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写真

1.緒言

木材の力学的性質が荷重方向によって著しく異なることは，一般によく知られている。特

に，横圧縮の場合は荷重方向に対する年輪走向に強く依存している。このような木材の力学的

特性を正しく理解するためには，材料試験的アプローチ(応力一歪解析など)ト6)，モデル解析
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的アプローチト10)および組織構造的アプローチ(細胞・組織の変形・破壊の検討など)11)-14)な

どのような多くの異なるアプローチから検討し，データを蓄積し，それを総合的に究明する必

要があろう。

一般に，木材の力学的性質に関する研究は，応力一歪曲線などを求める材料力学的な観点

からの検討によるものが多く，この巨視的レベルにおける変形特性の発現の基になると考えら

れる細胞・組織の変形・破壊挙動に関する知見は未だ不十分である。しかし木材の変形特性

を十分に理解するため，破壊後の形態については古くから多くの関心が持たれてきた。

これまでの木材の横圧縮による破壊形態については，破壊後の表面の肉眼的観察1)，2)札 15)，

16)，17)および各圧縮段階における破壊状態の光学顕徴鏡的観察12)，18) ，19)の報告がある。 しかし

これらの報告は破壊過程中における観察ではなく，破壊後の観察に限られている。本来，変形・

破壊は動的な現象であるから，その破壊過程を連続的に追跡することは重要である。

そこで，著者らは横圧縮荷重を受ける木材の木口面における細胞の変形・破壊過程を直接

連続的に観察すること(以下，動的観察と呼ぶ)を試みてきた初)判。前報21)で試料の調製法お

よび走査電子顕微鏡 (SEM)とビデオテープレコーダ (VTR)を併用する観察と記録法の確立

について報告した。

本報では，上述の方法により，半径方向

圧縮による針葉樹材の木口面における細胞・

組織の変形・破壊過程を動的に観察した結果

について報告する。なお， 45度方向，接線方

向圧縮，横圧縮の総括については別に報告

する。

2. 材料と実験方法

2.1材料

本研究において主として用いた供試樹種

は，北海道大学雨竜地方演習林産のトドマツ

(Abies sachalinensis)である。さらに，付臨

的に同演習林産のエゾマツ (Piceajezoensis) 

および北海道大学苫小牧地方演習林産のカラ

マツ (Larixleptolepis)を用いた。なお，これ

らの材はいずれも実験室内で1年以上経過し

た気乾材である。

試験片は，まず各気乾材から小片 (10mm

x5mmx20mm)を切り出し，その木口面を

P 

Fig. 1. Shape and dimensions of compres-

sion test specImen. (unit: mm) 
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前報21)で述べた方法で良好に仕上げ，1昼夜実験室内に放置後， Fig. 1に示すように6mmx4

mmx4mmで，その中央部の幅が 1.5mmの形状と寸法に仕上け'た。試験片の中央部を半円形

状に切欠いたのは，この中央部にひずみを集中させ，破壊過程の観察を容易に行う ためて、ある。

2.2 実験方法

動的観察法については前報21)で詳細に報告したので， ここでは簡単に述べる。 Fig.2は

SEMの試料室内に加圧装置 (1)が設置された状態を示す。この加圧操作は SEM外からコント

ローノレ棒 (2)により手動で、行われた。 Fig.3は本研究で、行われた動的観察のシステムを示す。

Fig. 2. Specimen stage 

1. compression stage， 2. guide rod， 3. specimen， 4. stationary stage 

TV SCAN 

GENERATOR 

E MONITa TV 

Fig. 3. Experimental assembly diagram 
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SEM内で起こる破壊現象の動的過程を TV走査装置により 9インチのモニター TV上で観察

すると同時にそれを VTR(SONY CV 2100)に録画し，後にその録画を11インチのモニタ -TV

で繰り返し観察した。さらに， VTR上の再生された録画像を静止写真として記録するため，標

準カメラ (NikonF，マクロレンズ使用)f: 3.5)をモニター TVの前にセットし， シャッター

速度 1/15秒間でTV上の変化する現象を撮影した。 フィルムはASA400のNeopan400 (富

士フィルム)を用いた。

また，本研究では SEM内で外力を受けて変化する試験片の状態をモニター TV上で観察

しながら途中で負荷を中断し，変形・破壊の状態を詳細に調べる方法(以下，静的観察法と呼ぶ)

も行った。この方法は変形・破壊経過の概略を知るうえで，また解像度において比較的劣る動

的観察法を補足するうえで有効であった。

試験片の木口薗は炭素ー金の二重蒸着を通常より厚めに行い， SEM (JSM-2型)は加速電

圧15kVで観察を行った。

3. 結果と考察

半径方向圧縮によるトドマツ材の初期の破壊過程の一例を Photo1に示す。これは VTR

再生画像を標準のカメラで撮ったもので、ある。 Photo1-1は破壊発生直前の1年輪内の早材部

の状態を示す。この写真では仮道管および放射組織には顕著な変化がみられない。これは破壊

発生に至るまでの細胞の変形量が極めて小さいためであり，またそれを可視化することは非常

に困難であった。 Photo1-2は同一年輪内の早材部で，最初の破壊が起きた直後の状態を示し

ている。この早材部での初期破壊は急激に生じた。早材伝道管は半径方向に潰れ，放射組織は

それぞれ座屈を起こしている。このような初期破壊の愈激な発現は， Bodig12)およびKunesh18)

の行った応力一歪曲線および荷重一変形曲線の連続記録に示される曲線上の最初の急激な変化

(直線域からの逸脱)と対応するものであろう。また，山井めは応力一歪曲線の形状から半径方

向庄縮においては弾性域から塑性域への転移が極めて急激であると報告している。これらの巨

視的およびここで得られた微視的な結果とを合わせて判断すると，初期破壊の急激な進行は半

径方向圧縮に際しての荷重方向に対する細胞の配列，すなわち半径方向への比較的に規則的な

配列に起因する特徴としてみなされる。

上述のように初期の破壊は非常に短時間内に起こるため，通常の VTRの送り速度でその

詳細を肉眼的に観察することは困難であった。そこでVTR上の動的な現象をストップ・モー

ションの操作により一時的に停止させ，その静止画像から初期の破壊過程を詳細に調べた。先

のPhoto1の初期破壊をこの方法を用いてもう少し詳しくみると，この初期破壊が試験片の両

側面に位置する 1つの仮道管の潰れ (Photo1-2，矢印)を起点として，それが接線方向へ瞬時

に伝達する現象であることが明らかとなった。この現象を明らかに示しているのが Photo2で

ある。これはエゾマツ材の早材部における初期破壊の進行過程の一部を示している。早材仮道
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管が外側(写真の右側)から接線方向に順次潰れていく過程が明らかにみられる。 これらの観

察から，半径方向圧縮における初期破壊が，試験片の両側面での細胞の潰れにより惹起される

応力集中の結果起こるものと推察される。

Photo 3 (Plate 3)にPhoto1に示した初期破壊の破壊後の状態の詳細を示す。放射組織は

早材部で座屈を起こし 早材仮道管は半径壁の折損により半径方向に潰れている。 さらに，

Photo 2にもみられるように，この早材仮道管の潰れは各半径列についてほとんど1細胞のみ

に限られており，それに隣接する上下の仮道管には顕著な変形はみられない。これは査が局部

的に集中することを示している。また，この局部的な潰れにより圧縮応力下での組織内の歪エ

ネルギーが解放されるため，破壊部に隣接する上下の仮道管には顕著な変形がみられないもの

と考えられる。

初期の破壊過程で注目すべきことは，すでに Photo2および Photo3で示されているよう

に，半径方向に並ぶ仮道管の列が破壊部で互いにずれていることである。また， Photo 2には潰

れる直前の仮道管(矢印)が横方向へずれながら変形している状態が明らかにみられる。これ

は初期の破壊過程中の仮道管に半径壁に対する軸応力とともに横方向にセン断応力が作用して

いることを示唆するものである。このセン断力による変形は，仮道管の安定性に強く影響を及

ぼすものと推察される。

放射組織の座屈現象は，これまで BodigI2)，Kuneshl8)および王的らによって指摘されてい

るように荷重方向に対して放射組織の軸方向が平行なため長柱に類似した挙動を示すものと判

断される。また，この安定性は Photo2に示されているように放射組織を囲む仮道管の破壊に

強く依存しているように思われる。 Kuneshl8)は仮道管は荷重の支持よりも放射組織を横から

支持する役割により重要性があると指摘している。

初期破壊の後さらに庄縮を続けると，最初に破壊を生じた同一年輪内の早材部で，破壊部

を境にして接線方向へ互いにとりながら破壊が発達し，半径方向に厚く漸次層状化する過程が

観察された (Photo4-1)。この段階における破壊過程は比較的緩慢な現象であった。 Bodigl2)は

最初の破壊以後，応力一歪曲線が鋸歯状を呈し，それが破壊の層状化する過程と対応すること

を報告しているが，ここで、の観察からもとり層の形成を特徴つける形状であることが確認さ

れた。

このようなずiふLの現象は圧縮破壊後の肉眼的観察1)，2)，4刈札州4的札引)，川，1悶5司札引)λ川，1胤6

注目されてきTたこ。光学顕微鏡的研究では， Kuneshl8)が最初の破壊後，早材部で接線方向にとり

現象が起きると報告している。また，高橋17)はこのとり現象は接線方向へ二次的な応力が働く

ためと指摘している。ここでの観察および強度試験による結果23)，u)，すなわち針葉樹材の木口

面内におけるセン断弾性係数が極めて低い値を示すことから針葉樹材の木口面内において早材

部が七ン断応力に対して極めて弱し、ことが示唆される。この原因として横断面における細胞の

構造が大きく寄与しているものと思われる。
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圧縮をさらに続けていくと，すでに発生している 1年輪内での破壊が進行する過程で隣接

する年輸の早材部に新たな破壊を生じた (Photo4-2)。この現象は，おし潰された仮道管の層状

化により結果としてその部分が強化され，それが試験片全体の応力分布に変化を生じることに

より起きるものと推察される。このような Photo4に示される初期破壊以後の破壊の進行は，

Bodig12)， Kunesh18)および王19)らの光学顕微鏡的観察とほぼ一致し，針葉樹材の破壊経過の一

般的なものとみなされる。

Photo 5 (Plate 2)に早材仮道管の変形・破壊過程の一連の写真を示す。初期の破壊過程で

は現象が瞬時に起こり，またそれがどの部分に生じるかを予測できないため，高倍率での観察

は困難であったが，破壊がある程度進んだ段階では，その現象が比較的緩慢となり詳細に観察

することができた。 Photo5-1は仮道管が早材部の接線方向へのずれのため，横へずれながら

セン断変形している状態を示す。半径壁は細胞コーナ一部にある壁の結合部に曲げモーメント

が作用するため曲げ変形を起こしているが， 接線壁には顕著な変形はみられない。 この後，

Photo 5-2， 3に示すように半径壁の急激な座屈により仮道管は潰れる。 この破壊様式は初期の

破壊過程でみられたものと類似しており，半径方向庄縮において多くみられる様式である。

別の破壊様式を Photo6に示す。この場合は仮道管が横方向の移動を拘束された状態で、座

屈を起こしたもので，半径壁は弓状に曲げられるとともに接線壁も細胞壁の結合部に働く反力

モーメントにより弓状に曲げられる。

これらの早材仮道管の破壊様式の観察結

果から，半径方向圧縮における個々の早材仮

道管の破壊様式の模式図を Fig.4に示す。両

図とも木口面における仮道管の状態を示して

いる。 (A)の場合は，単一の早材仮道管がセン

断応力の影響を受けて横方向へずれるととも

に，半径壁には軸方向の応力が作用している

ため半径壁は図に示されるような座屈を起こ

し，結果として潰れる破壊様式を示す。一方，

r----

~士吉~

(A) (B) 

Fig. 4. Schematic representation of failure 
modes of an earywood tracheid. 

(A) the tracheid buckles sideways 
(B) the tracheid buckles symmetrically 
The original shape of tracheids is indicated 
by the dotted lines. 

(B)の場合は単一の早材仮道管が半径墜に対して軸方向に働く応力により半径壁は弓状に座屈

し，それに伴って細胞コーナ一部に働く反カモーメントにより接線壁も弓状に曲げられ，潰れ

る破壊様式を示す。

4. 結論

半径方向圧縮による針葉樹材の木口面における細胞・組織の変形・破壊過程を直接連続的

に観察して得られた結論は次の通りである。

(1) 半径方向圧縮による針葉樹材の初期の破壊は，試験片の外側の仮道管が半径方向に潰
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れるのを起点として仮道管の潰れが，順次，接線方向へ瞬時に伝達する過程である。

(2) この初期の破壊過程中，早材仮道管は横方向へずれながら座屈し，また破壊後の半径

方向の仮道管の列が破壊部で互いにずれているのが観察されることから，仮道管には軸応力と

ともにセン断応力が作用するものと推察される。

(3) 初期破壊以後の破壊経過は，早材部におけるセン断に対する弱さからくる接線方向へ

のすべり現象に伴って，仮道管が漸次おし潰され，層状化する過程である。

(4) 個々の仮道管の破壊様式には，横へずれながら座屈する型と横への移動を拘束された

状態で座屈する型の2つがあり，前者の破壊様式が多くみられる。

(5) 半径方向圧縮における初期の破壊}おド常に短時間内に，急激に起こる現象であったが，

これは細胞が荷重方向に対してほぼ規則的に配列していることに起因すると考えられる。

5.要約

半径方向圧縮による針葉樹材の木口面における変形・破壊過程を SEMとVTRを併用し

て動的に観察することを試みた。

最初に起こる破壊現象は極めて短時間内に生じた。破壊発生直前まで細胞に顕著な変化は

みられず，急激に1年輪内の早材部で、破壊が起きた。この破壊は，試験片の外側の仮道管が半

径方向に潰れるのを起点として，仮道管が接線方向へ，順次に潰れる過程であった。この初期

破壊過程中，仮道管が横方向へずれながら座屈するのがみられた。

圧縮の増加とともに早材仮道管は漸次おし潰され，層状化する過程がみられた。さらに，

I年輪内での破壊の進行中に別の年輸に新たな破壊を生じた。 この破壊の発達過程において，

破壊部で接線方向に互いにとる現象がみられた。

個々の仮道管の破壊様式には，横へずれながら潰れる型と横への移動を拘束された状態で

潰れる型の2つがみられたが，前者の型がはるかに多かった。
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Summary 

Macroscopical observations on the failure of the softwood compressed transversely have 

been made by many workers. These observations showed that the fai1ure of the softwood 

in radial compression always occurred in the relatively weak earlywood layers. Moreover 

microscopical observations made using optical microscope by several workers showed the general 

outline of the progressive failure of the softwood in radial compression. However macroscopical 

examinations of the failure in radial compression have been restricted， in the past， to the 

detailed observation after failure has occurred， and also optical microscopical examinations have 

lacked the detai1ed information on the micro deformation process at the cellular level owing 

to the limitation of its ability. 

Since the fai1ure process is essentially a dynamical process， the need for continuous ob-

servation during stressing is evident. However it has been di伍cultto obs邑rveexperimentally 

the details of the process as they take place. In the previous paper the authors tried to 

observe continuously the fai1ure process of the softwood during compression perpendicuiar to 

the grain in the SEM which is equipped with TV -scan and a VTR. It was shown that it 

was possible to observe in some detail the deformation process at the cellular level by this 

method. In this paper the changing process in the transverse plane of the softwood block 
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(Fig. 1) during compression perpendicular to the grain in the radial direction was observed 

directly to examine the micro deformation at the cellular level using a SEM. 

1. Failure process in the initial stage of softwoods in radial compression 

It has been observed using optical microscope by Bodig， KUNESH and W ANG that the 

五rstfailure of softwood in radial compression is located in the earlywood layer within an 

annual ring. However the detailed information on the initial failure process in radial com-

pression is very few. 

Photo 1 shows the initial failure process of Todomatsu wood during compression in the 

radial direction. These SEM micrographs were obtained from the TV images reproduced 

by the VTR. Photo 1-1 shows the earlywood layer of a particular annual ring just before 

failure. Remarkable changes of wood tissue are not seen. Subsequently， as shown in Photo 

1-2， each ray in the earlywood layer was observed to abruptly buckle sideways and simulta-

neously earlywood tracheids of each radial row were observed to be crushed in the radial 

direction. Such crushing of earlywood tracheids was clearly observed to start from both 

sides (Photo 1-2， arrows) of the specimen and immediately it was observed to occur successively 

in the tangential direction. It was di伍cultto observe the instantaneous movement such as 

cell deformation displayed on a TV-monitor since the phenomenon of failure in the initial 

stage of radial compression was very rapid. In the present study such problem was overcome 

in some degree by using a VTR for stop-motion. Photo 2 shows the details of the initial 

failure process of Ezomatsu wood. This photograph was obtained from a stationary image 

of VTR. This micrograph clearly gives evidence that crushing of earlywood tracheids occurs 

progressively from the outside of the specimen. It should be noticed that earlywood tracheids 

were clearly observed to buckle sideways as shown in Photo 2 (arrow) in the initial failure 

process. Photo 3 shows a SEM micrograph taken after the initial failure shown in Photo 

1-2. Rays in the earlywood layer were clearly buckled and earlywood tracheids were crushed 

due to the breaks of their radial walls. While tracheids adjacent to the crushed cells were 

relatively unchanged. These observations give evidences that the initial failure in radial com-

pression occurs as a result of the local failure in the earlywood layer of a particular annual 

nng. 

2. Failure development of the softwood in radial compression 

Photo 4 shows failure development within an annual ring of Karamatsu wood compressed 

radially. As the compression progresses， additional failures occurred in the same (Photo 4-1) 

and in another earlywood layers (Photo 4-2， arrow). Such progressive failure in radial com-

pression agrees with those observed using optical microscope by other workers. Moreover 

it was noticed that the failure zone of the earlywood layer developed by the process in which 

the tangential plane normal to the direction of a compressive stress s1ide relative to one ano-

ther. As pointed out by many workers， this phenomenon is due to low shear rigidity in 

the transverse plane of softwood. A series of SEM micrographs shown in Photo 5 shows the 

fai1ure process of an earlywood tracheid during compression. Because of shearing action in 

the tangential plane of the earlywood layer， the tracheid displaces laterally (Photo 5-1) and 

immediately the radial walls buckle abruptly as shown in Photo 5-2. While tangential walls 

of the tracheid were relatively unchanged. Eventually the tracheid was crushed due to breaks 

of radial walls (Photo 5-3). Photo 6 shows another buck1ing failure of an earlywood tracheid. 

Radial walls of the tracheid buckled severely due to normal stresses. This buck1ing was 
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accompanied by the bending of tangential walls due to reactive moments acting at the juncture 

of the cell wall. In this case it is considered that lateral movement of the tracheid was 

restricted to circumferential e妊ect. From the detailed observations made using the SEM， the 

importance of structual geometry to cell deformation was demonstrated more clearly. 

Explanation of pho旬，graphs

* The compressive force loaded is in a direction from top to bottom of each photograph. 
* All the photographs show transverse surfaces of softwoods. 
Photo 1. SEM micrographs showing the initial failure process of Todomatsu wood 

during compression in the radial direction. Photographs were obtained 

from the TV images reproduced by the VTR. 1: the earlywood layer of 

a particular annual ring just before failure. 2: each ray in the earlywood 

layer abruptly buckled sideways and simultaneously earlywood tracheids of 

each radial row were crushed in the radial direction. The crushing of 

earlywood tracheids started from both sides (arrows) of the specimen and 

occurred successively in the tangential direction. X 70 

Photo 2. SEM micrograph showing the details of the initial failure process of Ezomatsu 

wood. The photograph was obtained from a stationary image 01 the VTR. 

The crushing of earlywood tracheids occurs progressively from the outside 

of the specimen. Note that an earywood tracheid (arrow) buckles sideways 
just now. X 180 

Photo 3. SEM micrograph taken after the initial failure shown in Photo 1-2. Rays 

in the earywood layer buckle clearly and earlywood tracheids are crushed 

due to the breaks of their radial walls. Note that tracheids adjacent to 

the crushed cells are relatively unchanged and that each radial row slides 

one another in the crushed areas. X 110 

Photo 4. SEM micrographs showing failure development within an annual ring of 

Karamatsu wood compressed radially. 1: after the五rstfailure additional 

failures occur in the earlywood layer. note that the failure zone of the 

earlywood layer develops by the process in which the tangential plane 

normal to the direction of a compressive stress slide relative to one ano-

ther. 2: as compression progresses failure occurs in another earlywood 

layer (arrow). X60 

Photo 5. A series of SEM micrographs showing a failure process of an earlywood 

tracheid of Todomatsu wood during compression. 1: the tracheid displaces 

laterally due to shearing action in the tangential plane of the earywood 

layer. 2: immediately radial walls of the tracheid buckle. 3: the tracheid 

is crushed due to breaks of radial walls. x330 

Photo 6. SEM micrograph showing buckling failure of an earlywood tracheid of Todo・

matsu wood. Radial walls of the tracheid buckle severely. Note that this 

buckling is accompanied by the bending of tangential walls due to reactive 

moments acting at the juncture of the cell wall. く1，700
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