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カラマツ造林木の収縮率
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1.は じめ に

カラマツは寒冷地に生育する樹種であることから,

長野爪を含む本州中郡の高海抜地や,北海道,班-=T:

爪など本州束北部地方において,短伐期造林樹櫛の

旗手として大面抗にわたって槽栽されてきた｡現在

では樹齢40-50年生までに成長してきている状況に

ある.しかし,御心から20-30年くらいの未成･n材

郡においては,繊維のねじれなどによる材のねじれ

狂いや割れなど,多くの欠点により心持ち正fTJ材と

しての利用は敬遠されてきた1)｡そのため,短伐期

施業から長伐3g]施業への切 り替えが必要となってく

るが,カラマツは造林の歴史が浅 く,高々100咋余

に過ぎないため,高樹齢木での材の性質に関する

データが必ずしも十分でない｡そのようなデータの

不足を補 うため,できるだけ市樹齢のカラマツ造林

木を入手し,成長と各種木材の性f?iTとの関係につい

て検討してきた2･3･4)O本絹zut'･ではカラマツ材の各榔

性門のうち収縮について測)iIした緋黙を用岱する0

2.試験材料及び方法

試験を行った供試木の概要は袈 1のとおりである.

これらの供試木において,地上高1.2m,以下 3な

いし4m壬かこ円板を採取し,各円板の2半径-jJ-向に

おいて,仰 山から外側に向かって,JISに疋められ

た木口試験片 (接線方向30mmX半径方向30mmX繊維

方向5mm)及び柾E]試験片 (接線方向 5mmX半径'jJ一

向30mmX繊維方向60mm)をそれぞれ連続的に木取っ

た｡また,測定方法はJISに耶じた｡

衣l tlt試木の概要

試料 採取地 樹齢 本 腑.I.nli往 樹朽 枝下市
Na (年) 敬 (cm) (m) (m)

1 24 25 14

抗習林 2 40 29,33 13,14
2 24,28 29 20,24

Na2 薮原営林署管内 70 6 34--54 23-32 ll-16

Na3 浅間山国 106 3 66-72 30-33 14-17

3.測定結果及び考察

3.1 収絹率のデータによる各種欠点の判別

拭験片の採収のところで述べたように,円板の半

径方向において,所iiIの試験片をできるだけ連続的

に取ろうとすると,7テや日切れ,繊維の蛇行など

の欠点を伴った試験片がどうしても令まれる｡デー

クの離別7.に当たってはこのような欠).L:i/避け,でき

るだけ正ヴ;;:材についてのデータを用いて収縮乃L竹を

肝析する必要がある｡

収縮率に一節舛'.;;;.'な影1.･Tをもたらすのはアテであ

る｡J)QL_TM的な7テ材のJl珊LlrJ'率は措維ノjr.'･Jで■汗しく大

きく,村tiflTrilli21jJl''･)でかなり小さくなることがク､tlら

れている｡しかしこれらの3;.Jで丁雌はアナの相.lflに

よってITC.なってくる｡Iまた7テほ.TltmJLl･の企てのiT･l･

輪に介まれているわけではなく∴抗鱗片の一mのil.'･

輪のみが7テの)I/)合が多い｡したがって7テ材とし

てデータをiyi川け る判)ii'!.1潮!はかなりIiたしい｡

先ず,繊維-jJ'向の収縮率を測)iIする粧Hふて鱗片に

ついては,アテのほか日切れやニl三としてllTfのT,iZl.t'平に

よる繊維の蛇行も斉舶 r･:-JJ-向の収縮率にT;731.･隼/lJ及ぼす

ことから,絹維'jJ'rl'･Jの収縮率の大きい.試験片につい

て,肉Lげ1((.Jにアテかどうかを判iiIするとともに.H

切れや繊維の蛇行があるかどうか-/I.U.'Jべた｡

その紺札 損維-)JlL''Jの允収縮率(_/J三材から允陀ま

での収縮率)がO.▲10/(,を超えるものはほは7テ.日

切れや繊維の蛇行がIH.'･しいものであることがわかっ

たので,これをtl▲E･_V:にデータの邦却な行った｡

次に構断面収Wl'率の測uを行う木口.拭鱗片につい

ては,アテが机断面の収縮を少なくすることと,群

も'椛 度を大きくすることに羽口し検汀寸した.すなわ

ち,内相そ的にアテのTJ7･If:を郁かめながら,坪i往-jJ'向

の全収縮率 (P,)と容fl'l密度 (R)の比 (P,/R)が

どのような伯をとるかな検討した結狐 この比が 7

未満の場合,アテの形轡があることがわかったので,

これをaE灘 にデータの棄却を行った.

このような非準で棄却していくと,アテとはL+lEi一接

関係のないとされる樹心郡に近い材もほとんど粟却
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された｡以上の棄却の結果,ほぼ正常材についての

収縮値が得られたものと考えられる｡

なお半径方向と接線方向の収縮率から求めた容積

全収縮率 (pv)と容積密度の比 (β､ノR)を用いて,

βノRの場合と同様の検討を行 うことも考 えられる

が,カラマツの場合,後述するように,接線方向の

収縮率が早材で測るか晩材で測るかによってかなり

異なることから,あえて半径方向の11珊E5率でアテ材

の判別を行った｡

3.2 早材と晩材の接線方向の収縮率

カラマツは早材と晩材で細胞形態が著しく異なり,

収縮率も両者でかなり異なるO半径方向の場合,早

材と晩材で収縮率が異なっていても,それらが積算

される形をとるので問題ないが,接線方向の場合,

両者の収縮率の違いが柾日面に凹凸となって現れる｡

晩材の収縮率は大きいためへこみとなり,早材の収

縮率は小さいため突出する｡

JIS規格では,予め生材の時に引いた線上で測定

することになっているが,カラマツの場合,年輪幅

が広 くなると早材と晩材の収縮率の違いが著しく目

立ち,線上で測定するだけでは実情に合わないこと

になる｡接線方向の収縮率 (A)を早材と晩材で測

定し,異方度 (pt/pr)と年輪幅の関係で示すと図

1 (A),(B)のとおりである｡図 1 (A)には柾
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目試験片で測定 した輿万度を,また図 1 (B)には

木口試験片で測定した異方度を示している｡

図 1 (A)の柾目試験片で測定した異万度は年輪

幅の狭いところでは早材と晩材の収縮異方度にあう三

り差はないが,年輪幅が3mを超えると晩材の崩万

座が早材の輿方度よりかなり大きくなる傾向を示すrJ

これに対 し,図 1(B)の木口試験片で測定した異

方度は晩材が早材より大きいが,その差は柾目訊験

片におけるものより小さい｡また柾目試験片の早材

の異方度は2より小さいものが多いが,木rJ試験片

の早材の異方度は2より大きい｡

このような現象が現れるのは,試験片の形状によ

るものと考えられる｡すなわち,柾目試験片の接線

方向の長さは5mmであるのに対し,木口試賦片の同

方向の長さは3011川1で,接線方向の長さが短い柾鞘拭

験片においては,収縮応力の影響が少なく,早材と

晩材の収縮率の差がはばそのまま王政著に現れること

を示している｡これに対して,接線方向の長さが長

い木口試験片においては大きい収縮応力を持つ晩材

の収縮が支配的になり,早材の収縮はより晩材に近

づくことになる｡

12clⅥ正角のような実大寸法においても早 ･晩材の

収縮に伴 う凹凸は常に観察されるが,柾目試験片に

おいて認められるほど著しくほないOこれらのこと

から,接線方向の長さが長くなると柾目面における

凹凸が応力緩和によって小さくなり,-億 になるよ

うであるが,接線方向の長さがどの程度になれは-A

定になるのか明らかでない｡いずれにしても,この

ような早 ･晩材の密度蓋に伴 うカラマツ独特の11畑Il,l'

現象はデータを理解する上で注意すべきであろう,,

3.3 年輪幅と収縮率 との関係

成長の良否が収縮率に及ぼす影響を調べるため,

半径方向全収縮率,繊維方向全収縮率,容梢鮒 姓,

横断面収縮異方度などと年輪幅との関係を検討した｡

横断面収縮率のうち,接線方向全収縮率は前述の
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図2 半径方向全収縮率 (〟.)と年輪幅との関係
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ように早材 と晩材で異 なった値が出るため,半径方

向全収縮率 (p,) を用いることとした｡βrと年輪幅

との関係を図2に示す｡ これによると,年輪幅が小

さなところでは,β.は大 きな値をとるとともに著 し

い変動を示すが,それ より年輪幅が広 くなると,β.･

の値 もその変動 も減少す る傾向を示す｡

次に容精密度 (R) と'rFil榊扇との関係を求めると

図3のとお りで,Prの場合 とほぼ等 しい傾向を示す｡

β.･はRと相関が高いことが指摘 されているが,本試

験のカラマ ツについての両者の関係 相葉14のとお り

で,相関係数0.7程度 の正の相関が認め られる｡ こ

のようなRの形轡 をな くす るため,βノRを計算 し,

年輪幅 との関係を求め ると図5のとお りである｡図

から明 らかなよ うに,P,/Rは坤t釧 前の増加に伴 い

わずかに減少する傾向が認め られ,卵 まRの影岬を

除 くと年輪幅は の関連性は少なくなる.

研断面収縮についてのもう一つの指樺である仰撒きr

異方度 (PL/β.I)と年輪幅 との関係 を図 6に示すo

A/β.･は年輪幅の増加 に伴って放物線状 に増加す る

が,年輪幅が約 3Ⅰ川11な超 えるとバラツ牛が大 きくな

るO これは前述 の よ うに,年輪幅 が広 くなるとPL
馴 免材で測 るか, 早材 で測 るかに よって Pl/Pl･の値

が異なって くることに よるO図 1 (A),(B)では
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早材で測定 した Pl/Prtf挽材で測定 したβL/Gllとを区

分 して示 したが, この図は木 口試験片の測定値で,

早 ･晩材を区分 して測定 した ものではない｡ もし,

早材で測定 していた とすれば,pt/pr(ま同 じ年輪幅

でも小 さい値が,また晩材で測定 していた とすれば,

同じ年輪幅で も大 きい値が出ることになり,図 6に

はこのような値が腕在 し,年輪幅の広いところでは

バラツキが大 きいことになる｡

繊維方向全収縮率 (βで)と年輪幅の関係 を図 7に

示すo この図では前述の とお りPpが0.4%以上の も

のは異常材 と考 え棄却 している｡ この図によると,

βCは年輪幅にかかわ らず 0%か ら0.4%の範 囲に分

散 していることがわかるoP川こ及ぼす年輪幅の影響
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表 2 試験材の採取地別収縮率一覧表

試験材 j妾線方向 〔%) 半径方向 (%〕 韻誰方向 (㌔) 容積 (%) 密度 (ど/cmり 桓 転 収縮特性値

手長沢山 6 β】5 β 3 β15 β 6 βlT, β 6 β15 β R p,-, pl5 (mm) 土V/ilヽ, A,/R F_S.p. p./P, β,/R平均 Ol32 4.03 8ー70 0ー14 1_50 3.56 0.01 0.Gj ().21 0.48 5.63 12.40 OJ1 0ー17 0.50 i_0〔I 1.10 3()_17 27.46 2_49 8.61

45年生 最大値 0.40 5ー38 11_02 0.21 _I).SS 5-3610_02 (L15 0.40 0ー65 7ー71 15_91 0,53 0_63 O_66 8.70 l∴〕6 37_3り 32.27 3_｣9 11.63

最小値 0.19 2.41 5_29 0_08 0_86 2_19 0.01 -0.03 0.08 0.29 3_47 7_71 0_BO O_32 0_36 上川 0.80 19.119 23_88 1.66 5_82

標準偏差 10.rJ5 0.64 1_23 0_03 0_36 0.71 0_OO O_P一 o.()a L一.07 O.93 1.73 0.04 0.06 0ー06 1_85 O_1() 3.しー2 1_47 0.33 1.20

変動係数 ll.89 11_93 11_13 12_67 15.05 13.32 15ー23 25_42 18ー91 1日ー68 12ー03 1nー87 8.23 9_02 8_50 21.31 7.35 S_()9 1.55 9ー38 10.28

手長沢山 平均 0_30 3ー87 8.15 O.13 1.54 3.49 0,01 0_06 0_24 0_44 5_56 11185 0.38 0_43 0.46 3.S5 1.12 31_37 28.1二才 2.39 9ー19

70年生 最大値 0_38 5_14 10,45 0.19 2_62 5_46 O_02 0ー17 0.37 0_58 7_93 15_96･0_18 0_58 0_61 7.70 1.31 36,82 32.66 3.i(う 12_85

最小値 0.21 2_26 5.66 0.09 ().81 2ー17 0_01 -0.02 lL12 0.32 3_57 8_25 0_SO D_31 0.37I1.30 0.86 24.13 2i_SLS 1.4(ー 6.79

標準偏差 0.04 0.67 1ー20 0_02 0_38 0_72 O_00 0_Oj O.0725,52 66.63 29.29 (I.06 0ー95 1.7214.51 17.06 14.52 0_Oii 0-05 0.05 1_83 0_lo ョ_06 1.Jl ()ー39 1.:-13bE変動係数 14.82 17.31 14174 18.81 21.61 20ー59 lO.f:)1 11.62 10.74 iiT.52 9.is ロ_74 5.()3 16_3こ1 1二王.53

薮原 平均 0_35 4.20 9.21 0.15 1ー58 3-75 0-ol M 2 0_17!0.50 5_69 12_71 0_13 ().49 0.53 3.05 1.09 29.62 27_18 三2.52 8_66

70年生 最大値最小値標準偏差怪 勤係数 0.42 6_O2 11.370.24 2.40 6ー900.()4 0ー72 1.(1610_01 17_18 11.46 0.21 2ー35 5.36‡0-09 0_84 2_ll0.Oヨ o.3j (I.6917ー93 21_22 18.30日 Ioo; ー:霊 :霊0 .00 0.05 0.(1722,61 243一日 1.21‖ ).63 7.94 15ー890_33 3.49 8_92U.06 f一.91 1,49ll.55 15.92 11_70 0_57 0.66 ().690_31 0_ O_37()_Oヨ o.06 〔).06】10.95 1JZ.0り 11.34 7.901,20局 霊 1.24 35.62 31_94 3.55 10_750_LS6 22ー12 22-92 1.65 6_5'2().脚 2.94 1.64 0,jO H.99i SJり5 9-93 6-1ー2 15.71 11.-17

浅間山 平均 0.33 3.81 8.57 0.li l_50 3.63 Io_01 0ー03 0ー18号〔Li7 5.24 11.98 0_ii3 0.49 0.53 2.77 1_O｣ 27.69 26_67 2∴jg S.35

106年生 最大値 0_40 5_33 10.61 0_2i 2_30 5ー16 0_Oヨ o_18 0-38 I).60 7.39 15_22 0.55 ()_64 0_68 8,10 1_36 35.63 3,3.19 3_5S 11.12

最小値 0.20 1.96 5_60ミolO9 0.90 2_38 0.00 -0.07 ().02 0.28 2.88 8_O7 0.33 0.37 0_39tO_80 0.73 2(I.61 2:i.:う0 1.77 6,52

標準偏差 0_03 0_67 1ー05 0_02 0.28 0.57 O_OO O_05 ()_09 0.05 0.84 1.37 0.°i ll.0-i O_05 i.26 ーL1日 3121 1.5() Lj.33 1ー0｣

変動係数 10_51 17_60 12.20 15_18 18.76 15.62 25.45 2(ー5.1 18_16 1〔).59 16.01 11.47 8.32 9.01 §ー57 45.45 lO.09 11.70 5_63 13_tlO 12.1日

計 平均 0_33 3_96 8.70 〔L14 1_52 3_62 0ー01 〔).03 0ー19EM S 5_47 12_23 0-12 ().j8 tl_51 3.26 1ー07 29ー14 27.i4 2_｣1 8,5とミ
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標準偏差 0_04 0.69 1_16 ()_02 0.33 0.65 0.00 0_05 0.08 ()_rJ6 O.91 1,56 lLlH O.()6 0ー06 1.6j 0.10 3..I-37 1_58 0,36 1_13
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手長沢山45年主 事良沢山70年生 鼓原 注仰山

図8 年輪幅の試験材の採取地別比較

巨 冒し_1i蔓∃1-

手良沢山45年生 手良沢山70年生 抜原 注仰山 五十

図10 半径方向全収縮率(A)の試験材の採取地別比較
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手且沢山45年生 手且沢山70年生 薮原 浅間山 計

図12収縮異方度(A/A)の試験材の採取地別比較

はごく小さく,PLに影響を及ぼす要因として,アテ

のはかフィブリル傾角と繊維傾斜角が考えられるが,

前述のようにアテや繊維傾斜角の著しいものは除い

ているので,この図に見 られるβ′の大 きな分散は

軽度なアテや織維傾斜度,それにフィブリル傾角の

影響によるものと考えられる｡

3.4 収縮率一覧表

前項までのような整理を行ったデータについて,

試験材の採取地別に,接線,半径,繊維の各方向及

び容積の収縮率として,含水率 1%あたりの収縮率

(平均収縮率)(♂),生材から気乾 までの収縮率

(気乾収縮率)(p15)及び生材から全乾までの収縮

率(全収縮率)(β),また,密度として,容積密度,

全乾密度 (p｡)及び気乾密度 (p15),また年輪幅,

水 1gあた りの容積収縮量 (△Ⅴ/△W), 容積収縮
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図9 容積密度(R)の試験材の採取地別比較
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図11 比半径方向収縮率(A/R)の試験材の採取地別比較
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図13織推方向全収縮率(PL)の試験材の採取地別比較

率と容積密度の比(比容積収縮率)(pv/R),収縮率

から求めた繊維飽和点 (F.S.P.),収縮異方度 (A/

A)及び半径方向の収縮率と容積密度 との比 (比半

径方向収縮率)(A/R)について,平均値,最大値,

最小値,標準偏差及び変動係数をもとめ,表 2に示

す｡

この平均値を用いて,試験材の採取地別に年輪幅,

容積密度及び幾つかの収縮値を比較すると図8-13

のとおりである｡

図8によると,年車釧副ま薮原,浅間山でやや小さ

く,両手良沢山でやや大きい｡これとは逆に,図9

によると,Rは両手良沢山でやや小さく,薮原,浅

間山でやや大きい.一方,図10のA,図11のA/R,

図12のA/Aなどの横断面に係わる収縮値は試験材

の採取地による差は少ない｡これらに対し,図13の
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pjは両手良沢山でやや大きく,薮風 浅間山でやや

小さかった｡この原因は明らかでないが,前述のよ

うに,軽度なアテや繊維傾斜度,それにフィブリル

傾角などが関連しているものと推測できる｡

4.結 び

カラマツ造林木の材質調査を進めているが,今臥

長野県内の造林木のなかでも,比較的高樹齢木が入

手できたので,これらを対象に用材品質,年輪構造,

各種強度書式験などを行っているoその一環 として,

収縮率について検討 した結果,次のようなことが

判った｡

カラマツは過酷な気象条件で育つ ことや,その成

長習性から繊維のねじれや7テなどの欠点を含んで

いる｡このような欠点を含んでいる材は収縮率にも

特異な値を与えるので,棄却することが必要で,そ

の値として,PpがO.4%以 上とPI･/Rが7未満を棄却

することが妥当なことを提案した｡

次に,カラマツの晩材と早材は細胞構造が著しく

異なり,晩材の接線方向収縮率が早材のそれに比べ

著しく大きい｡年輪幅が広くなると両者の差が顕著

文

に表れ,無視することはできない｡このようなカラ

マツ材独特の収縮特性を考慮しながら成長と収縮の

関係を検討した｡

半径方向の全収縮率は年輪幅の増加に伴い曲線的

に減少するが,これは容積密度との関連によるもの

と考えられたO事実,密度の影響を無くした半径方

向の比収縮率は年輪幅の増加に伴いわずかに減少す

るにとどまった｡また収縮異方度は,年輪幅が広く

なると,接線方向の収縮を早材で測るか晩材で測る

かによって異なってくるoさらに,繊維方向の収縮

率は欠点材を除けば年輪幅とほとんど関連性は認め

られなかった｡

アテや繊維傾斜度など特異な収縮値を与えるデー

タを棄却した後,試験材の採取地別の収縮率嚢を作

成した｡これらの値は,今後,カラマツ無欠点材の

収縮に関する基準値となるものとして,提案したい｡
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要 旨

長野矧杓のいくつかの林分から得 られたカラマツ人工林材の材質に関して,これまで一連の研究を進めて

きた｡本報告では,収縮率を測定した結果を示す｡

カラマツ林の多くは厳しい環境にあるため,ねじれやあて材などの欠点が含まれているものが多い｡そこ

で,PL>0.4%およびPr/R<7の収縮率データは検討対象から除いたO

年輪幅の増加に伴って,放射方向の収縮率は低下したCこの傾向は容積密度数に起因しているOまた,秤

輪幅の増加に伴って収縮異方性は変化し,これは,早材若しくは晩材で測定した接線方向の11紬とf率に依存し

ている｡

さらに,欠点をもつ材の値を除 く各林分よりの収縮率のデ-タ表を作成した｡この表は,収縮に関する研

究に役立つものと考えている｡

キーワー ド:接線方向収縮率 ;半径方向収縮率 ;繊維方向収縮率 ;収縮異方性
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