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第1章 序論 

1.1 緒言 

過去のわが国は、大量生産・大量消費を伴う経済活動を通じて発展を遂げてきた。しか

し資源の大量消費に頼った発展は天然資源が枯渇すると持続することが不可能であり、加

えて発展の代償としてとして多大な環境問題が生じてきた。現代においても、地球温暖化

問題や廃棄物処理の問題に代表される課題が生じてきた。 

 これらの問題をふまえて持続可能な発展を可能にするにはリデュース・リユース・リサ

イクルの「３Ｒ」に代表される循環型社会へ移行していくことが必要である。内閣府の調

査によると、９０％以上の人々が循環型社会への移行の必要性を感じており 1)、木材を利用

していく上でもこの循環型社会への適応は必要不可欠なものとなってきている。 

 循環型社会に適した木材の利用については、再生紙の利用促進や住宅等の解体時に発生

した廃材をパーティクルボードに再利用すること等が挙げられる。その中で、木材利用の

３７％を占める製材や１５％を占める合板の主な利用先である建築物 2)の利用方法も、すぐ

に取り壊すのではなく長期間に利用することが望まれている。 

 また地球温暖化の問題に対しても、木材を利用した建築物を長期にわたって利用するこ

とは有効である。木質構造物を長期間利用することで木材としてのストックが増大すれば、

炭素固定量が増加することになり森林が増加した場合と同様のＣＯ2削減効果が期待できる。

このことは、ＣＯＰ１７において「住宅等に使用されている木材に貯蔵されている炭素量

の変化を温室効果ガスの吸収量または排出量として計上することとなった」2)というように

世界的に認められ始めている。 

 我が国においても平成２０年に長期優良住宅の普及の促進に関する法律が成立したよう

に、木造をはじめとした建築物を長期にわたって使用するための環境作りが進められてき

た。その中で、建築物を長期にわたって利用するために解決しなければならない課題も少

なからず存在する。例えば住宅に長期にわたって住み続けた場合、住人の年齢構成が変わ
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ることでライフスタイルに変化が生じ、それに合わせた改修を行っていかないと快適に生

活することができない。あるいは住人のライフスタイルの変化が生じた時に引っ越しをす

る場合、中古住宅を受け入れる環境が存在しなければ解体の憂き目にあうことは容易に想

像できる。 

その中で、建築物を長期に渡って利用するための大前提は住宅が長期にわたって安全に

使用できるということである。そのためには、建築物の構造部材が長期間経過することに

伴う劣化について考える必要がある。劣化は全ての性質に生じるものであるが、その原因

は構造物の種類によって様々である。強度性能の劣化についてだけを見ても繰り返し荷重

による疲労、風雨にさらされることによる劣化など様々な理由が考えられる。その中で木

質構造物の強度性能に大きな影響を与える因子が生物劣化である。具体的には木材腐朽菌

による腐朽やシロアリによる蟻害、キクイムシなどによる虫害などが木材、木質材料の生

物劣化の種類として知られているが、この中で構造物の強度性能に大きな影響を与える因

子は腐朽と蟻害である。 

 この腐朽、蟻害を受けたことによる影響としては、土井らの調査 3)によって阪神・淡路大

震災において健全な家屋の全壊率が 20％前後であるのに対して腐朽・蟻害を受けた木造家

屋の全壊率が 100％近いという結果が示されている。その他にも 1999 年にボンゴシ材を用

いた公園用木橋が腐朽により竣工後 10 年足らずで落下したこと 4)や、腐朽を受けた公園用

遊具が児童の使用中に落下したことなどがあり、腐朽を受けた構造物が倒壊した事例は数

多く存在する。これらの事例の多くは、構造物の風通しの悪い部分や接合部に雨水が侵入

しており、腐朽もその部分にて進展していた。 

 腐朽進行を防ぐためには防腐剤を利用することが考えられるが、ＣＣＡをはじめとした

強力な薬剤は環境汚染の懸念があるため現在使用できない。また、仮にこのような薬剤を

利用したとしても腐朽進行を完全に防ぐことは困難である。しかし構造部材に腐朽が生じ

たとしても、腐朽進行や建築物への影響を予測することができれば適切な対応をとること
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が可能となり、結果として木造建築を長期に利用することに対しての信頼をもたらすこと

ができ、実際にこのような構造物への腐朽の影響を評価する試みはこれまで多数試みられ

てきている。例としては腐朽の影響を含む経年変化に伴う木橋の修復限界を表現すること

を試みた研究等が挙げられる。 

その中で構造物の挙動解析としては有限要素法に代表されるコンピュータ解析が一般的

なものとなっており、特に近年はコンピュータの性能向上も著しく活用が進展している。

このコンピュータシミュレーションを、腐朽による構造物の変形や倒壊挙動の解析に用い

ることは、腐朽に伴う木造建築物の補修等に対して最も有用な手段になり得ると考えられ

る。 

そこで本研究では腐朽を受けた構造物の変形・倒壊挙動シミュレーション手法構築を最

終目的とし、腐朽進行に伴う強度変化を算出できるモデルの構築を試み、その結果を基に

腐朽材の挙動シミュレーションの可能性の検討を行った。 

 

1.2 本論文の構成 

本論文の章立ての構成を以下に示す。 

第 2章では、腐朽進行のモデル構築のための基礎データとして繊維方向への腐朽進行試

験を行い含水率と重量減少の経時変化についての評価を試みた。また、腐朽進行の位置に

よる変化をとらえるためＸ線デンシトメトリーを用いて繊維方向の密度分布算出を試みた。

得られた密度分布に対して含水率を絡めた評価を試み、また腐朽進行のばらつきを評価す

るためと密度分布の分散についても評価を試みた。 

第 3章では、腐朽材の圧縮強度と引張強度の評価を試みた。まず腐朽を受けた小試験体

を用いた強度試験を行い、強度と密度の関係の評価を行った。さらに前項で得られた腐朽

材を用いて作成した試験体を用いた強度試験を行い、得られた強度分布と密度分布の関係

についての評価を試みた。 
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第 4章では前項までの結果をふまえて繊維方向への腐朽進行モデルの構築を試みた。ま

ず、腐朽進行が含水率に依存すると仮定した腐朽モデルを構築した。シミュレーションと

して水分拡散係数として木材の吸水試験から求めた値を用いたもの、水分拡散係数を腐朽

菌による影響を考慮した値に変更したシミュレーションと培地からの吸水量に菌糸による

制限を加えたシミュレーションを行ない、第 2章で得られた密度分布や含水率分布との検

討を加えることでシミュレーションの妥当性を評価した。また、シミュレーション結果に

第 3章で求めた密度と強度の関係を適用することでシミュレーションによる強度分布を求

め、第 3章で得られた強度分布との比較を試みた。 

第 5章では、第 4 章で求めた繊維方向への腐朽進行シミュレーションを他の方向へ適応

させるため、繊維方向、接線方向、放射方向への腐朽試験を行った。また、強度を密度で

評価する際に密度のばらつきが影響すると考えられるので、腐朽進行のばらつきを評価す

るため腐朽材のＣＴ画像を撮影し、その評価を行った。 
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1.3 既往の研究 

1.3.1 腐朽進行に関する研究 

腐朽は木材利用の上でとても重要な問題であり、腐朽進行の評価は古くから行われてきた。

木材の腐朽進行の程度の簡便な評価手法としては重量減少率が挙げられ、古くからその例

がみられる 5)。重量減少率は含水率を整えた上で腐朽前後の重量を測定すればよいため、木

材の腐朽の評価手法として規格化もなされている 6)。その一方で重量減少率の値はあくまで

指標としての値である。そのため実際に影響を与える強度性能等の性能との関係性の評価

が必要不可欠であり、腐朽材のさまざまな種類の強度性能について重量減少率との関係が

調べられている。 

その中で一般的に行われてきた研究は曲げ強度に関する研究である。Cartwrightら 7)は白色

腐朽菌を用いてアッシュ材の腐朽材を作成し、3点曲げ強度と圧縮強度のほかに衝撃曲げ強

度と靭性についても評価を行った結果、靭性の低下が著しく、大きく離れて曲げ強度、衝

撃曲げ強度、曲げヤング率の順に低下度合いが大きいことを明らかにした。Armstrong ら 8)

はブナ材に対して褐色腐朽菌や白色腐朽菌、軟腐朽菌による腐朽を施しその重量減少率と

曲げ強度の関係を評価した。軟腐朽菌による腐朽材の静的曲げ試験から重量減少率が 10%

の時、曲げ破壊強度と靭性値はそれぞれ 30%以上と 80%以上の減少を示した。衝撃曲げ試

験の結果からは、同じ重量減少率における強度の減少は褐色腐朽菌による腐朽を受けた場

合が最も大きく、次いで白色腐朽菌で最後に軟腐朽菌という結果となったが、重量減少率

が大きくなるにつれて白色腐朽菌と軟腐朽菌の間の違いは小さくなる傾向がみられた。

Winandyら 9)は腐朽処理を施したベイマツ心材の強度と化学組成の関係を調べ、褐色腐朽菌

による腐朽初期における 4 点曲げ強度の低下がグルコマンナンやキシランといったヘミセ

ルロース主鎖の分解の直接的な結果であることを示した。また重量減少と強度の関係では、

重量減少が生じない場合に強度が減少しないという結果と強度減少率は重量減少率の 3 か

ら 4 倍であることを示した。藤田ら 10)は、腐朽によって実際に落下した木橋の部材を用い
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て腐朽部分の曲げ強度の評価を見かけの密度や曲げヤング率、切断面の目視腐朽度、ドリ

ル穿孔時のトルク最大値のそれぞれによって行うことが可能であることを示した。Gonzalez

ら 11)は腐朽時の環境条件が腐朽速度に与える影響を評価するために重量減少率と曲げ試験

時の MOR と MOE を用いた。その結果として褐色腐朽菌の場合は MOE が最も急に減少し

MOR の減少はそれに比べると小さかったが、白色腐朽菌の場合は逆に MOR の減少のほう

が大きかった。藤平ら 12)は外周部からの腐朽をもたらす試験法を考案し、5種の樹種の腐朽

材の重量減少率と曲げ強度の関係の検討を行った。その結果として樹種によって重量減少

と強度減少の関係が異なったが、これは外周部から徐々に腐朽したのか断面全体が腐朽し

たのかという違いが影響した。 

曲げ試験のほかに一般的に行われている研究として圧縮強度が挙げられる。十代田 13)は 10

種類の樹種の木材に対してワタグサレタケによる腐朽処理を行い、この腐朽材の縦圧縮強

度減少と重量減少の関係を調べたところ、樹種によって減少の程度は異なったものの両者

の比率は一定で、重量減少が 3 分の 1 を超えると圧縮強度がほとんど 0 になるという結果

を示した。Greenら 14)は拡散反射近赤外光分析によるマツの非破壊計測法を評価する際に圧

縮強度を使用しており、その際に重量減少が 5%の時に圧縮強度が 45%低下しているという

結果が得られている。 

ほかにも超音波電波時間の計測による非破壊測定に基づく MOE 測定も広くおこなわれて

いる。例えば、Humar ら 14)は、褐色腐朽菌による腐朽に対しての銅‐エタノールアミン系

保存処理剤の効力を確認するために非破壊的手法による MOE 計測や FTIR によるピーク解

析、色彩解析を行った。強度性能に関しては保存処理剤の有無や種類を問わず、重量減少

に比べてMOE が大きく減少する結果が得られた。 

そのほかの強度性能と重量減少の関係は例が少ないが、水本 16)は、キチリメンタケによる

腐朽がアカマツの辺材の 3点曲げ、圧縮、硬さ、せん断の強度性能に与える影響を調べた。

その結果これらの減少はいずれも重量減少よりも大きく、その中でも曲げ強度の減少度合
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いが著しいという結論を導き出した。また、初期腐朽における縦引張強度と密度の関係に

ついては R.W.Kennedy ら 17)が研究を行っており、褐色腐朽菌に関しては広葉樹のほうが針

葉樹よりも同じ重量減少率での引張強度の減少率が大きい結果が得られている。また、初

期腐朽における密度と様々な種類の強度の関係に関して W.W.Wilcox
18)が研究成果をまとめ

ている。また、木材が実際に構造材として用いられている場合の強度変化についても広く

なされている。19-22)
 

1.3.2 Ｘ線デンシトメトリーの腐朽材評価の応用に関する研究 

本研究では X 線デンシトメトリーを密度分布作成に用いるが、腐朽材の X線透過画像を用

いた研究もこれまで広くなされてきた。例えば山本ら 23)は、軟Ｘ線顕微密度測定法を用い

て腐朽材の密度減少と細胞壁構成の変化の関係について調べ、密度減少率と木繊維壁率の

減少率がよく対応することを見出した。Rinnら 24)は、レジストグラフという木材の分布を

ドリルの抵抗から求めるための機械の妥当性を評価するために X線デンシトメトリーを用

い、レジストグラフの解析能力がＸ線デンシトメトリーより 1ケタ劣る程度であることを

示した。Bucurら 25) は腐朽進行の X線デンシトメトリーによる評価を試み、早材部と晩材

部の腐朽進行の違いを明らかにした。Macchioniら 26) は X線透過画像による腐朽材の観察

を行い密度減少速度の評価や、腐朽前の密度と密度減少量の関係などについて評価を行っ

た。 

1.3.3 腐朽進行のモデル化に関する研究 

木材の腐朽進行に伴う密度減少のモデル化についても幅広くなされている。以下にいくつ

か例を示すと、森、浅野ら 27)は、腐朽時間と重量減少率の関係を数式であらわすことを試

みている。Viitanen
28)は腐朽試験時の暴露期間や暴露時の相対湿度、気温などの要素を用い

て重量減少を表現するモデル構築を試みた。斎藤ら 29)は木材腐朽の進行を拡散現象ととら

え、腐朽進行の様子を重量減少の分布として表す式を作成した。齋藤ら 30)は木造外皮の耐

久性評価を目的として、木材の腐朽進行に伴う腐朽菌の水分生産を考慮したモデルを構築
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した。また腐朽とは直接関係しないが、ヘミセルロースの減少に伴う強度低下のモデル化

についてWinandyら 31)が検討している。 

このモデル化の際に重要となってくる腐朽速度に影響を与える因子の研究についても幅

広くなされており、例えば福田ら 32)が温度環境と腐朽能の関係を調べており、含水率と腐

朽速度の関係については水本 33)や Gonzalez ら 11)、鈴木ら 34)等の研究などが存在する。 

1.3.4 Ｘ線ＣＴに関する研究 

 木材の X線 CT を用いた研究は幅広くなされている。その中で CT 値を用いた研究として

は含水率分布測定についての研究 35-40)がよくおこなわれてきた。 

腐朽材に対して X 線 CTを適用した研究も以前から存在し、Van den Bulckeら 41)はサブミ

クロンの解像度を持つＸ線ＣＴを用いて腐朽材内の菌糸の様子の可視化に取り組み、ＣＴ

画像の輝度値が木材と空気の中間部分を菌糸部分とすることで菌糸の分布を木材から識別

することに成功した。また、Petutschniggら 42)はＣＴ画像を用いた腐朽の判定を試み、ＣＴ

画像を用いた含水率測定による腐朽発見の可能性を示した。Fuhrら 43)はシンクロトロン放

射光を用いて腐朽材のＸ線ＣＴ画像を撮影した。その結果、細胞壁の大きさの分布といっ

た実際の木材の強度性能等と関連する情報を得ることができた。 
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第2章 腐朽進行に伴う木材繊維方向における木材の密度変化に関する研究 

 

2.1 概要 

本章は、木材の密度分布の腐朽進行に伴う変化について知見を得ることを目的とした。

そのため腐朽試験を行い、得られた腐朽材の繊維方向の密度分布を X 線デンシトメトリー

によって求め、その結果の解析を行うこととした。解析手法としては密度分布や重量残存

率の変化の解析を行い、さらに腐朽モデルを構築するためには腐朽速度についての情報が

必要であるため、密度の減少速度の経時変化についての解析を行った。さらに、強度の議

論をする際には繊維直交方向の密度分布も影響すると考えられるため、密度のばらつきの

分布についても解析を試みた。これらの解析の必要性から、腐朽試験には実験条件のコン

トロールが比較的容易な強制腐朽試験を用いることとした。 

 

2.2 実験方法 

2.2.1 強制腐朽試験 

 今回の試験では、腐朽材を得るために培養瓶を用いて行う強制腐朽試験を採用した。以

下の試験条件は、試験体寸法を除いて JIS 規格 6)に準じて行った。 

2.2.1.1 試験体 

試験体にはスプルース辺材(Picea sitchensis sp)の無欠点試験体を使用した。寸法は 20×20

×100(L)(mm)で、試験体数は 100体とした。 

2.2.1.2 腐朽菌 

腐朽菌は以下の 2 種類のうちのいずれかを用いた。 

・ オオウズラタケ(褐色腐朽菌) Fomitopsis palustris (Berk.et Curt.) Gilbn.et Ryv. FFPRI 0507 

・ カワラタケ(白色腐朽菌) Trametes versicolor (L.:Fr.)Pilat FFPRI 1030 

これらの腐朽菌は、森林総合研究所にて植え継がれてきたものを PDA 培地にて増殖させた
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ものである。腐朽菌は強制腐朽試験開始 1 週間前に、培養瓶内に作成した寒天培地に植え

付け、恒温恒湿室(26±2℃70%RH)内に放置して菌糸を培地に充満させておいた。寒天培地

は、1％麦芽抽出物と 0.5%ペプトンを含む溶液 200mlと寒天 4gを 850ml容の培養瓶に入れ、

121℃で 30 分の条件でオートクレーブ処理をした後に自然冷却によって寒天を固めて作成

した。 

2.2.1.3 試験手順 

はじめに、試験体を 60℃2 日間の条件で乾燥し、寸法と重量の測定を行った。その後、

腐朽の前処理としてエチレンオキサイドガスによる滅菌処理をガス滅菌器(ユヤマクレープ 

YS-A-C64E)によって 40℃滅菌時間 7時間の条件で行った。その後培養瓶内に木口面が培地

に接するように載せた(Fig. 2-1)。試験体と培地の接触方法については JIS Z(2009)に従い、褐

色腐朽菌培地に関しては培地の上にプラスチック製メッシュカップを置き、その上に試料

を載せるようにした。白色腐朽菌培地に関しては、試料を培地に直接置いた。培養瓶 1 本

当たりの試料は 3体(24 週間腐朽の一部は 2 体)。その後恒温恒湿室に決められた期間(3，5，

8，12，15，18，21，24 週間)放置した。培養瓶から取り出した直後の試験体は、培地に接

していた面に培地が付着したり、側面に菌糸が付着したり、培地の反対側の面に子実体の

ようなものが付着していた(Fig. 2-2, Fig. 2-3) 。これをカッターナイフで取り除いた後、乾

燥前重量を求めた(Fig. 2-4, Fig. 2-5) 。その後 60℃2日間の条件で乾燥を行い、乾燥後重量

を求め、シリカゲル入りデシケータにて保管した。 
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Fig. 2-1 腐朽試験の模式図 

 

 

Fig. 2-2 培養瓶から取り出した直後の試験体 (褐色腐朽菌) ※左が培地側 
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Fig. 2-3 培養瓶から取り出した直後の試験体 (白色腐朽菌) ※左側が培地側 

 

 

Fig. 2-4 菌糸を取り除いた直後の試験体 (褐色腐朽菌) ※左側が培地側 

 

 

Fig. 2-5 菌糸を取り除いた直後の試験体 (白色腐朽菌) ※左側が培地側 

 

 

2.2.2 腐朽材の繊維方向の密度分布計測 

2.2.2.1 X 線デンシトメトリーの原理 

物質に放射線 X線を照射した際の吸収量は、物質を構成する元素の原子量、物質の密度等

に影響される。ここで単色 X 線を単一の元素からなる均質な物質に照射した場合、入射 X

線量(I0 )と透過線量(I )の関係はランベルト・ベールの法則に従い下式のように表される。 

             Eq. 2-1 

ここで、Lは X 線が透過した物質の長さであり、 は元素によって決まる線減弱係数 (L
-1

 )

である。は物質の質量や X 線の波長などによって変化するが、ここでが物質の質量に
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比例すると仮定すると、は物質の密度と質量あたりの減衰係数 はから以下のように

表すことができる。 

     Eq. 2-2 

この結果入射Ｘ線量と透過Ｘ線量の関係は、密度の関数として表すことができる。 

              Eq. 2-3 

複数の物質を透過する場合は i 番目の物質における X 線の透過した長さ、線減弱係数、密

度をそれぞれ L i, ii とするとき以下のように表すことができる。 

         

 

   

 Eq. 2-4 

ここで物質の質量線減弱係数を一定と仮定すると、X 線の吸収量は密度分布の仕方に関わら

ず X 線が透過した部分の平均密度によって決まることになる。 

本研究で使用する装置におけるX線発生装置では様々な波長のX線が混じった白色X線

が発生する。第 5 章で述べるように白色 X 線の場合は単純に上で述べた理論通りにはなら

ないが、本章では X 線の違いによる影響はないものとして密度の算出を行った。 

 

2.2.2.2 腐朽材の X線透過画像の作成 

今回密度分布作成に用いた装置は、デジタル X 線マイクロスコープB1600 ((株)松定プレ

シジョン製) (Fig. 2-6) である。この装置は、透過 X 線量の分布を画像の濃淡値として出力

する (Fig. 2-8) 。この装置における X 線投下画像の撮影原理は、下方にある X 線源から照

射されて試料を透過した X 線によってシンチレーターが発光し、それを CMOSセンサーに

よって 0～4095の輝度値として検出するというものである (Fig. 2-7) 。この際出力される輝

度値は、実際の透過 X 線量の対数をとったものである。この輝度値の中から、指定範囲の

輝度値を 0～255の gray-scaleで表した画像が出力される (Fig. 2-8) 。 

X 線デンシトメトリーを行う試料としては、前項で腐朽試験後デシケータにて保管されて

いた腐朽材の中で腐朽期間が 18 週間以内の腐朽材を使用した。制限した理由としては 21
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週間以上の腐朽材は腐朽による変形が著しかったためである。透過画像の撮影は試料の板

目面が照射されるように行った。撮影条件は管電圧 50kV、管電流 130A。1 度の撮影操作

で 2 枚の透過画像を撮影してその平均画像を透過画像とした。画像作成に使用した輝度範

囲は 400～900。Fig. 2-8に示すように一度に試験体全てを撮影することは不可能であったた

め、複数回に分けて撮影を行い画像処理ソフトを用いて結合して一つの画像とした。この

際、比較的均一なプラスチックを撮影した時の輝度に位置による偏りがみられた (Fig. 2-9) 。

このため、結合する際には透過画像 (1024×1024pixel) 内の左端から 268~507pixelの領域の

みを常に使用した。作成した軟 X線透過画像は数値変換ソフト ImageDiffを用いて輝度情報

を CSV ファイルに変換し、繊維直行方向について平均をとることで繊維方向の輝度分布を

求めた。この輝度値分布に検量線を適用することで、密度分布を求めた。 

 

Fig. 2-6 Ｘ線デンシトメトリーに用いた装置 (B1600) の写真 

 

 



15 

 

 

Fig. 2-7 Ｘ線透過画像撮影の模式図 

 

 

Fig. 2-8 Ｘ線透過画像の例 

 



16 

 

 

Fig. 2-9 プラスチックの平板の透過画像の横方向の輝度値分布 

2.2.2.3 検量線作成 

得られた輝度値の分布から密度分布を求めるために両者の間の検量線を求めた。前項で輝

度値分布を作成する際に、X 線透過画像の中で使用領域と同じ領域に透過像が入るようにす

るため、検量線用の試料の寸法は 20×20×10 (L) (mm) とした。試料としては密度がばらつ

くようにするためバルサやスプルース、ブナを用いた。60℃2日間の条件で乾燥後、寸法重

量を求め前項と同じ撮影条件で板目面からの軟 X 線透過画像を作成した。その後試料の輝

度の平均値を求め、輝度 と密度 (g/cm
3
)の関係が Fig. 2-10のように得られた。この結果両

者の間の関係式は以下のように表され、この式を用いて前項で得られた輝度値分布から密

度分布を求めた。 

                  Eq. 2-5 

 

Fig. 2-10 透過画像の輝度値と密度の関係 (Gray scale value: 0 (黒) ～ 255 (白) ) 
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2.3 結果と考察 

2.3.1 重量減少率の経時変化 

まず培養瓶内での試験体の様子であるが、褐色腐朽菌の場合は試験体の側面を菌糸が覆

っていた。白色腐朽菌の場合は培地と反対側の木口面に子実体のような塊が発生していた。 

Fig. 2-11に腐朽材の残存率の経時変化を示す。褐色腐朽菌の場合残存率は 3週間後の時点

で減少し始めており、18週間後まで直線的に低下している。21週間後以降については余り

変化がみられず、残存率が 0.4を下回った試験体は見られなかった。褐色腐朽菌は木材中の

リグニンが分解できないという事実はよく知られているが 44)、今回の残存率は木材中のリ

グニンの含有率よりも大きな値までしか減少していない。この原因の一つとしては、後述

するように培地近傍における重量減少が特に著しかったが、このことが培地からの養分供

給などに影響を与えた可能性が考えられる。X線透過画像による解析やシミュレーションモ

デル構築の際にはこれらの影響を避けるため、腐朽期間が 18週間以内のデータを用いるこ

ととした。また、残存率のばらつきについては腐朽期間が短い間はほとんどばらついてい

ていないが、腐朽期間が 15週間を超えるとばらつきが大きくなっていることがわかる。 

一方白色腐朽菌の場合、腐朽開始から 3週間後の時点ではほとんど腐朽が生じていない。

その後は残存率が直線的に低下しており、24 週間に至っても減少は続いているようにみら

れる。また、残存率のばらつきについては、8週間後の時点で確認することができた。 
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Fig. 2-11 重量残存率の経時変化 

 

2.3.2 含水率の経時変化 

Fig. 2-12に腐朽進行に伴う含水率変化を示す。褐色腐朽菌の場合は腐朽進行につれて含水

率が 100％程度まで上昇しているが、腐朽期間が 21週間の時は含水率のばらつきが大きく、

24 週間の試験体は水分量が低下していることがわかる。それに対し白色腐朽菌の場合は腐

朽開始後 12 週間で 200%を超えるほど急激に含水率が上昇していた。含水率のばらつきは

腐朽期間が長くなり含水率が高くなるにつれて大きくなっていた。 

また Fig. 2-13 に腐朽進行に伴う水分量の経時変化を示す。褐色腐朽菌、白色腐朽菌のい

ずれの場合も腐朽進行に伴って水分量は増加していたが、増加量は明らかに白色腐朽菌の

場合の方が多かった。 

このような白色腐朽菌と褐色腐朽菌の間の含水率や水分量の違いの原因は腐朽処理条件

の違いと考えられる。褐色腐朽菌の場合は、培地と試験体の間に挟まれたメッシュシート

の影響で培地からの吸水は菌糸を通じたものとなる。菌糸を通じた吸水量は木材が水源に

触れた際の吸水量を大きく下回ると考えられる。一方、白色腐朽菌の場合は試験体が直接

培地に接しているため試験体と培地の間の菌糸の量は褐色腐朽菌の場合より少ない。その
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ためこの場合の吸水量は褐色腐朽菌の場合に比べて大きく、結果白色腐朽菌の含水率が高

くなったと考えられる。 

 

 

Fig. 2-12 腐朽進行に伴う含水率の経時変化 

 

 

Fig. 2-13 腐朽進行に伴う水分量の経時変化 

※Fig. 2-12, Fig. 2-13のエラーバーは、共に平均値に標準偏差を足し引きしたもの。 
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2.3.3 X線透過画像 

Fig. 2-14に腐朽材のＸ線透過画像の例を示す。これらの画像はすべて左側が腐朽試験時に

培地に接していた面で、横方向が繊維方向である。褐色腐朽菌については、腐朽期間が長

くなるにつれて左側から順に白くなっている。また腐朽期間が 8 週間を超えた画像では繊

維方向への割れが生じており、12 週間を超えると繊維直行方向にも割れが生じていること

がわかる。また、8週間を超えた画像では割れのほかに収縮も観察され、また培地から少し

離れた部分の収縮が最も大きくなっている。これは乾燥前菌糸を取り除く際、左側の面に

ついては菌糸を取り除こうとすると材の一部が取れてしまうので菌糸が残ったことが理由

の一つと考えられる。 

白色腐朽菌の場合、割れや収縮は観察されなかった。密度変化に着目すると、培地近傍

では余り密度が変化せず、少し培地から離れた部分が最も密度が低下していた。この原因

としては、培地から吸水による含水率勾配が考えられる。腐朽菌による腐朽は含水率が高

ければ高いほど腐朽進行が速くなるわけではない。例えば、飽水状態の木材はほとんどの

腐朽菌の腐朽を受けないことが知られており、また含水率が 200%を超えるような条件では

あまり腐朽が進行しないという報告もある 45-46)。培地近傍の含水率が腐朽進行に不適な程

高含水率になった場合、培地近傍では腐朽が生じず含水率がより低い部分では腐朽が進行

したためこのような密度分布になったと考えることができる。 

2.3.4 繊維方向の密度分布 

試験体の初期密度の違いの影響を除くため、得られた密度分布をそれぞれの腐朽材の腐

朽前の密度で除して得られた重量残存率分布を求めた。 

褐色腐朽菌の場合の結果を Fig. 2-15 に示す。褐色腐朽菌の場合、腐朽開始後 3 週間の時

点で既に全領域に渡って重量減少が生じていることがわかる。その中でも培地近傍におけ

る重量減少は急激に進行しており、培地からの距離が離れるのに従って急激に残存率が増

加し、ある程度培地から離れると残存率の増加の仕方が緩やかになっている。腐朽期間が 8
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週間を超えると培地近傍の残存率が 0.3前後で変化しなくなっていた。この値は針葉樹の場

合のリグニン含有率と一致し、褐色腐朽菌がリグニンを分解できない事実と一致した 44)。

また、腐朽期間が 18週間の試験体については培地と反対側についても中央よりも重量減少

が進んでいる。これは試験体を覆っていた菌糸が培地と反対側の面から侵入を開始したた

めであると考えられる。 

白色腐朽菌の場合の残存率分布を Fig. 2-16 に示す。X 線透過画像の項目でも述べたよう

に残存率は培地から 20~40mm程度離れた部分で最も減少していることがわかる。この部分

の残存率は 18 週間後の時点で 0.4 程度であり、まだ減少を続けている。白色腐朽菌は木材

中のセルロース、ヘミセルロース、リグニンを分解することができるのでさらに残存率が

減少していくことが予想される。ここよりも離れた部分では腐朽期間が長くなるにつれて

残存率が低下していた。一方で主に 15週間の一部試験体では培地近傍の密度低下も見られ

た。また、これらの試験体は培地から遠い部分での残存率が比較的高かった。15 週間の腐

朽処理を受けた試験体は、培養瓶内で傾いていたため吸水量が比較的小さかったため、培

地近傍においても含水率が比較的低く腐朽に適していたため培地近傍でも密度が低下した

と考えられる。 
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Fig. 2-14 腐朽材のＸ線透過画像(すべて左側が培地側) 
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Fig. 2-15 オオウズラタケ処理材の重量残存率分布 
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Fig. 2-16 カワラタケ処理材の重量残存率分布 
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2.3.5 腐朽速度の経時変化 

前項で示した残存率分布から腐朽速度分布を求めた。腐朽期間と残存率の関係を Fig. 2-17

に示す。この図に代表されるように、腐朽速度は腐朽開始直後よりも少し時間が経過した

時が最も早いことがわかる。特に制限が無ければ腐朽菌の菌糸量や酵素の量は腐朽期間に

応じて増加すると考えられるため、腐朽速度は腐朽開始直後よりも後のほうが早くなると

考えられる。また残存率が低くなると、腐朽速度が低下していた。これは、残存率が低下

すると当然腐朽菌の分解対象が減るために腐朽速度が低下したと考えられる。 

 

Fig. 2-17 ある地点における残存率の腐朽期間による変化 

 

2.3.6 繊維方向における腐朽速度分布の経時変化 

腐朽速度の算出方法は Fig. 2-17 に示したように、隣接する腐朽期間の間で残存率の平均

を通る直線を引きその傾きの絶対値を腐朽速度とした。 

Fig. 2-18に褐色腐朽菌の場合の腐朽速度分布を示す。これを見ると、培地近傍の腐朽速度

は 3 週間後から 5 週間後にかけて最も早くなっている。培地から離れた部分についての腐

朽速度は培地近傍より遅く、腐朽期間による違いは小さかった。以上より、前述したよう

な腐朽初期や残存率の低下による腐朽速度低下を除くと腐朽速度は基本的に培地からの距

離が近いほど速いことがわかる。ちなみに腐朽期間が 15 週間から 18 週間にかけて培地と

反対側の腐朽速度が速くなっているのは前述したように反対側から腐朽菌が侵入したため

であると考えられる。 
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Fig. 2-18 オオウズラタケ処理材の腐朽速度分布 

Fig. 2-19に白色腐朽菌の場合の腐朽速度分布を示す。この図を見ると白色腐朽菌の場合は

腐朽速度が最も速い場所は腐朽が進行するにつれて変化しているが、これは前述した 15週

間後の一部試験体の残存率分布がほかの試験体の傾向と異なることに由来する。実際培地

からの距離が 50mm程度より遠い部分では、15週間から 18週間後の腐朽速度は比較的速い

が、その直前の 12 週間後から 15 週間後の腐朽速度はかなり遅くなっている。これを考慮

すると、白色腐朽菌の場合の腐朽速度は培地からの距離が 20~40mmで一番早くなっていた

と考えることができる。 
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Fig. 2-19 カワラタケ処理材の腐朽速度分布 

 

2.3.7 残存率と輝度値の分散の関係 

これまで繊維直交方向の平均密度についての議論をしてきたが、腐朽に伴う強度劣化に

は局所的な腐朽進行の影響も大きいと考えられる。そこで、ここでは腐朽進行のばらつき

を評価するため繊維直行方向の残存率の分散を評価することとした。 

褐色腐朽菌の場合の繊維直交方向における残存率分散の分布を Fig. 2-20 に示す。褐色腐

朽菌の場合、残存率の分散は培地に近い部分で高くなっていることがわかる。この領域は

Fig. 2-15に示すように残存率が低い部分と一致している。また、腐朽期間が長くなると全領

域で残存率の分散が高くなっていることがわかる。腐朽期間が長くなると残存率は低くな

っているので、残存率と残存率の分散の間には関係がみられると考えられる。そこで残存

率とその分散の対数の関係を Fig. 2-22 に示す。これを見ると残存率が高い場合は残存率の

減少に従って分散の対数が上昇し、ある程度残存率が低下した場合は残存率に関わらず残

存率の分散は一定となっている。そこで、残存率が 0.8を上回る部分についての残存率と残

存率の対数の関係式を以下のように求めた。 

                           Eq. 2-6 
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間が 5 週間以前に比べて 8 週間を超えた場合の方が残存率の分散は大きくなっていた。腐

朽期間が長くなると残存率の分散が腐朽開始直後ほど小さい部分は減っているが、褐色腐

朽菌の場合に比べて試験体ごとのばらつきが大きく、腐朽期間が長くなっても試験体によ

っては残存率の分散が腐朽開始直後と変わらない部分も見られた。また、Fig. 2-23に残存率

と残存率の分散の対数の関係を示すが、白色腐朽菌の場合は両者の間に特別な関係は観察

できなかった。 
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Fig. 2-20 褐色腐朽菌の場合の密度分散の分布 (縦軸:密度の分散, 横軸:培地からの距離) 
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Fig. 2-21 白色腐朽菌の場合の密度分散の分布 (縦軸:密度の分散, 横軸:培地からの距離) 
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Fig. 2-22 オオウズラタケ処理材の残存率と分散の関係 

 

 

Fig. 2-23 カワラタケ処理材の残存率と分散の関係 
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2.4 まとめ 

2種類の腐朽菌を用いて異なる条件で繊維方向への強制腐朽試験を行い、その腐朽材の密

度分布をＸ線デンシトメトリーによって求めた。その結果、いずれの条件においても腐朽

期間が 18週間までは腐朽期間が長くなるにつれて重量減少が進行していた。その一方で水

分量や含水率は培地と試験体を直接接触させた白色腐朽菌を用いた場合の含水率が両者の

間にメッシュシートを挟んで褐色腐朽菌を用いた場合よりも高くなっていた。密度分布に

ついてもこの水分量の違いが大きな影響を与えており、褐色腐朽菌の場合は培地に近い部

分の腐朽が最もよく進行していたのに対して白色腐朽菌の場合は培地から少し離れた部分

の腐朽が最も進行していた。 

また腐朽速度については腐朽開始直後よりも少し時間が経過した方が速く、腐朽進行に

伴って重量減少が進行すると腐朽速度が低下している様子が見られた。繊維直交方向に関

しての残存率のばらつきについては、特に褐色腐朽菌の条件において残存率が低下すると

残存率の分散が上昇する傾向がみられた。 
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第3章 腐朽進行に伴う強度の変化に関する研究 

 

3.1 はじめに 

前章では腐朽を受けた木材の密度分布について述べたが、腐朽材の力学的挙動を知るた

めには腐朽によって強度分布がどのように変化するのかを知る必要がある。そこで本章で

は強度分布を求めるやり方として密度分布から求めるやり方に着目し、そのために必要な

パラメータとして腐朽材の密度と強度性能の関係を求めることを試みた。求める強度性能

としては縦引張、縦圧縮強度とした。一般的に強度性能の評価手法として用いられている

曲げ試験については、今回得られた腐朽材から試験用の棒を作成すると、両端のいずれか

の腐朽が中央部よりも進展しており支持点がせん断破壊する可能性が高いため、今回は採

用しなかった。 

 

3.2 密度と強度の関係を調べるための圧縮試験 

3.2.1 実験方法 

前章で作成した腐朽材からオオウズラタケ処理材では 5 週間、カワラタケ処理材では 8

週間の試料から 5×5×10(L)(mm)の圧縮試験体試料を作成した (Fig. 3-1)。その後 60℃2 日

間の条件で乾燥後の絶乾重量を求め、インストロン 4204型万能材料試験機を用いてクロス

ヘッドスピード 1mm/min の条件で加力を行い、圧縮強度を求めた。圧縮試験の終了後、再

度重量を測定した後 105℃の通風乾燥機の中に 1日放置し、重量を測定して含水率を計測し

た。 
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Fig. 3-1 圧縮試験体の作製法 

 

3.2.2 結果と考察 

気乾密度と圧縮強度の関係式を以下に示す。 

オオウズラタケ腐朽材                  Eq. 3-1 

カワラタケ腐朽材                    Eq. 3-2 

   = 圧縮強度(MPa) 

また、後にこの結果と軟 X 線画像から求めた密度を基に圧縮強度分布を求めるが、軟 X

線透過画像から求めた密度は全乾密度である。今回強度試験は気乾状態で行ったが、その

ままでは比較にならないため含水率から全乾密度を推定し、強度との関係をFig. 3-2, Fig. 3-3

に示す。また絶乾密度と強度の関係式を以下に示す。 

オオウズラタケ腐朽材                Eq. 3-3 

カワラタケ腐朽材                  Eq. 3-4 
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この結果についてであるが、両者ともに密度の低下に伴って強度低下が生じている。ま

た、この両者を比べるとオオウズラタケ処理材のほうが同じ密度における強度減少率が高

い。一般的に褐色腐朽菌と白色腐朽菌の腐朽形態の違いにより、腐朽材内におけるセルロ

ース重合度の減少度に違いがある等のことから同じ重量減少率における強度残存率は褐色

腐朽菌のほうが白色腐朽菌よりも大きいことが知られており、今回の結果もこれに一致し

ていた 44)。 

 

 

Fig. 3-2 オオウズラタケ処理材の圧縮強度と全乾密度の関係 
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Fig. 3-3 カワラタケ処理材の圧縮強度と全乾密度の関係 

 

3.3 密度分布から求めた圧縮強度と実際の圧縮強度の比較 

3.3.1 はじめに 

前項の結果から、腐朽材の軟 X線透過画像から得られた密度分布を用いて圧縮強度の分布

を求めることができるようになった。そこで、密度分布から求められた圧縮強度と実際の

強度分布との比較を試みた。 

3.3.2 実験方法 

3.3.2.1 圧縮強度の測定 

軟 X 線透過画像を撮影した腐朽材の中から、密度のばらつきが大きい以下の腐朽期間の腐

朽材より 3~4体ずつを使用した。 

・オオウズラタケ処理材 5週間 8週間 12週間 

・カワラタケ処理材 8週間 12週間 15週間 

これらの腐朽材を木口面に平行な面で1mmごとに切り出して20×20×10 (L) (mm)の圧縮試
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験体とした (Fig. 3-1) 。ただし X 線デンシトメトリーで求めた密度分布との比較のため、

腐朽材の断面が変形しているものについても特に加工はせずそのまま試験体とした。寸法

と重量を測定後、インストロン 4204 型万能材料試験機を用いてクロスヘッドスピード

1mm/min の条件で縦圧縮試験を行った。 

3.3.2.2 密度分布を用いた圧縮強度の推定 

前章で軟 X線透過画像から求めた密度分布 (Fig. 2-15, Fig. 2-16) に対して Eq. 3-3, Eq. 3-4

をそれぞれ適用することにより圧縮強度分布を求めた。 

3.3.3 結果と考察 

Fig. 3-4, Fig. 3-5 に密度から推定した圧縮強度と実際の圧縮強度の比較を示す。オオウズ

ラタケ処理材、カワラタケ処理材のいずれについても実際の圧縮強度の低下している部分

では密度から推定した圧縮強度も低下しており、密度から推定した圧縮強度は実際の圧縮

強度の変化をよく表すことができているといえる。 

その一方で、オオウズラタケ処理材、カワラタケ処理材のいずれについても密度から推

定した強度の値と実際の圧縮強度の値は異なっていた。Fig. 3-6にオオウズラタケ処理材に

おける両者の関係を示し、Fig. 3-7 にカワラタケ処理材における両者の関係を示す。この双

方共に共通したこととして、実際の強度が高い部分は密度から推定した強度のほうが低か

った。 

この原因としては、Eq. 3-3, Eq. 3-4を求めた際の寸法と今回腐朽材の強度を求めた際の寸

法が異なることがあげられる。今回は相対的に加力方向が短くなっているので、この影響

で強度が強くなっていると考えられる。またオオウズラタケ処理材に関して特徴的なこと

として、実際の圧縮強度が低い部分では密度から推定した圧縮強度のほうが高くなってい

ることがあげられる。Fig. 3-2 を確認すると、密度の低い部分の強度は近似直線より下にな

っており、このことが原因として考えられる。これはオオウズラタケ処理材の圧縮試験の

際に、密度の低い試験体では横引張強度の低下により試験体が割れていくつかの板状の部
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分に分割し、それぞれが座屈するという破壊形状を示していた。このような破壊形状を示

す試験体はそうでない試験体に比べての圧縮強度が小さくなったと考えられる。 

  

 

  



39 

 

 

 

 

Fig. 3-4 オオウズラタケ処理材における密度から求めた圧縮強度（線）と実測値（□）の

関係。色が同じ線と□は同じ試験体を表す。(上から 5週間、8週間、12週間) 
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Fig. 3-5 カワラタケ処理材における密度から求めた圧縮強度（線）と実測値（□）の関係。

色が同じ線と□は同じ試験体を表す。(上から 8週間、12週間、15週間) 
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Fig. 3-6 オオウズラタケ処理材における密度から推定した圧縮強度と 

実測によって求めた圧縮強度の関係 

 

 

Fig. 3-7 カワラタケ処理材における密度から推定した圧縮強度と 

実測によって求めた圧縮強度の関係 
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3.4 縦引張強度と密度の関係 

3.4.1 実験方法 

3.4.1.1 試験体作成 

試験体は、以下の手順で作成した。スプルース材から 2×10×110 (L) (mm) の小片を切り

出す。その小片の中央部分をトリマーで Fig. 3-8のような形になるように削り、最後に紙や

すりで形を整えた元を試験体試料とした。 

 

Fig. 3-8 引張試験の試験体 

 

3.4.1.2 腐朽処理 

作成した試験体には腐朽処理が施された。まず、上で作成された試験体にオートクレーブ

処理を行った。その後菌糸培地から直径 1cm 分だけコルクボーラーにて取り出し、滅菌シ

ャーレ上に接地した。この培地の上に Fig. 3-8のくびれた部分（赤色）が乗るように試験体

を設置した。その後湿らせたキムタオルを敷いた容器にシャーレを入れ、27℃70％RHの恒

温恒湿室に放置した。その後、腐朽終了時に 60℃2日間の条件で乾燥を行った。 
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3.4.1.3 軟 X 線透過画像による密度推定 

得られた試験体の軟 X 線透過画像を SKYSCAN1174（SKYSCAN）(Fig. 3-9)を用いて作成

した。撮影条件は管電流 800A, 管電圧 50KV, 露出時間 1900msである。撮影面は Fig. 3-8

の面から撮影を行った。 

 

Fig. 3-9 SKYSCAN の写真 

 

また、検量線はブナ、カツラ、バルサ材の 2mm厚の小片から作成した。Fig.4.9 から輝度 g

と密度ρ (g/cm
3
)の検量線は次のように得られた。 

                  Eq. 3-5 

 



44 

 

 

Fig. 3-10 輝度値と全乾密度の検量線 

 

3.4.1.4 ヤング率の計測 

通常ヤング率を求める際には変位計やひずみゲージを用いてひずみを求め、ヤング率を求

めている。ただこの試験体の場合、腐朽によって強度が低下しているものから作成してい

るため、場合によっては最大応力が 10N/mm
2程度で破壊してしまうことが起こりうる。こ

のことは、ひずみゲージをはることによる試験に及ぼす影響は到底無視できるものではな

いということを意味する。そのため上で挙げた様な方法でひずみを求めることは不可能で

ある。また、クロスヘッドの変位量から歪みを求めようとしても、引張治具のつかみ部と

試験体の間で滑りが生じるため正確なひずみを求めることは不可能と考えられる。 

そこで、今回は非接触式伸び歪み計 Strainscope ((株)JT トーシ製) (Fig. 3-11) を用いてひず

みを求めることにした。Strainscopeがひずみを求める原理は以下のとおりである。あらかじ

め試験体に標点となる印を 2つつけておき、試験開始時に CCDカメラで試験体の画像を撮
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影した際にこの標点を認識させる。試験開始後は認識した標点の移動を追い、この 2 点間

の距離求めて試験開始時の標点間の距離で除することでひずみの変化が得られる。このソ

フトでは上下方向の距離しか測定しないため、試験体を斜めに設置してしまうと画像上で

の標点間の距離の変化と実際の標点間の距離の変化が比例しなくなってしまう点が注意点

である。 

試験方法としては、ヤング率を求める試験体に対して試験体中央部の腐朽材部分の両端

にエナメル塗料によって黒い印を付けた後、ロードセルにかかる荷重が 300Nに達するまで

1mm/min の条件で引っ張り試験を行った。そこで得られた応力歪曲線からヤング率の値を

求めた。 

 

Fig. 3-11 卓上小型万能試験機の写真 (Strainscopeは左下のカメラ) 
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3.4.1.5 縦引張強度の計測 

引張強度の計測にはインストロン 4202 型万能材料試験機を用いた。ここで、この試験機

に付属する引張試験用のジグでは今回の試験体は薄すぎて試験をすることができないこと

が分かった。そこで今回は試験体の両端に 20mm×25mmのチャック部分をエポキシ系接着

剤 (アラルダイト) を用いて取り付けた。その後引張試験をヤング率計測時と同じ条件で試

験体が破壊に達するまで行った。 

 

3.4.2 結果と考察 

3.4.2.1 密度と引張強度の関係 

Fig. 3-12, Fig. 3-13に引張試験体の密度と引張強度の関係を示す。オオウズラタケ腐朽材、

カワラタケ腐朽材ともに強度の低い試料も見受けられるが、圧縮強度の場合とは異なり密

度と引張強度の関係はこの結果からは見受けられなかった。また、Fig. 3-14, Fig. 3-15にヤ

ング率と密度の関係を示すが、これについても腐朽菌の種類に関わらず両者の間の関連は

見られなかった。木材の場合、圧縮破壊した部分は破壊後も一定の応力を保持し続けるの

に対して引張破壊した部分については破壊後に一切の応力を負担しない。そのため圧縮破

壊の場合は各部分の圧縮強度の平均値によって強度が求まると考えられるのに対して、引

張破壊の場合は最も弱い部分の強度によって強度が決まると考えられ、平均密度によって

引張強度を評価することは難しいと考えられる。 

 ただし今回の実験では大きく強度低下の生じた試験体数が少なかったことが密度と引張

強度性能の関係を評価することを難しくしている。しかし文献 17)の実験結果より重量減少

率と引張強度性能の間には相関がみられることが知られており、今回の実験での腐朽条件

をさらに工夫してより腐朽が進行した試料が得ることで、より詳細な密度と引張強度性能

の関係についての知見が得られると考えられる。 
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Fig. 3-12 オオウズラタケ処理材の全乾密度と引張強度 

 

 

Fig. 3-13 カワラタケ処理材の全乾密度と引張強度 
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Fig. 3-14 オオウズラタケ処理材の全乾密度とヤング率 

 

Fig. 3-15 カワラタケ処理材の全乾密度とヤング率 

  

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Y
o

u
n

g
's

 M
o

d
u

lu
s
 (

k
N

/㎟
) 

Density (g/㎠) 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Y
o

u
n

g
's

 M
o

d
u

lu
s
 (

k
N

/㎟
) 

Density (g/㎠) 



49 

 

3.5 腐朽材の密度分布と引張強度分布の比較 

3.5.1 実験方法 

3.5.1.1 試験体作成 

試験体に用いる腐朽材は、前章で強制腐朽試験を受けた 20×20×100(L)(mm)のスプルー

ス材のうち、腐朽期間が 3，5，8，12，15 週間のものをオオウズラタケ腐朽処理材、カワ

ラタケ腐朽処理材から各 1～2 本ずつ合計 11 本選んだ。この材から 2(R)×3～4(T)×

30(L)(mm)の棒をカッターナイフにて 2～3 本切りだした。今回の引っ張り試験では、スリ

ット入りの 2×20×30(mm)の板のスリット部に試料の両端が来るように置き、スリット付き

の板に両側から 2×20×30(mm)の板をエポキシ系の接着剤によって接着した。これを両面か

ら板とクリップによって挟んで 1 日以上放置して硬化させた。その後、引張以外の理由(曲

げモーメント等)による破壊の可能性を減らすために、試験体中央部の腐朽材の部分を紙や

すりによって削り、断面積が 2～3mm
2程度になるようにした(Fig. 3-16)。この状態のものを

引張試験に供した。 

 

 

Fig. 3-16 引張試験体寸法 
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3.5.1.2 引張試験 

前節で作成した試験体を小型卓上試験機リトルセンスター((株)JT トーシ製)(Fig. 3-11)に取

り付け、クロスヘッドスピード 1mm/min の条件(この試験機の最低速度)にて引張試験を行

い、最大荷重より引張強度を求めた。 

 

3.5.2 結果と考察 

3.5.2.1 オオウズラタケ腐朽処理材における引張強度分布 

オオウズラタケ腐朽処理材における引張強度と培地からの距離の関係を示したグラフは

(Fig. 3-17 ~ Fig. 3-21) である。オオウズラタケ腐朽処理材の引張強度については、腐朽処理

期間が長くなると、培地からの距離が短い引張強度の値が存在していない。これは腐朽材

を乾燥させたあと試料を取り出す際に材がぼろぼろになっていて 3 ㎝の棒が取れなかった

り、試験体への加工時に折れてしまうといった理由で培地からの距離が短い試料の引張試

験体を作成することができなかったことが原因である。これは、明らかに材の強度の低下

を表していると考えられるので、これらの強度データが存在しなかった範囲については「引

張試験を行えないほど強度が低下していた」と扱うこととし、グラフでは強度データが存

在しなかったところの数値については、引張強度=0N/mm
2としてプロットした(×印)。 

そのことを踏まえて (Fig. 3-17 ~ Fig. 3-21) を見てみると、全ての期間の結果において培地

からの距離が近いほうから順に引張強度が小さくなっていることが分かる。この傾向は密

度分布とよく一致していることがわかる。 

 Fig. 3-17を見てみると、培地からの距離が 1.5cm～3.5cmの範囲においてのみ引張強度が

40N/mm２を下回る点が存在している。これらの点は明らかに強度低下が起こっているとい

うことができるが、培地からの距離が 1.5cm～3.5cm においても強度低下が起こっているの

は作った引張試験体のうちのいくつかにすぎない。このことは、この時点でスプルース材

の中で腐朽による強度低下が起こっているのは局所的であるということを意味している。
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ほかの部分の引張強度が腐朽前の強度とほぼ同じであることを考えると、この時点では腐

朽が起こっているのは一部分であるのにもかかわらず、強度低下が起こった部分の強度は

大きく低下しており、オオウズラタケによる腐朽では腐朽菌の進出が起こると強度低下が

あまり時間をおかずに生じることが推測される。 

 次に Fig. 3-18 を見てみると、培地からの距離が 8.5cm と一番遠いところについても、強

度低下が生じている部分が存在することが分かる。培地からの距離が 7.5cm以下の部分につ

いては、得られたすべての試験体の引張強度が、腐朽を受けていない場合の強度と比べて

明らかに低くなっており、この部分に関してはすでに (局所的ではなく) 全体的な腐朽が生

じているものと考えられる。 

 Fig. 3-19~Fig. 3-21 については、腐朽期間の増加に伴って強度が低下していることが分か

る。また、腐朽期間が 8 週間を超えた結果では引張強度が 50MPa を超えた部分は見られな

かった。 

 以上より褐色腐朽菌の場合、引張強度の分布は密度分布と同様に培地に近い部分から減

少していることが分かった。また、腐朽初期については同じ培地からの距離でも強度の低

下していた部分とそうでない部分が存在することが示唆された。 
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Fig. 3-17 オオウズラタケ処理材 3週間の引張強度分布 

 

 

Fig. 3-18 オオウズラタケ処理材 5週間の引張強度分布 

 

 

Fig. 3-19 オオウズラタケ処理材 8週間の引張強度分布 
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Fig. 3-20 オオウズラタケ処理材 12週間の引張強度分布 

 

 

Fig. 3-21 オオウズラタケ処理材 15週間の引張強度分布 
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3.5.2.2 カワラタケ腐朽処理材 

Fig. 3-22～Fig. 3-27 はカワラタケ腐朽処理材における引張強度と培地からの距離の関係を

示したグラフである。 

Fig. 3-22, Fig. 3-23 を見てみると、いずれのグラフにおいても全体的に引張強度にばらつき

が存在し、培地からの距離にかかわらず引張強度が 60N/mm
2程度の引張試験体が存在して

いる。ただ全体として見てみると、腐朽開始 5 週間後の試験体については、培地からの距

離にかかわらず強度低下があまり生じていない、ということができる。 

次に腐朽開始8週間後の結果はFig. 3-24とFig. 3-25に示す。Fig. 3-24 (重量減少率10.9%) で

は培地からの距離が 1.5cmの強度が大きく低下しており、2.5cm, 3.5cmでやや低下している

ことがいえる。Fig. 3-25 (重量減少率 13.4%) では、培地からの距離が 1.5cm, 2.5cmの試験体

の引張強度は大きく低下しており、3.5cm~6.5cmの間は距離が近いほど強度低下の度合いが

大きく、7.5cm, 8.5cmでは強度低下が生じていない。 

Fig. 3-26のグラフを見てみると、いくつか引張強度の値が高い試験体もみられる。しかし、

全体としては培地からの距離が 1.5cm~6.5cmの試験体は強度が低下しており、培地からの距

離が 7.5cm,8.5cmの試験体も、度合は低いものの明らかな強度低下がみられる。 

Fig. 3-27 (腐朽期間 15週間・重量減少率 27.0%) を見てみると、培地からの距離にかかわら

ず引張強度が 40N/mm
2以下のものが多くなり、明らかな強度低下がみられている。これら

のことから、本実験の範囲である培地からの距離が 1.5cm~8.5cmの範囲では、培地からの距

離が引張強度低下の程度に影響を与えるのは、腐朽期間が 8週間~12 週間の範囲であること

が分かった。 
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Fig. 3-22カワラタケ処理材 3週間の引張強度分布 

 

 

Fig. 3-23 カワラタケ処理材５週間の引張強度分布 

 

 

Fig. 3-24 カワラタケ処理材 8週間の引張強度分布① 
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Fig. 3-25 カワラタケ処理材 8週間の引張強度分布② 

 

 

Fig. 3-26 カワラタケ処理材 12週間の引張強度分布 

 

 

Fig. 3-27 カワラタケ処理材 15週間の引張強度分布 
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3.6 まとめ 

本章では強度分布の評価を行うため、腐朽材の圧縮強度と引張強度の分布について評価を

行った。その結果、圧縮強度は腐朽材の密度と関係がみられ、密度分布から強度分布を評

価することが可能であることがわかった。一方引張強度については密度と強度の関係は見

られなかったものの、強度分布は密度分布と同様に培地側から低下しており、腐朽期間が

長引くに従って引張強度は低下していた。 
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第4章 腐朽進行のモデル化 

4.1 はじめに 

 この章ではこれまでの結果を踏まえて密度変化に着目した腐朽進行モデルの構築を試み

た。また、その結果得られたモデルを使用して強度変化シミュレーションも実行し、強度

分布との関係を調べることでその妥当性についても評価した。 

4.2 密度分布変化のモデル化 

下に今回の腐朽モデルの模式図を示す。 

 

Fig. 4-1 今回の腐朽モデルの模式図 

本シミュレーションにおいて試験体の長さは有限であり、試験体の両端のうち片方から腐

朽菌が侵入する。両端のもう一方については外気に接していることとした。 

本シミュレーションでは、腐朽進行を密度      の変化としてとらえることとした。次に

示すように、初期密度は    で一定とした。 

            Eq. 4-1 

ここで xは培地からの距離、tは腐朽期間(週)である。 

実際にどの程度腐朽が進行したかは、初期密度の影響を取り除くため、下式で定義される

密度の残存率 R によって評価することにした。 

       
      

  
 

Eq. 4-2 

また、この残存率の減少速度
       

  
を今後腐朽速度と定義する。 
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ある培地からの距離ｘにおける残存率の経時変化は Fig. 4-2 のように摸式化できる。腐朽

開始前の段階 Pre-decay phase においては腐朽菌による影響は何ら存在せず、残存率は一定

となる。腐朽開始後のある一定期間については腐朽菌が活動を開始したばかりであるので

腐朽速度は低めであり、時間がたつにつれて上昇していくと考えられる。この期間を Decay 

phase Iとし、この期間の長さを Tとする。次の段階 Decay phase IIは腐朽が安定して進行す

る段階である。腐朽が一定値 Raを下回ると Decay phase IIIとなる。この段階では分解可能

な物質の割合が減少するため、残存率は減少速度を減じながらある一定値 R lowに近づいて

いく。以上より Decay phase における腐朽速度は以下のようにまとめられる。 

       

  
 

 
  
 

  
    

    
 

          

  
          

 
      
       

             

  Eq. 4-3 

a は腐朽菌の種類や樹種によって決まる腐朽速度の係数で、木材内の温度や含水率などに

よって変化する値である。 

 

Fig. 4-2 ある地点での腐朽進行のモデル化 

 次に、腐朽速度の定数 a への含水率の影響について考える。含水率      は木材の密度
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      と水分密度      から下式によって求められることができる。 

            
      

      
 

Eq. 4-4 

含水率が繊維飽和点以下では腐朽は進行せず、また飽水状態でも腐朽は進行しない 45-46)。 

そこで、本研究では Fig. 4-3のように腐朽速度を決めた。含水率が低い場合には腐朽速度が

0 であり、ある含水率を上回ると腐朽速度は含水率に比例して上昇する。含水率が腐朽に最

も適した含水率 u optに到達すると、それ以上に含水率が上昇すると腐朽速度が低下し、含水

率が飽水状態を示す u optになった時に腐朽速度がゼロになる。以上をまとめたものが下式と

なる。 

   

 
 
 
 

 
 
 

                

     
         

            
                 

 
            

                
                

  Eq. 4-5 

b は腐朽速度の最大値、cは繊維飽和点時の腐朽速度。 

 

Fig. 4-3 含水率と腐朽速度の関係 

u FSPについては腐朽進行に関わらず 30%で一定とした。u maxについては下式のように密度

によって決まるため、腐朽進行に伴って密度が減少すると u maxは上昇する。 

            
               

      
      Eq. 4-6 

u optは、菌種や樹種によって異なるが、腐朽開始時の含水率が 80-100%の時に腐朽速度が最
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大となる。u optを決める要因としては絶対的な水分密度や空気の占める割合も大きな影響を

与えると考えられるので、u optは腐朽進行に伴って変化することが望ましい。そこで本研究

では u optとなる時の空隙に占める水分の割合 dを決め、その値から u optを求めることとした。 

              
               

      
      Eq. 4-7 

このシミュレーションにおける水分移動は、後述する初期条件より自由水の移動のみを扱

う。水分移動量は、水分量の差に比例して水分移動が生じるものとした。 

 
       

  
  

        

   
 Eq. 4-8 

初期条件としては、試験体全域において含水率が繊維飽和点であるとする。これは培養瓶

内の相対湿度は 100%RHと考えられるために設定した。 

境界条件は試験体の両端に設定する。試験体上端の境界条件については、外気の相対湿度

が 100%RH と考えられるので、外気との水分移動量がゼロであると設定した。試験体下端

については培地と試験体の接触の仕方によって条件が変わるので試験条件によって決定す

ることとした。 

         

  
   Eq. 4-9 

以上のモデルを実施するにあたって求めなければならないパラメータは Table 4-1に示す

通りであり、その設定方法を以下に示す。e については同じ樹種を用いた吸水試験の結果か

ら求めた。 については後述した腐朽試験の試験体条件から設定し、R lowについては用いた

腐朽菌の種類と樹種から決定した。境界条件は腐朽試験の条件より決定した。T start(x), b, c

は別に実験を行うことが困難であるので、腐朽試験から得られた残存率分布から推定する

こととした。このうち b, cについては残存率分布から求まる 1週間当たりの腐朽速度の分布

から推定した。Ra , Tについては実際の腐朽では条件が動的に変化するので推定が困難であ

るので、仮に Ra＝0.7、T=1と置くこととした。 
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Table 4-1 シミュレーションのパラメータのリスト 

Parameter 

Brown-rot fungus White-rot fungus 

b-1 b-2 b-3 w-1 w-2 

 0 (kg/m
3
) 370 370 370 370 370 

R a 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

R low 0.3 0.3 0.3 0 0 

T (week) 1 1 1 1 1 

b 0.12 0.12 0.15 0.05 0.05 

c 0.01 0.01 0.0125 0.005 0.005 

d 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

e (mm
2
/s) 240 10 40 240 40 

※b-3 についてはこの条件に加えて培地に接する部分の水分量の増加量の最大値を 10 g/m
3
 

weekとした。 

4.3 パラメータの設定 

4.3.1 腐朽試験結果からのシミュレーションのパラメータ設定 

 腐朽速度の最大値と最小値に関するパラメータである b, cを求めるために、培地からの距

離ごとの腐朽速度分布(Fig. 2-18, Fig. 2-19) から最大値、最小値の分布を求めた (Fig. 4-4) 。

褐色腐朽菌の場合は、培地近傍において 3 週間後から 5 週間後の間に腐朽速度が 0.12 とな

り、これが最大値と考えられる。また、最小値については、培地近傍の腐朽後期における

腐朽速度がほぼ 0 となっているが、これは腐朽が激しく進行して分解する対象がなくなっ

たためである。これを除くと試験体上部において 0.1~0.2を示しているのが腐朽速度の最小

値と考えられる。この値の最大値と最小値から、腐朽速度の最大値を表す b を 0.12、繊維

飽和点時の腐朽速度にあたる cを 0.015と設定した。 

 白色腐朽菌の場合、腐朽期間が長くなるにつれて腐朽速度のピークが試験体の下部から上
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部へと移動している様子がうかがえる。その中で、腐朽速度の最大値は試験体の中央部分

で 15 週間から 18 週間にかけて 0.06 を超える値を示している。しかし直前の 12 週間から

15 週間にかけての腐朽速度が 0.01以下と非常に低くなっており、この値は試験体ごとのば

らつきによって過大な値となっている。そこで、実際の腐朽速度の最大値を表す b はこの

値よりも小さな 0.05 とした。繊維飽和点時の腐朽速度にあたる c については、腐朽初期の

腐朽速度が 0.01を下回っていることから 0.005 とした。 

 

Fig. 4-4 腐朽速度の分布 

 腐朽開始時刻 T 0 (x) は、以下のように求めることとした。Fig. 4-5 に示すように 3週間後

の残存率の平均と 5週間後の残存率の平均を結んだ直線と残存率 = 1の直線の交点を Tcと

する。この Tc から Phase I における腐朽速度減少の影響を考慮するため 1 週間を減じて T0

とした。 

        Eq. 4-10 

求めた Tcの分布を Fig. 4-6に示す。褐色腐朽菌の腐朽条件では、培地近傍を除くと培地か

ら遠ざかるにつれて腐朽開始時刻が遅くなっていることがわかる。一方、白色腐朽菌の場

合は試験体上端については褐色腐朽菌と同様の傾向がみられるが、ほとんどの領域におい

てはおよそ 1週間となっている。以上をまとめると腐朽開始時刻は以下の通りとなる。 
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Fig. 4-5 Tcの算出方法（◆：算出に使用したデータ、◇：算出に使用しないデータ） 

 

 

Fig. 4-6 Tcの分布 

 

    

                               

                              

  Eq. 4-11 
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 腐朽試験の条件から求める試験体下端の境界条件は、白色腐朽菌の場合は試験時に試験体

と培地が接していて直接腐朽が生じるため、試験体下端の含水率を u maxとした。 

            Eq. 4-12 

褐色腐朽菌の場合は試験体と培地の間に菌糸が介在しているので、腐朽菌による影響を考

慮し試験体下端の含水率が u optとなるようにした。 

            Eq. 4-13 

4.3.2 水分移動係数決定のための吸水試験 

4.3.2.1 実験方法 

 水分移動に関する係数 e を推定するため、吸水試験をおこなった。試験体の寸法は 20×

20×20 mm で、強制腐朽試験と同じスプルースの辺材を用いた。試験体は木口面を下にし

て水に 1mm沈め、4～71時間後の重量を測定した。吸水試験後に 105℃1日間の条件で全乾

後、全乾重量との差から吸水量を求めた。また水分移動に関する係数 e を決定するため、

Eq. 4-9と Eq. 4-12の初期条件を用い、Eq. 4-8に従って吸水シミュレーションを行った。 

4.3.2.2 結果 

 吸水試験の結果と、e = 240 として行った吸水シミュレーションの結果を Fig. 4-7に示す。

これを見ると両者はよく一致しているといえる。そのため、まず水分移動に関する係数 e

を 240としてシミュレーションを実行することとした。 

 

Fig. 4-7 吸水試験の結果と吸水シミュレーション結果 
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4.4 結果と考察 

4.4.1 白色腐朽菌を用いたシミュレーション結果の検討 

まず、白色腐朽を用いた腐朽試験について上述した条件で行ったシミュレーション(w-1)

について述べる。試験体全体の残存率の経時変化を Fig. 4-8の実線部分に示す。これを見る

と、腐朽期間が 12 週間を超えた部分で実際の残存率が低下しているのに対してシミュレー

ションによる残存率の低下速度が遅くなっていて一致していない。Fig. 4-9 に含水率の経時

変化を示すが、含水率についても、腐朽期間が 5週間で 200%近くまで上がるほど早く上昇

しており、実際の実験結果とは異なっていた。 

この原因として、Fig. 4-10に示すようにシミュレーションから得られた試験体全体の水分

量が実測値を大きく上回っていることが挙げられる。この原因としては浸透係数 eが過大で

あったことが考えられる。このシミュレーションでは浸透係数 eに吸水試験の結果を用いて

いるが、実際には培地と試験体の間に腐朽菌が介在しており、腐朽菌の存在が浸透係数に

影響を与えた可能性がある。 

そこで、浸透係数 eを 40mm
2
/sとしたシミュレーションを w-2として実施した。Fig. 4-8

の点線部分に残存率の変化を示すが、この場合の残存率は 12週間まで完全に一致しており、

15週間と 18週間についてはシミュレーションから求めた残存率が実測値を若干下回ってい

ることがわかる。また、シミュレーションで得られた試験体の含水率について Fig. 4-9の実

線部分に示すが、これについても実際の含水率の変化をよく表わすことができている。ま

た Fig. 4-10に示す水分量に示すが、水分量についても実験結果とよく一致していた。 

この両者の残存率分布の経時変化を Fig. 4-11, Fig. 4-12に示す。これを見ると w-1の結果

では全体的に腐朽が進行していない一方で、w-2 の結果では実験結果でみられた培地から

20－40mm 離れた部分で最も腐朽が進行していることも表せており、w－2 のシミュレーシ

ョン結果は実験結果と良く一致していることがわかる。ただし、15、18 週間後の結果で見

られる試験体上端における腐朽進行の低減の影響はシミュレーションでは評価できていな
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い。これがシミュレーションから得た試験体重量が 15 週間後と 18 週間後において実測値

を下回った原因の一つと考えられる。 

以上より、白色腐朽菌の試験条件については吸水による水分分布から求めた腐朽シミュ

レーションによって評価することが可能であることがわかった。 

 

Fig. 4-8 白色腐朽菌の残存率とシミュレーション結果 

 

 

Fig. 4-9 白色腐朽菌の含水率経過 
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Fig. 4-10 水分量の経時変化 

 

 

Fig. 4-11 シミュレーション結果(w-1) 

 

 

Fig. 4-12 シミュレーション結果(w-2) 
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4.4.2 褐色腐朽菌を用いたシミュレーション結果の検討 

褐色腐朽菌の場合の吸水試験の結果を用いたシミュレーション(b-1)の結果から得られた

試験体の残存率の経時変化を Fig. 4-13 に示す。これを見ると腐朽期間が長くなるにつれて

シミュレーションによる重量減少が実際の重量減少より大きくなっており、両者があまり

一致していないことがわかる。Fig. 4-14に含水率の経時変化を示すが、含水率に関しては実

際の値の 2倍以上とまったく実験結果と合致しておらず、Fig. 4-15に示すように水分量も実

際の結果を大きく上回っている。これらの結果より、白色腐朽菌の場合から境界条件を変

えたにもかかわらずあまりシミュレーションが機能していない。褐色腐朽菌の条件では基

本的に含水率が u optを上回らないので、水分量が実測値を上回るということは腐朽速度が実

際の値よりも早くなるということを意味する。そのため、この不一致の原因は白色腐朽菌

の場合(w-1)と同様に、試験体全体の水分量が実測値を大きく上回っていることであると考

えられる。 

そのため、水分移動に関する係数 e を 10mm
2
/s として改めてシミュレーションを試みた

(b-2)。この結果を見ると、試験体重量、含水率ともに実測値に非常に近い値となっている

ことがわかる。水分量についても b-1に比べると実測値に近づいたが、このシミュレーショ

ンでは腐朽初期に水分量が急激に増えているのに対して実際には腐朽初期にはそこまで水

分量は増加していない。今回の境界条件では培地からの水の供給は試験体下端の含水率が u 

opt になるように無制限に行われる。しかし菌糸による水の供給速度には上限があると考え

ると、シミュレーションにおける培地からの供給速度がこの上限を超えていた場合はシミ

ュレーション結果の水分量が過大なものとなる。 

この影響を考察するため、培地からの水分供給速度の最大値を設定した場合のシミュレ

ーション(10g/m
3
) (b-3) を試みた。ただし、この場合は木材内の水分量が少なくなる補正を

多く受けており、腐朽初期の腐朽速度が遅くなってしまう傾向がみられたので、腐朽速度

を少し速くする補正も施したうえでシミュレーションを行った。この結果を見ると、試験
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体重量、含水率ともに b-2と同様に実測値に近くなっている。それに加え、水分量について

は b-2の場合と異なり腐朽開始後は余り増加せず、時間がたつにつれて増加しており実測値

とよく一致していた。 

シミュレーションから得られた残存率分布の経時変化については Fig. 4-16, Fig. 4-17, Fig. 

4-18に示す。b-2と b-3については試験体全体の残存率は同じぐらいであったが、残存率分

布としてみると両者の間には違いがみられる。b-2は腐朽初期においても培地近傍の残存率

は急激に低下しており、試験体の中央部分の残存率は培地近傍の残存率に比べて高くなっ

ていた。これは実際の残存率分布の経時変化とよく一致している。それに対して b-3は腐朽

初期の培地近傍の残存率減少は見られず、腐朽が進行した後の試験体中央部分の残存率は

培地近傍の残存率とほぼ同じであるなど、実際の残存率分布とは若干異なっている。 

以上より、木材内の腐朽菌による水分輸送と菌糸による培地からの水分移動の制限の双

方を考慮することで褐色腐朽菌の試験条件の場合の水分量の変化をシミュレーションで表

わせることがわかった。 

 

Fig. 4-13 残存率の経時変化 (褐色腐朽) 
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Fig. 4-14 含水率の経時変化 (褐色腐朽) 

 

 

Fig. 4-15 吸水量の経時変化 (褐色腐朽) 
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Fig. 4-16 シミュレーション結果 (b-1) 

 

 

Fig. 4-17 シミュレーション結果 (b-2) 

 

 

Fig. 4-18 シミュレーション結果 (b-3) 
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4.4.3 シミュレーションによる圧縮強度評価 

シミュレーションから得られた残存率分布に初期密度をかけて密度分布とし、その密度

分布に第 3 章で求めた密度と強度の関係を適用して圧縮強度分布を求めた。シミュレーシ

ョン結果には、密度分布を比較的よく表すことができていた w-2, b-2, b-3を用い、初期密度

を 0.37g/cm
3とした場合の圧縮強度分布の経時変化を Fig. 4-19, Fig. 4-20, Fig. 4-21に示す。 

まず白色腐朽菌について 8 週間後の結果とシミュレーション結果を比較したものを Fig. 

4-23 に示す。実際の強度分布は培地から少し離れた部分の強度が低くなっている。この結

果はシミュレーション結果と一致する。また、全ての実験結果についてシミュレーション

との比較を試みた。これを見ると実測値とシミュレーション結果の両者の間には直線関係

がみられる。また褐色腐朽菌についてもいえることであるが、実測値の方がシミュレーシ

ョン結果よりも大きな値を示している。これは圧縮試験時の試験体の寸法が異なるためだ

と考えられる。以上より白色腐朽菌の条件に関しては腐朽菌による水分移動を考慮するこ

とで圧縮強度を評価できることがわかった。 

次に褐色腐朽菌について 5 週間後の結果とシミュレーション結果を比較したものを Fig. 

4-22 に示す。この場合、培地近傍の強度が激しく低下していることがわかる。このことは

培地からの吸水量に与える腐朽菌の影響を考慮した場合のシミュレーション(b-3)の場合は

表現されていない。また、全ての実験結果についてシミュレーションとの比較を試みたが、

強度が低下している部分でのシミュレーション結果のばらつきが非常に大きくなっている。

一方、木材内の腐朽菌の水分輸送のみを考慮した場合のシミュレーション(b-2)の場合は培

地近傍の強度低下が表現されている。全ての結果による比較についても両者の間に明確な

直線関係がみられ、(b-3)よりも明らかに圧縮強度を評価することができている。 

以上の結果より、褐色腐朽菌の条件では実際の吸水量に合うように調整したシミュレー

ション結果よりも単純に拡散の式を用いた式の方が良い結果を示した。この結果は、水分

移動を腐朽進行の決定要因とした腐朽シミュレーションよりも良いシミュレーションが存
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在することを意味する。このシミュレーションの腐朽進行の決定因子としては、培地中に

存在する拡散方程式が適用可能な栄養分（N 等）が考えられる。一方白色腐朽菌の条件では

実際の吸水量と密度分布、強度分布がきちんと評価できていた。そのため、高含水率領域

においては水が腐朽進行の決定因子となっていたと考えられる。 

 

Fig. 4-19 シミュレーションから求めた圧縮強度分布 (b-2) 

 

Fig. 4-20 シミュレーションから求めた圧縮強度分布 (b-3) 

 

Fig. 4-21 シミュレーションから求めた圧縮強度分布 (w-2) 
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Fig. 4-22 褐色色腐朽菌のシミュレーション結果から求めた圧縮強度と実測値の関係 

 

Fig. 4-23 白色腐朽菌のシミュレーション結果から求めた圧縮強度と実測値の関係 
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Fig. 4-24 シミュレーション結果と圧縮強度の関係 (b-2) 

 

 

Fig. 4-25 シミュレーション結果と圧縮強度の関係 (b-3) 
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Fig. 4-26 シミュレーション結果と圧縮強度の関係 (w-2) 
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4.5 まとめ 

本章では密度についての腐朽進行モデルを構築し、その妥当性について腐朽試験の結果を

用いて評価した。その結果、培地と木材の間の水分移動に腐朽菌の影響を考慮することで

密度分布の経時変化をよく表すことができた。ただ褐色腐朽菌の腐朽条件の場合、密度分

布と強度分布を最もよくあらわすことのできたシミュレーション結果と水分条件を最もよ

く表すことのできたシミュレーション結果が異なっており、水以外の要素を考慮する必要

があることもわかった。 
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第5章 腐朽進行の異方性に関する研究 

5.1 はじめに 

この章では、第 4章で構築した繊維方向への腐朽進行モデルをほかの方向へも拡張するた

めに腐朽進行の異方性についての研究を行った。 

 

5.2 実験方法 

 試験体は、スプルースのフリッチの心材部から L 方向試験体は 100(L)×20(R)×20(T)mm、

R方向試験体は 20 (L)×100(R)×20(T)mm, T方向試験体は 20(L)×20(R)×80(T)mmの無欠点試験

体をそれぞれ 72体ずつ(T方向は 66体)切り出した。T方向試験体のT方向の寸法であるが、

割れの影響で 100mm 取ろうとすると必要数の試験体を取ることができなかったので 80mm

とした。 

Table 5-1 腐朽試験体の試験体の条件 

Decay progress 

direction 

Fungi invasion 

plane 

Specimen size 

(mm) 

Oven dried 

density (g/cm
3
) 

Sample 

number (n) 

Longitudinal RT 20 × 20 × 100(L) 0.46 ~ 0.56 72 

Radial LT 20 × 20 × 100(R) 0.45 ~ 0.51 72 

Tangential LR 20 × 20 × 100(T) 0.45 ~ 0.48 66 

 各試験体の寸法測定後、60℃2日間の条件で乾燥処理後、乾燥重量を測定した。その後実

験室に放置し気乾状態に達した後に気乾重量を測定し、エポキシ樹脂を 20×20mmの面以外

の 4面(L方向試験体では木口面以外、R 方向試験体では板目面以外、T方向試験体では柾目

面以外)に塗布(Fig. 5-1)し、硬化後重量を測定した。塗布したエポキシ樹脂の量は両者の差

をとって求めた。 
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Fig. 5-1  腐朽試験の模式図 

 その後、後述する方法で X 線 CT 画像を各培養瓶につき 1 体ずつ撮影後、森林総合研究

所にて滅菌処理 (オートクレーブ処理とエチレンオキサイドガス処理) をおこなった。 

 1％麦芽抽出物と 0.5%ペプトンを含む溶液 200ml と寒天 4gを 850ml 容の培養瓶に入れ、

121℃30分の条件でオートクレーブ処理を行った後、自然冷却によって寒天が固めたものを

腐朽菌の培地とした。本実験で使用した腐朽菌は第 2章と同様の 2種類である。 

・オオウズラタケ(褐色腐朽菌) Fomitopsis palustris (Berk.et Curt.) Gilbn.et Ryv. FFPRI 0507 

・カワラタケ(白色腐朽菌) Trametes versicolor (L.:Fr.)Pilat FFPRI 1030 

これらの腐朽菌はあらかじめ培地作製の 1 週間前に PDA 培地上で培養を行い、その培地

をコルクボーラーで打ち抜いて培養瓶中の寒天培地植え付けた。その後蓋をして恒温恒湿

室(26℃70％RH)に 1週間放置して菌糸を培地に充満させた。 

 その後、試験体を培養瓶 1 本に 2、3 体の割合で 20×20mm の面が培地に接するようにい

れた。その際、褐色腐朽菌の場合は Fig. 5-1 に示すように試験体と培地の間にプラスチック
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製のメッシュシートを挟んだ。その後培養瓶の蓋をして Table 5-2にしめした期間恒温恒湿

室(26℃±2℃)に放置した。 

Table 5-2 腐朽試験体の試験体の条件 

Decay progress direction Decay period (weeks) 

Longitudinal 3,6,9,12,15,18 

Radial and Tangential 4,8,12,16,20,24 

所定の腐朽期間が経過後、培養瓶から試験体を取りだし菌糸などを取り除いて乾燥前の CT

画像撮影を行い、60℃2日間の条件で乾燥処理を行った。全乾重量を測定後実験室に放置し、

気乾状態に達した後に全試験体の X線 CT 画像を撮影した。 

5.3 結果と考察 

5.3.1 重量減少率の異方性 

Fig. 5-2に褐色腐朽菌の場合の重量減少率を示す。褐色腐朽菌の場合、繊維方向腐朽の場

合、腐朽期間が長くなるにつれて重量減少が進行していたことがわかる。接線方向、放射

方向への腐朽の場合は腐朽が進行していた試験体とそうでない試験体で差が大きかった。

放射方向の腐朽試験の場合、あまり重量が減少せず腐朽が進行しなかった試験体では晩材

部分で腐朽進行が停止していた。接線方向と放射方向への腐朽試験において、腐朽がよく

進行していた試験体の場合は、培地近傍が激しく割れていて割れの先端部分あたりまで腐

朽が進行している様子であった。 

Fig. 5-3に白色腐朽菌の場合の重量減少率を示す。白色腐朽菌の場合、繊維方向への腐朽

試験の場合は褐色腐朽菌の場合と同様に腐朽期間が長くなるにつれて重量減少が進行して

いた。腐朽速度は第 2 章の場合と同様に褐色腐朽菌よりも遅かった。白色腐朽菌の場合、

繊維方向と放射方向への腐朽試験において腐朽が見られた試験体はほとんど存在しなかっ

た。 
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Fig. 5-2  褐色腐朽菌の場合の重量減少率 

 

 

Fig. 5-3  白色腐朽菌の場合の重量減少率 
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5.4 X線 CT画像作成方法 

5.4.1 はじめに 

第 2 章で扱った X 線デンシトメトリーでは、試料をある決まった角度から撮影し、透過

量の多寡が画像の濃淡として表される透過画像から密度分布を求めた。この方法で求めた

密度分布は、X 線の照射方向における情報が平均化されている。試料が X 線の照射方向に

対して薄くこの方向に対しての密度分布が無視できる場合はこの手法で問題は無いが、第 3

章で述べた腐朽進行に伴う強度変化を考慮するためにはこの方向の分布についても評価を

し、3次元密度分布で評価することが必要である。そこで本研究では 3次元密度分布計測の

手法として X 線 CT に着目した。本章では X 線 CT スキャナによる木材の密度分布計測の

ための問題点の解消を試みた。 

5.4.2 CTスキャンの原理 

CT においては、カメラ(あるいは試料)の位置を試料が中心になるように回転させながら

画像を撮影することで、通常の透過画像撮影に比べて詳細なデータを得ることを可能とし、

そのデータを再構成することで通常の透過画像で平均化されていた照射方向における情報

を得ることを可能にしている。この項ではその再構成の原理を以下に示す。 

試料の X 線透過率を以下のように表わす。 

         Eq. 5-1 

上の式は Fourierの反転公式       
            より、 

       
 

  
               

            
 

  

 

  

 Eq. 5-2 

が成り立つ。ここで 2変数の Fourier変換    と逆 Fourier変換      は以下に示すとおり

である。 

        
 

  
                      

 

  

 

  

 Eq. 5-3 

          
 

  
                     

 

  

 

  

 Eq. 5-4 
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ここで、CTの撮影方法を考慮して 5-2式の極座標変換を           より実行すると、 

 
         
         

              Eq. 5-5 

               
            

 

  

 

  

                            
                  

 

 

  

 

 

Eq. 5-6 

より以下のようになる。 

       
 

  
                           

                  
 

 

  

 

 Eq. 5-7 

実際の CT 画像撮影においては、この xy 座標を回転させた座標において撮影された画像が

データとして得られる。そのデータと       の関係について考えるために、xy 座標を反時

計回りに だけ回転させた uv座標を考える。この時の座標変換は 

 
 
    

         
        

  
 
 
  Eq. 5-8 

で得られ、u 軸上に試料を投影したと考えると点                     にて得られる投

影データは 

                                           
 

  

 Eq. 5-9 

の右辺となる。これの左辺は試料の吸収率分布 f (x, y) の Radon 変換と呼ばれる。 

ここで、中央断面定理によりこの Radon 変換を Fourier 変換したものは、線減弱係数分布

の 2 次元 Fourier 変換の内の直線の一つを表わしていることが知られており、全てのに対

して Radon 変換を求めることで 2次元 Fourier変換を求めることが理論的に可能である。 

                                    Eq. 5-10 

 実際に X線透過画像から f (x, y)を再構成する手法はいくつか存在する。その手法の一つ

に逆投影変換がある。これはある点(x、y)における f (x, y)を求める際に、全ての(x、y) を通

る投影を足し合わせる、というものである。本実験で使用するソフトウェアで用いられる

手法はフィルター補正逆投影法と呼ばれ、まず得られたデータの Fourier 変換に対して「フ
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ィルターをかける」と呼ばれる操作を行い、その後得られたデータを半径 r について逆

Fourier変換する。こうして得られたデータを逆投影することで CT画像が求められる。 

(その他の手法としては中央断面定理を利用して透過データから分布の２次元 Fourier 変換

を求め、これを逆 Fourier変換する手法も考えられる) 

                      Eq. 5-11 

       
 

  
             
 

  

 Eq. 5-12 

        
 

  
                     
 

 

 Eq. 5-13 

今回の装置では X 線源は点光源であり、X線はファンビーム(3次元的にはコーンビーム)と

して照射されるため、Feldkamp 法と呼ばれる補正が行われている。実際には他にも X 線源

が白色 X線であることによる式 5-1のずれの補正 (Beam Hardening の影響)等の様々な処理

を加えることで CT 画像が求められている。 

5.4.3 X線 CT画像の作成手順 

今回 X線 CT 画像作成に用いた装置は、SKYSCAN1172 (SKYSCAN社製) である。この装

置は X線源や透過 X 線強度検出器は固定されており、試料を回転させながら X 線透過画像

を撮影する。試料はバルサ、スギ、ナラ、カシ、コクタンを用いた。寸法は 20×20×30 (L) 

(mm) で、木口面が下を向くようにして試料台に両面テープを用いて固定した。X 線透過画

像の撮影条件は管電圧 50kV、管電流 800Aとした。試験体を 1度回転させるごとに撮影を

し、試験体が 1 周したら撮影を終了した。つまり、一つの試験体につき 360 枚の透過画像

が得られた。その後得られた透過画像から再構成ソフトを用いて CT 画像を再構成した。 
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5.4.4 Beam Hardeningの補正 

Fig. 5-4 にアクリル製円柱の CT 画像を示す。左側は特に補正をかけなかった場合の CT

画像であるが、明らかに外周の輝度値が高く、中央部分の輝度値が低くなっていることが

わかる。アクリル製円柱内の密度が外周と中心で極端に異なるとは考えられないため、こ

の CT 画像では同じ密度の内側と外側で異なる CT 値が割り当てられていることになる。 

この原因は X 線透過画像にあると考えられたため、X 線の透過質量と X 線透過強度の関

係を調べることにした。まず Fig. 5-5に示すようにアクリルの角柱を設置し、そのＸ線透過

画像を撮影した (Fig. 5-6) 。この時、X 線の透過質量は角柱の端からの距離ｘに比例する。

また第 2 章で述べたように理論上透過 X 線強度の対数は透過質量に比例する。そこで、今

回は X 線透過質量と透過 X 線強度の関係を、x と透過画像の輝度値の対数の関係から求め

ることにした。Fig. 5-7に両者の関係を示す。これを見ると透過質量と透過 X 線強度の対数

が直線関係になっておらず、透過質量が小さい場合の X 線吸収量が、透過質量が大きい場

合と比べて比較的大きくなっていることがわかる。この現象は Beam Hardening (線質硬化) 

と呼ばれている。ある物質の線吸収係数は X 線の強度ごとに異なるので、強度が単一でな

い白色 X 線を物質に透過させると、透過 X線の強度分布が入射 X線の強度分布から変化す

る。具体的には吸収されやすい強度の X 線の割合が低下し、吸収されにくい強度の X 線の

割合が増加することになる。そのため見かけの線吸収係数は低下することになる (全体でみ

ると X線を吸収しにくくなる) 。そのため Fig. 5-7のような関係がみられることになる。そ

こで、本実験では次の補正式を透過画像に適用してから CT 画像を作成することとした。 

                                       Eq. 5-14 

ここでｘは X 線透過画像から得られた輝度値、yは補正して得られた輝度値である。この補

正を行った場合のアクリル製円柱の CT 画像を Fig. 5-4の右側に示すが、左側に比べると外

周に CT値が極端に高いなどの現象がみられなくなっており、この補正の効果を示している。 
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Fig. 5-4 アクリル製円柱の CT 画像(左：BHC 無し、右：BHC 済み)  

 

 

Fig. 5-5 BHC 補正式作成のための試験体の設置方法 
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Fig. 5-6 Fig. 5-4のアクリル柱の X 線透過画像 

 

 

Fig. 5-7 透過質量と輝度値の対数の関係  
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5.4.5 CT値と密度の関係 

CT 画像の輝度値と密度の関係を調べるため、バルサ、ヒノキ、チーク、カシ、コクタン

の 20×20×30 (L) (mm) の試験体を用意し、CT 画像を撮影してその輝度値と密度の関係を

求めた。Fig. 5-8にその結果を示すが、両者の間には直線関係がみられた。そのため、この

手法で求めた CT値から密度分布を求めることが可能であることが確認された。 

 

Fig. 5-8 試料の密度と輝度値の関係 

 

  

y = 82.068x + 2.6914 
R² = 0.9984 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

0 0.5 1 1.5 

C
T画
像
の
輝
度
値
の
平
均

 

試験体密度(g/cm3) 



90 

 

5.5 腐朽材の X線 CT画像作成 

5.5.1 褐色腐朽菌の場合の繊維方向の腐朽試験の試験体 

Fig. 5-9 に繊維方向への腐朽試験を 153日受けた試験体の CT 画像を示す。この画像を見

ると、腐朽後乾燥後の試験体は培地からの距離に関わらず全領域で収縮が生じていること

がわかる。その収縮の程度は培地からの距離が近いほうが激しく、培地近傍については激

しく割れが生じていることがわかる。この割れがよく見られたのは年輪界と年輪に垂直な

方向(R 方向)によく見られていた。腐朽後乾燥前の CT画像では、培地からの距離が 14.5mm

については試験体中央部分が暗くなっており、密度低下を示唆しているようにみられる。 

この CT 画像のうち培地からの距離が 66.5mm のものについての密度分布の変化を (Fig. 

5-9の赤線) を Fig. 5-10に示す。このグラフでは晩材の密度がピークの位置を揃えるという

やり方で位置の補正を行っている。これを見ると、早材と晩材の間で特に水分量や密度低

下の様子に違いは見られない。このグラフによると腐朽後の密度の減少量は微々たるもの

であることがわかる。これは乾燥時の収縮によってもとの体積よりも収縮しているため、

密度はそこまで低下していないと考えられる。その一方で培地からの距離が 14.5mm での

CT画像では割れている部分以外も腐朽前に比べて暗く、密度低下が生じていることがわか

る。このように、密度低下と収縮の関係は場所によって異なっている。これを調べるため

異なる腐朽期間の試料について、L方向の平均密度分布、断面積分布を求めた。 

Fig. 5-11 に繊維方向試験体の密度分布例を示す。これらの試験体の初期密度は 0.46~0.47

である。このグラフをみると、63 日腐朽を受けた試料は培地からの距離が 30mm 程度より

手前で密度の低下が生じており、97日腐朽を受けた試料に関しては培地からの距離が 30mm

より手前では明らかに密度低下がみられ、50mmぐらいまでは密度低下が見受けられる。113

日間の腐朽処理を受けた試験体は培地からの距離が 50mm 以内で密度低下が生じている。

また、密度低下のあまり生じていない部分の密度の値が初期密度よりも高くなっている。

この原因は 2 つ考えられる。一つは、このグラフでの密度算出には側面に塗布されたエポ
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キシ樹脂の輝度値も用いられており、エポキシ樹脂の部分の輝度値は本実験では晩材部と

同等かそれ以上に高かったので、ここでの密度の値は実際の密度の値よりも大きな値とな

っている可能性がある。また、もう一つの理由として収縮の影響が考えられるが、これは

後述する。 

Fig. 5-12にこれらの試験体の断面積の分布を示す。ここでの断面積には内部の割れの領域

は含まず、純粋に試料部分の面積を表している。腐朽試験開始前の断面積は 400mm
2であっ

たので、すべての試験体のすべての領域で収縮が生じているといえる。その中でも 63日と

97 日に関しては培地からの距離が 10～20mm 以下の部分で、113 日に関しては培地からの

距離が 30mm 以下の部分で断面積が顕著に低下している。これらを比べると、褐色腐朽菌

の場合、そもそも腐朽処理を受けること自体で断面が 1割ほど収縮していることがわかる。

重量減少が生じていないのに収縮が生じると当然密度の上昇をもたらすと考えられるので、

これが前述した密度が初期密度より高い減少の理由の一つと考えられる。また、断面積が

急激に低下している領域が、密度が急激に減少している領域に比べて 10mm 程度培地に近

い領域ということがわかる。 

 Fig. 5-13に上で得られた断面積と密度を掛け合わせて求めた重量の分布を示す。このグラ

フが第 2 章での残存率分布を表したグラフに対応しており、第 2 章の結果と同様の重量分

布を示している。 
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Fig. 5-9  繊維方向への腐朽試験を受けた試験体の CT画像 

赤矢印：Fig. 5-10における密度分布を作成した部分 

(腐朽期間 153日、重量減少率 20%) 
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Fig. 5-10  CT画像内の密度変化 

(腐朽期間 153日、重量減少率 20%) 

 

 

 

Fig. 5-11  L方向への腐朽試験を受けた試験体の密度分布 
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Fig. 5-12 L方向への腐朽試験を受けた試験体の断面積の分布 

 

 

Fig. 5-13  L方向への腐朽試験を受けた試験体の各断面ごとの重量の分布 
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5.5.2 褐色腐朽菌の場合の放射方向の腐朽試験の試験体 

 放射方向への腐朽試験を受けた試験体の CT画像を Fig. 5-14に示す。この画像の中央部分

がぼやけていることや、左の図の上部に縦に入っている筋のようなものは試験体の様子を

表しているのではなく、リングノイズが現れてしまっている。この試験体はとてもよく腐

朽が進行した試験体であるが、繊維方向の収縮は培地からおよそ 10mm 程度の範囲で観察

された。接線方向の収縮は培地から 30mm の範囲で観察された。また、培地からの距離が

10mmの範囲は密度現象も生じていて、年輪構造がはっきりわからないほどであった。 

 Fig. 5-15 に同じ試験体の 3D 画像を示す。a をみると試験体の形状をよく表している。b

はこの画像から表面部分を切り取った 3D画像を表している。この画像を見ると、割れの進

展が L, R, Tの 3方向に沿って進展していることがわかる。aの画像から低い密度の部分の

みを取り出したものが cである。これを見ると、培地近傍の密度が早材と晩材に関わらず減

少していることがわかる。一方で腐朽があまり進行しなかった試験体の場合は腐朽進行が

晩材部分で止まっているものがほとんどであった。このように放射方向への腐朽の場合は、

腐朽がよく進行した試験体とそうでない試験体がみられた。この違いがみられた原因であ

るが、腐朽がよく進行した試験体の場合、放射組織が腐朽した可能性が考えられる。 

 

Fig. 5-14 放射方向に 115日間腐朽処理を受けた試験体の CT 画像(重量減少率 11%) 
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Fig. 5-15 放射方向に 117日間腐朽処理を受けた試験体の CT 画像から作成した 3D画像 

a: Surface rendering, b: aから表面を削除した画像, c: 低い密度の部分を取り出した画像 

(重量減少率 11%) 
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5.5.3 褐色腐朽菌の場合の接線方向の腐朽試験の試験体 

接線方向への腐朽試験を受けた試験体の CT 画像を Fig. 5-16に示す。接線方向への腐朽試

験で重量減少が大きかった試験体は培地から離れた部分で重量減少が生じており、エポキ

シ樹脂と試料の間やエポキシ樹脂の隙間から菌糸が侵入したと考えられる。そのため、今

回試験体には接線方向への腐朽試験を受けた試験体の中ではあまり腐朽が進行していない

試験体を用いた。この場合、培地から 2mm程度の範囲は割れが生じていたが、ほかには培

地から離れた部分で収縮がみられている。密度についてはこの部分を除いてほとんど減少

していなかった。 

 Fig. 5-17に同じ試験体の 3D 画像を示す。aを見ると培地に接していた部分だけ収縮して

いることがわかる。aの画像から低い密度の部分のみを取り出した c を見ると、培地周辺を

含めてほとんど密度の低い部分が存在しておらず、培地から離れた部分だけが密度現象が

生じていることがわかる。これは前述したようにこの部分から腐朽菌が侵入したと考える

ことができる。そのため、放射方向の腐朽は 16 週間程度で 2mm 進行したということがで

きる。 

 

Fig. 5-16 接線方向に 117日間腐朽処理を受けた試験体の CT 画像 (重量減少率 1.2%) 
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Fig. 5-17 接線方向に 117日間腐朽処理を受けた試験体の CT 画像から作成した 3D画像 

a: Surface rendering, b: aから表面を削除した画像, c: 低い密度の部分を取り出した画像 

(重量減少率 1.2%) 
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5.5.4 腐朽進行方向が腐朽しやすさに与える影響 (褐色腐朽菌) 

 腐朽進行方向による腐朽進行のしやすさとしては、Fig. 5-2に示したように繊維方向が他

の 2方向に比べて 10 倍程度腐朽しやすいことがわかる。腐朽進行方向による腐朽進行の違

いについては、松岡 47)が繊維方向、接線方向、放射方向の順に腐朽が進行しやすいという

結果を示しているが、繊維方向と他の 2 方向の関係については今回の結果は松岡の報告と

一致している。接線方向と放射方向の関係については、以下に述べるようにこれらの腐朽

進行方向の場合における早晩材の腐朽しやすさの違いによると考えられる。 

早晩材の違いによる腐朽しやすさの違いについては、繊維方向の腐朽の場合は Fig. 5-10

に示したように早材と晩材の間で特に腐朽しやすさに違いは見られなかった。それに対し

て、放射方向の場合で腐朽があまり進行しなかった試験体は腐朽進行が晩材部で止まり、

接線方向の場合は早材部のほうが明らかに腐朽しているといったように早材部よりも晩材

部のほうが腐朽しにくいという結果がみられた。繊維方向の腐朽については木口面から菌

糸が侵入するため、仮道管に沿って菌糸が侵入する。そのため早材と晩材のどちらにも菌

糸が侵入できたため腐朽のしやすさが変わらなかった。その一方で放射方向と接線方向の

腐朽では、菌糸は細胞壁を超えて侵入しなければならず、細胞壁の厚い晩材のほうが早材

よりも菌糸が侵入しにくかった。この違いが早晩材の腐朽しやすさの違いとなっていると

考えられる。 

極端な例として早材のみで腐朽が進行すると考えると、放射方向の腐朽の場合には 1 つ

の年輪の早材のみが腐朽するのに対して接線方向の腐朽の場合には腐朽進行面に接する全

ての早材が腐朽することになるため、接線方向のほうが腐朽が進行するという結果になる

と考えられる。ただし、今回の実験では放射方向の腐朽の際に放射組織の影響が疑われる

結果も見られた。松岡の結果では放射組織の影響は特に見られなかったので、この点につ

いてはさらなる検討が必要であると考えられる。 
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5.5.5 白色腐朽菌の場合の繊維方向の腐朽試験の試験体 

Fig. 5-18に繊維方向への腐朽試験を 157日受けた試験体の CT画像を示す。この画像を見

ると、白色腐朽菌の場合は褐色腐朽菌の場合と異なり腐朽前後での収縮は見られないこと

がわかる。それに対して密度は腐朽前と腐朽後で明らかに違いを見せている。この場合は

培地からの距離が近いほうが密度低下している部分の密度が低くなっていることがわかる。

また、同じ CT 画像内でも腐朽後の密度現象の程度は非常にばらついていることがわかる。

腐朽後の乾燥前後をくらべると、乾燥後に密度が低下していない部分は.乾燥前の CT 画像

内で白くなっており、早晩材の区別がほとんどつかないほどである。この傾向は培地から

の距離が異なっても同じように観察されている。 

この CT 画像のうち、培地からの距離が 14.5mmのものについての密度分布の変化を (Fig. 

5-18の赤線) Fig. 5-19に示す。このグラフでも Fig. 5-10の場合と同様に晩材の密度がピーク

の位置を揃えるというやり方で位置の補正を行っているが、腐朽後乾燥前に関して右側は

早晩材の区別がつかなくなっているので、この部分の補正は行っていない。 

まず腐朽後乾燥後に着目すると、このグラフの左側は腐朽前後で明らかに密度減少が生

じていることがわかる。この際の減少量は早晩材の間で特に違いは見られない。それに対

して右側では左側に比べてあまり密度減少が生じていない。右側と左側の違いは腐朽後の

乾燥前の時点でも観察できる。左側では早晩材の密度差が明らかに観察されているが、右

側では年輪構造がほとんど観察できないほど水分が多くなっている。左側の晩材部の密度

と右側の早材部の密度はほぼ等しいので、この腐朽試験では乾燥前の早材部の密度が晩材

部の密度と等しい場合は密度減少が生じていないということができる。 
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Fig. 5-18  繊維方向への腐朽試験を受けた試験体の CT 画像 

(腐朽期間 157日、重量減少率 22%) 
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Fig. 5-19  CT画像内の密度変化 

(腐朽期間 157日、重量減少率 22%) 
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5.6 まとめ 

本章では腐朽進行の異方性を評価するための腐朽試験を行い、得られた腐朽材の CT 画像

を撮影した。その結果、褐色腐朽菌の場合繊維方向以外の腐朽速度は重量減少率で繊維方

向の 10分の 1以下、腐朽が生じた領域にするとそれ以上に遅いことがわかった。白色腐朽

菌の場合は繊維方向以外の方向の腐朽は生じなかった。腐朽材の CT 画像からは腐朽材の収

縮の様子や腐朽前の水分量と腐朽進行の様子についての知見が得られた。 
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第6章  結論 

本論文から得られた知見を以下にまとめる 

 

第 2 章では、腐朽進行のモデル化の第一段階として、繊維方向への強制腐朽試験を行い、

腐朽進行に伴い密度分布がどのように変化するのかを調べた。X 線デンシトメトリーを用い

て推定した繊維方向における密度分布を検討したところ、腐朽材の密度分布の経時変化の

様子は褐色腐朽菌と白色腐朽菌の場合で異なり、褐色腐朽菌の場合は培地近傍が最も早く

腐朽が進行したのに対して、白色腐朽菌の場合は培地近傍の重量減少がみられず、そこか

ら少し離れた部分が最も腐朽が進行した場所となった。 

白色腐朽菌の試験条件では腐朽時に木材と培地が直接接していため、褐色腐朽菌の場合

よりも吸水しやすいと考えられ、実際に試験体の水分量も褐色腐朽菌の場合より多く、白

色腐朽菌の場合に培地近傍で腐朽が進行しなかったのは、この高含水率が腐朽菌の活動が

妨げられたためであると推測された。 

また、密度の分散と重量残存率の関係を調べたところ、重量残存率が 80%を切るまでは

重量減少に伴って密度の分散が大きくなる結果が得られた。 

 

第 3章では、強度分布と密度分布の間にどのような関係がみられるのかを評価するため、

圧縮強度と引張強度に関して強度と密度の関係性と、強度分布と密度分布の関係性の 2 点

についての検討を行った。強度と密度の関係性については、密度既知の小試験片を腐朽材

から作成し、強度試験を行って密度と強度の関係を調べた。その結果、圧縮強度と試験体

の平均密度の間には強い相関がみられたが、引張強度に関しては破壊部分の平均密度との

間の相関は認められなかった。 

強度分布と密度分布の関係性については、圧縮強度分布については、密度分布に上で得

られた密度と圧縮強度の関係式を適用することで得られる圧縮強度分布との比較を試みた
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ところ、両者には良い相関がみられ、密度分布によって圧縮強度分布を評価することが可

能であると推定された。引張強度分布については密度分布との比較が試みられたが、平均

密度に関しては小試験体を用いた時と同様、両者の間には特に関係性が見いだせなかった。

しかし、X 線透過画像の最小値の分布と引張強度分布を評価したところ、平均密度の場合と

異なり引張強度分布が低下している部分で最小値の分布も低下していた。この結果から、

引張強度を推定する際には材内のばらつきについても評価する必要があることが示唆され

た。 

 

第 4 章では、第 2 章と第 3 章で得られた知見をもとに、腐朽進行のモデル化を試みた。

腐朽速度が含水率に依存すると仮定したモデルを作成したところ、水分拡散係数の決定の

際に水分移動に腐朽菌が影響を与えることを考慮して行ったシミュレーションは実際の密

度分布とよく表すことに成功した。褐色腐朽菌の場合は、培地から木材への水分移動速度

が一定量以下となる条件を加えてシミュレーションを行うことで実験結果をよく表すこと

ができた。このシミュレーション結果から求めた圧縮強度分布は実験で求めた圧縮強度分

布との間に直線関係がみられ、圧縮強度についてもこのシミュレーションで評価すること

が可能であると分かった。 

 

第 5 章では、得られた腐朽モデルを繊維方向以外への腐朽にも拡張するため、腐朽進行

の異方性についての検討を行った。その結果、褐色腐朽菌の場合は繊維方向の腐朽が最も

早く進行し、接線、放射方向の腐朽進行は腐朽材ごとのばらつきが大きかった。接線、放

射方向への腐朽を受けた材のうち、木口面からの侵入が無かった場合の重量減少率は繊維

方向の 10分の 1程度であった。白色腐朽菌の場合は接線方向や放射方向への腐朽試験では

重量減少は見られなかった。 

また、5章では同時に腐朽進行のばらつきを評価するため、腐朽材の CT画像を作製した。
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その結果、腐朽試験に用いた褐色腐朽菌、白色腐朽菌のいずれの場合も、乾燥処理前には

収縮等の腐朽を示唆するものは見つけることが出来なかった。一方で乾燥処理後の腐朽材

については、褐色腐朽菌の場合は密度の低下に先んじて収縮が生じていることがわかった。

白色腐朽菌の場合、乾燥前の CT画像内で年輪構造がわからないほど含水率が高い部分では

乾燥後の密度が低下していなかった。 
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