 種
平均値

M中e央di値an 
モード

標準。偏差変化c.v係.数 Sk歪.ewn度ess 
最大値

最M小in値. 
度 数

Mean Max. Number Kind of test Species value Mode value value of t日目ts
~，~ 

P. strobu.s 4.4 4.3 2.0 2.0 45 +1.2 9.0 0.7 226 

年 w輪idt 幅 P. banksi側 α 3.6 3.0 3.0 1.5 42 十0.4 8.0 1.0 100 
Av. width of 

annual ring百 mm L. K aempferi 3.6 2.4 2.0 3.1 86 十0.5 13.3 0.4 153 

A. Mayriα何日 5.2 5.0 5.0 1.4 27 +0.5 7.0 2.3 33 

P. .9trobus 0.29 0.29 0.29 0.016 6.6 。 0.33 0.22 225 

P. banks似ηα 0.35 0.34 JO.~~ 0.023 6.6 1十0.4 0.42 0.30 98 比 重 0.36 1-0.4 
Specmc gravity持 L. K，αempferi 0.37 0.37 0.41 0.049 13.2 -0.8 0.53 0.27 153 

A. Mayriaπα 0.34 0.33 0.32 0.028 8.2 十0.7 0.40 0.31 33 

P. strobus 1.60 1.57 1.40 0.31 19.4 十0.6 2.82 0.97 226 

硬 さ 数 P. banksianα 1.89 1.90 2.00 0.39 20.6 -0.3 2.81 1.04 100 
BRINELL hardness 
number kg/mm~ L.K.αempferi 2.14 2.13 2.20 0.66 30.8 -0.1 、4.25 0.94 153 

A. Mayriaηα 1.96 2.01 2.00 0.27 13.8 -0.1 2.64 1.22 33 

P. strobus 8.4 8.3 8.0 1.4 16.7 十0.3 11.7 4.1 215 

体Vo積lu収me縮tt"I率e P. bαnksi，αnα 10.4 10.4 10.0 1.4 13.5 十0.3 14.5 6.0 97 
‘ 

shrinkage掛% L. K，αempferi 10.2 9.8 9.0 1.8 17.6 十0.7 14.2 6.1 149 

A. Mayria処α 10.4 10.0 10.0 1.7 16.3 十0.8 13.6 7.3 32 

d: Standard deviation c.v.: Coeffi巴ientof variation in per巴ent.

持 basedupon oven-dry weight and green volume. 

蝉 greento oven-dry and based upon green volume. 

Skewness = ~ea~ value-Mode ewness = 
Standard deviation 

f・
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よる比重，硬さ数および体積収縮率の変化はーそう明確である。ここに掲げたトドマツは

年輪幅の変化が少ないもので， したがって他の諸性質の変化も少ない。

3. 年輪幅，比重，硬さ数および体積収縮率の統計数値

地上高約4mの位置より採取した円板について， その半径方向 1cmごとに測定した

平均年輪幅，比重(容積密度数=全乾重量/生材体積)，硬さ数および体積収縮率の測定結果

ー は表-3に示すとおりである。

との表から一般的に次のことがいえる。

年輪幅はカラマヅが変化多く，これは比重，硬さ数，体積収縮率などの偏異となって

あらわれている。その標準偏差は 3.1mmで他の如何なる樹種よりも大きい。 これは前述

のようにカラマツは初期における生長がはなはだよいが， 30年前後より急激に悪くなり，

特に 40年以後ははなはだ悪くなり年輪幅が狭くなるためである。 しかしここに掲げてあ

る数値は試験方法の項に述べたように半径方向 1cmについての平均年輪幅の統計数値で

あるので，算術平均値には他樹種に対する差異はあまりない。ストロープマツおよびパシ

クスマツも樹齢ととも年輪幅は狭くなる傾向があるが，カラマツほどの著しい変化がない

ので，その標準偏差も 2.0mm， 1.5 mmとあまり大きくない。また年輪幅のモ{ドは全樹

種ともそれらの算術平均値より小である。このため歪度はすべて(+)となる。最大値と最

小値の差も標準偏差同様カラマツが著しく大きい。 ここに参考として掲げたトドマツ (1

本)は特に生長のよいもので， また年輪幅も均一性をもったものである。したがってその

標準偏差，変化係数，歪度および最大値と最小値の差はいずれも小である。

比重の算術平均値はストロープマツ 0.29で最も小で，その他パシクスマツ 0.35，カラ

マツ 0.37， トドマツ 0.34である。これらをそれぞれ天然林産材および人工植栽樹材につい

て行われた他の試験数値と比べると次のようである。

樹 種 Go G 産地 樹齢 発表者

ストローブマツ N 0.37 0.34 アメリカ BROWN外崎

庁 N 0.36後 F BET'目的

庁 N 0.34涛 庁 MARKWARDT外的

11 N 0.34発 カナダ ROCHESTER22) 

庁 0.36 0.32 TRENDELEN3URG27) 

庁 0.37 0.34 11 

p P 0.29 山 部 39 平井信二11)

庁 P 0.28 (優) 野 幌 38 加 納 孟1的

庁 P 0.27 (劣) F 35 11 

H P 0.31 o.却 苫小牧 40 宮島
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者

庁

~ 

11 

BROWN '1十の

BETTSめ

MARKW ARDTI7)外

ROCHESTER22) 

発樹齢地

アメリカ

庁

産G 

0.40 

0.39持

0.39祷

0.43発

• 
宮島

諸戸北郎20)

藤岡光長め

木材工業90号

大沢正之宮山

平井左 r~η

加納孟:l)

平井信ごめ

37 

3-32 

41-42 

31 

庁

工藤一郎lめ

ARMSTRONG1) 

TRENDELENBURG27) 

M A  YER-WEGEUN27) 

H 

11 

カナダ

苫 小 牧

手 稲

苫 小 牧

野 幌

ーー9)
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ストロープマツおよびパシクスマツではその比重は原産地のものより 1割以上小であ

しかし北海道内に植栽されたストロープマツについてみると比重(G)は0.27-0.29でる。

この報告の数値 0.29とほぼ同じ値である。これはこれら人工植栽樹材は一般的に年輪幅が

異郷土樹種ということにも原因がらるのかも知れない、

天然林産材についての

広いことによると考えられるが，

カラマツの場合人工植栽樹材についての試験結果は非常に多いが，
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それはあまりなし両者の比較は困難である。カラマヅの人工植栽樹材についてみるとそ

の比重(G)は北海道産材では上掲のごとく 0.32-0.42，0.39， 0.40という数値で，この報告

の場合の 0.37にほぼ近い。 しかし東京大学富士演習林産10)29--30年生材では 0.38-0.47

という北海道産材よりかなり大きい数値が示されている。また MAYER-WEGELlN (TREN-

DELENBURG27)による)が西ドイツの同一地に生育した日本カラマツの地上高 3mの位置に

おける同一齢階ごとに求めた年輪幅と全乾比重(Go)の関係においてもそれらの比重はかな

り大である(図ー11参照)。 このことについて TRENDELENBURGはドイツに植栽された日本

カラマツは生長が非常に速く，虫害に対する抵抗も強いが，その平均全乾比重 (Go)は 0.46

-0.49でドイツカラマツより小さく， さらに日本におけるカラマツの平均全乾比重(Go)

0.52-0.53 (SCHENK 1939)より小であると述べているが， ここに掲げた西ドイツにおける

日本カラマツ材の全乾比重は上述のように北海道産材のそれより大である。 トドマツの比

重においては天然林産材と人工植栽樹材との聞にはあまり差がないようである。

比重の 0.01ごとに集計してその出現率をもとめたときのそ{ドはストロ{プマツ 0.29

で算術平均値に等しく， パンクスマツのモ{ドは 0.34と0.36の2カ所にありその算術平

均値はこれらの中聞にゐる。カラマツのモ{ドは算術平均値より大で 0.41である。この比

重も年輪幅同様，カラマツが変化にとみ，その標準偏差および最大値・最小値の差は最も

大きい。

生材状態における木口面の硬さ数の平均値はカラマツが最も大きく， 2.14kgjmmヨで，

ストロープマヅは最も小さく1.60kgjmm'ヨである。この硬さ数のモードはストロ{ブマツ

のみ算術平均値より小で， したがって歪度は(+)であるが，他はいずれも算術平均値より

大で，歪度は(一)である。硬さ数も年輪幅， .It重同様カラマツが最もその変化大でibる。

体積収縮率は一般に比重の大きさに比例する傾向があるが，ここでも比重が一番小で

あるストロ{プマツの体積収縮率が最小であるο 他のパシクスマツ，カラマツ， トドマツ

の体積収縮率の平均値は 10.4，102， 10.4とほぼ同様であるが， これも前に述べた諸性質

問様カラマツの標準偏差は最大である。モードはいずれの樹穏とも算術平均値より小さく

歪度はすべて(+)である。 なお他の試験成績をみると， 野幌産造林木(蕪木自輔).1))スト

ロープマツ 5.8(1-11) %， カラマツ 10.7(5-16)%， トドマツ 8.8(4-15) %であるが，こ

の場合の平均比重{容積密度数)はそれぞれ 0.278，0.385， 0.329である。 またさきに行わ

れた苫小牧産(平井左門吟)カラマツの体積収縮率は辺材部8-13%，心材部 7--9%であ

る。

以上述べた統計数値より，年輪幅，比重，硬さ数および体積収縮率のすべてについて

カラマツが最も変化大であること，ストロープマツは比重，硬さ数，体積収縮率が最も小

であることがわかる。このカラマツにおける諸性質の偏差は年輪幅の不均一に基づくもの
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でこれは前項で述べたように 20年前後までは非常に生長よいが， 以後急激に生長悪くな

っていることによるものである。

4. 年輪幅の出現状態および年輪幅と比重，硬さ数，

体積収縮率および秋材率との関係

年輪幅の出現状態 試片における平均年輪幅を 1mmごとに集計して，出現状態を求

めると図-7に示すごとくなる。この図において知られるように，ストロープマツのモード

は 2.0mmでその平均値 4.4mmよりかなり左に偏している。 これは円板の外側に近い部

分に年輪幅の狭いものが， かなりあったからである 6 その分布範囲は 1-9mmで，パシ

40 
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Fig. 7. Distribution of width of annual ring 
on top of first 12・f∞tlog from tree. 

クスマツの 1-8mmにほぼ同じであるがパシクスマツでは 5-8mmの広V.部分は少な

く， 大部分はモード 3.0mmを頂点、とする二等辺三角形の形に分布し，標準偏差もストロ

ープマツの 2.0mmに対しこれは1.5mmで小さい。 カラマツの年輪幅はきわめて変化に

とみ(標準偏差 3.1mm)，そのモ{ドは 2.0mmであるが， 5-13mmのきわめて年輪幅の

広い部分もかなりある。これらの年輪幅の広い部分はすべて円板の内側で初期にきわめて

よい生長を示したところである。ここに掲げたストロープマツおよびカラマツの年輪幅の

出現状態はともに野幌産(加納孟1町)のストロープマツおよびカラマツの優勢木におけるそ

れに似てン、る。

年輪幅と比重の関係 一般に針葉樹材の場合，年輪幅が狭くなれば，その木材の比重

は増加する傾向があるとし・われているが，またある年輪幅のところに比重の最大値を有す

るものもあるようである。このような両者聞の関係についてはすでに，数多くの発表があ

るが， この試験で得られた成績から年輪幅と比重の関係を求めると図-8に示すごとくな
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る。この図において各点は平均値であって，それらの点のわきについている数の測定値か

ら求めたものである。 ここでストロ{ブマツの年輪幅 1-5mmの範囲では， 各年輪幅

(lmmごと)についての平均比重は 0.29一一0.30で年輪幅の変化による比重の変化はあまり

ない。またその年輪幅 6-9mmにおいても平均比重は 0.27ー0.28でここでも比重の変化

はらまりない。 しかしこの両グノレ{プをみると，きわめてわずかであるが，年輪幅の狭い

方のグループの比重は大である。 これは年輪幅一秋材率の関係(図-9)にみられるように

ストロープマツの秋材率は年輪幅 1-5mmの範囲では 3mmのところが 17%で最大，あ

とは 16%まででその差は少ないが， 年輪幅 6mm以上では秋材率が 15-9%と次第に減

少していることによりて説明される。このようにストロープマツでは年輪幅が広くなれば

比重はきわめてわずかながら減少する傾向がみられるが， 年輪幅 1-5mmでは比重はほ

03 
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図 9 年輪幅と秋材率との関係

mm 

Fig. 9. Relation between percent summerwood 

and rate of growth. 
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とんど変化しない。これは野幌産ストロ{プマツ(加納孟1め)についての両者の関係におい

てもみられる。 すなわち， そこで年輪幅 0.5mm以下では比重 0.31であるが 1-6mm

では 0.28前後， さらに年輪幅それ以上では 0.27-0.26という傾向がみられる。 また山部

産ストロ{プマツ(平井信二川)についてはこの両者に一次的相関関係は認められないと述

べている。このように北海道に植栽された樹齢 40年程度のストロープマツにおける年輪

幅と比重の関係は 3地方産とも似た傾向を示し，またその比重の数値も非常に近いもので

ある。 しかし原産地(カナダ・ROCHESTER2"!))のストロ{プマツについては， 図-10に示す e 

ごとく年輪幅と比重(容積密度数=全乾重量/生材体積)の聞にはかなり明確な関係が求め

られている。さらに後述のパシクスマツと同様，同一年輪幅のものの比重を比べると原産

地のものが，苫小牧に植栽されたものより約2割大である。
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図 10 苫小牧産ストローブマツおよびパンクスマツ材と
カナダ産材めとの比重の比較

Fig. 10. Comparison of specific gravity of plantation-grown 

f弔問88trobu8 and Pir，ω8 bαnks1:仰 αin Tomakomai 

Forest with trees of forest grown origin (Canada2"!)). 

パシクスマツでは図-8にみられるように年輪幅の増加 (1-8mm)により比重は明ら

かに直線的に減少 (0.36-0.32)している。これは年輪幅の増加により秋材率も減少してい

ることからも明瞭である(図-9)。 また前述のストロ{プマツ同様， 原産地材(カナダ-

ROCHESTER2:!))の比重は同一年輪幅の苫小牧産植栽樹材のそれより約2割大である。

カラマツにおいては年輪幅 1一一7mmにおいてその増加とともに比重は急激に減じて

いる (0.42-0.32)。 しかしこれ以上年輪幅の広い笛所における比重の変化は明瞭でない。



117 

'‘ 

また年輪幅 0.4mmの部分の比重の平均値は 0.37で，年輪幅 1mmのものの平均値 0.42

よりかなり小である。この関係は野幌jm カラマツ(加納孟I~)l について求められた両者の関

係とよく似ている。カラマツの各年輪幅における平均秋材率にもこれを裏づける変化がみ

られる(図-9)0 すなわち秋材不は年輪幅 1-2mmが最大で 33--34%，これより狭い 0.4

mmでは 28%，また年輪幅 2-7mmでは秋材不が急激に減少し， さらにそれ以上では秋

材率にあまり変化がない。

西ドイツに植栽された日本カラマツについて MAYER-WEGELINゴ〉が地上高 3mの位

置より採取した材料について，齢階ごとに年輪幅一全乾比重(Golの関係を求めているが，

これとこの報告における資料についての両者の関係と比較すれば図-11に示すごとくな

る。このように年輪幅 6mm以下の部分における比重は西ドイツ産材の方が遥かに大であ

る。これも前述のストロープマツ，パンクスマツ同様産地による材質の差を示すものであ

ろう。

トドマツにおいては年輪幅 2-7mmの範囲で比重は 0.40-0.32と直線的に減少して

いる。
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図-，-11 苫小牧J産カラマツ材と西ドイツ産日本

カラマツ材27)との比重の比較

Fig. 11. Comparison of spe巴ifi巴 gravityof plantation-
grown Lαγ官官 Kαempfer・iin Tomakomai Forest 
with“Japanese larch" in West Germany27). 

年輪幅と硬さ数との関係 木材の硬さ数はその比重に密接な関係をもっているもの

であり，また比重が年輪幅と関係あるならば，年輪幅と硬さ数との関係も前者により推定

しうるであろう。年輪幅 lmmごとに分類して求めた硬さ数の平均値による年輪幅一硬さ

数の関係を図-12に示す。ここにおける硬さ数は生材状態における木口面のもので，前述

のごとく直径 lcmの鍋球をある一定の荷重で試験面に圧入して測定したものである。 こ

の場合試験面に生ずるへコミの直径は 5mmぐらいまでであるので，年輪1隔の狭い箇所で
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図 12 年輪幅と木口面の硬さ数との関係

Fig. 12. Relation between BRINELL hardness 
number of end surface in green con-
dition and rate of growth. 

はへゴミが春秋雨材部にわたるから問題はないが，年輪幅がへゴミの直径より広い箇所で

は，春材・秋材部のいずれか一方に多くへゴミが生ずるかまたはその一方にのみ生ずるこ

とがあり，その測定値の偏差が非常に大きい。このことは図 12において年輪幅 6mm以

上の箇所における硬さ数のばらつきが大きいことによってもわかる。この図において，ス

トロープマツでは年輪幅 1-4mmにおいて硬さ数は 2.09--1.50kg/mm2とほぼ l直線的に

減少するが，以後年輪幅の増加による硬さ数の変化はあまりみられない。パンクスマツで

は年輪幅 1--8mmにおいて硬さ数は 2.14-1.14kg/mm~ とかなり急激に減少している。

カラマツでは年輪幅 2mm附近に硬さ数の最大値 (2.44kg/mmつがあり，年輪幅 2ー7mm

の範囲では硬さ数は年輪幅の増加により相当のばらつきはあるが，減少する傾向がみられ

る。しかしこれ以上年輪幅が広いところにおける硬さ数の変化は非常に大きく両者の関係

はよくわからない。 トドマツは資料が少ないので，詳細なことはわからないが，年輪幅

2-7mmの範囲で，硬さ数は 2.46--1.73kg/mmヨと減少している。このようにここに掲げ

た針葉樹材では一般に年輪幅が広くなれば硬さ数は減ずる傾向がみられる。

年輪幅と体積収縮率との関係 平均年輪幅に対する体積収縮率の関係を図-13に示

す。 この図において， ストロープマツの年輪幅 1-3mmの範囲では体積収縮率にあまり

変化なし 年輪幅 3-6mmではその増加により体積収縮率が減少する傾向がみられるι

パンクスマツにおいてはこれとは逆に年輪幅 1-3mmではその増加により体積収縮率は

かなり急激に減少し， 年輪幅 3-7mmではこの減少がごくわずかになる傾向がある。 ま

たカラマツもこれに似た傾向を示し，年輪幅 0.4-3mmではこの増加により体積収縮率

減少し，年輪幅がこれ以上では体積収縮率は相当ばらつくがやや減少すると考えられる。
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図-13 年輪幅と体積収縮率との関係

Fig. 13. Relation between volumetric shrinkage 
and rate of growth. 

トドマツは資料が少ないが， ここでは明瞭に年輪幅の増加にともなって体積収縮率は直線

的に減少している。

5. 比重の出現状態ならびに比重と硬さ数

および体積収輔君事との関係

比重の出現状態 比重(全乾重量/生材体積)の 0.01ごとに集計してその出現状態を

求めると図-14に示すごとくなる。この図においてわかるように，ストロ{ブマツは 0.29

をモードに 0.22-0.33の範囲にかなりまとまった分布をし，その比重は低いが，材の均一

性を示す。さらにモードは算術平均値と一致し，正規分布に近い分布曲線である。パンク

スマツではモードは 0.34および 0.36の2カ所にあるが， これを中心にストロ{プマツよ

りやや広い範囲 (0.30-0.42)に分布する。カラマツの比重は 0.27--0.53という非常に広い

範囲にわたり，そのモード 0.41もその出現度 11%ときわめて低い。 この分布曲線におい
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図 14 円板における比重の出現状態

Fig. 14. Distribution of specific gravity in disk cut 
from top of first 12・f∞tlog from tree. 
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て主として 0.40以ヒは生長が遅くなった辺材部およびこれに近い部分で， 0.35以下は中心

部の年輪幅の広い部分である a

比重と硬さ数との関係 比重と木口商の生材状態における硬さ数との関係を図-15

に示す。一般に比重が増せば硬さ数も増すことが考えられるが，この図においてもほぼそ

の傾向がみられる。 しかし前述のようにこの硬さ試験は直径 1cmの鋼球を試験面に圧入

したもので，そのへゴミの直径は 5mmぐらいであったので，年輪幅のこれより広い部分

が多いこの資料では測定値にばらつきが多くこの図に示すような結果となったが，全樹種 F 

ともほぼ一定の幅の中で前述の傾向を示すととがわかる。
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図-15 比重と硬さ数との関係
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Fig. 15. Relation between BRINELL hardness number 

of end surface and specific gravity. 

2 
6 

比重と体積収縮牽との関係 図 16は比重と体積収縮率との関係を示す。 との図に

おいて比重 0.36以上のところでは体積収縮率のばらつきが大きいが，全樹性とも比重が大

6 0.25 0.30 
比重

2 

'‘ 

01 

図一一16 比重と体積収縮率との関係

4 . 

0.50 

Fig. 16. Relation b巴tweenvolumetric shrinkage 
and specific gravity. 

2 . 
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となれば体積収縮率も増す傾向がある。 野幌産造林木(蕪木白輔14).15)) については， 全樹

種を合併すると比重が増せば体積収縮率がほぼ直線的に増加するが，各樹種ごとにはすべ

ての樹種がそれぞれの比較的に直線的とみなされる部分とこれからはずれる部分とから成

り立っていることが知られると述べられ，そこにおいてはある程度比重が増せば，体積収

縮率は逆に減少する傾向が示されている。この報告においてもパンクスマツ，カラマツな

どにかかる傾向がみられるようであるが，資料が少ないので明確なことはわからない。

6. 硬さ数の出現状態

生材状態における木口面の硬さ数を 0.2kgjmm~ ごとに分類して出現状態を求めると

図ー17に示すごとくなる。 ストロープマツは1.4kgjmm2をモ{ドにやや左偏した分布曲

線を示す。 パシクスマヅはモ{ド 2.0kgjmm2でストロ{プマツよりややひろがった範囲

に分布し，カラマツのモ{ドは 2.2kgjmm?にあるがその出現率は 19.60/0-で，ストロープ

マツおよびパシクスマツのモードの出現率 30.4%，27.0%に比較して非常に小である。ま

たその分布も1.0-4.2kg/mm"のきわめて広い範囲にわたり，材質の不均一性を示すa

40 
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図-17 円板における硬さ数の出現状態

Fig. 17. Distribution of BRINELL hardness 
number on disk cut from top of 
first 12・foo七logfrom七ree.

7. 体積収縮率の出現状態

体積収縮率を 1~合ごとに分類して出現状態を求めると同一18 に示すごとくで， スト

ロープマツおよびパシクスマツのモードはそれぞれ 8.0%， 10.0切であるがその分布曲線

の形はほぼ似ている。 これに対しカラマツのモ{ドは 9.0%でパシクスマツより小である

が，その標準偏差はパンクスマツより相当大であり，他の諸性質同様体積収縮率もまたカ

ラマツが最も変化にとむことがわかる。
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図-18 円板における体積収縮率の出現状態

Fig. 18. Distribution of volumetric shrinkage 
in disk cut from top of first 12・foot
log from tree. 

11. 圧縮試験

供試木より造材した 12)ミ丸太 2Tを高さにより 12カ所に分け，その半分を生材状態

のまま，残りを気乾状態としてさらにそれらを辺材部. 心材部にわけて採取した 2x2x3

cmの試験片について縦圧縮試験を行ったが，その結果は次のとおりである.

1. 圧縮試験結果の統計数値(表4)

このような試験の場合，供試木の選び方，さらに試験片の採取位置，大きさ，形状，

個数などがその結果に影響するものでゐるが，この試験では同時に風害の影響も調査した

ため，試験方法の項で述べたように供試木は中一上の径級のものを選び，また試験片は立

木時のほぼ西側にあたる部分からのみ採取した。これらの試験片についての平均年輪幅お

よび比重の分布状態は表-4に示すように前述の円板についてのそれらの分布状態に似て

いるので，かなりよく供試木の性質を表わしていると思われる。

表-4について次のようなことがわかる。圧縮強さ (C)の平均値は生材状態においてカ

ラマツ 240kg/cm2で最も大， トドマツおよびパシクスマツは 196，193 kgjcm2でほとんど

同じ， ストロープマツは最も小で 143kgjcm2である。 これは試験片の比重の平均値の順

位と大体同じである。その標準偏差はカラマツ，パンクスマツ，ストロープマツ. トドマ

ツの順でそれぞれ 38，25， 22， 15 kgfcmヨで，この試片の比重の標準偏差はまたそれぞれ

0.040， 0.025; 0.022， 0.017で両者同じ順位である。 このように圧縮強さも円板の試験の場

合に述べた諸性質問様カラマツが最もその変化多く，最小値は 147kgjcm2でパシクスマ

ツのそれと同じ， トドマツのそれより小である。ゆえにカラマツはその平均値は大である



表-4，縦圧縮試験結果

Summary of results obtained by test of巴ompressionparallel to grain Table 4. 

樹種
Species 

誠験片数
Number 
of tests 

合 水 率
Moistu問 content(%) 

平均値標準偏差最大値最小値
A v. 11 Max. Min. 

比重
Specific gravity 

平均値標準偏差最大値最小値
Av. 11 Max. Min. 

平均年輪幅
Av. width of ann田 1rings (rnrn) 

平均値標準偏差最大値最小値
Av. 11 Max. Min 

319 
155 

145 
67 

238 
120 

48 
24 

25 
13.8 

28 
13.7 

28 
14.2 

27 
13.2 

143 
16.8 

110 
16.7 

76 
16.4 
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14.8 

27 
0.5 

15 
0.8 

8 
0.6 

43 
0.4 

62 
14.9 
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15.2 
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15.4 

76 
14.0 
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0.24 

0.30 
0.32 
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0.32 
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0.33 
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0.04 
0.04 
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0.02 
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0.30 
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0.36 

0.39 
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0.35 

1.6 
1.4 

1.3 
1.7 

0.8 
1.0 

2.7 
2.7 
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7.5 

6.4 
5.7 

6.6 
5.5 

6.3 
6.。

1.4 
1.4 

1.2 
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1.1 
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強さの非常に小なる i部分も含むので，利用上不利である。が，

その数値は大きく気乾材の縦圧縮強さの値も生材の場合にほぼ同様の傾向を示すが，

生材についての数値は気乾材の約6割である。

縦圧縮比例限度 ((JPL)も最大圧縮強さ (C)とほぼ同様の傾向を示す。

とこに掲げた数値を他の試験成績と比較すると次のようで乞る。

Ckg/cm~ 

生材気乾材

tYI'L kg/cm2 

生材気乾材

比重

生材気乾材

d・者表発産地(樹齢)種樹

MARKWARDT外17)
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諸芦北郎20)
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手 稲 (27) 大沢正之21)

朝鮮 (17-19) 工藤一郎16)

イギリス ARMSTRONGl) 

苫 小 牧 (52) 宮島

天塩 '86-158) 宮井・大沢町

F 

アメワヵ部V

278者 11 

が
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F 
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0.34 

0.34 

0.36 

0.34 

0.28 

0.39 
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198発
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0.50淀

0.53持

0.39蒋

0.46 

0.46 

0.40 

0.39 

0.43 

0.34 

(0.405) 

0.46 

0.39 

(0.30-42) 

N

N

N

N

P

N

N

N

N

P

N

N

p

p

p

 

ストローブマツ

p 

庁

11 

庁

パンクスマツ

ツてマ

11 

，ろy

11 

庁

11 

必y

11 

庁

フカ

158 252詩P λy 

稔

p

島

田沢

宮

滋9蒋0.35帯

N

N

N
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11 

ドト

野 幌

苫 小 牧 (40)

200 

196 

0.33 

0.33 

，ゲ

319持

(注)

0.35 

比重:全乾重量/試験時の体積ーただし( )は全乾体積にもとづく tYPL:縦圧縮比例限度 C:
縦圧縮強さ N:天然林産材. P:人工植栽樹材":15%の合水率時1'1:換算した値(それぞ

れの換算式による)。なお乙の誌験における各樹種気乾材の平均値に対する含水率 1%の場加に

よる強度数値の減少は次のとおりである。

樹種 ストロープマツ

tYPLkg/cm2 

C kg/cm2 

トドマツ

6.6 

10.3 

カラマツ

9.4 

11.7 

206後

パンクスマツ

6.3 

10.5 

126 

6.7 

10.0 

11 

上掲の比較数値にみられるように苫小牧産の人工植栽樹材中，外来樹種であるストロ

これは比重が{ブマツおよびパシクスマツはともに原底地のものより圧縮強さ小でらる a

カラマツの天然林産材に対する試験成績が非常に少な

いので比較は困難であるが，上掲の成績によれば，天然林産のほうが比重・圧縮強さともに

小であることによると考えられる。
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相当大である。 またイギリスに植栽された日本カラマツは比重・圧縮強さともに苫小牧産

材より大である。 これに対しトドマブは天然林産材と比重・圧縮強さともに似た値である。

2. 縦圧縮比例限度および縦圧縮強さの出現状態

縦圧縮試験における比例限度および最大強さを 60，90， 120...…と 30kg/cm2ごとに

分類するときその出現状態は図-19に示すごとくである。
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Fig. 19. Distributions of fiber stress at proportionaI limit and maximum 
crushing strength in compression paralleI to grain. 

ストロ{ブマツの生材の比例限度強さの出現率は 90kg/cm2に 40.4%， 120 kg/cm2に

40.8%とそのほとんどがこの範囲内にあり，その気乾材においてもその約 70%が 150お

よび 180kg/cmゴにある。パシクスマツではその生材・気乾材ともストロープマツよりやや

強度数値の大なる位置にほぼ同じ範囲に分布する。これらに対しカラマツはそのモードに

おける出現率(生材・150kgfcm2.30.7%，気乾材・240kg/cmに26.6%)低く， その分布も生

材 60-270kgfcmへ気乾材 120-390kg/cm2 と非常に広い範囲にわたる。

縦圧縮強さの出現状態も比例限度の場合と同様で，カラマツは生材では 150-330kgj

cm2， 気乾材では 240-450kg/cmヨの範囲に分布する。 このようなカラマツ材における強

度数値のばらつきは年輪幅の変化に原因しているものである。

ここに試験したトドマツはその縦圧縮比例限度および強大強さの値はともに非常に狭

い範囲内にありその材質の均一性を示す。
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なおこの試験においては全樹種とも生材・気乾材の両状態において縦圧縮比例限度

(tJ PL)は最大強さ(C)の約65-70%である。

年輪幅と圧縮強さとの関係3. 

e 

試験片をその平均年輪幅 lmmごとに分類してそれぞれの圧縮強さの平均値を求める
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とこの両者の関係lr.t図-20に示すごとくになる。この図にみられるように生材および気乾

滑において最大庄縮強き(c)と比例限度強さ (aPL)はともに年輪幅の変化に対しほぽ似た

関係を示す。また同一年輪幅の場合，カラマツカミ最も強き大で，ストロープマツが最小で

ある。パンクスマツおよびトドマツはカラマツよりやや小である。 最大圧縮強さ (C)につ

いてみると， ストロ{プマツでは年輪幅 2-4mmの範囲において強さにあまり変化ない

が，年輪幅がこれ以上になるとその増加により強さは減少する傾向がある。パンクスマツ

叫 は年輪幅 2-6mmにおいて年輪幅が増せば強さはほぼ直線的に減ずる。 カラマツは年輪

幅 1-7mmの範囲において年輪幅が増せば強さは直線的に急激に減少する。 またトドマ

‘F 

ヅはパンクスマツに似た傾向を示

す。

このうちストロ{ブマツおよび

パンクスマツを原産地(カナダ産-

ROCHFSTER)のものにおける年輪幅

と圧縮強さ(c)の関係と比較すれば

図-21に示すごとくなる。 このよう

にストロープマツの年輪幅 2mm附

近ではカナダ産材の強さが約2割大

であるが， 年輪幅 3-4mm附近で

はこの両者に大差ない。またパンク

スマツでは年輪幅 2-5mmの範囲に

おいてカナダ産材と苫小牧産材の強

さはほとんど一致している。しかし
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平土与年皐命市苗 Av.rLng wldth mm 

苫小牧産ストロープマツ材およびパン

クスマツ材とカナダ産材めとの縦圧縮

強さの比較(生材状態)

Fig. 21. Comparison of maximum cru日hing
strength of plantation-grown Pinus 
strobu8 and P必1叫s bαηk剖 αnαin
Tomakomai Forest with trees of 
for・estgrown origin (Canada沼 ))--in
green巴ondition.

~2J 

23 
α 

この場合ともに生材状態(繊維飽和点以上の含水率)における繊維方向の圧縮試験である

が，試験片の大きさはカナダ産材 (ASTMによる)2I/x2"x8'，苫小牧童材 2x2x3cm

で，大きさも形状も異なるので厳密なことはいえない。

4. 比重と圧縮強さとの関係

一般に圧縮強さは比重が増せばそれに比例して増加すると考えられるものであり，こ

こに試験した樹種についても図-22に示すように比重の増加とともに庄縮比例限度，最大

強さは増加することが認められる。この場合ストロープマツの生材はその比重 0.29-34

の範囲がこの関係直線よりずれているが，他は大体この直線に極めて近い範囲内にあると

いえよう。このストロ{プマツ，パンクスマツ，カラマツおよびトドマツの 4種を合併し

たものについての比重一圧縮強さの関係は比重 0.25-0.45の範囲内で次のような直線式で
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表わされる。

jσPL = 660 G-87 kgfcmヨ

生材 lc = 860G-93 kg!cmヨ

fOpL = 847G-93 kg/cm2 

気乾材 lc = 1028 G-63 kg/cm2 

ここで OpL および Cは縦圧縮比例限度および最大強き (kg/cm~)， Gは比重(全乾重量/

-ち 試験時の体積)である。また気乾材の数値は 15~七の含水率時に換算したものである.

さらに樹幹内の位置による年輪幅一比重一圧縮強さの関係を生材について求めると

表-5に示すごとくである。

表-5 樹幹内の位置による比重および圧縮強さの変化(生材状態)

Table 5. Variations in the specific gravity and max. crusbing strength 

with respect to position in the tree (in green condition) 

First 12-ft. log Second 12-ft. log 
Tree Blo巴kNo.1 8 5 7 9 11 No. 

S H S E S E S H S 日 S H 

rw 3.4 3.8 2.7 6.1 2.7 6.2 
1 G 0.31 .29 .29 .28 .29 .26 

C 117 102 124 111 138 日5

γ包o 2.2 5.7 1.9 5.5 1.9 5.6 4.0 5.8 2.1 3.6 2.9 3.5 
2 G 0.27 .26 .27 .24 .27 .24 .26 .25 .22 .26 .26 .29 

C 111 94 126 104 125 109 130 98 143 146 147 156 

7・w 1.9 4.9 2.1 3.6 2.3 5.6 
8 G 0.33 .31 .31 .29 .29 .28 

C 156 124 147 180 153 123 

γω 2.6 6.9 2.1 5.8 2.1 5.0 2.7 7.4 2.3 4.7 2.7 5.0 
4 G 0.33 .30 .31 .27 .31 .27 .30 .25 .29 .26 .29 .26 

C 115 11ω 150 108 174 120 167 110 175 131 170 122 

T叫 2.4 4.2 1.7 3.7 2.0 4.5 2.3 4.9 3.1 6.3 3.1 5.3 
5 G 0.31 .29 .29 .26 .28 .25 .27 .26 .26 .25 .28 .26 

C 139 117 155 133 146 130 141 138 145 134 157 142 

rW 3.0 4.1 2.8 3.2 3.2 3.9 4.0 5.2 4.7 4.7 4.9 5.4 
6 G 0.29 .31 .29 .30 .29 .29 .27 .29 .28 .27 .27 .27 

C 136 147 153 155 157 164 159 172 155 155 160 150 

?・柑 1.7 4.2 2.0 4.1 2.5 3.0 2.4 3.7 3.5 4.4 4.2 4.3 
7 G 0.32 .31 .30 .28 .29 .81 .31 .29 .30 .81 .31 .32 

C 161 134 154 132 151 157 174 153 163 175 169 168 

e T咽 4.3 4.7 3.5 4.1 3.7 4.0 4.4 4.9 4.2 5.2 4.4 5.5 
8 G 0.30 .30 .29 .29 .28 .28 .28 .28 .28 .29 .29 .30 

C 147 150 153 159 158 165 165 162 149 162 173 170 

7・叫 2.6 3.8 2.7 4.5 2.4 5.0 3.4 4.3 3.5 5.5 5.2 4.7 
9 G 0.38 .36 .36 .35 .35 ‘83 .34 .33 .34 .31 .31 .32 

C 261 208 229 204 229 175 182 173 186 158 163 166 

ア叫 2.4 8.3 1..9 3.4 1.7 2.8 
10 G 0.35 .36 .34 .36 .35 .35 

C 197 190 184 186 205 183 
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一一一一一一一一一一一一一一一一
First 12-・ft.log Second 12・ft.log 

Tree 一 一一一一 一一一
No. Block NO. 1 3 5 7 9 11 

S E S E S H S H S H S H 

γ叩 2.9 4.3 2.3 5.7 2.3 6.3 2.1 5.3 2.9 3.9 
11 G 0.36 .35 .35 .34 .36 .32 .34 .32 .32 .32 

C 203 183 196 195 206 167 1倒 184 184 180 

γ開 2.4 4.4 2.0 4.5 2.3 4.1 2.8 3.4 3.3 3.5 4.0 
12 G 0.39 .41 .38 .35 .36 .35 .23 .33 .31 .32 .31 

C 236 235 214 177 202 178 185 183 189 163 160 

T叩 1.1 2.7 1.0 3.5 0.9 3.3 0.9 2.3 1.0 2.4 1.1 3.5 ~ 

13 G 0.45 .42 .45 .37 .45 .38 .43 .42 .43 .40 .43 .37 
C 277 248 293 215 293 233 303 295 306 270 313 243 

γ叩 1.1 3.1 1.3 4.5 1.2 2.7 1.1 2.6 1.1 3.0 1.4 2.3 
14 G 0.47 .41 .44 .36 .44 .40 .42 .37 .40 .34 .41 .36 

C 281 239. 283 186 275 253 272 217 256 186 269 220 

?・'10 1.2 2.4 1.4 2.5 1.3 2.5 1.4 2.0 1.4 2.1 1.8 2.2 
15 G 0.38 .34 .37 .32 .38 .33 .34 .32 .35 .33 .34 .32 

C 214 185 220 1回 223 173 199 190 220 196 214 189 

γ柑 1.3 1.8 1.1 3.2 1.7 3.7 1.1 2.2 1.2 2.8 1.7 4.4 
16 G 0.42 .46 .41 .40 .44 .41 .39 .38 .39 .35 .38 .36 

C 237 294 265 250 286 246 244 225 232 204 223 198 

?・知 2.0 2.9 1.6 2.6 1.3 2.5 1.1 2.7 1.2 2.9 1.5 3.9 
17 G 0.42 .37 .40 .37 .38 .36 .36 .36 .37 .35 .36 .34 

C 263 197 273 226 258 237 250 252 255 234 242 214 

γ叩 3.4 4.6 3.1 4.9 2.7 4.9 3.4 5.4 5.0 5.6 4.6 4.4 
18 G 0.36 .36 .34 .35 .34 .33 -.32 .32 .32 .32 .32 .33 

C 216 218 206 204 214 186 200 190 185 180 183 191 
一一一一一一日

S;樹皮側より作成した試片 Piecesfrom out side in stem， H:内側より作成した試片 Pieces

from inner part in stem， れv:平均年輪幅 Av.width of annual rings in mm， G:比重

Specific gravity based upon oven-dry weight and green volume， C:縦圧縮強き Max.

crushing strength in kgicm~， Tree Nos. 1-8: Pi叫U8 strobus， 9-12: P.伽時sbα叫ksiα悼α，13-

17: LαT似 Kα仰 pferiand 18: Ab伽 Mayγ旬開.

これは供試木より造材した 12尺丸太 2丁についてそれぞれを高さにより 3つのプロ

ックに分けて作成した試験片の年輪幅 (r的 mm)，比重 (G)および圧縮強さ (C，kg/cm
2
)の

平均値である.まずこの表において同一年輪幅のものの比重をみると，全樹葎とも地上に

近い部分(ブロック No.1)が比重大で，上方にいくに従って漸次小となるが，地上高約3

m(ブロック No.5)以上ではその変化はあまりみられない。また同一樹葎でも供試木によ

って比重の比較的大(ストロ{プマツの No.3，7，パ":1クスマツの No.12，カラマツの

No.13， 14)なるものとイ、(ストロープマツの No.2，5，カラマツの No.15，17)なるもの ‘ 
とがある。このように同一樹種で同一年輪幅のものでも，供試木・樹幹内の位置の相違に

よってその比重に 20--30%ぐらいの差がみられる場合がある。

次に同一年輪幅のものの圧縮強さ (C)を比較すると， 樹幹内の位置による変化は上述

の場合とは異なり，樹種別に違った関係がみられる。すなわち，ストロ{ブマツにおいて

は比重とは逆に根部に近い部分(ブロック No.l)の圧縮強さは小で，その値は上方にいく
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に従ってやや増大するが，地上高約3m(ブロック No.5)以上ではあまり変化しない。パ

ンクスマツでは比重の場合と同様，下部材の圧縮強さは上部材より大である。カラマツで

は樹幹内の位置による年輪幅一庄縮強さの関係の変化は明瞭でない。

さらに同一比重のものの正粘強さを比較すると，ストロープマツでは明らかに根部に

近い部分の庄縮強さは小である。このようにストロ{プマツの樹幹の下部材は比重は大で

あるが，圧縮強さは小であり，その比重よりもむしろ年輪幅の方が，圧縮強さ推定の目安

易 になりうる場合がある。パ γ クスマヅおよびカラマツでは位置的な変化はあまりみちれず

それらの圧縮強さは比重に比例する傾向がある o その他一般に同一比重の場合辺材部より

心材部が圧縮強きやや小である。またさきに述べた比重一庄縮強きの関係(同一22)におい

てストロープマアの比重 0.29-34のものがこの関係直線よりはずれていたが，これは根部

に近い部分の材の比重)-1大であるが庄縮強さは小であるためである。

III. 曲 げ 試験

供試木より採取した 2x2x30cmの試片に対し生材および気乾材状態で行った静的

曲げ試験の結果をすべて附表に示すが，その統計数値，諸性賀との相関関係は次のとおり

である.

1. 曲げ試験結果の統計数値(還を-6)

この試験に用いた試片の年輪幅および比重の平均値，標準偏差，最大値，最小値は前

述の庄縮試験の場合とほぼ同じである。 またと主材の試験時の含水率も最小値 27%で，繊

維飽和点以上の水分状態とみなされる。この静的曲げ試験の結果について次のことがいえ

る。すなわち宝材気乾材とも，曲げ比例限度，曲げ強さ，ヤング係数の平均値はすべてカ

ラマツ， トドマツ，パンクスマツ，ストロ{ブマツの順序で，カラマツが最も大でストロ

ープマツが最も小である。このうちトドマツとパシクスマツの差はあまりなく，上述の平

均値はそれらの比重にほぼ比例している。この曲げ試験においてもカラマツの諸性質にお

ける標準偏差はすべて最大であり，その材質の不均一性を示す。歪度は樹種によって異な

った傾向を示すが，その値はあまり大きくない。いまこれらの数値を既往の試験結果と比

F 較すれば次のとおりである (p.134)。



表 6 曲げ試験結果

Table 6. Summary of results obtained by static bending test 

樹種
Spe巴ies

P.8tγobU8 

11 

P. bαnksiαπα(g) 

11 

L. Kαempfer・i(g) 

dろ，

A.Mαyri側 α(g)

λγ 

平 均年輪幅
Av. width of annual rings (mm) 

平均値標準偏差最大値最小値
Av. (J Max. Min 

比重
一一 S陸型空-gravity
平均値標準偏差最大値最小値
Av. (J Max. Min. 

0.29 0.02 0.36 0.24 

0.30 0.02 0.35 0.25 

0.35 0.03 0.41 0.30 

0.37 0.02 0.42 0.32 

0.39 0.04 0.48 0.32 

0.40 0.04 0.49 0.32 

0.34 0.02 0.38 0.32 

0.36 0.03 0.39 0.34 

(g) 

(a) 

4.0 1.4 7.0 1.7 

3.9 1.7 8.5 1.5 

(g) : 生材 Greentest (a) : 気乾材 Air-drytest (J: Standard deviation. 

曲げ
Stati巴 bending

(a) 

3.6 1.2 6.3 1.7 

3.5 1.2 6.3 1.8 

(a) 

2.1 1.0 5.3 0.8 

2.2 1.0 5.0 0.8 

(a) 

4.5 1.0 6.2 3.0 

4.5 1.2 7.3 2.7 

樹種
Species 

士阻

n
e

d
N
a
u
 

忙し
R
e
J
U

辺ぃ

M
m

比例限度
Fiber stress 

at 
proportional 

limit 

kg/cmヨ

P. 8trobu8 (g) 

グ (a)

120 

192 

P. bαnksiαπα(g) 

グ (a)

160 

245 

• 

中央値
Median 

含水 率
Moisture content (%) 

平均値標準偏差最大値最小値
Av. (J Max. Min. 

61 23 112 30 

14.9 1.0 16.2 13.3 

40 16 84 25 

15.1 0.9 16.4 13.0 

36 7 28 65 

15.4 0.9 17.9 13.7 

81 36 27 152 

13.8 0.7 14.7 13.0 

，... 
~ 

試験片数
Number 
of tests 

84 

84 

39 

37 

58 

58 

U 

12 

モード 標準偏差変化係数 歪度
Mode (J c. v. % Skewness 

最大値
Max. 
value 

119 

195 

120 

210 

20 

26 

155 

241 

150 

210 

27 

38 

最小値
Min. 
value 

17 

14 

179 

245 

O 

-1.3 

17 

16 

十0.4

-2.3 

218 

332 

4・

86 

111 

110 

196 
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L. Kaempfe1・i(g) 216 214 180 89 '18 +1.1 802 125 

11 (a) 880 835 360 68 21 -1.5 456 197 

A.凡fαyr仰ηα(g) 160 160 150 83 21 十0.8 204 87 

λy (a) 291 292 300 83 10 -0.9 841 245 

P. 8tγObU8 (g) 804 812 380 42 14 -0.7 886 212 

11 (a) 456 454 450 63 14 十0.4 561 251 

P.bαηk8iunα (g) 880 890 420 73 19 -0.6 500 187 
強 き

λY (a) 602 600 600 87 15 十0.1 784 444 
Modulus of 
ruptu're 

kg/cmヨ L. K aempferi (g) 518 522 510 85 16 十0.1 708 318 

11 (a) 709 704 690 111 16 十1.2 990 488 

A. Mayriαπα(g) 472 424 420 90 19 -0.6 688 271 

λy (a) 655 6ω 690 50 8 -4.6 718 566 

P. 8trobu8 (g) 89 39 40 8 20 -0.1 51 21 

ノY (a) 48 49 55 8 17 -0.4 55 27 

P. bαnksiαn日 (g) 50 48 45 9 18 十0.6 71 84 
ヤング係数

11 (a) 64 65 65 11 17 一0.01 ω 42 
Modulus of 
elasti巴ity

1000 kg/cmヨ
L. Kαρmpferi (g) 68 62 55 14 22 十0.6 99 88 

11 (a) 78 77 75 18 17 十0.2 1儲 54 

A. Mαyri，側 α(g) 58 58 50 5 9 十0.6 59 48 

庁 (a) 76 78 70 10 14 十0.5 91 65 
一 一 一 一 一 一 一

c.V.: Coefficient of variation in per cent. 
凶器
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樹 種 子一主 u竺空ーョ竺堕cmこ旦;型恒産地
生材気乾材 生材気乾材生材気乾材生材気乾材

発 表 者

ストローブマツ N 0.34 0.36 218 385努 351 544狩 72 85長 アメリカ MARKWARDT外11)

/1 N 0.34 0.35 211 341後 345 533" 70 82持 /1 W ood handbook 

/1 N 0.36 

/1 N 0.34 

/1 P 0.29 0.30 

バンクスマツ N 0.39 0.43 

/1 N 0.40 

/1 N 0.39 

/1 N 0.43 

庁 P 0.35 0.37 

カラマツ N 0.50持

庁 N 0.51* 

/1 N 0.53* 

/1 P 0.39恭
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(注) 比重:全乾重量/試験時の体積， σPL: 曲げ比例限度 R:曲げ強さ l!}.曲げヤング係数，

N:天然林産材 P:人工植栽樹材*:15%の含水率時に換算した値(それぞれの換算式

による)。 なおこの試験における各樹種の気乾材の平均値に対する含水率1%増加による強度

数値の減少は次のとおりである。

樹 種 ストローブマツ バンクスマツ カラマッ トドマツ

<1PL kgl巴m2

Rkg/cm2 

E 1000 kgl cm'ヨ

7.1 

15.0 

0.9 

0
0
4
a宮

a告

8

2

1

 

11.9 

19.9 

1.6 

11.7 

16.3 

2.1 

とれらの数値が示すように苫小牧産ストロ{ブマツはアメリカ産・カナダ産のものに

くらべて比重・曲げ強さともその 1割以上小でらる。特にヤング係数が小さい。パンクス

マツもカナダ産材にくらべると苫小牧産材はその比重・曲げ強さとも約 1割小である。し

かし実際にはアメリカ治よぴカナダにおける試験では 2"X 211 systemの試験片を使用して

いるので，その差はもっと大きいと想像される。カラマツでは他の試験成績はそれに用い

た試験片の形状が異なるので，比較は困難である。イギリス産の日本カラマツは圧縮試験

の場合と同様，比重・曲げ強き・ヤシグ係数ともに苫小牧産材より大である。 トドマツは

天然林産材とくらべその比重はほとんど同じでゐり，また野幌産材とは曲げ強さの差も少

ない。また天塩産材の曲げ試験はlOx10 cmの大型の試験片で行われたものであるから，

e 

• 
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実際的には上掲ほどの差はないと考えちれる。

2. 曲げ比例限度，曲げ強さおよび曲げ

ヤング係数の出現状態

静的山げ試験における比例限度 (6PL)， ~!l げ強さ (R) を 60， 90， 120・・・…と 30kgjcm2 

ごとにまたヤジグ係数を 20，25，30……と 5・1000kg/cm2ごとに集計したときのそれぞれ

の出現状態は図-23に示すごとくなる。

生材についての試験では曲げ比例限度の出現状態はストロ{ブマツでは 120kg/cm2 

をモードに 60-180kg/cm2のせまい範囲内にほぼ正規分布し， パンクスマツも 120-210

kg/cm2の範囲に 150kg/cm立をモードに正規分布に近い型を示すが， カラマツの分布範囲

はやや広く 120-300kg/cmヨの範囲にモードは 180kg/cm2でやや左偏型である。 また曲

to 
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げ強さの出現状態はストロ戸ブマツでは 210-390kg/cm~ の範囲に，モ{ド 330kg/cmヨ

で右偏曲線の型であり，パシクスマツでは 180-540kg/cmヘモ{ド 420kg/cm2とストロ

ープマツより分布範囲は相当広く右偏型である。 カラマツではさらに 330-720kgjcm'， 

モ{ド 510kg/cm2と最も広い範囲に分布するが， この型の偏異は少ない。 曲げヤシグ係

数の分布状態もほぼこの曲げ強さの場合に似ている。

気乾材については生材よりも分布の範囲は一般に広くなるが，樹種別にみた傾向は似

ている。 ' 
このようにその平均値では前述のように，カラマツ， トドマツ，パシクスマツ，スト

ロ{プマツの順位になるが，それらの出現状態，最小値を考慮に入れると利用の際にはカ

ラマツ，パンクスマツの強さの平均値は相当割引かれねばならない。
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3. 年輪幅と曲げ比例隈度，曲げ強さおよび

曲げヤング係数との関係

曲げ試験片の木口面における平均年輪幅に対する曲げ強さの関係を図示すれば図-24

に示すようになる。

この試験では試験片数が少ないので，年輪幅と曲げ強さとの関係は前述の年輪幅と圧

縮強さとの関係のように明確には現われないが，一応次のようなことがいえる。
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FflJげ強さ (R)において，ストロ{ブマヅおよびパシクスマツでは年輪幅 2-4mmの

範囲内では強さに変化はあまりみられないが，年輪幅がそれ以上に広くなれば，強さは減

少するc カラマツでは明らかに年輪幅の培ijjL1により llfJげ強さは減少し，年輪幅の lmm前

後のものが特に強さ大である。 曲げ比例限艮~ ((JPL)およびヤジグ係数についても曲げ強さ

とほぼ同様の傾向がみられる。

この静的中点荷重の曲げ試験における引張り破壊面の破壊形態はし、ろいろあって，樹

種・年輪幅・強さなどに関係するが，大別すれば平滑・鋸歯状・繊維状の 3つに分けられ 。
る(同!版参照)。

平滑というのは引張り破壊面が繊維方向にほぼ垂直に平滑に切断するもので， jft-岩

石・ガラスなどを打ち砕いたときの砕片の面のような形態を示すもので，この形態に属す

るものは一般に曲げ強きが非常に小で，ストロ{プマツの年輪幅の特に狭いものを除く大

部分，パンクスマヅ， トドマツ，カラマツの年輪幅の広いものなどである。このうちスト

ロ{プマツ以外の樹種ではその春材部のみが繊維方向に直角に切断され，秋材部が繊維状

になっているのが多数みうけられた。

引張り破壊面が鋸官官!状を示すものはストロ{ブマツ，パジクスマツ， トドマツの中で

|泊げ強さの大きいものおよびカラマヅの曲げ強さ中庸のものである。この破壊形態を示す

ものは・般に年輪幅 2--3mmのものである。

さらに繊維状というのは， カラマヅの辺材部から採取した年輪幅のせまいもの(平均

年輪幅 lmm前後)で曲げ強さの特に大なるものにみられ， その引張り破壊面は繊維が長

くとげ立っている。

このように樹種・年輪幅一一ー紋壊形態一一曲げ強さにかなり明らかな関係がみられる。

4. 比重と曲げ比例限度，曲げ強さおよび

曲げヤング係数との関係

子仕様種について，比重と静的曲げ試験によってえられた結果との関係を求めれば図ー

25に示すごとくなる Q

このように樹種により傾向に少しの相違はあるが，全体としてみれば比重が増せば，

IJiIげ比例限度，曲げ強さおよび曲げヤシグ係数はともに増加することがわかる。しかしこ ・
の場合ストロープマツの生材では比重の増大に伴う出iげ強さなどの増加は少ない。さらに

比重0.32-36の範囲において，カラマツおよびトドマツの強さは最大で，ついでパシクス

マツ，最小はストロープマツである。これら全樹撞について，比重一曲げ諸性質の関係を

概略的に直線式で表わせば次のようになる。
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生材(比重0.24-0.32) "PL = 375G+1O kg/cm2 

R = 1127G-20 kg/cm2 

E = 100G+9 1000 kg/cmz 

生材(比重0.32-0.48) "P L = 975 G -182 kg/cm'宮

R = 2140G-347 kgjcm2 

E = 260G-41 1000 kg/cm2 

気乾材(比重 0.25-0.47) "PL = 1320G-195 kg!cm2 

R = 241OG-260 kg/cmヨ

E = 282G-34.5 1000kg/cmヨ

ここで "PL. R， Eおよび Gはそれぞれ曲げ比例限度，曲げ強さ，曲げヤシグ係数およ

び試験片の比重(全乾重量/試験時の体積)である。 気乾材の数値は 15%の含水率時に換

算したものである。

この曲げ試験における各試験片についての成績は一括して附表に示すが，これによる

と生材の場合ストロープマツでは圧縮試験の場合と同様，根に近い部分から採取した試験

片は同一年輪幅の上部のものより比重はやや大であるが，曲げ強さは逆にやや小である。

このため上述のような比重一曲げ強さの関係が生じたものである o パシクスマツでは

樹幹内の位置による曲げ強さなどの変化は明らかでない。カラマツでは年輪幅のせまいも

のが，曲げ強さなどが大で，位置的な変化はないと思われる。

IV. 衝撃試験

1. 衝撃試験結果の統計数値

前述の曲げ試験片と同様な方法で採材した 2x2x30cmの試験片をスパン 24cmと

しその中央部をlOkg-mの衝撃エ、ネノレギ{をもっハシマ{で衝撃した場合の吸収エネノレギ

ーの統計数値は表-7に示すとおりである。

この試験に用いた試験片の年輪幅，比重，含水率などは前述の圧縮・出iげ両試験の場

合とほぼ同じである。しかしこの衝撃試験においてはえられた数値のばらつきが非常に大

きく.その変化係数も圧縮・曲げ両試験の場合より相当大である。衝撃吸収エネノレギ{の

‘' 

平均値はカラマツが生材 0.66kg. m/cm2，気乾材 0.45kg. mJcmヨでやや大であるが，スト ・
ロープマツおよびパンクスマツの衝撃抵抗は小で特にスロープマツの気乾材でははなはだ

小である。他の強さの平均値では最小値を示したストロ{ブマツはその生材の喝合衝撃吸

収エネノレギ{においてわずかではあるが， トドマツ，パンクスマツより大で，またパンク

スマツの平均値，中央値，モード，最小値はいずれも全樹種中最小であり，またその標準

偏差はやや大きく変化係数は 72%で最大である。
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表←7 衝撃試験結果

Table 7. Summary of results obtained by toughness test 
。

平 o均fan年nua輪1rin幅gs (mm) 
比 重 含 水率(% 試験片数

樹 種 Av. width Specific gravity Moisture巴∞on凶1比ter凶)
Number Species 平 均 値 標 準 偏差最大値最M小in値. 平均値標準偏差最大値最小値 平均値標準偏差最大値最M小in値. of tests 

Av. t1 Max. Av. 6 Max. Min. Av. t1 Max. 

P. strobus ((ga) ) 3.8 1.4 7.()， 1.9 0..29 0..0.2 0..34 0..24 65 28 138 30. 76 
庁 3.9 1.6 9.0. 1.2 0..30. 0..0.2 0..36 0..25 14.9 0..8 16.8 13.2 72 

P. baηksi，側 α(gJ 3.3 1.6 8.0. 1.7 0..35 0..0.3 0..41 0..31 43 17 95 30. 34 
庁 (a 3.5 1.2 5.7 1.6 0..37 0..0.2 0..43 0.33 15.1 0..8 16.6 13.6 30 

L. K，α仰州 ig) 2.2 1.1 6.1 0..9 0..40 0..0.4 0..45 0..32 35 11 89 27 56 
1/ (a) 2.0. 0..9 6.3 0..8 0..41 0..0.4 0..50. 0..34 15.4 0..5 16.6 14.1 60. 

A.MPα，yri仰 α((ga)) 4.6 1.2 6.7 2.6 0..34 0..0.2 0..38 0..32 68 30 123 27 12 
4.3 1.2 6.3 2.8 0..36 0..0.2 0..39 0..33 14.0. 0..5 14.8 13.1 n 

(g) : 生材 Greentest (a) : 気乾材 Air-drytest t1: Standard deviation. 

衝 撃 樹 種
平均値

M中e央di値an 
モード 標準偏差

変c化.v.係?数五 Sk歪ewn度ess 
最M大ax値. 最M小in値. Mean 

Toughness Spe巴ies value Mode d value value 

P. strob1四 (gJ 0..44 0..41 0..40. 0..17 39 十0.2 1.0.9 0..0.9 
11 (a 0..30. 0..29 0..30. 0..0.8 27 。 0..46 0..11 

吸収エネルギ P. bαnksi辺~nα ((ga) ) 0..36 0..26 0..40. 0..26 72 -0..2 1.16 0..0.7 
Absorbed F 0.35 0..36 0..40. 0..0.7 却 -0..7 0..47 0..19 
shock 
e3ergy L. Kαeゆ 0..66 0..64 0..40. 0..00 46 十0..9 1.57 0..23 

kg-m/cmヨ 11 (a 0..45 0..43 0..50. 0..15 33 -0..3 0..87 0..24 

A.MFαyr仰向α ((ga) ) 0..40. 0..41 0..40. 0..11 27 。 0..64 0..24 
0..43 0..45 0..50. 0..0.8 19 -0..9 0..52 0..30 

c.v.; Coefficient of variation in per cent. ド前炉-喧‘ a 
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とのように衝撃抵抗はカラマツにおいてやや大きいが，パシクスマツの生材および気

乾材，ストロ{プマツの気乾材でははなはだ小さい。

2. 衝撃吸収エネルギーの出現状態

衝撃試験によってえられた吸収エネノレギーの値を 0.1kg. mjcm2ごとに集計するとそ

の出現状態は阿-26に示すごとくである。
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図-26 衝撃吸収エネルギの出現状態

Fig. 26. Distribution of toughness. 

このように筒撃抵抗の値は各樹種とも生材の場合かなり広い範囲に分布するが，その

最小値は 0.1-0.2kg. mjcm~ というせまい範囲にあってしかもその値はいずれもはなはだ

小である。気乾材の場合にはその最小値はほとんど変化せず最大値が大きく減少してい

るc またその分布型をみると生材の場合にはストロ{プマヅ・パシクスマツ・カラマラの

3種とも衝撃抵抗のはなはだ小なるグループとそれよりやや大なるグループとの二つを含

むようにみられる。しかしこれが気乾材の場合には平均された型となるように思われ，そ

の値の偏差は少なくなる。

また他の性質同様衝撃抵抗においても，カラマヅは最も広い範囲にその値が分布する@

' 

3. 年輪幅と衝撃暖収エネルギーとの関係

試験片の木口面における平均年輪幅に対する衝撃抵抗の値の関係は図-27に示される

が，ここでカラマツにおいては生材，気乾材とも平均年輪幅 1mmのものが，特に強く以
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図-27 年輪幅と衝撃吸収エネルギとの関係

Fig. 27. Relation between toughness and rate of growth. 

その他の樹種では衝撃抵抗の値のばら後年輪幅が増せば衝撃抵抗が減ずることがわかる。

つきが大きく，特に生材の場合にはその両者聞の関係はよくわからない。

比重と衝撃吸収エネルギーとの関係4. 

生材の場合には衝撃吸収エネノレギーのばらつきが大この関係は図 28に示されるが，

しカミしカきく，庄縮・曲げ両試験におけるような比重一強さの明確な関係はわからない。

ラマツにおいては比重の増加により衝撃抵抗も増すことがわかり，特にその比重の大なる

パシまた同一比重の場合，部分(比重 0.43-43)においては吸収エネルギ{は大であるο

重r
r
u
 

v
rーすクスマツの衝撃抵抗は最低である。気乾材の場合には上述のばらつきは少なくなり，

の増加により衝撃抵抗も増す傾向が認められる。

これによれば，樹幹内の位置による変化この試験の結果はすべて附表に示されるが，

はストロープマツでは比重・吸収エネノレギ{ともに根に近い部分は上部よりやや大でふる

カラマツの衝撃抵抗はパシクスマツのこの部分は上部と同じぐらいかやや小であり，カ"

トドマアにおいてもその変化はみられない。位置的な変化なくほぼ比重に比例し，

この衝撃試験においても引張り破壊面の破壊形態は静的曲げ試験の場合のように平滑• 
トドマアノtンクスマヅ，ストロ{プマツの大部分，鋸歯状・繊維状の 3つに分けられる。

ノζシクストロープマツ，カラマヅの年輪幅の広いものな~の破壊形態は大体平滑であり，

トドマツで年輪幅中庸で衝撃抵抗がやや大なるものおよびカラマツの年輪幅中庸スマツ，

さらにカラマヅの年輪幅せまく衝撃抵抗大なるものののものの破壊形態は鋸歯状となり，

破壊形態は繊維状である。
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図-28 比重と衝撃吸収エネルギとの関係

Relation between toughness and specific gravity. 
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Fig. 28. 

言結

パ y クスマツ (37年北海道大学苫小牧演習林に植栽されたストロープマツ (40年生)，

まず供試木より 12尺丸太を生)およびカラマツ (52年生)について材質試験を行ったが，

これについて生長経過，造材したときその 1了自の末口にあたる部分から円板を採取し，

比重，硬さ数および体積収縮率を測定し，別に供試木の地上高約8mまでを高さ年輪幅，

それぞれの箇所の心・辺材部から試験片を採取して生材状態およびにより 12カ所に分け，

• これらの結果を総括的に述べる曲げおよび衝撃試験を行った。気乾状態における縦圧縮，

と次のとおりである。

それらの生長経過によると，供試木は一般に中一上の生長を示したものを選んだが，

メトロープマツの生長のよいものでは樹齢 30年以後における年輪幅の減少は非常に少な

その生長のそれより劣るも

20年前後の 4-8に比べ相当狭い。

く伐採当時も年輪幅 4mm程度の良好な生長を示していたが，

むでは樹齢 30-40年における年輪幅は 1-2mmで，
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表-8 試験結果の総括(平均値)

TabIe 8. Summary oI aJl tests (Average values) 

強 度 試 験
Strength properties 

円板について試験 水分状態 縦圧縮 曲 ~f 衝撃
No. 樹 種 Tests on disk Moisture Comp. // Stati巴 bending Tough' 

Species 巴ontent ness 
condition 

C R E T 
γ叩 G HB α11 <1PL  σPL  1000 I{g.m/ 
ロ1m kg/ rnrnヨ ア五 kg/cm2 kg/cme 匂/cmekg/巴が回/~rn2 cm2 

ーち
1 P. strob協 9 3.6 0.28 1.91 9.1 Green 75 118 11.2 251 37 0.67 

Air-dry 134 沼4 178 420 44 0.22 
2 11 3.7 0.25 1.83 8.2 Green 74 120 100 248 31 0.48 

Air-dry 145 218 158 362 38 0.20 
8 ノア 4.0 0.29 1.69 8.8 Green 90 139 123 290 36 0.48 

Air-dry 146 243 196 467 47 0.34 
4 11 4.0 0.29 1.44 8.3 Green 90 136 1却 294 36 0.43 

Air-dry 154 244 196 459 47 0.27 
5 ，ろY 4.2 0.28 1.70 8.5 Green 93 139 116 302 38 0.43 

Air-dry 153 228 178 441 49 0.27 
6 λy 5.0 0.2!l 1.50 8.0 Green 107 156 134 342 42 0.36 

Air-dry 168 248 201 470 49 0.34 
7 11 3.5 0.30 1.43 9.0 Green 109 158 115 3.24 45 0.45 

Air-dry 187 263 202 511 58 0.35 
8 λy 5.3 0.29 1.49 8.0 Green 114 160 135 324 42 0.35 

Air-dry 177 252 213 488 52 0.35 
All 4.4 0.29 1.60 8.4 Green 94 143 120 304 39 0.44・

Air-dry 161 242 191 454 48 0.30 
9 P. banksiαnα 4.2 0.35 1.78 10.6 Green 147 194 174 840 48 0.24 

Air-dry 192 294 236 600 65 0.30 
10 F 2.7 0.35 2.12 10.3 Green 118 189 143 382 46 0.46 

Air-dry 213 306 204 500 70 0.41 
11 λy 3.6 0.84 1.66 9.7 Green 124 188 160 392 49 0.35 

Air-dry 176 280 226 552 58 0.35 
12 11 3.3 0.35 1.95 10.4 Green 139 196 154 412 55 0.48 

Air-dry 215 318 279 662 68 0.39 
All 3.6 0.35 1.89 10.4 Green 135 193 160 380 50 0.35 

Air幽dry 198 298 246 604 64 0.35 
13 L. Kαempjeγ4 2.0 0.40 2.25 10.5 Green 208 272 240 587 73 0.95 

Air-dry 279 379 361 776 83 0.52 
14 λy 5.0 0.37 1.82 9.8 Green 148 2唾8 認。 553 58 0.73 

Air-dry 247 357 338 728 78 0.47 
15 11 2.9 0.84 1.94 9.9 Green 127 200 185 433 53 0.53 

Air-dry 212 担。 298 625 71 0.36 
16 11 3.1 0.39 2;74 9.7 Green 144 244 213 503 63 0.44 

Air-dry 260 373 861 741 80 0.44 
17 ノY 3.7 0.37 2.02 10.4 Gでeen 1担 242 226 540 62 0.58 

Air-dry 258 356 回4 722 81 0.46 
All 3.6 0.37 2.14 10.2 Green 158 240 216 518 63 0.66 

Air-dry 252 357 総5 717 79 0.45 
18 A. Mαyriαnα 5.2 0.34 ].96 10.4 Green 126 196 160 472 53 O.4Q 

Air-dry 192 299 277 635 74 0.43 
t. 

(注 Remarks) r叩:平均年輪幅 Averagewidth of annual rings in mm， G:比重=全乾重量/生

材体積 Specificgravity based upon oven-dry weight and green volume， HB:木口面の硬さ
数 BRINELLhardness number of end surface in kg/mmヨ av:体積収縮率=(生材体積一全乾材

体積)/生材体積 Volumetricshrinkage from green to oven-dry condition in per cent of green 
volume， dPL: 比例限度 Fiberstress at proportional limit in kg(cmえC:圧縮強さ Maximum
crushing strength in kg/cme， R:曲げ強さ Modulusof rupture in kg/cm2， E:ヤング係数

Modulus of elasticity in 1000 kg/cm~， T:吸収エネルギ Absorbedsho巴kenergy in kg・m/cm~，
Green :繊維飽和点以上の水分状態 Abovethe fiber saturation point， Air-dry:気乾材 (T以外

は 15%の含水率時l乙換算)Adjusted ω15 per cent moisture content without T. 
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以上述べた各通の試験結果より各樹葎に対し次のようなことがいえる。

ストロープマツ材 材積生長が比較的よい樹葎であるが，その比重は小さく平均

値 0.28-29である。 これは道内の山部・里子幌両地方に植栽されたものとほぼ同じ値である

が北米産材の比重 0.34ー36に比べ 1-2割小である。 心材の色が明らかなものとそうでな

いものがあり辺材の幅は比較的広い。年輪幅の広狭による比重および各種の強度の変化は

少なく，材質に均ー性が忘るが，それらの値はすべて小で特に気乾材の衝撃抵抗ははなは

だ小さいので，強さを必要とする箇所への利用にはむかない。材は軽く，やわらかく乾燥

しやすく，狂いも少ないが多量の樹脂を含む。釘}Jも容易で，箱材，包装材，ゴアー材な

どに適する。

バンクスマツ材 この樹穫の初期の材結生長はストロープマツに劣るが，以後樹齢

の増加による年輪幅の減少のし方は比較的ゆるやかである。 比重の平均値は 0.34--35で

ストロ{プマツ同様北米産材の 0.39-43よりかなり小である。年輪幅の変化に伴なう比

重および各種の強さの変化はかなり明瞭であるが，供試木における年輪幅の偏異が少ない

ために，比重および各種の強さにはやや均一性がある。縦圧縮強さはやや強いが.曲げ強

さ，特に衝撃抵抗は生材・気乾材ともに小である 心材はオレシヂ色を呈し，露出により

濃色となる。辺材の幅は非常に広い。

カラマツ材 この樹種は樹齢とともに年輪幅は狭くなるが特に 30年以後において

との傾向は著しい。さらにカラマツ材は年輪幅の広狭による比重および各種の強さの変化

が非常に明確であるので，年輪幅の偏異によるこれら諸性質のばらつぎが非常に大さい。

ここに試験した材料の辺材部は年輪幅が狭く， したがって比重および諸強度は大で為るが

心材部は年輪幅が広くそれちは小である。製材の際には木取り方を，また材を使用する場

合には用途によりその年輪幅を考慮しなければならない。北海道に植栽されたものは，本

州さらに西ドイツ・イギリスなどに植栽されたものより比重小である。材は針葉樹材とし

ては硬いほうで，乾燥による狂い大きく，主I打により割れることがある。

なおこれら供試木と同時に造材し試験に供したトドマツ(樹齢 40年) 1本はその植栽

地の中で最も径級の大なるものであったが，樹齢による年輪幅の減少も少なししたがっ

て年輪幅はほぼ均一で樹幹内の位置による材費の偏異が少なく，また比重および諸強度も

天然林産材とほとんど同じである。
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Summary 

In the. Tomakomai Experiment Forest of Hokkaido University， some of the 

plantations containing foreign trees are now attaining merchantable size. The most 

e伍cientutilization of them requires a thorough knowledge of their mechanical and 

physical properties. From the planted areas， some trees of white pine (Pinus strobus 

L.)， jack pine (Pinus banksiana LAMB.) and ]apanese larch (Larix Kaemρiferi SARG.) 

were selected as material for studying the properties of the wood. 

Eighteen trees were selected for testing purposes， eight being taken from a 40-

year-old plantation of white pine， four from a 37-year-old plantation of jack pine 

and five from a 52-year-old plantation of ]apanese larch 

The tests were made using disks taken respectively from the top of first 12-foot 

log from tree selected and small clear specimens made from each tree. On the 

disk， the annual increment of growth ring， specific gravity， BmNELL hardness number 

of end surface and volumetric shrinkage were measured; also tests of compression 

parallel to grain， static bending and toughness were made using 2 x 2 cm-system 

specimens in green and air-dry conditions. 

The results of tests are briefly stated as follows: 

1、hespecific gravity and the various mechanical properties of the plantation-

grown white pine are inferIor in the three species tested. Especially， the material 

has a considerable lower shock resistance when dry. On comparing the properties 

of the clear white pine with those of clear virgin white pine~ヘ it is found that the 

former is less dense and shows lower values in the mechanical properties. The 

relationships of the specific gravity and strength properties of white pine to the 

rate of growth are not very distinct， but those of the wood with narrow rings are 

slightly higher than that with wide rings. 

The mean values of the specific gravity and the strength properties of the 

plantation-grown jack pine are higher than those of the white pine， but lower than 

the figures for virgin jack pine~~) as was also the case of white pine. When green， 

the shock resistance is very low in these species. In general， it is recognized that 

there is direct relationship between some of the more important mechanical and 

physical properties of the jack pine. 

The width of annual growth ring of ]apanese larch decreases with increase in 

the age of the tree and especial1y after it becomes a 40-year-old， the width is gen-

erally smaller than 1 millimeter. The mean values ofthe specific gravity and strength 

properties are the highest in comparison with the other two species tested， but those 

values distribute over a very wide range. This reason is as follows; the width of 

annual growth ring， noted above， varies with increase in the age of the tree and 

clear direct relationships are found between the specific gravity and mechanical 

properties in relation to the rate of growth. The narrow-ringed wood block is much 

denser and higher in strength properties than is one with wide rings. Compared 
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with plantation-grown Japanese larch in West Germany， the specific gravity of larch 

grown in the Tomakomai Forest is smaller in the range of about 1-4 4ffiillimeters 

of ring width. The specific gravity and some mechanical properties of the latter 

are also smaller than those of plantation-grown Japanese larch in England. 
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Plates 1 & 2. 
供試木より造材した 1丁目の 12尺丸太の末仁l。

Top of first 12・.footlog from tree tested. 

Nos. 1， 3 and 8: P.初 usstrobus 

Nos. 9， 10 and 11: Pi叫叫sba叫ksi，α冗臼

Nos. 13， 14 and 16: LαγixKαempferi 

No. 18: Abies Mαyγ1αna 

o 

Plate 3. 

気乾材誌験片における破壊形態。

Typical fractures of air-dry spe巴imens. The numbering system is as follows : 

No. 樹 種 試験の Kind of test 破壊 Typeof failure 
Species 種類 形態 on>tension side 

① 6. 3.2. Pinus strobus 曲げ Staticbending 鋸歯状 Jagged

6. 8.2. F λY Jろy 平滑 Brash

②10. 2.1. Pinus ba叫加古']，nα 曲げ Stati巴 bending 繊維状 Fibrous

11. 6.1. H λF 11 鋸歯状 Jagged

9.12.3. ノア メy 11 平滑 Brash

③13. 2.3. Lαγ伐 Kae骨~pfeγ4 t出 e)' Static bending 平滑 Brash

16. 2.3. F メア // 鋸歯状 Jagged

16. 2.1. ノY // // 繊維状 Fibrous

④18. 4.1. AbiesMαyri，αnα 曲げ Staticbending 繊維状 Fibrous

18. 2.3. 庁 ノY // 平滑 Brash

⑤ 7. 2.4. P伽間 strobus 衝撃 Toughness 平滑 Brash

4. 4.2. // // Jろr 鋸歯状 Jagged

6. 2.2. // // 庁 繊維状 Fibrous

⑥12. 2.4. P伽 usbαηks似鈍α 衝撃 Toughness 平滑 Brash

10. 2.4. // 11 // 鋸歯:伏 Jagged

11. 6.2. ，ろ~ // ノア // Jagged 

a⑦13. 2.4. Lαri"C K，αempferi 衝撃 Toughness 平滑 Brash

15. 6.4. 庁 // グ 鋸歯状 Jagged

17. 8.2. dちy λy 庁 繊維状 Fibrous

⑧18. 2.4. Abie8 M ayria四α 衝撃 Toughness 平滑 Brash

18. 6.2. 庁 ノア // 繊維状 Fibrous
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附表

1) 円板についての試験成績

No.: 供試木，半径，試片番号

1A1-8D9 ストロープマツ

9Al-12D5 パンクスマツ

13Al-17D6 カラマツ

18Al-18D7 ト ド マ ツ

九: 平均年輪幅 mm

G: 比重(全乾重量/生材体積)

HB: 生材状態の木口面の硬さ kg/mm2

av: 体積収縮率(生材体積の百分率)

2) 強度試験成績

2.1) 縦圧縮試験

No.: 供試木，ブロック，試片番号

1. 1. 1.-8. 12. 4. ストロープマツ

9.1.1.-12.12.4. パンクスマツ

13 1. 1.ー17.12.4. カラマツ

18.1.1.ー18.12.4. トドマツ

f: 木取り (r: 2方まさ，cg: 4方まさ)

saρ: 辺材不%

u: 含水系%

G: 比重(全乾重量/試験時の体積)

dpL: 比例限度 kgJcm2

C: 縦圧縮強さ kgJcmヨ

2.2) 曲げ試験

R: 曲げ強さ kg/cm'ヨ

E: 曲げヤシグ係数 1000kg/cm2 

Fail. : 引張り面の破壊形態 (F: 繊維状，J: 鋸歯状，B: 平滑)

2.3) 衝撃試験

T: 衝撃吸収エネノレギ~ kg-m!cm2 

APPENDIX 

1) Tests on disk. 

153 

1、hedisk that has been taken from each test tree at about 4 m height above 

ground， is provided materials for tests to determine the average width of 

annual growth rings， the specific gravity， the BRINELL hardness number and 

the volumetric shrinkage of the wood. 

No.: Tree No.， mark of radius and piece No. 
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1A1-8D9 Pinus strobus L. 

9Al-12D5 Pinus banksiana LAMB. 

13Al-17D6 Larix Kaemρiferi SARG. 

18Al-18D7 A仇iesMayriana MIY ABE et KUDO. 

九 Averagewidth of annual growth rings in mm. 

G: Specific gravity based upon oven-dry weight and green volume. 

HB : BRINELL hardness number of end surface in green condition in kg/mm'久

島 Volumetricshrinkage from green to oven-dry condition in per cent 

of green volume. 

2) Tests of strength properties. 

2. 1) Compression test， parallel to grain. 

The 2 x 2 x 3 cm specimen is tested with its longest axis in the vertical position. 

The load is applied at a constant rate of descent of the loading head. 

No.: Tree， stick and piece Nos. 

1. 1. 1.-8. 12.4. Pinus strobus L. 

9.1.1.-12.12.4. Pinus banksiana LAMB. 

13. 1. 1.ー17.12.4. Larix KaemρタriSARG. 

18.1.1.-18.12.4. Abies Mayriana MIYABE et KUDO 

f: Grain of specimen. 

r: Specimen with two edge-grained faces. 

cg: In the case used this mark， each face of specimen extends approxi-

mately at an angle of 450 to the annual growth rings. 

saρ.: Sapwood in per cent. 

u: Moisture content -at time of test in per cent. 

G: Specific gravity based upon oven-dry weight and volume at time 

of test. 

a PL  : Fiber stress at proportional limit in kg!cm2
• 

C: Maximum crushing strength in kg/cmえ

2. 2) Static bending test. 

The 2 x 2 x 30 cm specimen is tested as a beam supported at each end of a 

span of 24 cm. The center load is applied on the radial surface of the speci-

men at a constant rate of descent of the loading head. 

R: Modulus of rupture in kg/cm2
• 

E: Modulus of elasticity in 1000 kg/cm2
• 

Fail.: Type of tension failure， and F， ] and B represent “fibrous"“jagged" 
and “brash"， respectively. 

2. 3) Toughness test. 

The 2 x 2 x 30 cm specimen is tested as a beam supported at each end of a span 

of 24 cm. The center load is suddenly applied on the radial surface of the 

specimen by means of a freely falling hammer with 10 kg-m energy. In this 

test， toughness is a measure of the loss of energy required to cause complete 
fracture of a test specimen， and represented in kg-m 'cm2• 

T: Absorbed shock energy in kg-m/cm2
• 
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App. 1. Tests on disk 

No. No. 

lAl 

1A2 

1A3 

lA4 

lA5 

lA6 

lA7 

1B1 
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1Cl 
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lC3 
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25 
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25 

24 
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7.0 
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25 

24 

22 

25 
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0.27 
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26 

24 
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31 
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29 
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28 

31 

28 

27 
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9.2 

8.3 

7.8 

10.0 

7.1 
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7.0 
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No. 

App. 1. Tests on disk-Continued 

α包1γ開 G HB No. rw G 
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4C7 
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0.31 

29 

2.7 0.30 

2.3 31 

2.3 31 

3.3 30 

5.3 26 

7.0 27 

8.3 26 

8.0 27 

4.3 28 

2.2 0.29 

1.8 29 

2.3 30 

1.2 30 

6.3 26 

1.8 0.30 

1.6 29 

1.6 30 

4.5 27 

6.8 26 

7.3 26 

6.0 

2.2 

1.2 

2.0 

3.5 

7.3 

0.31 

32 
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28 
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27 

28 

30 

28 

27 

27 

29 
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29 

28 

28 

30 

30 

30 

29 
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29 

30 

31 

32 

30 

29 

29 

29 

2.5 

3.3 

0.32 

31 
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1.39 

1.59 

1.50 

1.42 

1.47 
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1.32 

1.12 
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1.57 

1.97 
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1.53 

1.25 

1.31 

1.31 

1.64 

1.55 

1.53 

1.46 

1.75 

1.78 

1.55 

1.69 

1.40 

1.36 

1.31 
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App. 1. Tests on disk-Continued 
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App.l. Tests on disk-Continued 

No. 7・甜 G HB αv No. γ，。 G HB αv 

17D6 7.0 0.27 2.21 9.4 18C 1 8.0 0.86 1.22 18.1 

18C 2 8.8 84 2.01 12.8 

18Al 2.8 0.38 2.16 9.9 18C 3 5.0 31 2.07 11.0 

18A2 2.8 84 1.86 12.9 18C 4 5.8 82 2.43 10.2 

18A3 4.5 84 2.12 11.6 18C 5 5.8 32 1.96 9.2 

18A4 5.5 83 2.48 11.0 18C 6 6.0 82 1.85 9.2 

18A5 6.0 34 2.06 9.5 18C 7 5.8 81 1.61 8.8 

18A6 5.0 82 1.98 10.0 18C 8 5.5 31 1.41 8.7 

18A7 6.5 38 2.08 9.1 18C 9 6.8 33 1.78 

18A8 6.5 31 1.82 8.9 18C10 7.0 32 1.74 7.3 

18A9 7.0 31 1.56 8.2 

18D 1 2.8 0.40 1.58 13.3 

18Bl 3.3 0.37 2.64 13.6 18D 2 2.3 40 2.46 12.6 

18B2 2.8 34 1.91 18.0 18D 3 4.8 34 2.08 10.5 

18B3 4.5 32 2.28 12.0 18D 4 4.5 39 2.07 10.2 

18B4 5.0 33 2.19 9.7 18D 5 5.0 37 2.15 9.6 

18B5 5.5 訟 1.94 10.0 18D 6 4.8 39 1.46 10.0 

18B6 7.0 34 1.55 8.7 18D 7 5.5 37 2.61 9.2 

18B7 6.5 33 1.68 9.7 
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Cornpr偲 siont邸 tApp. 2. 1. 
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App. 2. 1. Compression t邸 t-Continued

No. f 8Up rw u G l1PL C 

2. 3.6 r 。 5.2 122 0.24 74 1回

2. 3.7 r 。 5.5 91 24 61 102 

2. 3.8 r 。 6.0 89 24 62 1ω 

2. 5.1 r 20 1.9 89 26 60 1怨

2. 5.2 r 加 2.3 66 28 63 110 

2. 5.3 r ω 1.7 39 26 74 1BB 

2. 5.4 r ω 1.7 40 27 88 182 

2. 5.5 r 。 5.8 69 24 74 111 

2. 5.6 r 。 5.2 69 24 61 108 

2. 5.7 r 。 5.8 85 24 74 107 

2. 5.8 r 。 5.4 76 24 73 111 

2. 7.1 r . 70 5.0 52 25 99 129 

2. 7.2 cg 70 2.9 B7 26 89 131 

2. 7.3 r 。 5.5 41 25 63 1昭

2. 7.4 巴g 。 6.0 39 25 63 93 

2. 9.1 r 80 2.0 28 25 85 137 

2. 9.2 r 80 2.1 28 25 86 148 

2. 9.3 巴g 。 3.6 47 25 85 144 

2. 9.4 cg 。 3.6 40 26 86 147 

2.11.1 r 100 2.6 36 25 88 146 

2.11.2 r 。 3.4 45 27 114 147 

2.11.3 r 。 3.6 43 30 113 164 

2.11.4 r 100 3.2 52 26 101 147 

Avg. 3.7 71 26 74 120 

3.1.1 r 50 1.9 59 0.33 113 153 

3.1.2 r 国 2.1 66 33 113 155 

3.1.3 r 60 ‘ 1.9 54 33 79 156 

3.1.4 r ω 1.8 51 34 110 16] 

3.1.5 r 。 4.6 102 31 95 120 

3.1.6 r 。 4.8 95 30 88 120 

3.1.7 r 。 5.0 114 31 90 四7

3.1.8 r 。 5.1 100 31 60 124 

3.3.1 r 50 2.0 倒 30 78 148 

3.3.2 r 50 2.0 66 30 97 141 

3.3.3 cg ω 2.3 81 31 98 151 

3.3.4 cg 60 2.0 85 31 92 ]49 

3.3.5 r o 3.6 97 29 93 128 

3.3.6 cg 。 8.2 111 28 100 129 
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App. 2. 1. Compression test 一Continued
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App. 2. 1. Compre呂田iontest-COntinued 

No. f sαp rw 包ι G dPL C 

11.7.1 r 100 1.9 39 0.34 路4 195 

11.7.2 r 100 2.0 48 34 110 210 

11.7.3 r 100 2.2 72 83 146 205 

11.7.4 r 100 2.3 59 33 110 198 

11.7.5 cg 。 4.4 33 32 123 173 

11.7.6 cg 。 4.8 33 32 111 180 

11.7.7 r 。 5.9 35 81 87 152 

11.7.8 r 。 6.4 88 81 74 149 

11.9.1 r 100 2.8 110 32 186 193 

11.9.2 r 100 2.7 98 32 111 192 

11.9.3 r 100 3.0 1σr 31 98 178 

11.9.4 r 100 2.9 97 31 98 171 

11.9.5 cg 印 3.7 32 32 97 189 

11.9.6 cg 40 4.2 32 33 123 187 

11.9.7 r 30 3.6 33 31 110 171 

11.9.8 r 30 3.9 34 31 74 172 

Avg. 3.8 42 34 124 188 

12.1.1 r 100 2.6 68 0.37 147 212 

12.1.2 r 1ω 2.1 68 41 198 260 

12.1.3 r 100 2.7 67 37 135 2ぴ7

12.1.4 r 1ω 2.0 68 41 198 265 

12.1.5 r 50 3.4 78 42 164 240 

12.1.6 T 70 3.4 29 40 175 235 

12.1. 7 r ω 3.5 31 41 165 228 

12.1.8 r 50 3.1 m 41 176 236 

12.3.1 r 1∞ 2.1 58 37 137 212 

12.3.2 r 100 2.4 58 37 163 210 

12.3.3 r 1∞ 1.8 35 38 1部 218 

12.3.4 r 100 1.8 35 38 163 215 

12.3.5 r 。 4.4 32 36 136 193 

12.3.6 r 。 4.4 32 36 123 193 

12.3.7 cg o 4.6 35 34 102 163 

12.3.8 巴g 。 4.4 35 34 102 160 

12.5.1 r 1ω 2.1 65 36 136 200 

12.5.2 r 100 2.2 62 35 1お 197 

12.5.3 r 1ω 2.4 59 37 135 212 

12.5.4 r 100 2.3 52 37 147 1鈎

12.5.5 r 。 3.8 32 35 126 176 
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App. 2. 1. Compression test-Continued 
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Compression tωt-Continued 
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App. 2. 1. Compression test-Continued 
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Com pression test-Continued 
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App. 2. 1. Compression test-Continued 
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Compression test-Continued 
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App. Static bending test-Continued 
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Static bending test--continued App.2.2. 
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App. 2. 3. '1'oughness test-Continued 
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App. 2. 3. Toughness test-Continued 
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App. 2. 3. Toughness test-Continued 

No・ f sap γ叩 叫 G T Fail. 

9.12.4 cg 10 4.2 15.8 0.33 0.29 B 

Avg. 4.1 15.4 36 0.30 

J

J

J

B

 
B 

B 

回

岬

刷

M

関

川

細

目

叩

ω
M
U

A

U

Aリ
凸

リ

白

リ

hリ

n

v

hり

0.37 

38 

37 

37 

35 

36 

37 

16.0 

15.8 

16.2 

15.1 

15.5 

15.8 

15.7 

2.7 

2.7 

1.6 

4.4 

2.4 

3.4 

2.9 

日

リ

凸

υ

n

u

凸
U

A

u

n

u

m
8
M
M
7
7
2
 

cg 

r 

r 

r 

r 

r 

10. 2.2 

10. 2.4 

10. 4.2 

10. 4.4 

10. 6.2 

10. 6.4 

Avg. 

B

F

J

J

B

B

 

Ma
何

悩

州

制

部

関

節

邸

内

リ

向

日

向

U

A
り

凸

リ

A
U

凸
リ

0.38 

s5 

36 

37 

34 

33 

36 

15.7 

15.7 

16.2 

13.6 

13.9 

14.9 

15.0 

2.7 

5.7 

1.9 

2.3 

5.5 

2.9 

3.5 

n

u

nリ
内

u

n

U

A
リ

日

υ

可
a

n
リ

町

a

円

d

A

M

噌

i

噌

A

r 

r 

r 

r 

r 

r 

11. 2.2 

11. 4.2 

11. 6.2 

11. 8.2 

11. 8.4 

11.10.2 

Avg. 

B

B

B

 

0.37 

0.42 

0.44 

J

B

J

 

お

お

お

m閣

内

U

A

U

A

U

A

U

0.41 

42 

43 

42 

37 

36 

40 

14.8 

14.0 

14.8 

13.6 

15.0 

14.3 

14.4 

2.3 

4.0 

1.7 

内

リ

凸

り

の

リ

n

U

A

H

V

 

噌

i

'

ム

r 

4.0 

2.4 

3.1 

2.9 

O

冊

加

噌
E
ム

r 

r 

r 

r 

r 

12. 2.2 

12. 2.4 

12. 4.2 

12. 4.4 

12. 6.2 

12. 6.4 

Avg. 

π
必

回

MU
白

川

崎

町

mw
山
田
回
抑
制
問
山
田
一

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

o

-

F

B

F

J

F

J

F

J

F

J

J

B

 

抑

制

卸

必

m
M叩
H

叫

仰

四

位

川

崎

川

蝉

M叩部

C

A
U
 

15.1 

15.2 

15.0 

16.0 

15.7 

15.4 

15.8 

15.3 

15.1 

15.0 

15.1 

15.6 

15.4 

9
0
n
a
'
i
o
u
o
o
n
t
o
o

庁

a

t
ム

円

a
n
v
o
u

向。

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

t
i
Q
4

噌

i

n

O

噌

i
o
o
n
U
0
4
'
i
o
A
唱

i
n
6
0
4

m
o
m
O
M
明。
ω
o
ω
o

却。

r 

r 

cg 

r 

目

白

世

田

c

r

c

r

 r 

巴g

r 

r 

13. 2.2 

13. 2.4 

13. 4.2 

13. 4.4 

13. 6.2 

13. 6.4 

13. 8.2 

13. 8.4 

13.10.2 

13.10.4 

12.12.2 

13.12.4 

Avg 



215 

App. 2. 3. Toughne3s test-Continued 
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A pp. 2. 3. Toughness test-(コontinued
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