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1. は じ め に

セルロース･ミクロフィブリルが螺旋状に配列し,かつそれらがマ トリックスで充填された状態で構成さ

れている細胞壁の集合体である木材は,高度に力学設計された天然の複合構造体であり,材料機能的にみて

もあるいは住環境材料としてもすぐれた特徴を備えた多磯能性の材料であるといえる｡しかし,一万におい

て,天然の生物材料であるがゆえの際立った特質があり,そのうち代表的なのは腐る,虫に食われ るとい

う,いわゆる生物的な因子によって劣化作用を受けるということであろう｡

こういった生物劣化を受けるという性質は,自然の循環系の上では当然必要とされることであり,森林の

生態系においてほ分解という重要な役目を担っている｡しかし,材料として木材を利用していく際には,坐

物劣化の問題は住宅を長もちさせる,あるいは安全性を保つという点で重要な課題であり,また森林資源を守

り大切に使っていく上でも必要なことである｡このため劣化を制御し,高い耐久性を木材に付与する多くの

取 り組みが行われてきているが,また一方では材料として使用された場合の劣化の有無,あるいはその程度を

的確に把捉する技術も必要である｡材料の劣化程度を正しく検出することは,効率的な保守を行うという点

で安全性や経済性の向上に貢献するばかりでなく,実用上材料の耐用年数を予測するうえでも大切である｡

ところで,腐朽や虫害など生物的な因子が原因となる場合は,他の劣化要因と異なり,その影響は ドラス

チックに生 C,従ってあらかじめその進行速度を予測することは容易なことではない｡また,部材の表面か

ら劣化が進行するとは限らず,むしろ腐朽の進行やシロアリの食害は内部で生じることが多く,その検出を

一層困難にしているO

従来,木材表面をたたいた際の反響音を識別して内部の劣化を知ろうという職人的方法,あるいは電柱な

どの内部腐朽の検出には,ボーリングした試料を抜き取 り目視によって腐朽程度を判定する方法が一般的に

行われてきた｡また腐朽によって木材の密度が低下 し,鋼釘を打ち込む際の抵抗が変化することを利用して

腐朽の進行を予測する装置も建築用材の劣化検出に実用化されている｡さらに最近では,超音波の伝導を利

用して非破壊的に劣化部分を検出する工夫も行われ,コンピューターを併用 して画像に描かせる機器も開発

*第45回木研公開講演会 (平成 2年 5月18日,大阪)において,『シロアリの行動を音で探る一木材食害活

動のAEによる検出』と題して講演
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されている｡

われわれは,木材の劣化検出法としてアコースティック･エミッション (AE)を利用することを思い立

ち,腐朽と虫害の両方について検討を加えてきた｡ここでは,AEを使用する劣化検出法に関する取 り組み

を紹介し,さらにその研究過程でAEモニタリングが検出手段としてだけでなく,シロアリの行動生態の把

捉に有力な武器になりうることが明らかにされてきているので,その点についても言及してみたい｡

2. 木材劣化の検出法

木材の劣化を検出するため,従来検討されてきた手法を取 り上げ,その問題点を考察する｡

2.1 顕微鏡的および化学的手法

まず,顕微鏡的な手法あるいは化学的な分析に基づく検出法について述べる｡

腐朽していると思われる部分から試料を切 り出し,切片にして顕微鏡下で観察 して,木材の細胞内腔中の

菌糸の有無やその攻撃によって形成される細胞壁の穿孔 (borehole)の存在をみつけることから判断しよ

うとするもので,腐朽を受けているか否かを正確に知ることができるい｡ しかし,腐朽初期では菌糸は壁孔

を通って隣接細胞に広がっていき,穿孔はある程度腐朽が進行しないと出現しないため,それが観察される

のは腐朽の後期段階でないと困難である｡また,たとえ劣化の様相がみられなかったとしても,たまたま観

察部位がそれらの兆候を示さなかったということで,材料全体の健全性を意味するものではない｡最近,腐

朽菌糸に特異的に反応するレクチンをもちいて蛍光物質を結合させ,紫外線下で明瞭に菌糸の存在を観察す

る手法も開発されているが2),技術的にはかなりの習練を要する｡ また蛍光顕微鏡を利用し,腐朽による木

材成分の変化とアクリジンオレンジなど蛍光物質との反応から,色相の変化をもって腐朽の程度を分析する

方法も開発されており,腐朽の進行に伴う構成成分の変化をとらえることに成功している8~5)｡ しかし,色

相の変化を劣化の程度と相関させる上では十分ではない｡

また,腐朽菌を培養してその有無を検出する方法もある｡すなわち,サンプリングした木片を無菌的に培

養して腐朽菌の有無を判断する方法で,手間を要する上培養に時間がかかりすぎる欠点がある｡また材料の

腐朽程度を知る的確な情報を得ることはできない｡

一方,化学的な分析手段を応用した例では,木材が腐朽菌の攻撃を受けると重量減少が認められない段階

でも,木材構成成分の変化 ･分解が生 じていることに着目し, これを化学的に検出しようとするものがあ

る｡例えば腐朽材に特有な赤外吸収スペクトルでの1730cm~1 の吸収バンドの変化6)をとらえ,劣化の情報

とする試みが行われている7)｡分析手段としては通常の IR以外にフーリエ変換 IRを用いて,迅速に特性

吸収バン ドの変化を腐朽の指標とする研究もなされている8)｡ 腐朽段階の異なる木材についてもデータが得

られているが,褐色腐朽菌でのみ特徴が著しいこと,および木粉にする手間がかかることから実用的である

とはいい難い｡

また,上記の範境には属さないが主として立木の樹病の検出法として開発された方法で,電気抵抗値の変

化からその存在を知ろうとするものがあり,有名な Shigometerもこの一つに含めることができる9)｡こ

の場合,被検体に ドリルで小さな穴をあけ,その中にワイヤープローブを差し込み,先端よりパルス電流を

流して抵抗値を測定する｡健全な部分では値の変動は小さいが,腐朽したところでは大きく変化する｡しか

しあまり敏感な検出法ではなく,また供試材料の状態 (含水率など)によって結果の変動が大きいのは否め

ない｡

2.2 強度性能の把握を主たる目的とする手法

以上の手法は劣化の程度あるいは強度性能の変化を知ることができないため,情報量としてほ不十分で実

用上あまり有効な方法であるとはいい難い｡そこで,劣化の進行程度と保持している強度性能をより的確に
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把握しようとする試みが行われてきた｡

一般的には木材から直接試料を切 り出し,強度的性質を測定する方法が上げられる.半径方向圧縮強さの

場合,初期腐朽の段階で強度低下の度合いと重量減少率との間には高い相関があると報告されている10)｡こ

の場合,圧縮ひずみが5%に達 したときの強度値で評価すると重量減少率との相関が高く,きわめて早い段

階から強度低下の検出が可能であるとしている｡この手段は適確なサンプリングができればより具体的な手

段であるが,元々の木材に強度的なバラツキが大きいため,標準的な基準強度をどうとるかが難 しいところ

である｡

また,強度試験に供するのではないが,釘状のものを用いて木材表面から裂片を採取 し,その性状を観察

する picktestが現場での簡単な検出法として考案されている｡この場合上に述べたように,強度的性質の

うち靭性が腐朽の影響を著しく受けることを利用 して,腐朽材では脆い裂片がみられることを劣化の指標と

するものである｡現場において腐朽を兄いだすのに有効であると報告されているが11),これも腐朽がかなり

進行 しないと検出法として用いることは困難である｡

簡便にかつ部材が保持 している強度を予測する機器としてほ,PYRODINE という名称で市販されてい

るものがあり,釘を一定圧力で打ち込んだ深さが数字で表示されるようになっている｡この釘の打ち込み深

さと木材の曲げ強度とは高い相関関係があるとされており,劣化部位の確認と保持強度の予測に多く試みら

れている12)｡

木材とくに電柱のような木柱では, しばしば腐朽菌やンロアリによって内部の劣化が引き起こされ,その

位置によっては著しい強度低下が生 じる (図- 1)｡ したがって,木柱を安全にかつ経済的に利用していく

には,これら劣化部分を検出し,正しく定量化することが必要である｡穿孔スラス ト式測定器は,木材に ド

リノLで穴を開ける際の トルクの変化を測定し,反力を算出することから劣化部分を知ろうとす るものであ

る｡この原理に共通する発想で,最近自動送 り穿孔枚を用い送 り速度の変化から劣化部分を検出する装置が

開発されている｡すなわち,健全部ではゆっくりした一定速度で進み,腐朽部分あるいは蟻道などの脆弱な

いし空洞部分に達すると急激に速度を増すことから,この速度変化を光センサで感知し,マイクロプロセッ

サーで演算 して図示する仕組みになっている18)0

独立 した柱を対象としたものでは,その自由端をノ､ン7-などでたたくと,健全な柱に比べて地際部が劣

図 1 木材の内部腐朽 (左)とンロアリによる被害状況 (右)
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化したものではゆっくりと振動することから,その共振周波数を測定し剛性値を計算する劣化予測法が提案

されている14)｡その結果では,振動から求めた予測剛性値は実際に片持ちはりとして計測した静的剛性値と

よく一致するということであった｡

2.3 非破壊的検出法

ところで,育 (超音波)の伝播速度が材料の剛性波と相関していることを用いて,音速の測定により非破

壊的に強度を予測しようと取 り組みが従来から行われてきた1516)｡腐朽による劣化は,セルロース鎖の切断

あるいは リグニンの分解という初期の段階から細胞壁の崩壊に至る広い範囲で生じるため,劣化の程度は音

の伝播とおおいに関連する｡セルロース鎖の切断はヤング係数の減少となり,主として長軸方向の音波の伝

播速度の低下となる｡また,腐朽材では切断されたセルロース鎖の間隔が広くなり,かつ非晶部分も増加す

るため,減衰も増加する｡

Dunlopは実大寸法の柱を水平にあるいは垂直に置き,受信器を木口面にゴムバン ドとグリースで装着し

て,一方の木口面から振 り子を用いて発信する手法を試み,音響パルスの反射波を用いる非破壊検査法を考

案している｡その結果,音の速度は効果的な因子ではなかったが,減衰値は腐朽部分の検出には有効であっ

たと報告している15)｡

超音波を用いるこれらの手法は,以前から木材q)非破壊検査や強度のグレーデイングに試み られ てきた

が,最近圧電素子を用いた高性能のセンサの開発とコンピュータによるデータ処理の進歩により,再びさか

んに取 り上げられるようになり,内部腐朽を画像上で検出する機器も実用化されている｡わが国においても

木柱の内部腐朽の検出を目的に,腐朽個所での伝播時間の遅れを検量してその部分を包絡して表示す る辛

法,あるいは送信子を固定して受信子を円柱の回りに回転させる操作を一周繰 り返して,伝播時間を画素解

析するコ./ビュータ･トポグラフィーによる画像解析法が試みられている17)｡前者の手法については,比較

的簡便なため二,三実用化されている機器があるが,その原理は図-2に示すように送信子をAに固定し受

信子を柱の周囲に順次移動させて伝播速度を測定し,これを B,Cで繰 り返して,あらかじめ健全部で求め

た値と比較して遅れの生じたポイン ト(実線)に近接するラインで囲まれる部分を腐朽部として画像化する

方法に基づいている｡

ところで,音波の伝播速度の腐朽による変化は木材の劣化がかなり進み,細胞壁が崩壊の段階に達して初

めて明確に検出可能であること,不均一物体である木材を音が伝わる場合,信号としてほ最も速く伝わる経

A
図2 超音波による木柱内部腐朽の検出手順
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路を経るため必ず しも直線上を伝播 しないこと17),などの点で結果の信頼性に欠けるところがある｡また,

音速の変化を用いる方法は,木材の強度性能と相関があるとされている剛性と音の伝播速度との対応関係を

利用 しているが,腐朽材では重量減少率に対する剛性と破壊強さの低下傾向が異なり,破壊強さに比べて剛

性の変化がより緩やかである｡図-3は腐朽における曲げ性能の保持率の変化を,ヤング係数と強さとで比

較 したもので,実線で表 した相対曲線に示されるように前者の低下の傾向に比べ後者の低下割合が大きい｡

これは剛性より破壊強さが材料中の欠点を反映する点で,より構造敏感性が高いことに基づくが,このこと

から音速と破壊強さが必ず しも対応 しない場合が生 じる｡従って,音速よりむしろ音の減衰を測定するほ う

が腐朽の検出には正確な情報が得られるともいわれている15)が,現在満足すべき性能を備えた検出器の実用

化までにほ至っていない｡
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曲げヤング係数の相対残存率

図3 オオウズラタケ腐朽材における曲げ強さ残存率と

柳 デヤング係数残存率との関係 (スギ辺材)

3. AEを利用した劣化現象の検出

3.IAE(アコースティック ･エミッシEン)

アコースティック･エ ミッション,略 してAEと呼ばれる現象は漢字に直せば 『音響放射』ともいえるも

ので,材料から発生する弾性波であ り,多 くの場合その周波数は,人間の耳に聞こえる可聴周波数 (20Hz

-20kHz)より大きな範囲の超音波の領域にある｡

この弾性波は,材料が破断する前でも外力によって永久変形が始まったり,材料の摩擦や亀裂の形成と進

展などによって生 じるものとされている｡材料を破壊するとき,目に見える亀裂の成長や耳に聞こえる破壊

者が出る前に,微小な圧壊や亀裂によって人間の耳には聞こえない音が発生 している現象といえば良いであ

ろうか｡

この超音波を用いた材料評価法は,新 しい非破壊検査法として近年注目をされてきている｡木材関連分野

においても,破壊現象の解明や接着信頼性試験に,あるいは木材乾燥の割れ防止のためのモニタリングや木

材の等級区分であるス トレス ･グレーディソグなどに試みられている｡これらAEの開発の歴史や木材への
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利用については,野口のまとまった総説に詳 しく述べられている18)0

ところで,腐朽菌による劣化作用を受けると木材組織中には弱い部分が形成されてお り,外部から力が与

えられるとわずかな荷重でAEが発生するはずで,これを測定することにより腐朽の有無やその程度が把握

できると予想される｡ しかも他の手法では困難とされてきた初期段階の腐朽劣化であっても,もし構造的な

弱点部が生 じておれば,低い応力によってその個所からAEが発生するに違いない｡

また,シロアリは木材の中に侵入 して自分の口器で加害する｡これはまさしく微小な材料の破壊そのもの

ではなかろうか｡そうすれば,シロアリの食害行動によって木材からAEが発生 し,これをモニタリングす

れば加害現象を把握できるはずである｡

前者の腐朽の探知は,いわば外から力をかけてAEを木材から発生させ追跡する方法,後者のシロアリの

食害行動の把握は,木材中の昆虫が引き起こす破壊現象に基づいて発生するAEを計測する方法であるが,

はたして木材劣化探知法としての可能性はどうであろうか｡

3.2 AE を利用 した腐朽検出法

3.2.1 初期腐朽現象

木材の初期腐朽というと,一般的には重量減少率 (WL)が10%あるいは5%以下の段階の腐朽現象をさ

している｡何故初期腐朽に意味があるかというと,外観的には何ら変化が認められないにもかかわらず,強

度の低下がすでに著 しいことである｡ したがって,この段階で腐朽の進行程度を正確に把握することは,使

用されている木材の部材としての安全性を判断 し,また交換や補修の必要性を知る上で大切である｡

Wilcox19)は腐朽と強度に関する総説の中で,初期腐朽を10%以下の重量少率の段階と規定した上で,腐

朽による強度低下は作用する腐朽菌のタイプや対象となる木材の樹種によって異なるが,初期腐朽に限定す

ればある程度一般化できるとした｡すなわち,強度低下に一番敏感なのは靭性及び衝撃強さで,10%重量減

少率が生 じた場合,60-80%,ついで曲げ強さで50-70%の強度低下が起きていると述べ,他の強度的性質は

これより低下割合は少ないが,縦圧縮では60%,横圧縮では40%,引張 り強さでは50-60%の強度低下がみ

られ,せん断強さや硬度の低下は20%にとどまるとした｡

図-4は,スギ辺材の褐色腐朽菌オオウズラタケ及び白色腐朽菌カワラタケによる曲げ強度の低下傾向を

示 したものである｡丸太のはば同一部位から採取 した試験片 (1×1×16cm)を腐朽菌に暴露 し,適宜期間
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図 4 腐朽による重量減少率と曲げ強さ残存率との関係

(スギ辺材 1×1×16cm)
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を変えて取 り出 した後気乾状態に調湿 し,曲げ破壊係数 (MOR) を求励,健全材に対する強度残存率とし

て示 したものである｡オオウズラタケの場合, 腐朽初期から強度低下が著 しく,WL-10%の段階で MOR

は元の値の35%にまで低T Lている｡Wl.が30%以上に達すると,材料の強度はほほなくなっていると判

断されるO -一･万.か 7ラタケではオオウズラタケに比較すると強度低下の傾向は緩やかで,WL-10%で強

度残存率は50%であった｡このような腐朽による重量減少率と強度残存率との関係の様子は,従来からも一･

般的に指摘されているが20,21㌧ また,応力:-香.左曲線をみると腐朽材の場合塑性域がほとんどなくなり,級

壊の仕事量が低下し, じん性が極端に低 くなることが認められる｡試料の破壊形状としてほ,曲げ破断の場

令,健全材の圧縮側に一般的にみ､られる Comressionfailureは認められず,断面全体にわたって脆性的な

破断状況が観察されるようになる｡

ところで.腐朽菌による木材の劣化は,木材細胞中に侵入した菌糸の分泌する酵素が細胞壁を分解するこ

とによって進行する｡褐色腐朽材では,細胞壁全体から多糖成分が選択的に分解 ･除去され,細胞形態は腐

朽がかなり進むまで リグニンや未分解多糖によって維持されている22)｡I-･方,白色腐朽菌によって劣化 した

木材では,多糖成分や リグニ/など各構成成分のすべてが侵されているだけでなく.この分解様式は局所的

であるため,細胞壁に構成成分の分解によって生 じた空洞や erosionが･みられるようになる28,24)｡

図-5に健全材および腐朽材の破断面の走査電子顕微鏡 (SEM)による写真 を示す｡重量減少率がかな

り大きな腐朽材 (WLはほぼ40-50%)の曲げ破断面を√みると,オオウズラjjケの場合,細胞壁はささくれ

ず,きわめて平坦な横断面が観察される｡また破断 した面以外の部分にも水平方向の切断線が走 り,脆性破

壊の特徴を表 している (図-5e,i)0 ---刀,カワラタケにより腐朽 した場合,細胞壁の薄化や崩壊あるいは

壁孔周辺での空洞の形成が顕著で,破断面はオオウズラタケの場合のように平坦ではなく,入 りくんだ様子

を皇 している25)｡かノラタケにより腐朽 した木材細胞壁で空洞が局在 しているのほ,壁の分解が菌糸周辺に

限られるためで,オオウズラタケのように酵素が壁内へ急速に浸潤 しないためと考えられている｡

さて,腐朽初期から著 しく木材の強度を低下させる褐色腐朽菌では,~菌糸から分泌された酵素はすみやか

に細脚数1-7に拡散 ･浸潤 し,セ′レロースの重合度を急速に低下させる2̀i)｡図-5C,dほ重量減少率10%程度

に腐朽 したスギ辺材について,曲げ破断面の引張側をみたものである｡健全材で--一般的に認められる隣接

細胞間での剥離や,細胞壁の破断先端における二次壁中層 S2のフィブリ′Lに沿った裂け27)は観察されず,

繊維方向に檀交する壁破断が増加 し平坦な切断破面がみられるよ うにな る｡ しか しこの初期腐朽の場合に

は,e,fで示 したくとうな極端な脆性破断面に至ってはおらず,フィブリルの形状を残 して切断されている様

子が認められる｡とくに S2層においてフィブリノしの切断が明瞭に観察されるが,これは細胞壁の劣化が内

腔に侵入した菌糸と離れて起こり,酵素は内層 S:ミを通過 LてS2へ拡散 し,そこで集中的な分解が行われる

褐色腐朽菌の攻撃様式の特徴と8)と対応 Lている｡

また.このような腐朽の初期段階においてほ,褐色腐朽歯はもちろん白色腐朽菌においても,菌糸は壁孔

を通って広が [),壁孔縁の薄化や劣化が Lは しぼ生 じ (したがって走査電子顕微鏡での検鏡時 に壁孔周辺が

帯電することが多い),また壁孔口から S2のフィブリル方向に沿った小さなクラックがよく観察される (図

- 6)｡ このことは,腐朽の初期段階における菌糸の伸長に際 し,壁孔周辺部が他の部分より先に分解の影

響を受けるためと予想され,また クラックの形成については,孔口周辺での特異な ミクロフィブリ′し配向と

壁層構造に起因するものと考えられる29)｡

木材の細胞壁に小さな割れや裂け目がみられることは,重量減少率の低い初期腐朽材であっても,強度低

下に影響する構造上の欠陥を数多 くもっていることを示 している｡

3.2,2 AE を利用 した初期腐朽の検出

材料が破壊するとき,蓄えられていた-ネ/Lギーが解放されて弾性波が生 じる AE (アコ一一スティック ･

- ミッシ+/)現如 ま,変形及び破壊の微視的過程によく対応 している0---刀,腐朽 Lた木棚 よその初期段
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図 5 スギ辺材の破断面 (a,b;健全材,C,d;オオウズラタケによる初期腐朽材,

e,f;オオウズラタケにより激 しく劣化 した材)25)
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図6 オオウズラタケによる初期腐朽材の仮道管内腔表面 (選択的に壁孔に侵入する

菌糸 (a)および壁孔周辺の微小破壊 (b))

階から強度を低下させる構造上の欠点を多く有しており,腐朽材に外力を与えると健全材の場合より低い応

力からAEが発生すると考えられる｡

外力の負荷方法としてほ,曲げ30),部分圧縮81),半径方向の横圧縮32)が検討された｡筆者らの曲げ荷重方

式の研究においてほ,断面 20×20mm,長さ320mm のベイツガ,スギの辺材;シナノキを供試材とし,

褐色腐朽菌であるオオウズラタケ,白色腐朽菌のカワラタケならびに軟腐朽菌のケ トミウムが生育した培也

の上に置き, 3- 8週間腐朽 させ て劣化段階の異なる試料を調整したのち,スパシ中央に荷重をかけて発

生する AE を測定した｡共振周波数が 150kHzの AE センサを試料表面に荷重点から 6cm 離して取 り

付け,増幅倍率 60dB,しきい値 0.1V を越えたものを AE事象と して弁別 し,データとして取 り込ん

だ｡

結果の一例を図- 7に示すが,健全な木材では少なくとも破壊荷重の50%を越えないとAEが発生しなか

ったのに比べ,腐朽菌によって劣化した試料では,健全材よりかなり低い荷重域からAEが発生している様

子が認められた｡とくにオオウズラタケで腐朽した木材ではこの傾向が顕著で,重量減少率が1%未満のご

く初期段階の腐朽材でもきわめて低荷重でAEの発生が検出された｡また腐朽菌の種類によってAEの発生

の様子は異なっていたが,本来重量減少率の変化に対して強度低下の緩やかなカワラタケによる腐朽材でも

同様のAEの発生の傾向が観察された｡試料を人為的に腐らせる場合,均一一に進行させることがきわめて困

難であるため,試料の垂畠減少率と発生したAE事象数との間に相関を得 ることはできなかったが,注目

ざれることはAEの発生が初期の腐朽を検出する敏感な指標になり得るということであろう｡

Beallらほ 10mm 角,半径方向 20mm の小試験片を褐色腐朽菌 (Poliaplacenta)により腐朽させた

後,横圧縮試験を行った結果,健全材では圧縮応力が弾性限度に至ってもAEは発生 しなかったのに対

し,腐朽材では重量減少率が 1%程度でも健全材の場合より低応力からAE総数が増加し,その増加のし

かたは重量減少率の増加とともに急激に大きくなったと報告している82)0Beallらの実験では,共振周波数

175kH7,のセンサで検出し,90dB増幅後, しきい値 0.7V を越えたものをAE事象として計数 してい

る｡
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図7 腐朽材および健全材の曲げ試験時の AE (数字は重量減少率 (%),

破線は健全材を示 し､荷重は破壊荷重に対する相対値を示す)83)

しかし,AEモニタリング法を実際の部材に適用する場合にはいくつかの課題が存在する｡そのうちの一

つは荷重の負荷方法であろう｡電柱のように一端固定の場合は,自由端を横方向に引っ張るなり押 してみて

負荷を与えるのも有効な一つの手段である｡一方,住宅部材のように組み込まれた状態で露出された面に力

をかける場合は,部分圧縮のような方法を講 じる必要がある｡

30×30×300mm の試験体を2等分 し,一方を振とう培養で得た腐朽菌の培地上で腐らせ,数週間後に取

り出して水洗,風乾 し,他方は対照試料とした｡図-8に示すように,中央部に部分圧縮荷重を速度 2mm/

minで JISZ2111にならって負荷し,腐朽試験体はその培地側の面を台座側にして荷重した｡AEの測定

紘,試験体側面につけたセンサで検出し,60dB の増幅,0.1V のしきい値に設定して発生する AE を取

り込んだ｡図-9に示 した結果にみられるように,健全材では比例限度荷重を越え,700kgf以上に達 しな

いと AEが発生 しなかったのに比較 して,腐朽 した木材では 100kgfより小さな荷重 レベルで AEの発生

が認められた｡とくにオオウズラタケ腐朽材の場合,比例限度荷重に達する以前からAEが増加 し始めた｡
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図8 部分圧縮試験における AE計測の概略図

500 1000

荷 重 (kgf)

図9 部分圧縮時のAE発生挙動 (ベイツガ､数字は重量減少率 %)34)
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また,同一荷重に対するめりこみ量は,腐朽した木材の場合健全な木材より1.5倍以上大きかったので,圧

縮治具との接触面積を考慮した応力で表示すると両者の違いはより明確になると考えられる｡この結果にお

いてもいわゆる腐朽劣化の初期段階であってもきわめて低い応力でAEが発生することを明白に示してい

る.また曲げ応力の負荷と異なり,部分圧縮の場合は組み込まれた状態での部材にも適用することができ,

腐朽劣化の検出法として実用化が期待される｡

このようにAEを初期腐朽の検出に用いる可能性が示されたが,AE発生総数と重量減少率との明確な相

関が得られていないこと,AEの発生挙動が健全材であっても,樹種 ･荷重条件 ･AE計測条件によって変

動することから,これを実際の建築部材に適用するにはまだ解決すべき問題点は多い｡

3.3AEモニタリングによるシロアリの木材食害活動の検出

3.3.1音響的手法によるシロアリ行動の検出法

木材を主たる食物とする数少ない昆虫の一つであるシロアリは,住宅の木質部材や木製家具を加害する生

物でもある｡わが国に広く分布し,木材に被害を与えている種は,ヤマ トシロアリとイ-シロアリの2種で

あり,いずれもが湿材シロアリの仲間に属している｡

シロアリが木材を加害する場合,表面から順次食害することはほとんどなく,部材内部に穿孔していわゆ

る蟻道 (gallery)を作りながら食害領域を拡大し,被害がよほど進行しても表面層は残す習性をもってい

る｡これは,摂食個所での乾燥を嫌い,自らの活動場所を外気から遮蔽するためであろう｡したがって,住

宅部材などのシロアリによる被害を非破壊的に,しかも早期の段階で検出するのはきわめて困難とされてき

た｡

シロアリの活動に伴 う音や振動をマイクロフォン等を用いてひろい,増幅して聞き分け,その存在の有無

を検出する試射 ますでに内外の研究者によって試みられ,実用器も市販された経緯がある.森らほ,シロア

リ活動の有無を調査 したり,最も多数のシロアリが活動している巣の所在を調べるために,シロアリ探知器

SonicDetectorを創案開発した35)｡その原理は,シPアリの活動者をピックアップで捕捉し,この固体振

動を電気振動に変換,増幅器で増幅し,さらにろ波器を用いてシロアリの活動音の主要部分を含む特殊の周

波数以外の雑音をできるだけ除外した後,イヤーホン,出力計,スピーカーなどによって,シロアリの活動

音を聞く携帯用装置である｡

かれらの測定によると,捕捉された音波の周波数は lkHzから5kHzまでで,いわゆる可聴周波数の領

域にある｡この装置にオッシロスコープを連結 して音の波型を描かせ,イ-シロアリの巣の周囲をたたいた

りすると,イ-シロアリは非常に興奮して大騒ぎを起こして最も高いレベルの波形を示し,それからしばら

くすると静かに落ち着いてきたという結果を報告 している36)0

また古くは,1920年代に米国の研究者がシロアリの食害活動中の木材をカーボン粒の中に立て,電話の送

信機を改造した装置で振動を電気信号に変えて増幅し,-ッドフ ォンで聞くことに成功している37)｡その装

匿を用いかれらほ,ReticulitermesflaviPesの兵蟻が頭部を打ち付け,その振動を仲間に伝える現象を音

で聞くことができた｡しかし,これら従来の研究対象となった音は,シロアリの蟻道内における走行音や刺

激によって発生する警戒音である｡シロアリは代表的な社会性昆虫の一つであり,相互の連絡をフェロモン

など化学的物質による以外に,上述のように頭部を床に打ち付けて振動させ情報を連絡するという手段をも

もっている｡従来の測定のねらいはこれらの動作に伴う行動音であり,木材中のシロアリの存在や土中の巣

を探索することなどを主たる目的としていた｡そのため,これらの手法を実用に供する場合には,環境雑音

の混入が大きな障害となるだけでなく,食害行為そのものに基づく音を区別して聞き分けることは困難で,

現在進行中の木材食害の状況を検出するには至らなかった｡

ところで,シロアリは,歯に相当する大胆を噛み合わせて,木材を小片として体内に取 り込む (図-10)｡

これはまさしく木材の小破壊そのものではなかろうか｡そうであれば必ず木材からエネルギーが解放され,
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図10 左 ;シロアリ頭部の口器 (ヤマ トシロアリ),右 ;ンロアリの消化管中の木材片 (矢印)

弾性波が生 じて AEとして検出されるに違いない｡ もし食害活動に対応してAEが発生しそれを測定でき

れば,シpアリ被害を非破壊的に検出する有効な手段になろう｡これが本研究を始める発想のきっかけであ

り,AEをシロアリの食害活動を検出する手法として利用しようとする理由である｡

またこの手法は,外力を加えて AE を発生させるものではなく,材料中に生息する昆虫が引き起こす微

小破壊に基づくAEを捕捉するという点においてきわめてユニ-クな手法となる｡

3.3.2 はたしてシロアリは AEを発生するか?

気乾のベイツガ材から木口 25mm 角,長さ45mm の試験体を調製し,一方の木口画から直径 5mm,潔

さ 25mm の穴を5個開け蟻道を想定 した｡一端を石膏でシールしたアクリル樹脂製の円筒 (内径 80mm,

高さ 60mm)を用意し,そのシーールをした底面中央に上記の試験体を設置した (図-ll)｡この容器の中に

飼育巣から取 り出したイ-ンロア.リの職蟻および兵蟻を所定の頭数移入し,容器は水を含んだ脱脂面を敷い

たケースの中に入れて,26℃の暗い部屋に静置 した｡

図11 容器内ンpアリ食害実験の方法

共振周波数 150kHzの AE センサを,試験体の上部表面の中央にホットメル ト接着剤で固着 した｡セ

ンサからの信号は,遮断周波数 50kHzの-イパスフィルタでろ波,70dB増幅後,しきい値 0.1Vを越え
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たものを AE事象として弁別し,その振幅,持続時間等のデータをデータチェンバ (NF-9640S)に集め,

磁気テープに記録してコンピュータで解析を行った｡AE センサを取 り付け静置して測定を開始すると,辛

均15分前後して AEの発生が始まった｡図-12は検出された AE波形の例を示したものであるが,シロア

リを移入した木材からほ,いわゆる典型的な突発型のAE波が発生していることを示している｡すなわち,

微小破壊に特有の弾性波が伝わってきたことを意味する｡ この突発型のAEは,固体中の転移の運動など

によって生じる連続型の AEと異なり,それより大きい変形でこあるひび割れや亀裂の発生などによって生

じるもので,エネルギーレベルも高い｡AE 事象の振幅は平均 して 0.4V 付近のものが多く,持続時間は

200pS前後のものがほとんどであった｡

4
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0
.

d

o

a-
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2 4

瀬幅 (V )

図12 シロアリの食害活動により発生する AE信号の例 (上)と振幅分布 (下)

実際の測定では,容器を暗室に静置し,AEの発生が∵定になってから約10分間データを取 り込んだ｡

図-13に職蟻140頭,兵蟻10頭の試料についての結果を示す｡AEの事象率は毎秒あた りの数で示されてい

るため変動が大きいが,全体としてみるとはば一定の割合で発生している様子が認められる｡

次に,容器に移入するシロアリの頭数ならびに職蟻と兵蟻の割合を変えて食害実験を行った｡シロアリは

画然とした階級分化が行われているため,兵蟻は職蟻のように摂食活動ができず,職蟻に扶養されながら敵

からの防衛にあたる｡イ-シPアリの一般的なコロニーでは,兵蟻は職蟻の1割程度でそのバランスは保た

れているといわれている｡職蟻と兵蟻の割合を変えたのは,階級構成比の食害活動への影響をみるためであ

る｡

表- 1に試料別の結果を示すが,AE の発生は職蟻を移入した容器からのみ認められ, しかも職蟻の頭

数が多いほどAE事象率は高くなった｡ これは AEの発生頻度が食害活動の大小と対応していることを

裏付けているが,さらに兵蟻のみの試料からは AEがまったく発生しなかったことは,食害の行為のみを

AE として検出できたことを示している｡140頭の職蟻と10頭の兵蟻を入れた試料からほ,平均すると1分
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図13 食害中の木材から測定された AE事象の例 (職蟻140頭,兵蟻10頭)

表 1 各試料における平均 AE事象率

~ 三≡ 一二 ;二

喜 i 15日 3.2
AE測定条件 :増幅倍率 70dB,しきい値 0.ll/

間に約 500の AEが発生 していたが,これは140頭の職蟻が 1分間に500回木材をかじっていると短絡 して

解釈すべきものではなく,あくまで 0.1V のしきい値を超えて検出されるAEを包絡線検波 した結果,そ

の数だけ発生 しているという意味である｡ しかし,食害の頻度がまさしくAEの発生頻度に対応 している

と考えてよい｡

兵蟻を入れず職蟻だけの試料ではむしろ AEの発生が低下する傾向があった｡兵蟻は木材を食害せず職

蟻から餌を与えられる関係にあるので,いわば扶養する相手がいる方が職蟻にとってより多 くの木材を食害

する必要が生 じるのであろうか｡

また,職蟻の頭数が少ないほど当然発生する AEも減少す るが,極端に移入する頭数を少なくすると一

頭あた りに換算 した AE事象数が減ってくる現象がみ られた｡ シロアリは社会性昆虫であるため,集団と

して行動 してのみ本来の行動様式を示すとも考えられる｡

ところで兵蟻と職蟻を入れた試料に,空気を吹き付ける,振動を与えるなどの外部刺激を加えると,刺激

の直後から AEの発生は急激に低下するが数分 から 十数分で発生率は回復 した (図-14)｡刺激によって
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図14 振動刺激を与えた際の AE発生率の変化
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兵蟻は警戒音を出したり,走り回るはずであるので,本測定ラインではこれらの行動音を職蟻の食害による

AE と区別して排除し, とらえられた AEはまさしく職蟻の木材摂食行動に起因するものと判断された｡

3.3.3 シロアリ飼育巣上での測定

気乾のベイツガ材 (木口断面 30mm,長さ350mm)19本を,イ-ンロアリ飼育巣の表層の砂上に木口端

面または側面を下にして設置し,AEセンサ (共振周波数 150kHz)を試料側面中央部に取 り付け AE の

発生挙動を調べた｡なお,2個のAEセンサを試料側面上約 290mm 離して取 り付け,AE発生源の一次

元位置標定をも行った (図-15)｡

一つの試験体については,巣上に設置後すぐに AEセンサを取 り付け,増幅 64dB,しきい値 0.1V で

a

木 口面接地

C

側面接地

図15 飼育巣上の実験方法
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AEの測定を開始したが,設置後 8日目からAEが発生し始め,その後はぼ一定の割合でAE事象率が増

加した結果,25日目には毎分27の事象率になった (図-16)｡ このとき1試料端面には蟻道が教本穿たれてお

り,その内部に残存していた職蟻は150頭,木材食下量は 2.2gであった｡

o
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試料設置後の時間 (日)

図16 試料設置後の AE事象の発生傾向

他の試料は設置後60日目に,増幅 70dB,しきい値 0.1V で AE測定を行った｡AE測定後,試料を取

り出し食害状況と対比 してみると,内部まで食害された試料か らほ高い事象率で AEの発生がみられ,普

た食害が試料内部にまで及ばないごく初期の段階でもAEが発生することがわかった｡

位置標定は AEが木材中を伝わる速度を 5000m/秒と仮定した うえで,2個のセンサに到達する同-の

AEの時間差から解析したが,その結果を図-17に示す｡上は木口を下にして垂直に巣の上㌧こ立てた もの

で,下は試料側面を巣上に接して置いた場合で,図中に示 してある写真および図は,それぞれ軟X線で撮影

した試料内部の蟻道の様子と設置面の加害状況である｡AE源の分布が,いずれの試料においても食害部分

にほぼ対応しており,しかも蟻道先端部 (シロアリの食害活動がもっとも活発と思われるところ)から頻繁

に発生しているのが観察される｡

そこで次ぎに試料の断面および長さを大きくし､実大材について実験を行った｡試料には気乾のベイツガ

材 (気乾比重0.44,長さ 1m で断面が 3cm,5cm,7cm,9cm,10cm 角の材,合計17本)を用い,イ-

シロアリの飼育巣に木口端面から約 10-15cm の部分が砂に埋もれるように立てて設置し,設置後 4-6

カ月の間に AE計測を行った｡AEの計測システムおよび測定条件は,前記小試験体での実験と同様であ

るが,試料の長さ方向の4カ所にセンサを取 り付け,食害によって生じる AE の伝播範囲などを検討した

ほか,センサ間距離を 23cm から 76cm まで変化させ, 1次元の AE源の位置標定をも試みた｡AE計

測後,試料内のシロアリ頭数および試料の横断面に現れる蟻道の面積率を試料の長さ方向 5cm 毎に測定し

た ｡

AE源である加害部分が試料下端付近に限られるごく初期の食害材について,AE振幅や事象率の試料長

さ方向の変化を検討した結果,食害部から離れるにつれ材中を伝わるAE波の減衰により,計測されるAE

の数はほぼ指数関数的に減少し,その割合は試料寸法によらずはば一定であることがわかった｡しかし,食

害部付近のセンサに検出されるAEには 2V以上の大振幅のものが相当数含まれ,これらの多くは数十cm

離れた試料上端部でも検出が可能であった (図-18)｡

この食害部付近のセンサで検出された AEの中には 5V を起える超大振幅のものも含まれていた｡シロ

アリは-･般的に観察されるように,軟らかい早材部を好んで食害し年輪に沿って蟻道を構築するが,時には
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図17 鉛直に立てた試料 (上,設置面は右木口)および水平に置いた試料 (下)

での AE源の分布 (aほ軟X線写真で白い部分が蟻道､bほ試料設置面

一の食害状況､ gほ蟻道､ Sは健全部)39)

年輪を横断して加害する｡この硬い晩材部をかじる時にでも大きなAEが発生するのであろうか｡

位置標定の結果,センサ間距離 30cm 以下では,センサ間で発生した AEの うち約 1割程度の発生位

置が標定可能で,実際の食害位置とAE源の位置との対応もある程度可能であった｡ しかし,センサ間距

離がそれ以上離れると位置標定は不可能であった｡

以上のように,実大材においてもAEによってシロアリによる食害をそのごく初期段階で検出しうるこ

と,食害によって発生するAEに含まれる振幅の大きなものを有効に検出することに よって,食害部から
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図18 実大材での食害状況とセンサ位置による検出 AE事象総数 (10×10cm角試料)40)

比較的離れた場所においても食害検出の可能性があることが明らかになった｡

3.3.4 野外におけるシロアリ食害活動の検出

簡易的な AE計測装置を用いて野外のンロアリ食害材について AEの検出を試みた4り｡測定は1989年10

月に鹿児島県日置郡吹上町の京都大学木材研究所シロアリ試験地で行った｡現場はクロマツの生育する防潮

林内で,ンロアリの巣になっていると思われる木株の周囲に試験杭 (アカマツ,断面 3cm角,長さ35cm,

地上高約 5cm)が打ち込まれている｡これらの試験杭は設置後 1-2年を経過 したもので,食害程度は軽

微なものから被害甚大なものまで種々の段階のものが含まれている｡

AE計測には共振周波数 150kHzJの NF製 AE センサおよび同製 AE テスタ (AE9501)を用い,

実験では増幅倍率 64dB,しきい値 0.1V とし,AEテスタからのイベン ト信号をカウンタで計数後,DA

変換回路を介して AE事象総数をペンレコーダーに記録するとともに, オシロスコープによってAE波の

観察も行った｡なお AEセンサはシリコングリスを介してゴム/:ン ドで杭頭部側面に取 り付けた (図-19)O

すなわち,簡易的には AEテスタの表示ランプの点灯頻度によって,AEの発生状況すなわちシロアリの

食害活動をモニタリングすることができる｡

AE計測後杭を抜き取 り, 杭内ンロアリ頭数,含水率および食害程度を調べた｡ 食害程度は5段階で表

示 し,0;ほぼ健全で,わずかな食害痕跡がある, 1;食害痕跡が明らかに認められる, 2;蟻道が表面に散

在する,3;蟻道がある面に密集 して存在する,4;蟻道が全面に一･様に存在する,5;蟻道が杭の内部にま

で及び,空洞化 している,に従って目視でランクをつけた｡

計測開始後数分以内にはば一定の発生率で突発型の AEの発生がみられ た｡杭内の シロアリ頭数とAE

事象率の関係をみると,ばらつきはあるに しても, シロアリ頭数の多い杭ほどAEの事象率は高 くなる傾

向がみられ,食害のない杭からほAEの発生は認められ なかった (図-20)｡杭の中の シロアリ種は, イ

-ンロアリだけ,ヤて トシロアリだけ･イ-シT]アリとヤマ トンロアリの両者が混在 の3っ の場合カキあっ
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図19 野外における AE モニタリングの様子
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図20 杭内シロアリ頭数と AE事象率との関係40)(国中の数字は5段階評価 し

た食害程度で､大きい程食害が進んでいることを示す｡シロアリ種のCは

イ-シロアリ､Rはヤマ トシロアリ)

た｡杭中のシロアリの頭数がほぼ同じであっても,ヤマ トシロアリだけの場合は,はかの2っのタイプに比

べAE事象率がかなり低かった｡両種探聞における口器の構造の差や食害頻度の違いに起因するのではな

いかと思われるが,今後検討が待たれるところである｡

杭は直接土中に打ち込まれているため,含水率は30-70%ほどとかなり高くなっていた｡ したがって測定

された AEはおもにセンサ近傍の食害部位か らのものと推定される｡ しかし,食害を受けた杭を抜き取 り

新しい杭に交換 して数時間放置して測定すると,すでに AEが発生しているのをモ ニタリングすることが

でき,ごく最初の段階の食害をも検出できることが示された｡

杭の頭を-ソマ-で5,10,20,50回打撃して刺激を与えると,AEの発生は5回の場合はわずかの停止時

間をおいて,10回以上では数分の後ゆっくりと回復した｡打撃の刺激によってシロアリは驚き,一斉に食害

を停止 したのであろうが,その後の回復速度は打撃回数が少ないほど大きかった (図21)｡ また杭内にいる
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図21 食害杭打撃後の AE発生挙動 (杭内のシロアリ頭数は約 1500で,

図中の数字は打撃回数を示す)

ンロアリの頭数が多いほど早い時間内で回復 した｡

ところで,シロアリの食餌行動の日変化は昆虫生態の観点からも興味のあるところである｡そこで,同一

の杭について早朝,昼間,夜間の3回にわた り,AEを測定 してみた｡その結果,AEの発生率にはほとん

ど変化は認められなかった.--▲般に土中温度の日変化は小さいとされているので,杭のように土に打ち込ま

れた状態では食餌行動に差がないとも考えられる0

3.3.5 シロアリの食害行動解析への応用

シロア リによる木材の食害を非破壊的に検出することを目的に出発 したわれわれの研究であるが,以上述
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図22 環境温度とンロアリの食害から発生する AEの関係
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べたように検出される AE の発生状況は如実に食餌行動に対応していた｡そうすればこの手法を利用 して,

今までベールに包まれていたシロアリの食餌行動を明らかにできるのではないだろうかo

そこで,手初めに環境温度による食餌行動への影響を検討してみた｡図- 1と同様の容器にイ-シロアリ

を移入し,容器ごと雰囲気温度が変化する環境に置いた｡その結果,周囲の温度条件によってAEの発生

頻度は大きな影響を受け,20-30℃の範囲では食餌行動はもっとも活発であるが,20℃ から下がると AE

の発生すなわち食餌の頻度は急速に低下し,14℃付近以下ではほとんど発生しなくなった｡すなわち'これ

より低い環境温度の雰囲気下では,供試した飼育巣から取 り出したイ-シロアリの食餌行動ははば停止する

と考えても良いであろう (図-22)0

またイエシロアリとヤマ トシPアリを同じ頭数容器内に投入して発生するAEを測定してみた｡すると

予想通 りイ-シロアリの方が検出されるAEの数が多く,前に野外試験に際して観測されたと同様の結果

が得られ,種によって特有の食餌様式を示すものと考えられる｡

このように,AE モニタリングの手法は,環童温度や階級構成比率の変化など周囲の条件による食餌行動

への影響,食餌の対象となる木材の相違による行動の変化などシロアリの行動生態学の分野に多くの知見を

提供するものと期待される｡

4. お わ り に

この AE モニタリングによる初期腐朽木材およびシロアリの食害活動検出の研究は,京都大学農学部野

口昌巳教授の研究室との共同研究であり,同教授のはか藤井義久博士,大学院学生の大和田政勝君,それに

当木材研究所の大学院生である所昌彦君らとともに行ってきたものである｡記して皆様に感謝申し上げる｡
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