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研究成果の概要（和文）：本研究では、杉材の組織異方性を考慮し、且つ「水分と熱の並び流れ」の原理に従った低温
乾燥特性を実験的・理論的に検討した。杉の板材を一定の温度勾配の中で一端から乾燥させ、木材組織方向および水分
の移動方向によって、乾燥速度と乾燥収縮が大きく変化することを明らかにした。水分と熱を同じ方向に移動させると
、含水率および収縮率の場所による差異の小さい乾燥が可能になることを見出すとともに、その結果を蒸発と凝縮を伴
う水蒸気の拡散モデルによって再現することに成功した。最後に乾燥後の杉材中の精油成分の含有率が乾燥温度で異な
ることを示した。

研究成果の概要（英文）：The characteristics of low temperature wood drying has been investigated taking in
to account the structural anisotropy of cedar lumber and the principle of the same direction transfer of h
eat and moisture. Considerable changes in drying rate and drying shrinkage with the direction of moisture 
transfer and the texture of wood were observed in the experiment of one-directional drying under a constan
t temperature gradient. In the case of the same direction transfer of heat and moisture, small local diffe
rence was found in moisture content and drying shrinkage, of which results were successfully reproduced by
 a moisture diffusion model including vaporization and condensation of water. Finally, it was shown that t
he content of oil in wood was changed with the drying temperature.
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１．研究開始当初の背景 
 戦後の植林事業によって、日本の森林は国
土面積の 2/3 に達するまでに拡大した。この
森林資源は今後の日本の産業基盤となり得
る高いポテンシャルを持っている。しかし、
それを牽引するべき日本の林業は、外材に大
きく依存してきたため、その基盤が極めて貧
弱な状況にある。すなわち、木材搬出に必要
な路網の未整備による高額な搬出費用、外材
中心の輸送・乾燥・製材加工・販売のシステ
ム、林業に従事する人材の圧倒的な不足、等
の深刻な問題に直面している。戦後植林され
た樹種は圧倒的に杉が多く、これを建材に用
いるためには、原木の高い含水率と乾燥によ
る木材の変形や割れなど、杉材特有の問題が
克服されねばならない。さらに、密植による
不健全な成育環境の下で過剰に放散される
杉花粉による健康被害も深刻な社会問題と
なっている。これらの問題の解決のために新
しい乾燥法の開発が有効である。 
木材の乾燥は、木材に工業材料と同様の高
規格、高信頼性を付与するための重要な工程
であり、近年では乾燥速度が速く乾燥変形が
小さい高温乾燥が主流になっている。しかし
木材内部に細かい割れが導入され、強度を損
なうことともに、高いコストや化石燃料によ
る CO2の発生が問題になっている。他にも中
温、低温、減圧、高周波など様々な人工乾燥
法があるが、乾燥機構に関する科学的解明が
遅れているため、乾燥法の優劣や選択の根拠
は経験に基づいて判断されている。 
最近、杉材の精油成分を保持しながら、比
較的速い乾燥速度が得られる特殊な低温乾
燥法が注目されている。杉の精油は木肌に美
しい艶を与えるとともに、防虫効果をもつ成
分や人の感覚に作用する様々な化学成分を
含むと言われている。このような精油成分の
効果が科学的に解明されれば、建材としての
杉材の付加価値が高まるとともに、安価でエ
ネルギー消費の少ない低温乾燥の特徴を活
かし、木材生産地の近隣に多数導入すること
によって、日本の林業に経済優位性を与える
ことが可能になるだろう。 
本研究ではこのような背景において、杉材
の低温乾燥に関する研究を行うこととした。 
 
２．研究の目的 
研究代表者はこれまで熱移動・物質移動・
流体流動を 3 要素とする移動現象の研究を、
金属材料製造分野において 40 年に亘って展
開してきたが、「乾燥」は熱と物質（水分）
が同時移動する極めて興味深い現象である。
窯業分野においては「水分と熱の並び流れ」
と呼ばれる乾燥原理があり、欠陥が少なく速
い乾燥を可能にする乾燥法として、大型碍子
などの乾燥に利用されている。木材の乾燥は、
微視的に複雑な組織の中を水と水蒸気が移
動する現象であり、粘土の乾燥よりもはるか
に複雑と考えられるが、本原理は低温乾燥の
特徴を活かすことに繋がると期待される。 

杉材は根から水を運ぶ仮道管の集合体と
見なすことができるが、仮道管自体は細長い
中空の細胞が連なったもので、細胞壁には有
縁壁孔（ピット）と呼ばれる水や蒸気を通す
蓋の付いた穴がある。このような組織構造を
備えるため、木材の乾燥は組織の方向でその
速度に大きな差異がある。これに複雑な熱移
動の現象が加われば、乾燥現象の解明は極め
て困難となる。そこで本研究では、温度場を
固定して水分の移動のみを解析の対象とす
る単純化を行う。すなわち厚みの小さい板材
に一定の温度勾配を加えて、水分の移動方向
を熱の移動方向と逆方向（Counter）または順
方向（Parallel）にすることで「水分と熱の並
び流れ」の効果を検討する。また水分の移動
に関する単純なモデルによって現象の解析
を試みる。さらに乾燥による収縮率を調べ、
変形の少ない乾燥法について検討する。最後
に各種乾燥法によって、杉材から抽出される
成分の変化について検討し、以上をまとめて
低温乾燥法の総合的評価を行う。 

 
３．研究の方法 
(1)一定の温度勾配下での乾燥速度の測定 
 図１に実験装置の本体を示した。ステンレ
ス製ブロックの上下端を水冷および電気加
熱し、ブロックの高さ方向に一定の温度勾配
を形成する。特定の組織方向に切り出した板
材（50mm×50mm×3mm）を 2つのブロックで
挟んで、板材の上下端のいずれかに空気を流
して乾燥させる。板材は乾燥端以外をラップ
で包んで、水分移動を一方向に制限した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．乾燥実験装置本体の概略 

乾燥時間は 10 時間とし、乾燥速度は、乾
燥面に流した空気中の水分を乾燥剤に吸収
させ、その吸収量から求めた。10時間後に試
料を乾燥面に平行に 5つに切断し、各切片の
質量と絶乾質量の差から 5か所の含水率を算
出した。木材試料は心材と辺材のそれぞれに
ついて、長手方向(L)と半径方向(R)の 2 方向
を温度勾配に沿わせ、熱および水分の移動が
Counter と Parallelの計 8通りについて乾燥実
験を行った。図２に上記の組織方向を示した。 
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図２．木材の構造(心材･辺材)と方向 
 
(2)木材内部の空気透過率の測定  
 図３に示すような 2つのステンレス鋼製の
円筒容器を重ね、両容器を隔てる壁面に矩形
の窓を開け、絶乾状態にした木材片を挟んだ。
実験開始時に一方の容器に空気を注入し、圧
力差によって他方の容器へ空気が浸透する
ようにした。この圧力差の経時変化を精密に
測定・記録し、次式で透過速度u と透過率 K
を求めた。 
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ここには空気の粘度、Pは圧力差、Lは木
材の厚みである。装置は恒温槽内に設置し、
種々の温度、湿度で透過率を測定した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．木材の気体透過率の測定装置 
 
図４にピットの模式図を示す。ピットには
繊維質のマルゴで支持されたトールスとい
う蓋が付いており、その開閉によって水分移
動が制御される。そこで、1 つのピットを通
過する空気の透過率を流れの数値計算によ
り求め、杉材の 3方向の透過率のデータから、
仮道管細胞一つ当たりの開口ピット数を推
算した。ピットは顕微鏡観察から孔径 5m、
壁厚 2.5m、トールス径 5.6mとし、流れは
定常･軸対称とした。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図４．有縁壁孔の構造 

(3)乾燥過程のシミュレーション 
 水分移動が L方向の場合について、仮道管
内の水分の凝縮と蒸発を伴う水蒸気の拡散
過程を再現するシミュレーションを行った。
基礎式は(3)式の拡散方程式であり、差分セル
ごとに定めた温度について、含水率と湿度の
平衡関係を参照した。 
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ここにWgは気相中の水の濃度、Deqは有効拡
散係数、tは時間、xは距離である。 
 
(4)乾燥収縮率の測定 
 厚さ 3mm の心材と辺材を乾燥機内で乾燥
し、含水率と収縮率の関係を調べた。測定は
乾燥による重量減少と L、R、T方向の寸法変
化について行い、前者から算出した含水率と
収縮率との関係を検討した。 
(5)各種乾燥温度における精油成分の変化 
 生木、低温乾燥、中温乾燥、高温乾燥のそ
れぞれの杉材チップから抽出した精油成分
を(株)パーキンエルマー・ジャパンに委託し
て、GC/MSによって分析した。 
 
４．研究成果 
(1) 一定の温度勾配下での乾燥速度の測定 
 低温部を 25℃、高温部を 80℃とし、心材
と辺材、L方向と R方向、Counterと Parallel
の各条件で乾燥速度と 10 時間後の含水率分
布を求めた。図５に含水率と乾燥速度との関
係を模式的に示した。まず L方向について見
ると、含水率が 30%以下では、Counter と
Parallelの間に差がなく乾燥速度は 3%/h程度
であるが、含水率が 30%以上になると、
Counter では含水率の増加とともに急激に増
加するのに対して、Parallel では含水率が
200%程度まで緩やかに増加している。乾燥速
度には心材と辺材の違いはあまり影響して
いない。一方、R方向の乾燥速度は L方向よ
りも小さく、Counterと Parallelによる違いは
ない。また心材と辺材の差異も小さい。 
含水率 30％は遷移飽和点と呼ばれ、木材の中
の水が自由水として存在する下限に対応す
る。これ以下の含水率では水は木材組織中に 
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図５．含水率と乾燥速度の関係の整理 

固定されるため、乾燥速度は著しく小さくな
る。この領域では後述のように、乾燥収縮が
始まるため、乾燥速度を大きくするとともに、
乾燥収縮を防止することが大切になる。 
 次に、L 方向の乾燥について乾燥面からの
距離と乾燥時間 10h での含水率との関係を、
辺材について図６に示した。図には Counter
と Parallelとを比較して示した。まず Counter
について見ると、初め 25%であった含水率が
10h後には高温の乾燥面近くでは 1.5%、反対
側の低温面では初期よりも10%大きい35%と
なっている。一方 Parallel では、初めに 32%
の含水率が 10h後にはどの位置でも初期含水
率より低いが、その分布は低温の乾燥面から
15mm で約 18%の最大値を示し、乾燥面で
12%、その反対の高温面では 4%に達している。
この現象は、高温の乾燥面近くで気化した蒸
気が乾燥面から抜けるとともに、低温の内部
に拡散して凝縮するためである。乾燥によっ
て木材中で大きな含水率分布が生まれるこ
とは乾燥変形や欠陥の原因となる望ましく
ない現象である。なお、この現象は他の条件
（心材、R方向）でも一般的に認められた。 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

図６．木材内の含水率分布 

(2)木材内部の空気透過率の測定  
 木材の R、T、Lの３方向、温度 20℃、40℃、
80℃の 3通り、湿度 0%と 100％について測定
した透過率は、温度及び湿度に対する明確な
依存性は認められなかった。木材試料の透過
率が開口したピット数で決まるのであれば、
温度および湿度はピットの開閉には関係し
ないことになる。各温度および湿度の条件で
得られた透過率の測定結果を平均したもの
を表１に示した。 

表１．杉材の透過率 

部位 方向/板厚 透過率 K/m2 
心材 R/5mm 

T/10mm 
L/150mm 

6.97×10-15 
3.79×10-14 
1.07×10-12 

辺材 R/10mm 
T/10mm 

7.69×10-14 
5.17×10-14 

 
図５の乾燥実験では、低含水率における乾
燥速度はL方向とR方向の間で大きな差はな
かった。これより、低含水率における乾燥に
対して、木材内部の圧力差による水蒸気の強
制移動は主要な機構にはならないと予想さ
れる。一方、高含水率において L方向が R方
向よりも乾燥速度が速くなるのは、圧力差に
よる水蒸気あるいは水の強制移動が関与し
ている可能性がある。 
１つのピットを通過する空気の流速分布
を計算によって求め、その結果からピット１
つ当たりの透過率を算出し、その値で透過率
の実測値を除すことにより、開口ピット数を
推算してみた。文献より、仮道管細胞の長さ
を 35mmとし、細胞１個当たりの開口ピット
数を推算すると心材の場合に 5.4 個となり、
ピット総数の 50～300個より著しく少ないこ
とが分かった。これは心材に多く含まれる精
油成分による閉塞のためと思われる。 
(3)乾燥過程のシミュレーション 
 シミュレーションは図６に示した実験条
件で行った。図７(a)、(b)にその結果を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７．含水率分布の計算値と実測値の比較 

含水率（%） 

Counter 
Parallel 



図中の実線はシミュレーション結果である
が、含水率が不連続的に大きくなっている個
所があるのは、凝縮した水がその位置に留ま
るとしたためである。実際には毛管現象によ
り周囲に移動することにより、計算のような
含水率の著しい増加は緩和されるはずであ
る。この点を除外すれば、Counter では含水
率が乾燥面の反対側の低温面で増加するこ
と、Parallelでは中間位置で増加することがい
ずれもよく再現されている。 
(4)乾燥収縮率の測定 
 図８に、乾燥器内で測定した厚さ 3mm の
板材の各方向の乾燥収縮率と含水率との関
係を示した。また図９には異なる温度での辺
材のT方向の乾燥収縮率と含水率との関係を
示した。乾燥収縮率は含水状態と絶乾状態の
長さの差を含水状態の長さで除した値であ
る。図８より、乾燥収縮率は T方向、R方向、
L 方向の順に小さくなっている。また、高含
水率では乾燥収縮率に変化がなく（収縮せ
ず）、ある含水率を下回ると収縮し始めるこ
とが分かる。一般に木材中の水分は、木材組
織に固定された結合水と、仮道管などにある
自由水の２つの状態で存在するが、ある含水
率以下になると後者は枯渇して前者のみに
なる。この含水率は繊維飽和点と呼ばれるが、
図８の収縮が起きている含水率において、木
材中の水は結合水のみと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８．乾燥収縮率と含水率との関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９．乾燥収縮率の温度依存性 

一方、図９によれば、乾燥収縮率の温度依
存性は小さく、収縮率自体は乾燥速度の大き
い高温でも、乾燥速度の小さい低温でも差異

はないことが分かる。以上の知見を総合する
と、以下のようになる。 
乾燥収縮が起きるのは含水率が繊維飽和
点以下になってからであり、その含水率は本
実験では 50%程度で、収縮が起きるのは T方
向が最も大きい。通常の Counter 乾燥では表
層から内部に向かって繊維飽和点以下にな
っていくため、大きな引張り応力が蓄積して
縦割れが起きる。この傾向は乾燥速度を小さ
くすれば緩和されるものと期待される。すな
わち、小さな乾燥速度の下では材料内の含水
率に大きな差ができないために、局所的な収
縮が避けられると考えられる。Parallel乾燥で
はその傾向は更に顕著になるため、Counter
よりも応力の発生や変形は小さくなるもの
と考えられる。 
(5) 各種乾燥温度における精油成分の変化 
 検出された 46 種類の精油成分の乾燥温度
による差異を調査したところ、防虫成分であ
るアセトアルデヒドは高温乾燥材を除く材
から検出され、芳香成分であるプロパン酸は
生木を除く材から検出された。アセトアルデ
ヒドが酸化して生成したと考えられる酢酸 
と、人体に有害なフルフラールが高温乾燥材
で最も多く検出された。 
(6)まとめ 
 以上、木材の乾燥における熱と水分の移動
方向（Counterと Parallel）、組織方向（L, R, Y）、
心材と辺材の条件について、乾燥速度、乾燥
途中の含水率分布、ピットを通した気体透過
率、乾燥収縮について調査した。また、各種
乾燥条件の精油成分の特徴についても知見
を得た。その結果、木材の収縮がない高含水
率では Counter乾燥が優れ、含水率 50%以下
では木材中の含水率分布が平坦で、収縮によ
る変形が小さいと考えられる Parallel 乾燥が
より優れている。低含水率乾燥では水分移動
は水蒸気の拡散と水の蒸発・凝縮で支配され、
ピットを通過する気体抵抗の影響は小さい。
低温～中温乾燥は有効な精油成分が残留す
るために乾燥材の付加価値を高めると考え
られる。さらに、エネルギー消費の小さい低
温乾燥に Parallel 乾燥を組み合わせた乾燥法
が有効であると結論される。 
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