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研究成果の概要（和文）：木材に対して二重エネルギーX線吸収法をはじめとする各種X線技術を適用し、木質系
建築材料の内部における含水率分布、密度分布、接着剤分布、難燃薬剤、保存剤分布といった品質を三次元的に
非破壊評価するための手法を開発した。この手法は木質材料の性能発現メカニズムに関する基礎研究や木質系建
築材料の製品一つ一つの性能を非破壊かつ非接触で三次元的に精度良く計測できるような品質管理技術に応用可
能と考えられる。

研究成果の概要（英文）：X-ray-based nondestructive methods for evaluating density distribution, 
moisture distribution, adhesive resin distribution and preservatives distribution in wood-based 
building materials has been established. These methods might be used for quality control purposes, 
studies on the strength uncertainty of wood-based materials, and the development of new materials 
for buildings.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した木質材料の含水率分布、密度分布、接着剤分布、難燃薬剤、保存剤分布の三次元非破壊計測手
法は、木質材料の性能発現メカニズムに関する基礎研究や、その知見を利用した新規木質材料の開発研究、木質
系建築材料の製品一つ一つの性能を非破壊かつ非接触で三次元的に精度良く計測できるような品質管理技術など
に幅広く応用可能と考えられる。

※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 

 
近年、木質系建築材料が一般的な木造住宅だけでなくより大規模な建築物に用いられるよう
になりつつあり、10 階建てを超えるような中高層木造建築も世界各地で試みられつつある。こ
のような建築物の性能を保証するためには、従来よりも性能や品質の明確な建築材料が必要で
ある。しかし木材は生物由来の素材であることから、性質が 1本 1本で異なり、また 1本の木
材のなかでも部位によって含水率、密度、強度が異なるなど、個体間ばらつき、個体内ばらつき
の非常に大きい素材である。また、それらのばらつきが非常に大きいことから、接着剤を木材表
面に均一に塗布して確実に貼り合わせたり、難燃性や保存性付与のための薬液を木材の内部ま
で均一に浸透させたりすることも決して簡単ではない。このような事情により、木質系建築材料
の製造の際には、製造された製品一つ一つの品質を正確に計測する技術が欠かせない。 

X線計測は、電気抵抗、誘電率、マイクロ波、赤外線等を用いる計測に比べて被測定体の深部
の情報を得やすい、分解能が非常に高いという長所を持つ。したがって医学分野では、被爆の危
険にもかかわらず、人間の内部の状態を解像度良く観察する手法として X 線を用いたレントゲ
ン法や CTスキャン装置がスタンダードであり続けている。そして近年、X線検出素子を用いた
デジタル撮影システムが実用化され、フィルムを現像する手間無く瞬時に X 線透過像を得られ
るようになり、木材の密度や含水率をデジタル像から推定しようとする研究が盛んになった。例
えば研究代表者はこれまでに木材や木質材料の二次元含水率分布計測手法を開発したほか、木
材中の塩化セシウムの二次元分布の評価法や難燃薬剤の二次元分布評価法を提案した。さらに
近年、多くの研究者により X 線 CT スキャン装置を用いた三次元計測についても検討されてい
る。全乾木材の三次元密度分布評価法（Lazarescu et al. 2010）や、含水木材および全乾木材の
画像比較による含水率分布評価法（Watanabe et al.2012）が報告されているほか、造影剤を配
合した接着剤で製造した木質材料の接着剤要素を可視化する方法も提案されている（Modzel et 
al. 2011）。ただし実用化を考えた場合、残念ながらこれらの X線技術に共通する問題点は、最
終的に試験体を全乾にして再度 X 線撮影して画像を比較する必要があったり、重元素などの X
線像に極端に写りやすい物質を混ぜ込んだりする必要があることである。これは X 線像に写っ
ている物体について、画像の濃淡から物質の多寡（密度）は推定できるが、それが何の物質であ
るかまでは特定できないという根本的な問題に起因しており、抜本的な解決は難しいと考えら
れてきた。したがってこれまでに木材産業にて実用化された技術は、原木内部の節位置の計測
（Skog et al. 2009）、原料が一様である木質ボードの密度測定装置等にとどまっている。 
 
２．研究の目的 

 
本研究の目的は、木材に対して二重エネルギーX線吸収法など各種 X線技術を X線 CTに応
用することで、木質系建築材料の内部における含水率分布、密度分布、接着剤分布、難燃薬剤、
保存剤分布といった品質を三次元的に非破壊評価するための手法を開発することである。最新
の X 線技術を駆使することで、木質系建築材料の何をどこまで測定できるのか、測定対象や測
定範囲、測定精度を明らかにし、最終的には X 線照射のみにより木質系建築材料の製品一つ一
つの性能を非破壊かつ非接触で三次元的に精度良く計測できるような技術基盤を構築すること
を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
主として以下の 4つの研究を実施した。 
1) 大きな断面積を持った木材の CT像を低エネルギーX線で得る方法の確立 
2) 製材の三次元含水率分布・全乾密度分布の同時計測手法の開発 
3) 木質系建築材料に含まれる接着剤の三次元分布の計測技術の開発 
4) 木材に含まれる難燃薬剤・木材保存剤の三次元分布の評価手法の開発 
 
４．研究成果 
 
1) 大きな断面積を持った木材の CT像を低エネルギーX線で得る方法の確立について 
密度の一様でない大きな断面積を持った木材のモデル物体として、寸法 10 mm x 10 mm x 10 
mm の木材立方体および同寸法の種々のプラスチック立方体をランダムに積み重ねて一つの工業
用の大型 X線 CTに供し、三次元密度分布の非破壊測定に重要な、各立方体の断層像上の輝度値
と実密度の関係および撮影条件がその関係に及ぼす影響を明らかにした。プラスチック立方体
の一部にプラスチックウォーター®を用いることで、三次元含水率分布の測定に最適と考えられ
る条件についても明らかにした。 
 
2) 製材の三次元含水率分布・全乾密度分布の同時計測手法の開発について 
寸法 500 mm（L）×105 mm（W）×25 mm（T）のスギ板について、工業用の大型 X線 CT に供し、
断層像から当該スギ板全体の三次元密度分布を非破壊で計測する方法を開発した。 
 



3) 木質系建築材料に含まれる接着剤の三次元分布の計測技術の開発 
ＪＡＳ合板引張りせん断試験片およびそれをより小さく切断した試験片を作製して X線 CTに
供し、木材内に形成された接着剤硬化物の三次元ネットワークを、合板の幅方向を全体的に観察
可能な直径 3.6 mm の円形の観察視野で、観察を妨げるような特段のアーティファクト等なしに
可視化する手法を開発した（図１）。 

 
図１ フェノール樹脂接着剤を用いて作製した 3-ply ラワン合板の内部形態（未発表） 
 
4) 木材に含まれる難燃薬剤・木材保存剤の三次元分布の評価手法の開発 
含浸フェノールおよび銅系保存薬剤で処理した単板により LVL を作製し、直径約 10 mm の円
形の観察視野で、LVL を構成する各単板内における三次元的な分布状況を可視化する技術を開発
した。 
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