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本研究課題では、非破壊検査の手法である AE法とレーダ探査による木質の文

化財建造物における虫害や腐朽といった生物劣化の検出および、評価の手法につ

いて、基礎から応用にわたる包括的な開発、実証実験や調査を行った。さらに

これらを統合して、劣化診断の技術体系の基礎的部分を明らかにした。本報告

は、これらの成果を集約および掲載したものである。

成果については未熟、未完成な部分もあるが、本報告が関係する方々にとっ

て参考になれば望外の幸せで、ある o また本研究を推進するにあたり、文化財の

保存修復に関わる多くの方々のご助言とご協力を賜った。これらの方々に深甚

な感謝を意を表します。
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1. AE法およびレーダ探査による文化財の生物劣化の検出

1 はじめに

1.1 研究の目的

昨今，既存住宅の性能評価方法の確立をめざした活動

が，住宅の生産や流通関連の業界や関連盟体で、活発にな

りつつある。そこでは初期不良を含めて住宅の劣化程度

を評価する手法が，建築関係の専門家の開で検討されて

いる。しかし依然として課題となるのが，腐朽や虫害等

の生物劣化の判定や評価である。生物劣化のうち住宅で

の腐朽やシロアリ食害の診断は，現場での目視検査に依

存するところが大きい。生物劣化の有無，種類や程度，

住宅強度との関連，被害が痕跡か進行性かの判断など

には，高度な知識と経験が必要で、ある。またこれらの判

断は，定性的な所見の形態をとるものが殆どで，

被害程度を客観的に数量化したり，住宅の強度性能や

寿命への影響を定量的に評価で、きるものではない。これ

らの課題や問題点を背景とし， AE (アコースティック・

エミッション)法とレーダ探査方法の 2種類の技術を利

用し，木質住宅における腐朽や虫害等の生物劣化部位を

非破壊で検出し，評価することを検討する。

1.2研究概要

AE法とは，材料科学の分野で発達してきた手法で，材料

内部で起きる破壊の進行過程を連続的そして非破壊的に監

視する方法である。 AE計測では，破壊によって生じる振動

である AE波を高感度センサで検出する。 AE波の最も卑近

な例は地震波であり， AE計測は地震計による地震波の検出

を材料レベルにまで、スケールダウンしたものと言える。内部

に亀裂などの欠点のある材料に荷重をかけると，健全材料

に比べてより低い荷重で AEが発生するため， AEの消長か

ら材料の強度特性の評価や品質管理が可能になる。また，

ガスタンrクや橋梁など大型の構造物ではその安全性評価に

AE計測を用いたり， AEの連続計測に基づく保守点検が行

われている例がある。林産学の分野でもAEを用いた材質評

価や破壊機構の検討がなされている文九著者らはシロアリな

ど木材内部を穿孔する害虫が，その口器で木材を噛み砕い

たり，食いちぎったりする現象も一種の破壊であると考え，そ

れに伴って発生する AE波の検出実験を行ってきた。また，

AEモニタリングによるシロアリ食害の非破壊的な検出

の可能性を明らかにし，実用化に向けた研究開発を行っ

てきた文2)，3L

一方，木造住宅の腐朽及びシロアリ等の虫害による被

害の診断をする上で，木材内部の腐朽や虫害による空調

部分の程度を非破壊的に把握する必要性がある。本研究

では AE法と併行して，反射型のレーダ探査機の基礎実

験及び木造建築物での実用化を考慮した試験を行い，そ

の可能性についても検討した。

2. AEモニタリングによる木造建築物のシロアリ食害検出

2.1 現場用 AE計測装震の概要

本研究のグループは AEモニタリングによるシロア

リ食害の検出を，とりわけ既存住宅での食害の非破壊検

出方法として検討し，写真 2-1のような専業の小型 AE

検出装置を開発してきた (AE検出器 AE51O，丸和バイ

オケミカノレ社製)。この装置は本体， AEセンサ，センサ

ケーブルからなっている。センサは高感度の披動センサ

で，ゴ、ムバンドとピン，あるいは接着剤などを使って木

材に固定する。センサで検出された AE信号はケ}ブノレ

を介し，本体で計測される。本体では予め設定した時間

での検出 AE信号をカウントし，表示する。それぞれの

計測点でのカウント数を記録し，最終的にカウント数の

多い場所を検出することによって，シロアリ食害部分を

決定する。この現場用 AE計測装置を用い，実際のシロ

アリ被害を受けた木造建築物での食害位置の把握を目的

とした AE計測調査について紹介する。

写真 2-1現場用小型AE検出装置(AE510)

2.2和歌山県西牟婁郡すさみ町W氏邸

2.2.1 諦査建物およびAE計測の概要

本住宅では，今回の調査の 5.6年前から砂粒状の虫糞

が確認され，主に乾燥材を食害するアメリカカンザイシ

ロアリ(IncisitermesMinor (Hagen))による食害が進行して

いると推定された。予備調査の結果，玄関扉の枠材，屋

根の垂木，破風板，和室の床下部材，窓枠，雨戸，およ

び天井裏の部材などで虫糞または食害痕が発見されたが3

シロアリは見つからなかった。しかし，本住宅では床下，

一階部さらに屋根部にまで7メリカカンザイシロアリの

食害が進行しているものと推定された。



かった部分については薬剤による穿孔注入処理を行った。

薬剤処理後約 1ヶ月の 9月 1，2日に再度AE計測を行っ

た結果，前回の測定でAEが検出された計測点では， AE 

事象率はほとんど 10以下で、あった。このことから， AE 

が検出された部分については薬剤処理によってアメリカ

カンザイシロアリは死滅したと判断した。

虫糞や食害痕が発見された床下では土台，大引き，根太

を中心に，また玄関の枠材，屋根の垂木，破風板，窓の

枠材，雨戸，戸袋，および天井裏の部材などについても

AE計測を試みた。 AEが検出された部位については最終

的に生物シロアリ駆除剤(バイオプラスト，丸和バイオ

ケミカノレ(株))による注入処理を行った。

臨 2・2根太 J9における AE事象率の分布
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2.2.2 AE計測結果と考察

AEが検出された和室の南側壁面の柱，および床下の

根太，土台についての計測結果を図 2-1に示す。・はAE

が検出された測定点を表し，そこでの数字は 3分間あた

りの AE事象数 (AE事象率)を xはAE事象率が 10

以下であった測定点を示す。また矢印はその方向へ AE

センサを取り付けて計測した AE測定点を示し，そこで

の数字は 3分間あたりのAE事象数を示す。柱。での 3

分間当りの AE事象数(以下 AE事象率とする)は，最

も大きい部分で 371で、あったことから，この近傍で、シロ

アリの食害が起こっていると推定した。さらにその周辺

部分で計測した結果， AE事象率 371の計測点から距離

が長くなるにつれて， 184， 50， 16とAE事象率は減少

し，オシロスコープによる波形の同時観察より，事象率

371の計測点付近で発生した AEが柱中を伝搬して，他

の部分でも検出されていることが確認された。

家屋の外壁，窓等，特に南，東面側についての AE計

測結果を図 2-3と2-4に示守。南側では，窓Aの戸板の

枠材 (AE事象率6，20)，および窓Bの上部 (AE事象率

14， 26)において AEが検出された。窓Aの戸板につい

ては，計測後に戸袋から取り出して計測した結果，戸板

の枠材全体から AEが検出され，また林中にシロアリも

確認された。また，窓、Bの上部でAEが検出された部分

を穿孔した結果，内部に蟻道が確認されたが，シロアリ

は確認できなかった。その後薬剤注入処理をし，約 1カ

月後に再度計測を行ったが， AEは検出されなかった。

また東側の窓Cについても，戸板の枠材の 3笛所で 10

以上の AE事象率となった。この窓についても戸板以外

からは AEはほとんど検出されず，戸板の中でひとつの

コロニーが生息していると推定された。この戸板につい

ても，戸袋から取り出し，再度枠材を計測した結果，全

体でAEが検出され，シロアリの存在も確認された。

今回の調査では，天井裏，庖舗内，和室等でも計測を

行ったが，ほとんどAEが検出されなかった。また， AE 

が検出された部分のみ少量の薬剤で穿孔注入処理を行いs

その部分について約 lヵ丹後に再度計測を行ったが， AE 

は検出されず，薬剤の効果も確認できた。 AE計測を行

った部分については，アメリカカンザイシロアリの食害

活動を検出し，その被害の分布も把握できた。

また，根太J9(気乾スギ材，断面白X55mm，繊維方

向長さ 3000mm)については，他の根太と比べて，きわ

めて AE事象率が大きく，この根太についての計測結果

は別に図 2-2に示す。図の示すように，根太J9の端部か

ら中央に向かつて AE事象率が大きくなり，中心部位で

の食害活動が活発であると考えられる。また，根太 J9

に接する大引，土台とも AE計測を行ったが， AEは検出

されず，根太J9の中に一つのコロニーが存在し，その中

で食害活動が行われていると推定された。 AE計測後根

太 J9を取り外し，観察した結果，多くのアメリカカンザ

イシロアリが確認された。 AE計測後， AE事象率の大き
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図2-3窓A，8周辺におけるAE計灘結果
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図 2-4窓c周辺におけるAE計測結果

2.3和歌山県那賀郡貴志川町 K氏邸

2.3.1 調査建物およびAE計測の概要

本住宅は二階建の戸建住宅(関与5) で， 2000年の 7

月に浴室で羽アリの群飛が確認された。予備調査の結果

で，住宅の外壁面などに蟻道が発見され，一階和室の柱

材，脱衣場側の壁面(浴室との縞壁)，二階北東の洋室の

柱等についてはイエシロアリ (Copotermesformosanus 

Shiraki)による被害が確認された。

|O床下で糊が確認された位置|

図 2-5和歌山県那駕郡貴志川町 K邸(一階平面図)

さらに図 2-5のように床下において，特に和室，脱衣

場，浴室周辺で約 50の蟻道が発見され，蟻道内にはシロ

アリの存在も確認された。浴室周辺を中心として，水平

方向には脱衣所，和室に向かつて，さらには二階へと食

害が進行していると推定された。調査建物について， AE 

計測を行い，計測後， AEが検出された部分を中心に薬

剤による妨除処理を行った。

2.3.2 AE計測結果と考察

図2-6は床下での AE計測の結果を示す。・は AEが

検出された測定点を表し，そこでの数字は 3分間あたり

のAE事象数 (AE事象率)を ×はAE事象率が 10以

下であった測定点を示す。図中の点線で囲まれた領域A

(浴室と脱衣場周辺)， B (和室の南側)， C (玄関上がり

権周辺)では 3分間あたりの AE事象数がそれぞれ最大

475， 141， 810で、あった。これらの領域内における計測

点での AE事象率は，他の計測点と比較して明らかに高

く，この近傍で、シロアリの食害が起こっていると推定し

た。床下において，広範囲に渡って蟻道とシロアリの存

在が確認されたが， AE計測の結果，特にシロアリの食

害活動が激しい部分は図中の領域 A，B，勾 C であること

がわかり，一階の柱等について，これらの領域A-Cの近

傍を中心に AE言十測を行った。

DK 

床東

図 2-6床下部材での AE計測結果

国各7は和室の柱等における AE計測結果を示す。浴

室，脱衣場に面する押入周辺の柱1， 2および壁面におい

て最大 492のAE事象率が検出された。また図 2ω6の領

域B内の柱 3の下部において最大 109のAE事象率が検

出され，また床下では AEが検出されなかった領域に含

まれる柱4についても最大372の部分を中心に多くのAE

が検出され，激しい食害活動が起こっていると考えられ

る。さらに柱 1-4以外の柱についても蟻土や被害が確認

されているが，ほとんど AEは検出されず，食害活動が

激しくないと推測された。

3 



2.5岡山県倉敷市 M氏邸

2.5.1 調査建物およびAE計測の概要

本住宅はすでにイエシロアリによる被害がひどく，住

居者はし、ないという状態で，解体を前提とし，その前に

シロアリの駆除を行う必要があった。駆除方法として，

近年レスケミカノレ工法として利用されているベイト工法

を採用した。写真 2-2のように建物周辺にベイトステー

ション(餌木を入れたカップ上の容器)を埋設し，その

うち 10笛所のステーションについては，それぞれ容器内

の餌木 l本に AEセンサを取付け，定期的にステーショ

ン内へのシロアリ侵入をモニタリングした(歯 2-10)。

最終的にステーションに遅効性薬剤を投入し，浴室下部

さらに，本住宅において，一階，二階の天井裏の小屋

組材，二階寝室の南側壁面内の間柱，南側軒先の鼻隠材

などについても AE計測を行ったが， 10以上の AE事象

が検出された部分はほとんどなかった。

で最高 46の AE事象が検出された部分では，ほとんど

AEは検出されなかった。また柱1， 3についても前日 10

以上の AEが検出された部分で再度 AEが検出されるこ

とはなく，薬剤処理によってシロアリが死滅したと考え

られる。しかし，前日ほとんど AEが検出されなかった

窓の下枠部材で 10以上のAEが検出されたため，部材を

取り外して内部を観察した結果，アメリカカンザイシロ

アリが確認された。

ついては，すでに食害痕が目視でき状況であった。柱 1-3

と周辺の部材を中心に計測を行った結果，柱2で3分間

に最高 46のAE事象が検出された。またその部分を中心

に柱の上下方向で 10以上のAE事象が検出されたことか

ら，柱2にアメリカカンザイシロアリのコロニーが存在

すると推定された。さらに柱1， 3についても 10以上の

AE事象が検出された部分があった。特に 10以上の AE

が検出された部位を中心に薬剤の穿孔注入を行い，薬剤

の効果をみるために，翌日再度 AE計測を行った。柱 2

2一言寺弘・
11 .ウヲ 2 究

基すヨ??
図 2・9 一階の板間におけるAE計測結果

窓
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2.4.2 AE計測結果と考察

図2-9は一階南東の板間Aの柱等における AE計測の

結果を示す。図中の数字は 3分間当りの AE事象発生数

を示し，下線の数字は薬剤処理後 1日経ってからの計測

結果を示す。柱 1の下部に虫糞が発見され，また柱 3に

2.4兵庫県宝塚市T氏邸

2.4.1 調査建物およびAE計測の概要

本住宅は数年前からアメリカカンザイシロアリの羽ア

リが発見されており，被害が進行していると推察されて

いる。予備調査の結果，一階，二階の天井裏の小屋組材，

一階南東の板間の柱，二階寝室南側の壁面内の間柱，南

側軒先の鼻隠、材など，特に建物の南面において，アメリ

カカンザイシロアリの被害や虫糞が多数確認された。調

査建物において，被害や虫糞が発見された部分を中心に

AE計測を行い，食害部位の検出を行った。

関与8は脱衣場の壁面(浴室との隔壁を含む)におけ

るAE計測結果を示す。壁面内の部材はニードノレ型ウェ

ーブガイドを用いて計測した。南側，北側の壁面におい

てはほとんど AEは計測されなかったが，浴室との隔壁

である西側の壁面では，浴室入り口周辺の部材で最大

368の AEが検出された。計測後，図中の点線で囲まれ

た部分の壁を剥がし，壁内を観察した結果，中は巣状に

なっていることが確認された。すべての計測後，薬剤に

よる土壌処理，および AEが検出された柱等へ穿孔注入

処理を行い，約 1ヵ月後に再度 AE計測を行った結果で、

は， AEはほとんど計測されず，シロアリは死滅したと

判断した。
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にある巣まで薬剤を運搬させ，巣全体を死滅させる方法

を行った。この際，巣の死滅を確認するため，薬剤投入

後もベイトステーション内において AEモニタリング

を行った。

写真 2・2ベイトステーションとAEセンサの設置

一一....N

車庫

1 • 

-ステーション

2 • 
台所

6畳間 l・3

.4 
6霊間

• • 6 5 

函2ぺ0家屋周辺のベイトステーション設置箇所

2.5.2 AE計測結果と考察

表2-1に，各ステーションにおける約 1ヵ月ごとに定期

計測(計 8回の計測)した 3分間当りの AE事象発生数

を示す。表中の下線の数字は計測後の目視によって，ス

テーションへのシロアリの侵入が確認されたことを示し

ている。 1""-'3回目の計測までは， AEが全く検出されず，

計測後の目視調査でもステーションへのシロアリの侵入

は確認されなかった。 4回目の計測では 6つのステーシ

ョンで AEが検出され，どのステーションにもシロアリ

の侵入が確認されたが，シロアリが侵入しているにもか

かわらず， AEが検出されなかったステーションが 2つ

あった。ステーション内のシロアリの頭数が少ないこと

と， AEセンサが l本の餌木にのみ取り付けてあること

から， AEが検出されなかったと考えられる。 5回目の計

測に関しては全てのステーションでシロアリが確認され，

さらにシロアリの食害が激しく，センサを取り付けた餌

木がほとんど食害されてしまったため， AE検出が閤難

な状態のものもあり，再度餌木の追加，センサの付け直

5 

しを行った。 6回目以降はシロアリの侵入が確認された

ステーションが 3つにまで、減少し，検出された AE事象

数も減少した。現在別のステーション 3つに遅効性薬剤

を投入し，シロアリに対する薬剤の効果を AEによって

評価するため，定期計測を継続中である。

表2・1各ステーションにおける3分間当りの AE事象発生数

センサNo. 1回 2田 3回 4田 5回 6由 7回 8田

1 o o O 豆 益基 11 g 3 

2 o o o 皇1 ~ 30 丑 o 

3 o o o o 旦 o o O 

4 o o o o o o o o 

5 o o o o o o o o 

6 o o o o 皇 O o o 

7 o o o 32 4 o o o 

8 o o o Z 旦 o o O 

9 o o O 2豆 1 o o o 

10 o o o 17 13 o g 重
一

2.6山口県下関市功山寺仏殿(国宝)

2.6.1 謂査建築物の概要と毘視検査結果

須弥壇土台(内側)，来迎壁・来迎柱の脚元，来迎壁上

端の梁とその周囲部材，須弥壇北側の柱の下端および礎

盤について，現怠進行中の食害およびシロアリは確認さ

れなかったが，古い食害痕およo蟻道が認められた(写

真2-3)。また一部腐朽を伴った上で、相当食害が進行して

いた。目視検査の結果より， AEによるシロアリ食害検

出と礎盤については打診・触針によって，劣化の程度を

判定した。

写真 2-3シロアリによる巻斗などの被害

2，6.2 AE計測によるシロアリ食害の検出結果

図2ぺ1のように，仏殿内の礎盤及び柱下部の四方位か

らAEセンサを取付け，それぞれの測定点で 3分間 AE

計測を行った計測した結果を表 2-2に示す。全ての計測



点について， AEが検出された部分が 2箇所で見られた

が，再度計測すると AEは検出されず，電気的なノイズ

等を計測していたと推定した。したがって，シロアリの

食害活動と関連付けられる AEは検出されず，シロアリ

の食害痕は目視調査によって確認されたが，現在進行す

るシロアリの食害ではないと判断した。

図 2-11 各柱の礎控及び柱下部における AE計測部分

表 2・2各柱の礎盤，柱下における 3分間あたりの AE事象数

A B C D 

礎盤 O 
柱 l

O O O 

柱下 O O O 。
礎盤 O 

柱 2
O O 。

柱下 O O O O 

キ主3
礎盤 O O O 。
柱下 O O O O 

礎盤 O O 1，0 O 
柱 4

柱下 O O O O 

礎盤 O O O O 
柱 5

柱下 O O O O 

柱 6
礎控 O O O O 

柱下 O O O O 

礎盤 O 
柱 7

O O O 

柱下 O O O O 

礎盤 O 
柱 8

O O O 

柱下 O O 2，0 O 

図2-12に須弥壇及び周囲壁の土台，周囲柱の礎盤，扉

の軸を受けるわら座での AE計測結果を示す。×はAE

計測点を示し，そこでの数字は3分間あたりの AE事象

数を示す。 3分間に 10以上の AE事象数を示した部分は

見られず，シロアリの食害はないと推澱される。目視調

査の結果と合わせると，仏殿内で，食害痕や蟻道等が確

認されたが3 これらは以前にシロアリの被害があった痕

跡であり，進行中のシロアリ食害は確認されなかった。
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隠 2-12須弥壇の土台.仏殿周囲の礎盤，わら座の AE計測結果

2.6.3 腐朽等による劣化の打診・触針判定

礎控の劣化を目視および打診・触針により診断し，腐

朽の程度を 4段階で評価した結果を図 2-13に示す。礎石

の結露等によって含水率が上がり，礎盤の下端から腐朽

が進行したものと考えられる。一部須弥壇周囲の柱では

シロアリ食害と併行して腐朽が進行し礎盤が圧縮変形

し，柱が沈んで、いるものが認められた。

国 2-13仏殿内の礎盤の劣化の自視および打診・触針判定

2.6.4 本建物の生物劣化低減の措置

今回の日視調査及び AE計測によるシロアリ食害の検

出結果，進行中のシロアリ被害は見られなかったが，礎

盤の腐朽進行が確認され，これを抑制する必要が認めら

れた。

その対策としては2

1) ホウ酸スティックの打ち込み法が対策として考えら

れる。

2)樹脂の注入は強度補強としての効果が期待できるが，



その場合でも残った木部の腐朽の抑制措置が望まれ

る。

3)礎盤を取替える場合にも，何らかの防腐処理を施し

た材料を用いることが望まれる。外壁下の土台，礎盤

についても腐朽が相当進行しているので，シロアリ食害

の予防を含めた防腐処理が望まれる。

3. AEによるシロアリ金書の非破壊診断方法の確立

前章では建物内でのシロアリの被害を非破壊的に検出

する手法としての AEモニタリング技術を紹介してきた。

小型の AE検出器を活用することによって，既存の建物

における進行中のシロアリ被害を，効率よくかっ定性な

らびに定量的に評価することが可能である。またシロア

リ駆除後に AE計測を行うことによって，駆除効果を評

価することもできる。さらに AE計測は，駆除後の定期

的な点検やメンテナンスのためのツールとしても活用で

きる。昨今では，ベイト工法に見られるように定期的な

点検業務を伴うような防除方法が一般化しつつある。し

かし新!日し、ずれの防除工法でも，定期的な点検や監視を

伴った形態での防除の必要性が認識されつつある。本章

では，定期点検の重要性が認識されつつある背景を探り

ながら，検出手段というよりはむしろ点検や監視手段と

しての AEモニタリングの可能性を検討する。

3.1 理想的なシロアリ防除

理想的なシロアリ防除とは，以下のような条件を

満たしていなければならない。

1) 建物へのシロアリ被害を十分抑止できること。

被害のない建物については十分な予防効果があり，

加害されている建物については，そこに生息するシ

ロアリを速やかに駆除できることが望まれる。

2)人や環境・生態系への影響がないこと。

シックハウス症候群， VOC，化学物質過敏症や環

境ホルモンなどとの関連で，昨今最も関心注目され

ている点である。化学薬剤を床下に散布したり，建

物の部材に吹付け・塗装や穿孔注入した際に，揮発

して発生する成分，周囲の土壌に浸潤・流出する成

分の人体や環境への影響が懸念されている。これら

を背景として，より毒性の低い化学薬剤を限定的に

使用する方法や，化学薬剤に依存しない防除方法等

が検討され，実用化されつつある。

3) 上記の 2項目が持続的に実現できること。

住宅の性能保証との関連で，シロアリ防除の効果

がより長期にわたって持続することが望まれている。

しかし化学薬剤による防除方法では，郎効性，確実

性，残効性や持続性のある薬剤ほど，一般的には人

や環境への影響が憂慮される傾向にあり，安易に「性

能・効果j の高い薬剤によって長期にわたる防除効
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果を実現することは期待できない。これらを背景と

して，定期点検を伴った維持管理による実質的な長

期の住宅性能の確保や，それを可能ならしめるため

の家づくり，すなわち点検しやすい構造や材料，修

復やリフォームのし易い構造や材料の必要性が認識

されつつある。これらにより，食害の早期発克・早

期処置が可能になり，例え「性能・効果」の低い化

学薬剤による防除でも，住宅の実質的な高耐久化が

実現できる。

4)経済的で、あること。

対費用効果の優れた防除方法であることが望まれる。

3.2ベイト工法とAEモニタリング

近年新規な防除工法としてベイト工法が普及しつつあ

る。紡除対象となる建物の周囲土壌に，ステーションと

称する容器を複数埋設し，これを利用してシロアリを駆

除する。容器にはシロアリが出入りできる空隙や穴を設

けておき，容器内には，餌(ベイト)となる木材・木粉

や誘引物質を入れ，シロアリを誘引し，誘引できたとこ

ろで順次餌を駆除剤入りの餌に置き換える方法である。

シロアリに取り込まれた駆除剤は シロアリどうしの接

触や栄養補給を通じ℃順次コロニー内に依わり，最終的

には巣を中心とするコロニー全体を壊滅させる。駆除剤

には，脱皮阻害剤など，遅効性の薬剤が使用される。こ， 
の方法は，大量の薬剤散布を行わない，特にイエシロア

リの駆除で課題となる巣の駆除について，その位置を知

らなくても駆除できる，マニュアノレ化が容易で、ある，な

どの利点がある。しかし，ステーションの設置位置や方

法が適切でないとシロアリを誘引できない，駆除に時間

がかかる，駆除効果を確認し難いなどの欠点もある。と

りわけ問題となるのが餌の交換時期を知るため，ステー

ションを定期的に点検する必要があることで，そのため

に作業員が複数回現場に足を向けなければならない点で

ある。餌の交換のためには現場に出向かなければならな

いが，点検にかかる時間と費用は相当な量になると考え

られる。これを解決する方法の一つに，ステーション内

へのシロアリの侵入，摂食行動，ステーション内の環境

を遠隔地から自動的に監視する手法であり，そのために

AEモニタリングが活用できる。

3.3インターネット対応型 AEモニタリング

AEモニタリングを用いた人工的な餌場におけるシロ

アリの摂食行動の連続監視については，すでに本研究の

グループが電力事業所におけるシロアリ監視技術として

その原型となる手法を確立している。また向様の手法を

樹木内のイエシロアリのコロニーに適用しコロニー内で、

の環境やシロアリ生態の研究に活用している。そこでは

AEデータだけでなく，コロニー内の温度などのデータ



も計測している。これらの方法では，小型の AE計測器

や温度センサからのデータを，現場に設置した記録計や

ヂータロガーなどに蓄積しE それを後日回収し分析・評

価することになっていた。それを発展させる形で，デー

タを無線信号として発信したり，電話回線を通じて収集

することが考えられる。本研究では，現時点で最も汎用

性および発展性が高く，また普及速度の速いインターネ

ットを介した AEデータの収集システムを考案し，その

プロトタイプを設計・試作した。

3，3.1 インターネット対応型 AEモニタリングの基本仕棟

図 3-1に本研究で開発，試作したシステムの概要を示

す。住宅の現場には， AEセンサおよびセンサからの信

号処理装置を最大4セット設置できる。信号処理装置は

前章までで紹介した小型の AE検出器である。これら装

置からの AE事象信号は AEイベントアダプタおよび現

場用 CPUを経て，インターネットに流すことができる。

現場用 CPUでは，各装霞からのイベント信号を計数して，

一定時間毎の AE発生率データとして保存し，そのデー

タを転送するためのソフトウェアが起動している(図

3-2)。データの転送は，インターネットを介して，サー

バコンピュータに自動転送されるが，転送手段は，設定

した一定時間毎に自動的にFTPまたは電子メーノレで、の転

送となっている。サーバに蓄積されたデータは，インタ

ーネットにつながった別のコンピュータや携帯端末で、ア

クセスが可能である。当然複数の現場からのデータもサ

ーバ上で、区別して管理されるため，一度に多数の現場で

のAE監視が可能であるし，それをどこからでも見るこ

とができる。

図3-1イン告ーネット対応型AEモニヲリングシステム

函 3-2 AEデータ収集ソフトウェアの制御画面の例
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3，3.2 システムの利用方法の例

本システムが適用想定される現場には，主にベイト工

法が適用される住宅などが想定される。ステーション内

の餌木に AEセンサをつけておき センサからの信号を

住宅内に設置したイベントアダプタやCPUで処理する。

従来のような薬剤によるシロアリ駆除が適用されるよう

な現場でも，比較的遠隔地にあって，薬剤処理の前後で

長期の監視が必要な場合にも適用できる。

3.3.3 今後の改善点

本研究で開発した AE監視システムは実際の現場での

使用に耐えるが，改善すべき点もある。以下にそれらを

列挙する。

1)後述するが，収集するデータとして AE計測値の他に，

温度や湿度などの観測量を加えることによってより

正確で信頼性の高い食害の監視が可能である。

2)試作システムにおける，現場用の装置をさらに専業

化，カスタム化することによってより小型で，多様

な現場に対応可能なシステムとすることができる。

3) データ収集および監視のソフトウェアについて，現

場の管理やデータの分析などの機能を付与すること

によって，より実際的で能率的なシステムとするこ

とができる。

3.4モニタリング技術の将来展望

3.4.1 安価なAEセンサについて

本研究で主に採用した AEセンサは，庄竜性セラミッ

クスである PZTを用いたセンサである。しかし，このセ

ンサは高価で，量産に向かない。センサメーカによって

は，スローアウェイ(使い捨て)方式の比較的廉価なセ

ンサを提供しているところもあるが，それでも量産には

向かない。これを解決する方法の一つに圧電性のポリマ

ーをセンサとして使うことが考えられる。その代表がポ

リフッ化ピ、ニリデン (PVDF)で， PZTに比べて圧電定

数が低く，センサとしての感度は1桁ほど低いが，薄い

ブイノレム状の AEセンサとして，木材に接着したり，木

材と木材の接合部に挿入して使うことができる。また

PZTとは異なり，フィルム状で、広い面積を監視できるた

め，センサとしての実質的な感度はPZTと比べてそれほ

ど遜色はない。本研究のグ、ループは，その基本性能を検

討し，シロアリ食害検出用のセンサとして使用できるこ

とを確認している。またPVDFセンサは，基本的には量

産に向き， PZTよりも安価である。今後， PVDFをはじ

めとする圧電性ポリマーのセンサとしての可能性をさら

に検討する必要がある。

3.4.2 AE以外の監視量について

本研究では，ベイトステーションなどでのシ口アリ食



害を AEモニタリングで、検出する方法をについても述べ

てきた。しかし，ステーション内にシロアリが侵入して

発生する変化には，餌木の食害による AE発生以外に温

度や湿度の変化や，シロアリの代謝によって生じるガス

濃度の変化もある。本研究のグ、ループで、は，メタン，水

素やニオイ選択性のセラミックガスセンサを用いたシロ

アリの代謝ガスの検出について，その可能性を明らかに

している。温度センサとなる熱電対やサーミスタと並ん

で，ガスセンサも比較的安価で、量産が可能で、ある。 AE

センサと並んでこれらのセンサを組み合わせて用いるこ

とにより，ベイトステーション内でのシロアリの活動を

より正確に知ることができるといえる。

4. レーダ探査による住宅部材の内部劣化の非破壊診断

木材内部の腐朽や虫害による加害部分を非破壊的に検

出する方法として，本研究では反射型のレーダ探査機の

可能性を検討した。

4.1 反射型レーダ探査装量

4.1.1 検出原理

木材の表面に接触したレーダ探査機の発信アンテナか

ら電磁波を発信すると，その一部は表面で反射するとと

もに，一部は木材内部に伝搬する。木材内部に誘電率の

境界面(比重の異なる領域どうしの境界面など)が存在

すると電磁波はそこで反射する。木材内部に存在する空

洞や高含水率部(欠陥部)は，健全な部分(健全部)と

比べて誘電率が低いあるいは高いので，これらと健全部

との境界面で電磁波は反射し，反射波は受信アンテナに

受信される(図 4-1a)。反射の大きさ(反射係数 R)は

次式で表されるように，木材の誘電率と欠陥部の誘電率

の差が大きいほど大きくなる。
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ここで弓1は木材の誘電率， Gf2は欠陥部の誘電率である。

なお，木材中を伝わる電磁波の速度 vおよび減衰率α

は次式で表される。

ν=五7 α =竺竺x-F; …(2) 
p 

ここで可は木材の誘電率， cは光の速度(3x 108m/s) 

で， ρは木材の比抵抗である。よって，木材の誘電率が

高い場合，つまり含水率が高い，あるいは比重が大きい

と電磁波の速度は遅くなりかっ減衰しやすくなる。

4.1.2 検出波形の処理と表示

レーダ探査機の受信アンテナで受信された反射波(受

信信号)を表示したものを Aスコープと呼ぶ。健全部で

の受信信号はレーダ装量底面での反射成分と表面での反

射成分からなる信号が検出される(木材内部に達した電

磁波成分は木材を透過してしまうので検出されなしサ。一

方， レーダ装置で欠陥部付近を走査すると，前述の波形

成分に欠陥部での反射成分を含んだ受信信号が表れ，そ

の変化は健全部での波形信号に対して，その振幅や位相

の変化として表れる。

また，この受信信号の振幅を高さ毎に色分けして，受

信した順番に並列表示したものが Bスコープで、ある。 B

スコープにより欠陥部の位置や深さをより明確に視覚化

できる(図 4-1b)。

際語罷発信アンテナ

受信アンテナ

欠陥部

(a)探査原理

Aス J八八J7l賞品;? 自
コープ ftVV~~ t¥(Y-1 目

面詰酋歯菌薗畠麗轟轟

(b)Aスコープと~スコープ

:1 間十| 畑

/、血 A

Aスコープ ペ VV~~.~ 

時間 時間

以コープ j ミ
吋ヱコ志野ヂ白山平均2竺誌与詮ど芳野秀ヲ伝記持品ム乙

1 宍11IIIIIIII

(c)表面波処理後のAスコープとBスコー・プ

図4-1レーダの探査原理とデータ

4.1.3 表面波処理後のヂータ

表面波処理とは，受信信号の中から任意に 1つ受信信

号を選び，これを基準信号として，受信信号から基準信

号を差し引くことである。健全部の受信信号を基準信号

としてこの処理を行うと，健全部では処理後の信号はほ

ぼ平坦になり，欠陥部では欠陥部での反射成分のみの信

号となる。よって，欠陥部の存在がより明確に表れる(図

4-1c)。

本研究で使用したレーダ探査機は，レーダ探査機 1G

( (株)コス製，センシオンプロ，発信周波数 1G肱，発

信出力は 10mW)及びレーダ探査機 450M(向，センシ

オンs1，発信周波数は450iv狂Iz，発信出力は lOmW)で

ある。
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4.2木質材料内の擬似欠点(空洞)の検出

4.2.1 実験

木材の腐朽が進行すると 3 組織が分解され，密度が低

下し，最終的には，空洞などの組織の欠落部位が発生す

る。レーダ探査による木材内部の空洞の検出性を調べる

ために，積層したパーティクルボードの内部に形成した

大きさの異なる空棋の検出を試みた。 900mm角，厚さ

15.5mmのパーティクノレボード(気乾比重約 0.73)を60

枚積み上げ，上面から種々の深さに，中央に正方形の穴

をあけたパーティクノレボードを 1から 3枚挿入しこれを

空洞とした。空洞の面積は625mm2 (25mm角)， 2500rnm2 

(50rnm角)， 10000rnm2 (lOOrnm角)の 3種類，高さは

パーティクルボードの枚数に応じて 15.5，31.0， 46.5rnm 

の3種類とした(図 4-2)。

{レーダ探査機1Gまたは}
レーダ探査機I~ ;:'~:!;=~~:::_Iø. I 

{レーダ探査機450M

1¥ーティクJL-

[…円15.5mmを60枚 i
積層したもの | 

空洞

[蹴lま…。)10000mm2の3種競!
高さは15.5，31.0， I 
46.5mmの3種類ノ

図牛2擬似空洞の検出実験

4.2.2 結果と考察

国4-3に面積が 10000mm2，高さが 15.5，31.0， 46.5rnm 

の空洞の検出結果をBスコープで示す。結果はすべて表

面波処理したものを示す。空洞の処理信号の大きさは厚

さ 1mmの鏑板をボード間に挿入した場合の 10%程度で

あった。これは乾燥したパーティクルボードと空洞の誘

電率の差が，パーティクルボードと鋼板の誘電率の差よ

りも小さく，電磁波が反射しにくかったためと考えられ

る。また背の高い空洞ほど検出性は高く，高さ 46.5rnm

の空洞は約 160mmの位置まで検出できた。レーダ探査

機 450Mで用いている長波長の電磁波は，より深くまで

木材内部に入るので，深い位置の空洞を検出できると考

えられる。しかし空洞のない部分での処理信号と空洞の

ある部分での処理信号の差が小さく，到達深度は不明確

で、あった。

レーダ探査機 1Gを用いた場合，ピーク電圧は空洞の

位置が深くなるにしたがって低下した。また空洞が浅い

位置では高い空調ほどピーク電圧は大きいが，深くなる

につれてその差は小さくなった。レーダ探査機 450Mで

は，この傾向は見られなかった。ピークの発生時刻は高

さにかかわらず空調の位置が深くなるにしたがって産線

的に遅れた。

また空洞の面積は，大きい面積の空洞ほど，電磁波を

反射する面積が大きく，検出性は高かった。面積が

10000mm2の空摘は約 160rnmの位置まで， 2500mm2の空

洞は約 90mmの位置まで検出できた。一方 625mm2の空

洞は，一番浅い位置の 31rnmでも検出できなかった。

窓j開の高さ(mm)

(面積は全て10000mm2)

15.5 46.5 46.5 
(レーダ探査機450M)

31.0 

図4-3擬似空洞の検出結果(8スコープ)

4.3高含水率部の検出

4.3.1 実験

木材内部で，腐朽菌が成長する領域は，その生育条件

の一つで、ある水分が豊富で、あり，含水率の高い部位であ

る。従って，空滑と並んでレ一死探査によって高合水率

部位を検出することによって，進行中の内部の腐朽部位

や，今後腐朽が進行する可能性のある領域を検出できる。
j 

レーダによる高含水率部の検出性を調べるため，積層し

た乾燥パーティクルボードに高含水率のパーティクルボ

ード片を挿入し，これを検出することを試みた。 900mm

角，厚さ 15.5mmのパーティクノレボード(気乾比重0.73)

を60枚積層し，上面から種々の深さに，中央に 100mm

角の高含水率ボードをはめ込んだボードを l枚挿入して，

これを高含水率部とした。積層したパーティクルボード

の含水率は 10%で，高含水率部の含水率は 21， 30， 34， 

45， 73%の5種類とした。

4.3.2 結果と考察

図4-4に高含水率部の検出結果をAスコープおよびB

スコープで示す。結果はすべて表面波処理したものを示

す。含水率21%の高合水率部は今回実験した一番浅い位

置の 31mmでも検出されなかった。それより高い含水率

のものは検出され，含水率が高いものほど検出性は高か

った。ピーク電圧は高含水率部の位置が深くなるにした

がって低下した。また含水率が高いほどピ}ク電圧は大

きく，位置が深くなるにつれて含水率によるピーク電圧

の差は小さくなった。ピークの発生時刻は含水率にかか

わらず，高含水率部の深さに対して直線的に遅れた。レ

ーダ探査機 450Mを用いた場合，ピーク竃圧は 1Gより

も緩やかに低下した。

ハ
リ唱.，
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Bスコープ

函4-4高含水率部の検出結果

4.4欠陥の種類の区別

レーダ探査機
450M 

これまで、積層したパーティクルボードに，鋼板，空洞

および高含水率部といった擬似的な内部欠陥を発生させ3

レーダ探査によってそれらの検出の可能性を確かめてき

た。いずれの欠陥もある程度の検出性を示したが，得ら

れた結果のうち，とりわけ Bスコープでは，欠陥の存在

は知りえても，その種類までは判別できない。しかし A

スコープでは，媒質(木材)よりも，誘電率が高し、か低

いかによって，検出波形の性質が異なる。 3種類の欠陥

部での処理信号を比較したところ，パーティクルボード

より誘電率が高い鋼板や高合水率部の処理信号の初動部

分には正のピークが現れ，誘電率が低い空洞では負のピ

ークが現れた。したがって，処理信号の初動部分の極性

により，欠陥部の種類をある程度区別できることがわか

る。関 4-5は) 3種類の欠焔の誘電率と処理信号の始め

に現れるピーク電圧の関係を表したものである。図中の

破線はパーティクルボードの誘電率の値を示す線である。

パーティクルボードより誘電率が高い鋼板や高含水率部

のピーク電圧は正に，誘電率が低い空洞のそれは負にな

っていることがわかる。

上述の基礎的実験から，用いた小型レーダ探査装置に

よって，木材内部に発生した空調や高含水率部位をある

程度検出できることが確認できた。

II 
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図牛5 擬似欠陥の誘電率と処理信号の初動電圧変化との関係

5. おわりに

住宅の高寿命化を背景として，今後は住宅の点検や診

断が必要となってくるものと考えられる。一方で、シロア

リ及び腐朽に対する薬剤処理については，昨今の環境や

健康問題という背景のもと，必要な種類の薬剤を必要最

低限度量だけ，必要な時に必要な場所にだけ施工するこ

とが求められることとなり，生物劣化の早期発見が必要

不可欠となる。従来の目視などに依存した劣化調査に対

して，本研究で考究した AEモニタリングおよびレーダ

探査技術は，木質住宅における生物劣化を非破壊的に評

価する一つの有効な診断技術といえる。 AEモニタリン

グに関しては，実際の住宅におけるシロアリ食害検出が

可能であることが確認され，大きな成果を得ることがで

きた。またレーダ探査技術に関しては，基礎的な試験結

果をもとに，現在，様々な劣化診断調査を行っている段

階であり，今後さらに問題点の抽出とレーダ探査器の改

良を検討しながらs 実用化に向けて試験を行っていく必

要がある。



2. AE法による出土木材の含浸処理過程の監視

l 木材のポリエチレングリコール含浸処理

1.1 出土木材の性質と保存処理

1) 木材の基本的性質

木材は、樹木の細胞からなる多孔性の有機高分子複合

材料である。多孔性と言われる由縁は、木材が、その細

胞が枯死してその内容物が消失し あとに残った細抱壁

からなるハニカムコア構造を持ち、さらには細胞内腔を

はじめとする多様な空隙構造を持つことにある(図 1)。

木材にはスギやヒノキのような針葉樹材と、ナラやブナ

などの広葉樹材がある。針葉樹材を構成する細胞の 95%

は、仮道管と呼ばれる長さ約 3mm、直径約 30μm、厚さ

約 3μmほどの紡錘形をした細胞で、これが長さ方向に

ほぼ規則的に配列した構造となっている。細胞壁には壁

孔という丸い穴が多数あいており、ここを通じて各細胞

の内腔は隣接する細胞のそれと連絡している。これによ

って、根から幹、枝さらには葉に至るまでの樹体内での

水分通導が可能になるとともに、細胞壁からなるハニカ

ム構造体が巨大な樹体を支えている。広葉樹の場合には、

針葉樹に比べて特定の役割をもった組織が発達しており、

その細胞の大きさも針葉樹に比べて変動が大きく、主に

水分通導を担う道管のほか、樹体を支える繊維細胞など

によって構成されている。

図 lヒノキ材の柾臣面(左)と 3断面の電子顕微鏡写真

細胞壁の主要構成成分は、セルロース、へミセルロー

スおよびリグニンといった炭素、酸素および水素からな

る有機高分子である。さらに細胞壁の主要部分が、ほぽ

樹軸方向(樹木の高さ方向)に配向した直鎖状の結晶性

セルロース束(セルロースミクロフィブリル)からなり、

これを充填するようにへミセルロースやアモルファス状

のリグニンがマトリクス状に配置されているという構造

の故に、木材は複合材料に位置づけることができる。

木材の力学的特性は、上述の細胞配列や締胞壁の構造

に由来して大きな異方性を示す。その伊!として繊維方向

(樹軸方向)の強度が、他の方向に比べて極めて大きい
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ことなどが挙げられる。また木材は水分を吸収しやすく、

吸収された水分は、細胞内腔に自由水として保持される

だけでなく、細胞壁内にも結合水として保持される。ま

た木材の力学的特性はこの水分状態によっても大きく変

化する。また細胞壁への水分の吸着や脱着に際しては、

膨潤や収縮といった現象がおき、これが木材の割れ、そ

りゃねじれといった狂いと呼ばれる欠点の原因となる。

さらに木材は燃えると言った欠点や、菌類による分解(腐

朽)や昆虫による食害といった生物劣化を受ける。しか

し、これらの欠点として認識されている木材の性質も、

時には湿度調整機能のある材料、燃料となる材料、ある

いは使用後は無理なく環境に還元できる材料といった長

所としての側面も持つ。

2) 木材の材料改質と含浸処理

古来人聞は木材の長所を活かし、欠点を克服するよう

な材料改質の技術開発に傾注してきた。すなわち、狂わ

ない木材、燃えない木材や生物劣化を受けない木材に向

けての材質改良技術である。これらの多くは木材の細胞

構造の中に、材料改質の元となる薬剤などを含浸したり、

注入する技術を軸としてばる。その一部は寸法安定化木

材、不燃・難燃木材、防腐・防虫処理木材として実用に

供されている。一方これらの注入や含浸処理技術のうち、

含浸処理は、遺跡から発掘された木製遺物の保存処理に

も用いられている。本章では、この木製遺物の含浸処理

に関するプロセス監視技術の開発事例を紹介する。

3) 出土木材とその性質

出土木材とは遺跡から発掘された木製の遺物で、よく

知られているものに木簡(薄い木片や板に文字を書いた

もので書状として用いたもの)や修羅(木製のソリで古

代の重量物運搬具)などがあるが、この他に様々な道具

や建築部材などがある(図2)。多くの出土木材は水分の

多い土壌、海底や)1/底などから水浸状態で、発掘され、そ

の細胞組織は菌類などによって劣化(腐朽)している。

この状態では細胞内腔は自由水で、細胞壁は結合水で満

たされた飽水状態となっている。通常木材を水浸状態に

置くと、腐朽菌の活動はむしろ阻害されるため短期的に

は腐朽などの劣化は起きないが、出土木材の場合は菌類

の作用が緩慢な状況にあるとはいうものの、そこに置か

れた期間が非常に長いために、通常相当劣化している。

現生材(出土木材に対して劣化を受けていない健全材)

の細胞壁のセルロースやへミセルロースの含有率は 7割

程度であるが、出土木材で、は腐朽菌によってこれらが分



解しており、その含有率は2割程度にまで低下している

(リグニンの分解程度は低し、)。しかし出土木材にあって

も細胞形態は現生材の状態がほぼ保たれており、見かけ

は健全な状態とあまり変わらない。出土木材では、細胞

壁成分が消失してできた空隙は水分が満たされている。

従って出土木材の劣化度はこの水分量(乾燥時の木材重

量の飽水状態の重量に対する 100分率である最大合水

率)や密度によってある程度評価されうる。ここで「あ

る程度Jと述べたのは、これらの値が樹種に依存するた

めである。

出土木材を乾燥すると、水分が消失するとともに、腐朽

によって脆弱化した細胞壁構造が陥没し(落ち込み)、大

きく収縮し、また変形する。現生材の乾燥時の収縮率が

最大でも 1割以下であるのに対して、出土木材では 50%

を越える場合もある。また木材の収縮率は丸太の直径方

向(放射方向)とその産交方向(年輪の接線方向)とで

異なるが(収縮異方性)、その割合も出土木材では現生材

に比べて相当大きい。すなわち出土木材を乾燥すると、

大きく変形しながら収縮してしまう。従って水浸状態で、

発掘された出土木材を保存するには、その形状を保った

まま乾燥する技術が必要になる。

理によって、出土木材中での薬剤の浸透と拡散が促進さ

れ、順次木材中の水分が、薬剤に置換され、水分が排出

する。実際には出土木材の大きさ、木取り、樹種や劣化

状態によって、この置換のプロセスは大きく影響される。

含浸用の薬剤は、通常加熱状態の溶液として含浸に用

いられ、薬剤の濃度を)1慎次上げてゆき、薬剤と水分との

置換(脱水)が十分進んだと思われる時点で、出土木材

を含浸液から引き上げ、冷却すると薬剤が木材内で由化

し、保存処理は終了する。この時木材細胞の内腔には由

化した薬剤が充填された状態にあり、出土木材はその細

胞構造の形状をとどめたまま強化、乾燥処理されること

になる。含浸後の木材を凍結し、これに乾燥した空気を

送り込んだり、真空(氷の蒸気圧以下に減圧)して、昇

華してきた水分子を除去して乾燥する場合もある。非水

溶性薬剤による含浸処理後の乾燥も冷却のみの場合や

(真空)凍結乾燥の場合がある。

5) PEGによる出土木材の含浸処理(図 3)

出土木材の含浸処理のなかで PEG含浸法は最も一般

的な手法である。 PEGは HO(CH2CH20)nH で表され

る高分子化合物である。含浸処理では通常平均分子量が

3300のものが用いられ、これは常温マ国体、水溶性で、

室温で 50%程度の水溶液とすることができ、 60
0

Cでは融

解し 100%液体となって、出土木材中の水分を完全に置
j 

換することができる。含浸に際しては、通常 20%程度のe 水溶液から出発し、ゆっくりと濃度をあげ、出土木材内

乾燥前 乾燥後

図2 出土木材の例

1) 人面:平城宮跡出土、墨画人面板 (8世紀)、 2) 鳥

形:平城宮跡出土、鳥形木製品 (8世紀)、 3) 連子窓:

山田寺、 4) 乾燥前後の出土木材円盤の伊j

4) 出土木材の保存処理

出土木材を保存処理する技術は、 19世紀半ばからデン

マークで研究され、その後多くの改良が施されて、現在

では複数の方法が状況に応じて使い分けられている。い

ずれも出土木材中に薬剤を含浸させ、これを水分と置換

(脱水)し、さらに薬剤を固化させることが基本となっ

ている。用いられる薬剤は、水溶性と非水溶性に分かれ、

前者にはポリエチレングリコール (PEG)、ショ糖などの

糖類が、後者には炭素数が 6以上の高級アルコーノレ類が

ある。水溶性薬剤を含浸する工程では出土木材を薬剤の

水溶液に藍接浸演する方法と、出土木材中の水分を一旦

有機溶媒に置換してから含浸する場合があるが、非水溶

性薬剤の場合は有機溶媒量換が必要となる。これらの処
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で薬剤が緩やかに拡散・浸透させる。これは急激な濃度

上昇によって、材内での濃度勾配が大きくなりすぎると、

部分的に選択的な脱水が進行し、貴重な出土木材が変形

収縮する恐れがあるためである。従って含浸処理に際し

ては、可能な限り濃度上昇を勾配を緩やかにし、出土木

材の変形やひずみの発生には締心の注意が払われること

が求められている。結果として PEG含浸処理には長い時

間を要し、ものによっては数年もかかる場合がある。

小型出土木材の場合は
PEG水溶渡に漫潰して

含浸処理を行う

大型出土木材の場合は

PEG水溶液のシャワーで

含浸処理を行う

(三瓶自然館サヒメル(島根県)) 

図3 出土木材PEG含浸処理の状況



1.2 AEモニタリングと木材

1) AEモニタリングと非破壊検査(図 4)

材料が引張、圧縮やせん断などによって破壊する際、

亀裂や圧壊などの破壊が進展するサイトでは、応力集中

と破壊が繰り返し発生し、そこに蓄積されたひずみエネ

ルギーが断続的に開放される。その一部は熱的エネルギ

ーとなって材料の温度変化となって現れ、また一部は破

壊音として放射されたり、振動(弾性波)として材料内

を伝搬する。これらの音響や振動は通常インパルス状で、

可聴域から超音波領域までの成分を含む。一方、材料に

作用する外力が低レベルで、マクロな破壊が発生しなく

ても、材料内にはミクロな破壊が発生していることが多

く、それに伴い、上述のようなメカニズムで微弱な弾性

波が発生している。通常これらの弾性波は、その破壊の

スケールが小さいが故に、エネルギーレベルが低く、主

として超音波領域の成分からなる。このようなミクロレ

ベルで、の破壊に伴って弾性波が発生する現象をアコース

ティック・エミッション (AE)と呼んでおり、発生した

波動を AE波と呼んでいる。AE波は弾性体材料の中では

比較的よく伝搬するため、例えば材料表面に高感度の振

動センサ (AEセンサ)を取り付けておくと、これを検

出することができる。破壊の発生点で生じる波動には、

縦波や横波の他、表面波などがあるが、 AE波として認

識されるものは縦波や表面波と考えられる。 AEセンサ

が検出し、測定系が認識する波形は、破壊点で発生した

AE波(原波形)が、その伝搬経路の伝達特性やセンサ・

信号処理系の特性に応じて変換された波形であり、いわ

ゆる原波形とは異なるが、一般的にはこれを AE波とし

て扱っている。

/ 

図4 AEモニタリングの概念

AEは、金属のように延性を示す結晶材料では、結晶

構造の転移などによっても発生し コンクリートなどの

ように脆性を示す材料では主に亀裂の進展によって発生

する。このように AEは材料内で発生および進行するミ

クロレベルの破壊に伴って発生するため、破壊力学の分

野においては、破壊の進行をモニターするためのツール

として研究されてきた。また低レベルの外力で発生する

AEは、材料や構造体が持っている内部的な欠陥と関連
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していることが多いため マクロな破壊に至らない低レ

ベルの外力による AEの消長を評価 (AEモニタリング)

することによって、欠陥の存在や発生の検出、強度の推

定やこれらに関与する材質特性を非破壊的に評価できる。

この手法は厳密には非破壊試験とはし、えないが、実用上

問題にならない程度の荷重で、欠点などに由来する微弱

なAE波を効率よく検出することによって、材料や構造

の試験が可能となるため、 AEによる非破壊検査の手法

は多くの分野で用いられている。また圧力容器、貯蔵タ

ンクやコンクリート構造物などの管理分野では、試験時

に外力を加えなくても、欠陥があれば、構造体自身の自

重や内容物による圧力などによって AEが発生するため、

これによって材料や構造体の安全性が評価されうる。さ

らに複数のセンサを設置し、それらが AE波を検出した

時刻の差、センサの配置や音速から、地震の震源探査の

手法と同様にして、 AE波の発生源である欠陥の位置を

評定することも行われている。

2) 木材と AEモニタリング

木材の研究や品質管理においても AEモニタリングの

適用が検討されてきた。その歴史は比較的古く、現在で

は実用化技術にまで成長しているものもある。これらは

AEモニタリングの一般的な適用方法と同様の発想のも

のもあるし、木材に特有の性質や現象に着目して検討さ
p 

れたものもある。前者iこうし、ては、材料の強度試験時の

AEの消長から、木材の破壊機構の解明、強度の推定、

欠点の検出や材質の評価をしようとするものがある。こ

の方法は木材素材よりも、合板やパーティクルボードな

ど、木質エレメントを、接着剤を用いて積層接着させた

木質材料の品質管理の手法として検討された。また切削

や研削などの機械加工も、人為的で連続的な破壊現象で

あり、この際にも AEが発生しており、その消長は材料、

工具や加工条件に依存し、結果として加工の良否や工具

の摩耗状態を評価するパラメータとなりうる。木材加工

状態の AEモニタリングによる監視についても基礎的研

究を中心に展開が見られた。

後者、すなわち木材特有の AEモニタリング事例とし

て、木材の乾燥過程における AEモニタリングを挙げる

ことができる。湿潤状態の木材に熱気中において、材内

の水分を拡散、移動や蒸発を促し、自由水や結合水を排

除する方法が最も一般的であるが、この方法では乾燥中

に生じる材内部での合水率勾配と、それに由来する木材

の収縮ひずみの分布が適切に管理されないと、割れや変

形などの問題が生じる。これまでの研究から、乾燥中の

木材から検出される AEは、材中の水分移動に由来する

ものや材の変形や破壊に由来するものがあると考えられ、

後者を選択的にモニターすることによって乾燥中に生じ

る欠点の予知と防止の可能性が検討された。



さらに木材に特異的な AEモニタリングの適用手法とし

て、 AEによるシロアりなど木材加害昆虫を検出する技

術がある。シロアリは体長数ミリメートルの昆虫である

が、集団で木材をかじり、穿孔することによって強度低

下をもたらす。木材がシロアリによって穿孔されるのも

微小な破壊であり、この際には AEが発生する。これを

捕らえることによってシロアリ被害を非破壊的に検出す

る方法が考案され、実用化に至っている。

上述のように木材利用の分野でも AEモニタリングが

幅広く検討されてきたが、いずれの分野でも実用化に際

しては共通の課題があった。それは木材が音響的にも異

方性を有する、年輪や繊維などの材質的な特性が伝搬特

性を大きく左右する、金属材料などに比べて減衰が大き

いなどの特性に由来して、センサの監視範囲が限定され

たり、検出信号の意味が判断しにくいなどの問題点であ

る。

1.3 AEモニタリングによる木材の含浸保存処理過程の

監視

1) 出土木材の含浸処理の問題点と解決策

前述のように、出土木材の含浸保存処理においては、

出土品の収縮や変形を避けるために極めて緩やかな濃度

上昇勾配での含浸処理をせざるを得ないのが現状である。

それでも樹種、大きさ、木取りや劣化状態によってはこ

れらの欠点が生じたり、乾燥不良などが起きる場合があ

る。特にアカガシ亜属の樹種や健全部分を残した出土木

材などは薬剤の浸透性の悪い樹種で、不良が出やすいと

されている。その一方で、貴重な文化財の保存処理とい

えども、限られた時間と予算の中での処理が求められて

いることも事実であり、より効率的な含浸処理の開発が

望まれている。

その対応のーっとして、含浸処理中の出土木材におけ

る浸透・拡散の状態や、変形やひずみの状態がモニター

できこれらの状況に応じて薬液の濃度勾配を制御するこ

とができればより効率的で、損傷のない含浸処理が可能

になると考えられる。前述したように AEは、乾燥中の

木材の水分移動や割れなどの破壊に由来して発生するの

で、これを踏まえて、 AEモニタリングを用いた出土木

材の含浸処理過程の監視の可能性を検討した。以下では、

予備実験として行った出土木材の乾燥中に発生する AE

挙動を解説した上で、 PEG含浸処理における AE検出お

よび濃度上昇に基づく AE発生の変化を解説し、含浸処

理技術の監視技術の可能性を述べる。

2) 木材乾燥中のAEの検出方法

出土木材(スギ Cryptomeriajaponica D. Don、クリ

Castanea c民 nataSieb. et Zucc.) ((独)奈良文化財研究所提

供)および現生スギ材(辺材で飽水状態のもの)から一辺
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15mmの立方体状の試験体を作製し、これを 30
0

C、相対

湿度 50%の環境下で乾燥させた時のAEを検出した。

AE計測には共振周波数 150kHZの PZT圧電センサを用

いた。センサを直接試験体にとりつけると、乾燥中の試

験体の変形や収縮によって、センサと試験体との密着性

が損なわれるため、直径0.6mmの虫ピンを試料の放射方

向に突き通し、これをウェーブガイドとして木材からの

AE波を集め、保持具を用いて虫ピンに AEセンサを取り

付けた。後述するが、これによって乾燥中の木材からの

AEや収縮する木材とピンとの摩擦による AEが検出さ

れる。(図 5)0AEセンサからの信号はプリアンプで40dB

増幅、 50kHzのハイパスフィルタでろ波後、メインアン

プで 30dB増幅し(総合利得 70dB)、信号振幅がしきい値

200mVを超えたものを AE事象として計測し、データロ

ガを用いて記録した。記録された AE事象データは波形

観測ソフトによって解析し、 AE事象総数、大振幅AEの

発生率を求めた。また試料の重量をロードセノレで、計測し、

合水率変化を監視するとともに、試料の形状を CCDカ

メラで連続的に撮影し、撮影画像から変形や木口面の面

積収縮率を測定した(図 6)。

図5乾燥中の出土木材からの AE検出

ウェーブガイドは繊維に平行あるいは直交方向に刺す

オシロスコープ
(波形観察)

図6 AE計測系システム概要

図?に、スギの現生材と出土木材を乾燥した時の含水

率、棺対木口面積、 AE事象総数、大振幅AEの発生率の



ウェーブガイドによって この AEや収縮する材とウェ

ーブガイドとの摩擦による AEが検出されているものと

思われる。とはし、うものの、含水率が繊維飽和点以上の

材については、その中を伝搬する AE波の減衰が大きい

ため、ウェーブガイドから離れた位置で発生した AEは

検出されていないと考えられる。

乾燥開始後 11から 15時間の乾燥終期では、含水率の

減少は緩やかになるが、試料の収縮はこの期間に最大と

なる。この間 AE発生は急激に増加するが、その後乾燥

終了に向けて徐々に停止に向かう。検出される AE波の

振幅がこの期間に最大になるが、これは乾燥終盤でより

大きなレベルの破壊が材内で、発生し、かつ含水率の低下

とともに材内での AE波の減衰が弱まることによるとい

える。さらに乾燥終盤では、材の収縮によるウェーブガ

イドとの摩擦がより激しくなることも考えられる。
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4) 出土木材乾燥時の AE検出

スギの出土材では、乾燥、 AE発生共に約百時間で終

了し、含水率は約 750%から 11%にまで下がった。 AE発

生終了時の相対木口面積は、48%にまで低下した(図 8)。

出土木材の場合は構造が非常に脆弱になっているために、

乾燥プ口セス全体を通じて発生する AEの数は、現生材

の場合に比べて相当少ない。またキャピテーションのよ

うなことが起こった場合、健全材ならば細胞壁が力に耐

え、細胞内で、圧力に負けて気泡が発生するが、出土木材

では壁が圧力に耐えられず、細胞が潰れてしまう可能性

がある。

スギ(現生材・出土材)乾燥時の変化

3) 現生材の乾燥過程での AE発生

スギの現生材の乾燥は、約百時間で終了した。この間

に含水率は約 250%から 10%にまで下がり、棺対木口面

積は、 94%程度にまで低下(収縮)した。この乾燥条件

は、乾燥中の材の変化と AE発生との関連を明らかにす

るために設定したもので、実際にはこのような厳しい乾

図 7

2.5時間後恒率乾燥期(6∞%)

7.5時間後減率乾燥期 (40%) 12.5時間後乾燥終期(10%)

図8 スギ出土木材の乾燥時の収縮の様子

乾燥開始直後の 4時間は、恒率乾燥期を示し、この間

に合水率は 750から 350ないし 450%にまで低下した。

現生材とは異なり出土木材の場合、乾燥開始後底ちに収

縮が始まり、 AEも徐々に増加した。収縮は表面のみで

はなく、より中心に近い部分も初期から収縮し始めたこ

とから、試料の収縮とウェーブガイドの摩擦による AE

燥条件では乾燥しない。しかしこの条件ででも乾燥終了

までに割れや亀裂などの巨視的な破壊は発生しなかった。

乾燥開始からの 3時間は乾燥速度は一定で(恒率乾燥

期)、この間に含水率は250%から 100%程度にまで低下

している。この期間は自由水が、細胞内を移動しながら

乾燥が進み、試料の木口面の収縮や割れも殆ど見られな

い。表面張力の大きな水分が細胞内腔のような小さな間

隙から蒸発によって抜け出る擦には、細胞内股で気泡が

発生し(水切れ)、それとともに細胞内腔が瞬間的に減圧

し、あるところで、瞬間的に水柱が再度つながるといった

現象が断続的に起きる。このような現象をキャピテーシ

ョンと呼んでいるが、この時の圧力変動によって AE波

が発生すると考えられている。乾燥開始藍後は、細胞内

に十分の水分があるため、キャピでーションによる AE

はあまり発生しないか、が発生しでも減表して検出しに

くいと考えられる。これらに対応してこの期間は AEは

殆ど検出されない。

乾燥開始後 3，-.....10時間の期間は含水率が徐々に減少す

る期間(減率乾燥期)で、この間に含水率は 100%から

30ないし 50%にまで低下する。この期間に材の収縮率は

それに徐々に増大し、 AE事象の発生数も大きく増加す

る。この期間では、試料内部からの自由水の拡散移動や、

外周部において壁からの水分の脱着が起き始め、それに

伴い試料の収縮率が増大したと考えられる。前述のキャ

ピテーションによる AEの発生率も上昇すると思われる。

乾燥開始時(含水率8∞%)
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と、収縮に伴う材の破壊による AEが発生したと考えら

れる。この期間、材の収縮や破壊による AEは発生し難

いと考えられるが、含水率が高いために僅かな AEでも

伝搬し易いのではないかと思われる。また同様に、材表

面での水分移動に伴う圧力変動の影響も考えられる。

乾燥開始後 4，-.....，10時間の減率乾燥期では、合水率は 350

ないし 450から 30蜘 50%まで低下した。乾燥開始後 4，-.....，5

時間は、試料の収縮率が増加し、この間に最大値となる。

この収縮・変形は、細胞からの脱水時に生じるのではな

く、細胞内腔などのマクロな空隙からの水の蒸発によっ

て生じている。出土木材は健全材より脆いために、表面

張力の高い水が微小な壁孔を介して蒸発する際に発生す

る引張り力に耐えることができず、減圧状態となり、繊

維飽和点より遥かに高い含水率で、収縮・変形を生じ始め

たと考えられる。この間に AE発生は出土材に特異的な

変化を示す。それは材料の収縮に対応して、この聞に AE

発生も増加するが、その変化に変曲点が見られることで

ある。 7から 8時間目に相対木口面積曲線と AE事象総

数曲線に現れた肩部がこれに相当する。この肩付近での

含水率は 200，-.....，300%で、表面からの乾燥が急激に進み、

材の内外で、の含水率差が大きくなり、大きなひずみ分布

とそれに伴う AEが発生するものと思われる。出土材で

のAE発生の基本的なメカニズ、ムは現生材と同じと考え

られるが、出土木材の場合は構造が脆弱になっているた

めに、この含水率域で、は健全材のように試料の破壊によ

るAEはあまり発生していないのではなし、かと考えられ

る。更にこの含水率はちょうどスギ健全材の乾燥開始直

後の合水率(飽和含水率)と間程度であり、 AEが依搬し難

い含水率域であるということも考えられる。

乾燥終盤の 10から 15時間で、含水率は 30%以下にま

で低下し、最終的には含水率と相対木口面積は共にほぼ

一一定になった。 AE発生は急激に増加した後に徐々に発

生が停止に向かう。この期間で平均 AE振隔が最大にな

る。これらの現象は、この期間では材が乾燥してウェー

プガイドから離れた場所で発生する小振幅の AEでも減

衰せずに検出された可能性があることや、また材の収縮

が殆ど停止していることから、材内のミクロからマクロ

の破壊が AE発生の原因となると考えられることに対応

している。出土材では、試料の乾燥後も暫く AEが発生

し続けるものが見られた。

これらの傾向や、現生材と出土木材の違いには再現性が

あり、 AE発生の特徴は材の収縮や含水率状態を示すパ

ラメータとなりうると考えられる。

5) PEG処理における AEモニタリングの方法

ここではPEG処理中の出土木材から発生する AEによ

る PEG処理のプロセス監視の可能性を実験的に検討す

る。木簡を想定して、厚さの異なるクリの出土木材(幅
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(板目方向 20mm、長さ(繊維方向)50mm、厚さ(放射

方向)10または 20mm、飽和合水率 630%、(独)奈良文

化財研究所提供)を、 PEG岸4000(平均分子量約 3300)

の水溶液を用いて 60
0

Cで含浸し、その時の AEを計測し

た。試料は小型のガラス瓶に入れた PEG水溶液に漬け、

これを 60
0Cの温浴槽につけて含浸処理した。 AEセンサ

の取り付けかたは二通りとし、一方は、センサを試片の

入った容器の外周面に甚接取り付け、ゴムバンドで固定

した。もう一方はセンサを試片を挟んだ保持具の上端部

に、ゴムで取り付けた(図 9)。保持具は2枚のステンレス

板とばねでできており、ウェーブガイドとしての役割を

果たす。いずれも AEセンサは音響カップリング剤とし

てシリコングリスを介して容器や保持具に接触させた。

AEセンサとして、共振周波数 150妊訟の PZTセンサを

用いた。センサからの信号は、プリアンプで40dB増幅、

50kHzのハイパスフィルタでろ波後、メインアンプで

30dB増幅し(総合利得70dB)、信号振幅がしきい値300mV

を超えたものを AE事象として計測した。また AE計測

に際しては、温浴槽のスイッチの ON/OFFノイズの影響

を排除するなどの工夫をした。

{ 
/士7Jプ

容器外周笛 保持異を介して
にセンサをつける場合 センサをつける場合

図9 PEG処理における AEセンサ計測

含浸処理に際しては、 40%PEG水溶液の入ったガラス

容器に、試片を 1個づっ入れて含浸させ、試片の重量、

寸法を一定期間(2、3日)毎に測定し、重量増加がほぼ横

遣いになった時点(PEG含浸開始後 18日目)で PEG水溶

液の濃度を 80%に上げた。 PEG含浸中の試料は、重量・

寸法を測定する際にスキャナで画像を取り込み、濃度上

昇前後での試料寸法や変形を比較した。

6) PEG濃度上昇時の試料重量や形状の変化

図 10に、 PEG含浸処理中の試料の例を示す。 PEG含浸

開始直後、接線方向長さは一旦減少した後増加に転じる

場合があったっこれは使用した PEGの分子量が 3300と
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大きいために流動性が高くないため、 PEGが材中に拡

散・浸透するよりも、材内部からの水の渉出の方が優先し、

試料が収縮したためと考えられる。またこの時には一旦

試料重量が明らかに減少する場合がある。 PEG水溶液の

濃度上昇後に、試料寸法は、一旦減少するがその後増加

する。試料重量もこの時一旦減少するが、その後増加に

転じた。この一時的な寸法や重量の減少は、試料周囲の

薬液の濃度上昇によって、拡散により一時的材内から水

分が排出したためと考えられる。保持具に挟んだ試料は、

ステンレス板で幅広の面(板目面)を挟まれた状態で PEG

処理が施され(図 10)、半径方向への変形はある程度抑

制されている。また薬液との接触面積も少ないので、重

量変化も保持具がない場合に比べて少なくなる。
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