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當場茹報には試驗中のものにありても不取敢中間報吿を要 

すと認めらるる實驗觀察の車項及び派生的事項なるも業務上 

參考となるべきものを登載す。

本號には木材利用に關する事項セ登載せり。是等は技手井 

阪三郞が入替に際して,不取敢中間復命せる事項にして,尙調査 

硏究を要するものあれど參考となるべきものあるを以て,技手 

小熊米雄をして,理ら淨書校正に窩らしめ舸錄印刷に附する事 

とせり。

昭和十八年八月

帝室林野局北海道林業試驗場長

靠學諸原 田 泰



Metzgerの法則に就て

技手井阪三郞

樹木は大なる自然の中に生育して居るものであるから,タト界の因子に依り直 

接間接,多かれ少なかれ影摇を受け,平衡を保ちつつその一生セ終へるもので 

ある。故にその成長も,外•界の因子•に依り左右されると看做され,その主なる 

因子として,溫度,温度,陽光,水分,養分等が知られ,これらの第二次的作 

用として生長索の作用が,大なる役目をなして居る。樹木はその生存競争によ 

り,他の樹木より少しでも為く伸び陽光をより多く受け,自己の生存を安全な 

ものになさうと努力してゐる"然しながら樹高のみ伸び,肥大生長がそこに伴 

なはなかったとするならば,風力,页力等に抗し得す,却て自己の生命を危ふ 

くす歹ものである。故に生存競爭に打ち勝たんとするならば,必要にして且充 

分なる股少限度の肥大生長をなし,その餘力により樹爲生長セより多くし,他 

枕木詳と競爭して行かなければならなくなる。斯くして樹木は或る程度まで形 

が似て居るものと考へられる。

樹幹曲線としては,古くから色々の式が考へられて,その主なるものを揭げ 

れば,次の如くである。

1.y = a + bx +-cx2H----qxn 〇. Simony

2. y- = pxr M・ Kunze

3. y' = a + bs/ x +c\/x' +(l\/x' 4-- C. Kreutzcr

4. y = a + T = (ロ + .砂 / i—ca-4- dヾ v. Lorenz

5. £ = C log 一.・ A. G・ Hojer
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寺 崎

和 田

9. y=A+Bx-Cxi+Dy-J = A+Bx^Cx1-Dx' 稻 垣

これらの樹幹曲線中,適當なるものの具備すべき要件として,Lorenz氏はス 

の三項を舉げて居る。

i)實驗式に含まるる項数は成るべく勘；く,從って出來るだけ少數なる溜こ 

半徑値に依って,曲線を精密に描き得べきものたること。

め出來得るだけ簡單なる,求仙式を導き彳“べきものたること。

证)幹曲線式は,樹幹の全部に對しても,一部分に對しても,その形を本H 

的に變ぜずして適用し代べきものたること。

以上の諸式は,總て實際の幹曲線に最も似て居る曲線をもって代用したもの 

であるが,このタト幹曲線を作る原因から進めて,これを數學的に表示せんと島 

みたものがある。即ち,梢端からの距離により變化する面技關係に於て,ーニ 

の規則性を認め,之に關與する要素を考究し,該要素が如何に斷面積の増加を 

支配するかを硏究して,之を數學的に表示せんとするもので,大偉二つのもい 

が,現在までに知られて居る。その一つは,Metzger氏により提唱せられた；" 

樹幹が風壓に對し,各部共同一抵抗力を有するものであるとして,これに適合 

する幹曲線式を求めたるもので,その二は,上記 Metzge!氏の說に反對し, 

Hohenadl氏が,風壓は幹形構成に對し重要なる働きをなさず,自重に對し们 

ー抵抗力を有するものであるとして,之に適合する幹曲線式を求めて居る。优 

Jaccard氏により,樹幹は各部共同一通水能力を持つが如き形をなして居るとい 

ふ說が出されて居るが,通水能力を有する邊材が,各部共同一年輪數を有して

6 =----
° D a + bl

b 
ax—

7. y=Ae x

8. y2 = a~bx4 —cx2J y' = a—bx'a

3

居ないから,この說は妥當性が無いとコ・ひ彳”る。

前二者に就いて說明して見ると,

I・先づHohenadl氏の詩導したる方程式は,

(A)無枝部分に對するもの

1)與へられたる部分に於ける樹幹が全く均質組織を有し,即ち•仟部分同

ー比重を有し,從って之に對する抗曄强も,各部分に於いて均等と見做し,

s
log Fx = .v + log J,〇 或は Fx —Foe °

(B )枝を冇する樹幹に對するもの

1) 下部へ向って枝のj重景の増加が,樹幹如:並の珀加に正比例する場合

(lGt, — p.(IGS

••・枝如二砍の増加布:

徒G••・樹幹重並の増加说常數

なる關係が成立するものとすれば

log Fx=\og Fn+ 七(1+力).V

9 '

Fx = Fnea

2) 樹冠が仰柱狀なる埸合

dGi, = c. dx

なりと假定することが出來る。然らば

丄 C
风= ke“ ～～

3) 鬱閉せる林分に於ける樹木の樹冠は,上部に枝が多く,下部に降るに

從って貧弱となる場合,
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この場合,枝の禾节の増加は幹の重抵の增加に關聯せしめ,

dGb=g~i• (lGt

にて示L得るものとすれば

i) "言1なれば

log 凡= logZ•+ ' .t+ $ />「x

ii) 〃=1なれば

log Fx —1 ogk 4- ' .t+ y p logx

以上を綜合すれば,樹冠は枝條の有無に拘はらず,一般に

玲=k注

凡=小’

巴或ノ"3

の三種の方程式にて示し得る。

然しながら,以上は單に自用に對する等抵抗の支柱としての幹形を考へたも 

のであるカヾ,生長因子は斯くの如く單ニなるものではなく,種父なるものの紡 

合作用に依って定まる。依って,氏は一般に面積增加：：！;：を,フーリヱ級・數を以 

て現すべきものとなし,

(IFX= ^r(t+ri cos A/' +r2 cos-~ +......+rx-i cos^~Fr(lx

の稍分に依ってれ式を導いた。

即ちlog F4.=log F„+r()x

或はlog 7*\ = log Fa + ro^x—a) /

即ち,前の場合と同じく指數函數を得たのである。

5

D.次にMetzger氏の提唱せる,風哗に封し同一抵抗力を右すると為す說につ 

いて述べると,先づ風は樹木の生活に對し種セの作用を及ぼし,間接には土壤 

の乾燥,地溫の低下,櫥植仃生成の阻害,落葉細土及頂雪の吹拂,炭酸瓦斯の 

排除等,直接には,動描に依る芽及根の機械的損傷,枝集の摩擦衝撃,幹枝の 

折担,過度の通發監燥,混度低下,葉の光線射入不良に依る同化產物の減少等 

の惡作用をなし,生長現象に對しては,植物の生長を制限し,矮性,偏心,捻 

幅 槍殺,樹冠偏倚等の悪作用をなすが,これが適當の狀態にて起るならば, 

花粉の媒介,呼吸同化作用の促進,種子落下建惻の报大等の良作用をなすもの 

であり,又Metzger氏以來,多くの人に依り說かれて居る如く,風毬が樹冠に 

’當り,そのために起る曲げ應力が肥大生長を促し,’その為に,'Wの各部共同 

ー抵抗力を持つ形にすると言はれてゐる。即ち,風里に依り屈曲した針葉樹の, 

旃の風裏は叩縮され,風表は伸長され,啤縮された方は細胞液の濃度が高まり 

逸離酸がなくなり,生長を促進し,斯くして各部共同一・抵抗力になって,平衝・ 

狀態になるとなし,この現象から次の如き理臨式を求めて居る。

】•樹冠內

梢喘より•Vなる距離に於ける單位長さ當りの荷氓(風曄)を.Vとし,.、•,y間に 

次の關係があるものとすれば,即ち

r = Avr

とすれば,或る斷面.ゝ•までの荷重の合計は,

； p= ノ瓦点山=// JL土は=”3[^J=：W："

となり,モーメントは

妇压) =』ユ、•=』：％”ヽU) 2
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__4V7_

一 (r+2) (r+4)

となる。然して,梁が同一抵损:力を有する為には,/を內カ,zを斷面係數と 

するとき,

M=f.Z

なる式が成り立たなければならない。故に樹冠內にて,各部共同一抵抗力を冇 

するものとすれば,

となり,これより樹幹の直徑を求めるならば,

/ 128 "万
"一Q(井+2)(r+4)〃r・・ 

4"/ 2- 广刀
レ+2)(广+4) X ー 赤2”

’となり,即ち荷禾の加はり具合と樹幹の形との關係を見れば,

r=0 (矩形)のときは

r=2 (三角形)のときは d=Ax

となる。逆に樹幹の直徑が梢端よりの距離の何乘に比例してゐるかを見れば 

荷重の加はり具合が求められることになる。9 

次に,樹冠に加はる荷重の,重心の位置(樹冠最低部からの距離)をmとす

れば,

r + 4

r = 3 (ナイロイド形)のときは

r =l(拋物糸泉形)のときは

7 
d — Ax^

d=Ax^

-M レ+2) S+4) * 2
. ... ■■ — - — ・一ー— ■ -

P 一 2VZ.^ 
r+2 A

となる。 .

2.樹冠外

樹冠外にては,風壓の重心に集中荷重を受ける,片持梁と考へられるから, 

梢喘より

2 r+2

x~7+Ta,=7+4*

の位置に,集中荷重が加はると考へられる。又荷重は樹冠に加はる全荷重であ 

る。故に樹冠長を工とすれば,荷重は

r+2

1・4

となる。更にこれを簡單に考へ,樹冠に加はる荷專をPとし,重心より•Vなる 

疆離に於ける直徑をdとすれば

xXP=f~d

M=f.Z

が成立たなければならないから

モ～ メントは

"一・力％E =礒が

が成立ち,.vとがのみが變數であるから,dAと•とは直線的關係にあり,

S __

z,_2V£ y2- 
～r+2 *

妇j顽,・新・ 2 .ヾ―航的X

r+2
书・は 2

\ r+4 ノ r+2

となり,樹冠外の樹幹にても,同一抵抗力を有するためには
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羿/A必

となり,直徑が,重心からの距離の三乘根と,即ち也:徑の三乘と页心からの距 

離とカ：比例することがわかる。次に

3.樹冠內外に於ける幹曲線の關係

樹冠內外に於ける幹曲線の關係を見ると,樹冠內の榦曲線は

6 • ♦
d=Ax

即ち

r+4

(P=A 'x 2 ' •

であり,この曲線の樹冠最下部に於ける接線の傾斜は

ノ(小)Ai r+4 2～ r+4 2一
"dx =A~^x "r~x

となり,この接線がx軸を切る點から,樹冠最下部までの長さをyとすれば

r+4

空 __ A- X
r + 2

=事孝厂

となり

が求められる。然して,この"はWに等しい價となる。故に,梢端よりの距離 

と,直徑の三乘とのグラフを尚くとき,樹冠內の曲線は

r + 4

d^A'x 2

であり,樹冠外の曲線は,丁度樹冠の曲線の,樹冠最下部に於ける接線をなし 

てゐることがわかる。故に實際の樹幹より求めた數値から,幹曲線方程武を求 

9

めるには,先づ直控の三乘と,梢端よりの距雌とのグラフから,大閥原點(梢 

端)に近き部分が曲線であり,その後が前の曲線の接線をなしてゐることを知 

り,先づ曲線部分の方程式を,log-logグラフ用紙を用ひるなりして求め,そ 

の方程式をヱにて微分し,先に用ひたグラフ用紙から直線部の傾斜(tangent)を 

求め,兩者を等しいとおきズ・を求めると,それが樹冠最下部の梢端よりの距離, 

即ち樹冠長として求められる。このXから重心の位置が求められ,この點を通 

り,先の直線部の傾斜(tangent) もつ直線式を求める。この二つの方程式の三 

乘に開いたものが,樹冠の內外に對し,適用される幹曲線式となる。又逆に樹 

冠內の幹曲線の指致から,樹冠の形狀大小をも求めることが出來る筈である. 

この樹冠の形狀,大小を求める方法の簡便法として,最上面盤より上の梢頭に 

加はる,荷.币:の気心から,,この即盤までの長さを»とし,荷重を』とし,この 

側盤の直經の三乘をnとし,第二番目のUT盤の直徑の三乘をん荷重をB,以 

下同樣にして,第二番目以後の荷重は,回盤間の距離2mの中間,即ちlmの 

所に加はるものとし,四枚目までが樹冠にあるとすれば

Ax—a

A(x+2)+B = b

A(x+4)+3Ii+C=c

A(x+6}+5B+3C+D = d •

A(x+8)+7B+5C+3D=e

の五方程式から,A, B, C, £>, Xの五未知數を求め,これから樹冠の形,大さを 

求めることが出來る。但し上祀の數値は,比較數として求められる。然しなが 

ら以上の計算は,總て各部の強度が相等しいとしての結踰であり,义樹冠の形 

が指數曲線にて,正しく表はされるとの前提の下に計算されたものである。又 

實際の樹冠の形と荷重の加はり具合との間に,密なる關係がある時は,非常に 

便利であるが,風壓は,梢頭に近き程,風速が大であるから,單位樹冠面積：當
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りの風摩が大となり,又樹冠の下の方は,隣木により風が妨げられるから,風 

壓は殆んど無•視し得る狀態にある。故に計算により求められたる樹冠と,實※ 

の樹冠との間には,少し隔りが出來るが,これは總ての場合に起るものである 

から,各樹木につき,比蛟する場合には,餘り大きな影響を表さないものと思 

はれる。(この幹曲線式の一つの缺顔は,地上高低き部分に變曲點がないことで 

ある。)

次にこのMetzger氏の風壓に對する,同一抵抗力を冇するとなす法則に対す 

る諸大家の說を舉げると

F・ Schwarz, G. Janka, Zuckcrt, GroBlcr, Hammpcl, Trendercnburg. Miinch 

氏等は賛成し,Jaccard氏は樹冠への水分輸送要求により,幹形が決するとし, 

Hohenadl氏は自重に對する抵抗力により,•幹形が決するとして,これに反對し 

てゐる。又近年瑞典で試みられたMetzger說の實用硏究や,Fritckc氏の結整 

は多數の榦の平均値及風衝地の單木には,良く適合するとしてゐる。又樹電が 

主風の方向に偏倚するとなす說は,現在にては殆んど總ての人により認められ 

てゐるカ:,この說とMetzger說とには共通點が多いから,この說に賛成するもの 

は,少くも一部分はMetzger說に共嗚するものと考へられる。又强風により樹 

冠の一部に破壊が出來た所,翌年よりその部のみ特に著しい肥大生長をなした 

例,菌害により內部の腐朽した部分にては,肥大生長が盛となり,幹曲線がその 

部分にて,著しく膨れ上ってゐる例もMetzger說を有利にするものである。又 

孤立木と密林中の立木とを比較して見るに,孤立木は,陽光,水分,養分等を多 

く受ける爲,樹冠が大となり,同時に風力も强いから,從って風壓が大となり, 

荷車が大となる。然して强度が同一なりとすれば,梢殺ならざるを得ない叩に 

なり,良く事實と一致してゐる。又風衝地の立木が,槍殺なることも,この證 

では說明することが容易である。(然して總て指數曲線にて現し得るから,Hu- 

Mr法,Smalian法等に依る求诳法との誤差等も求め得るが,これは省略する。)

11

次に以上榦曲線が,適合するものとすれば,丸太材の求苛は次の如くして行

へる。

即ち樹冠の內外共に指數曲線であるから

公式を用ひ

I・完頂懼

i•樹冠矩形なるとき

氏 樹冠拋物線形なるとき

>>i•樹冠三角形なるとき r=lx2=2

iv•糊冠ナイロイド形なるとき

U•缺頂悶

4 r+1

(め樹冠內

4
i•樹冠矩形なるとき

6X2 = 3

‘3 2 = 3

由

1 ffoV 00 ffn ,_TC ] 
r=7+l.S— S— 4

V <70 —y/ffn

2 2
2+— 2+-~r r

1 do____ 二色_
2 2
r r

ん ーdn

=3x2=3

阳m?"
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"=28 を
点-点

ii•樹冠拋物線形なるとき

10 10

iii•樹冠三的形なるとき

5
3

r=2

• iv•樹冠ナイロイド形なるとき

〃=12がz—/ =12如『+仙宀の

7
>
一 3

“ 3 "一 山丁
〃=4〇 湖---- H

dj—d*

(召) 樹冠外
2

3

d牝—dn
席匸がfが

又立木全將に對しては

りl=樹冠最下部の樹幹の直徑,・〇,,=胸高直徑,D„=0.0 

mの百徑,H=樹高,“=樹冠長+樹高とし,樹冠內の 

幹曲線を

とするならば,牍憐は

1)—I Ttd-dx~7iA——J r + 7

—7

X
3 

7・+7

であり,車心の位置は,梢端より

13

である

の“=(克商)知,

「;=-匚3•兀(.I *7丄。、)5〇’•阳
r+7 V + 4— (r+2)a/

正_3 n .. r + 4—(r + 2)rt
r：j= = • 7zD(T • . 4 H

〃=R ーん + ム=(—--- 7-V77)3 7T (~7~f ( ~7J)\ V ^"2"H
X r+ l 5(厂+4) ノ xr + 4—(r + 2)rz/

丄 3 r. .. r+4—{r + 2)a
+ ttDo- H

5 r + 4

3m叮イ 3a(r + 2) ［一 _遍 __貲,+4_(「+ 2)咛
5 nU° U,+7)(r+4) lr+4-(r+2)fl/ 「 r+4 丿

D°

り,

r + 4—(r+2)n

r+4 — (r + 2)〃一 (r+4).

以=(__—阻
ゝ・+4 —(r 卜 2)“ー岩(r+4) ノ

■= 3 5(せ 2)_< _2«_\|・し+±=.(し+2)5
5 I (r + 7) (r+4)V+4-(r+2?«/ r+4

(——琴--- )畝ヨ
ゝ r+4 — (r+2)«--Ar + 4)7
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F=力-__ ¥ r+4-(r + 2)叫
5 I (r+7) (r+4)V+4-(r+2)a/ 十 r+4 j

( r+4-(r+2)a 、肯I-------------------------------广
ゝ"+4 — (r + 2)“一将 レ+4) ノ

即ち,胸高形數は,樹冠の形と,樹冠率と,樹高の三因子により,決せられ 

ることがわかる。

然して/・なる因子は,各樹木に於て餘り大きな差異はなく,又重心の位置せ 

決する以外には,枝多く細き利用價値少なき,槍頭部の(P•—ん)なる,材積少 

なき部分の材積を左右するものであるから,rを,平均値にて代用し,樹冠率 

の代りに,梢頭より風壓の重心に至る長さの樹高に對する百分率を用ふるとす 

れば,胸高形數を左右する因子は,疋心率(梢頭から重心までの長さの,樹島 

に對する百分率)と樹高の二因子となり,又樹高を樹高曲線により求めるもの 

とすれば,樹高の因子は胸高直徑の因子により,從きかへられることになり, 

結局胸高形數は,重心率と胸高直徑の函數として求め得られることになる。

故に先づ,重心率と樹高とに依る胸高形數の一覧表を作り,一林分の立木^ 

積を算出せんとするときは,坡初にその林分の樹高曲線を南き,胸高形數一位 

表の樹高を,その林分に適した胸高直徑をもって置きかへるならば,胸高也控 

と重心率による形數表が出來ることになる。又重心率の各數値每に表を•異にし, 

重心率と樹高により形數が求められるから,各樹高欄の下に胸髙直後の欄をも 

うけ胸高直徑と,樹高と,重心率の三數値により,材積を求めるのも良く,又 

樹高曲線と同時に,重心率曲線を畫くならば,前の表より胸高直徑及びそれに 

相當する樹高,重心率により材積が求め得られるから,胸高直徑のみの測定にょ

り,後は材積が求められることになる。

依って樹冠率の代りに,重心率を用ふるものとすれば(但しーを重心率とす 

る)

15

广+2

r+4

r + 4 b

この"を前紀の形數に代入すれば

F=匀ユ(宀)( ル 早「+へ(「+2)处

5 I (r+7)(r+4)し+4 — (r+2)ノ 十 r+4 J
" ( —+2)a_________

\+4-(r+2)a- %(r+4)ノ

=3|37+f&(r+2)( )ん宀一針(r+2),

l G* + 7) (r+4)し+ 4—(r + 2)-^~^-Z»J r + 4
r十匕

_,+4-(「+2)註景 _卜 

.,• + 4—(r + 2) '.[3 b-’M (r+4)丿 

r 十 く

3b= *i,+7

7=1とすれば

2妃、 
5[8鳥(1)丿

0=0.05

”=0.57」(〇ん
ゝ0.95ー岑

Z>=0.2

・、=0.494(ー蚂る)

ゝ0.8ー晋ノ

加=0.1

ザ 
e H

3=0.25

5(E

5=0.15

5(用 u.oo —

A=0.30
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A=0.35

"=0.429(菽碧

然して,實際の樹冠に於ては,前述の如く樹冠の下部は,斜上より射入する 

陽光は受けても,横から來る風壓は受けないのが普通であり,幹形を決する上 

には不必要な枝である。沼甲博士によれば,楓冠の下の方の枝は生きて居れば 

呼吸,同化作用は行ふが,自らをすら養ひ得ず,爲に枝の年輪が缺除じてゐる 

ものであり,幹から水分を奪ひ去るばかりで,害有って益のないものとなし, 

斯る枝は早く枝打ちを行ふべきであると云はれてゐるが,上述の風厘を受け 

ない枝とは同一のものであると思はれる。故にr=lなれば,拋物線形の樹冠で 

あり,重心率は樹冠率の；であるべきであるが,下の方16.6%は上述の如き作

17

_ 5 _ 

同一値になる。依って/"=1として置き,然も重心率を樹冠率の半分に取ると計 

算が便利である。

第 3 僅
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以上の如くして求める形數は,因子・が多きため,そのまま使用するには未だ 

頰雑すぎて實用的でないが,立木の形數,材链を單木的に求めるには便利であ 

ると思はれる。何となれば,從來の樹高のみ,胸高直徑のみを因子とするも〇 

よりば,個々の樹木の啊徴を加味し得るし,直徑率や,各樹飢,各立史每に招 

幹析解を行ひ,形數を計算するものよりは,伐採しないで済むだけでも,手數 

が省け,單なる機械的の計算により求められるからである。

Baur氏は,胸高形數に關係ある因子として,次の四項を舉げてゐる。

i.生育區域

ii•樹 高

此年 齡

iv•胸髙直徑

MiHIcr氏は,更にこれに附加して,次の五項を指摘してゐる。

v・地 位

vi.欝 朗 度

vii. 直 徑 率

viii, 枝下高及樹冠求/

ix・地點及び伐採點の定め方

以上の諸因子の中,上記の形數式は,ii, viii,を直接の因子として用ひてゐろ 

が,i, iii, iv, V, vi, vii, ix等,殘りの因子は樹冠率及び樹冠指數により,或る 

程度まで現はしてゐると考へられる。樹高のみ,胸高直徑のみにては勿踰多く 

の木を材料とし,その平均を取る場合は別として,單木を對象とする際は,個 

々の木の特徴を現はし得ないCとは,旣に知られた所である。又各立地每に:形: 

數が異り,事業區每に於ても多嫩樹木の平均に於てすら,過大過小を示す屮も 

知られてゐる。現在程度の集約度にては,現在行はれてゐる方法にて充分であ 

らうが,然し乍ら同一程度の正確度を得るものの中,最も容易なる測定法のも 
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のが,址も適してゐることは云ふ迄もない。又測定法が同一程度の容易さのも 

のの申,最も精度の高いものが良いことになる。この點に於て,現在の方法に 

も,今少し考慮の餘地が殘ってゐると思はれる。即ち現在の植高のみにより形 

數を求めんとする者は,樹高同一であれば胸高直徑が如何に大小あらうとも, 

同一の形數となって居り,折角胸高直徑を測定してゐるのであるから,樹高, 

胸髙直徑の二因子にょり,形數が愛るものとすれば,現在の測定精度に於ても, 

形數をより精密に求め得られる。戶澤氏によれば樹商のみを因子とするならば, 

樹高が大となれば,樹高同一にても,胸商直後の大さに異る樹木がNて來て, 

それに、對し一様の形數を用ふるとすれば,精確度は低下することが考へられる。 

又胸高直徊のみによって形數を求めんとするならば,胸高直徑小なるものの中 

には,同一直徑にても樹高の異るものが出て來て,その樹高の差が,胸高と樹 

高の間の關係に大なる影響を與へ,形數に於ても影皆が大gく現はれてくるこ 

とになる。故に前述の如く形數を,胸高直徑と樹高の二因子によるものとする 

のが,現在の集約度にては最も適したものであり,將來に於て,益な林業が集 

約になった際には,樹冠の因子が當然入つてくるものと思はれる。

以I•.•諸式の誘導は,全て樹幹各部共同一强度を有し,樹冠の形狀,大さが, 

風理の程度と或る比例關係をなすものと考へ,樹冠各部が風哗に對し,同一抵 

抗力を有するものとして導いたのであるが,これ等の關係が果して成立するか 

否かを,多くの材料につき檢討した後に云ひ得るものであり,今後の實驗を俟 

たなければならないものである。

次に以上述べ來たった事を,アカエゾマツ(天鹽倦290年生,、 樹高26.65m, 

胸高直徑41.27cm)を例に取り說明して見る。本試驗木は北大天鹽第一演習林宇 

戶內事業區第三十林班,パンケナイの澤附近のアカエゾマツを主としたるクロ 

エゾマッ,トドマツの外小數の濶葉梢扌をも混淆したる天然林產のものにして, 

峰に近く,南に23傾斜したる所に生育してゐたものである。
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先づ樹幹析解により得たる直徑及直徑の三乘を各地上高別に表にして見ると

第1表の如くである。

第 ! 表

この地上商と直徑の三乘とをグラフ用紙に避いて見ると,梢端に近き部分は 

指數曲線的であり,中間部は前の曲線の接線をなしてゐることがわかり,地上 

商低き部分は,"同直線より少し離れた所にあり,直側が同一抵抗力を持つ以上

地 150 年 200 年 253 年 280年 29(Mp

高 直洛n 同三梁nW 直徑5 同三乘nV5克徑5 同三乘【が徑5 !同三乘nV就徑5 同三果が

m 
0.0 16^4 0.001776 30.46 0.02826 40-07 0.06434 45.78 0.09595 48.26 0.1124

0.3 16.57 0.004550 29.75 0.02633 38.93 0.05900 44.30 0.03694 46.65 0.1015

1.3 15.68 0.003855 27.37 0.02050 35.12 0.04332 39.37 0.06102 41.27 0.07029

3.3 15.08 0.003429 26.53 0.01867 33.55 0.03776 37.70 0.05358 39.59 0.06205

5-3 13.07 0.002236 24.46 0.01463 31.74 0.03198 35.75 0.04569 37.61 0.05320

7.3 11.51 0.001525 22.55 0.01147 29.38 0.02536 33.21 0.03663 34.79 0.04211

9.3 8.83 0.0096385 20.31 0.008378 27.46 0.02071 31.54 0.03138 33.37 0.03716

11.3 5.59 0.0031747 18.19 * 0.006019 25.68 0.01693 29.39 0.02539 31.11 0.03011

13.3 1.88 0.0000066 15.62 0.0J3811 23.48 0.01294 27.38 0.02053 29.14 0.02474

15.3 12.60 0.002000 20.78 0.098973 24.47 0.01465 26.12 0.01782

17.3 9.36 0.0003200 17.50 0.005359 21.42 0.009828 22.78 0.01182

19.3 60 0.0032203 13.85 0.002657 17.75 0.005592 18.62 0.006450

21.3 0.44 0.0000001 9.46 0.0008466 13.69 0.002566 14.63 〇.003131

23.3 5.48 0.0001646 9.24 0.0307889 9.88 0.00〇56 时

25.3
4.31 0.00038006 4.77 0,030105、

樹高 13.93 21.47 25.1 J 26.28 26.65

にナLなってゐることがわかる。然してこれは根に近き部分は風腰に入る曲げ 

ーントに,更に根が地中に固定されざる爲少しの動搖に際しても動き,こ

の爲に應力を受ける面也が一方に片寄り,自重が加はり,單位面郝當り內應カ 

。大となり,上部と同一抵抗力を有するためには,多少大なる直律を有しなけ

ればならないことになる 

ためと思はれる。然して 

この部分は,地上部に對 

する地下部(鹿根)の比 

の大なる程大きく出るも 

のと思はれる。即ち淺根 

性のもの程この根張りが 

大となると思はれる。

次に290年より順次幹 

,曲線を求めて見ると,次 

の如くである。

290年

第 5 圖 前のグラフにて,曲線 

をなした曲端近くの數値

を!og—logグラフ用紙に 

輦いて見ると大踞直練と 

なり,梢端よりImの所 

の讀みは0.00005傾斜 

(tangent)は2.445 となる 

から,梢頭部の曲線は

ぞ=〇・〇〇〇〇5『445

にて表し得る中がわかる。 

然してこの方程式の右邊
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になるはづであるから

籍"ノ=0.00005 乂 2.4455•用=0.00012225那网=0.003035

でなけれはならない。これより刀を求めると第 6 圖

*=9.23

となり,樹冠の長さが9.23mであることが求

められる。次にlog—logグラフ用紙に於けら

となり,梢端より重心までの長さは,樹狂"

故に・讴心の地上高は

傾斜(tangent)はビ勢にて表はされるから

尸+2
のKT倍であるから

厂+4
厂=2.445 r=0.89

r+2 2.89 Q 〇〇 r
,バ=,cc x 9.23=5.46

r+4 4.89

26.65—5.46=21.19

即ち重心は地上高21.19mの所にあり,これは最初のグラフ用紙の直線が,工5 

を切る地上高と殆んど同一であるから,樹冠の內外共に地上高低ぎ部分を除く 

ならば,成り立つことがわかる。

故に樹冠內即ち,梢頭より9.23m迄は

ノ =0.03684づ県5 '

樹冠外,即ち梢頭より9.23m以上にては

d = {〇.〇〇3〇35 3—5.46)} *=(0.003035N一0.016571)* 

となる。次に樹冠の狀態を調べて見ると

「う289ーマ
d=N (4-2) (r+4) 
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にそれぞれ數侦を代入し"アを求めると(但し/はタウヒに於ける生材の破壊 

係數350kg/cm」を用ふるが,實際は弭性限界外では,荷禾と歪の間に比例關係が 

成立せず,從って上肥の式も正しくないことになるが,大約の計算には差支へ 

ないものとして用ひた。)

/一 3500000 x 3.14 x 2.89 x 4.89 x 0.00005 =(.〇
2 P一 4x32

故に樹冠の形狀は

3=60.67对 慎

風塵の合計は

1>=以んX 2 =1042.3kg 
尸+2

同樣にして,280年,250年,200年,150年の各方程式數値を求めて,一覧表に

すれば次の如くである。

次に上祀幹曲線により求めたる直徑と實際に測定したる直徑とを併記し,そ

第 2 •表

樹齢 樹冠內内曲線 樹冠外幹曲線 樹冠曲線
樹冠 
長

质心 
高

折扒時 
全風峡

290年 <1 = 0.03684x0-815 <1=(0.003035X-0.016571)* y = 60・67或•445
m

9.23
m

21.19
kg 

1,042.3

280年 <1 = 0.04121x0.7416 d = (0.00274Sx—0.015719)* y = 65.50x0-2243 10.41 19.28 943.8

250年 d = 0.03421x0.尚 <1 = (0.001925xー〇009837)* y = 45.22x0-382 8.80 20.00 661.1

200年 <1 = 0.03229x0-745 d = (0.00!21x -0.00633 )志 y = 31.96x0-236 9.46 16.24 415.6

150年 <1 = 0.02668x0-770 d = (0.000391 x—0.001177)§ y=19.75x0-310 5.31 10.92 134.3

の差をも附記すれば
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290单

»/1i「浦定一
Wし 値
39.23141.27
37.87； 39.59 -

36.40 37.61-
34.801 34.79 + 001
33.05 33.37 一 0.211 

31.03； 31.1! - 0.0-

28.82, 29.14 - a?-
26.15! 26.12(+ 〇 〇・ 

22.771 22.78 -0.01

18.72 18,62 + a IC

14.45 14.62 — 04 E
9.871 9阴ー〇・»?：

4.70 4.771 - 0.01

第 3 表

地 
上 
高

150年 200年 250年 1 - 28昨

算出
侦

湖定 
依 差

第出 
侦

澜定
Wl 派

行出 
侃

測定 
f/L 差

筮出 測定 
侦 避

III
1.3 15.55 15.68 一 0.13 26.24 27.37 -1.13 33.02 35.12 -2.10 37.55 39.37 -1.82

3.3 14.39 15.08 一 0.69 25.02 26.53 一！.51 31.80 33.55 一 1.75 36.20 37.70 -1.50
5.3 13.03 13.07 一 0.07 23.66 24.46

22.55

一 0.80 30.48 31.74 一！.26 34.74 35.75 -1.01
7.3 11.23 11.51 —0.28 22.12 一 0.43 29.02 29.38 -0.36 33.17 33.21 -0.04
9.3 8.69 8.83 — 0.14 20.33 20.31 + 0.02 27.41 27.46 -0.05 31.41 31.54 -0.13

11.3 5.62 5.59 + 0.03 18.15 18.19 一 0.04 25.58 25.68 -0.10 29.43 29.39 + 0.01
13.3 1.87 1.88 -0.01 15.45 15.62 -0.17 23.45 23.48 一 0.03 27.15 27.38 -0.23
15.3 12.53 12.60 -0.07 20.84 20.78 + 0.06 24.39 24.47 -0.08
17.3 9.36 9.36 0.00 17.49 17.50 一 0.01 21.49 21.42 + 0.07
19.3 5.75 6.04 一 0.29 13.89 13.85 + 0.04 17.79 17.75 + 0.04
21.3 0.86 0.44 + 0.42 9.89 9.46 + 0.43 13.82 13.69 + 0.13,
23.3 5.48 5.48 0.00 9.41 9.24 + 0.171

25.3 4.12 4.31 -0.19

即ち,地上高7.3m以上は,樹冠の內外を問はず,良く適合してゐることがわ 

かる。地上高7.3m以下は,前述の如く風壓に依るのみでなく,根株の不安定さ 

に起因して加はる荷重の爲か,水分が多く(心材部)抵抗力弱き爲か,或は荣

養分がこの部に集る爲か,共の他の原因に依るか未だ不明:〇あるが,將來この 

方面にも調査を及ぼして見たいと思ってゐる。

斯の如くにして考へて來る時,年輪巾の地上高に依る變化は,樹冠の形狀, 

大いさの變花に依って說明し彳导る事になるが,旣往の硏究結果を見るとMord- 

linger氏は孤立木は,基部に向って年輪巾が廣くなる傾向があるとし,又Schw- 

arz氏は地上高3.4mの附近に最も狹い所があるとしてゐる。又Popenoglu. Crli氏 

によると何れの樹木も樹冠の底部より下の方へ,年輪巾次第に減少し,或耻に 

於て最少となり,再び根際に向って増大する傾向を示し,この最小の點は大偶 

地上高1.3—6.7 mにあり,地上高の20%の高さの所にあるとし,最少年輪巾の 

位置は,多雨の年にば下方へ,少雨の年には上方へ移動し,然もその影方は,
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被於木に於て颗普に見られ,優勢木に於て明瞭でなく,又立地の如何は關係す 

る所がないとしてゐる。この觀察結果から肥大生長の分配を支配する因子とし 

て,從來蛾カ說,榮簽說等があるが,何れもこの現象を說明するに充分でなく, 

肥大成長には本來同化物質のみならず,水分土壊蓬分の關係が!E大であって, 

その不足するときは,同化物質は上部の形成腊活動に充分用ひられずして下降 

し,肥大成長は向基的になり,雨死の充分な、る年は新芽條の成長もよく,玆に 

MUnch氏等の說くが如き,生長素說の觀念を採入れるならば,かゝる場合情端 

部に多一髭の生長素を生じ,肥大生長は上部に偏ると云ふことになる。優勢木に 

於てかゝる影懇が明瞭でないと云ふのは,その根系が被壓木に比し,充分發逹

し降水多寡に對する銳敏さが,被壓木程でないからとも考へられるとしてゐる。 

又Miinch氏の生長素による肥大生長の分配を證明せんとして行った實驗により, 

側芽の存在は,肥大生長の向基的配分を制限すると云ってゐる。然して,これ 

を風哗說により說明せんとすれば,多雨の年には上長生長盛にして,風壓の重 

心は史に高くなる爲,下部に比し上部の抵抗力が減じ,爲に上部にて肥大生長
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大となり,下方に年輪巾の最小の位置が降りて來ると考へられ,察雨の年は上 

長生長少なく,風瘗の重心は殆んど上异しない爲,重心より距離の大なる地上 

る風壓の重心の位置の變化が起らないと考へるのである。これを數式で說明す 

ると,樹冠外にては,風壓の重心よりXなる距離の直徑をdとし,次年度に重 

心の位置がb上昇L,荷亟がC倍になったとして,前年に直徑dなりし位置の 

次年度の直徑仏とすれば

(P=ax

di=acx+abc=ac(x+b)

故にその位您の年輪巾は

で表はされる筈である。a, b, cにそれぞれ數値を代入し,xの變化に對する(め

ーのの變化を見れば,地上高に依る年輪巾が出てくる。次に特別な埸合として

L風壓の重心の位置はそのままにして,風壓が増加した場合即ちb=0の埸合

即ち・の增加少るに從ひ,云ひかへれば地上高の低くなるに從ひ,年輪巾は 

増加する。

di — d = J a (\/x+b— \/ x )

然してこの位置の移動が被壓木に於て大であり,優勢木に於て小であること 

に對しては,優勢木の樹冠は長大である爲,上長生長の大小により,餘り大な 

2«風壓はそのままにして,その重心の位置：が上昇した場合,即ち上長生長と 

共に下枝が枯死した場合でc=lの場合

高低き部分が肥大生長大となり,年輪巾の最小の位置は上昇すると考へられる 

ことになる。

3 3 3 ―/ 3 3 \
dx — d—\/ac(x + b) — y/ax =\/ a \y/c{x + b) — s/ x )

a、一a=」〇 (\A* — x/W)=5z万(1)イミ

即ちオの增加するに從ひ,云ひかへれば地上高の低くなるに從ひ,年輪巾は 
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:或少する。實際の埸合は,この兩者の混合したものである。

次に實例として,ブカエゾマツの計算した年輪巾と實測による年輪巾とを, 

掲げると次の如くである。

第 4 表

地
上
高

丨50—200年 200—250年 250—280年 280—290年

fH-Wt 賞測値： m・聲侦 叶策航 實測侦 叶算at! '代測Wi
m

1.3 10.69 11.69 6.78 7.75 4.53 4.25 1.68 1.90
3.3 10.63 11.45 6.78 7.02 4.40 4.15 1-67 1.89
5.3 10.66 11.39 6.82 7.28 4.26 4.01 1.66 1.86

7.3 10.89 11.04 6.90 6.83 .4.17 X83 1.63 1.58

9.3 11.64 11.48 7.08 7.15 4.00 4.03 1.64 1.83

11.3 12.53 12.60 7.43 7.49 3.85 3.71 1.65 1.72

13.3 13.58 13.74 8.00 7.86 3.70 3.90 1.67 1.76

15.3 8.31 8.18 3.55 3.69 1.76 1.65
17.3 8.13 8.14 4.00 3.92 1.28 1.36
19.3 8.14 7.81 3.90 3.90 0.93 0.87
21.3 9.03 9.02 3.93 4.23 0.63 0.94
23.3 3.93 3.76 0.46 0.64
25.3 0.58 0.46

上表の如く計算値と’實測値が同一倾向を取ってゐるが,數少しの差のあ 

るのは各年の幹曲線が,樹冠が完全なる指數曲線をなし,而も各位近の村部の 

强度が同一であると假定したために生じた誤差である。最後に形數の冽である 

が,その前に計鼻より求めた樹冠に就き述べることにする。

各年に於ける・樹冠は圖の如くであるが,大懼實際の樹冠と大漆ないものと思 

はれる。290年の樹冠に就いては,各區分間の重邦:,各枝の位置,長さ等を測定 

しておけば,大變參考になったと思はれるが,以上の如き理論を實證せんがた 

めに伐採したものでなかった爲,この點甚だ殘念に思ふ次第である。然し乍ら 

幸に各區分間の生節,死節の數の調査がしてあるので,不備ながらもこれを以 

て代用することにし,調査した所を表にすれば次の如くである。(第5表)
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8 圖

計算により求めたる樹冠は,26.65—9.23=17.42mであり,上表の生枝が得こ

多くなる位置,即ち17.3m以上と良く一致してゐる。17.3m以下の生校は」-弟, 

第 5 表

地上 
高

1.3- 13.3- 15.3- 7.3-〔9.3-
3.3皿 5.3,；, 7.3,„ 9.3」11 -3IU

11.3- 113.3- 
I3.3„J 15.3,“

15.3-
17.扁

17. A 119.3- 121.3- 123.3- 
19.3J 21.3„, 23.3盘 25.漏 

f 1 1

生枝
■ °\ 4 夕 4 3 8〔10 5 15 151'231 37

死枝
6| 4| 5 11 11 叫］2 24 11 18 3. 1

の生枝に比し數に於ても少なく,陽光は受けてゐても風壓は側方の樹木群によ 

り防げられ,殆ど無視し得る程度のものであると考へられる。次に30m/sec I? 

風速の時樹冠に受ける風償により樹幹が折れると假定すれば,その風啤は先に 

計算せる如く1042kgであり,樹幹には350kg/cm2の內應力を生ぜしめ破壊に至 

る。然して風壓と風速との間には

風壓(kg/m,)=0.12 X ｛風速(m)尸

風速(m) =ノ風歴任g/n?)津8.34

なる關係があるから,風速30m/secの時には,廓壓は108kg/m2であり,樹冠に

加はる風哗は1042kgであるから,實際の樹冠の縱斷面積は
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1042-r-108=9.7(m2)

となる。然して內應力と風贋とは比例し,風瓜と風速の自乘とが比例するので 

あるから,風速がんになれば內應力は:になり,風速が:になれば內應カは; 

になることがわかる。故に風連と內應力との問の數的關係を見ると

第 6 表

風速in/sec 內您カkg/cnヾ 内應カkg/'cm- 風浊m/sec

30 350 350 30
20 156 200 23

10 39 100 16

5 10 50 !1

3 4 I 2

次にHohcnad!氏が云ふが如く,あ村木の自如:に對し各斷面が同一抵抗力を有 

する樣に,樹幹曲線が出來てゐると云ふ說に對し,計算をして見ると次の如く 

になる。即ち各斷面上の各材技に各絕乾比重を乘じ,絕乾匝虽を求めこれに平 

均50%の水分が加はりたるものとして,重蛍を計算すると樹幹全圖の重充Zは, 

1.014kgとなる。然して,この全樹幹重並:の20%の枝條があると假定し,各断面 

に加はる自重を計算し,その斷面積を求めてこれにて除し,單位面積當りの自 

重を計算すると次の如くである。(第7表)

第 7 表

地上髙 各斷面以上の3i刮 各斷面穢 單位面積當りの自如：

10.3 m 546.7kg 818cm义 0.668kg/cnv

8.3 645.8 913 0.707

6.3 754.3 1031 0.732

4.3 882.2 1171 0.753

2.3 1027.4 1285 0.799
0.3 1184.5 1709 0.694

0.0 1216.4 1829 0.665
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第七表より各斷面に於ける單位面靜當りの自重による荷重が略等しいから, 

樹木は各部共自重に對し,同一抵抗力を有すると考へられるが,然し乍ら單位 

面祈當りの荷重0.7kg/cm2は,風速!3m/secの時に生ずる內應力に等しく,生長 

期間中の平均風速は,これに數倍するものであるから,自重による內應力は無 

視、し得るが,少なくも風壓による荷重よりは少ないことがわかり,Hohenadl氏 

の說よりはMetzger氏の說の方が妥當性が多いと思はれる。然し乍ら溫室內の 

樹木とか,無風帶の樹木等は,Hohenad!氏の說を用ふる方が良いかも知れない。 

平均60%の水分と,全橙!冠の30%の枝條を持つものと假定しても,約1割の單 

位面積常りの自重による荷重が増加するのみで,大勢には影容がない。

最後に形數に就いての數値計算であるが,各年につき一つの表を作って見ると

3 f 3a(r4-2)_ / 2〃 V , r+4~(r+2)^
5l(r+7)(r + 4)\r+4-(r+2)〃r+4

第 8 表

樹齢
實训旳高
形 败 樹 高 樹冠率 计第胸高

畛 數
樹冠指數 7 和田氏

彩 歎

290年 0.486
m

26.65 0.346 0.526 0.445 0.223 0.534

280 0.488 26.28 0.396 0.519 0.225 0.113 0.505

250 0.483 25.11 0.350 0.527 0.382 0.191 0507

200 0.495 21.47 0.440 0.511 0.236 0.118 0.513

150 0.546 13.93 0.382 0.535 0.310 0.155 0.530

/ 厂+4—(尸+2)4 \4
I------------------ 12-------丿’
ヽ r + 4- (r+2)a-专;(r + 4)7

上表によって見るならば,150年を除くと,形數は實測値に比L,最大一割大 

なる値を示し,和田氏胸高形數より誤差大であり,實用的價値は全くないこと 

になるカ・,これは樹幹曲線が胸高直徑の所にて,過小なる値を示すためであ 

り,この地上高低き部分に“しても適合し得る樣,理論式を求めるか又は實験 

式にて補正するかしない限り,計算複雜にして誤差かへって大なる爲,用ふる 
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車は出來ないことになる。然しながら樹高小なる樹木,深根性の樹木にては, 

良く適合するから,更に適當なる方法を考究する必要がある。

以上の事實より,上祀の理綸のみにては,より簡电か,より•正確なる形數式 

は求められなかったが,實務に於て仟立地により形數が異り,材窗i計算に影響 

があることは,多くの人により疆摘されて居り,近き將來に何等か他の因子が 

加はるものと思はれるが,その際先づ坡初に加はる因子は,樹冠率であると思 

はれる。これに對しもう少し適當なる形數式を求めるべく努力する積りである。 

各立地毎に,樹高曲線,樹冠率曲線を避き,これにより咎異直徑に對する形高 

を求め,全林に涉ては,胸高直徑測定のみにより材祐を求めるのが,この次に 

來るべき林分材積計鼻法であると思はれる。

又以上は,材•仙計算に對する樹冠因子の硏究であるが,この外に材質即ち樹 

皮率,心材率,年輪巾,物理的•性質,機械的性質,化攀的性質に對する關係等 

も,將來は研究し樹木の外觀により,內部の材質の良否の判別をする樣に,な 

らなければならないと思はれるC濶葉樹の如く,樹冠外にてニ叉した樹幹を持 

つものに,このMetzger氏の法則を應用するならば

一方のみの荷重がか'ったものとして,そのモー：・ントをんgとし,その位置 

に於て,あるー定の抵抗力を持っために要する直徑を冶とすれば

同樣にして,他方のみならば

M菖京

然して,この兩荷重がかゝった場合に,前と同じ抵抗力・を持っために要する

直徑をdとすれば

M+M菖"
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依って

泌+泌=篇遲+/ふ廿=は四+阳)=篇ザ

妒+邳=か

となり,ニ叉になりたる枝を一本の枝と考へる際には,兩直徑の三乘の和を三 

乘に開けば求め得られる事になる。潤葉樹の如きに對しても,この様な修正を 

施すならば,Metzgerの法則を證明ずる事も可能となるわけである。而して今 

まではニ叉の幹に對して,材菽に重きを置いてゐたため,面仙の合計を求め, 

この面毡を持つ卸の直徑を以て(2きかへてゐた。

板の幅の收縮
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技手、井阪三郎

木材は不等方性の性質を有する故,各方向により物理的,機械的,生物學的 

性質を異にし,それぞれの場合に,この不等方性が利點となり,又缺點となる 

ことは,良く知られた所である。然してこ、では,物理的性質中,收縮性がこ 

の不等方性により,如何に左右されるかを見やうとするのである。

先づ,木材・を肉眼的に觀察する時,最初眼につくのは,木理即ち年輪であ 

る。然して之を顯微鏡にて觀察する時,各細胞の各方向により,それぞれ異な 

った性質,形態を持って居ることが知られる。更に之を撤大觀察するならば, 

Micelleの配列が各方向に依り異なること,即ち接線面,半徑面に依り,その 

彻斜が異なって居ることが判る。以上の諸因子が結合し,その結果として,年 

临に對する接線方向,半徑方向,長軸方向に依り,それぞれ收縮率が異なるこ

とは古くから知られ,之等三方向の收縮率の比は,大閥

長軸方向：半徑方向:接線方向=4 : 46 :1〇〇

であることが知られて居る。

然して,半徑方向と接線方向の中間方向に於ける收縮率は,この二收縮率の 

中間にあることは,すぐに判ることであるが,二收縮率と如何なる關係にある 

かに就ては,藤林氏が,年輪と或る角度をなす方向の收縮は,接線,牛徑二方 

向の收縮の,この方向に於ける分收縮虽の和と考へられた。又最近Greenhill氏 

は,年輪と〇なる角をなす方向の收縮率は,牛徑方向,接線方向の收縮率をそ 

れぞれ,7, tとすれば,次2關係により求め得られるとして居る。即ち

1一 V‘c6s叼(1 ニ万宥奇丸匚3F



34

が,その收縮率であるとして居る。

次に,これら二つの考へ方に對する批判を行って見やうと思ふ。

藤林氏の考へ方は前述の如くで,牛徑,接線兩方向の收縮並をそれぞれ,Cr,

。とし,年輪と〇なる角をなす方向の收統！虽を。とすると

C=Cr sin () + Ct cos 〇

必を接線方向の收縮虽Ct, ABを牛徑方向の收縮

■SfCr, AD^接線方向,即ち年輪と"なる角をなす方

向の收縮率。とするならば

C=AE+AF

:.AE=DF

なる關係があることになり,又考へ方を別にして

ABILCG

であるから,。を4Cにとり,CrをCGにとり,4CとCGを垂直にすれば,ACL 0

なる角をなす方向の收縮並は,Gよりこの線に下した垂線の足。とする時,AD

により求められることになる。然して,4Cと万りの大小を比較して見るに,イ,

なる故,A, C, G, Dは同一圓周上にあることになり,ACとADの大小は,Z_AGC,

と/血刀の大小,即ち匕!MGと匕C4Gの大小により決せられることになる。即

ち

G, Cは足點にして

'Z_ACG=Z_ADG = A^

とするならば

GH=AE=DF

c
〇 <2Z_CAG = 2tan-x~- 

し2

であるとして居る。

なれば
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ZDAG<ZJ^AG

Z_AGD> Z_AGG

AD>AC

C>Ct>Cr

となり,年輪と或る角をなす方向の收縮率が,接線,半徑,兩方向の收縮率よ 

り大となり,不合理を生ずることになる。

Greenhill氏の考へ方は,刀如Cなる板があり,4Kが接線方向の長さ,ACが半 

徑方向の長さとし,收縮後に,それぞれ朋’,成’となったとすると,年輪とけ 

なる角をなす方向の長さ乃cは,收縮後®びになるものとし,bc iraの關係 

から,年輪と或る角をなす方向の收縮率を見出さうとしたのである。

第 2 圖 その誘導は次の如くして行った。接線方向

ノづm 半视方向の收縮率を«〇 «.•とすれば 

ノABf = {l- at) AB

4(7 = 11 — Or) AG

BC2=AB2+AC-

8 R/ A B,Cfi=AB,-+AC,-

BC-BfC 1 B'G i”旅中卒

BC BC BC

=1_ s/(l-a^AB-+(1-ar)2 AC^
BC ~ 7

_ ヽ __J(1—a<)2 cos2 〇 BZr+fl —«> )2 sin2 〇 BC2
_ 配

=1—ノ(1 一at)2 cos2 <94-(1 — a,-)2 sin’腰

となる。即ち年輪とけなる角をなす方向の收縮率aは

a = l—(1—at)2 cos2 04-(1- ar)2 sin2 〇

によって表はされることになる。而して接線方向の收縮のみを考へると,BC上
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の各點はと垂鹿の方向に,よ。迄の距離に比例してZ/Cに近づく樣に收縮する

から,その結果/TCなる直線になる。次に,更に牛何方向のみに收縮すれば,

同様にして&C‘になることが判り,結局反:が"(7の位置に來ることになるの

である。それ故,Greenhil!氏"考へ方が•7Eしいものと思はれる。

この考へ方を應用して,丸太から得た各板の,弁點に於ける收縮率及びその

板全知の收縮率,丸太より得た板全般の收縮率を計算して見やうと思ふ。

第3圖の如く符號を付け,年輪BC上のB點に於

ける接繕；をK77とし,3アと〃なる角をなす直線をB4

とすれば,Z.BAOが直角なる故,厶ノOBも〃となる

ことになる。故に,よ〇を單位長さとして,/〃をイ〇

のド倍とすれば

7？〇=ノ1+必

となり

故に,；?點に於ける年輪と"なる角をなす方向のJI父縮率は

/(1-～)卄(1_臨2ザ
N 1+r

* =1 _ I ーの)2 J切 + (1—因)ゝ;y2

sin^=VTT7
海住混奇

*)静
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然るに

1―(援)』
1+ド>1

であるから

1+.V22

=1—(1—<6-) 4-
2

2(1一西)

2(1—依) 1+ザ

である。又4ろ全體の收縮率は,ドが〇からy迄ズ•を積分し,> にて除すれば求

まる。即ち

1—

=佈+ ｛皿_庭ー-£芸｝匸;卩

+帝0め)

'+ Cへ ヽ 1+/

1一(’づ

1 ;1+?"

= “,•+ (a/ — «r) (2<Zr%). 1

-«-+T^r

E+i)Fhー丄

x=—\ 
y I

(1—6Cr) | 1—

1-J_1
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次に接線方向,半徑方向の收縮率に數値を代入し,板の仟部及び板全備の收

縮率を求めて見る。

y

第4圖
次に考へ方を變へて,04力のz倍であるとすれば

であるから

Z2 + y2Z2=l

となり,之よりドを求めると

1~Z2

以上の式を代入し, 半徑のz倍の位道より取った板兩端に於ける收縮率及び行

全惟の收縮率,即ち・, Xを求めると

d + yM
V 1

u.r = 0.03 u.t = 0.07

X=0.03 + = 0.03+0.04z2 = ar+{at-arW

i+命丁=〇•〇3+群

X=ar + (a/—«r) — ―} = 0.03 + 0.04tan '

必+7
=の+(0-0)业一

=0.03+〇•04A〇.〇3+〇・峠涔

03 = 1 OA = z AB=yz

X= 0.03+0.04 业^ = 0.03 + 0.04 - 
y y
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., ヽ zcos-lz
=Or + (久一心)

以上の計算により,网盤上の任意の點に於ける任なの方向の收縮率を求める 

には,その方向に直線を延長し,その直線への臆よりの垂線の長さを測定し, 

それをその點と,歸との問の長さに除し,その値をZ丄する時

X= Or +(CQ—Or) Z2

により求め得る。 •

閒盤ヒ各位置の收縮率及板の巾の收縮率

第 1 表 第2•表

从 Xo+XG + IXi + X.・・・•..+x,) = 0.5280 板全 SE の收縮率 〇•0528

y '1 X 7 1 X z X X

0.0 0.070( 0.0700 1.0 0.0500 0.0515 0.0 0.0300 0.0300

0.1 0.069( 0.0700 2.0 0.0380 0.0521 0.1 0.0304 6.0359

0.2 0.06# 0.0695 3.0 0.0340 0.0466 0.2 0.0316 0.0412

0.3 0.0667 0.3590 4.0 0.0324 0.0432 0.3 0.0336 0.0459
- 0.4 0.0364 0.0532

0.4 0.C644 0.06 k 5.0 0.0315 0.041C
0.5 0.0-40C 0.0542

0.5 0.0620 0.0671 6.0 0.0311 0.0394
0.6 0.0444 0.0579

0.6 0.0594 0.0661 7.0 0.0308 0.0382 ' 0.7 0.0496 0.0612
0.7 0.0568 0.0650 8.0 0.0306 0.0372 0.8 0.0556 0.0644
0.8 0.0544 0.0638 9.0 0.0305 0.0365 0.9 0.0624 0.0671
0.9 0.0521 0.( 626 10.0 0.0304 0.0359 1.0 0.0700 0.0700

Z〇 曾
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により求め得る。

又,任意の位置に於ける任意の巾の板全隘の收縮率は,その板の兩端と脆よ 

りの垂線の足との間の艮さを,それぞれa, b(a>b)とし,a, bを垂線の長さに

て除して,それぞれ4, Bとすれば

により求め得る。

又丸太より取りたる板全牍の巾の收縮率は,各板の收縮並の合計を,板の巾 

の合計にて除せば求め得られる。然し乍ら,取る板の枚數即ち厚さにより變化 

又回盤より得たる任意の位置に於ける板全從(樹皮から樹良までに亘る板,只 

は同一年輪間に亘る板)の收縮率を求めるには,板の巾を,その板と髄との間 

するから,先づ無限少の厚さの板に就き計算して見る。

各板の收縮蛍は

y = ノ+ (at-ar)

X=一代,(4ーろ)+ 乌―^L(tanT/—tan-*) 

の長さの2倍にて除し,その價を?とし

X=«r+ (勿一“ r)---- -
y
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—ar \/1—Z' + {at—ar) Z cos-1 Z

板の收縮危の合計は

J‘WZ= "1二テ+(久一“)Z cos-'zjf/Z

=の V^i^z-dz +(«,-&.)「z cos-1 z<rz

.Jo Jo

= ttr [り Sj 1—Z,+ 奇 sinT z] +(CQ — Or)

4 8 8

板の巾の合計は

』:J1W小G /匚Z牛;sinー】Z〕:=：

故に,板全將の巾の收縮率は

；(久 + 好)“一 =*
〇 4 2

となる。即ち,丸太より或る厚さの板を取った場合,全惟としては,大隅•接線

方向,半徑方向の收縮率の平均値に相當するだけ收縮するのである。’

然して,以上は巾のみに關して計算したのであるが,面仙に就て仓

1~(1—«r)(1—a/) = ar+at—a>at„ 、

である〇 !

以上の如くにして求めたる式が,實際に適合するか否かは,實驗を要する處

であるが,一時,藤林氏の實驗結果を借りて,その間の關係を調べて見る。

藤林氏の實驗されたる材料は樺太產エゾマツで,直徑約1尺の丸太を二つ割 

として,並四分板にだら挽し,各板につき,氣乾狀態に至る迄の收縮率を測定
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せられて居る。而して,接線方向,半徑方向の收縮率は,WJ盤より,中心から

1個,それより四方に順次,全部2.5cm立方の材•片を取り,その各々に付き涓

定し,樹心からの距離エにより收縮率が異なり,次の如き關係にあったとされ

て居る〇

= 2.929+0253*—0.0067ぞ

=0.907 + 0.1044*—0.0037ザ

この收縮率を用ひて計算せられて居るので,

こ、でも,此の數値を借りて計算することとす

る。

第7圖の如く符號をつけると

芒=/(1+デ)

1+r

X=

+ J1+ザ)ー〇・〇〇37〃2吉+ 2・〇22g矿1ノ+〇•1486〃 log y + \/1+./

以上の式に測定せるa. yの値を代入すれば,板の各部分に於ける各方向の収

縮率及各板全體の收縮率が求められる。心材及び板全體に就き,それぞれ算出

=0.907 + 0.1044x—0.0037*2 + 2.022+0.1486.ヽー0.003一

+ 0.14860

1 | 濕ノ= l((0.907—0.0067a2)y-0.1044n(gjrp7 + ； log y

y J 〇 y I 2 z

=0.907—0.0067“2十0.1044"JITp—0.0037"ザ + 2.022】丄 〇

= 0.907 - 0.0067〇2-0.0012 “ザ + 0.0522« /1+72+2.022^-"-
• y

+0.461801〇幻。』+ノ1+ザ「

y

.U.t—Or a= Ur + - c 
1+y-
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值,測定値を計尊すれば第3表,第4表及第8圖,第9圖の如くである。

第 3表 心 村

No. a ny y X X1 X~Xi x,/x

cm
0.7

cm
14.06

倍
20.94

S
1.58

%
1.36 覧I 0.22 0.86

2 : . 2.2 14.31 6.51 2.00 1.44 〇.兌 0.72

3 3.5 14.06 4.02 2.38 1.87 0.51 0.79

4 4.9 13.74 2.81 2.78 1.78 1.00 0.64
5 ' 6.1 13.24 2.18 3.11 * 2.63 〇・48 0.85
6 7.6 12.66 1.67 3.51 3.00 0.51 0.86

7 8.8 11.?? 1.33 3.83 3.71 012 0.97

8 10.1 10.74 1.07 4.15 3.70 0.45 0.89

9 11.6 9.25 0.798 4.51 4.04 0.47 0.90

10 12.9 7.08 0.548 4-82 4.23 0.59 0.88

11 14.3 3.71 0.260 5.08 4.83 0.25 0.93
■ ave 0.84

第 4表 全 部

No. a ay y X & X】〜Xl Xl/X

1
cm
0.7

cm
16.45

精
23.50

う
1.60

%
1.52 0.08 0.95

2 2.2 16.21 7.37 1.97 1.59 0.38 0.81

3 3.5 16.02 4.57 2.32 2.09 0.23 0.90
4 4.9 15.54 3.18 2.69 2.95 0.64 0.76

5 6.1 15.21 2.49 3.00 2.82 0.18 0.94

6 7.6 14.62 1.92 3.39 3.03 0.36 0.89

7 8.8 13.96 1.58 3.68 3.48 0.20 0.95
8 10.1 13.06 1.29 3.90 3.63 0.36 0.93

9 11.6 11.92 1.03 4.32 3.93 0.39 0.91

10 12.9 .10.41 0.807 4.59 4.26 0.33 0.93

11 14.3 8.35 0.584 4.86 4.46 0.40 0.92

12 15.6 4.99 0.320 5.13 4.68 0.45 0.91

ave 0.90

a =中心よリの距離 ay =板の巾

x=苗算收縮率 Xi =測定收縮率



の値

(1.41及び1.43)

ち同周上にて, (依= 2.929+ 0.253*—

0.0067プ)の値 (5.20及び5.28)を通 

る。而して測定値は,此の點より少 

し下を通って居る。小材片と同じ收縮率にて板が收縮したならば,接綵方向乂 

は半徑方向の收縮率のみで決る。こQ兩極端にては,年輪と或る角をなす方向 

の收縮率を求める式が,如何なる式であらうと同じ値を示す筈である。席朴氏 

の式もこの兩極端にては同一の値を示めして居る。而して測定値はこの兩極门 

にても少しく小なる値を示めして居るから,板の收縮率は小材片の收縮率より 

小さい。換言すれば,板の收縮は巾が大きいことと,摩擦による抵抗が大でむ 

ること,接線方向,半徑方向の收縮率が異なることにより生ずる反りを生ぜし 

めない樣にする爲に起る抑制作用等の結果制限されるものと思はれる。

結局測定値が算出値より少しく小であり,増減の傾向は同一であることがN 

り,藤林氏の式により求めたる値は,測定値との差も大であり,增減の傾向も 

少し異って居り,藤林氏の考へられた式よりはGreenhill氏の考へられた式の

中心リリノお維

るためであると思ふ。その證據とし 

ては,計算値は« = 0,即ち中心を通 

る桩板の收縮率<L「“仏)

を通り,又a = x, J![J

以上の如くして求めた驮出侃は. 

心材及び板全張共に,測定値と同 

ー傾向を取って居ることが判り, 

平均,心材にては84%,板全価に 

ては90%の値を示して居る〇これ 

は板の收縮が2.5cm立方の材・片に 

比して,收縮することが抑制され

第9表全 板

第8圖
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方が正しいものと考へられる。

次に丸太から得た板全體では,如何程收縮するかを計鼻して見ると,板の巾 

に收縮率を乘じ,これを加へ合せたものを板の巾の合計にて割れば,板全疆の

收縮率が求め得られる。

結局,計算により求めたる板全種

次に丸太から得た板にては,如何なる位置にて反りが最大であるかを計算し

第 5 表

No.
心 材(| 金 板 の收縮率は

心材
板の 
收縮巾

板の!
全巾

板の| 
收縮巾1

板の
全II)

i 0.2316 14.66 0.2631 16.45 ’繹1〇〇 = 3.14 零
2 0.2862 14.31 0.320' 16.21 125.17

3 0.3346 14.06 0.372 16.02 全板

4 0.3820 13.74 0.418 15.54 ・项黑[ 乂 1〇〇=3.20%

5 0.4118 13.24 0.457 15.21 156.74

6 0.4444 12.66 0.496 14.62 となり,測定値より求めた板全體の

7 0.4489 11.72 0.514 13.96
收縮率は,心材2.74伤,全板2.88%

8 0.4457 10.74 0.517 13.06
9 0.4172 9.25 0.5ft 11.92 であり,それぞれ算出値の87%, 90

10 0.3413 7.08 0.478 10.41
%に當って居る。即ち,小材片によ

11 0.1877 3.71 0.400 8.35
12 — 一 0.256 4.99 り求めたる收縮率の約90%,板にて

計 3.9314 125.17 5.007 156.74
は收縮したことが剁る。

て見る〇

先づ:最初に板の上下に於ける收縮率の差が最大である位置にて,反りが最大

及び

であると考へられるから,これにより計算を進めて行く析りである。

中心より"なる距離にあるムなる厚さの板の,板の中心から性なる位置に於

ける板の上下の收縮率は

, ヽ1
*T= («z—«r)-,；,

1 +J-

*!■.= («/—«>■)—-
1 +
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であり,上面の方が收縮率が大であるから

1
dx = xi-~-x-F=(al—ar) 1+ j建

b{2a+b)
{at—ar)

即ち,ハの極大値を求めるには

{2a + b)b{a.t~Or)

は定數であるから分母の最少値を求めればよいこと

になる。このためには此の式を微分.し,〇と置き,

を求め,更に微分した式が,此のアを代入した際に

正となれば極少値負となれば極大値であることか3

求められる。

然るに,ド、〇として計算して來たから,7 = 0の場合は,最初の式に戾リ考へ

なければならなく,ノ=0なるときは,Jx=Oとなり,上下の收縮率は同一であり

一(以’妇一布百?壽再(i+・厂’)

中+パ+"(宀)・刃=_2(“牝)*+2外

巾」(切ザ;} =〇

ゝ (2泌+外2

但+ザ+ヴ}('+1)

(2a+b) b ( ヽ=----------------S------------ -------------------------(«,—«r)

{a+〇)。ー,,+a'+(a+b)2+cry2 
r

第10圖

反りは起らないことになる。故に

/gW_ ；a+b 
J ーーV 厂
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-2(a +ザん+2心［ -I

I— J _ J =3伝+げー1+/
あ 『

=3 ("+ザ厂上！;+a- = 3a-+d:
{a+b}-

= 4a2>0 •

故に,分母はy= J平の時極少値を持つことになり,結局上下兩面の收縮 

率の差は,)'=テの時’極大値を持つことになる。然して,その極大値は

. b{2a + b) {at—ar)
1--

(a + Z>)2 +«2+(d+Z»)2+a'2y-
y @

___________b{2a+b) (a‘一Or) _
(a+3)a+ザ+(a+E)z+a(a+3)

b{2a + b){at—a,.) b ' , ヽ
=(瑟宜厂=切(宀)

である。 •

以上の式を用ひ,特別なる場合につき計算して見ると,先づ 、=1,即ち板の 

陳さが・^1！なる時,nの變化により最大値,即ち反りの最大なる位置は如何に移 

動するかを,計鼻して見る。

T乎屋

创=5/ (a+l)a

これをグラフに畫き調べて見ると,大概の板の中心から樹心までの長さより, 

少し離れた部分が,最も反りが大であることが判る。(第11圖參照)然して,そ 

の最大收縮率の差は

JX = *3—Or) = {^(夂ー西)

即ち,aが大となれば;局部的の反りの大いさは〇に近くなる。
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く である〇 ("«=0.07, ”「= 0.03)

A _ (2泌+Z>が , .
ハ石两編｝函铲f

=-----Uxi----- (〇 〇4)
(36+25ザ)(1+ザ)\ ・ ノ

lly2
一 (36 + 25ザ)(25+ 25ザ)

次にの式に,b=l, a=0,1,2, 3,..... 等

の數値を入れ,各々が0.001, 0.002, 0.0005

次にb = an即ち,板の!？さがえC* 

板の樹心からの距離の«侶なる和こ 

於ては

,=ノ時=/+”

占= 西)=击(力ー曷

即ち〃を小に,換言・すれば,枢を 

薄くすれば板の反りは局部的には小 

となる。然し乍ら,木材は可塑性が 

大であるから,I專くなれば內應力に 

比例せず,歪んだま、で平衡狀態に 

至るから,實際の埸合はこの樣にお 

かないことが多い。

次にAxがyの變化により,如何 

なる狀態にて變化するかを調べる。 

簡單にするため,a = 5,力=1の場ら 

に就き,グラフを宏くと第11圖の如

第6表 

y Ax y Ax

■ Tt 0.00046 、2 0.0025S
3 
K 0.03152 3 0.00152
3 
K 0.00258 4 0.00095
4 V 0.00330 5 0.00064
1 0.03361 ,6 0.03046
(t n 0.00360 7 0.03034
7 
w 0.00342 8 O.OJO27
8 
If 0.03317 9 0.00021

T' 1 0.00288 10 0.00017
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等になる樣なyの値を求め,圖に畫くならば,反りの割合の等しい點が求め很 

られる。而して,これらの小から,山・を一定の裝さの間秋分し,もの値が小な 

る程反りが少いことが判り,丸太を製材する場合如何なる木取りをしたならば, 

各板が最も少い反りにて濟むかをも求め街られる。即ち,あ•なる曲線と,aな 

る直線と,y=y1及び兑により囲まれる面秘が小なる程,ys-nなる巾の板の反 

りが小となえのである。

板の巾の收縮に關してはこれ位にして,次に回盤が,收縮後如何なる形に變 

化するかに就いて計算を進めて見ると,次の如くである。

牛倒をう關周を",接線方向,牛徑方向の收縮率をそれぞれ劣,心とすれば, 

收縮後の半徑は

r(l—ar) °

四周の長さは

”(1—at)

となるb然して,’收縮後の牛徑から圓周を求めるならば

｛r(l—ar)｝n:

である•この二つの値の差は

r(l—〇).)兀―以1一々)=バ1ー妇兀—井兀(1—〇,)

=兀 r｛(l—〇,)—(1—at)｝=兀 r(〇・一Or)

この値は,«/>«,.であるから正である。即ち,收縮後の半徑により求めたる 

［』周より,元の圆周が收縮して出た長さの方が小である。故に,圓盤は乾燥に 

從ひ乾割を生ずるのである。

以上のことから各收縮率が與へられるならば,その圓盤の裂開角も求め得ら 

れることになる。即ち,圓周7rr(l-a,.)の中,兀,•(久一の)が乾割して材部が無い 

のであるから

だ斜=2*(度)
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だけ裂開することになる。例へば,の= 0.03,因= 0.07とするならば

うー 勿—s 〇 0.07—0.03 〇 0.04 イ “m,
Zn —=2兀二厂・ ——=2/t ——=14 50

1—a- 1—0.03 0.97

即ち,14'50‘の裂開角が出來るのである。即ち,当二竺 の大小により,製閹 
1—Ur

角の大小が求め得られるのである。故に,乾割の大小を判斷するには,a'~'lr 
1—Or

を用ふべきであると思はれる。又これを:普替へるならば

勿ー山ー1 1一久
1—Or 1—Or

であるから,§二务が大となる程裂開尚は小となるのである。材の狂ひの程度を・ 
1—Or

この値により示すと良いと思ふ。

同樣にして,或る基準となる半徑から,〇 radian離れた国］周上の點が,收矛 

後如何なる點に來るかも求め得られる。

即ち,半徑z•とすれば弧の長さは,0である。而して收縮後は,半徑=パ1一u) 

弧長=出(1一久)となるから,弧の挾む中心角は

井・(1—久) ,11—(J.t
r(l—ar) 1—«r

となる。

故に,(仇广)なる位愷の點は,(綽三雲 心一时 なる點に移動する.ことに 

なる。これに數値を代入して,回盤上に引きたる直線が,如何なる曲線に變化 

するかが求め很られる。又平行に直線の變化を見るならば,板の收縮の形が求 

め得られることになる。(第11圖參照)

然して,樹心よりの長さのパ普,板の中心から離れた點は

a=tan-i0

以=Jl+jr

であるから,收縮後には

〇2 =tan-】y
\1ー西 ノ *

51

r2=(1—«r)\/i+y2 ' •

なる點に移動することになる。これは極巫標なるも,直交座表に直すならば

的=(1—«r) ノ l+WsinQ^LtanTy)

r2=(1—tt/)v/ 14-y2,cos(^ tan-1.!'')
ゝ丄―/

となる。 ・

第 7 表

©2 '；・り 尸2 6»2 た

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0.964

0.972

0.978

0.980

0.980

0.981

0.990

0.990

1.000

1.005

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.1000

0.1860

0.280

0.369

0.467

0.560

0.654

0.751

0.843

0.938

1

1

1

I
11

1

1

1

1
1

1
1

1.060

1.113

1.18

1.25

1.32

1.40

1.47

1.50

1.54

2.0

' 3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

1.886

2.86

3.82

4.78

5.74

6.70

7.69

8.65

9.56
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