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                             研  究  の  要  約     

 

Ⅰ 研究年次及び予算区分  

     平成 21～22 年度（2 カ年） 

運営交付金（交付金プロジェクト） 

 

Ⅱ 主任研究者 

      主査：加工技術研究領域長  黒田尚宏（平成 21～22 年度） 

      取りまとめ責任者：加工技術研究領域長  黒田尚宏 

 

Ⅲ 研究場所 

森林総合研究所 本所 

 

Ⅳ 研究目的 

スギ原木の需要は、これまで主であった製材に加え、合板や集成材の生産へと拡大す

るとともに、製材工場の大型化が進み、同時に生産される材種の多様化も進んでいる。

一方で、戦後造成されてきた人工林の成長に伴って、原木の主体が小・中径木から中・

大径木へと移行し、製品品質に影響する原木の形質や材質が変化してきている。これら

の諸情勢を背景にして、製材工場には、中・大径材原木の供給体制・質の変化や市場に

おける強度や含水率等の品質ニーズの厳格化等に対応することが求められている。その

基本的な対応策として、材質のばらつきが大きなスギ原木を含水率やヤング率の大小に

よって選別し、原木の付加価値の向上と製材工場における乾燥材の生産効率・品質の向

上を図ることが考えられる（森林総合研究所交付金プロジェクト研究成果集 8、スギ材の

革新的高速乾燥システムの開発、2006）が、現場に適用できる実用的な含水率選別技術

が確立されていないため、材質選別を導入した製材・乾燥システムが構築されるには未

だ至っていない。 

このため、本研究プロジェクトでは、国産材製材工場に導入可能な簡易で実用的な大

径材材質選別技術の開発と、その材質選別の導入が製材・乾燥の効率化に与える効果の

検証とを行い、原木選別工程、製材工程、及び乾燥工程を有機的に連携させた効率性の

高い乾燥材生産システムを設計することを目的としている。 

 

Ⅴ 研究方法 

（１）中・大径材の含水率選別技術の開発と評価 

栃木県森林組合連合会共販所及び茨城県森林組合連合会共販所から購入したスギ丸太を試験対

象とし、栃木県スギ丸太は径級分布がほぼ等しくなるように２グループ（製材試験用と非破壊試

験用）に分けた 25 本を、茨城県スギ丸太は元玉を中心に 35 本を試験材として選んだ。まず、打

撃法（縦振動法）によって求めた丸太の動的ヤング率を測定し、容積密度数（kg/cm3）との関係

を求め、ヤング率測定から求められる容積密度数を使って重量法（密度法）による推定含水率を
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補正する方法について検討した。次いで、栃木県スギ丸太については丸太の中間部と、中間部か

ら上下に各１m の部位の計３カ所において、横打撃共振周波数及び水平方向の応力波伝播速度の

測定を、また丸太の４カ所でインピーダンス等の電気特性を測定した。茨城県の丸太については、

丸太両端から約 60cm 部位について横打撃共振周波数を測定した。横打撃共振周波数は、加速度ピ

ックアップを丸太側面に接触させ、ピックアップから円周上で 90～120°離れた丸太側面を打撃

し、FFT アナライザで測定した。応力波伝播速度の測定には ARBOTOM を用い、丸太側面同一円周

上の 8 方向に約 45°ごとに設置したセンサーをハンマーで打撃し、センサー間の応力波伝播速度

を測定した。電気的特性（インピーダンス、電気容量及び位相角）は、現場での様々な測定環境

を想定し、挟み込み式、押し当て式、アンテナ式の３種類の電極により測定を行った。 

なお、これらの測定部から円盤を採取し、割断した小ブロックについて全乾法により生材含水

率を、浮力法により容積密度数を測定した。丸太の平均含水率及び平均容積密度数は、採取した

2 枚または 3 枚の円盤の平均含水率及び容積密度数の平均値として求めた。 

（２）中・大径材の選別・製材・乾燥システムの設計 

 （１）と同様に栃木県森林組合連合会共販所及び茨城県森林組合連合会共販所から購入したス

ギ大丸太 75 本（末口径 30.3cm～43.8cm（平均末口径 34.8cm）、長さ 3.0m 及び 3.65m）を挽き材

試験用供試丸太とした。製材試験の前に、丸太の見かけの密度により推定含水率を求めるととも

に、動的ヤング率を打撃法により測定した。挽き材試験では、1200mm 自動送材車帯鋸盤と 1100mm

自動ローラ帯鋸盤を使用して、心去り正角を主製品とする木取りで挽き材を行った。挽き材した

すべての製材品について製材の日本農林規格に準じて等級格付けし、さらに構造用材については

曲がり、含水率、動的ヤング率を測定し、丸太段階におけるヤング率や推定含水率（（１）の方法

による）との関係について検討を行い、選別が材種別ヤング率、含水率等の品質に与える影響を

評価した。また、スギ心去り正角の乾燥において、乾燥前に含水率による選別を行うことによる

経済効果について検討するために、愛媛県産スギ心去り正角を供試材とし、乾燥試験を一般的な

乾燥スケジュール（70～80℃）によって行い、乾燥日数を推定した。これを基にして丸太段階に

おける含水率選別の導入が乾燥材生産コスト等に与える効果を評価した。 

 

（研究計画表） 

研究課題 
実施年度 担当 

21年 22年 場所、研究領域等 

 

１．中・大径材の含水率選別技術の開発と評価 

  

２．中・大径材の選別・製材・乾燥システムの設計 

 

 

 

 

  

木材特性研究領域 

 

加工技術研究領域 

 

Ⅵ 研究結果 

（１）中・大径材の含水率選別技術の開発と評価 

重量法、丸太ヤング率による容積密度補正法、横打撃振動法、応力波伝播速度法を用いて非破

壊的に含水率を推定する方法を試みた。 
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丸太の動的ヤング率によって容積密度数を推定することができ（推定式：容積密度数＝14.9×

ヤング率＋196）、その推定値を用いて重量法による推定値を補正した場合（補正後の含水率＝（み

かけの密度／容積密度数－1）×100）、補正後の含水率と実測含水率との間で最も良い相関

（R2=0.79）が認められた。また、推定値と実測値の差の絶対値の平均値は 12.1％であり、重量

法では 16.0％であったことと比較すると、明らかに推定精度が向上した。なお、縦振動法による

丸太のヤング率と容積密度数との関係について、中小径材と大径材とでは異なるが、中大径の栃

木県産と茨城県産とでは違いがないことを確認している。 

横打撃振動法では、共振周波数と丸太直径の積の逆数と丸太の平均含水率及び心材平均含水率

との間にはある程度の関係を認めたが（丸太含水率：R2=0.40、心材含水率：R2=0.33）、推定含水

率と実測含水率との差の絶対値の平均は 42.3％に達し、重量法を超える精度は得られなかった。 

丸太の直径に沿った応力波伝播速度と接線方向の応力波伝播速度との差と心材の生材密度との

間には負の関係が認められたものの有意な相関ではなく、含水率の定量的推定が可能な精度は得

られなかった。応力波 CT による解析では、心材含水率が極端に多い場合と少ない場合には異なる

イメージが得られ、含水率分布を定性的には表示できる可能性が示唆された。 

電気的測定を用いる方法では、挟み込み電極による丸太のインピーダンスの対数値と測定周波

数は直線関係となり、直線の勾配が 1 以上か未満かによって辺材と心材のいずれの含水率が高い

かの判断が可能であると考えられ、位相角を指標として加えることでさらに細分化し、結果とし

てインピーダンス及び位相角による選別フローチャートを作成した。押し当て電極によれば、心

材の含水率が辺材より低いかどうかの判定は可能で、またアンテナ式電極では、辺材・心材含水

率比を推定するとともに、心材含水率を 100％以下と以上に選別できる可能性が示された。 

（２）中・大径材の選別・製材・乾燥システムの設計 

供試したスギ丸太の平均ヤング係数は 7.17GPa（標準偏差 1.02GPa）、平均推定含水率は 91.9%

（標準偏差 19.5%）であった。心去り正角を主製品とする木取りによる形量歩止り、価値歩止り

の高低は、1 本の丸太から挽き材された正角の数の多少と一致した。これは、正角の数が多い方

が挽き道による歩止りの低下が少ないことによる。心去り正角の曲がりは、心持ち正角と比較し

て大きくなる傾向があり、分増しを大きくするなどの対応が必要であると考えられた。また、丸

太のヤング係数と製品のヤング係数には高い相関が認められ、（１）において検討された打撃法に

よる丸太の推定含水率と挽き材直後の製品含水率にも相関が認められた。重量法（見かけの密度

により算出）による丸太の推定含水率よりも、打撃法により補正した推定含水率の方が、製品含

水率との関係における決定係数 R2の大きいことがわかった。このことから、丸太含水率の推定に

打撃法を応用することにより、正角製品の挽き材直後の含水率推定の精度を高めることができる

ことが明らかとなった。 

心去り正角の標準的な乾燥方法として中温乾燥を取り上げ、乾燥試験を行った。初期含水率が

40～200％の材を乾燥する場合、選別を行わない場合は全ての材を 27 日で、120％の上下で選別を

行う場合は 40～120％の材は 16 日で乾燥でき、この条件に基づいて乾燥の経済効果を試算した。

その結果、木質バイオマスボイラーを導入した工場では、含水率選別を行った場合は、行わない

場合に比べて 20％強のコスト削減が見込まれ、重油ボイラーを導入した場合においても、選別を

行った場合の乾燥経費は 13,832 円となり、行わない場合に比べて木材 1m3あたり、約 1,600 円（約

12%）の経費節減が見込まれた。これは、初期含水率による選別で過乾燥材を減らせることにより、

生産が向上できることが主な要因であると考えられた。 
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中大径材を加工する製材工場を設計する場合、年間原木消費量約 24,000m3の規模では、ノーマ

ンツイン帯鋸盤を主機とし、リングバーカ、オートテーブル帯鋸盤、横型帯鋸盤、ツインリッパ、

ダブルエジャ、チッパなどから構成されるラインが考えられ、そのラインにおいて、人工乾燥し

てモルダ掛けした仕上げ材の製造経費は 62,614 円/製品 m3となった。 

（３）結果のまとめ（製材・乾燥システムへの材質選別の導入に向けて） 

 この研究では、国産材製材工場に導入可能な簡易で実用的な材質選別技術の開発と、そ

の材質選別工程の導入が製材製品の品質や歩止り、さらには乾燥工程の効率化に与える

効果を検討した。その結果、大径材の標準的な木取りとして心去り正角を生産する場合、原木

丸太の含水率選別を製材品の含水率に反映でき、ひいては「乾燥前の含水率の選別効果＝乾燥コ

ストの低減」につながることを明らかにすることができた。また、中・大径丸太の具体的な含水

率選別方法には、すでにインラインで使用可能な打撃法を応用できることが明らかとなったため、

ヤング率と含水率の同時測定システムを現場に構築できることになり、今後製材生産と乾燥材供

給の効率化につながるものと期待される。 

これらの結果を踏まえて、改めて原木選別工程、製材工程、及び乾燥工程を有機的に連携

させた乾燥材生産システムの全体構図を図１に示している。 

 

端材

熱供給ライン

・木屑炊きボイラー
・破砕機

・プレ乾燥機
・サイクロン
・集塵機

原木選別ライン

・寸法測定機

・重量測定機
・打撃式ヤング率

測定機
（縦振動法）

原木

製材ライン

・リングバーカ

・ツイン帯鋸盤
・オートテーブル帯鋸盤

・横型帯鋸盤
・ツインリッパ
・ダブルエジャ

・チッパ

乾燥ライン

・自動さん積み機
・乾燥機（中温）

林地残材等

出荷

仕上げ・選別ライン

・モルダ
・グレーダ
・梱包機

 

 

図１ 原木の材質選別ラインを導入した製材・乾燥ラインの概略図 

 

Ⅶ 成果の利活用 

材質選別のための非破壊評価法、大径材木取りや製材品の品質、乾燥材の生産コスト

等の情報など普及に移し得る成果については、実務者向けの各種講習会テキストに取り

入れ、また国産材需要拡大のための工場設計指針や技術マニュアル等の整備に活用する。

さらに、高品質の乾燥材生産とその効率向上に向け、中・大径材に対応した製材工場において、

材質選別を付加した生産ラインの導入を図っていくための参考資料として活用される。 
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Ⅷ 今後の問題点 

 本研究では、今後供給が進むと予測されるスギの中・大径木を対象とし、丸太の打撃法によ

る動的ヤング率と容積密度数との基本的な関係を用いて重量法による含水率の推定精度を向上

させる方法を明らかにし、ヤング率と含水率による実用的な丸太の選別技術を提案することがで

きた。さらに、中・大径木から木取った心去り正角（小・中径木から木取り、これまで主流であ

った心持ち正角ではない）の乾燥材生産において、この新たな丸太の含水率選別方法の導入が乾

燥コスト低減に与える効果を明らかにし、一連の選別・製材・乾燥システムを提案することがで

きた。 

一方で、大径材の製材では、柱材用の正角の他に様々な断面・形状を有する製材、例えば30cm

を超える大断面の平角から1～2cm厚の板材までの多様な木取りが可能になるとともに、原木の材

質と木取りによる付加価値の多様性も生じると考えられる。今後は、大径材の付加価値向上を図

るうえで、それらの多様な断面を有する材種を効率よく生産するための選別・製材・乾燥システ

ムの構築が課題である。 
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第１章 中・大径材の含水率選別技術の開発と評価 

 

（１）振動的性質を応用した原木丸太の含水率推定法の開発 

 

ア 研究目的 

初期含水率のバラツキは製材の仕上がり含水率のバラツキや乾燥コストに影響を及ぼす。とく

にスギの心材含水率は品種やクローンによって変異が大きいことが明らかになっており（中田ら、

1998；平川ら、2004）、このような心材含水率の変異が製材の含水率の変異に影響する。したがっ

て、スギ製材を低コストで効率的に乾燥させるためには、製材の初期含水率や丸太のヤング率等

によって原木丸太を仕分けし、要求される強度的性能や乾燥効率を考慮して製材の種類を選択す

ることが有効である（伊神、2011）。すでに、丸太木口を打撃して共振周波数を測定してヤング率

を求める方法は実用化されているものの、丸太の含水率を推定する方法は確立されていない。 

そこで、本研究では、ヤング率と含水率による原木選別のための実用的な非破壊測定技術を開

発することを目的とした。 

 

イ 研究方法 

栃木県産スギ丸太 50 本、茨城県産スギ丸太 79 本を用いた。スギ丸太の動的ヤング率を縦振動

法により求めた。栃木県産スギ丸太は径級分布がほぼ等しくなるように２グループに分けた 25

本を用い、茨城県産スギ丸太は元玉を中心に 35 本を選んだ。栃木県産スギ丸太については丸太の

中間部とそこから上下に各１m の部位の計３カ所において、横打撃共振周波数及び水平方向の応

力波伝播速度の測定を行った。茨城県産の丸太については、丸太両端から約 60cm 部位について横

打撃共振周波数を測定した。これらの測定部から円盤を採取し、髄を含む幅約 30mm のストリップ

を採取し、髄から約 20mm ごとに割断した小ブロックについて全乾法により生材含水率を浮力法に

より容積密度数（kg/cm3）を測定した。なお、測定は心材、白線帯及び辺材に区別して行った。

横打撃共振周波数は、加速度ピックアップを丸太側面に接触させ、ピックアップから円周上で 90

～120°離れた丸太側面を打撃して得られる横振動の共振周波数を FFT アナライザ（小野測器、

CF-1200）で測定した。応力波伝播速度の測定には Rinntech 社製 ARBOTOM を用い、丸太側面同一

円周上の 8 方向に約 45°ごとに設置したセンサーをハンマーで打撃し、センサー間の応力波伝播

速度を測定した。丸太の平均含水率及び平均容積密度数は、ストリップから割断した小ブロック

の髄からの距離によって面積で重み付けして求めた 2 枚または 3 枚の円盤の平均含水率及び容積

密度数の平均値として求めた。 

 

ウエ 結果及び考察 

（１）重量法による含水率推定 

生材丸太の重量には木材実質の重量と、木材中の水の重量が含まれる。このため、木材の容積

密度数に大きな変動がなければ生材密度は木材中の水の量を反映していることになる。さらに、

含水率推定に必要なパラメータが材積と丸太重量で特別な器具・装置を必要とせず、比較的簡便

に測定が可能であることから、生材丸太の密度から生材含水率の推定が行われてきた。しかしな
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がら、精英樹クローンや品種を用いた研究

では、容積密度数にクローンや品種による

差があることが明らかになっている。この

ため、クローンや品種等による容積密度数

の差が重量法による含水率推定に誤差を生

じさせる要因であると考えられる。供試し

た丸太 64 本について丸太重量と材積から

求めたみかけの密度と含水率との関係をみ

たところ、正の相関（R = 0.81）が認めら

れた（図 1-1-1）。また、回帰式から得られ

る丸太密度からの推定含水率と実測含水率

との偏差は平均で 16.0％であった。 

 

（２）容積密度推定値による含水率の補正 

非破壊的に測定できるパラメータとして

丸太ヤング率を取り上げ、密度と丸太ヤン

グ率との関係から容積密度の推定を試みた。

まず、既往の中小径材の丸太ヤング率及び

容積密度の測定値（平川ら 2003a、2003b）

を用いて丸太ヤング率と容積密度数との関

係を検討した。次いで、大径材についての

測定値を用いて同様の検討を行った。中小

径材と大径材とを比較すると、同程度の丸

太ヤング率に対して中小径材の容積密度数

が高く、丸太ヤング率と容積密度数との関

係が異なっていた。これは、丸太に含まれ

る高密度の未成熟材の比率が中小径材で高

いのに対して大径材では低くなっているこ

とに起因すると考えられ（藤原ら 2004）、

大径材については大径材の容積密度推定式

が必要なことが明らかになった（図 1-1-2）。 

また、栃木県産材と茨城県産材とでは丸

太ヤング率と容積密度数との関係に違いが

なく、両者は同一の推定式をあてはめてもよいと考えられた（図 1-1-3）。そこで、大径材につい

て得られた丸太ヤング率と容積密度数との以下の回帰式を丸太ヤング率から容積密度数を推定す

る際の推定式として用いた。 

1969.14 logest  ED  （１） 

  100estestgest  DDDMC  （２） 
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     図 1-1-1 生材丸太のみかけ密度と 

丸太の含水率との関係 
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図 1-1-2 丸太ヤング率と容積密度数との関係 

太線はスギ精英樹クローンにおける両者の関係を示す。 
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Dest：推定容積密度数（kg/m3）、Elog：丸太ヤング率（GPa）、MCest：推定含水率（％）、Dg：生

材密度（kg/m3） 

 

式（１）をあてはめて推定した容積密度数と生材密度を使って、式（２）により推定含水率を

求めたところ、実測含水率との間に高い相関（R2=0.79）が認められた（図 1-1-4）。また、推定

値の実測値からの偏差の絶対値の平均値は 12.1％であった。これらの数値は、丸太の生材密度か

ら求めた推定含水率と実測含水率との間でそれぞれが 0.66、16.0％であったことと比較すると重

量法よりも推定精度が向上したと判断できる。 
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図 1-1-4 推定含水率と実測含水率 

との関係 
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図 1-1-3 丸太ヤング率と容積密度数 

との関係 
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図 1-1-5 1/df と丸太平均含水率との関係 
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図 1-1-6 1/df と心材平均含水率との関係 
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（３）横打撃共振周波数による含水率の推定 

丸太側面を打撃して得られる横打撃振動周波数（f）と周波数測定部位における丸太直径（d）

から丸太含水率及び心材含水率の推定法について検討した。丸太直径と横打撃共振周波数と立木

の心材含水率の目安とされている 1/df 及

び 1/(df)2について（釜口ら、 2000；中田・

田村、2006）、平均含水率及び平均心材含水

率との関係をみたところ、平均含水率との

間には 1/df 及び 1/(df)2ともに R2=0.40 程

度、平均心材含水率との間には R2=0.33 程

度の相関は認められた（図 1-1-5、1-1-6）。

一方、丸太の平均含水率と心材含水率との

間には R2=0.70 程度の相関が認められたこ

と（図 1-1-7）、1/df 及び 1/(df)2それぞれ

から推定した心材含水率と実測心材含水率

との偏差の絶対値の平均は 42.3％に達す

ることから推定精度は不十分であると考え

られた。 

 

（４）応力波伝播速度による含水率の推定 

丸太の直径に沿った応力波伝播速度と接線方向の応力波伝播速度との間には約 100～400 m/s

程度の差があった。この速度差に心材の生材密度が反映されていると考えて、速度差と心材の生

材密度との関係を検討した。しかしながら、伝播速度の差と心材の生材密度との間には負の関係

がみられたものの有意ではなく、含水率の定量的推定が可能な精度が得られなかった。応力波 CT

による解析では、心材含水率が極端に多いあるいは少ない場合には異なるイメージが得られてお

り、含水率分布を定性的に表示できる可能性は示唆された。 

 

オ 今後の問題点 

重量法による含水率推定法を丸太ヤング率と容積密度数との関係を用いて補正する方法を用い

ることにより、重量法よりも含水率の推定精度を向上させることができた。これは丸太ヤング率

と容積密度数との高い相関関係があることが前提となっており、本研究で得られた大径材におけ

る相関関係が全国のスギに適用できるかは明らかではなく、今後の課題である。一方、心材のみ

の含水率推定を目指して取り組んだ横打撃振動法では、心材含水率と横打撃共振周波数ともに重

量法を超える精度は得られなかった。このため、振動的性質を応用した中・大径丸太の含水率選

別方法の実用化に当たっては、現場への応用がしやすい縦振動法の活用を進めることが課題にな

ると考えられる。 

 

カ 要約 

スギ製材を低コストで効率的に乾燥させるためには、製材の初期含水率や丸太のヤング率等に

よって原木丸太を仕分けし、要求される強度的性能や乾燥効率を考慮して製材の種類を選択する
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図 1-1-7 丸太の平均含水率と心材含水率 

との関係 
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ことが有効である。本研究では、ヤング率・含水率による原木選別のための実用的な非破壊測定

技術を開発することを目的とした。茨城県産及び栃木県産スギ丸太を用い、重量法、丸太ヤング

率による容積密度補正法、横打撃振動法、応力波伝播速度法を用いて非破壊的な含水率の推定を

試みた。丸太ヤング率によって容積密度数を推定し、その推定値を用いて重量法を補正する方法

では、推定含水率と実測含水率との間で最もよい相関（R2=0.79）が認められた。また、推定値と

実測値の差の絶対値の平均値は 12.1％であった。横打撃振動法では、共振周波数と丸太直径の積

の逆数と丸太の平均含水率及び心材平均含水率との間にはある程度の関係が認められたが（丸太

含水率：R2=0.40、心材含水率：R2=0.33）、推定含水率と実測含水率との差の絶対値の平均は 42.3％

に達し、重量法を超える精度は得られなかった。 
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図 1-2-１ 挟み込み電極と治具の丸太 

への固定方法 

（２）電気的測定による丸太水分の推定方法の開発 

 

ア 研究目的 

 これまで、様々な場面での水分評価に電気的な手法が応用されてきており、丸太含水率の測定

についても試みられてきた（上村 1961、鈴木 2004、鈴木 2005）が、原木選別のための実用的な

非破壊測定に適用できるには至っていない。特に、丸太内部の水分分布の評価については、土場

や製材工場などそれぞれの丸太選別の現場に適した評価手法が確立されていない。そこで、本研

究では、丸太内水分評価への電気測定の活用方法について検討することを主な目的としている。 

 

イ 研究方法 

（１）試験材料 

栃木産スギ丸太 25 本（直径 32～42cm、長さ 3.75m）を用いた。重量・寸法・打撃法等試験を行

った後、さらに 1m ごとに玉切りした。玉切りした丸太の寸法・電気的測定などを行った後、それ

ぞれの丸太から厚さ 5-10cm の円盤を切り出した。円盤から髄を通るようにタイコ材を作製し、含

水率・密度測定のために 2cm ブロックごとに分割した。ブロックの生材重量を測定した後、水中

での重量を測定して置換法による生材体積を求めた。さらに、105℃の乾燥器で乾燥させ、全乾法

による含水率を求めた。 

（２）電気的測定の方法 

現場での様々な測定環境を想定し、以下の①、②、③の方法を用いて、丸太のインピーダンス

Z、電気容量 C 及び位相角θの測定を行い、丸太円盤の辺材・心材部位ごとの全乾含水率との関係

を求め、測定値を直接的に丸太含水率の選

別に適用する方法について検討した。 

①対向式挟み込み電極による方法（Suzuki、

2007；Suzuki ら、2009） 

製材工場等の土場に平面的に置かれた状

態での評価を想定し、対向式挟み込み電極

による方法を検討した。図 1-2-１に示すよ

うに、幅 2cm 長さ 10cm の銅シートを取り付

けた電極板を丸太の横から挟み込むように

固定し、電極は LCR-メーター（HIOKI 製

3531）に接続した。周波数 50Hz から 1MHz

の範囲の約 50 ポイント数で、インピーダン

ス Z（Ω）と位相角θ（°）の 2 つのパラ

メータを、丸太１本１本について測定した。 

②押し当て電極による方法 

簡便に土場で積まれた状態でも横から心

材含水率の判定ができるように、押し当て電極による方法を採用し、できるだけ簡便にできるよ

うに測定装置の小型化について検討した。厚さ 2mm のゴムシート 2 枚に横 5cm×縦 20cm のアルミ

接着シートをそれぞれ貼り付けて、１組の電極として、ハンディタイプの LCR メーター（A&D 製）

に接続した（図 1-2-2）。2 枚のゴムシートを一定の間隔（10cm）に保ったまま、丸太の側面に繊
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a)                      b) 

     
 

図 1-2-3 アルミアンテナ電極と丸太への配置例 

 a) 横から見た場合  b) 上側から見た場合 

 

維方向に対して平行に押し当てて、周波数 1kHz と 10kHz で、それぞれの電気容量 C（μF）、位相

差θ（°）を読み取った。 

③アンテナ式電極による方法 

 土場において、長さ方向における含水率分布を測定する可能性について検討した。幅 2cm、厚

さ 1.5cm、長さ 1m の２本のアルミ角材を 15cm～20cm の間隔で平行に並べ、その一端を LCR メー

ター（HIOKI 製 3531）に接続し、周波数 50Hz から 1MHz までの範囲で約 50 点数のインピーダンス

Z（Ω）と位相角θ（°）を測定した（図 1-2-3）。 

 

ウエ 結果と考察  

（１）挟み電極による含水率評価 

水分が強く影響する電導性を評価するには、インピーダンス、位相角と周波数との関

係がよく検討されている（Titta, M. 2003）。そこで、丸太内部の含水率分布の推定のた

めに、挟み込み電極を使用して、インピーダンス及び位相角と周波数との関係を求めた。

        a)                      b) 

      

 

図 1-2-2 押し当て電極による方法 

a)ハンディタイプの測定器と電極 b)丸太への電極の設置方法 
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その結果、心材と辺材の含水率の違いによって、インピーダンスと位相角について色々

なパターンの周波数特性が得られた（図 1-2-4）。 

 

これらのインピーダンス、位相角、周波数の関係と、心材と辺材の含水率状態との関

係を 25 本の丸太について検討すると、それぞれ、心材の含水率が辺材よりも高い場合、

同じくらいの場合、もしくは心材の含水率が辺材よりも低い場合とによってパターンが

異なることが明らかになった。 

すなわち、500、1000、5000、10000、50000、100000Hz の 6 点のインピーダンス Z と周

波数 f(Hz)との関係について、指数関数ｙ＝AeBx で表される関係が得られたが、ここで

係数 B の大きさに着目すると、１未満であれば、心材含水率 100％以下で辺材含水率が心

材含水率より高い確率が高く、一方、１以上であれば、辺材含水率 100％以上で心材含水

率 50％～80％である確率が高かった。また、B が１未満の場合、周波数 10kHz の位相角

の大きさが 10 以下の場合は、心材含水率が約 70％で辺材含水率が約 120％である確率が

高く、10 より大きいと心材含水率約 50％で辺材含水率が約 100％になる確率が高かった。

一方で、B が１以上の場合、周波数 10kHz の位相角の大きさが 30 未満の場合、心材含水

率が約 60％で辺材含水率が 120％以上になる確率が高く、30 以上では心材含水率が概ね

60％、辺材含水率が 100％である確率が高かった。 

これらの結果に基づいて、心材と辺材の水分状態をインピーダンスと位相角の測定に

よって仕分ける手順をフローチャートにし、図 1-2-5 に示している。 

この仕分け手順の最終的な成功率は約 70%であった。ただし、本研究で用いた丸太は心材

含水率が 100%を超える試験体が少なく、この選別手法での高含水率心材抽出の可能性については

さらに検討が必要である。 

 

        a)                      b) 
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図 1-2-4 挟み込み電極による電気特性値の周波数依存性 

a) インピーダンスと周波数との関係 b)位相角と周波数との関係 
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（２）ハンディタイプ押し当て電極による含水率評価 

通常、原木市場や製材工場では、丸太は積み上げられている。そのままの状態において、丸太

内部の含水率評価をする場合などでは、簡易型の小型装置が望ましい。そこで、ハンディタイプ

の押し当て電極を用いた方法について検討した。 

周波数 1kHz と 10kHz での電気容量と位相角について測定を行い、その結果の一例を図 1-2-6

に示している。周波数と電気容量との関係は、関数 y＝AeBxで表すことができ、この式中の係数

B と心材と辺材の含水率及び両者の比との関係を求めると、図 1-2-7 に示す結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１未満 勾配が１以上か１未満か １以上

心材含水率が１
００％以下・辺
材が心材より含
水率が高い

辺材含水率が
１００％以上、
心材含水率が
５０％～８０％
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図 1-2-5 係数と位相角を用いた丸太内部の含水率選別フローチャート 

a)                      b) 
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図 1-2-6 電気容量及び位相角と周波数との関係 

 a)電気容量  b)位相角 
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図 1-2-7 では、個体数が限られ

ているため、辺材の含水率が 200%

付近に多く分布しているが、心材

含水率は 2 周波数の係数 B の増加

により低下する傾向が示されてい

る。その結果、心材と辺材の含水

率比によって係数 B が変化するこ

とから、係数 B によっておおよそ

心材と辺材の水分状態が推測可能

であることがわかった。 

 本手法は、現場において心材が

辺材よりも高い含水率を示すのか

否かを簡便に判別する方法として

活用できると考えられる。実用的

な選別方法としては、土場で積み

上げられた丸太を測定しながら、

重量測定、寸法測定及び打撃法（縦

振動）との組み合わせによる判定

手法に組み込むことができると考

えられる。 

 

（３）アンテナ電極による 

含水率評価 

製材工場等での原木選別ラ

インにおける活用を目指し、ア

ンテナ電極を用いた場合につ

いて検討した。これは、アンテ

ナに見立てたアルミ角材 2 本

の電極上に丸太を置き、その時

のインピーダンスの周波数特

性を測定する方法である。この

方法の利点は、丸太を電極上に

転がすことによって測定でき

る点である。 

図 1-2-8 に、周波数とインピ

ーダンス及び位相角の関係に

ついて測定の１例を示す。この

インピーダンスと位相角の周波数

特性を用いて、丸太の心材含水率
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図 1-2-7 2 周波数による係数 B と含水率との関係 
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図 1-2-8 周波数とインピーダンス及び  

位相角の関係  
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が 100%以下か 100%よりも大きいかでそれぞれの特性を分析した。 

すなわち、心材含水率を 100％で区別すると、図 1-2-9 のような周波数特性のパターンの違い

が得られた。100%以上の場合の特徴として、インピーダンスは 100Hz から 100kHz の範囲では変動

せず、一方の位相角は、10kHz 付近まで 0 から-20°の範囲である。100%以下では、同じ周波数範

囲で、インピーダンスが周波数の上昇とともに減少し、また、位相角も-60 から-80°付近で変動

する特徴を持つことが明らかになった。 

このような周波数特性の説

明には、電気等価回路を用い

ていることが多い。これは、

抵抗、コンデンサー、コイル

の 3 種類の電子部品の組み合

わせで、材料の特性を評価す

るものである。抵抗は、周波

数に対して位相差はなく、コ

ンデンサーは位相差が負（遅

れ）を示す。コイルは位相差

が正（進み）となる特徴を持

っている。 

木材は、通常抵抗とコンデ

ンサーの並列接続で近似する

ことが多く、コンデンサーと

抵抗の値によって、インピー

ダンスと位相角の周波数特性

が変わる。含水率が高い場合

のように、抵抗が小さく、コ

ンデンサーの値が大きいとイ

ンピーダンスは抵抗と同じよ

うな周波数に対して平坦な特

性を持ち、位相角は 0°付近

になる。含水率が低くなり、

抵抗が大きく、コンデンサー

の値が小さいとインピーダン

スは周波数の対数値の増加に

対して直線的に減少するとと

もに、位相角は-90°付近を示

す傾向にある。図 1-2-9 の結

果は、これらの挙動を裏付け

ており、ある周波数に対する

抵抗またはコンデンサーの値

a) 心材含水率 100%より大 
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b) 心材含水率 100%より小 
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図 1-2-9 アンテナ電極によるインピーダンス周波数特性 

 図中：白抜きがインピーダンス、黒が位相角を示す。 
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と全乾含水率との関係を前もって求めておけば、インピーダンスの値から直接含水率を導くこと

ができると考えられる。 

 

オ 今後の問題点 

今回用いた丸太の含水率分布は、辺材部が 200%以上の含水率を持つものが多く、さらに心材含

水率が 100%より低い材が少ないため、さらに水分状態の選別制度を高めるためには広範囲な含水

率分布を持つ材を集め、そのインピーダンス特性を測定する必要がある。また、現場に応用する

にあたっては、電極構造や走査速度、インラインへの組み込み方法など、実用的な含水率選別技

術の確立に向けた検討を進める必要がある。 

 

カ 要約 

原木選別のための実用的な非破壊測定技術を開発するために、丸太内部の水分分布と電気的特

性との関係を求め、土場や製材工場などそれぞれの丸太選別現場に適した材内水分評価手法につ

いて検討した。異なる３タイプの電極によってインピーダンス測定を行い、その特性と含水率と

の関係を求め、次のようなことを明らかにした。 

挟み込み電極による丸太のインピーダンスの対数値と測定周波数は直線関係となり、直線の勾

配が 1 以上か未満かによって辺材と心材のいずれの含水率が高いかの判断が可能であることが明

らかになった。また、位相角によりさらに細分化でき、インピーダンス及び位相角による選別フ

ローチャートが作成できた。押し当て電極による評価では、心材含水率が辺材含水率より低いか

どうかを判定することができた。アンテナ式電極では、辺材・心材含水率比を推定し、さらに心

材含水率が 100％以下または以上に選別することが可能になった。 
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第２章 中・大径材の選別・製材・乾燥システムの設計 

 

ア 研究目的 

戦後植林された針葉樹造林木は着実に成熟し、すでに標準伐期齢を過ぎた針葉樹人工林、とく

にスギ人工林が増加している。これにより、供給されるスギ製材用原木が小中径材から中大径材

へと移行することが予想されている。一方、国産材製材品は、依然として、外材製材品や外材集

成材などの競合品との厳しい競争にさらされている。今後、品質・性能の確かな競争力のある国

産材製材の供給拡大を実現するためには、中大径材を対象として製材品生産への材質選別、特に

含水率選別工程の導入による生産の効率化を早期に検証し、選別・製材・乾燥の一連の生産シス

テムの確立を促進することが必要である。 

このため、本研究では、材質選別工程を導入した場合の製材及び乾燥の効率性向上効果を検証

し、スギ中大径材を対象とした効率の良い原木選別・製材・乾燥システムを設計することを目標

としている。 

 

イ 研究方法 

栃木県森林組合連合会共販所及び茨城県森林組合連合会共販所から購入したスギ大丸太 75 本

（末口径 30.3cm～43.8cm（平均末口径 34.8cm）、長さ 3.0m 及び 3.65m）を挽き材試験用供試丸太

とした。表 2-1 に供試丸太の諸元を示す。供試丸太の見かけの密度により推定含水率を求めると

ともに、動的ヤング率を打撃法（縦振動法）により測定した。 

     
24

)2( 222 Llllllll
V bmmtbmt 
        ・・・(1) 

      
V

g
                                    ・・・(2) 

            100
374.0

374.0






ue              ・・・(3) 

        frLE fr
224                       ・・・(4) 

 

ここで、V(cm3)は丸太材積、lt(cm)

は末口の周囲長、lm(cm)は中央部

の周囲長、lb(cm)は元口の周囲長、

L は材長(cm)、ρは見かけの密度

(g/cm3)、ue は推定含水率(%)、g

は丸太の重量(g)、0.374(g/cm3)は

過去の研究 1)で求めたスギの平均

全乾密度、Efr(GPa)は動的ヤング

率、fr(Hz)は縦振動の一次固有振

動数。 

表 2-1 供試丸太の諸元 

 

最小 最大 平均 標準偏差

末 口 径(cm) 30.3 43.8 34.8 2.5

元 口 径(cm) 33.4 49.2 38.7 3.1

材    積(m3) 0.3185 0.6542 0.3937 0.0602

心材半径(cm) 9.0 16.5 11.5 1.3

平均年輪幅(mm) 2.4 4.2 3.2 0.4

曲がり率(%) 1.0 9.3 3.7 1.8

節    数 0 14 2.4 3.4
 



- 19 - 

 

 挽き材試験では、1200mm 自動送材車帯鋸盤と 1100mm 自動ローラ帯鋸盤を使用して挽き材を行

った。使用した木取りは、心去り正角を主製品とする木取りである（図 2-1）。挽き材したすべて

の製材品について製材の日本農林規格準じて等級格付けし、さらに構造用材については曲がり、

含水率、動的ヤング率を測定した。 

木取りⅠ 木取りⅡ 木取りⅢ 木取りⅣ  

図 2-1 標準木取り 

 

 また、スギ心去り正角の乾燥において、乾燥前に含水率による選別を行うことによる経済効果

について検討するために、愛媛県産スギ心去り正角を供試材とし、乾燥試験を一般的な乾燥スケ

ジュール（70～80℃）によって行い、乾燥日数を推定した。 

 

ウエ 結果と考察 

 図 2-2に丸太推定含水率ueの頻度分布を示す。丸太推定含水率ueは57.6～144.2%（平均91.9%、

標準偏差 19.5%）で、ほぼ正規分布を示した。この結果は、中大丸太の推定結果の 25～130%（平

均 77.6%、標準偏差 20.7%）（村田ら、2010a）と比べると高い結果となった。本研究においても長

期間土場に保管されていたと思われる丸太が含まれていたが、70%未満の占める割合が比較的少な

かったことが丸太推定含水率 ueの平均を高くした。 
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    図 2-2 丸太推定含水率 ueの頻度分布      図 2-3 丸太ヤング率の頻度分布 

 

 図 2-3 に丸太の動的ヤング率 Efrの頻度分布を示す。丸太の動的ヤング率 Efrは、5.1～10.0GPa

（平均 7.2GPa、標準偏差 1.0GPa）であり、7.0GPa 未満の丸太が 47%とほぼ半数を占めた。中大丸

太の結果の 4.7～11.6GPa（平均 7.5GPa、標準偏差 1.4GPa）（村田ら、2010a）と比べると若干低
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い結果となった。 

 形量歩止りの結果を表 2-2 に示す。表中の粗挽きとは乾燥による収縮や仕上げ加工による削り

代を考慮して目標寸法（仕上げ寸法）に歩増しした粗挽き寸法の製品材積で算出歩止りを示して

おり、仕上げは仕上げ寸法の製品材積で算出した歩止りを示している。形量歩止りは、木取りⅠ

＜木取りⅡ＜木取りⅢ＜木取りⅣという順であった。これは、1 本の丸太から挽き材された正角

の数の大小と一致している。本研究では、断面寸法の大きな正角を挽き材した丸太の残り部分か

ら比較的断面寸法の小さい板類や挽き割類を挽き材したが、板類や挽き割類を多く挽き材するほ

ど、挽き道による歩止りの低下が大きくなる。このため、正角を 2 本挽き材した木取りⅠや木取

りⅡより 3 本挽き材した木取りⅢや 4 本挽き材した木取りⅣのほうが挽き道による歩止りの低下

が少なく、形量歩止りが高くなった。 

 

表 2-2 形量歩止り (%)                          表 2-3 価値歩止り (%) 

平均 標準偏差 平均 標準偏差

Ⅰ 9 67.2 2.2 56.8 1.6

Ⅱ 17 68.4 2.4 57.7 2.6

Ⅲ 36 69.5 2.1 60.3 2.4

Ⅳ 13 71.0 3.5 62.0 3.2

仕上げ
木取り 本数

粗挽き

  

平均 標準偏差 平均 標準偏差

Ⅰ 9 69.2 4.5 58.3 3.2

Ⅱ 17 71.5 3.3 60.0 3.2

Ⅲ 36 76.3 3.2 65.9 3.1

Ⅳ 13 77.7 5.9 67.3 5.2

仕上げ
木取り 本数

粗挽き

 

 

 価値歩止りの結果を表 2-3 に示す。価値

歩止りも形量歩止りと同様に、木取りⅠ＜

木取りⅡ＜木取りⅢ＜木取りⅣという順で

あった。製品の品質が同程度であれば価値

歩止りは形量歩止りにほぼ比例することに

よる。また、丸太の径が大きくなると節の

少ない小割類を得られる確率が高くなるた

め、価値歩止りが丸太径に比例して木取り

Ⅰ＜木取りⅡ＜木取りⅢ＜木取りⅣという

順になったとも考えられる。 

 図 2-4 に製品の等級別出現率を示す。3.8

×13.0cm では 1 級が 69%、2 級が 30%、3 級

が 1%、5.3×13.0cm では 1 級が 76%、2 級が

21%、3 級が 3%、13.0×13.0cm では 1 級が

38%、2 級が 58%、3 級が 4%であった。 

 表 2-4 は、挽き材直後の製品の曲がりを

示している。挽き材直後の曲がり率の平均

は、bow が 3.8×13.0cm で 0.17%、5.3×

13.0cm で 0.18%、crook が 3.8×13.0cm で

 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

3.8×13.0cm

5.3×13.0cm

13.0×13.0cm

1級 2級 3級
製品寸法

 

図 2-4 製品の等級別出現割合 

表 2-4 製品の曲がり率 (挽き材直後) 

平均 標準偏差 平均 標準偏差

 3.8×13.0 cm 0.17 0.10 0.12 0.08

 5.3×13.0 cm 0.18 0.10 0.08 0.04

13.0×13.0 cm 0.13 0.09 0.14 0.09

Crook (%)
製品寸法

13.0×13.0cmでは丸太の曲がり方向の曲がりをbow、その直角
方向の曲がりをcrookとした。

Bow (%)
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0.12%、5.3×13.0cm で 0.08%であった。前報（松村ゆかり他、2004）では、bow において、3.8cm

厚の挽き割より 5.3cm 厚の挽き割のほうが小さくなる傾向を示したが、本研究ではほとんど差が

なかった。crook が bow より小さいという傾向は同様であった。13.0×13.0cm の心去り正角の場

合、曲がり率の平均が丸太の曲がりの方向と同方向（表 2-4 中では bow）で 0.13%、直角方向（表

2-4 中では crook）で 0.14%であり、丸太の曲がり方向の影響は認められなかった。心去り正角の

場合、心持ち正角と比較して曲がりが大きくなる傾向があるので分増しを大きくするなどの対応

が必要であると考えられる。 

 表 2-5 は、乾燥後の製品の曲がりを示している。挽き材直後の曲がり率の平均は、bow が 3.8

×13.0cm で 0.18%、5.3×13.0cm で 0.10%、crook が 3.8×13.0cm で 0.08%、5.3×13.0cm で 0.08%

であった。挽き材直後と比較して、5.3×13.0cm の bow と 3.8×13.0cm の crook が小さくなった

が、5.3×13.0cm の crook と 3.8×13.0cm の bow はあまり変わらなかった。乾燥中に荷重をかけ

て製品の変形を抑えた効果が出たようである。13.0×13.0cm の心去り正角の場合、曲がり率の平

均が丸太の曲がりの方向と同方向（表 2-5 中では bow）で 0.19%、丸太の曲がりの方向と直角方向

（表 2-5 中では crook）で 0.12%であり、丸太の曲がりの方向と同方向の曲がりが大きくなった。

挽き割と比較して、正角では乾燥中の荷重の効果が現れなかったのかもしれない。 

 

    表 2-5 製品の曲がり率 (人工乾燥後) 

 丸太の動的ヤング率 Efrと製品の動的ヤング率 Efrの関係を図 2-5 に示す。丸太の動的ヤング率

Efrと製品の動的ヤング率 Efrには高い相関があり、これまで指摘されているように（村田ら、2010a、

2010b）、丸太の動的ヤング率 Efrは製品の動的ヤング率 Efrを見積もる指標となり得る。 
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図 2-5 丸太動的ヤング率と製品動的ヤング率の関係  図 2-6 丸太推定含水率 A と製品含水率 

                               (全乾法)の関係(丸太 50 本) 

平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

 3.8×13.0 cm 0.18 0.11 0.08 0.06 10.6 3.1

 5.3×13.0 cm 0.10 0.07 0.10 0.04 14.9 6.9

13.0×13.0 cm 0.19 0.10 0.12 0.08 27.3 12.8

製品寸法
Crook (%) 含水率 (%)

13.0×13.0cmでは丸太の曲がり方向の曲がりをbow、その直角方向の曲がりをcrookとした。
含水率は高周波型木材水分計で測定した。

Bow (%)
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 図 2-6 は、(3)式から求めた丸太推定含水率 ueと高周波型木材水分計で測定した挽き材直後の

製品含水率の関係を示している。決定係数 R2が 0.3223 であり、相関が高いとはいえない。高周

波型木材水分計による含水率の測定では、表面と少し内側の含水率しか測定できず、高含水率で

は精度が落ちてしまう。そこで、丸太 25 本から挽き材した製品について、全乾法により挽き材直

後の製品含水率を求め、丸太推定含水率 ue との関係を示したのが、図 2-7 である。決定係数 R2

は 0.2094 で、丸太推定含水率 ueと高周波型木材水分計で測定した挽き材直後の製品含水率の関

係と比較して、相関関係が低くなった。丸太含水率の推定の精度がより高いと考えられる 1 章で

用いた丸太ヤング率から求めた丸太推定含水率 uey と全乾法による製品含水率の関係を示したの

が、図 2-8 である。決定係数 R2は 0.309 と、(3)式から求めた丸太推定含水率 ueの場合と比較し

て、決定係数 R2が大きくなったものの、相関が高いとはいえない。これは、丸太内部の含水率は

その位置によって変動しており、製品含水率はその木取り位置により変動するが、推定含水率は

丸太内の平均的な含水率を推定したものであるためと考えられる。 
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図 2-7 丸太推定含水率 ucと製品含水率     図 2-8 丸太推定含水率 ucyと製品含水率 

(全乾法)との関係               (全乾法)との関係 

 

そこで、製品の中でも比較的断面寸法が大きく、丸太に占める割合が大きい正角のみを対象に同

様な関係を示したのが、図 2-9 と図 2-10 である。 
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y = 1.4793x - 72.487

R2 = 0.6732
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   図 2-9 丸太推定含水率 ueと製品含水率     図 2-10 丸太推定含水率 ueyと製品含水率 

     の関係(正角)                   の関係(正角) 
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丸太推定含水率 ueの場合の決定係数 R2が 0.5718、丸太推定含水率 ueyの場合の決定係数 R2が

0.6732 であり、丸太推定含水率と正角含水率とは相関が高いといえるであろう。また、丸太推定

含水率 ueの場合より丸太推定含水率 ueyの場合の決定係数 R2が大きいことから、丸太推定含水率

ueyのほうが正角含水率との相関が高いといえるであろう。このことから、丸太含水率の推定に丸

太ヤング率を応用することにより、正角製品の挽き材直後の含水率推定の精度を高めることがで

きると考えられる。 

 中大径材を加工する製材工場として、年間原木消費量約 24,000m3の規模では、ノーマンツイン

帯鋸盤を主機とし、リングバーカ、オートテーブル帯鋸盤、横型帯鋸盤、ツインリッパ、ダブル

エジャ、チッパなどから構成されるラインが考えられ、家屋、乾燥装置等を含めた投資額は約 12

億円となる。年間原木消費量約 8,500m3 の規模では、自動送材車付帯鋸盤を主機とし、リングバ

ーカ、オートテーブル帯鋸盤、ダブルエジャ、チッパなどから構成されるラインが考えられ、家

屋等を含めた投資額は約 5 億円となる。表 2-6 は、スギ中大径木を図 2-11 に示す木取りを標準木

取りとして製材したときの製造経費を、聞き取り調査結果の各経費額に基づいて計算した例を示

している。年間原木消費量約 24,000m3の規模の A 工場では、人工乾燥してモルダ掛けした仕上げ

材の製造経費は 62,614 円/製品 m3である。フル生産により年間原木消費量を 36,000m3に増加させ

ると、仕上げ材の製造経費は 62,614 円/製品 m3となる。年間原木消費量約 8,500m3の規模の B 工

場では、未乾燥材の製造経費は 43,310 円/製品 m3となる。原価償却が終了した場合、未乾燥材の

製造経費は 28,846 円/製品 m3となる。減価償却費を低く抑えることができると製造経費を低く抑

えることができる。また、乾燥・モルダ掛けには約 11,000 円/製品 m3かかることから、この経費

をいかに製品価格に反映させることができるかが重要である。 

 

    表 2-6 スギ中大径材の製材経費の例 

① ② ① ②

 設備投資額 (円) 12億   12億   5億   0 

 原木消費量 (m3／年) 24,000 36,000 8,500 8,500 

 最終製品歩止り (%) 45 45 61 61 

 製品生産量 (m
3
／年) 10,800 16,200 5,185 5,185 

 原木費用 (円／製品m3) 28,888 28,888 21,311 21,311 

 労  務  費 (円／製品m3) 6,111 4,074 7,637 7,637 

 減価償却費 (円／製品m3) 16,667 11,111 14,464 0 

 電  力  費 (円／製品m3) 2,607 2,612 1,629 1,629 

 副産物収入 (円／製品m
3
) -2,489 -2,489 -1,731 -1,731 

 乾燥・モルダ掛け経費 (円／製品m
3
) 10,830 10,830 0 0 

 製造経費 (円／製品m3) 62,614 55,026 43,310 28,846 

 各経費に関し、製品当たりの費用は、Ａ工場は仕上げ材、Ｂ工場は未乾燥材
 Ａ工場の②はフル生産した場合
 Ｂ工場の②は減価償却が終了した場合
 標準木取りとして、図2-11を採用した場合

Ａ工場 Ｂ工場

�
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図 2-11 スギ中大径材の木取り 末口径 28cm 

 スギ心去り正角の乾燥において、乾

燥前に含水率による選別を行うことに

よる経済効果について検討を行った結

果を表 2-7 に示す。乾燥工程は、1 機

の乾燥機（導入費 25,000 千円）で初期

含水率が 40～200％の材を乾燥するも

のとし、選別を行わない場合は全ての

材を 27 日で、選別を行う場合は 40～

120％の材とそれ以上の材とに分けて

交互に 16 日及び 27 日で乾燥するとし

て生産量を決定し、経費を算出した。

なお、それぞれの乾燥工程において木材は装置の最大許容量（50m3）を乾燥し、年間稼働可能日

数 344 日、スギ心去り正角の容積密度数を 320kg/m3と仮定した。含水率選別を行った場合は、選

別を行った場合の乾燥経費は 13,832 円となり、行わない場合に比べて木材 1m3あたり、約 1,600

円（約 12%）の経費節減が見込まれた。これは、初期含水率による選別で過乾燥材を減らせるこ

とが主な要因である。実際の装置導入では補助金が使える場合があり、またここでは人件費や諸

経費を多めに見積もっているため経費の絶対値としての評価には改善の余地があるが、含水率に

よる選別が経費節減効果をもたらすことは明らかである。 

 

表 2-7 含水率選別の有無による乾燥経費の違い 

低含水率 高含水率

乾 燥 日 数 日/回 27 16 27

年 間 回 転 数 回/年 12 8 8

年 間 生 産 量 m3/年 600 400 400

月 間 生 産 量 m
3
/月 50 33 33

初 期 含 水 率 % 120 75 145

目 標 含 水 率 % 20 20 20

生材1m
3
あたり脱水量 kg/m

3 288 176 400

不 良 品 率 % 4 2 2

乾 燥 経 費 円/m3 15,359 10,062 17,344

乾 燥 経 費 (平均) 円/m3 15,359 13,703

項    目 単 位 選別なし
選別あり

 

 

 

オ 今後の問題点 

 中・大径木を対象とした効率の良い選別・製材・乾燥システムを提案することができた。しか
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し、今後供給が見込まれる大径材から生産可能な大断面製材品の製材・乾燥システムの構築には

至っていない。大径材から大断面製材品を生産するための製材・乾燥システムを確立することが

必要とされる。 

 

カ 要約 

スギ大丸太 75 本（末口径 30.3cm～43.8cm（平均末口径 34.8cm）、長さ 3.0m 及び 3.65m）を挽

き材試験用供試丸太とした。供試丸太の推定含水率 ue は 57.6～144.2%（平均 91.9%、標準偏差

19.5%）で、動的ヤング率 Efr は、5.1～10.0GPa（平均 7.2GPa、標準偏差 1.0GPa）であった。心

去り正角を主製品とする 4 種類の木取りにより挽き材試験を行った。また、スギ心去り正角の乾

燥において、乾燥前に含水率による選別を行うことによる経済効果について検討するために、ス

ギ心去り正角を供試材とし、乾燥試験を一般的な乾燥スケジュール（70～80℃）によって行い、

乾燥日数を推定した。 

木取りによる形量歩止り、価値歩止りの大小は、1 本の丸太から挽き材された正角の数の大小

と一致した。これは、正角の数が多い方が挽き道による歩止りの低下が少ないことによる。心去

り正角の場合、心持ち正角と比較して曲がりが大きくなる傾向があるので分増しを大きくするな

どの対応が必要であると考えられる。見かけの密度より算出した丸太推定含水率 ueの場合より丸

太ヤング率を応用して算出した丸太推定含水率 uey の場合に丸太推定含水率と製品含水率との関

係の決定係数 R2が大きいことから、丸太含水率の推定に丸太ヤング率を応用することにより、正

角製品の挽き材直後の含水率推定の精度を高めることができると考えられる。中大径材を加工す

る製材工場として、年間原木消費量約 24,000m3 の規模では、ノーマンツイン帯鋸盤を主機とし、

リングバーカ、オートテーブル帯鋸盤、横型帯鋸盤、ツインリッパ、ダブルエジャ、チッパなど

から構成されるラインが考えられ、そのラインにおいて、人工乾燥してモルダ掛けした仕上げ材

の製造経費は 62,614 円/製品 m3となる。 

含水率選別を行った場合は、選別を行った場合の乾燥経費は 13,832 円となり、行わない場合に

比べて木材 1m3あたり、約 1,600 円（約 12%）の経費節減が見込まれた。これは、初期含水率によ

る選別で過乾燥材を減らせることが主な要因である。 
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