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 奈良県産スギを対象として、推定密度および余尺を 0cmとみなした材長を用いた簡易手法により、丸太
の縦振動ヤング係数を求めた。また、その丸太から製造された製材品のヤング係数との関係を調査した。
その結果、両者には相関があり、本報で試みた手法は、丸太の段階でその丸太から得られる製材品（心持
ち正角および平角）の強度等級を予測する際に活用できることが示された。 
 

 
１．はじめに 

 

 令和３年 10 月、「脱炭素の実現に資する等のための建
築物等における木材の利用の促進に関する法律」が施行
され、民間建築物を含む建築物一般での木材利用を促進
する動きが広がっている。令和７年には、「脱炭素社会の
実現に資するための建築物のエネルギー消費性能の向上
に関する法律の一部を改正する法律」が施行予定であり、
木造建築物の建築確認検査や審査省略制度の対象が見直
されることなどから、強度の明らかな構造材のニーズは
今後より一層高まると考えられる。 
丸太の強度区分は、素材の日本農林規格（JAS1052）１）

において、縦振動ヤング係数試験で得られる縦振動ヤン
グ係数に基づいて定められている（表１）。また、製材品
の機械等級区分は、製材の日本農林規格（JAS1083）２）に
おいて、曲げ試験により測定された曲げヤング係数に基
づいて定められている（表２）。構造用製材品の強度測定
は、製品として仕上がった後に行うものであるが、丸太の
段階でその丸太から得られる製材品の強度等級を予測す
ることができれば、木材流通における丸太調達ロスの削
減や丸太の付加価値向上が期待される。丸太の段階での
製材品の強度予測については、京都府産のスギおよびヒ
ノキ丸太において、固有振動数と密度の回帰直線式から
得られた推定密度を用いた手法が、簡便かつ有効である
ことが報告されている３,４）。また、和歌山県では、丸太の
密度を 700 kg/m3 と仮定した上で和歌山県産スギおよび
ヒノキ丸太の縦振動ヤング係数を測定し、丸太の強度分
布の推定がなされている５）。 
そこで、本報では、奈良県産スギを対象に、丸太の段階

での強度区分を把握し、それら丸太から製造した製材品
の強度等級と比較することで、丸太の段階での製材品の
強度予測の確度を調査した。また、製材品の木取り（心持

ち正角および平角）が等級予測に及ぼす影響も調べた。そ
の際、素材の日本農林規格に則った計測のみならず、推定
密度とみなしの材長を用いた簡易手法も試み、得られた
丸太の強度区分について表１を、製材品の強度等級は表
２を活用することとした。 
なお、本取り組みは、令和４年度奈良の木サプライチェ

ーン構築事業（奈良の木ブランド課（現 県産材利用推進
課））により実施した。 

 
２．材料と方法 

 

2.1 供試木 

表１ 針葉樹丸太の縦振動ヤング係数の基準１） 

区分 縦振動ヤング係数（GPa又は103N/mm2）

Ef50 3.9以上 5.9未満

Ef70 5.9以上 7.8未満

Ef90 7.8以上 9.8未満

Ef110 9.8以上 11.8未満

Ef130 11.8以上 13.7未満

Ef150 13.7以上

表２ 製材品の曲げヤング係数の基準２） 

等級 曲げヤング係数（GPa又は103N/mm2）

E50 3.9以上 5.9未満

E70 5.9以上 7.8未満

E90 7.8以上 9.8未満

E110 9.8以上 11.8未満

E130 11.8以上 13.7未満

E150 13.7以上

４．まとめ 

 

接ぎ木活着に及ぼす要因について、既報告２）を参考に
して図５に示した。 
ここに示される５つの要因の中で、今回の試験におい
て、（ア）台木と接ぎ穂の親和性については、種が同じで
あったこと、（イ）穂木については、前年枝を２月の休眠
時に採取し冷蔵庫で４℃で保管したことで、いずれも問
題はなかったと考えられる。一方、（ウ）台木の栄養条件
や根の活動状態についてであるが、今回の試験で、接ぎ木
をしなかったコンテナ苗 11 本については、10 月までの
間、枯死は見られなかったものの、出芽や葉の量に個体差
が大きかった。接ぎ木を行った後に枯死した４本の内２
本は、接ぎ穂が枯れても台木から活発な出芽があったが、
残る２本にはそれがなかったことから、後者は台木の不
良の可能性がある。また、（エ）接ぎ木技術については、
作業者３名の内の２名が初心者であったこと、（オ）接ぎ
木後の外的要因（温度、湿度等）については、屋外での保
育のため、気温や湿度の変動に影響を受けた可能性も考
えられる。 
しかし、供試した 29本の内 25本が活着したことから、
今回の試験結果から、Ｍスターコンテナ苗を台木に用い
た接ぎ木は、キハダの雌木クローン苗の増殖法として有
効であると考えられた。 
なお、この手法の普及にあたって、今回の試験を通じて
明らかになったことを以下に示す。現時点での暫定的で
経験的な事象であることに留意願いたい。 
まず、コンテナ苗を接ぎ木の台木に使用することの長
所と短所であるが、長所としては、台木を作業台に置いて
接ぎ木操作を行うことができたことから、苗畑でのしゃ

がみ込んだ姿勢での作業よりも、作業者に負担が少なく
細かな操作に集中できたことがあげられる。一方で短所
としては、接ぎ木操作後の苗の管理において、特に灌水や
高温対策に十分な注意が必要であった。コンテナ苗の保
育管理に必要な設備（自動灌水装置など）が確保できない
場合には、苗畑で育てる方がこれらの管理は容易と思わ
れる。また、昆虫等による葉の食害等が多発したため、殺
虫剤等の利用を積極的に検討する必要がある。さらに、接
ぎ穂で形成されるつぼみは、早い段階で人為的に除去す
る方がよいかどうかは、今回は比較対象がないことから
明言は避けなければならないが、秋まで果実を付けてい
た苗木にも平均的な成長がみられたことから、今回の試
験結果からは、開花や結実への配慮は特に必要なく、自然
に任せておいても癒合や生育に悪影響は生じない可能性
がある。 
以上は、2023年の試験結果であり、接ぎ木苗の植栽後
の生育や開花、結実状況については、今後も継続して調査
する必要がある。 
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Efr-JAS ＝ (２×L×ｆ)2 ×ρ／109  ・・・・・ (2) 
 

Efr-JAS：素材の日本農林規格に基づく縦振動ヤング係数
（GPa）、L：材長（m）、ｆ：固有振動数（Hz）、 
ρ：見かけの密度（kg/m3） 
 
2.2.3 推定密度を用いた簡易手法による算出方法 

素材の日本農林規格に定められた方法では、密度を求
めるために重量や材長の測定を行う必要があり、実際の
現場ではそれらの作業は大きな負担となる。この負担を
軽減するため、本報では、固有振動数から推定される密度
と、みなしの材長を用いて丸太の縦振動ヤング係数を算
出した。 
具体的には、2.2.1で述べた測定器を用いて測定した一

次の固有振動数と 2.1で算出した見かけの密度から、奈良
県産スギ丸太における「固有振動数と密度の回帰直線式
（以下、密度推定式）」を求め、得られた推定密度（ρ’）
と、余尺を 0cmとみなした材長（L’）を用いて、次式(3)
により丸太の縦振動ヤング係数を算出した。本報ではこ
れを簡易手法と呼び、2.2.2 による値と区別するために、
ここでは Efr-handyと表示する。 

 
Efr-handy ＝ (２×L’×ｆ)2 ×ρ’／109  ・・・・・ (3) 
 

Efr-handy： 簡易手法を用いた場合の縦振動ヤング係数
（GPa）、L’：余尺を 0cmとみなした材長（m）、 
ｆ：固有振動数（Hz）、ρ’：推定密度（kg/m3） 
 
なお、丸太の材長は、実際には所定の寸法にいくらかの

予備を加えて長めに調整されることが多いが、ここでは
余尺を 0cm、つまり予備の長さを無視することとし、具
体的には 3m または 4m とした。このため式(3)で算出さ
れる値は、2.2.2による値（Efr-JAS）よりも小さくなる場合
が多いと予想される。 
2.3 製材品のヤング係数の計測 

丸太の段階での強度区分を把握し、それら丸太から製
造した製材品の強度等級を予測したときの確度を調べる
ため、縦振動ヤング係数を計測した丸太から製造された
製材品のヤング係数を計測した。どの丸太から製造され
た製材品かを把握するため、製材前の丸太の木口面の中
央に個体識別番号を付した。その後、県内３箇所の製材工
場に協力いただき、丸太を製品段階まで追跡し、各製品の
ヤング係数の測定値を得た。製材木取りは、心持ち正角
（以下、正角）および心持ち平角（以下、平角）とした。
供試木（丸太）202 本のうち製材された本数は 181 本で

あり、その内訳は、正角 108本（3m材 84本、4m材 24
本）、平角 73本（全て 4m材）であった。乾燥方法は人
工乾燥とし、目標含水率は 20％とした。製材品の断面寸
法は、正角は 90～105mm 角、平角は幅 105～120mm、
厚さ 150～420mmであった。 
製材品のヤング係数（E ）の測定は、各製材工場が所有

する（一社）全国木材検査・研究協会認証の機械等級区分
装置（以下、グレーディングマシン）を用いて行い、製材
品の強度等級を求めた。グレーディングマシンは、打撃振
動式グレーディングマシンおよび曲げ荷重式グレーディ
ングマシンを使用した。打撃振動式は、製材品の木口面を
ハンマーで打撃することにより発生する固有振動数と密
度から縦振動ヤング係数を算出する方式であり、曲げ荷
重式は、一定の曲げ荷重を負荷し、荷重とそれに対応する
たわみから曲げヤング係数を算出する方式である６）。製
材の日本農林規格（JAS1083）では、曲げヤング係数を基
準に等級の区分が行われているため、打撃振動式グレー
ディングマシンは、得られた縦振動ヤング係数を曲げヤ
ング係数の値に変換する補正を行う必要がある。本研究
で使用した打撃振動式グレーディングマシンでは、当セ
ンターでのこれまでのスギ正角製材品（n = 223）の測定
結果から得られた曲げヤング係数と打撃による縦振動ヤ
ング係数との関係式(y = 0.9581x+0.5208)が補正に使用
されている。また、グレーディングマシンに入力された寸
法は、製材工場によって異なり、断面寸法はグレーディン
グマシンに投入した際の寸法、材長は「3m材」は 3000mm
もしくは3100mm、「4m材」は4000mmもしくは4100mm
であった。 
  

３．結果および考察 

 

3.1 密度推定式 

簡易型強度測定器を用いて測定した丸太の固有振動数
と見かけの密度の関係を 3m材、4m材ごとに図２に示す。
3m材、4m材とも、既往の研究３,７）と同様、丸太の固有振
動数と見かけの密度には負の相関がみられた。3m 材の回
帰直線式はy = -1.4024x+1524.8、決定係数は R 2 = 0.5821
であった。4m材の回帰直線式はy = -1.2831x+1228.2、決定
係数は R 2 = 0.5142であった。本研究で得られた 4m材の
密度推定式は、岸ら３）により報告された、材長 4.03～
4.46m の京都府産スギおよびヒノキ丸太における固有振
動数と密度の回帰直線式 y = -1.2x+1246.2と近似してい
た。本研究では、今回得られた回帰直線式を、固有振動数
から密度を推定するための密度推定式として利用するこ
ととする。 

県内製材工場で取り扱われていた奈良県産スギ丸太
202本を供試木とした。素材の日本農林規格に基づく方
法１）で、末口径、元口径、材長および重量を測定し、次式
により丸太の見かけの密度を算出した。 

 

ρ ＝ W /（D 2×π/４×L×１/10000） ・・・・ (1) 
 

ρ：見かけの密度（kg/m3）、W：重量（kg）、 
D：両木口の最大径と最小径の平均を平均した値（cm）、
π：3.14、L：材長（m） 

 
供試木の末口径別本数を表３に示す。なお、ここでは、

材長が 3000mm以上 4000mm未満の供試木を「3m材」、
4000mm以上 5000mm未満のそれを「4m材」と呼ぶ。 
2.2 丸太の縦振動ヤング係数の算出 

2.2.1 簡易型強度測定器 

本研究では、縦振動の固有振動数を計測するにあたり、
FFTアナライザーとして簡易型強度測定器（HG-2020sp、 

 

株式会社エーティーエー製）を使用した。この装置は、構
造用製材品および丸太のヤング係数の簡便な測定を目的
として開発され市販されている。また、この装置は、材長
および後述する「丸太の固有振動数と密度の回帰直線式」
の係数をあらかじめ設定しておくことで、ハンマーで丸
太の木口面を打撃して縦振動の固有振動数を測定すると
同時に、付属する端末の画面でヤング係数および強度区
分・等級が表示されるしくみである。 
2.2.2 素材の日本農林規格に基づく算出方法 

丸太の木口面をハンマーで打撃し、2.2.1で述べた測定
器を用いて一次の固有振動数を測定した（図１）。丸太が
はい積みされていた場合には、はい積みを崩し、個々の丸
太が他の丸太と接触しないように、１本ずつ輪木上に置
いた状態で測定に供した。そして、素材の日本農林規格
（JAS1052）に準じて１）、2.1で測定した材長と、算出し
た見かけの密度を用い、次式により丸太の縦振動ヤング
係数を算出した。ここでは、2.2.3で説明する簡易手法に
よる値と区別するために、Efr-JASと表示することにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表３ 供試木の末口径別本数 

※調査期間：令和 4年 7月 28日～11月 25日 

※末口径は最大径と最小径の平均値 

20cm未満
20cm以上
26cm未満

26cm以上
32cm未満

32cm以上
38cm未満

38cm以上
44cm未満

44cm以上 計

3m材 55 32 0 0 0 0 87

4m材 39 10 26 21 13 6 115

計 94 42 26 21 13 6 202

供試木

末口径別本数（本）

図 1 固有振動数の測定 
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Efr-JAS ＝ (２×L×ｆ)2 ×ρ／109  ・・・・・ (2) 
 

Efr-JAS：素材の日本農林規格に基づく縦振動ヤング係数
（GPa）、L：材長（m）、ｆ：固有振動数（Hz）、 
ρ：見かけの密度（kg/m3） 
 
2.2.3 推定密度を用いた簡易手法による算出方法 

素材の日本農林規格に定められた方法では、密度を求
めるために重量や材長の測定を行う必要があり、実際の
現場ではそれらの作業は大きな負担となる。この負担を
軽減するため、本報では、固有振動数から推定される密度
と、みなしの材長を用いて丸太の縦振動ヤング係数を算
出した。 
具体的には、2.2.1で述べた測定器を用いて測定した一

次の固有振動数と 2.1で算出した見かけの密度から、奈良
県産スギ丸太における「固有振動数と密度の回帰直線式
（以下、密度推定式）」を求め、得られた推定密度（ρ’）
と、余尺を 0cmとみなした材長（L’）を用いて、次式(3)
により丸太の縦振動ヤング係数を算出した。本報ではこ
れを簡易手法と呼び、2.2.2 による値と区別するために、
ここでは Efr-handyと表示する。 

 
Efr-handy ＝ (２×L’×ｆ)2 ×ρ’／109  ・・・・・ (3) 
 

Efr-handy： 簡易手法を用いた場合の縦振動ヤング係数
（GPa）、L’：余尺を 0cmとみなした材長（m）、 
ｆ：固有振動数（Hz）、ρ’：推定密度（kg/m3） 
 
なお、丸太の材長は、実際には所定の寸法にいくらかの

予備を加えて長めに調整されることが多いが、ここでは
余尺を 0cm、つまり予備の長さを無視することとし、具
体的には 3m または 4m とした。このため式(3)で算出さ
れる値は、2.2.2による値（Efr-JAS）よりも小さくなる場合
が多いと予想される。 
2.3 製材品のヤング係数の計測 

丸太の段階での強度区分を把握し、それら丸太から製
造した製材品の強度等級を予測したときの確度を調べる
ため、縦振動ヤング係数を計測した丸太から製造された
製材品のヤング係数を計測した。どの丸太から製造され
た製材品かを把握するため、製材前の丸太の木口面の中
央に個体識別番号を付した。その後、県内３箇所の製材工
場に協力いただき、丸太を製品段階まで追跡し、各製品の
ヤング係数の測定値を得た。製材木取りは、心持ち正角
（以下、正角）および心持ち平角（以下、平角）とした。
供試木（丸太）202 本のうち製材された本数は 181 本で

あり、その内訳は、正角 108本（3m材 84本、4m材 24
本）、平角 73本（全て 4m材）であった。乾燥方法は人
工乾燥とし、目標含水率は 20％とした。製材品の断面寸
法は、正角は 90～105mm 角、平角は幅 105～120mm、
厚さ 150～420mmであった。 
製材品のヤング係数（E ）の測定は、各製材工場が所有

する（一社）全国木材検査・研究協会認証の機械等級区分
装置（以下、グレーディングマシン）を用いて行い、製材
品の強度等級を求めた。グレーディングマシンは、打撃振
動式グレーディングマシンおよび曲げ荷重式グレーディ
ングマシンを使用した。打撃振動式は、製材品の木口面を
ハンマーで打撃することにより発生する固有振動数と密
度から縦振動ヤング係数を算出する方式であり、曲げ荷
重式は、一定の曲げ荷重を負荷し、荷重とそれに対応する
たわみから曲げヤング係数を算出する方式である６）。製
材の日本農林規格（JAS1083）では、曲げヤング係数を基
準に等級の区分が行われているため、打撃振動式グレー
ディングマシンは、得られた縦振動ヤング係数を曲げヤ
ング係数の値に変換する補正を行う必要がある。本研究
で使用した打撃振動式グレーディングマシンでは、当セ
ンターでのこれまでのスギ正角製材品（n = 223）の測定
結果から得られた曲げヤング係数と打撃による縦振動ヤ
ング係数との関係式(y = 0.9581x+0.5208)が補正に使用
されている。また、グレーディングマシンに入力された寸
法は、製材工場によって異なり、断面寸法はグレーディン
グマシンに投入した際の寸法、材長は「3m材」は 3000mm
もしくは3100mm、「4m材」は4000mmもしくは4100mm
であった。 
  

３．結果および考察 

 

3.1 密度推定式 

簡易型強度測定器を用いて測定した丸太の固有振動数
と見かけの密度の関係を 3m材、4m材ごとに図２に示す。
3m材、4m材とも、既往の研究３,７）と同様、丸太の固有振
動数と見かけの密度には負の相関がみられた。3m 材の回
帰直線式はy = -1.4024x+1524.8、決定係数は R 2 = 0.5821
であった。4m材の回帰直線式はy = -1.2831x+1228.2、決定
係数はR 2 = 0.5142であった。本研究で得られた 4m材の
密度推定式は、岸ら３）により報告された、材長 4.03～
4.46m の京都府産スギおよびヒノキ丸太における固有振
動数と密度の回帰直線式 y = -1.2x+1246.2と近似してい
た。本研究では、今回得られた回帰直線式を、固有振動数
から密度を推定するための密度推定式として利用するこ
ととする。 

県内製材工場で取り扱われていた奈良県産スギ丸太
202本を供試木とした。素材の日本農林規格に基づく方
法１）で、末口径、元口径、材長および重量を測定し、次式
により丸太の見かけの密度を算出した。 

 

ρ ＝ W /（D 2×π/４×L×１/10000） ・・・・ (1) 
 

ρ：見かけの密度（kg/m3）、W：重量（kg）、 
D：両木口の最大径と最小径の平均を平均した値（cm）、
π：3.14、L：材長（m） 

 
供試木の末口径別本数を表３に示す。なお、ここでは、

材長が 3000mm以上 4000mm未満の供試木を「3m材」、
4000mm以上 5000mm未満のそれを「4m材」と呼ぶ。 
2.2 丸太の縦振動ヤング係数の算出 

2.2.1 簡易型強度測定器 

本研究では、縦振動の固有振動数を計測するにあたり、
FFTアナライザーとして簡易型強度測定器（HG-2020sp、 

 

株式会社エーティーエー製）を使用した。この装置は、構
造用製材品および丸太のヤング係数の簡便な測定を目的
として開発され市販されている。また、この装置は、材長
および後述する「丸太の固有振動数と密度の回帰直線式」
の係数をあらかじめ設定しておくことで、ハンマーで丸
太の木口面を打撃して縦振動の固有振動数を測定すると
同時に、付属する端末の画面でヤング係数および強度区
分・等級が表示されるしくみである。 
2.2.2 素材の日本農林規格に基づく算出方法 

丸太の木口面をハンマーで打撃し、2.2.1で述べた測定
器を用いて一次の固有振動数を測定した（図１）。丸太が
はい積みされていた場合には、はい積みを崩し、個々の丸
太が他の丸太と接触しないように、１本ずつ輪木上に置
いた状態で測定に供した。そして、素材の日本農林規格
（JAS1052）に準じて１）、2.1で測定した材長と、算出し
た見かけの密度を用い、次式により丸太の縦振動ヤング
係数を算出した。ここでは、2.2.3で説明する簡易手法に
よる値と区別するために、Efr-JASと表示することにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表３ 供試木の末口径別本数 

※調査期間：令和 4年 7月 28日～11月 25日 

※末口径は最大径と最小径の平均値 

20cm未満
20cm以上
26cm未満

26cm以上
32cm未満

32cm以上
38cm未満

38cm以上
44cm未満

44cm以上 計

3m材 55 32 0 0 0 0 87

4m材 39 10 26 21 13 6 115

計 94 42 26 21 13 6 202

供試木

末口径別本数（本）

図 1 固有振動数の測定 
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Ef r-JAS：素材の日本農林規格に基づいて計測した丸太の縦振動ヤング係数 

E f r-handy：推定密度とみなし材長（余尺 0cm）から算出した丸太の縦振動ヤング係数 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ Ef r-JASと E f r-handyの関係 

E f r-JAS：素材の日本農林規格に基づいて計測した丸太の縦振動ヤング係数 
Ef r-handy：推定密度とみなし材長（余尺 0cm）から算出した丸太の縦振動ヤング係数 
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図４ E f r-JASおよび Ef r-handyにより強度区分した丸太の出現割合 
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3.2 丸太の縦振動ヤング係数と強度区分 

202本の丸太に対して、素材の日本農林規格に基づいて
得た縦振動ヤング係数 Efr-JASと、簡易手法を用いて得た縦
振動ヤング係数 Efr-handyとの関係を図３に示す。 

Efr-JASと Efr-handyの間には正の相関が認められた。このこ
とは、推定密度とみなしの材長を用いたヤング係数の計
測方法が、素材の日本農林規格に基づくヤング係数の計
測方法に代わる方法になり得ることを示している。しか
し、Rは約 0.70、R 2は約 0.49であり、ややばらつきを有
していることに留意が必要である。 
次に、Efr-JASおよび Efr-handyについて、表 1を用いて各強

度区分の出現割合を図４に示した。図４からわかるよう
に、算出方法の違いによって各強度区分の出現割合は異
なった。Efr-handy は Efr-JAS よりも分布が左に寄っており、
Ef110と Ef130の割合が低下し、Ef50、 Ef70および Ef90
の割合が増加した。 
さらに、縦振動ヤング係数の算出方法別の丸太の強度

区分比較を図５に示す。ここでは、Efr-JASにより求めた区
分と比較して、Efr-handy による区分が１区分高く現れる場
合は「１アップ」、１区分低く現れる場合は「１ダウン」、
一致する場合は「一致」と表した。Efr-handyにより求めた区
分は、Efr-JASにより求めた区分と比較して、44％の割合で
一致するが、46％の割合で１区分低くなった。 
このように、Efr-JASによる区分と比べて Efr-handyによる区

分は低くなる傾向にあるが、これは、実際の材長には余尺
が含まれるが、Efr-handyの算出では余尺を 0cmと仮定した
ことも原因の 1 つと考えられる。このため、個々の丸太
の強度をより正確に把握したい場合には、簡易手法を一
部変更する、すなわち、材長を測定し、みなしの材長では

なく、実際の測定値を使うことで、Efr-JASに近い値を得る
ことができると考えられる。 
3.3 丸太の段階での強度区分と製材品の強度等級との

関係 

181本の製材品についてグレーディングマシン（余尺 0
もしくは 10cm として入力）で計測した製材品のヤング
係数（E ）と、算出方法が異なる丸太の段階での縦振動ヤ
ング係数（Efr-JASおよび Efr-handy）との関係を図６に示す。 

E と Efr-JASおよび E と Efr-handyの間に、それぞれ正の相
関が認められた。算出方法の異なる丸太の縦振動ヤング
係数の中で、製材品のヤング係数と相関がより高いのは
Efr-JASであるが、Efr-handyも製材品のヤング係数の指標とな
り得ることを示している。 
次に、丸太の強度区分ごとに、製材品の強度等級の出現

割合を図７および図８に示す。丸太の強度区分は、図７で
は Efr-JAS、図８では Efr-handyを用いている。また、各図の中
段が正角、下段が平角で、上段はそれらの合算である。 
図７より、Efr-JAS では、丸太の段階で Ef70 であった場

合の、製品段階の等級は、E70 が 76.5％、E90 が 17.6％
であった。また、丸太の段階で Ef90であった場合の、製
品段階の等級は、E90が 63.1％、E110が 7.1％であった。
このことから、Ef70 の丸太を確保すれば 94％の確率で
E70以上の製材品を、Ef90の丸太を確保すれば 70％の確
率で E90以上の製材品を製造できることになる。 
既往の研究８）において、素材の日本農林規格に基づい

て等級区分されたスギ丸太から得られた平角について、
一部を除き丸太の等級と同等もしくは１等級高い区分と
なることが報告されており、今回得られた結果も類似し
ていた。 
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図２ 丸太の固有振動数と見かけの密度の関係 
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Ef r-JAS：素材の日本農林規格に基づいて計測した丸太の縦振動ヤング係数 

E f r-handy：推定密度とみなし材長（余尺 0cm）から算出した丸太の縦振動ヤング係数 
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3.2 丸太の縦振動ヤング係数と強度区分 

202本の丸太に対して、素材の日本農林規格に基づいて
得た縦振動ヤング係数 Efr-JASと、簡易手法を用いて得た縦
振動ヤング係数 Efr-handyとの関係を図３に示す。 
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とは、推定密度とみなしの材長を用いたヤング係数の計
測方法が、素材の日本農林規格に基づくヤング係数の計
測方法に代わる方法になり得ることを示している。しか
し、Rは約 0.70、R 2は約 0.49であり、ややばらつきを有
していることに留意が必要である。 
次に、Efr-JASおよび Efr-handyについて、表 1を用いて各強

度区分の出現割合を図４に示した。図４からわかるよう
に、算出方法の違いによって各強度区分の出現割合は異
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Ef110と Ef130の割合が低下し、Ef50、 Ef70および Ef90
の割合が増加した。 
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分と比較して、Efr-handy による区分が１区分高く現れる場
合は「１アップ」、１区分低く現れる場合は「１ダウン」、
一致する場合は「一致」と表した。Efr-handyにより求めた区
分は、Efr-JASにより求めた区分と比較して、44％の割合で
一致するが、46％の割合で１区分低くなった。 
このように、Efr-JASによる区分と比べて Efr-handyによる区

分は低くなる傾向にあるが、これは、実際の材長には余尺
が含まれるが、Efr-handyの算出では余尺を 0cmと仮定した
ことも原因の 1 つと考えられる。このため、個々の丸太
の強度をより正確に把握したい場合には、簡易手法を一
部変更する、すなわち、材長を測定し、みなしの材長では
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ことができると考えられる。 
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割合を図７および図８に示す。丸太の強度区分は、図７で
は Efr-JAS、図８では Efr-handyを用いている。また、各図の中
段が正角、下段が平角で、上段はそれらの合算である。 
図７より、Efr-JAS では、丸太の段階で Ef70 であった場

合の、製品段階の等級は、E70 が 76.5％、E90 が 17.6％
であった。また、丸太の段階で Ef90であった場合の、製
品段階の等級は、E90が 63.1％、E110が 7.1％であった。
このことから、Ef70 の丸太を確保すれば 94％の確率で
E70以上の製材品を、Ef90の丸太を確保すれば 70％の確
率で E90以上の製材品を製造できることになる。 
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一方、図８より、Efr-handyでは、丸太の段階で Ef70であ
った場合の、製品段階の等級は、E70 が 50.9％、E90 が
38.6％、E110が 8.8％であった。また、丸太の段階で Ef90
であった場合の、製品段階の等級は、E90が 57.1％、E110
が 21.4％であった。このことから、Ef70の丸太を確保す
れば 98％の確率で E70 以上の製材品を、Ef90 の丸太を
確保すれば78％の確率でE90以上の製材品を製造できる
ことになる。 
以上から、Efr-JASと Efr-handyはいずれを利用しても、製材

品の強度等級予測には大差がなく、むしろ Efr-handyは Efr-JAS

よりも値が小さくなる傾向にあることから、製材品の強
度予測には安全側の判断ができる点で、Efr-handy は実用上
より有効といえる。 
また、木取りによる影響については、Efr-handyでは、正角

よりも平角の方が丸太段階と製品段階との等級が一致す
る割合が高く、平角では丸太段階で Ef70であった場合、
全ての製品が E70以上となった。 
このように、心持ちの正角および平角について、丸太の

段階から製材品の強度等級を簡易手法により予測できる
ことが示された。本手法は、密度を算出するための重量測
定を必要とせず、固有振動数と材長（3m 材であるか 4m
材であるか）の測定のみで行うことができるため、実際の
現場でも活用が期待できる。 
  

４．まとめ 

 

奈良県産スギ丸太を対象に、固有振動数と密度の
回帰直線式を求めた。その結果、3m 材の回帰直線式は
y = -1.4024x+1524.8、決定係数は R 2 = 0.5821 であっ
た。また、4m材の回帰直線式は y = -1.2831x+1228.2、
決定係数は R 2 = 0.5142であった。次に、素材の日本農林
規格に基づく方法、および得られた回帰直線式を使った
推定密度と余尺を 0cm としたみなしの材長（3m または
4m）を用いた簡易手法により、丸太の段階での強度区分
を把握し、それら丸太から製造した製材品の強度等級と
比較した。その結果、いずれの方法でも製材品の強度等級
予測には大差がなく、安全側の判断ができる点、かつ密度
を算出するための重量測定を省略できる点で、簡易手法
は実用性が高いと考えられた。 
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図８ 丸太段階での強度区分（Ef r-handyによる強度区分）と製材品の強度等級との比較 
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Ａ（桟木接触面付近）   Ｂ（桟木非接触面付近） 

 

人工乾燥時の温度および含水率が桟木痕の発生に及ぼす影響 

 

森下真衣・中晶平

 

 人工乾燥時の温度および含水率が桟木痕の発生に及ぼす影響について検討した。すなわち、奈良県産ス
ギ心材で、厚さ 25mm および 50mm の板材に対して、人工乾燥開始時の含水率（以降、初期含水率と呼
ぶ）を生材（73～129％）、40％および 60％に、また乾燥温度を 55℃、75℃および 95℃に設定して人工
乾燥を行うとともに、天然乾燥も実施し、乾燥後と表面 2mm 切削後に、桟木接触面と桟木非接触面の材
色を測定した。桟木痕の程度は、表面 2mm切削後の両測定面の色差で評価した。 
 その結果、厚さが 25mmの板材では、乾燥温度が低い場合と初期含水率が低い場合に桟木痕は軽微とな
った。一方、厚さが 50mmの板材では、乾燥温度および初期含水率の桟木痕への影響は、有意には見られ
なかった。 
 

 
１．はじめに 

 

 近年、居住空間の高気密化および空調機器により温湿
度が制御された環境下での造作材の使用が増加する傾向
にあり、より高品質な乾燥材の供給が今後ますます重要
になると考えられる。木材を乾燥する際には、木材間に空
間を設け、通風を良くすると同時に、圧締効果による狂い
防止の目的として、桟木を挟んで桟積みを行う１）。その際、
桟木に接触する部分と非接触の部分に色の差ができ、桟
木が接触する部分が濃色化または淡色化して見える現象
が起こることがあり、これは桟木痕（桟木跡、スティッカ
ーマーク）といわれる２）。この原因は、抽出成分の濃縮、
化学変化によるものであると考えられている２）。図１３）の
ように、桟木痕のある板の断面を顕微鏡で観察すると、桟
木非接触面では材表面の細胞、特に放射柔細胞に着色物
が多く含まれている様子が見てとれる。抽出成分が乾燥
に伴って内部から表面に移動し、蓄積したと推察された。
このような桟木痕は、製品の外観を悪化させるため、クレ
ームの原因となることがある。また、桟木痕を消すために
表面を厚く削ると、歩留まりも低下する。 
桟木痕の発生を避けるため、現場では、フローリング等

の薄板は木表同士を重ねて桟積みし、乾燥を行うことが
多い。しかし、この方法では乾燥時間が長くなり、生産コ
ストが上昇することが問題である。 
他県でも桟木痕低減のための検討がなされており、亀

山らは、乾燥初期に低温条件にすることが有効であると
報告している４）。また、乾燥初期の蒸煮処理が桟木痕発生
に大きく影響するという報告５）や、桟木の材質を変えて
乾燥試験を実施した例６）はあるものの、桟木痕が発生し
にくい乾燥方法についてはまだ確立されていない。 
そこで本研究では、県産スギ心材について、板厚さ、乾

燥温度および初期含水率を変えて乾燥を行い、乾燥後お
よび表面 2mm 切削後の桟木接触面と桟木非接触面の材
色を比較した。 

図１ 桟木痕を有するスギ心材の断面
３）

 

上：顕微鏡観察位置 

中：実体顕微鏡による観察。矢印は 1mmを示す。 

下：光学顕微鏡による観察。バーは 0.1mmを示す。 

矢印：放射柔細胞 
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