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研究成果の概要：木材中の正確な水分状態を測定する方法としては全乾法による破壊的方法が

あったが、操作が簡単な非破壊的方法が望まれていた。本研究では近年、コンピュータによる

画像処理など性能向上が著しいデジタル軟X線マイクロスコープを用いた水分分布の非破壊計

測法の開発を試みた。水分状態を知りたい時点の木材に軟X線を照射し透過したX線量を画像

の濃淡として捉え、さらに全乾状態時に得られる同画像の濃淡の差分値をパソコン上で求めて

水分分布を知る方法を確立した。またこれを用いて乾燥中の水分分布、異なる環境状態に置か

れる建築材料内部の水分状態の把握などを試み、材料内部の水分拡散の解析に応用した。 
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１．研究開始当初の背景 

木材の水分関連の研究において、解明を待

たれる点がいくつかある。 

(1)木材の天然乾燥時の表面割れ発生のメ
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カニズム解明（以前、科研費を得た） 

(2)住宅壁内の結露現象の解明と防止、 

(3)木材中の透湿現象の解明（とくに密度勾

配がある材料では、その向きにより透湿性能

が異なるという実験事実があるが、それはど

うしてか？） 

(4)木材の調湿性能・平衡含水率に関する時

系列的材料内部の水分精査、 

(5)温度勾配、含水率勾配が逆の傾きを持つ

環境におかれた材料内部の水分状況の精査

（実際的な環境下における水分拡散現象の解

明）、 

(6)室内におけるVOC問題の基礎的な部分

である、ホルムアルデヒド放散挙動と水分の

関係解明、などである。 

これらを実施し解明するためには、木材内

の水分移動・水分分布を正確に測定すること

が望まれる。しかし、従来主流である、木材

をナタ等で割り、得られた小片の含水率を全

乾法で測定して、合わせて木材内部の水分分

布を計測する方法は、破壊的手法であるため

連続して一つのサンプルを追跡できず測定結

果に大きな誤差が生じる。木材と水分が関係

する多くの研究（乾燥、ボード製造、防腐処

理、腐朽、住宅環境ほか）の基礎的部分のす

べてにおいて、木材内部の含水率分布や含水

率傾斜などを非破壊的、かつ同じサンプルに

ついて連続測定が簡単にできる方法の確立が

常に望まれている。  

 

２．研究の目的 

本研究では、第一に、１．で述べた諸問題

解明をより正確に行うための木材中の水分計

測の非破壊的手法（デジタルX線マイクロス

コープ）を導入して、木材含水率（分布）計

測への適用を可能とすべく装置のフィッティ

ングを試みる。第二として、装置の適用を可

能とした後、これを用いて、諸課題のうち、

特に(1)と(3)と(5)について検討を試みる。す

なわち、(1)については、乾燥初期の表面割れ

発生に対して含水率傾斜の大小が及ぼす影響

を本装置により精査する（科研費をいただい

た研究の発展）。(3)については、異なる環境

に挟まれた密度勾配を持つ材料内部の含水率

傾斜の精査を行い、従来結果と比較し透湿の

方向性の有無を検証する。現在修士課程の研

究で実施中である。(5)については、現有設備

により温度勾配と湿度勾配が異なる環境を再

現して、その間にはさまれた材料の含水率分

布を精査し、海外研究協力者の助言を得なが

ら水分拡散モデルの検証と提案を行う。 

以上、目的をまとめると、まず水分分布を

正確に測ることに尽きる。それができれば(1)、

(3)、(5)はそれを応用してデータ採取を試み

るもので、成果は大きいものになる可能性が

高い。時間を多く要するのは、含水率を正確

に測るまでの調整である。 

 

３．研究の方法 

卓上型デジタルＸ線マイクロスコープ（図

１）を使用して木材中の水分分布計測を行う。 

基本的な測定原理は図２に示す。すなわち木

材サンプル放射された軟X線が透過し、透過X

線を背後で検出して、濃度画像として得る。

木材密度の影響を相殺するため、撮影した画

像間で濃淡の差を求める必要があるため、同

一サンプルで含水率が異なる場合に得られる

画像を用いて、同一位置（対応するピクセル）

図１ デジタルＸ線マイクロスコープ 



 

 

間のピクセルの濃度差分が得られるソフトウ

エアを付属によりパソコン上で画像処理して

水分量（含水率）求める。 

卓上型デジタルＸ線マイクロスコープ能力

として、針葉樹製材スギを想定して、試験材

厚さが60mmとして、そのときの木材含水率が

100％程度から全乾状態であるサンプルにつ

いて明確な透過画像が得られるものとする。 

 

４．研究成果 

(1)主な成果 

①X線画像処理 

乾燥過程のそれぞれの X線画像に

対して、全乾時の X線画像との明度差

の画像（以後、明度差画像と呼ぶ）を、

差分画像作成ソフトを用いて作成し

た。つまり、この明度差が単位面積当

たりの水分量に相当し、この明度差画

像を元に含水率の推定を行った。X線

画像の明度については、黒が 255、白

が 0の 256階調に変換し定量化した

（明度差画像では白黒反転）。  

②X線画像の収縮補正 

 試験片は乾燥するにつれて収縮す

るため、乾燥過程の X線画像と全乾時

の X線画像の形状は一致しない。この

木材の収縮に伴う X線画像のずれを

補正するために、市販の画像解析ソフ

ト Photoshop6.0を用いて、乾燥中及

び全乾時の X線画像を乾燥前の形状

に目視で拡大復元した。その後、上述

の X線画像処理を行った。収縮補正を

行わない場合には含水率範囲が繊維

飽和点以下の標準誤差は 2.1%、0～

122%の含水率範囲では 4.3%であった

のに対し、収縮補正を行うことで含水

率範囲が繊維飽和点以下では 1.5%、0

～122%の含水率範囲では 4.1%となっ

た。以上から、収縮補正を行うとわず

かに含水率推定精度が向上した。破壊

法では測定困難であった数 mm厚内の

水分分布の正確な測定が可能である

ことを確認した。 

③含水率の測定精度 

図３はデジタル軟X線マイクロスコープを

用いて推定したスギ材（20mm×20mm×5mm厚

さ）の含水率（縦軸）と全乾法により求めた

含水率（横軸）の関係である。かなり高い相

関係数が得られており、本装置により木材含

水率が高い精度で推定できることを明らか

とした（文献③）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

④画像補正の際の最適条件の検討 

木材の含水率分布計測条件としては取り

込み画像を32分割（寸法0.6mm程度）に対

して測定誤差が含水率1%程度に抑えられる

ことが明らかとなった。さらに画像変形補正

方法としてワーピング手法を取り入れて実

ず２ 測定原理図 

 
含水率分布測定

X線デジタルマイクロスコープ
（松定プレシジョン㈱、μB1600）

CMOS sensor

X線 50kV 200μA

ある含水率 全乾

－ ＝

差分

含水率分布

木材実質量分布 水分量分布

Watanabe K, Saito Y, Avramidis S, Shida S: Non-destructive 
measurement of moisture distribution in wood during drying using 
digital X-ray microscopy. Drying Technology (2008)
Tanaka T, Avramidis S, Shida S: Evaluation of moisture content 
distribution in wood by soft X-ray imaging. J Wood Sci (2009)

300 pixel

図３デジタル軟X線マイクロスコープと全

乾法による含水率比較 



 

 

施し、精度向上を行ない本装置を使っての乾

燥過程の木材含水率分布計測条件を整えた。 

⑤２つの異なる空気環境の間に挟んだ木材

の、温度、湿度勾配発生下での木材内部（厚

さ方向）の含水率分布計測 

”密度傾斜面材が木質壁内部湿度環境を改

善できる理由”と題して学会発表したが、従

来難しかった数mm厚の材料断面内含水率分

布を本装置により計測できたので、材料内部

の含水率勾配の違いにより水分移動の大小

が異なり壁内部の湿度環境が変化すること

を明らかにした。 

⑥寺院などに使われた古材の腐朽劣化診断

への適用 

古材ではケブカシバンムシ（Nicobium 

hirtum）による食害が著しく見かけ密度と軟

Ｘ線透過像から、その程度は当初材＞寛文材

＞天保材の順に大きいことが確認された。 

⑦乾燥課程のスギ材の含水率分布測定 

 文献①の成果である。図４は測定面と

乾燥が進むごとの面愛の分布を示して

ある。 図

５ は 図

４ 上 部

写 真 の

枠 で 示

し た 部

分 の 含

水 率 分

布 で あ

る。破 壊

法 で は

測 定 で

き な い

木 材 中

の詳細な含水率分布計測が可能となっ

た。 

 

 

⑧二気室型の恒温恒湿装置（図６）の左

側を 20℃,65%RH、右側面を 30℃,50%RH

に設定し、その間に挟んだ試験体の厚さ

方向含水率分布を軟X線装置により測定

した結果、右側ほど低含水率の傾向が見

られたが、含水率の差がそれほどつかな

かった。これは温度勾配があり右側ほど

温度が高く、水分が高温側から低温側へ

移動する駆動力が働いたためと考えら

れる。測定精度は、20℃,65%RH平衡下に

おいて１ピクセルを約 0.3 mmメッシュ

としたときのピクセル毎の含水率の標

準偏差が 2.5%に収まり極めて良好な精

度であった。これによりデジタル軟 X線

装置による材料内部の含水率分布測定

法を確立した。 

 

(2)成果のインパクト 

 学会での発表において、建築材料やユニッ

図６ ２気室型恒温恒湿装置の概略図 



 

 

ト部品メーカーなどから、本研究の成果であ

る材料内部の水分状態を正確に測ることが

できるという点が注目されている。 

(3)今後の展望 

 木材をはじめとする主に建築材料内部の

水分状態を正確に把握できるようになった

ので、基礎的な検討として、様々な環境条件

下での木材の水分拡散現象の解明のさらな

る展開や、応用的な課題として、例えば住宅

や建築において水が関係する結露問題、断熱

性低下問題、水分変化に伴う材料の変形によ

る問題、木材の腐朽への影響などへの適用を

図ることが課題である。 

 本研究の延長線上の課題としては、①木材

乾燥中の割れ発生に対して含水率傾斜

の大小が及ぼす影響野検討、②様々な温

度湿度勾配が異なる環境に挟まれる材

料内部の含水率分布の精査。水分拡散・

透湿現象の検討。 
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