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研究成果の概要（和文）：　樹木円板に人工的な空洞を作成し音の伝播速度を用いた音響トモグラフィで診断し
たところ、不整形の空洞では空洞面積は過大評価された。しかし、個々の測定値を精査することで空洞面積や形
状の補正は多少は可能であると判断された。
　樹木心材の試験材に腐朽菌を接種し、重量減少、超音波伝播速度低下、強度低下の関係を調べた。腐朽の進行
により重量と超音波伝播速度の低下は直線的な関係を示したが、重量や超音波伝播速度がわずかに低下した段階
で強度は急激に低下した。
　これらの結果を考慮することで非破壊腐朽診断の正確性を高めることが可能である。

研究成果の概要（英文）：  The sonic tomography, two dimensional images of velocity distribution, was
 applied on wood disks with artificially chiseled cavities. As cavity area increased, the sound 
velocity shifted to a lower side and the estimated decay-area increased. Irregular shapes of 
cavities caused overestimation of cavity area.
  Reduction of wood weight, sound velocity and wood strength was measured after inoculating wood 
decay fungi on test pieces of heartwood. During the progress of wood decay, reduction of sound 
velocity correlated linearly with weight loss. However, especially in early stage, wood strength was
 greatly reduced than weight and sound velocity.
  Consideration of these results improve the accuracy of nondestructive decay testing using sonic 
tomography.

研究分野： 樹木医学
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１．研究開始当初の背景 
樹木材内に腐朽等の欠陥があると、樹木の

倒壊や枝の落下が起きる危険性が高まる。実 
際に人身事故や天然記念物を含む貴重な樹
木の喪失も生じている。森林や公園、街路樹
等の樹木の高齢化と管理や植栽環境の劣化、
気候変動、林業における長伐期化による腐朽
の増加から、今後こうした倒木被害が増加す
ることが予想され、管理の指針を得るために
精度の高い腐朽診断手法が求められている。
倒木等の危険度の診断（多くは腐朽診断）は、
外観診断に加え機器診断を組み合わせて実
施されており、自治体によっては数十万本の
樹木が診断対象になっている。診断機器とし
て、放射線・レーダーを始めとする電磁波や
音波を利用した非破壊機器、また電気抵抗 
や機械的な特性を利用した穿孔を伴う半非
破壊機器の開発が進められてきた。 
現在多用されている貫入抵抗を測る半非

破壊機器は直接的な診断が可能であるが、小
さいながら深い傷害を伴い、腐朽菌が侵入し
材腐朽を招く危険性や、精度を上げるには多
点の測定＝傷が避けられないことから、まっ
たく傷をつけずに行うことのできる非破壊
手法の確立が求められる。 
しかし、非破壊手法は間接的な方法であり、

樹木自身だけでなく内部の腐朽の形状、構造
が不均一なことから診断に誤差を生じやす
い。これまで非破壊手法として、打撃による
共振周波数や、γ線の透過率や打音の伝播速
度を用いた簡易 CT（トモグラフィ）が開発
された。われわれはγ 線腐朽診断について
樹種等による適用上の問題を検討するとと
もに、これらの手法の比較を行ってきた。こ
うした成果の蓄積からおおまかな腐朽・空洞
の推定が可能になってきているが、複雑な形
状の樹木や腐朽ではまだ不十分である。 
 
２．研究の目的 
打音に代わり音響波の伝播速度を指標に

して非破壊的に樹木内部の腐朽・空洞を診断
する手法の精度を高めることを目的とする。
同時に、樹木倒壊等の危険度診断に役立てる
ため材強度などの物性値との関連を明確に
する。 
そこで、腐朽被害木、人工空洞円板、腐朽

菌を接種した人工腐朽材片を組み合わせて
用い、 
（1）音響波伝播速度を指標とした診断条件
を確立するために樹木診断に適切な発振周
波数などのパラメータを明らかにする。腐朽
被害木と人工空洞円板を用いる。 
（2）音波は腐朽・空洞部があるとそこを迂
回し、見かけの伝播速度が低下するとされる。
伝播速度が音の周波数や、腐朽・空洞の形
状・大きさなどによりどう変化するのかを明
らかにする。主に人工空洞円板を用いる。 
（3）実際の危険度判定に必要な腐朽部の密
度低下や特に強度低下と伝播速度との関連
を明らかにする。主に人工腐朽材を用いる。 

 
３．研究の方法 
(1) 人工空洞円板の測定 
① 音響トモグラフィ 
ケヤキ、オオシマザクラ、スギを用い、形

状（4種類：真円、三日月形、中心スリット、
辺縁スリット）や大きさ（3～4段階）を変 
えた人工空洞円板を用い、音響波（疑似ラン
ダム波という伝達性に優れた特殊な波形を
使用）の伝播速度を指標としたトモグラフィ
による非破壊腐朽診断の結果を解析した。空
洞の形状や大きさによる診断結果の違いを
明らかにするとともに、発振周波数（10～40
ｋHz）などの測定パラメータを変えてその影
響を調べた。 
② 横打撃共振法 
 音響トモグラフィと同じ材料を用い、簡便
な非破壊検査法である横打撃共振法という
打撃による共振振動の周波数を指標とした
腐朽診断の特性を明らかにするため、樹種、
空洞の形状、大きさを変えて測定を行った。 
 本法では、樹種（材質）が同じなら、直径
（D）と横打撃による共振周波数（Fr）の積
（D･Fr）は一定であり、腐朽・空洞があると
D･Fr は低下する。 
 
(2) 自然腐朽被害木の測定 
 自然の腐朽被害木で音響トモグラフィの
適切な測定周波数およびパラメータを明ら
かにするため、樹種や直径の異なる腐朽被害
木を音響波腐朽診断器で発振周波数を変え
て測定し、適切な測定条件を調べた。 
 
(3) 人工腐朽試験 
スギ、ケヤキ心材を用いた人工腐朽試験に

よって、腐朽程度（密度）、強度（曲げ、圧
縮）と超音波伝播速度との関係を求めた。心
材の軸方向曲げ試験体、軸方向・接線方向・
放射方向の 3種類の圧縮試験体に JIS規格で
決められた 2 種の腐朽菌（褐色腐朽菌 オオ
ウズラタケ FFPRI 0507、白色腐朽菌菌 カワ
ラタケ FFPRI 1030）を接種し、経時的に採
取、材重量、強度（曲げ、圧縮）、超音波伝
播速度（超音波音速測定器 Pundit7 を使用）
を測定し、相互の関係を比較した。 
 
４．研究成果 
(1) 人工空洞円板 
① 音響トモグラフィ 
発振周波数（10～40ｋHz）や信号を捉える

閾値であるノイズ偏差を変えてその影響を
調べ、両者の適切な値を明らかにした。 
また、空洞の形状や大きさが診断結果に及

ぼす影響については、ある程度の大きさの円
形の空洞が中央にある場合にはかなり高い
精度で空洞の形状や空洞率を推定すること
ができるが、スリット形や三日月形など不整
形の形状の場合には大幅に過大評価された
(図 1)。 
また、材の乾燥に伴う音響波伝播速度の分



布の変化や診断結果に及ぼす影響について
も検証を行った。乾燥に伴って、健全木の円
板では伝播速度がやや低下し、人工空洞円板
では診断結果がぼやける傾向が認められた。 

図 1 ケヤキ人工空洞円板において音響トモ
グラフィで測定した音速のコンター図 
 
② 横打撃共振法 

円形空洞では、樹種によって D･Fr の低下
と空洞面積率との関係曲線はやや異なった
が、いずれの樹種も滑らかな曲線関係が得ら
れた（図 2）。 

図2 中央円形空洞の空洞面積率とD･Frとの
関係 
 
円形以外の空洞については、実際の空洞面

積の増加に対し D･Fr の低下が著しく、円形
空洞に比べ空洞面積率が大幅に過大評価さ
れ、音響トモグラフィと似た特性を示した。
過大評価の程度は特に三日月形空洞で顕著
であった。また、円形以外の空洞では打撃位
置によって測定周波数や各ピークの大きさ
のばらつきが大きく正確な D･Fr の取得が困
難な場合が多かった。 
 
(2) 自然腐朽被害木 
針葉樹（サワラ）、広葉樹（クヌギ）で発

振周波数を変えて腐朽被害木の診断および
伐採による結果の検証を行い、容積密度を腐
朽程度の指標として、密度の低下と音響波伝
播速度、診断結果との関係を明らかにした。 
 
(1)人工空洞円板および(2)自然の腐朽被

害木の測定結果を総合して、発振周波数につ
いては、直径 30～60cm 程度の材で 20～30kHz
が適切で、高周波では特に健全木で材の中心
部を通って伝達しにくくなるとともにノイ
ズが大きくなり、低周波では実際より空洞腐
朽が大きく推定される傾向があることが明
らかになった。 
また、音響波の周波数が高くなるほど信号

の伝播距離が低下したが、小さな空洞は低周
波では検知が困難だが高周波では容易であ
ること、高周波では推定される空洞部の位置
や大きさが低周波より正確になる傾向も確
認された。 
スリット状の空洞に対しては高周波の方

が推定空洞面積は大きくなる傾向があった。
また、各センサー間の伝播速度を精査するこ
とで円形の空洞とスリット状の空洞とを区
別できる場合があることが示された。このよ
うに、異なる周波数を組み合わせることや診
断画面に表示されない波形、伝播速度のデー
タを活用することで、通常の診断手順では検
出できない情報を得ることができることが
示された。 
 
(3) 人工腐朽試験 
① スギ心材 
カワラタケによる腐朽はほとんど進行せ

ず、オオウズラタケ接種の結果のみを解析し
た（図 3）。重量が減少すると超音波伝播速度
も減少し、超音波伝播速度の低下は半径およ
び接線方向，特に半径方向で顕著であったが、
軸方向では腐朽の不均一性のため重量減少
率に比べて小さかった。圧縮試験体では重量
減少に伴って圧縮強度が低下したが、わずか
な重量減少により強度は大きく低下した。超
音波伝播速度がわずかに低下した試験体で
圧縮強度は大きく低下した。 
② ケヤキ心材 
接線方向と半径方向の試験体ではカワラ

タケを接種した試験体で、軸方向の試験体で
はオオウズラタケを接種した試験体でより
劣化し、重量が大きく減少したが、それ以外
の試験体では重量減少は大きくなく、腐朽の
進行は限られていた。超音波伝播速度につい
ても重量減少と同様の傾向が得られた。 
腐朽が進行したカワラタケ接種試験材の

接線方向と半径方向では、重量減少に伴って
超音波伝播速度は減少し、横圧縮強度は低下
した。また、超音波伝播速度の減少に伴って
横圧縮強度は低下した。重量や超音波伝播速
度の減少に伴う横圧縮強度の急激な低下は
みられなかった。 
オオウズラタケ接種試験材の軸方向では、

腐朽初期では重量減少の割に超音波伝播速



度はあまり変化しなかったが、後半では超音
波伝播速度は急激に低下した。縦圧縮強度は
腐朽初期において重量減少や超音波伝播速
度減少の割に急激に低下した 

図 3 スギ試験体における腐朽による重量
減少率と超音波伝播速度低下率との関係 
 
以上の人工腐朽材の試験結果から、腐朽に

より重量や超音波伝播速度がわずかに低下
した段階で強度が大きく低下することが多
い傾向が明らかになり、腐朽診断で異常が検
出された部位では強度が期待できないと判
定すべきだと考えられた。 
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