
1. はじめに

マスティンバー（Mass timber，以下「MT」）の

ひとつである直交集成板（Cross-Laminated Timber，

以下「CLT」)は，1990年代にオーストリアで開発

され，ヨーロッパで広まった。現在では，北米，オ

ーストラリア，アジアなど欧州以外の地域でも，住

宅や非住宅の建築物にCLTを使用する事例が増えて

いる。日本では，2016年4月に日本で初めてCLT工

場が稼働して以来，CLT工場の数は9工場に増加し，

CLTを利用した建築物の数も年々増加している。

Wangら1)（Wang et al， 2018）は，CLTを含むMT

を用いた建築物が生物劣化のリスクの高い地域に広

がっているため，生物劣化が生じるような環境を作

らないための特別な配慮が必要であると述べている。
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直交集成板（CLT）の住宅や非住宅建築への利用は世界的に増加しているが，その中に

は生物劣化のリスクが高い地域も含まれている。このような地域では腐朽や蟻害を防ぐた

め，建築物の水分管理に加えて，CLTの保存処理が必要になると考えられる。最も効果的な

保存処理方法である加圧注入法は，そのサイズの大きさからCLTに最適な保存処理方法と言

い切れない。また，加圧注入処理されたラミナを使用したCLTの製造では，再乾燥のコスト

や，ラミナの変形や接着性能の低下などが問題となる可能性がある。国内では“深浸潤処

理”と呼ばれる非加圧注入法が，土台に用いられる製材や集成材の保存処理方法としてシ

ェアを伸ばしている。深浸潤処理では特別に設計された刃物を用いたインサイジングと有

機溶剤系木材保存剤の表面処理（製材・集成材の場合は噴射処理）により実施される。本

研究では，深浸潤処理をCLTに適用することを試みた。厚さ150 mm，幅500 mm，長さ800
mmの5層5プライのCLTと，厚さ150 mm，幅900 mm，長さ3400 mmの5層5プライのCLTを用

いて，実験室規模と実大規模の検討を実施した。いずれの場合も，インサイジングはラミ

ナの段階で実施した。実験室規模の検討では浸漬による薬剤処理を行ったが，CLTの中央部

の表面から深さ10 mmの範囲の浸潤度が98%であった。しかし，内層のラミナにはあまり薬

剤が浸透していなかった。実大規模の検討では，浸漬処理と表面処理（塗布処理）による

薬剤処理を行った。CLT中央部の表面から深さ10mmまでの浸潤度は，浸漬処理で93％，塗

布処理で90％であった。CLTの積層面における薬剤の浸潤は少なかったが，このことはイン

サイジング処理が施されていないことによると考えられた。実用化にはさらなる検討が必

要であるが，深浸潤処理はCLT保存処理方法の一つとなり得ることが期待される。

－ 30 －

〔HRO For. Prod.Res. Inst. No.549, 2022〕



無垢材や他の木質材料と同様に，含水率(MC)が高

くなることでCLTも生物劣化を受けやすくなる。

Cappellazziら2) は（Cappellazzi et al， 2020）は，木

質構造において，もっとも実践しやすい生物劣化対

策は，水分を排除するように設計することであると

述べている。水分は木質材料の物理的性能にも悪影

響を及ぼす2, 3) 。したがって，建築時およびその後

の水分侵入は，CLT等の信頼性を確保するうえで重

要な課題であることから，水分の侵入の特徴，物理

的性能への影響や生物劣化の発生に対する影響が調

査されている3-7) 。

木質材料の生物劣化を防止することを目的とした

処理方法のなかでも，木材保存剤の加圧注入処理は

最も効果的な方法である。しかし，CLTのサイズは，

加圧注入処理の主たる対象である製材や集成材と比

べて巨大であり，一般的な加圧注入装置での処理に

は不向きであると考えられている8)。加圧注入処理

されたラミナを用いてCLTを製造する方法，いわゆ

るラミナ処理であればCLTでも実施可能であると考

えられる。しかし，処理後に必要なラミナの再乾燥

による物理的損傷や，製造コストの増加が懸念され

ている2)。また，処理後のラミナの表面を平滑にす

るために行われるプレーナー仕上げにおいて，最も

処理の効果が高いと考えられるラミナの表層部が除

去されること，薬剤含む切削屑の再利用や廃棄に課

題が残る8)。StirlingとMorris8) は，ラミナ処理後の

プレーナー仕上げを省略したCLTの製造を試みたが，

接着性能が低下することを報告している。そのほか，

CLTの製造に使用する接着剤の種類によるが，処理

ラミナを用いたCLTでは，接着性能が低下すること

が報告されている9)。以上のことから，加圧注入処

理以外のCLTの保存処理方法を開発する必要がある

と考えられる1,2)。

日本では，深浸潤処理された製材や集成材が木造

住宅の土台におけるシェアを高めている。この処理

方法は，(株)ザイエンスにより開発されたもので，

製材や集成材に対し加圧注入処理に匹敵する浸透を

達成することができることから，「深浸潤処理」と

呼ばれている10)。この処理は，特別に設計された刃

物を用いたインサイジング処理とシプロコナゾール

とビフェントリンを有効成分とする有機溶剤系木材

防腐剤の吹付処理で構成されている（第1図）。第2

図に示すように，深浸潤処理では浸透性の低いカラ

マツでも十分な浸透を達成できることが確認されて

おり11)，(公財)日本住宅・木材技術センターによる

AQ認証を受けている。

第1図 深浸潤処理の工程

第2図 深浸潤処理を行ったカラマツ集成材の中央断面における浸潤の様子

（表面近傍の淡色部は薬剤が浸透した部分）

薬液が浸潤した部分
（濃色部）

薬液が浸潤しない部分
（淡色部）
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本検討では，深浸潤処理をCLTに適用することを

試みた。汎用的なインサイジング装置では，実大サ

イズのCLTを処理することができない。そこで，ラ

ミナの段階でインサイジングのみを行い、これを積

層接着することでインサイジングが施されたCLTを

製造した。また，薬剤の噴射処理の代わりに，浸漬

または塗布処理を行った。

2．実験方法

2.1 実験室規模の検討

2.1.1 CLT試験体の作製

インサイジングを行ったラミナを用いたCLTパネ

ルの製造とその浸漬処理を実験室規模で行うため，

スギラミナを用いて5層5プライCLTを製造した。厚

さ33 mm，幅106 mm，長さ3500 mmのスギラミナの

うち，心材部分のみのものを選びCLTの製造に用い

た。平行層用として長さ1810 mmに切断したラミナ

を，直交層用として長さ1000 mmに切断したラミナ

を用いた。次に，これらのラミナの木口面を除く4

面にインサイジングを行った。インサイジング後，

ラミナを厚さ30 mm，幅100 mmに仕上げ，CLTの製

造に用いた。これらのラミナを用いて，水性高分子

イソシアネート系（API）またはフェノールレゾル

シノールホルムアルデヒド系（PRF）接着剤で5層5

プライのCLTを作製した。いずれの接着剤の場合も

塗布量は200g/m2とした。また，圧締圧はいずれも

0.7MPaとし，圧締時間はAPIの場合は60分，PRFの

場合は18時間とした。各CLTから約500（幅）×800

（長さ）mmのCLT試験体を4枚切り出した。そのう

ち3枚の試験体に浸漬処理を行った。

2.1.2 浸漬処理

CLT試験体をプラスチック容器に入れ，試験体全

体が沈むのに十分な量の薬剤を添加した。浸漬時間

は10分間とした。浸漬処理後のCLT試験体を室温下

で1か月以上静置した。

2.2 実大規模の検討

2.2.1 CLT試験体の作製

実大規模の検討で用いたCLTの製造は，銘建工業

(株)のCLT工場(岡山県)で実施した。CLTの製造は，

厚さ30 mm，幅125 mm（仕上げ後寸法）フィンガ

ージョイントされたスギラミナを用いて実施した。

平行層と直交層のラミナの長さは，それぞれ8052と

1952 mmとした。最外層に用いるラミナの板目面の

うちCLTの外側に現れる面に，インサイジングを実

施した。接着剤にはAPIを用い，5層5プライのCLT

を2枚製造した。製造したそれぞれのCLTから幅900

mm，長さ3400 mmのCLT試験体を4枚切り出した。

4枚のうち1枚（計2枚）を浸漬処理，他の1枚（計2

枚）を塗布処理に用いた。

2.2.2 浸漬処理と塗布処理

浸漬処理は試験体を水平に入れることができる大

きさの容器を用いて行った。CLT試験体全体が沈む

のに十分な量の薬剤にCLT試験体を10分間浸漬した。

塗布処理は，プラスチック容器に入れた薬液をCLT

試験体の表面に流し，その溶液をローラーで広げる

方法で行った。積層面の塗布処理は，薬剤を十分に

しみこませたローラーを用いて実施した。これらの

処理は，(株)ザイエンスの広島製造所で実施した。

処理後のCLT試験体は，室温で1ヶ月以上静置した。

2.3 浸潤度・吸収量の測定と剥離試験

2.3.1 浸潤度と吸収量の分析

薬剤の浸潤部分は，インジケーターとして薬剤に

添加されている亜鉛化合物に対するジチゾン（1,5-

Diphenylthiocarbazone）の呈色反応によって可視化

した。各CLT試験体の中心部分から切り出した試験

片の断面にジチゾン溶液を噴霧し，呈色させた。浸

潤度はCLTの表裏面から10mmの深さまでの面積を

対象とし，その面積に対して薬剤が浸透した面積の

割合（％）として算出した。実験室規模の試験では

第3図に示す位置から，実大レベルの試験では第4図

に示す位置から試験片を切り出した。実大規模の試

験では，試験片に含まれる最外層の6つのラミナ断

面ごとに，浸潤度を測定した（第5図）。

500 ㎜

800 ㎜

浸潤度と吸収量測定用の
試験片

剝離試験用試験片

第3図 浸潤度・吸収量測定用試験片と剝離試験用

試験片の採取位置
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有効成分の吸収量を測定するため，浸潤度の測定

を行った部分を切断し，これを粉砕したものをメタ

ノールによる超音波抽出に供した。抽出されたシプ

ロコナゾールとビフェントリンを高速液体クロマト

グラフ（HPLC）により定量分析し，吸収量を求め

た。

2.3.2 剥離試験

CLTの日本農林規格（JAS3079）に基づき，減

圧・加圧処理による剥離試験を行った。第3，4図に

示す位置から，幅と長さが75mmの試験片を採取し

た。剥離率（Dall）は式（1）により算出し，各接着

層における全剥離離長さの割合（Dindi）（2）によ

り算出した。

CLTのJASで認められている基準値はDall≦10％，

Dindi≦40％である。結果は“「基準を満たす試験

片の数」／「試験片の全数」”として表した。

3．結果と考察

3.1 実験室規模の検討

インサイジングを行ったラミナを用いたCLTの製

造とCLT試験体の浸漬処理の様子を第6図に示す。

CLT試験体の中央部の浸潤度は平均98％であった

（第1表）。また，この部分における有効成分の吸

収量（第1表）は，製材や集成材のAQ認証の吸収量

よりも高かった。CLT試験体の内層部のラミナでは

薬剤の浸透があまり認められなかったが，この処理

方法によってCLTの表面から一定の深さの範囲で保

護層を形成できると考えられた。また，剥離試験に

ついては，処理による影響は認められなかった。

3.2 実大規模の検討

実験室規模の検討の結果，内層ラミナへの薬剤の

浸透がほとんど認められなかったことから，内層に

900 ㎜

3400㎜

浸潤度と吸収量測定用の
試験片剥離試験用試験片

第4図 浸潤度・吸収量測定用試験片と剝離試験用試験片の採取位置

第5図 試験片上の浸潤度・吸収量の測定位置

D all(%)＝
すべての接着層の剥離長さの合計

すべての接着層の長さ
×100 (1)

D indi(%)＝
各接着層における剥離長さの合計

各接着層の長さ
×100 (2)
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用いるラミナではインサイジングの効果がないと考

えられた。そこで，実大規模の検討では，最外層の

ラミナの表面側1面だけをインサイジングすること

にした。この方法では接着面にはインサイジングが

行われないことから，仕上げ切削後のラミナに対し

てインサイジングを行った。

第7図は，ラミナのインサイジング，これらを用

いた積層接着および浸漬と塗布処理の様子を示した

ものである。CLT中央部における表面から深さ

10mmまでの浸潤度は，浸漬処理で93％，塗布処理

で90％であった（第2表）。しかし，CLT試験体の

側面において，薬剤が浸潤していない部分が確認さ

れた。これはラミナの側面にインサイジング処理が

施されていないことによると考えられる。

CLTの側面からの浸潤を十分に確保する方法を開

発する必要があるが，部分的にインサイジング処理

を行ったラミナを用いてCLTを製造し，浸漬処理あ

るいは塗布処理による薬剤処理を行うことで，CLT

の表面から一定の深さの範囲で薬剤による保護層を

形成できると考えられた。

第6図 実験室規模の検討における各工程の様子

第1表 実験室規模での深浸潤処理CLTの結果

薬剤付着量
浸潤度(%)

吸収量(kg/m3)
剥離試験結果

w/w (%) g/m2 kg/m3 CYP BIF

平均 3.4 758.0 14.3 98.0 0.29 0.08 12/12

標準偏差 0.1 32.9 0.6 0.3 0.04 0.01 -

第7図 実大規模の検討における各工程の様子

第2表 実大規模での深浸潤処理CLTの検討結果

薬剤付着量 浸潤度(%) 吸収量(kg/m3) 剥離試験結果

w/w(%) g/m2 kg/m3 CYP BIF

浸漬処理
平均 2.0 539.8 8.7 93.0 0.30 0.09 8/8

標準偏差 0.0 0.0 0.0 6.6 0.1 0.03 -

塗布処理
平均 1.7 472.3 7.6 90.0 0.28 0.09 8/8

標準偏差 0.3 95.4 1.5 0.8 0.1 0.03 -
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剥離試験の結果では，深浸潤処理は接着性能に影

響を及ぼしていないことが確認された。しかし，イ

ンサイジング処理がCLTの強度性能に影響を与える

ことが予想されるため，深浸潤処理を用いたCLTの

保存処理技術を実用化するためには，インサイジン

グ処理が強度性能に及ぼす影響を評価する必要があ

る。さらに，この処理方法で製造されたCLTの防

腐・防蟻性能の評価を行う必要がある。

4．まとめ

インサイジング処理を行ったラミナを用いてCLT

を製造し，これに対し浸漬処理や塗布処理を行うこ

とで，CLTに深浸潤処理が適用できる可能性が見い

だされた。この方法によれば，インサイジング装置

を導入することで，あらゆるサイズのCLTの深浸潤

処理をCLT工場でも実施することが可能となり，効

率的なCLTの保存処理方法となり得ることが期待で

きる。この方法の実用化に向けて，インサイジング

がCLTの強度性能に及ぼす影響，この方法で製造さ

れたCLTの防腐・防蟻性能の評価を実施する予定で

ある。
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