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カラ マツ及ひスギ心持ち柱材の高温乾燥特性

カラマツ及びスギ心持ち柱材の高温乾燥特性

一高温低湿乾燥条件が乾燥特性jこ及ぼす影響と曲げ強度性能

1.1 緒言

建築構造用材に対する人工乾燥への関心が高ま

る現在、高温乾燥に対して、乾燥時間の短縮や低

コスト化、さ らに割れの抑制効果等が期待されて

いる。 しかし、一口に高温乾燥と言っても、乾燥

スケ ジュール (乾燥温度、湿球温度、乾燥時間)

の採り方によ って、その仕上がり状態は傑々であ

る 1) 2) 3)。

乾燥温度800C程度の通常の柱材の乾燥では、 一

般に乾燥開始時には関係湿度80%以上が保持され

ているのが普通である。このためか、現在行われ

ている高温乾燥スケジュ ールの多くは、 全乾燥期

間を通して湿球温度を100T近くに保ち、できる

|現り温度を高く保ーつケースがほとんどである。

今回採用した乾燥スケジュールは、初期蒸煮に

より乾燥を抑えて材温を上げた後、一気に低温状

態で乾燥を進める万法である O この方法によって、

乾燥初期に材表層部を急速に乾燥させ、 高温域で

の熱弾性変形と引張りセ ットの形成により、心持

ち材特有の材面割れを抑えようとした。さらに、

材表層部は低湿状態で乾燥が進むため、材色の変

化が少ないことを期待した。

1.2 試験方法

1.2.1 供試材

末口径級16-20cm、長さ3mの長野県佐久地

方産カラマツと下伊那地方産スギか ら、無背割の

古出孝久、橋爪丈夫

樹種

表 1-1 供試材の概要

製材寸法 (cm)

12.0 x 12.0 x 300 

11.5X 11.5x300 

カラマツ

スギ

注)仕上げ寸法は全て10.5cm角

心持ち正角材を得て供試材とした。寸法、本数に

ついて、表 1-1に示 した。

カラマツはねじれの発生が大きいため、乾燥後

の挽き 直 しを考慮してスギよりも大きい12.0cm

正角とした。

1.2.2 乾燥スケジュール

乾燥スケジュールは、表 1-2、図 1-1に示 し

たタイムスケジュールとした。乾燥時の装置内湿

度は30-40%で、こ の条件でのとド衡含水率は約 3

%である。なお、スギについては、温度差50
0
Cに
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図 1ー1 基本型乾燥スケジュール (カラマツ)
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表1-2 基本型乾燥スケジュール

時間 |乾球温度 [湿球温度 !温度差
(h) I CC) CC) CC) 

1 95 1 95 i 
130 80 

! 備考

l蒸煮
i i高温低;星条件

ス ギ … | 山 v 蒸煮
172  120 90 30 高温低湿奈件

;主)蒸煮時間は装置内の温度が950Cに達してからの時間である。
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設定した場合も l試験した。

乾燥全てに、狂い抑制のために約3.0~ 3 . 5 t o n

(桟木JJ[I陀2.9~ 3. 7kgf / cnf) の荷重を積載した

('与真 1-1)。桟木は、熱及びJT締による つぶれ

がないよう 25mm角のアルミニウム製とした。な

お、材間風速は 1 .5~2.0m/siこ設定して乾燥した。

写真 1-1 スギ柱材の桟積み (蒸気式乾燥装置)

25mmアルミニウム製筏木、材間風速1.5~2.0m/s

1.2.3 材温

乾燥初期の材ir.Lt昇状況を把保するた め、JIS

Kタイプ熱電対を用いて材掃を測定した。熱電文、I

は、材の中心部 (表市から約60mmの深部) ま

でドリルによ り穿孔 し、これを挿入した後に耐熱

シ リコンにより密封、 I~_d^じした 。

1.2.4 乾燥経過と乾燥後の含水率

|占j木IJをゾリコンでコーテ イン クし、 さら にこ

の 上をアル ミ箔で被覆 した長さ 1mの試験材 2本

を乾燥装置内に置き、 重量を測定することにより

合水率を追跡した。 また、これと平行して、材 lt' 
心部に打ち込んだ電気抵抗式合水不センサ ーによ

り合水率を測定した。

乾燥終了後の含水彩は、合水率計 (カラマ ツは

エーデス機械産業製DELTA-5、スギはケット

科学研究所製~10CO 2 ) と、全乾法に より 測定

した。

A}J<本什による合!Kギ(立、乾燥材の長さん向に

80cI11、 150cm、220cm近辺の 3箇所を測定し 、

この一、ド均値と した。

全乾rよーによる合水率(立、桟積みの中か ら乾燥こ

と数本の材を:1m作為に選び出 し、木 LJから 1.5m

部(長 さ }j r~ïJ にほぼ中央部) を切断して求めた 。

技りの材についてほ、およそ 1年間養生後の|曲げ

強度試験時の合水率 (全乾法)から、換算 して求

めた。

- ~ -

また材内ノk分傾斜は、乾燥後と長生後に材料1¥11

H 1 / 3 1川部を、 1~11-2 に jJ \ す ように 7 分割或

いは10分別し、今:乾止とにより求めた。

図 1-2 水分傾斜測定部位(7分割)

1.2.5 乾燥後の形質変化と内部割れの調査

乾燥前と乾燥後に、 寸法 (幅、l手さ)、重量、

|出がり、ねじれ、割れを測定 した。

柱材 の、j法は、材 の上えさん'Hのr11央部で測定し、

乾燥後に測定部に;I;IJれが斗.じた場作は、同じ材!向

で書IJれの守二じていない部分を損IJ)1した。 また、こ

れらのii青から収縮率を求めた。

曲がりは、先生している材IiiIの最大矢l需を、ま

たね じれは、斗Zf(，i 1'.で 3点を|判定し他の l点の浮

きしが りを計測した (万:宍 1-2)。

材副書IJれは、木11芹IJれを合めた長さ の作計で、

また内部古IJれは、 Itllげ強度t試験11寺の合水準iJtiJjE，I式

験日一において、 長 さ の合~ I と 最大|隔を什 iJ1iJ した。

写真 1-2 ねじれの測定

1.2.6 モルダ仕上げ後、及び養生後の形質変化

乾燥後の形質変化を測定 した後、モルダによ り

10.5 x 10.5 x 300cmの村材に仕上げた。 この時点

で再度、、j)}，;、.tj量、合!Kギ (什!Kヰ;，i，.)を泊IJ定

し、桟摘み状態で長生 した。 また、およそ1'.ド経

過後に、n去、重量、曲がり、ねじれ、 合ノ'K::与をiWJ

定した。

1.2.7 高温低湿乾燥材の吸・放湿試験

カラ マツ比びスギの高温乾燥村 3本か ら、10.5

x 10.5 X 1.5cI11の木1-1;式験}-'Iを 3枚ずつ採取 し、

↑li.iIIJttLi.却益百 CT.-¥B.¥l ESPEC)内に!点目し た



(写真 1-3)。 これらの試験片の重量を、 原則と

して 1FIごとに測定し、試験終了時に全乾とした

後、各測定時の含水率を算出し た。

恒温恒湿装置は、開始 2週間を温度20
0

C・温度

85% CE¥IC=18%)、後 2週間を温度20
0

C・湿度

30% C同 6%)、最終 2週間を温度20
0

C・湿度85

% C同18%)に設定した。

なお、コントロール材として同寸法のカラマ ツ

及びスギ天然乾燥材試験片を 3枚ずつ加えた。

写真 1-3 高温低湿乾燥材の平衡含水率の測定

恒温恒湿装置内に木口試片を存置

1.2.8 スギ柱材の材色変化

スギ柱材25体の材色を、乾燥前(生材)と乾燥

後及びモルダ仕上け‘後に、色差計 (MINOLTA

CR-300)を用いて、L'a・b・表色系で求めた。

1.2.9 実大材曲げ強度試験

乾燥前に、FFTサウンドア ナライザーを用い

縦振動数を測定し、次式により動的ヤング係数

Efr Ctonf/crrf)を算出した。

ヤング係数Efr(tonf/ crrf) = 4 R 2・Ru・f2/g

ここでsは材長、Ruは密度、 fは固有振動数、

gは重力加速度 (980cm/s2
) である。

また養生後の材及びその後同スケジュ ールで、実

施した材を加えて、スパン270cm、 3等分点 4点

荷重五式により正角材の実大材曲げ破壊試験を実

施した(図 1-3)。

合*-率測定用 9000 

、，.. y 
M ~..，-ーーーザ

通正
27000 

通長
~ 

ー惨

図 1-3 曲げ強度試験条件と含水率測定試験片の

採取位置
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カラマ J&ひスギ心持ち住材の尚温乾燥特性

試験機はUH-1000K:¥λ (島津製作所製)を用

L、荷重スピー ド10mm/minで行い、次式により

曲げヤング係数MOE(tonf/cnf) (静的ヤング係

数)及び曲げ強度MOR(kgf/ cnf)を算出した。

曲げヤン グ係数idOE (tonf/cnf) =LJP・a

(3L2-4a2)/(4b ・h'.LJY)

曲げ強度MOR(kgf/cnf) = 3 a 'Pm/b h! 

ここで Pmは破壊荷重、 LlPは比例域内にお け

る上限荷重と下限荷重との差、LlYはL1Pに対応

するたわみ、Lはスパ ン、 aは支点と荷重点との

距離 (90cm)、 bは材の幅、 hは材の高さである。

試験後、非破壊部より長さ方向 2cmの含水率

測定用試片を切り出し、全乾法により含水率を測

定した。

1.2.10 実用規模での乾燥試験と乾燥経費の調査

県内の 3箇所の乾燥工場において、表 1-2に

示 した乾燥条件に準じた乾燥スケジュールで乾燥

した材の仕上がり状態と乾燥経費を調査した。

乾燥材の仕上が り状態調査では、人L乾燥に供

される柱材の中から30本を指定し、乾燥前後の重

量と含水率(高周波含水率計MOC02'こより測定)

を、またこの中から10本を選定し、材長の中央部

で全乾法による含水率、材内水分傾斜、 書IJれ、出I

がりを調査した。

乾燥経費については、 電気量と消費燃料、さら

に人件費について調査し、乾燥コストを算出した。

調査対象とした丁一場は、工場番号 lが刷新柴設

備製高温タイプ31.5m'の乾燥機 1機を、工場番

号 2が同31.5m'の乾燥機 2機を、工場番号 3が

ヒルデブランド(柑製高温タイプ45.0m'の乾燥機

2機を保有している。

160 
乾球温度

水 120
，. ， 

率 100 1才中心の温度 (6cm深)

% 80 

60 
湿球温度

，:z自11 

度
40 

℃ 20 I 含水率(電気抵抗式含水率計)

O 

O 12 24 36 48 
時間 (h)

図 1-4 カラマツ柱材 (12.0cm)の温度上昇と

電気抵抗式含水率計による乾燥経過
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このことも考慮して決定すべきである。

1.3.2 乾燥経過と乾燥後の含水率

屯気抵抗式含水率計で計測した乾燥経過の一例

を図 1-4に、全乾法で測定した乾燥経過を図 1-

5に示した。

初期蒸煮後、材の含水率はやや 卜.界 し、その後

高温低j!jt.の乾燥過粍にはいると 、カ ラマツは約60

時間、 スギは約70時間で含!K~キ;5 1 0%付近まで低下

しfこ。

初期含水率が低いカラマ ツでは、乾燥全体を通

じて平均でおよそ0.5%/hの乾燥速度であった。

一方スギのNo.1においては、含水率90%から

30%付近までは、およそ2.0%/h、含水率30%か

1.3.結果と考察

1.3.1 材温の上昇

材温の上昇状況例を乾球温度、 j~球温度の状況

と共に図 1-4に示 した。材中心部が95
0

Cに達す

るのにほぼ 6時閣を要した。初期蒸煮時間の決定

は、材中心部の温度が乾燥装置内の温度と同 じに

なるまで行うことを前提として設定した。

満久は、初期加熱時間は一般に厚 さ 1cm につ

き1時間、 厚さが増すとこれよりやや低 く見積も

るのが適当であると述べている，)。本試験での12

cm正角では、材中心部の温度が乾燥装置内の温

度と同じ950Cになるまでに、装置内温度が95
0

Cに

達してからおよそ 5時間、また21cm正角の試験

ら10%付近までは、およそ0.7%/hの乾燥速度で

あっ た。特に、温度差を開いた直後6時間では、

カラマツが1.4%/h、 スギのNO.lが4.4%/h、

I¥o.2が2.1%/hの乾燥速度を示した。

乾燥前後政びモルタ{士ヒげ後の含!K本(合水率

，:1一)のLI¥現割合を閃 1-6に示した。

カラマツは、含水中什でのiffiJ:ri::で l本を|除いた

全ての材が合7}:.;ヰq5%以下.であった。含水率計で

の平均値は全体で8.8%、標準偏差1.9%であった。

ではおよそ 12時間と、かなり満久に近い値が測定

された。このことから、実用規模での乾燥装置で、

乾燥初期の材温上昇に要する蒸煮時間の H安は、

次式によ り決定す るのがよいものと思われる。

T=A.+H/2 

ここで、 T:蒸煮時間、 A.装置内温度が設定

蒸煮温度に達する時間、 H:材厚 (cm) である。

実用規模での乾燥装置におけるAは、乾燥する

量や乾燥する季節によっても大きく変化するため、

カラマツ

80 
頻
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% 40 

O カラマツNo..1i 

-・カラマツNo..2! 
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2 

72 
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図 1-6
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全乾jまでの合水率(曲げ強度試験時の全乾合/1<

辛から推定した)は、平均値が1l.2%、標準偏差

2.8%であり 合水率計ーの測定値より 2%程高い値を

示した。

これに対しスギでは、合水率計て‘のiJlIJ定で、20

%超えるも のがl本、15%を超えるものが 2本で、

残りは全て15%以 Fであ った。含*本計での平均

値は全体で9.0%、標準;偏差3.0%であった。今7乾

法の含水率 (曲げ強度試験時の全乾含水率から推

定した)は、平均値が9.9%、標準偏差5.0%であ

り含水率計の測定値よ り1%程高い値で‘あった。

スギにおいては、含水率(全乾法)が10%以 下

の材が全体の73%を占め、構造材としてはかなり

過乾燥材となった。実用的に、全乾法による含水

率が20%以下を目標とするならば、乾燥時間は48

~60時間程度でも可能であると思われる 。

なお、乾燥後に目標含水率或いは目標重量に達

していない材は、こ の乾燥方法では養生期間中に

割れの延長が見られなかった。すなわち、本乾燥

法で含水率が同標値に達していない材は、その後

に天然乾燥或いは低中温乾燥での含水率調整が可

能であると思われた。

40 
カラマツ(乾燥後)

水

率 - LYE量玄ゴ込;ーーーー% 

40 

含 30

水

率 20

% 

10 

O 

表層

表層

中心 表層

カラマツ (1年養生後)

中心 表層

図 1-7 乾燥後及び 1:年養生後の水分傾斜(カラマツ)

-7 

カラマツ及ひ スギ心持ち柱材の!日i温乾燥特悩

1.3.3 材内部の水分傾斜

凶 1-7及び 1-8に乾燥後と 1~f間養生後の材

内部における水分傾斜示した。

カラマ ツの場合、乾燥後では、材よ!醤と材中心

部とに 5~10%程度の水分傾斜が認め ら れたが 、

材中心部付近の含水率は20%以下に仕上がった。

カラマツは、ねじれの原因となる繊維傾斜が未

成熟材部 (髄周辺部)ほど大きいため、この部分

に水分が残っている材では、その後にねじれの発

生がある。事前に行った試験での結果は、材の中

心部付近に水分が接っている材は、その後にねじ

れの発生が見られ、その程度は材中心部に水分が

多く残っている材ほど大きかった¥ 今回の試験

では材中心部の含水率が20%以下に仕上げること

を前提として行ったが、これについてはほぼクリ

アできた。

1年間養生後の水分傾斜では、材中心部の含水

不は減少し、また表層部の合水率が上昇すること

によって、全体として水分傾斜のない乾燥材とな っ

fこ。

一万スギの場合、黒心材(重い材)では乾燥後

の水分傾斜が大きく 、材中心部では50%以上の含

70 

A百 60 

水 50

率 40 ・.-----.."，--..._ - - - _ _1  

% 
30 ・ー一 一一 ι ー

20 ・__ .J/ 

10 t -.ー________ 7 'L~_-=一一山田_ .T. --"宥 ー司 ~ - --

O 

40 

含 30

水

率 20

% 

10 

O 

表層 中心 表層

スギ (1年養生後)

厚長担当:
表層 中心 表層

図 1-8 乾燥後及び 1年養生後の水分傾斜(スギ)



長野県林総セ研報第14号 (2000)

1000 2伽 n 30田 5000

「む、汁n
‘'“ 

... 
15 

A.  
a 

水 10

率

% 5 

カラマツ

~:' :l~: 
-xxxv 

O 

「 「
a‘ ~ 

調査本数は5本
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木口からの距離 (cm)

図 1-9 乾燥 2週間後の長さ方向別の含水率 (全乾法)

*ぇ容をぷし た。これに対し赤心材では、材中心部

が10%程度で、;J<分傾斜の少ないやや過乾燥さみ

の材となった。

1年間養生後の水分傾斜で、は、黒心材の材中心

部はおよそ20%となったが、他の材では、合成率

の変動が少なく、 3~4%の上昇で、 平均で 11 %

程度の含水率に落ち着いていた。

凶 1-9にカラマツについて、乾燥 2週間後に

おける長さ方向の合水率分布を示した。 3m材の

中央部1.5m部位まで徐々に含水率が上昇してい

ることから、乾燥中の水分蒸発は、木口からもか

なり多いものと思われる。また、木口から 10cm

部位では、乾燥後に材が吸湿して合水率がやや上

昇したものと思われる。

1.3.4 乾燥後の形質変化

乾燥後の形質変化を表 1-3に示した。

収縮率の平均値は、カラマツで2.92%、 スギで

3.17%であった。仕上がり含水率からすれば、ほ

ぼ妥当な値であると思われる。

乾燥後の曲がりは、アテに起因するものと思わ

れ、これは個体差が大きい。カラマツの場合、全

表 1-3 高温乾燥による形質変化 (平均値)

含水率(11'含水率(2)，収縮率 i曲がり ねじれ
樹種 z f l 

(%) (%) (%) :Cmm/3m) Cmm/3m) 

カラマツ 11.2 8.8 ， 2.92 
スギ 9.9 9.0 3.17 

注1) '1 iの含水率は全乾法によるτ

注2) 121の含水率は含水率計によるつ

3.5 

2.3 
9.2 
1.5 

8 

乾燥材2244丈中 9本が、スギの場合119本中 3本が、

JAS 1級の許容限度である 6mmを越えた。カラ

マツの中には、積載荷重のため曲がりが拘束され、

アテ の部分に横書1)れの認められるものもあった

(写真 1-4)。

ねじれは、繊維傾斜の大きいカラマツが目立っ

て多く、その平均値は9.2mm/3mで、最小 Om

m~最大36mmまで大きくばらついていた。一方

スギは平均値が1.5mm/3mで、利用仁問題とな

写真 1-4 アテのある材では、上部穣載荷重のため幽

がることができず、横割れの発生する材もある。

表 1-4 材 1;本当りの材面割れと内部割れ

樹種
材面害IJれ

延長(cm)

183 
142 1.6 

内部割れ t 内部割れ
延長(cm) .最大幅(mm)

カラマツ

スギ 5.9 

注1) カラマツの内部書IJれは未調査

注2) 内部書IJれ最大幅は、内部割れがある材の平均値



る(直ではなかった。

カラマツについて、同乾燥スケンュ ールで非H

締材50本の比較試験を行ったが、この半均値は

14.1mm/ 3 mで、LE締材の平均値と比較すると、

およそ35%の抑制効果が認め られた。

1.3.5 乾燥による材面割れと内部割れ

材面害IJれについて、 1本当りの害IJれ延長を表 1-

4 ，こ示し fこ。

材面割れは、その延長や害IJれ幅が従来の乾燥h

法(1000C以下の人工乾燥、天然乾燥)に比べ非

常に少ないものとなり 、書IJれの発生する面は、ほ

とんどが l材面のみであ った(写真 1-5)。

また、今邑lのl白'ji且低温乾燥材の特徴として、書IJ

れ幅が狭く 、また材面割れが天然乾燥材の様に髄

までは到達せず、表面か ら1cm程度の深さにし

か人っていなかったことがあげられる(写真]

6)。これは乾燥初期に発牛ーした材面割れが、髄ま

で到達する前(乾燥初期の早L、時期)に、材表層

写真 1-5 材面割れの発生状況 (カラマツ)

上段 :天然乾燥下段 :高温乾燥

写真 1-6 材面割れ深さの比較 (カラマツ)

高温乾燥の割れは、浅く細い

-9一

カラマツ 汝ひスギ心持ち杭材の I抽出乾燥中~f t'l

ì~i5の乾燥応力が、 s l 張りから圧縮に転じたためと

考える。乾燥後の材凶|害IJれの観察では、害IJれの党

ノ|二 した後に閉じ た形跡、のあるものも認められた。

材而割れは、乾燥前に干割れ (へアークラック)

が発生していたものが、乾燥時に さらに延長され

ることが多 く、また木口割れに関しては、新 しく

木L]を切断し、乾燥前に木口害IJれのない状態にし

てお くと、乾燥による害IJれ発生はかなり抑制され

た。 このように、材面割れや木口書IJれの抑制には、

乾燥前の材の保管の状態、つまり製材か ら乾燥行

程開始までに、いかにず割れを|坊ぐかが、大きく

影響するものと考える。したがって、乾燥前に桟

積み状態で長く胃ーかないこと、これが無理な場作

は、散水等で材由ーの乾燥を防 ぐ等の r.夫が必要で

あろう。

内部割れは、カラマ ツに関してはわずかであっ

たが、スギについてはかなりの材に確認された

(写真 1-7)。内部書IJれの抑制方法に ついては、

内部割れが、強度性能や接代に対してどのように

影響するかという問題と併せて、今後の検討課題

としたい。(一部1.4項で検討)

写真 1-7 内部割れの様子 (スギ)
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1.3.6 モルダ仕上げ後及び養生後の形質変化

モルタ仕上げ後、およそ 1年間の養生の間に先

生した狂いの状況を表 1-5にボした。

カラマツ、スギ両者とも全体と しては養生期間

中に吸湿し、合JK卒、重量、寸法がやや増加して

いるが、個体別にみると、吸湿しているものもあ

れば、放湿しているものもある。

モルタ仕上げ後の角水率 (全乾法)と寸法変化

の関係を図 1-10に，重量変化を図 1-11に示 し

た。カラマ ツ、スギともに、プラス側の変化が大

きく +2mm強、マイナス側では 1mm程度の

変化であ った。この中で、モル タ仕.1-.(1後の含水

E手1が 20%以上のものはマイナス側に - 1~-2m

mの動きを示 した。今同の試験では全体に過乾燥

さみであったため、養生期間中に プラス側に変化

したが、こ の変化を少なくす るためには、乾燥時

間を尉.くするかあるいは乾燥後の調湿をある程度

行 った方がよいと考える。 この場合，寸法変化の

最も少ない合水率12%付近に調整する こと が望ま

れる。

曲がりやねじれの増加に関しては、乾燥後、材

内に水分傾斜の残る材において、材中心部付近の

含水率が低ドするに伴 って発生 したか、或いは、

乾燥時に 3トンの荷重を桟積み上部に積載したた

表 1-5 モルダ仕上げ後、養生後の形質変化

てて三ご
¥¥¥ | 

、、、、、、 i

t モルダ仕上げ後 !
カラマツ p

約 1年後

|モルダ仕上げ後 ;
スキ

. I 約 1年後 ! 

含水率
(%) 

11.2 

11.6 

9.9 

11.2 

;主)含水率は全乾法による。

聾
剛一

M

M

一
m
叩

寸法

(cm) 

10.505 

10.531 

10.508 

10.550 
「\ ~.~ .........1.. ~ : ~ 

3 1000 
O カラマツ 重

寸
2 

量 O 

;去 変 @ 10~0 30 
変 化 -1000

イヒ O 

30 9 
-2000 

カラマツmm 

-2 ーー ー ・ ，ー -3000 

-3 -4000 

モルダ仕上げ後の含水率(%)一全乾法一 モルダ仕上げ後の含水率(%)ー全乾法一

3 1000 
スギ

重寸 2 
;去 量 O 

山昌之 変 10 u糧自b 30 

化 化 ー1000

~ O 

-2000 O 
mm 9 

スギ 。) 

-2 ー3000 O 

-3 -4000 

モルダ仕上げ後の含水率 (%)ー全乾法一 モルダ仕上げ後の含水率(%)一全乾法ー

図 1-10 モルダ仕上げ後の含水率と 図 1-11 モルダ仕上げ後の含水率と
約 1年後の寸法変化の関係 約 1年後の重量変化の関係
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め、抑えられていた狂いが、その後養生期間中に

徐々に回復したのではな L、かと考えられる。この

ことは、ねじれが、乾燥後においても養生後にお

いても同じS旋回方向に発生する(吸湿によるも

のでない)ことから 言える。この傾向は特にカラ

マツについて大きかった。

割れに関しては、新たな材面割れの発生や、既

存の割れの延長はほとんとなかった。このことは、

養生期間中の材面応力が圧縮応力であったことか

ら説明される 610

1.3.7 高温乾燥材の吸・放湿試験結果

恒温恒湿装置内の平衡含水率を18%→ 6%→18

%と変化させた時の、これに伴う高温乾燥材の含

水率変化を図 1-121こ示した。カラマツ及びスギ

の高温乾燥材の含水率は、天然乾燥材のそれに比

べ 4-6%低く、平衡含水率が低下していること

が推測される。特にスギについては、吸湿但IJ C高

湿度条件下)でこの傾向が大きかった。

高温乾燥材の含水率や材内水分傾斜が、養生期

間中に吸湿側に大きく変化しなかったのは(凶 1-

7、1-8)、この影響が大きかったものと考えられ

る。またこのことは、温湿度の変化に対する寸法

変化が小さいことを示唆しており、寸法安定性の

改善が期待できる。

20 
18 

含 16
71< 14 

率 12
10 

% 8 

6 
4 

2 
O 

O 

予事
品

、，，~

。カラマツ天然乾燥1

0ーカラマツ高温乾燥l

7 14 21 28 35 42 49 

経過日数(日)

カラマ y及びスギ心持ち柱材の高温乾燥特性

1.3.8 スギ柱材の材色変化

高温低湿乾燥による材色の変化は、カラマツ、

スギともに乾燥による脱色感(特にスギの心材)

はあるものの、 1000C以下の中温乾燥材と視覚的

にはあまり変わらない材色であった。

図1-13に、スギ柱材の辺材と心材について、

乾燥前と乾燥後及びモルダ仕上げ後の測定結果を

7J¥した。

特に乾燥前と乾燥後とで変化の大きかったのは

辺材の明度と、心材の彩度である。

辺材では明度が低下したが、彩度はほとんど変

化がなく、 一方心材では、明度がやや上昇し、彩

度が低下する傾向にあった。つまり 、心材では色

の鮮やかさがなくなった。これを辺材と心材との

色差L1E=CCLlL，)2+ CLla')2 + CLlb')I)ぺ

で表わすと、乾燥前でL1E=16.86あったものが、

モルダ仕上げ後ではL1E=3.24となり、河崎2;が

指摘したように辺材と心材の同色化が進んだ。

モルター仕上げ後に辺材のじが70以上を示し 、

明度の減少が小さかったことは、乾燥温度が120

OCと高温であっても、乾湿球温度差が30
0Cを保ち

続けたこと、さらには乾燥時間が比較的短かった

こと等に起因するものと思われる。

20 
18 Q立D 6P([{r!工b

含 16
水 14
率 12

10 

% 8 
6 
4 O スギ天然乾燥
2 。スギ高温乾燥
O 

O 7 14 21 28 35 42 49 

経過日数(日)

図 1-12 天然乾燥材と高温乾燥材の吸・放湿の差異
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(辺材の明度心材の明度)
90 ， ~" -， "'~ ， _ _ _.....r-I 80 

80 I ___'""' ~ril 70 
明 70 明 60
度 60 度 50 

L ~~ I _ __________ L 40 
40 _ .=-:;;.:::.-------- L 

女 O乾燥前 官 301--- -0乾燥前
30 
20 I X乾燥後 20 1 X乾燥後

10 I 0モルダ仕上げ後L_1 10 1 : 0モルダ仕上げ後 !
h 一日一一一 一一一-o -， 0 

o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 

乾燥前の明度を順位化 乾燥前の明度を順位化

(辺材の彩度心 材の 彩度 )
40 40 

黄 35 黄 35 議長ぷoQv み 30 脳j(X み 30

b 25 1 \ピJ:l冒J巴(~【孟，，K.9，，4，、，j 

安 20 石乾堤前 一一一¥ 安 20 I "" 0乾燥前

1 5 1 : X乾燥後 : I 1 r I X乾燥後
0モルダ仕上げ後il 15 I X 0モルダ仕上げ後

10 10 
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赤み (a勺

赤み (a*)

図 1-13 乾燥後の材色変化 (スギ)

高温乾燥材は一般にH背色化傾向にあると ιわれ

るが、この材色変化は、蒜煮時間、乾燥温度、根

球温度、乾湿球iLi度差、乾燥H与IHJ、さら には樹種

によ りか:;(Jされるものと盟、われ、今回の結巣は、

高温乾燥材が必ずしも焼け色的に暗色化するとは

限らないことを示 した。

1.3.9 実大材曲げ強度試験結果

高温乾燥材の強度性能は、乾燥温度や乾燥時間

の組み合わせにより様々であると考えられる。

表 1-6にカラマ ツ柱材の試験結果を、天然乾

燥材の試験結果と併せて示した。また、図 1-14 

及び閲 1-15に高温乾燥材 Cl30
0
C)の曲げヤン

グ係数(¥1OE)と曲げ強度C¥IOR)を、 生材

時の縦振動ヤンク 係数 (Efr)との関係でィミした。

なお以下の結果の中で、天然乾燥材との比較を

述べている部分があるが、試験値についてここで

は含水率補正を行っていない。

高温乾燥材と天然、乾燥材の:vl0Eの平均値は そ

れぞれ1l4_3tonf/ crrf、110.7tonf/crrfで、 ¥IOR

のそれは379kgf/crrf、521kgf/crrfて、あり 、天然乾

-12-

;燥材と比較して、MOE'こは定化は認め られない

が、MORは低下する傾向が認められた。

曲げ強度に及ぼす乾燥温度の依存性があるのか

とうかを検討するため、，8Jll品低ifnt乾燥とい う基本

的パターンは変えずに、乾燥温度を120
0

Cとして

高祖乾燥した材25本の強度試験を行った。 この結

果を前結果と併せて、 曲げヤンク係数九10EとIt!1

げ強度MORの関係で図 1-16/こ示した。

写真 1-8 スギ120CC高温乾燥材の強度試験



曲げ強度性能は、天然乾燥材>120
0

C乾燥材>

1300C乾燥材の傾向が見られ、乾燥温度依存性が

推測される。この結果の信頼性については、乾燥

時間の因子も加え、 試験体数を増やし た上で、今

後検討すべき課題である。

スギ柱材については、120
0
C高温乾燥材と 天然

乾燥の結果を表 1-7に、耐げヤング係数MOEと

曲げ強度MORの関係を図 1-17に示した。また、

写真 1-8に曲げ強度試験の様子を不したが、非

常に粘り 強い材料であった。

カラマツ及びスギ心持ち村材の尚治[乾燥特性

1 20T高温乾燥材の ~ lOEの平均値は93.9 tonf 

/cnfで、?vl0Rのそれは 476kgf/cnfであった。こ

れに対し天然乾燥では、¥10Eの平均値は 88.2

tonf/crrfで、¥10Rは471kgf/crrfであっ た。

高温乾燥材は強度が低下する傾向にあると 言う

報告もあ るが7'、こ れは、 t述したとおり乾燥温

度や処理時間等に花右されるも のと考える C 今'c:iJ

の結巣では、現在までに報告さ れているスギ強

度8 と比較すると、上位に位置する曲げ強度結果

とな った。

表 1-6 カラマツ柱材の幽げ強度試験結果

。1300C48時間の高温乾燥材 (N=251) 

曲げ強度 幽げヤング係数 平均年輪幅 密度 全乾含水率
区 分 (kgf /crri) (tonf/crri) (mm) (g /crri) (%) 

平均値 379 114.3 4.51 0.482 11.6 

標準偏差 97 16.0 0.75 0.036 1.2 

最小値 165 66.7 2.63 0.399 8.1 

最大値 669 168.1 6.73 0.613 14.8 

。天然乾燥材 (N=94) 

平 均値 521 110.7 4.51 0.515 15.4 

標準偏差 89 13.3 0.64 0.036 0.5 

最小値 300 73.6 3.27 0.432 14.0 

最大値 713 147.4 6.27 0.606 16.5 

表 1-7 スギ柱材の曲げ強度試験結果

。120
0

C72時間の高温乾燥材 (N= 140) 

区 分
幽げ強度 曲げヤング係数 平均年鈴編 密度 全乾含水率

(kgf/crri) (tonf/crri) (mm) (g /cni) (%) 

平均値 476 93.9 4.95 0.403 11.5 

標準偏差 83 15.0 1.09 0.031 1.7 

最小値 271 54.7 2.40 0.319 8.3 

愚大値 690 136.8 7.68 0.490 15.7 

。天然乾燥材 (N=37) 

平均値 471 88.2 5.59 0.409 16.5 

標準偏差 76 13.2 1.38 0.024 0.7 

最小値 291 61.3 2.40 0.359 15.0 
最大値 659 124.9 8.34 0.462 18.2 

-13-
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1.3.10 実用規模での乾燥試験と乾燥経費の調査

調査工場別の乾燥条件と乾燥仕上がりを表 1-

8， 1-9に、また乾燥ス ケジ ュー ルと仕1-.が り材

の材内水分傾斜を、|苅1-18に示した。

111 スギ柱材 (工場番号 1、 2 ) 

乾燥前の含水率は全体平均で60-80%であり、

11Iには100%以上の合水率のものも存在した。 .¥1

OC02の機器特性から高合水率域では値が実際

の合;1<.~より 低 く表示されるため 、 実際に は80-

100%の合水率であっ たと思われる。

乾燥後の含水率(含水率引.)は、 工場番号 i

C13.5cm正.角〉では平均が14%であ り、調査した

柱30本は全て含水率25%以下であ った。 工場番号

2 C13.2cm.TF.角)については、調査の中で最も

よく乾いている状態であり 、平均が10%で、30本

全てが含水準15%以下であった。

全乾法による 含水率は、工場番号 1 C13.5cm 

Jl角)では20%、工場需号 2 C13.2cm止角)で

は11%であっ た。

合水~分布iの幅が最も小さいものは ' -.場番号 2

であり 、中心部が40%を越えている l本は、乾燥

がlの重量が平均より も10kg重L、42kgの材であ っ

た。 L場番号 lでの合水率分布の幅が大きいもの

は、やはり乾燥Aijに軍量が電いものであった。 こ

れらのことより 、仕卜ーが り合水率のバラツキを小

さくし乾燥効率を向上させるためには、 l見在J是fDf¥

カラマツ汝びスギ心持ち村十イの['ciJl品乾燥特性

されている乾燥がlの臣量選別 も、期待されるひと

つの/hlであろう。

材面害IJれの発生がほ とんどなかっ たのは工場番

号2であっ た。 これに対しやや多 く発生が見られ

たのは工場番号 lであ った。工場番号lでは、製

材から乾燥まで時間が長 く(2週間程度)、保管

場所も西Hの河たる場所であり 、乾燥前に材由jに

は微細な害IJれが存在しており、これが乾燥によっ

て大きく拡大延長されたためと 与え られる。 この

ように、乾燥前の微細な割れは乾燥後の割れに大

きく影響して くるものと出、われ、製材後直ちに乾

燥するということが、害IJれ1坊|上の意味から重要な

ことと忠われる。

曲が りにつ いては、半均て‘2mm/3m程度の

発牛ーであった。

(2) カラマツ柱材(工場番号 3)

乾燥前の含;1<.窄ーは半均で36%であり 、ほとんど

が30-40%の範聞に分布していた。乾燥後の合;1<.

本は~.均で10%であ っ た。 全乾法での合;J<.本は平

均で16%であり 、10-20%の範|井|にあっ た。しか

し、乾燥材の断面が15cm#Jと大きいこと もあり 、

材内合水率の分布幅は大きかっ た。

乾燥による材而割れは、背;I;IJり材であることか

ら、皆無であった。また山がりはギ均で 4mm/ 

3mであり 、このqJには 13mm、16mmの人きな

rFtlがりのものが存在した。

表 1-8 乾燥の概要

工場 時 寸法 l乾燥製材量!主燥温度 |乾燥時間注1) 1 乾燥前含水率 | 乾燥後の含水率

番号 i(cm角Xm) ぱ最高)I (hr) I(含水率計)料 金7l<$H)お逼走中 ;13)

スギ 13.5x3 I 32.5 120 112 69 14 20 

2 スギ 13.2x3 I 28.7 120 I 116 61 10 11 

3 1カラマツ 15.3x4 I 2l.6 125 122 36 10 16 

注1)冷却時間を含む。 1.主2)試験材30本の平均値。 注3)試験材10本の平均値。

表 1-9 エネルギー経費

工湯 i水分蒸発量注1)l ;直璽璽主呈1一世出 電気代注2) 燃料消費量 ( 燃料費 エネルギー費/ぱ注3)

番号 (kg/ば 乾燥機 !ボイラ-1合計 (円 リットル 円円)

194 i ー 328i 5，904 : 1，506 I 69，276! 

2 224i 401 7，218 I 1，250 i 47，500 
3129' 732， 207! 939. 16，909! 1，29647，952 

注1)試験材30本の重量低下を全材積分に換算したもの。 1.主2)18円/kWHとして計算。

注3)計算の基礎となる乾燥材の材積は表1による.

-15← 
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(3) 乾燥経費(表 1-9)

1) 水分蒸発量

水分蒸発最は、乾燥前の含水率及び乾燥仕上か

り含水率に大きく影響される。スギの住材の場合、

乾燥による/}<分蒸発量を1m'当たりに換算すると

T場番号 lでは194kg、 工場番号 2では224kgで

あった。また、カラマツ柱材では、 1m'当たりの

水分蒸発量は129kgで‘あった。

2 ) 消費電力量

消費電力量は、乾燥機のプロペラファン及び吸

排気ファン及び附閉モータ 一、 ボイラ 一、制御盤

の電力の合計で‘あり 、このqJで乾燥機本体に関わ

る屯)Jが総使用量のおよ そ80%を占める。

乾燥 1時間ヨたりの消費電力量を計算すると 、

工場番り l及び 2 ( スギ柱材 )で は 2.5 ~ 3.5KW

Hに対し 、 1・場需号 3 (カラマツ性材)では、7.7

KWHで :1J話番け l 及び 2 の 2 倍~ 3 f{}の消費量

150 工場番号

スギ
J，aE E 

度 100

50 
℃ 帽"ーーー湿球温度

O 

O 48 96 144 192 

乾燥時間 (hr)

150 r 
工場番号 2 スギ

j且100
度

50 

。C ー湿球温度

O 

O 48 96 144 192 

乾燥時間 (hr)

150 r 工場番号 3 カラマツ
:目

，皿100
度 F ーーーー----

50 乾球温度

。C -湿球温度
O 

O 48 96 144 192 

乾燥時間 (hr)

であった。

これは乾燥樹種の違いでなく 、乾燥装置の構造

的違い(装置の大きさ 、プロペラファンの数等)

が影響しているものと思われる。

3 ) 燃料消費量

1時間当たりの燃料消費量を計算してみると 、

120 0Cで運転した L場書号l 及び2については 11 ~

13 Q /hであり 、1250Cで運転した工場番号3では

11 .e /hであった。

また、 1m'当たりの燃料消費量では、工場番号

lでは46.e、工場番号 2では44.e、 工場番号 3で

は60.eであった。これらの違いは、乾燥樹種の違

いは、かりでなく 、乾燥装置の断熱等構造的違いが

影響しているものと思われる。特にT場番号 3の

1m'斗りの燃料消費量が大きいのは、45m'の乾;燥

容量に対して 1/2程度での乾燥運転であったこ

とが原因しているのではないかと考えられる。

含 120
| 工場番号

水 90 r、 O 

率 60

% 30 

O 
表層 中心部 表層

スギ13.5cm柱材(背割無)

含 120
工場番号 2 

* 90 
率

60 
0-

% 30 

O 
表層 中心部 表層

スギ13.2cm柱材(背割無)

含 601 
水 50

工場番号 3 

率 33同ヰ司宇和....... 20 
% 10 
) 

O 
表層 中心部 表層

カラマツ15.3cm柱材(首割有)

図 1-18 乾燥スケジュ ールと乾燥後の材内水分傾斜
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4 ) エネルギー費 (円/rrf) 

消費屯力EIJと燃料消費量を佃if名換算し、 1 m3¥i 

たりの エネ ルギー費 (円/ rd ) を噴出した。 I~:J (品

乾燥であるスギ村材は 、 2.000 ~ 3.00orrJ / rdであ

り、また|刊 じlfJJILl乾燥のカラマ ツ杵材Cl5.3cm)

は3，000f1j/rdであ った。

5 ) 人件費

ボイラ ーはとの L場も買流ボイ ラーであるため、

これに関わ る人件費はわずかである。

桟積み及び桟|峰ろし については、 [場番号 2で

は、白動桟積み機及びf:1動桟降ろ し機が設置され

ているため、ここにかかる人件費はわずかであっ

た。他の[場では、桟積み及び践降ろしに時間か

かかるため、これに|珂わる費問は、かな りのウ エ

イトを占めていた。

一般的な L場番号 lについてみると、ひと山

(50~60木)の桟積みで 2 人20分を要していた。

(こ こでは、人件費の単価が各 r場で異なるた

め、m
3t41.11而は算11¥していな L、。)

1.4 普及型スケジュールの提案

今[rij一連の試験結巣から、乾燥什上がりの村材

とし てさら に検，Hを加えなければならないことは、

(1) 全乾合;1<ギが10%となり過乾燥すぎ ること。

(21 スギに関しては内部内jれが多いこと。

(3) カラマツに関して1300Cの乾;燥は強度的に夕、

メーシがある こと。

ちーが 卜.げられる。

そこでこれらの問題点全ての改詩に関して、普

及型乾燥スケジュール(図 1-19) を提案し県

内の企業でuったと ころ、かなり の改善効巣が認

められた。

このスケ ジュールの考え方は、(1)の過乾燥であ

ることは、乾燥の終了時期を調整すること 、(2)の

内部割れ防止命と(3)の強度的夕、メージの軽減につ

いては、より低い温度で‘乾燥することを某本にお

いている。

つまり 、乾燥初期は材出割れ抑制をね らった雨

漏低混条件で乾燥し 、乾燥中期か ら末期にかけて

は、内部割れ抑制のためやや低めの温度で乾燥す

る)j法で、併せてカラマ ツの場《は、強度的ダメー

ジの軽減を図るという型由か ら、できるだけ温度

の{丘いスケジュー ルをと るというものである。

-17← 

カラマツ &.ひスキ心持ちれ材の雨漏乾燥特性

乾燥ヰI1tJ:Jから末期にかけては 100
0

C以下ある い

は天然、乾燥で も可能であった。

j品度を低トーさせるH与期については、内部の収縮

が始まり内部に引張り応力が形成される時期がポ

イントと考えるが、こ のlド確な1I寺期あるいは、内

部主IJれ発生原因について(立 、 今後将位 ~~~乾燥スケ

ジュール試験と併せて検討をIJUえたい。

140 

120 
，ご且目 100 
度

80 

。C 60 湿球這度一一一

40 
20 

O 

O 24 48 72 96 

乾燥時間 (h)

図 1-19 普及型乾燥スケジュールの一例

1.5 まとめ

カラマツ及び スギれ材の心持ち1f!t背割り 材を供

試材として、乾14tift度、 ~!rJ.球副度の組み合わせを

それぞれ1300C、800C&び1200C、900Cの高温低iM

の一定条件で乾燥 し た。 その結!果、 2~ 3 日 間梓

度の短時間でfL上がり合水中は令乾法て、カラマツ

が11.2%、 スギが9.9%となった。また比較的材

|面割れが少なく 、H音色化の少ない乾燥材に仕 上がっ

た。 しかし、スギの場合は内部主IJれがやや多 く確

認された。

乾燥後、約 1年間j養牛.した結呆では、新たに発

生した材面書IJれはほとんど無 く、寸法変化も一部

を除いて::!::2mmの範|井|に収ま った。最も寸法変

化の少なかった材は、全乾法合水率がおよそ12%

の材であった。

高調乾燥材の実大材曲げ強度試験を実施したと

ころ、 1300C乾燥のカラマツにおいては、，jjJげ強

度は低 Fする傾';'Jにあ ったが、 120
0

C乾燥のス ギ

においては変イヒはLftめられなかった。なお曲げヤ

ング係数はjiljj樹樟ともに変化はら包められなかっ た。

民間の実刑機で、本スケジュ ールによる乾燥試

験を実施したが、、n去がやや大きかったことから、

11:1 .. ーがり合水中はやや I~-::Jめであ っ たが、 古IJ れの状
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態等、ほ(ま今l口|の試験と lo]程度に{J:t.がった。燃

料代と屯託代を合わせた エネルギー経費も、2.000

~3 ，OOO ド J / ばであった。

以上の結果より 、高温低温乾燥は心持ち柱材の

短時間低コスト乾燥法として有効であることが不

唆された。

本ぷ験を実施するにあ たり、 ζ 協力頂いた九州

大学農学部藤本将留氏、実!判規模での試験にご協

力Jsいた(附ウッド&ア ースの遠山典男氏、Jt(吉地

域材加工事業(闘の中村優一氏ほか関係省の方々に

深 く !~謝申し f げます。
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山げ強度

参考文献

1) (古川 総北 林 陀".式報399、ト10 (1985)、Jヒ

海道1!.林佐川験場

2) lnJ崎弥生 。木材 1:業¥'01.53、NO.4、166-171

(1998) 

3)中鳥lヲら 平成 8 ~ 9 年度技術開発研究費補

助事業成果普及講宵会テキスト(1999)

4) il ~J 久崇麿.実用木材 JJLI J牟全書 木材の乾燥

(ト)、233-241、Al北出版株式会社 (1962)

5) 占l!:l孝久 木材 じ業¥'01.51、NO.11、 546-549

(1996) 

6) 藤本特留ら・ 49凶日本木材学会大会 (*~;o

~行集、 1 3 1 (1999) 

7)例えば池I:lJ)じ古 .第48也l日本木村学会大会

(静岡)要旨集、105(998) 

8)例えば H4>:i-:材学会、木材強度 ・木質構造研

究会 構造問木材ー強度デー タの以集と分析、

1988.3 

9)一二好誠治ら 愛媛県林試研報19、70-77 (1998) 

- 18-




