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Wood, a biomaterial, exhibits variability in its mechanical properties. In this study, the objective is to 
quantify the bending Young's modulus variability of wood based on the results obtained from the material 
tests. Differences in Young's modulus in bending due to different derivation methods using strain and 
displacement are also discussed. understanding the bending Young's modulus variability of wood should 
be basis in any mechanical simulations for wooden products.  
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1． はじめに 
シミュレーション結果の品質保証における基本的な考

え方に V&V（Verification（検証）and Validation（妥当性

確認））がある．本研究では木工椅子を題材として，椅子

の変形をシミュレーションで予測し実験と比較してシミ

ュレーションモデルの妥当性を確認する [1]．特に，

ASMEV&V-10[2]が提示する階層型アプローチにおける最

下層である材料試験を取りあげて，木材の物性値を同定

するための曲げ試験に対するV&Vプロセスを実施する．  
木材の機械的特性については，JIS Z2101:2009[3]や構造

用木材の強度試験マニュアル[4]において様々な試験方法

およびヤング係数の導出方法が規定されているが，治具

の設置方法や荷重の負荷方法の詳細までは記述されてい

ない．実験で得られる材料定数のばらつきは材料特性そ

のもののばらつきのみであることが理想であるが，実際

には試験片形状の違いや治具との摩擦による影響が含ま

れる可能性がある．それらの影響を極力排除，あるいは適

切に評価することが重要である．本稿では，まずは等方で

均質な材料と考えられるポリアセタール材を用いて予備

実験を実施し，材料試験方法の妥当性を確認する． 
木材の曲げヤング係数を求める際には，文献[3,4]では

Bernoulli-Euler梁の曲げ理論の式を利用したものが提示さ

れている．しかしながら，木材のせん断弾性係数はヤング

係数に比べて非常に小さいため，断面のせん断変形を無

視できないと考える．そこで本研究では木材の物性値を

決める際にTimoshenko梁の曲げ理論を用いる方法と比較

して，文献で規定されている手法の妥当性を確認する．さ

らに，Timoshenko梁理論を用いることで，曲げ試験で観測

されたたわみを曲げ変形によるものとせん断変形による

ものに分解して，軸変形とせん断変形それぞれに関する

材料パラメータを決定する． 

2． 試験条件 
(1) 試験体 

本研究では曲げヤング係数を評価するための4点曲げ

試験を採用した．JIS規格に準じて試験体の寸法は20×20
×280 [mm]の直方体として作成した．一般にホワイトウ

ッド材として販売されている欧州唐檜の2x4製材60本か

ら，1体，または2体ずつ計100体の試験体を採取し，すべ

ての寸法を0.01 [mm]単位で計測した．このとき，試験体

の概形を変化させるような欠点は含まないように配慮し

たが，試験体にまったく欠点が存在しない無欠点試験体

ではない．また，試験体作成時には柾目や板目などの木取

りは考慮していないため，これらが試験結果として得ら

れる機械特性をばらつかせる要因になると考えられる． 
(2) 試験機 

曲げ試験の実験装置をFig.1に示す．試験にはテンシロ 
ン万能試験機(RTF-1350，荷重容量50 [kN])を使用した． 
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支点間距離を240 [mm]，荷重点間距離は支点間距離の1/3 
である80 [mm]として，曲げ試験を行うための治具を設

置した(Fig.2)．なお，この治具上部には万能試験機とは

独立したロードセルを設置できるようにしており，本実

験では荷重容量50 [kN]のロードセル（9E01-L23-50KN）

を設置した．木材の下面のたわみを 測定するために支

点間中央にレーザー変位計(KEYENCE IL-065)を設置

し，載荷部の変位はカンチレバー型の変位計で計測す

る．また，試験体中央のひずみの曲げ成分，軸成分を計

測するために，試験体中央の上下面にそれぞれひずみゲ

ージ(東京測器研究所製，ゲージ長 5mm)を貼付してひず

みを計測する． 

3． ポリアセタール材の曲げ試験 

曲げ試験の妥当性を確認するための予備実験として，

均一性材料であるポリアセタール材(POM,ヤング率約3 
[GPa])に対する曲げ試験を行った．予備実験では以下の2
点に注目した． 

 
・純曲げ状態になるか？ すなわち支持点・載荷点の拘

束により軸成分の変形が生じていないこと 
・純曲げの仮定において，中央のたわみと上下面のひず

みそれぞれから算出する曲げヤング係数が一致する

か． 
(1) 純曲げ変形  

負荷・除荷 1 サイクルにおいて，試験片上下面に貼り

付けたひずみゲージそれぞれから得られるひずみを軸成

分𝜀𝜀𝑎𝑎 と曲げ成分 𝜀𝜀𝑏𝑏 に分解する． 

 
𝜀𝜀𝑎𝑎 =    � 𝜀𝜀low + 𝜀𝜀up � / 2 
𝜀𝜀𝑏𝑏 =    � 𝜀𝜀low −  𝜀𝜀up � / 2 

(1) 
(2) 

 
この式を用いて評価した𝜀𝜀𝑎𝑎と𝜀𝜀𝑏𝑏の時間変化をFig.3に示す．

曲げ成分の最大値が5570 μSTであるのに対して，軸成分

の最大値は65 μSTと十分に小さく，載荷部スパンにおい

て純曲げ状態にあると判断した． 
 

  
Fig.1 Bending test equipment 

  
Fig.2: Illustration of dimensions for bending test 

 
(2) たわみ，曲げひずみから算出する曲げヤング係数 

構造用木材の強度試験マニュアル[4]では，木材の4点曲

げ試験における試験片中央のたわみとひずみは，それぞ

れBernoulli-Euler梁の理論を用いて次のように規定されて

いる． 
たわみ 

𝑤𝑤center =

𝐿𝐿
3�3𝐿𝐿2 − 4 �𝐿𝐿3�

2
�

48𝐼𝐼
𝑃𝑃
𝐸𝐸

=
23

1296
𝑃𝑃𝐿𝐿3

𝐸𝐸𝐸𝐸   

 
(3) 

ひずみ 

 𝜀𝜀 =  
ℎ
2𝐼𝐼
𝑀𝑀
𝐸𝐸 =

𝐿𝐿ℎ
12𝐼𝐼

𝑃𝑃
𝐸𝐸 (4) 

 
ここで，𝐿𝐿は支点間距離，𝐼𝐼は断面2次モーメント，Pは荷重，

𝑤𝑤centerは試験片中央のたわみ量，ℎは試験片高さ，𝜀𝜀は上下

面のひずみゲージから得られる曲げ成分である．上式か

ら載荷時に得られる上下面のひずみ，試験体中央のたわ

みからそれぞれヤング係数の導出をする．それぞれのヤ

ング係数の導出式を以下に示す． 

 
たわみから 

𝐸𝐸𝑤𝑤 =

𝐿𝐿
3�3𝐿𝐿2 − 4 𝐿𝐿3

2
�

48𝐼𝐼
𝑃𝑃

𝑤𝑤center
=

23𝐿𝐿3

1296𝐼𝐼
𝑃𝑃

𝑤𝑤center
 

 
(5) 

ひずみから 

𝐸𝐸𝑏𝑏 =
𝐿𝐿ℎ
12𝐼𝐼

𝑃𝑃
𝜀𝜀  (6) 

 
このようにして求めたヤング係数は𝐸𝐸𝑤𝑤 = 2.36 GPa，𝐸𝐸𝑏𝑏 =
2.32 GPaであり，両者の差は1 %程度であるため一致して

いると判断できる．つまり，ここでの予備実験から，実験

装置が適切に4点曲げ試験を実施できること，すなわち実

験装置の妥当性が確認できた． 

 

 
Fig. 3 Strain components in bending test 
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4． 木材の曲げ試験 
2.1節で述べた木材の試験体100体に対して4点曲げ試験

を行った．JIS Z2101で比例限度領域とされている8~17 
[GPa](荷重換算でおよそ 200 ~ 400 [N])ではなく，木材に

対する事前試験の荷重-たわみ線図から，比例領域が400～
800[N]の範囲であると判断し，この区間における荷重・た

わみ・ひずみそれぞれの変化量を用いて曲げヤング係数

を評価した．この荷重範囲に対して式(5)，ならびに式(6)
を適用して評価した𝐸𝐸w (平均 10.68 [GPa]，標準偏差 2.31 
[GPa]，CV 0.216)，𝐸𝐸b (平均 13.27 [GPa]，標準偏差 4.32 
[GPa], CV 0.325)の度数分布をFig. 4に，𝐸𝐸wと𝐸𝐸bの相関関係

をFig.5に示す．今回実施した木材の曲げ試験のでは，𝐸𝐸w
に比べ，𝐸𝐸bのほうが大きな値となる傾向が見られる．ま

た，2つの方法で求めたヤング係数が一致した試験片はほ

とんど存在しなかった． 

5． 木材のたわみ変形に対する考察 
実験結果より，木材のたわみはBernoulli-Euler 梁の曲げ

理論を用いて求めたたわみ（式（5））より大きくなるこ

とがわかる．そこで曲げ試験による木材のたわみは曲げ

変形によるものに加え，断面のせん断変形が寄与してい

ると考える． 
木材は方向により力学的性質が異なり，木目に対して

繊維方向(L)，半径方向(R)，および接線方向(T)を主軸とす

る直行異方性体として扱われることが多い[5]．文献では曲

げ試験で評価できる繊維方向のヤング係数(𝐸𝐸𝐿𝐿) に対して

断面のせん断係数(𝐺𝐺𝑅𝑅𝑅𝑅)が 1/1000 程度と非常に小さいこ

とが指摘されている．したがって，せん断変形による試験

片のたわみを無視することができない可能性を確認する． 
曲げ試験によるたわみ変形を曲げ変形によるものとせ

ん断変形によるものに分けて考えるためにTimoshenko梁
の曲げ理論を用いる．Timoshenko梁理論による4点曲げ試

験のたわみを次式に示す． 
① 0 < x < 𝐿𝐿

3
 のとき 

𝑤𝑤1(𝑥𝑥) = −
1

12
𝑃𝑃
𝐸𝐸𝐸𝐸 x3 +

1
18

𝑃𝑃𝐿𝐿2

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑥𝑥 +
1
2
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑃𝑃
𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑥𝑥 (7) 

 
② 𝐿𝐿

3
< x < 𝐿𝐿

2
 のとき 

𝑤𝑤2(𝑥𝑥) = −
1

36
𝑃𝑃
𝐸𝐸𝐸𝐸

{(1 − 𝑥𝑥)3 + 𝑥𝑥3} +
2

81
𝑃𝑃𝑃𝑃3

𝐸𝐸𝐸𝐸 +
1
6
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐸𝐸𝐸𝐸  (8) 

 
ここで𝐼𝐼は断面2次モーメント，𝑃𝑃は荷重，𝐴𝐴は断面積であ

る．式(1)の右辺第1項，第2項はそれぞれ曲げ変形による

たわみ，右辺第3項はせん断変形によるたわみに対応する．

断面内のせん断変形を一様な場であると仮定し，せん断

項の補正係数は1とした．せん断変形によるたわみが曲げ

変形によるたわみに対して影響が小さい場合，右辺第1項，

第2項が残り，Euler梁による4点曲げ試験の理論解と一致

する．また，今回用いた試験片による中央のたわみは次式

で表せる． 

 
Fig. 4 Histogram of Elastic Modulus 

 

 
Fig.5 Relationship b/w 𝐸𝐸w - 𝐸𝐸b 

 

 𝑤𝑤center �
𝐿𝐿
2� =

23
1296 

𝑃𝑃𝑃𝑃3

𝐸𝐸𝐸𝐸 +
1
6
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐸𝐸𝐸𝐸   

                        =
23

1296
 
𝑃𝑃𝑃𝑃3

𝐸𝐸𝐸𝐸 +
1
6
𝐸𝐸
𝐺𝐺

𝐼𝐼
𝐴𝐴𝐿𝐿2

𝑃𝑃𝐿𝐿3

𝐸𝐸𝐸𝐸   

                        =
23

1296 
𝑃𝑃𝑃𝑃3

𝐸𝐸𝐸𝐸 +
1
6
𝐸𝐸
𝐺𝐺

𝐼𝐼
𝐴𝐴𝐿𝐿2

𝑃𝑃𝐿𝐿3

𝐸𝐸𝐸𝐸                

 

 

 

(9) 

 
上式より曲げ変形とせん断変形によるたわみの寄与は

𝑃𝑃𝐿𝐿3

𝐸𝐸𝐸𝐸

の係数を比べることでわかる．ここで試験体が等方弾性

体と仮定するとヤング係数とせん断性係数の比はポアソ

ン比を用いて次の式で表される． 

 
𝐸𝐸
𝐺𝐺 = 2(1 + ν) (10) 

等方弾性体では𝐸𝐸/𝐺𝐺 = 3 程度でありこのとき曲げ成分に

対するせん断成分は 1/60 程度であり無視できる程に小

さい．しかし文献値による𝐸𝐸/𝐺𝐺 = 1000 を考えると曲げ成

分に対するせん断成分は 125/23 とたわみの寄与分はと

ても大きくなるため，4点曲げ試験においてせん断変形に

よるたわみを無視できないと判断する． 

 

6． 樹脂の曲げ試験における𝐸𝐸/𝐺𝐺 
POM材の試験片による4点曲げ試験から，荷重と中央の

たわみの関係・ひずみの曲げ成分とモーメントの関係を

F-02-04 第28回計算工学講演会

© 一般社団法人日本計算工学会 - F-02-04 -



Fig.6，Fig.7に示す．2つのグラフから100N ~ 400Nの荷重

範囲において線形関係が成り立つと判断し，この範囲の

ひずみとモーメントからヤング係数Eを同定した．同定し

たヤング係数から式(9)右辺第1項より100N ~ 400Nの荷重

増分に対する曲げ変形によるたわみ増分を計算する．そ

の後，実験で計測したたわみ増分と曲げ変形によるたわ

み増分から式(9)を用いればE/Gが評価できる． 
均一性材料であるポリアセタール材を等方弾性体と仮

定すると𝐸𝐸/𝐺𝐺はポアソン比を用いて式(10)で表せる．そこ

で樹脂材の中央上下面に2軸のひずみゲージを貼り，軸方

向のひずみとそれに垂直な方向のひずみを計測すること

でポアソン比を評価した． 
式(9)を用いて求めた𝐸𝐸/𝐺𝐺と実験から得られたポアソン

比，等方性を仮定したときの𝐸𝐸/𝐺𝐺 をTable.1に示す． 
2つの導出から求めた𝐸𝐸/𝐺𝐺が同じオーダーであるため，

式(9)を用いてせん断変形に関するパラメータ𝐸𝐸/𝐺𝐺を求め

ることが妥当であると判断する． 

 
 

 
Fig. 6 Load vs Deflection  

 

 
Fig. 7 Moment vs Strain 

 
Table.1 Comparison of 𝐸𝐸/𝐺𝐺  

𝑬𝑬/𝑮𝑮 by eq.(9) 1.79 

Poisson's ratio 0.39 
 𝑬𝑬/𝑮𝑮 by eq.(11) 2.78 

 

 
Fig.8 Position of Triaxial Rosette Gage 

 

7． 木材の曲げ試験 

・木材のせん断変形 

木材のせん断変形が無視できないことを検証するた

め，Fig.8に示すように試験体の支点と載荷点の間の面に

3軸ひずみゲージを貼り付け，せん断変形の様子を観察

する．800Nの載荷，除荷の1サイクルにおけるそれぞれ

の最大せん断ひずみとゲージの位置におけるモーメント

の関係をFig.9に示す．等方弾性体と仮定したPOMに比べ

木材のせん断ひずみが大きいことから，5節で述べたよ

うに木材のせん断変形がたわみに与える影響を考慮した

パラメータの決定が必要であると判断した． 

 
・物性値の推定 
4節で行った曲げ試験の実験結果に対して，試験片中央

で計測したひずみから式(3)を用いてヤング係数𝐸𝐸を求め

る．また，6節で行った手順と同様の計算からせん断変形

の寄与に関するパラメータ𝐸𝐸/𝐺𝐺を決定する．実験から得ら

れたヤング係数𝐸𝐸と𝐸𝐸/𝐺𝐺 の度数分布をFig.10，Fig.11に示

す． 
𝐸𝐸/𝐺𝐺 は20~80 に分布しているものが多く，せん断変形

によるたわみが曲げ変形によるたわみの1/10~4/10 程
度であることを確認した． 

 

 
Fig. 9 Max Shear Strain b/w POM and Wood 
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Fig. 10 Histogram of Elastic Modulus 

 
Fig. 11 Histogram of 𝐸𝐸/𝐺𝐺 

 

8． おわりに 

本稿では V&V プロセスの最下層である材料試験にお

ける曲げ試験の妥当性を確認した．式(5)の梁理論式は，

載荷時の軸ひずみや断面の形状変化などを考慮していな

い点から生じたものであると考え，Timoshenko梁理論を

用いて実験の結果を評価した．今後木材のシミュレーシ

ョンにこれらの結果を適用する際に，どのように定量化

するのが適当であるかなどの検討をする． 
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