
Ⅰ．はじめに

　最近，見え掛かり構造材に県産スギ丸太を使用したユ

ニ－クな建物が県内各地に建設されている。こうした建

物は東京芸術大学の黒川が提唱しているもので，平成１２

年３月，日田市内に完成した県立日田高校の体育館（写

真－１）もその一つである。この体育館の特徴は，県産

スギ大径材（末口直径３０～４０cm，長さ４．５～６m）を特

殊金具で接合してスパン３０mのトラスア－チを構成し，

さらにこのトラスア－チ１０組を組み合わせた屋根の構造

にある。

　今回の建設にあたり，県産スギ大径材の乾燥方法及び

含水率測定方法の検討，並びに強度性能の評価を行った

ので，その結果と得られた知見について報告する。

Ⅱ．体育館の概要と使用丸太

　体育館の建設工事は平成１０年１０月２３日に着工し，平成

１２年３月１５日に完成した。建築面積は１８２８．１５㎡，下部

が鉄筋コンクリート造り，架構が木造トラスアーチ造り

の構造で，外部の主要仕上げはガルバリューム鋼板であ

る。架構の構造材には県産スギ丸太合計２７９本が用いら

れた。

　丸太は日田郡内の山林で平成９年１２月から１０年２月に

伐採し，１～２ヶ月の葉枯らし処理をした末口直径２３～

４３cm，長さ４～７．７mの丸太３６２本が集材された。品種

構成はリュウノヒゲが１７２本，ウラセバルが１８１本，不明

が９本であった。

Ⅲ．強度性能

　（１）強度の測定方法

　当初から，設計者が含水率は全断面平均で１８％以下，

ヤング係数は５６tf/�以上，気乾比重は０．３以上を使用し

たいと要望していたため，集材後に皮付きの状態で丸太

３６２本の縦振動法による動的ヤング係数（Efr）を測定し

た。Efr が基準に達しない材及び目視による欠点の大き

な材はこの時点で除去した。さらに，水圧バ－カ－で剥

皮し，約８ヶ月間の天然乾燥をした後，最終的に残った

２９９本のEfr を測定し，生材時との比較を行った。また，

当場でこれまで調査した中目材（ｎ＝１２６７）のEfr との

比較も行った。

　Efr の測定は，図－１の模式図に示したように，ロ－
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写真－１　完成した体育館の内部

図－１　Efr の測定模式図



ラ－コンベア－を装着した２台の重量計（秤量：６００kg

及び３００kg，最小単位１００g）上で重量を測定するととも

に，元口面をハンマ－で打撃し，末口面から固有振動周

波数をリオン（株）製シグナルアナライザ－（SA－

７７）を用いて，読みとり精度２．５Hzで測定した。

Efr は，次式により算出した。

　 Efr（gf/�）＝４f２L２ρ／ g　　　　　　

〔 ただし，ｆ：固有振動周波数（Hz）  Ｌ：材長（cm），

ｇ：重力加速度（９８０．６６５cm/s ２），ρ：密度（g/�）〕

　体積は，丸太の材長が４～７mと長く，元玉根張り

部分の２次テ－パーの影響が考えられることから，丸太

を中央で分割した２個の円錐台と見なし，末口，元口及

び中央の直径をそれぞれの円周から算出し，次式により

求めた。　

　Ｖ（体積：�）＝πＬ（Ｄ１
２＋Ｄ１Ｄ２＋２Ｄm

２＋ＤｍＤ２

＋Ｄ２２）／２４〔ただし，π：円周率，Ｄ１：元口直径（cm），

Ｄ２：末口直径（cm），Ｄｍ：中央直径（cm）〕

　（２）結果及びその評価

　生材時（ｎ＝３６１）のEfr は，平均値が６９．６tf/�（最

小値３６．６，最大値９６．３，標準偏差８．４，変動係数１２．１％）

であった。この値は，当場がこれまで行ってきた中目丸

太のEfr 県内分布調査（ｎ＝１２６７，平均値６４．４tf/�，

最小値２９．６，最大値１４４．４，標準偏差１６．４，変動係数

２５．４％）のEfrと比較すると（図－２），約５ tf/�高い

値を示した。しかし，変動係数は約１３ポイント小さい値

を示し，バラツキが小さかった。これは，品種が限定さ

れていたこと，丸太がほぼ同一地域から出材されたこと

が原因と考えた。　

　また，同一丸太（ｎ＝２９９）で生材時と８ヶ月間の天

然乾燥後のEfr の変化を，樹皮の有無，材長の変化を無

視して比較してみると，図ー３に示したように，生材時

のEfr の平均値は６９．７tf/cm２（最小値４７．８，最大値９６．３，

標準偏差７．９），一方，乾燥時のEfr の平均値は７５．３tf/

�（最小値５３．０，最大値１００．３，標準偏差１０．６）であり，

乾燥が進むことによってEfr が平均で約８％上昇した。

Ⅳ．乾　燥

　（１）乾燥方法及び含水率測定方法

　最終含水率の測定は，丸太が実際に使用する建築材料

のため，基本的に破壊による方法を用いることができな

い。そこで，後述する３種類の測定法を用い，経時変化

を把握するため，サンプル丸太を抽出した。サンプル丸

太は，品種毎に容積密度数を求め，その出現頻度及び使

用丸太の長さ毎の割合を考慮してリュウノヒゲ及びウラ

セバルを各１５本，合計３０本を選別した。

　サンプル丸太の生材含水率は，基本的に両木口から１０

～１２０cmの位置で厚さ３ cmの円盤を採取し，全乾法で

求めた。この中からさらに各品種１本ずつの丸太につい

て，円盤から髄を通る幅５ cmの板を採取し，２cm毎に

分割して全乾法で含水率を求めた。

　サンプル丸太はその後８ヶ月間，桟木を挟んで３段に

積み上げ，上部に簡易な屋根を設置した状態（写真－

２）で天然乾燥を行い，約１ヶ月毎に重量，末口直径，

中央直径，元口直径及び固有振動周波数を測定した。こ

の間，乾燥条件を把握するため，タバイエスペック社製

のサ－モレコ－ダＲＳ－１０を設置し，温湿度を１時間毎

に自動計測し，その値から平衡含水率を求めた。

　８ヶ月後に，サンプル材の最終の含水率を３種類の測

定法で求めた。丸太の長さ方向中央の内部含水率は，木

工用電動ドリルで穿孔した際の削片から全乾法で求めた。

ドリル径は１０mmで，髄近辺まで穿孔（穿孔法）した。

日林九支研論文集　�５４　２００１．３

186

図－３　天然乾燥によるEfr の変化 写真－２　天然乾燥の状況



木口の含水率は厚さ３ cmの円盤を元口，末口いずれか

から１枚採取し，全乾法で測定（円盤法）した。表面含

水率は高周波含水率計MOCO－２で，材長方向に表面

の５カ所を測定し，その平均値を求めた。

　（２）結果及び考察

  品種毎の生材含水率を表－１に示した。リュウノヒゲ

及びウラセバルの平均含水率は，どちらとも元口が末口

の約２倍の値を示し，地際部に近いほど含水率が高い傾

向にあった。しかし，両品種間で比較すると，ウラセバ

ルが元口，末口ともに約１５～２０％，リュウノヒゲより高

い値を示した。図－４に品種毎の水分傾斜を示したが，

両品種とも元口の心材部分に高含水率部が存在した。

　８ヶ月間の天然乾燥による，サンプル材の品種毎の含

水率経時変化を図－５に示した。含水率は穿孔法によっ

て得た含水率を基に，１ヶ月毎に測定した重量から推定

した。この間，天乾場所の乾燥条件である平衡含水率は

平均で１４．１％で，乾燥は徐々に進んだが，初期含水率の

差はパラレルに変化し，８ヶ月後のサンプル材の平均含

水率は両品種とも繊維飽和点以上であった。

　このように，スギ大径材は非常に乾燥しにくいため，

心材部の初期含水率の低い品種を選択することが有効で

あると考えた。

　最終含水率の測定結果を方法別に表－２に示した。穿

孔法による平均含水率は，両品種とも繊維飽和点以上で

あり，また，品種で比較するとウラセバルがリュウノヒ

ゲより約２０％高かった。しかし，全乾法による木口の平

均含水率及び含水率計による測定では，表面の平均含水

率は２０％前後まで乾燥が進んでいた。この結果，スギ大

径材の天然乾燥は，８ヶ月間で表面部分は２０％前後まで

乾燥するが，内部が繊維飽和点以下に減少するにはさら

に長期間が必要と考えた。

Ⅴ．スギ大径材の長期天然乾燥

　（１）測定方法

  サンプル材の中からリュウノヒゲ（長さ５．５m，末口径

３４．４cm）１本を当場に運搬し，その後１年６ヶ月間，

屋内で引き続き天然乾燥を行った。この間，経時変化を

把握するため，重量，長さ，周波数，円周長（元口，末

口，中央）を測定した。乾燥期間中は乾燥条件を把握す

るため，温湿度を自動計測した。そして，平成１０年８月

の測定開始から２年２ヶ月後の平成１２年９月，最終の測

定を行った。この測定では定期的な測定項目の他に，材

内の含水率傾斜を把握するため，図－６に示したように

丸太から等間隔に円盤を採取し，円盤から髄を通る幅５

cmの板を採取し，２cm毎に分割して全乾法で含水率を

求めた。また，幅１mm以上の割れについて，元口，末

口，表面別に割れ幅及び割れ長さを測定した。
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表－１　品種毎の生材含水率（％）

ウラセバルリュウノヒゲ         

元口末口元口 末口  区分

15　10　145ｎ

135.271.6119.349.1AVG

167.999.7165.672.1MAX

　91.843.6　99.535.6MIN

　19.715.1　18.715.0SD

表－２　測定方法別の含水率測定結果（％）

含水率計 円盤法穿孔法

B ABABA区分

15　15　15　15　14　15　ｎ

22.020.621.018.855.135.5AVG

26.325.624.722.476.650.7 MAX

19.915.917.917.525.324.0MIN

　1.7　2.8　1.9 　1.215.1　7.1SD

※リュウノヒゲをA，ウラセバルをBとする



　（２）結果と考察

　平成１０年８月の測定開始時からの含水率とEfr の経時

変化を図－７に示した。含水率は最終測定時の全乾法に

よる含水率を基に，これまで測定した重量から推定した。

この結果，含水率は約２ヶ年間で２０％をクリアし，２年

２ヶ月後には１７．９％まで減少していた。

　内部の含水率傾斜の測定結果を図－８に示した。初期

含水率の高かった元口部分の髄付近に含水率２０～２３％の

部分が存在したが，それ以外は２０％以下で，特に表面は

１３．２～１５．３％まで乾燥していた。表面がこのように低含

水率になったのは，天然乾燥を行った建物内の平衡含水

率が平均で１１．０％と低かったためと考えた。

　一方，Efr は測定開始時の７３．４tf/cm２から，２年２ヶ月

間の乾燥により，８２．２tf/cm２と約１２％上昇した。

　割れの発生状況を図－９に示した。未口から幅

１０．０mm，長さ２４１cmの割れが，また，元口から幅

８．６mm，長さ１００cmの割れが発生したが，他の多くは

割れ幅３mm，長さ１００cm以内の割れであった。

  このことから，スギ大径材の天然乾燥は全断面平均で

含水率１８％以下まで乾燥するには長期間が必要であり，

今回の事例では約２ヶ年を要した。しかし，発生した割

れは比較的幅が小さく，長さも短かった。

Ⅵ．むすび

　これまで，スギ大径材の天然乾燥事例のデ－タは少な

く，乾燥の予測は難しかった。しかし，今回の調査では

天然乾燥に２ヶ年が必要という結果を得た。今後，同様

の条件提示があれば，十分な準備期間が必要である。

　丸太を見え掛かりに使用した建築は，見る者に木の意

匠性を強く訴えかけてくる。こうした建物が利用する多

くの人に木のすばらしさを理解してもらうきっかけとな

り，木材の需要拡大に発展することを大いに期待したい。

　最後に，今回の測定調査において，貴重なアドバイス

をしていただいた浜宇津構造設計室の浜宇津 正氏並び

に記録及びデ－タ整理に協力いただいた木材部の岡本，

坂口，真北各女史に厚く感謝の意を表します。
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図－９　割れの発生状況

図－７　含水率とEfr の経時変化

図－８　長期天乾丸太の含水率材内分布（％）



Ⅰ . はじめに

　木材は，その肌触り，自然な香り，見た目の美しさな

どにより，古来より歴史的変遷を経て受け継がており，

現在でも木造住宅の人気は高い。さらに近年，木質構造

による工場・体育館などの大スパン建築も増加しつつあ

る。このような中で，木材を使用した代表的な建築物の

一つに木造校舎があり，大分県内にはまだ比較的多くの

木造校舎が残っている。木造建築物は通気性に優れてお

り，鉄筋コンクリート構造の建物に発生する，結露の問

題も木造建築物であれば起こらない。その上，木造校舎

は夏涼しいという利点もある。最近では，新しく小学校

等を建設する場合，地域住民の方々と先生方が中心と

なって，鉄筋コンクリートの校舎ではなく，木造校舎で

造ってほしいと嘆願書を提出する場合もある。昨今，過

疎化に伴う生徒の減少により，休・廃校になった木造校

舎も少なくなく，使用可能な状態にもかかわらず，管理

が行き届かないため廃墟と化している校舎もあり，その

ため取り壊しの危機に瀕している。木造校舎がかもしだ

す，すばらしい教育環境とカーボンストックとしての木

造校舎を，このまま失うのは社会の大きな損失と言わざ

るを得ない。これら木造校舎は，耐震補強や補修によっ

て継続使用が可能なものもあり，さらに公民館や地域住

民の活動の場など，別の用途として利用することも可能

である。

　そこで，我々はまず，大分県内の木造校舎の現状を把

握するため，大分県内に現存するすべての木造校舎に出

向き，使用状況（現在使用中・休校・廃校・他用途に利

用等）を調査し，教職員等から聞き取りを行うとともに

老朽化の進行状況，構造形式，平面計画，接合法等を調

査し，分析する。その上で，重要と思われるいくつかの

学校についてより詳細な調査を行い，補強・補修計画を

検討する予定である。これまでに大分県内の木造校舎を

有する学校81校中，74校の調査を実施したので，その結

果について報告する。

Ⅱ .　調査概要

　（１）調査項目

　木造校舎の現状を把握するために，使用状況，竣工年，

老朽化の進行状況，構造形式，平面計画，接合法等を調

査した。

　（２）調査の実施方法

 大分県内の各市町村担当職員の方のご協力により，校

舎の現地視察を実施し，内観・外観及び床下・天井裏な

どの可能な部分の写真撮影を行うとともに，主要部分の

寸法の計測を行った。また，現在も使用されている校舎

に関しては，教職員や児童・生徒からの聞き取り調査を

おこない，休校・廃校校舎に関しては周辺住民やOBの

方からお話を伺った。また，県および市町村の教育委員

会が所有する資料や各学校の学校要覧などの閲覧を行い，

関係資料を抽出した。写真１に聞き取り調査の様子を示

す。

Ⅲ .　調査結果

　図１に大分県の木造校舎の分布状況を示す。図より県

南部の臨海地域には数が少なく，大部分が県西部の内陸
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大分県内に建つ木造校舎の実態調査＊１
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写真－１　聞き取り調査の様子


