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奈良県産スギ材の乾燥温度および年輪幅が音響的性質に及ぼす影響 
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 奈良県産スギ材の楽器利用を促進するため、乾燥温度や年輪幅の大小が、音響的性質に与える影響を調

査した。ここでは、両端たわみ自由振動法により得られる比動的ヤング率（E / ρ）および損失正接(tanδ)
を、音響的性質の指標とした。 

 E / ρおよび tanδについて、乾燥温度の異なる３種類（60℃、45℃および 27℃）の材で比較すると、い
ずれにも有意な差は認められなかった(有意水準 5%)。 

 また、試験体を平均年輪幅の大小で、すなわち 0.9～2.0mmと 2.0～4.7mmの 2つの群に分け、各群間
で E / ρおよび tanδを比較したところ、いずれにも有意な差は認められなかった(有意水準 5%)。 

 以上から、60℃までの人工乾燥と 0.9～4.7mmの範囲の年輪幅の差違は、奈良県産スギ材の音響的性質
に影響を及ばさないことが明らかになった。 

 

 
１．はじめに 

 

 密植・多間伐・長伐期施業という細やかな施業体系で

育林された吉野スギ等、奈良県産スギ材は、年輪幅が狭

く、強度が高く、見た目にも美しいという優れた特徴を

もつ。この特徴を活かせる用途として、楽器への利用の

可能性を検討している。 

 従来、ピアノや弦楽器等の響板に関する音響的性質の

評価には、比動的ヤング率（以降、E / ρと記す）および
損失正接(以降、tanδと記す)が用いられており、高品質

とされる材ほど E / ρが大きく、tanδが小さいことが指
摘されている１,２）。 

 バイオリンの表板等、弦楽器の響板には、伝統的にオ

ウシュウトウヒやベイトウヒなどのトウヒ属の木材が主

に用いられてきたが、奈良県産スギ材とトウヒ属の木材

の E / ρ および tanδ を比較したところ、奈良県産スギ
材は、オウシュウトウヒ材の中の特に優れた個体よりも

E / ρ がやや小さくなる傾向があるものの、一般的なオ
ウシュウトウヒ材やベイトウヒ材とは類似の値であった
３，４）。また、表板に奈良県産スギ材を使用して製作され

たバイオリンとオウシュウトウヒ材を使用したバイオリ

ンについて、空間放射特性の比較を行ったところ、両者

は同様の放射指向性の強さを有することが明らかとなっ

ている５,６）。 

 このように、奈良県産スギ材は、トウヒ属の木材と同

等の優れた音響的性質を有し、バイオリン等の弦楽器の

表板の材料として有用であると考えられるが、これまで

の検討で使用してきたスギ材は、約 5年以上天然乾燥さ
れ、平均年輪幅も 1.4mm と非常に狭く、均一でまっす
ぐな木目をもつ希少なものであった。 

 そこで、今後、奈良県産スギ材を楽器用材として供給

することを想定し、今回は、乾燥温度や年輪幅の差違が

音響的性質に与える影響について調査した。 

 

２．材料と方法 

 

2.1 木材試験体 

2.1.1 乾燥温度がスギ材の音響的性質に与える影響 

 奈良県産スギ生材の柾目板（接線方向 30mm、放射方
向 125～250mm、繊維方向 2100mm）10体(いずれも別

個体、平均年輪幅 1.8mm)から、図 1に示すように繊維
方向に連続して長さ 500mmの試験材を 3枚ずつ採取し

 

 
 

図１ 乾燥温度の異なる試験材の採取位置 
ＭＣ：全乾法による含水率測定用試片採取位置 

繊維方向に長い試験体 繊繊維維方方向向　　118800mmmm 接接線線方方向向　　88mmmm 放放射射方方向向　　2255mmmm

放射方向に長い試験体 繊繊維維方方向向　　2200mmmm 接接線線方方向向　　88mmmm 放放射射方方向向　　110055mmmm
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た。また、各試験材の間で、繊維方向 25mmの試片を採
取し、全乾法で含水率を求め、それらの値から試験材の

乾燥前の含水率を推定した。 

 各試験材について、両木口面をエポキシ樹脂により封

じた後、次の①～③の 3種類の乾燥温度を設定し人工乾
燥を行った。推定含水率が概ね 11%程度となった時点で
乾燥を終了した。①および②の乾燥スケジュールを表 1
に示す。また、各試験材の含水率の変化を図 2に示す。 

① 60℃乾燥：乾球温度 60℃一定、相対湿度 90% 

(90%RH)から 52%RHへ段階的に低下 

② 45℃乾燥：乾球温度 45℃一定、78%RHから
52%RHへ段階的に低下 

③ 27℃乾燥：2週間天然乾燥後、エアコンを稼働し
た室内(27℃40％RH)で 1カ月間静置 

 
表１ 乾燥スケジュール 

 
 

 乾燥後、各試験材から繊維方向に長い試験体(接線方向
8mm、放射方向 25mm、繊維方向 180mm)を 4体ずつ、
また放射方向に長い試験体(接線方向 8mm、放射方向
105mm、繊維方向 20mm)を３体ずつ採取し、恒温恒湿
室(20℃65％RH)で恒量になるまで調湿した。なお、②
45℃での乾燥工程で試験材 10 体のうち１体に割れが生
じた。割れを含む試験体は、今回の測定には不適である

ため、②の条件については繊維方向に長い試験体は全数

が 39 体、放射方向に長い試験体は全数が 27 体となっ
 

図２ 乾燥温度ごとの含水率の変化 

生材 乾球温度 湿球温度 温度差 相対湿度 蒸気圧差

処理時間 ℃ ℃ ℃ ％RH ｈPa

8 1 60 60 0 100 0

8 2 60 58 2 90 19

16 3 60 57 3 86 28

16 4 60 55 5 77 45

16 5 60 53 7 69 61

24 6 60 51 9 62 76

36 7 60 49 11 55 89

137 8 60 48 12 52 96

8 9 60 52 8 66 69
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6 1 45 45 0 100 0

36 2 45 41 4 78 21

48 3 45 40 5 73 25

48 4 45 39 6 69 30

48 5 45 37 8 60 38

222 6 45 35 10 52 46
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た。また、①～③において、繊維方向に長い試験体 39～
40体のうち、辺材または辺材を含む試験体は各４体であ
り、放射方向に長い試験体 27～30 体では各９体であっ
た。その他は全て心材であった。 
2.1.2 年輪幅の差違がスギ材の音響的性質に与える影

響 

 天然乾燥した奈良県産スギ柾目板（接線方向 16～
33mm、放射方向 135～180mm、繊維方向 1010～
1365mm）9体(いずれも別個体)から、図 3に示すよう
に繊維方向に長い試験体(接線方向 8mm、放射方向
25mm、繊維方向 180mm)を 3体ずつ採取し、恒温恒湿 

室(20℃65%RH)で恒量になるまで調湿した。なお、2.1.1
と同様に試験体採取時に含水率測定用試片を採取し、全

乾法により得られた値をもとに各試験体の全乾重量を算

出し、調湿後の含水率を推定した。 

 また、上記試験体の他に、天然乾燥した奈良県産スギ

材の音響的性質の測定値を既往の研究論文４）から引用

し、年輪幅の計測値を加え、今回の測定結果と合わせて

考察した。 

 

 

図３ 年輪幅の異なる試験体の採取位置 

ＭＣ：全乾法による含水率測定用試片採取位置 

 

2.2 測定方法 

 音響的性質の測定は、恒温恒湿室(20℃65%RH)内で、

両端たわみ自由振動法を用いて行った。測定装置の概要

を図 4に示す。1次モードの節に細い絹糸をかけて水平
に吊し、試験体の中心を木製ハンマーで軽く打撃した。 

音圧をマイクロフォン(M1-1235（株）小野測器製)で検

出し、プリアンプ(M1-3111（株）小野測器製)を搭載し

た電源アンプ(SR-2210（株）小野測器製)と A/Dコンバ
ーター(DS-3200（株）小野測器製)を介して、パソコン

に保存した。FFT解析(FFT解析ソフトフェアDS-0321
（株）小野測器製)により得られた 1 次モードの共振周
波数(ｆｒ)から、次式によりE / ρを求めた。 

 

 

 

    ｍｎ２ｈ√𝛦𝛦/𝜌𝜌 
ｆｒ＝ 

     ４√3πｌ２ 
 

ｍｎ：モード次数（n）で決まる定数。m１は 4.73 
ｌ：試験体の長さ、ｈ：試験体の厚さ、ρ：試験体の密度 

 また、共振周波数における振動の減衰について FFT解
析機能を用いて、ヒルベルト変換法（対数減衰率法）に

よる減衰比測定を行い、繊維方向もしくは半径方向にお

ける損失正接(tanδ)に変換した。 

 各試験体に対して測定を 5回行い、その平均値をその
試験体の値とした。 

 

 

 

図４ 音響的性質の測定装置略図 

 

 

３．結果と考察 

 

3.1 乾燥温度がスギ材の音響的性質に与える影響 

 表 2に、各温度条件で調整した試験体について測定結
果を示す。平均値で比較すると、繊維方向に長い試験体 

では、60℃乾燥におけるE / ρは大きく、tanδが小さい
ように見えたが、分散分析の結果、いずれの値も乾燥温 

度間で有意な差は認められなかった(有意水準 5%)。ま

た、放射方向に長い試験体については、27℃乾燥におけ
る tanδ が大きいように見えたが、繊維方向に長い試験
体と同様に、いずれの値も乾燥温度間で有意な差は認め

られなかった(有意水準 5%)。 

 以上から、試験を行った温度範囲、すなわち 60℃まで
の人工乾燥であれば、繊維方向に長い試験体、放射方向

に長い試験体のいずれにおいても、音響的性質に影響を

及ぼさなかったといえる。伝統的に楽器の響板用の木材

には、長期間の天然乾燥が行われているが、迅速な材料

調達が望まれる場合には、60℃までの人工乾燥も検討の
余地がある。 

繊維方向に長い試験体

繊繊維維方方向向　　118800mmmm 接接線線方方向向　　88mmmm 放放射射方方向向　　2255mmmm
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た。また、各試験材の間で、繊維方向 25mmの試片を採
取し、全乾法で含水率を求め、それらの値から試験材の

乾燥前の含水率を推定した。 

 各試験材について、両木口面をエポキシ樹脂により封

じた後、次の①～③の 3種類の乾燥温度を設定し人工乾
燥を行った。推定含水率が概ね 11%程度となった時点で
乾燥を終了した。①および②の乾燥スケジュールを表 1
に示す。また、各試験材の含水率の変化を図 2に示す。 

① 60℃乾燥：乾球温度 60℃一定、相対湿度 90% 

(90%RH)から 52%RHへ段階的に低下 

② 45℃乾燥：乾球温度 45℃一定、78%RHから
52%RHへ段階的に低下 

③ 27℃乾燥：2週間天然乾燥後、エアコンを稼働し
た室内(27℃40％RH)で 1カ月間静置 

 
表１ 乾燥スケジュール 

 
 

 乾燥後、各試験材から繊維方向に長い試験体(接線方向
8mm、放射方向 25mm、繊維方向 180mm)を 4体ずつ、
また放射方向に長い試験体(接線方向 8mm、放射方向
105mm、繊維方向 20mm)を３体ずつ採取し、恒温恒湿
室(20℃65％RH)で恒量になるまで調湿した。なお、②
45℃での乾燥工程で試験材 10 体のうち１体に割れが生
じた。割れを含む試験体は、今回の測定には不適である

ため、②の条件については繊維方向に長い試験体は全数

が 39 体、放射方向に長い試験体は全数が 27 体となっ
 

図２ 乾燥温度ごとの含水率の変化 
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た。また、①～③において、繊維方向に長い試験体 39～
40体のうち、辺材または辺材を含む試験体は各４体であ
り、放射方向に長い試験体 27～30 体では各９体であっ
た。その他は全て心材であった。 
2.1.2 年輪幅の差違がスギ材の音響的性質に与える影
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 天然乾燥した奈良県産スギ柾目板（接線方向 16～
33mm、放射方向 135～180mm、繊維方向 1010～
1365mm）9体(いずれも別個体)から、図 3に示すよう
に繊維方向に長い試験体(接線方向 8mm、放射方向
25mm、繊維方向 180mm)を 3体ずつ採取し、恒温恒湿 

室(20℃65%RH)で恒量になるまで調湿した。なお、2.1.1
と同様に試験体採取時に含水率測定用試片を採取し、全

乾法により得られた値をもとに各試験体の全乾重量を算

出し、調湿後の含水率を推定した。 

 また、上記試験体の他に、天然乾燥した奈良県産スギ

材の音響的性質の測定値を既往の研究論文４）から引用

し、年輪幅の計測値を加え、今回の測定結果と合わせて

考察した。 
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た電源アンプ(SR-2210（株）小野測器製)と A/Dコンバ
ーター(DS-3200（株）小野測器製)を介して、パソコン

に保存した。FFT解析(FFT解析ソフトフェアDS-0321
（株）小野測器製)により得られた 1 次モードの共振周
波数(ｆｒ)から、次式によりE / ρを求めた。 

 

 

 

    ｍｎ２ｈ√𝛦𝛦/𝜌𝜌 
ｆｒ＝ 

     ４√3πｌ２ 
 

ｍｎ：モード次数（n）で決まる定数。m１は 4.73 
ｌ：試験体の長さ、ｈ：試験体の厚さ、ρ：試験体の密度 

 また、共振周波数における振動の減衰について FFT解
析機能を用いて、ヒルベルト変換法（対数減衰率法）に

よる減衰比測定を行い、繊維方向もしくは半径方向にお

ける損失正接(tanδ)に変換した。 

 各試験体に対して測定を 5回行い、その平均値をその
試験体の値とした。 

 

 

 

図４ 音響的性質の測定装置略図 

 

 

３．結果と考察 

 

3.1 乾燥温度がスギ材の音響的性質に与える影響 

 表 2に、各温度条件で調整した試験体について測定結
果を示す。平均値で比較すると、繊維方向に長い試験体 

では、60℃乾燥におけるE / ρは大きく、tanδが小さい
ように見えたが、分散分析の結果、いずれの値も乾燥温 

度間で有意な差は認められなかった(有意水準 5%)。ま

た、放射方向に長い試験体については、27℃乾燥におけ
る tanδ が大きいように見えたが、繊維方向に長い試験
体と同様に、いずれの値も乾燥温度間で有意な差は認め

られなかった(有意水準 5%)。 

 以上から、試験を行った温度範囲、すなわち 60℃まで
の人工乾燥であれば、繊維方向に長い試験体、放射方向

に長い試験体のいずれにおいても、音響的性質に影響を

及ぼさなかったといえる。伝統的に楽器の響板用の木材

には、長期間の天然乾燥が行われているが、迅速な材料

調達が望まれる場合には、60℃までの人工乾燥も検討の
余地がある。 

繊維方向に長い試験体
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表２ 乾燥温度が異なる試験体の音響的性質 

 

n：試験体数 

 

3.2 年輪幅の差違がスギ材の音響的性質に与える影響 

 年輪幅の差違による音響的性質を検討した結果を、表

3に個体別に示した。E / ρは、既往の研究論文４）の値に
比べて、個体No.5のようにやや大きい値や、個体No.2
のようにやや小さい値が含まれていた。 

 

表３ 年輪幅が異なる試験体の音響的性質（個体別） 

 

n：試験体数 

 

 次に、一般的にバイオリン表板用に販売されているト

ウヒ属の木材の年輪幅は、1～2mmであることから、表

4 では、平均年輪幅の大小を 2.0mm を閾値として 2 群
に分けて、音響的性質の平均値を示した。ここでは、過

去の測定値４）もあわせて、合計 54 体の値を使用してい
る。 

 

表４ 年輪幅が異なる試験体の音響的性質 

（試験体ごとに年輪幅で分類） 

 

n：試験体数 

 

 また、図 5では tanδについて、図 6ではE / ρについ
て、試験体 54体の個々の測定値を示した。両図からわか
るように、値は年輪幅に関係なく同様にばらついていた。 

各値について対応のない t検定の結果、いずれにも有意
な差は認められなかった(有意水準 5%)。 

 

図５ 年輪幅が異なる試験体の tanδ 
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       n.s.有意差なし(p>0.05) 
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 平均年輪幅と E / ρ、tanδ との関係については既往研
究があり、小野は、シトカスプルース材（トウヒ属の一

種）において年輪幅と両者の間には明確な相関関係は見

い出されないとした７）。一方、久保島らは、ドイツトウ

ヒにおいて、平均年輪幅が大きくなると E / ρ はやや低
下する傾向があること、また tanδ との間にはそれほど
の相関は見られないことを示した８）。しかし、ここでは、

平均年輪幅の最大は 8mm であり、今回供試した材より
も幅が広いものまで含んでいることから、異なる傾向が

出た可能性がある。 

 以上の結果から、年輪幅は楽器用材の選定において視

覚的に確認ができる特徴であり、仕上がった楽器の視覚

的な良さや、楽器製作時の切削加工のしやすさ等、様々

な影響が考えられるが、今回供試した 4.7mm までの範
囲であれば、音響的性質の良否には影響がないといえる。

楽器製作者は、響板の選定にあたり木材を指ではじいて

音を確認するが、この動作の重要性が感じられる。 

 なお、1.はじめにでも述べたように、奈良県産スギ材
の E / ρおよび tanδは、弦楽器の表板として伝統的に使
われている、一般的なオウシュウトウヒ材やベイトウヒ

材と類似の値であり３,４）、音響的性質に優れることがす

でに明らかとなっている。年輪幅にこだわらず、楽器用

材としての利用が望まれる。 

 

４．まとめ 

 

 奈良県産スギ材の音響的性質について、乾燥温度や年

輪幅の差違が与える影響を調べた。 

 その結果、60℃、45℃および 27℃の 3 条件の乾燥温
度で調整されたスギ材間で、E / ρ、tanδに有意な差は認
められず、今回の試験範囲である 60℃程度までの人工乾
燥は、音響的性質に影響を及ぼさないことが明らかにな

った。 

 また、平均年輪幅についても、0.9～4.7mm の範囲で

あれば、E / ρならびに tanδに有意な差は認められず、
年輪幅の大小が音響的性質に影響を与えないことが確認

された。 

 バイオリンやギターの表板の選定にあたっては、見た

目の美しさや製作時の切削加工のしやすさは重要な要素

であり、それらの特徴から奈良県産スギ材の中でも年輪

幅の狭いものが選択されることは理解できるが、今回の

結果から、音響的性質の点から選択可能な材料の範囲が

明確になり、今後、材料調達が容易になると期待される。 

 なお、奈良県産スギ材の弦楽器の響板としての音響的

性質は今回の報告のとおりであるが、それらを用いた楽

器の音響については、その他の要因も影響することから、

別途評価する必要がある。 
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表２ 乾燥温度が異なる試験体の音響的性質 

 

n：試験体数 

 

3.2 年輪幅の差違がスギ材の音響的性質に与える影響 

 年輪幅の差違による音響的性質を検討した結果を、表

3に個体別に示した。E / ρは、既往の研究論文４）の値に
比べて、個体No.5のようにやや大きい値や、個体No.2
のようにやや小さい値が含まれていた。 

 

表３ 年輪幅が異なる試験体の音響的性質（個体別） 
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 次に、一般的にバイオリン表板用に販売されているト

ウヒ属の木材の年輪幅は、1～2mmであることから、表

4 では、平均年輪幅の大小を 2.0mm を閾値として 2 群
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表４ 年輪幅が異なる試験体の音響的性質 
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 平均年輪幅と E / ρ、tanδ との関係については既往研
究があり、小野は、シトカスプルース材（トウヒ属の一

種）において年輪幅と両者の間には明確な相関関係は見

い出されないとした７）。一方、久保島らは、ドイツトウ

ヒにおいて、平均年輪幅が大きくなると E / ρ はやや低
下する傾向があること、また tanδ との間にはそれほど
の相関は見られないことを示した８）。しかし、ここでは、

平均年輪幅の最大は 8mm であり、今回供試した材より
も幅が広いものまで含んでいることから、異なる傾向が

出た可能性がある。 

 以上の結果から、年輪幅は楽器用材の選定において視

覚的に確認ができる特徴であり、仕上がった楽器の視覚

的な良さや、楽器製作時の切削加工のしやすさ等、様々

な影響が考えられるが、今回供試した 4.7mm までの範
囲であれば、音響的性質の良否には影響がないといえる。

楽器製作者は、響板の選定にあたり木材を指ではじいて

音を確認するが、この動作の重要性が感じられる。 

 なお、1.はじめにでも述べたように、奈良県産スギ材
の E / ρおよび tanδは、弦楽器の表板として伝統的に使
われている、一般的なオウシュウトウヒ材やベイトウヒ

材と類似の値であり３,４）、音響的性質に優れることがす

でに明らかとなっている。年輪幅にこだわらず、楽器用

材としての利用が望まれる。 

 

４．まとめ 

 

 奈良県産スギ材の音響的性質について、乾燥温度や年

輪幅の差違が与える影響を調べた。 

 その結果、60℃、45℃および 27℃の 3 条件の乾燥温
度で調整されたスギ材間で、E / ρ、tanδに有意な差は認
められず、今回の試験範囲である 60℃程度までの人工乾
燥は、音響的性質に影響を及ぼさないことが明らかにな

った。 

 また、平均年輪幅についても、0.9～4.7mm の範囲で

あれば、E / ρならびに tanδに有意な差は認められず、
年輪幅の大小が音響的性質に影響を与えないことが確認

された。 

 バイオリンやギターの表板の選定にあたっては、見た

目の美しさや製作時の切削加工のしやすさは重要な要素

であり、それらの特徴から奈良県産スギ材の中でも年輪

幅の狭いものが選択されることは理解できるが、今回の

結果から、音響的性質の点から選択可能な材料の範囲が

明確になり、今後、材料調達が容易になると期待される。 

 なお、奈良県産スギ材の弦楽器の響板としての音響的

性質は今回の報告のとおりであるが、それらを用いた楽

器の音響については、その他の要因も影響することから、

別途評価する必要がある。 
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