
間伐材の利用促進を図るための新たな仕様基準の開発

一屋外使用条件別劣化過程の把握と各仕様基準の開発一

吉野安里・柴田直明

カラマツ間伐材を主に、土木用構造物等への利用を図るための仕様基準の開発・検討を行った。本研究で

は、屋外における丸太等の材料強度と劣化過程の把握、高耐久性仕様の検討、劣化の診断技術等の検討を行

った。成果の一部は、木製ガードレール開発の基礎データや木橋の設計に活用された。また、診断技術等に

ついてはマニュアル化を図ったほか、講習会を開催し現場への普及を目指した。
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1 緒言

土木用への木材利用は、まとまった量でかつ継

続的な需要が期待できる。 しかも、住宅用には不

向きな中小径材や曲がりを有する材、あるいは風

倒木や工事現場からの支障木などの利用も可能で .

ある。また、剥皮や簡易製材などの低次な加工の

みでも十分に利用可能である。

木材は腐朽するという特性を有するために、そ

の特性を活かした非構造的な土木用途への利用も

検討されている。一方、構造的な利用では、現場

における耐周年数の明示や診断技術の確立などに

ついては使用者側からの要求がある。

本報告は、国庫補助「農林水産新技術実用化型

先端技術等地域実用化研究推進事業J (平成

13(2001)~15(2003)年度〕、において「間伐材の利

用促進を図るための新たな仕様基準の開発(屋外

使用条件別劣化過程の把握と各仕様基準の開発)J 

として実施した研究内容をまとめたものである。

本県において土木用構造物等屋外利用に関する研

究は緒についたところであるが、ここでは当該事

業の期間内において得られた成果をまとめた。

1. 1 研究の目的

カラマツは長野県の人工林面積の 50%強を占

める。製材品販売量 81千 m3 (平成 10(1998)年〕

の 51%は土木用材で、かっほとんどが間伐材であ

る。土木用材の 2/3強は県外へ出荷し、県内にお

ける公共事業使用実績は年間約 10千 m3で、あった

〔平成 10(1998) ~ 12 (2000)年度〕。カラマツ材を

土木用途に利用する上で、仕様や耐周年数などは

主として経験に基づいていたが、データに根拠を

求められている。そこで、劣化過程を解明し、デ
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ータに裏付けられた工法・仕様基準を開発する。

1.2 本研究の構成

本研究においてとりあげた項目は下記のとおり

である(括弧内は、本報告における章を示す)。

(2)丸太等の材料強度と劣化過程の把握

(2. 1)カラマツ円柱加工材の材料強度の把握

(2.2)暗渠工のフィルタ材として使用してい

るスギ・ヒノキの劣化過程の調査

(3)高耐久性工法・標準仕様の確立

・防腐処理と木材保護塗装による高耐久性仕

様の検討

( 4)劣化の診断・メンテナンス技術の確立

(4.1)非破壊検査法の検討

(4.2)木製構造物の腐朽と植生の回復状況

(5)成果の発表、活用

(6)成果の取り扱い

なお (2.2)暗渠工のフィルタ材として使用して

いるスギ・ヒノキの劣化過程の調査については、-

入野輝氏(下伊那地方事務所*)に協力して実施

した。

(4.2)木製構造物の腐朽と植生の回復状況につ

いては、前j宰まゆみ氏(上伊那地方事務所*)、丸

山文彦氏(長野県林業コンサルタント協会)らと

の共同で実施した。

注*はし、ずれも当時の所属
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2 丸太等の材料強度と劣化過程の把握

2. 1 カラマツ円柱加工材の材料強度の把握

カラマツ等の間伐材は、かなりの量が土木用材

等として屋外で用いられており、今後もそれらの

分野への使用量が増大する情勢にある。そこで、

屋外で使用される丸太等の材料強度を把握し、新

たな佐様基準を作成する上で、の基礎データとする。

2. 1. 1 試験体の作製方法と養生方法

末口径 14""'18cmのカラマツ丸太(長さ 4m)か

ら直径 12cm・長さ 2mの円柱加工材 102本を作製

し、試験体とした。これらの円柱加工は、平成

14 (2002)年 1月上旬に行われた。

円柱加工後 2週間以内に、すべての試験体につ

いて中央直径(直径巻尺を使用)・長さ・重量・縦

振動法による共振周波数を測定し、常法により各

試験体の動的ヤング係数を求めた。

次いで、動的ヤング係数の降順に No.を付け、

奇数 No.は未乾燥状態における強度試験[未乾燥

試験]用、偶数 No.は乾燥後における強度試験[乾

燥後試験]用として、 2グループに仕分けた。

「未乾燥試験」用の試験体 51本は、円柱加工後

1ヶ月以内に曲げ強度試験に供した。

「乾燥後試験」用の円柱加工材は平成 14(2002) 

年4月まで実験棟内で保管した。 4""' 12月には、

当センター敷地内において、写真一lの方式で天然

乾燥(屋外暴露)を実施した。 7月には各円住加

工材を天地返しし、全面に日光・雨水が直接当る

ようにした。12月以降は 13"C程度に暖房した実験

棟内に桟積みして保管し、平成 15(2003)年2月に

下記 2.1.2の強度試験等に供した。

2. 1.2 強度試験等の方法

試験条件は、下部支点間距離を 180cmとした 3

等分点4点荷重方式とした。試験結果は、次式に

より評価した。

曲げヤング係数

E = 2 (L -S) ( 2 L 2 + 2 L S -S 2) LJ P 

/ (3πd 4LJy) (kN/mm2) 

曲げ強さ

u=8(L-S)P / (πd 3) (N/mm2) 

ここで¥

L:下部支点間距離 (mm)

S:上部荷重点間距離 (mm)

LJp:最大荷重の約 10%と約 40%とにおける荷

重差 (kN)

LJy:LJpに対応する全スパンたわみ (mm)

p:最大荷重 (N)

d :試験体直径 (mm)

曲げ試験後、上部荷重点間近くの非破壊部から

長さ方向が 3cm程度の円板を 1枚ずつ切り出し、

平均年輪幅と全乾法による含水率を測定した。

2.1.3 未乾燥状態における強度試験の結果と考

察

未乾燥試験用の試験体 51本の試験結果を、表-1

および図-1""'3に示す。

表-1において、密度の値は全般に大きめで、か

っバラツキが大きかった。これは、主として含水

率が高く、かっそのバラツキが大きかったためで

あると考えられる。試験体 51本中 14本は辺材を

含まなかったが、これらの含水率は比較的低かっ

た。

図-1では、未乾燥状態における円柱加工材の全

数 (102本)について、密度と動的ヤング係数の

分布を示した。乾燥後試験用試験体の密度の平均

値は 0.60g/cm3、動的ヤング係数の平均値は 10.2 

kN/mm2で、あった。動的ヤング
P

係数のバラツキも大

きく、密度とは正の相関が認められた。

図ー2では、未乾燥試験体での「縦振動法による

動的ヤング係数Jと「曲げ試験による曲げヤング

係数Jとの関係を示した。全般に、曲げヤング係

数の方が小さめの値を示した。

なお、例えば矢印を付けた 3では、曲げ試験時

の荷重一たわみ曲線において直線域がほとんどな

かったため(比例限度荷重が最大荷重の 40%以下

であったため)、上記の式では実際より小さな値が

算出されたものと考えられる。含水率と比例限度

荷重との関係等についても、今後検討を進めてい

く必要があると思われる。

図-3では、未乾燥試験体で実施した曲げ試験に

おける曲げヤング係数と曲げ強さとの関係を示し

た。両者には正の相聞が認められ、曲げ強さの平

均値は大きかったが(表一1)、ともに分布の幅が広

かった。

ここで、曲げ強さが 35N/mm2以下で、あった4試

験体について外見上の特徴を見ると、 3体は曲が
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2. 1. 3の未乾燥試験体の値と等しかった。また、

未乾燥時の密度と動的ヤング係数の平均値および

標準偏差も、未乾燥試験体の値とほぼ同様で、あっ

た。

乾燥後試験体には、天然乾燥処理の途中である

平成 14(2002)年 7月の時点で、既にかなりの干割

れが発生していた。最終的な曲げ試験時の含水率

(全乾法)は気乾状態よりやや低く、含水率のバ

ラツキも小さかった。曲げ試験時の直径は、乾燥

に伴い、 4mm減少していた。直径の減少率を考慮

に入れると、平均年輪幅についても、表-1の試験

体の値と大差ないと判断できる。

乾燥後試験体について、未乾燥時の動的ヤング

係数と乾燥後の曲げヤング係数との関係を、図-4

に示す。乾燥後試験体の近似直線(太い実線、

り材を加工したものであり、また 3体には直径

2cm以上の大径節が存在した。よって、強度性能

の劣る材は、目視によってもある程度の選別は可

能であるかとも思われる。

円住加工材の場合、曲げ強さの平均値はかなり

大きかった。従って、動的ヤング係数による仕分

け法等も含め、何らかの方法でその強度性能を推

定して区分することが可能となれば、信頼性の高

い優れた部材として利用できるようになるものと

期待される。

2.1.4 乾燥後における強度試験の結果と考察

乾燥後試験体について、未乾燥時(平成

14 (2002)年 1月)と乾燥後(平成 15(2003)年 2月)

における各種の測定結果を、表-2に示す。乾燥後

試験体における未乾燥時の平均直径は、前項
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曲げ強さの平均値は、カラマツ実大材の値として

は極めて大きいものであり、材縁部のない円柱加

工材の特徴かとも思われる。

乾燥後試験体における曲げヤング係数と曲げ強

さとの関係を、図-5に示す。参考までに、 2.1.3

の近似直線を破線で示した。

曲げヤング係数の平均値は2.1. 3の8.91kN/mm2 

から 10.8kN/mm2へ、曲げ強さの平均値は同様に

52.7 N/mm2から 63.1N/mm2へと上昇しているので、

図上のプロット全体は右上方へ移動している。

曲げ強さの小さいもののみを簡便な方法で選別

して造作用等に振り向けることが可能になれば、

残りの円住加工材はより信頼性の高い高強度構造

材として利用できるようになるものと思われる。

y=1. 0631x)は、 2.1. 3の未乾燥試験体の近似直線

(破線、 y=O.8637x)より傾きが大きかった。そし

て、直線 y= xよりもさらに上方にあった。これ

らのことは、試験体の乾燥に伴い、ヤング係数が

大幅に上昇したことを示す。なお、表-2の乾燥後

の曲げヤング係数平均値(10.8kN/mm2) を基準に

して、表一1の未乾燥時における同値 (8.91 kN/mm2) 

の百分率を求めると、 82.5%となる。このことか

らは、「繊維飽和点以下の気乾材では、含水率が

1%増加するとヤング係数は約 1%減少する」と

いう関係が示唆される。

次に、乾燥後試験体の曲げ強さを見ると(表-2)、

最小でも 30N/mm2以上で、平均値では 63N/mm2 

となった。これらの値は、 2.1.3の未乾燥時の値

より、さらに大きくなっている。乾燥後試験体の

表-2乾燥後鼠験体の各種測定値(n=51)
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2.2 暗渠工のフィルタ材として使用しているス

ギ・ヒノキチップの劣化過程の調査

下伊那地方事務所林務課では、平成 10(1998)年

1月の雪害木(主としてスギ・ヒノキ)の有効利

用法として、チップ化した上で暗渠工のフィルタ

材として使用することを試みた。工期は平成

10 (1998)年 9月21日~平成 11(1999)年 1月 14日

で、施工地は飯田市字臼井原で、あった。

同課では平成 13(2001)年8月に、施工後 2年半

の時点における同暗渠工の調査を実施した。その

際、暗渠工の下流側から上流側に向かつて P1、P2、

P3の3地点を選び、それぞれの上部と下部から木

材チップを採取した。当所ではこれらの採取チッ

プの密度測定と劣化調査に協力したので、ここで

はその概要を報告する。

2.2.1 チップの全乾密度の測定

P1上・下、 P2上・下、P3上・下の 6採取位置

について、それぞれ 7'"'-'10個のチップを選んで水

洗した。次いで、 105
0Cにセットした恒温乾燥器内

で 24時間乾燥させ、全乾重量を測定した。

全乾重量測定後のチップは、直ちにその全面に

ラッカースプレーを多量に吹き付けてシールした。

約 0.5-----1時間かけて塗料を乾燥させた後、それ

ぞれのチップを図-6のように水に浸け、その際の

重量増 x(g)を測定した。全乾体積は、 xの値をそ

のまま用い、 x(cm3)とみなした。

2.2.2 チップの劣化状態等の調査

1 1  

10.00 g 

に二〉

仁11.1111gコ
水のみを入れた状態で

電子秤をリセットする

キリの先にチップを刺し、

水中に沈めて重量を襖IJる

図-6 全乾体積の測定方法

表-3 一般的な密度 (g/cm3)

気乾1) 全乾2)

最大 0.45 0.41 
スギ 平均 O. 38 O. 34 

最小 0.30 0.27 
最大 0.54 0.50 

ヒノキ 平均 0.44 0.40 
最小 0.34 0.31 

間伐材の利用促進を図るための新たな仕様基準の開発

各チップはチップソーを用い、長さ方向の中央

付近で、繊維方向に垂直に鋸断した。そして、そ

の鋸断面(木口面)を目視およひ刀、型実体顕微鏡

で観察し、劣化状態等を調査した。

なお、スギ・ヒノキは原則として仮道管・軸方

向柔細胞・放射柔細胞の 3要素のみから構成され

ているので、他樹種の混入を避けるため、垂直樹

脂道等を含むチップは除外した。

2. 2. 3 試験の結果と考察

本試験で測定したスギ・ヒノキチップの全乾密

度を、図一7に示す。この図では同一採取位置にお

けるマークがかなり重なってしまうため、左右 2

列に分けて表示した。また、小型実体顕微鏡で、は

スギとヒノキの識別が困難で、あったため、同図で

は原則として樹種区分をせずに示した。

一般に、スギ・ヒノキの気乾・全乾密度は、表

-3の程度である。なお、全乾密度が高くほとんど

劣化の認められないチップ3個(図-7の・印)、

全乾密度が中程度で部分的に劣化(空洞化)の認

められるチップ3個(・印)、全乾密度が比較的低

く内部の劣化が進んだチップ3個(企印)の計 9

個については、(独)森林総合研究所木材特性研究

領域において、「スギかヒノキか」という二者択一

の識別をしていただいた。図-7では、「どちらか

と言えばスギ(またはヒノキ)Jというものも、ス

ギ(またはヒノキ)として表示した。

また、チップ内部の劣化が進んだ部分では、晩

写真-2 内部の劣化が進んだ

チップの断面

1)林業試験場監修「木材工業ノ、ンドブック改訂3版J(丸善)P. 186に

よる。

2)次式による。 rO=100ru/ (100+ u (1一0.84ru))
ここで、 rO:全乾密度

u 含水率(%)

ru 含水率u%の時の密度

n
ヨ
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材部と放射組織と思われるものの一部のみが残っ

ていた(写真一2)。このようなチップを(独)森林総

合研究所木材改質研究領域において見ていただい

たところ、「この劣化は、白色腐朽である。このよ

うな腐朽形態は、同腐朽でしばしば観察されるも

のであるJとのことで、あった。木材特性研究領域

からは、「周辺部に残存している仮道管には、軟腐

朽の形跡も認められた」との報告もいただし、た。

以上より、図 -7 に お い て 全 乾 密度が

O. 40 (g/ cm3)前後のチップは、ほぼ健全なヒノキで

ある可能性が高かった。O.30"-'0. 35 (g/ cm3)あたり

では、スギ・ヒノキのほぼ健全材から比較的軽度

の腐朽材までが混在しているものと思われた。

O. 25 (g/ cm3)以下では内部の腐朽が進んだものが

多く、スギ材の比率が高いものと思われた。

なお、暗渠工の上流側 (P3上・下)や中央上部

(P2上)など、適度な水と空気が供給されていた

と思われる位置では、やや腐朽が早く進んで、いる

ようにも思われた。

また、ヒノキよりもスギ、心材部よりも辺材部

が、より早く腐朽される傾向も見受けられた。
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-塗装:市販の木材保護塗料(濃茶色系)非造膜

型、造膜型、半造膜型の計3種の刷毛塗りおよ

び無塗装(対照用)とした。

-屋外暴露試験:長野県塩尻市片fr(標高 850m)

にて角度0度(水平)で露暴した。なお試験片

は、下地処理終了後(下地処理なしはそのまま)

約 6ヶ月室内で養生させた後に、両木口面をア

ルミニウム箔でシールした。塗装は、約 1ヶ月

おきに 2回おこない(無塗装材はそのまま室内

にて保管し)、さらに塗装後約 2ヶ月室内で養生

させてから屋外暴露に供した。

3.2 試験の結果と考察

暴露試験開始 (1999年 11月)から約 1年間ま

では、試験片が室内で製作・保管されていた環境

から外の環境に順応してゆく過渡期にあると考え

られる。2年目以降はおおむね周期的な変化を繰

り返している(図-8)。すなわち気候の変化に従っ

ている。

寸法安定性の経年変化を、 1年ごとに寸法の変

動係数で評価した(図-9)。最初の 1年目は、結果

として変動係数が小さかった。前述したように過

高耐久性工法・標準仕様の確立

屋外で木材を使う場合、耐久性を高める手立て

が必要である。生物劣化に対しては下地に防腐処

理を、日光や雨水による劣化に対してはその上に

木材保護塗装を施すとし、う仕様が考えられる。

本試験では、一般的な防腐処理と市販の木材保

護塗料とによる部材を想定し、 1999年 11月から

の試験を継続して、塗膜の剥離と寸法安定性の経

年変化からみた部材の劣化について検討した。

3. 1 試験の方法

試験片の仕様、暴露条件の概要は下記のとおり

である。

・試験片:カラマツ心材板目板(人工乾燥材)を

使い、寸法は 130(T) x 25 (R) x 250 (L) mmとした0

・下地(防腐)処理 :AAC、ACQおよびフェノール

樹脂(リグナイト(株)製 LK-82)の 3種類の

処理に無処理 (CONT、対照用)を加えた計4条

イ牛とした。

・処理方法:AACおよびACQは減圧加圧注入した。

フェノール樹脂液は減圧加圧注入後に 1週間風

乾し、重合は 1300Cで2時間おこなった。

3 
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図の注釈

1) T方向:板目板の板幅は、丸太の接線方向に相当する。

T方向とは接線方向を意味している。

板幅 (T方向)の寸法の変動係数

q
J
 

Q
d
 

板幅 (T方向)の寸法変化の例国一8
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(LK-82)による下地処理は寸法安定性に改善効果

があり、 3年経過時点でもその性能は維持されて

いた(図-1l)。

本実験の結果から、1)フェノール樹脂は寸法安

定性の改善効果があるが、塗膜の固着性に欠ける

(塗膜の剥離がすすむ)傾向がある、 2)ACQや

AACなどの防腐処理によって、塗膜が剥離しやす

くなるとはいえない、ことがわかった。実験には

市場シェアの高い塗料を使用したが、他の塗料と

下地処理と組み合わせを適用する場合、耐候性を

見極める必要はあると考えられる。

渡的な時期にあたるので寸法安定性を経時的に評

価することは適当ではないと考えられる。下地無

処理(CONT).無塗装について 2年目と 3年目とを

比較した結果、変動係数に大差がないことから、

ほぼ同じ屋外暴露環境が繰り返されたものと見な

すことができる。半造膜型塗装の例では、年数の

経過とともに変動係数は大きくなり、明らかに寸

法安定性は低下していた。 2、3年目では塗膜の

剥離が著しかったとし、う外観上の観察の結果から

(図-10)、塗装による吸放湿を抑制する能力が低下

したためと判断できる。またフェノール樹脂
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塗膜欠陥率(首)
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。。 。
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塗膜欠陥率(%)

塗装

図-11 塗膜欠陥率と

板幅(T方向)の寸法の変動係数

図の注釈

l)T方向・板目板の板幅は、丸太の接線方向に相当する。

T方向とは接線方向を意味している。

2)図 10塗膜欠陥率・非造膜型塗装は、塗膜を形成しな

いものであるが、塗料の脱落によって木地が露出した

ものを塗膜の欠陥とみなした。

-94-

塗膜欠陥率図-10



4 劣化の診断・メンテナンス技術の確立

カラマツ等の間伐材は、多くの量が土木用材等

として屋外で用いられており、今後もそれらの分

野への使用量が増大する情勢にある。そこで、屋

外で使用されている木材の劣化を非破壊検査法に

よって診断(または予測)することを目標に、種々

の測定機器による実測データを蓄積した。

木材の劣化を診断(予測)するための非破壊検

査法としては、高周波式含水率計・ピロディン・

振子式P型シュミットハンマ・パンジットの検討

を進めた。その結果、各機器とも測定上の留意事

項等をまとめる必要があると思われた。

さらにピロディンおよび目視による劣化の診断

技術について、治山丸太筋工における事例で検証

を行った。

4. 1 非破壊検査法の検討

4. 1. 1 試験の方法

試験体は、室内でほぼ平衡含水率に達した、健

全なカラマツ気乾材(板材、正角、集成材)とし

た。非破壊検査用の測定機器としては、 13年度は

高周波式含水率計 (MOCu-2)、ピロディン (6J

Forest)、振子式P型シュミットハンマ(低強度コ

ンクリート用)およびパンジット(超音波パルス

速度測定器)の4種を検討の対象とした。なお、

パンジットは(財)林業土木コンサルタンツ技術研

究所(高崎市)のご高配により、(財)林業土木コ

ンサルタンツ長野支所との共同測定の際に使用さ

せていただ、いた。

4.1.2 試験の結果と考察

ア)高周波式含水率計による測定

高周波式含水率計 (MOCO-2、写真一3) を用い、

気乾状態のカラマツ健全材を種々の方法で測定し

たところ、次の結果を得た。なお、含水率計の設

定は、全乾密度(比重): 0.49、水分補正:0%、

温度補正:AUTOとした。

間伐材の利用促進を図るための新たな仕様基準の開発

構造用集成材(対称異等級構成)の最外層の場合

. 3%前後高めに表示される

繊維方向に垂直に当てた場合

2%前後高めに表示される

木口面に当てた場合

. 0 "-'数%程度高めに表示される

試験体(特に薄い板)の裏面に手等を当てた場合

1 "-'10%以上高めに表示される

含水率計の近く(特に右側)に手や足を置いた場

合 …・……ー数"-'10%以上高めに表示される

含水率計から手を離した場合

2%前後低めに表示される

材表面に凹凸や溝加工がある場合(風化した状態

を含む)・・・・・・・・…....... 3%前後低めに表示される

試験体の右端で測定した場合

2%前後低めに表示される

以上のことから、含水率計による測定の場合で

も、マニュアルを作って確実な測定をしてもらう

ことの必要性が認められた。また、現場での測定

では、やむを得ず、繊維方向に垂直に当てたり、

木口面に当てたりせざるを得ないこともある。こ

のような場合には、測定方法をメモするように徹

底することも必要で、あった。

イ)ピロディ ンによる測定

ピロディン (6JForest、写真一4) を用い、気乾

状態のカラマツ健全材を種々の方法で測定したと

ころ、次の結果を得た。

板目面~追柾面における打ち込み深さ

. 15土3rnm程度

木口面における早材部の打ち込み深さ

. 22:t5 rnm程度

木口面における晩材部を中心とした打ち込み深さ

. 13:t3 rnm程度

現場での測定では、やむを得ず、木口面で測定

せざるを得ないこともある。カラマツ材の場合は

写真一3
高周波式含水率計

写真-4
ピロディン

写真-5
振子式P型シュミットハンマ

写真一6
パンジット

Fhυ nv 
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早晩材の差が大きいので、「木口面では必ず早材

部に打込むJ等の制限をつける必要があると思わ

れた。

ウ)振子式P型シュミットハンマによる測定

振子式P型シュミットハンマ(低強度コンクリ

ート用、写真一5) を用い、気乾状態のカラマツ健

全材を種々の方法で測定したところ、次の結果を

得た。

正角・集成材等の板目面における反発度数 (R)

. 45::t 15程度

正角・集成材等の木口面における反発度数 (R)

. 60士15程度

木橋の床板や高欄の笠木等、たわみ振動を生じる

部材の反発度数 (R) ………ー… 0"'-'30程度

エ)パンジッ トによる測定

パンジット(超音波パルス速度測定器、写真一6)

を用い、気乾状態のカラマツ健全材を種々の方法

で測定したところ、次の結果を得た。なお、本試

験では試験体にグリスを付けるのを避けるため、

発・受信子にグリスを、塗った上で保護キャ ップを

かぶせる方法を試みたが、十分に測定可能で、あっ

た。

繊維方向の超音波ノξルス伝播速度(対面測定法)

-96-

. 4. 9::tO. 6 km/s程度

繊維に直交する方向の超音波パルス伝播速度(対

面測定法:写真一6)……… 2.1土0.3km/s程度

なお、カラマツ心材の場合は、 20
0
Cの水中に 26

時間浸漬した後で、も、伝播速度に大差はなかった。

また、同一材面上に発・受信子を当てる表面測定

法も可能で、あった。ただし、板目板において繊維

に直交する方向の伝播速度を測定すると、発・受

信子を木裏側に当てた方が、木表側に当てた場合

よりも遅くなった。さらに、試験体に穿孔や溝加

工をした上で測定をしてみたところ、それらを挟

んだ近傍に発・受信子を当てない限り、伝播速度

に明らかな差は認められなかった。発・受信子を

当てる位置を決める際には、伝播距離に明らかな

差が生じるように配慮する必要があった。

以上、本報では基礎的な試験結果の一例のみを

記した。これらの成果を基に、次の測定マニュア

ルを作成し、実用に供した0

・高周波式含水率計 (MOCO-2)の使い方(A4で全

3頁)

・ピロディンの使い方(A4で全 4頁)

-振子式シュミットハンマの使い方(A4で全 3頁)



4. 2 木製構造物の腐朽と植生の回復状況

山腹工の施工地では、木製構造物にカラマツ等

の間伐材が広く用いられてきた(写真一 7、8)。

特に治山丸太筋工には多くの使用実績例がある。

本工法は、崩落した山腹に丸太あるいは円柱加工

材を柵状に配置し、植生の回復を図るというもの

である。部材には、木本類の植生回復がなされる

間の構造的な強度が期待されている。調査した現

場では直径 12cm程度の剥皮丸太あるいは円柱加

工材を用い、防腐処理はほとんど行われていない

と考えられる。そこで、丸太筋工部材の横杭につ

いて目視およびピロディンによる腐朽度の調査を

行い、併せて本工法の目的とする植生の回復状況

も検証した。さらに施工された部材の一部を抜き

出して曲げ強度試験を実施した。

4.2. 1 試験の方法

ア)現地調査

調査地:長野県上伊那郡地域の丸太筋工箇所

(竣工後 2"-'19年経過・計 19箇所)

調査方法:目視評価(森林総合研究所の目視評

価法、表-4)およびピロディン貫入値の

測定

イ)曲げ強度試験

試験材:現場からサンプリングした部材

(直径約 120mm、長さ 2m、計 14本)

試験条件:全スパン 1，800mm、3等分点4点荷

重による曲げ強度試験(図-12、写真一 9)

4.2.2 試験の結果と考察

経過年数ごとの目視による判定区分の構成率を

示す(図-13)。経過年数5年までは、部分的な腐

朽にとどまっているが、おおむね 10年を経過する

と激しい腐朽を伴うようになり、今回の調査事例

ではさらに 16年を超えると全体が腐朽している

か原形をとどめないものも多かった。 耐力的には

機能し得ないのは明らかで、あった。一方、ピロデ

イン貫入値(以下本文中 Pe値と記す)についても、

年数の経過につれて数値の高いものの割合が増加

していて、おおむね 10年を経過すると、半数は

40mmよりも大きな断面欠損を生じていることが

わかった(図ー14)。なおピロディンは最大 40mm

までの貫入値しか測定できない。

目視判定と Pe値との関係を表ー5にしめす。目

視判定で被害度 1の部材の 75%はPe値 25mm以下
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写真ー7 現場の例(17年経過)

写真ー8 現場の例 (9年経過)

表-4森林総合研究所の目視評価法

被害度 状態

O 

1 

2 

3 

4 

5 

健全

部分的に軽度の虫害または腐朽

全面的に軽度の虫害または腐朽

2の状態の うえに部分的に激しい腐朽

全面的に激しい虫害または腐朽

虫害または腐朽により形がくずれる。

部 材カラマツヨ~J皮丸太
使用箇所 .丸太筋エの横柵材
直径 12:t2cm
材長 2m
経過年数 3-12年

3等分点4点荷重
曲げ強度誌験

() 烹之ーーミ之ーーす
4ム全スパン180伽 乙込

写真-9 幽げ詰験風景
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で、あった。しかし被害度 2では Pe値は広い範囲に

ちらばり、約 40%は Pe値 25mm以下で、あったが、

約 20%は測定限界である Pe値40mmを超えていた。

さらに被害度 3では約 30%は測定限界を超えて

いた。

さらに現場の部材について曲げ強度試験を実施

した。各現場の「平均的なJ素性のもの 1本を選

び、経過年数の異なる 14ヶ所から抽出を行った。

一般に曲げ強度は部材断面の単位面積あたりの曲

げ強度(材料強度値)であらわす。本試験では、

現場において当該部材がどの程度の力に耐えるか

に注目し、スパン 1，800皿における破壊荷重値で

あらわした。腐朽を受けていない状態でも、ピロ

ディン貫入値は 10回程度で、ある。丸太の直径は、

設計上では 12cmであり、サンアルでは 12cm中心

に::!:2cmの範囲であった。

屋外に設置する前の破壊荷重値は、本サンプル

調査ではわからない。しかし、同一曲げ試験条件

下で実施した「未乾燥状態における円住加工材J

の場合(前 2.2.1項参照)では、破壊荷重値の平

均値は約 38kN(材料強度値では 63.1kN/mm2)であ

り、この値を設置前の破壊荷重の平均値とみなし

た。そこで破壊荷重値がほぼ半減して 20kNとなっ

たと仮定した場合、対応する Pe値はおよそ 25阻

であり、経過年数 6'""'-'7年であった(図 15、16)。

本調査地では、おおむね 10年経過後には植生回

復は果たされており、本工法において(カラマツ間

伐材の)円柱加工材は、十分に機能しているといえ

る(図-17)。

以上のことを、本調査地の丸太筋工横柵につい

てまとめると以下のとおりである。

1)部材は、直径 12cmスパン長 2mの丸太あるい

は円柱加工材である。
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図-13 経過年数ごとの目視判定区分の構成率
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図ー14 経過年数ごとのピロディン貫入値の構成率

表-5 目視判定区分ごとのピロディン貫入値の構成区分

ピロディン貫入値(川n)

目彼~川 11 16 21 26 31 36 "_ 血
実例現 場

判定・ u -15 -20 -25 -30 -35 -40守町

'" 数 数

o 11 48 29 5 4 100 98 
-8 37 30 12 6 3 4 100 236 13 
ー 5 17 17 16 14 8 22 100 183 12 

3 -6 14 16 25 7 31 100 97 12 
4 2 20 13 15 5 46 100 87 11 
5 ー 2 4 2 -93 100 112 10 

2)まず目視判定で被害度2以上のものは、もし

耐力的な要求があり、部材の交換を見定める目的

であればピロディンで調査をした方がょいといえ

る。

3)設置前の破壊荷重値の平均値を 38kN程度と

し、それが半減するときの Pe値はおよそ 25mmで、

あり、経過年数 6'""'-'7年で、あった。
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6 成果の取り扱い

・「信州型木製ガードレール開発事業J(15年度)

に円柱加工材等の強度データを活用し、国交省

認定を得た(県内 3企業グループ)。

・ピロディン等の使用マニュアルを作成し、現場

での診断技術に活用できる体制となった。

-長野県林道木橋メンテナンスマニュアル、同標

準設計を共同で作成した(新仕様実績:14年度

に2橋)。

-治山現場(丸太筋工など)の診断と部材抜き取

りによる強度を検討し、現行の仕様の有効性を

明らかにできた。

-高耐候性工法が設計仕様に活用された。




