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１．研究概要 

１）研究の背景 

国では平成 22 年に「公共建築物等木材利用促進法」が、道では平成 23 年に「北海道地域材利用推進方針」

が施行される等、森林資源活用等の観点から、建築材料として木材を積極活用していくことが社会的に求め

られている。木造・木質化建築物における耐久性を確保するためには、主たる劣化要因である腐朽や虫害を

防止する必要がある。腐朽や虫害の対策としては薬剤処理が一般的になされるが、その効果期間にも限度が

あり、これらの被害が後を絶たないのが現状である。 
木材の腐朽に着目すると、腐朽の発生及び進行は材料の湿潤状態に大きく左右される。そのため、木質構

造材を濡れや結露から守るための技術が多く開発されてきているもののこれらを完全に防ぐことは未だ困難

である上、外装材等の部材においては水分に晒されることが避けられない。そこで、通気による乾燥を図っ

た上で、ある程度の量で短期間の水分は許容する設計手法も考えられるが、木材の腐朽についてはどのよう

な環境下で発生し、どの程度の速度で腐朽が進行していくかについての把握が定量的にできていないために、

実際に、高含水状態が「どの程度であれば許容されるのか」について明確に把握できていない。 
 
２）研究の目的  

木材腐朽を数値解析によって予測するためのモデルを開発する。このモデルにおける木材腐朽特性を示す

諸係数及び腐朽の進行と木材の物性値の変化の関係を実験により明らかにする。 
 

２．研究内容 

 １）木材腐朽予測のための理論モデルの検討（H24年度）  
・ねらい：文献及び既往の研究を基に木材腐朽理論モデルを検討する。理論モデルの中で実験値が必要な

項目を整理して、２）の詳細な実験計画を策定する。 
・試験項目等：文献調査 
２）木材の腐朽特性及び腐朽が及ぼす木材の物性値変化の把握のための実験（H24～H27 年度）  
・ねらい：カラマツの試験体を温湿度が制御された環境内に曝露し、各種環境条件が及ぼす腐朽の発生と

進行に対する影響を把握する。腐朽した木材の熱伝導抵抗及び透湿抵抗といった物性値を測定
し、腐朽度合いとの関係性を明らかにする。 

・試験項目等：恒温恒湿槽における曝露実験 
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 ３）木材腐朽予測のための数値計算手法の構築（H25～H27 年度）  
・ねらい：１）で作成した 理論モデルに、実験結果を適用して木材腐朽予測モデルを構築する。単純な

試験体を対象とした数値解析を行い、妥当性を検証する。 
・試験項目等：数値解析モデル構築、数値解析 
 

３．研究成果 

１）木材腐朽予測のための理論モデルの検討（H24 年度）  
文献調査等を基に、木材腐朽予測モデルの基本的な考え方を以下の通り組み立て、定式化した。 
① 熱水分（水分化学ポテンシャル）同時移動方程式に、木材腐朽現象をモデリングして組み込む。 
② 腐朽は質量減少率により定量化し、質量減少率と他の物性値を関係づける。 
③ 腐朽開始するまでの期間、腐朽開始後の質量減少速度、木材内部の腐朽範囲の拡大、を腐朽現象の

指標とする。 
２）木材の腐朽特性及び腐朽が及ぼす木材の物性値変化の把握のための実験（H24～H27 年度）  
・不特定菌種に対する腐朽状況を把握するため、菌床を無殺菌土壌とする実験を実施し、10 通りの定常状

態の温湿度条件で、計約 1,100 体の試験体を暴露し、その質量減少率を測定した（図 1）。試験体の個体
差が見られたが、相対湿度が 100％に近い環境で質量減少が見られ、温度 27℃程度で質量減少率が高く
なることが確認できた。実験開始後 64 週間では最大 26%程度の質量減少率が見られた。90%以下の条件
ではカビの発生が見られたが、腐朽による質量減少は見られなかった（図 2）。 

・長さが異なる試験体の質量減少率の比較から、試験体の奥行き方向の質量減少率の分布を推定した（図
3）。 

・質量減少した木材の透湿係数や熱伝導率を計測した。透湿係数は、質量現象に応じて値が大きくなるこ
とが確認できた。熱伝導率は、質量減少との明確な相関関係を見ることができなかった。 

３）木材腐朽予測のための数値計算手法の構築（H25～H27 年度）  
2)の実験結果を基に 1)に挙げた指標値の整理を行い、木材腐朽予測手法を構築した。非定常の温湿度条

件（4 週間サイクルで温湿度が変動）とした実験との比較を行ったところ、質量減少分布の傾向を概ね再
現する計算結果が得られた（図 4）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

暴露の様子         試験体概要 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

64 週経過後   
図１ 実験手法の概要 図２ 腐朽による質量の減少 
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[温度 23℃ 相対湿度 100%] [温度 23℃ 相対湿度 70%]を 
4 週間ごとにサイクル       

図３ 奥行き方向への腐朽の拡大 図４ 実験と計算結果の比較 
 

４．今後の見通し  

本研究の成果は、新たな工法開発のツールとして活用を図る。設計手法としての実用化に向けた課題（樹
種による腐朽性状の違い、木材の個体差に対する評価など）については、今後さらに検討を進める。
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1.  はじめに 

(1) 背景 

国では平成 22 年に「公共建築物等木材利用促進

法」が、道では平成 23 年に「北海道地域材利用推進

方針」が施行される等、森林資源活用等の観点から、

建築材料として木材の積極活用が社会的に求められ

ている。 
当機構でも戦略研究「『新たな住まい』と森林資源

循環による持続可能な地域の形成」（平成 22～26 年

度）等において、地域の木材の建築用途への活用を

提案してきた。 
木造・木質化建築物における耐久性を確保するた

めには、主たる劣化要因である腐朽や虫害を防止す

る必要がある。このうち、腐朽による劣化を抑える

ためには、耐朽性の高い樹種の選択、木材保存剤の

使用、水分から木材を保護する構法的対策のいずれ

か、もしくは複数の対策の組み合わせが必要となる。 
水分から木材を保護する構法的対策について考え

ると、木材を常に低湿状態に保つことで腐朽を防止

できるが、濡れや一時的な高湿状態に晒される木質

外装や構造材において、腐朽被害を予測する手法が

未確立と言える。鈴木ら 1), 2)によって、高含水状態

が一定程度持続することによって腐朽が発生するこ

とが示されるなどしているが（既往の研究について

は、2. (1)で詳しく述べる）、定量的な腐朽被害の予

測の面で、課題があるのが現状である。 
 

(2) 目的 

本研究では、木材腐朽を数値解析によって予測す

るためのモデルを開発する。 
 

(3) 研究の構成 

研究の構成を図 1.1に示す。 
第 2 章では、文献調査を行い、既往研究の成果を

整理した上で、提案する腐朽予測モデルの考え方を

整理する。また、そのモデルにおいて、実験で取得

必要な指標値の整理を行う。 
第 3 章では、実験を実施し、腐朽に関する指標値

の取得を行う。また、腐朽に伴う木材物性の変化を

測定する。 
第4章と第5章では、数値計算手法の構築を行う。

まず第 2 章、第 3 章の検討を基に、数値計算手法を

提案し（第 4 章）、数値計算の試行結果と実験結果と

の比較を行い、数値計算の妥当性を検証する（第 5

章）。 
 

１．腐朽予測のための理
論モデル検討（第2章）

・文献調査
・モデルの考え方の整理
・実験で明らかにすべきモデ
ルの指標の整理

３．腐朽予測のための数値計算手法の構築（第4章、 第5章）
・数値解析モデルの提案（第4章）
・数値計算の試行（第5章）
・数値計算の妥当性検証（定常の温湿度条件での実験との比

較、非定常の温湿度条件での実験との比較） （第5章）

２．腐朽実験（第3章）
・長期間の暴露
・質量減少率の測定
・腐朽による物性値変化の測定

 
図 1.1 研究の構成 
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2.  腐朽モデルの考え方の整理 

(1) 文献調査 

腐朽予測モデルの考え方を整理するため、関連文

献を調査した。 
これまでの木材腐朽に関する研究としては、木材

保存剤の開発や効果の分析、促進試験方法の検討、

腐朽した木材の強度低下に着目した、農学系の研究

例は多く見られるが、建物が晒されるような環境に

おける腐朽の被害予測を試みた研究は数少ない。こ

こでは、建築分野の腐朽に関する既往の研究成果を

整理する。 
 
1) 鈴木らによる研究 1) 2) 

自然腐朽（自然な空気中に存在する胞子を木材に

定着させる手法）による様々な樹種の腐朽菌の発生

条件（含水率の範囲、 暴露期間）を実験室実験で明

らかにした。 
従来の設計の考え方は、高含水状態を許容しない

ものであったが、腐朽が発生するまでには一定の高

含水の期間を要することを示した（図 2.1）。 
 また、低含水状態では菌の活動が減退する条件が

あること、非定常状態では一定の含水状態の時間が

累積することで腐朽が発生することを示唆した。 
 

含水率

時間

危険域安全域

従来の考え方  
含水率

時間
危険域

安全域

グレー
菌
の
減
退
域
？

既往の研究①の考え方  
図 2.1 腐朽防止の考え方 

 
2) 齋藤らによる研究 3) 4) 

実験室での、主にアカマツを対象とした、オオウ

ズラタケによる促進試験によって、腐朽開始後の質

量減少速率の低下速度を把握した。 
腐朽拡大を拡散現象として捉える数値計算モデル

と熱水分同時移動を関連付けて解析する手法を提案

した。また、腐朽分解に伴う、水分の生成を数値計

算に組み込むモデルを提案した。 
 

3) Viitanen らによる研究 5) 6) 

実験室での、Scots pine と Norway spruce を対象と

した、Coniophora puteana（典型的な菌種）、Serpula 

lacrymans（乾燥に強い菌種）による促進試験によっ

て、腐朽開始後の質量減少速度を把握した。また、

腐朽菌が死滅するのに必要な乾燥条件（温度・湿度・

時間）を示した。 
温湿度と質量減少率の関係を明らかにした、先駆

的研究と言える。 
 
4) Nofal らによる研究 7)  

木材腐朽に関する既往の研究成果を取り纏め、質

量減少速度を温湿度等の関数として示した。腐朽予

測を設計で用いる手法として、提案を行った。 
 

5) まとめ 

木材腐朽の発生及び進行を定量的に把握する指標

として、既往の文献では質量減少率が用いられてい

る。質量減少率と強度等の関係を検討した既往の研

究もある。 
実験の再現性を高めることを目的として、培養菌

を接種する方法が取られる例もあるが、実環境より

木材にとって厳しいものであると考えられる。 
木材内部の腐朽の分布を正しく捉える腐朽に関す

るモデルは、既往の研究では提案されていない。 
木材腐朽は、1)腐朽開始までの段階、2)腐朽進行、

3)腐朽菌死滅の段階があるとされており、それぞれ

に対してモデルが必要である。 
 
 
 
(2) 理論モデルの提案 

1) 腐朽モデルで対象とする因子 

まず、腐朽活動は、①養分（木材）、②酸素、③胞

子の供給が十分にある状態で、④水分、⑤温度の条

件がそろえば起こる。 
そのほかにも pH が一定範囲、紫外線が一定以下

であることなどが腐朽活動の条件とされる 8)が、本

研究では、これら条件は考慮しない。 
また、建築環境下の木材では、①養分（木材）、②

酸素は常にある。保存処理されている木材は、腐朽

菌にとって適切な養分がない状態であり、樹種によ

っても腐朽の性状は大きく異なるが、本研究ではま

ず、未処理の特定樹種を対象として検討することと

した。③胞子の供給については、菌種によって腐朽

の性状が異なるが、建築環境下の木材では、定着す

る菌種の予測が困難であることから、不特定菌種に
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対して暴露を行った実験（次章参照）で各種データ

を取得し、それを腐朽モデルに利用することとした。 
図 2.2に影響因子の考え方を整理した。 
木材の腐朽は④水分と⑤温度の影響を受けるが、

実際の木材では材の中で温度と水分の分布が生じる。

そこで本研究では、メッシュ分割した領域に適用す

る数値解析手法として提案する。 
木材腐朽予測モデルの基本的な考え方を整理し、

図 2.3に示す。熱水分（水分化学ポテンシャル）同

時移動方程式に、木材腐朽現象をモデリングして組

み込むこととした。 
腐朽は質量減少率により定量化し、質量減少率と

他の物性値を関係づける。また、腐朽による質量減

少によって、木材の物性が変化する相互作用もモデ

ルに組み込むこととした。 
また、既往の研究から、木材の腐朽は、①腐朽開

始までの段階、②腐朽進行の段階、③乾燥等によっ

て腐朽活動が減退する段階に分けることができると

考えられる。このうち①、②については、本研究で

実験を行って指標値の調査を行うが、③は既往の文

献の検討結果を参考にモデルを組み立てることとし

た。 
腐朽モデルの概念を図 2.4に示す。腐朽のそれぞ

れの段階のモデルの考え方を以下に述べる。 
 
 

腐朽への影響因子

①養分（木材）②酸素 ③胞子の供給 ④熱 ⑤水分

その他 ： pH値、光（紫外線）

建築環境では、条件が整っている

不特定菌種に暴露されるとしてモ
デル化を行う

保存処理されていない、
特定樹種を取り扱う

検討対象

 
図 2.2 対象とする因子の考え方 

 

熱 水分

腐朽

熱水分同時移動方程式

・腐朽による水分の発生

・腐朽による物性の変化

・腐朽の発生条件
・質量減少速度
・材料内部での腐朽の拡大
・腐朽活動の減退
（文献による）

・腐朽による
物性の変化

 
図 2.3 熱水分同時移動と腐朽モデル 
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湿度（高湿）、温度、時間
に応じて質量減少

湿度（低湿）、温度、時間の条件

本研究で実験を行い、数値モデルを提案既往文献の実験結果の数値を用いる。

内部への腐朽拡大
湿度（高湿）、温度、時間
に応じて質量減少

湿度（高湿）、温度、時間の条件

腐朽活動が減退

 
図 2.4 腐朽のステージ 

 
 
2) 腐朽開始までの段階 

菌の供給がある環境内で、温湿度条件に応じた一

定期間 Rs の暴露を行うと、腐朽が開始する。非定常

状態のときは、暴露開始時刻 t0 から、腐朽開始まで

の期間の逆数（1/Rs）と時間刻みの積の累積が 1 を

超える時刻(t0+t1) から材の表面は腐朽を開始するも

のと考える（(2.2.1)式）。 
 

( ) 1
)(),(

11

>∫
+

dt
ttTR

o

o

t

t s

t

ϕ
 (2.2.1) 

 
実験によって、温湿度に応じた指標値 Rs を取得す

ることとする。 
 
3) 腐朽進行の段階 

腐朽開始後の十分に小さな材の質量減少速度 ws

は温湿度の関数である。 
 

),( ϕTw
dt

dw
s

l =  (2.2.2) 

 
実験によって、温湿度に応じた指標値 ws を取得す

ることとする。 
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wl
t
Τ
ϕ
ws

：質量減少率 [-]
：時刻 [s]
：温度 [℃]
：相対湿度 [%]
：質量減少速度 [-/s]

),( ϕTw
dt

dw
s

l =

一定の温湿度化における質量減少の様子

 
図 2.5 十分に小さな材の腐朽の進行 

 
拡がりのある材の場合は，ある一点の腐朽から

徐々に腐朽範囲が拡大していくものと考えられる。

通常の建築環境下では、空気もしくは土に接する材

の表面である。 
本研究では、腐朽範囲が拡大する速度を Rvとする。

Rv は温湿度の関数であり、木目によって異なること

とする。この Rv を用いて、表面以外のあるメッシュ

が腐朽開始するためには、隣接メッシュが腐朽した

時刻 t1 から、(2.2.3)式を満たす時間t2 が経過するこ

とを条件とする。 
 

xdtGttTR
t

t
v ∆>∫

+ 21

1

)),(),((
t

ϕ  (2.2.3) 

 
腐朽開始後の質量減少率は(2.2.2)式と同様に算出

されることとする。この概念を図 2.6に示す。 
実験によって、温湿度や木目方向に応じた指標値

Rv を取得することとする。 
 

x0 x1 x2

一定の温湿度化における質量減少の様子

xoにおける質量減少の様子
（(1)で示したものと同じ）

x1における質量減少の様子
（ x0から 遅れる）

x2における質量減少の様子
（ x0から 遅れる）

材全体の質量減少の様子

材
の
密
度

時間

τ1

RV ：腐朽範囲が拡大する速度 [m/s]
（温湿度の関数）

RV RV

 
図 2.6 拡がりのある材の腐朽の進行 

 
 

4) 腐朽減退の段階 

既に腐朽活動が始まっている材に対しては、短い

期間の乾燥条件を与えても、乾燥している間は腐朽

の進行が停止するが、高湿になればその時点で腐朽

菌の活動が再開する。 
しかし、乾燥の期間が長い場合、腐朽菌が死滅す

るため、腐朽が進行するためには、2)項で述べた腐

朽が開始するための条件を再度満足しなければ、腐

朽が進行しない。 
Viitanen ら 5)による、腐朽菌の死滅の関数（図 2.7）

を、本研究のモデルでも取り入れることとした。 
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死滅する最低条件

発生する最低条件

 
(a) 温湿度の条件 

 

縦軸：乾燥弱さ（菌種の関数）
横軸：死滅するまでの期間関数

 
(b) 死滅までの期間 

図 2.7 腐朽菌死滅の条件 
 
 
 
(3) 実験方法の検討 

1) 既往の実験方法 

腐朽実験では、木材を腐朽菌に対してどのように

暴露し、腐朽菌がどのように定着するかが重要であ

る。本節では文献調査等を踏まえ、実験方法を検討

していく。 
まず、菌の与え方は大きく分けて 4 つの方法が考

えられる。 
 

① 実験室での促進試験 
制御された温湿度環境下で、木材片に対して代表

的菌種（オオウズラタケ、カワラタケ等）を対象と

して実験を行う。純粋な培養菌で実験を行うため、

多様な菌種が入り込む実環境よりも菌の繁殖に有利

な条件となり、野外試験と結果が異なることも報告

されている。前項で述べた一部の既往研究 3)～6)のほ

か、木材保存剤の評価のための比較試験等で用いら

れる手法である。 
 

② 実験室での自然腐朽 
制御された温湿度環境下で、木材片に対して空気

中に存在する胞子を自然に木材に定着させ、腐朽さ

せる実験方法である。①よりも建築の実環境に近い

が、空気中に存在する胞子の影響を受けるため、実

験の再現性に課題があると考えられる。前項で述べ

た一部の既往研究 1)～2)で用いられた方法である。 
 

③ 実験室でのファンガスセラー試験 
制御された温湿度環境下で、木材片に対して無殺

菌土壌に存在する胞子を木材に定着させ、腐朽させ

る実験方法である。①よりも建築の実環境に近く、

かつ②よりも安定した暴露環境を確保できると考え

られる。 
 

④ 野外試験 
木材杭を、屋外土壌に長期間暴露する試験である。

土壌に存在する胞子を木材に定着させ、腐朽させる

実験方法である。①よりも土木・建築の実環境に近

いが、制御された環境下ではないので、温湿度が腐

朽に及ぼす影響は把握しにくい。木材保存剤の効果

の評価のための比較試験等で用いられる手法である。 
 

JIS K1571「木材保存剤－性能基準及びその試験方

法」では、3 種類の試験方法（実験室での促進試験、

実験室でのファンガスセラー試験、野外試験）が規

定されている。JIS K1571 で規定される試験を表 2-1
に示す。このうちファンガスセラー試験と野外試験

は，2004 年に試験方法に加えられた。 
しかし、JIS K1571 は木材保存材の試験方法で、試

験対象はあくまで保存処理方法である。そのため、

この試験結果を持って保存処理された木材（または

未処理木材）の耐久性を論ずることはできない。 
 

表 2.1 JIS K1571 に規定される試験 
項目 性能値 

室内試験 注入処理用 質量減少率(%) 3 以下 
表面処理用 質量減少率(%) 3 以下 

ファンガス

セラー試験 
注入処理用 質量減少率(%) 3 以下 
注入処理用 耐久比 3 以上 

野外試験 注入処理用 耐久比 3 以上 

 
なお、農学系の既往の研究では、実験室での促進

実験や野外試験方法に準じて、実験を行うことが多

い。ただし、これらの研究は、保存剤の効果を測定
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するための比較試験として行われることが多く、本

研究の目的とは異なる。 
 
2) 本研究における実験の対象 

本研究では，菌床を無殺菌土壌とする実験で，温

度と水分条件が腐朽に及ぼす影響を検討した。樹種

や木材保存剤の影響は今後の検討課題とし、実験結

果の腐朽予測モデルへの適用方法を提案する。 
また、3 つの腐朽段階すなわち、1)腐朽開始まで

の段階、2)腐朽進行、3)腐朽菌死滅のうち、3)に関し

ても温湿度条件を検討した Viitanen ら 6)の報告があ

る。本研究では 1)と 2)を対象として実験を行う。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-6- 



 

3.  腐朽実験 

(1) 実験方法 

1) 概要 

JIS K1571 のファンガスセラー試験方法を、本研究

の目的に沿うように変更を加えた方法で実験を行な

った。 
2) 暴露方法 

菌床を無殺菌土壌（森林 A 層）とし、恒温恒湿槽

内で試験体を暴露した。パッドに 3cm 程の厚みの無

殺菌土壌を詰め、その上に設置した金属網の上に試

験体を置いた。金属網を設置するのは、試験体に土

壌が付着し、質量計測に不正確さが生じるのを防ぐ

ためである。 
無殺菌土壌（森林 A 層）には、JIS K1571 を参考

にして、以下の処理を行った。 
① 4mm 以上粒径を除去（写真 3.1） 
② 最大水保持状態及び絶乾状態での質量測定 
（最大水保持状態：土壌をろ過（12 時間）し余剰

水を取り除いた後、さらにアスピレータで余剰

水を吸引） 
（絶乾状態： 105℃、24 時間で乾燥） 
③ 最大水保持量（%）を算出 
④ 最大水保持状態の土壌を必要量準備する。（写

真 3.2） 
なお、土壌中の菌の活性を維持するため、実験期

間中のおおよそ 2 ヶ月に一度、土壌の交換を行った。

実験の状況を写真 3.3と写真 3.4に示す。 
 

 

写真 3.1 4mm 以上粒径を除去 

 

写真 3.2 最大水保持状態の土壌 
 

デシケータ

飽和塩水溶液

無殺菌土壌

試験体

 
写真 3.3 実験の状況１ 

 
写真 3.4 実験の状況２ 

 
3) 試験体 

基本試験体は、20×20×10 mm のサイズとした。

腐朽を一次元方向に進行させることを意図し、1 面

以外は全てアルミシールによって断湿、菌の定着を

防止した（図 3.1、写真 3.5）。繊維方向と繊維直角

方向について、腐朽の進行方向を想定し試験体を製

作した。樹種は腐朽後も原型を保つものとしてカラ

マツとし、辺材から試験体を採取した。各条件につ

き 4 体のサンプルを設けた。 
また、腐朽範囲の拡大を計測することを意図して、

基本試験体 10mm 厚みのほかに、5mm, 20mm, 40mm, 
60mm, 80mm, 100mm の厚みの実験も行った（図 3.2、
写真 3.6）。厚みが異なる試験体は、温度 23℃相対湿

度 70%、温度 23℃相対湿度 100%、温度 40℃相対湿

度 97.5%の 3 条件で実施した。 
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側面（断湿）

下面（暴露面）

上面は断湿

20mm

10
m

m
腐朽菌の定着・腐朽進行

※上図は実際の試験体とは
上下が逆

無殺菌土壌

 
図 3.1 基本試験体 

 
写真 3.5 基本試験体 

正面

側面

側面

20mm

20
m

m

正面

側面

側面

20mm

20
m

m

① ②

【奥行0～10mmでの質量
減少を把握】

【奥行10～20mmでの質量
減少を把握】

①の質量減少との差し引きで

正面

側面

側面

20mm

20
m

m

③

【奥行20～40mmでの質量
減少を把握】

①の質量減少との差し引きで

 
図 3.2 厚みが異なる試験体の例 

 

 

写真 3.6 厚みが異なる試験体の例 
 
 
4) 質量減少率の計測 

腐朽の程度は、質量減少率 wl で定量化することと

した。質量減少率は、暴露前後の絶乾質量の差から

求めた（(3.2.1)式）。 
 

to

tto
l m

mm
w

−
=  (3.2.1) 

  
絶乾質量は、試験体を 60℃で 48 時間で乾燥後計

測した。なお、(3.2.1)式の質量にはアルミシールの

質量は除いた。 
計測結果にはばらつきが発生するので、1 回の測

定につき 4 つの試験体の計測を行い、平均値を求め

ることとした。 
なお、質量計測のため暴露後の試験体を絶乾状態

にすると、木材に定着した菌の活性が大きく変化す

ると予想される。そのため本実験では、同条件の温

湿度の質量減少率の時間変化を同一試験体で取得し

ているわけではなく、異なる個体で測定を行ってい

るものである。 
 

 
 
 
5) 温湿度条件 

計 10 種類の定常温湿度条件で実験を行なった。恒

温状態は恒温槽で、一定湿度状態は飽和塩水溶液に

よって制御した。 
実験条件を表 3-1 にまとめる。 
 
表 3.1 温湿度条件 

・各欄の上段が相対湿度条件に制御するための飽和塩の化学式 

・各欄の下段が飽和塩で制御される相対湿度の予測値 

・空欄セルの条件は実施しない。 

 

本研究では、腐朽モデルの指標値を得るために定

常条件での実験を行うが、数値計算の検証用に非定

常条件の実験も行った。温度を 23℃で固定し、相対

湿度を 4 週間ごとに、100%と 70%にサイクルさせた。

実験条件を表 3-2 に示す。 
 

 温度[℃] 
10 23 27 30 40 

相
対
湿
度[%

] 

70 KL 

72.11% 

KL 

69.28% 

 SrCl2 

69.12% 

 

90  (NH4)2SO4 

81.13% 

   

97.5 K2CrO4 

97.88% 

K2SO4 

97.42% 

K2CrO4 

95.40% 

 K2SO4 

96.41% 

100 - 蒸留水  蒸留水 - 
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表 3.2 非定常実験の条件 
 0～4 

週間 
4～8 
週間 

8～12 
週間 

12～16 
週間 

・・ 

温度[℃] 23 
相対湿度 
[%] 

100 70 100 70 ・・ 
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(2) 実験結果 

1) 各温湿度条件における質量減少率の時間変化 

温湿度別の質量減少率の時間変化を図 3.3（繊維

方向に腐朽を進行させた試験体）及び図 3.4（繊維

垂直方向に腐朽を進行させた試験体）に示す。採取

時期による結果のばらつきが見られるものの、経過

時間に応じて質量減少率が高くなる様子が概ね確認

できた。前節で述べた通り、同じ温湿度条件の実験

においても、採取時期によって試験体が異なるため、

時間変化にも個体のばらつきの影響が出るものと考

えられる。暴露面の影響を比較すると、木口面を暴

露させ、繊維方向に腐朽を進行させた試験体の方が、

繊維垂直方向に腐朽を進行させた試験体よりも、高

い質量減少率が確認できた。 
温度 23℃、相対湿度 100%の実験における、実験

後の暴露期間と外観変化を写真 3.7に示す。温湿度

条件が異なっても、同等の質量減少率では同様の外

観が見られた。 
腐朽が見られる実験条件においては、暴露開始後

およそ 16～24 週間程度で顕著な質量減少が見られ

はじめた。これが腐朽発生までの期間と考えられる。 
暴露開始後 24 週、32 週、48 週、64 週間後の質量

減少率を図 3.5～図 3.8（繊維方向に腐朽を進行させ

た試験体）、図 3.9～図 3.12（繊維垂直方向に腐朽を

進行させた試験体）に示す。培養菌を対象とした既

往の報告（Viitanen ら 5)による測定結果の一例を図 
3.13に示す。）と比べると質量減少率が低いが、温度

30 ℃付近、相対湿度 100%に近い条件で高い質量減

少率が観測され，傾向としては近いことが確認でき

た。また、樹種の違いと個体差があるものの、自然

腐朽 1)よりは、質量減少率が高い傾向がある。相対

湿度 90%以下の条件では、質量減少があまり見られ

なかった。相対湿度 90%では、木材の含水が繊維飽

和点まで達せず、自由水が存在しないため、腐朽に

必要な水分が得られなかったと考えられる。 
 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

0 8 16 24 32 40 48 56 64

質
量

減
少

率
[-]

経過週 [weeks]

10℃-97.5%-A 23℃-100%-A
23℃-97.5%-A 23℃-70%-A
27℃-97.5%-A 30℃-100%-A
40℃-97.5%-A

 

図 3.3 質量減少率の時間変化（繊維方向に腐朽

試験体） 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

0 8 16 24 32 40 48 56 64

質
量
減
少

率
[-]

経過週 [week]

10℃-97.5%-B 23℃-100%-B

23℃-97.5%-B 23℃-70%-B

27℃-97.5%-B 30℃-100%-B

40℃-97.5%-B

 
図 3.4 質量減少率の時間変化（繊維垂直方向に

腐朽試験体） 
 

  
 

 

(a)暴露開始後 (b)4 週間後 
 

(c) 12 週間後 

   
(d) 20 週間後 (e) 30 週間後 

 
(f) 40 週間後 

写真 3.7 実験後の試験体の外観 
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図 3.5 24 週経過後の質量減少率 

（繊維方向に腐朽試験体） 
 

70
90 97

.5 10
00%

5%

10%

15%

20%

25%

10 23 27 30 40

温度[℃]  

図 3.6  32 週経過後の質量減少率 
（繊維方向に腐朽試験体） 
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図 3.7  48 週経過後の質量減少率 
（繊維方向に腐朽試験体） 
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図 3.8  64 週経過後の質量減少率 
（繊維垂直方向に腐朽試験体） 
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図 3.9  24 週経過後の質量減少率 
（繊維垂直方向に腐朽試験体） 
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図 3.10  32 週経過後の質量減少率 
（繊維垂直方向に腐朽試験体） 
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図 3.11  48 週経過後の質量減少率 
（繊維垂直方向に腐朽試験体） 
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図 3.12  64 週経過後の質量減少率 
（繊維垂直方向に腐朽試験体） 

 

 

図 3.13 既往の研究による質量減少率の測定例 
 
 
 

2) 奥行方向への腐朽の拡大 

厚みが異なる試験体の質量減少率の比較から、試

験体の奥行き方向の質量減少率の分布を推定した。

奥行き方向の質量減少率の分布の推定手法は表 3-3
による。 

3 条件で実施した実験のうち、温度 23℃相対湿度

70%については質量減少がほとんど観測されなかっ

たので、ここでは、温度 23℃相対湿度 100%、温度

40℃相対湿度 97.5%の結果を示す（図 3.14）。なお、

いずれの厚みの実験結果とも、4 つの試験体の測定

結果の平均値を示した。 
いずれの結果とも、表面に近い位置の方が高い質

量減少率の傾向となり、表面から質量減少する範囲

が時間とともに拡大していく様子が確認できた。腐

朽の進行方向で比較すると、繊維方向に腐朽を進行

させる方が、垂直方向よりも、表面に近い位置で質

量減少率が高く、奥行き方向への拡大も早いことが

確認できた。 
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表 3.3 奥行き方向の質量減少率の分布の推定手法 
試験体厚み 計算する質量 

減少率の範囲 
中心 
位置 

質量減少率の計算方法 

(a) 5mm 0～  5 mm 2.5mm  (a)の質量減少  
     (a)の暴露前質量  

(b) 10mm 5～ 10 mm 7.5mm  (b)の質量減少 － (a)の質量減少  
     (b)の暴露前質量 － (a)の暴露前質量  

(c) 20mm 10～ 20 mm 15mm  (c)の質量減少 － (b)の質量減少  
     (c)の暴露前質量 － (b)の暴露前質量  

(d) 40mm 20～ 40 mm 30mm  (d)の質量減少 － (c)の質量減少  
     (d)の暴露前質量 － (c)の暴露前質量  

(e) 60mm 40～ 60 mm 50mm  (e)の質量減少 － (d)の質量減少  
     (e)の暴露前質量 － (d)の暴露前質量  

(f) 80mm 60～ 80 mm 70mm  (f)の質量減少 － (e)の質量減少  
     (f)の暴露前質量 － (e)の暴露前質量  

(g) 100mm 80～100 mm 90mm  (g)の質量減少 － (f)の質量減少  
     (g)の暴露前質量 － (f)の暴露前質量  
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(a) 繊維方向に腐朽進行、温度 23℃・相対湿度 100% (b) 繊維方向に腐朽進行、温度 40℃・相対湿度 97.5% 
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(c) 繊維垂直方向に腐朽進行、温度 23℃・相対湿度 100% (d) 繊維垂直方向に腐朽進行、温度 40℃・相対湿度 97.5% 

図 3.14 質量減少率の分布 
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3) 熱伝導率と透湿抵抗 

 腐朽による質量減少が及ぼす熱伝導率及び透湿係

数への影響を測定して確認した。 
① 熱伝導率 

熱伝導率は、迅速熱伝導率計を用いて計測した。

試験体サイズは 100×60×20mm とした。 
迅速熱伝導率計よりも、保護熱板法や HFM 法（熱

流計法）による方が高い精度の測定結果が期待でき

るが、大きなサイズの腐朽した試験体を作成するこ

とができないので、本研究では迅速熱伝導率計を用

いた。 
腐朽前の試験体と、質量減少率が 5%、10%、15%

となった試験体を対象として試験を行った。なお、

質量減少率の試験を行った試験体単体（最大サイ

ズ：100×20×20mm）では、迅速熱伝導率を実施す

るにはサイズが小さいので、同程度の質量減少率が

観測された試験体を 3 個連結させて熱伝導率試験体

（100×60×20mm）を作成した。熱流は木の繊維方

向とした。各質量減少率の条件に対して 1 個の測定

を行った。測定は温度 23℃、相対湿度 50%で行った。 
測定結果を図 3.15に示す。熱伝導率は、質量減少

との明確な相関関係を見ることができなかった。 
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図 3.15 熱伝導率の測定結果 

 
② 透湿係数 

透湿係数は、カップ法で計測した。試験体サイズ

は 60×60×10mm とした。 
熱伝導率の計測と同じく、腐朽前の試験体と、質

量減少率が 5%、10%、15%となった試験体を対象と

して試験を行った。質量計測用の試験体は 20×20×
10mm で、透湿係数を測定するには断面が小さいの

で、これを 3×3 個で結合させて試験体を製作した。

湿流は木の繊維方向とした。各質量減少率の条件に

対して 1 個の測定を行った。測定は温度 23℃、相対

湿度 50%で行った。 

測定結果を図 3.16に示す。透湿係数は、質量現象

に応じて値が大きくなる、つまり腐朽に伴って湿気

が通りやすくなる傾向ことが確認できた。 
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図 3.16 透湿係数の測定結果 

 
 
(3) 実験のまとめ 

不特定菌種に対する腐朽状況を把握するため、菌

床を無殺菌土壌とする実験を実施し、10 通りの定常

状態の温湿度条件で、計約 1,100 体の試験体を暴露

し、その質量減少率を測定した。 
試験体の個体差が見られたが、相対湿度が 100％

に近い環境で質量減少が見られ、温度 27℃程度で質

量減少率が高くなることが確認できた。実験開始後

64 週間経過後では最大 26%程度の質量減少率が見

られた。90%以下の条件ではカビの発生が見られた

が、腐朽による質量減少は見られなかった。 
また、腐朽範囲の拡大や腐朽による物性値の変化

について把握できた。 
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4.  数値解析モデルの提案 

(1) 熱水分同時移動と腐朽モデルの組み合わせ 

図 2.3（3ページ）で示したように、熱水分同時移

動方程式と腐朽モデルを組み合わせる数値計算手法

を提案する。 
熱水分同時移動方程式の基礎式は以下の通りで

ある。 
 

( ) ( )ngrTr
t
Tc vTs −∇′∇+∇′+∇=

∂
∂ µλλλr µn

 (4.1.1) 

( )( ) Rlvw WTng
t

+∇′∇+−∇′+′∇=
∂
∂

∂
∂ λµλλµ

µ
ψr µµ

 (4.1.2) 

 
通常の材料中の熱水分移動方程式と異なる点を

以下に述べる。 
(4.1.2)式の右辺の最終項に、水分発生項 WR がある。

木材腐朽は、セルロースの分解によって水分が発生

する。その水分発生を、この項で考慮することとし

た。既往文献 1)によると、質量減少は以下の化学式

で表せる。 

( )
OHCOOOHC

OHCOHOHC

nnnn

nnn

2626266126

612625106

+→+

↔+  (4.1.3) 

反応前後のセルロース ( )nOHC 5106 の分子量と水

OH 2 の分子量を比較すると、162g の木材の絶乾質

量減少に対して、90g の水分発生があることが分か

る。 
また、腐朽に伴う木材の物性値をモデル化する。

熱伝導率については、前章の実験で、腐朽に伴う変

化が見られなかった（4.1.4 式）。透湿係数、つまり

湿気伝導率については、前章の実験で、1%の質量減

少率につき、腐朽前よりも値が 7.8%大きくなること

が確認できた（4.1.5 式）。 

)01( ×−×= lbefore wλλ  (4.1.4) 

)7.81(, ×−×′=′ lbeforevv wµµ λλ  (4.1.5) 

 
(2) 腐朽のモデル化 

図 3.3と図 3.4により、質量減少の時間変化を見

ると、実験結果のばらつきがあるが、温度・木目の

影響はあまり受けず、16 週目前後から質量が減少し

始める。ただし、相対湿度 90%以下の試験体におい

ては、質量減少が見られなかった。これを基に、相

対湿度 97.5%以上で累積 16週間経過が腐朽開始の条

件とした（(4.1.6)式）。 
 

以上の閾値がただし、 %5.97
.][sec800,676,9

RH
Rs =  (4.1.6) 

 
これを(2.2.1)式に代入することで、腐朽の開始を

判定した。ただし、時間の累積で(2.2.1)式の条件を

満たす前に、2. (2)4)で示した菌の死滅の条件を満た

せば、その時点で腐朽開始までの時間の累積値を 0
とすることとした。 
 

図 3.5～図 3.8などで、腐朽開始後に着目すると、

質量減少の速度は温湿度によって大きく異なる。実

験結果から、質量減少速度 ws を以下のようにモデル

化した。このモデル係数は、質量減少が開始する 16
週目から 64 週目までの質量減少率の平均値を、実験

から得られる結果とし、それを温度の二次関数とし

て近似したものである。式の近似曲線を図 4.1に示

す。 
 

繊維方向に腐朽が進行する場合 

[ ( )
）（

）（
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繊維垂直方向に腐朽が進行する場合 

[ ( )
）（

）（
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<
≥×−+−

=
−

RH
RHTT

ws

 (4.1.8) 
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(a) 繊維方向に腐朽が進行する場合 
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(b) 繊維垂直方向に腐朽が進行する場合 

図 4.1 質量減少速度の近似曲線 
 
 

次に、奥行方向への腐朽の拡大のモデル化を行っ

た。これは、図 3.14の結果を基に検討した。測定結

果のばらつきもあるので、質量減少率 2%以上が観

測された部分までを、実験から得られた腐朽が開始

している奥行長さとし、それを表す拡大速度 Rv を検

討した。 
Rv を同定するための実験は、3 つの温湿度条件の

み実施したが、関数の形状は質量減少速度と同様に

なるものと仮定し、近似式を作成した。 
 

繊維方向に腐朽が進行する場合 
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繊維垂直方向に腐朽が進行する場合 
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(a) 繊維方向に腐朽が進行する場合 
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(b) 繊維垂直方向に腐朽が進行する場合 

図 4.2 腐朽の拡大速度 
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5.  数値解析の妥当性の検証 

(1) 定常状態の実験との比較 

定常状態の実験と比較する数値計算を行った。計

算期間は、暴露開始後 48 週間までとした。計算の境

界条件は、実験と同様である。ただし、試験体の無

殺菌土壌に暴露する面側からのみ、腐朽が開始する

こととし、その他の面は完全断湿で、胞子の供給も

1 面のみとした。計算の時間刻みは 1 [min.]とした。 
時間経過別の質量減少率の分布について、実験と

計算結果の比較を図 5.1と図 5.2に示す。 
概ね実験結果を再現する質量減少率の計算結果

が得られた。ただし、実験では結果のばらつきが見

られ、計算結果は、実験で得られるよりも、実験で

は質量減少率が小さく評価することもあるので注意

が必要である。 
 

0%

5%

10%

15%

20%

0 20 40 60 80 100

実験24週 実験32週 実験48週
計算24週 計算32週 計算48週

表面からの深さ [mm]

質
量

減
少

率

 

温度 23℃、相対湿度 100%   

図 5.1 定常状態の実験と計算結果の比較 その１ 
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温度 40℃、相対湿度 97.5%   

図 5.2 定常状態の実験と計算結果の比較 その２ 
 
 

 
(2) 非定常状態の実験との比較 

非定常状態の実験と比較する数値計算を行った。

計算期間は、暴露開始後 64 週間までとした。実験条

件は、温度が 23℃、相対湿度が 4 週間サイクルで

100%と 70%、表 3.2に示したとおりである。計算の

境界条件は、実験と同様である。境界条件の考え方

は定常計算と同様である。計算では時間刻みは 1 
[min.]とした。 

時間経過別の質量減少率の分布について、実験と

計算結果の比較を図 5.3に示す。 
48週目の 20～50mmの範囲に差が見られるものの、

質量減少分布の傾向を概ね再現する計算結果が得ら

れた。定常状態と同様、実験結果がばらつくことに

より、差が発生することがある。 
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[温度 23℃・相対湿度 100%], [温度 23℃・相対湿度 70%]

を 4 週間ごとにサイクル   

図 5.3 非定常状態の実験と計算結果の比較 

-17- 



 

6.  まとめ 

文献調査等を基に、木材腐朽予測モデルの考え方、

実験で取得すべき腐朽モデルの指標値を整理した。

菌床を無殺菌土壌とする実験を実施し、10 通りの定

常状態の温湿度条件下で、経過時間と質量減少率の

関係を整理した。実験から、腐朽発生のための温湿

度と時間の条件、腐朽が発生するときの温湿度に応

じた質量減少速度、材料内部への腐朽拡大速度等を

明らかにした。実験で取得したデータを基に、木材

腐朽を定量的に予測する数値計算手法を構築し、非

定常の温湿度条件（4 週間サイクルで温湿度が変動）

とした実験との比較を行ったところ、実験結果を定

性的に再現する質量減少率の計算結果が得られ、妥

当性が確認できた。 
 
本研究で提案した数値解析手法は、一定程度の濡

れや一時的な高湿状態を許容する新たな工法開発の

ツールとして活用できる。 
本研究では特定樹種（カラマツ辺材）での検討を

行ったが、樹種の違いや木材保存剤使用により、腐

朽の指標値は本研究で得たものと異なることが予想

される。また、数値計算は実験で得られる質量減少

傾向を概ね再現するが、試験体のばらつきを評価で

きていない。これらの点については、設計手法とし

ての実用化に向け、今後さらなる検討を要する。 
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[ 記号 ] 
c : 材料比熱 [J/(kgK)] 
G ：木目 
mt0 ：腐朽開始前の質量 [kg] 
mt ：腐朽開始後の質量[kg] 
ms : 材の質量 [kg] 
r : 水の凝縮熱 [J/kg] 
Rs ：一定温湿度で腐朽開始までに要する時

間 [s] 
RV ：腐朽範囲が拡大する速度 [m/s] 
wl ：質量減少率 [-]  
T ：温度 [℃]  
t, t ：時刻 [s] 
t : 時刻 [s] 
T : 温度 [K] 
W : 樹種と材表面ファクター 
wl : 質量減少率 [-] 
ws ：質量減少速度[-/s] 
α : 熱伝達率 [W/(mK)] 
α' : 絶対湿度伝達率 [W/(mK)] 
λ : 熱伝導率 [W/(mK)] 
λ’T : 温度勾配による水分伝導率 [kg/m/s/K] 
λ’Tv :  温 度 勾 配 に よ る 水 蒸 気 伝 導 率 

[kg/m/s/K] 
λ’µl : 水分化学ポテンシャル勾配による液水

伝導率 [kg/m/s/(J/kg)] 
λ’µv : 水分化学ポテンシャル勾配による水蒸

気伝導率 [kg/m/s/(J/kg)] 
µ : 水分化学ポテンシャル[J/kg] 
rs : 材料密度 [kg/m3] 
rw : 液水の密度 [kg/m3] 
ψ : 容積含水率 [m3/m3] 
Δx ：メッシュ幅 
ϕ ：相対湿度 [%] 
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