
Ⅰ．はじめに

　近年，循環型資源である木材の利用促進をはじめ，間伐材の利

用推進，環境や自然景観への配慮などの理由から，林業分野を中

心として，土木事業での木材の使用量が増加している（1）。ま

た，木材が使用される工種も，従来から使用されている柵工等に

加え，長期間強度を必要とする土留工や木製ガ－ドレ－ル工等に

も使用され，多様化している（2）（3）。

　しかし，長期間強度性能を必要とする工種について，木材の残

存強度の測定手法の確立が必要であるが，現状では簡易な測定方

法がないため，適切に管理されていない。

　そこで，残存強度を管理基準として使用するため，劣化程度と

強度性能の関係を明らかにする必要があると考えた。

　今回，スギ小径木丸太の耐久性試験において４年経過した試験

材を用いて，木材の劣化と強度性能の相関関係を検討したので報

告する。

Ⅱ．調査方法

　供試材は，平成１２年３月９日に当該試験場内に暴露した直径

１０cm，長さ２．０mのスギの小径木丸太をCUAZ加圧減圧注入，

AAC加圧減圧注入，クレオソ－トどぶ漬け処理，くん煙処理，

湯がき処理及び無処理の６区分でそれぞれ２０本処理し，内１０本を

スギ２０年生の林内に，１０本を隣接した林外に設置した，合計１２０

本を用いた（4）。

　暴露開始後の４年目の平成１６年３月に重量，動的ヤング係数

（以下Efr），及びピロディン貫入深さ（以下 Pdr）を測定した。

　次に，この供試材を処理区分毎，設置場所毎に半数の５本づつ

計６０本を２ヶ月間自然乾燥させた後に，島津製作所製強度試験機

AG-１０TAを用い，スパン長１８０cm，ストロ－ク１０mm ／min，中

央集中荷重で曲げ試験を行った。

　その後，曲げ試験体の非破壊部から圧縮試験用として長さ３０㎝

のA試験体と厚さ約３ cmの円盤（B試験体）を，丸太１本から

各１個ずつ切り出した。

　圧縮試験は島津製作所製の実大強度試験機を用い，ストロ－ク

１mm ／min で行った。

　また，A試験体の両木口の写真を撮影し，これを用い木口の劣

化状況の観察を目視で行い，次に心材面積及び劣化面積をプラニ

メ－タ－を用いて測定した。次に，B試験体を用いて全乾法で含

水率を測定した。

Ⅲ．結果及び考察

１．４年経過時の状況

　①．強度等の変化の推移

　Efr の平均値の設置時に対する割合を図－１に，Pdr について

図－２に示した。

　処理区分毎の設置時のEfr の平均値に対する４年経過時のEfr

の平均値の割合は，CUAZ処理９２．５％，AAC処理６８．８％，クレ

オソ－ト処理８７．１％，湯がき処理３３．５％，燻煙処理３５．４％，無処

理材５２．５％となり，無処理と比較するとCUAZ処理など薬剤処

理の方が高く，湯がき，燻煙処理の方が低かった。

　また，Pdr で CUAZ処理９２．７％，AAC処理１４２．０％，クレオソ
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図－１．Efr 平均値の設置時に対する割合



－ト処理１１１．７％，湯がき処理１９６．４％，燻煙処理２１０．５％，無処

理材１６７．２％となり，無処理と比較すると，CUAZ処理など薬剤

処理の方が低く，湯がき，燻煙処理の方が高かった。

②．Pdr と Efr の低下割合

　設置時の Pdr を P０，４年経過後の Pdr

を P４とし，丸太の半径 rとすると丸太

全体に対する劣化面積の割合（以下

Pdar）は次式で示される。

　Pdar（％）＝（πr２－π×（r－（P４

－ P０））２）／π r２×１００

　また，設置時のEfrをE０，４年経過時のEfrをE４とするとEfr

の低下割合は次式で示される。

　Efr 低下割合（％）＝（E０－ E４）／E０×１００

　両者の関係を図－３に示した。

　この図から，両者におおむねx＝yの正の相関関係が認められ，

このことはEfr の低下割合が劣化面積の割合と関連があることを

示唆するものである。

③．劣化状況

　次に劣化状況について，木口毎に劣化部位（心材，辺材）と劣

化原因の出現頻度を表－１に，また，処理区分毎の写真から測定

した木口の劣化面積率（以下Tdar）の平均的な断面の状況を写

真－１に示す。

　表－２から，４年経過時の暴露材の劣化は辺材部の腐朽による

ものが主であり，シロアリの食害は見受けられなかった。また，

湯がき処理及び燻煙処理では一部心材部の劣化も生じていた。一

般的にスギの劣化は辺材から進行するとされており（6），湯が

き処理及び燻煙処理は腐朽の範囲が心材にまで及んでいるところ

から，他の処理に比べて劣化の進行が早いといえる。

　次に，CUAZ処理では劣化は確認できず（写真－１参照），AAC

処理及びクレオソ－ト処理材では辺材であっても材表面から浅い

部分には劣化は見られず，辺材中央部や，割れ周辺で腐朽が見ら

れた。　これは，使用薬剤の効果によるものと考えられ，木製ガ

－ドレ－ルについて調査を行った既報（2）と同様の結果であっ

た。

　また，処理方法にかかわらず，劣化した材表面に数ミリ程度の

未劣化部があり，その厚みは林内設置より林外設置の方が厚かっ

た。林外設置では夏期に直射日光を受けることにより材表面の温

度が５０度を超え，腐朽菌の生育が阻害されるためだと考えられる。

　次に，処理区分毎に，Tdarを，林内設置，林外設置に分けて図

－４に示した。両者のTdar に有意な差はないものの，林内設置
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図－２．Pdr 平均値の設置時に対する割合

図－３．Pdar と Efr 低下割合の関係

表－１．部位別の劣化原因の出現頻度（％）
心材部辺材部

木口数処理条件 虫　　害
腐　朽

虫　　害
腐　朽

その他白アリその他白アリ
００００００２０CUAZ
０００００９０２０AAC
０００００６５２０クレオソ－ト
５０５５２５０１００２０燻煙
００３５００１００２０湯がき
０００２００９５２０無処理

写真－１．　処理区分毎の平均的な劣化断面写真
　（数字はTdar を示す）

図－４．林内，林外のTdar（％）



より林外設置の方がFdar が高い傾向にあった。また，Efr の設置

時に対する割合も林外設置の方が低い傾向を示し，Pdr では林外

設置の方が高い傾向を示した。

　これらから，劣化状況は処理の影響を強く受け，設置環境に

よっても差が生じると考えられた。

２．曲げ強さ及び圧縮強さ

①．処理条件ごとの強さ

　曲げ試験及び圧縮試験の結果及びFda 等の調査結果を表－２

に示した。

　表から，無処理材と比較すると曲げ強さ，圧縮強さとも

CUAZ，AAC，クレオソ－トの各処理の方が高く，燻煙処理，湯

がき処理の方が低かった。

②．強さと諸因子との関係

　強さと諸因子との関係を見るために，強さと測定した諸因子と

の相関分析結果を表－３に示す。

　なお，設置場所は林内を１，林外を２とし，処理は，Efr の減

少割合の大きい方から順に１から６まで整数を付けて分析した。

　表－３から，曲げ強さ，圧縮強さとも P４，Tdar，E４，処理，心

材率との間に有意な相関が認められた。しかし，E０，密度，林内，

林外との間には有意な相関は認められなかった。

　これらのことからPdrを測定することにより，曲げ強さ及び圧

縮強さを推定できると考えられた。

③．強さとEfr

　強さと E４との関係について図－５に示す。

　図から，劣化した木材の曲げ強さ及び圧縮強さとEfr との間に

は正の相関関係があった。このことは，Efr の測定から強さが推

定できることを示唆するものである。

３．Pdr と強度性能の推定

①．Efr と Pdr の関係

　劣化が進行した４年経過時の両者の関係を図－６に示した。

　図－７からE４とP４との間には強い負の相関関係が認められ

た。このことから，ある程度劣化が進行した時点では，Pdr の測

定によりEfr が推定できると考えられた。

②．強さと Pdr との関係

　断面の観察や強度試験の状況から劣化した小径木丸太の最大荷

重Pmaxは丸太中心部の未劣化部の大きさによって決まると考え

られた。そこで，曲げ強さの測定値をQ，スパン長を L，断面係

数を Z，未劣化部の曲げ強さをQ′，未劣化部の断面係数を Z′

とすると次式が成立すると考えられる。

Pmax ＝ Q× Z×４／L ＝ Q′× Z′×４／L・①

　①の式から曲げ強さQを求めると次式となる。

　Q＝（Q′／Z）× Z′・・・・②

　Z及びQ′は丸太固有の値であるから，曲げ強さの測定値Qは，
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表－２．曲げ試験及び圧縮試験等の結果
圧縮強度 
N ／mm２

曲げ強度 
N ／mm２

心材率 
（％）

Tdar 
（％）

含水率 
（％）

項目本数処理条件

２７．１４４．３４０．５０．０１６．０ave

１０
 

CUAZ
３３．５６１．４６７．２０．０１７．１max
２３．５２７．２２３．９０．０１５．４min
２．９１１．０１２．５０．００．５sd
２０．２２５．６３２．０１３．３１６．１ave

１０
 

AAC
２８．５４４．０７２．６４４．０１７．２max
１０．２１０．４１７．９０．０１５．４min
５．９１１．７１５．０１４．８０．６sd
２８．７４３．８３８．４６．５１５．４ave

１０
 

クレオソ－ト
４４．３７２．６６０．４２５．７１６．４max
１９．７９．５６．７０．０１４．６min
７．５１８．５１９．０１０．２０．５sd
１０．３６．２２７．０５３．８１０．０ave

１０
 

燻煙
２０．７１５．４４３．３８０．４１５．０max
１．１１．２２１．５１１．７５．８min
５．５４．１６．７２４．９３．２sd
９．５６．４２９．８５９．９８．４ave

１０
 

湯がき
１５．０１２．４４０．８８５．３１１．９max
３．４３．３２０．８３１．７５．２min
３．７３．０６．２１６．５２．３sd
１４．４１１．７３１．８４３．８９．３ave

１０
 

無処理
２８．３２９．７４３．０７１．０１０．７max
３．６２．８２０．３０．５５．８min
７．３９．３６．８２０．４１．４sd

表－３．強度と諸因子との相関

E４TdarP４
圧縮強さ 
N ／mm２

曲げ強さ 
N ／mm２

因子

＊＊＊＊＊＊＊＊　－曲げ強さ
０．８９９７－０．８５１０－０．９０７５０．９０７６１．００００N／mm２

＊＊＊＊＊＊－圧縮強さ
０．８６０４－０．９１３４－０．９０３５１．００００N／mm２

林内 
林外 

密度E０心材率処理因子

＊＊＊＊曲げ強さ
－０．１０３４０．２１７１－０．１０５３０．５２２１０．８０３０N／mm２

＊＊＊＊圧縮強さ
－０．１５９８０．２００８－０．０５０１０．５２８６０．７６９６N／mm２

無相関の検定　＊：５％　＊＊：１％

図－５．強さとE４の関係

図－６．P４と E４の関係



未劣化部の断面係数に比例すると考えられる。

　また，Pdr を x，丸太の半径を rとすると，健全材の Pdr の平

均値は１８mm（5）であるから，未劣化部の断面係数は Z′は次式

となる。

　Z′＝π×（r－（x-１８））３／４・・・③

　③の式から曲げ強さはPdrの３乗の式となると考えられるので，

xの３乗の式で回帰式を求めた。

　また，同様に圧縮強さは Pdr の２乗の式となるので，xの２乗

で回帰式を求め，図－７に示した。

　図から，両者には強い負の相関関係が認められた。

　また，上記の回帰式から，健全材のPdrの平均値１８mmの場合，

曲げ強さは３９．７N／mm２，圧縮強さは２５．８N／mm２となる。仮に耐

用限界をこの半減値とし，これに対応するPdrを回帰式から求め

ると，曲げ強さで２６．７mm，圧縮強さで３１．７mmとなった。

　また，この値を，曲げ強さでは断面係数の半減値を示す劣化深

さ１０．３mmに健全材のPdrの平均値１８mmを足した値２８．３mmと，

圧縮強さでは断面積の半減値を示す劣化深さ１４．６mmに上記の

１８mmを足した値３２．６mmと比較すると，おおむね近い値であっ

た。

　しかし，実際には，材表面に未劣化部があることから，この厚

さを x１とし，Pdr の測定値を xとすると，未劣化部の半径 r１

は次式となると考えられる。

　r１＝ r－（x－１８）－ x１・・・・④

　④の式から x１が厚いほど r１

が小さくなり，強さの推定に影響

を与えるものと考えられる。

　これらの結果から，Pdr は残存

する強度性能と相関があり，また，

設置場所の環境や処理方法による劣化状況を把握することにより，

正確な強度性能の推定が可能になると考えられた。

Ⅳ．まとめ，

　大分県におけるスギ小径木丸太の暴露材の耐久性試験において，

４年経過後の状況及び強度試験結果は以下のとおりであった。

１）４年経過後は２年経過後より劣化が進行しており，耐久性能

では無処理材比べてCUAZ処理，AAC処理及びクレオソ－ト処

理は高く，湯がき処理及び燻煙処理は低かった。

２）暴露材の劣化は腐朽が主な原因であり，処理区分や設置環境

により，腐朽する部位や進行に差があった。

３）曲げ強さ，圧縮強さとも，無処理材と比較するとCUAZ処

理，AAC処理及びクレオソ－ト処理は高く，湯がき処理及び燻煙

処理は低い値を示した。

４）PdrとEfr，曲げ強さ，圧縮強さとの間には相関関係が認めら

れ，強度性能を推定することが出来る可能性が示唆された。

　これらの結果から，簡易な非破壊試験器であるピロディンで測

定を行うことにより，劣化した状態での残存の強度性能を推定が

可能であり，維持管理の基準とすることが出来ると考えられた。

　しかし，木材の劣化は同じ処理区分や同じ環境でも差があるの

で，長期間構造物の安全性を確保するためには定期的に調査を

行ったうえで，取り替えなど適切な処理を行うことが，最も重要

であると考える。
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図－７．P４と強さの関係


