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1. 緒言

矩形切り欠きを持つ木材梁では，切り欠き部正味断面における公称曲げ応力がその限界値

に達するよりもはるかに低い応力レベルで，切り欠き隅角部から割れが発生する。この初期破

損が生じた後，梁が完全に破壊するまでに更にどの程度の負荷に耐えることが出来るかは，主

にその材の繊維走向に関係し，個々の条件により全く異なる。一般に繊維通直な材では，割れ

は材軸と平行に進み，初期破損が生じたよりもかなり高い応力レベルで梁の破壊が起こる。一
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*キLaboratoryof Wood Products Engineering， Dept. of Forest Products， Faculty of Agriculture， 
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方，繊維走向性の悪い材一特に広葉樹材ーの場合には，初期破損がそのまま梁の破壊につなが

る場合が多い2)ぺ従って，切り欠きを持つ木材梁の耐力を適確に予測するためには，実際に

使用されている構造用材の繊維傾斜がどの程度の範囲に分布しているかを把握する必要がある

と言えよう。しかしながら，材全体としてほほ繊維通直なものであっても，部分的な繊維傾

斜はさけられないことが多く，その様な取り扱いをすることは現実的にはなかなか困難であろ

う。もちろん，初期破損を一応の下限とし，個々の材の実際的な耐力一一初期破損を生じた

後，更にどの程度の負荷に耐えられるかーーを確率論的にとらえることにより，“付加的耐力"

と言った様なものを考慮することは可能であろうが，そのためには，切り欠きを持つ曲げ部材

を含む構造系全体としての耐力をどの様に考えて行くかと言う問題を含め，今後多くの点につ

いて検討を加えて行く必要がある様に思われる。それゆえ，ここでは初期破損を生じさせる最

大曲げモーメント(最大破損モーメント)のみに注目することにしたい。

さて，切り欠きを持つ木材梁が脆性的に破損するとすれば，その破損条件は一般に次のい

ずれかを用いて表現されることが多い。 1つは応力集中係数に基づく弾性論的破損条件でで、あ

り1)，2ベ2
るト8叱)」。 これまでに多く述べられている様に，切り欠き部に生じる破損は横引張応力と勇断応応、

力とにより引き起こされるのでで、1υ)，2)7幻2)7げ7札 9的札引)λ川，11川1)，12刈1ロ凶2幻 これらの条件は次の様に示すことが出来る。

弾性論的破損条件

f(で三，手)= 1 

ここで，向田口=切り欠き近傍に生じる最大横引張応力

σYC=横引張強さ

T皿ax=切り欠き近傍に生じる最大勢断応力

rc=勇断強さ

( 1 ) 

梁の全断面(切り欠かれていない断面)に関する公称曲げ応力を σ0，切り欠き率(切り欠

き深さの材せいに対する比)を?として内皿ax，'Z"maxを次の様に表現すると

σyma:x: σ011 (ψ)， Tm a x σ弘元(rp)

破損条件は

f(竺ヂ，竺位)= 1 

破嬢力学的破損条件(応力拡大係数を用いる場合)

f(hh)-1 KAC' KBC ー

ここで，KA=Mode 1 (へき開型)の応力拡大係数

K， .. .c=Mode 1の限界応力拡大係数(破壊靭性)

(2 ) 

(3 ) 

(4 ) 
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KB=Mode 11 (面内勇断型)の応力拡大係数

KBC=Mode 11の限界応力拡大係数(破壊靭性)

切り欠き深さを dnとし KA'KBを次の様に表現すると

KA =ασodfJF(<p)， KB =向。dたF(ψ)

破損条件は

f(竺 odt，F(吐坐喧E引=1
¥ KAC KBC}一

ここで，a， s=定数

t1> t2=材料定数，切り欠き角度等によって決まる固有値8)

F(<p) =<pの関数として与えられる形状係数14)刈
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(5 ) 

(6 ) 

通常の均質連続体では，切り欠き底が十分な曲率半径を持つ場合には弾性論的破損条件が，

又，するどい切り欠きに対しては破壊力学的破損条件が適用される。ここで重要なことは，こ

れら 2つの条件においてそれぞれ相似則が異なっている点にある14)。弾性論的相似則に従う梁

で、は，切り欠き率が一定のとき，材せいが n倍になれば最大破損モーメントはが倍となる。

これに対し，破壊力学的相似則に従う梁では切り欠き深さの絶対値の影響を受け，固有値 t1.

らによって与えられる見掛けの切り欠き深さ効果を d!，;とすると，最大破損モーメントは ηト P

倍にしか増加しない。それゆえ，設計計算式の誘導にあたっては，実際に使用される切り欠き

梁がどの様な相似則に従うかを正しく把握することが必要となる。

本研究で扱われている様な矩形切り欠きの隅角部は巨視的にするどいと見られ，基本的に

は破壊力学的相似則に従うと考えるのが妥当であろう。又，これまでにもクラツクあるいは木

材接着系に対してはいくつかの実験的検討がなされて来ている5的)九川.7ι7

にガラスや金属に比ベてはるかに大きな構造単位によつて不均質に構成され，しかも多くの内

部空隙を含む構造体一ーすなわち本質的に連続体ではない材料一ーにノコ挽きによる切り欠き

を作った様な場合にも，現在の破壊力学理論をそのままの形で適用出来るかどうかには検討の

余地がある。これは弾性論的な扱いをする場合にも同様であり，木材の構造特性に対する十分

な考慮が必要となることがしばしばある様に思われる。

又，これらの確定論的な条件に加え確率現象としての寸法効果も生じ15)訓，m，この点につ

いても考慮する必要があろう。

著者らは既報9)でアカエゾマツ及びトドマツを用いて矩形切り欠き試験体の破壊試験を行

なったが，その結果，最大破損モーメントが弾性論的相似則に従わないことが認められた。現

行の設計規準18).19)では，制限切り欠き深さを切り欠き率のみによって与えているが，これは

上記の様に，切り欠きを持つ木材梁が弾性論的相似則に従う場合にのみ有効であり，著者らの

実験結果から見てもあまり妥当性はない様に思われる。しかしながら同時に又，破壊試験結果
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の示す傾向は 2次元弾性論に基づく破壊力学的相似則にも従わない様に思われた。最も大き

な相違点は，試験体の寸法が変化するに従い，最大破損モーメントの切り欠き率¢に対する依

存性が異なってくると言うところにあった。すなわち，断面寸法の大きな試験体グループで

は，切り欠き率が減少するにつれ最大破損モーメントが比較的ゆるやかに増加するのに対し，

断面寸法の小さな試験体グループではより急激に増加する傾向が見られたので、ある。この傾向

がどの寸法要素に依存し，どの様な理由によって生じるものであるのか，あるいは何らかの測

定上の問題点によるものであるのかを，これまでの実験で明らかにすることは出来なかった。

これらのことから，本研究では矩形切り欠きを持つ木材梁がどの様な傾向に従って破損するの

かを明らかにするため，更に実験的検討を加えることとした。

本研究を行なうにあたり，数々の有意義な御助言をいただいた宮島助教授をはじめ木材加

工学教室の教官各位に対し，又，試験体作製に際し御助力いただいた村木技官をはじめ大学院

生，専攻生各位に対し深く感謝の意を表する。

2. 実験

本報では最大破損モーメントの断面寸法依存性について検討を加えるため，試験体の材せ

い及び材幅をそれぞれ3段階に変化させ，図-H;こ示き五る様な5つの試験体グル→プについ

て試験を行なった。スパン梁せい比は ]IS

Z2113に準じ一律に 14倍としたが，この

数値は最大破損モーメントに影響を与えな

いだけ十分に大きいものであると思われ

る札14)刷。材料は北海道大学雨竜地方演習

林産のアカエゾマツ (Piceaglehni;のを用

い，試験体グループの表記は既報9)からの

続き番号で示した。これまでの実験と同様

に 3分点2点荷重方式により曲げヤング

G5D G5E 

G5A 

G5B 

bo= hA= 3.0 cm 

係数を測定後，各試験体のスパン中央部に G5C 

丸ノコを用いて幅約 3mmの矩形切り欠き

を作製した。切り欠き幅の変化による影響

は， クラックに近い様な極端に狭いものを

除いてほとんどないと考えられるので 1種

国一1 各グループの断面形状

Fig. 1. Cross section of each test group. 

類のみとした9)。切り欠き率は材せいの 10，20， 30， 40， 50%の5段階とし，各切り欠き率毎に

3体ずつ，計 3x5x5=75体の試験体を準備した。既報9)，10)と同様に剛性試験を行なった後，

切り欠きを梁の引張側に置いて破壊試験を行なった。負荷にはグループ G5Cではオルゼン型

万能試験機(能力 2t)を，他のグループではオートグラフ(能力1t)を用いた。試験方法の概
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略を図-2に示す。 破壊試験終了

後， 各試験体の非破壊部分から JIS

Z2114に準じて 8体ずつのブロッ

ク勇断試験体を，又，グループ G5B

の各試験体から JISZ2113に準じて

1体ずつの曲げ試験体を切り取り基

礎材質試験を行なった。 JIS型の曲

げ破壊試験を G5Bのみについてし
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図-2 試験方法

Fig. 2. Testing method-W=simple saw cut about 
3.0 mm and dn = 10， 20， 30， 40 and 50 per 
cent to h. 

か行なわなかったのは， G5A， G5D， G5Eの試験体寸法が小さく，必要な曲げ試験体を切り

取ることが出来なかったためである。

3. 結果と考察

3.1 基礎材質及び剛性試験結果

各試験体の基礎材質を表-1に示す。 全試験体についての曲げヤング係数の平均値と変動

係数はそれぞれ 110t/cm2， ::t8.9%，同様に勇断強さは 81kg/cm2，土9.5%であった。 グルー

プG5Bを用いて得られた曲げ強さは792kg/cm2 ::t7.9%であったが，全試験体についての曲

げヤング係数と勇断強さの変動係数がともに 10%以内であることから，各試験体クゃループ相

互間の材質差は比較的少ないと考えられ，他のク'ループの曲げ強さもほぼ同程度であるものと

思われる。

又，既報9)，10)と同様に，切り欠き後の実測擁みと等価切り欠き法による計算擁みとの比較

を行なったが，計算擁みの実測捷みに対する比の平均値と変動係数はそれぞれ 0.99，::t 9.7 % 

となった。詳しい剛性試験結果は Appendixに示す。

3.2 破槙試験結果

各試験体の実測最大破損モーメントを表-2にA斗eとして示す。 得られた実測値を同ーの

レベルで、比較するため，本報では個々の値を次の様な方法で換算した。

最初に，各試験体聞の強さのパラツキを補正するため， JIS Z 2114に従って得られるプロ

ック勇断強さを媒介として Mie=M1e(苦'1/引を求めた。ここで， 'rlは各試験体の実測プロック

勇断強さ，rlは木材工業ハンドブック 21)に示されているアカエゾマツの平均プロック勇断強さ

85 kg/cm2 (板目面)である。強さの基準としてブロック勇断強さを用いたのは，その応力分布

と短形切り欠き周辺の応力分布が似かよっており， JISで定められた基礎材質試験方法のなか

でもっとも妥当なものであると考えたためである。もちろん， JIS Z2114によって定められた

勇断強さは単位勇断面積あたりの最大荷重として与えられるものであり，その弾性論的な意味

づけには乏しい。しかしながら，破損あるいは破嬢が横引張応力と勇断応力の複合作用によっ

て生じる様な場合に対する見掛けの評価基準としてブロック勇断強さを定義する限りにおいて
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Table 1. Basic properties of test specimens 
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Specimen ru u Eb 7:1 

(%)何cmり (kg/cmり
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(e) G5E 

Specimen ru u Eo Tf 

(%)何cm'今 (kgfcm句

G5E-10-1 0.47 14.5 

2 0.41 12.7 

3 0.46 13.0 

20-1 0.45 14.6 

2 0.42 13.3 

3 0.40 13.5 

30-1 0必 14.9

2 0.43 12.8 

3 0.40 13.9 

40-1 0.48 14.8 

2 0.42 13.7 

3 0.47 15.2 

50-1 0.45 13.2 

2 0.43 13.5 

3 0.44 13.8 

Avg. 0.44 13.8 

泊
四

tu
唱

A

E

U

弓

4

0

0

d

佳

品

川

》

勾

d

n

w

d

n
ヨ

a
o
η
4
1
i
q
o
n
w
u

2

0

0

2

0

9

2

0

9

1

0

9

1

1

9

α

 

唱

A

唱

i

唱

i

1

4

唱

A

唱

i

噌

i

守

i

1
晶

唱

i

噌

i

唱

i

に
u

o

o

o

o

n

汐

0
0

弓

'

n

r

u

n
汐

A
V

白

3

1
ム

q
O
0
3
F
h
u
n
w
d

内。

ヴ

'

凸

汐

巧

4

ヴ

，

。

O

Q

U

O

O

勾

'

印

割

Q

U

Q

U

Q

U

Q

U

ヴ

'

弓

a

w
凶

(Remarks)向 Speci五cg'ravity， u; Moisture 
content， Eo; Young's modulus by bending 
test and Tf; Block shear strength. 

(b) G5B 

Specimen 

表-2 最大破損モーメント

Table 2_ Maximum failure moments of 

test beams 

(a) G5A 

Specimen 伊 Mf. Mi. σ。f
(kg-m) (kg・m)(kgfcm句

G5A-10-1 0.100 19.88 22.27 430 

2 0.105 16.66 18.49 374 

3 0.101 16.73 18.24 356 

20-1 0.181 14.84 12.76 273 

2 0.173 15.82 16.45 312 

3 0.177 13.02 13.93 273 

30-1 0.321 7.49 8.61 184 

2 0.315 7.70 8.32 176 

3 0.297 9.66 10.34 199 

40-1 0.409 7.14 7.93 154 

2 0.404 6.44 7.02 134 

3 0.413 4.69 4.88 100 

50-1 0.520 4.76 5.33 116 

2 0.503 3.92 4.08 79 

3 0.497 3.57 3.64 74 

(c) G5C 

伊 Mfe Mie σ。f
(kg-m) (kg-m) (kgfcm2) 

伊 A司te Mi. σ。f Specimen 

(kg-m) (kg・m)(kgfcm2) 

G5B-10-1 0.098 52.78 58.06 298 

2 0.098 45.48 48.34 252 

3 0.088 58.52 57.93 295 

20-1 0.197 34.72 43.05 232 

2 0.195 38.50 43.51 226 

3 0.198 29.32 32.84 172 

30-1 0.305 25.76 23.44 120 

2 0.304 28.∞ 31.08 159 

3 0.306 21.42 23.78 127 

40-1 0.405 19.74 18.56 96 

2 0.4侃 15.12 17.99 96 

3 0.401 19必 20.63 10ヴ

50-1 0.505 16.10 16.10 86 

2 0.496 12.04 13.12 67 

3 0.498 12.04 10.23 53 

G5C-1O-1 0.102 107.10 111.38 272 

2 0.102 100.80 106.85 242 

3 0.102 83.16 85.65 198 

20-1 0.197 70.35 80.90 185 

2 0.196 62.37 76.09 173 

3 0.2∞ 42.∞ 48.72 115 

30-1 0.300 48.30 46.85 107 

2 0.300 48.30 45.89 104 

3 0.295 44.10 42.34 96 

4ト1 0.409 31.50 34.34 84 

2 0.395 43.05 46.06 105 

2 0.397 28.98 31.30 71 

50-1 0.501 28.35 32.60 74 

2 0.502 27.30 28;94 66 

3 0.502 28.35 27.22 62 
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(d) G5D (e) G5E 

Specimen 
伊 A司fe Mie σ。f Specimen 

cp 1¥々e Mie σ。f
(kg'm) (kg.m) (kg/cm2) (kg・m) (kg・m)(kg/cm2) 

G5D-10--1 0.096 33.32 36.99 391 G5E-IO--l 0.115 44.52 50.31 357 

2 0.093 28.98 32.17 340 2 0.110 43.40 37.76 256 

3 0.096 25.76 26.53 280 3 0.112 36.26 39.89 295 

20-1 0.194 27.02 27.02 286 20-1 0.215 35.49 38.33 264 

2 0.200 23.80 24.28 258 2 0.206 36.61 35.51 240 

3 0.191 22.61 24.87 264 3 0208 33.74 33.07 224 

30--1 0.303 16.03 17.95 189 30-1 0.295 25.06 26.06 183 

2 0.302 14.14 15.27 161 2 0.305 2527 27.04 2∞ 
3 0.301 13.79 17.65 186 3 0.301 28.35 26.65 181 

40--1 0.393 11.06 12.39 130 40--1 0.404 18.90 17.96 125 

2 0.393 9.80 8.72 92 2 0.397 21.42 22.49 154 

3 0.392 10.99 13.85 148 3 0.398 22.26 22.71 159 

50-1 0.503 8.33 6.41 68 50--1 0.493 15.61 14.83 102 

2 0.501 10.15 10.45 111 2 0.512 11.97 13.53 102 

3 0.503 8.19 7.62 81 3 0.500 14.14 15.27 107 

(Remarks)伊 Actualnotch depth ratio of 

each specimen， Mfe; Observed maximum 

failure moment， Mie; Modi五edvalue of Mfe 
given by MfeoCi.r!，，)， where i;，=average block 

I I l 主

shear strength 85 kg/cm2 of Akaezomatsu 
listed in ]apanese handbook of wood indus-

try21l and σ。，;Maximum nominal bending 

stress given by Mie/Z， where Z=actual sec- D w 
tion modulus of each test beam. 

図-3 プロック勇断試験体

Fig. 3. Block shear specimen. 

は，その実験の容易さから言っても，現在のところもっとも扱いやすい基準であると言える様

に思われる。ただし局部応力によって生じる破壊現象を一様応力条件で評価する以上，試験

体寸法が厳密に守られなければならないことは言うまでもない。ここで言う試験体寸法とは特

に図-3にaで示される切り欠き深さ，ajbで示される切り欠き率，1で示される勇断長さであ

る。又，以上のことは弾性応力分布について考えた場合で、あるが，もし:短形切り欠きの隅角部

が実質的にするどく，数学的に最大応力値を求めることが出来ないとすれば，切り欠きの加工

精度が同程度であるプロ vク勢断試験体についても同じことが言えるものと思われる。従っ

て，短形切り欠きを持つ木材梁に対して破壊力学的破損条件を適用出来るとすれば，負荷面が

荷重ブロックによって拘束されていると言う差異があったにしても，本質的には同様な破壊条

件を，プロック勇断試験体に対しても適用することが出来るであろう。それゆえ，この様な扱

いをした場合にも，見掛けの破壊力学的限界値の評価基準としてプロック勇断強さを定義する

ことが出来る様に思われる。もちろん，先に述べた様に弾性論的相似則と破壊力学的相似則は
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異なっているため， JIS型ブロッグ勇断強さと見掛けの破壊力学的限界値の聞に便宜上の相関

性を与えようとする場合には，弾性論的破壊条件を仮定する場合以上に厳密な試験体寸法が要

求されよう。

次にこの Mieを用いて， σ。>/=Mi.lZから見掛けの最大公称曲げ応力 σ01を求めた。ここで，

Zは各試験体の全断面に関する断面係数 (bhり6)である。一般に公称曲げ応力を計算するとき

には， 梁の全断面に関する断面係数 Zと切り欠き部正味断面に関する断面係数みが適宜使い

分けられ，弾性応力集中係数を問題にする場合にはみが，応力拡大係数を問題にする場合に

はZが用いられるのが普通である。梁の耐力が正味断面係数 Znに比例すると予想されるとき

にはこれを用いるのが便利であるが，それ以外のときにはかえって扱いを複雑にすることにな

ると思われるのでここではZを用いた。 Mie及び σ01を表-2に併記する。

3.2 (a) 材せい効果

試験体の材せいがσ01に与える影響について検討するため，材幅を一定にした 3つの試験

体グループG5A，G5B，G5Cに含まれる各試験体の σ01を切り欠き率?に対し図-4にプロヅ

トした。図に見られる様に，材せい増加にともない一ーすなわち切り欠き深さの絶対値の増加

にともない一一一全体的に最大公称曲げ応力が減少し破壊力学的寸法効果が生じていることが

わかる。試験結果の示す傾向を概観するため，KA， KBの複合作用を簡単に 1つの見掛け上の

指標Kキによって次の様に表現すると

K* = rσodf:F* (cp) 

最大公称曲げ応力 σ01は

K本

町 r万戸(cp)

ここで， Kr=見掛けの限界応力拡大係数(破壊靭性)

t*=見掛けの固有値

F* (cp)=見掛けの形状係数

(7 ) 

(8) 

(8)式で寸法効果を与えるのはd!;;のみであるから，試験結果からげを概算すると，この場

合げ=0.4356程度となる。小松*の計算によれば，平均的材質のアカエゾマツの場合， Mode 1 

の固有値 t1及び ModeIIの固有値らはそれぞれ 0.4487，0.1059程度となることから， ここで

得られた結果は，矩形切り欠きの様な 90
0切り欠きの破損に対しては Mode1が支配力を持ち，

Mode IIが付加的に作用すると言う説明が基本的に正しいことを示していると言えよう 7)。 こ

の結果は又，実用的には次の様な意味を持つ。 いま例として材幅 3.0cmの断面一様な，ある

いは十分にゆるやかな断面変化をする木材梁を考えると，材せいが2倍になることにより最大

曲げモーメントは4倍となる。これに対し矩形切り欠きを持つ木材梁の場合には，切り欠き率

* 小松孝平: 北海道立林産試験場複合材試験科
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図-4 G5A， G5B， G5Cの最大公称曲げ応力

Fig. 4. Maximum nominal bending stresses of G5A， G5B and G5C. 

が一定であっても，材せいが2倍になることによりその最大破損モーメントは約3倍程度にし

か増加しないにの見掛け上の値は材せいによって多少変化する)。従って，梁の断面係数の増

加をそのまま用いて計算するとかなり危険側の評価を下すことになると言えよう。

3.2 (b) 材幅効果

同様に，材幅による σ01の変化について検討するため，材せいを一定にした3つの試験体

グループ G5A，G5D，G5Eに含まれる各試験体ののfを図るにプロットして比較した。これ

らの結果が示す様に，切り欠き率 1，0=0.3以上の深い切り欠きでは，材幅に対する有意な依存

性は見られないが，浅い切り欠きでは，材幅が増加するにともない最大公称曲げ応力が減少す

る傾向が見られる。この現象はいくつかの要素が複雑にからみあって生じるものと思われ，こ

れを定量的に解析することはなかなか難しいが，ここで得られた傾向についておおまかに検討

して行くことにしたい。

まず初めに，なぜ浅い切り欠きと深い切り欠きでは異なった傾向を示すのであろうか。こ

れは次の様に説明されよう。いま， (5)式の dnをψhで置き換えると

Kλ=ασohtψt，F(ip)， KB =戸σoht，ザ'F(ip) (9 ) 
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Fig. S. Maximum nominal bending stresses of G5A， G5D and G5E. 

ここで，a， sは定数であり，hが一定である

限り，ht •, ht，も又定数である。 F(cp)は両式で同

型で、あるから，KA， KBの¢に対する依存性に

差異を生じさせるのはザ"ザaのみとなる。 t1=

0.4487， t2=0.1059とすると，cpo.岨 7及び cpO.1059は

それぞれ図-6に示される様な曲線を描き cpO.1闘

は¢の小さな領域で急激に上昇し，ある程度以上

ψが大きくなるとそれ以降の変化は比較的少ない

が， ψ0.<<87は¢の広い領域にわたって上昇を続け

る。(図ー6に示されている曲線はKA とKBの比を

示すものではない。なぜなら，(9)式で，sくα，

ht，くht • であるので， cpのごく小さな領域を除い

てはKBくKA となるからである。)それゆえ，cpが

ある限度を越えると KAが破損を支配するのに対L，Kλが十分に増大しない浅い領域では，

1.0 

(
S
}』

。 0.5 
ψ 

1.0 

図-6 cpt曲線

Fig. 6. Curves of cpt. 
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KBがかなりの影響を与えるものと思われる。言L、かえれば，深い切り欠きでは主に割裂型の

破損が生じるものと考えられるが，浅い切り欠きでは割裂型十勇断型の破損が生じるものと考

えられるわけである。このため， ある中間領域を境として KBがどの程度の影響力を持っか

によって試験結果の示す傾向に差異が生じるものと思われる。

それでは，なぜKBが重要な役割をはたす浅い領域では材幅の効果が現われ，そうでない

領域では現われないのであろうか。この現象は，破損にかかわる 2つの限界応力拡大係数KAC

とKBCが材幅によってどの様に変化するかを考えることにより理解されよう。一般に金属材

料のへき開破壊靭性測定に際しては板厚が非常に重要視される22)。なぜなら，破壊が平面応力

場での傾斜破壊に支配されるか，平面査場での直角破壊に支配されるかによってその数値が大

きく変化し，実際上傾斜破壊の影響が無視出来るだけの十分に大きな板厚を持たない場合には

安定した結果を得ることが出来ないからである。(すなわち， 強度基準値として信頼出来るの

は平面査破壊靭性に限られる。)傾斜破壊と直角破壊が混在する領域においては，破壊は面内変

形によって進展し，厚さが増すにつれ平面歪場の占める割合が増加することにより，破壊靭性

値が低下し徐々に平面査破壊靭性値に収束して行く。これに対し，全断面が平面応力場とみな

される様な薄い試験体では，傾斜破壊により必然的に面外変形をともない， Mode 1の応力場

だけではなく ModeIIIの応力場の影響をも同時に受けるものと考えられる。すなわち，試験

体はへき開破壊すると同時に面外勇断破壊するのである。この第2の破壊機構は試験体の面外

剛性によって左右されるため，板厚が増すにつれ破壊じん性値が増大し，ある最大値に達する

と，それ以降は直角破壊が混在してくることにより上記の様な減少傾向をたどることになる.

木材では，破壊が平面応力条件で起こっているか平面歪条件で起こっているかはそれ程問題と

されないが，それらの要素も多少は影響するかも知れないし，又それ以上に，木材の構造特性

に起因する強い強度奥方性と不均質性とにより，結果的に平面応力型と同様な傾斜破壊形態を

とることが多い。そのため，金属に比べはるかに厚い試験体であっても面外応力場が大きく作

用し，材幅の増加にともなってへき開破壊靭性値が上昇する傾向が見られる13h これに対し，

Mode IIの変形機構は材質むらによる影響を除いて付随的な面外応力場を生じさせないので，

KBCがこの理由によって材幅効果を受けることはない。

次に，KBがかなり寄与すると考えられる浅い切り欠きで， なぜ最大公称曲げ応力が材幅

増加につれ減少して行くのかを説明する必要がある。この理由については現在のところ明らか

ではないが，1つには，KAC， KBCは材料固有の限界値であるから，それらの値は当然確率分布

すると考えられ，最弱リング説に従えば，試験体寸法の増加とともに確率論的寸法効果を受け

ることが予想されよう。切り欠き近傍の特異応力場は狭い範囲に限られるため，この場合の寸

法要素は材幅bのみである様に思われる。図-5に見られる様に， lD=O.l及び0.2の各試験体グ

ループの結果には重なりあった部分も多く，この寸法効果を示している様にも考えられるが，

各グループの最大公称曲げ応力 σ01の平均値を相互に比較すると，確率論的寸法効果のみによ
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るにしては減少の度合が大きすぎる様に思われる。従って，ここで観察された傾向を合理的に

説明することは出来ないが，何らかの理由によって KBCが材幅増加とともに大きく減少する

と仮定すれば，この傾向を次の様にして理解することが可能となろう。すなわち KBCは材幅

の増加につれ大きく減少するが，KACは材幅の増加につれ面外剛性が増すことによって生じる

増分が確率論的寸法効果により多少軽減され，その結果やや増加する傾向を持つ。そのため，

KBがかなりの影響力を持つ浅い切り欠きでは KBCの減少分がKACの増加分を上まわり，材

幅が増すにつれ，最大公称曲げ応力は減少する傾向を示す。一方，KAが破損を支配する深い

切り欠きでは KBの与える影響がもともと少ないため，両者の増減が相殺され，見掛け.E，

材幅依存性を示さない。(ここで扱われた試験体の幅は 3.0cm ~9.0 cmの範囲であったので，

より薄い試験体で生じる程の KACの顕著な面外剛性に対する依存性は現われないものと思わ

れる。)この結果は又， ここで扱われている様な範囲の試験体寸法では，材幅によって KACと

KBCの比が変化し，一定値を与えることが出来ないことを意味している様に思われる。

3.2 (c) 最大破損モーメント算定式

観察された結果を表現するため， 次の様な方法によって実験式を求めた。いま (4)式の破

損条件に対し，もっとも簡単な関数型として (10)式を仮定すると， (6)式は(11)式の様に書きか

えられる。

KA . KB 噌

ー ー 』 一 一KAC I KBC -~ 

ασ。dなF(ip) ， sσod訟F(ip)
一一一-KAC KBC 一品

整理すると

(KAC ， s d~. ¥ 
aooF(ip) ¥ ~d;; + ~ i::C) = 

α 
ここで， kg.cm単位系において，便宜上 sKBC = AKACと置くと

σ。F(ip)(.11.， 1 .11.¥ 
ヱ云tL¥ d~ + -t d~2) = 1 

σ。を σo[と書きかえてこれについて解くと

σ KAC • 、o[ =唱¥

αF(ip) (d~l+ -T d~2) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(14)式から最大公称曲げ応力 σ01を求めるためには KAC及びKnc{KncのKACに対する

比)が与えられる必要があるが，これまでにアカエゾマツについての測定例は見られない。又，

これらの数値を安定的に得るためには，試験体寸法についての十分な検討により規格試験法が

確立されなければならないが，現在のところ木材におけるこの問題は試行錯誤の段階にある様

に思われる。加えて KBCを独立に測定することはかなり困難である13)。これらのことから，こ
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表-3 実測最大破損モーメントと

計算値との比較

Table 3_ Comparison of calculated 

maximum failure moments 

with observed ones 
(a) G5A (b) G5B 

Specimen 川fe Mfc Mfe/Mfc Specimen Mfe Mfc Mfe/jI，今e

(kg-m) (kg-m) (kg-m) (kg-m) 

G5A-10-1 19.88 17.61 1.13 G5B-10-1 52.78 51.96 1.02 

2 16.66 16.84 0.99 2 46.48 54.52 0.85 

3 16.73 17.73 0.94 3 58.52 61.73 0.95 

20-1 14.84 14.84 1.00 20-1 34.72 29.22 1.19 

2 15.82 13.99 1.13 2 38.50 33.05 1.16 

3 13.02 13.16 0.99 3 29.32 32.95 0.89 

30-1 7.49 6.99 1.07 30-1 25.76 29.17 0.88 

2 7.70 7.66 1.01 2 28.00 23.97 1.17 

3 9.66 8.92 1.08 3 21.42 21.46 1.似】

40-1 7.14 5.94 1.20 40-1 19.74 20.19 0.98 

2 6.44 6.27 1.03 2 15.12 15.69 0.96 

3 4.69 6.05 0.78 3 19.46 18.24 1.07 

50-1 4.76 3.72 1.28 50-1 16.10 13.30 1.21 

2 3.92 4.69 0.84 2 12.04 13.09 0.92 

3 3.57 4.69 0.76 3 12.04 16.56 0.73 

Avg. 1.02 Avg. 1.00 

C.V. 土14.3% C.V. :1::14.0% 

(c) G5C (d) G5D 

Specimen Mf' Mfc Mfe/jI，今e Specimen Mfe Mfc Mfe/Mfc 

(kg-m) (kg-m) (kg-m) (kg-m) 

G5C-10-1 107.10 97.60 1.10 G5D-10-1 33.32 29.90 1.11 

2 100.80 102.29 0.99 2 28.98 30.∞ 0.97 

3 83.16 103.28 0.81 3 25.76 31.90 0.81 

20-1 70.35 62.07 1.13 20-1 27.02 22.78 1.19 

2 62.37 58.78 1.06 2 23.80 21.74 1.09 

3 42.00 58.88 0.71 3 22.61 20.77 1.09 

30-1 48.30 51.73 0.93 30-1 16.03 14.71 1.09 

2 48.30 53.28 0.91 2 14.14 15.32 0.92 

3 44.10 53.29 0.83 3 13.79 12.87 1.07 

40-1 31.50 31.35 1.00 40-1 11.06 11.34 0.98 

2 43.05 35.49 1.21 2 9.80 14.09 0.70 

3 28.98 34.46 0.84 3 10.99 9.99 1.10 

50-1 28.35 23.12 1.23 50-1 8.33 11.55 0.72 

2 27.30 24.65 1.11 2 10.15 8.69 1.17 

3 28.35 27.34 1.04 3 8.19 9.60 0.85 

Avg. 0.99 Avg. 0.99 

C.V. 土15.4% C.V. 士16.0%
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(e) G5E こで便宜的にJISZ2114の規格ブロック勇断

Specimen Mfe Mfc Mfe/Mfc 試験に対し， kg.cm単位系において KAC=k

(kg'm) (kg.m) 
Tfと置くと

G5E-10-1 44.52 38.33 1.16 

2 43.40 53.36 0.81 
σ0/= 

kTf 

3 36.26 38.98 0.93 
α内)(ぬ+jぬ) (15) 

20-1 35.49 30.42 1.17 

2 36.61 35.38 1.03 ここで与えられた係数hは樹種により異
3 33.74 34.65 0.97 

30-1 25.06 24.87 1.01 
なることが予想され，将来的には直接的な破

2 25.27 22.37 1.13 壊靭性値の測定が望まれるが，本報では破壊

3 28.35 27.74 1.02 
試験結果から各係数を決定して行くことにし

40-1 18.90 20.15 0.94 

2 21.42 19.∞ 1.13 たい。

3 22.26 19.04 1.17 まず初めに，材幅要素を除外出来る 3つ
50-1 15.61 15.65 1.∞ 

の試験体グループ G5A，G5B，G5Cの結果
2 11.97 11.41 1.05 

3 14.14 13.26 1.07 を比較することにより Aを求めよう。 (15)式

Avg. 1.04 で，F(<p)は切り欠き率?のみの関数であり
C.V. 土9.9%

材せいに対して独立であるから，各試験体グ
(Remarks) Mfc; Maximum failure moments 

ループで同じ関数型とならねばならない。一
calculated by eq. (:お，).

方 (dt，.t+dt，.'j).)は切り欠き深さの絶対値によ

る寸法効果を与え， 3.2 (a)で示された見掛け上の切り欠き深さ効果(材せい効果)d~ を決める

因子はえのみであるから，同じ切り欠き率を持ち材せいの異なる各試験体の σνを比較するこ

とにより，観察されたdrの効果を現わし，各グループの F(引を一致させる様な』の値を決定

することが出来るであろう。 (15)式の t1>らに前出の値 0.4487，0.1059を代入すると

σ0(=  k Tf 、

山 αF仲)( d~.4487 + + d~吋 (16) 

(16)式の Aに定数値を代入することにより試験結果との比較を行なうと， )，=10.0程度とし

たときに比較的良い一致が得られる。この Aをより直接的に求めるには次の様な方法がある。

いま，材せい h=ん，切り欠き率 <P=<Pa切り欠き深さ dn= <Paha = dnaである様な試験体の σof

をのIf-a，同様に，h=hb， <P=れ，dη=d耐である様な試験体の uofをの'f-bとすると， (15)式から

σ。.f-b
σ。.f-a

F(仇)(ぬ+与ぬ)
F(仰)(ぬけ十偽)

<Pa=仰のとき，F(仇 )=F(仰)となるから， σof-bjσザーα=守と置くと

(17) 
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原理的には(19)式により Aを求めるのが良いものと考えられるが，この式は守の変化に敏

感で，ここで得られた試験結果からは決定が困難で、あった。試験条件設定の改良による今後の

検討が望まれよう。

次に 2=10.0と置いて，試験結果から k/αF(cp)に実験曲線を当てはめると， kjαF(cp) = 

3.49 -3.98 cpの直線型が良い一致を示した。 この実験式で h及び αは樹種による固有値である

から，直線の傾きは?のみによって与えられるが，この結果は，一般の等方性連続体で梁せい

が有限で、あることを考慮して誘導される形状係数に比べ， ψの増減に依存して大きく変化する

傾向を示していると言えよう。これは主に木材の構造に起因する応力分布特性によるものと思

われる。すなわち，切り欠き近傍の応力特異場が自由境界の影響を受けないためには，金属等

に比べてはるかに大きな試験体寸法を必要としここで用いられている様な試験体寸法ではこ

の条件を満たせないためで、あると考えられよう。この限界寸法がどの程度のものであるかは明

らかではないが，普通に構造部材として使用されている範囲の寸法に対しても，その影響を無

視出来ない場合も十分に予想されよう。

きて，一定材幅を持つ各グループの示す傾向は表現出来たわけだが， (16)式の h及び Aの

値が材幅によって変化することが認められているので，材せい一定の試験体グループ G5A，

G5D，G5Eの結果から，この点について検討して行くことにしよう。 h及び Aが面外剛性に

依存するものとすれば，これに影響を与える因子は材幅，材せい及び各試験体の材料定数であ

るが，それぞれの因子の与える効果を考え，材帽のみによるものと仮定して単純化することに

したい。(ここで言う材せいは実際には切り欠き深さである。なぜ、なら，梁の切り欠かれていな

い部分はスパン方向に連続であり，横倒れ座屈的挙動を除いて面外応力場が生じないが.切り

欠かれている部分は，切り欠き面においてスパン方向に不連続となるからである。)材幅を bと

して 1j2=g2(b)と置くと (16)式は

σo f - h  "1 
F一αF(cp)(d~.4明 +g2(b)d~・1脚) (20) 

いまそれぞれのグループ内において， ψの増減により σ01がどの様に変化するかをとらえ
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るため，材幅及び材せいが一定でヂ=れ仇=dn1のときの σ01をの-/10rp = rp2' dn =ι2のときの

σ01をσ0/2とすると

f生 F(円)(d~伊7+g2 (b) d~lrl59) 
町内 - F(仇)(d~244fl7 +g2 (b) d~l脚)

(21) 

(70/2 =ψと置いて g2(b)について解くと
σ0/1 

4r87F(仇)-ttcf!ri2揃 F(，仇)
g2(b) ~.~1r159;;')、. 'WA ~ー【， (22) 

先に求めた?に関する実験式はk及び αを含んでいるが， αは樹種定数であり，kは材幅

のみの関数であるから，同一グループ内においてはそれぞれ l次比例定数となる。従って F(ψd

とF(仇)の比は単に?のみによって与えられるため， F(¢)に(k/αF(rp))一1の値を用いても結果

には差が生じない。各グループの結果からぬ(b)を求めると， G5A， G5D， G5Eそれぞれに対

し0.10，0.35， 0.84程度となる。 g2(b)は正の値をとり，材幅が非常に狭い領域ではKACがKBC

に比べはるかに小さく見掛け上 Aの効果がほとんど現われず，中間領域では大きく影響し，又

ある限度以上材幅が広くなった場合には面外変形がほぼ完全に拘束され，KACとKBCの比が一

定値に収束して行くものと思われる。この様な曲線特性を示す関数として，g2(b)=Ae'b+Bを

仮定することにより，g2 (b) =0.168 eO•
2b -0.190が得られた。

次に (20)式の hも又bの関数であることから，k/αF(rp)=F' (rp) g1 (b)と置き換えると

σT'IF' (rp) g1 (b) 
01 = d~.4487 +d~.1脚 g2 (b) (23) 

ここで， F'(rp) g1 (b)は一方を n倍しても他方を 1/n倍すれば値が等しくなり個々に分離出

来ないので，便宜上，材幅 b=3.0cmのとき，g1 (3.0) = 1.0と置き，F'(ψ) = 3.49 -3.98 (，ψ)とし

て，材隔が変化した場合に生じる誤差を gdめによって補正することにした。 gdめに対し g2(b)

と同様な関数型を想定し， G5D， G5Eの試験結果と比較することにより，g2(b)=0.050eO.3b+ 

O.槌 8が得られた。

最大破損モーメント A斗はσolZで与えられるから

Mτ.，Z F' (rp) Y1 (b) 
~Y~I = ~.44町+~・1四 g2(b) (24) 

F'(rp) = 3.49-3.98rp， gdb) = 0.050eO.3b+0.888， g2(b) = 0.168eo.幼 -0.190

(24)式は左辺と右辺の単位が一致しておらず，物理的には誤まりである。従って，式中の

b及び仇は単位長さ (1cm)に対するそれぞれの比で与えられる無次元数としての意味を持つ

ものであり， kg.cm単位系においてのみ有効で、ある。固有値0.4487，0.1059はアカエゾマツ材

に対する値であるが，これらの数値は各樹種の材料定数により多少変化するものの，木材全体

を通しほぽ0.45，0.10前後の値をとると見てさしっかえない。 これらの数値を用いて (24)式を

書き変えると
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~Æ r:jZF' (cp) gl (b) 
旧 1= .JO.45 I ...70.10 (25) 

式中の F'(ψ)gl (b)に含まれる hは 1:fとKACの比を示すものであり， g2 (b)で与えられるえ

はKAιとKBCの比，及び αとFの比に依存するものであるから， これらは樹種により変化す

ることが予想される。従って他の樹種に対しては個々に実験的検討を加える必要があるものと

考えられる。

ここで，改めて実測最大破損モーメント九1feと(25)式で与えられる計算値bらとの比較を

行なうと表-3 の様な結果となり，各試験体グループ毎の平均値は 0.99~1.04，変動係数は最大

土16.0%となることから，ロ5)式は試験結果の示す傾向を比較的良く表現していると言える様

に思われる。 G5A~E まで 5 つのグループを通しての平均値は1.01，変動係数は:t13.7% と

なった。

次に第 1報9)で行なった破壊試験の結果に(25)式を適用してみることにする。試験材料に

はアカエゾマツの他にトドマツ (Abiessachalinensis)が含まれていたが，この樹種はアカエゾ

マツと比べ材料定数に多少差があるものの，基本的な性質が類似しているため，本報で得られ

た実験式を適用しても大きな誤まりはない様に思われる。試験体の断面寸法を表-4に， 実測

最大破損モーメントと計算値との比較を表-5に示す。 全体にやや過小評価となっているのが

見られるが， G2を除いては，切り欠き率 10%の浅い切り欠きで大きく安全側に片寄った数値

がいくつか見られ 1つのグループに含まれている試験体数が少ないことから，これらの数値

が影響を与えているものと考えられる。極端に大きな数値の見られない G3B，G4では変動係

数も比較的小さく良い一致を示しているものと言えよう。 G2の比較結果は大きく安全側に片

寄っているが，これは予想された程の材せい効果が生じていないことを示している。しかしな

がら， このグループと比べ試験体寸法にそれ程差のない G5Cでは大きな材せい効果が見られ

たことから，安全側の評価を与えようとする立場上，本報の結果を採用せざるを得ない。これ

表 4 グループ G1-G4の試験体寸法

Table 4. Specimen sizes of group G 1-G4 tested in 

the previous report9) 

Test Species 
w b h h/b l/h cp 

group (cm) (cm) (cm) 

G1 Akaezomatsu 4.0 2.2 4.7 2.1 16.0 0.14，0En2d ，03 
(Picea glehnii) 0.4 and 0.5 

G2 グ 8.0 3.8 10.0 2.6 15.0 グ

G3A Todomatsu 
(Abies sachalinensis) 0.3 2.0 5.0 2.5 15.0 00..15 ，0.3and 

G3B 11 1.0 2.0 5.0 2.5 15.0 11 

G3C 11 2.0 2.0 5.0 2.5 15.0 11 

G4 11 0.3 2.0 3.0 1.5 16.0 グ

(Remarks) W; Notch width， b; Beam width， h; Beam depth and 1; Beam span. 



切り欠きを持つ木材梁の曲げ剛性と耐力 (平井・沢田) 777 

衰-5 グループ G1-G4に対する実験式の適用 (c) G3A 

Table 5. Application of the empirical equa-
1¥ゐe Mfc Mfe/Mfc tion to the maximum failure mo- Specimen 

ments of test groups G 1-G410) 
(kg.m) (kg.m) 

(a) G1 G3A-10-1 36.94 22.42 1.65 

2 40.∞ 31.37 1.28 

Specimen Mfe A司fc Mfe/Mfc 3 29.38 27.85 1.05 
(kg'm) (kg.m) 30-1 13.38 13.32 1.∞ 

G1-10-1 32.50 30.83 1.05 2 11.60 9.20 1.26 

2 33.81 22.24 1.52 3 10.53 10.68 0.99 

20-1 19.88 18.20 1.09 50-1 6.88 7.15 0.96 

2 15.∞ 15.50 0.97 2 7.40 6.63 1.12 

30-1 11.28 12.49 0.90 3 7.19 6.28 1.14 

2 12.31 13.66 0.90 Avg. 1.16 

40-1 7.45 7.14 1.04 c.v. 土18.6%

2 7.33 9.42 0.78 

50-1 7.83 7.02 1.12 (d) G3B 

2 5.50 5.04 1.09 
λ今e Mfc Mfe/Mfc Specimen 

Avg. 1.05 (kg.m) (kg.m) 
c.v. :t18.9% 

G3B-10-1 32.50 24.39 1.33 

2 32.50 29.52 1.10 
(b) G2 3 27.38 21.78 1.26 

川fe Mfc Mfe/Mfc 
30-1 9.94 10.09 0.99 

Specimen 
(kg'm) (kg・m) 2 11.25 11.75 0.96 

G2-10-1 179.3 141.4 1.27 
3 11.38 11.11 1.02 

2 144.3 135.4 1.07 50-1 6.71 5.70 1.18 

3 169.0 123.6 1.37 2 5.75 6.27 0.92 

20-1 95.5 81.3 1.17 
3 6.63 6.25 1.06 

2 101.0 81.3 1.24 Avg. 1.09 

3 115.0 75.7 1.52 c.v. :t12.8% 

30-1 79.0 47.2 1.67 

2 74.3 68.0 1.09 
(e) G3C 

3 97.0 77.0 1.26 Mfe Mfc Mfe/Mfc Specimen 
40-1 59.0 55.0 1.07 (kg.m) (kg.m) 

2 62.0 48.6 1.28 G3C-10-1 24.38 27.37 0.89 

3 64.0 46.4 1.38 2 33.44 20.30 1.65 

50-1 46.8 34.1 1.37 3 24.69 25.92 0.95 

2 43.5 35.9 1.21 30-1 11.98 12.30 0.97 

3 46.8 31.6 1.48 2 10.63 11.78 0.90 

Avg. 1.30 3 13.81 10.42 1.33 

c.v. :t13.3% 50-1 5.68 6.69 0.85 

2 7.45 6.79 1.10 

3 6.69 5.24 1.28 

Avg. 1.10 

c.v. 土24.3%
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Table 5. Contined (b) Hiba (Thujopsis dolabrata var.) 

(f) G4 
Mfe Mfc MfelMfc Specimen 

Specimen Mfe Mfc Mf.IMfc (kg.m) (kg.m) 

(kg.m) (kg・m) Hi-10-1 23.40 16.63 1.41 

G4-10--1 15.04 11.69 1.29 2 23.13 18.88 1.23 

2 11.84 10.63 1.11 3 23.67 17.13 1.38 

3 30-1 6.84 8.43 0.81 

30--1 5.60 6.02 0.93 2 7.92 8.08 0.98 

2 6.40 6.00 1.07 3 7.65 8.37 0.91 

3 6.24 5.18 1.20 50--1 3.69 4.50 0.82 

50--1 2.88 327 0.88 2 3.96 4.50 0.88 

2 2.64 2.60 1.02 3 3.78 4.64 0.81 

3 3.28 3.07 1.07 Avg. 1.03 

Avg. 1.07 C.v. 士24.1%

C.v. 士12.5%

(c) Hemlock: imported from Canada 

表-6 グループ GIに対する実験式の適用
1¥今e Mfc Mf.IMfc 

Table 6. Application of the empirical equa- Specimen 
(kg・m) (kg・m)

tion to the maximum failure mo-

ments of test group GI He-10-1 17.10 16.54 1.03 

位) Karamatsu (Larix kaempfert) 2 14.40 18.01 0.80 

3 13.73 17.95 0.76 

Specimen Mfe Mfc A今'.IMfc 30-1 7.92 7.56 1.05 
(kg・m) (kg.m) 2 6.75 7.80 0.87 

K-10-1 21.74 19.62 1.11 3 7.38 7.68 0.96 

2 18.23 19.59 0.93 50--1 4.05 4.85 0.84 
3 19.80 19.09 1.04 2 4.23 4.76 0.89 

30-1 10.08 8.27 1.22 3 3.83 4.35 0.88 

2 8.37 8.81 0.95 Avg. 0.90 
3 9.18 8.78 1.05 C.v. 士11.0%

50-1 4.82 4.89 0.99 

2 5.40 4.80 1.13 
(d) Yachidamo (Fraxinus mandshurica var.) 

3 5.20 4.90 1.06 

Avg. 1.05 Specimen A司i. Mfc Mfel均 c

C.v. :!:8.7% (kg・m) (kg・m)
Y -10--1 34.88 26.55 1.31 

(Remarks) Group GI was consisted of three 2 33.03 26.65 1.24 
softwood species (Karamatsu， Hiba and He-

3 30.56 26.93 1.13 
mlock) and four hardwood species (Yachi-

damo， Dakekanba， Mizunara and Lauan) of 30--1 18.86 12.46 1.51 

2.0 by 3.8 cm cross section. 2 19.67 12.52 1.57 
The specimen had a 3.0 mm  wide notch， 3 9.95 12.55 0.79 

and the notch depth ratios were 10， 30 and 
50 per CE'nt. 50--1 8.91 6.70 1.33 

2 7.71 5.95 1.30 

3 9.45 6.40 1.40 

Avg. 1.30 

C.v. 土18.2%
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(e) Dakekanba (Betula ermaniz) (g) Lauan: imported from Kalimantan 

Specimen 1¥々e }.々e Mle/Mlc Specimen Mle Mlc 崎 'el助 e

(kg・m) (kg・m) (kg.m) (kg.m) 

D-10--1 20.25 33.36 0.61 L-1O-1 22.73 12.80 1.78 

2 27.86 32.04 0.87 2 8.01 12.64 0.63 

3 18.36 32.26 0.57 3 18.90 12.76 1.48 

30--1 11.34 15.05 0.75 30--1 8.10 5.86 1.38 

2 8.55 14.84 0.58 2 4.77 5.88 0.81 

3 8.64 15.09 0.57 3 5.85 5.86 1.∞ 

50-1 5.90 7.71 0.77 50--1 5.49 2.98 1.84 

2 6.89 7.63 0.90 2 3.68 2.95 1.25 

3 5.76 7.61 0.76 3 3.02 2.96 1.02 

Avg. 0.71 Avg. 1.24 

C.V. ::1:18.4% C.V. 土33.5%

(f) Mizunara (Quercus mongolica var.) までにも指摘されている様に，切り欠き隅角

Specimen Mle }.今e MI./Mlc 部に生じる破損は必らずしも明確な荷重減少

(kg・m) (kg.m) をともなわず，主に視覚的な判断に頼らざる
M-10-1 31.41 32.45 0.97 

を得ない場合が多い2)へそのため，観察者
2 15.93 31.14 0.51 

3 13.86 31.99 0.43 の熟練に応じて早期に破損を見出すことが出

30-1 10.98 14.62 0.75 来る様になると言う測定上の問題も考えられ
2 12.24 14.92 0.82 

3 6.44 14.79 0.44 
ょう。本報で得られた最大破損モーメント

50-1 5.56 7.35 0.76 が，既報の結果に比べ低い値となったこと

2 3.53 7.61 0.46 は，この点とも無縁ではない様に思われる。
3 2.57 7.66 0.34 

Avg. 0.61 
G1""'-'G4までの結果を総合すると， 平均

C.V. 土35.9% 1.14，変動係数土18.1%となり，ほぽ妥当な

評価を下していると考えて良いであろう。

(25)式は基本的にアカエゾマツ及びこれと性質の類似した樹種にのみ適用出来るものと考

えるべきであるが，試みに第 2報10)で行なった7樹種の破壊試験結果に適用してみることにし

よう。試験体の断面寸法は材幅 2.0cm，材せい 3.8cmであった。実測最大破損モーメント M'e

と(25)式による計算値 M1cとの比較を表--6に示す。ただしこの試験体グループでは各試験

体個々のブロック勇断強さりを測定していないので，各樹種毎に測定した "'1の平均値を用い

ている。針葉樹材について見ると，カラマツでは良い一致を示しているが，ヒパ及びへムロ y

クでは全体に危険側の評価となっている。又，ヒパの浅い切り欠きでは (25)式による計算値に

比べかなり安全側の結果となり，この樹種では切り欠きが浅くなるにつれ最大破損モーメント

が大きく上昇する傾向を示している。そのため， 変動係数も 20%を超える大きなものとなっ

た。この様に樹種によって多少の差異が見られるものの，木構造部材設計の立場からはあまり

に細分化された設計規準は好ましくなく，表-5及び表-6に示されている程度の範囲であれば，
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大まかに見て針葉樹材全体に対し一律の最大破損モーメント算定式を与え得る様に思われる。

これに対し，広葉樹材では樹種によってかなり結果が異なっており，一括して扱うことは難し

いと言えよう。

これらの結果を概観し，針葉樹材に対して次の様な安全側の最大破損モーメント算定式を

与えることにしたい。これまでに破壊試験を行なったすべての針葉樹材試験体 162体から得ら

れた実測最大破損モーメント Mf• と (25) 式による計算値 Mfc との比 Mf./Mfc は図一7 に示され

る様な分布をし平均1.06，変動係数:t17.4%となる。図一7に見られる様に，大きく安全側

に片寄ったいくつかの結果を除くと，ほぽ正規分布をすると見て良い様に思われる。正規分布

仮定から， 99%レベルで、下限値推定すると， (25)式による予測計算値の約 0.507倍程度となる。

これを (25)式中の F'(q;)で表現すると

1¥1 'z"..，ZF' (q;) 01 (b) 
lVJ.f = d?i岨 +d~・ 1002 (b) 

(26) 

F'(d!) = 1.77-2.02cp， 01(b) = 0.050eO.3b+0.槌8，'02 (b) = 0.168eo.2b -0.190 

特に公称2インチ幅のツーパイフォー用材に対しては，01> 02はそれぞれ定数値として

1.04， 0.17で与えられるから，この場合の最大破損モーメントを Mf(FC)で現わすと

Mf(FC) = Tf'Z(1.84-2.10 cp) 
(悶 ~.45+0.17 d~.10 (27) 

(26)， (27)両式中の固有値 0.45，0.10 は数値的に多少複雑なので，実用的には d~.45 を ..j dn， 

~.10 を ~=1 と置き換え，改めて実験曲線を当てはめるのが良いものと思われる。又，式中の

ηに現行の許容勇断応力度18)を用いることは，これらの算定式が初期破損条件を示すものであ

る以上，過小評価を与えすぎることになるものと考えられ，この点についても詳細な検討が要

求されよう。最初に述べた様に，短形切り欠きを持つ木材梁の終局耐力と初期破損の関係を明

らかにすることはかなり困難であるが，構造部材として用いられる主要な樹種について多数の

30 

20 

E 

10 

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
M，./M，< 

図-7 針葉樹試験体の Mf./Mfcの分布

Fig. 7. Distribution of the ratios 1¥今./1¥今cof softwood specimens. 
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実大試験が行なわれることによりこの問題についての検討がなされて行くことが望まれよう。

特に繊維通直な材では，たとえ初期破損が生じても，クラック進展方向が材軸と平行であるこ

とにより，破損が梁断面を減少させる方向に進む場合に比べ，その進展に要する外部エネルギ

ーがはるかに大きい。そのため，クリープ，疲労といった現象に対してはむしろ鈍感であると

言える。

以上の様に，矩形切り欠きを持つ木材梁の耐力予測にあたっては多くの未解決の問題が残

されているが，ここで明らかなことは，部材設計条件として単に制限切り欠き率を定めるのみ

ではなく，切り欠き深さそのものをも考慮する必要があると言うことである。

4. 結言

本報では，短形切り欠きを持つ木材梁の破壊試験を行ない，その最大破損モーメントにつ

いて検討を加えたが，その結果次の様なことが明らかになった。

1) 矩形切り欠きを持つ木材梁の最大破損モーメントは，切り欠き深さの絶対値に依存す

る破壊力学的材せい効果を受ける。

2) それゆえ，部材設計に際しては，制限切り欠き率を定めるのみではなく，切り欠き深

さの絶対値にも制限を加える必要がある。

3) 最大破損モーメントは同時に又材幅効果をも受け，深い切り欠きでは見掛け上材幅に

依存しないが，浅い切り欠きでは材幅が増すにつれ減少する傾向を示す。

4) これらのことを検討した結果，実験式 (25)が得られた。

5) (25)式をこれまでの試験結果に適用した結果，針葉樹材に対しては，おおまかに見て

一律の最大破損モーメント算定式を与えることが出来るものと思われる。

6) 広葉樹材の場合には樹種による変動が大きく，一括して扱うことは難しい。

7) 以上の結果を総合し，針葉樹材に対する安全側の最大破損モーメント算定式として

(26)式を，又，特に公称2インチ幅のツーパイフォー用材に対し (27)式を提案する。

8) 実用的な扱いとしては，今後の実験的検討を含め，より簡略化した設計計算式を与え

ることが必要であるものと思われる。
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Summary 

In this report， experimental study was carried out on the maximum failure moments of 
square-notched wood beams. Although the load carrying capacities of those beams are ge-

nerally much more than the maximum bending moments which cause the initial notch fai1ures， 

these initial fallures will often cause the complete collapse in the case of cross-grained beams2J，9). 

For design of noteched wood bending members， therefore， it is necessary to determine the 

maximum failure moments. Destructive tests were carried out on five specimen groups made 

of Akaezomatsu (Picea glehnii). Each group had the cross section as shown in Fig. 1， and 

loaded as shown in Fig. 2. Basic properties of the specimens are given in Table 1， and the 

observed maximum fai1ure moments M，. are given in Table 2. Block shear test method was 

selected to modify the variance of strength of each specimen， because the stress distribution 

of block shear test specimens was considered to be similar to the stress distribution of square-

notched specimens. And the modified values Mi. were calculated by Mi. = M'e・(f，!"，)， where 

"，= block shear strength of each specimen measured by the standard testing method JIS Z211418) 

and今=averageblock shear strength 85 kgfcm' of Akaezomatsu listed in Japanese handbook 
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of wood industry21}. Using these modi五edvalues， maximum nominal bending stresses (10/ were 

calculated by f1o/=Mie!Z， where Z::::section modulus of each beam. Mie and (1，町rare a1so 

given in Table 2. 

The results are summarized as follows; 

1. Effect of beam depth 

The maximum nominal bending stresses (10/ of three test groups (G5A， G5B and G5C) 

which had the same beam width were ploted versus to the notch depth ratio tp = d，.j h in 

Fig. 4， where dn == notch depth and h == beam depth. Fig. 4 seems to show a clear size effect 

due to the notch depth (it is not the ratio tp but the depth itself) which 18 explained by the 

theory of fracture mechanics. 

2. E宣'ectof beam width 

Uo/ of three test groups (G5A， G5D and G5E) which had the same beam depth were 

compared in the same way as shown in Fig. 5. When we assume two dimentional state of 

stresses， no size e任ectdue to the beam width will be expected. Fig. 5， however， seems to 

show that the maximum nominal bending streωes tend to decrease due to the increase of 

the width for shallow notches， although no e任ectis represented for deep notches. This terト

dency may be exp1ained by considering the dependencles of two stress intensity factors KA 

and KB which are concerned with the failure on notch depth ratio tp， and the variations of 

their critical values KAC and KBC' If we de6.ne KA and KB as follows 

KA =α:f1odなF(cp)，KB =向。dたF(cp)

Then the ratio KBI KA is given by 

KB _ s _ ht， cpt， 
KAα ht， cpt， 

(S 1) 

(S2) 

where;α， s =constants， (10 =nominal bending stress， F (tp) =form factor which is the function 

ofψonly. 

1n eq. (S 2)， s!a is constant， and for the beam whose depth does not vary， ht.jht， is also 

constant， consequently， only cpらjcpt，affects the ratio KB/KA. f{Jt， and 〆， are shown in Fig. 6， 

by substituting 0.4487 and 0.1059 into tj and tb respective1y. These eigenvalues are typical 

for Akaezomatsu (calculated by Komatsu; u坤 ublished). 1n Fig. 6， 〆・附 tends to increase 

rapidly in the shallow range of ip and slightly in the deep range， on the other hand， cpO.U81 

represents comparatively a large increase in the deep range. Although KA is the principle 

factor that dominates the failure because s is less than αand KBC is considered to be larger 

than KAC， Fig. 6 seems to show that KB plays an important role in the shallow range of tp・

Then if we can assume that KBC decreases as the width increases and KAC does not decrease 

in wide range of the width or somewhat increases as the width increases， observed tendency 

may be understood. 

One of the reasons which are concerned with this tendency may be a size e妊ectindicated 

by the statistical strength theory. 

KAC and KBC are the characteristic values of the material， and they may have a certain 

cummulative frequency distribution， therefore， they will decrease as the specimen sizes increase. 

Since the initial failure is extremely localized in the vicinities of the corners of the notch， 

size factor may only be the specimen width. KBC， however， seems to be decreased by some 



784 北海道大学農学部演習林研究報告第 37巻第3号

other reasons， bec混usethe observed reduction of qo! in the shallow range of tp in which KB 

is an important factor is cosidered to be much larger than expected by the statistical th伺 ry.

On the other hand， KAC tends to increase as the width increases at the same time. In most 

cases， the stress fields in wood members are hard1y 1imited in plane because of their anisotropy 

and nonhomogeneity. And for notched or cracked specimens， it is di伍cultto avoid the Mode 

III stress field (out of plane shear)， though we expect pure stress field of Mode 1 (cleavage)l3l. 

This phenominon is more remarkable for thin specimens， since it depends on the out of plane 

stiffness of the specimens. Critical stress intensity factor KAC， therefore， may tend to increase 

due to the width. This tendency corresponds to the phenominon observed in very thin range 

of the thickness of metal specimenslZ>‘ 8ince the increase of KAC due to the increase of the 

out of plane sti妊nessis considered to be larger than the decrease due to the statistical size 

e貸出t，KAC will somewhat incr伺 seas the width increases. Accordingly， when we assume 
that the decrease of KBC is much more than the increase of KAC， maximum nominal bending 

stress喧smay decrease as the width increases in the shallow range， and may not vary in the 

deep range because the decrease of KBC can be canceled by the increase of KAC・

3. Derivation of an empirical equation 

When we assume a simple failure criterion as follows 

KA ， KB 咽

一 ー一-KAC ' KBC
品 (S3) 

8ubstituting eqs. (S 1) into eq. (8 3)， and if we let (，αfs)・KBC=J.KAC，maximum nominal 

bending stress qo! may be 

KAC 
qo! = 

aF (tp) (ぬ+十ぬ) (84) 

Sinc泡 KACof Akaezomatsu has never been measured and it is di伍cultto m回 sureKBC 

independentlyll日letKAC =.k1:! (kg， cm units) for convinience. This relationship is app1icabl 
only in the same units (kg， cm units， in this case)， for 1:! measured by the standard method 

JI8 Z2114， and the constant k may vary due to the mechanical properties of wood species. 

Then eq. (84) reduces to 

k 1:f 

Uo! - aF(9'~ぬ+れか) (85) 

Because k and A are considered to depend on the beam width (strictly speaking， k may 

depend on the beam width， the notch depth and the material constants)， Let k/aF (tp) == 

F吋tp)YI(b) and l/A =Y2 (b)， and substituting 0.4487 and 0.1059 into tl and t2， respectively， eq. 

(S 5) reduc四 ω
τfF'(ψ)YI (b) 

σ'o! =.同制町十d~脚g2(b) (S6) 

From the test results， F'(tp)， Ydb) and yz(b) were determined as follows 

F'(ψ) == 3.49 -3.98 tp， Ydb) = 0.050eO•3b +0.888，σz(b) = 0.168 eD.2b -0.190 

(87) 

Let tl = 0.45 and t2 = 0.10 as the typical eigenvalues of wood， the maximum failure moments 
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of square-notched wood beams are given by 

J14=25FF(g)21旬、 (S 8) 

Details of derivation are shown by eqa_ (10)-(25) in this paper. 

In eq. (S 8)， notch depth dn and beam width b are given as the ratios to unit length 

(1 cm)， and the functions in right side except 7:， and Z are non-dimensional functions. Con-

sequently， eq. (S 8) is valid only in kg， cm units. 

The observed maximum failure moments M，e were compared with M，c calculated by eq. 

(S 8) as given in Table 3. It may be飽 idthat eq. (S 8) represents the experimental results 

satisfactorily. 

The empirical equation (S 8) was applied to the results of the destructive tests which 

had been carried out in Report 1的 Specimensizes are given in Table 4 and the comparison 

of the observed maximum failure moments with calculat疋dones is given in Table 5. As 

shown in Table 5， group G 2 seems to be considerably underestimated， and it may indica匂

that the depth e宜ectobserved in this group is less than predicted by the empirical equation 

obtained here. However， the result of group G5C whose siz:s were similar to those of G 2 

showed a size effect to a major degree， therefore， eq. (S 8) can be considered to be reasonable 
for ∞nservative estimation. For the other groups， eq. (S 8) seems to make an adequate estima-
tion except the results of several specimens. 

The empirical equation was also applied to the results of some wood species which had 

been tested in Report 210). The comparison of the observed maximum failure moments with 

the calculated ones is given in Table 6. Roughly speaking， we may be able to deal with 

softwood species without variations. The comparison， however， seems to indicat疋 thatwe 

can hardly predict the maximum failure moments of hardwood species by one equation. 

The distribution of the ratios M，el M，c is shown in Fig. 7 for al1 softwood specimens 

tested in Report 1， 2 and this. It may be鈎 idthat we can assume a normal distribution， if 
we neglect several large values of M，.I M，c. Then， a conservative design formula on 99 per 

cent confidence limit level may be given by 

J14=?fFF(E)21(句、 (S 9) 

F' (rp) = 1.77 -2.02 rp， gdb) = 0.050 e'・・Sb+0.888， gdb) = 0.168 eO
•
2b -0.190 

In particular， the maximum failure moment MJ(FCl of nominal 2" wide dimension lumber 

may be given by 

AA  7:.'jZ (1.84 -2.10rp) 
抑制 d~.45+0.17 d~.10 (S 10) 
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Appendix 

スパン中央に矩形切り欠きを持つ木材梁が支点から aの位置で2点荷重を受ける場合の

中央点撲み 01は断面一様な梁の中央点擦み 001と有効剛比九とにより次式で与えられる。

δ ゐ寸
δ p，'a (312-4a2) 

01 - 48EI 

r... ，___ ... __'-¥0 _.， 3 (1-4JnO) 
一=一一一::d3(均一5州 )LaH一 一一一lV ¥""0 V ，/，'.01 ~O' 4 (1ーげ

ここでv

+15hv(2-v)ん 1?Orpho1 
一一(1ーrp)2 1-ψ j  

l-W 
rp = dn/h， ao = a/l， mo = m/l， m =一τ
ho=hμ， so =例。+5(1-rp) h。

特に 3分点 2点荷重の場合，a=1/3となるから

ぺ L_l-L _(!一例 5sorp (2一 州 29di) 
。=一1一2E一I一 (mo-5rpho)一一2一7+4(1-v)3+ (1-v)2 一 1一¢

(A1) 

(A2) 

表- A 鎗みの実測値と計算値の比較 (A2)式による予測撞みんと実測携みん

Table A. Comparison of observed deflec・ との比較を表-Aに示す。
tions with calculated ones 

(a) G5A (b) G5B 

Specimen Oc Oe Oe/Oe Specimen Oc Oe Oe!Oe 
(XlO-2cm) (X10-2cm) 

G5A-1O-1 12.45 13.67 0.91 G5B-10-1 15.57 17.75 0.88 

2 16.20 16.67 0.97 2 17.90 19.∞ 0.94 

3 15.14 17.00 0.89 3 17.59 18.25 0.96 

20-1 17.86 16.80 1.06 20-1 18.26 19.33 0.94 

2 15.57 17.20 0.91 2 19.26 20.∞ 0.96 

3 16.71 18.00 0.93 3 20.48 21.50 0.95 

30-1 22.18 25.00 0.89 30-1 21.44 22.40 0.96 

2 22.94 25.00 0.92 2 22.93 24.80 0.92 

3 20.45 21.67 0.94 3 28.01 28.33 0.99 

40-1 25.83 26.00 0.99 40-1 29.67 28.40 1.04 

2 25.94 25.33 1.02 2 31.78 31.20 1.02 

3 31.37 30.83 1.02 3 35.67 33.60 1.06 

50-1 46.19 39.17 1.18 50-1 45.06 35.50 1.27 

2 39.02 36.67 1.06 2 41.62 37.00 1.12 

3 45.11 36.67 1.23 3 51.60 42.00 1.23 

Avg. 0.99 Avg. 1.02 

C.v. 土10.4% C.v. 土11.1%
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い)G5C (d) G5D 

Specimen 
。c Oe 。cloe Specimen 

。c 。e 。c!Oe
(x10-2 cm) (X1O-2cm) 

G5C-10-1 15.70 17.50 0.90 G5D-10-1 7.7 8.4 0.92 

2 16.46 15.57 1.06 2 8.6 9.4 0.92 

3 17.00 19.30 0.88 3 8.8 9.6 0.92 

20-1 16.43 19.17 0.86 20-1 8.7 9.8 0.89 

2 17.67 19.13 0.92 2 9.6 9.6 1.00 

3 20.51 22.63 0.91 3 10.1 11.4 0.89 

30-1 19.82 20.60 0.96 30-1 10.8 12.0 0.90 

2 20.94 23.33 0.90 2 11.4 12.8 0.89 

3 24.94 25.86 0.96 3 12.3 14.0 0.88 

40-1 29.36 31.25 0.94 40-1 13.9 14.3 0.97 

2 26.67 29.50 0.90 2 14.5 15.3 0.95 

3 33.89 36.00 0.94 3 17.4 18.0 0.97 

50-1 38.95 37.17 1.05 50-1 21.7 19.0 1.14 

2 39.97 40.00 1.∞ 2 21.9 19.2 1.14 

3 50.53 43.00 1.18 3 26.6 23.6 1.13 

Avg. 0.96 Avg. 0.97 

C.V. 土8.83% C.V. 土9.7%

(e) G5E 

Specimen Oc O守、e 。c!Oe
(X10-2cm) 

G5E-10-1 4.96 5.20 0.95 

2 5.69 6.20 0.92 

雪 6.68 7.00 0.95 

20-1 5.51 6.20 0.89 

2 6.19 6.40 0.97 

3 6.82 7.50 0.91 

30-1 6.68 7.50 0.89 

2 8.28 8.25 1.∞ 

3 8.27 8.50 0.97 

40-1 9.30 9.00 1.03 

2 9.74 9.00 1.08 

3 11.32 10.67 1.06 

50-1 13.01 12.40 1.白

2 16.61 14.67 1.13 

3 17.46 15.33 1.14 

Avg. 1.00 

C.V. 土8.3%

(Remarks)ゐ Calculateddeflection by equi胴

valent notch method and oc; Observed de-

宜ection.


