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研究成果の概要（和文）： 木質パネルの耐久性能評価手法を確立することは、それを通して炭

素固定量を評価する技術となることから、環境評価手法の一つとして期待されている。本研究

では、全国８地域で実施した屋外暴露試験結果を基本資料とした。屋外暴露試験結果と各種促

進劣化処理手法の関係を定量的に示すことに成功した。また、劣化をひき起す要因を外力指標

（α）として定義することで、気象条件から劣化を予測することが可能であることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： Procedures for determining the durability performance of wooden 
composites increase its importance as a technology for estimating carbon sink. For this 
purpose, results obtained from the outdoor exposure tests at eight sites in Japan were used 
to evaluate the durability of wood-based panels. The relationship between five accelerated 
aging tests and 5-year out-door test was determined quantitatively. To eliminate regional 
differences in outdoor test results, we introduced “weathering intensity”, a factor combined 
precipitation and temperature. This can be an indication of aging effect and can predict 
deterioration of the panels. 
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１．研究開始当初の背景 

 
木質パネルの生産量は増加傾向にあり、年

間生産量 2 億 m3は、6 千 500 万トンの炭素
固定能力に相当すると概算される。仮にこの
水準が 30 年間維持されると、単純計算で 20
億トンの炭素が木質パネルとして蓄積され
ることになる。しかしながら蓄積量の推計に

は、生産規模が拡大し総生産量が増加する傾
向を定量化する増加予測と、使用途中でパネ
ルが廃棄される減少要因を考慮する必要が
あり、評価は容易ではない。また、生産量の
増加を支える資源の供給不足が懸念される
なか、木質パネルの長寿命化が求められるこ
とは必至であり、寿命を科学的に論じるため
の耐久性能評価手法の確立が望まれている。 
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木質パネルの原料は、大径木から小径木へ、
優良材から低質材へ、そして未利用材やリサ
イクル材の有効利用へと推移している。ボー
ド類は解体材由来の原料や未利用低質材か
ら製造が可能であり、木質資源の有効利用の
一翼をになう材料として期待されている。た
とえば、我が国で生産される木質ボードの原
料は、近年急速に住宅解体材等のリサイクル
資源へとシフトし、パーティクルボード、繊
維板の両者を合わせると生産量の 50％以上
が解体材由来の原料を使用している。また、
室内空気汚染防止の観点から、接着剤も低モ
ル比のホルムアルデヒド系樹脂や非ホルム
アルデヒド系（MDI）へとシフトしている。
他方、海外においても原料事情の変化を背景
にして、マット成形タイプのボード類（OSB、
PB、MDF など）に対しても、合板代替性能
が求められるようになった。合板と対比され
る性能として、強度、寸法安定性、接着耐久
性、施工性、価格など多数挙げられるなかで、
面材料として最も関心の高い課題が耐久性
である。しかしながら、耐久性の判定は難し
く、規格化された促進処理試験に加えて、各
種の暴露試験結果などを総合して判断する
ことが求められる。 
屋外暴露試験は自然環境をベースにした

促進劣化試験として位置付けられており、木
質パネルの耐久性を評価する上で重要なデ
ータベースとなる。屋外暴露試験結果はそれ
自身単独で論じるよりも、その他の促進劣化
試験結果との関係性を検証することで、耐久
性評価手法の確立が可能となる。 
 
２．研究の目的 

 
本研究の主目的は木質パネルの耐久性能

評価手法を確立することにあるが、それを通
して炭素固定量を評価することを長期目標
としている。木質パネルは未利用材や低質材
を原料とすることができ、こうした資源をカ
ーボンシンクとして長期間利用することが
可能であると同時に、廃木材を再資源化する
有力な手段でもある。木質パネルは、伐採木
材製品(harvested wood products、HWP)の
フローの中では下流に位置しており、耐久性
能の評価は HWP のストック量評価を適性に
行うための基礎資料となる。 

木質パネルに関係する研究者グループが
中心となって 2004 年に開始し国内各地に設
置した｢木質パネルの屋外暴露試験」から有
用なデータを得ること、ならびに、大量の資
料を分析評価することが本研究の核となる。 
また、基礎となる分析に加えて、(i)屋外暴

露によるパネルの劣化と標準化された促進
劣化試験法による劣化の関係を定量化する
こと、(ii)振動法によりパネル内部の劣化メカ
ニズムをモデル化することを短期目的とし

て実施する。さらに、(iii)世界各地で行われ
た屋外暴露を含めた木質パネルの耐久性能
評価に関する資料を収集・集積し、暴露試験
の結果と現行の各種促進劣化試験との関連
から、｢何年もつのか｣との問いに答え得る指
針を提示することを短期目的とする。 

暴露試験の分析を核として(i)～(iii)の新た
な評価研究を遂行すること、全国各地の木質
パネル研究者が有機的な協力関係を構築し
て研究を遂行する。 

 
３．研究の方法 

 
屋外暴露試験結果の評価は「屋外暴露試

験」、「屋内暴露試験」、「促進劣化試験」の 3
試験項目を中心として「劣化木材を原料とし
た木質パネル評価」を加えた合計 4 項目によ
り行われる。基本的な手法は以下の通りであ
る。 

 
(1) 屋外暴露 
全国 8カ所の試験地で行われている屋外暴

露試験により、各試験体の基礎物性および釘
接合性能の劣化を実験的に検証する。また、
基礎物性の経時変化を評価し、地域別の気象
要因を数値化して考察する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   図 1 屋外暴露実施地域 
 
(2) 屋内暴露 
住宅等の温湿度環境をモデル化した屋内

暴露試験（乾湿繰り返し試験）および実験住
宅への施工による屋内暴露試験を行い、基礎
物性および釘接合性能の劣化を調べる。 

 
(3) 促進劣化試験 
国内外で規定される促進劣化試験方法を

参考に各種の促進劣化試験を実施する。その
試験結果を屋内および屋外暴露試験のそれ
と比較検討し、最適な促進劣化試験方法を提
案する。なお、屋外暴露供試体として、合板、
OSB、PB、MDF 各 2 種類づつ計 8 種類を標
準サンプルとした。 

 
４．研究成果 

 
(1) 屋外暴露と劣化予測 



 

 

静岡における屋外暴露試験 5年間の試験体
を回収し、JIS 規格に準拠した物性試験を行
うことでパネル劣化の傾向を把握した。さら
に全国 8 地域での屋外暴露試験 5 年間の結果
を含めて検討した。結果の一例として、図２
に暴露供試体 8種類の曲げ強度残留率を示し
た。旭川、能代、盛岡、つくば、静岡、岡山
(南)、岡山(北)、都城の 8 試験地の特徴が表れ
ている。PF 樹脂を用いたパーティクルボー
ドの低下率は MDI 結合パーティクルボード
よりも大きく、また、4 地域において 2 年後
の残留率が 50%を下回った。アスペン OSB
も他のボードよりも低下傾向が顕著であっ
た。 
 暴露における地域差は顕著であり、図 2 が
示す通り、旭川、能代、盛岡では残留率が高
く、静岡ならびに都城では強度低下が大きく
なる傾向を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  図 2 屋外暴露による曲げ強度低下 
 

現状では屋外暴露試験結果は、厳密には試
験地の気象条件下のみで有効な情報と解釈
される。そのため、暴露試験結果を国内各地
に適用するためには、地域差に影響されない
普遍的な指標が必要となる。本研究では、地
域差の特徴を降水量と気温に代表させるこ
とで、劣化外力「weathering intensity、α」
を定義した。8 試験地の日降水量（P）と日
平均気温（T）を用いて暴露期間中の気象環
境を評価した。 
 α = Σ（P×T） 

ただし、劣化に寄与する降水量の上限、気温
と降水量の相互作用などの因子を考慮した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 図 3 はく離強さ残留率と劣化外力 
 
劣化外力αの対数とはく離強さ残留率の関
係を図 3に示す。この他の物性値についても、
強度残留率と劣化外力との間に一定の関係
が確認された。これをマスターカーブとする
ことによって、特定地域の気温と降水量の情
報が入手できれば、強度低下を予測すること
が可能となった。 
 ここで得られた結果は、日本国内の気象条
件を対象とした予測が可能であることを示
している。このことは、同様の屋外暴露を気
象条件が異なる世界各地で実施することに
より、グローバル基準となるマスターカーブ
の実証が可能となることを示すものである。 
 
 (2) 促進劣化試験と屋外暴露 
 国内外で耐水性評価試験法として規格化
されている手法ならび研究手法として用い
られている促進劣化試験を参考にして、5 種
類の試験方法を選定した。(i)「cyclic JIS-B」: 
JIS 湿潤曲げ試験法を繰り返す、(ii)「cyclic 
APA D-1」：APA 法を繰り返す、(iii)「V313」：
欧州の耐水性試験法を 2 回繰り返す、(iv)
「ASTM-6c」：ASTM に規定される 6 サイク
ル法、(v)「VPSD」減圧吸水および乾燥を繰
り返す試験法、の計 5 種類である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図 4 V313 法処理に伴う各種木質パネ

ルの厚さ変化 
 

V313 法処理繰り返しに伴う各種木質パネ
ルの厚さ変化を図4に例示する。左から、20℃
水中浸漬処理 72時間後、凍結処理 24時間後、
70℃乾燥処理 72 時間後、常温静置 4 時間後
の厚さの推移であり、これを 6回繰り返した。
ボードの種類により勾配は異なるものの、処
理回数の増加とともに厚さ膨張率は微増す
る傾向が認められる。類似の傾向が他の 4 種
類の処理結果においても認められた。 

厚さ膨張率の挙動は処理の強弱と関連し
ているため、各処理法の劣化外力としてのポ
テンシャルを評価した。処理の厳しさは
「 cyclic JIS-B 」が最も強く、次いで、
「ASTM-6c」、「V313」、「cyclic APA D-1」、
「VPSD」となることが確認され、また、



 

 

「VPSD」の 1 回処理が屋外暴露 1 年に相当
するなど、促進劣化処理法の劣化効果をスペ
クトルとして表わすことが可能となった。 
 促進劣化処理繰り返しにともなう各種の
強度変化を実験的に検証した。曲げ強さ残留
率と処理回数の関係を 5種類の処理方法につ
いて示した（図 5）。 
ボード間で比較すると MDI 結合 MDF が

高い残存率を示した。また、データに一定の
ばらつきはあるものの、曲げ強度残留率は処
理回数の増加とともに指数関数的に低減す
る傾向を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図５ 促進処理繰り返しにともなう曲

げ強度残留率の推移 
 

(3) 劣化メカニズム 
木質パネル内部の劣化メカニズムをモデ

ル化するために、振動法を用いて非破壊試験
を行った。振動法の長所は非破壊試験である
ため同一の試験体を用いることができる点
である。そのため、振動法によりパネルの劣
化が測定可能となれば、屋外暴露試験が省ス
ペースで行え、かつ、より正確な劣化を追跡
できるようになる。振動法の確立を目的とし
て、乾湿繰り返し処理による同一パネルの劣
化を追跡した結果、同一試験体を用いた木質
パネルの劣化を追跡することができ、振動法
によりパネル内部の劣化メカニズムの評価
が可能となった。 

木質ボードの強度を発現させる接着力を
「仮想の接着点の数 N に代表させたとき、N
の減少速度が内在する接着点の数に比例す
る」と仮定すると、強度低下と厚さ変化を N
の減少と対応させて説明することができる。
また、N の減少を強度の低下と対応させるこ
とも可能であることが示された。また、この
劣化モデルは「接着点の破断」をベースとし
たものであり、さらに接着点の「質的変化」
を要素として付加した評価が必要となる。こ
れは、パネルを構成するエレメント間の「ゆ
るみ」を仮想するものである。両端自由の振
動により内部損失(tanδ)を求めることによ
り、乾湿処理の繰り返し初期においては増加
が認められるものの、処理回数が多くなると
一定値に近づく傾向を示した。これは、特定
の条件下において劣化の下限が存在するこ

とを示唆するものである。 
 
 (4) 促進処理回数と暴露時間 
 促進劣化処理「cyclic JIS-B」、「cyclic APA 
D-1」、「V313」、「ASTM-6c」について、それ
ぞれの処理間で相関を評価した結果、各処理
間でほぼ一対一の対応関係が認められた。ま
た、静岡市における屋外暴露試験結果と促進
処理試験結果との対応関係を評価した結果、
両者の間に対応関係が認められた。特に、
「ASTM-6c」処理後の曲げ強度残留率と屋外
暴露 5年後の残留率の間に直線関係が認めら
れたことから、これを指標として、促進処理
の繰り返し回数を屋外暴露試験期間と対応
させることが可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図６ 屋外暴露 5 年後と ASTM-6c 処

理後の曲げ強度残留率 
 
 (5) まとめ 

木質パネルの耐久性能評価手法を確立す
ることは、それを通して炭素固定量を評価す
ることから、環境評価手法の一つとして期待
されている。本研究では、劣化外力指標（α）
を用いることで、気象条件から劣化を予測す
ることが可能であることを示した。また、屋
外暴露試験結果と各種促進劣化処理手法の
関係を定量的に示すことに成功した。 
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