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古材のフラクトグラフィー

安藤幸世・田北梓・平嶋義彦・佐々木康寿

構造用材料としての木材のリユース(再利用)が促進されないことの一因に，古材(建築解体木材)の強度的特性に不明な点が

多く材料としての信頼性が得られていないことが挙げられる。本研究では，新材とは異なるであろう古材における変形 ・破壊メカ

ニズムを推定することを目的として，仏教寺院で梁材として 255年間使用されてきたケヤキと伐採後3年以内のケヤキの破壊様式

の違いを目視によるフラクトグラフィ ー(破面解析)の結果を基に検討した。得られた主な知見は以下の通りである。

目視による破壊面の定量的な評価法として，“延性破嬢度"を提案し，力学的パラメータとの相関を考察した。(1)引張では，新

材において強度，ヤング率との間に正の相関が認められたが古材では認められなかった。このことの原因として，古材の場合，発

現する強度とは殆ど関連性のない元々存在していた微小クラ ックの連結と成長が破壊形態に影響を及ぼしたことが挙げられた。

(2)衝撃曲げでは，新材，古材ともに衝撃曲げ吸収エネルギーとの聞に正の相関が認められた。年輪幅との相関が古材では認めら

れなかったことの原因として，古材化による孔圏外部の力学的機能の低下が指摘された。

キーワード:古材，リユース，破面解析，延性破壊，脆性破壊

1.緒言

木材がエコマテリアルと言われて久しい。木材利用の場にお

いて再利用(リユース)や再生利用(リサイクル)の促進を図

り資源の循環系を構築することは，循環型社会実現のために意

義のあることである。しかし 潜在的にはエコマテリアルとな

りうる特性を持っているにも関わらず，現在の日本で木材の有

効利用がなされているとは言い難い。

我々が注目している有効利用とは， リユース，すなわち，古

材(建築解体木材)そのままの形あるいは必要最小限の加工を

施した利用である。最も効率よ く資源を循環させて利用できる

だけでなく，加工の際の環境負荷も極僅かである。しかしなが

ら，古材のリユース例は現在のところ少ない。それも装飾用な

ど非構造材としての利用が多い。その理由として，流通や法基

準といった社会制度におよぶ問題と並んで、，変形 ・破壊特性を

含めた古材の強度特性に不明な点が多いことを第 1に挙げるこ

とができる。我が国は永い伝統を誇る木造建築物を有し;木の文

化を享受しているが，それらの修理にあたって，従前の部材を

リユースできるかどうかの判定が強度性能評価技術が不十分な

ためできずに，新しい材料に置き換えられている事例が多い。

このように，伝統建築物を伝えていく上でその真正性を長く保

持せねばならない場面においても，古材リユースに関する問題

を抱えているのが現状である。

小原(小原 1955，1958) は，ヒノキおよびケヤキ古材(経過

年数240'"1300年)の強度を新材と比較し， 負荷方法や樹種

の遠いにより，年代の経過に伴う強度の増減の仕方が違うこと

などを明らかにしている。平嶋らは，これまでの研究では考慮
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されなかった新材と古材の密度分布の差を補正する手法

(Monte Carlo simulation) を使い，新材と古材の強度特性を比

較検討した。その結果，引張強さは古材の方が小さいが，アカ

マツ古材の圧縮強さは新材と比べて逆に大きい等の知見を得た

(平嶋ら 2004a，2004b，2005)。また，例えば古材におけるケヤ

キの引張強さ減少率は 16.4%であったので，実用上問題がない

と思われる。

我々が古材を構造材として利用する際，必ずしも静的な力学

環境のみに限定されるとは限らない。クリープ環境下，あるい

は，繰り返し負荷による疲労環境下に置かれることも考えられ

る。温湿度の変化も想定する必要があろう。それら様々な負荷

条件によって強度特性がどのように変わっていくか考慮しなけ

ればならない。そのためには古材の変形時における内部の構造

変化を知り，新材とは異なるであろう変形破壊特性を把援する

ことが必要不可欠である。平嶋らは，古材においては引張試験

後の試験体に現れる長手方向(繊維方向)亀裂長さが減少する

傾向が認められたことから，新材との破壊機構の違いを示唆し

ている(平嶋ら 2004a)。

本報では，引張および曲げ試験後の破壊面の破面解析(フラ

クトグラフィー)を行い，古材に特異的と考えられる破壊特性

を検討した。

2.実験方法

2.1 供試材料

本研究で用いた古材は長野県上田市の仏教寺院(長昌寺)本

堂の解体の際入手したものである。樹種はケヤキ (Zelkovaser-

Laboratory of Biomaterial Engineering， Graduate School of Bioagricultural Sciences， Nagoya University， Nagoya 464-8601， Japan 
(受理:2007年 12月25日)
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表1.供試材の物理的 ・力学的性質

試験体 密度 合水率 引張強さ 引張ヤング率 曲げ強さ 曲げヤング率 AEI 

(kglm3) (%) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (kJlm') 

新材 614 (40) 12.5 (0.2) 103.4 (32.9) 11. 76 (2.29) 114.0 (12.0) 10.9 (1.3) 60.8 (18.6) 

古材 614 (27) 12.4 (0.3) 86.3 (17.2) 9.33 (1.19) 93.7 (8.6) 9.0 (0.7) 49.1 (18.5) 

2 

AEI，衝撃曲げ吸収エネルギー;( )内の数字は標準偏差を表す

rata MAKINO)o 255年間，内陣と外陣の境界(結界)に使われ

ていた梁材 (300x 220 x 3000 mm)から供した。比較対照の

ために用いた新材は同じ長野県産ケヤキで，伐採後3年以内の

ものである。

2. 2 試験方法

無欠点小試験体による引張，静的曲げ，および衝撃曲げ試験

を]ISZ 2101 (1994)に準拠して行った。試験体の寸法，材料

試験方法は既報(平嶋ら 2004a，2005)の通りであるが，静的曲

げおよび衝撃曲げは共に柾目面荷重である。試験体の密度，合

水率，および各種力学ノ号ラメータ値を表1に示す。

材料試験後の破断した試験体の破壊状況を観察し，目視によ

るフラクトグラフィ ーを行った。

2. 3 破犠形態の分類

目視による破壊形態の分類は以下に従った。

(1)引張破壊形態

図1に模式図(平井1947，1953)を示す。観察面は柾目面で

ある。A:破壊面が平滑でもろい型， B:破壊面が鋸歯状を呈す

る型， C:上記Bに縦裂線を伴う型，D 鋸歯状破壊線と縦裂

線にしたがって階段状を呈する型， E:破壊面はやや平滑に近い
が縦裂線を伴う型， F:上記Aに縦裂線を伴い階段状を呈する

型。

(2)静的曲げ破壊形態

図2に模式図 (Wanga紅d1949)を示す。観察面は板目面であ

る。A:単純引張り破嬢， B:目切れ引張り破嬢， C:そぎ割れ

引張り破壊， D:脆性引張り破壊，E:圧縮破壊，F:せん断破

壊。

(3)衝撃曲げ破壊形態

図3に模式図(平井1953)を示す。観察面は板目面である。

A:チョーク状に平滑に折れる破壊型， B:上記Aに縦裂線の

入る破壊型，C:目切れ材やらせん木理の材に見られる斜裂する

破壊型， D:破壊面が鋸歯状で縦裂線の入る破壊型， E:破壊面

が“ささら"状で縦裂線を混ずる破壊型， F:破壊面が鋸歯状

の破壊型。

3.結果と考察

3.1 引張破壊の分類

図4には観察された引張破壊型の例を示す。図5には新材，

古材それぞれにおいて分類された各破壊形態の比率を示す。古

材では新材と比べてAの破壊型が多く， CやEの割合は小さく
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図1.縦引張り破嬢型の分類(平井1947，1953) 
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図3.衝撃曲げ破嬢型の分類(平井1953)

なっている。すなわち，古材の方がより脆性的破壊を示したと

言える。一般に CおよびEの破壊型を示す試験体はAやBを

示すものよりも強いと言われている(越島ら 1983)が，このこ

とは，同じ密度で比較して古材は新材よりも強度が低かった前

報の結果(平嶋ら 2004a) と整合性がある。
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図4.引張破壊形態の例

100 

80 

♀ 60 

、--
時
起 40

左 :A(破壊面が平滑で脆い型);右:B (破壊面が鋸歯状を呈する型).

20 

o 
新材 古材

図5.引張による各破嬢形態の比率

図6.静的曲げ破壊形態の例
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図8.衝撃曲げ破壊形態の例

左:D (鋸歯状で縦裂線を伴う型);右:E (ささら状で縦裂線を混ずる型). 図7.静的曲げによる各破壊形態の比率

3. 2 静的曲げ破壊の分類

図6には観察された静的曲げ破嬢型の例を示す。F(せん断破

壊)は木口面の観察により確認できた。図7には新材，古材そ

れぞれにおいて分類された各破壊形態の比率を示す。両者とも

B (目切れ引張り破壊)の割合が比較的大きいが，これは試験

体の木取りに因るものと考えられる。古材の方がAの割合が大

きいことと，古材ではほとんど観察されなかった DやFの破壊

型が新材では観察されたことが特徴である。

3.3 衝撃曲げ破壊の分類

図8には観察された衝撃曲げ破嬢型の例を示す。図9には新

材，古材それぞれにおいて分類された各被壊形態の比率を示

す。AやBの破壊型は観察されなかった。大部分を占めるDと

Eの破壊型は新材と古材でほぼ等しい比率となっている。新材

と古材の違いという観点でみると，新材ではFの鋸歯状の破壊

型が，古材では Cの斜裂する破壊型がそれぞれ多くなってい

る。

3.4 定量的なフラクトグラフィー

フラクトグラフィ ーの結果を定量的に評価することができれ

ば，例えば力学的パラメータとの関連を定量的に論ずることが

でき便利である。本節では，試験体表面に現れる亀裂線長さが

材料の延性的な破壊しやすさを反映しているとする考えに基づ

き，後に述べる“延性破壊度"を定義し，延性破壊度と木材の
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図9.衝撃曲げによる各破壊形態の比率

強度あるいはヤング率との関係を調べることにする。

3. 4. 1 延性破壊度の算出法

引張試験体においては柾目面を，静的曲げと衝撃曲げ試験体

においては板目面を，それぞれデジタルカメラで撮影した。得

られた画像を画像解析ソフト (SigmaScan Pro 5)で解析し，亀

裂線全長を測定した。解析前の画像と解析後の画像の例を図

10に示す。右写真に現れる黒線は亀裂線をなぞった線である。

延性破壊度は次式(I)で定義した。

延性破壊度=亀裂線全長/観察面の幅 (I) 

(I)式は観察(測定)した面の幅で除することにより無次元化

した。破壊の状態としては割れが長く，その本数も多いものほ

ど延性破壊度は大きくなる。

3. 4. 2 延性破壊度と力学パラメータとの関係

(I)引張

引張において延性破壊度の平均値は，新材で4.51， 古材で

3.88であった。すなわち，古材の方がより脆弱で‘あったと言え

る。このことは，木材は古材化すると材そのものの性質が脆性

化し，年代経過とともに靭性が減少し，脆く割れやすくなると

いう小原の見解(小原 1952) と一致する。

図11には延性破壊度と比引張強さ，図 12には延性破壊度と

比引張ヤング率との関係をそれぞれ示す。強さやヤング率は比

重の影響を受けるので，比重で除してパラメータとした。新材

では引張強さや引張ヤング率との聞に正の相聞が認められた

が，古材では認められなかった。新材と古材における強度との

相関性の違いは破壊様式の相違に影響していると考えられる。

一般に材料の延性(粘り)が高い場合，巌終破断に至るまでに

亀裂の生成および成長等によって弾性エネルギ解放が促進さ

れ，高い強度を発現することになる。新材はこのメカニズムを

主因として破壊に至ったと考えられる。一方，建築物の構造材

料としての役目を長年担ってきた古材では，強度に影響を与え

ないレヴェルの内部微小クラックが多数存在していることが推

測され(Andoet al. 2006)，また，その分布の仕方や数も試験体

によって様々であったと考えられる。従って，この微小クラッ

ク同士の接続の連鎖が破壊形態の現れ方に大きく影響を与え，

前述した新材にみられたような，破壊様式が延性的性質，引い

ては強度の発現を反映する可能性は低かったと推測できる。

(2)静的曲げ

静的曲げにおいて延性破壊度の平均値は，新材で2.24，古材

で2.46であった。差は僅かであるが引張とは逆の結果となっ

た。

図13には延性破壊度と比曲げ強さ，図14には延性破壊度と

比曲げヤング率との関係をそれぞれ示す。 曲げ強さとの聞には

関係が認められなかったが，静的曲げの場合，最大荷重に達し

た後でも亀裂は進行するので，必ずしも巌大荷重時の形態を観

察 (計測)したものではないことから説明がつく 。一方，ヤン

グ率との聞には新材，古材ともに負の相闘があった。静的曲げ

では-.Ei荷重方向(繊維直角方向)に進展した亀裂が即座に荷

重直角方向(繊維方向)に向きを変えたまま破壊に至るケース

が多い。この際，繊維方向亀裂線の長い(延性破壊度が大きい)

材ほど変形しやすい(ヤング率が小さい)ので，負の相闘が得

られたと考えられる。延性破壊度との関連において新材と古材

との聞に差はみられなかった。

(3)衝撃曲げ

衝撃曲げにおいて延性破壊度の平均値は，新材で 7.54，古材

図10.亀裂全長の測定用の画像

左:解析前;右.解析後.
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図12.延性破壊度と比引張ヤング率との関係

新材 :y= 1.65x+ 11.0.γ=0.938料;古材 :y=0.12lx+ 

14.5.γ=0.197. 

で6.49であった。引張と同様に古材の方が脆弱であった。

図15には延性破壊度と比衝撃曲げ吸収エネルギーとの関係

を示す。新材，古材ともに衝撃曲げ吸収エネルギーとの聞に正

の相闘が認められた。延性破壊度が衝撃曲げ吸収エネルギーに

依存することは，新材，古材ともに同様であった。

延性破壊度の発現に新材と古材で違いが認められたのは図

16に示す年輪幅との関係においてである。新材では年輪幅と

の聞に正の相闘がみられるが，古材には相闘がみられない。ケ

ヤキのような環孔材は直径の大きい道管が年輪界に沿って配列

する孔圏部と小径の道管が散在する孔圏外部とが同心円状に積
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図13.延性破嬢度と比曲げ強さとの関係
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図14.延性破壊度と比曲げヤング率との関係

新材:y=-0.033x+1.84.r=一0.403・;古材:y=ー0.03lx

+1.55.グ=一0.379**; * : 5%で有意** 1%で有意.

層した年輪構造を有している。新材の場合，年輪幅が狭い(=

孔圏部の幅は変わらず孔圏外部の幅が狭い)ほど孔闘部と孔圏

外部との界面に沿った亀裂進展を示すことが予想できるので延

性破壊度は小さくなり，結果として延性破壊度との間に正の相

聞が認められたと考えられる。一方，古材の場合は何故に年輪

幅との聞に関係が認められないのであろうか? 我々は，年輪

界に存在すべき孔圏部と孔圏外部との性質の差が古材化するこ

とにより減少することが原因ではないかと推測する。孔圏外部

が木材に強さを付与している一方で，子L圏部は変形しやすさ

(エネルギー吸収能)の役割を果たしているが，新材において
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図15.延性破壊度と比衝撃曲げ吸収エネルギーとの関係

新材:y = 7.59x + 40.5，タ=0.877**;古材:y = 6.59x + 38.2， 

r=0.636料.

孔圏外部が担ってきた力学的役割は古材化すると徐々に果たせ

なくなる(脆弱化?)のではないかということである。孔園部

および孔圏外部の機能の発現の仕方はケヤキ古材の変形・破壊

特性に最も影響を与える因子のーっと考えられるので，今後詳

細な検討が必要である。

4.結論

仏教寺院の本堂で梁材として 255年間使用されてきたケヤキ

と伐採後3年以内のケヤキの破壊様式の違いを目視によるフラ

クトグラフィ ー (破面解析)から推測した。得られた結果は以

下の通りである。

(1)目視による破壊形態の分類において，引張では，新材より

古材の方が脆性的破壊型が多かった。静的曲げでは新材と古材

で明際な違いはなかった。衝撃曲げでは新材，古材ともに最脆

弱型の破壊形態(繊維直角方向に平滑に折れる型)は観察され

なかったが，古材の方が斜裂する破壊型が多くなる傾向があっ

た。

(2)目視による破壊面の定量的な評価法として，“延性破壊

度"を提案し，力学的ノ4ラメータ との相聞を検討した。引張で

は，新材において強度，ヤング率との聞に正の相闘が認められ

たが古材では認められなかったことの原因として，古材の場

合，発現する強度とは殆ど関連性のない元々存在していたと推

測される微小クラックの連結と成長が破壊形態に影響を及ぼし

たことが挙げられた。静的曲げでは，延性破壊度との関係にお

いて新材と古材とで差がみられなかった。衝撃曲げでは，新

材，古材ともに衝撃曲げ吸収エネルギーとの聞に正の相聞が認

められた。また年輪幅との相聞が古材では認められなかったこ

との原因として，古材化による孔圏外部の力学的機能の低下が

指摘された。

以上のように，古材は新材とは異なる破壊メカニズムを持つ

ことが予想された。
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図16.衝撃曲げにおける延性破壊度と年輪幅との関係

新材:y=0.27~十 2. 13 ， r=0.882件;古材:y=-0.102.x 

+5.89，グ=一0.222.
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Fractography of old wood 

Kosei ANDo， Azusa T雌 ITA，Yoshihiko HlRASHIMA， Yasutoshi SASAKI 

In making a green sustainable society a reality， it is quite impor-
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tant to establish the reuse system of wood. However， in spite of wood. On the other hand， such a correlation was not observed in 

the fact that wood has the potential of being an eco-material， we the old wood. We supposed that the extension and connection of 

cannot really say that wood is used effectively today. The main rea- micro cracks in the old wood， which were considered to be not re-

son for this is that the strength characteristics of old wood remain lated to the strength of material， mainly affected the仕actographi-

unc1ear in many respects. cal features of仕acturesurface. 

This study examined the企acturemechanism， which seems to 3. In the case of static bending fracture， there were not differences 

be peculiar to old wood， by observing the企acturesurfaces of the between the new wood and the old wood in relation to DDR 

old and new woods. The species of wood used in this study was 4. In the case of impact bending仕acture，the positive correlations 

]apanese zelkova. The old wood had been used as a beam in a were observed between DDF and absorbed energy in impact bend-

building for 255 years. The main results obtained were as follows: ing for both new and old woods. Non-relation between DDF and 

1. We proposed the new index， that is， the degree of ductile仕ac・ widthof annual ring in the old wood was supposed to be due to the 

ture (DDF)， which represented the ratio of the ductile fracture to reduction of mechanical function of the outside zone of pore zone. 

the whole fracture surface. 

_ 2. In the case of tensile仕acture，the positive correlation was ob- Keywords: old wood， reuse，仕actography，ductile仕acture，brittle 

served between DDF and strength or Young's modulus in the new 仕acture
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