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 試験体図  温度調整炉付き圧縮試験機

 実験の手順 各条件での試験体数一覧
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 高温時ヤング係数及び曲げ強度

 加熱冷却後ヤング係数及び曲げ強度

 加熱温度と高温時及び加熱冷却後のヤング係数残存率　(左からスギ、カラマツ、ベイマツ、ケヤキ)
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 加熱温度と高温時及び加熱冷却後の曲げ強度

 (上段 左スギ、右カラマツ、下段 左ベイマツ、右ケヤキ)

低下が 150℃以上で始まっている。 図 3 には、スギ、ケヤキの小試

験体やベイマツ集成材はりの既往研究 1),3),6)の報告値も記載したが、

いずれも本実験の結果に近い。 

(2) 加熱冷却後のヤング係数

加熱冷却後ヤング係数の測定結果及び残存率を表 3、図3に示す。

残存率の平均値は、 200℃では全樹種で 0.96 以上であり、加熱温度 

200℃以下では、常温まで試験体の温度が下がると、常温時と同程

度のヤング係数に回復する。しかし、 250℃では、カラマツ、ベイ

マツの残存率が各々 0.74、0.86 と 10%を超える低下が認められ、熱

分解による成分の変化が冷却後の力学的性能にも影響を残している

と考えられる。また、冷却方法を急冷とした試験体の残存率は、急

冷を実施した全ての樹種及び加熱温度において、自然冷却した試験

体群の残存率と同じ範囲に分布し、急冷による違いはみられなかっ

た。 

4-2 曲げ強度 

(1) 曲げ強度の温度依存性

高温時曲げ強度の測定結果及び残存率を表 2、図 4 に示す。高温

時曲げ強度は、残存率が 100℃で 0.60～0.75 と、ヤング係数に比べ

て低温で低下が始まる。いずれの樹種も 200℃での残存率は 0.5 未

満にまで低下し、同条件でのヤング係数残存率に対して約 0.6 倍と

なる。曲げ強度の温度に対する低下率は、針葉樹では 200℃以上、

ケヤキは 150℃を超えると大きくなり、高温でのケヤキの曲げ強度

えられる。加熱温度が 200℃を超える高温時曲げ強度は、高温時ヤ

ング係数との相関係数はまちまちであるが、ヤング係数の値にかか

わらず樹種ごとに狭い範囲に集中しており、ほぼ一定の値に低下し

ていることから予測可能である。スギ、ベイマツでは、どの加熱温

度でも高い相関性が見られないが、高温時曲げ強度の値は樹種ごと

に加熱温度に応じて狭い範囲に集まっている。

一方、加熱冷却後の力学的性能を見ると、カラマツ、ケヤキでは、

ヤング係数と曲げ強度が広い加熱温度範囲で高い相関を示すのに対

し、スギ、ベイマツでは、どの加熱温度でも高い相関が見られない

が、200℃以下では、ほぼ常温の値に回復しており、常温での曲げ

強度が把握されていれば、改めて、予測法を検討する必要はない。 

(2) 密度と曲げ強度の関係

本実験に用いた全ての無欠点小試験体の加熱前の密度は、スギ 

0.32~0.47 [g/cm3]、平均 0.37[g/cm3]、カラマツ 0.44~0.59[g/cm3]、
平均 0.54[g/cm3]、ベイマツ 0.46~ 0.55 [g/cm3]、平均 0.50[g/cm3]、

180 180 

160 160 

140 140 

120 120 

高温破壊

加熱冷却後破壊 

常温破壊 常温破壊

高温破壊

加熱冷却後破壊 

曲
げ

強
度

(N
/m

m
2 )

100 

80 

曲
げ

強
度

(N
/m

m
2 )

曲
げ

強
度

(N
/m

m
2 )

100 

80 

60 

の低下は特に顕著である。 

(2) 加熱冷却後の曲げ強度

加熱冷却後曲げ強度の測定結果及び残存率を表 3、図 4 に示す。

スギ、カラマツ、ベイマツの残存率は、 150℃で 1.01、1.02、1.03 60 

ケヤキは 100℃で 0.95 である。従って、針葉樹材は 150℃以下、広
40 40 

葉樹材のケヤキは 100℃以下の加熱温度では、常温時と同程度の曲

20げ強度に回復するといえる。しかし、いずれも 200℃以上で残存率

は低下し始め、特にカラマツ、ケヤキでは、 200℃での残存率が各々 

0.87、0.78 と、10%を超える低下を示す。250℃(スギは 230℃）で

は、高温時の著しい低下から大きくは回復していない。これは、 

200℃付近以上で起こる熱分解による成分変化が、曲げ強度につい

ては不可逆的な変化を発生させている可能性を示唆するものである。

なお、冷却方法を急冷とした試験体の加熱冷却後曲げ強度は、急冷

を実施した全ての樹種及び加熱温度において、自然冷却した試験体

群の結果と比較し、急冷による差異はみられなかった。 
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4-3 曲げ強度と非破壊により把握可能な物性の関係 

2 章で述べたように、曲げ強度は非破壊での把握はできないため、

木構造の品質管理上、非破壊検査可能な諸量から推定できるように

することが望ましい。常温時の木材の曲げ強度については、樹種毎

に、密度やヤング係数との相関があるとの報告 15)~17)がある。そこで、

曲
げ

強
度

(N
/m

m
2 )

100 

80 

60 

100 

80 

60 

本実験における常温時、高温時及び加熱冷却後曲げ強度について、
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試験体密度及びヤング係数との関係を考察する。 

(1) ヤング係数と曲げ強度の関係 20 

本実験における常温時、高温時及び加熱冷却後曲げ強度について、
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が認められ、ヤング係数による曲げ強度の予測に可能性があると考 (上段 左スギ、右カラマツ、下段 左ベイマツ、右ケヤキ ) 
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 高温時ヤング係数と曲げ強度 (スギ)

 高温時ヤング係数と曲げ強度 (カラマツ)

 高温時ヤング係数と曲げ強度 (ベイマツ)

 高温時ヤング係数と曲げ強度 (ケヤキ)

 加熱冷却後ヤング係数と曲げ強度 (スギ)

 加熱冷却後ヤング係数と曲げ強度 (カラマツ)

 加熱冷却後ヤング係数と曲げ強度 (ベイマツ)

 加熱冷却後ヤング係数と曲げ強度 (ケヤキ)
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 高温時密度と曲げ強度 (スギ)

 高温時密度と曲げ強度 (カラマツ)

 高温時密度と曲げ強度 (ベイマツ)

 高温時密度と曲げ強度 (ケヤキ)

 加熱冷却後密度と曲げ強度 (スギ)

 加熱冷却後密度と曲げ強度 (カラマツ)

 加熱冷却後密度と曲げ強度 (ベイマツ)

 加熱冷却後密度と曲げ強度 (ケヤキ)
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