
スギ心持ち無背割り柱材の高温乾燥における

高温セット法の割れ防止効果について

吉田孝久・橋爪丈夫・徳本守彦九武田孝志t印出晃"

スギ柱材 (132mm正角)の高温乾燥について，乾燥スケジュール別の舘験を行い以下の結果を得た。

蒸煮後の材面割れ抑制のために行う高温セット処理(高温低湿処理)時聞は，材表層の含水率が 20%付

近まで低下する時聞が必要と思われ，内部割れ発生状況と併せて判断すると，一般的には 18時間程度が適

当と思われた。

初期含水率 60-120%の材について，その仕上がり含水率は，高温セット処理後の高温乾燥では全期間

4.25日間で平均 18.5%，高温セット処理後の中温乾燥では 8日間で平均 19.8%，中温乾燥のみでは 14臼

聞で平均 25.6%であった。また，初期合水率のばらつきの大きいロットを一度の乾燥で仕上がり含水率を

揃えることは，どの乾燥スケジュールであっても困雛であった。

高温セット処理が長ければ長いほど乾燥時聞を短縮できるが，長すぎると内部割れの発生につながった。

高温セット処理による材面割れ抑制の効果は大きかった。また高温セット処理を行った材の材薗割れは，

含水率が低下するほど少なくなる傾向にあった。これは材面割れが含水準の低下と伴に閉塞していくこと

が原因していた。

高温セット処理後に高温乾燥を続けると，内部割れは含水率が低下するに従って増大した。しかし，高

温セット処理後に中温乾燥を行うことで内部割れの発生は極端に減少した。この場合，乾湿琢温度差を

30"Cとした低湿条件であっても大きな肉部容lれにはつながらなかった。
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はじめに

針葉樹構造用材に対する人工乾燥への関心が高

まる現在，乾燥温度 100'C以上の高温乾燥に対し

て乾燥時間の短縮や低コスト化，さらには割れの

抑制効果等が期待されている。

乾燥温度 80'C程度の中温域での蒸気式乾燥で

は，乾燥開始時では相対湿度 80%以上が保持され

るのが一般的であり，このため乾燥時間も長時間

を必要とする場合が多い 1)。これに対し高温乾燥

は，確立したスケジュールがなく，乾球温度や湿

球温度さらには乾燥時間と言った乾燥スケジュー

ルの採り方によって，その仕上がりが大きく変っ

てくる 2)。

最近の高温乾燥では，乾燥初期から高温低湿状

態を保ち，材面割れの抑制を主目的とした，いわ

ゆる「高温セット法j あるいは「ドライングセッ

ト法Jと称する乾燥スケジュールがよく使われる

ようになってきた。

ところが，この乾燥スケジュールにおける高温

状態を乾燥末期まで続けると，内部割れが目立っ

て発生し，このことが問題視されている。

内部割れを防止するためには，内部割れが発生

する乾燥中期から末期にかけて，中温乾燥や天然

乾燥あるいは太陽熱乾燥に移行することを，筆者

らはし、くつかの試験例から提案しているが 3) こ

のことを今回様々なスケジューノレでの比較試験の

中から実証し，より実用的な乾燥スケジューノレを

見出すことを目的とした。

本報告では，第 1章「高温セット処理時間の決

定jと第2章「高温セット法による割れ防止効果j

に区分して述べる。

また，本試験は(財)日本住宅・木材技術セン

ターの実施した国庫補助事業「木材産業技術実用

化促進事業緊急対策事業Jの一課題として実施し

たものである。

第 1章高温セット処理時間の決定

高温セット処理は，乾燥初期に 100'C以上の高

温下で材表層に強い引張応力を形成し(ドライン

グセット).その後の乾燥において，この引張応力

が材内部の収縮に伴って圧縮応力に転換し，材面

割れを抑制する効果的な手法と考えられている。

そこで，第2章の試験に先立つて，この高温セ

ット処理時間を何時間に設定すべきかを予備試験

として行う必要があった。

1.1 試験方法

1. 1. 1 高温セット条件

表-1に示すA，8， Cの3条件を設定し試験を実

施した。蒸煮時間は材中心部が蒸煮温度に達する

と思われる 6時間に設定した。

村言州大学農学部**ヒルデプランド(徐)

F
同
u。，u



長野県林総セ研報第18号 (2∞4)

これまでは高温セットの温度は 120"Cで行われ

ることが多かったため， A， B試験においてはこれ

までどおりの 120"Cを採用し，処理時間を 24時間

と12時間とした。また， c試験においてはこれよ

りも温度の低い 110"Cとした。

使用した乾燥装置は，収容能力約 3m3 (12cm角

材を 7列8段乾燥可能)の高温型蒸気式乾燥装置

である。

表ー1 高温セット処理時間決定のための鼠験条件

民験 蒸煮
高温セット

時間と乾燥温度 (DB1刈BT)

A 24h 120"C/90"C 

B 6h 
12 h 120"C/90"C 

95"C 

c 24h 110"C/80"C 

*hは時間， DBTは乾球温度， WBT Iま;直球温度

1. 1. 2 供鼠材

供試材は，長野県下伊那郡根羽村産の樹齢約 40

""'60年，末口径 18""'24cmのスギより製材された

132 x 132 x 3000mmの無背割り心持ち柱材である。

各試験 (3条件)毎49本ずつ全 147本を供した。

1. 1. 3 測定項目と測定方法

供試材は乾燥前にできるだけ材表面を乾燥さ

せないよう，基本的に前日製材した材を使用した。

乾燥前に各形質(長さ，幅，厚さ，重量)を調査

した後，直ちに乾燥試験を開始した。止むを得ず

製材・形質測定後に数日を経過する場合は，菰に

も)を掛け，乾かないようこの上からスプリンク

ラーにて散水した。

乾燥終了後，幅，厚さ，重量，含水率(全乾法)， 

水分傾斜，材面割れ，内部割れ，材色を測定した。

含水率測定用試験片(横断面材)の採取位置は，

図ー 1に示すように木口より 100cm入った位置を

基本とし，できるだけ節を避けて採取した。水分

傾斜測定用試験片は，試験毎に軽量材 (25kg程度)， 

中量材 (33kg程度)，重量材 (38kg程度)の各3

本について，含水率測定用試験片と隣接して採取

した。

材面割れ長さは，木口からlOcmまでの割れと，

割れ幅 lmm以下の割れは除外して測定し， 4材面

の測定値の総延長を求めた。内部割れは，含水率

測定用試験片に存在する内部割れ長さの合計とし

た。

乾燥過程での材温を， ]IS Kタイプ熱電対を用

いて測定した。測定位置は，材表面より 1cmの部

分(表層と呼ぶ)と 6cmの部分(中心と呼ぶ)で

行った(図-2)。測定部までドリノレにより穿孔し，

熱電対を挿入した後に耐熱シリコンにより密閉固

定した。材温測定は，水分傾斜測定用試験片を採

取した材を対象とした。

全乾法による含水率測定用訟験片

及ぴ肉部割れ測定鼠厳片

水分傾斜測定用銀験片

同 』 L... ...1 
"""'司喝 """' .約 1∞叩.約 2∞釧

図-1 各誌験片(材)の切出し位置

終電対

①は表面から約 1cm(表層)の位置

②は署長面から約 6cm(中心)の位置

図-2 材温測定の位置

1.2 試験の結果

1.2. 1 材温の変化

図-3に各試験時の乾球温度，湿球温度及び材温

の変化を示した。

蒸煮時で材中心部の材温が蒸煮温度の 95"Cに

達する時間は， A， B， C試験のどの条件でも重量

材ほど長く，この場合でも装置内温度が 95"Cに達

してからおよそ 6時間を要した。このことから，

材中心部の温度が蒸煮温度に達する時間は，装置

内温度が設定した蒸煮温度に達してから 1時間

当り表層からおよそ 1cmの割合でこの温度に達

することが確認できたぺ

高温セット処理期間に入ってからの材表層の

材温上昇は， 120"C条件である A，B試験でいずれ

も速く，蒸煮後およそ 5時間程度で 100"Cを超え

た。これに対し 110"C条件の C試験は， 100"Cを超

えるのに 2倍の 10時間を要した。

一方，材中心部は， C試験の方が A，B試験より

も遅れて昇温するが，どの条件においても 100
0
C
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1.2.2 高温セット処理後の形質

図-4に供試材の初期状態を初期重量と初期含

水率で示した。

また，処理後の形質結果を，初期条件をできる

限り統一するため，初期含水率及び初期重量をあ

る範囲に限定して集計し，表-2，3， 4に示した。

100
0

Cを超えること

温度が

に近づくものの処理期間中に

はなかった。

以上のように，材温を上昇させるには，

高い方が効果的であった。

試験 区分
含水率 収縮率 材面割れ 内部容jれ

(首) (略) (.1111) (1lIlI) 

A 
AVG 42.4 1. 22 1365 15 

(STD) (11. 9) (0.62) (1256) (23) 

B 
AVG 48.5 0.69 949 。
(STD) (12.0) (0.51) (1209) (2) 

c AVG 44.0 0.82 1332 2 

(STD) (12.4) (0.55) Li間5) (6) 
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高温セット後の形質(初期含水率が60-120%の材)
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12 
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*AVGは平鈎値， STDは標準偏差
叫刀期含水率の平均値は， A=87.7%， 8=80.4%， C=82.1% 

(初期重量が 35kg未満の材)

訟験 区分
含水率 収縮率 材薗膏lれ 内部容jれ

(首) (首) (1lIlI) (1lIlI) 

A 
AVG 33. 7 1.44 918 23 

(STD) (14.0) (0.71) (976) (31) 

B 
AVG 37. 7 0.87 886 3 

(sro) (9. 1) (0.53) (974) (6) 

c AVG 43.8 1. 04 1434 3 

(sro) (15. 4) (0.68) (1531 ) (11) 

高温セット後の形質表-3
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一一DBT(逆転倒〉
一一1cm深(軽量材)
一一1cm深(重量材)

28 24 12 16 20 
時間(h)

一一DBT(正転側〉
一一一WBT
一一中心部(軽量材〉
一一中心部{重量材)

8 4 

(初期重量が 35kg以上の材)

誌験 区分
含水率 収縮率 材面割れ 内部容lれ
(覧) (首) (1lIlI) (1lIlI) 

A 
AVG 65. 7 1. 14 1773 9 

(sro) (19.7) (0.55) (1590) (17) 

B 
AVG 66.6 0.51 952 

(STD) (19. 2) (0.26) (1573) (3) 

c AVG 51. 0 O. 62 1229 

(STD) (15.8) (0.51) (1233) (5) 

高温セット後の形質表-4

注:各グラフ上で材温を示す実線は，高温セット処
理が終了した時点で，上 2本の線は 1叩深部の表層
を，下 2本の線は 6cm深部の中心を示す(図-2参照)。

D8T:乾琢温度，間T:湿涼温度

乾燥装置肉温度と材温の上昇状況図-3

*AVGは平均値， STDは標準偏差
時刀期含水率の平鈎値は， A=124.7%， 8=103.8%， C=95.1% 
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た場合(第2章，図ー17，仕上がり含水率を 20%

の場合)， A試験については高温セット処理後に既

に全体の半分近い収縮をしていたことになる。

(2)水分傾斜

図-7に軽量材(初期重量 25kg程度)，中量材

(33kg程度)，重量材 (38kg程度)の区分で処理

後の材内の水分傾斜を示した。

軽量材，中量材，重量材の順に水分傾斜は大き

かった。表層の含水率のみに注目すると，軽量材

では 20%前後の値を示し，中量材では 20"-'40%，

重量材では 30"-'60%の値を示した。

各処理別に見ると，処理温度が同じで処理時間

の違う AとB試験では，当然ながら処理時間の長

いA試験の方が水分傾斜のグラフは下側に位置す

るはずであるが，今回選んだ試験材からは大きな

違いは見られなかった。

(3)材面割れと内部割れ

高温セット処理時間の決定の目的は，材表層の

圧力を引張応力から圧縮応力に転換し，材面割れ

(1)含水率と収縮率

高温セット処理後の含水率及び収縮率の分布

をそれそ.れ小さい順に順位化して図ー5及び図-6

に示した。

初期含水率が平均的範囲と思われる 60"-'120% 

の材(図-4参照)に限定した表ー3について，高温

セット処理後の含水率について見ると， C>B>A 

試験の順となり， A試験が最も低い 42.4%であっ

た。 A試験では初期含水率の平均値 87.7%と比べ

ると半減した。低いものでは既に 20%を下回る材

も見られた。

収縮率については， A試験では既に 1%を超え

る材が約 7割あり BやC試験に比べてかなり収

縮が進んでいた(図-6)。
処理温度が同じで処理時間の違う A試験と B試

験とで比較した場合，両者とも高温セット処理後

の含水率が平均で 40%台であるが，収縮率は A試

験が1.22%， B試験が 0.69%であった(表一2)。

その後乾燥を続け，仮に，収縮率を 3%程度とし
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を防ぐことを第一に考えたが，その他にも内部割

れを高温セット処理中にできるだけ発生させない

ことも大きな目的の一つであった。つまり，高温

セット処理時間が短いと材面割れの防止効果は小

さくなり，逆に長いと内部割れが生じてしまうた

め，内部割れを発生させない範囲で，含水率を低

下させる意味からもできるだけ長く高温セット処

理を行いたいという期待があった。

従って，材面割れ及び内部割れの両者とも発生

の少ない高温セット処理条件を決定することが本

試験の端的な目的である。

材面割れの多い少ないを，数値で判断するのは

難しいが，天然乾燥で発生する割れの長さが柱材

1本当り 4材面の割れ長さの総延長がほとんど

3000mm以上 5)であることから考えると，その半分

の 1500mm以下は少ない範囲と判断した。

表一2から材面割れは， AとC試験が同程度で，

B試験が少なかったが，全般的に各試験において

材面割れは少なかった。

乾球温度が同じ 120"Cの AとB試験を考えた場

合，処理時間が A(24 h)の半分の B(12 h)は，

未だ材表層部には引張応力が働いており，このま

ま処理時間を延長すれば，材面割れの長さはA試

験に近づくのではないかと推測された。

つまり B試験の場合，高温セット処理終了後で

あっても，材表面は引張応力の状態にあると判断

され，処理時間の延長が必要ではなし、かと思われ

た。

内部割れについて，高温セット処理後の含水率

と内部割れ長さの関係を図ー8に示した。

含水率が低いほど内部割れは多くなり，また，

A試験はBや C試験に比べて明らかに内部割れが

140 
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E E 100 

引J
80 国民

4eh = 60 
話 40 
E 

20 

o 
o 20 40 60 80 100 120 

含水率(%)

図-8 高温セット処理後の含水率と内部容jれ長さの関係

写真ー1 高温セット処理後の内部割れ(大きいもの)

多かった。その程度を図中の矢印の材について写

真一1に示したが，含水率が 20%程度になるとかな

り大きい内部割れも見られた。

(4)応力解放ひずみ

高温セット処理後に，材表層が圧縮応力に転換

していることが，その後の乾燥時での材面割れ防

止につながるが，この確認には解放ひずみを測定

することが最も信頼性のある方法と思われる。

このため，これについて今回の試験材の中から

各条件につき 6本ずつ(軽量材，中量材，重量材

各2本)を徳本らが測定し，その一部を報告して

いる。徳本は 6)，A試験の処理材について 6試験

体のうち 3体において既に表層の応力は引張応力

から圧縮応力に転換していたと述べている。

また，印出は 7)110"Cの処理材 (C試験)よりも

120"Cの処理材の方がよりドライングセットが形

成されるが，重量材は軽量材に比べドライングセ

ットの形成が不十分であったとしている。また B

試験ではA試験に比ベセットが不十分であったと

述べている。

ドライングセット形成の程度は，その後の圧縮

応力の大きさを左右する重要な因子であることか

ら， A試験での処理材が最もドライングセットの

形成が大きかったと判断された。

1.3 高温セット処理条件の決定

以上の結果を総合的に判断すると，同じ高温セ

ット処理時間であれば，含水率の減少とドライン

グセットの形成の程度から，処理温度は C試験の

1100Cよりも A，B試験の 1200Cの方が有利であっ

Q
d
 

q
L
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た。また，同じ処理温度 120"Cであれば，処理時

間が 24時間では内部割れの発生が多くなり，また，

12時間では含水率の減少が少ないと判断した。さ

らに解放ひずみからは， A試験が最も材表層の圧

縮応力を大きくする条件であると思われた。

従って，高温セット処理温度は 120"C，処理時

間はAとB試験の中間の 18時間が適当と判断し，

第2章での乾燥スケジュールに反映した。

第 2章高温セット法による割れ防止効果

2. 1 試験方法

2. 1. 1 供試材

供試材は，長野県下伊那郡根羽村産の樹齢約 40

'"'"'60年，末口径 18'"'"'24crnのスギより製材された

132 x 132 x 3000rnrnの無背割り心持ち柱材である。

各試験 (6スケジューノレ)毎 49本ずつ全 294本を

供した。

供試材の全乾比重は 0.35'"'"'0.37g/crn3，平均年

輪幅は 4.7""'5. 4rnrnであった。

2.1.2 乾燥スケジュール

乾燥試験は， D， DD， E， EE， F， H試験の 6スケ

ジュールとし(表-5)， DとDD試験は，乾燥末期

まで高温乾燥するスケジュールであり E，EE及び

F試験は高温セ ット処理後に中温乾燥を行うスケ

ジュールである。また H試験は，コントロールの

意味で，乾燥初期から乾燥末期まで中温乾燥を行

う従来型のスケジュールである。

D， DD， E， EE， F試験の 5スケジュールでは共

通して蒸煮6時間の後に高温セット処理(乾球温

度 120"C，湿球温度 90"C， 18時間)を行い，その

後D試験は乾球 11O"C/湿球 80"C/54時間，DD試験

は乾球 110"C/湿球 80"C/78時間， E試験は乾球

90"C/湿球 60"C/126時間， EE試験は乾球 90"C/湿

球 60"C/168時間， F試験は乾球 75"C/湿球 45"C

/222時間の乾燥を行った。

これらに対し H試験は，乾燥初期から末期まで

中温乾燥(乾球 70"-'80"C/312時間)を行った。

写真一2 乾燥鼠験の縁子

nu
 

今
、
u

表-5 乾燥スケジュール

乾禄スケ
蒸煮 高温セット 乾燥温度 全乾燥時間

ジュール DBT/WBT 〈含車庫煮)

D 78 h 
110"C/80"C 。。 102 h 

E 
6h 18h 

150 h 95"C 120"C/90"C 90"C/60"C 
EE 192 h 

F 75"C/45"C 246 h 

H 
24h 70-80"C 336 h 85"C /67-68"C 

*h 時間， OBT:乾涼温度， WBT:湿球温度

使用した乾燥装置は，収容能力約 3m3 (12cm 

角材を 7列 8段乾燥可能)の高温型蒸気式乾燥装

置である(写真・2)。
2.1.3 測定項目及び測定方法

測定項目及び測定方法については，第 1章に準

じて行った。

2.2 試験結果

2.2.1 材温の変化

図-9に DD，EE試験の結果を示した。

表層の材温変化に着目して見ると， DD試験， EE 

試験ともに 95"Cの蒸煮が終わり高温セット処理

に切り替わった直後は，いったん 90"C付近まで降

下し以後は上昇を続けた。表層の材温は，数時間

で 100"Cを超えさらに上昇傾向にあった。

さらに高温セット処理を終了し，その後高温乾

燥を続ける DD試験では，材表層の温度は-.e.下降

したが 100"C以上を維持した。これに対し高温セ

130 
D.B.T EE 

D.B.T 
120 

110 

~100 
。~。
制 90
同司

80 

u W.B.T 
70 111-----ー ーーーー ーーーーー ーー

60 'El~ I~-----干 1 111 I E E 

50 。 12 24 36 48 0 12 24 36 48 

時間(h) 時間(h)

備考:'1 ;;初期~煮. n; jlji星セット.m;乾燥

図-9 装置肉温度と材温の初期上昇状況 (OD，EE) 
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ット処理後に 90tの中温乾燥に移行した EE試験

では，乾球温度が 90tに切り替わると材表層の温

度は 1000C以下に急激に下降し，その後は乾球温

度の 90tとほぼ同温度で推移した。

このように高温セット処理中に表層の材温が

100tを超えたことは，表層が軟化状態で，乾燥が

急速に進んだことが推測される。またこのことは，

高温セット処理中に表層にドライングセットが形

成され，さらに応力転換が生じ表層が圧縮応力に

転じたためへその後の乾燥での材面割れが抑制

されたものと推測された。

2.2.2 初期重量と初期含水率

図-10に供試材全体の初期含水率分布を，図-11
に初期含水率と初期重量の関係を示した。

各試験において，初期重量と初期含水率はかな

り広い範囲にばらついているが，両者の相関はか

なり高かった。

初期重量は， H試験の超重量材2本を除きおよ

そ 20----50kgの非常に広い範囲に分布していた。

また初期含水率でみても，その範囲はおよそ 30

----180%と広い範囲に分布していた。 H試験の 2本

55 100% 
50 90% 
45 80% 
40 

「| ・ー←・本頻度数
70%樹

制 35

聴 30
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図ー10 初期含水率の分布
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国一11 初期重量と初期含水率との関係

においては 200%を超える含水率であった。乾燥

スケジュール別にみた初期含水率で，最も低い平

均値を示したのが F試験の 73.5%であり，最も高

い平均値を示したのが H試験の 98.4%であった。

2.2.3 仕上がり含水率

( 1 )初期含水率と仕上がり含水率の関係

初期含水率(初期重量)と仕上がり含水率の間

には高い相関が見られ，初期含水率の高い材ほど，

或いは初期重量の重い材ほど仕上がり含水率が高

い傾向にあった。

初期含水率の平均的値である 80----100%の材に

ついて見ると，仕上がり含水率はどの条件におい

てもおよそ 30%以下であった。

この点を初期重量に置き換えてみると，初期含

水率 80----100%の材の重量は，およそ 35kgであり

(図-11)，35kg未満の材は， どの試験においても

仕上がり含水率はおよそ 30%以下であった。

(2)乾燥スケジュール別の仕上がり含水率

乾燥スケジュール別にみた仕上がり含水率を

比較検討するため，初期の試験材条件を統ーした。

1)初期含水率 60----120%の材について， 2)初期

重量 35kg未満と 35kg以上の材についての 2項目

で検討した。表-6に仕上がり含水率を初期含水率

とともに，また，表ー7に仕上がり含水率を初期重

量とともに示した。

表-6 乾燥スケジュール別の初期含水率と

仕上がり含水率(初期含水率が 60-120%の材)

スケジュール
初期含水率 仕上がり含水率

(%) (%) 

D 80.6 (14.8) 21. 3 (7.9) 

DD 85.3 (17.9) 18.5 (8. 1) 

E 84.3 
((1177..07) ) 

21. 0 (8.5) 

EE 87.8 19.8 (6.3) 

F 82.5 (18. 1) 20.6 (7.5) 

日 84.4 (15.6) 25.6 (8.4) 

注 :( )内数値は標準偏差

表-7 乾燥スケジュール別の初期重量と仕上がり含水率

スケ 初期重量 35kg未満 初期重量 35kg以上
ン、.ユ

初期(k重g)量 含仕水よ率が(り覧) 初期(k重量 仕含上水が(覧り) 
ール g) 

D 30.2 (3.6) 20.3 (8.0) 41. 3 (3.5) 41.1(12.8) 

00 29.8 (3.6) 13.7 (6.2) 42.3 (3.6) 32. 6( 5.7) 

E 29.0(3.7) 
1157..03((66..71) ) 4400..43((33..21) ) 

38. 1 (13. 7) 

31.5(12.0) EE 28.4(4.3) 

F 29. 1 (3.3) 17.1(5.4) 39.8(4.6) 29. 1 (11. 6) 

H 29.5 (3.6) 21.7(7.3) 42.7 (5.0) 46.1(18.9) 

注 :( )内数値は標準偏差

つd
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いずれの乾燥スケジュールにおいても仕上が

り含水率のバラツキが大きく，初期含水率或いは

初期重量による選別が必要であると思われた。

2)初期重量35kg未満及び35kg以上の材の仕上

がり含水率(表一7，図-14，図-15)

前項では，初期含水率を限定して，乾燥材の仕

上がり含水率を検討したが，現場での乾燥を考え

た場合，全乾法でこの初期含水率を求めるのは不

可能に近い。従って初期含水率で仕上がり含水率

を推定することは極めて困難であると思われる。

ここでは，初期含水率と高い相関にある初期重

量(図ー11)で仕上がり含水率を乾燥スケジュール

別に検討した。

初期重量 35kg未満の材について，仕上がり含

水率の平均値は， DとH試験がおよそ 20-22%で

あり， DD， E， EE及びF試験においては 13"-17%

であった。

仕上がり含水率の乾燥スケジュール別順位は，

前項の初期含水率 60-120%の材の仕上がりと同

結果であった。

初期重量 35kg以上の材については，乾燥スケ

ジュール別に初期重量に大きなばらつきがあり，

仕上がり含水率がほとんど 30%以上であったこ

とから，乾燥材と言える仕上がりではなかった。

次に，乾燥スケジューノレ別の仕上がり含水率の

出現頻度を，その仕上がりが乾燥材と見なされる，

初期重量 35kg未満の材に限定して検討した。

初期重量 35kg未満の材について， DD， E， EE， 

F試験ではおよそ 8割近くの材が仕上がり含水率

20%以下となり， H， D試験では 5"-6割の材が

20%以下の含水率となった。

1 )初期含水率 60-120%の材の仕上がり含水率

(表ー6，図ー12，図ー13)

D， DD， E， EE， F試験について含水率は 20%前

後に仕上がっているのに対し， H試験では， 25% 

の仕上がりであった。

乾燥スケジュール別の仕上がり含水率の出現

頻度を見ると，高温セット処理後に高温乾燥を行

うD，DD試験，また高温セット処理後に中温乾燥

を行う E，EE試験，さらにF試験において 5"-
6割の材が仕上がり含水率20%以下となった。ま

た，仕上がり含水率の基準を 25%以下に設定する

と 8割近くの材がこの範囲にあった。

これに対し中温乾燥である H試験では，仕上が

り含水率20%以下となるのはおよそ 3割，仕上が

り含水率 25%以下では 6割弱の材がこの範囲に

あった。さらに，含水率 15%以下の材は存在しな

かった。このことから， H試験においてはさらな

る乾燥時間の延長が必要と思われた。
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さらに仕上がり含水率の基準を 25%以下に設

定すると， DD， E， EE， F試験では 9割以上が，D 

試験では8割の材が，また， H試験では 7割強の

材がこの範囲にあった。

以上の結果から，初期重量35kg未満の材につ

いては，苦手lれ等を除いて仕上がり含水率のみに着

目した場合は， DD， E， EE， F試験の乾燥スケジュ

ールが適当であると思われた。しかし，初期重量

35kg以上の材については，どの乾燥スケジュール

においても乾燥不足であり，乾燥スケジュールの

改善が必要と思われた。

(初期重量35kg以下の材について)
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図ー15 乾燥スケジュール別にみた

仕上がり含水率の出現頻度

2.2.4 仕上がり含水率と水分傾斜

各乾燥スケジュールにおいて，初期重量別に軽

量材(25kg程度)，中量材(33kg程度)，重量材(38kg

程度)の各3本ずつについて乾燥後の材内水分傾

斜を測定した。

他の一般的な乾燥方法に比べて，高温セット法

による乾燥での材内水分傾斜の特徴は無く，凸型

の水分傾斜を示し，仕上がり含水率が低くなるに

従って材内の水分傾斜は緩くなった。

今回試験を行った 13.2cm正角の断面を持つ材

の水分傾斜は，同程度の仕上がり含水率の材で比

較しても，乾燥スケジュールに関係なくほぼ同様

な傾向を示した。つまり乾燥時間が最短の高温乾

燥D試験では 3.25日間，最長で中温乾燥H試験の

14日間であったが，材内水分傾斜は，乾燥スケジ

ュールよりも乾燥終了時の仕上がり含水率に対応

していた。

そこで，水分傾斜を測定した全ての試験データ

(54体)について，仕上がり含水率区分別に，材

内水分傾斜をまとめたのが図-16である。

仕上がり含水率に最も近い含水率を示すのは，

第 2層目(表層から約1.5"'-'3. Ocm部)の含水率で

あった。

また，表層の含水率から全体の含水率をある程

度推測することが可能であり，例えば，含水率測

定が容易である表層の含水率が 12""'13%であれ

ば，全体の含水率は 20%以下となり，この時の中

心部の含水率はおよそ 30%の値を示すと推測さ

れる。データ数が増えれば，さらに信頼性の高い

値が得られるものと思われる。
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図ー16 各仕上がり範囲における材肉水分傾斜

2.2.5 収縮率

図一17に仕上がり含水率と収縮率との関係を示

した。

同程度の仕上がり含水率に対する収縮率のばら

つきは，各スケジュールとも大きいが，含水率

20%付近での収縮率は1.5""'3. 0%であった。また

含水率 10%付近での収縮率は 2.0""'3.5%で、あっ

た。
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E試験が EE試験へとより乾燥が進むにつれて，表

層の圧縮応力は大きくなりへこのため一部の材

面割れが閉塞し，結果として材面割れが少なくな

ったものと思われた。この材面割れの閉塞した様

子は外観的にも確認された(写真一3)。

H試験の場合， D試験と材面割れの発生量はほ

ぼ閉じであったが，材表層の圧縮応力が弱いこと

とへ佐上がり含水率が依然高いことから，さら

に乾燥が進むにつれて材面割れが増す可能性も考

えられた。

F試験の場合は，高温セット処理を行っている

にも関わらず，他の試験より材面割れが多かった。

この原因については断定できないが，高温セット

処理時間が 18時間では，試験材の中には充分なド

ライングセットが形成されない材もあり，このよ

うな材に対して，乾燥後半の温度が 90"C(E， EE 

試験)よりは 75"C(F試験)の方が割れに対して

その防止効果が少なかった 9) ものと思われた。

また，このように考えた場合，乾燥後半を低い

温度で乾燥する場合は，内部割れはやや多くなる

が，乾燥初期の高温セット処理時間をある程度延

長することが必要であると思われた。

高温乾燥である D，DD試験と中温乾燥である H

試験を取り出して，仕上がり含水率 20%付近の値

で比較すると，両者の差は認められなかった。

スギ板材の試験では，高温ほど収縮率が大きく

なるという報告もあるが叱本試験では収縮率に

与える温度の影響は少ないものと思われた。

収縮率と材面割れの関係を検討したが，両者の

聞には明確な関係は認められなかった(図-18)。

2.2.6 材面割れ

( 1 )乾燥スケジュール別の材面割れ発生量

材面割れの測定において，高温セット処理を行

った材の中には，乾燥終了時に割れが閉じた形跡

のあるものも認められたが，割れ幅 lmm以下の割

れは測定から除外した。

材面割れが存在しなかった材の本数割合は， D， 

E試験が 3.......4割で，乾燥時間を延長した DD，EE 

試験では5割を超えた。乾燥時間が長くなるほど

材面割れが少なくなることは，材面割れが閉塞し

た結果であった。これについては後段で考察する。

また， H試験においては約 2割の材に材面割れ

は存在しなかった。

図-19に乾燥スケジュール別にみた乾燥材 1本

当りの材面割れ発生量を示した。

最も材面割れの少なかったのは EE試験，次い

でDD試験で、あった。これらはそれぞれE試験と D

試験の乾燥時間を延長したものであり，時間を延

長したことにより材面割れが少なくなったことを

示している。

これら4者は，乾燥初期に高温セット処理(乾

球温度 120"C，湿球温度 90
0

C)を18時間行ってお

り，材表層に意図的に引張りのドライングセット

を形成させた。従って，内部の乾燥が進み始める

と材表層は圧縮応力に転じ， D試験が DD試験へ，
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(2)仕上げ含水率と材面割れ発生量の関係

高温セット処理を行うと，その後の乾燥で，含

水率が低下するに従い材面割れが閉塞していくこ

とが確認された。

今回行った試験のうち，高温セット処理を行っ

たD，DD， E， EE， F試験について，仕上がり含水

率を 5%区切りとし，この区分毎における材面割

れの発生量を図ー20に示した。

乾燥初期に発生した材面割れは，含水率 20%ま

ではこれを維持するかたちで推移し， 20%を下回

ると急激に減少している。この原因は前述のとお

り初期に発生した一部の材面割れが閉塞した結果

であると思われた。
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2. 2. 7 内部割れ

図ー21に乾燥スケジュール別にみた乾燥材 1本

当りの内部割れを示した。

内部割れが多いのは， D， DD試験であり， E， EE 

試験及び F試験では少なかった。 H試験において

は 1本にわずかに内部割れが認められただけで

あった。

これらの結果は， D， DD試験が乾燥末期まで

100
0

C以上の高温を与え続けたことにより内部割

れが発生し，これに対し E，EE， F試験では高温セ

ット後に 100"C以下の温度で乾燥を続けたことで

内部割れが抑制できたことを示している。

H試験においては乾燥初期から 100"C以下の温

度 (70"-80"C)で乾燥を行ったことが，内部割れ

がほとんど発生しなかった原因と考えられた。

内部割れの発生した材の本数割合は，最も少な

かったのは H試験であり，内部割れが確認された

のは l本のみであった。 E，EE， F試験では 2"-

4割の材に程度の小さい内部割れが発生した。こ

れらに対し，終始高温乾燥を続けた D，DD試験で

は， 6割以上の材に内部割れが発生し，特に低含

水率まで乾燥した DD試験では9割近い材に内部

割れが発生し，その程度も大きかった。
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図-21 乾燥スケジュール別の内部割れ発生量
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写真-4 終始高温乾燥 (0，00詰験)での内部割れの様子

2.2.8 割れに影響する因子

( 1 )割れと動的ヤング係数

乾燥後の動的ヤング係数と材面割れの関係に

ついては，動的ヤング係数が大きいと材面割れの

長さが長くなる材も見られるが，はっきりした傾

向はつかめなかった。

また，動的ヤング係数と内部割れの関係につい

ても，両者の関係は明確ではなかった。

(2)材面割れと内部割れの関係

内部割れの多かった D，DD試験について，材面

割れと内部割れの関係を図-22に示した。

材面割れが発生することにより材表層の応力

が解放されれば，その後に発生する内部割れの危

険が少なくなる，つまり材面割れが多ければ内部

割れが少ないだろうと予想したが，材面割れと内

部割れの両者ともに発生する材が多く見られ，両

者の関係はあまり明確ではなかった。

しかし，この中でも材面割れの無い材は，内部

割れが多い傾向にあった。
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試験とを比較すると， D， DD試験では， H試験に比

べ赤味が低下し黄味が増大した。いわゆる色やけ

の状態となった。これは目視においても明らかで

あった。

また，含水率試験片を採取した残り 1m材を屋

外にべた積みしておいたが，太陽光の当っていた

部分については，時間が経つにつれ写真ー5のとお

り色あせた状態になり白色化した。
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(3)仕上がり含水率と内部割れの関係

内部割れの多かった D，DD試験と比較的内部割

れの少なかった E，EE試験を取り上げ，仕上がり

含水率と内部割れの関係を図-23に示した。

D， DD試験では含水率が 30%を下回るあたりか

ら内部割れが大きくなる材が目立ち， E， EE試験

においても，含水率が 20%を下回るあたりから内

部割れが大きくなる傾向が見られた。特に， D， DD 

試験では，含水率が 20%を下回る材の中では，大

きな内部割れが存在するものが多かった。 OE 

10 

a* (赤味)
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2.2.9 乾燥後の材色

乾燥終了後， 3mm程度材表面を飽削し，この部

分の心材における材色(L*， a*， b*)を乾燥ス

ケジュール別に検討した。

どの試験においても心材の明度以は 65"'75の

範囲にあり，大きな差は見られなかった(図-24)。

図-25には，同様に乾燥スケジュール別の彩度

(a*赤味と b*黄味)を示した。
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スギ心持ち無背割り柱材の高温乾燥における高温セット法の割れ防止効果について

2.2.10 灯油使用量

図-26に乾燥スケジュール別の灯油使用量を示

した。

乾燥スケジュール別に仕上がり含水率が異なる

ため，単純な比較はできないが， H試験の灯油使

用量を 100とした場合， D， DD， E， EE， F試験の

順に 66，68， 78， 91， 148であり， D試験が最も

少なく， H試験のおよそ 2/3の使用量であった。

また， F試験がかなり使用量の多い結果となった

が，この原因については定かでない。

蒸煮と高温セット処理を除いた乾燥課程での，

1時間当りの灯油使用量を図-27に示した。少な

い順に H，EE， E， DD， F， D試験の順であり， Fを

除けば乾球温度が高くなるに従い 1時間当り使用

量は多くなる傾向にあった。

D試験における蒸煮 (95
0
C)，高温セット処理

(120
0

C) ，高温乾燥 (110"C)のそれぞれの期間に

おける灯油使用量を図-28に示した。時間の長い

高温乾燥時での灯油使用量が最も多いが，これを

1時間当りの灯油使用量で見ると，蒸煮時で 6.4

n/h，高温セット時で 7.9tUh，高温乾燥時で

3. 9 ~Uh の使用となり，温度の高い高温セット時
が最も多く灯油を使用した。
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2.2. 11 追加試験

今回行ったスケジュールの内，最も実用可能な

乾燥スケジュールとして，乾燥時間や材面割れ，

内部割れの発生量から判断すると EE試験が最も

適当と思われた。しかし，この中で問題として残

されたのは初期重量 35kg以上の材については充

分な仕上がり含水率が得られなかったことである。

そこで，この問題に対して追加試験 EEEを実施

した。試験本数は 49本である。乾燥スケジュール

はEE試験のスケジュールを基本とし，乾燥初期の

高温セット処理の時間と後半の中温乾燥の時間を

延長することによって，初期重量 35kg以上の材を

25%以下の含水率に仕上げることを試みた。

EEE試験の乾燥スケジュールは，蒸煮 6時間の

後に高温セット(乾球温度 120"C，湿球温度 90"C，

36時間)を行い，その後，中温乾燥(乾球温度 90
0C，

湿球温度 60
0

C，174時間)を行った。

全乾燥時間は 216時間 (9日間)であった。

( 1 )仕上がり含水率

2.2.3 (2)項と同様に，初期含水率が 60--120%

の材に限定して，仕上がり含水率を E，EE試験と

併せて図-29に示した。さらに，同図に初期重量

35kg未満及び 35kg以上の材についても示した。

EEE試験では， EE試験よりも高温セット処理の

時間を 18時間その後の乾燥を 6時間延長したた

め，仕上がり含水率がそれなりに低下した。初期

含水率が 60--120%の材については，仕上がり含

水率は平均値で 15.6%，初期重量 35kg未満の材

でみると 13.7%，初期重量 35kg以上の材では

26.1%であった。

このEEE試験の目的で、あった初期重量35kg以上

の材を，含水率 25%以下に仕上げることは，平均

値ではほぼ近い値を示したが，仕上がりは依然ノ〈

ラツキの多いものであった。
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の材について，個々の材の内部割れの発生量を図

-32に示した。

高温セット処理中に乾燥がかなり進んだと思

われる 35kg未満の材に内部割れが目立った。

これに対し 35kg以上の材に内部割れが少なか

ったのは，含水率がまだ、高いためであったと恩わ

れた。しかし，その後さらに乾燥を続けたとして

も，中温乾燥であれば含水率が低下したとしても，

これまでの結果から判断して，内部割れはそれほ

ど大きく変化することはないと思われた。

(図-32中で，初期重量 35kg以上の材について内

部割れの大きい2体は，初期重量35.2kgと35.9kg

で，重量区分の境にあり，これら 2体については

高温セット処理中にかなり内部割れが発生してい

たと思われる。)
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(2)材面割れと内部割れ

材面割れ及び内部割れの発生量を，重量区分別

にE，EE試験と併せて図-30，31に示した。

EEE試験における材面割れの平均値(重量区分

なし)は， EとEE試験の中間的な値の 727rrunとな

った。仕上がり含水率から考えると， EEE試験が

最も低いため(図-29)，図-20に示す結果から材

面割れの発生量もかなり減少していることを期待

したが，結果は EE試験よりも多かった。しかし，

図ー20における含水率 15--20%の材面割れ発生量

は， 600rrunほどであり，この数値を考慮すると，

EEE試験における 727rrunとしづ値は，仕上がり含

水率から考えて妥当な値と判断された。

また，初期重量が 35kg以上の材では 35kg未満

の材に比べ材面割れの発生が多い傾向が覗われた。

次に内部割れについてであるが，前段までの結

果では，①乾燥中期から末期にかけて発生するこ

と，②この乾燥中期から末期にかけて中温で乾燥

すると極端に内部割れが減少すること，③高温セ

ット処理中でも乾燥がかなり進んだ材には内部割

れが確認される材がある，等が明らかにされた。

しかし，図ー31のEEE試験では， Eや EE試験に

比べかなり多くの内部割れが発生した。これは

EEE試験の一つの目的であった，初期重量の重い

材 (35kg以上の材)の乾燥をどうしたら効率良く

進められるか，ということで高温セット処理時間

をEや EE試験に比べ2倍の 36時間に設定したが，

このことが 35kg未満の材に対し③の理由から内

部割れが多く発生したものと思われた。

このことついて初期重量 35kg未満と 35kg以上
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以上のように， EEE試験での乾燥スケジュール

は，初期重量35kg以上の材の乾燥に対して，材面

割れ及び内部割れの抑制という点では有効である

と判断されたが，仕上がり含水率では，さらに中

温乾燥部分の時間を延長する必要があると思われ

た。

2.3 まとめ

スギ柱材(I32mm心持ち無背割り正角)の高温

乾燥について，高温セット法によるスケジュール

別の乾燥試験を行い，乾燥時間，仕上がり含水率，

材面割れ，内部割れ等の比較検討を行い以下の結

果を得た。

蒸煮後の材面割れ抑制のために行う高温セッ

ト処理(高温低湿処理)時間は，材表層が引張応

力から圧縮応力に転換する時聞が必要であり，こ

れには 12時間以上の時聞が必要であると思われ

た。また，内部割れ発生状況と併せて判断すると

一般的には 18時間程度が適当と思われた。この場

合，表層の含水率はおよそ 20%であった。

初期含水率 60'"'-'120%の材について，高温セッ

ト処理後の高温乾燥では 4.25日間 (DD試験)で

仕上がり含水率が平均 18.5%，高温セット処理後

の中温乾燥では8日間 (EE試験)で平均 19.8%，

中温乾燥のみでは 14日間 (H試験)で平均 25.6%
で、あった。

また，初期含水率のばらつきの大きい材を，一

度の乾燥で仕上がり含水率を揃えることは，いず

れの乾燥スケジューノレでも困難であった。

乾燥初期の高温セット処理による材面割れの

抑制効果は大きかった。また，高温セット処理を

行った材の材面割れ長さは，含水率が低下するほ

ど短くなった。これは材面割れの一部が，含水率

の低下と伴に閉塞していくことが原因していた。

内部割れは，高温セット処理後の高温乾燥にお

いて多く発生し，含水率が低下するに従って増大

した。しかし，高温セット処理後の中温乾燥では

内部割れの発生は極端に少なくなった。

初期含水率の高い或いは初期重量 35kg以上の

材の乾燥に対しても，高温セット処理後(高温セ

ット時間を 36時間に延長)の中温乾燥が材面割れ

及び内部割れの抑制という点では有効であると判

断された。しかし，仕上がり含水率では，さらに

後半の中温乾燥での時間を延長する必要があると

思われた。
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資料 内部割れの写真 (DD:高温セット+高温乾燥と EE:高温セット+中温乾燥の違い)
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