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1. はじめに

アメリカ材料試験学会（ASTM D198）1)の基準では、木材梁の曲げ試験における梁長と曲げヤング率の関係

から、せん断補正係数 kを用いて木材のせん断弾性係数を推定する方法を提案しており、ねじり試験よりも簡単

に行えるこの方法は、せん断弾性係数の推定に多く用いられている。ASTM D198が kとして与えているのは、

Cowper2)が 3次元弾性論から等方性材料の矩形梁に対して導いたもので、ポアソン比のみによって決まる値であ

る。しかし、木材は等方性材料ではなく直交異方性材料であり、ポアソン比の測定値が 0.5を越えることも珍しく

はなく、こうしたせん断弾性係数の測定方法は必ずしも厳密とは言えない。本研究では立体要素の有限要素法で梁

の曲げ試験を数値シミュレーションし、曲げ試験からせん断弾性係数を推定する方法の精度を考察する。

2. 解析手法
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図–1 解析モデル

木材などの梁の曲げ試験は単純支持梁で行われるのが一般的だ

が、この解析では立体要素の要素数の節約のため、対称条件から単

純梁の半分とみなせる片持ち梁の曲げ解析を行う。図–1に示すよ

うに、片持ち梁の固定端側の断面の図心を原点とし、幅厚方向に x

軸、桁高方向に y軸、梁軸方向に z軸をとる。曲げを受ける片持ち

梁の対称性を考慮し、 yz面で 2分割された梁の半分を解析対称と

する。この幅 b/2 の梁の x, y, z 軸方向それぞれ、 6,10,100要素

に分割する。境界条件は、固定端断面 (xy断面)上にある節点の z

方向変位を拘束、対称面 (yz面)上にある節点の x方向変位を拘束

する。載荷は、自由端面の図心載荷や、中立軸線上の載荷にした場

合、応力が集中する載荷箇所付近の要素分割を細かくしないと、精

度が悪くなるので、ここでは荷重を自由端面の各節点に等分布に分

散させて載荷する。

3. 数値計算
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図–2 各梁理論に対するたわみの相対誤差

等方性材料である鋼材の材料定数Ex = 200 GPa, ν = 1/3と、

木材工業ハンドブック3)にある木材の材料定数を参考にした、Ex

= 0.5 GPa, Ey = 1.0 GPa, Ez = 10.0 GPa, Gxy = 0.03 GPa, Gxz

= 0.6 GPa, Gyz = 0.7 GPa, νxy = 0.2, νyx = 0.4, νxz = 0.025, νzx

= 0.5, νyz = 0.03, νzy = 0.3で与えられる材料定数を有する梁の

曲げ解析で得られたたわみのFEM解と、ティモシェンコ梁理論の

たわみ (δt = P`3

3EI + P`
GkA)を初等梁梁理論のたわみ (δb = P`3

3EI )との

相対誤差で図–2 に示す。せん断補正係数 k の値は、等方性材料の

矩形断面に対する Cowperの式 k = 10(1+ν)
12+11ν で ν = 0とした k=5

6

を用いた。ティモシェンコ梁理論とFEM解はあまり変わらない値

を示している。梁理論との相対誤差は、 `/hが大きくなるにつれて

鋼材の解とはあまり変わらないが、木材は、 `/h = 10でも相対誤

差が 5%ぐらいあり、 `が長くてもせん断の影響は無視できない。



δtを k について解くと次式が得られる。

k =
P

GA
· `

δt − P`3

3EI

(1)
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図–3 荷重－たわみ関係から逆算した k

有限要素解析で得られる荷重P とたわみ δ の関係を上式に代入

して逆算した kを図–3 に示す。本来は変わらないはずの kがこの

逆算した kでは `/hの増加とともに、次第に大きくなっていく。こ

の梁は、せん断変形の影響が大きい梁であるためか、この `/hの範

囲では、 `/h が大きくなるにつれて、 k = 5
6 に近づいていく。
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図–4 せん断弾性係数算定プロット

荷重とたわみの関係から求まる（せん断変形の影響が含まれてい

る）見かけ上のヤング率をE′ = P`3

3Iδt
とおくと、矩形梁では次式の

ように変形できる。
1
E′ =

1
E

+
1

4kG

(
h

`

)2

(2)

この関係から 1
E′ と

(
h
`

)2
をプロットすれば、回帰直線の切片と傾

きとから試験体のヤング率とせん断弾性係数が推定できる1),5)。有

限要素解から得られた 1
E′ と

(
h
`

)2
の関係を、図–4に示す。ほぼ線

形分布が得られ、この回帰直線の切片と傾きとから k = 5
6 を用い

て推定される解析モデルのヤング率とせん断弾性係数は、それぞれ

10.2 GPa (+1.5%), 0.575 GPa (-18%) となった（但し、括弧内は

解析モデルのEz = 10.0 GPa, Gyz = 0.70 GPa に対する相対誤

差）。
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図–5 kの推移

k の値が `/h に依存して変化しているのがFEM解による数値誤

差なのかを確認するために、せん断弾性係数が正確に測定できる等

方性材料のアクリルを用いて実験を行った。まず引っ張り試験を行

い、応力－ひずみ曲線と縦横のポアソン比からせん断弾性係数Ｇを

測定し、その値を用いたFEM解と、曲げ試験で得られたたわみを

式 (1)に代入し、プロットした。その関係を図–5を示す。実験の

精度が悪く kが 0.2ぐらいの小さい値がでているが、 `/hが大きく

なっても kは変化しなさそうである。

4. まとめ

木材梁の曲げを直交異方性材料でモデル化し有限要素解析した。

有限要素解の荷重－たわみ関係から逆算されるせん断補正係数 k の値は、梁長に依存して変化することが分かっ

た。なお、木材の曲げ試験からせん断弾性係数を推定するのと同じ方法で、今回の有限要素解の荷重－たわみ関係

から解析モデルのヤング率とせん断弾性係数を推定したところ、ヤング率に関しては解析モデルに対して 1% 程

度の誤差の推定値が得られたが、せん断弾性係数に関しては解析モデルよりも 20% 近くも小さい推定値が得られ

た。このように推定精度が悪くなることは、 k の値が `/h に依存して変化していることからも予想される。しか

し、実験の精度が悪く正確に確認することが出来なかったために、精度を高めることを今後の課題としたい。
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