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木質廃材のエネルギー利用技術の開発

田近克司、水本克夫、高橋理平

U↑ilizq↑iｏｎｏｆＷｏｏｄＲｅｓｉｄｕｅｓｏｓＦｕｅｌ

KatsushiTAJIKA，KatsuoMIzuMoTo，RiheiTAKAHAsHI

北洋材廃材の燃料利用を図るため、樹皮、鋸屑の燃料評価、製材乾燥用燃料としての利用方

法やバイオマス発電用の高カロリー固形化燃料の製造およびこれらから生じる燃焼灰の利用に

ついて検討した。結果は、以下のように要約される。

ｌ）年間を通じ、高含水率で夷雑物を含む土場樹皮や高塩分の樹皮・鋸屑は、燃料利用が困難

であるが、剥皮樹皮は、高含水率でも鋸屑と混合すれば利用可能と判断された。

２）含水率の異なる樹皮、鋸屑を製材乾燥用燃料として利用するための利便性を考え、安定し

た発熱量が得られる混合量早見表を作成した。

３）樹皮と廃プラスチックを混合、成型することにより、解体材チップ等の木質燃料の２倍以

上の発熱量を有する高カロリー固形化燃料を製造することができた。

４）樹皮、鋸屑の燃焼灰の元素組成を分析した結果、燃焼灰は、肥料や敷料・堆肥の補助材、

あるいは土壌固化材としての利用が有望であることが分かった。

はじめに

当時、北洋材樹皮は、

１．

(2005年）平成１７年（2005年）当時、北洋材樹皮は、パー

ク堆肥への需要が激減し、また、鋸屑、プレーナ屑

も主用途であるきのこ資材としての需要が減少した

ことから、これらの木質廃材について、新規用途の

開発が重要な課題となっていた。

一方、これらの木質廃材は、化石燃料に替わる再

生産可能でクリーンなエネルギー資源として注目さ

れていることから、製材工場での木材乾燥やバイオ

マス発電の熱源として活用すれば、木質廃材の需要

の拡大につながると共に、廃棄物としての処理経費

が削減でき、製材業の経営安定化、さらに地球温暖

化の抑制効果が期待できる。

そこで、本研究では、北洋材の製材工場で発生す

る廃材をエネルギー利用するため、まず、樹皮や鋸

屑等の燃料としての基本的な特性、すなわち、含水

率や発熱量、塩分等を調査し、これらの燃料適性に

ついて検討した。

次に、本県での燃料利用実態から、今後の需要増

加が見込まれ、かつ実用化される可能性が高い燃料

用途として、製材乾燥用の燃料およびバイオマス発

電用の高カロリー固形化燃料が有望と考えられたこ

とから、製材乾燥用の燃料については、木屑焚きボ

イラーの燃料として、含水率の異なる樹皮と鋸屑を

利用する際、安定した発熱量を得るため、それらの

混合割合を現場で迅速に算出することが可能な混合

量早見表の作成について検討した。また、県内の製

紙工場では、バイオマス発電用の燃料として建築廃

材等の木質チップ以外に、タイヤチップやＲＰＦ

（RefusePaper＆PlasticFuelの略、古紙および廃

プラスチックを原料とした高カロリー固形化燃料）

等を混合することにより発熱量の向上を図ってい

る。このＲＰＦを製造する際に使用している古紙の代

替材料として、樹皮等の木質廃材が利用できれば、

高カロリー固形化燃料として、バイオマス発電用燃

料への利用が可能になると考えられる。よって、バ

イオマス発電用の高カロリー固形化燃料について

は、樹皮と廃プラスチックから同燃料を製造する方

法について検討した。

また、木質廃材の燃料利用により発生する燃焼灰

は、特に安全性が確認されない限り、通常は産業廃

棄物として処分する必要があり、発生量が多くなる
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ほど、処理経班が経営を圧迫することになる。そこ

で、処理経饗の削減を図るために、樹皮や鋸屑等の

燃焼灰の元素組成を明らかにし、さまざまな用途に

利用されている既存の燃焼灰の元素組成と比較、検

討することにより、それらの特徴を活かした、よ

り合理的な燃焼灰のリサイクル方法についても提案

した。

２．実験方法

2.1樹皮および鋸屑の燃料特性の検討

北洋材アカマツ、エゾマツ、カラマツ（以下、ア

カマツ、エゾマツ、カラマツと略す）の剥皮樹皮お

よび鋸屑（一部プレーナ屑を含む）は、それぞれの

樹種を専門に扱う製材工場2社（計6社）で、また、

原木の荷下ろし作業で発生する土場樹皮（図１）は、

富山新港埠頭の貯木場２筒所でそれぞれ１～２ｋｇ

ずつ採取した。

これらの廃材の燃料特性を把撚するため、平成１８

年５月から１年間、１ケ月ごとに採取した試料につい

て、含水率は、全乾法で求めた。また、発熱量は、

元素分析装祇（エレメンタール社製、varioELⅢ）

により、微粉砕試料の炭素（Ｃ)、水素（Ｈ)、酸素

（Ｏ）および硫黄（S）の含有率を求め、下記の（１）

式i）により尚位発熱最（I-Iho)、(2)式により低位発

熱歴（Ｈｅ；水分を含んだ状態での発熱量）２)を求

めた。

Hho(kcal/kg)＝８１Ｃ＋３４２５(Ｈ－Ｏ/8)＋２２０Ｓ

……・…・・・・・・(1)式

He(kcal/kg)＝(Hho-600(9H/lOO＋u/lOO))／

（l＋u/lOO)・・・・・・・・…・・・・．(2)式

Ｐ

:燕
心

胃

苫閏錨

図１貯木場に堆種された上場樹皮

ここで、ｕは、乾.Ｉｌｔ基準の含水率を示し、Hhoお

よびＨｅは、ＭＪ/kgのiii位に換算(ＭＪ＝238.89kcal）

した。

塩分は、平成１７年１１月に採取した全ての試料の

ウイレーミル粉砕物を用いて、温水抽出一イオンク

ロマト法3)により水溶性塩素分を定雌した。灰分

は、同粉砕物を川いて、600℃による灰化法‘')で測

定した。

2.2製材乾燥用燃料としての利用法の検討

既設の製材乾燥川ボイラーの標準的な規模である

2t/hの蒸気発生』,tが得られる木屑焚きボイラーをモ

デルに、同ボイラーを定格逆転するのに必要な発熱

並（7,ｌＯＯＭＪ/h）を得るための樹皮および鋸屑燃

料の混合量早見表を以ドの方法で作成した。

含水率（以下、湿雌基準で表示）が３０～７０％の

範囲の粉砕樹皮（燃焼装澄への搬送を容易にするた

め、剥皮樹皮を約３０ｍｍ以下に粉砕したもの）

500kg/ｈと、含水率4.0％のグリーン釧州あるいは

含水率１５％のＫＤ（乾燥）鋸屑の所定雌を混合使用

することを想定し、ボイラーの定格運転に必要な両

鋸屑の必要11ｔ（顛雌および容積）を次式により算出

した。

ＴＨ(ＭＪ/kg)＝ＢＨｅ×５００(kg/h)＋ＳＨｅ×Ｓ

…・・・・・・・・・・・・．(3)式

ここで、ＴＨ：蒸気発生量2t/hボイラーの必要発

熱堂（7,100ＭJ/h)、ＢＨｅ：粉砕樹皮の低位発熱量

(ＭＪ/kg)、ＳＨｅ：グリーン鋸屑またはＫＤ鋸屑の低

位発熱量(ＭＪ/kg)、Ｓ：鋸屑の必要堂(kg/h)。

Ｖ(ｍ３）＝Ｗ／ＢＤ…・・・・・・・・・・・・．(4)式

ここで、Ｖ：粉砕樹皮または鋸屑のかさ容械、Ｗ

：粉砕樹皮または州屑の重量（kg)、ＢＤ：粉砕樹皮

または鋸屑のかさ密度（kg/ｍ３)。ただし、粉砕樹

皮のかさ密度＝3.3ｕｗ＋140、鋸屑のかさ密度＝

1.6ｕｗ＋１１５、ｕｗは湿吐基準の含水率(％)。

2.3高カロリー固形化燃料の製造方法の検討

供試材料は、木質廃材としてアカマツ樹皮、エゾ

マツ樹皮およびアカマツ端材を用いた。アカマツ樹

皮は、製材工場で入手した粉砕樹皮を風乾した後、

ハンマーミルで25ｍｍ以下に再粉砕し、さらに含水

率を約４０％、約３０％および約１５％の３水準に調整

した。エゾマツ樹皮は、アカマツ樹皮と同様に加工

して含水率約１５％に調整した。アカマツ端材は、

ハンマーミルで１５ｍｍ以下に粉砕した後、含水率を
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３．結果と考察

３．１樹皮および鋸屑の燃料特性の検討

アカマツ、エゾマツ、カラマツの剥皮樹皮、鋸屑

および土場樹皮について、含水率の年間変動を調査
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した結果を図３に示す。なお、剥皮樹皮および鋸屑

の含水率は、各樹種の間で大きな違いが認められな

かったので、ここでは３樹砿の平均値で示した。ま

た、土場樹皮は、２～３種の樹種が混合したもので

あり、採取した２箇所の試料の平均値で示した。

剥皮樹皮については、降雨で含水率が６０％以上

に上昇する７jjの梅雨期を除けば、４川～１０月の温

暖期では、含水率は、３６～４７％の範囲で低く推移

した。これに対し、１１月～３月の寒冷期では、５７

～６６％と高く推移した。一方、土場樹皮について

は、年間を通じ64～75％と尚く推移した。

また、鋸屑については、年間を通じて２６～３６％

と低く推移したが、どの時期においても±１０～１５

％のばらつきがあった。このように蛎屑の含水率に

ばらつきが生じるのは、木材乾燥装澗のない製材工

場では、生材の製材により、比較的含水率の商いグ

リーン鋸屑が発生する一方で、乾燥装髄を有する工

場では、グリーン跡洲に、乾燥材の製材で剛生した

乾燥鋸屑が多く混合されて含水率が低くなった、い

わゆるＫＤ鋸ｶﾂが発生することに起因すると推察さ

れる。なお、１年間における鋸屑の全含水率測定デ

ータを含水率別に出現城度で表すと、図４に示すよ

うになり、グリーン錨屑は、含水率が４０％前後、

ＫＤ錦屑は、含水率が１５％前後のものが多く発生し

ていることが分かる。

低位発熱地の計算結果を表１に示す。これより、

求'1皮樹皮は、淵,l暖期では:､|と均で8ＭJ/kgと商い値を

,jくすが、寒冷期では約5ＭJ/kgまで火llill1に低下する

こと、上場樹皮は、年間を通じて２～5ＭJ/kgと低い

IlIiiで推移すること、脈ﾙィは、１Ｍ暖期、寒冷期ともに

約１１ＭJ/kgとほとんど変わらないことが分かった。
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約１５％に調整した。これらの木質廃材（全乾重越

で１２kg）に対しポリエチレン主体の軟質廃プラス

チックを全乾重量比でｌ：ｌの割合で混合し、図２に

示すスクリュー押出成型装演（(株)小熊鉄工所製

デュアルプレタイザーDP-20S型）に投入して、

140℃で加熱成型を行った◎

得られた固形化燃料について、①成形性（I|視に

よる状況観察)、②性状（直径、提さ、気乾比重お

よびかさ密度５１）、③強度性能（粉化度6)）、④減容

比（混合原料の単位重雄当りの容積に対する固形化

物の同容積の比率)、⑤燃料特性（含水率７１、発熱

量'､2)および灰分８１）を測定した。ちなみに、粉化

度とは、固形化燃料が輸送や稜み降ろし時の振動に

より粉砕される割合を表し、ここでは袋に入れた試

料（2kg）を４ｍの高さから落下させた後、Ｈ開き

9.5ｍｍの筋に試料を入れ、その通過部亜埜割合を

求めたものであり、粉化度の数値が小さいほど圃形

化燃料の強度が高いと判断する。

２．４燃焼灰の元素組成と利用方法の検討

アカマツ、エゾマツ、カラマツの剥皮樹皮および

鋸屑のウイレーミル粉砕物を600℃で灰化した燃焼

灰および県内の製材工場4社で採取した水ﾊ焚きボ

イラーの燃焼灰の元素組成を、（株)陽津製作所製

エネルギー分散型微少部蛍光Ｘ線分析装澗（lLI

EDX-l300）を用いて測定した。

１２３．１５６７８９１０１１１２

月

図３採取樹皮、鋸屑の含水率年間変動

図２スクリュー押出成型装凋

遇メメ』）》

一○一鋸屑

「｜Ｔ噂/*通ＴＩ罪し専一Ｔ
○一・－６－(1)－ＡＴＡ単一￥’し。

１１上ｌｌＶＬＴ~(f-Y~Ｙ上
_Ｌ－‐Ｌ‐Ｌ土



４５－５０＜

５０

０
５
０

４
３
３

1０．９

顕
而

雪雲墜含水執皿一一
一一一一画２６．８

含水率1５
表１北洋材樹皮、錨屑の．低･位発熱地

:含水率40％

０．３

(0.2～0.3）

５．６

(3.7～7.'1）

５
０
５

２
２
１

（
誤
）
劃
逼

廃材の
種類

温暖期
CvIJ/kg）

寒冷期

(Mj/kg）
年間平均

(MJ/kg）
一
一
一
一
－
０

－
一
一
一
一

一
一
一
一
一

一
一
一
５
一
一
‐

一
一
一
廻

一
一
一
１
Ｊ

２－２
‐一
一
一
一
一
８

－
２
．
・
・
・

一
一
町

一
一
一
虹
一

一
一
一
一
一
皿
【

一
一
一
一
哩
薗

２．９

(1.7～3.6）

８．０

(5.0～10.0）

３．８

(3.0～4.7）

１１．３

(8.4～14.6）

５．１

(4.1～6.0）

２．８

(2.2～3.7）

１０．５

(7.4～14.2）

剥皮樹皮

士場樹皮

鋸屑

6-Ｇ

０
５
０

１

海水

陸’二

3.3

＜１５１５－

２０

2０－２５－３０－３５－４０－

２５３０３５４０４５

含水率範囲(湿戯基準％）

Ｉ

注)海水貯木材の剥皮樹皮､鋸屑は､アカマツの値､陸上貯木材の剥皮樹皮､鋸屑は､アカマツ､エゾマツ､カラマツ
の3樹種の平均値と（）内に施囲を示す。
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注)温暖期は､４月～10月、寒冷期は､１１月～３月の期間を指す。
表中の値および（）は､それぞれ平均値と範囲を示す。図４鋸脳の含水率分布

なお、剥皮樹皮は、湘暖期でも７ﾉlの梅雨期には含

水率が60％以上となり、低位発熱並が5.0ＭJ/kgま

で低下すること、また、洲門は、低位発熱』'1の平

均値では洲暖期、寒冷期による差がほとんどない

が、低位発熱ｉｔの妓低(ll1iと岐州11の範囲は、温暖

期で8.4～14.6ＭJ/kg、寒冷期で7.4～14.2ＭJ/kｇ

と、各時期ともに低位発熱:M§が大きく異なるグリ

ーン鋸ﾊとＫＤ錨屑が存在することに留意する必要

がある。

燃焼炉の腐食原因となる塩分の含有率は、表２に

示すように、貯木方法によって大きく異なった。す

なわち、陸上貯木した木材では、樹種に関係なく剥

皮樹皮、鋸屑ともに０．０３％以下と極めて少なかっ

たのに対し、海水貯水をしたアカマツ材の剥皮樹皮

および鋸屑は、それぞれ２．６％および0.4％含まれ

ていた。また、土場樹皮は、埠頭の近くに堆積され

ているため、蝋水の飛沫が混入する可能性があるに

もかかわらず、０．１％以下であった。

燃焼後に生成する灰分は、表２に示すように、海

水貯水をしていたアカマツ材の剥皮樹皮および鋸屑

の値がともに陸上貯木した木材のそれらに比べ、か

なり高くなった。これは、本来含まれる灰分に加え、

塩分が加算されたためと考えられる。陸上貯木した

木材から採取した剥皮樹皮の灰分は、棚種によって

若干の差があったものの、１．７～３．６％の範|ﾙIに

あった。これに対し、錨脳の灰分は、樹極による蕪

がほとんどなく０．２～０．３％の範|〃|にあり、剥皮樹

皮は、鋸屑に比べ灰分が6～１２倍多く含まれている

ことが分かった。また、土場樹皮の灰分は、３．７～

７．４％と剥皮樹皮の２倍以上であった。土場樹皮

は、貯木場で原木の整理中に剥落した樹皮をローダ

ー等で収集したものであり、その際に土場の土砂等

が樹皮に付着したり混入したりして、灰分が向く

なったと考えられる。

以上のことから、陸上貯木した木材の剥皮樹皮は、

温暖期では含水率が低く、一般的な木屑焚きボイラ

ー等でそのままの燃料利用が可能な場合もあるが、

含水率が上昇する梅雨期や寒冷期で、剥皮樹皮を燃

料利用するためには、含水率の低い鋸屑と混合し、

含水率を低くするように調整して…低位発熱雌の向

上を図ることが合理的と考えられる。なお、鋸屑に

は、含水率の高いグリーン鋸屑と低いＫＤ鋸ﾙﾘが存

表２北洋材樹皮、鋸屑に含まれる塩分および灰分

０．０２０．０４０．０１

(0.01～0.03）（0.01～0.08）（0.004～0.012）

塩分(水溶性塩素分)(％） 灰分(％）
貯木方法

5．６0．３８

剥皮樹皮土場樹皮鋸屑剥皮樹皮土場樹皮鋸刑

2.6



画
。

在し、それぞれの低位発熱量が大きく異なるため、

燃料利用の際は、これらを区別して保管し、状況に

応じてそれぞれの鋸屑と含水率の高い樹皮とを通ｻﾙｉ

な割合で混合することによって安定燃焼させる必要

がある。それらの適正な混合割合については、３．２

で詳しく述べる。

一方、土場樹皮は、年間を通じ、自燃の限界含水

率とされる７０％前後の淘含水率9)であり、番線やプ

ラスチック製ひも等爽雑物も多く含むため、このま

までの燃料利川は極めて困難と考えられる。なお、

一般に､塩分を含む廃材を高温で燃焼させると、炉

内で堀化水素が発生し、金属部分を腐食する'0'こ

とが知られており、石炭火力発電所では、燃料の塩

分濃度は０．１％以下に規制している。したがって、

高濃度で塩分を含む剥皮樹皮や鋸屑を燃焼させる

と、燃焼装riを傷める原因となるため、燃料利川

は、避けるべきと考える。また、剥皮樹皮は鋸屑に

比べ、灰分が約６～１２倍多く含まれており、剥皮

樹皮を燃料として多睡に使えば使うほど、燃焼灰が

大型に発生するため、産業廃棄物として処理する場

合は処理経費が恥大することになる。したがって、

燃焼灰のリサイクル方法の検討は、重要な課題であ

るが、これについては、３．４で述べる。

3.2製材乾燥用燃料としての利用法の検討

近年、製材工場では、石油価格の高騰に対処する

ため、製材の人工乾燥用熱源として、石油の代わり

に樹皮や鋸屑を燃料に用いる木屑焚きボイラーを導

入し、乾燥経費の削減を図ろうとする動きが盛んに

なりつつある。木屑焚きボイラーを運転する際に、

現場で問題となるのは、含水率の異なる樹皮および

鋸屑から安定した発熱量を得るための適正な混合割

合である。

そこで、既設の製材乾燥用ボイラーの標準的規模

である２t/hの蒸気発生量が得られる木屑焚きボイ

ラーをモデルに、同ボイラーを定格逆転するのに必

要な発熱世（7,100ＭJ/h）を得るための樹皮および

鋸屑の混合雄早見表の作成について検討した。なお、

樹皮は、燃焼装置への投入を容易にするため、剥皮

樹皮をハンマーミル等で粗砕し、鋸屑は、既述のと

おり、含水率が約４０％のグリーン鋸屑と約１５％

のＫＤ鋸屑の２種類があるため、それぞれの鋸屑を活

川するものとした。含水率の異なる粉砕樹皮を１

時間当り５００kg供給するとして、これに混合する

グリーン鋸ﾊまたはＫＤ鋸屑の必要並（簸雌および

容破)を計算してまとめたものが、それぞれ表３お

よび表4である。

岡表は、例えば、500kg/hの粉砕樹皮にグリーン

錨屑を混合する場合は、樹皮含水率が３０％の時に

１５８kg/ｈ、５０％の時に３６９ｋｇ/h、７０％の時に

580kg/hの鋸屑を、ＫＤ鋸屑を混合する場合は、そ

表３粉砕樹皮とグリーン鋸屑を使って２ｔ／hボイラーを定格運転する場合の

両燃料の混合早見表

1)粉砕樹皮の投入量を500kg/hとし､その含水率が変化したときに､蒸気発生量2t/hの木屑焚きボイラーを定格運転する必要な
グリーン鋸屑(含水率40％)の使用量を表す。
2)合計熱１１tの7,100ＭJ/hは､２t/hボイラーの蒸気を発生させるのに必要な熱並に相当する。

富山木研研報No.２２０１０

粉砕樹皮

含水率低位発熱量
(湿戯基那％）（Ｍｊ/kg）

３
３
３
３
３
３
４
４
４

●
。
●
●
●
■
●
ｅ
ａ

ｌ
０
９
８
７
６
５
４
３

０
５
０
５
０
５
０
５
０

３
３
４
４
５
５
６
６
７

使用量

(kg/h）（m3/h）

１
０
８
７
６
６
５
４
４

６
●
ｐ
●
■
●
●
●
●

２
２
１
１
１
１
１
１
１

4

500

亨

グリーン鋸屑

含水率低位発熱!'ｋ
(湿逓基準％）（MJ/kg）

Ⅱ
4０９．３

１１

使用量'）
(kg/h）（m3/h）

0.9158

２
５
８
１
４
７
０
３

●
●
●
＆
●
■
●
●

１
１
１
２
２
２
３
３

210

263

316

369

422

175

527

580

混合燃料

平均発熱量
(ＭＪ/kg）

８
０
３
７
２
７
３
９
６

●
①
●
●
●
■
●
●
●

０
０
９
８
８
７
７
６
６

合計重堂｜
（kg/h）１

Ｒ
）
〈
Ｕ
ｎ
ｏ
ハ
リ
○
Ｊ
ワ
ヨ
戸
Ｄ

Ｆ
Ｄ
イ
上
〆
○
制
１
穴
０
向
乙
拐
Ｉ

６
７
庁
Ｉ
〔
ひ
Ｒ
〕
ｑ
》
９

1,027

1,080

合計熱並2）
(Ｍｊ/h）

７，１００

Ｖ



表４粉砕樹皮とＫＤ鋸屑を使って２t／hボイラーを定格運転する場合の

両燃料の混合早見表

要がある。

そこで、含水率１５，３０および４０％に調整した

アカマツ粉砕樹皮とコントロールとして含水率１５

％以下に調整したアカマツ粉砕木材および含水率

１５％以下に調整したエゾマツ粉砕樹皮を原料に用

いて、軟質廃プラスチックを乾物重並比でｌ：ｌの

割合で混合し、スクリュー押出成型装祇で固形化燃

料を製造した。

得られた固形化燃料の成形性や性状、粉化度の測

定結果を表５に、含水率を１５％に調整したアカマ

ツ樹皮と廃プラスチックで製造した問形化物の外観

を図５に示す。

Ｉ１ｌｒｌ形化燃料の成形性については、含水率を４０％

に調整したアカマツ樹皮を腺料に川いたＡＢ(40)で

は、製造直後の固形化物は軟らかく、内部には水分

が残っていたため、成形性は不良（×）であったが、

その他の固形化物は良好（○）と判断された。

性状のうち、直径は、原料条件による違いは見ら

れなかったが、長さは、ＡＢ(40)および含水率を１５

％以下に調整したエゾマツ樹皮を原料に用いたＥＢ

(１５)は、他のものより１５～１８％短くなった。これ

は、ＡＢ(40)では成形不良が原因で、また、ＥＢ(１５）

では、エゾマツ樹皮が繊維質で膨軟なため、成型

機の中での圧縮に時間がかかり、押出速度の低下に

よって短くなったものと考えられる。

気乾比重およびかさ密度は、ＡＢ(40)のみ、他の

ＩＩｌｒＩ形化物よりも１１～１４％･低くなった。また、４ｍ

l)、２)は､表３と同じ。

れぞれlO2kg/h、240kg/hおよび377kg/hの鋸屑

を混合すればよいことを示す。また、燃焼装置の逆

転現場では、各燃料をフォークリフトに装着したバ

ケットを用いて容破比で汎合する場合も想定される

ことから、容積換算仙も合わせて各表に示した。す

なわち、粉砕樹皮500kgは、含水率が30～70％の

範囲で容積が２．１～１．４，３に、グリーン鋸屑は、

158～580kgが0.9～３．３，３に、ＫＤ鋸屑は、ｌＯ２～

377kgが0.6～２．１，３に換算できるので、含水率に

応じてそれらの値を読み取って混合すればよいこと

を示す。

なお、ここでは、蒸気発生llt2t/hの木屑焚きボイ

ラーをモデルに早見表を作成したが、規模の異なる

ボイラーでも同様に計算して早兇表を作成ことがで

きるので、運転現場に応じた活用が望まれる。

3.3高カロリー固形化燃料の製造方法の検討

県内のバイオマス発電用燃料に用いられているＲ

ＰＦは、含水率が１５％以下の．占紙や建築廃木材に

廃プラスチックを混合し、加熱成型して製造されて

いる。本研究では、古紙や建築廃木材の替わりに北

洋材粉砕樹皮を用いてiIi・ルカロリー問形化燃料を製造

することを目的としているが、技術的にポイントと

なるのは、樹皮の含水率である。前述のように樹皮

の含水率は、通常で３０％以上あり、このような高

含水率でも廃プラスチックとの成形が可能なのか、

あるいはＲＰＦと同様に含水率を１５％以下まで乾

燥しなければならないのかなどについて見極める必

＄

粉砕樹皮

含水率低位発熱敬
(湿量基準％）（MJ/kg）

３
３
３
３
３
３
４
４
４

０
９
８
７
６
５
４
３

１

０
５
０
５
０
５
０
５
０

３
３
４
４
５
５
６
６
７

使用雄

(kg/h）（m3/h）

１
０
８
７
６
６
５
４
４

ゆ
●
●
●
。
●
●
●
●

２
２
１
１
１
１
１
１
１

傘

500

▽

KD鋸屑

含水率低位発熱･Ｉｌｋ
(湿量基準％）（MJ/kg）

Ⅱ
1５１４．３

画一

|i,鱈瀞需細）
102０．６

1３７０．８

1７１１．０

２０６１２

２４０１．３

２７４１．５

309１．７

343１．９

377２．１

混合燃料

平均発熱蚊
CVlJ/kg）

８
１
６
１
６
２
８
４
１

●
●
①
●
●
●
ウ
Ｇ
●

０
０
９
９
８
８
８

１
１

合計重憧
(kg/h）

２
７
１
６
０
４
９
３
７

０
３
７
０
４
７
０
４
７

６
６
６
７
７
７
８
８
８

合計熱量2）
(MJ/h）
△

7,100

▽
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表5 水質j以料糸 ('1 のi畠いがl市IJ醇化燃料の成!陸相、伯状、 粉化度およひ'1，成作比に及ぼすJj~平年

悶}静化燃料
JjJ{料条例 性 仏ー

相}化度
の紐茸l 材料 含水平 I>Ji.J陪性 直径 長さ 気乾比重力、さ密度 (%) 滅容比

(湿i止!.¥準%) (mm) (mm) {官Icm:l)

AB(lS) ①アカ7ツ樹皮 13.7 O 26.2 51.2 0.85 0.35 0.66 4.3 

AI3(30) ② /J 29.I O 26.3 51.2 0.81 0.35 I.I4 4.3 

A日(40) ③ /J 41.5 × 26.7 '13.8 0.i2 0.30 2.I'1 3.8 
骨骨骨...........ー ..................・・..・・・・ a・・・ ..........................ー・・・ーー・..骨骨骨・・・・・ーー......ー・ーー........ー・ー・・・・ーーーー...・・.・.............ー.......
E臼(15) ③エゾ7ツ樹1Ji. 13.2 O 26.9 41.8 0.82 0.3'1 0.91 5.0 
ーー・ーーー..・ .....・......................骨骨骨骨骨骨骨骨骨骨骨 ーーーー..........・..................圃圃圃圃圃圃 圃圃圃圃圃，ー........・ーーーーーーー....................................ー...
AW(15) ③アカマツ端材 11.9 O 26.8 51.3 0.79 0.34 0.5 1.7 

市j仮RPF ⑥占紙、 IJe木材 32.7 51.4 0.84 0.36 1.98 

図5 アカマツ倒皮 l泥プラスチック l"iIJf~化

燃料の外観

のFEさから11，1Jf~ 化物を浜下させた l時に衝幣JJで岐域

して粉末化する'，~nJ合を示す粉化Jft と原料の合水平の

1)¥1 f，f，をアカ7ツ樹l立をJlIt、て訓べたところ、合水r{.f

のJ~ fI.に従い、 WUJUする傾向が認められた。 また、

合水Efiが30%以下のアカマツ樹j止をjjil料にJI1 ~ 、 た

l司l静化物のお}化反は、1.7以 Fと市販のRPFのff!I

( 2.0) を下回り 、耐l 術 .!I~ i:ñl さは同等以ー| の 1~1:iiEを

ねしていた。しかし、合水率が40%のAs(40)の

粉化肢は、 2 .7 と附仙rj'l~i;ñ! さがかなり 劣った。

このように、粉川滑り立の合水平を30%以下にB淵

怒することによ っ て、 loc ~位制や両l 値if匝強さに世話れた

図J~化燃料を製造できる ことが分かった。 ま た、回

Jf~化物のi威容比は、 4!"'Íf後の他を示し、!正明によっ

て、えのJljl 料容t，'iがl皮 I~l後には約 1 /4まで大きく減

少すると い う滅容効!，j~も泌められた。

表6は、図形化燃料の燃料特1'1を示すが、1-'1Jf5化

燃料の低1立発熱illは、 JJj!料粂f'l:にほとんど協響され

表6 間 JE~化燃料:?の燃料特性

悶m化燃料 気乾合水準 低1立発熱111 灰分
の布iJiu (j!i[ J，t!ι却~%) (MJ/kg) (%) 

A日(15) 5.'1 2'1.2 2.3 

A日(30) 6.2 24.0 2.4 

AB(40) 5.3 24.1 2.7 

EB(l5) 5.3 23.9 3.3 

AIV(l5) 

市販RPF

一般炭

4.3 

8.4 

24.5 同

一
日

一
山

24.3 

24.5 

注)一般炭は、火力発'ilimの石1:>>'を指す。

ずに約24MJ/kgと、 ill築廃材チップの('!l(約 IIMJ/ 

kg) の2f日以上の他があり、 dil似のRPFや火力発

泡JH石炭 (一般jえ)に匹敵する(ILiて・あること、さら

に、灰分は、T1i1坂のRPFゃ火力発泡川一般以に比

べて3/4-1/3と少ないという利点があることも分

かった。

今後は、製造コス ト等の経済1'1について、さらに

検討する必必がある。

3.4 燃焼灰の元素組成と利用方法の横討

まず、北i'l'材調11克樹皮、 fJilJI'iの燃焼灰および以内

の製材工場4祉で際収した木!パ炎きボイラーの燃焼

灰に含まれる元素の特徴を 1~1 らかにするため、蛍光

X線分析により燃焼灰の元京朝1I北をil!ll定した。その

結果を表7に示す。

'MI立樹J5<:、 鉱炉iの燃焼以については、樹Ifmの迎い

に関係なく、点IJI克樹I止、 鍬Ii可ともに111も多く 合まれ

ていたJじぷは、 Ca(カJレシウム )であり、その合
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表７北洋材樹皮、鋸屑の燃焼灰および県内の木屑焚きボイラー燃焼灰の元素組成

表８燃焼灰の利用事例

用途区分

農業用

工業用

土木･建設工事用

食品加工用

その他

具体例

融雪剤､肥料､敷料･堆肥の補助材

セメント原料､陶磁器の紬薬

土壌固化材､路盤材､コンクリート骨材

茄萌の凝固剤､灰干しﾜｶﾒ､沖縄そば
のかん水､味噌の種麹製造

藍染め､和紙の煮熟剤､台所用洗剤

注)ＮＥＤＯ:バイオマスエネルギー導入ガイドブック（初版、

2002年)および同(第２版､2005年)より引用。

有率は、アカマツで76～８１％、エゾマツで63～７６

％、カラマツで49～５１％であった。次いで多く含

まれる元素は、Ｋ（カリウム)、Ｍｎ（マンガン)、Ｐ

(リン)、Ｓｉ（ケイ素)、Ｆｅ（鉄)、Ｂａ（バリウム)、

Aｌ（アルミニウム)、Ｍｇ（マグネシウム）であった。

廃材の種類別に見ると、剥皮樹皮では、アカマツ

とエゾマツは、各元素組成がほぼ同じで、カラマツ

は、それらに比べCaが少なく、Ｍｎ、Ｋが多かった。

また、鋸屑では、Ｃａの含有率は、アカマツ＞エゾ

マツ＞カラマツの順となり、カラマツは、樹皮同様

にＭｎ、Ｋが多いという特徴が見られた。

なお、これらの燃焼灰には、カドミウムや水銀な

どの有害元素は検出されなかったが、高橋らは、北

海道内で流通している木屑や樹皮などの木質チップ

類について調査し、同様の結果を得ている'１)。

県内の製材工場4社で採取した木屑焚きボイラー

の燃焼灰について分析、比較したところ、上記の剥

皮樹皮および鋸屑の燃焼灰の元素組成とほぼ類似し

ていた。

次に、このような元素組成をもつ燃焼灰の特徴を

活かしたリサイクル用途を見い出すために、木質廃

材の燃焼灰について、過去の利用事例を調査した。

その結果を表８に示すが、大別すると、ａ）農業用、

ｂ）工業用、ｃ）土木・建設工事用、ｄ）食品加工

用、ｅ）その他に分けられ、このうち、最も多くの

事例があったのは、ａ）農業用の肥料とｂ）工業用

のセメント原料であった。

表７に示したように、木屑焚きボイラーの燃焼灰

には、カルシウムが最も多く含まれ、また、カリウ

ムやリン、マンガン、ケイ素、鉄などの植物に必要

な肥効成分も含まれていることが判明した。このう

ち、カルシウムは、上記のａ）農業用の肥料、敷料

・堆肥の補助材、ｂ）工業用のセメント原料、ｃ）

土木・建設工事用の土壌固化材、路盤材、コンクリ

ート骨材の用途に必要な元素であり、カリウム、リ

ンなどの肥効成分は、ａ）農業用の肥料および敷料

・堆肥の補助材に不可欠な元素であることから、北

洋材廃材の燃焼灰は、これらのいずれの用途にも適

用可能と考えられる。なお、ａ）の敷料・堆肥の補

助材とは、家畜敷料の水分調整と堆肥化する際の成

分調整を目的に敷料に添加する副資材のことである。

しかし、ｂ）工業用のセメント原料は、近県のセ



富山木研研報No.２２０１０ ９

表９用途別各種燃焼灰の元素組成

1)東京都農林水産振興財団､木質バイオマスエネルギー事業化調査報告書(2002)より引用。

2)富山県内で販売実績のある燃焼灰の分析値を示す。

3)国土交通省､新技術情報提供システム､NTlS登録番号:KT-060032の詳細説明資料より引用。

メントエ場での受入れが可能であるが、逆有償であ

り、処理コストがかかること、ｃ）土木・建設工事

用の路盤材、コンクリート骨材は、近県に処理工場

がないこと等から、これらの用途への利用は、輸送

コストを考えると、経済的に難しいと考えられる。

したがって、北洋材廃材の燃焼灰を有効利用する

ための適当な用途としては、ア）肥料、イ）敷料・

堆肥の補助材、ウ）土壌固化材の3点が有力な候補

になりうるが、実際にこれらの用途に用いられてい

る燃焼灰の成分組成（表９）と表７に示した剥皮樹

皮、鋸屑の燃焼灰および本県における木屑焚きボイ

ラーの燃焼灰の成分組成を比較すると、ア）とイ）

の用途の燃焼灰は、組成がきわめて近似しており、

また、ウ）についても、ケイ素とアルミニウムの割

合に差があるものの、本県の木屑焚きボイラーの燃

焼灰は、土壌の固化に必要なカルシウムを十分に含

んでいるため、上記の３用途への利用は有望と判断

される。

今後、燃焼灰を上記の用途に利用するためには、

自社で発生する燃焼灰について、「土壌の汚染に係

る環境基準」に基づく成分分析を実施して、基準値

以内にあることを保証し、さらに、ユーザーや県民

に対する信頼性を高めるために、富山県認定リサイ

クル製品への登録を行うことが望まれる。

４．おわりに

本研究では、北洋材樹皮、鋸屑等をエネルギー利

用するため、まず、これらの木質廃材の燃料適性を

明らかにした。次に、今後の需要増加が見込まれ、

かつ実用化される可能性が高い燃料用途として、製

材乾燥用の木屑焚きボイラーの燃料およびバイオマ

ス発電用の高カロリー固形化燃料の利用方法につい

て検討し、前者は、蒸気発生量2t/hのボイラーを

定格運転するのに必要な樹皮と鋸屑の混合量早見表

を作成し、後者は、燃料を製造するための原料樹皮

の適正含水率を求めた。さらに、燃料利用後に発生

する燃焼灰については、成分組成の特徴を活かした

リサイクル用途を検討し、ア）肥料、イ）敷料・堆

肥の補助材、ウ）土壌固化材への利用が有望である

ことを明らかにした。

なお、最近は、北洋材原木の入荷量が減少し、原

油価格も大きく変動するなど、本研究を開始した時

期とは状況が一変している。しかし、地球温暖化防

止の観点から、化石燃料の代替資源としての木質廃

材の需要は、ますます高まるものと見込まれ、今後

は、スギ間伐材等未利用森林資源のエネルギー利用

研究に取り組む必要があると考えられる。

また、木屑焚きボイラーを使用している製材工場

の中には、燃焼灰が固まってできるクリンカーに

よって燃焼が妨げられたり、炉体を損傷するという

問題が発生しているところがあり、効果的なクリン

カー防止方法の開発も課題である。
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Summary

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅｂａｒｋａｎｄｗａｓｔewoodderivedfromSiverianconiferouslogsasfuel，Studieswere

conductedontheestimationofthefuelvaluesofbarkandsawdust，utilizationofthesefuelsforlumber

drying，andtheproductionofhighcalorificsolid-fuelfrombarkandrefuseplasticsforbiomasspower

generation，andutilizationoftheashesderivedfromthosefuelsTheresultsaresummerizedasfollws；

ｌ）Barkpeeledofffromlogswhilestockedinwoodyardscouldnotbeutilizedasfuel,becausethisbark

hadahighmoisturecontentthroughouttheyearandinadditioncontainedcontaminants・Thepeeled

barkorsawdustwithahighsaltcontentwerenotavailableforfueleitherHowever,itwasjudgedthat

thepeeledbarkwithhighmoisturecontentwasavailableforfuelbymixingitwithsawdustcontaining

verylittlesalts，

２）Byconsideringtheconvenienceofutilizingbarkandsawdustwithdifferantmoisturecontentasfuel

forlumberdrying，thetablesweredesignedtoindicatｅｔｈｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｂａｒｋａｎｄｓａｗｄｕsttoobtain

stablecalorificvalue、

３）Itwaspossibletoproduceahighcalorificsolid-fuelthathadovertwiceasmanyofcaloriescompared

withｗａｓｔｅｗｏｏｄｔｉｐｓｆｒｏｍｄｅｍｏｌishedwoodenhousesandothers，bymixingandpressingbarkand

refuseplastics、

４）Asaresultofanalyzingtheelementalcompositionsoftheashesfromcombustionofbarkandsawdust，

itwassuggestedthatthoseashescouldbeutilizedasafertilizer，andsupportmaterialforbeddingof

domesticanimalsandcompost，orasasoilsolidificationagent．
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間伐材を用いた接着重ね梁の製造と‘性能評価

橋本彰、中谷浩

Produc↑ｉｏｎｏｎｄＰｅｒｆｏｒｍｑｎｃｅＥｖｑｌｕｑ↑ｉｏｎｏｆＧｌｕｅｄＢｕｉｌ↑-ｕｐ
ＴｉｍｂｅｒＢｅｑｍｓＭｏｄｅｆｒｏｍＳｕｇｉＴｈｉｎｉnｇＷｏｏｄ

AkiraHAsHIMoTo，HiroshiNAKATANl

県産スギ間伐材の構造用途への利用を図るため、高温セット法により乾燥した柱角材を２本積

層した接着重ね梁について、強度等級区分による製造技術と各種実大強度性能試験および集成

材ＪＡＳの接着性能試験を行った。接着重ね梁の強度性能は高温乾燥の影響もあり、曲げ強度

とめり込み強度で無等級製材の基準強度を下回る結果となったが、引張り強度、圧縮強度およ

びせん断強度は、無等級製材の基準強度と同等の性能が確認された。また、接着重ね梁の曲げ

強度と曲げヤング率との間には、高い相関が認められたが、圧縮強度、めり込み強度および引

張り強度と動的ヤング率との相関は低く、動的ヤング率を用いた機械等級区分は難しいと考え

られた。一方、接着性能は、浸せきはく離試験および常態接着力であるブロックせん断試験で

は基準を満たしたが、厳しい劣化促進条件である煮沸はく離試験および減圧加圧はく離試験で

は、はく離発生率が高く、十分な接着力が得られなかった。板材を多層接着するため膨潤・収

縮によって生じる応力が分散される集成材に比べて、２本の正角材を接着した重ね梁では、より

大きな応力が生じることが考えられ、今後の実用化にあたっては、厳密な接着工程管理に基づ

く構造用集成材規格の適用、あるいは接着重ね梁という材料特性を踏まえて、新たな判定基準

を設けることも妥当と思われた。

１．はじめに 認証を得ることが必要となる。

１１

県産スギ間伐材の用途展開を図るには、構造用材

としての利用は不可欠と考えられる。柱や梁などの

住宅用の構造材には集成材の進出が著しいが、これ

は集成材のもつ寸法安定性や強度信頼性が求められ

ているためである。間伐材であっても集成材として

の利用が可能であるが、小径材ではラミナの採材歩

留まりが低いために集成材のコストが上昇し、利用

しにくいという問題がある。本研究では、間伐小径

材を住宅用構造用材として利用することを目的に、

柱寸法材を２本積層接着することで、乾燥による寸

法安定性と強度信頼性を付加した、集成材に替わる

新しい構造材である接着重ね梁の開発を目標として

いる。接着重ね梁を住宅部材などに広く普及するた

めには、各種性能を明らかにするとともに、優良木

質建材等認証（ＡＱ認証）製品やJAS製品等の公的

本報告では、試作製造したスギの接着重ね梁の各

種強度性能と接着性能を検討した。なお本研究は、

農林水産省の「新たな農林水産政策を推進する実用

技術開発事業」（旧先端技術を活用した農林水産研

究高度化事業）の「公的認証を可能とする高信頼性

接着重ね梁の開発」として、長野県林業総合センタ

ーが中核機関となり、信州大学工学部、石川県林業

試験場、静岡県農林技術研究所森林・林業研究セン

ターおよび上伊那森林組合と共同で実施したもので

ある。

２．試験方法

試験は平成１８年度から平成２０年度の３年間実施

し、接着重ね梁の製造と性能評価を行った。ここで

は便宜的にＨ１８年度に実施した材をグループ１（以
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下G1 1、H19年度に笑施した材をグループ2(以下

G21、H20Jloli1'に災施した材をグループ3(以下G31

とした。桜泊宜lね染の部材(エレメント)として

135Xl35X4000mmの県産スギIE角材をfJ(試し、

95"C系煮後に 120"C-90"Cの高温セットを行い、

90"C -60"Cの1'1]iliaJ.見城で乾燥した。その後GIでは

約 1 ヶ丹、 G2 、 G3では2ケ丹 ~3ヶ月技生した 。

人工乾燥j'jij後および技生後に、正角材の材l三万戸'1t1' 

央部のiifiなどの欠点がない位i世において、 I11周波式

合水率青I(ケッ ト科学研究所MOCO-21をHIいて

4材I面の含水率を測定した。主主生後、縦振動語、によ

り動的ヤング率を測定し、動的ヤング率が同線!立の

材を組み合わせて、以内のよli成材工場において抜泊

した。試験体の接泊についてはGl、G2では回転式

プレス、 G3はW成材工場の改変により、大断I町集

成材用のプレス主主i白をJfl~ 、て圧締した (図1)。般

~~í却lは水位 ピニノレウレタン桜~~f斉IJ (GI、G2ではオ

ーシカTP11 1、G3ではアイカアイボンAUX-5001

を用いた。扱iiTI条例ーについては、 圧締圧は98kN/

mm2、圧締l時ILHはGI、G2では45分程度、 G3で24

11寺IIJlとした。防IIi皮Jfl'.!1111寺IIJJはGI、G2では 10分以

内であったが、 G3ではプレス装i泣のトラブノレによ

り30分と長時11.11を裂した。接if後、 1jJ!j HflfJ;り立縫ol，
した後、重ね梁の断T阿寸法を 120x240mmに制強

した。 各種強度試験に先立ち JAS椛i込用~~材に準

じて等級と動的ヤング率等を計百!IJした。強度1'1:IiE試

験は1111げ試験、 圧縮試験、めり込み試験、引日長り試

験、せんl断試験をいずれもmオ)日本住宅・木材技術
センターの 「椛遊間木材の強度試験法J11に準拠し

て行った。

1 111 げ試l険は下部支 J41 川日I} 出 ~3900mm、出~iin )~( II¥J 

距離1020mmの4点r，iim方式で40体行った。

圧縮試験は長さ4mのJ童話mね梁を鋸凶Iし、めり
込み試験体や接指悦能試験体とともに採取した長さ

720mmの短柱試験体で35体行った。

めり込み試験は長さ 1440mmの試験体で、材長

方向中央部に金属製川l圧板を上下両而に介して力IlEE

し35体行った (図2)0IJIIEEしでもl明確なl政j自が生

じなかった助合は、試験体に20mmの変[立が生じた

l時の荷重から、めり込み強度を求めた。また、有1m

一変位曲線の比例部分の直線を変位のW/JJII方向に

2mmずらした箇斜!と、|百'1IIIIt:Jilとの交点における荷

重からめり込み降伏強肢を求め、さらに、 i，:i良一変

位山部i!の比例部分における荷量と変(立の比をIJIIEE而

f11!で|徐してめり込み剛性を求めた。

引 jJ~ り試験は長さ 3000mmの試験体をチャック

!l:11距離2160ml11て・(1出)森林総合研究所の引張り試

験機を用いて 10体行った。

図1 大l担iiliiWI戎材mプレス裟也によるEU'(;jj、況

図2 めり込み試験1j(iJI 

図3 5!~\ 1 1I 1 げせん断試験状況
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表２接着重ね梁の曲げ、圧縮、めり込み強度

試験結果

せん断試験は長さ２６００ｍｍの試験体で、せん断

スパン長６００ｍｍとし、上部荷重点２カ所、下部支

点3カ所の5点荷重方式で１０体行った(図３)。また、

実大ブロックせん断試験は、接着層がせん断面とな

るように、いす型に切断・調整したブロックを各接

着梁から２体採取し、実大いす型せん断治具を用い

て行った。ブロックせん断試験はJISの方法に準拠

して、各接着梁から２体採取し、いす型せん断治具

を用いて行った。各強度試験終了後、非破壊部分か

ら含水率試験片を採取し、平均年輪幅、含水率の計

測を行った。

接着性能は各接着梁から２体の接着試験体を構造

用集成材JASの接着試験方法に準じて採材し、浸せ

きはく離試験、煮沸はく離試験、減圧加圧はく離試

験、ブロックせん断試験を行った。

考えられ、５体が接着層でせん断破壊し、曲げ強度

データが得られなかったため除外し、総数35体の県

産スギ接着重ね梁の曲げ強度性能を得た。曲げ強度

性能は、曲げヤング率の平均値6.79kN/ｍｍ２(標準

偏差ＳＤ:1.342)、曲げ強度の平均値32.39Ｎ/ｍｍ２

（ＳＤ:6.669）となった。これらの値は、県産スギ

製材の曲げヤング率平均値6.08（ＳＤ:1.72)、曲げ

強度平均値3５．１（ＳＤ:７．１)2)に比べると、曲げヤ

ング率が高めであるものの、強度性能はやや低い値

であった。そのため、接着重ね梁の曲げ強度の基準

強度特性値（5％下限値）は20.0N/ｍｍ２となり、無

等級製材の基準強度3)（スギ22.2Ｎ/ｍｍ２）を下回る

結果となった。

図４に接着重ね梁の曲げヤング率と曲げ強度の関

係を示す。製材と同様に高い相関を有しているが、

単位平均標準偏差下限値最大値瞳小値

３．結果と考察

3.1接着重ね梁の強度性能

接着重ね梁の部材となるスギ正角材の含水率変化

を表１に示す。Ｇ１では、試験開始が遅れたこともあ

り、養生時期が秋期になり、期間も約１ヶ月と十分

に取れなかったため、仕上げ含水率が高く性能評価

試験時で平均２３％となった。一方、Ｇ２、Ｇ３では

初期含水率が高くバラツキも大きかったが、養生時

期が夏期で期間が２～３ヶ月取れたこともあり、性

能評価試験時の含水率は１５％程度に収束していた。

曲げ強度性能

試験体数３５

縦振動ヤング率ｋＮ/皿２７．２３
曲げヤング率ｋＮ/ｍ２６．７９
曲げ強度Ｎ/mm２３２．３９

圧縮強度性能

試験体数２７

縦振動ヤング率ｋＮ/mm２７．１６
圧縮強度Ｎ/mm２２２．１１

めり込み強度性能

試験体数３５

縦振動ヤング率klVmm27､０８

めり込み剛性Ｎ/mm§２．０５
めり込み降伏強度Ｎ/皿２４．７６
めり込み強度Ｎ/mm２６．９１

1.295
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図４曲げヤング率と曲げ強度の関係
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表１スギ正角材の含水率変化

接着重ね梁の曲げ、圧縮、めり込み強度試験結果

を表２に示す。接着重ね梁の曲げ試験については、

Ｇ１では仕上げ含水率が高く接着不良であったことが

生材時計器乾燥後計器養生後計器試験時全乾法

（％）（％）（％）（％）

０２ ４６８１０１２

曲げヤング率（kN/mm2）

※計器含水率は材災方向中央部における４材面の平均値とした。
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２４６８１０１２

動的ヤング率（kN/mm2）

性仙（5％下限値)は、１７．８N/ｍｍ２となり、無等級製

材の雅準強度3)（スギ:１７．７N/ｍｍ２)を超えており、

製材と同等の強度性能を持つことが確認された。動

的ヤング率と圧縮強度の関係を図６に示すが、圧縮

強度については、動的ヤング率との相関は小さかっ

た。一般に製材では圧縮強度と曲げヤング率の関係

は、決定係数Ｒ２＝０．５９税度が報告されている7)こ

とから、ｉ'i・Ii淵乾燥による強度低下の影響が現れたＩＩＪ

能性が高いと考えられる。この結果から、圧縮強度

については、動的ヤング率を):|､いた機械等級区分を

実施するメリットは小さいと考えられる。

めりこみ強度については平均値6.91Ｎ/ｍｍ２（ＳＤ

:0.990)、めり込み強度の基準強度特性値（5％下

限lllii）は、5.1Ｎ/ｍｍ２が得られた（表2）が、これは

スギのめりこみ基準強度31(6.0N/ｍｍ２)を下同った。

他県の結果8)でも、ヒノキ、ヒバを除き基準強度を

下回っており、高温乾燥の影響を受けたものと考え

られる。めり込み強度については、図７に示すよう

に動的ヤング率や密度との111関は認められなかった。

しかし、他県で行われたカラマツ、ヒバ等の樹種では
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部材平均動的ヤング率（kN/mm2）

図５部材と接着重ね梁のヤング率

１２

製材で得られているluIllw}線4)からみると、やや強度

低下が認められた。商温乾燥における強度への影響

は既に指摘されている5'6)ことから、熱劣化による

強度への影響が現れたものと推測される。また、部

材の動的ヤング率平均値と接着重ね梁のIlllげヤング

率の間には、商い相関関係が認められる（図5）こ

とから、部材の選択により、重ね梁の性能評価や強

度を担保することが可能である。したがって、曲げ

強度と曲げヤング率の関係から、動的ヤング率を用

いた機械等級区分を導入することにより、基準強度

を満たす信頼性のある構造部材の提供が可能になる

ことが示された。

圧縮試験では、Ｇ１では8体に荷重点端部からの圧

縮破壊が発生し、正しい圧縮強度データとは見なし

得ないことから、データから除外し、総数２７体の

圧縮強度データを得た(表2)。圧縮強度の平均値は

２２．１１Ｎ/ｍｍ２(ＳＤ:2.820)、圧縮強度の基準強度特
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3.2接着重ね梁の接着性能

接着性能試験結果を表５に示す。集成材jAS基準

では、両木口面のはく離率が5％以下かつ同一接着

層のはく離長さがl/4以下が合格となるが、当初２

年間のＧ１、Ｇ２では、浸せきはく離試験および常態

接着力であるブロックせん断試験では、満足のいく

接着力が得られたが、厳しい劣化促進条件である煮

沸はく離試験、減圧加圧はく離試験では、はく離発

生率が高く十分な接着力が得られなかった。

１５

表４各種せん断強度密度との相関もみられており、樹種による違いが認

められた８１。

また、引張り強度は平均値20.14N/ｍｍ２が得られ

た（表３)。試験体数が少ないため、下限値は求め

ていないが、いずれの試験体も無等級製材の引張り

基準強度3)（スギ13.5N/ｍｍ２）を上回っており、実

用上十分な性能を持つことが明らかとなった。また

接着層が破壊に影響を及ぼしたものは認められなか

った。一方、引張り強度と動的ヤング率との相関関

係は低く（図８)、動的ヤング率を用いた機械等級

区分には適さないことが明らかになった。
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表３接着重ね梁の引張り強度

５
０
０
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５

図８動的ヤング率と引張り強度の関係

すると、ＪＩＳブロックせん断強度が最も大きく平均5.

86N/ｍｍ２、実大ブロックせん断強度が4.97N/ｍｍ２、

曲げせん断強度が4.39Ｎ/ｍｍ２の順となった。実大

ブロックせん断強度と曲げせん断強度は、ほぼ近い

値を示しており、構造用材のせん断強度の基準とし

て使用できる可能性が高いことが示された。
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20.14
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6.70

1.480

せん断強度（5点曲げ加力、実大ブロック）は、

表４に示すとおり無等級材の基準せん断強度を下回

るものはなく、実用上十分なせん断性能を有してい

ることが明らかとなった。

曲げせん断試験では、約半数がせん断破壊したの

みであり、曲げによる破壊も多く、せん断強度が十

分には得られなかった。３種類のせん断強度を比較

一方、一部の県では合格率の高い結果９１もみられ

たため、接着剤の違いによる可能性を考え、Ｇ３で

は接着剤をアイカアイボンAUX-500に変更した。

しかし、Ｇ３での煮沸はく離試験、減圧加圧はく離

試験の結果は不合格となった。Ｇ３では集成材工場

においてプレス装置のトラブルが発生し、開放堆積
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表５接着性能試験結果

（合格率、単位：％）
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動的ヤング率（kN/mm2）
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時間が長くなったことが、接着力に影響を及ぼした

とも考えられる o 他県の結果では、接着塗布後の開

放堆積時間を10分以内にしたことで合格率が著し

く向上したことが報告されている 101。

L 、ずれにしても、接着重ね梁では、 120mm角材

を接着するため、煮沸や減圧加圧などの膨張、収縮

については多層の積層である集成材よりも厳しい条

件におかれる可能性が高いため、煮沸はく離や減圧

加圧はく離のような厳しい条件下では、集成材JAS

の基準を満たす接着性能が得られなかったと考えら

れる。

一方、他県で実施された結果1mを参考にすると、

減圧加圧はく離試験では十分な結果が得られていな

いが、煮沸はく離試験では厳密な接着工程管理や接

着剤の塗布量を厳守することなどにより、接着力が

改善されていることから、規格条件を満足できる可

能性が示された。したがって、今後の実用化にあた

っては、厳密な接着工程管理に基づく構造用集成材

規格の適用、あるいは接着重ね梁という材料特性を

ふまえて新たな判定基準を設けることも妥当と思わ

れるo

4.おわりに

県産スギを用いた接着重ね梁を製造し、強度性能

と接着性能を評価した。強度性能は、曲げ強度とめ

り込み強度で無等級製材の基準強度を下回る結果と

なったが、引張り強度、圧縮強度およびせん断強度

は基準強度と同等の性能が確認された。接着性能は

浸潰はく離試験およびブロックせん断試験では基準

をクリアしたが、煮沸はく離試験および減圧加圧は

く離試験では、十分な接着力が得られなかった。こ

れらの接着力不足あるいは強度性能の低下等の課題

を考えると、新しい材料としての品質管理、性能評

価を行うのが必要と考えられる。
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Summary 

In order to utilize Sugi (Japanese cedar tree) thinning wood produced in our prefecture for the use of 

structural member materials， we developed the glued built-up timber beams layered with 2 squared timbers 

of Sugi by high temperature drying treatment. We investigated the production technology using the 

mechanical stress grading， and evaluated the strength performance of various glued built-up timber beams 

as well as that of JAS on gluing of glued-laminated timbers. Consequently we confirmed that the strength 
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performanceofgluedbuilt-uptimbｅｒｂｅａｍｓｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓIrengthofnongradedlumberin

bendingstrengthandcompressivestrenｇｔｈｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｇｒａｉｎ，andthattensilestrength，

compressivestrengthandshearingstrengthareequalinperformancetｏｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｎｏｎｇｒａｄｅｄ

ｌumbers・Aboutｔｈｉｓ，ｉｔｓｅｅｍｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈｔemperaturedryingtreatmenthasemerged・Anda

highcorrelationwasrecognizedbetweenbendingstrengthandbendingYoung，sModulusongluedbuilt-up

timberbeams，Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，itwasclearedthatcompressivestrength，compressivestrength

perpendiculartothegrainandtensilestrengthhadalowercorrelａｔｉｏｎｔｏＹｏｕｎｇ'ｓＭｏｄｕｌｕｓ，andthatthe

mechanicalgradeclassificationusingYoung'ｓＭｏｄｕｌｕｓｗａｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅ、

Thegluingperformanceovercamethｅｂｌｏｃｋｓｈｅａｒｔｅｓｔｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅｎｏｒｍalstategluingstrength，and

alsotheimmersiｏｎ＆exfoliationtestwasoverthestandard・Ｂｕｔｏｎｔｈｅｂｏｉｌｉｎｇｗａｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔestandthe

vacuumpressuretestwhichwerethedegradationacceleratiｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，therewasmuchexfoliationandthe

standardcouldnotbesatisfied・Ｇｌｕｅｄｂｕｉｌｔ－ｕｐｔｉｍｂｅｒｂｅａｍｓｇｌｕｅｔｈeequilateralsquaredtimbers、

Ｔherefore，ｉｔｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｈａｔｔｈｅｙｈａｖｅｓｏｍｅｉｎｆluencewhenexposedtosevereconditionsonexpansionand

shrinkagecomparedtotheglued-laminatedtimberswhichgluethelayeredlumbers，Inordertomakeit

practicablefromｎｏｗｏｎ，itseemsappropriatetoestablishanewdecisionstandardconsideringthe

applicationofstructuralglued-laminatedtimbers，basedonseveregluingprocesscontrol，orthematerial

characterofthegluedbuilt-uptimberbeams．
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