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研究成果の概要（和文）：共焦型微蛍光X線分析装置を用いて、銅系保存剤による処理木材に含まれるCu元素分
布情報の取得し、それが破壊的手法で計測した結果と合致することを確認した。またCu濃度分布に及ぼす木材の
組織構造の影響を明らかにした。さらにX線計測に及ぼす木材の含水率の影響も検討し、これを補正するための
手段として、マイクロ波からミリ波帯の周波数領域でのFMCWレーダを用いて木材の含水率分布を非破壊的に求め
た。両者の計測手法によって、正確な元素分布を非破壊で評価できることを明らかにした。本研究によって、天
然物由来で不均質の材料である木材に対して、非接触非破壊の新規な品質管理技術を体系への道が開かれた。

研究成果の概要（英文）：Distribution of Cu component in the cross section of pine wood impregnated 
by preservative was evaluated non-destructively by confocus X-ray fluorescence device. The influence
 of the anatomical features of wood on the intensity was also clarified. For example, Cu intensity 
in the late wood of higher specific density was smaller the one in the early wood of lower density. 
In this study, Cu profile up to the depth of 100 micro-meter was obtained. The feasibility of the 
method to evaluate of atomic components from surface to surface region was clarified.The influence 
of wood moisture content on the X-ray measurement was also investigated. In the system developing, 
an idea of compensation of X-ray measurement using simultaneous evaluation of moisture content by 
FMCW radar was employed. The radar device operated in the frequency region from microwave to 
millimeter wave, 10 to 20 GHz gave the profile of the reflection intensity due to the moisture 
content in the direction of depth. 

研究分野： 木質科学

キーワード： 共焦点蛍光X線計測　FMCWレーダ　保存処理木材　含水率
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は共焦点方式の蛍光X線計測方式によって、材料の一定深さにおける所定の元素の濃度情報を選択的に計
測し、またFMCWレーダ方式の装置によって材料の含水率の深さ方向の分布を計測し、その結果によってX線計測
の結果を補正し、正確な元素分析が可能になることを示した。これによって、天然物由来で不均質の材料である
木材の新規な品質管理技術を体系への道が開かれた。本研究の成果であるハード技術と、昨今急速に進歩しつつ
あるICT技術が融合することで、木材のように材質変動の大きな材料に対して、合理的に全数検査が可能となる
新規で高度な品質管理の新たなパラダイムの開拓が可能となる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
今後の木質資源の利用について求められている方向は、森林育成と利用の循環が持続的に実

現できる管理された森林から伐採された木材を、可能な限り有効にかつ長期にわたってマテリ
アル利用することである。一方、木材や木質建材や腐朽や虫害といった耐久性を阻害する因子に
対する対応が求められる。そのために、現代では各種の保存処理を木材に施し、耐久性を向上す
ることが一般的となっている。 
 既往の保存処理では、抗菌性や殺虫能力を有する薬剤を、木材に塗布、含浸や注入する手法が
一般的である。しかし近年では、人体への影響や環境に対する配慮から、これらの薬剤は低毒性
化する傾向にある。その一方で、木材の材質に由来して注入量の不足や不均質性が常に問題とな
り、薬剤の低毒性化と相まって、耐久性不足の問題が根本的な課題となっている。 
木材関連産業界では、少なくとも不適な処理状態の材料を選別し、これを排除しながら製品の品
質を確保することを望んでいるが、処理状態の把握には、現状では生産ラインからのサンプリン
グ標本を分析する手法しかなく、非破壊・非接触で、かつ高速で全数検査できる新規な品質管理
システムの出現が待望される状態にある。 
本研究の代表者である藤井らは、これまでミリ波帯からマイクロ波帯の電磁波を用いた木材

や木造の非破壊診断技術の開発に従事してきた。とりわけ FMCW レーダ方式を採用したセンサ
によって木造壁体内の含水率や劣化状態の 3 次元可視化に成功している。さらに近年では、伝統
的木造に伝統的に用いられてきた銅製金具の防腐効果を蛍光Ｘ線分析によって解明しつつある。
また共同研究者の土井らは、X 線計測に関して長年先駆的な開発研究を実施しており、近年では
とりわけ共焦点技術を利用した、材料内部における元素分布の 3 次元マッピング技術について、
基礎から応用研究を幅広く展開している。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、木質資源の長期利用のための基本技術である各種保存処理について、これまで不

可能とされてきた処理状態を非破壊・非接触で、かつ高速で全数検査できる新規な品質管理シス
テムの構築を目指して、その根幹となるセンシング技術を開拓する。具体的には、銅系薬剤など
による注入保存処理について、産業界で問題となっている不均一注入や注入不足をサンプリン
グ検査でなく全数検査を可能とするために、蛍光 X 線およびミリ波帯の電磁波を併用したセン
シングを行う。特に、蛍光 X 線については共焦点技術による 3 次元マッピング技術を援用した
材内部での銅等の有効成分濃度の測定を、ミリ波については FMCW レーダ方式をとりあげ、材
内部での含水率の測定を行い、両者を併用して、材料の含水率管理、さらに含水率を補正した正
確な材料内部での銅濃度分布の測定方法の確立をめざす。 
 
３．研究の方法 
本研究では、まず(1)保存処理木材の有効成分分布と処理条件との関係の解明するため、蛍光 X

線顕微鏡を用いて、断面での元素分布を測定し、開発装置の希求条件を検討した。その際含水率
の影響も検討した。続いて(2)共焦点型蛍光 X 線方式を用いて木材表層から 10mm までの銅等の
有効成分の濃度マッピングの可能性の可能性を検討した。さらに(3)ミリ波レーダ技術による木
材の水分状態や内部欠点の非破壊検出の可能性を検討した。また(4)ミリ波によって得られた水
分データによる蛍光 X 線データの補正による高精度濃度マッピングの可能性を検討し、（5)蛍光
X 線技術とミリ波技術の融合を試みた。最後に、非破壊診断装置の基本設計、試作と性能評価す
ることを目的として(6)データ分析とマッピング結果の 2 次元、3 次元データのパターン認識に
よる高速で大量の個別品質管理技術の構築のための指針を検討した。 
 
４．研究成果 
蛍光 X 線分析装置を用いて Cu 系保存剤を加圧注入した木材の切断断面における Cu 分布を把

握した上で、共焦型微蛍光 X 線分析装置を用いて、非破壊的に木材に含まれる銅系防腐剤の元
素分布情報の取得を試みた。切断断面の分析結果から、表面付近での Cu 濃度やそれに及ぼす木
材の組織構造の影響を明らかにした。例えば、木材の晩材部（高密度）には早材部（低密度）に
比べ Cu の分布が少ないことが分かった。さらに晩材部と早材部について、共焦点型微小部蛍光
X 線分析装置を用いて、深さ方向の元素の濃度分布を得た。分布は切断断面で得られた Cu 濃度
分布と対応し、測定原理の妥当性が示された。本研究では最大で 100μm 程度の深さまでの情報
を得ることがで、既往の手法のような表層での元素分析から表層直下やより深部での計測の途
が開かれた。今後計測方式、出力や感度の向上を果たすことでより深部での計測が可能になる。 
 一連の X 線計測では、木材の含水率の影響も検討した。その結果、含水率の上昇とともに X
線の検出性能が低下することや、検量線を用いることで含水率の補正が可能になることも分か
った。そのため実用化システムではマイクロ波からミリ波帯の周波数領域での FMCW レーダを
用いて木材の含水率分布を求め、木材の水分管理だけでなく、その結果を用いて X 線計測の結
果を補正することとした。実験の結果、10 から 20GHz の周波数において、木材表面から深さ方
向での水分分布に対応する反射強度プロフィールが獲得できた。またプロフィールにおよぼす
密度や組織構造の影響、さらに空気層や異種材料による障害物の影響も明らかになった。 



本研究によって、天然物由来で不均質の材料である木材に対して、新規な品質管理技術を体系
への道が開かれた。本研究の成果であるハード技術と、昨今急速に進歩しつつある ICT 技術（イ
ンターネットなどを活用した大量・高速のデータ処理・管理のためのソフト技術）が融合するこ
とで、木材のように材質変動の大きな材料に対して、合理的に全数検査が可能となる新規で高度
な品質管理の新たなパラダイムの開拓が可能となる。 
 

Distribution of Cu component in the cross section of pine wood impregnated by preservative was evaluated 
by X-ray fluorescence microscope. Same specimen was tested by confocus X-ray fluorescence device and 
the profile of Cu intensity in the direction of depth was evaluated non-destructively. The results of the 
former experiment showed the intensity of Cu near the specimen surface and the influence of the anatomical 
features of wood on the intensity. For example, Cu intensity in the late wood of higher specific density was 
smaller the one in the early wood of lower density. The results of the latter non-destructive experiment 
showed the Cu profile in the direction of depth agreed to the results from the former destructive method. In 
this study, Cu profile up to the depth of 100 micro-meter was obtained. The feasibility of the method to 
evaluate of atomic components from surface to surface region was clarified. 
The influence of wood moisture content on the X-ray measurement was also investigated. The resolution 
and the sensitivity of the measurement decreased in accordance with the increase of the moisture content. 
It was also clarified that this change can be compensated by applying suitable calibration curve. In the 
system developing, an idea of compensation using simultaneous evaluation of moisture content by FMCW 
radar technique in the frequency region from microwave to millimeter wave was employed. The results of 
the experiments using FMCW radar device of 10 to 20 GHz gave the profile of the reflection intensity due 
to the moisture content in the direction of depth. The influence of the wood specific density, anatomical 
feature and the barrier layer of air or alias materials was also clarified. This study clarified the feasibility of 
the novel method for quality control of heterogenous natural-originated wood. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 蛍光 X 線顕微鏡（左）と共焦点 X 線顕微鏡の（右）の測定原理 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 共焦点 X 線装置で計測した木材表面から深さ方向の元素強度プロフィール 
 

 
図 3 FMCW レーダによる木材表面から 12 ㎜の位置での含水率マッピングの結果 

（左から 12％、40％、80％） 
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