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1. はじめに 
 近年、国産材利用については、地球温暖化などのグローバルな環境問題ならびに中国などの新興

国の急速な経済発展などを追い風として期待感が高まってきている1）。カラマツ材も合板用に利用

されるようになっているが、間伐材の利用方法としては、心持ち柱としての利用方法が歩留まりの

点などから有利であるといえる。従来、心持ち柱の場合には背割りを施していたが、最近では、木

造住宅の構法が変化してきたことなどから、背割りのない柱材が好まれるようになってきており、

長野県林業総合センターで開発された蒸気式人工乾燥法の一つである高温セット法2)は急速に普及

してきている。しかし、カラマツ材については高温セット法による強度低下を指摘する報告3)もみ

られる。 
 そこで、高温セット法によって乾燥したカラマツ柱材から採取した無欠点小試験体を用いて、JIS
衝撃曲げ試験および JIS 静的曲げ試験を行い、強度低下がどの程度なのかを把握し、破壊形態を観

察して、さらに靭性（ねばり）について検討を行った。 
 
2. JIS衝撃曲げ試験4） 
 高温セット法によって乾燥したカラマツ材がもろくなっているかについて、ハンマーによる衝撃

を加えて、そのときに吸収されるエネルギーと破壊形態から検討した。 
 実験には、長野県中信産カラマツ正角材（135×
135×4000mm）を 6 時間の初期蒸煮後、乾球温度

120℃、湿球温度 90℃で 12 時間、24 時間、48 時間

の 3 種類の高温セット法で乾燥した材を用いた（以

下、“高温 12h”、“高温 24h”、“高温 48h”と表記）。

対照試験体として、天然乾燥材（“天乾”）、従来型（乾

球温度 90℃、湿球温度 85～60℃）の中温乾燥材（“中

温”）を用いた。いずれも、約 1 年間の養生の後、

120mm 角にプレーナー仕上げをし、各材から４×

４、計 16 本に切断して JIS 衝撃曲げ試験に供した

（試験体数＝229）。部位は、「角」、「周囲」、「中心」

に分類した。JIS 衝撃曲げ試験は、98J シャルピー式木材衝撃試験機（写真 1）を用いて衝撃曲げ

吸収エネルギー（”U”）を求めた。破壊形態については、ボックスカウント法によってフラクタル

次元（“D”）を測定した。併せて、色差計

を用いて材色の測定を行った。 

写真1　衝撃曲げ試験機

表 1 衝撃曲げ試験体の含水率と材色 

材色 
乾燥条件 

含水率

(%) L* a* b* 

天乾 13.1 76.0 9.7 25.2 

高温 12h 12.8 74.1 9.2 23.9 

高温 24h 11.5 71.1 9.2 24.8 

高温 48h 10.7 69.1 9.0 26.6 

中温 11.2 71.4 9.3 25.8 

 

 衝撃曲げ試験体の試験時含水率と材色に

ついて、3 部位の平均値を表 1 に示す。含

水率については、高温セット処理時間が長

いほど減少する傾向がみられ、中温は高温

24h とほぼ等しくなった。また、材色につ

いては、高温セットの時間が長いほど明る

さ（L*）と赤み（a*）が減り、黄み（b*
が増加する傾向がみられた。 

）



図 1 に、衝撃曲げ試験から得られた

U と D を乾燥条件別に示す。U は、天

乾が最も高く、高温セット材は処理時

間が長いほど低くなった。また、中温

は高温 12h とほぼ同様であった。つま

り、高温セット処理時間が長いほど、

ねばりが小さくなる傾向がみられた。 

図1　衝撃曲げ試験結果：UとD
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D一方、D では、中温が最も高く、次

いで高温 48h、天乾、高温 24h、高温

12h の順になった。一般には、D が小

さくなるほど、ねばりの小さい破壊形

態であるが、高温セット材についての

み U と D の関係をみると、通常と逆の

関係になっている。 

図2　DとUの関係
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乾燥条件別では、UとDの相関係数は、

天乾は 0.35、高温 12h は 0.39、高温 24h
は 0.60、高温 48h は 0.52、中温は 0.42
といずれも正の相関関係がみられた。こ

れらの回帰直線を図 2 に示す。 
同じ D であった場合、U は天乾が最も

高く、高温セット材は処理時間が長いほ

ど低下し、中温は高温 12h と高温 24h
の中間に位置していた。 
  
3. 静的曲げ試験5) 
 衝撃曲げ試験結果との比較を目的として、JIS 静的曲げ

試験（写真 2）を行った。上述の衝撃曲げ試験に用いなか

ったスティックから、各乾燥条件において各部位につき１

体ずつ試験体を選別して静的曲げ試験に供した。ただし、

一部の部位において、試験体が得られなかったので、試験

体数は、222 であった。静的曲げ試験は、中央集中荷重、

スパン 280mm、荷重速度 2mm/min で行った。 

写真2　静的曲げ試験機

JIS Z2101（木材の試験方法）に基づき、静的曲げヤン

グ係数（E）および曲げ強さ（σ）を求めた。 
曲げ破壊仕事量（W）は式(1)から求めた。 
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ここで、 ここで、Wは曲げ破壊仕事量（Nm）、Yはたわみ量（ｍｍ）、Pは荷重（kＮ)で、Pi、

Yiはi番目の測定値でPnが最大荷重である。 
 ヤンカ比仕事量（α）は式(2)、テトマイヤー係数（η）は式(3)、ヤンカ靭性係数（Z）は式(4)
から求めた。 
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ここで、αはヤンカ比仕事量(kN)、ηはテトマイヤー係数、Zはヤンカ靭性係数(mm/kN)、Wは

曲げ破壊仕事量（Nm）、Pmは最大荷重（kＮ）、Ymは最大荷重時たわみ（ｍｍ）、Ypは比例限度にお

けるたわみ量（ｍｍ）、Ppは比例限度における荷重（kＮ）である。 

図3　ヤング係数（E)
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図4　曲げ強さ（σ）
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 ヤング係数（E）については、図 3 に示すとおり、どの乾燥条件においても、角より中心のほう

が低かったが、乾燥条件間で差異は認められなかった。曲げ強さ（σ）では、図 4 に示すとおり、

天乾が最も高く、高温セット材は処理時間が長くなるに従って低下傾向がみられた。中温では、角

と中心の差が大きく、高温セット材と同等程度であった。 
曲げ破壊仕事量（W）は、図 5 に示すとおり、天乾が最も高く、次いで高温 12h が高かった。そ

のほかの乾燥条件では、角を除くと、高温 24h、高温 48h、及び中温はほぼ同程度であり、角につ

いては、中温が最も高く、高温 48h、高温 24ｈの順になった。 

図6　ヤンカ比仕事量（α）
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図5　曲げ破壊仕事量（W)
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図7　σとαの関係
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図8　ねばりの指標
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ヤンカ比仕事量（α）は、図 6 に示すとおり、σの場合と同様な傾向が見られたので、両者の関

係を乾燥条件別にプロットした（図７）。図に示すとおり、乾燥条件によらず、σとαはほぼ直線関

係を示した。破壊に至るまでの荷重・変位曲線の経路は乾燥条件によって大きく異なるものではな

いと推測された。 
ねばりの指標については、最大荷重時たわみ（Ym）、テトマイヤー係数（η）、およびヤンカ靭

性係数（Z）について天乾に対する比で表した（図 8）。ヤンカ比仕事量（α）もあわせて図中に示

した。ηは他の指標と比較して高い値を示し、残りの３つの指標は、概ね同様な傾向がみられた。

天乾が最も高く、次いで高温 12ｈ、残りの乾燥条件はほぼ同等であった。 
今後の課題としては、高温セット法によってどのよう形で材にダメージが加わっているのか、に

ついて、さらに検討が必要と考えられる。 
 

4. まとめ 
 カラマツ材については、天然乾燥材と比較すると、高温セット材は強度と靭性が低下する傾向が

みられたが、従来型の中温乾燥材も高温セット材と同様な傾向がみられた。 
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