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出土木材の乾燥に伴う収縮率の予測(1)
劣化による細胞壁実質の体枝減少率から木口間収縮率を陳川する〃法について

潤井洲, i f ' ! ･今津節生2’・横山操

１．はじめに

, ' l l l a木材は，発掘されるまでの隆期iHlに

様々な劣化を'受け．l1危弱な状態になっている。

また，含水率の高い士壌から川｜Zすることが

多く，木材|'|体も高含水率状態にある。この

ため，苑lllli後空気il1に放iiI'tされると，乾燥に

1､|くって収紬や変形が/ｌｉじる‘,川｜:木材は,|Xl

ｌに,｣〈すように(DGrattan:1987),111,1i1ilx

|ﾉ1においても劣化状態は一様ではなく，劣化

が!lif度な部位は収縮M:が少なく，劣化が激し

いi|j位|ま収縮M:が多い二

川｜堂木材の劣化のW!削虻は．、股に含水』ｷ〈を

( a ) ( b ) ( c )

ｌ 」 l
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(>400%wa te r )
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ＣＩａｓｓｌｌ
(１８５-４００%water)

( a ) ( b ) ( c )
|'xI'|'0)(!:J|:'M･にll他弱化し'火茶色にな=』ているセルロ

ースはほとんと’残ｲ】｡:していない，ボリエチレ
ングリコール(1)EG)がが坊に卜上述する｡

I):flよりも木材糸ll縦か少し雌-』ているか．セル
ロースはほとんど残ｲ｣をしていない､l)EGが‘存
妨にi,と逸する二

（、：他翁付とほとんと§|'ilじくらいのセルロースが
蝿｛｣．:している､I)E()のi'と過'よ|ｲ州Iである

〔､|【lssl:(､を含まないか．もしくは'|!,L､,'.fl"j､に
少し含んでいる付

（､ｌＩ１稿昌１l:(Pをいくらか含んでいる付
（､|1I烏烏Ⅲ:(､をかなI)含んでいる|<イ

ＣｌａｓｓｌｌＩ
(<１８５%water)

|､xll川|:水ﾄｲのIWill'li侠火1,xI(1).()'･al((l'':l()87)
Fig．１.M1illlls11･i1!i()II()l.will(､r1()ggcdw()()(I
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指標に表され，含水率が高いほど収縮率もJapanesezelkova(Keyaki)Umax=620%
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高いという傾向がある（たとえば，酒井：

l991a,高妻・沢田:1996)。しかし，含

水率が同じであっても樹椛によって収縮や

変形の程度が異なることが経験的に知られ

ている。また，図２に示したように（今

津:1993) ,樹種と含水率が異なると，寸

法安定化に必要な薬液濃度も異なる。たと

えば，木口面収縮率２％以下の寸法安定化

処理をするためには，ラクチトールを用い

た場合，最大含水率６２０％のケヤキ材に対

一|■一Lactjto1
÷ S u c r o s e
一○一PEGwO0O一○一ＰＥＧ

０%９%２３%３８%５５%７１%８１%８９%しては薬液濃度を８３％まで徐々に上昇さ

せる必要があるが，最大含水率３８９％の上築液濃皮 (% ) C o n c e n t r a t i o n

ノキ材に対しては薬液濃度を５５％まで上

昇･させればよいことがわかる。さらに．含Japanesecypress(H inok i )Umax=389%

浸させる薬剤の性質（主に分子量の違い）当』--０
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によっても，必要な含浸時間や薬液濃度が

異なる。たとえば,PEG#４０００を使用す

る場合，含浸処理中に木製品に収縮が生じ

ることがある。この現象は，広葉樹材で含

水率が300～５００％程度の木製【Y１にしばし

ば認められるが，含浸時間を極めて長くし

たり（酒井:1990 ) ,界面活性剤の併用

(植田ら:1992)等でII I避できる。一方，

低分子の糖類を使用した場合にはこの現象

はほとんど見られない（婆ら:1997)｡
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したがって，出-t木材の保存処理を安全

共液機IIE(%)Concentration
に行うには，部位ごとの含水率をI[確に把

握すること，樹種ごとに含水率と収縮率のIx I２薬液漉鹿の違いによる木l l面収縮率の変化
（今i#:1993)

関係を明らかにすること，さらに，これらFig.2Changeofshrinkageofcross-cutseclionbydifferellcc
()fconcentration

の情報を元に保存処理方法を選択し、含浸

時の薬液濃度の管理を行うことが必要である二

しかしながら，今のところ，部位ごとに異なる含水率を正確に把握する方法は少なく，出土木製
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品に成長錘により直径数mmの孔を開けてサンプルを採取せざるを得ないこともある。また，樹種ご

との含水率と収縮率の関係についても資料が少ない。したがって，保存処理の事前調査は，樹種を

同定したり，非破壊法ではあるが平均値で算出される方法で（松田・植田:1988)含水率を測定

したりする程度で，処理方法は最終的には長年の経験から決定されることが多い。

出土木製I品を保存処理しようとするとき，その木製品の劣化は内部まで均一-なのか不均一なのか，

図ｌのように不均一であるならば部位によって収縮率がどの程度異なるのか，含水率が同じでも樹

種が違うと収縮率はどのくらい異なるのか，その木製品に十分な寸法安定性を付与するためにはとﾞ

の薬剤を何％まで含浸させればよいのか。これらの疑問を明らかにし，適切な保存処理を行うため

の指針を確立することは，大変重要で緊急を要する課題である。しかも，その指針は，埋蔵文化財

センター等における保存処理の実務において，事前調査の一環として活用できるものでなければな

らない。したがって，できるだけ簡易でかつ必要十分な内容であり，各地の研究者が同じ方法でデ
ータを共有し蓄積できることが望まれる。

このような視点から，第１報目の今回は，出土木材の乾燥に伴う収縮率を測定し，樹種ごとに含

水率と水口Im収縮率の関係を再確認すると共に，収縮率を決定する因子について考察を行い，乾燥

に伴う収縮率を事前に予測するｌ方法について提案を行う。

なお，本報の一部は，Ⅲ本文化財科学会第１４回大会(1997年奈良）および第７回ICOM-CC

WorkingGrouponWetOrganicArchaeologicalMaterialsConference(1998年Grenoble)で

発表した。
衣ｌ供試した出土木材

Table１.Waterloggedwoodsused

２．材料と方法

２．１材料

材料として，日本各地の１Oカ所の遺跡から

出土した木材を使用した。樹橦は，ヒノキ

(光学顕微鏡による観察で，正確な種の決定が

困難であるため、本報ではヒノキ科の樹柿を

ヒノキと称する），マツ（本報ではアカマツお

よびクロマツをマツと称する），モミ，コウヤ

マキ，スギ，トチノキ，ケヤキ，アカガシ（本

報ではアカガシ亜属に属する樹種をアカガシ

と称する），クリ，クヌギおよびサクラ（本報

ではサクラ亜属に属する樹種をサクラと称す

る）で，針葉樹５種，広葉樹６種である。ｌ

樹種につき，数個体の木材からｌ辺が約２０m

試験体数
Ｎｕｍｂｅｒｓ〔)ｉ
SampleS

樹種
Species

ヒノキ（科）
Ｈin()ｋｉ:Ｃﾉ】ａｎ】aecJ'parﾉssp

『、′、

ごり

マツ（二葉マツ）
MaIsu:Pmussp l(）

モミ
ＭＯｍｉ？‘鱈ｌｂｊ“〃r"]aSieb・ｅｔＺｕＣ（

(）

コウヤマキ
Kouyamilki:S(･jad()j)jIj'sI'err灯"a㈱SichL1IZu〔》Ｃ ）

スギ
Sugi:(､"･pr()merjajapo"/(､fll).l)()n ８

蝿トチノキ
Totinoki：､砦1“〔､{ノルsrurl)』.nａｍＢｌｕｍ（

ケヤキ
Ｋｅｖａｋｉ：Ｚ〔､/k(パaserra瞳Ｍａｋｉｎ(〕 羽

一
鵬
一
羽
一
一

アカガシ（亜属）
.･1kagashi:Quer"ssI).

クリ
Ｋｕｒi昔Casfa〃“（･rena廐Ｓｉｅｂ､ｃｔＺｕ“

クヌギ
Kunugi:QIJer(･usa"".ss/maClrruth

サクラ（亜属）
Sakura:PrumJSSp Ｉ
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の,従ﾉJ体の試験体を数佃ずつ採取し，衣ｌに示したように介1汁143体の拭験体を仙川した。

次に,ja術実験として，！式験体を水に没せきさせた状態で{lil*(存h'i()064m)に入れ,１１４ﾂ腱ポ

ンプ（排気;,1:7.8m'll,f)とコンプレッサーによI)．ｉ武1験体内からできるだけ空気を除去し飽水状

態に近づけるためのﾉﾉ法を検!;､Ｉした。その結果．衣２に,｣《すように，！式‘験体内から除去ｌｉｌ能なﾂ將女（

を取り除くには約８０hPaO)ilifili操作を１５分IM１実施すればよいことがわかった轡これにいくらかの

余裕を加えて，本実‘験では，約８0hPaO)il!fil操作を６0分間笑施し，拭験体を飽水状態にした。こ

の時の含水率を，本報では岐人含水率とl1乎ぶ。なお，よりII'ljい減圧あるいは"ll圧下に樅<と，拭‘験

体をより完全な飽水状態にできるIり．能性はあるが劣化の桃:しいi式‘験体に破損が生じる恐れがある

ため，今凹はこの条件を採川した。

衣２il,illiおよび川l脈操作による拭験体のIIti1i変化
I､ablc2Chang(､()l.w(､iglll()IsI)(>(rim(jlls(２０×２0×２()ｍ、)|〕ｙＩ)r()(･Ｃｓｓ()Ｉｖａｃｕｕｍｏｒｐｒ“sur（

操作liij!nl,l:に対･す-る'nli;変化卒(％）
(fhflllg(､()1.wt､igllll)yl)1･()(､(､sｓ

雌人命水*〈
ｍ(〕lH1ul.(、〔.〔)１１１(､111

イ〔｝１
１１）ノ

樹梛
SDcclcs iM1f操作(s()hI〕z,）

PI-()〔“§()い･fＫｕｕｌｌｌ
llllli操作(().5XIPa）
I〕r()〔､(Lss()fpresslll-(

hllllil'kll:(1.2ilI)a)
Pr()(･"s()II)I･(､ssIlI･〔

lううj,(I11II1.） ３０か(min.) 60か(Inill.) 60分(nlin､ﾉ 6()分(Inill１-
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Ｏ
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’マ ツ Ｍ ａ ｔ ｓ ｕ

ク ヌ ギ K u l l u g i 0.1 ().１-０.Ｉ 0.2

ク リ Ｋ ｕ ｒ ｉ ０．９ 0.Ｉ５８７ 0.1 ().７0-6 ６

６

０

０

Ｌ
クヌギ K u n u g i ５９１ ０．７ 幅-０

一().１

（)Ｉ
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０

０

ゾ
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３

０

０アカガシ. - l k agash i ６1２ - ( ) . １ ０

１５分のi１,ill操作をｲl:うことで、'itl,{:が叩"llする！批験体かあったが、腱||､↑|H1のjfil操作やDllll操作を'ﾉﾐ施しても、
それ以Ｉ．.の砿|〃W"llは,淵められなかった。

２．２方法

２．２．１乾燥に伴う収縮』ｷ《の測定

！式験体の木11面にステンレスのピンを接線方向と､ﾄ従ﾉjliI｣に,ﾌﾐて，このピンを雄準にノギスによ

り寸法を0.01nm1の粘度で測定した。その後１０５℃で４８時|川乾燥させ，シリカケルを入れた密閉容

器内で室温まで放冷した後にIII :度､l法を測定した≦そして，式'～3によI),接線方向収縮率("!)｡

Ｗモカliﾘ収縮率（β『）および水lllili収締率（β<､）を算川した。
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なお，既往の研究の中には，乾燥に伴う収縮率を求める際に，飽水状態から口然乾燥を行ない，

その後にさらに１０５℃の乾燥を実施している例（たとえばA.Pournouら:1998,B.J.Barbour･

L.Leney:1981)がある。そこで，予伽試験として，この２方法で水II面収縮率を比較したとこ

ろ，表３に示すように向者には大差がなかった。このため，本報では，迅速に結果が得られ，かつ

繰り返し''１じ条件で追加実験ができるように，飽水状態から１０５℃の乾燥を実施した｡

l , g - l
(式l)x１００(%)β１＝

l(

l｢質-１r,
(式２）- ×１００ (% )β『＝

lrg

β【
β c : = l １ - ( 1 一 ） × ( l -

lOO

β『
)｜×１００(%) (式３）

1００

ここで,lr,:は飽水時の接線方向の寸法,１[｡は全乾時の接線方向の寸怯,lr贋は飽水時の半径方向

の寸法,l!.は全乾時の半径方向の寸法である。

表３乾燥方法による木口面収縮率の違い
Table3Differenceofshrinkageofcrosssectionbynaturaldryingat30℃,ovendryingat１０５℃orovendrying

atlO５℃afternaturaldryingat30℃

木口血収縮率（％）
Shrinkageofcrosssection

O ℃乾燥率 * l O 5 ℃乾燥…
二uraldryingOvcndryingat
a t 3 0 ℃ １ ０ ５ ℃

９，２
６ ． ６ ７ ． ９

最大含水率
Ｍａｘｉｍｕｎ
ｎ１０１Ｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

樹橦
Species

試験体＊
Specimens ３０℃乾燥率＊

Naturaldrying
at30℃

Ａ
Ｂ

１８３
１９８

マツ
Matsu ハ ハ

０．０

ヒノキ
Ｈｉｎｏｋｉ

Ａ
Ｂ

８

８

６

５

２

２

５

０

７

８｜“
ヒノキ
Ｈｉｎｏｋｉ

Ａ
Ｂ

６

７

９

０

３

３

５

０

９

１

３

４39.5
クヌギ
Kunugi

Ａ
Ｂ

８

２

２

３

４

４

３

０

４

７

６

６６６６

クヌギ
Kunugi

Ａ
Ｂ

７

３

６

３

４

４

８

５

９

７

６

６65.9
アカガシ
ikagashi
クリ
Ｋｕｒｉ

姉蝿蠅唖
加皿睡恥

『、
士ｉ

Ｂ
ヘ

Ａ

Ｂ
四一一蝿

繊維方向に連続した２つの試験体をＡ，Ｂとし、Ａには飽水状態から１０５℃の乾燥を、Ｂには30℃で自然乾燥
し恒量に達した後105℃の乾燥を行った。
30℃向然乾燥終了時点の含水率は６～９％であった。
飽水状態から１０５℃の乾燥を実施した場合と、自然乾燥後に１０５℃の乾燥を実施した場合では、木口面収縮率に
大差はなかった。また、前者の方が値が人きくなることも小さくなることもあった。

木本

* * *
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２．２．２最大含水率の測定

２.２.１の測定とI可時に，厳大含水率を求めた｡１０５℃で４８時間の乾燥工程の前後に，室撒

で試験体の重量を0.019の精度で測定し，式４により最大含水率(U,,,:!;K)を算出した。

W " - W { ,
Um｡スー x１００(%) (式４）

Ｗ《，

ここで,wgは飽水時の重量,Woは全乾時の重量である。

２．２．３走査電子顕微鏡による観察

２.２.１および２.２.２で使用した一部の試験体と，繊維方向に隣接した部位から，接線方

向約１０m,半径方向約１０mおよび繊維方向約１nmの観察用試片を飽水時に採取し，凍結乾燥後，

|町面テープで試料台に固定し，金蒸着を行い，木口面を走査電子顕微鏡（日立製N-225())により

観察した。また ,２ .２ . １および２ .

２．２で使用した全乾状態の試験体から

も観察〃I試片を採取し,l'7１様の〃法で観

察を行った。
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３．結果と考察

３．１最大含水率と木口面収縮率の

関係

３ . １ . １１個体内の変動

１個体から半径方向に最も多くの試験

体が採取できたケヤキ材について，妓人

含水率と木口面収縮率の関係をIXI3に示

した。図中の各点に付した数'ｒＥは，樹皮

ｌｒＩトーから髄にli1けて，､トイモノjli'jに20nml

の間隔で採取した試験体の位悩を衣して

いる。心材辺材を問わず，各‘!ﾉ､(は１本の

滑らかな曲線上に位潰した。他の個体に

ついても同様の結果が得られた。

０ ２ ”

岐人含水賊
4 ” 6 ” ８ “ 1 皿 １ ２ ｍ １ ４ ” １ ６ ”

(%)Maximunmolstureconcent

Ｉ剛３雌人含水率と木l1im収縮率の関係
（ケヤキ材１個体内における変動）

Fig.３RelatioIIshipsbetwccnmaximunmoisture(J()ntcntand
cross-sccti()I]shrinkageforkeyakiwood.1３samplcs
ob(aincdfromlh(,sameorigin.
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IxI-1雌人含水率と水１噸i収縮率の|荊係
（クリ材６個体における変動）
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(Jross-scc l io l l shr inkageforkur iwood.２３samplcs
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例として，クリ材の６個体について、
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最大含水率と木口面収縮率の関係を図４に示した。ここでは，１個体から２～６個の試験体を採取

し，結果を個体ごとに記号を変えて表した。いくらかのばらつきはあるものの，出土した場所や埋

没年代の異なる６個体の結果は，１本の滑らかな曲線上に位置した。他の樹種についても|｢il様の結

果が得られた。

３.１.３１１樹種の最大含水率と木口面収縮率の関係

測定を行った１１樹種の出土木材について，最大含水率と木口面収縮率の関係を図５に示した。こ

こでは，最大含水率に対して木口面収縮率が高い樹種の代表としてアカガシを，木口面収縮率が低

い樹種の代表としてモミを，またその中間に位置する樹種としてトチノキを選び，樹種ごとに曲線を示

した。また,l１樹種の現在の健全材についても，文献(日本材料学会木質材料部門委員会:1982)か

ら得られた平均的な接線方向および半径方向の収縮率から式３により算出された木口面収縮率と，平

均的な比重から式5によって算出された最大含水率(Um劉慰)の関係を,*印を付けて同じ図中に示した。

１-"/１.５０
(式５）Um : , × =２８+ x１００(%)

β

ここで，βは木材の比重で，水の比重は1.00,木材の真比重は1.50と仮定した。

図５には多くの点を示したために健全材の位置がわかりにくいが，いずれの健全材の値も，最大
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Fig.５Relationshipsbetweenmaximunmoisturecontentandcross-sectionshrinkagef()rllspecies
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含水率５()～１５0%,*ll血収縮率８～１７%に位慨しており，比重が高く峨火含水率が低い樹種ほ

ど。水IIIni収縮率は商い似lhjにあった。また，川｜木材の311h線|･.に，それぞれの健余材の1IＨがほ

ぼ位il′fしていた。

次に,HH木材に旅IIすると，いずれの樹梛においても，劣化が進行し岐人含水率が高くなると

*IIIili収縮率は増加したが，樹種|Ａｌで比較すると、岐大含水率が|1ilじでも木I１Ⅲ収縮率は大きく異

なった｡たとえば，低い最大含水率領域では．アカガシは岐大含水率の増加に伴って水口llli収縮率

が急激に期川するが，モミは緩やかに塒川するため，最大含水率が400％のⅡ寺の水li血収縮率は，

約６０％と２０%であった。今ll'l検討した純l川では，妓大含水率が|可じであれば，健全時の比重が大

きい樹祉ほど．また広巣樹材は針葉樹材よりも，水11I11収縮率が大きい傾向にあった｡

３．２最大含水率の増加に伴う細胞壁の変化および乾燥による収縮の様子

図６に峨人含水率の異なるアカガシ４i武片について．また|xl７にモミ３i式片について，凍結乾燥

後の水llliliの様rを示した。まず，アカガシについてであるが、妓人含水率約２0()%の拭片では，

'.',(矢|弓|｣で航すように，多くの糸lllll世雌で２次雌が劣化し、ポーラスな状態となり|ﾉ11帷への収ｉii'iも兄ら

雌入念水III: :約６()()%
IIaximunm()istureco'1(Glll:ab()ut６()()()()

雌人含水hi : :約200%
Maxilllllllm()isllll･c(r()11tent:aboul２()()()()

妓人含水髄：約4()0％
AIaximunmoislurcco''tent:abou[400oo

岐人含水並：約８()0％
11aximunmoisturccontent:ab()ut8()０%

Ixl６*l１１mで脱察したアカガシ材の細胞唯の様r･(凍結乾燥拭料）
Fig.６SCallningclectronmicl-()gl-aphs()f(･r()sssedi()IIs()ffreeze-driedakagashiwo()d
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最大含水段：約2()()％
11aximunmoisture(P()ntclll:ab()LI12()()()()

雌人禽水111::約600%
llaximLIIIm()IsIure(Fontent:ab()ul６00()o

IxI７水llli l iで脱察したモミ材の糸lll胞雌の様j'・
（凍糸,'i'l吃燥!;犬判･）

Fig.７Scallllillg(､I(､(･11･()llmi(･r()g１･aphsofcr()sssccli()IIs()l
freezE-dri[､。ｍ()１１１１Ｗ()()｡．

雌大含水朏：約l()()%
Maximunmoisnl1℃c()lltcll(:al)()llll()()()()

れた･統いて，雄大含水率約４００あるいは600%の試片では，ほぼ健全な糸lll胞もわずかに残存して

いるものの，多くの細胞ｌ朧で２次雌'|1Mがさらに劣化を受けてii'i失し,|'|矢印で示すように,２次

雌lﾉ11杵だけが残る状態に移行した。さらに，岐人含水率約800%のi式ハ．では,２次跿内1苫も劣化に

よI)ii1i失し,1次朧や'|!間〃#だけが残ｲjをしている箇所も観察された。-ﾉj,モミについてであるが，

雌人含水＊約２００%の試片では,*|||胞Ｉ樅のところどころで､I'I矢印で示すように２次礦に劣化によ

る小孔が観察され。また晶人含水牛く約,100％の試片では93I熱矢印にﾉ｣§すように，多くのﾎlll胞鮭が劣

化によりポーラスな状態であった。さらに，最大含水卒約600%の!W1,-では，劣化した２次壁がii1i

失し，１次雌や｢'1間ﾙｻだけが残ｲfする状態へと移行した。以ｋでI塊|ﾘＩした雌人含水率の墹力||にとも

なう劣化形態の変化については、既ｲiiのｲiﾙ先ﾎ,'i*(澗井:1９９１b)と弧似していた。

また、IxI６および７を比岐すると,|1ilじ岐人含水率でも糸lll胞Ｉ朧の劣化状態はアカガシとモミで火

きく災なった。たとえば，岐人含水卒が約200%の材を比べると，アカガシでは多くの細I胞壁で劣

化がすでに進行していたが，モミでは劣化部位はわずかしか観察されなかった。むしろ，アカガシ

で雌人含水率約２００％の材の劣化状態は，多くの細胞壁で２次A朧がポーラスになっているという,'.'Jt

で，モミの最大含水率約４００%の材に近いことがわかる。このように，妓人含水率は,IUI-樹種内

では劣化の程度の指標になるが,illl胞ｌ碇の劣化形態から考えると，災樹極間では劣化の程度の正確

な折標にはならない。

- ２ ３ -



- ﾉ j , | ' I然椛燥後の水l l lmの様r-をIx I8に

ﾉ｣§したｃここでは，アカガシで岐人含水率約

4()０％の材について例示した。この付は．｜､xl6

に示した岐人含水率約400％の材と繊維ﾉjli!｣に

連紬していたので,l' l ' j荷を比鮫することでI'｜

然乾燥によって４ﾐじる細胞の変形状況を知る

ことができる。凍結乾燥拭片からは，多くの

; l l l胞朧が劣化によりポーラスな状態になI) -

部では２次ﾙ雑'|噌が消失したことがわかったIXI８*111mで観察したアカガシ材の糸lll胞壁の様ｆ
（自然乾燥拭料，雄大含水卒約400％）

が,IrI然乾燥拭ハ．では，それらの劣化した洲Fig.8Scanningcleclronmicr()graphs()fcrossscclions()I
natural-driedakagashiwo()d.ThCmaximunm()is-

胞に大きな変形が生じたことがわかる。li１lj i [urecontcn[was3bout400()( ,

の結果は,B.J.Baub()urらによっても報杵され

ている(B.J.Barb()ul-･L.Leney:1981)c-ﾉﾉ̅q矢印で示したように，細胞礦がほぼ健全な糸ll l胞

は|'|然乾燥をｲ｣:っても形状を維持していた。川｜木材の'li2煤に伴う収縮は,%lll胞Ｉ職の収縮，すなわ

ちﾎlll胞壁'|1の１ﾙﾂ腱隙に含まれていた水がなくなることで糸lll胞雌の１１｣Iみが減少することと､flll胞雌

の|ﾉ1腔側への淵ち込み，すなわち乾燥時の水の衣lili雌ﾉJにⅢえきれない細胞雌が，内腔をうめるよ

うに変形することで生じることが，今までにも指摘されてきた。lii荷は健全材においてもﾉﾋじるが，

ｌＸｌ６とIxl8の比較により後昔は劣化により強皮が低1､した糸lll胞唯において多く発生すると考えられる。

３．３収縮率を決定する因子

乾燥に伴う収縮の内で，細胞朧の収縮にIII米する木１１面収縮率は，今llまでの報１ifによると，

２０％以トーと考えられている（"W井:1991a､K()h(Izumaら:1996)。したがって，これ以上の収

縮は，細胞壁の内腔側への落ち込みにlll来しており．劣化により，細胞唯の強度が低1､し，乾燥時

の水の衣lili張ﾉJにⅢえきれなくなったﾎlllllZ畦が，どのｲ'世度墹力llしたかに|對巡があると推定される。

そこで,IxI６および７に′｣〈したように、劣化により細胞朧の２次A雑がポーラスになったりii'i失し

たりすること，すなわち劣化により糸lll胞ﾙ職｣j"'IのIII:が減少することに旅llし．収縮>報は含水率より

も実f'I率により商い関連があると考え，式６によりIXI5の櫛|ill lを岐大含水率(Um;,Jから実質率

(S,､）に変換した。その際。糸ll1胞舟朧の内腔側への藩ち込みに注IIするために，実質率は一時空隙を

含まない乾燥状態の体積換算とした。その結果を|xI9に示し,EI５とl'il様に、アカガシ，トチノキ

およびモミについて曲線を示した。

１００/１.５０ 6６．７
(式６）x１００(%)= x１００(%)Ｓ ﾆーニ

Um;,､-２８+１０0〆･〆１.５０ Um<#､+３８.７
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実蘭率(%)S()lidsubstancc、･()lumeral(

Ⅸ'９′ﾉﾐfﾉ時く(乾燥状態の体ｲl'i換算)と水lll i l i収縮半の関係IxI'| 'の,iu)jはIxI5にl'i lじ
Fig.９R[,lali()nshil)sI)ctweens()lidsul)stancev()lumerat(JalldcI･oss-s(,(F1i()I１shrinkagcI()rllsp(､Cl〔､ｓ

ここで,U!!!,1,は競人含水率，川|木材も健余材とI１１じく繊維飽ﾎll,I,'､(の含水率は２８%,典比萌は

１.5()であると仮定した。

すでに松lllが実質率と収縮率の間係について（松ll１:1994),また,'I｡ij:葵が空|Wi*(=１００-実質

卒）と収縮率の関係について検討し(,R jZ･沢l l l :1996) ,同樹椰間ではl ' l ' j荷に高い関述があ

ることを折摘している。|xI9からも，実質率の低下に伴って水口im収縮率が堺川することがわかる。

しかし，このlxlにおいても樹棟IMのﾉ嘘が著しい。

次に，他命付の実f'1率が樹種によって元来)'4なることを考慮して,IxI５の枇'lilllを，図１０では式

７により劣化によるﾎlll胞雌実質の休械減少M(Sd)に，さらに|xlllでは式８により劣化による淵ll

胞１職'j"'Iの体h'i減少率(S,｢)に変換した。そして,lxl５および９と|1｢I様に，アカガシ，トチノキ

およびモミについて||||線を,j〈した。その結果,|xllOでは樹樋lHlのﾉ嘘が桃:しいが,lxlllでは,３1111

級はかなり致し，樹柿による雄が小さいことが|ﾘlらかになった。

７

８

式

式

S ( ! = S , 一Ｓ ､、 ( % )

S , ｢ = ( 1 - S 、 S I ) × １ ０ ０ ( % )

ここで,S(は健全材の実質率,Swは出|目材の実質率で，いずれも乾燥状態の休砧換算である。

lxlllによると，いずれの樹種においても，健全材の細|胞畦実質の約２０%が失われるまでは，水

lllili収縮率は２０%以̅|､̅で健全時とほぼ1口lじであり．乾燥に伴う細胞唯の落ち込みはほとんど唯じ
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ないと考えられる。一ﾉJ･,#lll胞唯実質の体ffi減少率が約２0%以[になると,*III(li収納率も1IIMI|

し，特にこの減少率が５０％以ｔの領域では,le１１面収縮率は11II線的に期"llしている。

そこで，糸|||胞Ｉ職爽f！｛の休術１IA少率(S,｢)に応じて,３仙域に分けて水lllｍ収縮率（β‘､）を簡易

な数式で衣すと、

S｢<２()ならば，

２０≦S,｢<５0ならば

S,!≧５()ならば，

１

１

１

０

１

９

１

１

式

式

式Ｉ

β‘､≦２０
１()≦β(←≦４()

β‘§=1.4S,『-４0(=t１０)

さらに,|xil２では,|xlllに示した炎1"11Aと式９～１１の範川を|可時に,jくした。実験仙の|ﾉ､lで数

,l,l,(はこの範|川外に位置したが，残りの人多激はこの範囲内に位i跣していた。また，尚妾らが示した

ケンポナシ（健全材の災fI率は３８%)(,i'5"･沢田甚1996)についても,illl胞ﾙ朧実質の休械il,ｉ少

率と収縮ｷくの関係はこの範Ijllに位置していた。

ここで,|xll２を利川して水lllili収縮率（β‘､）を求める際のFII脳を砿lll!すると，

１川｜木材の災質率(S,､）の算||1

式６を川いる。ここでは．」兇ｲl;,劣化ｲ'}渡の折楪としてもっとも一般'''９に仙川されている雌人含

水率から，′だf'I率を算,'l}するﾉJ.法を示した《）

２川｜木材と|!i lじ樹祁の健全材の実質*(Si)の確認
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衣４を川いる。衣４では，様々なll本国派樹械について健全材の平均実質率(SI)を示した。こ

こでは，文献にﾉ｣くされた他公材の平均女(乾比砿（Ⅱ本材料学会水f'I材料部II11姿jiff:1982)を全

'肱比Inに変換し，その11111を｣!4比1nl.5()で除して算川した。

３*lll胞確'ｊ翌'[の体稚減少率(S,,)の算III

人８に，川ｌ木材の災f ' I * ( Sw )と
ｓ

他 余 材 の 突 箇 卒 ( S I ) を 代 入 す る 。 二 １ ０ ０馬‘
ご鋤 水 口 l i l i 収 縮 率 ( " ( J の 算 出 で

糸,,,胞壁実鷺の体積減少;*(S1r)が図奉畠８0
ご皇

1２のＩ～Ⅲのどの領域に,該当するかを尋、

硴,泌し‘式９-皿により水EIIhi収縮＃:"６0
／へロ
。 『

( β ‘ 爵 ） を 算 川 す る 。 謹 言
逵 宕 ４ oなお,Ixlllおよびl2の点にはいくら謹

かのちらばりがあり,MIIilllの数仙が0以髻号＝ こ Z O
Ｃ̅|､.の吻合もあるが，このJIMIIIとして，叫
昌
＝

jII!没'|1に川|木材内へｌ螺成分が流人し ５ ０
０

た，２ ' 劣化により真比爪は変化するが〆

局･･雨

ｒ
Ｌ
Ｉ
ｒ
Ｌ

Ｊ』砕脚恥搾半副異
y=１３０×e･0115凶
r=-０．９６０

▲
▲ ▲
Ａ
,笠立皇善"”

ｙ

ｒ

▲

齢
▲
▲
▲
▲

０ １ ０ ２ ０ ３ ０ ４ 0 ５ ０た，２ '劣化により真比爪は変化するが〆

( , ' i ' J j 典 ． 沢 l l l : 1 9 9 6 , K ( ) h d z u m a ら : M I ' | ! 減 少 率 ( % )Massloss
1996,高妻:1992),ここでは真比iltを|xll３人［的に胸ｲIjさせたスギ材の亜II鍼少卒とilllげ破壊係数

健全材とI１１じ１.５０と仮定した,3;ここの残存率の関係（供!戒'鼎iは褐色腐朽'卿の’櫛であるオオ
ウズラタケ）（藤平ら:1997)

で使用した他4雷材の実質率は文献にﾉ,｣くさFig.l３Relatiollshipsbetwc()111hemassI()sscsandthcratiosof
moduliofrupture()IsugispecimcnsdecaycdbyT.

れた現在の木材の平均 'た質率であり , p a / [ I s " 心．

1IJil々の劣化|jiの実質率はｲ刊jである,(4J水口liliで測定した収縮率は乾燥llｆの割れや反り群で測定誤

旅を含んでいる，⑤一部の試験体の蚊人含水率は，今IJIのﾉﾉ法では未飽和の状態で測定された11｢能
‘|ｿliがある群が考・えられる。これらは，!式験材料が川上木材であるが,'itの避けられない誤差といえる。

また，樹祁による糸|||胞の糸II細描迭の述いが,Ixlllおよび１２におけるばらつきの１MIである'1｣能性

も考えられるが，この'I,'､I;については/γ後の検,副課迦である。

さらに，ここで求めた糸ｌｌｌ胞壁実質の体積減少率は，川北木材の真比爪が健全材と'１１じであると仮

定すると，他余||､↑から劣化によってﾉ|ﾐじた室l,l減少率と数仙的に等しくなる。木材利川の立場から，

劣化による砿i,l:減少率と木材の強度の関係が検制.されているが，たとえば図１３に示すように（藤

1えら:1997),項量減少率の増加と共に強度は低トし，亜最減少率が２０%付近で強度は他ｲ副i寺の

１０%程度になっている。方,gl１１および１２に示したように，木１１１m収縮率は細胞壁突蘭の体

械減少率，すなわち亜III:減少率が２０%付近から増加し飴める･強度の低卜と収縮量の端力l1には関

述があると予想され腿|味深い。
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４．まとめ

ll*IKIIﾉ1で発州された１１樹椰の,'lll:木材をlllいて．ilt人含水率と水l１ll'II収縮率の間係を求めた

ところ,111:られるllll線は樹祁によって大きくl'!ｌなった,'l'!|木材の'li2雌に|､|くう収ﾎiiiが,*|||胞雌の収

怖と典に糸|1l胞咄i|fの|ﾉ､111'fへの7'際ち込みにlll米することから，劣化による糸lll胞雌'ﾉﾐ蘭の体械i1,k少卒との

IM係を枕1細したところ，樹椰を|川わずl'lij門の|川には,!,1jL,|}ﾘ辿があった《》そして．|xll２に,｣《すよう

に、l'l'j汁の側係は３仙城に分けて簡助な激式で夫現できた"，したかって，川｜木材の含水;*《から災

f１群を卵川し（式６）、さらにその樹Ｉ'Iの雌余材の,j"!(*を衣ｌから求めれば，式８の糸ll111阯職'ﾉ鞭Ｉ〔

の体術1,f少卒から，屹燥に1､ﾄう水lll1'li収縮率をj'i!lilすることがII｣-能になった（図１２)｡

このﾉJ法による水|11ili収縮+〈のjfi!1l1は．川|班1度が低い樹棚で．雌人含水卒と収縮率の間係か未

知である場合に，特にｲI効である､,,III土木製!1,1,の保ｲj珍処j'l!の|jiljil,州介で，たとえば，その樹椰がコ

シアブラで含水率が5()()％であることがわかった1ル合．人６よ()川M:ｲの災質卒(Sw)は１３%,

火１より健全材の'趣'i*(S,)は２７%,これらを火8に代入して@#|||胞唯域'iの体稚減少卒(S｢)は

５２％◎これは|xll2において．Ⅲの仙域にあるため．水ll１l'lillX締+く(βｻ､)は３３士１０%と]fil1l1できる。

さらに．保ｲi処III!の'lil1ij,il,1作で．木製I1IIIIのﾎllll1J職'ﾉﾐf'(の体ｲ,'i減少;#《が2()%以|､､であることがわ

かれば、水l１ll'li収糀:*くは２()%以|､.と小さいことから、含卜上させる推荷l1の渋皮はIEI'５<までl･外させ

る必'災がなく，含役川|川も畑<できるII1能.|'liがあるﾉJ̅､木製|1II11の糸lll胞ﾙ朧'たW1の体械減少率が

5()％以lzであることがわかれば．そのilｈが商いほど収縮率は,l｡lj<,､j･法を安定させるためにＩ分

な渋皮の薬ﾎﾘが必災となる。糸|||胞雌'ﾉﾐf'Iの休械減少＊あるいは水lllili収縮卒と，その木製IIIIIIに適し

た保ｲf処即のスケジュールを|ﾘlらかにすることが，ノア後の抑胆である。

ただし。本ﾉj法によりjl(縦*〈をrillllするためには，含水率をil1ll定する必典がある。空'i''FI,l:と水
'|[InI,l:から含水率を節川する場介（松lll･llilll:1988),J|ﾐ破壊で測定がⅡ｣能であるが、人ﾉⅢ水製

II１I１１での測定は|水|雌であI)．さらに木製11111余体の､|と均的な含水率しか算川できない｡多くのIIII|木製

llllllに兄られるように,｣<liliと|ﾉJ祁で劣化のﾄ111度がYIlなる吻合には(IxI1)通さないﾉj法である。・

ﾉJ̅,木製,},'!から成lと繩でi式料を採取し、衣liliから|ﾉ1祁に|n｣かって部位ごとに乾燥liij後のInl,I:を測定

し含水率を算川すれば，衣川iから|ﾉji'fl;までの劣化のf',:度を知ることができる。しかし，このﾉJ･法で

は水製|1II1Iの一i'fljを破峻することになる。また，その樹椰の仙粂材の‘ﾉﾐf'i率を知るためには，あらか

じめ樹ｌＩの餅だが必!災であり，そのためにもごく少ill:ではあるが，木製11,1!から戒ﾈ1･を切り川し伽微

鏡で細察しなければならない。

以'-.の作業はi1,．ｊｊ度な技術を,必'災としないが．保ｲf処JII!の塊｣坊では，一部を破壊するという,!,'､(で，

あるいは没備的もしくは技1i｣:|'|りなliliで実施が|41難な場合もあI)うる･そこで，次報では，川|:木材

に針を刺し，その時の抵抗ﾉ｣から雌人含水卒あるいは刑||胞唯'ﾉﾐ蘭の体械減少率を算川するという，

より簡便でダメージの少ないﾉj法により，乾燥に伴う収縮率の"ll1をｲ｣きう。

(2000.7.18受jII!)
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EstimationsofShrinkageofWaterloggedWood
AccompanyingitsDrying(１)

Haruk ( )SAKA I ! ) . Se tsuo lMAZU2 ,M IsaoYOKOYAMA

'1NaraForeStReseal℃hlnstitute.Takatori-cho,Tataichi-gun,Nara635-0133

KashiharaArchaeologicallnstilute,[nebi-cho.Kashihara-shi.Nara634-0065

3!Kyot()UniversityofArtandDesign.Sakyo-ku,Kyoto-shi,Kyoto606-8271

Tocstimatethedegreeofshrinkageofwaterl()ggedwoodacC()mpanyingitsdrying,thedeter-

miningfact()rwasexaminedwiththeexpGrimentaldata.

Relati()I]sbetweenmaximunm()istulで(j()111entandcr()ss-sccti()nshrinkagef()r()nespecies

()btainedfromlhesame()r ig inwereshowninf ig､３andirom6different()r ig insinf ig .4.PIots

Cxis Icd()11()neCurveineaChfigure.Butthe(Furvesoftherelat ionswereCharacter izedby
l o 「 ｡ 戸specles,assnownlnllg.o.

Relati()I1sbctweensolidsubstancev()lumerateandcross-sectionshrinkagewereshownin

fig.９andbetweenlossofs()lidsLlbstancGI-olumeratebydeteri()rationandcross-sectionshrink-

ageshowninfig､１０.Eachcurveinfig.９andfiglOwasalsocharacterizedbyspeciesEachcurve

wassimilal･am()ngdifferentl lspeciesinfig. l lwhererelationsbetweenl()ssrateofsol idsub-

stancevolumcratebydeteri()rationandcr()ss-secti()11shrinkageweresh()wn.Theaverage

curveinfig.12wasdividedintothreeregi()11sbasedol l l ()ssrate()fs() l idsubstanccv() lume

rate(S,r):regiolllt()2096.regionllIr()m２0I()５00oandregi()Ilmfrom５０t()１００%.Nextthree

cxpressi()11smayhelpt()estimateth(J(Jr()ss-s(j(Jli()nshrinkage()fwalcrl()ggedw()()dacc()mpany-

ingitsdrying("､).

Reg iOn l :S , ｢ <２０,6､≦２０.

Regio11H:２0≦SI｢<５０.１０≦βぐ､≦４0.
Regionm:５0≦S,,<１００,6｣､=１.IS!『&4０(±lO)
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WhcrcsIr(%):Iossrate()fs()lidsubstallcevolumeratebvdeteri()ration,

SI｢=(1-S!，′'S,)×l()0,

β‘､(9()):cross-sccti()11shrillkage.

S,､:s()lidsubstanccv()lume()fwalerl()ggedw()()dderivedfr()mmaximullmoisturecontent,

S,:average()IsolidsLlbstallcev()lllme()Isoundwoodknownfromtable４()ran()therlextb()()k
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