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　1． 緒　　言
　本道の人工林は 140万haをこえ，そのうち約50万haはカラマツ人工林である。カラマツ林
は現在，大径優良材を生産するための間伐期を迎えており，間伐を促進しなければならない。
しかし，この間伐小径材の有効な利用方法がないため，間伐は進んではいない。このことか
ら，カラマツ小径材の利用技術の開発が林業・林産サイドから強く求められ，各方面で検討
されている。
　林産試験場では各分野において利用技術の開発を進めており，円柱材，パネルボードなど
すでに実用化に移されたものもあり，成果は着実に上がっている。
　ボード部門の研究分野では構造用パーティクルボード研究，木質難燃ボード研究が位置付
けられており，各種試験を実施してきた。木質難燃ボード研究はセメントを結合材とした準
不燃材料の製造試験で，用途としては外装壁材を目標としたものである。
　カラマツをセメントボード原料として利用する上で，最大の課題はセメント硬化阻害の対
策である。この課題は同時に木質セメント板工業全体のものであり，その防止技術の確立は
古くから求められているものでもある。
　このことに対し，古くから多くの研究者により，原因究明，防止法が試みられ報告されて
いる。継田ら1）は木質・水・セメント混合時に発生する水和熱の測定により，南ら2）はコン
クリート表面の硬化不良深さの測定により，セメント硬化不良樹種の判定，適正樹種の選別
を行っている。
　セメントは硬化過程で有機物の混入を極度に嫌うため，木質セメント板のような有機物の
多量な混合は一面では矛盾がある。木材はセルロース，へミセルロース，リグニンの三大要
素から成り立っており，これらはセメントゲル水によってある程度溶出されるので，セメン
トの硬化に対して何らかの作用をすることは明らかである。鈴木ら3）は有機物とセメントの
作用をみるため，糖類（単糖，二糖，多糖類），アルコール，有機酸，無機酸について，セ
メントの凝結，材料強度への影響を報告している。また，南ら4），善本ら5）は有機物のセメ
ント硬化不良発生機構について示唆している。これらの報告によると，セメントが硬化不良
を起こすのは，木材中の抽出成分が原因であり，阻害物質も樹種により異なるとされている。
カラマツ材の場合は水抽出によって多量に溶出するアラビノガラクタンが主要因であるとさ
れている6）。
　また，セメントの硬化不良を防止するため，各種の防止法が検討されている。それらは大
別して，抽出除去処理7,8,9），薬品処理，熱処理で阻害物質を水に不溶化する方法6,10,11)などで
あるが，いずれも企業化への段階には至っていない。
　セメントは水との混合により，水和反応を起こしセメントゲルを形成し，未反応のセメン
ト粒子の水和を進めながら構造体を形成していく12）。また，セメントの凝結はセメントに水
を混合してから数十分で開始し，更にその後数十分で終結することが知られている。セメン
トの硬化阻害はこのようなセメント・水・木質の混合過程と凝結過程における阻害物質とセ
メント成分との反応によって生ずるものである。
　一方，木材からの抽出成分の溶出はセメントゲル水が木材中に浸透し，セメントゲル中に
抽出成分を移行させることによる。この現象は主として木質細胞孔において行われる。

　以上のことから，木質をはっ
．．
水性物質で処理し，セメント硬化不良を防止することを検討

した。
　近年，住宅産業の近代化，工業化と共に住宅の外装材には乾式壁工法が普及し，各種の外
装用ボードが市販されている。主なものは金属サイディング，窯業サイディングであるが，
このうち窯業系サイディング材が寒冷地に特に好まれ用いられている。窯業系サイディング



材のなかでは一部を除き比較的新しい製品が多く，防火性，断熱性，耐水性，耐凍結融解性，
施工性など多種多様な性能が要求されるため，今後ますます競争激化が予想される。

　2． カラマツ小片の油処理効果
　カラマツ材のセメント硬化不良を防止することを目的とし，セメント・水の混合前に合成
樹脂や油類等での前処理を検討した。
　2.1　 実験
　2.1.1 　供試原料と処理条件
　供試原料は北海道産カラマツ間伐材と北洋カラマツ材の厚さ0.5ｍｍの衝突型切削片（通称
パールマンチップ）とフレークで，その含水率は11％である。セメントは普通ポルトランド
セメントを使用した。処理薬剤は尿素・メラミン樹脂，流動パラフィン，潤滑油，廃油を用い
た。処理量は１～10％（重量比）である。木質への処理は140l 容の回分式横型撹拌機中で，
木片を撹拌しながら処理剤をスプレーする方法で行った。なお，スプレーガンの圧力は５
kg／cm2，ブレンダ－の撹拌羽根の回転数は250rpmである。
　2.1.2　 ボードの製造条件
　ボードの製造条件は準不燃，外装用の硬質木片セメント板を目標に設定した13～17）。製造条
件は，木質／セメント比  1／3，水／セメント比　0.40／1，ボード比重  1.0，ボード厚さ15
ｍｍである。
　なお，凝結促進剤としてセメントに対し３％（重量比）の塩化カルシウムを添加した。
　2.1.3　 ボードの養生条件と材質試験方法
　成型したボードマットはクランプ後，約１昼夜，室温で養生し，脱型したボードを25℃，
60％ＲＨの恒温恒湿室で開放養生した。ボードの強度発現過程を測定するため，養生期間１，
２，４週ごとにボードを裁断し，それぞれの曲げ，圧縮強度を測定した。
　また，ボードの耐水性能を測定するため，４週養生試料について，25℃，24時間水浸せき
処理のあと，曲げ，圧縮試験を行い，残存強度を測定した。また，同時にボードの吸水率，
厚さ膨潤率を求めた。
　曲げ試験は幅５cm，長さ24cmの試験片で，スパン22cm，荷重速度10ｍｍ／min．で，圧縮
試験は曲げ試験測定後の試験片から，長さ６cm　幅５cmの試験片を裁断し， 荷重速度１
ｍｍ／min．で行った。
　2.2　結果と考察
　2.2.1　尿素・メラミン系樹脂処理
　第１表は尿素・メラミン系樹脂処理によるボードの強度と吸水率，厚さ膨潤率を示したも
ものである。
　処理量が１～５％の範囲ではボードの曲げ強さは４週強度が50kg／cm2 以下であった。エ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1表　尿素・メラミン系樹脂処理量とボード材質
　　　　　　　　　　　　　　Table  １. Properties of larch cement board in relation to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　treatment with urea-melamine resin．



ゾマツ・トドマツ材を原料として比重1.0近くのボードの曲げ強度13）は約70～80kg／cm2であ
る。このことから，今回のボード製造条件で正常な硬化をした場合，カラマツ材という原料
樹種の違いを考慮しなければならないが，上記程度の値が予想される。樹脂の処理量が１～
５％の範囲では不十分であり，セメントの硬化不良を起こしていることがうかがわれる。し
かし，処理量が10％では４週強度が78.0kg／cm2を示し，セメントの硬化はほぼ正常である
ことが明らかとなった。また，水浸せき処理後の曲げ強さは47.7kg／cm2  で，常態強度の60
％の残存率を示し，吸水率は18.3％，吸水厚さ膨潤率は1.2％であった。一方，処理量の少
ない条件では吸水率約30％，厚さ膨潤率1.6～2.3％を示し，硬化が不十分の場合，耐水性能
も低い。
　以上のことから，尿素・メラミン系樹脂による前処理はセメントの硬化を正常なものとす
るためには10％程度を必要とする。しかし，このような処理量の多い条件は，通常のパーテ
ィクルボードの製造条件と同じか，それ以上のものである。このことから，木質セメントボ
ードの製造条件からみて，このような処理は実生産上に採用するのは難かしいものと判断さ
れる。
　2.2.2　尿素・メラミン系樹脂と流動パラフィンの混合処理
　第２表は尿素・メラミン樹脂に流動パラフィンを混合し，その混合物を小片に前処理した
場合のボードの機械的性能を示したものである。流動パラフィンの処理量は木質に対し５％
（絶乾換算）になるように樹脂に混合した。また，一部にカラマツのフレーク状小片への適
用も考慮して試験した。
　表からも明らかなように，樹脂でみて３～７％の範囲の処理条件で，ボードの４週曲げ強
さが63～83kg／cm2を示しており，セメントの硬化が正常であった。10％と処理量を増加し
てもボードの機械的性能はほとんど変わらず，樹脂の前処理効果は混合処理の条件ではあま
り認められない。また，樹脂が1／3に減少しても同様の硬化状態であったことから，セメン
ト硬化不良の防止には，樹脂の効果より，むしろ流動パラフィンの処理が効果を示すことを
示唆するものであると考える。
　また，パールマンチップ処理とフレーク状小片での比較では，曲げ強さをみると，フレー
ク状小片の方が30％程度強度が上昇している。一般にボードの機械的性能には，原料とする
小片の形状が長いものほど曲げ強さは高く出るが，この場合も小片形状の違いは明らかに現
れている。市販されている外装用の硬質木片セメントボードの曲げ強さ18）をみると，パール
マンチップ状小片ではやや劣るため，市販ボードと同等の曲げ強さを付与するためには，フ
レーク状小片を原料としなければならないものと判断される。
　水浸せき処理後のボードの機械的性能は処理条件による差異はなく，吸水率は約18％，厚

　　　　　　　　　　　　　　　　　第2表　5％流動パラフィン添加尿素樹脂処理量とボート材質

　　　　　　　　　　　　　　　　Table　2　Properties of larch cement board in relation to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　treatment with urea formaldehyde resin mixed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   5％ liquid paraffin．

注　a）木質としてカラマツのフレーク状木片を用いたもの
Remark a）Board which is composed of flake type larch particle



さ膨潤率は 0.3％前後を示している。樹脂単独処理と比べて，耐水性能は優れているが，こ

れは流動パラフィンの混合により，はっ
．．
水効果が示されたものであると考える。

　ボードの養生期間１週と４週との曲げ強さを比較すると，この前処理の場合には１週です
でに４週曲げ強さの60％前後の強度が発現していることが特徴的である。
　2.2.3　 流動パラフィン処理
　尿素・メラミン樹脂と流動パラフィン混合処理の実験で，流動パラフィンがセメントの硬
化不良防止に顕著な効果を示したことから，流動パラフィンによる効果をみるため，それに
よる単独の前処理効果を試験した。
　第３表は流動パラフィンやセメント硬化不良防止の前処理効果を示したものである。
　流動パラフィンの処理は1～10％の範囲でセメントの硬化が正常であることを示している。
曲げ強さをみると，いずれの条件も１週強度で60～70kg／cm2であり，４週強度は70～80kg／
cm2であった。この強度は樹脂，流動パラフィン混合処理と同等であることを示している。
処理量の違いでみると，10％処理条件のものはやや曲げ強さが低くなっており，処理量があ
まり多すぎるとボードの曲げ強さはむしろ低下する傾向にあることを示している。木質セメ
ントボードの養生時間と強度上昇との相関をみると19）材齢１週で約30～40％，４週で70～80
％の強度発現をするとされているが，流動パラフィン前処理においては，１週強度で70～80
kg／cm2を示し，４週になっても強度上昇は１～７kg／cm2と極めて小さいことを示している。
このように強度発現が早目に行われることは，ボードの実生産上有利な現象である。この現象
はボード製造条件において水／セメント比が0.40／1と低いこと，凝結促進剤である塩化カル
シウムの効果が大きいと思われるが，更に流動パラフィンの効果も現れているものと考えら
れる。
　　　　　　　　　　　　　　第3表　流動パラフィン処理量とボード材質
　　　　　　　　　　　　　　　　Table　3．Properties of larch cement board in relation to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　treatment with liquid paraffin．

　ボードの水浸せき処理による機械的性能をみると残存強度は樹脂混合処理とあまり変わら
ないが，ボードの吸水厚さ膨潤率は処理量が低い条件ではやや高い値を示している。ボード
の用途として外装用壁材を考えると，硬化不良防止と共に水に対する性能も考慮に入れな
ければならない。総合的にボード製造条件をみると5％程度の処理が適しているものと判断
される。
　2.2.4　廃油処理
　第４表はエンジンオイルの廃油による処理を検討したものである。流動パラフィンによる
処理コストを考えると，それを低下させるためには，潤滑油の廃油が適するものと考え，そ
れによるボードを製造し，性能を試験した。
　廃油による処理は流動パラフィンとほぼ同等の傾向を示し，２～３％と少量で硬化不良が
防止された。養生時間との関係では１週と４週強度の差はなく，強度の発現傾向はみられな
い。水浸せき処理における性能では，流動パラフィン処理より，吸水率はわずかに高くなる
が，厚さ膨潤率はそれとは逆に低いことを示した。廃油処理は価格が安い点は有利であるが



　　　　第4表　廃油処理量とポード材質
Table　4.　Properties of larch cement board in
　　　　　 relation to treatrnent with waste oil．

取り扱いや臭気がある点などを考慮する必要がある。
　2.2.5　処理量とボードの吸水率，厚さ膨潤率の関係
　第１，２図は各薬剤の処理量とボードの吸水率，吸水厚さ膨潤率との関係を示したもので
ある。樹脂処理では５％以下が一部硬化不良がみられる状態であるが，このときボードの吸
水率は約30％近くである。10％と処理量を増やすと硬化は正常となったが，吸水率は20％前
後と低くなることを示している。

　第1図　各薬剤の処理量と吸水率との関係
Fig．1  Relationship between treatment and water
　　　　absorption of board．

　　第2図　各薬剤処理と厚さ膨潤率の関係
Fig。2　Relationship between treatment and thickness
　　　　swelling of board．

　一方，樹脂と流動パラフィン混合処理，流動パラフィン単独処理では１～10％の処理範囲
で吸水率は20％前後で一定しており，硬化が正常となることを示す。流動パラフィンの処理
量を増加すると，ボードの吸水率も低下する傾向にある。
　ボードの吸水厚さ膨潤率はいずれの処理も処理量を多くすると急激に低下する傾向にある。
尿素樹脂と流動パラフィンの比較では，流動パラフィンの方がやや優れた値を示している。
樹脂と流動パラフィン混合物処理は両者単独より優れた結果を示したが，このことについて
は，セメント硬化不良防止効果と樹脂の内部結合力上昇効果が相乗的に働いたものと考えら
れる。
　2.2.6　 北洋カラマツ材への適用
　このような油類によるセメント硬化不良防止効果の普遍性を確認するため，木質として，
北洋カラマツ材を原料としたボード製造を検討した。北洋カラマツ材への適用は流動パラフ
ィン単独では硬化不良防止の目的を達せられなかったため，他の油類をも試験した。
　第５表は北洋カラマツ材を原料として，流動パラフィン，廃油, 潤滑油を前処理剤として
用いて製造したボードの機械的性質を示したものである。



第5表　北洋カラマツ材の油類処理における処理量とボード材質
Table　5．Properties of wood cement board composed of
　　　　　Siberian larch by various oils．

　表からも明らかなように，流動パラフィン，廃油処理は２～10％の処理量の範囲で，４週
の曲げ強さがそれぞれ20～30kg／cm2，約10kg／cm2  程度で，強度が極めて低いことを示し，
セメントが硬化不良を起こしていることを示している。流動パラフィン処理では，５，７％
処理以外は脱型時にボードは破壊してしまったため, 強度の測定はできなかった。また，廃
油処理の条件も流動パラフィンとは異なるが，２，３％以外はボードとならなかった。
　一方，潤滑油処理の場合には，道産カラマツ材とほぼ同程度の曲げ強さが得られ，硬化不
良は防止されることが明らかとなった。２，７％の処理条件では４週強度において正常と思
われる強度を示したが，水浸せき処理後の残存強度でみると，約20％と低い値を示した。こ
のことについては，なお詳細な検討が必要であるが，北洋カラマツ材を原料とする場合には，
潤滑油による５％前後の処理が適当と思われる。水浸せき処理後のボードの耐水性能も，硬
化不良を生じたものは，正常と思われるものよりかなり低下している。
　以上のことから，流動パラフィン，廃油による前後処理は，道産カラマツ材には適用でき
るが，北洋カラマツ材には効果がないことが示された。このことは，北洋カラマツ材は木質
表面上に分布する細胞孔が小さく，油滴が十分に充填されにくいものと考えられる。潤滑油
処理は流動パラフィン，廃油より粘度が低いため，スプレーによる噴霧滴が適当であったの
で，セメント硬化が正常に行われたものと考える。
　このように，油類によるセメント硬化不良防止処理は，原料とする木質樹種の特性に合わ
せた，処理薬剤，処理条件を求める必要があると思われる。
　2.3　 まとめ
　実験の結果，道産カラマツ材のセメント硬化不良を防止するためには，尿素・メラミン系
樹脂処理では10％程度が必要とされる。また，流動パラフィンと廃油処理では１～５％程度
で良いことが明らかとなった。北洋カラマツ材を原料とする場合は，流動パラフィン，廃油
ではセメントの硬化不良を防止することができず，潤滑油による５％前後の処理が適当であ
ることが示された。
　全般的に，油類による処理は水浸せき処理の結果，耐水性能にも優れていることが明らか
となった。
　木材は細胞の集合体であり，それを切削した小片の表面は無数の細孔が分布している。油
を霧状にして木質と混合処理すると，混合条件や油の性質が適切な場合，木質表面部分の開
口した細胞には毛細管現象により，油は充填される。細胞は細胞壁によって仕切られている
ため，油の内部への侵入は少ないので，処理量が少なくともセメント硬化不良に対し防止効
果を示すものと考えられる。



　道産カラマツ材と北洋カラマツにおける処理油と効果の違いをみると，処理には油の粘度，
噴霧条件，混合条件など原料木質の特性に合った条件の設定が必要であると考えられる。
　このような条件を考慮して処理した場合，細胞孔に充填された油は飽和炭化水素であるの
で，はっ水性を示し水には不溶である。また化学的に安定であるので，セメントと反応した
り，化学的に変性しにくく，細胞孔中に安定して存在するものと考える。また，細胞孔中に
存在した場合，処理木質と水・セメント等を混合する工程でも，容易に離脱することはない。
その上，セメント硬化後は木質の表面や表層近くに存在するので，ボードの耐水性能も高ま
ったものと考える。
　以上のことから，カラマツ材を原料として木質セメントボードを製造するためには，油処
理の結果が示すような前処理が安価で，処理工程が容易で．しかも少量の処理で効果を示す
ものが適切であると考える。

　3． 含水率の異なる小片の油処理効果
　油処理によってカラマツのセメント硬化不良を防止できることが分かった。しかし，２章
における実験に用いた小片の含水率は約10％前後と低く，気乾状態のものであった。木質セ
メントボードの実生産工程では，このような気乾状態ばかりの小片は少なく，むしろ比較的
高い含水率のものが使用されると考えられる。油処理によってセメントの硬化不良を防止で
きることは判明したが，処理が気乾状態の小片に限定されたものならば，生産工程に，生材
からの小片を乾燥する工程を付加することが必要となる。このことは生産工程を複雑化し，
更に生産コストも高くなるものである。
　以上のことから，油処理が高含水率の小片に適応されることは重要な意味を持っている。
そこで，含水率の異なる小片を調製し，油処理の効果とボードの機械的性質について試験を
行った。
　3.1　実　験
　3.1.1　供試小片とその調製
　試験に用いた原木は径級が９～11cmの北海道産カラマツ間伐材である。原木はパルプチッ
パーで粗砕した後，そのチップをパールマンチッパーにより，刃出し約0.5ｍｍの小片とし
た。この小片の含水率は61.5％であった。更に，異なる含水率の小片を得るために，この小
片を乾燥し，20％と80％の含水率になるように転倒式ドラム型ミキサー中で攪拌しながら水
を噴霧して調製した。
　3.1.2　 油の種類と処理条件
　処理油は流動パラフィン，廃油，機械油とＡ重油の４種類を用い，処理効果と油の特性を
検討した。処理量は木質絶乾重量比で１～10％である。
　小片への処理は転倒式ドラム型ミキサー（160ｌ容）中で小片を攪拌しながら，油を噴霧，
混合する方法で行った。
　なお，このときのエアースプレーガンの噴霧圧は５kg／cm2，攪拌羽根の回転数 200rpmで
ある。
　3.1.3　ボード製造条件
　ボードの製造条件は準不燃材で外装用硬質木片セメントボードの製造を目標に設定した。
　第６表は製造因子とその条件を示したものである。油処理量は含水率20％と80％のものは
１～６％，60％のものは2.5～10％である。
　製造因子に水／セメント比を0.30～0.45，凝結促進剤の有無を考慮して加えた。
　また，予定比重の設定において，セメント硬化後の結合水量をセメント重量の25％とした。



　3.1.4　 ボードの製造と養生条件
　処理小片を品川式25ＡＭ－Qr型万能
攪拌機（25ｌ容）に入れ，塩化カルシ
ウム溶液と水を加えて攪拌後，セメン
トを加え十分に混練した。このセメン
ト混練小片は成型枠（32×34cm）に手
でホーミングし，ハンドプレスで圧締
し，クランプ後室温で養生した。クラ
ンプしたボードは約１昼夜後脱型し，
ボードは25℃，65％ＲＨで６週間養生
した。
　3.1.5　 材質試験方法
　養生したボードは両面を超硬刃付プ
レーナーで研削し，厚さを13～14ｍｍ
と一定にした。このボードから５×28
cmの曲げ試験片を裁断し，曲げ試験終

　　　　　第6表　製　板　条　件
Table 6．Board manufacture condition．

了後の試験片から５×５cmのはく離試片と吸水試験片及び1.25×12cmの衝撃試験片を得
た。
　曲げ試験は500kgのオルゼン型試験機で，２章と同じ条件で行った。はく離試験は試片の
両面にエポキシ樹脂で鉄製アタッチメントを接着し，荷重速度10ｍｍ/min．で行った。衝撃
試験はシャルピー型試験機（能力30kg・cm）により，スパン８cmで行った。吸水試験は２章
と同じ条件である。
　3.2　 結果と考察
　20％と80％に調製した小片の含水率を測定した結果は20.1，74.1％であった。また，製造
条件に凝結促進剤である塩化カルシウム無添加のものを加えたが，これらのボードは今回の
クランプ状態での養生条件に合わなかったため，脱型時にすべて破壊した。また，水／セメ
ント比が0.50以上の条件も加えたが，0.50以上の条件のものもすべて脱型時に破壊したため，
ボードとならなかった。
　0.5ｍｍ厚のパールマンチッパーによる小片のエゾマツ・トドマツを原料とした木質セメン
トボードの材質は14）ボード比重が1.0近くでは曲げ強さとして50～60kg／cm2，はく離強さ
4～5kg／cm2，衝撃曲げ吸収エネルギー，約2.5kg・cm／cm2であり，また，吸水率，吸水厚さ
膨潤率はそれぞれ35％，３％と報告されている。今回の実験において得られるボードの材質
も，セメントの硬化が正常ならばほぼ上記程度の値が得られるものと考える。そこで，今回
製造したボードはこの数値を基準として硬化の正常，不正常を評価したものである。
　3.2.1　小片含水率20％の場合
　第７表は含水率が20％の小片を原料としたボードの材質試験結果を示したものである。
　3.2.1.1　曲げ強さ
　油類の違いによる曲げ強さは明確な差は認められず38～55kg／cm2  の範囲にあり，全体的
にやや低目の値を示している。このうち廃油４％処理条件のものが55.4kg／cm2  と一番高い
値を示した。油処理量の比較では曲げ強さとの相関は認められず，この処理範囲ではほとん
ど変化ないことが分かった。
　油種類の違いでみると流動パラフィンと廃油がやや高目であった。
　第３図は水／セメント比と曲げ強さの関係を示したものである。いずれの油も水／セメン



　　　　第7表　含水率20％の小片によるボード材質
Table　7．Properties of wood cement board composed of
　　　　　20％-moisture-content particles．

卜比が高くなると曲げ強さも向上する傾向にある。
しかし，0.50の条件のボードは脱型時すべて破壊し
た。この現象については今のところ解析できてい
ない。同一水／セメント比でみると，流動パラフ
ィンと廃油が優れており，Ａ重油は総体的に低い
傾向にある。
　3.2.1.2　はく離強さと衝撃強さ
　はく離強さは廃油，機械油，Ａ重油がほとんど
同程度で 4.0 kg／cm2であった。流動パラフィン
はややバラツキはあるが，１％の処理が6.9kg／
cm2 と高い値を示した。はく離強さでみるとほぼ
目標値に近いものが得られたといえる。
　衝撃強さについても全体的に大差なく，やや流
動パラフィンにやや高目の値がみられた。
　3.2.1.3　 吸水率と厚さ膨潤率

　第3図　含水率20％の小片によるボードの
　　　　 曲げ強度と水セメント比の関係
Fig．3　Relationship between water／cement ratio
　　　　and bending strength of board（moisture
　　　　content of flake：20％）．

　ボードの吸水率はすべて目標値の35％以下であり，耐水性能が良好であることを示してい
る。流動パラフィンは25～27％の範囲にあり約10％程度吸水率が低いが他のものは30％程度
であり，流動パラフィンほど顕著ではない。処理量と吸水率との関係をみると，バラツキは
あるが処理量の増加により吸水率は低下する傾向にある。
　吸水厚さ膨潤率も吸水率とほとんど同じ傾向にあり，明瞭な差異は認められなかった。
　3.2.2　 小片含水率60％の場合
　第８表は含水率60％の小片を原料に用いたボードの材質試験結果を示したものである。
　3.2.2.1　 曲げ強さ
　小片の含水率が高い原料では，油種類の違いに差が生じることが分かった。流動パラフィ
ンと廃油は小片含水率が20％のものとほとんど変わらない強さであるが，機械油とＡ重油で
は大きな強度低下をみせ，半分以下の強度のものもある。このことから，小片含水率が高い
条件では両者は適さないものと考える。機械油とＡ重油はパラフィンや廃油より精度が低い
ため，このような処理結果になったものと思われる。
　処理量と曲げ強さの関係ではＡ重油と機械油については処理量の多いものの方が効果を示



　　　　第8表　含水率60％の小片によるボード材質
Table 8．Properties of wood cement board composed of
　　　　 60％－moisture－content particles．

す傾向にあるが，廃油，流動パラフィンの場合はバラツキがあって，このような結果では判
断できなかった。
　第４図は水／セメント比と処理油の種類によるボードの曲げ強さの関係を示したものであ
る。小片含水率が20％のときと同様に，水／セメント比の増加に伴いボードの曲げ強さは上

昇する傾向にあるが，機械油の場合は上昇傾向は
小さく，またＡ重油では0.35を境としてむしろ低
下する結果を示した。このことからみても，Ａ重
油，機械油は高含水率の条件には適さないことを
示すものである。Ａ重油処理では水／セメント比
0.45の条件のものは，脱型時ボードが破壊したた
め強度の測定はできなかった。
　3.2.2.2　 はく離強さと吸水率
　はく離強さは流動パラフィンと廃油処理が3.0～
5.0kg／cm2の範囲にあり，ほぼ目標値に近い値を
示した。機械油とＡ重油は１～２kg／cm2の範囲に
あり，半分以下の数値であった。はく離強さは油
種類間の違いが明確よなり，流動パラフィン，廃
油が優位性を示した。
　吸水率は小片含水率20％の結果と比べて全体的
にやや高く，耐水性の点ではやや劣るものと思わ

　　第4図　含水率60％の小片によるポードの
　　　　　　曲げ強度と水セメント比の関係
Fig．4　Relationship between water／cement
　　　　Ratio and bending strength of board
　　　　（M.C．of flake：60％）．

れる。機械油とＡ重油では目標値を上回るものが多くみられた。吸水厚さ膨潤率については
廃油処理が優れているように思われる。
　3.2.3　小片含水率80％の場合
　第９表は含水率が80％の小片を原料として製造したボードの材質試験結果を示したもので
ある。
　3.2.3.1　 曲げ強さ
　含水率が高い小片の場合，全体的に曲げ強さが大きいことを示した。流動パラフィンは50～
60kg／cm2  の範囲にあり，目標値と同等であった。処理量が４％のものは 63.2 kg／cm2  の最
高値を示した。廃油と機械油は 42～49kg／cm2  にあり流動パラフィンよりやや低い傾向にあ



　　　　第9表　含水率80％の小片によるボード材質
Table  9．Properties of wood cement board composed of
　　　　　　80　％-moisture-content particles．

る。一方，Ａ重油は全体的に60％含水率の条件より，良い結果を示しているが20～30％低目
の値であった。A重油の場合，小片含水率が20，60，80％の三者で比較すると相互に関連性
が無い結果を得た。このことについては解析中であるが，他の要因もあると考えるのが妥当
と思われる。
　油処理量との関係をみると一部バラツキはあるが，この処理範囲では処理量の多い方がや
や有利な傾向を示している。機械油，Ａ重油は１～６％の範囲で全く変化は認められなかっ
た。
　第５図は油種類による水／セメント比と曲げ強さの関係を示したものである。

　図からも明らかなように，いずれの油処理も水／セ
メント比の増加に伴い曲げ強さは上昇している。処理
油で比較すると流動パラフィン，廃油，機械油，Ａ重
油の順となり，目標の強度をもつものは流動パラフィ
ンと廃油で，水／セメント比が0.40～0.45の条件であ
った。しかし，水／セメント比は0.50では矢張り脱型
時に破壊した。このような現象は極めて奇異で説明で
きないことである。何故，油処理がこのような狭い範
囲でしか適用できないのか，油の処理が一定以上の水
の混合では，何か大きな変化を来たすものであると思
われる。
　Ａ重油の場合では，20％と80％の小片含水率の場合
がほぼ同等の結果であったことから，20，80％の小片
は一度乾燥し，水を噴霧処理し調製したものである。
Ａ重油の挙動はこのような原料調製における条件の違
いとして表されたものと考えられる。
　3.2.3.2　 はく離強さと衝撃強さ

　第5図　含水率80％の小片によるボードの
　　　　　曲げ強度と水セメント比の関係
Fig．5　Relationship between water／cement
　　　　ratio and bending strength of board
　　　（M.C．of flake：80％）．

　はく離強さは流動パラフィンが4.5～6.0kg／cm2  の範囲にあり，良好な値を示した。この
うち処理量が４％では6.3kg／cm2と一番高かった。他の油も比較的高い値を示したが，流動
パラフィンと比較するとやや劣る結果を得た。はく離強度でみると油の処理量の違いはこの
範囲では認められなかった。



　衝撃強さは全体的にあまり大きな差異はなかったが，流動パラフィンがやや優位にあると
みることができる。
　3.2.3.3　 吸水率と厚さ膨潤率
　吸水率は流動パラフィンが目標値より低目に出た。廃油と機械油はほぼ同等でＡ重油は高
目な値を示し，各油種類の違いが良く現れている。
　流動パラフィンは油の処理量が増加するに伴い吸水率は低下し，６％では約25％の吸水率
であり，目標値より10％も低く，ボードの耐水性が向上していることが良く分かった。
　他の油は一部において低下する傾向もみられるが，バラツキもありこの処理量の範囲では
明確な傾向は認められない。
　吸水厚さ膨潤率では全体的に目標値の３％を下回るものが多く，このような性能に対して
は油処理が有利であることを示している。
　3.3　 まとめ
　以上のことから，油処理によるセメント硬化不良の防止は小片の含水率が高い場合や生材
から直接製造したものにも適用できることが分かった。
　ボードの製造条件において，凝結促進剤である塩化カルシウムの無添加や水／セメント比
の高いものを取り入れたが，これらのボードは脱型時にすべて破壊をして材質試験は実施で
きなかった。これらのことから，油処理によるセメント硬化不良防止には，このような養生
条件においては凝結促進剤の添加が不可欠であり，また，水／セメント比の範囲もボードの
材質の面からみると0.40～0.45と極めて狭いものであることが分かった。更に，水／セメン
ト比の設定は小片を絶乾換算で行うことが必要なため，より高含水率の小片を原料とするボ
ードの製造は大変困難なものとなることが予想される。
　小片含水率が低い場合は油種類，処理量とボード材質の相関は特に認められないが，高い
場合には流動パラフィン＞廃油≒機械油＞Ａ重油の順となり，流動パラフィンでは処理量の
増加に伴い，ボードの吸水率は低下する傾向を見せ，耐水性能が向上することが分かった。
　一般に木質セメントボード工場では原料小片の含水率は40～60％といわれる。このことか
ら考えると，油処理が高含水率の小片にも適用できることが認められたことは，実際のボー
ド製造工程に採用可能であることを示すものである。

　4． カラマツ，フレーク小片への適用
　これまでの試験はカラマツ材に対する油の処理の有効性を検討したもので，カラマツセメ
ントボードの製造条件を検討したものではなかった。本研究の目標は外装用硬質木片セメン
トボードの製造であるので，それに見合った材料性能を持たせることが必要である。市販の
外装用ボードの性能18）でみると，曲げ強さとして約90～100kg／cm2程度のものが求められる
と考える。これまで用いた小片はカラマツ材のパールマンチッパーによる小片であり，この
ような小片を原料とすると，比重が1.0前後で曲げ強さは50～60kg／cm2が限界と思われる。
そのため，この曲げ強さを向上させる何らかの手段を取らなければならない。ボードの曲げ
強さはセメントの配合比，比重，小片の形状に左右されるので，この３者のうちでどれを改
善するかが課題となる。ボード比重を上げる点については，製品化した時に他のボードより
重くなるため，極めて不利な条件となる。セメント配合比を変えた場合にはこのボードの最
大の利点である材料性能の準不燃というグレードからはずれることになってしまい，外装用
ボードとして使用できない。
　そこで，残りの要因である小片の形状を変える方法に求めようと考えた。小片形状はボー
ドの曲げ強さに大きく影響するため，フレーク状（短冊状）の小片を製造し，これを原料と



して，適正な小片形状を選択し，ボードの機械的性質から，外装用途に適したものを得られ
るよう検討した。
　4.1　 実　験
　4.1.1 　供試原料と油処理条件
　供試原料は北海道産カラマツ間伐材（径級９～12cm）である。原木ははく皮した後，玉切
りし，ディスク型シェビングマシーンで切削した。チッパーの刃出しを 0.2，0.4，0.5ｍｍ
とし，長さ40ｍｍの小片を得た。この小片は更にハンマーミルにより，小片の幅方向を粗砕
し，回転フルイ（網目10ｍｍ）で微粉を除去した。
　油処理は小片を転倒式ドラム型ミキサー（160l容）中で撹拌しながら，エアスプレーガン
で噴霧する方法で行った。なお，スプレーガンの噴霧圧は３kg／cm2  ，攪拌羽根の回転数は
200 rpmである。
　4.1.2　 ボード製造条件
　フレーク状小片を原料とした場合に，油処理が適用できるかどうかの予備試験を行った。
第10表はボードの製造条件の因子と条件を示したものである。この条件は予備試験において

得られた結果から設定したものである。
　ボードの養生方法，材質試験方法に
ついては３章に記載した条件と同一で
ある。
　4.2　 結果と考察
　実験に用いた小片の厚さは0.2，0.4，
0.5ｍｍの小片は実測した結果，平均値
でそれぞれ0.18，0.36，0.50ｍｍであ
った。
　なお，小片の含水率は平均70％であ
った。
　4.2.1 　予備試験
　フレーク状小片への適用実験を実施
する前段として予備試験を行った。こ

　　　　　　　第10表　製　板　条　件
Table10．Board manufacture condition．

の実験ではセメントの硬化不良の有無を脱型時におけるボードの状態で判断した。フレーク
は厚さ 0.2ｍｍ の気乾状態（含水率10％）のものを用いた。予備試験は水／セメント比を
0.45～0.60をとり，凝結促進剤である塩化カルシウムの添加量を３～６％においてボードを
製造し，硬化状態をみた。塩化カルシウム３％では水／セメント比が0.45でもボードの硬化
は不十分であった。他の条件のものはすべて脱型破壊を起こしたため，３％の条件のものは
採用できないことが分かった。塩化カルシウム４％のものは水／セメント比が0.45のものが
正常であったが，それ以上の水／セメント比のものは硬化不良がみられ，ボードの強さは軟
弱であった。塩化カルシウムが５％以上の条件のものは水／セメント比が0.45～0.60の全範
囲で硬化が正常であると判断された。
　4.2.2　 小片厚さ 0.2ｍｍのボードの材質
　第11表は小片の厚さ形状が 0.2ｍｍの原料を用いたボードの材質試験結果を示したもので
ある。油処理量が５～10％で水／セメント比0.60の条件のボードは，脱型破壊を起こしたた
め材質試験は実施できなかった。
　ボードの曲げ強さについてみると，油処理量の増加に伴い小さくなる傾向を示しており，
10％処理では2.5％処理の30～40％強度低下がみられる。塩化カルシウムの添加量の関係で



　　　　　　　第11表　小片厚さ0.2mmポードの材質
Table 11. Properties of wood cement board composed of
　　　　　0.2 mm thickness particles.

みると添加量の多い条件がボードの曲げ強さが高いことが示された。油処理量が少なく，塩
化カルシウムの添加量６％の条件で曲げ強さは約 90kg／cm2  を示しており，ほぼ目標の90～
100kg／cm2   に相当する。しかし，0.2ｍｍのフレークでは全体的に強度は低く，今回の目標
である外装用ボードに適した性能のものは得られなかったと言える。
　水／セメント比でみると0.60の条件のものは脱型破壊をしたが，0.50と0.55両者における
違いはあまり認められなかった。このことから，小片厚さ 0.2ｍｍの原料を用いたボードの
製造は油処理量2.5％，塩化カルシウム６％，水／セメント比 0.50～0.55 の条件で曲げ強さ
約80～90kg／cm2   が得られることが分かった。
　他の強度もほぼ曲げ強さと同程度の傾向であった。内部結合力は全体的に2.0kg／cm2前後
で低い値を示した。0.2ｍｍ小片の場合，表面積が多く，セメントの被覆量が低下するため，
このような結果に現れたものと考えられる。
　吸水率は23～33％の範囲にあり，はく離強さと同様に，小片表面のセメントの量が少ない
ため，あまり効果を示さなかったものと考える。しかし，全体的に低い値を示していると言
える。
　4.2.3　 小片厚さ0.4ｍｍのボードの材質
　第12表は小片厚さ形状が 0.4ｍｍの原料を用いたボードの材質試験結果を示したものであ
る。
　0.4ｍｍの小片形状のものは水／セメント比 0.50～0.60の範囲では硬化不良による脱型破
壊のボードは見当たらなかった。油処理量の違いによるボードの曲げ強さは10％を除くとほ
ぼ同等であり，85～100kg／cm2を示し，目標とする強度が得られたものと判断される。塩化
カルシウムの添加量の違いでは５％でも100kg／cm2  近い強度が得られ，0.2ｍｍの小片と比
較すると製造条件側でも，材質強度にも優れていることが分かった。
　はく離強さも２～５kg／cm2   を示し，ボードの内部結合力も大きいことが分かった。はく
離強さは水／セメント比の大きな条件の方が有利であることが示され，更に，油処理量の多



　　　　　　第12表　小片厚さ0.4mmボードの材質
Table 12．Properties of wood cement board composed of
　　　　　0.4mm thickness particles．

いものの方が内部結合力が高い傾向にあることが分かった。
　吸水率は20～28％の範囲にあり，矢張り油処理によって吸水率は約10％ほど低くなること
が示されており，ボードの耐水性能は良くなることが認められた。吸水厚さ膨潤率はほぼ３
％台を前後しており，製造条件の違いによる差はほとんどないと言える。
　4.2.4　 小片厚さ0.5ｍｍのボードの材質
　第13表は小片の厚さ形状が0.5ｍｍの原料としたボードの材質試験結果を示したものであ
る。
　ボードの曲げ強さは 55～80kg／cm2  の範囲にあり，0.4ｍｍ の小片と比較すると20％程度
低い強度となっている。このことは，ボードを構成する小片が0.5ｍｍ ではボードの密実性
の点で欠陥をもつために，このような強度傾向として現れたものと判断される｡0.5ｍｍの小
片の場合も塩化カルシウムの添加量の多いものが高いものが目立つが，バラツキもあり，特
に優位性があるとは言えない。また，油処理の違いによる変化も特に認められず，ほぼ全体
的に同程度の曲げ強さになったものと思われる。
　はく離強さは 0.4ｍｍ と比べるとやや高目のものが目立つが，これは4.2.2で述べたよう
に，小片を被覆するセメントが多いためであると判断される。0.4ｍｍ の小片では油処理量
が多い場合の方が内部結合力が高くなる傾向にあったが，0.5ｍｍ ではもはやこのようなボ
ードの製造条件下では限界の数値であると思われる。
　吸水率をみると19～27％の範囲にあり，全体として吸水率の低下がみられる。この傾向は
油処理量が多くなるほど強く，油処理の耐水性能における優位性が特に認められた。
　4.2.5　 分散分析
　油処理によるセメント硬化不良の防止効果と処理量のボード材質に及ぼす影響をみるため
に，またボードの最適製造条件を把握するために，分散分析を行い，ボード材質と製造因子
の相関を検討した。
　要因としてはフレークの厚さ形状，油処理量，水／セメント比をとりあげた。その際，塩



　　　　　　第13表　小片厚さ0.5　mmボードの材質
Table 13．Properties of wood cement board composed of
　　　　　0.5mm thickness particles．

化カルシウム添加量５％のものはデーターに欠落があるため，データ処理には塩化カルシウ
ム６％だけを取りあげたものである。
　4.2.5.1　曲げ強さ
　第６図は油処理量と小片の厚さ形状とボードの曲げ強さとの関係を示したものである。小
片厚さ0.2，0.4，0.5ｍｍのボードの曲げ強さはそれぞれ72，83，63kg／cm2（±７kg／cm2 ）
で 0.4ｍｍの小片が特に優れていることを示している。曲げ強さにこのような有意差がでた
のはボードの密実性の相異が強く現れたものと考える。
　また，油処理量における関係では，処理量の増加に伴い，曲げ強さが低下することを示し
ている。ボードの曲げ強さは厚さ方向に平行なせん断破壊が作用するが，このような傾向が
出たのは，処理油がボードのせん断破壊に対してマイナスの効果として働くものと考えられ
る。このような傾向は曲げ比例限応力度においても全く同じ傾向であった。

第6図　フレー形状，油処理量とボードの曲げ強さの関係
　Fig．6　Effect or flake thickness and oil treatment
　　　　　in bending strength of board．



　4.2.5.2　曲げヤング係数
　第７図は小片厚さ形状と油処理量及び水／セメント比と曲げヤング係数の関係を示したも
のである。
　曲げヤング係数でみると0.2ｍｍの小片はやや低いが，0.4と 0.5ｍｍのものはほぼ同等で
あると言える。また，油処理量との関係でみても，曲げ強さほど大きな有意差はなく，ほぼ
20～25ton／cm2  の範囲内にある。しかし，わずかに油処理量の増加に伴い小さくなる傾向に
あった。
　水／セメント比との関係でみると，0.50はやや低目であるが，0.55と0.60ではほとんど同
程度で，0.55の方がわずかに優れていることを示す。
　4.2.5.3　 はく離強さ
　第８図は小片の厚さ形状と油処理量とはく離強さの関係を示したものである。
　小片形状が0.2ｍｍでは 1.2kg／cm2と低いが0.4と 0.5ｍｍでは 4.0～5.0kg／cm2  にあり，
小片形状において厚い方が有利であることを示す。はく離強さは木材とセメントの結合力と
セメント層の結合力の和となって現れる。また，木質とセメントの結合力は木質を被覆する
セメント量が重要な因子となる。このことが0.2ｍｍの小片では顕著に現れたものと考えら
れる。そのうえ，小片の厚さ形状が薄い場合は木質中の抽出成分も溶出しやすいため，セメ
ントの硬化不良を生じやすいものと思われる。

　第7図　小片形状，油処理量，水／セメント比とヤング係数の関係
　Fig．7　Effect of flake thickness，oil treatment and
　　　　　water cement ratio in Young’s modulus of board．

　　第8図　小片形状，油処理とはく離強さの関係
　Fig．8　Effect of flake thickness and oil
　　　　　treatment ratein internal bond of board．
　　　　　board．



　油処理量との関係では曲げ強さの傾向とは逆に処理量が多い方が，わずかに高くなってい
る。このことは，ボードのはく離強さを形成している因子に対し，処理油はあまり影響がな
いことを示すものである。
　4.2.5.4　吸水率と厚さ膨潤率
　第9図はボードの吸水率と厚さ膨潤率と小片厚さ，油処理量の関係を示したものである。

　　　　　　　　　　　　　　　第9図　小片厚さ，油処理量と吸水率，吸水厚さ膨潤率との関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．9　Effect of flake thickness and oil treatment

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in water absorption and thickness swelling．

　吸水率についてみると小片の厚さ形状の効果が大変大きいことが良く示されている。 0.2
ｍｍのもので約30％で 0.5ｍｍの小片では22％と８％もの吸水率の低下がみられる。このこ
とは小片を被覆するセメント量の違いと共に，セメントの硬化不良を防止する上で小片の厚
いものが有利に働くことを示している。また油の処理率でみると，油の処理量が多くなるに
したがい吸水率は低下する傾向にあり，ボードの耐水性能に油が大きく影響することを示し
ている。しかし，7.5と10.0％ではほとんど差が認められなかった。
　ボードの吸水厚さ膨潤率と小片厚さの関係でも，小片の厚さ効果が示され，吸水率ほどで
はないが，厚いものほど膨潤が少ないことを意味している。
　4.3　 まとめ
　以上のことから，フレーク状小片を原料としても油処理によるセメント硬化不良防止方法
は適用できることが分かった。また，フレークの厚さ形状では 0.4ｍｍのものが製造条件と
その材質の点から優れていると言える。
　油の処理量はボードの耐水性を高める点では多い方が有利であるが，曲げ強さの点からは
少ない方が良いと言える。
　塩化カルシウムの添加量は多い方がボード材質には良いが，0.4ｍｍ の小片では５％と６
％でほとんど差はない。
　水／セメント比は塩化カルシウムの添加率と密接な関係があり，製造条件でこれを高めた
いならば，塩化カルシウムの添加率をも高めねばならない。
　これらのことから，総合的に判断してボードの製造因子として，小片厚さ 0.4ｍｍ，塩化
カルシウム５％，水／セメント比0.55を採用したとき，得られるボードの材質としては曲げ
強さ 100kg／cm2 ，曲げヤング係数 27ton／cm2 ，曲げ比例限度 55kg／cm2 ，はく離強さ 4.0
kg／cm2，吸水率25％，吸水厚さ膨潤率3.0％が得られ，外装用の硬質木片セメントボードの
製造は可能であると言える。



　 5． ボードの難燃性能
　これまでの実験は主としてカラマツセメントボードの製造に関して，セメント硬化不良の
防止と製造条件をボードの機械的性能の点から検討して来たが，その結果ではカラマツ材が
木質セメントボード原料として利用できることを示した20，21，22)。
　木質セメントボードは耐火性，耐久性，吸温性，断熱性等にすぐれた材料であるため，建
物の屋根下地，床下地，壁材などに用いられている。大きな特徴としては難燃性が高いとい
う点である。難燃材は建築基準法により JIS A 1321 で建築物の内装に用いる材料及び工法
の初期火災における難燃試験によって規定されている。材料は「不燃材料」「準不燃材料」
「難燃材料」の３つのグレードに分類され，それぞれ異なる試験法により，材料の性能を評
価されることになっている。その評価から材料が防火材料としての認定を受けるものである
（第14表）。

第14表　防火材料と性能試験と表面試験の判定基準

Table 14．Testing method for fire-proof board material by JIS A 1321 and

                                             The item with requirement value in surface test．

　近年建築物に対する耐久性，安全性が強く求められており，材料としても木質系，石こう，
セメント，プラスチック，金属など各種材料を構成要素とする製品が開発されてきている。
昭和52年からはこれまで燃えない，燃えにくい材料としての評価であったものに，燃焼時に
有害なガスの発生のないものが要求されるようになった。このため一部の材料は市場から姿
を消したものもある。
　本研究のカラマツ材利用の木質セメントボードは外装用途がねらいである。外装材に用い
られる材料は少なくとも準不燃グレード以上の性能が求められるので，製造したボードの難
燃性能としては第14表の試験項目にすべて合格する値を得なければならない。
　そこで，ここでは前処理油がボードの難燃性能にどのような影響を与えるか，について検
討した。
　5.1　 実　験
　実験に用いた原料小片は 0.2ｍｍ の厚さのもので，その含水率は約13％である。ボードの
製造条件は第15表に示したとおりである。
　燃焼試験は JIS A 1321 に定められた規格炉により準不燃材料の表面試験（加熱時間   10
分間）を行った。



　この試験によりTc，発熱指数（Tdθ），発煙
指数（C.A.），残炎時間及び重量減少量を測定
した。また試験体の発熱量を知るために，パー
ライト板の排気温度曲線と試料の排気温度曲線
を囲む面積から，Ｑ（℃・分）23）を求めた。
　5.2　 結果と考察
　5.2.1 　ボードの材質試験
　第16表はボードの材質試験結果を示したもの
である。
　原料の小片含水率は13％で，ほぼ気乾状態で
あったので，小片形状が 0.2ｍｍでのボード材
質22）と比較すると，全体的に低い値であった。

　　　　　第15表　製　板　条　件
Table15．Board manufacture condition．

　5.2.2　 ボードの燃焼試験
　第17表はボードの燃焼試験結果を示したものである。
　表からもみられるように，ボードの燃焼性には油処理の影響が大きく反映されている。準
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第16表　流動パラフィン処理ボードの物理的材質
　　　　　　　　Table 16．Physical properties of wood cement board composed of flake type larch
　　　　　　　　　　　　　particle treated with liquid paraffin．

　　　　　　第17表　流動パラフィン処理ボードの難燃性能
Table 17．Fire－proof performance of wood cement board composed of
　　　　  　flake type larch particle treated with liquid paraffin．



不燃材料の規格に合格したものは油処理量が 2.5％の条件だけであった。 2.5％の処理条件
においてみると発熱量，発煙量の点には問題ないが，残炎の点で一部30秒を超えるものがあ
る。
　発熱量の挙動をみると油処理量が 2.5％と低い場合は20℃・分と小さいが，処理量が高く
なるに従い発熱量が上昇し，7.5％のもので一部，10.0％のもののすべての条件で100℃・分
の規格値を上回ることが認められた。TcとC.A.については全く問題ない数値を示している。
　なお，燃焼試験中，あるいは終了後において，ボードのすべてが，変形や貫通亀裂等の発
生は認められなかった。
　全発熱量でみると処理量が10.0％のものは2.5％の約２倍の発熱をすることが分かった。
　5.2.2.1　 ボードの重量減少率
　第10図（a）は油処理量と燃焼試験後におけるボードの重量減少率の関係を示したもので

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第10図　油処理量と各性能の関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．10　Relationship between oiltreatment and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 fire proof performance．

ある。油の処理量の増加はボードの重量減少の上昇となって現れ，油が可燃物である影響を
強く反映している。燃焼によるボードの重量減少は木質と油の燃焼及びボード中の水分，セ
メント結合水の放出に起因するが，木質の燃焼量と水の放出量はほぼ同一条件であると考え
られるので，ボードの重量減少の増加は，明らかに油が影響しているものである。
　5.2.2.2　Tcと油処理量の関係
　第10図（b）はＴcと油処理量の関係を示したものである。
　準不燃材料の規格ではＴcは３分以上であることが要求されている。Ｔcは主として表面部
分でのボードの燃焼挙動に影響されるため，木質セメントボードではほとんど問題とされな
い部分である。今回の試験ではすべての条件でＴc は３分以上であった。油処理量との関係
でみると25％のものが９分程度であったが，処理量が多くなると発熱量が増加するためにTc
も小さくなっている。
　5.2.2.3　 発煙量と油処理量の関係
　第10図（c）は油処理量とボードの発煙量（C.A.）との相関を示したものである。
　一般に，木質セメントボードは燃焼時に煙の発生量は極めて少ないことが特徴的である。
ボードの材料構成において木質／セメント比が1／3では煙の発生量はほとんど0である15）。
　今回行った実験ではC.A.の値は5～10を示してり，煙の発生がわずかにある。
　準不燃材料の規格ではC.A.の値は60以下となっているが，この項目についてはほとんど



問題ないことを示している。油処理量との関
係では，処理が多くなる程Ｃ.Ａ.は高くなっ
ており，この点でも油は良い影響を与えない
ことが明らかとなった。
　準不燃材料ではこの表面試験による結果と
共に，ボードの燃焼時に有害なガスの発生が
ないことも要求される。このため，マウスに
よるガス有害性試験が義務づけられている。
そのため，このボードのマウステストによる
試験を行った結果24)，油処理量2.5～10.0％
の範囲で合格する値が得られている。
　5.2.2.4　 発熱量と油処理量の関係
　第11図は発熱量と油処理量との関係を示し
たものである。
　発熱量も油処理量の増加に伴い上昇する傾
向にある。図では水／セメント比の違いによ
る差をみると0.50のものはやや発熱量が多く
なる傾向にあるが，0.55と0.60ではむしろ逆
転していることから，他の項目と同様に，ボ
ード製造条件における水／セメント比とボー
ドの燃焼性とには明確な相関は認められない
と言える。発熱量でみると油処理が2.5で平
均18℃･分のものが10.0％に増加すると10倍程
度に増えることを示している。また，規格値
の 100℃・分以下の数値を得るには，油処理
量は 7.5％以下に抑える必要がある。このよ
うに，油はボードの発熱量を増加させる要因
となることが分かった。
　5.2.2.5　 残炎時間と油処理量の関係
　第12図は残炎時間と油処理量の関係を示し
たものである。
　図より明らかなように，油処理量の増加に
つれ残炎時間も増加することが認められた。
残炎時間はボードの燃焼試験後にボードの可

　第11図　油処理量と発熱指数との関係
Fig．11 Relationship between oil treatment
　　　　and heat generation index．

　第12図  油処理量と残炎時間との関係
Fig．12　Relationship between oil treatment
　　　　 and after flame．

燃物が熱分解を継続し，可燃性ガスの発生が多いために生ずるが，油処理によってボード中
に含まれる油が燃焼後も熱分解を受けていることが分かった。
　油処理量が2.5％ではほぼ30秒で，準不燃材料の規格値にぎりぎり合格とも言えるが，こ
れ以上の油処理量は不合格となるため，実生産の製造工程では油は2.5％以下の条件を採用
しなければならない。
　5.3　 まとめ
　カラマツ材を原料とした木質セメントボードを外装用に使用するには準不燃材料の規格に
合格するものである必要がある。
　そのため，ボードの難燃性能に油処理がどのような影響を及ぼすか試験したが，準不燃材



料の規格に合格するためには2.5％以下の処理にしなければならない。ボードの燃焼におけ
る油の挙動をみると，油は発熱量を増加させ，煙の発生がわずか認められた。ボードは特に
異常な変形や貫通亀裂はなく，マウステスト（ガス有害性試験）でも悪性ガスの発生は認め
られなかった。
　総合的にみると油処理を実際の生産工程に採用するには処理量を少なくしなければならな
いが，難燃性を付与することも検討しなければならない場合もあると言える。

　6． りん酸エステルによる前処理
　カラマツ間伐材を原料とした木質セメントボードの製造を検討し，セメント硬化不良を防
止する目的で油処理を行ってきたが20,21,22,24,25），油処理量を増やすとボードの難燃性能に問
題を生じ，製造条件によっては準不燃材料のグレードに合格しないものが出ることが分かっ
た。このことは，ボードの製造条件が狭いことを意味しており，実生産に問題を生ずること
も考えられる。そこでこの章ではボードの難燃化処理を検討した。
　元来，木質セメントボードは木質を無機質のセメントで結合して製造するために，他の木
質系ボードと比較すると，難燃性能には優れた材料である。しかし，ボードの難燃性能は製
造工程における木質とセメントとの配合比に支配される。木質配合比を増やすとボードはち
密になり，曲げ強さ，断熱性能が高まり，軽量化も可能である。しかし，一定以上の木質の
混合比率の増加はボードの難燃性能において，可燃物が多くなることから，低下する。これ
までの報告では26），ボードが JIS A 1321 の不燃材料の規格に合格するためには，木質／セ
メント比は１／３程度にしなければならない。また，ボードの耐水性改善を目的とした防水
処理を行うにも，可燃性薬剤の使用は制限される。
　以上のことから，木質セメントボードの難燃化処理はボードの材質向上や用途拡大などに
重要な意味をもっていると言える。
　木質セメントボードの難燃化処理技術は確立していない。たとえば，木質系防炎剤として
良く知られているりん酸アンモニウム，硫酸アンモニウム，臭化アンモニウム等の無機系の
ものは，ボード製造工程の水・セメントと木質の混合時に，セメント混練水の強いアルカリ
によって分解反応を起こし，アンモニアを放出する。このため作業性は悪くなり，しかもせ
っかく処理した薬剤はボードの燃焼を抑制する効力を失ってしまう。また，分解した物質は
セメントの材質に悪影響を与えることにもなる。また，分解を起こさない他の無機系の難燃
剤も，セメントの硬化不良を起こすものであったり，ボードの材質を低下させる等の欠点を
もつものが多い。
　このようなことを踏まえて，ここでカラマツセメントボードに難燃性付与を検討したが，
そのために使用する防炎剤は水・セメントと木質の混合工程で，セメントのアルカリと反応
したり，分解したりせず，かつボードの材質を低下させないものを選択する必要がある。
　以上のことから，流動パラフィンや潤滑油などと同等の物理的性能を持ち，かつはっ水性
と難燃性を伴有する防炎剤であるりん酸エステルに着目し，これを用いてカラマツ材のセメ
ント硬化不良を防止し，製品ボードに難燃性を付与する処理方法を検討した27)。
　6.1　実　験
　6.1.1　原料，防炎剤と処理条件
　実験に用いた原料は３，４，５章と同様であり，小片の形状は厚さ0.4ｍｍ，長さ 40ｍｍ
のフレーク状のものである。小片は生材状態のものであり，含水率は約60％であった。
　防炎剤としてのりん酸エステルはトリス・クロロエチル・ホスフェート（以下エチルホス
フェートと称する）とトリス・クロロプロピル・ホスフェート（以下，プロピルホスフェー



卜と称する）の２種類を用いた。
　薬剤の処理は前回と同じであるが，スプレーガンの噴霧圧は３kg/cm2，攪拌羽根の回転数
は 80rpmである。
　6.1.2　 ボードの製造条件及び材質試験，燃焼試験方法
　ボードの材質試験方法及び燃焼試験方法はすべて３，４章と同様である。
　実験は第１にりん酸エステルのセメント硬化不良防止効果とボード製造条件（適正水／セ
メント比，塩化カルシウム添加量）を求めるもの〔第18(1)表〕と第2にりん酸エステル処理
による処理量，製造条件とボードの難燃性の関係を求めるもの〔第18(2)表〕について行った。

　　第18表（1）　第19表のための製板条件
Tahle 18（1）．Board manufacture condition
　　　　　　　 for Table 19．

　第18表（2）　第20表，第21表のための製板条件
  Table18（2）．  Board manufacture condition
　　　　　　　　for Table　20，21．

　なお，ボードの難燃性能を検討する実験は流動パラフィンとりん酸エステルの性能を比較
するためであるので，ボード製造条件には流動パラフィンの最適条件を採用した。
　また，これまでの実験の結果25）から，ボードの難燃性能とボード製造時の水／セメント比
の相関が認められなかったことから，水／セメント比の条件は0.50に固定した。
　6.2   結果と考察
　6.2.1　 りん酸エステルによる前処理効果
　第19表はりん酸エステルによるボードの材質試験結果を示したものである。
　表からも明らかなように，りん酸エステルによる前処理は流動パラフィンや潤滑油などの
処理と同様に，カラマツ材のセメントの硬化不良が防止されることが分かった。製造条件で
みると，塩化カルシウム添加量は３～５％，水／セメント比は0.50～0.70と広い範囲で使用
できることが認められる。
　ボードの材質では一部でやや低いものもみられるが，曲げ強さは 90～100kg／cm2と平均し
て，流動パラフィン処理より，高目の値を示した。また，はく離強さは３～６kg／cm2の範囲
にあり，ボードの内部結合力も高いことが分かった。ボードの吸水率は流動パラフィン処理
とほぼ同等であると言える。
　6.2.1.1    水／セメント比と曲げ強さ，ヤング係数の関係
　第13図は水／セメント比とボードの曲げ強さとヤング係数の関係を示したものである。
　流動パラフィン処理の場合にはセメントの硬化不良の関係から，あまり水が多いと脱型破
壊を起こすため水／セメント比の採用可能な範囲は0.50が上限であった。これに対し，りん
酸エステル処理では0.50～0.70の範囲で脱型破壊を起こさずボード製造が可能なことを示し
ている。りん酸エステルの種類の違いでは若干製造条件で異なった挙動を示している。エチ



　　　　　　　　　　第19表　りん酸エステル処理ボードの材質
　Table 19．   Properties of wood cement board composed of flake type
　　　　　　　larch particle treated with phosphoric esters．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第13図　水／セメント比と曲け強さ，ヤング係数の関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．13　Effect of water／cement ratio in bending

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 strength and Young’s modulus

ルホスフェートでは水／セメント比が0.65がピークで曲げ強さ107kg／cm2 ，プロピルホスフ
ェートでは 0.60で103kg／cm2  を示した。しかし，両者とも 0.70では曲げ強さにおいて低下
する傾向が見られる。今回行った実験における小片形状では0.70以上の水／セメント比では，
圧締工程でマットからセメント混練水がしみ出てくる。このことはボードの実生産において，
作業上や機械の腐食の点で問題となるため，セメント混練水がしみ出る条件は採用しない方
が良いと考える。
　水／セメント比の条件はボードの製造工程ならびにボード材質に大きく影響する因子の１



つである。この最適条件は樹種，小片形状等によって若干異なるとされている28，29)。
　たとえば，ストローブマツを原料とし，小片形状が厚さ0.2ｍｍ，長さ40ｍｍでのボード
製造条件は水／セメント比が0.55である29）となっている。
　今回の実験において，りん酸エステル処理における最適水／セメント比が上記のような値
となったのは，樹種がカラマツ・小片形状が0.4ｍｍ厚，長さ 40ｍｍのフレークで，更に小
片の表層ははっ水性のあるりん酸エステルが存在しているために，処理小片の吸水特性も当
然異なるためである。
　流動パラフィンとりん酸エステルであるエチルエステル，プロピルエステルで最適水／セ
メント比が異なるが，これらは小片との親和性，浸透性の違い，処理油とセメント混練水の
関係などによると思われる。しかし，これらの関係を明らかにするためには，更にくわしい
検索が必要と考える。
　凝結促進剤の添加量の違いによる曲げ強さの挙動をみると，３，４％の添加量ではほぼ同
等であることが認められる。５％の添加量の条件は若干異なる挙動をみせ，プロピルエステ
ル処理ではむしろ曲げ強さの低下がみられる。ボード製造工程上やコストからも多量の凝結
促進剤の添加は好ましいものではないので，３％程度が適していると言える。また，流動パ
ラフィンと比較すると，４％以上必要だったことを考えると，りん酸エステル処理はこの点
でも有利であると判断される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第20表　りん酸エステル処理量とボード材質
　　　　　　　　　　　　　Table 20．  Properties of wood cement board composed of flake type

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　larch particle in relation to treatment of phosphoric esters．



　ヤング係数も曲げ強さとほとんど同様の傾向をみせたが，図より明らかなようにプロピル
ホスフェートの方が若干高目に出ることを示している。この点，曲げ強さと逆の傾向にある。
　6.2.2　 りん酸エステルの処理量とボード材質，難燃性能の関係
　第20表は油の処理量の違いによるボードの材質試験結果を示したものである。
　ボード製造条件において，流動パラフィンとりん酸エステルの比較をするため，流動パラ
フィンの製造条件が狭い範囲であることから，その最適製造条件を用いたため，りん酸エス
テルの最適条件は採用できなかった。この結果，りん酸エステル処理のボード材質は低目の
値が示されている。
　6.2.2.1   処理量と曲げ強さ，ヤング係数，吸水率の関係
　第14図は各薬剤の処理量とボードの曲げ強さ，ヤング係数，ボードの吸水率との関係を示
したものである。

第14図　処理量と曲げ強さヤング係数ボードの吸水率との関係
Fig．14　Effect of oil treatment rate in bending strength，
　 　　　Young’s modulus and water absorption

　曲げ強さは２～８％の処理量の範囲で大きな変化は見られず，処理量との相関は認められ
ない。流動パラフィン処理は低い処理量の領域で，わずかに低い値が認められた。りん酸エ
ステルは水／セメント比が0.50なので条件的にはあまり良くないところであり，やや低目の
強度を示している。ヤング係数も処理量による相関はないと言えるが，処理油でみると流動
パラフィンが全体的に低い。
　ボードの吸水率と処理量の関係をみると，いずれの油も処理量の増加に伴い低下傾向にあ
る。このことは，原料小片にはっ水性の油が存在するためであり，それだけ水のボード中へ
の浸透が防げられたものと考える。このことから，油の処理量の決定は処理コストをみなが
ら，ボードの吸水率をどの程度に設定するかによって判断する必要がある。
　りん酸エステルの比較では処理量が低い条件ではプロピルエステルが効果的であるが，一
定以上処理量が多くなるとほとんど変わらない。
　6.2.3　 油処理量とホードの難燃性能の関係
　第21表はボードの難燃性能を示している。JIS A 1321 の準不燃材料の規格にある表面試
験で，このようなボードで問題となる点は，主として発熱量，発煙量及び残炎時間である。
表からも明らかなように，りん酸エステルはこのような処理範囲ですべて規格値を満足させ
る値を示している。
　一方，流動パラフィンは処理量が２％の条件だけが規格に合格する値を示しているが，こ



　　　　　　　　　　第21表　りん酸エステル処理量とボード難燃性能
Table21．Flre proof performance of wood cement board composed of flake type
　　　　larch particle in relation to treatment of phosphric esters．

れ以上の処理では発熱量と残炎時間の点で不合格となることが分かる。
　凝結促進剤の難燃性に与える効果については発熱量，発煙量，残炎時間，ＣＯの発生量の
いずれの項目にも認められない。波岡ら28）は塩化カルシウムの添加が発熱量と残炎時間の減
少に寄与することを報告しているが，今回の実験
では，流動パラフィン，りん酸エステル両方に認
められていない。
　6.2.3.1　 油処理量とＴcの関係
　第15図は油処理量とＴcの関係を示したもので
ある。
　流動パラフィンは処理量が少ない条件では約８
分と良好な値を示したが，４％となると急激に低
くなり，８％では約５分であった。これは流動パ
ラフィンがボードの加熱初期において分解し，燃
焼するためで，処理量が多くなると発熱量が増大
することに起因する。
　一方，りん酸エステルは処理量が８％でも約８
分と流動パラフィン２％処理とほぼ同程度の値を 　　　　第15図　処理とＴcの関係

Fig．15　Relationship of oil treatment and Tc．



示し，ボードの加熱初期における燃焼反応が抑
制されていることが分かった。
　6.2.3.2　 油処理量と発熱量の関係
　第16図は油処理量と発熱量との関係を示した
ものである。流動パラフィンは処理量が２％と
低いときは発熱量（Tdθ　30℃・分）も小さい
が，処理量の増加に伴い急激な上昇をみせ４％
処理で100℃・分を超え，８％では約300℃・分
と10倍近い増加をみせている。流動パラフィン
の熱分解による発熱量の大きさが分かる。
　これに対し，りん酸エステルは処理量の少な
い２％では発熱量（Tdθ  約10℃・分）が極め
て小さく，８％処理でも30℃・分である。この
ことは，りん酸エステルがボードの燃焼反応の
抑制に効果的に作用していることを示すもので
ある。エチルホスフェートとプロピルホスフェ
ートではほとんど差異が認められず，難燃性能

　第16図　処理量と発熱係数（Tdθ）の関係
Fig．16　Relationship between oil treatment
　　　　 rate and heat generation index

の点では両者はほぼ同等であると言える。
　りん酸エステルはその分子内に木質の難燃化に必要なりんとハロゲン分子を含有した化合
物である。この難燃剤の加熱分解温度は270～290℃であるが，その加熱温度領域は木質の熱
分解温度より低い。このためりん酸エステルは木質が大きな燃焼反応を起こす前に分解し，
りんとハロゲン分子を放出する。このためにボードの難燃に大きく寄与したものと考えられ
る。
　木質の熱分解反応の抑制において，りんとハロゲン分子はそれぞれ異なった作用をする。
分解したりん分子はりん酸を形成し，主として固相に近い状態で木質に作用し，木質の脱水
炭化を促進する。このことにより，木質の加熱により生成される極めて反応性の高いＯＨラ

ジカル分子の発生が抑制され，連鎖的に起きる
燃焼反応が減少するものである。
　一方，ハロゲン分子は気化し，木質の熱分解
によって生成する可燃性ガスと気相状態で反応，
不燃化させるものである。
　このように，りん酸エステルは比較的低温領
域で分解し，木質の燃焼形態での固相から気相
にまたがる各相において，燃焼反応を抑制する
ために，このような性能を示したものと考える。
　6.2.3.3　油処理量と残炎時間の関係
　第17図は油処理量と残炎時間の関係を示した
ものである。
　図からも明らかなように，流動パラフィンと
りん酸エステルでは大きな違いがみられる。処
理量が２％のときは25秒であるが処理量が多く
なると急激に上昇している。この図から，流動
パラフィンの処理限界は３％程度とみることが

第17図　処理量と残炎時間との関係
Fig．17　Relationship of oil treatment
　　　　 and after flame



出来る。
　これに対し，りん酸エステルは，処理量が２％のとき15秒で，これより処理量が増えても，
上昇傾向は極めて小さい。エチルホスフェートとプロピルホスフェートの比較では，多少プ
ロピルホスフェートの方が良い傾向もみられるが，この程度では差のないものと言える。り
ん酸エステルの場合も処理量が多くなると残炎時間も多少長くなることを示している。
　残炎はボードに対する加熱が止まっても，それまで加えられた熱とまだ進行している熱分
解反応で生成される可燃性ガスの燃焼によって生ずる。りん酸エステルが残炎時間を減少さ
せたのは，主としてりん酸エステルのハロゲン分子である塩素が気相状態で可燃性ガスと反
応したものと考える。
　6.2.3.4　 油処理量と発煙量，一酸化炭素（ＣＯ），二酸化炭素（ＣＯ2）の関係
　本来，木質セメントボードは煙の発生が少ない材料であるため，発煙量はほとんど問題と
はならない。煙の発生量でみるとりん酸エステルではほとんど無いが，流動パラフィンでは
多少煙の発生がみられた。
　第18図は油処理量とＣＯ，ＣＯ2の発生量の関係を示したものである。

　　　　　　　　　　　　第18図　処理量と二酸化炭素（ＣＯ2）一酸化炭素（ＣＯ）の発生量との関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．18　Effect of oil treatment rate in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＣＯ2　and ＣＯ emission or board．

　ＣＯ2でみるといずれの油も処理量の増加に伴い発生量も増加している。特に流動パラフィ
ンの増加傾向が著しいが，これは流動パラフィンの熱分解反応によって生成されたものと言
える。りん酸エステルでは多少増加傾向は認められるが，あまり大きくなく，この処理範囲
ではあまり問題とはならない。ＣＯ2の発生量は燃焼量が少ないことを意味しており，この点
からも燃焼の抑制を意味している。
　油処理量とＣＯの発生量の関係でみると，ＣＯ2とは異なり，バラツキがみられ，はっきり
とした相関は認められなかった。この図からは各油間の違いはあるが，処理量によってはほ
とんど変化がないと言える。しかし，流動パラフィンはりん酸エステルより総体的に低いカ
ーブを示している。このことはりん酸エステルの場合，分子内のハロゲンやりんが木質の燃
焼反応を抑制するため，それだけ不完全燃焼反応が多く発生していることを意味している。
　建築材料として，燃焼的にＣＯガスの発生量が多い材料は好ましくない。火災時に毒性ガ
スやＣＯの大量発生は火災からの避難を困難にし，人命に大きな影響を及ぼす。このために
JIS で有害ガスの発生量をチェックしているが，りん酸エステルを処理したセメントボード
のマウステストの結果30）ではりん酸エステルの処理量が10％の範囲で，すべてのボードがマ
ウステストに合格しており，この点についても全く問題ないと言える。



　6.3　 まとめ
　以上のことから次のことが明らかとなった。りん酸エステルは分子量やアルキル基の種類
によってその性質は異なるが，水にほとんど溶けない。これを原料木質に前処理すると，流
動パラフィンと同様に，カラマツのセメント硬化不良防止効果をもっている。また，その前
処理も流動パラフィン等と比べ，噴霧条件，混合条件が優れており，作業性も良いことが分
かった。一方，ボード製造条件において水／セメントが0,50～0.70と広い範囲で採用可能で，
しかも凝結促進剤である塩化カルシウム添加量も３％と低い条件で十分であった。
　エチルホスフェートは水／セメント比0.65が最適でボードの曲げ強さ 110kg／cm2が得られ
る。プロピルホスフェートは水／セメント比0.50で 103kg／cm2の曲げ強さが得られることが
明らかとなった。
　ボードの難燃性能については，流動パラフィン処理は３％以下でなければならないが，り
ん酸エステル処理は２～８％の範囲ですべての条件で規格に合格する値が得られた。
　りん酸エステルと流動パラフィンの比較では発熱量は10分の１程度で，残炎時間は約半分
程度まで低下する。
　これらのことから，りん酸エステルによる前処理はカラマツのセメント硬化不良を防止す
る処理条件，ボード製造条件，ボード性能，難燃性能の点で優れており，実生産に採用可能
な方法であると言える。

　7． 小片の長さ効果と配向効果
　これまで実験に用いてきた小片形状は厚さ 0.4ｍｍ程度が最適と判断されて来た。一般に
木質系ボードにおいては小片が薄いほど曲げ強さは大きくなる。しかし，カラマツセメント
ボードの製造においては，セメント硬化不良という点を考慮しなければならず，ボードの曲
げ強さを高めようとした場合，このような小片形状では限界があると言える。このため，ボ
ードの曲げ強さの高いボードの製造には小片形状におけるもう一つの因子である，小片長さ
について検討する必要がある。また，同時に成型方法による効果も検討した。
　7.1   小片形状とボード製造条件
　木質原料はカラマツ小径木をテーブルバンドソーにより，厚さ５～６ｍｍの薄板に挽き，
これを重ね合わせて，リングフレーカーにかけ小片化した。小片の形状は厚さ0.4ｍｍ，幅5
～６ｍｍ，長さ20，40，60ｍｍの３種類である。なお，小片の含水率は70～80％であった。
　第22表はボード製造条件を示したものである。また，配向成型の装置は第19図に示す。
　ボード製造条件では流動パラフィンとりん酸エステルの比較を行う目的で，流動パラフィ
ンの最適条件を採用した。また，配向方法は第19図に示すように成形枠にスリットを付けた
装置によって行った。スリットの間隔は小片長さの半分に固定し，スリットの下端とマット
の距離（小片の落下距離）は小片形状によって20ｍｍ，40ｍｍ小片は10～15ｍｍ，60ｍｍ小
片は15～20ｍｍにした。この落下距離の設定は予備実験において各小片の配向角度が一定と
なることの確認から，決めたものである。
　なお，ボードの養生条件，材質試験方法は６章と同一である。
　実験は小片長さ，油種類，成型方法を因子として三元配置を行った。
　7.2　 結果と考察
　7.2.1　 小片形状と配向角
　第20図は原料小片の厚さの頻度分布を示したものである。
　小片の長さについては60ｍｍ小片が設定した長さに対して約10％程短いものとなったが，
20と40ｍｍはほぼ設定どおりであった。



　　　　　第22表　製　板　条　件
Table 22．Board manufacture condition．

　　　第19図　小片配向方法
Fig. 19　Flake orientation procedure．

　小片の厚さについては小片長さ形状に
よる差はほとんどなかった。厚さ形状は
平均0.35ｍｍとやや設定より薄い方に分
布していることが明らかとなった。
　第23表は小片の長さ形状が20，40，60
ｍｍの配向角を示したものである。
　小片配向角はスリットと小片のなす角
度を測定して求めたものであるが，各小
片長さ条件とも配向角は一定となっでお
り，10～11ﾟを示し，分布状態が良く似て
いることを示している。このことは，ボ
ード材質に対する試験結果が，小片長さ
の違いによる配向角の影響がないことを
意味している。
　7.2.2　 ボードの材質試験
　7.2.2.1　 曲げ強さ
　第21図はボードの曲げ強さと成型方法，
油種類，小片長さの効果図を示したもの
である。成型方法については高度に有意
差（危険率１％）が，油種類，小片長さ
についても危険率５％で有意差が認めら

　　　　　第20図　原料小片の厚さ頻度分布
Fig．20　Frequency distribution of flake thickness．

　　　　　　　　　　第23表　小片の配向度
　　　　　　　Table 23．Orientation of flake．

れる。成型方法についてはランダム成型に対し配向成型は約1.5倍の効果があることが示さ
れた。また，この製造条件は流動パラフィンの最適条件であるが，エチルホスフェートが10
～20％高いことを示した。小片の長さ効果についても，水準間に有意な差が認められたが，
40ｍｍと60ｍｍとではあまり変化はみられない。曲げ強さは小片長さが60～100ｍｍまでは
ほぼ比例して高くなるとされているが31，32），今回の実験の結果では多少異なった。このこと
は，60ｍｍ小片の長さ形状が設定より10％短かったこと，結合剤がセメントであり，その上



　　第21図  曲げ強さにおける効果図
Fig．21  Effect graph on bending strength．

　第22図　曲けヤング係数における効果図
Fig．22　Effect graph on Young，s modulus．

油処理の有無なども考えられるが，更に検討する必要があると思われる。曲げ強さでみると
20ｍｍの小片長さを100とすると40ｍｍで124，60ｍｍで127となると言える。
　7.2.2.2　 ヤング係数
　第22図は曲げヤング係数における分散分析の効果図を示したものである。
　結果は曲げ強さとほぼ同様に，成型方法，小片長さ，油種類に有意差が認められた。成型
方法についてはランダム成型に比べ約50％程高い値を示した。20ｍｍ小片のボードの曲げヤ
ング係数100とすると40ｍｍで109，60ｍｍ小片で112となる。
　7.2.2.3　エチルホスフェート
　第23図は工チルホスフェートについての小片の長さに対する曲げ性能変化を示したもので
ある。
　曲げ強さ，曲げヤング係数については，小片長さが長くなるに伴い高い値を示すが，配向
ボードの直交方向では，それらは多少低くなる傾向を示している。配向ボードの直交方向の
曲げ強さに対する平行方向の値は，20ｍｍ小片で2.5倍，40ｍｍ小片で4.2倍，60ｍｍ小片
で5.2倍と小片長さが長くなるほど両者の差が大きくなり，平行方向の強度が著しく高くな
ることを示している。

　また，各々の配向角は平均10°と高くし
かも均一であるので，小片の長さ効果が
大変大きいことを意味している。
　7.2.2.4　はく離強さ
　第24図ははく離強さの分散分析の効果
図を示したものである。
　はく離強さについては，今回のボード
製造条件では特別多くの因子を与えなか
ったため，油種類だけに有意差が認めら
れた。成型方法，小片形状には有意差の
現れる要因がないためこのような結果と
なった。図よりも明らかなようにエチル
ホスフェートは流動パラフィンと比べて

第23図　ランダム成型，配向成型（⊥，//）別ボード
　　　　の曲げ性能
Fig. 23　Bending properties of board in relation
　　　 　to mat formation procedure．



約30％内部結合が高くなることを示
している。
　7.2.2.5　 ボードの吸水率
　第25図はボードの吸水率について
の分散分析の効果図を示したもので
ある。
　ボードの吸水率についても，これ
を左右する因子は少ないため，油種
類間だけに有意差が認められた。エ
チルホスフェートは流動パラフィン
より強度の面では好ましいが，ボー
ドの吸水率に対してはむしろ数％の
低下がみられた。ボードの表面形状
は小片長さが長くなるほど悪くなり，
吸水率への影響が懸念されたが，今
回行った実験結果では，そのような
結果はみられなかった。
　7.2.2.6　 工程平均
　曲げ強さ，曲げヤング係数，はく
離強さについては，工程平均を推定
した結果（第24表），ランダム成型
では曲げ強さ約100kg／cm2，曲げヤ
ング係数約30ton／cm2，はく離強さ

第24図　はくり強さにつ
　　　　いての効果図
Fig．24　Effect graph on
　　　　 internal bond．

　第25図　吸水率について
　　　　　の効果図
Fig．25　effect graph on water
　　　　 absorption．

　　　　　　第24表　マット成型方法別ボード材質
　　　　　　　　　　　　　　（95％信頼区間）
Table24．Properties of wood cement board composed of
　　　　 flake type larch particle in relation to mat
　　　　 forming method．
　　　　（95　％　confidence interval）．

約 5.0kg／cm2のボードが，配向成型では曲げ強さ 200kg／cm2，曲げヤング係数 50ton／cm2，
はく離強さ約5.0kg／cm2のボードが製造できるものと推定される。
　7.3　 まとめ
　小片の長さについては60ｍｍ小片が最も高い曲げ性能が得られる。これを原料としてエチ
ルホスフェートを前処理剤に用い，ランダム成型すると，曲げ強さ100kg／cm2，曲げヤング
係数30ton／cm2，はく離強度4.6kg／cm2のボードが得られる。
　また，60ｍｍ小片で配向成型方法を採用した場合，曲げ強さ200kg／cm2，曲げヤング係数
50ton／cm2，はく離強さ4.6kg／cm2のボードが得られることが明らかとなった。
　配向成型方法を採用した場合，ランダム成型の２倍の曲げ強度，ヤング係数が得られるこ
とから，この製品の用途には床下地材への適応も考えられる。また，他の性能も優れている
ことから，本道のような冬期における床下環境が非常に多湿となる地域では，この種のボー
ドの応用も大きな可能性をもつものと考える。

　8． 油処理の効果について
　木質セメントボードに関するセメントの硬化不良の原因を明らかにし，その防止方法を見
い出すことは，この種ボード工業の発展にとって欠くことのできない重要課題の１つである。
我々はカラマツを原料とするセメントボードの製造を検討してきたが，そのセメント硬化不
良の防止方法として油処理を実施してきた20，21，22，25，27，33，34)。しかしながら，セメント硬化不
良を防止する油の効果についてはいまだ十分な検討がなされていない。そこで今回は油処理
前後での小片からの抽出物の挙動について検討を加えた。



　8.1　 実　験
　実験に用いた小片は厚さ0.4ｍｍ，長さ40ｍｍであり，小片は乾燥せず油処理を行った。
油処理量は木質重量比で５％である。
　セメント混練水の調製は，セメント１kgに対し，水を 1.2ｌ加え，時々攪拌しながら室温
で１時間放置した。混合物はろ別し，そのろ液に新しくセメントを１kg加え，同様に処理し
た。この方法をくりかえし，水 1.2ｌに対してセメント３kgになるようにセメント混練水を
調製した。
　ろ液は薄緑色でpＨは13.6であった。
　8.1.1　 セメント混練水による抽出
　処理及び無処理小片をそれぞれ15ｇひょう量し，150ml のセメント混練水を加え抽出を行
った。その後，小片をろ別し，ろ液を抽出液としての以下の実験に供した。
　抽出時間は抽出量の経時的変化を把握するため，20分，１，２，３，６及び12時間とした。
　8.1.2　 抽出液の中性部と酸性部フラクション
　各抽出時間により得られた抽出液から，各 5々0mlの液を採取し，石油エーテルで６時間連
続抽出を行った。この石油エーテル抽出液に無水硫酸ナトリウムを加え，脱水，乾燥をした
後，溶媒を減圧留去した。更に，この残渣を45℃で減圧乾燥し，中性部フラクションとした。
　一方，石油エーテル抽出した各残液は希硫酸でpＨを2.0とした後，エーテルで６時間連続
抽出を行った。エーテル抽出液は無水硫酸アンモニウムで脱水，乾燥した後，エーテルを減
圧留去し，その残渣を40℃で減圧乾燥し，酸性部フラクションとした。
　また，酸性部フラクションは95％アルコール 50ml に溶解し，紫外線吸収スペクトルを測
定した。更に，酸性部フラクションのフェノール性水酸基の性質を知るため，中性溶液とア
ルカリ溶液による示差吸収スペクトルを測定した。
　8.1.3　 抽出液中の糖成分の分析
　各抽出液から50mlを採取し，72％硫酸2.5mlに水を加え，３％の硫酸濃度に調製した。
これを環流冷却しながら，抽出液中の多糖類を２時間，酸加水分解した。この際，酸不溶物
は１Ｇ３のグラスフィルターでろ別し水洗浄した。また，この洗浄液もろ液に入れ全量を
100mlとし，酸加水分解液とした。
　加水分解後，メスピペットで10mlを採取し，含有する還元糖量をベルトランド法で測定し
た。還元糖の定量のためにカラマツの水抽出物から単離，精製したアラビノガラクタンを使
用し検量線を作製した。
　また，酸加水分解液中に含まれる単糖類を検討するため，陰イオン交換樹脂（ⅠＲ－ 45
ＣＯ3型）で加水分解液を脱イオンした。その溶液を一度，減圧乾固して２mlの水：アルコー
ル（1：1）を加え，これに 100mgの四水素化ホウ素ナトリウム（ＮaＢＨ4）を添加し，４時
間放置して環元反応を行った。反応終了後，過剰なＮaＢＨ4は酢酸で分解し陽イオン交換樹
脂（ⅠＲ－120Ｈ型）でナトリウムイオン（Na＋）を除去した。更に，これに10mlのメチル
アルコールを加え，減圧留去する操作を数回繰り返しホウ酸を除いた。得られた糖残渣を十
分に減圧乾燥した後，ピリジン ２mlと無水酢酸 ２mlを加え閉管し，105℃，24時間加熱し
アセチル化した。アセチル化物はジオキサンに溶かし，ガスクロマトグラフィーにより，単
糖類の測定を行った。
　なお，ガスクロマトグラフィーの条件は下記のとおりである。
  1）固定相液体：ECNSS－M（３％），（Organo silicon polymer）
　2）担体　　　：Gas chrom Q60／80mesh，（Applied Science 社製）
　3）カラム温度：200℃



　4） 注入口・検出器温度：250℃
　5） キャリアガス，流量：Ｎ2，50 ml／min．
　8.1.4　カラマツの化学組成
　カラマツ材の化学組成を知るために，各種溶媒による抽出とリグニン含有量の分析を行っ
た。用いた溶媒は石油エーテル，エーテル，95％エチルアルコール，アルコール：ベンゼン
混液（1：2），冷水（48時間），温水（３時間），１％ＮaＯＨ（1時間）である。このうち
冷水，温水抽出液は酸加水分解し，構成糖をガスクロマトグラフィーによって測定した。
　8.2　 結果と考察
　今回行った実験条件は実際のボード製造条件に合わせた。これまでの結果から，木質／セ
メント比が1/3の時，水／セメント比は0.40/1が最適とされている。このため，木質100ｇに
対しては水が120ｇが上記条件に相当する。このような条件を採用すると，小片が水に十分
浸せきしなくなる。セメント混練水に木質が十分浸せきされることが，再現性ある結果を得
るために必要な条件である。しかし，実験では，若干実際のボード製造条件とは異なるがや
むを得ず小片15ｇに対し，水150mlのセメント混練水を用いた。
　8.2.1   処理及び無処理小片の抽出量の変化
　第25表は処理及び無処理小片の各抽出時間における抽出量の変化と酸性部フラクションの
紫外線吸収スペクトル，示差吸収スペクトルの極大値の変化を示したものである。
　表からも明らかなように，無処理と処理小片では抽出量において顕著な差が認められた。
各フラクションとも抽出時間が永くなると抽出量が増加することが示された。
　抽出物では中性部が３～９％と最も少なく，酸性部は13～27％で，糖類が最も多く全体の
60～80％を占めている。このことから，セメント混練水には糖類が主体的に抽出されている

　　　　　　　　　　　　　　　第25表　油処理および無処理小片の抽出量とその紫外線吸収スペクトル

　　　　　　　　　　　　　Table 25．Extract from oil trated and no－treated larch flake by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　water of portland cement and their UV spectrum absorbancy．



ことが認められた。
　8.2.2　 抽出時間と抽出量の関係
　第26図は処理及び無処理小片の抽出量
の変化を示したものである。抽出時間20
分における抽出量は無処理小片が813mg
であるのに対し，処理小片は467mgで，
油処理によって抽出量は約半分に減少す
ることが分かった。抽出時間が長ければ
無処理，処理とも抽出量が増加するが，
処理小片の方が増加傾向は小さく油の処
理効果が明瞭に示された。処理時間が６
時間を超えると両者の差はなくなるが，
セメントの硬化現象でみると，セメント
の硬化はセメントと水の混合以降，数十
分から開始されるので，木質の成分かセ
メントに作用するのは比較的早い時間な
ため効果を示したものと考えられる。
　油処理は水・セメントの混合の初期段
階で抽出を大きく抑制するためには，セ
メントの硬化に対して悪影響を示さない
ものと思われる。
　8.2.3　 中性部及び酸性部フラクショ
　　　　　ン
　第27図は中性部と酸性部フラクション
の時間的抽出量変化を示したものである。
　一般に，中性部フラクション部分には
α-ピネン，ｌ-メントールなどのテルペ
ノイド類，β-シトステロール，テトラコ
シルアルコールなどの高級アルコールが
含有している。20分において処理小片が
23.5mg であるのに対し，無処理は 72.1
mgで約３倍抽出量が多くなっている。こ
のことは，油処理が中性部フラクション
においても，抽出抑制効果を示すことを
意味している。中性部は他のフラクショ
ンと異なり，抽出量は約１時間程度の抽
出時間でほぼ一定となり，その後はあま
り変化しないことを示している。

　第26図　抽出量の経時変化
Fig．26　The charlge of extraction．

第27図　中性部，酸性部フラフションの経時変化
　　　　Fig．27 The change of neutral
　　　　　　　　and acidic fraction

　 酸性部フラクションは樹脂酸のような脂肪酸類及びフラボノイド，リグナン，タンニンな
どのポリフェノール類を含む。抽出量の変化は中性部と同様に，処理されたものの方が抽出
量が少なくなっている。抽出量は約半分程度の減少がみられる。
　8.2.4　 酸性部フラクションの紫外線吸収スペクトル
　酸性部のポリフェノール類に関する知見を得るために，酸性部を95％アルコールに溶解し



て，紫外線吸収スペクトルを測定した。また，
ポリフェノール類の水酸基の置換パターン，及
び水酸基含量に関する知見を得るために，中性
部とアルカリ溶液の示差吸収スペクトルを測定
した。
　第28図は287ｍμ での吸光度の変化を経時間
に示したものである。吸光度に関しても，抽出
時間により抽出量は増加の傾向を示している。
また，第29，30図は紫外線吸収スペクトルと示
差吸収スペクトルの違いにおける吸収曲線を示
したものである。
　両曲線は油処理の有無にかかわらず，また，
抽出時間の増加に関係なく，ほとんど類似した
パターンを示した。抽出されるものはほとんど
同一のものであることを意味している。しかし，
極大吸収を示す287mμ の吸光度は，抽出時間の
増加に伴い大きくなる傾向をみせており，ポリ
フェノール類の抽出量の増加が認められる。

第28図　287mμ における経時変化
Fig．28　The changein287mμ

　ポリフェノール類の水酸基含量の指針となる 287mμの吸光度に対する示差吸収スペクト
ル曲線の極大吸収を示す 250mμと332mμの吸光度の比は，油処理の有無にかかわらず，お
よそ0.74を示した。
　簡単なリグニンモデル化合物を参考にして計算するとセメント混練水により抽出されたポ
リフェノール類は，芳香核当たり 0.5個のフェノール性水酸を有すると思われる。287mμの
極大吸収波長はジヒドロフラバノノール類が主要なポリフェノール類の１つと推定される。
一般に，フラボノノール類は 320～370mμ，カテキン誘導体，タンニン類及びリグナン類は
270～285mμ，スチルベン類は 360mμ付近に極大吸収を示す。このことから，示差吸収スペ

第29図　紫外線吸収スペクトル
　　　　曲線（処理）
Fig．29　UV spectrum of treated

　　第30図　示差吸収スペクトル曲線（処理）
Fig．30　Differential absorbspectrum（treated）



クトルによる332mμの波長は5.7.4′－トリハイドロキシフラボノノールの置換パターンに酷
似している。
　タンニン類，フミン質やリグノスルホン酸カルシウム等のポリフェノール類がセメントの
硬化に悪影響を及ぼすことが知られている。これらのフェノール類はセメント可溶性成分で
ある水酸化カルシウムと反応し，にかわ質や難溶性の物質を形成し，セメント粒子の周囲に
沈着し，セメントの水和，結晶化を妨げる。
　5.7.4′-トリハイドロキシフラバノノール類もタンニン酸骨格である。カテキン誘導体の水
酸基置換パターンを有するので，同様にカラマツのセメント硬化阻害物質の１つと推定され
る。
　なお，酸性部の脂肪酸の量的割合は検討しなかったが，脂肪酸は心材部よりも辺材部に多
く含有する成分なので，カラマツ間伐材においても重要な成分となる。脂肪酸のある種類の
ものはセメント硬化不能もしくは硬化を遅らせることが知られている。この酸はセメントペ
ーストに混入すると約30分間でセメントペースト中のカルボン酸濃度が著しく減少する。ま
た，影響を与えないものは30分を経過しても，凝結終結後でもセメントペースト中の濃度は
あまり変わらない。
　これは，生じた脂肪酸カルシウムの溶解度の相違に基因し，カルシウム塩の溶解度の小さ
なものは，セメント粒子の表面に析出してしまうためである。
　8.2.5　 多糖類及びアラビノガラクタンの抽出量
　糖類も中性部，酸性部の場合と同様に，油処理することにより多糖類の溶出を抑制するこ
とが認められた。また，その効果は浸せき時間，すなわち抽出時間が短いときに大きいこと
を示している。
　セメント混練水により抽出されるカラマツ間伐材の抽出物中に占める多糖類の量及び比率
は油処理小片で20分間，１時間，６時間の抽出で各  々353mg（75.7％）， 597mg（77.7％）
と 1316mg（82.9％）で，無処理小片は各  々520mg（64.0％）， 899mg（73.3％）と 1190mg
（73.6％）であり，抽出時間の増加に伴い，その量と比率が増加する傾向にある。
　第31図は抽出物中のアラビノガラクタンの抽出量の経時変化を示したものである。
　図からもみられるように，油処理の有無にかかわらず，抽出量は抽出時間が長くなるに伴
いアラビノガラクタンも増加している。しかし，油処理を行うと全体として約30％ほど抽出
量が抑制されたことが分かった。多糖類の構成残基を検討するために，抽出物の酸加水分解

液の単糖類を糖アセテートにかえて
ガスクロマトグラフィーで検索した。
　第32図はアラビノガラクタンの加
水分解物のアセテートと抽出物の酸
加水分解物のアセテートのガスクロ
マトグラムを示したものである。
　抽出物のガスクロマトグラムは標
品のアラビノガラクタンのそれとほ
ぼ一致している。クロマトグラムは
アラビノースとガラクトースに相当
する主要なピークンキシロースに当
たる小さなピークの存在を示した。
したがって，抽出物の糖類はアラビ
ノガラクタンと結論づけられる。

第31図　アラビノガラクタン含有量の経時変化
　Fig．31  The change of Arabinogalactan．



　糖類がセメント硬化に悪影響を与えるこ
とは良く知られている。ショ糖の研究結果3）

によるとごく少量であってもセメントの凝
結硬化は有害で，0.075～0.1％で緩結が
最もひどく，0.1～0.2付近で急結性となる。
糖類はセメントペースト中の水酸化石灰と
カルシウムサッカレートＣ12Ｈ22Ｏ11･3ＣaＯ
にも似た構造を持つ難溶性物質を形成する。
ガラクタンも同様にセメントや水酸化石灰
と練り混ぜた時著しい濃度低下を示すこと
から，セメントの硬化に異常をきたすもの
と考えられる。
　8.2.6　 カラマツ材の化学分析
　カラマツ木粉を石油エーテル，エーテル，
95％エチルアルコール及びアルコール，ベ
ンゼン混液で順次抽出したが，各溶媒の収
率は各 0々.4，0.3，2.2と0.6％であった。
抽出物の全量は3.5％であった。
　冷水，温水及び1％ＮaＯＨ抽出物量は脱
脂木粉に対し各 4々.4，5.8，22.2％であり，

第32図　アラビノガラクタンと抽出物のガスクロマドグラフ
　Fig．32  Gaschromatogram of arabinogalactan
　　　　　 and extracts

未脱脂木粉に対しては各 4々.3，5.6，22.2
％であった。
　カラマツ材のアルカリ抽出液は褐色を呈し，なお，若干のポリフェノール類を含むものと
思われる。脱脂木粉の klason リグニン含有量は31.4％であったが，温水及びアルカリ抽出
後のカラマツ残渣木粉のそれは 29.6と 26.0％であった。したがって，温水，アルカリ抽出
によって1.8と5.4％の高分子フェノール類が溶出したことになる。
　8.3　 まとめ
　カラマツ材のセメント硬化不良防止法として開発した油処理の有効性を検討した。
　セメントペーストから調製したセメント混練水によるカラマツ油処理小片の抽出量は未処
理小片に対し，抽出初期段階では約半分程度に抑制されることが明らかとなった。
　セメントの硬化にとっては，水・セメントの初期段階で大きな影響を与えるため，このよ
うな現象は極めて効果的であることを示している。
　以上のことから，カラマツの硬化不良を防止するための前処理として油類の採用は有効な
方法であると言える。
　なお，りん酸エステル処理による糖類の挙動について検索した結果35）では流動パラフィン
とは若干異なった挙動を示したが，カラマツのセメント硬化阻害物質として知られたアラビ
ノガラクタンの抽出量は大きく抑制されており，流動パラフィンと同様の効果のあることが
示されている。



　9．結　　言
　木質セメントボードの製造において，原料木質によるセメント硬化不良問題は最大の課題
であり，この種工業の発展において大きな壁となっている。
　本研究はカラマツ間伐材の利用技術開発の一環として取り組まれ，カラマツ材によるセメ
ント硬化阻害を防止する方法を見い出し，外装用硬質木片セメント板の製造技術の確立を検
討したものである。
　本研究では，まず第１にカラマツ材のセメント硬化不良を防止する方法として油処理方法
を考案し，これによるボードの製造条件とボードの材質性能を検討した。
　その結果，容易でしかも比較的少量の油でセメントの硬化不良を防止できることが明らか
となった。また，この方法は生材状態（高含水率の小片）にも適用が可能であることが判明
し，実生産工程に容易に取り入れられることが分かった。
　しかしながら，この種ボードの最大の特徴である，難燃性能については，極めて少量の処
理（３％以下）しか採用できず，処理油はボードの難燃性を低下させる原因となることが明
らかとなった。
　そこで第２に，カラマツ材のセメント硬化不良を防止しつつ，ボードに難燃性を付与する
ことを検討した。木質の難燃化技術において主として用いられる薬剤は無機系防炎剤である
が，これら無機防炎剤の多くは，セメント・水との混合時において，セメントの強いアルカ
リによって分解し，その性能を十分発揮しなかったり，ボードの材質を低下させるため採用
できないことが知られており，木質セメントボードの難燃化技術は確立していない。
　そこで，油と同等の物理化学的性質を持ち，かつ木質の難燃化に有効に作用する防炎剤の
採用を検討した。そのため，はっ水性と難燃性を合わせ持つ鉱酸のハロゲン化エステルに着
目し，セメントの硬化不良を防止しつつ，ボードに難燃性を付与することを検討した。この
処理剤としてクロロエチルホスフェートとクロロプロピルホスフェートを選択し，これによ
るボードの製造とボードの材質試験を実施した。
　その結果，鉱酸のハロゲン化エステルはセメントの硬化不良を防止する効果をもち，かつ
ボードの製造条件も幅広いことが分かった。その上，油処理のようなボードの難燃性能を低
下させることもなく， JIS A 1321 の準不燃材料の規格に合格するボードの製造が可能であ
ることが明らかとなった。
　本方法によるセメント硬化不良防止のメカニズムについてはいまだ不明の点が多いが，そ
のメカニズム解明のための基礎的実験では，油処理によりセメントの結晶化・強度発現に重
要な混合の初期的段階において，木質からの抽出物の浸出が大幅に抑制される結果を得てい
る。
　本道の気候風土は積雪寒冷地であり，住宅部材には多くの過酷な条件が加わる。そのため
外装用ボードの性能も耐久性（耐水，耐火，耐凍結融解性等）と断熱性において優れたもの
が求められる。近年，本道の木造住宅には乾式壁工法が普及し，各種サイディングボードが
大きな伸びをみせて使用されている。しかし，本道における外装用ボードメーカーは少なく，
また規模も小さいため，流通しているボードの多くは，本州から移入されているものである。
　このような背景から，道内資源を原料とした外装用ボード工場の道内立地条件は十分にあ
ると考えられる。カラマツ材のセメント硬化不良を防止し，外装用木質セメントボード製造
技術の基礎資料は得られたものと判断されるので，今後この基礎資料をもとに民間企業へ技
術移転し, 道内企業による道内工場立地のための検討を行いたいと考える。



10．  要　約
　本研究は道産カラマツ間伐材を原料とする木質セメントボードに関するものである。
　本道のカラマツ人工林は戦後急激に増加し，現在50万haにも達している。 これらのカラ
マツ人工林は間伐期を迎えており，将来カラマツの優良大径木を生産する上で，間伐はより
一層促進されなければならない。
　このような状況から，カラマツ間伐小径材の利用技術開発は林業・林産業の両サイドから
強く求められている急務な課題である。
　一方，本道の木造住宅の外壁材は近年大きな変化をみせている。これまで主であったモル
タル壁が年々急激な減少をみせ，これに換わって各種サイディングボードが大きな伸びをみ
せている。これはモルタルは強度がなく，クラックが入る欠点を持ち，断熱性が無いためで
ある。それに対し，各種サイディングボードは乾式壁工法の普及，省エネルギー思想の広ま
りによる高断熱材料へのニ－ズの高まり，住宅に対する耐久性，居住性の追求などにより，
品質が均一で，性能の高い材料として認められてきたためである。
　このような背景から，カラマツ間伐材を原料とする外装用木質セメントボードの道内立地
を検討するため，ボードの製造試験を実施した。
　カラマツ材を木質セメントボードの原料として利用する上で最大の課題は何と言ってもカ
ラマツ材のセメント硬化不良を克服することである。カラマツ材に限らず，原料とする木質
によってセメントが硬化不良を起こすため，この種工業では原料木質の選択を余儀なくされ
ており，このことがより大きな発展の妨げとなっている。このセメント硬化不良を防止する
ため，古くから多くの研究者によって検討されているが，未だ工業化されたものはない。
　以上のことから，本研究は木質セメントボードの製造に関し，そのセメント硬化不良を防
止する方法を見い出し，ボードの製造技術に関する基本的知見を得たものである。
　第２章　カラマツ材のセメント硬化不良を防止するため，木質から阻害物質がセメントゲ
ル中に溶出する，木質の細胞孔の密閉に注目し，その処理剤として，尿素・メラミン系樹脂，
流動パラフィン，廃油を用いた実験結果を示す。
　カラマツ材のセメント硬化不良を防止するためには尿素・メラミン系樹脂は10％，流動パ
ラフィン，廃油は１～５％の処理が必要であることが明らかとなった。また，北洋カラマツ
材についても油処理により，セメントの硬化不良は防止できることが認められた。
　カラマツ材のセメント硬化不良を防止する方法として油処理法は容易で安価なものであり，
ボードの実生産工程に採用可能な方法ではないかと考えられる。
　第３章　第２章の実験で用いた原料の含水率は気乾状態のものであった。しかし，木質セ
メントボードの実生産工程では原料木質は生材状態（高含水率）で用いられている。このこ
とから，本章では高含水率の小片を用い，油処理の適用を試みたものである。
　油処理による方法は高含水率の小片にも適用できることが明らかとなった。しかし，実験
において，脱型時間が約16時間では，塩化カルシウムの添加は不可欠であることが認められ
た。小片の含水率が高い場合には油種類によって異なり，流動パラフィンによる処理がボー
ド材質において最も良好な値を示した。
　第４章　第２，３章ではカラマツ材によるセメント硬化不良防止の方法について基礎的知
見を得たものである。本章では製品とするボードの性能として，外装用途に使用可能な材質
とするため，小片としてフレーク状小片を用い，その小片の厚さ形状とボード材質の相関を
求め，外装用ボードとしての製造条件を検討したものである。
　油処理方法のフレーク状小片への適用はボード材質の点から必要である。フレーク状小片
の厚さ形状としては 0.4ｍｍのものが適していることが明らかとなった。油の処理量はでき



る限り少ない方が材質において優れている。
　ボードの製造因子として，小片厚さ0.4ｍｍ，塩化カルシウム５％，水／セメント比 0.55
を採用した場合，ボードの材質は曲げ強さ100kg／cm2，曲げヤング係数 27ton／cm2，はく離
強さ4.0kg／cm2，吸水率25％，厚さ膨潤率3.0％となることが明らかとなった。
　第５章　木質セメントボードは面材として建築物の壁や野地板に用いられているが，その
大きな特徴は難燃性能にある。日本における難燃材料は  JIS  A  1321 によって規定されて
おり，木造住宅の外装材料としては準不燃以上のグレードが求められている。
　本章ではボードの難燃性能を試験し，処理油の難燃性能に与える影響について検討したも
のである。JIS A  1321 による規格のうち，Tc，Ｃ.Ａ.については全く問題はなかった。し
かし，油の処理量が多くなると発熱量（Tdθ）は急激に増加し，同時に残炎時間も長くなる
ことが明らかとなった。規格値にすべて合格するには油の処理量は 2.5％以下にしなければ
ならないことが分かった。ただし，マウステスト（ガス有害性試験）の結果ではすべての条
件で合格し，有害なガスの発生は認められなかった。
　第６章　第５章における結果から，処理油は一定以上の処理量になると，難燃性能が低下
するため，ボードの製造条件が狭く実生産工程において問題を生ずることが明らかとなった。
このため本章ではボードに難燃性を付与することが必要となった。しかし，木質セメントボ
ードの難燃化処理技術は未だ確立していない。一般に木質の難燃化に用いられる防炎剤は，
木質セメント・水の混合時に，セメントの強いアルカリによって分解し，その機能を十分に
発揮しない。
　ここでは，油類とほぼ同等の物理的性能と難燃性とを合わせ持つりん酸エステルに注目し，
これを用いてセメントの硬化不良を防止しつつ，ボードに難燃性を付与することを検討した
ものである。
　りん酸エステルは流動パラフィン等の潤滑油と同様に，カラマツ材のセメント硬化不良を
防止する効果を持っている。また，薬剤の処理は流動パラフィンと比べ，混合時間が短く，
作業性も良いことが分かった。
　りん酸エステルはボード製造条件において，水／セメント比が0.50～0.70と広い範囲で採
用可能であり，また，塩化カルシウムの添加率も３％で十分である。
　ボードの製造条件として水／セメント比が0.65，塩化カルシウム３％のとき，ボードの材
質は曲げ強さ110kg／cm2，ヤング係数30ton／cm2，はく難強さ5.0kg／cm2が求められる。
　りん酸エステル処理ボードの難燃性能はその処理量が２～８％の範囲で準不燃材料の JIS
A 1321 にすべて合格することが明らかとなった。流動パラフィンと比較すると発熱量は約
1／10，残炎時間は1／2に減少する。
　マウステストによる有害ガス発生試験ではすべてのボードが合格であった。
　以上のことから，りん酸エステルによる処理方法はセメント硬化不良防止条件，ボードの
製造条件，ボード材質，難燃性能の点で流動パラフィン処理より優れていることが明らかと
なった。
　第７章　本章では原料小片の長さ形状の効果と小片の配向効果についてボードの材質をも
とに検討した。
　小片の長さ効果については60ｍｍの小片を用いた場合に最も高い曲げ強さが求められる。
この小片を用いてランダム成型法でホーミングしたボードは曲げ強さとして 100 kg／cm2  が
得られる。一方，同一小片形状で配向法でホーミングした場合には曲げ強さとして約200kg／
cm2，曲げヤング係数 50ton／cm2と約２倍の強度が得られることが明らかとなった。
　このような製造条件によるボード製造は，この種ボードの新しい用途の拡大につながるも



のと考えられる。
　第８章　本章はカラマツ・セメントボードの製造に関する前処理油のセメント硬化不良防
止に対する効果を検討したものである。
　実験はセメントゲル水を調製し，これにより，処理，無処理小片を経時的に抽出処理し，
総抽出量，中性部，酸性部，糖類の挙動を測定した
　油処理小片による抽出量は抽出初期段階で大幅に抑制され，未処理小片の約半分程度であ
った。抽出物中の中性部，酸性部及び環元糖の各フラクションも類似した挙動を示した。
　以上のことから，カラマツ小片を油処理を行った場合，小片からの抽出物のセメントゲル
中への移行が，セメント硬化に重要な意味を持つ小片，セメント，水三者の混合初期段階に
おいて，大きく抑制されるため，セメントの硬化不良が防止できたものと結論付けられる。
　これらのことから，カラマツ材を原料とする木質セメントボード製造に関する基本的知見
は得られたものと考える。
　今後はこれらの知見を基に，外装用木質セメントボード製造工場の道内立地を検討する段
階に入ることになる。

　本研究の遂行に当たり北海道林務部部長千廣俊幸氏，林産試験場長信太　寿氏，林務部林
産課主任技師川上英夫氏には終始御激励と有益なる御意見をいただいたことに深く感謝の意
を表したい。
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