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心持ち正角材を製材する際には，正角材の目標寸法に対し，乾燥による収縮と変形を考慮して予め歩増しを行う。

また，使用する原木のサイズは末口側の木口に「丸み」が発生しない程度の最低限の直径 (適寸 )が必要となる。

正角材の適寸原木から製材したスギ正角材と適寸を下回る原木から製材した正角材を高温乾燥したところ，後者で

表面割れが多く発生した。製材適寸を下回る原木では木口面で心材の面積割合が小さい傾向にあるため，心材率と

表面割れ発生の程度を調査したところ，両者には不の相関が認められ，心材率 0.785 付近を境界として，これより

小さい場合に表面割れが大きくなることを確認した。乾燥工程毎の含水率傾斜を測定した結果，心材率 0.785 を下

回る場合，製材表面には含水率の高い辺材が分布しており，高温セット処理工程でより多くの水分が蒸発すること

で潜熱が失われ表層の材温の上昇が妨げられたと考えられ，このことが表層に有効なドライングセットを形成でき

なかった要因であると推察された。適寸を下回る原木を挽いた製材では，高温セット処理（乾球 120℃，湿球 90℃）

時間を変化させた場合でも表面割れの程度は大きく，また表層からの乾燥速度を抑制させる目的で各種溶液等の表

面塗布を行った場合でも，標準条件（高温セット処理 24時間）で表面割れの程度は大きい結果となった。
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Ⅰ　は じ め に

　本県の素材生産量のうち最も生産割合の大きい樹種は

スギであり，全体の 52% を占めている。（岐阜県 2019）。

これらは主として製材用途に供され，構造用をはじめと

する製材品として出荷されている。近年，「住宅の品質

確保の促進等に関する法律」や「長期優良住宅の普及の

促進に関する法律」の施行により，適切な乾燥処理を行っ

た寸法安定性の高い乾燥材製品が消費者から求められて

おり（岐阜県 2012），県では，令和 3年度までに，製材

品出荷量に占める人工乾燥材の割合を 55% へ引き上げる

目標を設定（岐阜県 2017）している。

　スギ製材の人工乾燥の方法としては，蒸気式木材乾燥

機による高温乾燥が主流である。この理由として，蒸煮

により木材を軟化させた状態で一気に高温低湿処理（乾

球温度 120℃，湿球温度 90℃）を行い，材表面に大きな

引張セットを形成することにより，表面割れが少なく，

短時間で乾燥できる方法（吉田ら 2000）が開発された

ことが挙げられる。この方法では内部割れの発生が懸念

されるが，高温低湿処理時間を 18 ～ 24 時間程度とし，

その後の乾燥工程を 90℃程度の中温乾燥とすることで，

内部割れの発生も低減できることが明らかにされている

（吉田ら 2004）。　

　県内の製材工場でも，この方法に準じた乾燥条件を設

定することで不良品率の少ない乾燥材生産が行われてい

る。しかし，製材する原木の条件によっては表面割れの

発生による不良品率が増加するという事例が生産現場で

散見される。具体的には，適寸を下回る径級の原木を挽

いた場合（粗挽き製材の角に丸みが付く場合）や，長尺

材の末口側で表面割れの発生が多くなるケースが挙げら

れる。心持ちスギ正角材を扱った既往の研究（吉田ら

2004，小田ら 2004，豆田ら 2001）では，一般的な木取

りによる試験材が使用されていると考えられ，適寸を外

れた原木による製材に関するデータは少ない。

　そこで本研究では，スギ心持ち正角材を対象として，

標準的な高温乾燥条件が適用し難い原木の条件を明らか

にするとともに，このような製材に適用できる高温乾燥

条件を探ることを目的として，各種乾燥条件を与えた時

の表面割れの発生状況を主に評価した。

1 本研究の一部は，第 66 日本木材学会大会で発表した。
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Ⅱ　材料と方法

　1．製材条件の異なる原木を用いた高温乾燥試験

　岐阜県産スギ原木（材長 3m，末口径級 20 ～ 22 ㎝）

15 本と，同末口径級 16 ～ 18 ㎝ 18 本を調達し，各グルー

プの生材重量が偏らないよう 10 本ずつを選別した。こ

れらを髄が製材のほぼ中心となるよう 118 ㎜正角に製

材し試験材とした。図 -1 に示すように末口側の木口か

ら 1m の箇所で生材時の全乾重量測定用試験片（t=10mm）

および含水率傾斜用試験片（t=20mm）を採取し，末口側

の 1m 材を高温セット処理段階までの試験体，元口側の

2m 材を人工乾燥終了時までの試験体とした。なお末口

側 1m 材は両木口を，元口側 2m 材は末口側の片木口をシ

リコンシーラントでコーキングした。

　人工乾燥スケジュールは，初期蒸煮 (98℃ )  8 時間，

高温セット処理（乾球 120℃，湿球 90℃）24 時間，中

温乾燥（乾球 90℃，湿球 60℃）120 時間とした。高温セッ

ト処理後に 1m 材のみを人工乾燥機から取り出し，４つ

の材面に発生した表面割れ（幅 0.5 ㎜以上の割れの長さ）

及び重量を測定した。その後，木口から 50 ㎝の箇所で

全乾重量測定用試験片および含水率傾斜用試験片を採取

した。2m 材は引き続き人工乾燥を継続し，乾燥終了後

に表面割れ及び重量を測定した後，同様に末口側木口か

ら 50 ㎝の箇所で全乾重量測定用試験片および含水率傾

斜用試験片を採取した。

　含水率傾斜の測定は，各時点とも試験体の割れのない

表面を選び，中心から 40 ㎜幅の部分について表層から

中心へ向かって 5，10，15，20，25，35，45，59 ㎜の位

置で割材し試験片を得た後，全乾法で含水率傾斜を求め

た（図 -2）。

　2．心材率の異なる製材による高温乾燥試験

　岐阜県産スギ原木（材長 3m，末口径級 18 ～ 20 ㎝）

12 本を調達し，髄が製材のほぼ中心となるよう 132 ㎜

正角に製材した。これを 75cm ずつに４分割し採材位置

が偏らないよう原木 1 本から分割材 1 本を抽出し計 12

本を試験材とした。両側の木口面をシリコンシーラント

でコーキングした後，人工乾燥に供した。乾燥スケジュー

ルは，初期蒸煮 (98℃ )  8 時間，高温セット処理（乾

球 120℃，湿球 90℃）24 時間，中温乾燥（乾球 100 ～

90℃，湿球 70 ～ 60℃）184 時間とした。乾燥終了後に，

４材面に発生した表面割れ（目視確認できる全ての割れ

の長さと幅）及び重量を測定した後，材長方向の中央部

から試験片（t=1cm）を採取し，心材率および全乾法に

よる含水率測定に供した。心材率は，乾燥後の幅・高さ，

両対角線上の心材径を測定（図 -3）し，幅・高さの平均値，

心材径の平均値をそれぞれ正方形の辺長，正円の直径と

仮定し，計算により求めた。

　3．異なる高温セット処理条件を与えた乾燥試験

　岐阜県産スギ原木（材長 3m，末口径級 16 ～ 18 ㎝）

から 118 ㎜正角を製材した後，心材率の小さい末口側

の 2m を切り出し試験材とした。高温セット処理時間別

に 6 時間，12 時間，24 時間の各グループを設定し，そ

れぞれ 6 本，10 本，10 本を用いた。また，同スギ原木

（材長 3m，末口径級 18 ～ 20 ㎝）から 132 ㎜正角を製材

した 6本を 36 時間処理グループとし乾燥試験に供した。

各グループは，製材寸法に対して径級がやや小さめの原

木から製材しており，通常の高温セット条件では表面割

れが発生しやすい製材条件となっている。

　人工乾燥スケジュールは，初期蒸煮 (98℃ )8 時間は

共通とし，高温セット処理（乾球 120℃，湿球 90℃）は

それぞれ 6時間，12 時間，24 時間，36 時間とした。セッ

ト処理後の中温乾燥（乾球 90℃，湿球 60℃）は 144 時間，

120 時間，120 時間，96 時間とした。

　乾燥終了後に試験材の４材面に発生した表面割れ（幅

0.5 ㎜以上の割れの長さ）及び重量を測定した後，木口

から 1m の箇所で試験片（t=20mm）を採取し，全乾法に

より含水率を測定した。

　4．製材表面からの乾燥抑制を図った高温乾燥試験

　Ⅱ -1 では，製材表面に高含水率の辺材が存在する場

合に高温セット処理による表面割れ抑制が得られにくい

結果であった。辺材は心材と比べて乾燥速度が速い（黒

田 2003）ことから，人工乾燥中の製材表面からの乾燥

速度を抑制することによる表面割れ抑制を期待して本試

験を実施した。

　試験材はⅡ -2 と同一の岐阜県産スギ原木（材長 3m，

末口径級 18 ～ 20cm）12 本を用い，髄が製材のほぼ中心

となるよう 132 ㎜正角に製材した後，75cm ずつに４分

割した。これを図 -4 に示すとおり採材位置が偏らない

よう４グループに振り分けた。各グループは無処理（Ａ），

不織布掛け（Ｂ），油性塗料塗布（Ｃ），PEG 塗布（Ｄ）

図 -1　試験材の採材

図 -2　含水率傾斜試験片 図 -3　心材率測定
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とした。Ｂは，試験材の全面および木口面を市販のポリ

プロピレン製不織布で覆い，乾燥中に離散しないよう木

口部にホチキス止めを施した。Ｃでは試験材の全面およ

び木口面に市販の油性塗料（関西ペイント (株 )製，木

部保護塗料）を一度塗りした。Ｄでは，試験材の全面お

よび木口面にポリエチレングリコールを主成分とする木

材処理材（（有）ユニテックス製ブレンマー PE-400）の

原液を一度塗りした。

　乾燥スケジュールはⅡ -2 と同様で，初期蒸煮 (98℃ ) 

8 時間，高温セット処理（乾球 120℃，湿球 90℃）24 時

間，中温乾燥（乾球 100 ～ 90℃，湿球 70 ～ 60℃）184

時間とした。乾燥終了後に，４材面に発生した表面割れ

の長さと幅を測定し，材長方向の中央部から得た試験片

（t=1cm）により全乾法で含水率を測定した。

　Ⅲ　結果と考察

　1．製材条件の異なる原木を用いた高温乾燥試験燥

　原木径級ごとの乾燥工程毎の含水率経過を表 -1 に示

す。乾燥工程終了後の平均含水率がφ 20-22 で 24.7%，

φ 16-18 で 27.5% となり，一般的な製材品の含水率（15

～ 20%）と比べ高めの仕上がりとなったが，高温セット

処理工程でドライングセットが形成されていれば，乾燥

工程の後半から圧縮応力により割れが閉塞する方向に進

み（徳本ら 2005），ドライングセットが形成されなかっ

た場合は，乾燥の進行とともに表面割れが拡大する方向

に進行すると考えられるため，この含水率の段階で表面

割れの発生状況の比較は可能であると判断した。

　表面割れの結果を図 -5 に示す。φ 20-22 は製材寸法

118 ㎜に対して充分に余裕のある寸法の原木から製材し

ているのに対し，φ 16-18 では製材寸法に余裕がなく末

口直径 16cm 丁度の原木では製材の角に「丸み」が発生

するサイズである。前者の乾燥処理後の表面割れ平均長

さは 84 ㎜ /m であったのに対し，後者は 584 ㎜ /m とな

り明らかな違いが見られた。また，製材の日本農林規格

（JAS）目視等級区分構造用製材乙種２級の材面割れ規格

である「材長の 1/6」以内に当てはめると基準値は 333

㎜となる。前者はすべての材がこの基準をクリアしてい

たが，後者では 10 本中 6本でこの値を超えた。高温セッ

ト処理後から乾燥処理後にかけての割れ長さの変化を見

るとφ 20-22 では 620 ㎜ /m から 84 ㎜ /m へ約 1/7 に減

少しているのに対し，φ 16-18 では 1200 ㎜ /m から 584

㎜ /m と約 1/2 の減少にとどまっていた。φ 16-18 では

ドライングセットの形成が弱く，応力転換による割れの

閉塞が発現しなかったと考えられた。

　含水率傾斜の結果を図 -6 に示す。生材時の段階で，

φ 20-22 は表層含水率が概ね 50 ～ 100% の範囲にあり中

心へ向かって値が高くなる分布を示した。φ 16-18 では

表面から概ね 20 ㎜の深さまでの範囲で 100 ～ 200% と高

い値を示し，20 ～ 25 ㎜の深さで含水率が 50% 程度に下

がり，中心に向かっては前者と同様に 50 ～ 150% 程度ま

で高くなる分布であった。後者の特徴として高含水率の

辺材が 20 ㎜程度の厚さで表層に分布することが挙げら

れた。高温セット終了時には両グループともに表層 5㎜

で 10% 程度の含水率を示し，25 ㎜程度まで徐々に上昇

し，35 ㎜以上では乾燥が進んでいない状況が確認され

た。初期蒸煮の間に含水率が変わらないと仮定すると，

高温セット処理の 24 時間の間にφ 16-18 の表層から深

さ 25 ㎜の範囲では，φ 20-22 に比べより多くの水分が

蒸発し潜熱が失われ，材温の上昇が妨げられたと考えら

れる。このことが表層にドライングセットを形成する条

件から外れた一因となったと推察された。

図 -4　試験材の仕分け

表 -1　 原木径級によりグループ分けした試験材の乾燥
工程毎の含水率

図 -5　乾燥工程毎の表面割れ長さ
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　2．心材率の異なる製材による高温乾燥試験

　乾燥工程終了後の含水率は，平均 8.9%（最小 4.9%，

最大 18.9%）となり過乾燥気味の仕上がりとなった。一

般的な製材品の含水率（15 ～ 20%）と比べ低めの仕上が

りとなったが，高温セット処理工程でドライングセット

が形成されていれば，過乾燥材でも表面割れは抑制され，

形成されていなければ表面割れが広がっていると考えら

れるため，表面割れの発生状況の比較は可能であると判

断した。

　心材率と乾燥後の表面割れ面積の関係を図 -7 に示す。

縦軸は 1 本あたりの４材面の表面割れ面積の合計を示

し，割れ面積は，割れ長さ *最大割れ幅 /２（但し貫通

割れは，割れ長さ＊（最大割れ幅＋最小割れ幅）/ ２）

で求めた。心材率と表面割れ面積の関係には負の相関が

認められ（p ＜ 0.01），心材率の小さい，すなわち辺材

割合の大きい製材で表面割れが多く発生することが確認

できた。この結果は，Ⅲ -1 でφ 16-18 の製材で辺材が

厚く，表面割れの程度が大きかった結果と合致した。ま

た，製材の木口断面で心材部がなす円が材面に接すると

き心材率は計算上 0.785 となる。今回の試験材の中では

12 本中 7本が 0.785 を上回っていたが，これらの内の 6

本は割れ面積の値が極めて小さかった。心材が製材表面

に僅かでも露出する場合，心材の外側に低含水率となる

白線帯が分布することを考慮すると，生材時の含水率傾

斜は図 -6 ではφ 20-22 のタイプに近くなり，表面割れ

抑制を狙った高温セット処理が成功する確率は高くなる

と考えられた。心材の露出の有無は，材面あるいは木口

面を観察することで容易に判断できるため，生産現場で

乾燥時の割れの発生しやすさを判断する指標として実用

上有効であると考えられた。

　3．異なる高温セット処理条件を与えた乾燥試験

　乾燥終了後の含水率は，6 時間，12 時間，24 時間，

36 時間でそれぞれ，平均値で 16.8%，22.4%，27.5%，

19.1 であった。乾燥終了後の表面割れの結果を図 -8 に

示す。JAS 規格で定める材面割れの許容範囲（「材長の

1/6」＝ 166 ㎜ /m）に比べ，いずれのグループにおいて

も大きな値を示した。「12 時間」と「24 時間」の値がや

や小さいが，平均含水率が高いため，更に乾燥が進むと

割れ長さの値は増大する可能性が考えられる。

　この試験では，乾燥速度の速い辺材が製材表面を多く

占める場合に，高温セット処理時間を短くすることで，

適切なドライングセットがかかることを期待したが，「6

時間」「12 時間」ともに期待した効果は得られなかった。

ここでは表層の初期含水率の測定を行ってはいないが，

Ⅲ -1 と同様に，高温セット処理工程での表層からの蒸

発潜熱の喪失が材温上昇を妨げたことが有効なドライン

グセットが形成されなかった一因と考えられた。

　4．製材表面からの乾燥抑制を図った乾燥試験

　乾燥終了後の含水率を表 -2 に示す。タイプ毎の平均

値は 8.6% から 10.4% となり過乾燥気味であったが，表

面割れの発生状況の比較は可能であると判断した。

　表面割れの結果を図 -9 に示す。無処理では 1 本あた

り平均値が 650 ㎜ /m であったのに対し，不織布，油性

図 -6　乾燥工程各段階での含水率傾斜 図 -7　心材率と表面割れ面積の関係

図 -8　 高温セット処理時間別の表面割れ長さ 
※バーは標準偏差を示す
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心材率と表面割れ面積の関係を図－ 10 に示す。無処理，

油性塗料，PEG については心材率が低いほど割れ面積は

大きくなる傾向にあり，割れを抑制する手法としては有

効ではないと考えられた。不織布については，心材率の

小さい（0.785 以下）の材 5 本中の 2 本で割れ面積が 0

に近い値となったが，残り 3本の割れ面積は大きく，決

定的な対策であるとは言い難い結果であった。

　この試験では，製材表面からの乾燥抑制を図る手段と

して３通りの手法を採ったが，乾燥途中の含水率の測定

を行っていないため，乾燥速度の比較はできていない。

しかし何れの手法においても，心材率の小さな製材で一

定の表面割れが発生したことから，高温セット処理が適

正に機能しなかったと考えられる。つまり何れの手法で

も，乾燥初期の 24 時間の間で製材表層に乾燥後半で応

力転換が発生するようなドライングセットを発生させる

ことができなかったと考えられた。
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表 -2　乾燥終了後の含水率

図 -9　 乾燥終了後の表面割れ長さの比較 
※バーは標準偏差を示す

図 -10　処理方法別の心材率と表面割れ面積

塗料ではそれぞれ 441 ㎜ /m，398 ㎜ /m となり無処理を

やや下回る結果であったが，製材 JAS 規格の乙種 2級の

材面割れの基準「材長の 1/6」以内に当てはめた値 125

㎜ /m を両者ともに大きく上回っていた。処理方法別の


