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従来電柱の腕木はその約60%がケヤキで残 りはカシ,ナラが使)=Hされて来たが,近来殆んピケヤ

キのみが使用されている状態である｡ 所がケヤキの蓄積量は決して多いとは言えず高価な樹種に属

するものと思われる｡ かかる木材を腕木に使用する事は木材の合理的利用,経済上から考-ても決

して適当な事 とは思われない｡

所で腕木 として電柱に施設 した場合如何なる力が腕木にかかるかといふ問題については,木材以

外の材料の実用的施設の場合と同様複雑で-.慨に簡単に断足し難いが,一応曲げ強度,が問題 とな

ると考えて差支えない｡ ケヤキが不合理な事実にも拘 らず腕木 として使用されているのは実はこの

点にある｡ 腕木 として一応考えられる樹種中,曲げ強度に於てケヤキに対応するものは潤葉樹には

かな りあるが,針葉樹には無 く,割裂抵抗に於ては針葉樹は勿論,潤葉樹に於てすら対応する樹種

を鋸 Hす事は難 しい程である｡勿論割裂抵抗のみ大きい柑種は例えば ミズキ､マメガキ､リンボク,

ツバキ等が挙げられるがこれ等は量的にも常識的にも腕木 として使用する事は考えられない｡

かかる見地よりケヤキの代 りに他の樹種を腕木 として使用する事は素材のままでは不可能とい う

結論に達する｡)それ故何等かの処理を木材に施してこの機械的強度を幾分でも増加し更には防腐効

果をも高めんとい う意味を含みて,ここに木材に適当な合成樹脂を注入せしめた注入木材の活用を

考えたのである｡

本報文は関西電力株式会社技術研究所の甚大なる協力の下に行ったもので,所長山間蕪太氏,第

二課長白藤博治郎氏に深 く感謝の意を表する次第である｡

実 験 之 部

最初から撞木等大の材料を用い実験する事は甚だ無策 と思われたので,その第--･歩 として予報的
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意味に於て本実験の如 く比較的小なる試片を用いた｡

1.材 料

樹 種

試片の大きさ

合成樹指

ス ギ

フ ナ

ナ ラ

4×4×35(cm) (腕木の約1/4の体積)

Phenol-formaldehyderesin (住友化工材K･K製接着剤)

Urea-formaldehyderesin (同上)

Melamine-formaldehyderesin(当研究室製)

2;方 法

上記の試片に各樹脂を注入するのであるが,各樹脂は 25% 濃鹿にメクノール又は水にて稀釈す

る｡ 注入方法は防腐剤の場合に行 うBethell法に依 りTablelの如 く三種の方法 とする｡

Tablel

A 70

B 〝

C .〟

52

5

7

10

20

〟 // i //

20 常温
〝 〝

′′ ′′

〔註〕図表中の記号もこれを用いた ｡

棋Lpheno1-formaldehyde

resin以 外 は試 片材料の関係上

A,Cのみとする｡
注入後直ちに秤量 し乾燥しない

状態で2日間放置 した後,関係湿

度85%渦度50ccで7酎間,60%渦

度 70oCで5日間乾燥し含水率は
6-10%となる｡ 但 し各試片は木

口割れを防 ぐためelld-coatingし

た｡これを接触圧で以って熱板に

て4時間 phenolresjn処理試片

は 130oC,urea,melamineresin

処理試片は 110oCで協指を硬化
せし'V:'る (,,

ハU

(〃

β

(U

ハレ

ハレ

ク

β

7

.o

LL1

〃

っJ

2

I)･l,2,
i.rr,"I.TJw
J∴
;L

I
'

Jr..I,･[/,,.I.tr

Figl. 注 入 状 態

62ZZm ス ギ Ph;F%ene/TeSjn
⊂==コ ブ ナ U;Urea γes/'n
･-= V ナ ラ 〃;〟dam/'〝res/'77

j祈 (A)PF,(8)PI)(C)U(A) Lf(C) 〃LA) 〟(C)
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Table2. 注 入状態 及 び注 人材 の容 積藁

ナ ラ

Resin ト 処 理野)l

phl) ' A

/y B

〟 C

U-') 1へ

〟 C

iM:;J A

〟 C

フ ナ

Z h 日

" ! cI
M I A

･ 己 C

′ ギ

ph ! A
′/ lj

〟 C

〃 ; C

A/T .A

注入量 (ど) f 注入率 (輿,)

0.69 28

10.64 103

0.73

0.65

0.66

0.67

45 r

0.68 147

一
1

3

0

3

2

2

1

…
4

4

4

4

4

4

4

…
O

o

o

o

o

o

o

84

173

210

5

59

61

160

理 後 Jj
__旦 _一軍 __

2.25 1 0,73

48:8572 葛 Z:…70

0.57 1 0.78
6.06 ≧ 0.70

12.5 ; 0.73

32.0 ! 0.87

37.7 ' 0.94

36.1

70,4

93.6

19.0

24.2

26.3

69.2

Rり
3

7

3

2

2

7

5

7

7

4

5

5

6

0

0

0

0

0

ハU

0

]) Pher)01-formaldehyderesin

2) Urea10rrnaldehyderesin

3) Melam ine-formaldehyderesin

･1) Tablel 参 照

か くの如 く仕入処勤ル た材の樹脂注入率は次式に依って求め,各闇脂の注 入程度,処理 方法に よ

る佃嵐 樹種別の注 入の難易を調べたのであ るが,その結果は Table2,Fig･1に示す,J

W･J,-W

伸 し W :処理前の試片端丑

Wr:処理高楼 の訳片室輯‡二

次いで注入処理材 及び無処理材の数樺の細 宴を測定したのであ るが,/JiL二哩材に於て木材 L二両こ樹脂

か均等に中火を愛速 い :し､る事は難か しい と考 え吊 しろので,同一一意Ui'を両端 と中央 とに区分 して
その各区の強度を も夫 々比較 した｡庸 強度試験 とUC出粧 仁 割裂 ,衝撃の各試験を行ったC試験

方拙守J.冗.S.a)木材試験方法に依ったし,
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圭 駈 結 果

以上のfj==:r験方法に基き得 られた半旗結果は Table3,4,5にその箕測値を, Fig.2,3,4にそ

の増加率又は減少率を示した()

図表1恒こ用いられた略号は夫 々

Ph･･- -Phenolresin

U--･----Urearesin
M .･･･.･･･････..･Melaninresin.

を示 し, A,B,C,ほ前述の処理方法を表す｡) (Tablel参照)

T,rlble3 rul汗 試 験

フ
け
m-〟

ナ

.Jg1
ナ

∩打Cii""川Ⅶ

√7

gk
e
】

キ

mCJll_

ス
kg

PhA一一申

PhEL-申
｣｣11
'川.-1'llu

PhC一一一申
｣_ALJ
".･L'rhJ

UAm申

tJCM申

一端

MA･-I--中

一一端

MC-1一申
JJ[J
t∴-Iltt)

無処理材

75

野

65

20

74

68

20

47

77

98

鮒

82

31

76

75

5

6

6

7

7

7

7

7

7

7

6

6

7

7

6

6

2

2

9

1

1

6

1

3

5

6

3

6

2

5

0

0

2

0

2

0

5

5

1

2

3

2

2

2

6

5

6

6

6

6

6

5

5

6

6

6

6

6

6

4

3

2

7

2

4

9

2

8

3

9

6

0

0

2

5

4

3

3

5

4

0

9

0J
O

7

3

2

3

3

3

5

5

｢〇

5

4

5

4

4

5

5

4

5

4

5

.4

7777777ト -'t キ (%)

l i ブ ナ 40

団 ナ フ 増 30

iJ亀

β

Tahle 4 割

略 号

PhAm申

一端

PhB-Jll
LJTJ

~ ー-:flu

PhC -中
｣｣LJ
一▼ーーSFlLi

UC一一一申

～1A一一一申

--一端

kg/cm lkg/cm

18.2

20.0

19.8

22.0

19.5

19.4

23.0

23.5

38.5

40.5

36.2

39.2

44.4

41.4

35.4

40.2

243:48 毒 43…:2

二二二 ∴

MC-一一1回 20.6

フ

竺
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-
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Fig.2. 曲 げ 試 駈

Pf'(A) Pb(8) Ph(C) U(A) U(C) 〃 (A)
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Fig3 I.i;･rl 裂 試 駈

Table5 衝 撃 試 験

ス ギ ブナ
kg･m /cmo･E.kg･m/cmo･

PhA-中

一端

PhB-申

-端

PhC- 中

一一端

UA一 一申

-端

UC一寸い
.上J⊥1
-川~>'nj

MAh斗1

----一端

MC一一･申
L.LLF
~-I~)lTfd

無処理材

15

77
13

85

04

97

03

88

98

88

94

93

13

指

か

1

0
1

0

1

0

1

0

0

0

0

ハU
ll

八U

1

2

1

9

3

8

9

1

8

5

1

1

4

4

火U
1

5

5

5

5

5

4

5

4

4

4

5

4

5

4

6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

2

0

4

1

8

5

2

9

1

4

cc

JC

8

2

8

5

9

6

8

7

7

6

5

6

6

5

4

リJ
9

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

nU
ハU
nU
0

ハU

(U

ハ
レ

(レ

(〟

¢

rJ

つ
乙

/_.′

増

加

垂

佃

.'

叩

,rl

;;.
I.;

紺,

Ti
:

川
ノ

兎

小

藩

PA(A-PA (8) PA(C) L/(A) /J(Cl 〃(A) 〃(C)

Fig4 衡 蝶 試 験

～ (A) H (C)

考 察

1.注入状態

先ず樹種別の注入の難易を見るに,従来防腐剤については多くの研究を見る九 本実験に於ける

合成樹脂の場合も大体同様な傾向を示し,Table2及び Fig･1に示す様に注入方法別に見る時,

スギが非常に大きな注入率を示し,ナラはこれと対鋸 棚こ注入困難なる事を示している｡

例えばスギに於て最大の注入率は 93･6.Oi を示し,ナラでは僻かに 9･6% しか注入されていな

い ｡ ブナに於てほ大体両者の中間で,40.190/を云しているo

次に各合成樹脂の濠透の難易であるが,本実験はこれを]凋 的 としていない｡紳こPhenolresin

は methanol溶液 として注入し,他の二者は水溶液 としたので,大体の傾向としてUrearesinが

最も厳 重の遅い様な結果を示したO抑 ニスギに対 してほ偶然的かも知れないが Urearesinは低き

注入率を示している○ この点については木材の化学的組成 との関係が存するのではないかとの推測

を有するものである｡)

いづれにしても,注入量が人きければ当然処理材の強度も叉 dimensionalstability も増 大する

ので,注入困難な樹種に於ては勿論,容易なる樹種に於ても紬 こ多く注入する事こそ粛要な問題で,こ

れを如何にせば解釈するかは,脚麦の上昇が合成樹脂に及ぼす影響を考えると共に木材の含水率等

の竹崎 は最適のものを取るとして,物理的 方法,例えば木材表面に何 らかの庇をつけて表面積を大
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きくする一一化学的方法-遼遠促進剤,緩衝剤を添加する一に依 る以外,中程度の圧こけ- 7-10kg/

cm2--を長時間かけるより方法はない と思 う｡

2. 後処理

用脂注入後 2酎周放置 し乾燥スケジュ ールに依って乾燥す るのであるが,この処理は比較的面倒

でこの点のみを捧り上げても多可埼胆が存す ると思 うが,筆 者等 は専門外である敢既往の研究及び

M･A.Millett, A.∫.Stamm の研究を参考 として本箕験の如 く行った｡

3. 強度

前述の如 くHjげ ,割裂,衝撃の各強度を中央 区 と両端区とに試 片を分け各′々無処理材のそれ と比

較 したのであるが,圧縮,勢断面強度は注入木材に於てほ相当上昇す る傾向があ り既往の研究に於

て多数発表 もされているので割愛 した｡以下測足せる各強度につ き考察を試みるO

(1) 裾ザ強度

Table-3Fig.2に示す如 く全般的に ブナ材 の強度増加は著 しく,各個脂,各部分共に 20-40%

の増加率を云 している｡注入量に応じて増加 してお り, Fig.1 の注入率を示す園 と見統べる時注

入華を更に増大する事に依 り裾 ず抑宴を増 大 し得 る可能性のあ ,?,事を感ずる｡

スギ材 も相当の増加率を示すものもあるれ fif･'.人二射 こ比例 して増大していないものがある｡例え

ば Phenolresinを注入した場合であ る｡ この事箕は もうこれ以上強度を増大 し得ない事を暗示す

るが如 く感 じられる｡

ナラ材に於てぼ注入量が少ない為に,増加率は極めて小さい｡

金柑鞠ここの種の強度に於てほ,一層の強化はブナ材に瑚侍 し得る｡しかもMelamineresinを

注入した材は Phenolresin荘人材より高き結果を示す如く,注入条件は中圧,長時間がよい様に

思 う｡

物 割裂強度

-･股に割裂壊及び試験方法等について研究 した文献が少く,甚だ不便を感じたll'//,(第であるが,本実

験で最も困難を感じた試験であった｡本実験でf仇､た試験方法は硬式ではなく,木材試験法でこの

両方法の善悪は今此処で諭ずる積りはないが,強度関係を専門とされる方 で々かかる点を明白にし

ていただき鹿いと思うものである｡

さて,実験結果であるが,前述の曲げ強度と興 りスギ材の増加率が全般的に大きかった｡特に注

目すべきは Phenolresin甘人材より,Urea,Melamineresin注入材の方が効果のあった事であ

る｡但し本実験に用い声桓葦や樹脂に依って言える事で,製造法,性質の興った樹脂については不

明なる事を附言する｡

ブナ材に於てほ一般に低調を極め,ナラ材と大差ないという結果を得たのであるが,この点につ

いては疑問の点が多く,新ためて試験する予定ではあるが,注入率等より考えもつと高い値を示す

べきものと思 う｡

木材は一丁鮫に繊維に平行なる-))で割裂する時は極めて小さい抵抗を示す傾向がある.この欠ノ射ニ
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抑′こ撞木等に使用する場/斜二は大きな欠点として現われる｡榊裂に際 し,織維間で分裂すか,細胞

膜自体が破壊すか,叉は雨着が同時に起るかのいづれかでお7)う｡ 勿論針珊封と澗三脚調とでは趣を

典にするであろ うが,棟本的には大二差はないと思 う ,J

合成酬 旨を注入した場合,制 帽が細胞膜に潜透すると考えるならば当然細胞膜自体も強化され,

動 こは繊維間の結 合も強化されるので,割 裂 し難 くなる｡ 又細胞膜 蓬には濠透 しないと考えるなら

ば,繊維間の結合が強化されるが細胞膜白榊 摘 †化されないので当然割裂に対する紙抗は大Lで大

きくはならない｡

所で本実験の結果を且て細胞膜が強化されたと思える増大率とは考えられず合成榔指は細胞間粧

及び導管叉は仮導管に附着 していると思 う｡故に割裂抵抗を人ならしめるには,細晦膜に各務せし

めるか,港透 し得るが如 き合成樹指を作ることとなる.こ)

(3) 衝撃強度

木材の矧',I,茄,を比率:;,h 杓 瞳 い性質の合成柏指でつめるのであるから,注入木材の衝撃吸収エネルギー

は低下すると予測 していたが,実験結果は佃当大巾な減少率を示 した｡串にナラ材に於て著 しく,

住人貴の少ない材にこの傾向の人なるは奇妙なるも, ナラ材の容積筑大なるより考えれば 空 隙 容

積は他の二樹種に比べ小なる事が言-,その空隙を合成榔指にて満たされた比率は案外に大きいと

も考えられるのであるO この衝撃吸収エネJL/辛-の低下の比率は大体注入率と比例 して い るが,

Phenolresin注人材は各樹脂共に全く逆比であった(,これは Phenolresinの み methanol溶液

であ り,強度試験当時に於て末だ完全に硬化してない状態にあったのではないか と考える.こ)この事

は他の二強度についても言える事である｡

いづれにせよ衝撃吸収エネルギーの低下は大きく,これがL勅封こ今後の問粗があ り,特殊なる叶

矧的な作用をする薬剤の添加が考えられている｡

(4) その他

上欄銅剣宴,勢 断強度は注 入木柳 こ於ては共に非 常に増大す る事は既往の研究で明白であ り,且つ
腫木 としては前述の三強度に比べその軍要性は比率細 J小さい 故酢愛したがいづれ機会を見て試験 し
奔表する予定である｡)

注入後の容積動 土井闇 に増大するれ 1射 染後のそれは 10-3096'位の増加率である()

強度試験はすべて廿f央区と両端区とに分けて比較 したが,全般に両端区より取った試 片の方が高

い強度を示したがこれは当然の事であるが, 曲げ試験に於て抑 こブナ材に於て例外が生じたが,こ

の場合 中央区と両端区との差が極めて伴少であるので両区に於て差がないと考えてもよい ｡

1､LLにて考察は搾るが,合成柑指を注入する事により木材の強度は明らかに埴 左する事は抑 1日こ

なった〇

更に合成榊旨の性質を考え,市販の樹指でなく往入用として適切なるものを調製 し,充分に汁人

せ しめるならば更によき結果が得られるものと碓信する｡-
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要 約

1) 現在椀木 として使用されているケヤキに代るべきもの として他の樹種の注入木材のf紺｣を考

え,本冥 験は実用的且地 より椀 本の約 1左 の試月寸こて二円茄的 に行った ものであるC,

2) 闇樺はスギ ･ブナ ･ナラの三種を選び,武井の大きさは 4×4×35cm 'としたO狂 人せる合
成樹脂はフ.11ノ- JL榊 旨,尻素酬旨,ノくラ ミシ榔階を用い,前二者は住友化-_｢_利K･K･製接着剤,

僅者は当研究室にて調製 した｡ 各机指の濃度は 25リ,O'としたO

3) 圧入方法は Bethell法に依 り, Tablelに示す如 き剰隼で行った･｡江人後一点 の乾燥射 '-ド

で乾燥し,最後に 130cc又は 110=Cにて樹指を軟化せ しめた｡

4う 注入処‡里した柚 こついで注入状態を弔卦 差に依 り調べ,注入条件,樹種並びに合成~酬 削 りの

注入程度を Table2Fig.1に示 した｡

5) 注入木材 と無処理材の曲げ ･割裂 ･酢 撃の各強度試験を行い,比軒軒 寸したのであるか,そ

の紺栗は箕測 値せ 実 々 Table3,4,5に,増加又は減少率を実 々 Fig･2,3,4に示 した0

6) 木材は合成梢指を注 入する事に依 り,椀木の施行時に受ける強度の内猿 も重要な曲げ及び割

裂強度は増強せ しめ得る折 衝粟に対 しては弱 くなる事が分った｡,7､ギ, ブナ, ナラ,の申,スキ

ほ素材の頻度が余 りに牡いので,証人//i-理 して も仰木 として必要な強度迄到底増華出来ないO ナラ

は注入困抑な為増強率をよ り高め得ず,ブナが最 も本 目 的 に摸 し易い と思 う｡本研究には ヒノキは

採用 しなかったが,素材の礁嫁,注入容易な事 よl)考えれば,ブーケと共 に有望なる,u樫 と考えるっ

7) 住人操作如何に依っては一層の増強 も妻等,_･I.めると-)封こ,実物 大の木材に対 して も増強は可能 と

考 える｡､なお,衝撃に対す ZL'増 強に も適当なる塞剤 を目下研究 中 である(,

Resum('!

Thisreportispreliminaryexperimentontheimprovementofcrossarmofelectircpole･

ThisimprovementmeanstostrengthentheweakwoodbyImpregnatingtreat111e11tOfsylト

ーheticresin.

Theusedspecimensmeasuring4x4x35cm.weretakenfrom Japanesecedar(Cry-

PlomeriajaponicaD.Don),Beech(FaguscrenalaBlum)aridOak(()uercuscr7'Spula

Blume)andimpregnatedphenolresin,urearesinandmelamineresin,allataresinforln-

ing-1､SOlidscontentof250i,byimpregnatingmethodsasshownin Table1.

Followingthistreament,thespecimensweredriedbyscheduleandcuredatllOoC.or

130つC.for4hl･S. TheimpregllatingconditionofspecilnenWasdeterminedbvweight,

andtheresulteweI･eSh()wninTable2andFig.1.

Bencling-,split (lndimpact-Strengthoftreatedanduntreatedwoodsweremeasuredand

-291-･



木 材 研 究 第13号 (帽29)

theresultsoftestswereshowninTable3,4,5,andFig.2,3,4. Bending-andsplit-

strengthoftreatedwoodsincreasedincomparisonwiththatofuntaeated woods,but

impacトstrengthdecreased.

Itseemstha日hetreatedbeechissuitable,butJapaneseCedarandoakwerenotfor

thepurposeofthisstudy.Because,thestrengthofuntreatedjapanececedaristooweak

tostrengthenuptothenecessaryforpurposeofcross-arm,anditisimpossibletosト

rengthenmorethanthisstrengthofoakforitsdifficultyinimprengnation.

However,JapanCypressWasnotusedinthisexperiment,butwethinkthatitispr0-

mlSlngOurpurposeaSlikeasbeechforitsstrengthofuntreatedmaterialanditseasein

impregnation.

BecausethedecreasingofimpacLstrengthisagl･eatWeakpointinpractialuseofthe

impregnatedwoods,wearestudying,atpresent,thesuitablechemicalstoincreasethe

impacLstrength.
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