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第 1 章   序 論 

 

1.1 背景 

1.1.1 アカマツの資源量 

アカマツ(Pinus densiflora Sieb. et Zucc.)は，日向を好む陽樹で，根が深く乾燥に耐え

る性質を有する。また，アカマツは他の植物では生育が捗らないような厳しい環境でも適

応することが可能であり，裸地，崩壊・火災跡地，伐採跡地に侵入して二次林を形成する

ことが多く，荒れた土地での植生回復や土壌の侵食・崩壊防止としての公益的機能を担っ

ている 1,2)。また，アカマツは北海道以南の本州，四国，九州の屋久島まで分布し，天然林

は各地で地域品種を形成している 3,4)。 

国内のアカマツ蓄積量は約 405 百万 m3（人工林：約 195 百万 m3，天然林：約 210 百万 

m3)とされ，樹種別ではスギ（約 1,757 百万 m3)およびヒノキ（約 676 百万 m3)に次いで蓄

積が多く，国内の針葉樹と広葉樹を合計した総蓄積（約 4,887 百万 m3)の約 8.3％を占めて

いる 5)。さらにアカマツ人工林の齢級別の蓄積量は，  9～10 齢級が最頻値となっており，

10 齢級を適正伐期と仮定した場合，アカマツ人工林は既に多くの面積で大径化が進行し，

伐期が到来していると考えられる。  

アカマツ素材生産量は 624 千 m3 で，上述の蓄積量に対する割合は約 0.2％となり，スギ

（0.6％)およびヒノキ(0.3％)と比較して低い状況にある 6)。また，平成 2009 年 7)のアカマ

ツ蓄積量および素材生産量と比較すると，蓄積量は 5 年間で約 4.8％増加している一方で，

素材生産量は約 11％減少している。さらに，合板向けのアカマツ素材生産量は 5 年間で 2

倍以上増加しているのに対して，製材向けは約半分まで減少している。  

この理由として，沢辺(1996)は，アカマツ製品はベイマツ製品よりも価格的に有利であ

ったにも関わらず，アカマツは供給が不安定な点が弱点となり，ジャスト・イン・タイム

に供給の安定したベイマツで市場が定着し，純木造住宅以外では使われることが少なくな

ってしまったこと，他にもアカマツの未乾燥材は含水率が他の樹種に比べて高く重いため

取り扱いに難点があり，さらに建て上げてからの乾燥が進行しねじれ狂いの発生する材が

多いなど，品質の面からも外材との競合で難点があったと報告している 8)。 

 

1.1.2 アカマツの材質と利用  

アカマツの材質を他の樹種と比較すると，気乾密度 (含水率 15％時の密度)は 0.53g/cm3

でカラマツ(0.53 g/cm3)と同等，スギ(0.38 g/cm3)よりも高い値を示す 9)。また，アカマツ

の板目面硬さ，曲げヤング率，曲げ強さ，縦圧縮強さはカラマツとほぼ同等で，スギより

も高い値を示す 10)。さらに，アカマツのせん断強さは，カラマツの約 1.2 倍，スギの約 1.6

倍，引張強さはカラマツおよびスギの 1.5 倍以上の値を示す 9)。一方，板目方向および柾

目方向の平均収縮率はスギよりも大きく，カラマツとほぼ同等の値を示し，乾燥により「狂

い」が発生しやすい性質を有する 8)。 

アカマツは国内の針葉樹の中では高密度材であり，たわみにくさはカラマツと同等で，

外部からの引張や曲げに対する抵抗力が強い特性を有していることから，古来より，木造
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建築の梁桁に利用されてきた 3)。そのため，アカマツの製材は角物類を中心にした木取り

であり，化粧面への利用に適した役物であれば見え係りの梁・敷居に使われ，化粧面への

利用に適さなければ見え隠れの梁・垂木・貫・胴縁等に使われてきた 11)。 

沢辺(1996)によれば，岩手県内の製材所のマツ製材品の生産内訳は，建築用材のうち板

類 20.2％，挽割 15.4％，挽角 43.3％と報告されており 12)，現代でも主は平角等の挽角中

心の木取りであることがわかる。  

 

1.1.3 建築部材としてのアカマツ材の品質 

上述したとおり，古来よりアカマツ材は住宅の梁桁材等の構造材として用いられてきた。 

一方，平成 7 年 1 月に発生した阪神・淡路大震災を契機として，住宅供給者側が取得者

に対して十分に住宅の品質情報を開示し，取得者が自己責任のもとで的確な判断を行い，

安心安全な住宅を取得できることを目的として，平成 12 年 4 月に「住宅の品質確保の促

進等に関する法律(品確法)」が施行された。この法律には，住宅の生産からアフターサー

ビスまで一貫して住宅の質が確保されるような枠組みを図るため，瑕疵担保責任の充実や

住宅性能表示制度が盛り込まれた 13)。さらに，平成 21 年 6 月に，住宅の長寿命化を推進

して国民生活と経済を発展させることを目的として「長期優良住宅の普及に関する法律 (長

期住宅法)」が施行された 14)。 

品確法および長期住宅法とも，建築物の最低レベルの基準を定めた建築基準法に対し，

ある一定レベルの品質および性能を認証し，住宅の品質確保の促進，住宅購入者の利益保

護等を目的としている。この法律が施行されて以降，品確法または長期住宅法のもとで建

築される木造住宅の部材には，強度や含水率の明示が必要不可欠となり，古来より梁材と

して使われてきたアカマツ材についても，製材の日本農林規格（製材 JAS)に基づき 15)，

強度，含水率，寸法精度の品質表示が住宅を設計・施工する需要者から要求されるように

なり 16～18)，製材品の強度性能，含水率および寸法精度等の品質を確保するためには，乾

燥処理が大前提であるため，アカマツを製材する生産者からは，研究者に対して，品質が

管理されたアカマツ大断面製材の乾燥材生産技術の開発が要望されるようになった。 

また，アカマツ梁材を丸太から製材する過程で，丸太の側から製材される板材を住宅の

床下地材として利用する際には，品確法が施行されて以降，住宅性能表示制度に対応する

ため，水平構面のせん断耐力性能評価が必要となった。  

さらに，平成 22 年 10 月には，国内の木材自給率の向上を目的として「公共建築物等に

おける木材の利用の促進に関する法律」が施行された 19)。これにより，アカマツ板材は大

型公共施設等の内装材としての利用促進が期待されるが，そのためには，建築基準法が規

定する防火に関する内装制限に対応するための保存処理技術の開発が必要となった。 

 

1.2 既往の研究 

1.2.1 アカマツ材の乾燥技術に関する研究 

木材乾燥の目的は，木材の含水率を住宅施工環境下の平衡値まで低下させることで，施

工後の収縮およびねじれなどの寸法変化に伴うトラブル 20，21)を回避することにある。木

材の乾燥技術を確立するには，乾燥する樹種，断面寸法別の乾燥スケジュールの検討が重
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要であり，そのためには，乾燥方法が仕上がり後の含水率，寸法精度，強度特性，割れ等

の品質に及ぼす影響について，学術的な知見が不可欠となる。しかし，既往のアカマツ材

の乾燥に関する研究は，主として柱材等の小・中断面製材が主たる対象であり，大断面製

材の乾燥に関する研究は少ない。 

以下に，既往のアカマツ材の乾燥研究を示す。 

○ 天然乾燥技術 

天然乾燥は製材品を屋外又は解放された屋内で太陽熱，風など自然エネルギーを利用し

て乾燥する方法である 22)。天然乾燥は広い土地を必要とする以外には特別な施設を必要と

せず，自然条件で乾燥するため材の熱による変質等が生じにくいという利点がある。また，

近年の地球温暖化問題を背景として乾燥過程で化石燃料を使用しないことから，環境に配

慮した乾燥方法として，その重要性が見直されてきている 23) 

野原ら(1978)は，スギ，ヒノキ，アカマツ板材の断面寸法別および季節別の天然乾燥時

間の研究を行い，天然乾燥時間は 8 月開始が最も短いこと，アカマツは他の樹種と比較し

て天然乾燥時間が短いこと，断面寸法が大きくなるほど天然乾燥時間は長くなることを報

告している 24)。Simpson(2000)らは，オーク，カエデ，ブナ，イエローポプラ，パイン，

ベイマツ板材の天然乾燥時間の研究を行い，平均気温と相対湿度をパラメータとしたシミ

ュレーションにより乾燥時間は推定可能としている 25)。内田(2010)らは，天然乾燥期間が

異なるアカマツ平角材の断面内の含水率分布を比較し，乾燥期間が長いほど断面内の含水

率分布は 15％に収束するとしている 26)。 

○ 人工乾燥技術 

人工乾燥は木材を収容する乾燥室，必要なエネルギーの発生および供給装置を用いて人

為的に乾燥時間や仕上がり含水率を制御する方法である。人工乾燥は，施設設備やエネル

ギーコストを必要とする反面，割れ等の損傷の発生を最小限に抑制しながら，より短期間

で必要な含水率まで乾燥することができる。製材 JAS では，人工乾燥材の含水率基準を定

めており，住宅の横架材に使われる構造用製材の仕上げ材の含水率基準を 20％以下

（SD20)と 15％以下(SD15)に定めている 27)。 

現在の構造用製材の人工乾燥の主流は，国内で最も広く普及している蒸気式人工乾燥設

備を用いた高温セット処理法による人工乾燥技術である 28)。高温セット処理法による人工

乾燥の考え方は，乾燥開始時に蒸煮し，その後は急速に高温低湿とし，材表面に薄い，均

一で大きな引張セットをつくり，その後の乾燥の進行中に発生しやすい表面割れを防止さ

せるとともに，材の中心部分に対しては，高含水率時の長時間の高温加熱による細胞の落

ち込みによる収縮率の増大を促し，表面に圧縮応力を発生させることにより表面割れを防

止しようとするものである 29)。 

アカマツ平角材を対象として，高温セット処理法を用いた人工乾燥技術に関する研究は，

久慈(2001)らが温度 100℃超によるアカマツ平角材の人工乾燥を行った結果，低温（65℃)

や中温（85℃)の人工乾燥と比較して，乾燥速度が速く，表面割れ等の欠点が抑制されたこ

とを報告している 30)。また，吉田(2012)らは，スギ・ヒノキ・カラマツ・アカマツ平角材

の高温セット処理法による人工乾燥特性を比較し，アカマツは他の樹種と比較して表面割

れが多いことを報告している 31)。加世田(2012)らは，高温セット処理法による人工乾燥で
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アカマツ正角材の表面割れが他の樹種と比較して多くなる原因として，他の樹種と比較し

て，高温セット処理時の表層の収縮が大きく，表面割れの抑制を目的として表層に形成さ

れる引張セットが小さいため表面割れの発生が大きくなることを報告している 32)。 

また，高温セット処理法による人工乾燥は，断面内に内部割れが発生すると報告されて

いる。松元(2009)らは，ヒバの高温セット処理法による人工乾燥で，高温セット処理 24

時間は高温セット処理 12 時間と比較して内部割れが 40％大きくなるとしている 33)。また，

伊藤(2011)らは，トドマツ正角材の高温セット処理法による人工乾燥で，105℃と比較し

て，120℃では内部割れの発生が大きいとしている 34)。さらに，藤田(2011)らはヒノキ正

角材の断面内に発生した内部割れ面積と各種強度との関係を検討し，せん断強度で最も高

い相関が認められたことを報告している 35)。 

 

1.2.2 アカマツ梁材の強度特性に関する研究 

住宅の梁材には，屋根，外壁および雪による鉛直荷重が掛かるため，この荷重により梁

材がたわみ，住宅に有害な変形及び振動障害が生じないよう 36)，住宅の設計時に梁材の使

用環境や荷重継続時間などを考慮して設定された許容応力度から断面積を算出する必要が

ある。梁材としての製材品の許容応力度は，樹種および品種の特性を考慮して地域別の検

討が行われており，アカマツ材についても曲げ強度試験データを基にしたスパン表が作ら

れている 37)。 

しかし，既往のアカマツ材の強度特性に関する研究はアカマツ心持ち正角材を対象とし

て行われており，平角材およびたいこ材のような矩形の大断面製材について節径比が曲げ

強度性能に及ぼす影響を検討した事例は少ない 31)。 

また，近年の製材品の人工乾燥の主流である高温セット処理法による人工乾燥技術は，

高温セット処理温度および処理時間が曲げ強度性能に影響を及ぼすことが報告されており，

高温セット処理したアカマツ材についても，曲げ強度性能を天然乾燥材と比較し，さらに

国交省が示す基準強度との整合性を検証する必要がある。  

以下に，既往のアカマツ材の強度性能評価に関する研究を示す。  

○  曲げ強度性能に及ぼす輪生節の影響 

アカマツ材の曲げ強度性能に関する研究は，錦織(1987)らがアカマツ正角材の曲げ強度

試験を行い，節の出現により低い目視等級となったグループでは，58.8％が基準強度を下

回ることを報告している 38)。小玉(1995)らは，アカマツ正角材の節径比が曲げ変形性能に

及ぼす影響を検討した結果，節径比などの目視的因子は試験体の塑性域の変形性能と一定

の傾向を有していると報告している 39)。東野(1997)らは，枝打ちされたアカマツ正角材の

強度性能を検討した結果，枝打ちによりアカマツ製材品は節径比の減少により強度性能は

向上することを報告している 40)。 

○  曲げ強度性能に及ぼす表面割れおよび高温セット処理の影響 

製材品の表面割れは，外観上および施工上の問題に起因することから，工務店やハウス

メーカーなど需要者の評価は厳しい一方，表面割れが曲げ強さなどの力学的性質に及ぼす

影響は確認されていないことは多く報告されている 41～43)。しかし，実際にアカマツ梁材

を用いる設計・施工者は，住宅購入者に対してアカマツの表面割れが曲げ強さに及ぼす影
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響は確認されないことを説明する責任があり，そのため実際に実験を行った際のデータの

提供を求めている。  

また，高分子材料である木材は，乾燥時の熱履歴や含水率減少履歴などの環境変化が異

なる場合，微細構造の変化も異なるため，処理後の弾性率に顕著な差異が認められる 41)。

このため，古くから高温で人工乾燥処理した木材の強度性能に関する研究が多くの樹種で

行われている。Eddy(1955)らは，120℃高温熱処理したベイマツ板材について，天然乾燥

と比較して曲げ強度が 22～42％減少するとしている 45)。Salamon(1963)は，104～107℃

で人工乾燥したベイマツ板材について，60℃の人工乾燥材と比較して曲げ強さが 20％低下

するとしている 46)。Salamon(1965)は，105℃で人工乾燥したベイツガ板材について，70℃

の人工乾燥材と比較して曲げ強さに明らかな低下は見られないとしている 47)。ベイツガに

ついては鷲見(1978)も 120℃高温で人工乾燥した材の曲げ強度試験を行っており，60℃人

工乾燥材と有意な差は見られないと報告している 48)。Cech(1971)は，115℃で人工乾燥し

たスプルース板材について，60℃の人工乾燥材と比較して曲げヤング係数が 3.8％低下す

るとしている 49)。Huffman(1972)は，105℃で人工乾燥したアスペン板材について，65℃

の人工乾燥材と比較して曲げヤング係数は変わらず，曲げ強さが 4％低下するとしている

50)。Koch(1972)および Yao(1979)は，115℃で人工乾燥したサザンパイン板材について，

55℃または 70℃の人工乾燥材と比較して曲げ強さに明らかな低下は見られないとしてい

る 51，52)。Huffman(1977)は，116℃で人工乾燥したバンクスマツ，スプルース，バルサム

モミ板材について，66℃の人工乾燥材と比較して曲げヤング係数は変わらないが，曲げ強

さが 11％低下するとしている 53)。Gahards(1983)は，112℃で人工乾燥したイエローポプ

ラ板材について，72℃の人工乾燥材と比較して曲げ強さに明らかな低下は見られないとし

ている 54)。吉田(1999)らは，100℃～130℃で人工乾燥したカラマツ正角材について，乾燥

温度間で曲げ強さに明確な差は確認されなかったと報告している 55)。山本(1999)は 110℃

および 80℃でそれぞれ人工乾燥したアカマツ平角材の目視等級別の曲げ強さを比較した

結果，目視等級が低いグループほど，温度間での曲げ強さの差が大きいとしている 56)。武

田(2005)らは，130℃で人工乾燥したカラマツ正角材について，天然乾燥材と比較して，

断面内部の曲げ強さの低下が著しいことを報告している 57)。 

 

1.2.3 アカマツ梁材の伝統的仕口のせん断耐力特性に関する研究 

梁と柱または梁と桁を緊結する接合部は，一方の部材が地震等により負担した力を他方

の部材に伝達する重要な役割を担うため，鉛直荷重時に接合部が先行破壊しないようにせ

ん断耐力を確保した設計を行う必要がある。アカマツは古来より伝統的工法による木造住

宅の梁として使われており，柱と梁の接合に用いられてきた伝統的仕口について，耐力の

発現機構を解明したうえで，せん断耐力を評価する必要がある。  

接合部に関する既往の研究として，中嶋(2009)らは外層にカラマツラミナ，内層にスギ

ラミナを用いた異樹種集成材について，梁受金物で接合した梁 -柱・桁-梁のせん断耐力を

評価した結果，スギ単一樹種の集成材を用いた場合よりも接合部のせん断耐力は高くなる

ことを報告している 58)。また，原田(2008)らは生材および乾燥材を柱材に用いた柱梁接合

部の実大せん断試験の結果，生材は乾燥材と比較してせん断体力の低下が見られたことを
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報告している 59)。また，中嶋(2009)らは，クリ平角材およびアカマツ平角材について，梁

受金物で接合した梁-柱のせん断耐力を比較した結果，クリ平角材を用いた接合部のせん断

耐力は，アカマツを用いた場合よりも高くなることを報告している 60)。また，公益財団法

人日本住宅・木材技術センターでは，ほぞ・欠きこみを駆使した伝統的工法による柱 -梁接

合部のせん断試験を行い，伝統的工法によるせん断耐力は，金物工法と異なり梁材の断面

で負担していることを明らかにした 61)。 

 

1.2.4 アカマツ板材の利用技術に関する研究 

アカマツ丸太から平角材を製材する際，平角材に相接した面から板材が生産される。沢

辺(1998)によると，アカマツ板類は挽き角類と異なり，県内の市場に半数以上が出荷され

るとしていることから 62)，板材価格には平角材のように関東市場までの運搬コストを上乗

せする必要がないため，外材との価格競争力も有利であり，さらに建築部材としての付加

価値を加えることにより，内装材として利用促進も期待できると考えられる。  

一方，沢辺(1998)は，アカマツ製品の安定供給を阻害するのは，青変被害による原木供

給の季節変動と結論付けており，青変被害によるアカマツ製品の通年出荷体制の不備が製

品価格や供給の不安定につながり，需要先のアカマツ利用離れ，代替材の進出という悪循

環に陥っていると指摘している。  

青変被害とは，春から夏にかけてアカマツを伐採して一定期間が経過すると，材が黒，

青色に変色して化粧性などが低下する被害であり 63)，変色した材は建築材料としての利用

が困難となり，製材歩留りが著しく減少することから，アカマツ材の伐採時期を秋から冬

に限定させる大きな要因となっている。谷内らは，この問題を解決するため，青変菌類に

よる変色メカニズム，林内での感染経路を明らかにし 64，65)，アカマツ丸太の青変防止技

術として，積算温度から算出された猶予期間内に伐採から製材・乾燥処理する方法 66)と，

伐採直後の丸太への防虫・防カビ剤散布により青変を防止する方法 67，68)の 2 種類を報告

している。また中嶋(2009)らは，青変防止処理技術の導入による，製材歩留り，製品販売

額および収益性の評価・解析を行った結果，青変防止技術の導入により，春から夏に伐採

した丸太でも，製材歩留りの減少は著しく抑制されるため，製品販売額が増加し，収益性

は確保されることを検証した 69)。 

以上の研究により，青変被害によるアカマツ板材の供給の不安定さは技術的に解決され

ている。本研究では，アカマツ板材の用途として，水平構面への利用と，難燃材注入処理

による不燃材料としての利用に着目して検討を行った。  

以下に，既往の研究を示す。 

○ 水平構面への利用に関する研究 

現在，国策として地域材の住宅部材への活用を推進するための支援が展開されている 70)。

その中で，木造住宅の水平構面に使われる面材料として，アカマツの板材を使用する工法

は，木目を意匠的に現すことが可能で，審美性が向上することから，地域材による家づく

りの象徴として活用が期待されている。一方，アカマツ板材を用いた水平構面を住宅の設

計に組み入れる場合，水平構面の短期許容せん断耐力のデータが必要となるため，実際に

水平構面の面内せん断試験を行い，せん断性能を評価する必要がある。  
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山辺(2009)は，水平構面に使用する板材を厚くすることで床剛性は増し，構造用合板を

用いた場合と近い耐力性能が得られることを報告している 71)。南(2010)らは，幅が 150mm

の厚板を 3 枚幅はぎした板幅 455mm のパネルを用いた水平構面のせん断性能の検証を

行い，せん断変形角 1/15rad を越えても耐力が向上する非常に粘り強い性能であったこと

を報告している 72)。後藤(2010)は，スギ板材を用いた水平構面のせん断性能評価を目的と

して，構面の種類，下地となる根太および垂木の有無，板材の断面寸法，釘打ち方法別の

水平構面のせん断試験を行い，各仕様別の短期許容せん断耐力を提案している 73)。 

○ 防火処理技術に関する研究 

現在，「公共建築物等における木材の利用の促進に関する法律」の施行により，学校，

公会堂，病院などの公共性の高い特殊建築物 75)への地域材の活用を推進するための活動が

全国的に展開されている。しかし，これらの建築物は建築基準法に定められる内装制限 76)

により，防火材料認定要領の不燃 76)，準不燃 77)，難燃 78)基準を満たさなければ使用する

ことができない。そのため，アカマツ材を内装材として用いる際には，防火材料認定要領

の基準を満たすための難燃薬剤含浸量および含浸方法に関する検討が必要である。  

原田(2003)らは，厚さ 15mm のアカマツ材へのカルバミルポリリン酸アンモニウムの注

入処理において，80kg/m3 の薬剤注入量で日本の建築基準法の難燃材料，160kg/m3 の薬剤

注入量で準不燃材料の基準を満たす材料となるとして，アカマツ難燃化木材の商品化に成

功している 79)。また，吉野(1989)らは，カルバミルポリリン酸アンモニウムで処理された

カラマツ難燃化木材を 80)，伊藤(1995)はシリカ系薬剤とリン酸二水素アンモニウムの併用

による難燃化処理を報告し 81)，商品化に成功している。一方，防火薬剤処理の多くは，酸

性の水溶液を用いた処理であるため，材料表面の日焼けによる変色，材料の吸放湿による

薬剤の浸出(白華現象)が問題となっており，施工後の瑕疵を避けるためにも，防火処理後

の塗装による白華現象の抑制効果を検討する必要がある。  

 

1.3 研究の目的と本論文の構成 

本研究は，全国的に豊富な資源の蓄積を有し，古来より木造住宅の梁材および内装材と

して使われてきたアカマツ材について，近年の建築基準法改正を契機として建築部材に要

求される性能および品質に対応した乾燥技術の開発，構造用梁材として利用するための強

度性能に及ぼす諸要因の解明および平角材の製材過程で得られる板材の利用開発など一連

の研究を行い，アカマツ大断面製材の利用技術に関する新たな知見を深め，アカマツ大径

丸太材の有効活用に資することを目的とした。 

第 1 章は，研究の背景並びに既往の研究について概説し，研究スキームを提示した。第

2 章は，アカマツ平角材の乾燥技術の確立に向けて検討を行った。第 3 章では，梁材とし

てのアカマツ材に求められる強度性能について検討した。第 4 章では，平角材を製材する

際に得られる板材の利用技術について検討した。第 5 章では，本研究により得られた新た

な学術的知見と確立した技術について総括を行った。  

  



8 

 

第 2 章  アカマツ平角材の乾燥技術に関する研究  

 

2.1 仕上げ加工後の寸法変化に及ぼす含水率の影響 92) 

2.1.1 はじめに 

近年の地球温暖化問題を背景として，製材品を屋外又は開放された屋内で自然乾燥させ

る天然乾燥は，乾燥過程で化石燃料を使用しないことから，環境に配慮した乾燥方法とし

て，その重要性が見直されてきている。また，アカマツ (Pinus densiflora Sieb. Et Zucc.)

の平角材は，地域材を用いた住宅建築に積極的な消費者および設計・施工者から梁桁材と

しての需要が大きい部材であり，古くから天然乾燥が行われている。  

一方，最近になって，設計・施工者は天然乾燥したアカマツ平角材を梁桁材として用い

る際，住宅引渡し後の床鳴り等のトラブルによる瑕疵を回避するため，竣工後の平角材の

変形の有無など，天然乾燥材の性能評価と基準整備を求めるようになってきている 83)。 

そのため，地域製材所などの天然乾燥材の生産者は，設計・施工者からの要求に対して，

天然乾燥した平角材の修正挽き後の寸法変化等の性能を明確に示し，瑕疵保証制度に耐え

得るレベルの品質保証を行う必要がある 84)。 

しかし，これまでの天然乾燥技術に関する研究では，製材直後の生材の含水率減少量に

及ぼす天然乾燥期間の影響については検討されているが 85)，天然乾燥材の修正挽き後の寸

法変化に及ぼす天然乾燥期間の影響までは検討されていない。  

そこで本研究では，天然乾燥したアカマツ平角材の修正挽き後の寸法変化とねじれの発

生に及ぼす天然乾燥期間の影響を検討するため，天然乾燥期間を最小 160 日間，最大 1250

日間として，天然乾燥後に修正挽きした平角材（以下天然乾燥材とする)の仕上がり含水率，

静置後の断面寸法の変化とねじれの発生量を天然乾燥期間別に比較し，さらに天然乾燥材

の仕上がり含水率および寸法基準の「製材等の日本農林規格（以下製材 JAS とする)」へ

の適合性についても併せて評価した。  

また，実際にアカマツ平角材の製材・販売を行っている製材所では ,天然乾燥材の材色を

有したうえで，かつ仕上がり含水率 15％以下の乾燥材需要に対応するため，天然乾燥材の

人工乾燥機による追加乾燥処理も行われている。  

天然乾燥後に追加乾燥した平角材は，天然乾燥材と比較して，表面割れ，ねじれなど欠

点が増大する一方で，仕上がり含水率は確実に低下することから，修正挽き後の寸法変化

は少なくなることが予想される。  

そこで，天然乾燥後に人工乾燥機で追加乾燥したアカマツ平角材（以下人工乾燥材とす

る)について，修正挽き後の仕上がり含水率，静置後の断面寸法の変化およびねじれの発生

量を，天然乾燥材と比較した。  

  

2.1.2 実験方法 

○供試材 

1 条件あたり 20 体の岩手県産心持ちアカマツ平角材(274×151×4000mm)を，6 条件の

乾燥期間で天然乾燥を行い，計 120 体の平角材を試験に供した。  
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○天然乾燥条件  

天然乾燥の桟積みは，下部の地上高 300mm，桟木間隔約 500mm，桟木幅約 30mm 角

とし，桟積み上部に簡易屋根を設置した(図 2.2.1)。 

表.2.2.1 に天然乾燥条件を示す。天然乾燥は終了日を 2010 年 10 月とし，それぞれ 160

日間，260 日間，400 日間，520 日間，890 日間，1250 日間の 6 条件とした。外気の温湿

度を温湿度計(Onset 社製，HOBO Pro U23-001)で測定したところ，平均気温 12.2℃，平

均湿度 87.2％であったことから，平衡含水率は 20％であったと推定される 86)。 

なお，試験体によっては，ある時点で含水率が平衡に達し，季節的な含水率変化の領域

に達している可能性も考えられたが，断面寸法が大きくなると，吸湿に伴う材内の水分分

布の変化は小さくなることから 87)，平衡状態に達した後の平角材の含水率の季節変動は相

対的に小さいものと考えられる。  
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○修正挽き方法  

 天然乾燥が終了した平角材のうち，各条件から 9～11 体の平角材について，帯鋸で隣接

の 2 面が直交するように挽いた後，モルダーで断面寸法を幅×高さを 120×240 ㎜角に仕

上げた(図 2.1.1b)。修正挽きした平角材は，直後に重量と幅の寸法を測定した。  

 

 

○人工乾燥条件  

天然乾燥が終了した平角材のうち，修正挽きしなかった残りの平角材 9～11 体について

は，蒸気式乾燥機で 5 日間の人工乾燥後処理を行った(図 2.1.1e)。人工乾燥条件は，過去

の試験結果にならい 88，89)，乾球温度 80℃，湿球温度 60℃で 3 日間行った後，湿球温度を

75℃まで上昇させて 2 日間調湿処理した。  

人工乾燥機から搬出した平角材は，屋内で 2 週間養生した後，前述と同様に修正挽きを

行い，修正挽き直後の重量と幅の寸法を測定した。  

 

○静置条件 

修正挽きした平角材は，平成 22 年 12 月から建物の屋内で 1 ヶ月間静置した(図 2.1.1c)。

室内の温湿度を温湿度計(Onset 社製，HOBO Pro U23-001)で測定したところ，平均気温

3.3℃，平均湿度 64％であったことから，平衡含水率は 12％であったと推定される 86)。静

置期間終了後，再び平角材の重量と幅の寸法を測定した (図 2.1.1d)。 

 

○仕上がり含水率と静置後の含水率  

 静置後に木口から 500mm の位置で厚さ 10mm の材片を採取し，全乾法で静置後の含水

率 U を求めた。また，仕上がり含水率 Ua は，修正挽き直後の含水率とし，修正挽き直後

に測定した平角材の重量と静置後の含水率から，以下の式で算出した。  

  ( % )100
0

0 






 


W

WW
U a

a
・・・(1) 

  

1
100

0




U

W
W ・・・・・・・(2) 

Ua：仕上がり含水率（％) 

Wa：修正挽き直後の重量（kg) 

W0：含水率 0％時の推定重量（kg) 

W：静置後の重量（kg) 

U：静置後の含水率（％) 

また，仕上がり含水率と静置後の含水率との差を，静置前後の含水率変化量 (％)として

求めた。 
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○ 静置後の寸法変化，ねじれ，繊維傾斜  

図 2.1.2 に静置後の寸法変化量とねじれの測定方法を示す。寸法変化量は，修正挽き直

後と静置後に測定した平角材の平均寸法の差(mm)とした。したがって，平均寸法の差がマ

イナスだと収縮，プラスだと膨張となる。なお，幅が広い面の寸法は，測定箇所によって

静置期間中に表面割れが拡大し，その箇所のみの寸法変化がプラスとなったケースが見ら

れたことから，寸法測定は幅が狭い面を採用した。ねじれは静置後の平角材をスパン

3800mm の基準台上に幅面を下にして載せ，平角材の一方の長さ方向の端部を基準台に固

定し，残る片側の端部と基準台からの浮き上がり量を測定した 90)。 

また，アカマツ材のねじれは材の繊維傾斜と相関関係が認められることから 91，92)，平

角材の表面割れの両端までの長さ (L)と，割れの端と材縁との各距離 (h2-h1)の差から，各

平角材の繊維傾斜を求めた 93)。  
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2.1.3 結果と考察 

○天然乾燥期間と仕上がり含水率の関係  

図.2.1.3 に天然乾燥材の仕上がり含水率と静置後の含水率を天然乾燥期間別に示す。全

ての天然乾燥期間で，仕上がり含水率は 25％以下となった。仕上がり含水率の平均値を天

然乾燥期間で比較すると，天然乾燥 160 日間で平均 20.8％となり，天然乾燥 260 日間，

400 日間，520 日間，890 日間，1250 日間と比較して大きかった。一方，天然乾燥 260 日

間，400 日間，520 日間，890 日間，1250 日間の仕上がり含水率は 18.0～19.5％と天然乾

燥期間で有意な差は見られず，かつ平均気温と湿度から推定した平衡含水率以下の値とな

った。河崎は，岡山県で試験を行った場合，心持ちアカマツ平角材は天然乾燥期間 1.5～

２ヶ月で平衡状態に達すると報告している 85)。 

本試験の条件を河崎の報告と比較すると，断面寸法がやや大きく，乾燥開始時期も夏期

に対して 260 日間のロットでは冬季であり，本試験の方が乾燥しにくい条件ではあるが，

これらの条件を勘案しても，260 日の時点では全ての材が平衡状態に達していると考えら

れる。 

また，静置前後の含水率変化量は，平均 2.0～4.5％の減少であった。これは，静置場所

の平衡含水率が仕上がり含水率よりも低く，静置中に放湿したことによると考えられる。

通常，乾燥材の使用場所は屋内であることから，天然乾燥材はその乾燥期間によらず，屋

内に置いた時点から屋内環境の平衡含水率に漸近するまで，含水率の減少が進行すること

が示された。  

図.2.1.4 に人工乾燥材の仕上がり含水率を人工乾燥前の天然乾燥期間別に示す。全ての

天然乾燥期間で人工乾燥材の仕上がり含水率は 15％以下となった。さらに人工乾燥材の静

置前後の含水率変化量は，平均 0.01～0.04％の増加であった。これは，天然乾燥とは異な

り，人工乾燥材は静置場所の平衡含水率が仕上がり含水率よりも高く，静置中に吸湿した

ことによると考えられる。さらに，天然乾燥材と比較して，人工乾燥材の含水率変化量は

平均で 0.04％以下，最大でも 0.3％以下と小さいことから，吸脱湿ヒステリシスにより人

工乾燥材の平衡含水率は天然乾燥材と比較して低下していると考えられた。  
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○修正挽き後の寸法変化とねじれ  

図 2.1.5 に天然乾燥材と人工乾燥材の静置後の寸法変化量を天然乾燥期間別に示す。天

然乾燥 160 日間の寸法変化量は平均‐1.4mm(収縮)で，他と比較して寸法変化が大きかっ

た。一方，天然乾燥 260 日間，400 日間，520 日間，890 日間，1250 日間の寸法変化量は

平均‐0.9mm から‐1.0mm となり，これらの天然乾燥期間で修正挽き後の寸法変化量に

有意な差は認められなかった。  

人工乾燥材の修正挽き後の寸法変化量は‐0.1～+0.5mm となり，天然乾燥材と比較して

寸法変化が少なかった。これは，人工乾燥材の静置前後の含水率変化量の場合と同様に，

人工乾燥材の仕上がり含水率は静置場所の平衡含水率よりも低いことから，吸湿に伴い+

となる寸法変化もあったと考えられる。  

図.2.1.6 に天然乾燥材と人工乾燥材の静置前後の含水率変化量と寸法変化量との関係を

示す。天然乾燥材，人工乾燥材とも，含水率変化量と寸法変化量には相関が見られた。こ

のことから修正挽き後の寸法変化は含水率変化が影響しており，仕上がり含水率が高い天

然乾燥材は，人工乾燥材と比較して静置前後の含水率変化が大きいため，修正挽き後の寸

法変化も大きくなると考えられる。  
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○ 修正挽き後のねじれの発生  

図 2.1.7 に修正挽きした天然乾燥材の静置後のねじれを天然乾燥期間別に示す。天然乾

燥材のねじれは平均 3.1～3.6mm となり，天然乾燥期間で有意な差は認められなかった。 

図 2.1.7 に修正挽きした人工乾燥材の静置後のねじれを示す。人工乾燥材の修正挽き後

のねじれは平均 1.1～2.0 ㎜となり，天然乾燥材よりも少なかった。  

図 2.1.9 に天然乾燥材の繊維傾斜と修正挽き・静置後のねじれの関係を示す。繊維傾斜

と修正挽き後のねじれには相関が見られた。そこで，図 2.1.10 に繊維傾斜が 50 ㎜/m～100

㎜/m までの天然乾燥材 36 体について，含水率変化量とねじれとの関係を示す。寸法変化

の場合と同様に，天然乾燥材の修正挽き後の含水率変化量とねじれには相関が見られた。

このことから，修正挽き後のねじれの発生は，含水率変化が影響しており，仕上がり含水

率が高い天然乾燥材は，人工乾燥材と比較して含水率変化量が大きいことから，修正挽き

後のねじれも大きくなると考えられる。 
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○ 天然乾燥材の製材 JAS への適合評価  

 製材 JAS では，乾燥材の含水率基準の適合判定について，荷口から抜き取った試験材の

うち，基準に適合する数が総数の 90％以上としている 94)。そこで，図 2.1.11 に仕上がり

含水率が 20％以下となった天然乾燥材の出現率を天然乾燥期間別に示す。含水率 20％以

下の出現率は，天然乾燥 160 日間，260 日間，400 日間で 60％以下，天然乾燥 400 日間で

75％，520 日間，890 日，1250 日間で 85～90％となり，天然乾燥期間が長いほど，基準

に適合する試験体の割合が増加する傾向を示した。  

 さらに，製材 JAS では，製材品の辺長が 75ｍｍ以上の場合，表示された寸法と実際に

計測した寸法との差が 0～1.5mm の範囲内と規定している 95)。したがって，アカマツ平角

材の幅の寸法を 120 ㎜と表示した場合，修正挽きする際の設定寸法を+1.5mm 歩増しして

121.5mm とするのは寸法規定の範囲内となる一方で，修正挽き後の寸法変化量が‐1.5mm

よりも大きくなる(材幅が 120mm より小さくなる)と，製材 JAS の寸法規定の範囲外とな

る。 

上述したとおり，天然乾燥期間を 160 日とした平角材は，11 体中 6 体の修正挽き後の

寸法変化量が-1.51～-1.68mm となり，‐1.5mm よりも大きくなった。一方で，天然乾燥

期間を 260 日間以上の条件の平角材は，修正挽き後の寸法変化がほぼ全ての試験体で‐

1.5mm 以内となり，製材 JAS の寸法基準に適合する平角材が増加する傾向を示した。  

 以上の結果から，天然乾燥期間を一定以上とすることで，天然乾燥材でも製材 JAS の含

水率基準および寸法基準を満たす乾燥材の生産が可能であることが示された。さらに，今

後は実際の現場での天然乾燥材の生産コストも考慮に入れたうえで，仕上げ乾燥の併用を

含めた天然乾燥期間の検討が必要と考えられる。  
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2.1.4 まとめ 

天然乾燥材の修正挽き後の寸法変化およびねじれの発生は，修正挽き後の含水率変化が

影響しており，天然乾燥 160 日間とした条件と比較して 260 日間以上の仕上がり含水率は

低く，仕上がり含水率が低いほど，修正挽き後の寸法変化とねじれは小さくなった。  

また，天然乾燥期間が 260 日間以上の 5 条件は，仕上がり含水率，寸法変化，ねじれも

同程度であった。さらに，これらの材の修正挽き後の寸法変化は -1.5 ㎜以内にとどまり，

製材ＪＡＳの含水率基準と寸法基準を満たすことが示唆された。また，天然乾燥後の人工

乾燥機による追加乾燥は，修正挽き後の寸法変化とねじれの抑制に効果的であることが明

らかとなった。  
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2.2 内部割れの発生に及ぼす高温セット処理条件の影響 107)  

 

2.2.1 はじめに 

古来より木造軸組工法住宅の横架材として利用されてきた針葉樹心持ち平角材は，近年

になり針葉樹人工林で蓄積量が増えつつある大径材の有効活用方法の一つとして，その利

用促進が期待されている。  

また，平成 12 年に住宅の品質確保の促進等に関する法律が施行されて以降，木造軸組

工法住宅に使われる構造材は含水率・強度・表面割れ等の品質表示が求められており，心

持ち平角材の利用促進には，人工乾燥技術の確立が不可欠とされている 96)。 

現在，木材乾燥装置として国内で最も広く普及している蒸気加熱方式を用いた人工乾燥

設備(以下蒸気式乾燥とする)を使用して，人工乾燥時の最高温度を 100℃超とする高温セ

ット処理法は，心持ち正角材の乾燥時間の短縮と表面割れ発生の抑制に効果的とされてい

る 97-101)。 

また，高温セット処理法による針葉樹心持ち平角材の人工乾燥試験でも，心持ち正角材

の場合と同様の効果が確認されており，高温セット処理法を用いた心持ち平角材の人工乾

燥技術の開発は，心持ち平角材の利用促進に資すると考えられる。  

一方で，木造軸組工法住宅の横架材として用いられる心持ち平角材は，柱間のスパン，

垂木または根太等を通じて上部に積載される重量，さらに使用する樹種により，必要とな

る断面寸法が異なるため，心持ち平角材の樹種および断面寸法が高温セット処理後の品質

に及ぼす影響について検討が必要となるが，これらに関する報告は少ない。また，高温セ

ット処理法により断面内に発生する内部割れは，せん断強度低下の要因となると報告され

ており 102,103)心持ち平角材に内部割れが発生した場合，横架材の接合部のせん断耐力の低

下が危惧されるため，内部割れを抑制した高温セット処理法の検討が必要である。  

そこで本研究は，針葉樹心持ち平角材の適切な高温セット処理条件の検討を目的として，

アカマツ（Pinus densiflora Sieb. et Zucc)・カラマツ(Larix kaempferi Carrière.)・スギ

（Criptomeria japonica D.Don)の 3 樹種について，3 種類の断面寸法の心持ち平角材に，

処理温度と時間が異なる 6 条件の高温セット処理を行い，高温セット処理直後の含水率分

布，内部割れと表面割れの発生の違いを条件別に比較することで，高温セット処理条件が

心持ち平角材の内部割れと表面割れの発生に及ぼす影響を分析した。  

 

2.2.2 実験方法 

○供試材 

試験体は末口径約 30cm の丸太から製材したアカマツ，カラマツ，スギ心持ち平角材と

した。試験体の長さは約 2000mm とし，断面寸法は長辺を 265mm，短辺を 135，155，

185mm の 3 種類とした。試験体は高温セット処理時に木口からの急激な水分蒸発を防ぐ

ため，木口をシーリング材(積水化学工業株式会社: セキスイシリコンシーラント)でシール

した。また，試験体は高温セット処理前に長さ，長辺と短辺の寸法 (mm)および質量 (kg)

を測定した。  
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○高温セット処理条件  

人工乾燥機は高温タイプの蒸気式乾燥機 (株式会社新柴 : SKD-045Jr)を使用した。表

2.2.1 に本研究で実施した高温セット処理条件と試験体数を示す。  

高温セット処理前の初期蒸煮は全て乾球温度 95℃，湿球温度 95℃で 12 時間とした。本

研究では，高温セット処理時の最高温度が，高温セット処理直後の含水率，仕上がり後の

内部および表面割れの発生に及ぼす影響を検討するため，処理時間を 48 時間，乾球温度

を 100℃，110℃，120℃，130℃ (以下 100℃-48h，110℃-48h，120℃-48h，130℃-48h

とする) の 4 種類とし，乾湿球温度差は全ての条件で 30℃とした。 

さらに，高温セット処理時間の影響についても検討するため，乾球温度を 130℃，処理

時間を 8 時間，24 時間(以下 130℃-8h，130℃-24h とする)の 2 種類に 130℃-48h の結果

を加えて比較した。本研究で実施した高温セット処理条件は，合計 6 条件であり，条件別

に供試した試験体数は，樹種および断面寸法毎に 3 体とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ 高温セット処理直後の測定 

図 2.2.1 に実験全体の流れを示す。本来の高温セット処理法による人工乾燥は，高温セ

ット処理後に乾球温度 90℃，湿球温度 60℃の中温乾燥工程に移行し，含水率を目標値ま

で低下させることとしている 104)。本研究では，高温セット処理直後の含水率が，仕上が

り後の内部および表面割れの発生に及ぼす影響を検討するため，高温セット処理直後の含

水率の測定，および断面内の内部割れと表面割れの有無を観察するとともに，半年間の天

然乾燥で含水率を目標まで低下させた後の含水率，断面内の内部と表面割れを測定した。  

図 2.2.2 に高温セット処理直後の含水率測定方法を示す。高温セット処理直後の試験体

は，質量を測定後，木口より 500mm の箇所で長辺の両表面から 50mm の位置で分割した

試験片を切り出し，表面からの距離が 5，15，30，50，75，100，125，132.5mm の位置

で小分割した試験片の含水率を全乾法により測定し，断面内の含水率分布を求めた。した

がって，小分割した試験片の厚さは，短辺 135mm では 35mm，155mm では 55mm，185mm
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では 85mm となる。さらに，小分割した試験片を含む全体の全乾前後の質量差から求めた

含水率を高温セット処理直後の含水率とした。 

2.4 天然乾燥後の測定  

高温セット処理直後の含水率試片を採取した後，試験体は 2012 年 5 月から同年 11 月ま

での約半年間，岩手県林業技術センター(岩手県矢巾町)の実験棟内で天然乾燥した。天然

乾燥中の室内の平均温度は約 19℃，平均湿度は 59％であり，平衡含水率は約 11％と推定

される 97)。図 2.2.2 に天然乾燥後の内部および表面割れの測定方法を示す。天然乾燥終了

後，試験体の木口 500mm の部位から，厚さ 50mm の試験片を採取し，木口面のスキャン

画像に対し，imageJ1.43u(NIH)を用いて画像解析を行い 118)，内部割れ長さ合計(mm)を

測定した。また，試験片の表層に発生した割れの最大幅を表面割れ幅(mm)としてデジタル

ノギス(精度 0.1mm)で測定した。表面および内部割れの測定が終了した試験片は，全乾法

により仕上がり含水率（％)を測定した。  
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○高温セット処理前の含水率の推定  

高温セット処理前の含水率は，高温セット処理前後の質量および高温セット処理直後の

含水率から全乾質量を推定して以下式(1)，(2)のとおり求めた。  

  ( % )100
0

0 
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i
・・・(1) 

  

1
100

0
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s

U

W
W ・・・・・・・(2) 

Ui：高温セット処理前の含水率（％) 

Us：高温セット処理直後の含水率（％) 

Wi：高温セット処理前の質量（kg) 

Ws：高温セット処理後の質量（kg) 

W0：推定全乾質量（kg) 
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2.2.3 結果と考察 

 

○高温セット処理条件と含水率との関係 

図 2.2.3 に断面寸法を全て含めた高温セット処理前後および天然乾燥後の含水率の平均

値を樹種別，高温セット処理条件別に示す。全ての樹種で，含水率は高温セット処理によ

り急激に低下し，さらにその後の半年間の天然乾燥でも低下した。また，高温セット処理

直後の含水率は，高温セット処理条件と樹種により異なる傾向が見られた。  

図 2.2.4 に高温セット処理直後の含水率の平均値を断面寸法別に示す。アカマツとカラ

マツは，全ての高温セット処理条件で短辺 135mm の試験体と比較して短辺 185mm は含

水率が高くなる傾向が見られた。一方で，スギは高温セット処理直後の含水率のバラツキ

が大きく，断面寸法による含水率の差が他の樹種と異なる傾向が見られた。  

図 2.2.5 にアカマツ心持ち平角材の高温セット処理直後の含水率をセット処理時の温度

別に示す。アカマツ心持ち平角材の高温セット処理直後の含水率は，セット処理時の温度

に反比例して直線的に低下することが示された。また，断面寸法が大きいほど同じ温度で

も高温セット処理直後の含水率は高いことが示された。  

図 2.2.6 にアカマツ心持ち平角材の高温セット処理直後の含水率を処理時間別に示す。

高温セット処理時の温度が同じ場合，アカマツ心持ち平角材の高温セット処理直後の含水

率は，セット処理時時間に反比例して直線的に低下することが示された。また，断面寸法

が大きいほど同じ処理時間でも高温セット処理直後の含水率は高いことが示された。  
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図 2.2.7 に高温セット処理前と高温セット処理直後の含水率の関係を樹種別に示す。ス

ギは高温セット処理前と高温セット処理直後の含水率との間には危険率 5％で有意な正の

相関関係が示されており，高温セット処理条件と含水率との関係を断面寸法別に検討する

際は，あらかじめ重量選別を行うなど，生材含水率のバラツキの影響を排除する必要があ

ると考えられる。  

図 2.2.8 に高温セット処理条件 100℃-48h と 130℃-48h の高温セット処理直後の含水率

分布の平均値を断面寸法別に示す。高温セット処理条件 130℃-48h の含水率分布は，100℃

-48h と比較して，表面から内側にかけての含水率の低下が大きく，高温セット処理時の温

度が高くなると，断面内部まで高温セット処理直後の含水率が減少することが示された。
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さらにアカマツは，高温セット処理条件 100℃ -48h と比較して，130℃ -48h では短辺

135mm の含水率分布が短辺 155mm および 185mm よりも下方に位置しており，アカマツ

の場合，高温セット処理時の温度が高くなると，断面内部の含水率減少の程度が断面寸法

でも異なると考えられた。  
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徳本らは，心持ち正角材の高温セット処理での表層と内層との応力転換は表層の含水率

と関係し，表層の含水率 10％前後で応力転換が認められると報告している 106)。 

そこで図 2.2.9 に高温セット処理直後の含水率が 10％以下となった部位の表層からの距

離を高温セット処理温度および処理時間別に示す。全ての樹種で，高温セット処理時の温

度が高いほど，また高温セット処理時間が長いほど内部まで乾燥が進行し，含水率 10％以

下の表層からの距離が長くなっていることが示され，高温セット処理による応力転換がよ

り内部で発生していると推察された。さらに全ての樹種で，高温セット処理時の乾球温度

が高いほど，また高温セット処理時間が長いほど，断面寸法による含水率 10％以下の表層

からの距離の差が大きくなる傾向が見られた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ 高温セット処理条件と内部割れとの関係  

高温セット処理直後の試験片採取時(図 2.2.2)に，試験体の断面を観察した結果，全ての

試験体で内部割れは観察されず，内部割れは高温セット処理後の天然乾燥中に発生したと

考えられた。図 2.2.10 に高温セット処理条件別の内部割れ長さ合計の平均値を樹種別，断

面寸法別に示す。全ての樹種で，内部割れ長さ合計は高温セット処理温度が高いほど，処

理時間が長いほど増加する傾向を示した。一方で，断面寸法と内部割れ長さ合計との間に

明確な関係は見られなかった。また，樹種と内部割れとの関係を検証するため，断面寸法

を全て含めた場合の樹種を要因とする内部割れの分散分析を高温セット処理条件別に行っ

た結果，全ての高温セット処理条件で樹種間の内部割れ長さ合計には，危険率 5％で有意

な差が見られなかった。 

図 2.2.11 に断面寸法を全て含めた場合の，高温セット処理時の乾球温度と内部割れ長さ

合計との関係を樹種別に示す。全ての樹種で高温セット処理時の乾球温度が高くなると内
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部割れ長さ合計の平均値も大きくなる傾向が見られた。そこで，高温セット処理時の乾球

温度と内部割れとの関係を検証するため，高温セット処理時の乾球温度を要因とする分散

分析および多重比較を行った結果，アカマツとスギは危険率 5％で乾球温度 100℃と比較

して 120℃，130℃で有意な差が認められた。一方で，カラマツは全ての高温セット処理

条件で内部割れ長さ合計に危険率 5％で有意な差は見られなかった。  

図 2.2.12 に断面寸法を全て含めた場合の，高温セット処理時時間と内部割れ長さ合計と

の関係を樹種別に示す。乾球温度 130℃の場合，全ての樹種で高温セット処理時間が長く

なると内部割れ長さ合計の平均値も大きくなる傾向が見られた。そこで，高温セット処理

時間と内部割れとの関係を検証するため，高温セット処理時間を要因とする分散分析およ

び多重比較を行った結果，アカマツとスギは危険率 5％で 8 時間と比較して 24，48 時間

で有意な差が認められた。また，カラマツは危険率 5％で 8 時間と比較して 48 時間で有意

な差が認められた。 
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内部割れの発生は内層部に発生する引張応力に影響されることから 101，106)，高温セット

処理条件で内部割れ長さに差が見られたのは，図 2.2.8，図 2.2.9 に示すとおり，高温セッ

ト処理直後の含水率が処理条件で異なったことによると推察された。そこで，図 2.2.13 に

高温セット処理直後の含水率と内部割れ長さ合計との関係を樹種別，高温セット処理条件

別に示す。アカマツは高温セット処理直後の含水率と内部割れ長さ合計との間に危険率

1％で，スギは危険率 5％で有意な負の相関関係が見られた。さらに，高温セット処理直後

の含水率を説明変数とする近似直線の傾きは，乾球温度別と処理時間別とで，ほぼ同様の

傾向を示しており，高温セット処理直後の含水率が内部割れの発生に影響していることが

示された。 

一方で，カラマツは高温セット処理直後の含水率と内部割れ長さ合計との間に有意な相

関関係が見られなかった。カラマツは他の樹種と比較して，高温セット処理直後の含水率

以外にも，高温セット処理前の断面内の含水率分布，心材率，年輪幅など材質的な因子が

内部割れの発生に影響を及ぼしていると推察されるが，その詳細な原因については今後の

検討が必要である。また，アカマツとスギは，高温セット処理直後の含水率が内部割れの

発生に影響していることが示されたことから，内部割れを制御する方法として，高温セッ

ト処理中の含水率計測は有用な手段の一つであると考えられた。  

 

 

 

 

  



32 

 

○ 高温セット処理条件と表面割れとの関係  

図 2.2.14 に高温セット処理条件別の表面割れ幅の平均値を断面寸法別に示す。カラマツ

とスギは高温セット処理条件で，表面割れ幅に明確な差が見られなかった。一方で，アカ

マツは全ての高温セット処理条件で，スギ，カラマツと比較して表面割れ幅が大きくなる

傾向が見られた。アカマツは他の樹種と比較して，高温セット処理時の表層の収縮が大き

く，表面割れの抑制を目的として表層に形成される引張セットが小さいため表面割れの発

生が大きくなることが報告されており 27)，今回の結果からも同様の傾向が示されたと考え

られる。図 2.2.7 に示すとおり，アカマツはカラマツ，スギと比較して，高温セット処理

により含水率の減少が内部まで進行しており，高温セット処理時に表層の収縮がより内部

まで発生したことにより，表面割れが大きくなったとも推察された。  

また，アカマツとスギは，高温セット処理条件によらず，短辺 185mm の試験体の表面

割れ幅の平均値が他の寸法よりも大きくなる傾向が見られた。この原因として，心持ち平

角材は短辺の寸法が大きくなると，高温セット処理中に表層に形成される引張セットが小

さくなる，または高温セット処理後の天然乾燥過程で表層に発生する圧縮応力が小さくな

ることが考えられるが，その詳細な原因については今後の検討が必要である。  
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2.2.4 まとめ 

心持ち平角材の内部割れと表面割れの発生を抑制した高温セット処理技術の開発を目

的として，アカマツ・カラマツ・スギ心持ち平角材の高温セット処理条件と断面寸法が内

部割れと表面割れの発生に及ぼす影響を分析した。その結果，アカマツとスギは高温セッ

ト処理直後の含水率が内部割れの発生に影響を及ぼすことが示され，高温セット処理中の

含水率の計測は，内部割れの発生を抑制する方法として有用な手段の一つであると考えら

れた。また，高温セット処理条件によらず，アカマツの表面割れはカラマツ，スギと比較

して，大きくなる傾向が示された。さらに，アカマツとスギは断面寸法が大きくなると，

表面割れも大きくなる傾向が示された。  
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2.3 高温セット処理後の乾燥時間の推定 107) 

 

2.3.1 はじめに 

近年，心持ち平角材(以下「平角材」という。) の人工乾燥は表面割れ抑制と乾燥時間短

縮に効果的な高温セット処理が主流となっており，最近では樹種別の高温セット処理温度

および処理時間に関する研究も報告されている。  

一方，高温セット処理による人工乾燥技術は，高温セット処理後に平角材の含水率を目

標値まで低下させるための乾燥温度 100℃以下の人工乾燥（以下「中温乾燥」という。) の

検討も必要となる。 

さらに，高温セット処理直後の平角材の含水率は，高温セット処理条件および樹種で異

なるため，高温セット処理直後の含水率が中温乾燥時間に及ぼす影響を明らかにする必要

がある。そこで本研究は，高温セット処理後の中温乾燥の検討を目的として，温度と時間

が異なる高温セット処理をした平角材の中温乾燥試験を行い，中温乾燥前後の含水率から

高温セット処理後の適正な中温乾燥時間を推定した。  

 

2.3.2 実験方法 

○試験体 

試験体は末口径約 30cm の丸太から製材したアカマツ，カラマツ，スギ平角材とした。

試験体の長さは約 2000mm とし，断面寸法は 155mm×265mm とした。試験体は高温セ

ット処理時に木口からの急激な水分蒸発を防ぐため，木口をシーリング材でシールした。  

表 2.3.2 に試験体の材質測定結果を示す。試験体は高温セット処理前に重量と寸法を測

定し，生材密度を求めた。試験体数は条件別に各樹種５体とし，生材密度の平均が条件間

で等しくなるよう振り分けた。 

 

○高温セット処理条件  

人工乾燥機は高温タイプの蒸気式乾燥機を使用した。  

表 2.3.2 に本研究で実施した高温セット処理条件を示す。高温セット処理前の初期蒸煮

は乾球温度 95℃，湿球温度 95℃で 12 時間とした。本研究では，高温セット処理時の時間

（以下「高温セット処理時間」という。) および処理温度（以下「高温セット処理温度」

という。) が，高温セット処理直後の含水率に及ぼす影響を検討するため，高温セット処

理時間を 18 時間および 36 時間とし，高温セット処理温度を 100℃，110℃，120℃とし，

合計６種類の高温セット条件  (以下 100℃-18h，100℃-36h, 110℃-18h，110℃-36h, 120℃

-18h，120℃-36h とする) で試験を行った。また，乾湿球温度差は全ての条件で 30℃とし

た。 

高温セット処理後，試験体は直ちに乾燥機から搬出し，高温セット処理直後の質量を測

定した。中温乾燥：高温セット処理直後の試験体は質量を測定後，直ちに乾球温度 80℃，

湿球温度 50℃で中温乾燥した。中温乾燥時間は，高温セット処理温度 100℃と 110℃は約

14 日間，120℃は約 7 日間とした。  
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○含水率の測定  

中温乾燥直後の試験体は，質量を測定後，木口より 500mm の箇所から長さ 50mm の小

片を採取し，全乾前後の質量差から仕上がり含水率を求めた。また，試験体の初期含水率

および高温セット直後の含水率は，高温セット処理前後に測定した質量，中温乾燥後の質

量および仕上がり含水率から推定した。  

○中温乾燥時間の推定  

中温乾燥時の平衡含水率を 2.9％として，中温乾燥前後の含水率から乾燥速度係数 (k 値)

を算出し 108)，109)，中温乾燥時の含水率減少曲線を求めた。このとき，含水率減少曲線の

始点を高温セット処理直後の含水率，終点を含水率 15％として，始点から終点までの時間

を中温乾燥時間とした。 
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2.3.3 結果と考察 

○ 高温セット処理直後の含水率の比較  

図 2.3.1 に高温セット処理直後の含水率を高温セット処理条件別および樹種別に示す。

アカマツおよびカラマツの高温セット処理直後の含水率は，高温セット処理温度が高いほ

ど低くなった。さらに，高温セット処理直後の含水率は，全ての樹種および高温セット処

理条件で，高温セット処理時間 18 時間と比較して 36 時間で低くなった。  

一方，スギの高温セット処理直後の含水率は，アカマツおよびカラマツと比較して高く

なった。さらに，スギの高温セット処理直後の含水率のバラツキは，アカマツおよびカラ

マツと比較して大きくなった。  

図 2.3.2 に初期含水率と高温セット処理直後の含水率の関係を樹種別および高温セット

処理条件別に示す。スギの初期含水率は，アカマツおよびカラマツと比較してバラツキが

大きく，これにより同一の高温セット処理条件でも，高温セット処理直後の含水率にバラ

ツキが生じていることが示された。また，アカマツの初期含水率と高温セット処理直後の

含水率の相関は，カラマツおよびスギと比較して低く，アカマツの高温セット処理直後の

含水率に及ぼす初期含水率の影響は，カラマツおよびスギと比較して少ないと考えられた。 

 

○ 高温セット処理後の中温乾燥時間  

図 2.3.3 に中温乾燥終了後の仕上がり含水率を条件別および樹種別に示す。アカマツお

よびカラマツの仕上がり含水率は，高温セット処理時間 18 時間と比較して 36 時間で低く

なり，高温セット処理直後の含水率が中温乾燥後の仕上がり含水率に影響していると考え

られた。 

図 2.3.4 に高温セット処理直後の含水率と中温乾燥時間との関係を樹種別に示す。含水

率 15％までの中温乾燥時間は，全ての樹種で高温セット処理直後の含水率と正の相関が見

られた。このことから，中温乾燥時間は高温セット処理直後の含水率に影響されることか

ら，高温セット処理直後の含水率を把握することで，中温乾燥時間の推測は可能と考えら

れた。 
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2.3.4 まとめ 

高温セット処理後の中温乾燥の検討を目的として，温度と時間が異なる高温セット処理

をした平角材の中温乾燥試験を行い，中温乾燥前後の含水率から高温セット処理後の適正

な中温乾燥時間を推定した。その結果，高温セット処理後の中温乾燥時間は，高温セット

処理直後の含水率から推定可能であることが明らかとなった。また，仕上がり含水率の均

一化を図るためには，高温セット処理直後の含水率の均一化が重要であることが明らかと

なった。 
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2.4 平角材の人工乾燥スケジュールの確立 

 

2.4.1 はじめに 

上述で検討したアカマツ心持ち材の高温セット処理温度およびセット処理後の人工乾

燥時間の研究から，以下のことが明らかとなっている。  

① 高温セット処理直後の含水率は，高温セット処理温度が高いほど，処理時間が長い

ほど低下（図 2.2.5，図 2.2.6) 

② 仕上がり後の内部割れは，高温セット処理温度 120℃以上で拡大(図 2.2.11) 

③ 内部割れは，処理時間に比例して拡大(図 2.2.12) 

④ 高温セット処理直後の含水率が低いほど，内部割れは大きい（図 2.2.13) 

⑤ 高温セット処理温度 110℃以上になると，仕上がり後の表面割れ幅に有意な差は見

られない（図 2.2.14) 

⑥ 高温セット処理直後の含水率から，中温乾燥時間は推定可能（図 2.3.4) 

そこで，アカマツ心持ち平角材の人工乾燥スケジュールの確立を試みた。  

 

2.4.2 結果 

○ 高温セット処理条件の検討 

図 2.2.14 に示すとおり，高温セット処理後の表面割れは，高温セット処理温度 110℃以

上で有意な差は見られない。人工乾燥は処理温度が高いほど，内部割れの拡大，材色変化，

強度低下，燃料コスト増大 110)につながることから，表面割れを抑制するためのアカマツ

心持ち平角材の高温セット処理温度は 110℃以下とした。  

図 2.2.12 に示すとおり，アカマツ心持ち平角材の内部割れ長さは，高温セット処理温度

が同じ場合，処理時間に比例し，処理時間 24 時間の内部割れ長さは処理時間 48 時間の半

分以下となる。また，図-11 に示すとおり，高温セット処理 110℃で処理時間を 48 時間と

した場合の内部割れ長さは平均で約 75 ㎜となっている。そこで，アカマツ心持ち平角材

の高温セット処理後の内部割れを 50 ㎜以下と設定した場合，処理時間は 24 時間とした。 
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○ 高温セット処理後の人工乾燥時間の検討 

図 2.4.1 にアカマツ心持ち平角材の高温セット処理温度を 110℃とした場合の処理時間

と高温セット処理直後の含水率との関係を示す。図から，高温セット処理温度 110℃，処

理時間 24 時間とした場合の高温セット処理直後の含水率は約 28％であることが示された。

そこで，図 2.3.4 に示した，アカマツ平角材の高温セット処理直後からの乾燥時間の以下

の推定式から高温セット処理後の中温乾燥時間を求めた結果，約 210 時間と推定された。 

y=12.7x-144 y：高温セット処理後の中温乾燥時間 x：高温セット処理直後の含水率  

上述の検討結果をまとめたアカマツ心持ち平角材の高温セット処理法による人工乾燥

スケジュールを表-4 に示す。  

また，今回作成した心持ち平角材の断面寸法は，短辺を 135 ㎜としているが，短辺が 135

㎜以上の平角材に，表 2.4.1 の高温セット処理条件を適用した場合，内部割れおよび表面

割れの発生は短辺 135 ㎜の平角材と場合と同程度になることが予測される。一方で，断面

寸法が大きいほど，高温セット処理直後の含水率は高いことから，高温セット処理後の中

温乾燥時間は上述した式により補正が必要である。  

 

2.4.3 まとめ 

図 2.4.2 に示すとおり，今回作成したアカマツ心持ち平角材の高温セット処理法による

人工乾燥スケジュールは，県内の製材所に普及することを目的として乾燥マニュアルとし

て刊行している。 

 

表 2.4.1 内部割れ長さ合計を 50 ㎜以内にする人工乾燥スケジュール 

ステップ 乾球温度 
（℃) 

湿 球 温 度

（℃) 
処理時間 備考 

① 95 95 10 蒸煮 
② 110 80 24 高温セット 
③ 80 50 210 乾燥 
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第 3 章 梁材としての強度特性に関する研究 

 

3.1 たいこ材と平角材の曲げ強度性能に及ぼす輪生節の影響 111) 

 

3.1.1 はじめに 

アカマツ丸太の髄を中心として平行に 2 材面を製材したアカマツたいこ材は，古くから

伝統的建築物の小屋梁，桁に使われており，最近では地域材を利用した住宅で，床梁を意

匠的に露出させる「あらわし」としても用いられている。  

たいこ材は，同一規格の寸法を揃える事が難しいため，加工・木組みに熟練技術を必要

とし，建築までの手間やコストが嵩むことから，近年は横架材としての需要は減少してい

る。一方で，同材は平角材と比較して，丸太の利用歩留まりが高い，地域材を利用した公

共施設または伝統的建築物の横架材としての需要が根強い，外材との競合が少ない，曲げ

強度性能が高い 112-116)などメリットも存在することから，今後人工林の高齢級化に伴い，

生産量の増大が見込まれるアカマツ並材の中大径材の有効利用と国産材自給率の向上に向

けて，一定の生産基盤を整備しておく必要がある 117)。 

また，たいこ材は平成 19 年に「製材の日本農林規格（以下製材 JAS とする)」の構造用

製材として規定化されており 118-119)，軸組工法住宅の横架材の設計で，平角材よりも曲げ

強度性能が高いたいこ材を用いることにより，平角材と同程度の耐力を有する横架材を，

より小径の丸太から得ることが可能となり，丸太の効率性向上に資すると予想される。   

しかし，これまでのアカマツたいこ材の曲げ強度性能の研究では，平角材で行われてき

たように 120-121)，曲げ強度性能に及ぼす輪生節の影響を検討し，製材 JAS の目視等級別の

曲げ強度性能を検討した報告が見られない。  

アカマツ平角材の場合，節径比と曲げ強度は高い相関を示し，さらに曲げ破壊では輪生

節からの目切れが起因となる形態が多いことから，横架材としてのアカマツたいこ材の曲

げ強度性能を平角材と比較する際は，節の影響を考慮した製材 JAS 目視等級別で評価する

必要がある。  

そこで本研究では，アカマツたいこ材の生産基盤整備を目的として，同じ地域で伐採し

たアカマツ丸太から製材したたいこ材と平角材の静的曲げ強度試験を行い，両者の曲げ強

度性能について製材 JAS の目視等級別に比較した。さらに，細りのない同一の直径丸太か

ら同一幅のたいこ材と平角材を製材したと想定した場合の，両者の丸太の直径と曲げ強度

性能との関係を比較することで，たいこ材利用による丸太利用の効率性を評価した。   

 

3.1.2 実験方法 

○ 供試材 

供試材としてのアカマツ丸太は，末口径 28cm～36cm，長さ約 4.2ｍ，本数は 91 本とし

た。丸太は伐採後，直ちに幅 150mm になるように丸太の髄を中心として平行に 2 材面を

製材し，たいこ材とした。たいこ材は約 1 年半屋外で天然乾燥を行い，さらに半年間屋内

で養生した後，平行する 2 材面の間隔を 120mm に修正挽きし，供試材に仕上げた。  
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また，比較対照としての平角材は，たいこ材の丸太と同等の末口径をもつアカマツ丸太

(末口径約 32cm，長さ約 4.2ｍ)120 本について，幅 150mm，高さ 270mm の寸法で製材し，

その後約 1 年半屋外で天然乾燥を行い，モルダーで寸法を高さ 240mm，幅 120mm，長さ

4000mm に仕上げた。  

 

○ 目視等級区分および動的ヤング係数測定  

たいこ材と平角材の広い材面は材縁部と中央部の単節・集中節を，狭い材面は全面にあ

る単節・集中節を全て測定し，それぞれ材面の幅で除した節径比（％)を求めた 122)。さら

に試験体は平均年輪幅も測定し，製材 JAS の甲種構造材の構造用Ⅱに示されている節径比

および平均年輪幅の上限値に従い目視等級 1 級，2 級，3 級および等級外に区分した 123)。 

また，試験体は，曲げ試験前に FFT アナライザ(株式会社小野測器 CF-4210Z)を用い

て縦振動法により 1 次の固有振動周波数を測定し，密度から動的ヤング係数（Ef)を求めた。 

 

○ 曲げ強度試験  

図 3.1.1 にたいこ材の曲げ強度試験状況を示す。たいこ材の曲げ試験は，丸身のついた

面に加力するエッジワイズ方式とし，材の転倒を防ぐため，振れ止めを設置し，さらに両

側の支点が試験機に接する位置に木製のくさびを挿入した。また，試験に供したたいこ材

の末口径と元口径はほぼ同一であったが，丸太の 1 番玉から製材したたいこ材の中で，元

口径が根張り等により，明らかに末口径よりも大きい供試材は，元口側の支点部分を切削

し，末口径と同じ長さに調整した。曲げ強度試験は，構造用木材の強度試験マニュアル 124)

に従い，能力 100 トンの油圧式強度試験機（株式会社前川試験機製作所 )を用いて，スパ

ン 3900mm，荷重点間距離 1300mm，せん断スパン 1300mm の 3 等分点 4 点荷重で行っ

た。曲げ強度試験後，スパン中央の全体たわみから (1)式によるせん断の影響を含んだ見か

けの曲げヤング係数(以下 Em)と，(2)式による曲げ強度(以下 fm)を算出した。  

また，図 3.1.2 に示すように，たいこ材の断面二次モーメント（I)と断面係数（Z)は，中

央部の直径(以下，直径とする)を梁せい(h)として算出した。なお，平角材およびたいこ材

の曲げ試験において，スパン中央の全体たわみは，支点部のめり込みを含めた値とした。  

)(48

))(43(
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wwI

FFaLa
Em




               （1) 

a: 試験条件の荷重点-支点間距離(1300mm) 

L: 試験条件のスパン(3900mm) F2-F1:荷重変形曲線の直線部分の荷重の増分  

I:断面 2 次モーメント(平角材:bh3/12，たいこ材:図 3.1.2 参照) 

h: 梁 せ い (mm)   b: 幅 (mm)  w2-w1: F2-F1 に 対 応 す る 変 形 の 増 分                                         

Z

aF
f ult

m
2

                     （2) 

Fult: 最大荷重 Z: 断面係数(平角材:bh2/6，たいこ材 :図 3.1.2 参照) 
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なお，たいこ材の中央部の梁せい(h)は平均 309mm であり，それに対して曲げ強度試験

時のせん断スパンは 1300mm と短いことから，たいこ材の Em・ fm は，平角材と比較し

てせん断の影響を大きく受けていると考えられる。  

一方で，本研究は，アカマツ並材の中大径丸太の有効利用の推進を目的として，通常の

伐採現場での最大採材長 4.2ｍで伐採された，同等の末口径の丸太から製材した平角材と

たいこ材を，同じ試験条件で実施したときの曲げ強度性能について比較・検討するため，

式(1)・(2)で求めた平角材とたいこ材の Em・ fm は両者の比較のための参考値とし，併せ

て横架材としての実用的な指標として，曲げ破壊時の最大荷重(以下 Fult)についても，両

者を比較することとした。  

さらに，構造用木材の強度試験マニュアルでは，試験方法に示される標準スパンと異な

るスパンを用いた場合は Em・ fm に係数を乗じ調整することとしている 149)。しかし，圧

縮側・引張り側の材面が曲率をもつたいこ材に対して，平角材の調整係数が適用できるか

不明であること，さらにたいこ材は真のヤング係数とせん断弾性係数の比 (E/G)が不明であ

ることから，本研究ではスパン条件による調整は行わないこととした。  

また，たいこ材と平角材の fm については，テイルフィット２P-ワイブル分布を適用させ

た場合の信頼度 75％の 5％下側許容限界値(以下 f0.05)を各目視等級区分別に求めた 126)。曲

げ強度試験終了後，文献 127)を参考として，図 3.1.3 に示すように破壊形態を 5 分類とし，

各分類での出現率を求めた。さらに，供試材の非破壊部から試験片を採取し，全乾法によ

る含水率(MC)と平均年輪幅(ARW)を求めた。 
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3.1.3 結果と考察 

○ たいこ材と平角材の曲げヤング係数の比較 

表 3.1.1 にたいこ材と平角材の材質特性の平均値を目視等級別に示す。たいこ材および

平角材とも目視等級は，ほとんどが材縁部の最大節径比で決定され，最大節径比と平均年

輪幅の基準で異なる目視等級と判定された試験体は見られなかった。  

 

表 3.1.1 たいこ材と平角材の材質特性の平均値 

n: 試験体数, ρ:密度, MC:含水率, h:高さ, ARW:平均年輪幅 , Ef : 動的ヤング率 , Em : 静的

曲げ強さ, Fult : 最大荷重, fm : 曲げ強さ, f0.05 : 信頼度 75％の 5％下側許容限界値 .（): 変

動係数 (%). 

  

たいこ材  

目 視

等級  
n 

ρ MC h ARW 節径比（％) Ef Em Fult fm f0.05 

kg/m3 ％ mm mm 材縁  中央  kN/mm2 kN/mm2 kN N/mm2 N/mm2 

Ⅰ 11 
510  15.6  314  5.7  8.2  15.5  10.2  8.8  136.6  47.5  

- 
(10.3) (2.8) (10.5) (11.6) (64.7) (20.3) (17.9) (17.1) (19.3) (12.9) 

Ⅱ 36 
502  15.3  315  6.5  19.2  21.3  9.8  9.3  122.8  43.4  

30.9  
(7.8) (4.4) (10.6) (14.7) (15.5) (34.3) (12.1) (19.7) (20.1) (12.5) 

Ⅲ 33 
494  15.1  302  6.7  28.5  30.8  8.9  8.5  103.4  39.9  

25.2  
(7.3) (4.6) (9.0) (14.7) (14.6) (42.0) (12.1) (26.6) (23.0) (17.8) 

Out of  

grade 
11 

494  15.5  305  6.8  41.8  39.1  8.1  7.6  97.7  37.5  
- 

(8.1) (2.9) (11.9) (12.1) (18.8) (31.1) (14.5) (25.8) (28.7) (28.8) 

平角材  

目 視

等級  
n 

ρ MC h ARW 節径比（％) Ef Em Fult fm f0.05 

kg/m3 ％ mm mm 材縁  中央  kN/mm2 kN/mm2 kN N/mm2 N/mm2 

Ⅰ 11 
482  15.2  239.7  4.7  11.0  15.0  9.5  10.0  78.0  44.0  

- 
(13.2) (8.2) (0.2) (21.7) (22.2) (27.3) (15.8) (15.9) (15.0) (15.0) 

Ⅱ 47 
480  15.5  239.8  5.7  18.3  27.5  8.8  9.0  69.1  39.0  

19.5  
(8.1) (9.0) (0.3) (22.3) (22.8) (24.7) (9.7) (17.6) (20.4) (20.4) 

Ⅲ 49 
483  15.0  240.0  6.2  26.1  39.2  8.2  8.1  56.2  31.7  

18.1  
(7.3) (9.5) (0.6) (29.5) (18.7) (22.6) (10.0) (18.5) (25.9) (25.9) 

Out of  

grade 
13 

489  14.3  240.1  6.2  40.9  43.7  8.1  7.8  51.5  29.0  
- 

(4.3) (6.5) (0.2) (22.7) (14.2) (19.9) (7.8) (18.1) (25.0) (25.0) 
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また，図 3.1.4 に示すとおり，たいこ材と平角材の目視等級別の出現率は，それぞれ 1

級が 9％と 12％，2 級が 39％と 40％，3 級が 41％と 36％，等級外が 11％と 12％となり，

たいこ材と平角材の出現率は同程度であった。  

たいこ材と平角材の密度，含水率，梁せい，平均年輪幅，Ef，について目視等級を要因

とする分散分析を行った結果，たいこ材・平角材ともに密度，含水率，梁せい，平均年輪

幅は，目視等級間で有意な差は認められなかった。一方，Ef では，たいこ材と平角材とも

に，目視等級 1 級・2 級と比較して，目視等級 3 級に 5％水準の有意差が認められた。小

玉らは，節径が大きくなると繊維走行が節を迂回することから，縦振動の方向と繊維走行

との角度が大きくなり共振周波数が低下すると報告しており 128-129)，本研究でも目視等級

間で Ef に有意な差が見られたのは，節径比が固有振動数に影響を及ぼしたことが要因と

考えられる。  

図 3.1.5 にたいこ材と平角材の材縁部の最大節径比と Em との関係を示す。たいこ材およ

び平角材とも，最大節径比と Em にはそれぞれ有意水準 1％および 5％の負の相関関係が見

られた。このことから，たいこ材は平角材と同様に，Em が輪生節の存在により低下する

可能性があると考えられた。  

図 3.1.6 にたいこ材と平角材の Ef と Em との関係を示す。たいこ材および平角材ともに，

Ef と Em の間には有意水準 1％の相関関係が見られた。また，たいこ材の Ef を説明変数と

する Em の回帰直線は平角材の回帰直線とほぼ重なっており，たいこ材の Em を基準とする

機械等級区分の判定で，打撃式による Ef は平角材と同様に有効な指標であると考えられる。 
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○ たいこ材と平角材の曲げ強度の比較  

表 3.1.1 に示すたいこ材と平角材の fm について，目視等級を要因とする分散分析を行っ

た結果，たいこ材・平角材ともに，目視等級 1 級・2 級と比較して，3 級に 5％水準の有意

差が認められた。  

そこで，図 3.1.7 にたいこ材と平角材の破壊形態別の相対頻度を目視等級別に示す。た

いこ材は平角材と比較して試験スパンに対して梁せいの比が大きいため，破壊形態はせん

断破壊の割合が大きくなった。一方で，たいこ材は平角材と同様に，目視等級 1 級および

2 級と比較して 3 級では節からの目切れ破壊の割合が大きくなった。すなわち，たいこ材

も平角材と同様に，節径比が大きくなり目視等級が低下すると，節を起因とする曲げ破壊

の割合が多くなるため，fm も低下すると考えられた。  

また，平角材の fm に対するたいこ材の fm の比は，目視等級 1 級:1.08，2 級:1.11，3 級:1.26

となり，目視等級が低くなるとたいこ材と平角材の fm の比が大きくなる傾向を示した。そ

こで，図 3.1.8 にたいこ材と平角材の材縁部の最大節径比と fm との関係を示す。たいこ材

および平角材ともに，最大節径比と fm の間には有意水準 1％の負の相関関係が見られた。

また，最大節径比を説明変数とするたいこ材の fm の回帰直線の傾きが，平角材の回帰直線

よりも小さいことから，たいこ材は平角材と比較して，節径比の増大に伴う fm の低下が抑

制されていると考えられた。  

また，たいこ材の目視等級 2 級および 3 級の f0.05 木材の基準強度 130)(2 級:20.4N/mm2，

3 級:14.4N/mm2)を下回ることはなかった。このことは，製材 JAS 認定工場がない地域で，

生産者または地域が自主的に行う目視検査として，3 級の欠点基準で選別して格外を排除

することにより，目視等級 3 級での基準強度で設計することが安全側であることの裏付け

となると考えられる。一方で，たいこ材と平角材の目視等級 1 級は，テイルフィット２P-

ワイブル分布を計算するために最低限必要な試験体数を満たしていなかったことから，今

後の検討が必要である。 
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○ たいこ材と平角材の最大荷重の比較  

表 3.1.1 に示すとおり，たいこ材の梁せい(h)は平角材と比較して大きいため，Fult も平

角材と比較して大きくなった。そこで図 3.1.9 に，たいこ材と平角材の梁せいと Fult との

関係を目視等級別に示す。なお，たいこ材の Fult は実測値，平角材の Fult は表 3.1.1 に示

す fm の平均値を式(2)に代入して梁せいごとに求めた。また，ここでは平角材の fm につい

て梁せいによる寸法効果の調整は行わなかった。  

全ての目視等級で，たいこ材は梁せいと Fult に正の相関関係が見られた。また，目視等

級 1 級・2 級では，たいこ材の梁せいを説明変数とする Fult の回帰直線が，平角材の直線

と重なり，同一のはり背に対する最大荷重は平角材とたいこ材とで同程度となる傾向を示

した。一方で目視等級 3 級になると，たいこ材の回帰直線が平角材の直線よりも上回り，

同一のはり背に対するたいこ材の最大荷重が平角材の同値よりも明らかに大きい傾向を示

した。また，梁せいを 240mm とした場合の平角材の Fult に対するたいこ材の Fult の比を

回帰直線から推定した結果，目視等級 1 級:1.11，2 級:1.14，3 級:1.37 となり，目視等級

が低くなるとたいこ材と平角材の Fult の差が大きくなった。  
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○ 曲げ強度性能と丸太の直径との関係  

細りのない同じ直径の丸太から同じ幅のたいこ材と平角材を製材した場合，たいこ材の

梁せいは平角材よりも大きくなるため，横架材としての最大荷重はたいこ材のほうが大き

くなる。 

さらに，アカマツ平角材は乾燥に伴う収縮およびねじれが大きいため，仕上がり後の製

品寸法を得るための生材寸法は，梁せい・幅ともに製品寸法よりも大きく挽く必要がある。  

一方で，たいこ材は平角材と異なり，製材するのは幅の間隔のみであるため，仕上がり

後の梁せい(h)が平角材と同じ場合，必要とする丸太の直径は平角材よりも小さくなる。  

そこで，実際のアカマツ製材現場から，平角材とたいこ材それぞれの仕上がり後の寸法

と直径との関係を聞き取りしたところ，以下のとおり平角材は式 (3)，たいこ材は式(4)の関

係が得られた。  

22 )12.1()12.1()( bhd 径平角材を挽く丸太の直    (3) 

1.12: 仕上がり寸法に対する生材寸法の歩増し割合 (12%) 

h: 梁せい(mm) 

b: 幅(mm) 

hd 1.03)(直径たいこ材を挽く丸太の         (4) 

1.03: 仕上がり後の寸法に対する生材寸法の歩増し割合 (3%) 

 

図 3.1.10 で示した梁せい(h)と Fult との関係について，説明変数の梁せい(h)を，式(3)

および(4)により丸太の直径(d)とした場合の Fult との関係を図-41 に示す。結果，全ての

目視等級で，たいこ材の回帰直線が平角材の直線よりも上回り，同一の直径に対するたい

こ材の最大荷重が平角材の同値よりも明らかに大きい傾向を示した。そこで，図-41 で丸

太の直径を 300mm とした場合，平角材の Fult に対するたいこ材の Fult の比は，目視等

級 1 級:1.59，2 級:1.62，3 級:1.95 となり，同一径の丸太の有効利用の観点からも，たい

こ材は平角材と比較して効率的であることが示された。  
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また，曲げ剛性（EI)について，細りのない同一直径の丸太から幅 120mm のたいこ材と

平角材を製材した場合の比較を試みた。計算の手順は，まず，平角材は式(3) から，たい

こ材は式(4)から丸太の直径ごとのたいこ材の形状・寸法を求めて，これから断面二次モー

メント（I)を算出した。次に，表 5-1 に示した目視等級ごとの Em 平均値をそれぞれの I

に乗じて EI を算出し，直径別の EI について平角材に対するたいこ材の比を目視等級別に

算出した。 

試算結果を図 3.1.11 に示す。図から明らかなように，全ての目視等級で平角材の EI に

対するたいこ材の EI の比は 1 以上となり，さらに丸太の直径が小さいほど，その比は大

きくなる傾向がみられた。また，丸太の直径が 300mm の場合では，平角材の EI に対する

たいこ材の EI の比は，目視等級 1 級:1.44，2 級:1.70，3 級:1.54 となり，最大荷重と同様

に曲げ剛性の観点からも，たいこ材は平角材と比較して効率的であることが示された。   
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3.1.4 まとめ  

横架材としてのたいこ材の曲げ強度性能に及ぼす輪生節の影響を検討するため，同じ地

域で伐採したアカマツ丸太から製材したたいこ材と平角材の静的曲げ強度試験を行い，両

者の曲げ強度性能について製材 JAS の目視等級別に比較した。さらに，たいこ材と平角材

の丸太の直径と曲げ強度性能との関係を目視等級別に比較することで，たいこ材利用によ

る丸太利用の効率性を評価した。得られた結果は次のとおりである。  

1. たいこ材は平角材と同様に，節径比が大きくなると曲げヤング係数および曲げ強度

は低下する傾向が見られた。一方で，たいこ材は平角材と比較して，節径比の増大

に伴う曲げ強度の低下が抑制されており，このため目視等級が低くなると最大荷重

も平角材と比較して高くなった。  

2. 直径 300mm の丸太から得られるたいこ材の平角材に対する最大荷重の比は目視等

級 1 級，2 級，3 級でそれぞれ 1.59, 1.62 及び 1.95 となり，同一直径の丸太の有

効利用の観点からも，たいこ材は平角材と比較して効率的であることが示された。 
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3.2 曲げ強度性能に及ぼす表面割れと高温セット処理の影響 156) 

 

3.2.1 はじめに 

人工乾燥時の乾燥温度を 100℃以上とする高温セット処理法による人工乾燥（以下高温

乾燥という)は，アカマツ，カラマツ，スギなど針葉樹心持ち材を，従来の中温乾燥よりも

短時間・低コストで乾燥する方法とされている 132)。その一方で，高温乾燥は，木材が 100℃

以上の高温にさらされることによる材の変色，材料強度の低下が問題とされている 133-136)。 

最近になって，材の変色抑制のため，乾燥初期の温度を 100℃以上の高温とし，乾燥中

期から末期にかけて温度を 100℃以下の中温まで低下させ，さらに乾燥終了後に養生期間

を設定する方法が公表されている 137)。しかし，この方法をアカマツ心持ち平角材に適用

した場合，乾燥直後の仕上がり含水率と養生期間との関係が明らかになっていないこと，

さらにこの方法で乾燥したアカマツ心持ち平角材の曲げ強度性能について報告した事例が

ない。そこで本研究では，材の変色を抑制する高温乾燥方法をアカマツ心持ち平角材に適

用した場合の，乾燥直後の含水率と養生期間との関係について検討を行い，さらに養生後

の曲げ強度性能を評価・分析した。  

 

3.2.2 実験方法 

○ 供試材 

岩手県産アカマツ丸太(末口径φ28～33cm，長さ 400cm)から，135×265×4000mm の

平角材を製材した。試験体数は，曲げ強度用を 24 体とし，高温乾燥中の乾燥経過測定用

を 1 体とした。 

 

○ 乾燥条件 

図 3.2.1 に乾燥試験状況を示す。乾燥機は㈱新柴製の蒸気式乾燥機を用いた。  

図 3.2.2 に高温乾燥スケジュールを示す。アカマツ心持ち平角材を，乾球温度 95℃，湿

球温度 95℃で 10 時間蒸煮した後，乾燥初期を乾球温度 120℃，乾湿球温度差 30℃で 24

時間，乾燥中期を乾球温度 105℃，乾湿球温度差 40℃で 36 時間，乾燥末期を乾球温度 90℃，

乾湿球温度差 40℃差で乾燥経過測定用試験体の含水率 20％以下まで乾燥した。  

高温乾燥中の含水率は，乾燥経過測定用試験体に水分抵抗式含水率センサーを材中

40mm に打ち込み，これにより追跡した。乾燥終了後，試験体を室内で 7 ヶ月間養生した。 
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○ 含水率測定 

試験体の重量を乾燥前，乾燥直後，養生 1 ヶ月後，養生 3 ヶ月後，養生 7 ヶ月後に測定

した。養生 7 ヵ月後に，試験体の幅と高さをモルダーで 120×240mm に切削し，直ちに

曲げ強度試験を行った後，厚さ 30mm の含水率測定試片を採取し，全乾法で含水率を測定

した。この含水率を養生 7 ヶ月の含水率として，養生 7 ヶ月後の試験体の重量から全乾重

量を推定した。  

乾燥前，乾燥直後，養生 1 ヶ月後，養生 3 ヶ月後の重量を，推定した全乾重量で割り返

して，各時点での含水率を算出した。  

 

○ 水分傾斜の測定 

乾燥経過測定用の試験体から，乾燥前，乾燥直後，養生 3 ヶ月後，養生 7 ヶ月後にそれ

ぞれ，木口より 20cm の部位から厚さ 30mm の材片を切り出し，72 分割した。  

得られた小片の含水率を，全乾法により測定し，材の表面から 20mm 未満を外側部，

20 ㎜以上 40 ㎜未満を中間部，40mm 以上を中心部として，各部位の含水率の平均値と

標準偏差を算出した。  

 

○ 曲げ強度試験 

・節と表面割れの測定 

修正挽き後，試験体の全ての面の節径(mm)を測定した。測定した節から，各試験体の最

大節径比(％)と集中節径比(％)を求め，「製材の日本農林規格」の構造用Ⅱの目視等級区分

に基づき 1 級～3 級に分類した。  

節の測定終了後，各試験体の最大割れ幅(mm)と合計割れ長さ(mm)を求めた。  

・実大曲げ強度試験 

曲げ試験は「構造用木材の強度試験法」148)に基づき，全スパン 3900mm の 3 等分点４

点荷重方式とし，荷重速度 3～5mm/min で，試験体が破壊するまで加力した。試験終了後，

次式により曲げ強さ(N/mm2)と曲げヤング係数(N/mm2)を算出した。  

   )2/( ZaFf ultm   

fm：曲げ強さ(N/mm2) a：支点間の距離(1300m) Fult：最大荷重(N) 

Z：断面係数(b×d2/12) b：試験体の幅(120mm) d：試験体の梁せい(240mm) 

})(48{/)F-F()43( 1212

22 wwIaLaEm  ・  

Em：曲げヤング係数(N/mm2) L：全スパン(3900m) I：断面 2 次モーメント(b×d3/12) 

F2-F1：荷重変形曲線の直線部分の荷重の増分(N) F1：最大荷重の 10％ 

F2：最大荷重の 40％ w2-w1：F2-F1 に対応する変形の増分(mm) 

 なお，実験で得られた曲げ強さ，曲げヤング係数は，曲げ強度試験後に測定した全乾法

による含水率をもとに，以下の式の係数を用いて含水率 15％時の値に調整した 149)。 

)0333.075.1/(25.1 MK Fm 曲げ強さ：  )02.044.1/(14.1 MK Em 曲げヤング係数：  

 M：含水率(％) 
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3.2.3 結果と考察 

 

○ 乾燥経過 

図 3.2.3 に乾燥前，乾燥直後，養生 1 ヶ月後，養生 3 ヶ月後，養生 7 ヶ月後の含水率の

変化を示す。試験体の平均含水率は，乾燥直後で 21.3％(SD:2.9))，養生 3 ヶ月で 17.9％

(SD:1.7)，養生 7 ヶ月で 13.4％(SD:0.7)となり，養生中の含水率低下，個体間のバラツキ

の減少が見られた。  

図 3.2.4 に製材 JAS に規定する D20 をクリアする試験体の出現割合を示す。D20 をク

リアした試験体の割合は，乾燥直後で 29％，養生 1 ヶ月で 29％，養生 3 ヶ月で 88％，養

生 7 ヶ月で 100％となり，養生期間が長いほど増加した。  

 

○ 乾燥経過と水分傾斜 

図 3.2.5 に養生中の水分傾斜の推移を示す。乾燥直後と比較して，養生 3 ヵ月後は水分

傾斜の減少が見られた。また，養生 3 ヶ月後と比較して，養生 7 ヶ月後も水分傾斜の減少

が見られた。また，上述したとおり，養生 3 ヵ月後に全体の約 90％の試験体が含水率 JAS20

をクリアした。しかし，図に示すとおり，養生 3 ヵ月後では中心の含水率は 20％以上であ

った。 

乾燥後の水分傾斜は，材の寸法変化に影響するとされている 138)。そのため，水分傾斜

の少ない高温乾燥条件，養生期間の検討が今後必要である。  

. 
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○  曲げ強度 

表 3.2.1 に曲げ強度試験結果を目視等級区分別に示す。目視等級区分別の試験体数は，1

級が 3 体，2 級が 11 体，3 級が 8 体となり，2 級および 3 級と比較して 1 級の本数が少な

かった。また，全試験体(24 体)中 2 体が，製材 JAS の目視等級外となった。各等級区分の

曲げヤング係数の最小値は，1 級で 11.9kN/mm2，2 級で 7.6kN/mm2，3 級で 7.4kN/mm2

となり，日本建築学会が規定する基準弾性係数を下回る値は見られなかった。  

また，各等級区分の曲げ強さの最小値は，1 級で 44.6N/mm2，2 級で 27.3N/mm2，3 級

で 20.0N/mm2 となり，国土交通省が規定している基準強度を下回る値は見られなかった。  

 

○ 表面割れと曲げ強さ 

図 3.2.6 に合計割れ長さと曲げ強さの関係を，目視等級区分別に示す。最大割れ幅，合

計割れ長さと曲げ強さとの間に明確な関係は見られなかった。  
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○ 天然乾燥材との比較 

図 3.2.7 に曲げヤング係数と曲げ強さの関係について，今回強度試験を行った高温乾燥

材と，過去に行った天然乾燥材の値とで比較した結果を示す。高温乾燥及び天然乾燥とも，

曲げヤング係数と曲げ強さは正の相関を示した。一方で，曲げヤング係数を説明変数とす

る高温乾燥材の回帰直線は，平角材の回帰直線よりも下方に位置しており，同一のヤング

率に対する高温乾燥材の曲げ強さは，天然乾燥材と比較して約１割低下することが示され

た。これは，高温処理により表面および内側の靱性が低下し，脆弱化したことによると推

測される。 

天然乾燥材と比較して高温乾燥材の曲げ強さは低下することは，カラマツ正角材でも報

告されており，武田らは，130℃で高温乾燥したカラマツ正角材の実大曲げ強さは，天然

乾燥材と比較して約 25％低下しており，高温乾燥材は天然乾燥材と比較して断面内部の曲

げ強さの低下が著しいと報告している 54)。 

一方，表 3.2.1 に示す通り，今回高温乾燥したアカマツ平角材の曲げ強さは，全ての等

級で基準強度を下回ることがないことが示されている。そのため，高温乾燥材の強度性能

を明らかにするためにも，高温乾燥したアカマツ平角材の曲げ強さのデータ数を増やし，

信頼率 75％の 5％下限値と国土交通省が提示する基準強度との比較を行う必要がある。  
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3.2.4 まとめ 

 高温乾燥後に 7 ヶ月間養生した平角材の含水率は，製材の日本農林規格に示される含水

率基準 D20 以下となった。また，高温セット処理法で人工乾燥したアカマツ平角材の曲げ

強度は，表面割れの多寡によらず，国土交通省が告示している基準強度を下回ることはな

かった。 

 一方で，高温乾燥したアカマツ平角材の曲げ強さは，天然乾燥材と比較し打て約 1 割低

下することが示された。そのため，高温乾燥材の強度性能を明らかにするためにも，高温

乾燥したアカマツ平角材の曲げ強さのデータ数を増やし，信頼率 75％の 5％下限値と国土

交通省が提示する基準強度との比較を行う必要がある。  
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3.3 伝統的仕口による接合部のせん断耐力特性 139) 

 

3.3.1 はじめに 

岩手県内の人工林はその多くが資源として利用可能な時期を迎えつつあり，適切な森林

施業を確実に実施しながら，木材としての持続的な利用促進が求められている。その一環

として近年では，木材の地産地消を目的とした地域材による家づくりが注目されている。  

地域材による家づくりでは，その地域に古くから根付いた伝統的工法が使われることが

多く，その中でも金物等を使わず嵌合により住宅の柱 -梁を接合する伝統的工法は，施工後

の接合具の露出が無く，審美性に優れていることから，梁桁などの横架材の木組みを意匠

的に現す工法として用いられている。  

一方，近年の大地震による家屋の倒壊被害を受けて，木造軸組工法住宅の構造材の接合

部には，せん断耐力の性能評価が求められるようになり，実際の設計では，接合部のせん

断耐力に応じた補強金物の使用が建築基準法で義務付けられている。  

伝統的工法による接合部のせん断耐力性能に関する研究は，これまでにも他県で実験

142)が行われている一方で，地域によって樹種および加工形態が異なるため，共通的な設計

手法が確立されるまでに至っておらず，伝統的工法による接合方法を広く普及をする上で

の課題となっている。  

また，岩手県沿岸北部に多く蓄積されているアカマツ材は，住宅の横架材として使われ

ることから，同地域の伝統的工法による梁-柱接合部のせん断性能評価は，アカマツ材の利

用促進を図る上で，有益な資料になる。  

そこで本研究では，梁材に県産アカマツ材，柱材にスギまたはクリ材を用いた梁 -柱の伝

統的工法による接合部のせん断耐力の発現機構の解明およびせん断耐力評価を目的として，

岩手県沿岸北部で用いられている伝統的工法２種類で接合した梁-柱接合部の実大せん断

試験を行い，既報の梁受け金物による接合部のせん断耐力 57)と比較した。  

 

3.3.2 実験方法 

○ 供試材 

表 3.3.1 に本実験で使用した部材の密度，動的ヤング率，含水率を樹種別に示す。本実

験では梁材としてアカマツ，柱材としてスギとクリを用いた。  

アカマツとクリは 1 年間の天然乾燥，スギは最高温度 80℃で人工乾燥を行い，半年間養

生した後に柱と梁に加工した。柱の寸法は長さ×幅×高さを 690×120×120(mm)とし，梁

の寸法は 700×120×240(mm)とした。 

柱と梁の動的ヤング率は，FFT サウンドアナライザー（エーデス機械産業 :AD-3524，

材の厚さ 50mm で設定)を使用して測定した。また，柱と梁の含水率は高周波式木材水分

計（エーデス機械産業 :DELTA200XL)を使用して測定した。  
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○ 伝統的工法による接合部 

図 3.3.1 に本研究で用いた伝統的工法による接合部を示す。接合部の加工は，岩手県久

慈市にある久慈高等職業訓練校で行った。  

伝統的工法による接合部は梁に加工した二枚の貫を柱に貫通させ鼻栓で固定する仕口

(以下，「二枚貫-鼻栓」とする)と，柱に加工したホゾに梁の先端を挿入し，込み栓で固定

する仕口(以下，「二枚ホゾ-込栓」とする)とした。なお，鼻栓および込み栓の樹種はクリ

材とした。 
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○ 梁受け金物による接合部 

図 3.3.2 に本研究で使用した梁受け金物とドリフトピンおよび梁受け金物による接合部

を示す。梁受け金物による接合部(以下，「金物接合」とする)は，（財)日本住宅・木材技術

センターが開発した Z 梁受け金物(BH-195)を使用した。  

図 3.3.3 に金物接合による梁と柱の接合方法を示す。梁受け金物に柱，梁を取り付ける

接合具は，ドリフトピン，角根六角ボルト，座金，六角ナットとし，接合具の仕様等は全

て梁受け金物の規格に従った。  
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○ 接合部の樹種条件と試験体数 

表 3.3.2 に接合部の樹種条件別の試験体数を示す。接合部の樹種の組み合わせは，梁を

アカマツ，柱をスギまたはクリとした。接合方法は伝統的工法による接合部２種類による

接合と梁受け金物による接合とし，1 条件あたりの試験体は 3～6 体とした。  

 

○ せん断試験方法 

図 3.3.4 にせん断試験の加力装置と接合試験体の設置方法を示す。加力装置は油圧式加

力試験機（前川製作所製 :容量 1000kN)を使用した。加力は変位速度一定の単調加力 (約

13mm/min)とし，最大荷重到達後に 80％まで低下した時点で終了した。加力時間は平均

で 6～7 分であった。  

試験体は，左右の柱の前後 4 箇所に柱と梁の相対的な変位を測定するための変位計を設

置し，これらの平均値を梁の柱に対する相対変位とした。  

変位，荷重データはデータロガー（TDS301:東京測器製)を介してパソコンに収録した。  
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○ 解析方法 

図 3.3.5 に接合部のせん断試験による荷重-変位曲線例を示す。本実験では「木造軸組工

法住宅の許容応力度設計」に基づく特徴点抽出と完全弾塑性モデルの自動化ツール 141)，142)

により，以下の方法で特徴点抽出と完全弾塑性モデルを作成し，接合部のせん断耐力を求

めた。 

1) 0.1Pmax と 0.4Pmax を通る直線（直線Ⅰ)を引く。 

2) 0.4Pmax と 0.9Pmax を通る直線（直線Ⅱ)を引く。 

3) 直線Ⅱと同じ傾きで曲線に接する直線（直線Ⅲ)を引く。 

4) 直線Ⅲと直線Ⅰの交点を許容応力（Py)とする。 

5) Py に相当する曲線上の点（Ⅳ)と原点を結んだ傾きを剛性（k)とする（直線Ⅴ)。 

6) 荷重が Pmax の 0.8 倍まで低下する曲線状の点を通り，縦軸に平行な直線を引く

（直線Ⅵ)。 

7) 直線Ⅴ，x 軸，直線Ⅵ，x 軸に平行な直線Ⅶにより囲まれる部分の面積が，荷重－

変位曲線と x 軸と直 線Ⅵとで囲まれる部分の面積と等しくなるように直線Ⅶの位置を決

め，直線Ⅶと y 軸の交点を終局耐力(Pu)とする。  

また，接合部の許容せん断耐力は，降伏耐力または最大荷重×2/3 の値について，信頼水

準 75％における 95％下側許容限界を求め，これらのうち小さい方の値とした。  
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3.3.3 結果と考察 

 

○ 破壊形態 

写真 3.3.1 に伝統的工法による接合部の破壊形態を示す。伝統的工法による接合部は最

大荷重到達後に破壊が確認され，柱に梁がかかる部分 (二枚ホゾ-込栓では大入れの下側)の

めり込み(写真 a)，梁の下側の割裂(同 b)，梁の上側の割裂(同 c),鼻栓および込栓の曲げま

たはせん断による変形(同 d)が見られた。また，柱がスギの場合，写真 7-1a に見られるめ

り込みは，柱と梁の両者に確認されたのに対し，柱がクリの場合は，主に梁側のアカマツ

に大きく見られた。  

写真 3.3.2 に金物接合の破壊形態を示す。金物接合も伝統工法による接合部と同様に最

大荷重到達後に破壊が観察され，ドリフトピンの梁材へのめり込み (写真 a)，梁受け金物の

下アゴ部分の梁材のめり込み(同 b)，梁受け金物の変形（同 c)，柱の割裂（同 d)が確認さ

れた。 

上述のとおり，伝統的工法による接合部は金物接合と比較して，せん断破壊で梁の損傷

が多く見られていることから，その耐力発現機構は梁の柱に対するめり込み抵抗と梁の抜

けに対する栓のせん断抵抗と推定される。一方，金物接合の耐力発現機構はボルトおよび

金物の引き抜き抵抗であり 57)，両者のせん断耐力の発現機構は異なることが示された。  
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○ 荷重-変位曲線の比較  

図 3.3.6 に柱をスギとした場合の接合部の荷重‐変位曲線を接合条件別に示す。二枚貫 -

鼻栓の最大荷重は，二枚ホゾ-込栓および金物接合よりも高くなる傾向が見られた。この原

因として，二枚貫-鼻栓は梁と柱の接する面積が大きいため，梁の柱に対するめり込み抵抗

が大きくなったことによると考えられる。  

また，二枚ホゾ-込栓と金物接合の荷重‐変位曲線を比較すると，最大荷重は同程度とな

った一方で，二枚ホゾ-込栓の最大荷重点時の変位は，金物接合と比較して大きくなる傾向

が見られた。  

さらに，金物接合では写真 3.3.1 に示した破壊が発生すると同時に荷重も低下した一方

で，伝統的工法による接合部では，写真 3.3.2 に示した破壊は最大荷重到達後のさらに変

位が増大する過程で発生する傾向を示した。  

図 3.3.7 に柱をクリとした場合の，接合部の荷重‐変位曲線を接合条件別に示す。柱を

スギとした場合と比較して，二枚貫 -鼻栓および二枚ホゾ-込栓は最大荷重点時の変位が大

きくなる傾向を示した。この原因として，クリはスギと比較して密度が高く，かつ繊維直

交方向に放射組織が多く存在し，梁と柱が接する箇所のめり込みに対する抵抗力が大きく

なるためと考えられる。また，金物接合についても柱をスギとした場合よりも，クリとし

たほうが最大荷重および最大荷重点変位が大きくなる傾向が見られた。  

図 3.3.8 に(δy, Py)，(δv, Pu)および(δu, Pu)の平均値を結んで得られた完全弾塑性モデ

ルを接合条件別に示す。柱をスギとした場合，二枚貫-鼻栓の直線は二枚ホゾ-込栓および

金物接合よりも上側となり，接合部のせん断耐力が高いことが示された。また，二枚貫 -

鼻栓および二枚ホゾ-込栓の終局耐力に至るまでの変位は金物接合と比較して大きく，伝統

的工法による接合部は破壊に至るまでの吸収エネルギーが金物接合と比較して大きいと考

えられた。 

また，柱をクリとした場合，全ての接合部の直線は柱をスギとした場合よりも高くなっ

た一方で，接合条件間での直線の差異は，柱をスギとした場合と比較して小さくなった。  
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○ せん断耐力の比較 

表 3.3.3 に接合部のせん断耐力の平均値を示す。柱の樹種によらず，二枚貫-鼻栓のせん

断耐力の平均値は，全ての項目で金物接合によるせん断耐力を下回ることはなかった。ま

た，二枚ホゾ-込栓のせん断耐力の平均値も，降伏耐力(Py)以外では，金物接合によるせん

断耐力を下回ることはなかった。  

図 3.3.9 に接合部の許容せん断耐力を，接合条件および柱の樹種別に示す。柱をスギと

した場合，二枚貫-鼻栓および二枚ホゾ-込栓の許容せん断耐力は，金物接合の約 1.6～2.0

倍となり，金物接合のせん断耐力を下回ることはなかった。一方で，柱をクリとした場合，

伝統的工法による接合部の許容せん断耐力は，金物接合の約 0.8 倍となり，金物接合を下

回る結果となった。柱がクリの場合で，伝統的工法による接合部の許容せん断耐力が金物

接合の値を下回ったのは，表 3.3.3 に示すとおり，伝統的工法による接合部のせん断耐力

のバラツキが，金物接合よりも大きかったことによる。そのため，今後は試験体数を増や

し，ばらつきを同程度とした上での比較・検討が必要である。  
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3.3.4 まとめ 

梁材に県産アカマツ材，柱材にスギまたはクリ材を用いた伝統的工法による梁-柱接合部

のせん断耐力の発現機構の検討およびせん断耐力評価を目的として，岩手県沿岸北部の伝

統的工法２種類で接合した梁-柱接合部の実大せん断試験を行い，梁受け金物で接合した梁

-柱接合部のせん断耐力性能と比較した。  

その結果，伝統的工法による接合部のせん断耐力は，梁の柱に対するめり込み抵抗と梁

の抜けに対する栓のせん断抵抗が影響していることが明らかとなった。また，梁-柱の接合

方法でせん断耐力に明確な差は見られないことが明らかとなった。  
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第 4 章 アカマツ板材の利用技術に関する研究 

 

4.1 水平構面としてのせん断耐力特性 143) 

4.1.1 はじめに 

現在，国策として地域材の公共施設および住宅部材への活用を推進するための支援が展

開されている。その中で，木造住宅の床組の材料として，一般的に使用される合板の替わ

りに，板材を使用する工法は，木目を意匠的に現すことが可能で，審美性が向上すること

から，地域材による家づくりの象徴として活用されてきている。  

一方，木造住宅の床組は，水平荷重に対する耐力性能が要求されるため，財団法人日本

住宅・木材技術センター(以下日本住宅・木材センターとする)では床組に使われる材料別

の床倍率を公表しており，その中で板材を用いた床組の床倍率も設定されている 144)。 

しかし，日本住宅・木材技術センターが公表している板材を用いた床組の床倍率は，板

材の樹種がスギで，かつ寸法は幅 180mm 以上，厚さ 12mm 以上とされており，幅 180mm

以上の板材は，通常の寸法と比較して幅が広く調達が困難であり，価格も高くなる。この

ため，地域材で住宅を建築する設計・施工現場からは，入手が比較的容易な幅 100mm 程

度の小幅板，または小幅板の短辺同士を接着加工して幅を 910mm とした幅はぎ板を用い

た床組のせん断耐力の評価が求められている。  

そこで本研究は，小幅板および幅はぎ板の床組への利用適性の評価を目的として，アカ

マツ（Pinus densiflora Sieb. et Zucc)・スギ（Criptomeria japonica D.don)小幅板および

幅はぎ板を用いた床組の面内せん断試験を行い，それぞれのせん断耐力の特徴について検

討し，さらに床組別の床倍率を算出し，日本住宅・木材技術センターが作成した既存の床

倍率一覧表と比較し，評価した。  

 

4.1.2 実験方法 

○ 梁桁材と根太材 

写真 4.1.1 に床組の試験体で使用した梁桁と根太材を示す。床組の軸組部材は，アカマ

ツ平角材(120×150mm，含水率 15％以下)とし，梁と桁の仕口はプレカット加工による腰

掛蟻継ぎとした。また面内せん断試験は柱脚固定方式で行うこととし，四隅をホールダウ

ン金物(S-HD25)で固定し，M16 ボルトで直交する梁に緊結した。  

写真 4.1.2 に板材を軸組部材に固定させるための根太を示す。根太はアカマツ平割材 (45

×105mm，含水率 15％以下)とし，根太間隔は 303mm とした。実際に県内で板材を用い

た床組を施工している工務店からの聞き取りにより，梁に架けるための加工形態は半欠き

とし，N90 釘を脳天打ちとした。  
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○ 小幅板および幅はぎ板 

写真 4.1.3に面材料として使用した小幅板を示す。小幅材の樹種はアカマツとスギとし，

幅 105mm，長さは 2730mm，厚さは 15mm とした。一体の床組で，17 枚の小幅板を使用

し，試験体数は 1 樹種あたり 3 体とした。 

写真 4.1.4 に面材料として使用した幅はぎ板を示す。幅はぎ板の材料は，幅 105mm の

アカマツおよびスギ小幅板とし，水性ビニルウレタン系接着剤を厚さ面に塗布後，高周波

プレスにより両側圧蹄，加熱し接着した。接着時の圧蹄は 10kg/cm2，プレス時間は約 10

分とした。幅はぎ板の寸法は幅 910mm，長さは 2730mm，厚さは 15mm で，一体の床組

で 2 枚の小幅板を使用した。  
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○ 留め付け方法と試験体数 

図 4.1.1 に根太への小幅板および幅はぎ板の留め付け方法を示す。留め付けに使用する

釘は N50 とし，板面への脳天打ちとした。現場の聞き取りから，小幅板の留め付け釘の間

隔は 65mm とし，1 体の床組に 340 本の釘を用いた。  

また，幅はぎ板の留め付け釘も N50 とし，打ち込みの間隔は 65mm と 150mm の 2 種類

とし，1 体の床組にそれぞれの打ち込み間隔で 280 本と 130 本の釘を用いた。  

表 4.1.1 に本実験で行った床組の仕様別の試験体数を示す。試験体数は，小幅板を用い

た場合で繰り返し 3 体×2 樹種で計 6 体とし，幅はぎ板を用いた場合で繰り返し 3 体×2

樹種×2 種類の留め付け方法で計 12 体とした。  
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○ 面内せん断試験方法 

図 4.1.2 に床組の面内せん断試験の加力方式を示す。加力装置は面内せん断試験機(JT

トーシ製)を使用した。床組の面内せん断試験は日本住宅・木材技術センター発行「木造軸

組工法住宅の許容応力度設計 2008 年版」に基づいて行った。加力速度は 1mm/sec の正負

交番繰り返しとし，見かけのせん断変形角が 1/600 ラジアン(以下，rad とする)，1/450 rad，

1/300 rad，1/250 rad，1/150 rad，1/100 rad，1/75 rad，1/50 rad，1/30 rad，1/20 rad，

1/10rad の正負変形時で 1 回ずつ行った。試験は最大荷重到達後，最大荷重の 80％に低下

または，見かけのせん断変形角 1/10rad まで行った。   

 

○ せん断耐力の解析方法 

変形角，荷重データはデータロガー（株式会社東京測器製 ,TDS301)を介してパソコンに

収録し，得られたデータから，図 4.1.3 に示すとおり包絡線による荷重-変形角曲線を作成

した。 

荷重-変形角曲線からは，特徴点抽出と完全弾塑性モデルの自動化ツール 141)により，降

伏耐力(Py)，降伏変位(δy)，終局耐力(Pu)，終局変位(δu)，初期剛性（ｋ)，完全弾塑性モデ

ルの降伏点変位(δv) および構造特性係数(Ds)を求めた。  

また， Py，0.2Pu/Ds，2/3Pmax，見かけのせん断変形角 1/120rad 時の耐力(P1/120)の平均

値にばらつき係数を乗じた値の最小値を短期基準せん断耐力とし，得られた短期基準せん

断耐力から床倍率を求めた。  
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4.1.3 結果と考察 

○ 破壊形態 

写真 4.1.5 に小幅板を用いた床組の試験終了時の破壊形態を示す。小幅板を用いた床組

は，変形角が大きくなるにつれて，板相互のずれ量が大きくなった。一方で試験時の最大

変形角である 1/10rad に到達しても，根太からの留め付け釘の引き抜けは発生しなかった。 

写真 4.1.6 に幅はぎ板を用いた床組の試験終了時の破壊形態を示す。小幅板と同様に，

幅はぎ板を用いた床組でも，幅はぎ板相互のずれは確認された一方で，接着層の剥離は確

認されなかった。  

また，幅はぎ板の外周の留め付け釘は根太からの引き抜けが見られ，変形角 1/30rad か

ら，大きな浮き上がりおよび引き抜けが発生した。さらに，留め付け釘の間隔を 65mm と

した床組は，板の留め付け釘の引き抜けより先行して，根太の先行破壊で試験が終了した

試験体も見られた。  
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○ 荷重-変形角曲線の比較 

図 4.1.4 に全ての樹種別および試験条件別の荷重-変形角曲線を示す。小幅板を用いた床

組の荷重-変形角曲線は，幅はぎ板を用いた床組と比較して，試験開始直後から曲線の立ち

上がりが小さかった。一方で，小幅板を用いた床組は幅はぎ板を用いた床組と比較して，

最終変形角である 1/10rad でも荷重の低下が見られず，大変形でも破壊せずに耐力が回復

することが示された。幅はぎ板を用いた床組は，留め付け釘の間隔で荷重 -変形角曲線は異

なり，釘の間隔を 65mm とした場合は，最大荷重が大きくなることが示された。  

また，荷重-変形角曲線は，小幅板を用いた床組と幅はぎ板を用いた床組では明らかに異な

る傾向が見られた一方で，同じ床組で異なる樹種間では明確な違いは見られなかった。  

図 4.1.5 に(δy，Py)，(δv，Pu)および(δu，Pu)の平均値を結んで得られた完全弾塑性

モデルによる変形角と荷重の関係を樹種別に示す。小幅板を用いた床組と比較して，幅は

ぎ板を用いた床組は，全ての変形角で荷重が大きくなった。その一方で，小幅板を用いた

床組は，幅はぎ板を用いた床組と比較して，最大耐力に到達するまでの変形角が大きいこ

とが示された。  
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○ せん断耐力の比較 

図 4.1.6 に小幅板を用いた床組と幅はぎ板を用いた床組のせん断耐力を項目別に示す。

スギ小幅板を用いた床組のせん断耐力は，アカマツ小幅板を用いた床組と比較して Pu，

Pmax が大きくなった。しかし，小幅板を用いた床組はせん断耐力のバラツキが大きいた

め，使用する樹種が床組のせん断耐力に及ぼす影響については，今後も検討が必要と考え

られる。一方で，幅はぎ板を用いた床組は，板の樹種でせん断耐力に明確な差は見られな

かった。 

また，幅はぎ板を用いた床組では，留め付け釘の間隔を 150mm から 65mm にすること

で Pmax，Py，Pu および P1/120 で約 1.6 倍，初期剛性で約 1.2 倍のせん断耐力の増加が

見られた。しかし，留め付け釘の間隔を 150mm から 65mm にすることで，釘の本数は 2

倍以上必要となったため，留め付け釘一本あたりのせん断耐力は低下することが示された。

これは 3.1 の破壊形態で示したとおり，留め付け釘の間隔を 65mm とした場合，留め付け

釘の引き抜けよりも先に根太の破壊が見られたことによると考えられる。したがって，根

太の仕様を半欠きよりも引き抜けの抵抗が高い，落とし込み等にすることにより，留め付

け釘の間隔を狭くすることによるせん断耐力の向上効果は大きくなると推測される。  

 

  



83 

 

○ 床倍率の評価 

図 4.1.7 に小幅板および幅はぎ板を用いた床構面の床倍率を樹種別に示す。小幅板を用

いた床組の床倍率は，既存の 180mm の板材を用いた床組の床倍率(0.36)を下回ることは

なかった。 

また，幅はぎ板を用いて留め付け釘の間隔を 150mm とした床組の床倍率は，既存の構

造用合板またはパネルを用いた床組の床倍率(1.6)を下回ることがなかった。さらに，留め

付け釘の間隔を 65mm とすることで，床倍率は約 1.5 倍まで上昇することが示された。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.4 まとめ 

地域材を用いた製材品の床組への利用適性の評価を目的として，アカマツ・スギ小幅板

および幅はぎ板を用いた床組の面内せん断試験を行い，小幅板および幅はぎ板による床組

のせん断耐力の発現について検討し，さらにそれぞれ床倍率を算出し，財団法人日本住宅・

木材技術センターが作成した既存の床倍率一覧表と比較し，評価した。  

その結果，板材を用いた床組は大変形でも破壊せずに耐力が回復すること，また，幅は

ぎ板を水平構面の面材とすることで，床倍率は約 1.6～1.8 となり，既存の床組の仕様に示

されている構造用合板または構造用パネルを用いた床組の床倍率と同程度となることが明

らかとなった。  
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4.2 薬剤注入および塗装による防火特性 145) 

 

4.2.1 はじめに 

日本では，防火材料は，不燃材料，準不燃材料，難燃材料に区分されており，建築基準

法改正により，木質不燃材料開発が可能になったことともあいまって，近年，木質防火材

料の開発が活発に行われている。  

木質系の防火材料では，水溶性の防火薬剤を減圧・加圧法により，木材に注入する手法

が一般的である。薬剤としては，ホウ酸・ホウ酸塩系の薬剤や無機リン酸・窒素系の薬剤

等が使用される例が多い。防火薬剤の注入量と防火性能の関係について，原田(2003)らは，

厚さ 15mm のアカマツ材へのカルバミルポリリン酸アンモニウムの注入処理において，

80kg/m3 の薬剤注入量で日本の建築基準法の難燃材料，160kg/m3 の薬剤注入量で準不燃材

料の基準を満たす材料となるとしている。  

しかし，防火薬剤を注入した材料には，吸湿等により注入した薬剤が材料表面に吹き出

してくる「白華」への対応などが求められている。この解決法の一つとしては，表面塗装

がある。表面塗装は，材料の仕上げとしても重要であるが，可燃性の塗膜の場合には，表

面を塗装することで，付与した防火性能が低下することも懸念される。また，防火処理木

材への塗装性やその耐久性に関する研究も重要な課題である。防火薬剤を注入した木材の

多湿条件下あるいは外装用としての利用条件下における耐久性に関する知見は，

Ostman146)や Winandy147)の総説にとりまとめられている。しかし，防火薬剤の注入と塗

装の組合せで防火性能を向上させるという観点からの検討は行われていない。  

 本研究では，防火薬剤を注入したアカマツ材，シナ材の防火性能がセラミック塗装によ

り向上するかどうかについて検討した。また，防火処理木材を塗装した場合の塗膜の性能

について検討した。  

 

4.2.2 実験方法 

○ 防火性能試験 

・試験体の作成 

所定の防火性能を有する木材を調製するための処理条件を確定するため，防火薬剤の濃

度を変えた試験体を作成した。また，無機系の塗装の有効性を確認するため，同一条件で

処理した試験体に対し，塗装を施したものと無塗装のものを作成した。  

防火薬剤を注入する試験体は厚さ 20mm アカマツ材およびシナ板材とした。4000mm(L) 

x 120mm(T) x 20mm(R)の板材を各樹種 6 枚ずつ用意し，1 枚の板から 300mm(L) x 

120mm(T) x 20mm(R)の無欠点板を 3 枚調製した。注入する防火薬剤はカルバミルポリリ

ン酸アンモニウム（重合度 n=5～10)を主成分とする薬剤（丸菱油化製，ノンネン W2-50)

とした。原液濃度は 50％，pH は 5.6～6.8 であった。注入する薬剤濃度は 0％，6.25％，

12.5％，25％，37.5％の 5 段階に調整された。それぞれの薬剤濃度の液体で満たしたバッ

トに，アカマツ板，シナ板を同一の板から調製した 3 枚の板を入れ，以下の条件で薬液を

注入した。 

 減圧処理：25torr（3333Pa)，2 時間 
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 加圧処理：9.8kg/cm2（0.96MPa)，24 時間 

 常圧：24 時間 

薬液を注入した試験体は，常温（15～20℃)で 1 週間，45℃で 2 週間乾燥した後，厚さ

15mm に調製された。薬剤含浸量は，計算式  (1)式を用い，厚さを調製した試験体の密度

と含水率から算出した。 

AC＝{(W1/(U1/100+1))－(W0/(U0/100+1))}/ V0           (1) 

AC：薬剤含浸量（kg/m3)W0：含浸処理前の試料重量（kg)，U0：含浸処理前の含水率(%)，

W1：含浸処理後の試料重量（kg)，U1：含浸処理後の含水率(%)，V0： 含浸前の試料の体

積（m3) 

薬剤濃度と注入された薬剤含浸量との関係は図 4.2.1 のとおりである。薬剤の濃度が高

いとき，アカマツの薬剤含浸量はシナノキのそれより高い傾向を示した。  
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防火薬剤を含浸させた長さ 30cm の板を長さ方向に 2 分して 15cm の試験体とした。2

分した片側にセラミック塗料（CRB-90，日板工業製)を塗布し乾燥（表面：4 回塗装，裏

面 3 回塗装)，もう片側は無塗装のまま乾燥した。CRB-90 (CRB)は SiO2 と Ag を主成分と

する抗菌・防かび・高硬度・耐蝕性能を有するセラミック塗料である。乾燥後，試験体は

100mm×100mm に調製された。  

上述の実験は，防火薬剤（カルバミルポリリン酸アンモニウム )とアルコキシ金属塩系塗

料との組合せによる防火性能への相乗効果を検討するためのものであるが，実際の商品開

発に当たってはより簡易な注入方法が好ましい。  

そこで，温冷浴法により，厚さ 6mm のシナ材に防火薬剤を温冷浴法により注入し，こ

れを 3 層積層したあと厚さ 15mm に仕上げ，表面に無機系塗料を塗布したもの作製し，所

期の防火性能を有する材料を開発することができるか検討した。2000mm(L) x 140mm(T) 

x 6mm(R)のシナ単板を 21 枚用意し，濃度 30％に調製した防火薬剤（ノンネン W2-50)を

温冷浴法により注入した。  

処理条件は，シナ材の煮沸 2 時間，防火薬剤への浸漬 48 時間，液切り 3 時間，80oC で

の乾燥 3 日間であった。単板への薬剤含浸量（有効成分固形量 )は 181～272kg/m3（平均

229 kg/m3)であった。単板 3 枚の薬剤含浸量の合計がほぼ等しく（230 kg/m3 程度)となる

ように単板を選択し，3 層のシナ試験体を 7 体作成した。  

接着剤は，大鹿振興製の水性高分子イソシアネート系樹脂接着剤（大鹿製 PI6000)であ

った。圧締圧力は 10kg/cm2（0.98MPa)，圧締時間は 3 時間であった。接着後，両表面を

1.5mm ずつ，両側面を 5mm ずつ削り，2000mm(L) x 130mm(T) x 15mm(R)に仕上げた。  

この 7 体の試験体のうち，3 体をコーンカロリーメータのサンプル作製用とし，330mm

の長さで切断して 330mm(L) x 130mm(T) x 15mm(R)とした。この内，いくつかのサンプ

ルの表面には塗装を施した。表面の塗装に用いた塗料は，以下のとおりであった。  

(1) アルコキシ金属塩系塗料(CRB)：日板工業製 CRB-90，主成分 SiO2, Ag，塗布量 50g/m2  

(2) 水性ウレタン塗料(AR)：和信化学工業製 AQUREX No.3400，塗布量 50g/m2 

(3) 植物性塗料(OS)：日本オスモ製オスモカラー  クリア，塗布量 30g/m2 

(4) 油性ポリウレタン塗料(UP)：斉藤塗料製，両面塗布 

塗装された試験体から 100mm x 100mm x 15mm の試験体 3 体を得た。 

なお，CRB で塗装する 3 層のシナ材試験体については，上記とは別に 0 kg/m3，80kg/m3，

113 kg/m3，170 kg/m3，141kg/m3，205kg/m3，216kg/m3 の薬剤が含浸させ，表面に CRB

を塗布した試験体も作製し，コーンカロリーメータ試験に供した。  

 

○ コーンカロリーメータ試験  

 建築基準法では，不燃材料，準不燃材料，難燃材料に対し，それぞれ 20 分間，10 分間，

5 分間の不燃性という性能基準が示されており，燃焼発熱性についてはコーンカロリーメ

ータ試験（ISO5660-1)148)による評価が行われている。判定基準は，50kW/m3 の輻射熱強

度での所定時間の加熱に際して，以下の性能を有することとされている。  

(1) 総発熱量が 8MJ/m2 以下であること。  

(2) 防火上有害な裏面まで貫通する亀裂及び穴がないこと。  
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(3) 発熱速度が 10 秒以上継続して 200kW/m2 を超えないこと。  

材料の認定に際しては，コーンカロリーメータ試験に加え，マウスを用いるガス有害性

試験でも評価を受けることとなっているが，本研究では，試験体の防火性能はコーンカロ

リーメータ（アトラス社製，cone 2a)により評価した。試験は，ISO5660-1 に準じて行っ

た。 

実験条件は以下のとおりであった。  

ヒータからの輻射熱強度は 50kW/m2。試験体の設置方向は水平方向。試験体の寸法は

100mm x 100mm x 厚さ(試験体)であった。試験体側面からの燃焼の影響を少なくするた

め，ステンレスカバー（加熱面開口部の面積は 0.0088m2)を使用した。コンピュータへの

データの取込みは 2 秒間隔で行った。試験時間は，20 分間（不燃材料試験)または 10 分間

（準不燃材料試験)とした。燃焼試験の繰返しは 2 とした。試験の評価項目は，着火時間（tig)，

酸素濃度等から計算される発熱速度（HRR)と所定時間（5 分間，10 分間，20 分間)におけ

る総発熱量（THR5，THR10，THR20)であった。  

 

○ 塗膜性能試験 

塗膜性能試験には，コーンカロリーメータ試験用に作製した３層のシナ材（薬剤含有量

約 230kg/m3)試験体より作製した。塗膜の性能は，アルコキシ金属塩系塗料(CRB)の性能

を見ることを主目的とするが，比較のため，市販の木材用透明塗料の中から，油性ポリウ

レタン塗料，水性ウレタン塗料，植物性塗料も用いた。油性ポリウレタン塗料は上述の

UP，水性ウレタン塗料は AR，植物性塗料は OS であった。 

塗装は刷毛塗りで行い，それぞれ 3 回塗りした。試験体は，塗装後，室温で 24 時間乾

燥された。塗膜性能試験体の寸法は，150mm(L) x 70mm(T) x 15mm(R)であった。 

塗装性能試験は，JIS-K-5600149-150)塗料一般試験法，第 7 部塗膜の長期耐久性，第 2 節

耐湿性（連続結露法)及び第 7 節促進耐候性（キセノンランプ法)に準拠し，防火処理した

塗装試験片の塗膜の耐久性について検討を行った。  

なお，耐湿試験に用いた試験機は，温度差劣化試験機（スガ試験機（株)製)で，温度 50℃，

相対湿度 95％の条件で行った。また，促進耐候性性試験に用いた試験機は，キセノンロン

グライフウェザーメータ（スガ試験機（株)製)で，降雨条件なしで行い，24 時間ごと分光

光度計（（株)東京電色製)による色差の測定を行った。  
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4.2.3 結果と考察 

 

○ 薬剤注入量と無機系塗料の効果 

減圧・加圧法により，カルバミルポリリン酸アンモニウムを注入した試験体の樹種，薬

剤含有量，塗装の有無による燃焼発熱性への影響を比較した。  

コーンカロリーメータ試験における最高発熱速度，5 分間の総発熱量，10 分間の総発熱

量，20 分間の総発熱量を図 4.2.2，図 4.2.3，図 4.2.4，図 4.2.5 にそれぞれ示す。  
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これらの図より，シナノキ，アカマツとも防火薬剤の注入量の増加に伴って最大発熱量，

総発熱量とも減少していることが明らかである。また，CRB で塗装されたものは未塗装の

ものに比べて発熱量が若干低くなる傾向があり，CRB 塗装が発熱速度の低減にわずかなが

ら効果があるといえる。 

樹種による差異に関しては次のような傾向が観察された。無処理では，着火後 180 秒お

よび 300 秒間の平均発熱速度で比較すると，無処理・無塗装のシナノキ（密度 380kg/m3)

は，145kW/m2，140kW/m2，アカマツ（密度 530kg/m3)のそれは 131kW/m2，127kW/m2

であり，シナノキは低密度にもかかわらずアカマツよりも発熱速度が大きい。  

木材の平均発熱速度は，厚さが同じであれば，密度の高いものほど大きくなる傾向が見

られるが，相関はさほど高くはない。原田によれば，これは樹種の特性，特に組織構造の

影響が大きいとしている 151,152)。 

防火薬剤を注入したものでは，低濃度での薬剤処理ではシナノキの総発熱量がアカマツ

に比べて低いのに対し，薬剤注入量が多い場合では逆の関係になっている。こうした差異

も樹種の特性であると考えられるが，そのメカニズムについては今後の検討課題である。 

また，セラミック塗装の効果は，シナノキでは顕著だが，アカマツではほとんど差が見

られなかった。図 4.2.6 に異なる濃度の薬剤で処理したシナノキ材の発熱速度の推移を示

す。 

  



91 

 

図 4.2.6 からも，シナノキでは，セラミック塗料(CRB)の効果が明らかである。図 4.2.4

より，セラミック塗装をしていれば，シナノキ，アカマツとも 100kg/m3 程度の薬剤注入

量があれば，10 分間の総発熱量を 8MJ/m2 以下に抑えることができ，準不燃材料クラスの

材料となる。  

また，アカマツで 150kg/m3 以上の薬剤が注入されていれば，シナノキで約 210 kg/m3

の薬剤が注入され，セラミック塗装がされれば，20 分間の加熱試験においても総発熱量を

8MJ/m2 以下に抑えることができ，不燃材料クラスの材料となることが明らかとなった（図

4.2.5)。 

アルコキシ金属塩系塗料である CRB は，アルコール性の加水分解・縮重合型の塗料で

あり，木材表面に疎水性・遮蔽性のガラス質膜を形成する。そのため，このアルコキシ金

属塩系塗料と先に含浸させたリン酸を含む防火薬剤との相乗効果により，防火処理木材の

性能が向上し，より少ない防火薬剤量の含浸量で不燃材料の基準を満たすことが可能にな

ったと考えられる。  

木材は，加熱により熱分解し，可燃性ガスを放出することで燃焼が促進される。リン酸

系防火薬剤は可燃性ガスを発生する化学的過程を変性させることによって，可燃性混合気

体が形成されにくくする作用があるとされている。一方，アルコキシ金属塩系塗料は，加

熱初期の段階で，その塗膜が熱を遮蔽し，可燃性ガスの発生を遅延させるとともに，可燃

性ガスを材内に封じ込める効果があると推測される。  

 

○ 温冷浴法と塗料の種類の検討  

以上の結果より，防火薬剤の注入とアルコキシ金属塩系塗料との組合せにより防火性能

が向上することが明らかとなったが，実際の製品生産ではより簡易な設備での薬剤注入方

法が望ましい。  

そこで，薬剤注入方法として温冷浴法を取り上げた。温冷浴法とは，木材を温浴中で煮

沸する温浴処理工程と，煮沸した木材を防火薬剤溶液中に浸漬して薬剤を含浸する冷浴処

理工程からなる。非加圧式処理方法を用いるので，含浸作業が簡易になり，防火処理木材

の製造が容易になる。  

ただし，同じ薬剤濃度での薬剤の浸透性は，減圧加圧法に比べて劣る。また，厚い木材

への均一な薬剤注入は難しい。そこで，厚さ 6mm シナノキを防火処理し，それを３層積

層接着することとした。また，試験体表面にアルコキシ金属系塗料を塗布することとした。

他方，防火処理した木材を内装材として利用する場合には，美観や表面からの防火薬剤の

析出を押さえるため，仕上げの塗装は不可欠である。そこで，塗料が防火性能に及ぼす影

響を把握するため，アルコキシ金属系塗料に加え，木材の塗装に一般的に用いられる塗料

による塗装を行った試験体についても防火性能評価を行った。  

温冷浴法により薬剤を注入した 3 層のシナノキ材に各種塗装を施した試験体のコーンカ

ロリーメータ試験結果を表 10-1 に示す。薬液濃度が同じ場合，温冷浴法で木材に注入さ

れる薬剤量は，減圧・加圧法で注入される薬剤量よりも少ない。温冷浴法で注入した試験

体では，113 kg/m3 の薬剤が注入され，表面をセラミック塗装したものでも 10 分間の総発

熱量が 12.2 MJ/m2 となった。  
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この結果からセラミック塗装をする場合であっても，10 分間の総発熱量を 8MJ/m2 以下

とするには，約 150kg/m3 の薬剤注入が必要といえる。  

防火薬剤が約 230kg/m3 注入された 3 層のシナノキ材に各種塗料を塗装した試験体の総

発熱量を表 10-1 に示す。CRB，AR，OS，UP で塗装された試験体の 10 分間の総発熱量

の平均はそれぞれ，2.7 MJ/m2，7.9 MJ/ m2，6.1 MJ/ m2，7.1 MJ/ m2 で，CRB は他の塗

料に比べ発熱量が格段に低く抑えられている。  

また，CRB で塗装したものは 3 体中 1 つを除いて未着火で最高発熱速度も 8～9 MJ/ m2

あるが，AR 塗装材は 20～31 秒で着火し最高発熱速度は 38～116kW/ m2，OS 塗装材は

12～15 秒（1 体は未着火)で着火し最高発熱速度は 23～74kW/m2，UP 塗装材は 13～19

秒で着火し最高発熱速度は 111～124kW/ m2 であった。  

 以上の結果から，防火薬剤を注入処理したシナノキ材への塗装には，CRB が効果的であ

り，この塗布により，より少ない薬剤注入量で準不燃材料や不燃材料グレードの防火材料

を開発することができることが示唆された。  

 

○ 塗膜性能 

本研究における防火処理木材は，建築物の内装材への利用を目的としていることから，

防火性能に加え，光変色や温湿度の変化に対応できる性能が必要である。特に，水溶性の

防火薬剤で処理された木質防火材料の場合，注入された薬剤が空気中の湿気と反応し，白

い粉状となり素材表面に噴出するトラブルを引き起こす場合が多い。こうしたトラブルへ

の対処方法としては，塗装に期待されるところが大である。また，そうした塗料には，高

い耐光性能と耐湿性能が求められる。  

図 4.2.7 に防火処理した 3 層シナ材に CRB，AR，OS，UP を塗布し促進耐光性試験を

行った結果を示す。AR，OS では 24 時間までの⊿Ｅが 6～8，120 時間で⊿Ｅが 18～23

となっており，耐光性が弱い塗料であることがわかる。  

一方，UP，CRB においては，120 時間で⊿Ｅが 10～12 となり，AR，OS の半分程度の

変色度合いであり，比較的に安定した耐光性を示した。  
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図 4.2.8 に耐湿試験を行った結果を示す。AR では 48 時間で，OS では 144 時間で防火

処理薬剤が塗面に噴出し，耐湿性が弱い結果となった。  

一方，UP，CRB では 240 時間でも薬剤の噴出は見られず，強い耐湿性を示し，通常の

室内環境であれば問題なく利用できる結果となった。CRB はガラス膜を形成し，UP は 3

次元の化学結合を形成する。これらが塗膜を強固にし，高湿度の環境においても防火処理

木材に耐湿性を与えたものと思われる。以上の結果から，これらの塗装は通常の室内環境

においては問題なく使用できることが示された。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4 まとめ 

減圧・加圧法による薬剤注入の場合では，10 分間の加熱試験では 100kg/m3 程度の薬剤

注入と 50g/m2 のアルコキシ金属塩系塗料の塗布により総発熱量で 8MJ/m2 以下（準不燃

材料レベルの性能)を達成した。さらに CBR 塗装を行うことで，アカマツの場合は注入量

150kg/m3 で，シナノキの場合は 210kg/m3 の注入で不燃材料レベルの性能が得られた。  

温冷浴法による注入の場合には，厚さ 6mm のシナノキ単板を 3 層積層して厚さ 15mm

に仕上げた。防火薬剤を約 150kg/m3 注入し，表面にアルコキシ金属塩系塗料を塗布した 3

層シナノキの 10 分間の総発熱量は 8MJ/m2 以下，また，防火薬剤の注入量を 230kg/m3

程度にすると，10 分間の総発熱量を 3MJ/m2 以下となった。  

 アルコキシ金属塩系塗料は耐光性，耐湿性にも優れており，内装用の木質防火材料の開

発に有用であることが明らかとなった。  
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第 5 章 総 括 

 

本研究は，全国的に豊富な資源の蓄積を有し，古来より木造住宅の梁材および内装材と

して使われてきたアカマツ材について，近年の建築基準法改正を契機として建築部材に要

求される性能および品質に対応した乾燥技術の開発，構造用梁材として利用するための強

度性能に及ぼす諸要因の解明および平角材の製材過程で得られる板材の利用開発など一連

の研究を行い，アカマツ大断面製材の利用技術に関する新たな知見を深め，アカマツ大径

丸太材の有効活用に資することを目的とした。  

本研究により得られた新たな知見と確立した技術は，以下のとおり総括される。 

【新たな学術的知見】 

Ⅰ. 乾燥技術 

 ① 加工後の平角材の寸法変化は含水率変化の影響を受ける。 

 ② 高温セットで生じる内部割れは，高温セット処理直後の含水率と関係。 

 ③ 人工乾燥時間は高温セット処理直後の含水率から推定可能。 

Ⅱ. 梁材としての強度特性 

 ① たいこ材は平角材と比較して節径の増大に伴う曲げ強さの低下が抑制。 

 ② 表面割れは平角材の曲げ強さに影響を及ぼさない。 

 ③ 高温セットした平角材の曲げ強さは，天然乾燥と比較して約 1 割低下。 

Ⅲ. 板材の利用技術 

 ① 板材を用いた水平構面は，せん断変形の回復に伴い耐力も回復。 

 ② 難燃薬剤とＣＲＢ塗料の組み合わせは防火性能向上の相乗効果あり。 

 

【確立した技術】 

Ⅰ. アカマツ平角材の乾燥技術 

① 製材 JAS の基準に基づき，使用後の寸法変化が少ない天然乾燥技術を確立 

② 従来の人工乾燥と比較して，表面割れおよび内部割れの発生を抑制した人工乾燥

スケジュールを構築。 

Ⅲ. アカマツ板材の利用技術 

① 木造軸組工法住宅の床構面への板材または幅はぎ材の利用技術。 

② 難燃剤の注入量を抑えた防火処理木材の製造技術を確立し，商品化。 

 

アカマツ材を住宅の梁材として利用促進するためには，人工乾燥により平角材の含水率

を的確な状態まで低下させ，かつ個体間の品質のばらつきを可能な限り抑制することが最

も重要なことである。今後，国産材を製材品等の建築用部材として加工・供給する生産者

は，需要者である設計・施工者が求める品質に対して，従来までの情緒的な説明でなく，

JAS 等の品質基準に対応させて生産していることを論理的に説明することが必要不可欠

となる。本研究による一連の学術的成果が，アカマツ大断面製材の人工乾燥技術の確立と

構造用梁材への適用の一助となることを期待して総括とする。  
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要 旨 

 

我が国の森林資源は，植えて育てる時代から利用して更新するという時代を迎えている

が，いわゆる大径材問題等を背景として，学術的知見を基盤とした技術的ブレークスルー

が強く望まれているところである。  

本論文では，アカマツ大径材の構造用梁材としての利用に関して，製材の日本農林規格

（製材 JAS）が規定する品質基準を満たす人工乾燥技術について検討し，さらに近年の大

震災を契機として制定された住宅性能表示制度に対応するため，構造用梁材としての実際

の利用上の強度特性を明らかにするとともに，あわせて，平角材を製材する際に同時に得

られる板材の利用開発など一連の研究を行い，アカマツ大径丸太材の有効活用に資するこ

とを目的とした。  

第 1 章は研究の背景並びに既往の研究について概説し，研究スキームを提示した。  

第 2 章では，アカマツ平角材の仕上げ加工後の形状変化に及ぼす含水率の影響を検討し

た。その結果，仕上げ加工後の寸法変化および狂いの発生は，仕上げ加工後の含水率変化

が原因であることを示し，一定期間以上の天然乾燥により含水率を適切に低下させた乾燥

材は，製材 JAS の品質に対応可能であることを明らかにした。  

次に高温セット処理法による人工乾燥技術の検討を行った。その結果，高温セット処理

直後の含水率が低いほど，断面内に発生する内部割れは大きくなることから，高温セット

処理中の含水率の下限値を設定することで，内部割れの発生は抑制可能であることを明ら

かにし，さらに高温セット処理後の含水率から仕上がり含水率までの乾燥時間を求めるた

めの推定式を提案することにより，製材 JAS が示す含水率基準に対応した人工乾燥スケジ

ュールを確立している。 

第 3 章では，たいこ材と平角材の曲げ強度性能に及ぼす輪生節の影響を検討した。その

結果，たいこ材は平角材と比較して，節径比の増大に伴う曲げ強さの低下が抑制されるこ

とを明らかとし，たいこ材の丸太利用の効率性を証明した。次に，曲げ強度性能に及ぼす

表面割れと高温セット処理の影響を検討した。その結果，表面割れの多寡によらず，アカ

マツ平角材の曲げ強さは製材 JAS が示す目視等級に依存することを明らかとした。また，

高温乾燥したアカマツ平角材の曲げ強さは，国交省が提示する目視等級区分別の基準強度

を満たすが，一方で天然乾燥材と比較して曲げ強さが約 1 割低下することを示した。また，

梁材にアカマツを用いた場合の梁-柱接合部の検討も行い，金物工法および伝統的工法によ

る接合部のせん断耐力特性を評価した。  

第 4 章では，平角材を製材する際に得られる板材の利用技術について検討した。最初に，

水平構面を構成する面材としての利用を検討した。その結果，アカマツ板材を面材として

用いた水平構面は大変形時でも破壊せず，変形の回復とともにせん耐力も回復することを

明らかとした。また，板材を幅はぎし，幅広の面材として水平構面に用いた水平構面は，

せん断耐力性能が大きく向上することを明らかとした。  

次に，大型公共施設の内装材としての利用を検討するため，難燃薬剤注入による不燃処

理技術の開発を行った。その結果，薬剤を注入したアカマツ板材にアルコキシ金属塩系塗
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料を塗装した壁材は，塗装しない場合よりも防火性能が向上することを明らかとし，これ

により従来よりも少ない薬剤による不燃材料の製造技術を確立した。 

第 5 章では一連の研究の総括を行った。今後，国産材を製材品等の建築用部材として加

工・供給する生産者は，需要者である設計・施工者が求める品質に対して，従来までの情

緒的な説明でなく，JAS 等の品質基準に対応させて生産していることを論理的に説明する

ことが必要不可欠となる。本研究による一連の学術的成果が，アカマツ大断面製材の人工

乾燥技術の確立と構造用梁材への適用の一助となることを期待する。  

 


