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研究成果の概要（和文）：各種用途に必要となる品質に応じた乾燥システムを具体的に追求した。（１）スギ大
径材の未利用地際材の有効活用として、割れない円盤材の製造法を検討した。PEG処理や数種の糖アルコール処
理を試み、乾燥しても割れない円盤材の製造を可能にした。しかし、PEG処理は製品の温度湿度条件により滲出
被害が見られた。（２）これまで困難とされたアカマツ心持ち柱材の割れ抑制乾燥について、高温セット処理条
件を検討することで一定品質を可能とした。（３）ログハウス部材に応じたスギ平角材について、必要となる割
れ品質をはじめ乾燥時間などが乾燥スケジュールによってどの程度影響を受けるかを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Some drying system according to the quality required for various 
applications were pursued specifically. (1) As an effective use of unused ground edge Sugi logs with
 large diameter, a method for manufacturing a disc material without cracks was developed. I tried 
PEG treatment and several types of sugar treatment and made it possible to manufacture disc 
materials without cracks even when dried. However, PEG treatment showed exudation damage depending 
on the temperature and humidity conditions of the product. (2) A certain quality was made possible 
by the high-temperature set treatment conditions for the crack-suppressing drying of the red pine 
pillars with pith dimensions, which had been difficult so far. (3) It was clarified to what extent 
the cracking quality and drying time required for the log house member of Sugi lumber are affected 
by the drying schedule.

研究分野： 木材乾燥工学

キーワード： 木材乾燥法　スギ大径円盤材　割れ抑制　寸法安定薬剤　アカマツ心持ち柱材　スギ心去り平角材
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　これまでの木材乾燥工学では、内部応力を抑えて割れが発生しない乾燥方法の開発が主流である。しかし、用
途によっては乾燥応力を大きく発生させることで収縮異方性を克服する特異な技術が必要である。
　本研究では循環型環境材料として資源も充実している国産材利用において、具体的用途開発のキーテクノロジ
ーとなる乾燥技術をマーケットインの視点で研究したニッチな研究開発実例である。今回はスギ地際材円盤、ア
カマツ心持ち柱材、ログハウス用スギ角材といった、これまで目を向けられなかった具体的用途に必要な製品品
質を目指した開発研究を行ったもので、本開発手法の概念は木材製品の高付加価値化に繋がると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
多様な特性を有する木材の利用を、用途に応じた木材品質を意識した木材乾燥法の開発が行

われた例は少ない。本研究では用途に応じた木材の良さを残して欠点を抑えた乾燥システムに
ついて、いくつかの具体的用途について木材乾燥システムの開発を行った。 
（１） 高意匠性大径円盤材の乾燥システム 

国産スギの未利用地際材を用いた、割れが無い高意匠性大径円盤材の製造に関する技術開
発である。日本で最も蓄積量の多いスギの中でも現状利用価値が認められず端材にしかなら
ない地際部（根鉢部）を、物語性・歴史性が感じられる割れの無い商品価値のある大径円盤材
（直径 50cm 以上）として開発する。現在、スギの人工林の高齢化が進み、今後直径 1m を超
える大径材が大量に生産されると予想されており、伐採に伴い発生する地際部の有効活用は
林業界からの切実な要望である。しかしながら、大径で厚い円盤材は、その乾燥時に大きな V
字型の割れが発生し易く、大きな割れがある円盤材は家具、建材等の用途としては商品価値が
ない。木材の変形・収縮防止の保存処理には、ポリエチレングリコール（PEG）による注入処
理が知られていることから大径円盤材に対し、PEG を所定の濃度、条件で浸漬注入すること
により、割れの発生を抑えることができる製造条件を既に見出している。今回はさらに、PEG
処理乾燥円盤材の品質安定性試験で明らかとなった薬液の滲みだし汚染の対策として、糖ア
ルコール処理した割れ抑制乾燥システム開発について検討を行った。 

（２） アカマツ心持ち柱材の乾燥 
アカマツはチップ材などの原料利用が主で、割れや変形が大きいことから建築用製材など

への用途開発は進んでいない。さらに、松くい虫被害が温暖化とともに拡大する懸念もあり、
その利用促進が急がれる。そこで、アカマツが使われることがなかった柱材への用途開発を目
指し、割れ抑制が困難と言われている心持ち角材の乾燥スケジュールの開発試験を行った。 

（３） ログハウス部材としてのスギ心去り平角材の乾燥 
日本におけるログハウスは外材の丸太や角材を使った事例が一般的で、今後は資源が充実

してきたスギ材の利用が求められる。ログハウス部材は構造材であるとともに、内壁材、外壁材
を兼ねている。そこで、外壁面の耐久性、内壁面の意匠性を考え、ログハウス部材として耐久性
が高い心材面を外壁に、節等が少なく意匠性が高い辺材面を内壁面に使用することを想定した、
スギ心去り角材の乾燥スケジュールの開発試験を行った。 
 
２．研究の目的 
（１） 高意匠性大径円盤材の乾燥システム 

スギ大径円盤乾燥材の製造において割れが発生しないようにするため、薬剤注入による寸
法安定化処理を検討する。まず、基礎的な注入性およびその収縮率抑制効果について、考えら
れる低コスト薬剤数種について比較実験する。さらに、薬剤注入した円盤材が乾燥の際、およ
びその後の湿度変化環境下でも割れが生じない加工技術、すなわち薬剤注入も含めた特殊乾
燥システムの開発を目指す。 

 
（２） アカマツ心持ち柱材の乾燥 

心持ち柱材の割れ抑制技術である高温セット法は、主要な国産建築構造材樹種のスギ、ヒノ
キ、カラマツなどで十分な効果が得られ、全国的に普及している。一方、アカマツの場合、高
温セット法では割れ抑制は困難であることが知られ、スケジュール開発は行われていない。そ
こで、アカマツにおいては考えられてなかった柱材への用途開発を目指し、割れ抑制が困難と
言われている心持ち角材の乾燥スケジュールの開発を行う。 

 
（３） ログハウス部材としてのスギ心去り平角材の乾燥 
  ログハウス部材に適した寸法を持つ心去り平角材の乾燥スケジュール開発を行う。特に外
壁面に割れがあるとそこから雨水が侵入し、腐朽が進む。すなわち、この乾燥スケジュールに求
められる品質は表面割れが無いことと、乾燥後の断面形状加工の際に割れが表面に出てこない
ように内部割れもないことが必要となる。 
 
３．研究の方法 
（１） 高意匠性大径円盤材の乾燥システム 
①供試材 

   末口直径が約 50cm の九州産スギ丸太 3本を丸太 1、丸太 2、丸太 3とした。丸太 1からは
1cm 厚及び 4cm 厚、丸太 2からは 2cm 厚及び 3cm 厚、丸太 3からは 5cm 厚の円盤材を 12 枚ずつ
計 60 枚切り出した。切り出した各厚さの円盤材 12枚のうち末口側から 1，5，9枚目にスクロー
ス含浸処理（浸漬法、以下同様）、2，6，10 枚目にトレハロース含浸処理を行った。4，8，12 枚
目は対照材として純水含浸処理を行った。 
②糖類の含浸処理 

 スクロース（塩水港精糖株式会社）及びトレハロース（株式会社林原）は食品添加物製品を用
いた。スクロース水溶液は 50wt%，トレハロース水溶液は 40wt%に純水で調整した。なお、作製
した溶液の密度はそれぞれ、1.228g/㎤および 1.161 g/㎤であった。 
実験室内で 3日間養生した円盤材を作製した水溶液及び純水に 12 日間浸漬した。その後注入容



器から円盤材を取り出し、実験室内で 7 日間養生した後、60℃，70%RH（平衡含水率 10%）の恒
温恒湿器内で恒量に達するまで静置して乾燥した。 
③ 収縮率測定 

乾燥が終了した各含浸処理円盤材のうち、各厚さのもの 1枚ずつ計 15枚を分割し、平均収
縮率を測定した。心材 4か所、辺材 2か所から接線方向 5cm、半径方向 4cm となるように切り出
し、さらに木口表面層から中心層まで厚さ 0.5 cm ずつ分割した。1cm 厚の円盤材は厚さ方向の
分割が困難であったため、厚さ方向には分割しなかった。 
 採取した試験片を恒温恒湿器に入れ、表 1の条件ⅰの環境下に置いた。条件ⅰで恒量に達した
時点で接線方向と半径方向の寸法を測定し、条
件ⅱへと設定を変更した。同様に条件ⅱ、ⅲ、ⅳ
の順で寸法の測定を行い、その後オーブンに入
れて 105℃で恒量に達するまで乾燥した（条件
ⅴ）。条件ⅰから条件ⅱにおける寸法変化から、
以下の式を用いて平均収縮率を計算した。なお、
計算に用いた含水率は、条件ⅴで恒量に達した
時点の重量を全乾重量として、全乾法で算出し 
た。 
④ 乾燥円盤材の割れ評価 
乾燥が終了した各含浸処理円盤材のうち各厚さのもの 1枚ずつ、計 15 枚を恒温恒湿器内に入

れた。温度、相対湿度を 40℃，90%RH に設定して一週間静置後、40℃，40%RH に設定を変更して
一週間静置させ、割れの状況を観察した。 
⑤溶脱試験 
乾燥が終了した各薬剤含浸処理円盤材のうち 5cm 厚のもの 1 枚ずつ、計 2 枚を 80℃で恒量に

達するまで乾燥した。乾燥後、恒温恒湿器内に入れ、水平面に対して 60°傾けて受け皿の上に
静置した。40℃，90％RH で 24 時間調湿後、60℃送風乾燥 24 時間を１サイクルとして、この操
作を 5サイクル行い、受け皿と材表面を観察することで溶脱性を評価した。その後、80℃で恒量
に達するまで乾燥し、重量変化を確認した。 
 
（２） アカマツ心持ち柱材の乾燥 
 ①材料 
 山梨県産アカマツの心持ち正角材（135×135×400mm）の木口をシリコンシーラント剤でシー
リングして乾燥試験材とした。なお試験材に隣接する横断面材を 25 等分割して、全乾法による
含水率分布測定を行った。 
 ②乾燥方法 
 乾燥は 95℃で 8 時間蒸煮し、その後乾球温度 120℃、湿球温度 95℃で高温セット処理した。
ここで、高温セット処理を 24 時間、18 時間、12時間の 3条件で比較検討した。 所定の高温セ
ットの時間を終了後、乾球温度 75℃、湿球温度 50℃で含水率が 10～15％になるまで乾燥を継続
した 
 ③測定 
乾燥中の重量、最大表面割れ幅を測定し、含水率、割れ幅、材幅の推移を調べた。 

 
（３） ログハウス部材としてのスギ心去り平角材の乾燥 
①材料 
大分県スギ人工林から切り出した丸太から、スギ平角材(長さ 4000×高さ 205×幅 155mm)の

供試材を製材した。心去りは高さが接線方向、幅が放射方向に対応していた。これらの供試材を
長さ 500mm に切り分け、元口から順に 1～8 の番号を振り分けた。切り分けた材の端から長さ 
430mm を切り、試験体として両木口面をシリコンシーラントによってシールした後に人工乾燥
を行った。さらに長さ 20mm の部分を初期含水率測定用試験片として切り、全乾法により乾燥
前の試験体と供試材の含水率を算出した。 
②乾燥方法 
人工乾燥スケジュール

を表 2 に示す。 
③測定 
乾燥前、乾燥中、養生後

に、試験体の重量、高さと
幅の寸法、材色、表面割れの長さと幅を計測した。 
 
４．研究成果 
（１） 高意匠性大径円盤材の乾燥システム 
① 注入量（円盤材単位体積当たりの薬液注入量） 

スクロース処理（SC）及びトレハロース処理（Tr）では純水処理（Wa）と比較して注入量が
小さかった。また、円盤材の厚さが大きいほど注入量が小さくなる傾向がみられた。 
② 乾燥直後円盤材の割れ 



スクロース処理円盤材は 15 枚中 14 枚で外周割れが発生しなかった。割れが生じた 3cm 厚
の 1枚については恒温恒湿器の不具合により過乾燥であった。1cm 厚の円盤材は割れが発生しな
かったものの、立体変形が激しく、割れの評価には不適切であった。 

トレハロース処理円盤材は 15 枚中 13枚で外周割れが発生した。この 13枚は恒温恒湿器内
での乾燥が終了した時点では割れが発生しておらず、装置から取り出して実験室内に静置して
いる間に割れが発生した。割れが発生しなかった 2枚は、平均収縮率測定用に分割したため、分
割せずに放置していれば割れが発生していた可能性がある。 

純水処理円盤材は 15枚中 14 枚で外周割れが発生したが、2cm 厚の 1枚のみ割れが発生しな
かった。 
③収縮率評価 

各含浸処理円盤材の接線方向
平均収縮率を図に示す。なお、値は
平均値（心材：n=4，辺材：n=2）で
ある。 

スクロース処理（Sc）、トレハ
ロース処理（Tr）円盤材の平均収縮
率は純水処理（Wa）円盤材のものよ
り全体的に小さくなっており、薬剤
処理によって収縮抑制効果を得ら
れたと考えられる。収縮抑制効果は
トレハロース処理よりスクロース
処理の方が大きく、心材より辺材の
方が大きい傾向がみられた。また、
心材においては表層に近いほど収
縮抑制効果が大きい傾向があり、心
材の中心部までは薬剤が浸透して
いないことが推察された。 
④円盤材の割れ評価 

スクロース処理では試験に供した 5 枚すべての円盤材で外周割れが発生しなかった。トレ
ハロース処理では、すべての円盤材で試験開始前から割れが発生しており、割れが拡大する結果
となった。純水処理では、2cm 厚の円盤材 1枚を除いて試験開始前から割れが発生しており、割
れが拡大する結果となった。また、割れ評価試験開始前に割れが発生していなかった 2cm 厚の円
盤材に幅 15mm の外周割れが発生した。 
⑤溶脱性評価 

溶脱性評価試験後、スクロース処理円盤材、トレハロース処理円盤材ともに円盤材表面に結
晶化した薬剤の付着は確認されなかった。また、受け皿への薬液の溶脱についても確認されなか
った。スクロース処理円盤材及びトレハロース処理円盤材の溶脱性評価試験前後の重量変化は
ともに極めて小さかった。 

 
（２） アカマツ心持ち柱材の乾燥 
 ①横断面内含水率分布 
 乾燥前は辺材で非常に高い値を示していたが、乾燥後は外周部で低く、内層部で高い含水率分
布を示した。特に高温セット 24 時間で外周部の含水率が非常に低い値であった。 
 いずれも乾燥後の時間経過とともに内層部が下がることが推察され、このことは発生した表
面割れが閉じていく可能性が高いことを示している。 
 ②乾燥中の含水率変化 
 今回の供試材はいずれも乾燥前 30％から 40%程度の含水率であったため、高温セット処理終
了段階で含水率 15％まで乾いたものもあった。高温セット処理 24 時間の場合はすべて含水率が
15％を下回っていたので、その後の中温乾燥は行わなかった。 
 ③表面割れ幅の変化および内部割れ 
 表面割れは高温セット処理 24 時間で最も良好であった。ただ、高温セット処理 18 時間も 12
時間も、高温セット処理で発生した表面割れは中温乾燥段階で含水率の低下とともに小さくな
る傾向が見られた。高温セット処理 18 時間、24時間で乾燥後の最大割れ幅はすべて 2mm 以下で
あった。 
 内部割れは高温セット処理 18 時間、24時間で見られたが、顕著な内部割れではなかった。 
 
（３） ログハウス部材としてのスギ心去り平角材の乾燥 
 乾燥時間に伴う含水率変化を図２に、乾燥時間に伴う表面割れ最大幅の変化を図３ に示す。
高温セット処理をした心去り材は、セット後の含水率が同程度である心持ち材よりも、90℃－
70℃では約 7 日、70℃－50℃では約 15 日早く含水率 15％近くに達した。また、心去り材は



高温セットすることで乾燥時間を短
縮し、表面割れを抑制することができ
た。 
養生後の断面の割れ長さの合計は、

初期含水率の低かった心持ち材では、
内部割れが大きく、高温セットの時点
で内部まで乾燥が進んだと予想され
る。含水率が高かった心持ち材の 
90℃－70℃で乾燥した試験体は内部
割れが発生しなかったが、表面割れが
深く、このため内部割れが発生しなか
ったと考えられる。心去り材では乾燥
スケジュールに関わらずほとんどの
試験体で内部割れが見られず、あって
も長さ 3mmほどの軽微なものだった。 
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