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研究成果の概要（和文）：空中超音波による木材の乾燥応力の非破壊測定することを目指して本研究を実施し
た。最初に表面波が発生する空中超音波の最適な入射角が決定できた。次に表面波の伝搬特性に及ぼす節の影響
がマイクロフォーカスX線CTによる観察から確認できた。最後に表面波の伝搬速度は初期応力レベルにおいて引
張応力が増加するとともにリニアに変化することが分かった。応力に対する伝搬速度の相対変化率から音弾性定
数が得られ，伝搬速度を測定するだけで乾燥応力の非破壊測定できる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The final objective is to establish the non-contact and non-destructive 
technique of drying stress in lumber by surface wave generated using air-coupled ultrasonic. The 
optimal incident angle was determined. Effect of knots on the propagation of surface wave was 
observed with micro focus X-ray CT device. Surface wave was generated on the surface of wood under 
tensile stress. Surface wave velocity linearly changed with tensile stress. The acoustoelastic 
constants were determined. These findings suggested that it is possible to measure the drying stress
 with air-coupled ultrasonic.

研究分野：木材工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では木材表面を伝搬する表面波の伝搬速度は引張応力に対してリニアに変化することが明らかになった。
これは伝搬速度の変化を測定することで木材表面の応力状態が予測できることを示唆するものであり，木材の乾
燥応力の非破壊測定につながる学術的・社会的に意義のある研究成果である。本研究を更に継続していくことで
空中超音波を利用した木材の乾燥応力の非破壊測イメージング解析システムの開発が可能になると考えられる。

※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，構造材を室内に露出させて，木組みを見せる現し工法の木造住宅や公共施設が多く見ら
れる。現しの梁・柱材の多くは心持ち材を利用する。しかし，心持ち材は乾燥過程で乾燥応力の
発生により表面割れが起こる。木材は乾燥するとき，材表面と内部の含水率の差から表面割れが
発生する。このときに乾燥応力が発生する。割れの抑制には乾燥中の木材表面の乾燥応力の把握
が重要である。乾燥応力をリアルタイムで非破壊測定出来れば，乾燥過程において製材全品の表
面割れの抑制のコントロールが簡単にできると考えた。超音波は材料の物理的性質と密接な関
係があり，工業製品の強度性能や内部欠陥の非破壊評価に使用されている。その一つに音弾性法
と呼ばれる非破壊応力解析法がある。音弾性は材料内を伝搬する超音波の速度が応力により変
化する現象である。音弾性法は超音波伝搬速度を計測するだけで材料内部の力学的状態を非破
壊評価できる。この手法を利用して木材の乾燥応力を非破壊測定が出来ないかという着想に至
った。 
 
２．研究の目的 
 本研究では現しの梁・柱として使用される心持ち材の表面割れを防止するために空中超音波
を利用して木材表面に非接触的に発生させた表面波の音弾性効果により乾燥応力を非破壊３次
元イメージングすることを最終目標としている。そこで空中超音波を利用した木材の乾燥応力
の非破壊測定の可能性を探るために，木材の表面波の音弾性現象を明らかにする。また，表面波
音弾性現象の含水率依存性を検討し，表面波音弾性法による実大材の乾燥応力の非破壊測定の
モデル実験に向けての検討を目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）供試材 
 スギ（Cryptomeria japonica），ヒノキ（Chamaecyparis obtusa），センダン（Melia azedarach），
ケヤキ（Zelkova serrata），ファルカタ（Albizia facataria）を用いた。供試材の平均の気乾
密度は，それぞれ 386kg/m3，467kg/m3，530kg/m3，685kg/m3，267kg/m3であった。 
 
（２）表面波の伝搬速度の測定 
 伝搬速度の測定は空中超音波探触子，遮音材，超音波パルサレシーバー，プリアンプ，パソ
コンを用いた。測定の概略図を図１に示す。物体に入射された超音波は通常は境界で透過およ
び反射が起こる。しかし，特定の入射角で超音波を入射すると表面波が発生する。最初に表面
波が発生するための空中超音波の最適な入射角の決定を試みた。空中超音波探触子を回転する
ことで，空中超音波の入射角を変化させた。入射方向は木材の繊維および接線方向とした。設
定した入射角毎に受信波の最大振幅を測定した。得られる表面波の受信波の最大振幅と入射角
の関係から，空中超音波の最適な入射角を決定した。最適な入射角の決定後に繊維および接線
方向の表面波伝搬速度と最大振幅を測定し，２次元分布図の作成を試みた。 
 

 
図１．表面波伝搬速度の測定概略図 

 
 
（３）表面波音弾性現象 
 最初に表面波音弾性現象の把握を試みた。図２に表面波音弾性実験の概略図を示す。引張応
力下の試験体に対して，空中超音波を応力軸に対して平行に入射させて，応力による表面波伝
搬速度の変化を測定した。表面波の伝搬方向は繊維および接線方向とした。引張試験はインス
トロン型材料試験機を用いて十分に弾性範囲以下において行った。また，ひずみゲージを用い
てデータロガーにより引張ひずみの測定も行い，応力とひずみの関係も取得した。得られる応
力，ひずみ，伝搬速度のデータから音弾性定数を決定した。さらに飽和塩水溶液で相対湿度を
制御したデシケーター内で試験体の平衡含水率を調整し，各種平衡含水率にて音弾性実験を行
った。 



 

 
図２．表面波音弾性実験の概略図 

 
 

（４）マイクロフォーカス X線 CT装置による画像解析 
 マイクロフォーカス X線 CT装置を用いて撮影を行った。得られた 3次元形状データから横
断面および板目面において 0.102mm間隔で書き出したスライス画像を使用した。得られた画
像を解析することで，表面から確認できない木材内部の節の状態を非破壊的に確認した。 
 
 
４．研究成果 
（１）表面波の伝搬速度の測定 
 空中超音波の最適な入射角度を繊維方向および接線方向で決定できた。この入射角を設定す
ることで木材の表層に表面波を発生させることができる。繊維方向に入射させたときの受信波
形を図３に示す。この波形から伝搬時間を求めて伝搬速度を算出した。伝搬速度は樹種や入射方
向により異なった。繊維方向の表面波の伝搬速度は接線方向より大きくなった。得られた表面波
の伝搬速度は既往の接触法による研究と同程度の値を示した。伝搬速度の測定条件は樹種によ
り密度が異なること，入射方向により組織構造との方向性が変化するため，異なった。さらに図
４に示すように伝搬速度の 2 次元分布図が作成できた。今後は求められる伝搬速度の分解能に
応じて測定間隔，探触子の周波数を検討することも必要となる。 
  
 

 
 
 

 
図３．表面波の受信波形      図４．表面波伝搬速度の 2次元分布図 

 
 
 表面波の伝搬経路内に存在する節の影響について明らかにした。表面波は名前の通り表面を
伝わる超音波のため，木材内部の節の形状が大きく影響する。様々な大きさの節を持ったサンプ
ルを用意して，材表面の節径比（節の径／材幅）を各種変化させることで解析した。表面波の受
信波の振幅は材表面の節径比が超音波センサーに対して大きくなるにつれて，小さくなった。さ
らに表面波の伝搬に与える節の影響を 3次元的に解析するためにマイクロフォーカス X線 CT 装
置を利用した。図５に横断面と板目面の X線 CT画像の一例を示す。得られた 3次元画像より木
材内部の節の状態（例えば表面からのどこまで存在するか）を観察することで，板厚方向の影響
についても考察することができた。 
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図５．試験体内部の節の X線 CT 画像 
 

（２）表面波音弾性現象 
 表面波の伝搬速度に及ぼす引張応力の影響を明らかにした。図６に繊維方向に平行に伝搬さ
せた表面波伝搬速度と引張応力と引張ひずみの関係の一例を示す。表面波の伝搬速度は初期応
力レベルにおいて引張応力の増加とともにリニアに変化した。その後，ある応力レベルで伝搬速
度は増加から減少に転じた。この現象は既往の研究においても報告されている。接線方向に平行
（繊維方向と直交）に伝搬させた表面波の伝搬速度も同様に初期応力レベルにおいて引張応力
の増加とともにリニアに変化した。引張応力による伝搬速度の相対変化である伝搬速度変化率
を求め，引張応力との関係を算出した。図７に両者の関係の一例を示す。両者はリニアな関係に
あり，そのときの傾きが音弾性定数となる。得られた音弾性定数は従来の透過法による研究と同
程度であった。音弾性定数は応力とひずみの関係におけるヤング率に相当する定数である。測定
したひずみをヤング率に乗じることで応力が推定できるのと同じように，音弾性定数が既知で
あるとき，伝搬速度の変化を測定するだけで応力が推定できる。従って，この研究成果は乾燥応
力を非破壊測定に導くことにつながる。以上のように，従来の透過法で実現不可能であった内容
に関して表面波を使用することで乾燥応力の非破壊測定を可能にする初めての研究成果であり，
国内外においてインパクトが高い。 
 様々な含水率に調整したサンプルにおいて引張応力と接線方向に伝搬させた表面波の伝搬速
度の関係を測定した。初期音速および音弾性定数は含水率の影響を受けることが明らかになっ
た。木材の乾燥過程において音弾性法を利用して乾燥応力を推定する際には測定時の含水率の
影響を考慮する必要が示された。しかし，音弾性現象における応力と含水率の影響を分離するの
が難しく，検討課題となった。今後は明らかになった課題を解決することで最終目標である空中
超音波を利用した木材の乾燥応力の非破壊測イメージング解析システムの開発につながるであ
ろう。 
 

                      
 

 
図６．引張応力とひずみと伝搬速度の関係     図７．引張応力と伝搬速度変化率の関係 
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