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1. は じ め に

言うまでもなく,間伐の促進はわが国林業のかかえる最 も重要な問題である｡そのためには,受皿である

需要の確立が急務であるが,従来間伐材の最も大きな用途であった建築用足場丸太,仮設材などは鉄パイプ

等に代替きれ,垂木,母屋角,根太等についても,間伐労働力の減退,賃金の高騰などのために,採算上ま

たは作業性の上でベイツガなど北洋材の代替を見るに至っている｡このような状況が,一方では, ｢間伐材

は材質的に利用価値が低いために需要の減退を見ている｣という誤解に発展しているように思われる｡

間伐材は,確かに,ねじれ,狂いが大きく,寸法上の制約があるために使いにくい面があるが,強度自体

は住宅の構造部材として十分なものであるから, 7×7構法住宅のように末乾燥材を大壁の中に固定するよ

うな新構法を用いれば,住宅建設資材として大いに活用できるものと考えられる｡このためには,間伐材の

材質に関する多くの実験データを公表し,間伐材の材質に関する認識を高めその安定した流通をはかる必要

があると思われる｡

本報告は,木質材料研究部門における研究プロジェクトの一つである ｢間伐小径木の有効利用に関する研

究｣の一環として行ったヒノキ間伐材の材質調査結果の一例である｡比較のために行ったヒノキ主伐材 (心

去 り材)およびベイツガ材に関する材質試験結果を併せ記載し,三者の特性を比較検討した｡ 間伐材の生

産,流通にたずさわる万々および住宅建設にたずきわる万々の参考になれば幸甚である｡

なお,試験木の提供ならびに実験遂行に種々御協力を賜った住友林業株式会社山林部および当研究所大学

院生,研修員等諸氏に深甚なる謝意を表する｡

2. 供試材及び試験方法

2.1.供 託 材

供試ヒノキ間伐柳 ま,住友林業 (秩)四国山林,別子山事業区,中尾地区,37林班,へ小班から得られた

40年生間伐木から製材きれた心持材である｡

比較のために供試されたヒノキ主伐材は,同じく住友林業 (秩)四国山林,別子事業区の物住地区, 132

林班ろ小班から得られた66年生主伐 (皆伐)木から製材きれた心去 り材である｡また同様に比較供試された

ベイツガ材は輸入市販材で樹令は不詳である｡

以上三種の供試木の製材寸法,本数,記号,年輪幅等は Tablelに示す通りである｡これらの供試材は通

*間伐材の利用に関する研究 (Ⅰ)とする, Studieson theUtilization ofI.ogsfrom theThinning
Operation(Ⅰ).

**木質材料研究部門,DivisionofCompositeWood.
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Table1.供試 ヒノキ間伐材,主伐材およびベイツガ材の材種,本数,年輪幅,その他｡
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ヒノキ間伐木
//
〃

ヒノキ主伐木 1

1

〃 ;

ベ イ ツ ガ 1

材 種 1長 さ 弓本 数 も平均年輪幅 L記 号 E豊守詣
75mm 間柱用正角

60×50mm垂木用平割

3m 1 13本 !3.1mm

13 ;3.0

3

1

-I - - 二 ~

45mm 根太用正割

75mm 間柱用正角

60×50mm垂木用平割

45mm 根太用正劃

7

0

2

2

i3 ≒13 ≒2･4

鳥 上 目 …:8.

KIM l～13

KIT l～13

心 持 ち

ク

//

:K2::" …‡……下 書 す 一

HM

HT

､い3

3

3

1

1

1

～

～

～

=
U
H
H
HH

去 り

////

常の流通過程を経て実験室に搬入きれ,直ちにビニールシ-トで覆われ,水分の変化を抑止し,そのままの

含水率で試験に供した｡含水率を調整しなかったのは,実用的な見地を主んじたためである｡

2.2. 試 験 方 法

2,2.1. 欠 点

供試材の中央,長さ 1m の区間について,節,丸身等の欠点の測定を行った｡この区間は後の曲げ試験

において,一定曲げモーメントの生ずる区間で,破壊は主としてこの区間で生ずるので,強度と欠点の対応

をとるのに都合がよい｡測定は製材の日本農林規格 (農林省告示第1892号,昭47)1)に示される項目に従っ

て,供試材の四側面 A,B,C,D について行われ, 同規格に従って製材等級が決められた｡面A は木表面

(心持材では元口断面で見て心から一番遠い面)であり,元口断面で見て反時計廻 りに境に側面を B,C,D

とした｡後の曲げ試 験では荷重の与えられる面をA面 (耳つき材の場合は製材 面の一つであるB面)と

した｡ 反りの測定は全長 3m の間の最大 矢高をもって表し,鋼製規準面にあてたときのすき間をノギス

で読んだ｡ また割れの測定は長さ 10cm 以上のもののみを対象とし,長さは物差しで,幅はノギスで読ん

だ｡

Tablelに示した記号の末尾の数字が 11,12,13のものについては, そのまま曲げ試験を行わず,室内に

6カ月間垂直に静置した後,含水率がほぼ10%となった時点で再び反 りと割れの測定を行なった後,曲げ試

験を行い,それぞれの乾燥前後を比較した｡

2.2.2. 含 水 率

実用的見地から.搬入された水分状態のまま曲げ試験を行うことにし,試験債前における中央 1m 区間

内の3点の含水率を電気抵抗式水分計を用いて測定し,その平均値をもって供試材の含水率とした｡乾燥実

験に供した記号末尾 No･ll,12,13の供試柳 こついては6カ月間の乾燥前後に繰返し同上の測定を行った｡

2.2.3. 曲げ試験

間柱,根太,垂木等の破壊は主として曲げによって生ずるから,強度試験として,ここでは曲げ試験を行

った｡試験方法は Fig.1に示す通 りで,中央のスパン1m の2点支持,2点荷重の方法を用い,酎 ヂヤン

グ係数は, 中央スパンに対するたわみ ∂を用いて計算きれた｡ 曲げ破壊係数α,曲げヤング係数Eは供試

材の中央における見かけの断面についての値である｡即ち,中央断面に丸身などの欠損がが存在してもFig･

2に示すように見かけの幅 blおよび見かけの高さ hlを用いて,

6-3Pmaxll/blh12-..--･------(1)

E-3Pllll22/4∂1blh13･････---･･･---(2)
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P/2 P/2

Fig.1.曲げ試験の方法

Il:断面75×75mmの材では90cm

〟60hx50bの材では70cm,

〟45 ×45mmの材では 40cm

/2:すべての断面の材について 1m

千

ド ー- bl→

で算出きれた｡但し,Pmaxは最大荷重,Plは比例限度内の任意の荷重,∂1は Plのときの中央たわみの

値である｡また,曲げ剛性 EIも供試材の中央における見かけの断面についての値で,

EI-3Pl/1/22/48∂1-------･(3)

で表された｡

/1の値は材種ごとに,

間柱用 75mm 正角については,90cm,

垂木用 60×50mm 平割については,70cm,

根太用 45mm 正副については,40cm,

とした｡試験には5トン･オルゼンタイプ試験機を用い,たわみ測定には精度 1/100mm のダイヤルゲー

ジを用いた｡また破壊形をスケッチし,その原因を推定した｡曲げ試験の数は1条件につき記号の末尾の数

字が1から10までの10本,総計9条件90本である｡

なお,比較のために,反 りと割れの測定に供した記号末尾の数字が11-13の各条件 3本,計27本の供試材

について,室内で十分に乾燥された後の曲げ性能を上と同じ方法で試験した｡

3. 試験結果及び考察

3.1.供試含水率における欠点と品等区分

供試含水率における欠点の測定結果をもとに,日本農林規格によって等級分けした結果は Table2 に示

す通 りである｡ 表中に副定時の含水率を桝記した｡表から明らかなように, ヒノキ間伐 心持材と主伐心去

り材は削定時含水率が繊維飽和点以下 (21-26%)であったのに反し,ベイツガ材は繊維飽和点以上であっ

た｡このことは本報告におけるヒノキ材の反 りの発生に関与していると思われる｡このように,供試材のほ

とんどすべては,含水率20%を越えており,木構造設計規準2)の要件を満足していなかった｡本例が製材の

供給状況を代表するものではないが,供給サイドが含水率に対し特別な注意を払っていない点が留意事項と

考えられる｡

供試含水率における欠点と等級の測定結果の概略の傾向を表から読みとると次の通 りである｡

1) ヒノキ間伐心持材の等級は45mm 正副を除くと,主として節および丸身によって品等が決まり,概

して1等以上に格付けされた｡しかし, 45mm 正割の場合は,主として反 りによって品等が決まり,平均

2等材となった｡

2) ヒノキ主伐心去 り材では,45mm 正割を除けば,主として反 りによって品等が決まり,2等以下に格
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Table2･供試木の含水率21-26%における各欠点別等級と総合等級
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付けされたものが多かった｡これに反して 45mm正利の場合は,主として節によって品等が決まり,

2等に格付けられた｡

-･､l''･i-IJ

3) 一方,ベイツガ材では,含水率が繊維飽和点以上であったことも影響して.品等はすべて節で決まり,

平均すると2等材に格付けられた｡

以上のことから,この程度の含水率では,間伐心持 ヒノキ製材は断面を極端に小さくしない限 り,比較的

高い等級にランクされるものが多いように思われる｡また,Jh去 りヒノキに比べて心持 ヒノキの反 りが少な

い点が興味深い｡

3.2. 乾燥に伴う狂いと割れ

昭和52年8月から昭和53年2月にかけて6カ月間,室内に風通しよくたてかけられていた間に生じた反 り

および割れの変化は Table3に 示す通 りである｡

Table3･含水率約11%までに静置乾燥される間に各材の側面4面に生じた割れと反

りの測定結果 (各村種の3本平均値)

材 種 ～ 樹 種 等

lTT…1.日 ∴:I･････!.･･11･

正 角
揮伐 ヒノキ心去 り材

~-∴二二
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1ベ イ

ll.6110.0
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割
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o
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1 46≒1･8

*1):厚さ45mmの耳付き材
*2):大節の出現により材が屈曲
*3):4面の合計
*4):2/3は3本中2本に出現,り3は3本中1本に出現の意味｡
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表より以下のことが言える｡

1) 大節の出現したベイツガ材を例外とすればヒノキはベイツガよりも反 りやすい｡

2) ヒノキ心去 り材では断面の形状によって反 りの大きさが変る傾向は認められないが,心持ち材の場合は

断面が小さくなるにしたがって反 りの増加が見られる｡

3) 割れは間伐ヒノキ心持材に著しく現われるが,ベイツガ材には全 く現われず,心､去 りヒノキでは大断面

のものに時として現われる｡

4) 割れの幅は間伐ヒノキ心持材では広いが,主伐ヒノキ心去 り材のそれは極めて細 く,見落しがちである｡

間伐ヒノキ心持材における割れの著しい原因は,接線方向の収縮量が大きいことに関係があるように思わ

れる｡この乾燥応力の逃げ場のない材面の中央部に深い割れが発生しやすく,背割 りが効果的であることを

物語っている｡このほか,材のねじれについても測定したが,実用的に問題となる程の量でなかったためこ

こでは省略した｡

これらの測定結果と,節と丸身に関する測定結果 (乾燥前に測定)から,乾燥の前後におけるJAS等級

を算出し,比較した｡結果は Table4に示す通 りである｡

Table4.含水率約11%まで静置乾燥される前後の供試材の等級変化

皮

*割れの等級は JAS幅 150mm 未満の板類の規格における干割れの格付け方法にしたがった｡

但し2等は干割れ寸法が材面の面積 m2で表した数値の50倍以下とした｡

表から次のことがわかる｡

1) 間伐ヒノキ心持材の等級は乾燥に伴って反 りの増加と干割れの発生により乾燥後に著しい低下が見ら

れ,大半の柳 ま等外品になってしまう｡その主たる原因は著しく発生する干割れによるものである｡

2) これに反して主伐ヒノキ心去 り材とベイツガ材には乾燥に伴う等級変化は見られない｡これは節の存在

により乾燥前の等級がすでに低かったことも一因ではあるが,全般的に見ると,乾燥に伴う反 りや割れの

発生がこれら2者では少ないからであると考えられる｡

3.3.曲げ性能

搬入きれたままの含水率における曲げ試験を行った結果は Table5に示す通 りである｡ 同表には参考ま

でに供試材の総合等級別の本数および試験時含水率が記されている｡

表から明らかなように,試験きれた材は,75mm正角では間伐ヒノキ心持材は1等,主伐 ヒノキ心去 り

材は2等～等外, ベイツガ材は2等のものが多く,60×50mm乎割では間伐ヒノヰ心持材は特-1等,主

伐ヒノキ心去 り材は2等, ベイツガ材は1等 ものもが多かった｡ また 45mm 正割 (KINは耳つき材)で
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Table5･供試材の等級,含水率,曲げ破壊係数および曲げヤング率

等種樹種材
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曲げヤング係
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∴ ::~て

9.8⊆89.3

370113･5 101.2ilo.7

破 壊 形

荷重点下引張8,節
と日切れ2
節と日切れ7,引張
3
節と日切れ8,引張

2

引張6,節と日切れ
4

節と日切れ8,圧縮

2

節と日切れ8,引張
2

引張5,節と日切れ5

節と日切れ9,圧縮
1

節と日切れ8,引張
2

*1):(標準偏差/平均値)×100(%)

は間伐ヒノキ心持材は1等～等外,主材ヒノキ心去り材は2等～等外,ベイツガ柳 ま2等～等外材が多かった｡

試験時含水率は,間伐ヒノキ心持柳 こは20%以下のものも散見きれたが,主伐ヒノキ心去 り材ではほとん

どが20-30%であり,ベイツガの多くは30%以上であった｡

曲げ破壊の形態についての観察結果の詳細は省略するが,大体以下の傾向が認められた｡

1) 間伐ヒノ*心持材の曲げ破壊は節によって影響されるケースが比較的少なく,圧縮側のモメに始まり引

張側の繊維引張破壊に終っている (Photo1).

2) これに反して,主伐ヒノキ心去り材およびベイツガ材の 曲げ破壊は節によって影響されるケースが多

く,その多くは節近傍の繊維の日切れに沿ったもので,比較的単純な形をしたすべ り破壊になっている

(Photo2,3)

3) 破壊時の最大たわみは読み取ることができなかったが,観察によれば,間伐ヒノキJLh持材のそれは他の

2者のそれに比べてはるかに大きく,また,破壊までに小さな破裂音が多く聞かれ,他の2者のように時

として予告音 もなく破断が突然おこるようなことはなかった｡このことは構造部材として間伐ヒノもCh持

材を使用することの安全性を示す ものと考えられる｡

表中の曲げ破壊係数とその変動係数から類推*1)される許容応力度は, いずれも木構造設計基準の普通構

造材の値*2)以上のものと考えられ,この含水率においても構造用材として十分の強度のあることがわかる｡

一方,ヤング係数とその変動係数から明らかなように,ほとんどのものは木構造設計規準の普通構造材の

値*3) より低い曲げヤング係数をもつ確率が高いことがわかる｡

これらの原因の一つに含水率が高かったことが考えられる｡規準の値は含水率20%以下の木材に対する値

*1)‥曲げ破壊係数を O,変動係数を V とすると,長期許容応力度 fb は fb-意 (1-0･02V)で推定される3)o

*2):ヒノキ :90kg/cm2,ベイツガ :70kgノcm2(長期応力に対する値)｡

*3):ヒノキ :90×103kg/cm2,ベイツガ :70×103kg/cm2 (短期応力に対する値)0
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であるから,含水率を20%にした場合の値に換算して比較する必要がある｡既往の文献4,5)における換算率

が,そのまま間伐材に,あるいは構造用の美大寸法の材に適用できるかどうか問題はあるが,ここでは一応

の目安として,次式によった｡

F20-Fu(1+蒜 ｢ 20-･---- ･-･--･(uく28%の場合)-----･-- --･- -･(4)

F20-Fu(1十品)8 ･--･･-- -･･-･ ･---(u≧28%の場合)･･-- -･･･.･･-- ････---･-･(5)

但し,

u:試験時含水率 (%),

F20:含水率20%における材質,

Fu:含水率 u%における材質,

α:含水率1%%変化した場合の材質の変化率,

曲げ強度では α-44,5),

曲げヤング係数では α-24,5),

供試材の繊椎飽和点を28%と仮定｡

Table6はこの換算結果である｡表中には前述の方法で推定した曲げ許容応力度を記した｡また,供試材

断面に対する曲げ剛性 も併記し,耳つき材 (KIN)の根太としてのたわみにくさを表現した｡

表から以下のことがわかる

Table6.含水率20%における*1)曲げ破壊係数,曲げヤング係数,

曲げ剛性および曲げ許容応力度

*1) :(4)または (5)式による換算値, *2):(標準偏差///平均値)×100(%),

*3) :rbL-α20(1-0.02v)/2･1,*4) :厚さ 45mm の耳つき材｡

1)算出された曲げ許容応力度は木構造設計規準に規定されている上級構造材の値*) より十分に大きいも

のである｡

2)間伐ヒノキ心持材の曲げ破壊係数の平均値は,主伐ヒノキ心去 り材やベイツガ材のそれより大きいが,

そのばらつきは幾分大きい傾向がある｡

3)主伐ヒノキ心去 り材の強度は節の存在のために意外 こ低 く,ベイツガ材のそれとあまり変らなかった｡

*):ヒノキ :120kg/cm2,ベイツガ 90kg/cm2 (長期応力に対する値)｡
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4)曲げヤング係数は3者の間に大 きな差異がないoベイツガ材の値はそのばらつきから考えて,木構造設

計規準の普通構造材の規準値 70)く103kg/cm2 を十分満足すると思われ るが,間伐 ヒノキ心持材および主

伐ヒノキ心去 り材のそれらは普通構造材の規準値 90×103kg/cm2 を満足 しない確率が高い｡これらはⅡ

類 (ベイ､ソガ等)の値ならば十分に満足 しているO

:I)) 曲げ剛性を貸出した結果は.間伐ヒノキ茸つき材 (KIN)の曲げ剛性は同じ材種 (厚 さが同じ材)の他

の2者のそれよ り極端に大きく.根太として使用する場合は耳を落さないことによって非常に大 きくたわ

みを改善できることを示している｡

以上の結論 として,間伐 ヒノキ心持柳 ま強度に関しては上級構造材,針葉樹 Ⅰ類 と同等に扱ってよいが,

曲げヤング率に関しては,普通構造材,針葉樹Ⅱ類程度の ものとして扱 う必要がある｡しかし,若し耳つき

のまま根太等にで剰二日するならば,その曲げ剛性は非常に改善され,耳を落 した場合の 1.5倍程度の評価は十

分になし得るものと考えられる｡

最後に,参考までに乾燥後の材質についての実験結果を示す｡これは乾燥に伴 う反 りおよび割れの測定に

供した3本の試験柳 こついて曲げ破壊係数とfuげ ヤング係数を求めた結果であるため,試験数がそれぞれ 3

であ り,しか も45mm 迂割材のうち主伐ヒノキ'Lh去 り材とベイツガ材では大 きな節が存在したため試験結

果から除外 した ものもあるので,全体として,議論に値する程信頼のおけるものではないことをおことわ り

する｡Table7は試験 された材の等級と,結果の平均値である｡

Table7. 6カ月室内乾燥後の材質

75mm

正 角

Lr

廟 伐 ヒノ

等 廟 甑 描 写岩戸麿動係数

-------I----------〟------

! ⊆ (%)

M1良矧持､いキ

主伐 ヒノキ心去 り材 K2M

1

50mm 住伐 ヒノキ心去 り材 K2T l l

平 割 ;ベ イ ツ ガ 矧 HT∋

45mm 間伐 ヒノ+,Lh持 矧 KIN

l

正 目諦 伐;ノ

キ心去 り矧 K2Nr

ツ ガ 材1HN

1冊 11と'.… 鳥 :喜6

1廿 1∃ 11･3 .i3･3

2

1

一

2

111

2! ll.0 ;0.34

曲げ破壊係数 Jd

(-Fg欝 )i変哲 数

曲げヤング係数 Ed

平均値
(103kg/cm2)呈 トト一･

-=:一 二∴ 二‥ニ ー =:T二

532

430 1123'.9.*!15'7

_ _ -: ; 二:二 ~~ ∴ 1-I

*大節の出現 した ものを除外した｡

表の曲げ破壊係数の値は Table6の値と比較すると確かに増加 してはいるが, その値は (4)式を用いて

求まる Fu の値よ りもかな り低い｡すなわち,破壊が節や日切れなどの強い影響を受ける構造材では,無欠

点材で求められた含水率換算式中の係数 α-4は少し大 きすぎるように思える｡しかし,いずれにせよ,戟

燥することによって,材の許容応力度を下げる必要の全 くないことは明らかである｡

また,曲げヤング係数については,乾燥後に増加するものと,ほとんど変化しない ものが見 られる｡増加

するものでは,(4)式の換算がよくあてはまるケ-ス も見られる｡しかし,全般的に評価すると,曲げヤン

グ係数については3者共普通構造材,針葉樹Ⅱ類程度の評価がやっとのところであろう｡

お わ り に

ここでは間伐 ヒノキ心持材の材質を主伐 ヒノキ心去 り材およびベイツガ材のそれと比較した｡その結果,

間伐 ヒノキ心持材の特性として,(1)断面を極端に小さく製材しない限 り,外観品質は良好で,反 りも比較
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的少ない,(2)しかし,乾燥に伴って著しい干割れを生じ外観品質の著しい低下をきたす,(3)曲げ破壊に

及ぼす節の影響は非常に少なく,(4)破壊たわみおよび曲げ破壊係数は主伐ヒノキ心去 り材やベイツガ材よ

り大きい,(5)破壊前に予告的な微細音が多く聞かれ, 突発的な破断はおこらない,(6)ヤング係数は比較

的低 く,普通構造材,針葉樹Ⅱ類程度にランクされる｡などが明らかにされた｡これらによって,外観やた

わみを問題にしない構造部材として.あるいはたわみを問題とするときは耳つきのまま,利用することが適

当であると結論される｡

わが国で問題になっている間伐材にはヒノキのほかに, カラマツおよびスギがある｡ これらは地域や環

境,品種によって異った生育をし,異った材質をもっている｡現状ではそれらの材質に関する調査は十分に

やられていないうらみがある｡今後,多くの研究者によってこれらが くまなく調査され,間伐材利用のため

の基盤が確立されることを希望すると共にわれわれも努力するつもりである｡
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photo1. 間伐ヒノキ心持材の曲げ破壊状況の例,

a)75mm 正角,b)60×50mm 平割,C)厚さ 45mm 耳つき材｡
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Photo2･ 主材ヒノキ心去り材の曲げ破壊状況の例,

a)75mm 正角,b)60×50mm 平割,C)45mm 正割｡
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photo3. ベイツガ材の曲げ破壊状況の例,

a)75mm 正角,b)60×50mm 平割,C)45mm 正割｡
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