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研究成果の概要（和文）：本研究では、木材の乾燥過程や乾燥後の使用環境における温・湿度の変動が、残留応
力や乾燥割れ、力学特性などに与える影響を理解することが目的である。乾燥過程の表面ひずみの経時変化の測
定から、高温セット処理過程の膨潤挙動は表面割れの兆候であり、処理後の温度条件が高い場合、材表面の引張
残留応力が緩和した可能性を見出した。また、木材の乾燥履歴に対する力学特性の検証では、弾性域への影響は
あまりみられなかったが、曲げ試験や圧縮試験後の破壊形態に着目すると、熱の関与に関係なく乾燥履歴により
耐せん断力が減少した可能性を見出した。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the effects of the temperature and humidity 
including their cyclic variation on the mechanical and physical properties of drying wood. The 
swelling behavior of the surface strain indicated the symptom of occurrence of surface crack during 
the process of high temperature setting treatment. In addition, relaxation of tensile residual 
stresses, which arose in the process of that treatment, were induced by application of higher drying
 temperature. Appearance of fracture morphology after material tests of wood specimens suggested 
that cyclic changes in moisture content of wood reduced the resistance to shear stresses regardless 
of heating. 

研究分野： 木質科学

キーワード： 乾燥履歴　表面ひずみ　残留応力　含水率変化　乾燥前処理　木取り　脆化　破壊形態
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、木材利用において不可避である乾燥について、乾燥過程や木材利用時に起こる温度・湿度変化が木
材に与える影響についての検証を試みた。乾燥過程での膨潤・収縮挙動の経過について、本研究で得られた木取
りの影響や高い温度条件による残留応力の緩和といった新たな知見は、乾燥スケジュールの適正化を図る上で有
益な知見であると考えられる。乾燥履歴による木材の耐せん断力の減少についても、木材科学における新規知見
であることに加え、乾燥過程での不必要な湿度の増減を回避するべきであることを示唆する基礎的知見であると
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。
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１．研究開始当初の背景 
木材の乾燥は製材の内部から水分を適切に取り除き、腐る・狂うといった欠点の抑制を目的と

する工程である。工業材料である木材にとって乾燥は必要不可欠であり、不適切な場合、製材の
市場価値や歩止りの低下が起きてしまう。一方で、木材業界では、乾燥の良し悪しを乾燥業務従
事者の経験に大きく依存しているのが現状であり、木材の乾燥過程で起こる物理現象の科学的
な裏付けが不十分である。 
木材乾燥を科学的に解釈する際、“木材乾燥が熱・含水率・応力・寸法などの変化が同時進行

で起こる複雑な現象”であることや、“生物材料である木材の実験的検証では個体によるばらつき
が大きい”などの難点が挙げられる。また、人工乾燥スケジュールを例に挙げると、蒸煮、高温
セット処理、中温乾燥といった複数の温・湿度条件に連続して曝される乾燥工程において、木材
に起こる現象を網羅的に把握するには多大な労力と時間が必要である。そのため、既存の研究に
目を向けると、木材乾燥スケジュールの構築や乾燥スケジュールと乾燥割れの関係といった実
用面を考慮した研究や事例の蓄積が大半であり、乾燥過程で起こる物理現象のメカニズムにま
で踏み込み、科学的な検証を試みた研究例は少ない。加えて、乾燥後の木材の使用環境における
温・湿度の日変動や季節変動が力学特性に与える影響を考慮した“乾燥後の経過”に目を向けた研
究例は皆無である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、木材の乾燥過程、および乾燥後の使用環境における“含水率と温度の変動”が、
残留応力や乾燥割れ、力学特性などに与える影響を詳細に理解することである。既存の木材乾燥
研究では、乾燥スケジュールの構築や乾燥割れ発生に関するデータの蓄積が行われているが、木
材業界の乾燥現場では経験に基づく乾燥ノウハウが主導しているのが現状であり、乾燥研究と
乾燥現場とで乖離がある。本研究ではとくに、木材乾燥の現場で想定されるような温・湿度条件
下での乾燥過程、および乾燥材の経過に着目し、現象の把握、データの蓄積、メカニズムの解明
を目指す。 
 
３．研究の方法 
 木材乾燥における含水率と温度の変化に主眼を置き、
A. 木材乾燥過程での力学特性の経過、B. 木材の使用環
境条件が力学特性に与える影響、以上の２つについて実
験・検討を行った。 

A の「木材乾燥過程での力学特性の経過」では、図 1
に示すひずみセンサーを長さ 600 mm、断面寸法が 95×
180 mm の心持ち平角、および 120×120 mm の心持ち正
角の表面に設置し、乾燥過程（① 蒸煮：乾球温度 95℃、
湿球温度 95℃、8 時間、② 高温セット処理：乾球温度
120℃、湿球温度 90℃、24 時間、③ 乾燥：乾球温度 90℃、
湿球温度 60℃、184 時間）における接線方向の表面ひず
みの変動について、データの蓄積と検討を試みた。また、
乾燥後の試験材中に発生する残留応力を調べるため、5 
mm の試験片を各試験材から作製し、解放ひずみ、およ
びセット量についての測定を行った。 

B の「木材の使用環境条件が力学特性に与える影響」
では、乾燥後に木材が被る温・湿度の日変動や季節変動
を想定した乾湿繰り返し処理（① 高温条件：105℃の高
温期中での 24 時間の乾燥と煮沸による再膨潤、② 室温
条件：P2O5を同封したデシケータ中で恒量となるまでの乾燥と水中での浸漬による再膨潤）を各
木材試験片に 1～7 回ずつ与えた。その後、材料試験（引張、圧縮、曲げ、ねじり）を行い、ヤ
ング率、強度、ひずみエネルギー等を調べた。また、試験後の破壊形態の観察、および FTIR に
よる化学成分への影響についての検討も行った。 
 
４．研究成果 
 (1) 乾燥過程における表面ひずみの変化 
 心持ち正角、および心持ち平角において乾燥過程における試験材表面の接線方向のひずみの
経時変化を測定した（図 2）。乾燥工程初期の蒸煮では、正角、平角ともに収縮傾向が認められ、
平角の方が顕著であったことがわかった。その後の高温セット処理の過程では、一部の試験材に
おいて膨張傾向がみられたことがわかった。約 0.5～1.0 %であった表面ひずみの増加は、実験中
に想定される熱膨張や材内の残留応力の解放だけでは説明しきれない値であり、表面割れの兆

図 1. 表面ひずみの測定の様子 
(a：変位計を取り付けた試験 

 材の様子，b：治具の模式図） 



候を検出した可能性が示唆される。また、平角より
も正角の方が膨張傾向を示した試験材が多かった
ことから、正角の方が表面割れ発生の危険性が高
いと考えられる。一方、本研究では乾燥過程におけ
る表面ひずみの経過と試験材横断面に占める心材
率との関係を調べるため、同一の供試樹木から連
続的に試験材を作製して実験に用いた。その結果、
両者にはあまり関係性が認められないことがわか
った。 
 
(2) 乾燥後の残留応力 
 乾燥後の試験材中の残留応力を検証するため、
解放ひずみ、セット量の測定を行った。その結果、
解放ひずみは乾燥条件に関係なく同程度であった
ことがわかった。また、試験材中の部位同士を比較
したところ、試験材中心部に比べて表面部の方が
大きな値であったことがわかった。一方、セット量
は試験材表面部において乾燥条件による違いが認
められた（図 3）。すなわち、乾球温度が 70℃の乾
燥条件に比べ、90℃では小さな値であった。高温セ
ット処理後の温度条件が高い場合、処理によって
形成された試験材表面部の引張の残留応力が緩和
された可能性が示唆される。 
 
(3) 乾燥と湿潤を与えた木材の各種物理的性質 
 乾燥履歴を与えた各種試験片の材料試験を行っ
たところ、引張、圧縮、曲げの各試験において、ヤ
ング率、および強度にはあまり影響がみられない
ことがわかった。一方で、曲げ試験におけるひずみ
エネルギーを検証したところ、熱が関与した処理
を与えた試験片では減少したことがわかった。ま
た、ねじり試験では、熱の影響に関係なく乾燥履歴
によってせん断弾性係数、およびトルクがともに
減少したことがわかった。以上のことから、乾燥履
歴によって木材の脆化や耐せん断力の低下が起き
た可能性が示唆される。 
曲げ試験において破壊が発生した箇所を調べた

ところ（表 1）、木材が乾燥履歴を被ったことによ
って、4 点曲げ試験における荷重点下での破壊の発
生が多くなったことがわかった。また、圧縮試験後
の破壊形態を分類したところ、せん断型の発生が
乾燥履歴によって増加したことがわかった。以上
のことから、木材が乾燥履歴を被ることにより、処
理時の熱の関与に関係なく耐せん断力が低下した
と考えられ、この傾向はねじり試験の結果とも一
致した。 
 FTIR による分析を行ったところ、1060 cm-1、
1160cm-1、1725～50 cm-1 といったヘミセルロース
に起因する波数域において、乾燥履歴による吸光
度の変化がみられた。また、この変化は熱を伴う乾
燥履歴の影響の方が顕著であった。熱劣化などの 
何らかの変質が分子レベルにおいて起きたと考え 
られるが詳細は不明である。 
 
(4) まとめ 
 本研究では、木材の乾燥過程や使用環境の温度・湿度の変化が木材の力学的性質に与える影響
についての検証を試みた。その結果、乾燥時の温度条件によっては乾燥前処理時の応力状態が緩
和すること、乾燥後の木材が被る温湿度変化が重なると耐せん断力が低下することを明らかに
した。これらの成果は、乾燥過程や木材の使用環境における木材の物理的性質の変化を理解する
上での基礎的な知見であり、今後の木材乾燥技術のさらなる進展にも寄与すると考えられえる。 

図 2. 表面ひずみの測定結果の一例 

図 3. 試験材中のセット量 

表 1. 曲げ試験における破壊箇所 
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