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富山県におけるスギ材利用の現状

中谷浩、坂井正孝、長谷川益夫、柴和宏

ＣｕｒｒｅｎｔＵｓｅｏｆＳｕｇｉＴｉｍｂｅｒｉｎＴｏｙａｍａPrefecture

HiroshiNAKATANI，TadayukiSAKAI，MasuoHAsEGAwA，KazuhiroSHIBA

県産スギ材の利用を促進するための体制を構築するには、現状の県産スギ、県外スギあるいは建築部材の

利用状況を的確に把握することが必要である。そこで、県産スギの供給実態、製材実態、プレカット加工の

現況を調査した。県産スギ材の供給力は、他県との比較の中で、現状の２～３倍の素材生産量に耐え得る蓄

積量がある。現況の県産スギ材の利用は、地域の大工・工務店に供給する地域の小規模製材工場に依拠する

ことが多く、野地板や垂木などの小割材、一部に梁類の製材が認められた。一方、住宅メーカーあるいはプ

レカットエ場では、県外のスギ柱材の使用が多いことが明らかになった。これは、県外材の乾燥度、寸法精

度など品質面での信頼性や価格に依拠するところが大きいと考えられる。県産材の使用は、主として野地板

等に認められた。住宅メーカーからは、県産スギ材利用に対する新たな要望もあり、品質面の信頼性と安定

的な供給が必要と考えられた。

１．はじめに

県産スギ材は、平成17年次で3.9万m3の素材生産

量だが、今後の蓄積の増大に伴い、県産材全体で約

１０万m3の素材生産量が予想されている。しかし、そ

の増加量に対応した供給体制や需要に対する体制は

未整備である。地球環境問題における二酸化炭素発

生の抑制や森林の持つ多面的な機能を維持していく

ためには、地域の森林資源を積極的に活用していく

ことが重要と考えられる。そのためには森林を適性

に維持、管理していくことが必要であり、山間部か

らの収入の基盤を有し、山村が振興することが必要

である。

県産スギ材を利用していく体制を構築するために

は、富山県の実情、特長に適した方法を探る必要が

ある。そのため、県産スギの利用や流通の実情を明

らかにすることが必要と考え、製材工場、集成材工

場、プレカットエ場、地域住宅メーカー等における

県産材やスギ材の利用状況の調査を行った結果につ

いて報告する。

２．調査方法

調査にあたっては、県産スギ材の蓄積、素材生産

量、製材工場、プレカットエ場等の全体概要を既報

の文献、資料で整理した''2)。

製材工場については、それぞれの特徴がつかめる

よう、生産規模、形態が異なるように配慮して、県

産スギ素材を扱っている５工場を選択した。生産規

模、県産スギ取扱量、製品材種、乾燥設備、コスト

等について聞き取り調査を行った。

プレカットエ場については、住宅メーカー所属の

プレカットエ場、賃加工プレカットエ場を含めて５

工場を選択し、使用部材と材種、スギ材使用量、県

外スギ使用量、今後の県産スギの使用可能性などに

ついて、調査した。

なお、調査は平成19年度に行ったものである。

３．調査結果

３．１県産スギの蓄積と素材生産量

県産スギ材の蓄積の状況')を図１に示す。富山県

全体では９齢級（45年生）がピークとなっており、

量的にはタテヤマスギが多いが、齢級のピークはタ

テヤマスギが８齢級に対して、ポカスギは１０齢級と

本稿の一部は、平成19年度林業技術センター試験研究成果発表会で発表した。

＊ｌ：木材研究所、＊２：森林政策課
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図１県産スギの蓄秋

主な地域の蓄積並

を示したものである（宮崎県等の大生産地は省略)。

蓄横の大きい県の素材生産蛙は大きくなっている

が、蓄職1,50()万Ⅲ3の窟山県と近い蓄稜並の県と比

較すると、滋賀県の素材生産量は同等だが､千葉県、

埼玉県、佐賀県では２倍近い８万m3の素材生産瞳を

示している。また、茨城県は蓄稜並が富山県の２倍

だが、素材生産歴は４倍以上を示している。各県の

資源状況は、戦後の拡大造林施策の関連から、ピー

クにｌ～２齢級の違いがあるもののほぼ同様の蓄積

傾向を示している3）（図３)。スギの蓄稜に対する

スギ素材生量の割合を利用率とすると富山県や滋賀

県は0.16％だが、埼玉、佐斑、千葉で0.3～0.4％、

茨城県は0.7％を示している。県による違いには、

111林の状態や加工体制、消斐地の大きさなど、様々

な要因が関わっていると考えられるが、他県の状況

と比べると、樹山県には８～１０万m3の素材生産能力

はあるものと考えられる。

００

地域ピルグー

ドI化プレカッI、

Ｉｌｌ１ｌｌ種による違いが認められる。また地域的な違いも

あり、雌的には氷見や八尾、大山地区が多く、とく

に氷見市はポカスギが多いことから、林齢も高く、

供給能力の商い地域となっている。

図２は、各県における素材生産量と蓄積の関係3）
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図４県産スギ建築部材の流通
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表１国産材専門・外材併用製材工場

A製材６２５１．０１７１，０１７０繊巡

国産材入荷量

ｍＫｌ

素材入荷量

ｍ３／１社

外材入荷姓

、‘／１社

国産材比率

％

１１

０

２９

２６

２８

５４

700kＷ

458ｋＷ

150～300kＷ

７５～150ｋＷ

37.5～75ｋＷ

～37.5kＷ

１
１
８
９
５
４

１
１
１

６
０
９
７
４
３

３
２

3，１２０

20

4,033

8,989

2,619

4.088

27,280

13,424

１，７４４

１，８４０

６２４

５４２

2４，１６０

１３，４０４

9,916

25,967

６，７４７

３．５０１

(北陸農政局Hl7資料から）

表２国産材製材工場の現状

Ｂ製材１９１００5,9001,5004,400

素材取扱鮭国産材

ｍＫＢｍ３

製品価格

円／ｍ‘

従業員出力

ｋＷ

外材丸太賊入先出荷先製品

、３

原木価格

円／ｍ３

５７，０００

乾燥材十14,500
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板顛柵側柵隅

Ｃ製材６２００1,2961,296０森林組合

53,400

地場工務店
直営建築資材

地場工務店
プレカットエ場

地域ビルダー

％帥
△
口

述
組
森
林
外

県
森
県

59,000～63,000

乾燥材十15,000
板類８，０００～1８，０００

として特長づけられており、製材動力1,000ｋＷ以上

の大型工場６社は、ｌ社で年間約７万m3の素材を扱

っている。一方、国産材専門工場は23社、外材との

併用工場が84社で､全工場数の７割を占めている5)。

製材工場の大きさは動力数で表すのが一般的であ

り、300ｋＷ未満の工場が大半で、取扱い量も年間

2,000,3以下であり、国産材の比率が高いほど規模

が小さくなっている（表１）。

県産スギを扱う代表的な工場に聞き取り調査した

結果を表２に示す。工場の形態は、軽便自動送材車

つきの製材機を１基と関連機械を備えたものが大半

で、丸太の入手先は主に県内・県外市場、出荷先は

地域の工務店というのが一般的となっている。乾燥

機の導入は、国産材を扱う１０７社のうち28工場に導

入されている。工場により扱い製品に違いがあるた

め一概には言えないが、原木価格は10,000円から中

目の板類用で14,000円～18,000円／､卿、とみられ、

製品価格は生材で概ね60,000円近く乾燥材では

70,000円に達している。県外産のスギ柱材ではKD材

でも60,000円以下、貫等の生材で42,000円程度であ

り、製品価格的には厳しい状態となっている。これ

らの工場は、量産型の製品生産ではなく、スギ、ベ

イマツ、北洋材など様々な樹種、特殊な寸法、品質

の材を地場工務店の注文に細かく対応することで工

場の基盤を築いている。300ｋＷ以下の併用工場４社

10,000～1５，０００33,000～48,000

板類14,000～16,00057,600～64,800

プレカットエ場
地域ビルダー

梁桁14,000～15,000

３．２建築用材料としての県産スギ材の流通

建築用材としての県産スギ材の一般的な流れを図

４に示す。丸太、製材以外は細かな統計数値がない

ため、量的な詳細は不明だが、県産スギ素材生産量

は、平成17年次で3.9万m紗、これらは森林組合や造

材業者によって生産されている。森林組合連合会の

市場に素材の１万m3が出荷されており、他は製材工

場（森林組合の工場含む）に直接納入されている。

県外からの丸太が､市場あるいは製材工場に1.8万m３

移入し、逆に県外に出荷される丸太が合板用も含め

て0.6万m3となっている。

製材用としての素材材積は3.4万m3となっている。

多くは製材工場から工務店に直接出荷されている。

量的に少ないが、賃プレカットエ場や地域住宅ビル

ダーにも出荷されている。また、内装材やフローリ

ングとしての利用は、モルダーを備える木工・加工

所を通して製品化され供給されている。

集成材としての利用は、柱や梁材としての恒常的

な生産はなく、公共の大規模建築物等の物件に応じ

て、製材所からラミナが集成材メーカーに納入され

大断面の県産スギ集成材が製造されているのが現状

である。

３．３県産スギ材の製材

平成17年次の富山県の製材工場は144社４)となっ

ているが、港湾型製材工場による北洋材の加工基地

E製材3670027,2803,12024,160繍場
D製材，２５０１，８０８９５８８５０繍元

建具屋

建材店
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表３プレカットエ場の使用材種

ベイヒバ集成材４割
ヒノキＫＤ４割

スギＫＤ２割(四国､九州）

スギ７割(九州他）
ヒノキ・ヒバ３割

ＫＤとＧ各５割

ＲＷは、レッドウッド、ＷＷはホワイトウッド、Ｒｌはフィンガージョイント材
KDは人工乾燥材、Ｇは未乾燥材

表４スギ柱材の使用状況

部材

Ａ社（自社Ｐ）

Ｂ社（自社Ｐ）

Ｃ社（賃加工Ｐ）

Ｄ社（賃加工Ｐ）

柱

ベイヒバ集成材
ヒノキＫＤ

スギＫＤ２割

スギ

ヒノキ・ヒバ

ＫＤ材

４割
４割

(四国、九州）

7割（九州他）
３割

５割

ＲＷ集成材８割
ＷＷ集成材１割
スギＫＤ１割（中国）

スギＫＤ６割(近畿､九州､関東）
ヒノキ１割

ＲＷ集成材３割
長柱（スギ県産）

県内出荷の割合

富山８割

富山６割

富山６割

富山10割

蒜芸黛三蒜津蕊崖二
スギ

集成材
5割

5割

の聞き取り調査によると、国産材原木の購入は、県

内・県外の原木市場であり、主力は破風板や板壁等

の板板と梁や桁類で、垂木等の小割り類や屋根下地

になる12ｍの野地板も量的には多い。

年間３万m3の素材を製材する700ｋＷの大型工場

が、国産材を扱い始め、ｌ社で3,000,3の国産材を

製材している。ここでは、生産規模の違いもあり、

生材では５０，０００円以下の製品が可能になっている

が、県外の大型国産工場からの製品との競合は厳し

い状態となっている。一部には、プレカッエ場やビ

ルダーヘの納入も認められ、野地板やプレカットメ

ーカーからの長柱など特殊寸法材に対応している。

３．４プレカットエ場におけるスギ材使用の現況

プレカットエ場は、富山県内に19工場あり、年間

4,200棟の加工を行っていると推定される。これら

の工場は、県内に限らず、近県にも出荷している。

全国的には木材加工におけるプレカット利用率は８

割から９割と言われている。富山県における新設住

宅は7,600戸で木造が5,500戸(木造率72％)であり、

中でも在来工法が木造の８割程度を占めると思われ

るが、これらは、自社のプレカットエ場を持つ地域

ビルダー、賃加工プレカットエ場に依頼している工

務店、それ以外には小規模な加工機械により自社加

工を行う工務店やフランチャイズに加入し部材供給

を受ける工務店、さらには大手の全国ビルダー等に

よって建築されている。
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プレカットエ場における部材の使用状況を表３，

スギ柱材の使用状況を表４に示す。全国調査では集

成材の柱が60％を超えているが、県内では工場によ

って様々であり、集成材が８割を占める工場から、

スギ製材が７割を占めるところまで、特徴的になっ

ている。柱に関して整理した結果では、スギの使用

量は、調査工場（2,600戸相当）で約3,500m3のスギ

製材を使用し、県内の住宅相当分で2,500,3使用し

ていた｡この割合を全県的に適用するなら､7,000,3、

素材換算で14,OOOm3相当のスギ材が移入されている

と考えられる。スギ柱には大きな需要を持つ地域と

いえる。梁類は、母屋等も含めてベイマツ乾燥材と

集成材の競合、筋交いや間柱、根太、タルキ等の羽

柄材はベイマツや北洋材他にいくつかの樹種となっ

ている。県産スギ材の使用は、野地板と一部に柱や

梁、貫等の使用が認められたのみであった。

４．おわりに

現在の県産材を含むスギ材の流通状況を調査し、

外材や県外材の移入の大きさが確認された。

今後、県産スギ材の利用を促進していく必要があ

る。一般の構造材としては乾燥材や強度等級区分材

いわゆるJAS材と同等の品質を持つこと、さらには

安定的な供給量とさらには価格に対する対応が必要

になる。大規模な製材工場の展開が進む中で県産ス

ギ材の蓄積での大規模製材工場の展開は困難な状況

５

と思われる。

しかし、現在利用されているように、県産スギ材

も現状の製材工場、工務店という仕組みの中で一定

量が流通している実態が認められた。また、調査の

なかで、住宅メーカーには地域のスギ材を使いたい

という意識も存在していることが確認された。地域

材を地域で木造住宅として使用することに、地球環

境問題への取り組みや地域の森林を守るという一つ

のブランド性あるいは社会性を持つものと考えられ

る。このような、地域材を使いたいという住宅メー

カーに、安全で安心して使ってもらえるような品質

の製品を安定して供給していく体制が求められてい

ると考えられる。
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平成１９年(2007年)中越沖地震による木造住宅の被害調査

園田里見，中谷浩，長谷川益夫，柴和宏，秦正徳＊

DamagetoWoodenHousesbytheNiigatakenChuetsu-okiEarthquakein200７

SatomiSoNoDA，HiroshiNAKATANl，MasuoHAsEGAwA，

KazuhiroSHIBA，MasanoriHATA＊

平成１９年（2007年）中越沖地震で被害の大きかった柏崎市を中心に木造住宅等の被害調査

を行なった。また、柏崎市内の一部地域で建物被害の悉皆調査を行った。被害と建物の特徴と

の因果関係は能登半島地震をはじめとする既往の知見と概ね一致した。古い家屋や土蔵に被害

が多くみられたが、新しい建物や補強に配慮された建物の被害は少なかった。現行の耐震基準

で概ね木造住宅の耐震性が確保できることが示唆された。また、随所で著しい腐朽・蟻害がみ

られ、北陸地域における維持管理・補修の重要性が再認識された。臨海地域で脆弱な地盤であ

ったことから被害地域内に多くの地盤被害がみられた。石造の塀等や２次部材の被害がみられ、

安全対策の必要性が再認識された。高齢者世帯の耐震対策の促進の重要性が示唆された。

１．緒言

2007年３月２５日の平成19年能登半島地震から間

もない同年７月１６日に死者と多くの被災者を出した

平成19年(2007年)新潟県中越沖地震(以下､中越沖

地震と略す）の本震が発生した。震源から最も近い

人口密集地である柏崎市を中心に家屋､社寺､工場、

公共施設、原子力発電所などの建築物、工作物、付

帯設備に大きな被害が発生し、多数の家屋が倒壊し

た。また、地盤被害も著しく、電気、ガス、水道、

道路、鉄道などの社会基盤に大きな損傷を与えた。

北陸地域における地震対策の重要性と課題が浮き彫

りとなった。この地震では能登半島地震に続き、富

山県においても広い範囲で震度３を、一部地域で震

度４を観測した。短い調査期間ではあったが、同震

災の被害調査の機会を得たのでここに報告する。

２．中越沖地震の概要

中越沖地震の本震の概要を表１に示す。本震の規

模や最大震度、発生時刻、地方市街に隣接した沿岸

*富山大学芸術文化学部

での発生、木造家屋に被害を与えやすい周期帯に大

きい振幅を持つ点など能登半島地震とは共通点が多

い。地震動の詳細や被害統計については、本稿執筆

時点で速報や報告'~3)が出されているので割愛する◎

表２に示すように､１日柏崎市では昭和56年(1981

年）の新耐震基準適用前に建築された住宅の割合

（45%）が同県内の大都市である旧新潟市（36%）

と比べて多い。能登半島地震の被害地である旧輪島

市や旧七尾市と比べるとこの割合は低いものの、震

源に近かった柏崎市街は住宅戸数が多く、住宅密度

が比較的高いため、被害規模が大きくなったものと

予想される。ちなみに、旧柏崎市の築年代構成は旧

富山市と同程度である。

能登半島地震の被害4)と同様に、地震動の大きか

った地域は概して(剛性の低い建物が共振しやすい）

軟弱な地盤にある上、劣化とともに、建築計画時の

耐震性の低さが｢古い木造住宅の被害が多い」とい

う特徴を生む要因となったと推察される。なお、柏

崎市における建物の築年代と被害程度の関係につい
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ては、全悉皆調査データを元に岡田2)がより詳細な

分析を報告している。本稿でも６章で考察した。
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３．調査の方法

本震発生直後より一般報道のほか、インターネッ

ト上で様々な速報が公開された。これらの情報を元

に、図１に示すように、本震発生から約２週間後の

平成１９年７月３１１－１に柏崎市111心市街を、翌８月１

日に同市街、柏崎市北部、刈羽村を主として木造家

屋を中心に被害調査を行なった。

調査は建物外部から観察できる範囲に留まったが、

一部で居住者の好意により、聴き取りや内部の被害

状況の観察を行なったものもあった。

また、日本建築学会の悉皆調査の一部として、古

い住宅街である柏崎市東本町の一部地域で被害建物

の悉皆調査を行った｡この調査については後述する。

※Ｓは昭和（年)、１．１は平成（年)。

※平成15年土地家屋統計に基づく（市名は典'1時の区分｡）
※ここでいう木造住宅は、木造と防火木造の合計。
※改修済み割合は持ち家木造に対する耐震工事を行った
住宅の割合。

f灘ツ

熱

図１調査地域

※国土地理院作成災害概況図（速報５）の一部に調査地

を記入。

※ｌ柏崎刈羽原発内では震度7が観測された。

※２最大加速度は３成分合成値

表２被害地域の木造住宅の築年代

４．調査結果

4.1被害の概要

今回の地震では震源から最も近い人ｎ密集地であ

る柏崎市を中心に家屋、社寺、工場、公共施設、原

子力発電所などの建築物・工作物に大きな被害が発

生し、多数の家屋が倒壊した。また、地盤被害も著

しく、電気、ガス、水道、道路、鉄道などの社会基

盤に大きな損傷を与えた。

被害の概要は以下の通りであった。

●能登半島地震4)ほどではないが、地域的に古い家

屋・土蔵が多く、被害が著しい。特に柏崎市街で

は、土蔵を転用もしくはこれに類似した土蔵造り

と呼ばれる古い木造家屋が多い。

③外観を改装しているものの、躯体が古いままの家

屋・店舗が散在し、被害を受けている。

●間口開口が広く、偏心と壁量不足が顕著な店舗に

被害が著しい。

⑳海岸に近い砂丘地帯であり、シロアリ被害がみら

れる。

、新しい建物は被害が極めて少ない。

、被害家屋のなかには､平成１６年中越地震被害によ

る改修歴のある建物がみられる。

③外観上は被害軽微ながら、建物内に入ると躯体接

合部に被害が及んでいる建物がみられる。

③地盤がI欧弱な砂丘地帯が多く、地盤被害が多い。

発生時刻

発生場所

地震規模

最大震度

岐大加速度

2007年７月ｌ６ＨｌＯ時１３分

新潟県上中越沖（３７°33.4'Ｎ１３８°

36.5,E）深さ１７ｍの地点

マグニチュード６．８

震度６強蒸’(新潟県長岡市小国町法坂，

柏崎市中央町,柏崎市西山町池浦刈羽村割

町新田、長野県飯綱町芋川）

(富山県内は舟'1翻寸,氷見市で震度4）

1018.9gal※２（柏崎市西山町池浦）

築年代

住宅のうち木造の割合

木造住宅の総戸数

S35以前

S36～４５

S46～5５

S56～６０

S61～Ｈ２

Ｈ３～７

Ｈ８～1２

Hl3～15.9月

S55以前の割合

改修済み割合※
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4.2伝統的な木造構法の被害

伝統的な木造椛法としては､土蔵､土蔵造り住宅、

２階部が吹き抜けで２階に居室がほとんどないサシ

ヅクリ2,3)､社寺建築､農村の民家などがみられた。

また、積雪時の利便性のためか、複数の建物を道路

側から桁行き方向に接続した（構造的には必ずしも

接続されていない）細長い連棟的な町展が市街に散

見された。

外装を金属サイデイングなどにより更新したもの

の、躯体には充分な補強．補修を行っていない家屋

が多くみられた。外観だけでは（躯体接合部の木部

のめり込み抵抗と土塗壁に水平耐力を依存する）伝

統的構法なのか､(筋かいなどの耐力壁に水平耐力を

依存する）木迩liIlI組構法なのかは判別し雌かつた。

ここでは、外観意匠から判別できたもの、土塗壁が

確認できたもの、木造の社寺建築等を伝統的な木造

構法とした。このI|･'では土塗壁による判別が最も多

かった。被害が集'1iした理111は、以1,．のように推察

される。

①耐震性の低い川基準に従って建造された。

②耐力要素となる壁が少なく、開口部が多い。

③築年代が古く、シロアリ被害．褐色腐朽が著し

い（メンテナンスが芥:十分)。

‐
ｑ
●

Ｉ
Ⅲ

図３１鋤や塀への衝突による塗土の脱落（柏|I|肺）

4.2.2大変形ならびに転倒・倒壊

伝統的な構法は、概して変形能が大きく、水平剛

性が低いという特徴がある。前述のように土塗り壁

を川いた古い被害住宅では大きな残留変形が散見さ

れた（図4)。

一方､社寺建築は転倒が多く見られた(図5,6)。

今回の地震では柏崎市I:|:'心部にある社寺の本殿・本

堂の６割が応急危険度判定で「危険」と判定された

5)。このような建物は壁並が少ない上に、小屋重量

が大きく、柱一横架材、柱脚一土台・雄礎の緊結が

ないため、大変形後にP－８効果により転倒もしくは

倒壊に至ったと推察される。

柏11'肺内の由緒有る酒造会社の敷地内には、大正

から昭和初期に建造された酒蔵などの土蔵造り建築

が多く使われていた。建築史的にも貴重なこれらの

建築の多くが倒壊･大破した（図7)。写真左下の大

きな建物は昭和１２年築の西蔵（長さ３６間×IljlO

間の木造瓦葺の土蔵造り）で、震災後に鉄骨造で再

興されている6)。

4.2.1漆喰・塗り土の亀裂．剥落・脱落

サイデイング外装が多く、漆喰塗りの外装をあま

り見受けなかったため、漆喰外壁の被害は能登半島

地震4)に比べ目立たない。郊外の民家で漆喰外壁の

被害がみられた（図2)ｏ

サイデイング被被により、土塗壁か否か判断し難

い建物が多いが、外装や塗土が脱落すると内部が露

出する。土塗壁は耐力要素なので、脱落した建物の

残留変形は大きい（図3)。また、シロアリの食害痕

や褐色腐朽が見つかることから、生物劣化による塗

土の付蒲能力の低.ﾄﾞが懸念される。

蕊

図２漆喰の剥落（刈羽村）

図４土塗壁家屋の大きな残留変形（柏崎市）

Ｅ』，

ｱ）本堂の倒壊イ）鐘楼堂の倒壊

図５聞光寺の被害（柏崎市西本町）

※本堂は中越地震で屋根を葺き替えていた。

Fご重垂雪国！
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ア)本般の例I災 イ)拝殿は変形脚古11移動
図61f:1附沖1':t:1:の被告ー(柏崎"fli四本IID')

図7 円込工場のfzd流的な建築群の被告 (jl'l附itn

4，3 関口部の過多や壁量不足の家屋 ・建物

粕~!.fi'lïj好では、表通りに加したj古告ilìfjj:ffj住宅の被

害が多くみられた。いわゆる問屋である。杉山 7)は

，CJl収地反 (1943iド)の被手;ーを例に、 IIIJ肢の被符bJl図

として、次の3点を?fさげている。

① Îlvd;~;な地鍛

② ill物の附Jぷ日|蘭の不十分さ (過大な全Tffil!fl口

など)

③ ねJV11の燃杓
これまでの地災で、も同様の被害が多数報告されて

きたが、先の能主主主|土i:占地4241や今回の地22も例外な

くこれらの被告jj;L悶カ苛i'{H認された。また、納Jjf.， III 
1'11. ・ ~ìi;I;~なとεも十件造的に 1r;1株の危険性があり、被告:

も多くみられた。図8の!万布lifil用住宅は桁行き(拠

行き)が禄く 、後itll構造の耐力で倒撲を免れた。基

礎は荷i:fi式で、HIi法や築年代はかなり古いとlぷわれ

る。iil汀iIiを改袋しているが、関口IJ品が腐朽し、耐久

対策や維持ti理Ilが卜分とはいえない。
図 9 のJllf~m も 図 B の餅m住宅と同級だが、分担で

きる耐力安井;に乏しく 、倒域した。隣抜するill物と

の11]1の通気が悲し生物劣化カ浩二しい。

専用住宅においても開口過多て判定方向lの段以が

著しく不足するものに顕敢なP賠l変形や倒jt~がみら

れた。1l'皆頂音11の柱折れや接合部のJîlí~jもみられる

(図10)。

刈羽村などの郊外の納屋や車庫は、同一敷地内の

l古屋に比べ被害が大きくなる{頃|旬がみられた (図

11)。手IJ便性のために関口を採りすぎ、壁五tカ苛Z足し
たと航空去される。

図12の木材加工場は、l隠き11:;:りによるとlI!j，f1i初期

に建設されたもので、部分的に頬杖によるラーメン

的な補強がみられたが、全体と して水平耐力不足で

倒壊した。なお、被災時には製材会全iカ呪tに閉鎖さ

れ、加工場は操業していなかった。

図8 J前ilifJfm住宅の被害(布11崎市東本11町)

図9 J，1i舗の被害(柏崎市開国titi邑り附J，li街)

図10 IJfJ口過多や~î古i不足の専用住宅の被筈 (有1州iïlï)

9 



１０

１Ｆ？Ｉ

図１１納勝や車庫の被害（刈羽村、西山町）

鐸痔一

図１２木材加工場（柏崎市）

４．４部分的な破壊

4.4.1下屋などの破壊

職雪時の利便性の為か、２階建て住宅に離れや車

庫を下屋的に連結させた例が多く見られた。このよ

うな構造は、本体と下屋の高さが異なるため、固有

周期が異なり、両者の境界で破断しやすくなる８)。

下屋部分と本体の水平構面の一体化が必要だが､被

害住宅ではこのような措世は見られなかった。さら

に､下屋部分の開口部が多く､接合部も簡易なため、

水平耐力はかなり小さいようであった。結果、下屋

のみが倒壊している事例が刈羽村や西山町の郊外で

散見された（図13)。

’

Ｉ

図１３下屋部分の倒壊（西山町、刈羽村）

4.4.2小屋組みの崩壊

木造住宅の被害では、１階や開口部周辺の被害が一

股的であるが、希に小屋組みに集中的な被害がみら

れる。本調査では刈羽村内でこのような事例がみら

れた（図14)。同様の被害例は中越地震9)や能登半

島地震4)でもみられ、次のような共通点がある。

①比較的古い構法(和小屋組とおもわれる)。

②瓦葺きで屋根重量がある。

③当地の震度や加速度が大きい。

破壊原因は、小屋梁接合部の崩壊や小屋束の踏み

外しにより、小屋組が部分的に損傷し、重い屋根面

が陥没したものと推察される。

吾酒

議
ｍｒＥ

図１４小屋組みの崩壊（刈羽村）

4.5腐朽とシロアリによる被害

能登半島地震4)と同様に今回の調査でも､多くの被

災住宅に褐色腐朽とシロアリの食害痕がみられた。

雨水が浸入しやすい隅角部(図8,9,15)や柱脚(図

16）に特に生物劣化被害が多い。町屋の店舗では間

口の両脇の外装をタイル貼りなどにしているが､劣

化対策が不;十分なため、雨水が滞留しやすく、顕著

な生物劣化がしばしば観察された。

調査地域は顕著な被害をもたらすイエシロアリの

分布北限を超え、主にヤマトシロアリの被害地域と

されているIC)。本調査ではシロアリ脚体はみられな

かったが、食害痕の特徴からヤマトシロアリによる

被害と判断した。また、木材の強度を著しく低下さ

せる褐色腐朽が、シロアリの食害痕と同時にみられ

るケースが多かった。これらの生物劣化被害の要因

は次のように推察される。

●調査地域が日本海に近い低地にあり､年間を通し

て湿潤で、気温が氷点下を下回りにくい。

●調査地域は砂丘地盤で、マツ類がIfl生しやすく、

シロアリの被害を受けやすい。

●築年代が古く、劣化にさらされた期間が長い。

●メンテナンスが|一分に行われていない。

・定期的な防腐・防蟻処理がなされていない。

・雨樋などの管理が不十分で、日常的な水がかり

がある。
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1１

⑱耐久計画が不十分。

・通風が悪く、水分が滞留する。十分な防湿措置

がとられていない。

・防腐・防蟻処理がされていない。

4.6被害が軽微だった建物

今回の地震は震度６強という強い揺れが観測され、

洲査地域内では倒壊家屋も少なくなかった｡一方で、

前報4)、前々 報9)と同様に、このような地域の中に

構造的に無被害もしくは被害軽微な建物もみられた。

被害差の原因については、局所的な地盤の影響の差

を充分に検討する必要もあるが､被害軽微な建物は、

概して築年代が新しく、構造計画上の耐震基準の高

さが被害抑制に大きく影響したと考えられる。

以下に示した建物は、近隣で被害顕著もしくは倒

壊した建物がみられたが、被害軽微もしくは無被害

であった建物である。

図１７は被害軽微もしくは無被害の戸建住宅で､築

年代が新しい｡図１８は外観上､被害がありそうな建

物であったが､内部に構造的な補強がなされており、

被害軽微であった店舗である｡図１９は前出の酒造会

社の工場敷地内の建物で、他の建物と同様に木骨に

土塗り壁をした土蔵造りである。築年代は古いが、

内部のトラスや頬杖などの耐力要素が多く、躯体に

緊結されていると思われる屋内の大型機械装置も耐

力に寄与したようである。土壁の一部に亀裂や剥落

などがみられたが、同敷地内の他の建物に比べ、被

害が著しく小さい。

参考として、鉄骨造は被害が少なかったが、規模

や築年代からみて、構造方法の差というよりは構造

計画の綿密さの違いといえる｡図20は被害軽微もし

くは無被害の鉄骨ラーメン構造で、築年代は比較的

新しい。ピロティを含むものもあるが、ピロテイに

配慮した構造計画がなされたものと思われる。

外観上は被害軽微とみられる建物でも内部の躯体

に破損や残留変形があり、建具や造作材に支障が現

われた家屋は前報4)と同様にみられた。このような

ケースはかなり多いと思われる。

また、このような建物でも免震・制振構造で無い

限り、建物内部に伝わる振動を抑える効果は期待で

きないので、家具の転倒などの内部被害が起きたこ

とは十分予想される。

外観被害調査に基づく耐震技術の検討は、人身の

安全確保の点から極めて重要であるものの、近年指

摘されているように、被災者の生活再建を主眼とし

た経済的被害を検討する上では、建物内部の被害調

査も必要である。

富山水研研報Ｎ().１２００９

図１５店舗の隅角部の褐色腐朽とシロアリの食害
痕（柏崎市）

※左側写真が外観。右がその劣化部。
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図１６隅角部柱脚の腐朽・蟻害痕（柏崎市）
※左側写真が外観。右がその劣化部。
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韮礎被害が多くみられた。また、古い簡易な基礎も

散見された。能登半島地震に比べ基礎被害が多い印

象を受けた。

図21に示すように､基礎被害の多くは､地盤屯裂

からの伸展による基礎の屯裂であったが、ブロック

基礎や無筋石造基礎などの簡易な基礎は概して被害

が顕著で、ブロック基礎が脱落し、上屋の支持がで

きなくなるものも見受けられた。

'、

図１８補強により被害軽微な店舗（柏崎市）

Ｉ

1２

１１ｈ.壇

’

図１９被害軽微な酒蔵（柏崎市）

函．

4.7基礎の被害

柏崎市や周辺地域は砂地盤などの軟弱な地盤で、
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4.8地盤・斜面の被害

原因はやや異なるが、中越地震9)と同様に地盤被

害が顕著であった。被害地域は砂丘や沖積層などの

軟弱地盤で液状化しやすく、また、急峻な海岸が多

いため、斜面被害が起きやすい地形である。

市街では、屋内土間の亀裂（図22)、宅地内の他

裂、道路の亀裂、沈下・陥没、峨砂などが随所にみ

られた（図23～25)。水道、鉄道、電力などの社会

基盤にも随所で被害が及んだ（図26)。海岸沿いや

斜面では、落石・土砂崩れによる道路の寸断が発生

した。震源付近では加速度が大きかったためか、石

造ベンチの座板の飛躍跡がみられた（図27)。海岸

や河川周辺では顕著な地盤被害がみられた(図28)。

特に、鯖石川改修記念公園では、地割れ、噴砂など

の大測莫な被害があった（図29)。同公園は柏崎市

内の砂丘地帯を蛇行する鯖石川の中洲にある。液状

化が多発し、随所に大規模な地割れ、噴砂痕がみら

れた｡並行する地割れの間隔は周期的にもみられた。

図２１基礎の被害（柏崎市、刈羽村）

図２０無被害・被害軽微な鉄骨造（柏崎市）
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図２７コンクリートベンチ座板の飛躍､斜而崩壊に

よる滋路寸断（震源付･近の灯台）

1３蝋山木研研報No.１２００９

4.9石造構造物や２次部材の落下・転倒

これまでの地震被害でたびたび報告されてきたよ

図２９鯖石川改修記念公園の著しい地盤被害

唖

弔五Z両日

図２４住宅地の道路の亀裂、陥没（柏崎市）
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図２２屋内土間に現われた地盤被害（柏崎市）

肉‘・有

図２８アスファルト道の勉裂、砂地の亀裂、擁壁の

崩壊､コンクリート構造物の沈下による曲げ

破壊など（柏崎刈羽原発北辺の海岸）
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図２３宅地に現ｵつれた亀裂や噴砂痕（柏崎市）
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図２６マンホールの隆起､鉄道レールの槽'１１､電柱の

傾斜（刈羽村）
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うに、ブロック堺、石堺、墓石、石灯有1lなどの転倒、

瓦 ・外装材・看板 エアコン室外機などの務下、ガ

ラスの破損など建物本体以外に地震H寺に危険な物は

多く、今回の地h~もその例外ではなかった 2)(図30、

31)。

百M査中の聴き取りでは、平成 16 11~の中越地震の経

lg貴からプロ y ク J)Hの布n~~tや外壁の補修をしていたと

いう住民もいた(図32)。本報の調査地域では、今

回の]也反発生前に、中越)j血JI!-.の教罰11から被告を受け

やすい部分を積極的に撤去補修していた可能性が

ある。そのためか、ブロック塀の転倒やタ凶tの落下

は"1'越地震"や能笠半μ地震 4)に比べ、やや少ない
印象を受けた。

一方、石造の堺、石灯銘の転倒は多くみられた。

特に寺社内の石造構造物は転倒が若しかった(図

30)。被害の著しい石j主机造物には自己筋がみられず、

モルタルなどで鍛治した痕がみられたものもあるが、

1fdilが極めて大きく、モルタル接若松!支では転倒力
には耐えられない(図33)。

以上のような部材の務下転倒は、人的被害を生

むほか、路上の附書物となり、消火や陶J)J 支援活

動の妨げとなる。 瓦については業界団体カ澗J~工法

を研究開発し、会図的に哲及しつつある 11)。ブロッ

クJ}jfは配筋規定があるが、既存不適絡なまま放iιさ
れている例は全国に数多い。また、石:1:1従や記念ji¥¥!

なとには統一された安全規定がない。従前から指摘

されてきた点ではあるが、早急な対策と I主検が1l、~

である。

図30 石造物の松例被害(柏崎市、刈羽村)

図31 務下の危険がある訓構造材 (西山町、荘断市、刈羽村)

7)闘で酬を免れた イ)中延地災後に耐'jlj!i強

プロヅク塀 したプロァク塀

図32 補強により転制lを免れたプロァク塀(柏断行lil

図33 !~\筋石:iliの塀柵のUiï;制(柏崎市)

6，悉皆調査による統計的傾向

6.1 調査方法の概要

これまでに述べた被害訓査に伴い、地域を限定し

た悉皆調査も行った。この調査は日本建築学会の悉

皆調査の一部として行った。調査方法の詳細は災害

調査述報 2)を参照されたい。本杭では、調査建物の

被主汚到支(磁波書事級)に図34のD-LEVELをJTJ¥ハた0
*悉皆調査での桝造や築年数の判別は、主にill物外
仰による訓資者の悦j1:的な4'1)定であり、建物例別の

尖mを厳密に確認したものではないことを断ってお



木造破壊パターン

D-LEVEL

自治体統計

DamaEclndcx

1F

〈・調査日時は2007年７月３１日火曜日の午前中、

調査地域は柏崎市東本町３丁I害12,4,5,9の地域、調

査棟数は８０棟（倒壊・撤去を含む）であった。

6.3被害程度の傾向

鉄骨造１０棟は全て無被害、ＲＣ造１棟は破壊等

級ｌであった｡但し､ＲＣ造は宅地の変状が著しく、

応急危険度判定で要注意宅地に判定されていた。

木造の被害程度と築年数の関係を表４に示す。概

して無被害および全壊の割合が高いものの、築年数

が大きくなるにつれ、被害程度の大きな建物の出現

割合が増加する傾向がみられる。本データを含む全

悉皆調査結果を対象とした岡田の報告2)では、築年

代と被害程度により明確な相関関係がみられる。ま

た、両者共通の傾向として、築年代によらず無被害

の割合がある程度みられる。

これらの特徴の背策には、築年代が新しくなるほ

ど建築時の構造規定の厳格に（設計耐震強度の平均

値が１１１５〈なり、バラツキが小さく）なっている点、

ならびに、建築後の管理状態の影響が古いものほど

大きい（耐震強度を減じる劣化度の平均値が高くな

り、バラツキが大きくなる）点が考えられる。鉄骨

造、ＲＣ造、築１０年以下の木造の被害程度が統計

的に極めて小さいことは、この聖づけの一つといえ

る。

表５に築30年以上の木造の構法別内訳を示す｡在

来に比べ、準伝統・伝統は被害程度がやや大きくな

る傾向がみられる。これは、伝統構法の残留変形が

大きいことや、土蔵造りの被害が視覚的に顕著であ

ったことに起因するとおもわれる。調査対象には築

６０年を超える木造も数件含まれているが、築１０

０年程度の伝統構法の住宅で被害程度が小さいもの

もあった。３０年以上の築年数での被害程度と築年

数の関係は明確ではない。

本章の結論として、筆者らが行った地域の悉皆調

査からは、概ね次のような傾向がみられた。なお、

これらの傾向は過去の地震被害調査'3)'4)で報告され

ている傾向とも一致する。

◎築年数が増加すると、被害建物の出現率が増加す

る。

●築年数に関係なく、被害の小さい建物の割合があ

る程度存在する。

●設計時の耐震計画が十分な建物は、統計的に無被

害もしくは被害軽微である。
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※築年数．構造とも不明の１棟を除く

表４調査対象の木造の内訳

０．００．１０．２０．３０．４０．５０．６０．７０．s

図３４各種被害尺度と対応関係

※岡川の報告2)より転戦。

０．９１－０

６．２調査対象の概要

調査地は柏崎市役所に近い住宅街で、商用ビルや

店舗併用住宅もあるが、調査建物の８割以上は木造

で(表3)､築年代が表2の柏崎市全体より概ね古い。

不明１棟は聴取によれば、昭和３０年築の木造と

築３０年の鉄骨造を連結した建物で、破壊等級ｌで

あった。なお、新耐震基準導入の昭和５６年は築年

数１０～３０年にあたる。

建築学会の悉皆訓在は木造構法を細分しているが

（表4)、本調盗ではセガイツクリなどの伝統構法と

判別できたものの他、土蔵造りや蔵を伝統構法や準

伝統構法と判断した。壁式１棟は、聴取から木質パ

ネルプレハブの戸建住宅で無被害であった。なお、

在来には新潟県に特有なｌ層目ＲＣ造上に木造を載

せた混構造的な３屑２階建て構造i2)を含んでいる。

表３調査対象の築年数と構造
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地震災害を抑制するためには､地方地域において、

高齢者世帯を対象とした耐震対策の促進が今後の重

要な課題の一つと言える。

表４木造建物の被害程度の分布

２５％

５０１００１５０２００２５０

人口の老年化指数

図３５１日耐震基準の住宅の割合と人口の老年化
指数の関係

※●は、広義の北陸地域。

※縦軸は、平成17年土地家屋統計調査における建築の
時期が1980年以前の住宅の割合。横軸は、平成15年
国勢調査による。

老年化指数＝(65歳以上人口)／(0～14歳人口）×1００
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※％値は各築年数の棟数を分母とする。

表５表４における築30年以上の内訳

８．まとめ

限定された条件下であったが、平成１９年（2007

年)中越沖地震の被災地を調査し､木造住宅の被害、

宅地や道路などの地盤被害、石造構造物の転倒など

を確認した。また、特定地域において建物の地震被

害の悉皆調査を行った。

本調査で観察した木造住宅の被害特徴や推定原因

は、既知の範嬬にあった。特に、能登半島地震の調

査4)による知見と概ね一致した。すなわち、耐震計

画の水準が高い建物や補強十分な建物は概ね被害軽

微であり､被害建物は概ねこの範鴫を逸脱していた。

本調査の範囲では現在の耐震基準で概ね木造住宅の

耐震性を確保できると言える。

前報4)同様、被害建物の多くに顕著な褐色腐朽と

シロアリの食害痕がみられ、上中越・北陸の臨海地

域における維持管理・補修の重要性が確認された。

石塀、石碑、灯篭、看板、外壁などの地震時の転

倒・落下対策の必要性が前報と同様に示唆された。

安全基準の整備と普及が望まれる。

悉皆調査による統計的傾向は以下のとおり。

①築年数が増加すると、被害顕著な建物が出現

※％値は各築年数の棟数を分母とする。

７．今後の社会的な課題

阪神淡路大震災以降､地震災害対策が急速に進み、

災害時の対応も高度化しつつある。今回の地震でも

その成果は、新しい建物の被害の小ささや災害対策

の迅速・適切さに現われた。新潟地震（1964年）や

近年の中越地震の経験もあり、今回の地震発生前の

新潟県内の耐震対策は全国的にみて、遅れていると

は言い難い状況にあった。

しかしながら、今回の地震でも多くの建物が倒壊

し､死者も少なくなかった｡死者１５名のうち９名の

死亡原因は建物の下敷きによるもので､いずれも７０

歳以上の高齢者が犠牲となった。本調査では、築年

代が古く、メンテナンスが不十分な住宅に顕著な被

害がみられたことを述べたが、このような住宅の住

まい手の多くが高齢者であったことが予想される。

耐震的に既存不適格な住宅は、防災面で、適切な

更新や改修が必要である。しかしながら､核家族化・

高齢化が進む現代は、高齢者単独世帯の一層の増加

が見込まれ、自発的な住宅更新や改修が期待できな

い。特に地方では今回の地震にみるように、この問

題は一層深刻である。大都市に比べ、北陸地方など

の地方地域は、高齢化の割合も地震で被害を受けや

すい旧耐震基準の住宅の割合も高い（図35)。
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する割合が増加する。

②築年数に関係なく、被害の小さな建物の割合

が一定量存在する。

③設計時の耐震計画が十分な建物は無被害もし

くは被害軽微である。

更に、今後の社会的な問題点として、高齢者世帯

の地震安全対策の促進が必要であることを述べた。
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Summary

ThispaperreportsonafieldinvestigationofthedamagetowoodenhousescausedbytheNiigataken
Chuetsu-okiearthquakein2007・Previousknowledgeoftherelationshipbetweenthestructuraldamage

andcharacteristicsofbuildingswasconIirmedbytheobservedrelationshipinthisfieldinvestigation・Some

importantproblemsaboutsafbtymeasureswereobservedagain･

OldhousesandtraditionalfireprooFstorehouses(dozo）suHfbredseriousstructuraldamage・

Contemporary-builthousesandreinfbrcedoldhousessuHbredlittle・Itwassuggestedthatthecurrentde-

signstandａｒｄｉｓｓｕ価cienttoprotectwoodenhousesfi､omearthquakes・Remarkablebrown-rotandtermite
damagewereoltenobservedinwooｄｅｎｉＴａｍｅｓｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｄｈｏuses、Itisconsideredthatsuch
biologicaldegradationsaIfectedtheseismicdamageofhouse・ｌｔｉｓｏｎｅｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｅ
Hokurikuareawithwetclimate・Acompleteenumerationoftheseismｉｃｄａｍａｇｅｔｏｈｏｕｓｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ

ｏｌｄｗoodenhousesstatisticallyhadahighratioofdamage，Itwasrealizedagainthatpoormaintenance

andlackofstrengtheningofoldhousesareimportantproblemsｉｎｔｈｅａｒｅａ，

ＴｈｅｄａｍａｇｅｄａｒｅａｗａｓｏｎｔｈｅｓｅａｆTontandhadsoftgroundandmanyseismicgroundfailureswerGob-
serｖｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａ・Masonryflences，Stoneconstructionandextemalfacingswereoftenfallenorovertum-

ing・Thenecessityfbrsafbtymeasuresagainstthesekindsofdamagewasagainconfirmed・Ｍｏｓｔseismic
victimswereseniorcitizensandpromotionofearthquakesafbtymeasurefbrseniorcitizenhouseholdsis

alsooneoftheimportantfiltureproblems．



1８

ロシアカラマツを用いた高耐久外装材の開発

長谷川益夫，中谷浩，島崎鶴雄

DevelopmentofHighlyDurableWoodenCladdingfifomRussianLarixsp．

MasuoHAsEGAwA，HiroshiNAKATANI，TsuruoSHIMAzAKI

ここ１０年来，富山県は北洋材輸入量が国内最大の県である。ロシアカラマツは，主な用途が土台角

や土木材に限られるため，その樹種別輸入量に占める割合はロシア極東地域の樹種別蓄積量比とくら

べて小さくなっている。最近の住宅着工数と公共土木工事量の減少から，この傾向が現在も進んでお

り，ロシアカラマツの新たな用途開拓が求められている。そこで，県内で根強い需要のある外装材と

してロシアカラマツを利用する可能性について検討した。木製外装材に求められる基本的な性能は，

ｌ）塗装耐候性（長い塗装寿命）で，防火指定地域では２）耐火性能がある。また，需要を確保する

ための利点となる性能として，材の高強度を活かした３）耐震性（壁せん断耐力）への貢献がその候

補になると考えた。

そこでまず，屋外暴露試験によって自然塗料，従来型塗料などの塗装寿命を調べて，その中から長

寿命の塗料を選択した。つぎに，各種の耐火性壁下地材にロシアカラマツ外装材を張った壁体の耐火

性能を評価して，推奨できる壁体構成を決定した。さらに，この推奨壁体構成でロシアカラマツ外装

材の壁せん断耐力向上への寄与分を調べた。これらの結果は，以下のように要約される。

1）ロシアカラマツ心材の塗装寿命は，スギ辺材に比べて短かった。しかし，３暴露地での評価結果か

ら，自然塗料は，従来型塗料に比べて長寿命であり，使用条件に合った塗料を選ぶことによって，

たとえば難燃処理された基材条件で，富山県内の平野部-南面の環境条件で，約３年の塗装寿命が得
られることが推定できた。

2)ロシアカラマツ心材の難燃処理は,注入性がよくないため(減加圧注入で最大１６kg/ｍ３の吸収量)，

準不燃級に合格する見込みがなかった。そのため壁全体の耐火性向上をねらって，耐火性のある壁

下地材の上にロシアカラマツ外装材を張った４種類の壁体（壁下地として１２．５ｍセメントボード，

１２mm難燃処理スギ合板，１２mm単板難燃処理スギ合板，２４ｍスギ合板）を用意した。これらについ

て３０分加熱耐火試験（遮熱性）を行った結果，４種類全てが試験に合格した。

3）そこで，壁下地に２４ｍスギ合板を用いた壁体４体を準備し，うち２体にロシアカラマツ外装材を

張り，壁せん断試験を行った。この結果，ロシアカラマツ外装材（厚さ１５ｍ）を張ることによっ

て，壁せん断耐力は，壁下地のみの構成より壁倍率で約０．９向上して４．８になった。

4）これらの結果から，ロシアカラマツ材は，使用条件にあった塗料を選択することによって十分長

持ちする外装材としうること，さらに壁体構成を考慮することによって，耐火性が高い，建物の耐

震‘性にも貢献できる外装材として利用可能性があることがわかった。

１．はじめに

富山県は，本格的木材輸入が始まった昭和３０年

代以来の北洋材の大量輸入県で，県内木材需要量

の約９割を占めている。シベリア・極東地域での

北洋材の蓄積量は，ロシアカラマツ４９％，オウシ

ユウアカマツ２１％，ベニマツ１６％，エゾマツ・ト
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ドマツ１４％とされる’)。本県への北洋材輸入の樹

種比率(2006年)2）は，ロシアカラマツ８％，オウ

シユウアカマツ５８％，ベニマツ１％，エゾマツ・ト

ドマツ３１％と，蓄積比とはかなりの元離がある。

この原因は，県内での樹種別の用途と需要の偏り

であり，ロシアカラマツは土台角と土木用材にほ

ぼ限られ，住宅着工数や公共土木事業量の減少の

影響を受けて県内ロシアカラマッ製材専門工場数

は減少し，大手１社のみの状況にある。

一方，北欧及び米国ではカラマツ類は外装材3）

や窓サッシ４）として利用されており，それなりの

塗装耐候性はあると推定される。そこで，ロシア

カラマツ材の外装材としての利用可能性について

調べることにした。

木製外装材には，基本的性能として塗装耐候性

すなわち長い塗装寿命が求められる。また，防火

地域（県内４２ha），準防火地域（同2364ha）の住

宅に使用する場合，不燃あるいは準不燃認定の外

装材が必要になる｡設計上，木製外装材には火災時

の遮熱'性にプラスの効果が認められている。また，

外装材としてロシアカラマツが選択されるために

はそれなりの利点が必要であり，その一つとして

材の高強度を活かした壁全体の耐力向上が考えら

れる。現在，設計上は木製外装材の強度貢献は０

とされている。これらのことから，木製外装材の

基本的な性能である塗装耐候性を確認し，さらに

耐火性付与のみならず強度向上をも視野に入れ，

ロシアカラマツの利用可能性について検討した。

２.試験方法

まず，木製外装材の市場性を把握するために，

県内住宅の木製外装材の使用実態を調べた。つぎ

に，外装材としての‘性能評価を３つの部分に分け

て行った。すなわち，１）各種の塗装を施したロ

シアカラマツの塗装寿命，２）外装材あるいは壁

体としての耐火‘性能，３）ロシアカラマッ外装材

張り壁体の壁せん断耐力の評価試験を行った。

2.1木製外装材の市場性

富山県のほぼ全域を対象に，比較的新しい団地

１９

すなわち築約１５年未満と思われるものｌ２団地(全

964棟）を選び，ｌ団地あたり最大１００棟をめどに

1棟ごとにその外装材の木製･非木製を目視で判別

し，外壁面積に占めるおよその木製外装材の施工

面積率(%)を記録し，団地ごとに木製外装材使用棟

数率(%)，同施工面積率(%)を集計した。

2.2塗装ロシアカラマツ外装材の耐候性

試験材は，北洋材にロシアカラマツ，オウシュ

ウアカマツ，比較対照に県産スギ材（タテヤマス

ギ），北海道産カラマツを準備した。試験材の木

取りは全て板目木取りとし，寸法は厚さ１０×幅

１００×長さ３００mｍ（森林総研法5)）と厚さ２０×幅

100×長さ375ｍ（ISOl60536)）の２種類とした。

基材は，無処理を主体に，一部は難燃剤Ａ及び

Ｂ処理とした。処理条件と難燃剤の吸収量を材種

ごとに表１に示す。

塗装は，表２に示すような保護着色塗料を用い，

環境負荷低減型の自然塗料（油性）および水性塗

料を主体とし，比較対照に従来型塗料を供試し，

塗重ね回数は塗装仕様に指定がなければ，一晩以

上の乾燥時間をとり，３回とした。

塗装耐候‘性すなわち塗装寿命を求める試験は，

屋外直接暴露法で，０°（水平）暴露を主体に，南

面垂直（以下S90°と略す）（繊維方向：水平およ

び垂直）暴露(写真1）とした。

表１塗装基材の難燃処理条件と吸収量

難燃剤

Ａ:ノンネン

Ｗ-2-50

(リン酸カル
バメート系）

Ｂ：ノンネン984

(リン酸グア
二ジン系）

濃度
(％）

3０

3０

注入方法

６０ｍＨｇ１時間
→大気圧１時間→

６０℃熱風乾燥

60ｍＨｇ１時間

→5kgf/c､?空気
加圧１時間→60｡Ｃ
熱風乾燥

注）基材寸法:厚さ１０×幅lOO×長さ375ｍｍ

（※ポ数は他表の注)と同じ）

基材

ロシア

力ラマツ

心材

スギ
辺材

ロシア

力ラマツ

心材

スギ
辺材

ロシア

力ラマツ

心材

オウキュウ

アカマツ

心材

吸収量

(kg/ｍ３）

２８

5４

２９

7２

1６

1８



表２供試した保誰蒲色塗料

’'’’２門

注）記サ：メーカ･銘柄･色；濃度/調合比などの略記
写真１屋外暴露（IMZ-S90。）の状況
左側：韮i'１[張り右側：水平張り

暴露地は,射水試験地(以下IMZ)(富山県;温暖．

多湿・多雪・低風速・平野，東経１３７°０６'30"北

緯３６．４２'20''標商１４ｍ)を主体に,菅平試験地(以

下SGD）（長野県；寒冷・高ロ射・多雪・低風速・

山岳盆地，東経１３８°１９'35"北緯３６°３１'40''標高

1256ｍ)，与那国試験地(以下YNG)(沖細り,↓;高温・

多湿・商日射・無雪・高風速・海岸，東経１２３．

００'06"北緯24°２６'59'，標高２０ｍ)でも一部の試験

を実施した。各試験地の位慨を図１に，気候条件

を表３に示す。

塗装而の劣化は，塗装面欠陥率を暴露３ヶ月経

過ごとに（IMZでは初期１ヶ月後も）塗装面欠陥

率を測定した。この結果に基づいて塗装面欠陥率

30%を耐川限界（森林総研の木口法7)では浸透型

塗装に対するものにほぼ相当）として，塗装寿命

を０．５ヶ月単位で求めた。

塗装面欠陥率の測定は，マス|｣法で，塗装試片

暴露表面において，中央部８×24cmの矩形範囲に

ついて塗膜剥離，割れ，カビ汚染（塗膜下の著し

い変色を含めた）をＯＨＰシートに写し取り，ｌ

×１ｃｍマス目あたりにいずれかの欠陥があればそ

のマスを欠陥マスとして，欠陥マス数の評価対象

領域マス数(192マス)に対する比率(％)を求めた。

表３暴露地の気候条件［平年値(1971-2000)］

Ｉ

肌0

ヘヨ

図１屋外暴露地の位置

これは，木材によって壁全体の遮熱性が向上する

ためと考えられる。

2.3ロシアカラマツ外装材と下地材の耐火性

準防火地域では，一定厚さ以上の土塗りあるい

はモルタル塗りなどの不燃壁構造をとれば，木製

外装材(無処理)を張ってもよいと規定されている。

注）木材ウェザリング気候指数鮒)Ｃｌ'は次式によった。
１２jＩ

ＣＩ，＝ヨ０．１６５．日般高気温の平均値
１〃

＋0.188(降水日数[≧１，１+2.5)+0.029．日照時'''１

塗料型

従来型塗料

(油性）

自然塗料

(油性）

水性塗料

塗料

メーカ

ランバーガード

日本エンバイロケミカルズ

日本エンバイロケミカルズ

リホ

リホ

リホ

リホ

リホ

リホ

エイ･エフ･エム･ジャパン

日本フーズリンク:太ｉ

《ス

tス

ﾐス

ﾐス

;ス

;ス

羊塗料

記号

LgT

TｅＸＳ

ＴｅＸＰ

LKLg4TBkl

LＴＢ

L丁Ｒ

LTC

LTW

LＴＰ

ＡｆｍＰｗｓ:EsW

NflAg5:TWscpLo+Sta

暴露地

水
Ｚ

’
す
Ｍ

《
身
Ｉ

菅平

ＳＧＤ

与那国

ＹＮＧ

鞄
謡
心

1３．７

6.3

23.6

鋸
一
難
謡
個
36.1

-5.8

２８．０

～

-24.0

33.0

～

1０．８

年

降水量

(、/年）

2245

1２２１

２２９０

降水

日数

(≧１ｍｍ）

(日/年）

1７５

1５４

1５２

全天

日射量

(ＭＪ/m2）

1１．９

1４．４

1４．９

木材ウェ

ザリング

気候指数

ＣＩ，

1２１

1０６

1３１
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１５画ロシアカラマツ外装材

…殻§茨

,§ｌｋここでは，塗装ロシアカラマツ外装材の準不燃

以上の難燃化と壁下地材の難燃化の両面から検討

し,できるだけ廉価な外壁構造の選択へと進んだ。

外装材基材（ロシアカラマツ心材）に対して，雌

燃処理薬液２種(難燃処理剤Ａ，Ｂ)を減圧注入し

た後乾燥し（表1)，向然塗料１種（LTP）を刷毛

塗り(３回塗り)，コーンカロリーメータ法（JISA

5404,㈱東洋精機製コーンカロリーメータ，写真

2）で発熱性を評価した。

つぎに,難燃処理剤Ｂを用いたいずれも１２mm厚

さの難燃処理スギ合板と単板難燃処理スギ合板を

試作し，これらを壁下地として塗装ロシアカラマ

ツ外装材(厚さ１５１Ⅲ１１×働き幅１０５ｍ)を張った２

種類の壁体（12Tpw，１２ＴＶ）と，比較対照として

１２．５ｍセメントボードおよび無処理の２４ｍｍスギ

合板を下地として同じく塗装ロシアカラマツ外装

材を張った２種類の壁体（125Cb,２４Upw）を合わ

せ合計４種類の壁体（図2）を作製し，３０分加熱

耐火試験（遮熱性試験；ＪＩＳＡｌ３０４）を実施した

■
、
■

側柱

囚

写真２コーンカロリーメータ（燃焼試験装聞
（産総研III部センター；右：燃焼室左：データ集録案）

１０５画釣柱

石膏ボードＺ

９－６函石膏ボー

試験体12.5Ｃｂ 試験体12Tpw,１２ＴＶ

加熱耐火試験に供した壁体構成(4種類）

試験体24Upw

画一一

らj§唖

Z

覇
鯵#雪熟、

(写真3)。
。

写真３加熱耐火試験装置(炉体）
（北海道立林産試験場；試験11‘〔後の様子）

図'２

１５ｍロシアカラマツ外裟材

!::豊鎌》；
９．５眉丘

防;塁シ

$Ｌ５あ『

〃

１２

〃

〃

〃

§

－ド

〃

忍シート
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試験壁体における壁下地材の貼り方は，全て中

央部でつきあわせる田の字型とした。セメントボ

ード（MRCデラクリート㈱製“デラクリート"）に

は1-1地テープ（耐アルカリ性ガラス繊維メッシュ

テープ（1001'Ⅲ幅）のセメントペースト（ファイ

バーベースコート）貼り）を施した。また，lOO

mlllピッチで専用ウッドスクリュー（?；4.5×４１ｍｍ）
にて間柱及び枠材に固定した。

１２mmスギ合板はおよび２．５ｍｍ厚のスギ単板は，

新潟合板振興(株)製の「越後杉合板」および製造

用単板である。これらの合板（60cm角）およびス

ギ単板（63cm角）を処理前に秤地し，２５％濃度の

リン酸グアニジン系難燃剤（雌燃剤Ｂ）薬液（液

温：約25℃）に浸演し，それぞれ計算上100kg/ｍ３

の吸収並になる垂さを目標に含浸処理した（合

板：約１２日間，単板：３～１２日間)。浸漬処理材

を乾燥器内で含水率１０%以下になるまで乾燥し，

屋内で養生した。処理した合板および単板は，乾

燥養生後に重さを測定し，難燃剤の吸収辻を求め

た。

処理単板のうち吸収量が大きいものを用いて，フ

ェノール樹脂系接着剤（㈱オーシカ製ディアノー

ルＤ-117,製糊塗布量409/尺2）で熱圧接着（熱盤

温度135℃，0.901VPa，１０分間圧締）し，５プライ

厚さ１２ｍｍ×６０cm角の単板難燃処理スギ合板を試

作した。

1211,1難燃処理合板，１２ｍｍ単板難燃処理合板

（12Tpw,１２ＴＶ）の間柱(１０５，角)および枠材(５０

×105mm）（いずれもスギ材）への釘若は，コース

スレツド'3.8×３８mmをピッチ１５０mmで行った。

同様に，２４mmスギ合板（24Upw）の釘着では，コ

ーススレツドウ4.2×７５mmを用いた。

すべての試験壁体内部は，新省エネルギー基

準・等級３．Ⅳ地域（富I｣_|県が含まれる）にほぼ

相当する断熱材として，屋外側に接して一而すき

間なくＰＥＴ樹脂繊維マツI、（密度0.30,熱伝導

率0.033Ｗ/ｍＫ，厚さ４５ｍ，自己消火性，引火点

410℃，エンデバーハウス㈱製パーフェクトバリ

ア・ボードタイプ）を充填した。

2.4ロシアカラマツ外装材張り外壁の壁倍率

前項の耐隻火試験に合格したもののうち妓も廉価

と考えられる壁下地の２４mmスギ合板(24Upw）を

使った大壁構造（標準仕様）で，１５mm厚ロシアカ

ラマッ外装材を張ったもの（２試験体）と張らな

いもの（２試験体）に分けて，壁せん断耐力試験

を行い，壁倍率を比較した。

試験体の製作と壁せん断試験は，木造軸組工法

住宅の許容応力度設計の２章「木造軸組工法住宅

の各部要素の試験方法と評価方法」にしたがって

行った。せん断試験機へのセット方法を図３に示

す。使用した試験機は，㈱鷺宮製作所製壁せん断

試験機（写真4）である。

<＝＞Ｌ，

_JlilI
Ｉ

Ｆ毒

ＩＩ
ｉＬＬ

図３壁せん断試験機にセットした試験体

一室垂廼＝

写真４壁せん断試験機（試験巾の様子）

Ｉ
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壁下地材（林ベニヤ産業㈱製両側実加二'二２４ｍｍ

厚構造用スギ合板，ＪＡＳ特類，７プライ910×

1820ｍｍ）の留め付けは，ＣＮ７５ピッチ150111mと

した。なお，合板の縦方向の接合部裏面には，通

常横胴縁を入れるが，ここでは低めの耐力（消識

者安全側）にするため，あえて配置しなかった。

ロシアカラマツ外装材（厚さ１５ｍｍ×働き幅１０５

，，無塗装）の留め付けは，スギ縦胴縁(断面：厚

さ１８mm×幅９０ｍｍ)を４５０ｍｍ間隔に配してＣＮ７５

ピッチ１５０mmで止めつけた上に，雄実部にＣＮ４５

ピッチ４５０mmで斜め打ちで横張りした。釘打ちに

はエア釘打機を使用した。

壁倍率は，許容応力度設計の評価方法に従い，

短期基準せん断耐力を求めた。

３．結果と考察

3.1木製外装材の市場性

団地別の調査結果を図４に示す。県内住宅の木

製外装材使用棟数率（一部使用も含める）は平均

約12.4％（120棟/964棟）で，木製外装面積率は

6.7％あった。これらの結果から，わりあい根強い

木製外装材の需要があると判断できた。

3.2塗装ロシアカラマツ外装材の耐候性

ロシアカラマツ心材，比較対照のオウシユウア

カマツ心材，カラマツ材，スギ辺材（いずれも板

目板木取り，無処理材，０°(水平)暴露条件下）の

塗装寿命を表４に示す。まず，無塗装の寿命の違

いをみると，ＩＭＺでは，ロシアカラマツ心材２ケ

月，オウシユウアカマツ辺材０．５ケ月，スギ辺材

１０ケ月，カラマツ２ケ月と，ロシアカラマツ心材

とカラマツには差がなかった。また，山岳地の

SGDではいずれの基材でも割れとカビ汚染が顕

著で寿命が短くなり，亜熱帯性の海岸であるＹＮＧ

では，いずれの基材でもカビ汚染があまりみられ

ず，寿命が長くなる傾向がみられた。オウシュウ

アカマツ辺材は，ＩＭＺにおいて暴露開始直後から

カビ汚染と割れが見られ，寿命がかなり短くなっ

た。

2３

図４常山県内の木製外装材の使川棟数率(%）
（築約１５年以内の団地を調査，2007-2008年）

表４無処理材の塗装寿命（０．暴露）

基材

ロシア

カラマツ

心材

オウシュウ

アカマツ

辺材*２

スギ

辺材

カラマツ零３

塗装系*’ 塗料型

LKLg2TBkL 自然

L虹 従来

ＬＴＢ 自然

ＬＴＲ 自然

塗装

TｅＸＰ 自然

LTW 自然

無塗装

ＬＫＬｇ！ＴＢｋ， 自然

L虹 従来

ＬＴＢ 自然

ＬＴＲ 自然

無塗装

ＴｅＸＳ 従来

LＴＣ 自然

LＴＰ 自然

無塗装

塗装寿命(月）

ＳＧＤ IＭＺ

(山岳） (平野）

2.0 1３．０

8.0 7.0

1３．０ 5.0

1０．０ 1７．０

1.0 2.0

2.0

1２．０

0.5

28.0 28.5

1２．０ 1１．０

42.0 24.0

49.0 48.0

1.0 1０．０

9.0 1１．０

21.0 27.0

25.0 2２．０

2.0 2.0

ＹＮＧ

(海岸）

7.0

5.0

7.0

9.0

8.0

6.5

30.0

9.0

20.5

１２．０

３２．５

>48.0

1６．０

5.0

1１．０

20.0

23.0

注）基材寸法：１０×１００×300ｍｍ＊１：３回塗り：袈塗りなし
－

＊２：２()×lOO×375ｍｍ＊３：低illA煉煙乾燥

塗装試片では，ロシアカラマツ心材やオウシュ

ウアカマツ辺材の塗装寿命は，国産材のスギ辺材

やカラマツと比べて短い傾向が認められた。オウ

シュウアカマツ辺材の塗装寿命(錐露角:０．)は，

自然塗料LTWはＹＮＧで３０ケ）jと長かったが,IMZ

では１２ヶⅡと,使川地域によって塗装寿命に大き

な差があることが認められた。ロシアカラマツ心

材は，ＳＧＤにおいて同然（油性）塗料型ＬＴＢが



減）＊Ｉ：４回躍り（総塗布lilt：２‘15～2629/㎡）

＊２：３回塗り（繕塗布倣：１９‘1～2079/㎡）：裏漁りなし
＊３，＊４：雌燃剤吸収１１k(kg/､)は，ロシアカヲマツ心材，スギ辺材

の順にA(ノンネンW-2-50)が2.7,53.6,Ｂ(ノンネン984）
が3．１，７２．３

表５難燃処理材の塗装寿命（S5・維露）１３ケ月の最も長い寿命を示し,IMZとＹＮＧにおい

ては同型ＬＴＲが，それぞれ１７ケｊｌと９ケⅡの股

長寿命を示した。

木製外装材の実際の塗装寿命は，９０。あるいは

これに近い角度で壁而に施工されるので，ここで

得られた試験結果の寿命より長くなる。これまで

の報告9)や試験結果'())から，粁庇などの庇謹が

ないＳ９０．暴露条件下で塗装寿命は，０・暴露条件

下のおよそ２倍が推定できる。S90.暴露条件下で

は，ＩＭＺにおいてロシアカラマツ心材の自然塗料

LTRによる塗装寿命は34ケ月つまり約３年の塗装

寿命が推定できることがわかった。

これらのことから，ロシアカラマッ心材の塗装

寿命は，スギ辺材に比べて短いが，使用地域に応

じた塗料選択を行えば,Ｓ90°暴露条件で約３年の

寿命になることがわかった。

つぎに，雌燃処理した基材での塗装寿命の比較

を行った。まず，基材は難燃剤Ｂで処皿したロシ

アカラマツ心材（吸収雌１６kg/､3）とオウシユウ

アカマツ心材（同１８kg/1113）の計２種，塗料は水

性塗料１種と自然(油性)塗料’種の計２種，暴露

角はS5°としてIMZおよびYNGにおいて暴露試験

した結果を表５に示す。いずれの基材でも，難燃

剤の吸収量は難燃レベル（１００kg/m3）をはるかに

下回ったが，塗膜が接する表層付近は雌燃レベル

と同等の高濃度であるとの前提で，塗装寿命の比

較をすると，難燃処理ロシアカラマツ心材基材の

塗装寿命は，自然塗料の方がやや長めであった。

つぎに，雌燃処理材の塗装寿命に及ぼす降水の

影騨をみるために,撚露角をＳ90．暴露に固定して

基材の繊維方向を水平(水平張り）および韮直(垂

直張り）にセットして暴露試験を行った。結果を

表６に示す。塗装寿命を比較すると，垂直張り＞

水平張りの関係が認められた。写真５に暴露１８ケ

月後の塗膜劣化の状況を示したが，塗膜剥離は水

平張りでは全而ほぼ均等に発生しているが，垂直

張りでは鉛直下方に多く上方は少なくなる傾向が

見られ，降水の滞糾の影響が窺える。

2.1

池）鵬側.寸法は20×100×3751叩1．雌燃処叫はノンネン984,吸収(iI;がリシ

アカラマツ心材16kg/1,ｺ，オウシユウアカマツ心材１８kg/､．
＊ｌ：雌後尾の整数は塗り同数，無淡記は3回塗り．－:典堆り癒し

表６雌燃処理材の基材繊維方向別の塗装寿命

（IMZ-S90o暴露）

(繊維方向:水平）（繊維方向:垂直）

写真５難燃処理材の塗装劣化の状態

（IMZ-S90o恭蕗，１８ケ月後）

職）ロシアカラマツ心ﾙ|板目一A1mPws:EsW2淡装
矢印：蝶撫時の船脚方向

また，表６において，雌燃薬剤２種の塗装寿命

の比較では，ロシアカラマッ心材基材では，難燃

剤Ｂの方が，水性，油性両塗料ともに雌燃剤Ａよ

り擬寿命であった。さらに，塗料では水性より油

性の方がおよそ２～３梢の長寿命を示し,基材繊維

方ＩｉＩｌ垂頑張りでは約３年の塗装寿命を示した。

F一

－

国

難燃剤

Ａ

Ｂ

塗装

ＡｆｍＰＷｓ：

ＥｓＷ２ｕＩ

LTPp2

ＡｆｍＰｗｓ：

ＥＳＷ2.1

L丁Ｐ,２
－

塗料型

水性

自然

水性

自然

繊維／

張り

方向

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

水平

垂直

塗装寿命(月）

ロシア

カラマツ

心材･a

5.0

5.5

1８．５

23.0

7.0

8.5

23.0

>33.0

スギ

辺材.４

7.5

9,5

1５．５

29.5

9.5

1０．５

27.5

25.0

基材

ロシア

カラマツ

心材

オウシュウ

アカマツ

心材

塗装系*Ｉ

NflAg5；

TWscpLo･ISta2

ＬＴＰ

NflAg5：

TWsc2Lo十Sta2

ＬＴＰ

塗料型

水性

自然

水性

自然

塗装寿命(月）

IＭＺ

(平野）

4.5

1１．０

7.0

1０．５

YＮＧ

(海岸）

9.0

9.0

7.0

8.0

一

剣

塞妻塞雲＝雪雲雪雲
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》
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一
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3.3ロシアカラマツ外装材と下地材の耐火性

難燃処理と燃焼試験の結果を表７に示す。減圧

注入法での３０％濃度の難燃薬剤Ａと難燃薬剤Ｂ

の吸収量は，ロシアカラマツ心材が極めて小さか

った。また，比較対照のスギ辺材でも目標の

100kg/ｍ３には達しなかった。薬剤の吸収性は，ロ

シアカラマツ心材では両剤ほぼ同じであったが，

スギ辺材では薬剤Ｂのほうがやや良かった。

発熱性試験の結果，総発熱量は難燃級の合格規

定値の８ＭJ/ｍ２をクリアできず，無処理のロシア

カラマツの総発熱量(115ＭJ/ｍ２)に近かった。また，

スギ辺材の７２．３ｋｇ/ｍ３吸収量（Ｂ）においても３１

ＭJ/ｍ２の発熱量で，難燃級にも合格できなかった。

これらのことから，ロシアカラマツ心材を基材

とする外装材の準不燃級の難燃処理は，注入性が

劣るため実質的に困難と判断し，壁下地に使用す

るスギ合板の難燃薬剤Ｂによる処理と厚物化によ

って耐火性を付与できないか検討することとした。

４種の壁体構成（１２５Ｃｂ,１２Tpw,１２Tv,２４Upw；

図3）での３０分加熱耐火試験（屋外側加熱，裏面

[室内側表面]温度260℃以下を合格基準とする遮

熱性）を行った。１２Tpw（合板処理）および12Ｔｖ

（単板処理）の難燃化は，壁体製作に使用したそ

れぞれ合板４枚の吸収量ばらつき範囲は６１～

84kg/ｍ３と110～138kg/ｍ３（表単板）であった。

加熱耐火試験の結果を表８にその際の裏面温度

[室内側石膏ボード表面]の変化を図５に示す｡表８

に示すように，４種の壁体ともに３０分後の裏面温

度は260℃を越えず，すべて合格した。ＬＴＰ塗装

１５ｍロシアカラマツ外装材は，いずれの壁体でも

１５分前後に焼けて脱落し，図５において，壁体

12.5Cbはその頃から室内側表面温度が上昇を始め

た様子がみえる。壁体12Tpwと１２ＴＶは２０分

2５

表７難燃処理(減圧注入)と発熱性試験の結果これらのことから，ロシアカラマツ心材を基材

として難燃処理外装材を施工する場合，塗装寿命

を長くするという観点からは，難燃薬剤にはリン

酸グアニジン系（難燃剤Ｂ）が，塗料には油性の

自然塗料が，また，施工の張り方向は水平張りよ

りも垂直張りがよいことが示唆された。

窟山木研研報No.１２００９

注）難燃処理前の材寸法：厚さ20×幅１００×長さ375ｍ

雌燃処理剤Ａ：３０%リン酸カルバメート系難燃剤水溶液
難燃処理剤Ｂ：３０％リン酸グアニジン系難燃剤水溶液

＊ｌ：ウェット減圧注入,-700mm1191時間一大気圧１時間．

＊２：難燃の合格規定値は,加熱５分間で８ＭJ/m:未満．

表８壁体構成と３０分加熱耐火試験の結果

頃から温度上昇がはじまり，厚物スギ合板を下地

に使用した壁体２４Upwは，２５分過ぎから温度上

昇が認められ,３０分後には３２℃の温度上昇しか認

められず最も良い成績をおさめた。

今回使用したPET樹脂繊維断熱材は，加熱昇温

にともなって燃焼しはじめ壁体内部の急激な温度

上昇として認められること（図５；試験体１２Tpw

の壁内右上及び左上のプロット）がわかった。こ

のことから，耐火性を求める場合は，グラスファ

イバー等の無機系断熱材の方が推奨できることが

わかった。

3.4ロシアカラマツ外装材張り外壁の壁倍率

前項の結果から,24ｍスギ合板下地十１５ｍ塗装

ロシアカラマツ外装材の構成の壁体（24Upw）は

加熱耐火試験に合格し，無処理の外装材が使用で

きることがわかった｡そこで２４ｍスギ合板下地の

みの壁体（24Upwo）と１５ｍｍロシアカラマツ外装

材を付加した壁体(24Upw)の壁せん断試験を行い，

ロシアカラマツ外装材の耐力向上への寄与を調べ

た。

試験体 外装 下地材

顕
窪
飼

否
定
合
判

12.5Ｃｂ

l2Tpw

l２Ｔｖ

24Ｕｐｗ

塗装
１５ｍｍ

ロシア

カラマツ

外装材

12.5mmセメントボード

12ｍｍ難燃処理

スギ合板

12ｍｍ単板難燃処理

スギ合板

24ｍｍスギ合板

81.5

1１２．５

123.3

31.6

合格

合格

合格

合格

基材 難燃薬剤
吸収量

(kg/m3）
塗装

5分間

総発熱量
(MJ/mF）

＊２

ロシア

力ラマツ

心材

Ａ

Ｂ

無処理

２９
本１

2.8
＊１

LTP

LTP

無塗装

9８

1００

115

スギ辺材
Ａ

Ｂ

53.6
＊１

72.3
＊１

LTP

LTP

5１

3１
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圏１００
明

200

－Ｌ

Ｐー

魁１００
鯛

200
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1５０ 1５０

一、

Ｐ
，ログ
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鯛
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１００

圏
鯛

5０ 5０

０ ０

０ ５ １０１５２０２５３０

経過時間（分）

試験体12.5Cｂ

０５ １０１５２０２５３０

経過時間（分）

試験体12Tpw

200 200

０

０ ５

1５０ 1５０

１０１５２０２５３０

経過時間（分）

試験体12TＶ

０５

８

変形角に対する荷重が上昇し，表９に示すように

壁倍率が３．９から４．８に０．９向上している。この

ことから，ロシアカラマツの高強度が壁耐力の向

上にも寄与しうることが認められた。しかし，構

5０ 5０

（24Upwo：下地のみ）（24Upw：下地十外装材）

図６繰返し加力時の荷重-変形角ループ

その結果，下地十外装材（24Upw)はスギ合板下

表９試験壁体24Upwのせん断耐力地のみ(24Upwo)に比べて，図６に示すように同じ

1０１５２０２５３０

経過時間（分）

試験体24Ｕｐｗ

図５加熱耐火試験時の裏面温度などの変化
注）試験体12Tpwと２４Upwは，壁体内２点の温度計測点を追加している．

試験体Ａ

一炉内中央。①右上
。②左上△③右下
△④左下×⑤中央上
…･…⑥スポット

〃雲
ノー‐一一笥鴛?竃
0dﾛｄ■

試験体，

一炉内中央。①右上
。②左上△③右下
△④左下。⑤中央上
．……⑥スポット×⑦壁内右上
。⑧壁内左上

１
－

ノ ー坦望塁

試験体ｃ

／

一炉内中央。①右上
。②左上△③右下
△④左下。⑤中央上
……．⑥スポット

ノ一二‐三塁全酵風
!IC９０

試験体Ｂ
》『

Ｊ
十
十
十
＃
韮

二蕊噌
上
下
右
右
中央上
壁内右上

ﾉ……－一一.鱗Z-受鍍…
QQQ､と

試験体 壁体の構成
せん断耐力

(壁倍率）

24ＵｐＷＯ 24ｍｍスギ合板(下地)のみ 3.9

24Ｕｐｗ 24ｍｍスギ合板十ロシアカラマツ外装材 4.8
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造設計上は外装材の強度貢献は現在認められてい

ないため，設計基準の改訂に向けて，壁下地への

釘着条件や経時劣化などについて検討を重ねる必

要があろう。

４．まとめ

ロシアカラマツを県内で安定した需要のある外

装材として利用可能性を調べた。外装材として考

慮すべき性能は，ｌ）長い塗装寿命，２）耐火性

能，３）耐震性（壁せん断耐力）向上への貢献と

考えた。そこで，環境負荷の小さい自然塗料を含

めて，３地点で暴露試験して塗装寿命を調べた。

さらに壁下地を含めた壁体の耐火'性を４種の壁体

構成（下地材として１２．５ｍセメントボード，１２

ｍ難燃処理スギ合板,１２ｍ単板難燃処理スギ合板，

２４mmスギ合板）で製作し加熱耐火試験（遮熱性）

を行った。加熱耐火試験に合格した２４ｍスギ合

板を下地とした壁体構成でロシアカラマッ外装材

のせん断耐力向上を調べた。結果は，以下のとお

りであった。

ｌ）屋外暴露試験(水平または南面５.暴露)の結

果，ロシアカラマツ心材は，スギ辺材に比べて塗

装寿命が短かった。しかし，従来型塗料に比べて

自然塗料は長寿命を示したため，塗装の長寿命化

が図れ,富山県の平野部･南面垂直の使用環境条件

で約３年の塗装寿命が得られることが推定できた。

２）２種類の水溶性難燃剤を用いたロシアカラ

マツ心材の加圧注入による難燃処理は，吸収量が

大幅に不足した。このため，壁下地材としてスギ

合板の難燃処理を行い，塗装ロシアカラマツ外装

材（無処理）張り壁体の加熱耐火試験を行ったと

ころ，リン酸グアニジン系難燃剤で処理した１２

mmスギ合板（注入対象は合板と単板の２種，吸収

量はおよそ７３kg/ｍ３と124kg/ｍ３)と無処理２４ｍ

スギ合板を用いた壁体構成の３種類とも合格した。

３）無処理の２４ｍｍスギ合板を壁下地材に用い

る構成で壁体パネルを作製し，ロシアカラマツ外

装材（厚さ１５ｍ）を張ることによって，壁せん

断耐力は，壁倍率で約０．９向上し４．８を得た。

４）ロシアカラマツ材は，難燃処理は極めて困

2７

難であるが，使用環境にあった塗料を選択するこ

とや壁体構成を考慮することによって，十分長持

ちする，耐火性が高く建物の耐震性にも貢献する

外装材として利用可能性があることがわかった。
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Summary 

In this decade， Toyama has been a leading prefecture in japan for the amount of imported Russian 

wood. The share of Russian larch in the total amount was small compared with the ratio of tree species 

仕omthe Russian Far East， because of a limitation of usage for sills in the housing and to civil engineering 

materials. The recent decrease of new housing numbers and a decrease in public civil engineering work， 

it also goes through this tendency. New applications for Russian larch are required in order to check this 

tendency. There is an ingrained demand in Toyama for wooden cladding， so we examined whether Russian 

larch could be utilized for wooden cladding. 

The performances required for wooden cladding are， first of all， durability of painting， and fire resis-

tance， especially， in fire prevention designated areas. In addition， such characteristics are needed as ad-

vantage in order to ensure a demand for cladding made of Russian larch. One of the preferable 

characteristics is the performance which contributes to earthquake resistance because of its high strength. 

To examine the first characteristic， outdoor exposure tests for screening were done on painting which has 

a long service life， such as natural oil paints， water soluble paints， and synthetic resin paints. The second， 

日reresistance of four types of walls which consisted of a日I・e-resistantlathing board covered with Russian 

larch cladding were examined. Then， a material composition for walls was recommended. For the third 

characteristic test， shear capacity of the wall with the recommended composition， with the portion which 

used the Russian larch cladding was examined. 

The results are summarized as the followings. 

1) The first maintenance interval of painted Russian larch heartwood was shorter than those of the 

japanese cedar sapwood. The intervals of natural oil coatings were longer than those of the syn-

thetic resin coatings， at all three exposure sites where they were examined. For example， at a site 

in the Toyama plain， one of the intervals with a natural oil coating under the condition of the fire-

retardant treated cladding facing to the south was estimated to be about 3 years. 

2) Because Russian larch heartwood cannot be pressure treated by fire-retardant solutions (maximum 

retention was 16kg/m:') it had no prospect to pass the quasi-incombustible requirements of Ministry 

of Land， In什astructureand Transport. In order to make up fi 
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１５年経過した木製歩道橋の劣化調査事例

栗崎宏、中谷浩

lnvestigationofWoodenFootbridgｅＳｅｒｖｅｄｉｎｌ５Ｙｅａｒｓ

HiroshiKuRIsAKI，HiroshiNAKATANI

設置して15年経過したベイマツ製歩道橋の安全性を把握するため、桁（集成材）と梁（製材)の腐朽劣化を

調査した。定量的に評価するために、梁・桁をブロック分けし、腐朽の有無と腐朽拡大状況を、ブロック単

位で調査した。腐朽の有無は目視、触診、ならびに打診により判定し、腐朽拡大状況は梁桁材の上部のみが

腐朽しているパターンと、上部に加えて下部の欄干取付け部や桁継ぎ手部なども腐朽しているパターンに分

けて記録した。前者の腐朽は、桁の場合、上部２，３ラミナに限られるのに対し、後者は多数のラミナに拡

がり、腐朽程度も激しいことから、後者パターンの腐朽のほうが強度性能への影響は大きいと考えられる。

調査結果を集計すると、桁では全ブロックの97%に腐朽が認められ、６９%は下部も腐朽していた。梁も、全

ブロックの83%が腐朽し、７２%は下部も腐朽していた。また、下部の腐朽は21カ所の桁支持部のうち18カ所に

発生していた。これらのことから、調査した木橋の安全性は大きく低下しているおそれがあり、より詳細な

調査に基づく大規模な改修、あるいは架替えが必要と判断された。なお、今回の調査により、木橋の部材を

ブロック分けして調査することにより、定量的な結果を得られることが確認できた。

１．はじめに

木橋など木材を用いた屋外構造物は、雨水を直接

受けるため、腐朽により劣化する。耐朽性の高い樹

種や保存処理材の使用によって、腐朽劣化を遅らせ

ることは可能だが、恒久的に阻止することは不可能

であり、点検により腐朽劣化を監視し、維持管理を

加えながら、使用していく必要がある。

これまでに、木材の腐朽を検出するための各種方

法が開発されており')、目視や打診・触診など人間

（測定者）の感覚で検出する方法、腐朽による強度

低下を装置によって直接検出する方法(ピロディン、

レジストグラフ2)など）、腐朽に伴う木材の力学的

性質の変化を検出する方法（超音波伝播速度3)）、

腐朽菌の存在を生化学的に検出する方法（検出キッ

ト4)）などが実用化されている。また、これらの方

法を用いて木橋や木製遊具を検査するための点検マ

ニュアルも作成されており5~，)、構造物を構成する

各部材の腐朽を検査する方法は、ある程度一般化さ

れていると言える。

しかし、点検の最終目的は、構造物の各構成部材

の腐朽状態を知ることではなく、構造物全体として

の腐朽劣化状態を定量的に評価し、それに基づいて

構造物の健全度を客観的に判断することである。こ

の点について、既存の点検マニュアルは、具体的な

理論や判断基準を示すまでには至っておらず、実際

には調査者の知識と経験に基づいてケースバイケー

スで判断することが多い。

ケースバイケースでの判断は、柔軟性に優れてい

るが、判断基準が主観的で、結果の表現も定性的に

なりやすいため、第三者、特に構造物の管理者に対

する説得力が不足するおそれがある。したがって、

数多くの劣化調査事例を蓄積し、それを基に、部材

の劣化状況から構造物の健全度を客観的に判断する

一般的理論や、判断基準の構築が必要であるが、調

査事例'0~'5)の数は十分とは言えず、さらなる蓄積が

望まれる。

筆者らは、昨年度に築後15年経過した集成材木橋

の劣化を調査する機会を得たので、その内容を調査

事例として報告する。なお、調査に際しては、木橋

の腐朽劣化状況を定量的、可視的に把握して、構造

物の健全度を客観的に判断することを試みた。
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２．調査対象

調査対･象は、富山県射水市黒河富'11県民公園太

閤山ランド内のベイマツ大断面集成材橋通称「で

あい橋」である（写真１）。噴水型遊水施設からの

人工水路の上に架けられた小規模な木橋で、主に歩

行者を対象としているが、作業車両の走行も想定し

た設計である。

主な仕様は以下のとおりである。

施工：1992年（築後15年）

全長：４０，

幅：８ｍ

高さ：２ｍ（橋中央）

構造：支柱で数カ所を支持したアーチ型橘

基本的な構造は、水路に腹交して３列の橋桁が架

けられ、これに梁、根太、床版が順に取り付けられ

てる。橋の中央付近の左右には、半円状の張り出し

床がはみ出している。図１に基本構造の平而図と桁

の側而図を示した。

桁は、|卿60Ⅲmのベイマツ構造用集成材で、両側

の２本の主桁は偏心したアーチ形で、双方のアーチ

の頂上を通直なベイマツ集成材で繋いでいる。中心

軸の桁（''1央桁）は左ｲi対称の緩やかなアーチ形で

ある。いずれの桁も、３本の集成材を縦方向に継い

でいる。桁の材せいは、側桁では中央に向かって

450mⅢから80011mlへと陣〈なり、アーチ頂上を繋ぐ通

直集成材は500mm、Ｌ|､Ｉ央桁は800nllllで一定である。側

は６本、ｌ|'央桁は９本の支柱で、下方から支えられ

ている。

梁は、1幅l5011ml高さ30()IllI1iのベイマツ製材で、１９００

ｍごとに金具で桁側而に取り付けられている（写真

２）。

根太は、ｌ隅75111m高さ150Ⅲ111のカラマツ製材で、６３０

ⅢⅢごとに梁上に取りつけられている。なお、根太と

桁の上面は同じ高さで、桁は根太の役割も兼ねてい

る。

床版は、厚さ9()lllm幅120mⅢのヒノキ材で、桁と根

太の上に釘付けされている。欄干は、1200,,,m角のヒ

ノキ材で、下部は床版の300mm下まで延び、側桁内

側にボルトで止められている。

元々、長期使川を想定して設慨されたものではな

いため、防腐処肌は施されておらず、保護塗料が塗

装されているのみである。これまでは、塗装の塗り

換えや腐朽した床版の交換などの部分的補修を施し

ながら使用されてきたが、築後15年を経て梁桁など

主要構造部の腐朽進行も危倶されるため、通行禁11負

の措置がとられている。

３．腐朽劣化調査の方法

平成19年７月25｢Ｉ（曇天）に調査を行った。

今Iijlの調査は、橋の主要描造部である桁と梁の腐

朽劣化状況について行った。

腐朽劣化の発生頻度を定堂的に把握するために、

あらかじめ桁と梁をブロック分けした。桁は梁との

交点ごとにブロック分けし、さらに外而と内面のI｜

射の差などを考脆して､面ごとにブロック分けした。

梁は、面の区別はせず、１本をlブロックとした。

調査は目視、触診、打診を併川し、下記のいずれ

かに該当した場合を腐朽と判断した。

目視：①変色と、欠け落ち、陥没、変形、判れ

のいずれかが確認される。

②濡れ色を呈し、かつ金槌打撃音が周|ﾉﾘ

より明らかにこもっている。

③表而に、腐朽菌の菌糸や子実体が存在

している。
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朽)に分けることができた｡以下に各腐朽パターンの

特徴を述べ、雨水の浸入経路との関連を考察する。

４．２上部腐朽

上部腐朽は、桁のほぼ全域と梁の根太接触部分に

発生していた。

桁の上部腐朽は、上端から２～３胴のラミナ（５

～１０cm）に帯状に広がっていた。床版の荷重によっ

て圧壊したラミナも見られたが、接淵曽を境界にし

て腐朽は面線的に停止し、下部のラミナは健全であ

った。桁は床版からの雨水により腐朽したと考えら

れるが、側而の雨水の跡と腐朽発生箇所の間に関遮

が見られないことから（写真３）、床版と桁の接触

而から侵入した雨水が関与していると考えられる。

侵入した雨水は、桁上而に浸透して上層ラミナ内で

腐朽範囲を拡大していったが、接着周は透水性が低

いため、そこで腐朽進行が大きく減速したと考えら

れる。

梁材の上部腐朽は、上端から５clll程度で桁と同程

度であるが、製材を用いているため腐朽範囲の形は

不規則で必ずしも連続しておらず、健全部との境界

触診：軟化を確認できる(指で容易に崩れたり、

ほつれたり、へこんだりする。）。

打診：ドライバーや金槌尖り部が、容易にめり

込む。

各ブロックごとに、腐朽の有無と、後述の腐朽パ

ターンを記録した。

腐朽が認められたブロックを腐朽ブロックとし、

全ブロック数に対する腐朽ブロック数の比率を求め

た（以下、腐朽ブロック率）。木橋全体における腐

朽ブロックの分布を把握するため、腐朽ブロック地

図を作成した。最終的に、各腐朽パターンの特徴を

考慮して、腐朽ブロック率と腐朽ブロックの分布に

燕づいて、木橋の安全性、ならびに今後の対応を検

討した。

４．調査結果

４．１腐朽のパターンとその特徴

各ブロックの腐朽拡大状況は、写真３のように上

部が腐朽したパターン（以下、上部腐朽）と、写真

４のように下部まで腐朽したパターン(以下､下部腐
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写真７桁材の梁取り付け部の腐朽

6膳

もやや不明瞭であった（写真５）。雨水は床版から

根太を伝って、根太と梁の接触而へ侵入したと考え

られる。

４．２下部腐朽

下部腐朽は、桁では欄干・梁取り付け部(写真６，

７）、継ぎ手(写真９）、ならびに二次接着面（写

真11,12）の周辺、梁では桁への取り付け部の木口

端面から広がっていた（写真13）。それぞれの下部

腐朽の特徴は以下のとおりである。

４．３．１桁の下部腐朽

欄干は、桁上端から１０層目までの複数のラミナに

跨って縦長に接触しており、腐朽は接触而から各ラ

ミナに沿って、横方向へ広がっていた。欄干を伝っ

た雨水は、接触而から桁の複数ラミナに侵入した後、

各ラミナ内を浸透し、腐朽が拡大したと考えられる。

欄干を桁に固定するためのボルト孔も、雨水の重要

な侵入経路と考えられる。

梁は、桁の側面にボルトで固定された金具に載せ

られており、その端面が複数（１０層ほど）の桁ラミ

ナに接している。腐朽は、各ラミナの接触部分から

ラミナ沿いに横方向へ広がっていた。桁側而や梁を

伝ってきた雨水が、梁や金具との接触面に侵入し、

さらにラミナ内へ浸透して腐朽を拡大したと考えら

れる。欄干の場合と'11様、金具のボルト孔が、内部

への雨水侵入を促進したと考えられる。なお、写真

８のように欄干の真横に梁を取り付けている簡所で

は、当然のことながら腐朽が非常に広範囲に拡大し

ていた。

桁の継ぎ手は、集成材の端而同士を突き合わせて

あり、全ラミナの木'1面が露出している。この部分

の腐朽は、上端から下端までほぼ全域のラミナで発

生し、曲げ破壊を起こした箇所も見られた（写真

９）。継ぎ|Ｉは上下方向であるため、床版から流れ

てきた雨水は容易に継ぎ目に侵入してラミナの木口

面から浸透し、さらに継ぎ目に取り付けられた欄干

(写真10)や梁（写真４）が、水の侵入や滞留を促進

したため、腐朽が加速したと考えられる。

二次接若層は、主桁の集成材のカーブに沿って通

写真９桁継ぎ手の腐朽（部分的に破壊） 写真1０欄干を付けた桁継ぎ手部の腐朽
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直集成材を接着した箇所で、腐朽は双方の集成材ラ

ミナに広がっていた(写真11,12)。床版からの雨水

は、二次接着肘のカーブに沿って斜め下に流れ、腐

朽が拡大したと考えられる。

４．３．２梁の下部腐朽

梁の下部腐朽は、主に桁への取り付け部の木口端

而に発生し、端而から繊維方向へ進行していた（写

真13）。桁の下部腐朽と比較すると、腐朽範囲は狭

く、破壊に至った箇所は見られなかった。この腐朽

は、桁側面や梁上面を伝ったドN水が、桁・金具との

接触而から梁木口端面に浸透して、拡大していった

と考えられる。特に、金具は梁を下方から包み込む

形状であるため、接触面は水が滞留しやすかったも

のと推察される。

以上の下部の腐朽の特徴をまとめると、桁の上部

腐朽は上面ラミナから１層ずつ順に進行したと考え

られるのに対･し、下部腐朽は複数層のラミナに同時

に雨水が供給されたため、広範囲でランダムに進行

したと考えられる。さらに、下部腐朽箇所では、雨

水がボルト穴や継ぎ目などから桁内部へも供給され

るため、奥深くまで腐朽している可能性が高い。梁

の下部腐朽は、桁の下部腐朽ほど広範囲ではないが、

これらの特徴を比較すると、桁、梁のいずれの部

材でも、上部腐朽より下部腐朽のほうが危険な劣化

であると判断される。

４．４腐朽ブロック率と腐朽ブロック地図

桁と梁について、それぞれの腐朽ブロック率を求

め、表１に示した。

桁は､外に面した而と内側の而を区別して合計１１６

ブロックを調査し、腐朽が認められなかったブロッ

クは南桁外面の４ブロックのみで、残りの112ブロ

ックには何らかの腐朽が認められ、その割合(以下、

腐朽ブロック率）は全体の97%であった。このうち、

下部腐朽も認められたブロック数は80ブロックで、

そのブロック率（以下、下部腐朽ブロック率）は６９

%に達した。

外面と内而の腐朽ブロック率を比較すると、外面

は南桁で82%、北桁で１００%であったのに対し、内面

は全ての桁で100%で､内而のほうが問い値を示した。

下部腐朽ブロック率を比較すると、外而は南桁45%、

北桁20%であったのに対･し、内面は南桁１００%、北桁

94%、中央桁82%で、内而は下部腐朽も多く発生して

いた。内而は、欄干や梁の取り付け部から雨水が催

入しやすく、風や円光が遮られて乾燥しにくいため、

雨天の後は腐朽に適した環境が長時間続いたと考え

られる。これに対し外面は、直接雨水を受けるもの

の、ほとんどが平坦な而であるため水は流れ落ちや

すく、また風や日射により濡れても乾燥しやすいた
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図１の梁;桁平面図に対応している



３６

め、内面より腐朽しにくい環境にあったと考えられ

る。

梁は、面を区別せずに全36ブロックを調査した。

腐朽が認められなかったのは７ブロックで、腐朽ブ

ロック率は全体の83%、下部腐朽したブロックは２６

ブロックで全体の72%であった。

なお図２は、単純化した「であい橋」の梁桁構成

図に、各ブロックの調査結果を重ねて図示したもの

である。図では支柱で桁を支えている箇所を、○で

示している。図２は、桁の内面は外面より腐朽し深

刻な状況であることや、支持箇所の大半で桁の下部

が腐朽して支持力の低下が懸念されることを、明解

に示している。このような結果の図示化は、調査結

果を構造物の管理者に理解してもらう上で、有効な

手法だと考えられる。

４．５「であい橋」の健全度

以上の調査結果をもとに、「であい橋」の健全度

を考察する。

上部腐朽は上層２，３ラミナに限定して発生して

いるため、腐朽範囲を特定しやすい。そのため、腐

朽部分を断面欠損と考えて残存強度を推定すること

も可能である。その推定残存強度に基づいて、効果

的な補強策を提案することもできる。これに対し、

下部腐朽は、材料が激しく劣化し、橋の強度的性能

に重大な影響を及ぼすと予想されるが、範囲が不規

則で広範なため腐朽部分の特定が難しく、残存強度

の推定が困難である。したがって、補強策の検討も

難しい。

調査の結果、「であい橋」ではこのような下部腐

朽が桁の69%、梁の72%で発生しており、橋としての

健全度は大きく低下していると判断された。橋の安

全性を確保するためには、詳細な検査により下部腐

朽の範囲を特定して大規模な補修工事、もしくは全

面的な架け替えが必要、と結論づけられた。

なお、現在「であい橋」は撤去され、水路は埋め

立てられている。

５．おわりに

今回の調査では、目視・触診という最も簡単、か

つ感覚的な検査方法を用いたが、木橋をブロック分

けして検査することにより、結果を腐朽ブロック率

という数値で表現でき、橋の健全度を判断する客観

的な材料として利用できた。

しかし、地上高の高い大規模な木橋の場合、十分

な数のブロックを調査することができず、腐朽ブロ

ック率が意味をなさなくなるおそれもある。今後、

さらに多くの調査事例に基づいて、構造物の部材劣

化と性能低下を関係づける汎用的な理論や評価手法

の構築が望まれる。

６．謝辞

「であい橋」調査結果の公表、ならびに図面の使

用を快諾いただいた(財)富山県民福祉公園に感謝い

たします。

表１桁と梁の腐朽ブロック率

ブロック数 腐朽ブロック率（％）

健全 上部腐朽 下部腐朽 総数 全ての腐朽 上部腐朽 下部腐朽

桁合計 ４ 3２ 8０ 1１６ 9７ 2８ 6９

南桁南面(外側） ４ ８ 1０ 2２ 8２ 3６ 4５

南桁北面(内側） ０ ０ 1８ 1８ 1００ ０ 1００

中心桁南面 ０ ３ 1７ 2０ lＯＯ 1５ ８５

中心桁北面 ０ ４ １４ 1８ 1００ 2２ 7８

北桁南面(内側） ０ １ 1７ 1８ 1００ ６ 9４

北桁北面(外側） ０ 1６ ４ 2０ 1００ 8０ 2０

梁合計 ６ ４ 2６ 3６ 8３ １１ 7２

南側梁 ４ ２ 1４ 2０ 8０ 1０ 7０

北側梁 ２ ２ 1２ 1６ 8８ 1３ 7５

合計 ４ ３２ 8０ １１６ 9７ 2８ 6９



富山木研研報ＮｏＪ２００９

l）

2）

3）

４）

5）

6）

7）

8）

引用文献

(社)日本木材保存協会，木製外構材のメンテ

ナンスマニュアル改訂版，2008．

酒井温子，岩本頼子ら，穿孔抵抗による木材

の劣化診断木材保存，３３課過去(2),73-80

(2007)．

加藤英雄，鈴木憲太郎ら，非破壊試験法によ

る木橋の劣化診断（そのｌ）－超音波伝播法

の試み－，木材保存、３１（１），2005．

田中計実，愛知後貴ら，抗原抗体反応を

利用した腐朽診断法の開発，（社)日本木材保

存協会第20回年次大会研究発表論文集,2004,

PP､22-27．

(財)日本住宅・木材技術センター，大規模木

造構築物の保守管理マニュアル，1997．

(財)日本木材総合情報センター木材利用推

進中央協議会，木でつくる公園施設一設計

と維持管理の手引き，1999．

(財)日本木材総合情報センター木材利用推

進中央協議会，木でつくる屋外施設一耐久設

計と維持管理の手引き，1999．

木橋技術協会，木橋の点検マニュアル（第１

版），1999.

9）

１０）

11）

12）

13）

14）

15）

Ｓｕｍｍａｒｙ

3７

(財)国土技術研究センター，木歩道橋設計・

施工に関する技術資料一参考資料点検・管

理－，http://jiceo635・rsjp､net/m0ku/refe

rence・pdf・

宮武敦，山本幸一ら，木橋に用いられた集成

材の耐久性調査（Ⅱ），第51回日本木材学会

大会研究発表要旨集，2001,Ｐ､464．

鈴木憲太郎，軽部正彦ら，ボンゴシ材を使っ

た公園用木橋落下について，木材工業，５５

（２），78-81,2000．

矢田茂樹，公園に設置された大型木製遊具の

点検と補修（１），第50回日本木材学会大会

研究発表要旨集，2000,Ｐ､462.・

飯村豊，鈴木基ら，モデル木橋事例報告，木

橋技術に関するシンポジウム論文報告集，

2001,ＰP,１９－２２．

佐々木貴信，土居修一ら，木橋の耐久性調査

と補修の事例，第52回日本木材学会大会研究

発表要旨集，2002,Ｐ､564．

藤田和彦，軽部正彦ら，１３年で架け替えられ

た木橋の経緯と履歴，第３回木橋技術に関す

るシンポジウム論文報告集，2004,ＰP,127-

132.

Toestimatethesoundnessofwoodenfbotbridgeservedl5year，wemvestigatedthedecayofgirders（glued

laminatedtimber）andcrossbeams（sawnlumber）ofDouglas-Hr，Thegirdersandcrossbeamsweredividedinto

sectionsandexaminedineachsection・Decaywasexaminedbyvisual，tactual，andtappingmethode・Ｔｈｅdecay

patteminsectionswereclassifiedintofbllowingtwocategory，upperdecay″inwhichthedecaywasrestricted
”

iｎｕｐｐｅｒｚｏｎｅｏｆｇｉｒｄｅｒｏｒｂｅａｍａｎｄ″lowerdecay″ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｄｅｃａｙｗａｓｎｏｔｓｐｒｅａｄｅｄｏnlyupperzonebut

alsolowerzonesuchasbridgerailsmountingorjointoflaminatedtimbersingirders、Onthegirdersexamina-

tion，ａｎｙｄｅｃａｙｗｅｒｅｆｂｕｎｄｉｎ９８％ofsectionsandadvancedtolowerdeｃａｙｉ、６９%・Onthecrossbeamsexami-

nation，ｄｅｃａｙｗｅｒｅｆｂｕｎｄｉｎ８３％ofsectionsandadvancedtolowerdeｃａｙｉ、７２%・In21supporttedsectionof

girder，wherethegirderwassupportedbybasement,ｔｈｅｌｏｗｅｒｄｅｃａｙｏｆｗｅｒｅｆｂｕｎｄｏｎｌ８ｓｅction，Thelower

decayissupposedtoaffbcｔｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｇｉｒｄｅｒｓａｎｄｂｅａｍｓｓirously，whichwasspreadedtomanylaminae･

Fromthehighincidenceofthelowerdecay，theexaminedfbotbridgewasestimatedtobedeterioratedseverely，

andthethoroughrepairbasedonacloseexaminationorareconstructionwasneeded．
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木材液化技術による建築廃材の利用（第１報）

－ＣＣＡ処理廃材利用の検討一

鈴木聡，藤津泰士，中谷浩，高橋理平

RecycleofWoodWastefiFomDisassembliesofBuildingsbyWoodLiquefactionl・

ReprocessofCCA-treatedwoodwaste

SatoshiSuzuKI，YasushiFuJIsAwA，HiroshiNAKATANI，RiheiTAKAHAsHI

富山県内において多くの木質系建築廃材が発生している。これら建築廃材のうち、防腐処理廃材等

の低品位廃材は、有効なリサイクル技術がないことから、焼却あるいは埋め立て処理されているのが

現状である。一方、木質系廃材をリサイクル利用するための技術の一つに、木材の液化(加溶媒液化）

技術がある。この技術は、木材を液状にしてしまうため、原料となる木材の形状、品質に制限がほと

んどなく様々な廃材を利用できる。今回、ＣＣＡ処理材をリサイクル利用するために、木材液化技術

を適用し、ＣＣＡ処理廃材からＣＣＡ成分（銅、クロム、ヒ素）を除去する方法を検討した。

その結果､多段抽出装置による連続的に液化物および水を送入する条件下で、ベイツガＣＣＡ処理

材のフェノール液化物から、銅、クロム、ヒ素が除去された。また、条件が適切であれば、ＣＣＡ処

理材液化物から９割以上のＣＣＡ成分を除去できることが確認できた。さらに、ＣＣＡ除去液化物に

ついて、樹脂化できることが確認できた。

１．はじめに

富山県内において多くの木質系建築廃材が発生し

いる。しかし、これら廃材のうち、塩ビ等の被覆ている。しかし、これら廃材のうち、塩ビ等の被覆

材などを含む合板、ボード類やＣＣＡ処理等の保存

処理廃木材等が含まれる低品位廃材は、有効なリサ

イクル技術がない。そこで、焼却あるいは埋め立て

処理されているのが現状であるが、不適切な処理・

管理が行われた場合、有害成分による環境汚染の懸

念もあり、また、二酸化炭素の発生を抑制するため

にもリサイクル利用が望ましい。

木質系廃材をリサイクル利用するための技術の一

つに、木材の液化（加溶媒液化）技術がある。木材

を液状にしてしまうため、原料となる木材の形状、

品質に制限がほとんどなく、様々な廃材を利用でき

る。また、得られた液化物は、接着剤、発泡断熱材

等の樹脂・成型品原料として使用できる。本研究所

では、これまでに、ロシア産材等の加工工場廃材や

建築廃材利用に、木材液化技術の適用を試み、その

有用性を示してきた’’２)。

今回、ＣＣＡ処理廃材について、リサイクル利用

するため液化技術を適用し、液化物としたＣＣＡ処

理廃材からのＣＣＡ成分（銅、クロム、ヒ素）を液一

液抽出して分離する技術について検討し、ＣＣＡ除

去した液化物を成型品の原料として樹脂化利用でき

るか検討した。

２．実験方法

２．１木材液化を利用したＣＣＡ処理材からの薬

剤除去の検討

２．１．１液一液抽出による除去可能性の検討

木材試料として､ロシア産カラマツ材を使用した。

ロシア産カラマツ材は北陸地方では土台材として多

く使用されている材である３)。ＣＣＡ処理は、jlS

A9002-l995を参考にして行った。気乾状態のカラマ

本報の一部は、第55回日本木材学会大会（2005.3，京都)，IAWPS2005（2005.11,Yokohama)、日本木材保存協会
第２２回年次大会（2006.5，東京)において発表した。
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ツ木片（30×15×１０mm）に、0.08MPaでＣＣＡを減

圧注入した。使用薬剤はjISK1570-l998CCA2号

で、住宅土台として一般的なグレードであるJＡＳＫ

３（旧JAS防腐防蟻２棚処理用の濃度にイオン交

換水で希釈した。薬液注入量は、処理前後の試験片

質欽から算出した。注入処理した試験片は，蝋化ビ

ニリデンフイルムに包み30℃で20日間の養生を行っ

た後､フイルムから取り出し40℃で３日間乾燥した。

ＣＣＡ処理した試料は、軽く砕き、重披比５倍jIt

のフェノールと､酸触媒として72％硫酸を2%添加し、

160℃で30分加熱して、液化物とした。

得られたCCA処理材液化物約509を、１０容の分

液ロートに入れ､イオン交換水を500mI（重雄比で約

１０倍蛍）加え、往復式振とう器により60FII/分で２０

分間振とうした。振とう後、内部液が２隅に分離す

るまで静置し､分液した◎得られた油層部について、

さらに２回、岐初と同様の条件で、振とう抽'１１処即

を繰り返した。杵段階で得られた水層部は、それぞ

れ原子吸光分析機(VARlAN製SpectrAA50B)により、

銅イオン濃度を測定し､溶出程度について検討した。

２．１．２樹種の違いによる影響の検討

比較試料としてベイツガ材､ロシア産カラマツ材、

ロシア産エゾマツ材を使川した。木粉に対し、重量

比３倍量のフェノールと酸触媒を加え、120および

160℃で30分間撹枠、液化した。得られた液化物は、

メンブランフィルター（孔径10um）にて、アセトン

洗浄･ろ過後､絶乾重裁を測定し､残置量を求めた。

２１．３抽出温度条件の検討

試料として、ロシア産エゾマツ木粉（粒径lOO～

2501J1m）を使川し、２．１．１と同条件で液化した。

粘度測定にはＥ型粘度計（東京計器製）を使川し

た。しかし、試料に繊維状残置があると測定川円盤

の回転が阻害され、粘度測定を正常に行うことがで

きなかった。今Ⅲ得られた液化物は、粘度が商いも

のが多く、吸引ろ過による残置除去を行うことがで

きなかった。そこで、液化物試料をアセトンに溶解

させた後、メンブランフィルター（孔径lOlm,）で減

圧ろ過して未溶解残澄分を除去した。得られたろ液

について、エバポレータによりアセトン溶媒等を留

去し、残湾除去液化物とした。この残置除去液化物

について、温度を30～90℃まで変えて粘度を測定し

た。

２．２多段連続抽出装置によるＣＣＡ成分抽出の検

討

ＣＣＡ処理材試料として、市販ベイッガＣＣＡ処

理材（10.5cm正角製材、インサイジング無、経年１０

年以_'二、未使用品）を使用した。試料表層lOmm部分

のＩＣＰ分析による金属吸収量の定性結果から、Jls

Kl570-l998CCAl号による処理材と推定される

ものである。試料とする処理材については、ハンマ

ーミルによる粗:砕後､ウィレーミルにより微粉砕し、

0.10～1.0ｍｍに分級した。

次に木粉重量に対して５倍量のフェノールと、酸

同

Ｉ

ｌＴｒ

－弓＝戸 ／

両

や

辿
三
丁
錬
判

Ｉ
国ＣｏＣ

ｏの｡｡

苧裂毒

三謹雪
＝

富山水研研報ＮｏＪ２００９

抽出後液化物＝参
側

液化物

(処理前））

I沙

一

ゴ

■
日
日
丑

ニ

ー

ロ

一

軍

画

”

．

，

ｒ

抽出水

(処理前） _!ノ'陸ｌ
抽出前液化物

一

図１多段連続抽出装慨拙成図
※多孔板抽出塔による液一液向流抽出



4０

触媒として72％硫酸を2%添加し､温度160℃で30分加

熱して液化物とした。

また、抽出装置の作動試験用にロシア産エゾマツ

材をＣＣＡ処理材と同様に液化したものを用いた。

２．２．１多段連続抽出手法の検討

連続的にＣＣＡ成分を除去する手法を検討するた

め多段連続抽出装置を導入した。装置としては、設

置面積、装置コスト等から、多孔板上下動式液一液

向流抽出型とした(図１)｡装置の主な仕様は次の通

り。型式：東京理化器機製KF-50，抽出方式：多孔

板抽出塔による液一液向流抽出,カラム:内径50mm，

長さ1ｍ,総理論段数3.3段（ｌ理論段相当高さ:33cm／

段)，多孔板振とう数：50～280回/分，原料移送用送

液ポンプ送液能：１０～50ml/min･装置内の接液部は

ガラス、テフロンコーティング材等とし、装置から

の金属類の溶出が極力ないものとした。

多段連続抽出に用いる抽出溶媒は、イオン交換水

とした。抽出温度条件等検討結果より、ＣＣＡ処理

液化物および抽出水は約50℃に加温することとし、

液化物については変’性を避けるため熱媒加熱とした。

液化物はイオン交換水より比重が高いため、重液

とし、図１に示した様に、抽出塔の上部より導入し

た。次に、加温したイオン交換水を抽出塔に注入し

て満水状態とし、多孔板を上下に振とうしながら、

加温したＣＣＡ処理材液化物を注入した。多孔板の

振とう数を120～360回/分と変化させた。

抽出前後の液化物および抽出装置より得られた水

抽出部について､原子吸光分析により、クロム、銅、

ヒ素濃度を測定した。

２．２．２ＣＣＡ成分除去率増加手法の検討

抽出時の温度を高めるため、抽出塔部にヒーティ

ングケーブルを巻き付け､加温して使用した｡また、

抽出効率を上げるため､２．２．１０の抽出装置を２台

接続することとし、１台目の抽出塔の液化物出口か

ら、内容物をポンプアップし、２台目の抽出塔液化

物導入口に送入して実験を行った。抽出塔２本を直

列接続することにより、理論抽出段数は合計6.6段

となる。液化物およびイオン交換水の注入量は

43ml/miｎ（ポンプ目盛で５）とし、多孔板の振とう

数を360回/分として、銅、クロム、ヒ素の連続的抽

出を行った。

抽出前後の液化物および各段階で得られた水層部

については､それぞれについて原子吸光分析により、

クロム、銅、ヒ素濃度を測定した。

２．３液一液抽出手法による影響

２．２と同じ条件でベイツガＣＣＡ処理材を液化

した。液化物は、分液漏斗によりイオン交換水で振

とう抽出を行った。抽出処理は油層部について、多

段連続抽出装置の理論段数にあわせて、３回繰り返

した。抽出前後の液化物および各段階で得られた水

層部については､原子吸光分析により、クロム、銅、

ヒ素濃度を測定した。

２．４樹脂化の検討

得られた抽出処理後液化物について樹脂化を試み

た。重合剤としては、ホルムアルデヒド系重合剤と

して、ホルマリンおよびバラホルムアルデヒド、イ

ソシアネート系重合剤として4,4'一ジフェニルメタ

ンジイソシアネート（MDl）を使用した。

抽出処理後液化物はイミダゾールにより中和を行

い液化物試料とした。

ホルムアルデヒド系樹脂化については、液化物試

料に所定量の重合剤と混合し、オイルバス中、１００℃

で１時間撹枠加熱し、樹脂化した。さらに、140℃で

熱圧し、固化させた。また、イソシアネート系樹脂

化については、液化物試料に対して、MDIを添加・

撹祥して樹脂化し、固化物とした。

得られた固化物等について､環境庁告示第46号(土

壌溶出量試験）に基づく溶出試験を行った。また、

液化物及び溶出水中の金属量を測定するため、灰化

処理して原子吸光分析を行った。

３．結果と考察

３．１木材液化を利用したＣＣＡ処理材からの薬

剤除去の検討

３．１．１液一液抽出による除去可能性の検討

ＣＣＡ処理カラマツ材についてフェノールによる

液化を行ったところ、ＣＣＡ処理材が、無垢のロシ

ア産カラマツ材と同様の条件でフェノール液化でき

ることが確認できた。そこで、得られた液化物にイ

オン交換水を加え、分液ロート中で振とうしたとこ

ろ､上部が水層部､下部が油層部の２層に分離した。

また、水層部は、黄色を呈していた。ＣＣＡ薬剤の

色が黄色であることから、ＣＣＡ成分の抽出による

着色であることが予想されたが、木材液化物の低分



イツガ材であっても、他の樹租と同級の条件で液化

できると考えられる。

抽出温度条件の検討

これまでに行った実験から、抽出処理!を行うこと

により、木材液化物の粘度が11くなる傾向が認めら
れた。低分子成分が除去された結果と思われるが、

:I'，'j I亙を下げることで木材液化物の溶払(への分散伯を

FEllめることなとが、より効率よく:Jlli11¥を行うために

は必要になる可能制がある。一方、木材液化物は概

ね熱可塑性であり、加熱することにより、中，Ijl立が下

がると考えられる。そこで、分泌漏斗によるJIIIIJiを

行った木材illf.化物について、相i度とimu支との|主l係を

訓べた。また、 3.1.2の結果より液化状態に対す

る樹種等の影響は少ないと考えられたため、実験に

伴う重金属含有廃i!?i.の持|出iii;の減量を1'i11るため、試

料は、 CCA未処理のロシアili'iエゾマツを用いた。

その結果:、 3回水:J111出処遇!したフェノール液化物

について、市Uiを仁げることで411)支が低下すること
が伺認できた (sJ4 )。この結栄より、:JIII出終了時ま

で粘度を流動性が良好と思われる500mPa.s程度以

|、とするためには、 I夜51を70'C以上とする必要があ

ることが示唆された。

また水:Jl!i11.:未処理Hの液化物についても、同様に残

ift除去して測定したところ、 1昆)支上昇に{、|ーい、

130mlコa.s程度から、 30mPa.s程度にお'iI!Xの低下が認

められた。

ただし、今回の残溢l，lil!lJ定においては、アセトン

により漆1'ft，、ろ過した後に、エハポレータにより浴
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CCA処理ロシア産カラマツ糾液化物からの
水層部へ0;銅の抽出程度

※羽hW比は水抽出Tjijの木材液化物の;i{11JiC! J!.rを lとしたとき
の水割IIW剖iに検出された限度比。品llt.Hl市と羽111:1:H去につい
ては、CCf¥処理材液化物の分析他。

子部分，1，5)のれ11出に主主づく着色の可能七|もある。そ

こで、原子l汲光分析による検討を行った。

そのあfI来、イオン試験紙等により 、水府部に銅、

クロム、ヒ素の存在が雌認できた。さらに、銅につ

いて原子l吸光分析を行ったところ、 1 IITI目で大部分

が、水層部に移動することが州;認された(図2)。 ま

た3回抽出処理H後の液化物の分析結果において、銅

は1111出処理lilitiに対する比率で0.4%程度しか検出さ

れなかった。 したがって、銅については水との液ー

液抽出により、木材液化物から速やかに除去可能でユ

あると考えられる。

3.1 .2 樹種の違いによる影響の検討

日山県では、 :1ヒ洋材の輸入iil;が国内最大であり、

県内の在来木造住宅の多くが北洋材を伎JHしている。

このため、県内で発生する木質廃材の大部分は北i;r'

材を含むものとなっており、また北陸地域の在来木

造住宅では、 二l台、娘太、垂木材としてロシア産カ

ラマツ材を使用する割合が高く、防腐処理H材の多く

がロンア産カラマツ材となる。このため、前節では

ロシア産カラマツ材による+主討を行った。 しかし、

全図的にはベイツガ材の使用制合が高い。そこで、

ロシア産カラマツ材、エゾマツ材キ予と、ベイツガ材

の液化条1'1が樹極により大きく異なるか検討した。

その結果、 160'Cで調製したベイツガ材、カラマツ

材、エゾマツ材の木材液化物の比l絞において、 3樹

種は同程度の残益率 (約10%)であった(図 3)。ま

た、 120'Cでの結果も問機であった。したがって、ベ
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その結果、液化物を送入中に、多孔板を上下に振

動させると､送入している液化物が微粒子状になり、

これが上下に振とうされながら沈降していった（図

５)。また、処理中に装置から排出された抽出溶媒に

フェノール臭が認められた。したがって、少なくと

も遊離フェノールについては抽出処理が進行してい

ることが予想された。

そこで、次に、ＣＣＡ処理材液化物を連続送入し

た。そして、多孔板の振とう数を変化させて抽出量

を測定した。その結果、連続的に液化物および水を

送入する条件下で、ベイツガＣＣＡ処理材のフェノ

ール液化物から、銅、クロム、ヒ素が水抽出される

ことを確認できた。特にクロムは、抽出前濃度に対

する残存率が９％となった（図６)。

今回、抽出効率を上げるためには多孔板の振動数

を多くした方が良いと予想をした。しかしながら、

剤を留去するという行程をとったため、木材液化物

の低沸点成分の留去、加熱による再縮合等が生じ、

分析試料とした残置除去液化物は、通常の液化物よ

りも、粘度が高くなっている可能性がある。

本実験条件においては、抽出過程の液温を上げる

ことで、木材液化物の粘度が低下することが確認で

きた。したがって加温することで、振とうによる抽

出効率が高くなる可能性がある。しかしながら、抽

出過程における過度の加熱は液化物の再縮合等を招

くおそれがあり、さらに適当な条件の検討が必要で

ある。

３．２多段連続抽出装置によるＣＣＡ成分抽出の

検討

３．２．１多段連続抽出手法の検討

装置の稼働条件を検討するため、加温したエゾマ

ツ材液化物をポンプにより装置内に連続送入した。

鴎海?、
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図４水抽出処理前後の液化物の粘度
※上:抽出処理前(残澄除去液化物)、下:３回水抽出処理
液化物｡木粉:フェノール=l:5,160℃,３０分
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多段連続抽出装世によるＣＣＡ処理材液化物

抽出処理前後の金属濃度

（多孔板振とう数との関係）

‘1３

銅成分については振とう数の上昇に従い若干抽出量

が上がるが、今回の実験条件では、多孔板の振とう

数はＣＣＡ成分の抽出効率にあまり影響がない様で

ある。

３２．２ＣＣＡ成分除去率増加手法の検討

多段連続抽出装侭により、ＣＣＡ成分の除去処理

が可能なことが示された。しかし、抽出処理中にガ

ラス抽出塔の表面温度を測定したところ、約40℃で

あったことから、液化物等が抽出塔内を通過中に液

温が下がっていると考えられる。３．１．３等の結果

より、抽出過程の液温を上げることで液化物の粘度

が低下し、抽出塔内での液化物の水中への分散性が

向上する可能性がある。そこで、多段連続抽出装置

の抽出塔をヒーテイングケーブルで加熱することと

した（図７)。

これにより、抽出塔のガラス表面温度は70℃程度

まで上昇したが、抽出塔内（抽出塔上部）の水温は

抽出処理中、１番目、２番目の抽出塔でそれぞれ35℃

程度、４５℃程度を保った。極度の加熱は抽出塔の破

壊等を引き起こす可能性があるため、今回はこの条

件で実験を行うこととした。

その結果、連続的に液化物および水を送入する条

件下で、ベイツガＣＣＡ処理材のフェノール液化物

から、銅、クロム、ヒ素が除去され、抽出温度を高

めることで、３．２．１の結果よりも、ＣＣＡの除去

率が向上した（図８）。ＣＣＡ処理木材からシュウ酸

をキレート剤として用いた抽出で、温度を75℃とし

たときに銅、クロム、ヒ素の抽出効率が高くなると

3００

※試料はベイツガCCA処理材｡試料液化条件;試料木粉:フェノ

ール=l:5,160℃,３０分｡抽出処理前の値は､試料液化物の分
析値

｜抽出処理前
2５０

□120回/分

■'240回/分

２００ □360回/分（
契
普
）
趨
窒

1５０

１００

2５０

5Ｃ

｡■|’
０

ヒ素銅クロム
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図'６

※グラフ中の百分率は抽出処理前液化物に対する残存率。

液化条件;木粉:フェノール=l:5,160℃

図７多段連続抽出装置

※抽出装置を２台接続して､ヒーティングケーブルを装着した状態
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口多段抽仙’

いう報告がある6)。今回の実験ではキレート剤は使

川していないが、リグニン分解・反応物がキレート

として働いている可能性もあり、今後の検討が必要

と思われる。

今回の実験では、銅、クロム、ヒ素の何れの場合

も抽出段数が進むと残存金属濃度が減少した。１番

目の抽出塔により処理した後の木材液化物'1'の銅、

クロム、ヒ素の残存率は７～１７％であったが、２番

目の抽出塔による処理後にはそれぞれ､４％､２％、

３％の残存率と、最終的にＣＣＡ処理材液化物から

９割以上のＣＣＡ各成分を除去することができた

（図８)。

装置による結果と同様に、クロムの抽出率の方が高

くなる傾向が認められた（図９)。したがって、手法

による差違ではないと考えられる。３．１．１の供試

材（ロシア産カラマツＣＣＡ処理材）は、ＣＣＡ２

号による処理を行った。一方、今回の供試材はＣＣ

Ａ１号による処理と考えられる。このＣＣＡ処理の

違いが、クロム、銅、ヒ素の抽出状態に変化を与え

ている可能性がある。また、供試材の経年数の違い

や樹種の違いによる影響の可能性もあり、さらなる

検討が必要と思われる。

３．４樹脂化の検討

得られたＣＣＡ除去処理液化物を樹脂化、固化す

ることが可能か、さらに含有成分等を安定的化する

ことが可能か検討した。

ＣＣＡ除去処理液化物に、重合剤を添加、加熱反

応させた後の樹脂化物の粘度を表1に示す。重合剤

としてMDIを使用した場合、今回の条件では測定限

界粘度（10,000mPa。ｓ以上）であった。また、これ

らを熱圧することにより、固化物にできることが確

認された（図10)。

３．３液一液抽出手法による影響

３．２．１のＣＣＡ処理ベイツガ材についての多段

連続抽出装慨による実験結果（図６）では、銅に比

べてクロムの除去割合が高くなった。一方、ロシア

産カラマツ材のＣＣＡ処理材を使用した0の結果で

は、銅の抽出率がクロムよりかなり高い傾向が認め

られた。これらのことが、多段連続抽出装置という

抽出手法の違いに由来するものか検討するため、分

液漏斗による振とう抽出を行った。

その結果、ＣＣＡ処理ベイッガ材の分液漏斗抽出

において、未抽出液化物に対するクロム、銅の残存

割合が、それぞれ１２％、４４％となり、多段連続抽出

表１樹･脂化物の粘度

5４３６２１０７

樹脂化物の粘度
添加した重合剤

(mPa．s）

薬剤名 添加比率’３０℃時４０℃時

１００
ホルマリン

3４６

１．０ 4８６０１３６７
函分液柵斗抽出

ホルマリン 0.4 １１１７ 3３０頃
禅
趨
ｅ
荊
剖
裡
当
部
。
ｇ
知
温
室
星

4‘１

パラホルムアルデヒド ０．３８Ｃ

４０

ロロシア産カラマツ

ＣＣＡ処理材
パラホルムアルデヒド ０．２ 7５０

２０

ＭＤＩ 1.0１＞10000＞10000６０

※重合剤の添加比率は､樹脂化物に対する重並比｡MDI樹脂化
物の粘度は測定限界以上。

図９抽出方法等による抽出量の違い

※分析漏斗抽出:油層部３Ｍ抽出｡多段抽出:抽出堵1本(多孔
板振とう数360回/分)による抽出｡ロシア産カラマツＣＣＡ処理

材:ＣＣＡ2号処理材の分液漏斗による油層部3回抽出｡ＣＣＡ
処理材液化条件；木粉:フェノール=l:5,160℃,３０分。

図１０ＣＣＡ除去処理液化物とパラホルムアルデヒ

による樹･脂化間化物

Ｅ ＝
、

ヒ素銃クロム
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得られた固化物について溶出試験を行ったところ、

ホルムアルデヒドによる固化物の溶出試験検液(浸

出水)中に銅、クロム、ヒ素の濃度は検出されなか

った(表2)0 MDIによる固化物については、ヒ素の

みが 0.6ppm検出された。

したがって、樹脂化、固化条件が適切であれば、

これを原料とした製品が使用後に埋め立て等により

廃棄処理される場合にも、残存CCA成分は容易に

溶出しないと考えられる。

表2 固化物の溶出試験

添加した重合剤 溶出量 (mg/(:') 

薬剤名 添加比率 銅 クロム ヒ素

パラホルムアルデヒド 0.3 0.0 0.0 0.0 

パラホルムアルデ、ヒド 0.2 0.0 0.0 0.0 

MDI 1 0.0 0.0 0.6 

4 .まとめ

多段連続抽出装置によるCCA成分を除去する方

法を検討した結果、連続的に液化物および、水を送入

する条件下で、ベイツガCCA処理材のフェノール

液化物から、銅、クロム、ヒ素が除去され、抽出

温度を高めることでCCAの除去率を向上させるこ

とができた。また、条件により、 CCA処理材液化

物から 9割以上のCCA成分を除去できることが確

認された。

同化・安定化処理手法の検討した結果、今回の条

件で得られたCCA除去液化物をホルムアルデヒド

-15 

類やイソシアネート類で樹脂化して同化することが

可能なことを確認した。さらに土壌溶出試験を行っ

たところ、固化条件が適切であれば、樹脂化物に残

存する銅、クロム、ヒ素がほぼ溶出しないことが確

認できた。
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Summary 

Abundant wood wastes， such as wood materials from disassemblies of buildings， are waiting effective utilization. 

The chemical liquefaction is one of the powerful methods for the utilization of wood wastes such as above. 

However， the poisonous metal may be fuund in the wood waste， such as chromated copper arsenate (CCA) 

treated wood sills. Therefore， the chemical liquefaction was applied to the separation of CCA component什om

CCA-treated wood. 

In the results， CCA components (copper， chromium， and arsenic) could be continuously extracted仕omthe 

phenol liquefied CCA-treated wood by the reciprocating-plate column system multislage extractor， and CCA 

components were removed 90% or more 什omliquefied CCA-lrealed wood. 
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