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繊維板の土中における材質劣化について
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　1． はじめに

　ハードボードの生産量は第1表にも示したように，

わずかではあるが毎年増加傾向を示している。厚さ別

生産量をみてみると，3.5mmと2.5mmで全体のほ

ぼ80％以上を占め，また用途別出荷状況（第2表）で

は，建築，建具・家具，電機器，自動車でやはり80％

以上を占めている。しかもこれらの用途別出荷状況

は，ここ10年以上ほとんど大きな変化はなく，ハード

ボードの新用途開発はされずらいというのが実情であ

った。日本繊維板工業会では，このような需要分野の

固定化傾向を背景に，1971年ころから積極的に新用途

の開拓を推進するためプロジェクト・チームを組織

し，その成果としてハードボード製の水稲用育苗箱が

開発された。これには5mm厚のハードボードが用い

られ，大きさは60×30cmで，周囲には深さ30mmの

木製の粋がとりつけられている。稚苗用では孔径3又

は5mmの穴が30個以上，中・成苗用では孔径5mm

の穴がそれぞれ500又は950個以上あけられている。

自動田植機で使用後は水で土を洗い流し，乾燥して保

存し再使用するため，できるだけ長持ちしてほしいと

いう性質がボードに対して要求される。

　一方，土と接触して用いられる別の用途として，林

道工事等の土木工事用に試験的に開発された緑化土留

材がある。これは大きさが100×60cmで60cmの部

分を“コの字”に曲げ加工したもので，ボード厚さは

3.5mmの湿式法で製造された標準品が用いられ，垂

直部分には直径20mmほどの大きさの穴が約100個

あけられている。また凹面がボードの平滑面となり，

この面にはケンタッキーという種類の牧草

の種子と肥料を含んだ紙が張ってあり，種

子が発芽すると穴から葉が伸びて緑化の目

的を達すると同時に，生長して根が張ると

土砂の流出を押さえてこれを安定化する働

きもする。森林地帯における土木工事は自

然保護の立場から，金属あるいはコンクリ

ート製の無機材料は，今後できる限り使用

しない方向にあるということではあるが，

ハードボード製の土留材に対しても緑化土

留材としての目的を達成した後は，環境上

の問題からできるだけ早く腐朽分解してほ

しいという性質が要求されている。

　このように同じ土と接触して用いられる

ハードボードにもかかわらず，相反する性

質が要求されている。しかしハードボード

が土と接触して用いられた場合の材質変化

に関するデータはまったくなく，業界から
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の要望もあり，検討を加えたので報告する。なお，本

報告の大要は第30回日本木材学会大会（昭和55年4

月，京都市）で発表した。

　2． 試験方法

　市販の3.5mm厚標準品（以下3.5S），3.5mm厚

テンバー品（3.5T），5mm厚サイディングボード

（5SD），7mm厚サイディングボード（7SD）

を30×30cmの大きさに裁断し，得られた300枚のボ

ードすべてについて比重，曲げ弾性係数（E），曲げ

剛性（EI）を測定し，いずれの材質も平均値に近いも

のを選んで試験に供した。

　試験地の大きさは3×10mで，長手方向が南西向き

である。この試験地を161個（7×23）に区分けし，

各試験体をランダムに地下15cmの位置に水平に埋没

させ，一定期間経過後掘り出して湿潤状態のまま比

重，E及びEIを測定し，更に約30日間20℃，65％

RHの条件で調湿後再度比重，E及びEIを測定し

た。これを適宜裁断後曲げ強さ（5×25cm）4），同弾

性係数（同），せん断弾性係数（ねじり法，5×25

cm）5），衝撃曲げ吸収エネルギー（1.6×12.5cm，ス

パン7.5cm）6），釘逆引き抜き抵抗（5×10cm，釘

径2.15mm, 釘頭径5.1mm，長さ38mm）7），釘側面

抵抗（5×10cm，端より6，12mm，釘径2.8mm，

長さ50mm）8），内部結合力（5×5cm，板面に垂

直方向の引っ張り強さ）8），吸水率（15×15cm）4），

同厚さ膨脹率（同），同長さ膨脹率（同，//，⊥），

平衡含水率（衝撃曲げ吸収エネルギー測定後の試験

片），及び1％水酸化ナトリウム抽出率（強度試験後

の試験片を粉砕し32～60メッシュの部分を用いた）を

測定した。

　比較試験用として7.5mm等厚3プライ・カラマツ

合板（メラミン樹脂接着剤），12mm5プライ・シナ

合板（2＋3＋2＋3＋2mm構成，フェノール樹脂

接着剤），12mmカラマツ構造用パーティクルボード

（フェノール樹脂接着剤）についても同様の試験を行

った。

　なお，試験地の相対的な腐朽力を評価するため，腐

朽しずらい木の代表としてJIS A 9301「木材腐朽剤

の性能試験方法通則」に規定されているスギの標準試

料と年輪幅，比重共に同等と思われる　3×3×42cm

のステークと，腐朽しやすい木の代表としてJIS Z

2119「木材の耐朽性試験方法」に規定されているブナ

について同寸法のステークを用い，地下に半分埋没さ

せて一定期間経過後の比重と圧縮強さの残存率及び1

％水酸化ナトリウム抽出率を測定した。具体的には

42cmのステークについて，地上部及び地下部から3

×3×6cm の圧縮試験片を計6個とり，強度試験後

部位別に粉砕して32～60メッシュの部分について抽出

率を測定した。

　3． 試験結果

　3．1  試験時の気象条件

　試験開始以来（1976年6月）3年目までの気象条件

のうち特に月間の平均最高気温，平均最低気温及び降

水量について第1図に示した。これによると過去3年

間の気温の変動には大きな差はみられない。また降水

量は各月で差はみられるが，1年目及び2年目では5

～10月の腐朽菌活動期（日平均気温が10℃以上）に

年間降水量のほぼ50％が雨として降っている。3年目

では年間降水量が960mmで前2年間（1,024，1,057

mm）より若干少ないのに，5～10月では60％の降水

がみられた。

　春から秋にかけては外気温がその日の13～15時頃に

最高気温に達するのに，ボード類を埋没させた地下

第1図　試　験　時　の　気　象　条　件
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第3表　ボード掘り出し時のボードと土の含水率　（％）

15cmの位置の温度は16～18時頃と多少ずれ込んで最

高温度を記録した。外気温との差は5～－10度である

が，気象条件により土中温度が5度ほど外気温よりも

高いことがあった。一方，日最高気温との差は1～5

度で土中の方が低い温度を示した。また10月の末から

降雪のみられる頃までは，外気温の変動に余り影響を

受けずに，しだいに土中温度は低くなり10月末で5～

10℃，11月初旬で3～7℃，中旬以降は1.5～2℃

と変化は小さくなり，積雪がみられる頃には1.2℃と

一定の値を示した。

　ボードを掘り出した時のボードと土の含水率につい

ては第3表に示した。これはボードを掘り出した時

に，ボードの上側と下側より採取した土を105℃で乾

燥して求めたものである。一年目の土中含水率がボー

ドの上下ともに他の期間に比べて少ないのは，第1図

に示した1977年6月の降水量の少なさからも理解でき

る。一方，ボードの含水率は土の含水率の低かった一

年目を除くと，時間の経過とともに増加傾向を示し，

かつ腐朽等による重量減少の大きいものほど高い含水

率であった。ちなみにボードの重量減少と掘り出し時

第2図　スギ，ブナステークの腐朽状態の変化

のボード含水率との間には高い相関性（r＝

0.898）が認められた。

　3．2　試験地の腐朽力

　スギ，ブナステークの6，12，24，36ヵ

月経過後の比重と圧縮強さの残存率及び1

％水酸化ナトリウム抽出率の変化について

第2図に示した。図は特にハードボードを

第4表　位置の違いによる腐朽力の差

埋没させた位置に近い部位（地下13～19cm）の値につ

いて示してある。一般的にステークを土中に埋没させ

た場合，地際の腐朽力が一番高いと言われている。本

試験地について，地際（1～7cm）とボードを埋没

させた位置（13～19cm）に相当する部分から採取し

た試験片を用い，比重，圧縮強度及び1％水酸化ナト

リウム抽出率でその差をみた（第4表）。2年目まで

はスギ，ブナについていずれの測定項目にも試験片採

取位置による差はなく，3年目では位置による腐朽力

はスギとブナとでは相反する結果が得られた。地下

13～19cmのスギのステークでは3年目で比重は84％，

圧縮強さは63％の残存率を示した。1％水酸化ナトリ

ウム抽出率はコントロールで8.1％であったものが，

3年で11.7％と若干の増加が認められた。一方，ブナ

ステークでは同じく3年経過後で比重は61％，圧縮強

さは32％の残存率を示し，1％水酸化ナトリウム抽出

率はコントロールで17.0％のものが26.8％と約10％の

増加を示した。

　3．3　強度的性質の変化

　掘り出し直後湿潤状態であったボードは，約30日間

の調湿処理によっても，厚さはコントロールの3.2～
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第3図　常態及び湿潤状態のEIの変化
　（コントロールに対するパーセント）

8.5％増となっていた。一般的に暴露処理などで厚さ

が変化した場合の強度的性質は，処理前の厚さをもっ

て算出する例が多いので，ここでもその方法によっ

た。したがって試験時の厚さで算出される値よりも大

きくなる。ただし，曲げ剛性（EI）については試験

時の厚さを用いた。

　掘り出し直後と調湿後の30×30cmの大きさの試験

体について，断面形状の変化も加味したEIの残存率

について第3図に示した。図中5及び7mm SDの湿

潤状態のEIは，調湿処理した3.5mmのS及びTの変

化と重なり，図が煩雑になるので割愛した。3.5mm

ボードについてみると，湿潤状態のままでは12ヵ月以

内でもボード含水率が27～50％と高く，EIの残存率は

50～60％である。更に月数が経過すると，コントロー

ルの1／3～1／4程度のEIしか残存していないことが分か

る。5及び7mm SDでも36ヵ月後には50％前後まで

低下した。しかしいずれのボードについても約30日間

の調湿処理により，EI残存率は平均して約17％程度の

回復を示した。
　供試ボードの処理前の基礎材質については第5表に
示した。
　調湿後の曲げ強さ残存率の変化については第4図に
示した。いずれのボードも24ヵ月まではゆるやかな低

下曲線を描くが，36ヵ月目では5SDを除

くと残存率は大きく低下し，特に3.5Tで

は38％の強度しか保持していないことが分

かる。曲げ強さについては特にボードの腐

朽等による重量減少率との相関性も大きい

（第5図）。パーティクルボードの腐朽に

よる重量減少率と曲げ強さの残存率につい

て，松岡がカワラタケ等の腐朽菌を用いて

検討している9）。それによるとパーティク

ルボードは10％の重量減少により，強度残

存率は約40％低下すると報告している。本

第5表　供試ハードボード材質試験結果
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試験で用いたハードボードは図よりも明らかなよう

に，10％の重量減少により強度残存率は20％の低下で

おさまっている。

　一方，比較試験したカラマツを原料とする構造用パ

ーティクルボードが，24ヵ月で1％水酸化ナトリウム

抽出率が55％（コントロールの3倍）と大幅に増加す

るなど，材質試験ができないほど腐朽していたことな

どを加味すると，ハードボードはパーティクルボード

に比較して腐朽しずらい材料であることが分かる。た

だし腐朽などによる重量減少率については，同じ原料

を用いた材料であっても比重の影響がかなり大きいと

いうことも念頭に置く必要がある10）。すなわちパーテ

ィクルボード（比重0.5～0.7）がハードボード（0.9～

1.0）よりも腐朽しやすかったのは，その構成単位

（パーティクル，ファイバー）の大きさや前処理の有

無（チップの蒸煮）もさることながら，ボード自体の

比重が小さく，腐朽菌の侵入が容易であることも大き

な原因の一つと考えられるからである。

　曲げ弾性係数，せん断弾性係数，内部結合力につい

ても，曲げ強さとほとんど同じパターンを示したので

図は省略する。ただし3.5Tについては，36ヵ月後の

曲げ強さ残存率（38％）以上に内部結合力のそれ（27

％）は悪く，他の材質については50％台の残存率であ

った。

　一方，衝撃曲げ吸収エネルギー、釘逆引き抜き抵抗，

釘側面抵抗等は前述の強度的性質に比べると，やや

異なったパターンを示したので，釘側面抵抗（端より

12mm）の例を図示する（第4図）。曲げ強さや曲げ

弾性係数などは6ヵ月以内に10～20％の強度低下を示

したのに対し，これらの材質は12ヵ月でも10％より少

ない低下ですみ，24ヵ月で10～20％の低下が認められ

た。両図を比較すると初期における材質低下のパター

ンが異なることが分かる。一般的にボードの材質低下

は表面や木口部分から先に進行するが，表面材質の劣

化が強度的性質に強く影響するものについては第4図

の下のようなパターンが，そうでないものについては

同図の上のようなパターンが観察されるものと思われ

る。

　土の中にボードを埋没させることにより，このよう

に強度的性質が低下する原因として，まず第1に土中

から水分を吸収することによりファイバーが膨潤し，

そのファイバー同志の結合点にゆるみが生じたものと

考えられる。次に腐朽菌に侵されることによって，フ

ァイバー自体の強度が低下することも大きな原因と考

えられる。吸水による材質低下は比較的初期の段階か

ら発生するが，微視的観察を行っていないので腐朽に

よる強度低下がいつの時点で始まるかは，はっきりと

は分からないが，肉眼的には早いもので12ヵ月で発生

し，多くは24ヵ月で観察された。24ヵ月では5～9％

の重量減少が認められ，12ヵ月（2～5％）のほぼ2

倍で，36ヵ月では実に10～21％の値を示し，強度的性

質低下の大きな原因となっている。

　3．4　耐水性の変化

　吸水率のコントロールの値は第5表にも示してある

ように，3.5mmボードで11％台，サイディングボー

ドでは5.4～6.7％と極めて低い値である。しかし3.5

mmボードではわずか1ヵ月で吸水率が1.5～2.5倍に

増え，3ヵ月で3.4～3.5倍と大幅に増加している。第

6図にも示したように，薄いボードは立ち上がりが早

く，サイディングボードでは逆に立ち上がりこそ遅い

が24ヵ月で3.5mmボードを追い越し，36ヵ月ではコ

ントロールの実に6.2～7.4倍と高い値を示した。吸

水による厚さ膨脹率は3.5mmボードではやや落ち着

きを見せてはいるが，厚いボードではまだ増加の傾向

第6図　吸水率及び厚さ膨脹率の変化
（コントロールに対するパーセント）
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を示している。図には示さなかったが，吸水による長

さ膨脹率は3.5mmボードと5SDでは吸水率と厚さ

膨脹率の間に納まり，7SDでは厚さ膨脹率の変化よ

りも若干低いカーブを描いた。平衡含水率は前述の三

材質ほどではないが36ヵ月でコントロールの1.3～1.4

倍とわずかな増加を示した。平衡含水率の増加は腐朽

等により結晶領域が非晶領域化し，実質表面積が増加

したことも一因と考えられる。また強度的性質の変化

の項でも述べたように，ファイバー同志の結合が弱ま

ったことも吸水率の増加や厚さが膨潤しやすくなった

原因と考えられる。

　3．5　1％水酸化ナトリウム抽出率

　化学的に腐朽の程度を判定する目安として，1％水

酸化ナトリウム抽出率が用いられているが，ハードボ

ードについての結果を第6表に示した。ボード中の水

可溶分が土中へ移行するため，一時的に減少を示すも

のもあるが，一部を除くと24ヵ月で腐朽のきざしがみ

られ，36ヵ月では3.5mmのような薄いボードについ

て，特に顕著に認められた。

　3．6　他材料との比較

　比較試験したパーティクルボードについては，既に

述べたように24ヵ月で材質試験ができないほど腐朽劣

化していた。5プライシナ合板は36ヵ月で表層が完全

に腐朽し，第2層もかなり腐朽が進行していた。中心

層のみが健全と認められ，重量減少率は実に35％と大

きな値を示した。カラマツ合板の重量減少は36ヵ月で

11％で，5SDの10％，7SDの13％と近い値であっ

た。

　カラマツ合板の曲げ強さは36ヵ月で76％の比較的高

い残存率を示したが，シナ合板では同じく36ヵ月でわ

ずかに8％しか強度が残存しておらず，パーティクル

ボードでは24ヵ月で23％の残存率であった。カラマツ

合板の衝撃曲げ吸収エネルギーは36ヵ月で28％の残存

率であったが，他の強度的性質はいずれも70～80％の

高い残存率であった。一方，シナ合板についても衝撃

曲げ吸収エネルギーの低下が特に激しく（16％），他

の強度的性質についても，カラマツ合板より腐朽が進

行していたため，小さな残存率（31～59％）であっ

た。この衝撃曲げ吸収エネルギーについては，ハード

ボードが45～73％の値を示したのに比べると，曲げ強

さ（もちろん曲げ弾性係数も）と共に低下の激しい測

定項目であった。

　吸水率についても腐朽の激しいものほど増加が大き

く，パーティクルボード（24ヵ月，5.2倍），シナ合

板（36ヵ月，3.3倍），カラマツ合板（同，1.5倍）の

順であった。腐朽が分子レベルの水の吸着量に影響を

及ぼすと考えられる平衡含水率についても同様の傾向

を示した。

　4． おわりに

　繊維板を土中に埋没させてその材質低下の状況を観

察した。本試験は多雪かつ寒冷な地域での試験のた

め，11月以降4月末までは土中温度も0℃をわずか

に上回る程度で，この間の6ヵ月間というものは腐朽

菌の活動は停止しているものと考えられる。したがっ

て期間的にみた場合，温暖な地域で同様の試験を行っ

た場合の半分程度にしかすぎない。このことを念頭に

置いて，これまでの試験結果を要約すると次のように

なる。

　比重がほぼ同じレベルにあるハードボード4種につ

いては，当然ながら薄いものほど腐朽が早く進行し，

3.5Tでは36ヵ月で21％の重量減少を示し，3.5S

（16％），5SD（10％），7SD（13％）に比べて

大きな値を示した。

　強度的性質については，試験実施の初期の段階（6

ヵ月以内）で10～20％材質が低下するものと，そうで

ないもの（12ヵ月でも10％未満）に大別された。また

強度的性質8項目を平均した残存率は3.5S で64％，

3.5Tで44％，5SDで72％，7SDで73％であっ

た。

　吸水率，同厚さ膨脹率などの水に対する性質を平均

第6表  1％水酸化ナトリウム抽出率の変化（％）
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繊維板の土中における材質劣化について

すると3.5Sでコントロールの2.8倍，3.5Tで3.2倍，

5SDで4.5倍，7SDで3.5倍であった。

　本試験結果から実際の用途に要求される耐朽性をな

がめると，緑化土留材に対して要求される「早く腐朽

してほしい」という性質については，36ヵ月（腐朽菌

の活動する期間は実質18ヵ月程度）では腐朽分解とい

う状態にはほど遠いことが分かった。一方，水稲用育

苗箱についてみると，育苗箱の使用期間は4月を中心

とした前後2ヵ月と考えられ，36ヵ月の土中埋没処理

では材質も低下していたことから，使用に耐えるのは

せいぜい24ヵ月までと考えると，実質12ヵ月間腐朽菌

の攻撃を受けたとすれば，単純計算で6回の使用に耐

えることになる。しかし実際は乾湿くり返し使用とな

るので，条件は厳しくなるものと考えられる。

　なお，本試験は現在も続行中である。
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