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はじめに 
住宅に使用する構造用製材は プレカット加工などによる建築期間の短縮や高気密化などの住

宅建築工法の変化に伴い ユーザーからは心持ち無背割の乾燥材が求められている．心持ち無背

割材は材の表面に割れ（表面割れ）が発生しやすく，建築施工時に施主からのクレーム原因の一

つとなっている （赤堀 2010） 
このことから，乾燥初期に蒸煮を行った後，高温セット処理を施すことによ て木材の表面に

ドライングセットを形成させ，木材の表面割れを抑制する技術（高温セ ト法）が開発され(吉田

ら 2000；豆田 藤本 2001) 心持ち無背割柱材などの乾燥には一般的に使用されている この

方法は高温セット処理後に高温で乾燥を続けると，外側から確認できない材の内部に割れ（内部

割れ）が発生するが 乾燥温度を 100 ℃以下にすることで内部割れの発生を抑制できることが明

らかとなっている（吉田，2003，2008 吉田ら 2004）．三重県におけるヒノキは第 86 次農林水

産省統計表（平成 22～23 年）によるとその生産量は全国 5 位に位置し，林業生産上の主要樹種
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要旨 三重県産ヒノキ心持ち無背割柱材を対象として，表面割れと内部割れのいずれの発生も少

ない乾燥スケジュールの開発を目的として研究を行った．高温セ ト処理の乾湿球温度条件およ

びその時間が異なる乾燥処理を行い 試験材に発生した表面割れ及び内部割れの発生量を比較し

た．その結果，高温セット温度を乾球温度 120 ℃湿球温度 90 ℃で 12～18 時間，乾球温度 110 ℃

湿球温度 80 ℃で 12～18 時間で行った後 中温乾燥(乾球温度 90℃ 湿球温度 60℃)や天然乾燥

を行うことにより表面・内部割れが抑制されることが明らかになった  

キーワード：ヒノキ柱材 高温セット処理 表面割れ 内部割れ 
 
Abstract: We attempted to develop a kiln-drying schedule for Hinoki timber that yielded 
fewer surface and internal checks. The timber was dried under a high-temperature setting 
treatment with different wet- and dry-bulb temperatures and treatment times. We then 
compared the abundance of surface checks to that of a specimen, and the abundance of 
internal checks to that of a test piece. After having carried out high-temperature setting 
treatment under conditions of 120°C dry bulb with 90°C wet bulb for 12–18 hours, it 
became clear that surface and internal checks were reduced by medium-temperature drying 
(120°C dry bulb with 90°C wet bulb) or air drying. 
Key word: hinoki timber, high-temperature setting treatment, surface checks, internal 
checks 
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ばかりでなく，ヒノキ柱材は県内の林産業における主力製品である．前述のように，建築現場に

おける心持ち無背割柱材の乾燥が必須となっている現状から，三重県産ヒノキを用いた乾燥スケ

ジュールの開発が急務であると考えられる． 
そこで，三重県産ヒノキ心持ち無背割柱材を対象として，県内に広く普及する蒸気式乾燥機を

用いて乾燥が可能である乾燥スケジュールの開発を前提として実験を行った．本研究では，

135mm 心持ち無背割り柱材から試験材を作成し，高温セット処理（温度，時間の異なる 6 条件）

を行った後，高温セット処理条件別に乾燥処理（中温乾燥および天然乾燥）を行った．これらの

処理を行った試験材に対して，高温セット処理後，乾燥処理後にそれぞれ割れ発生状況（表面割

れおよび内部割れ）を測定し，これらの結果から，表面割れと内部割れのいずれの発生も少ない

高温セットおよび乾燥処理条件を考察した． 
材料と試験方法 

1．試験材の調整と作成 
試験材には，生材状態の 135 mm 角心持ち無背割ヒノキ柱材長さ 4000 mm 45 本，3000 mm 45

本を用い，重量や寸法，表面割れ長さを計測した後，各 15 本ずつに，表-1 に示す高温セット処

理を異なる乾湿球温度及び時間条件（6 条件）で行った．なお，同表の高温セット処理条件のう

ち，乾球温度 120 ℃（処理条件 Ad～Ct）には材長 4000 mm 柱材，乾球温度 110 ℃（処理条件

Dd～Ft）には材長 3000 mm 柱材をそれぞれ供した． 
高温セット処理後，図-1 に示すように，柱材を長さ方向中央部で切断し，含水率推定用および

水分傾斜計測用試験片（厚さ約 3ｃｍ）を各 1 枚ずつ採取した．その後，中央部で切断した 1 本

の柱材から，長さ 4000 mm 材は長さ 1800 mm の試験材を 2 体，3000 mm は長さ 1400 mm の試験

材を 2 体それぞれ作成した．また，切断面の割れを防ぐため切断面のみにシール処理を行った（木

口面はシール処理なし）． 
 
2．乾燥処理 

1．で 1 本の柱材から作成した 2 体の試験材は，エンドマッチングとなるように 1 体を中温乾

燥用，残りの 1 体を天然乾燥用とし，高温セット処理条件別（各 15 試験材）に表-1 に示す条件

で，中温乾燥および天然乾燥をそれぞれ行った．なお，1．に前述したとおり，処理条件 Ad～Ct
の試験材長は 1800 mm，処理条件 Dd～Ft の試験材長は 1400 mm である． 

各処理条件における乾燥時間の設定は，1．で採取した含水率推定用試験片から各試験材の含

水率を推定し，処理条件別（Ad～Ft，各 15 本）の平均仕上がり含水率が同程度になるように設

定した．処理条件のうち天然乾燥を行った試験材は，屋外に屋根を付けてさん積みした．乾燥期

間は At が 2010 年 2 月から 6 月，Bt，Ct が平成 2009 年 12 月から 2010 年 6 月，Dt が平成 2010
年 3 月から 8 月，Et，Ct が 2010 年 3 月から 10 月である． 

 
3．測定方法 
3．1 含水率および内部水分傾斜の測定 

高温セット処理後および乾燥処理後に表面割れ，試験材寸法，重量を測定するとともに，材中

央部から採取した含水率推定用試験片（図-1）を用いて，全乾法により含水率を測定し，その時

点の試験材含水率とした．なお，高温セット処理後に採取した試験片の含水率は，乾燥処理時間

を設定するための目安として用い，乾燥処理後に採取した試験片の含水率を最終的な試験材含水

率とした．また 結果として用いた各試験材の高温セット処理後の含水率は，目安とした含水率,
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を用いず，（1）式により算出したものを用いた．内部水分傾斜は，含水率推定用試験片と同様に，

高温セット処理後および乾燥処理後に材中央部から作成した試験片を，図-2 に示すように分割し，

全乾法により含水率を求め，乾燥処理前後の内部水分傾斜の状況を比較した． 
 
 
 
 
 

3．2 表面割れ，内部割れの測定 
表面割れは，高温セット処理し，柱材から試験材を作成した後に，セット処理前にチェックし

た割れを除いて，新たに 4 材面に発生した割れの長さ，幅を全ての試験材について計測を行った．

長さについては，1 mm 単位で計測し，幅については，0.05 mm 単位で，スケールルーペを用いて

測定した．また，乾燥処理後に，4 材面の割れを同様の方法で測定し，乾燥処理前後および処理

条件別の表面割れ発生状況を比較した． 
内部割れは，乾燥処理後に，試験材を長さ 10 cm 間隔で，厚さ 10cm の試験片を採取した．切

断面に発生した内部割れ量（幅および長さ）を長さについては，1 mm 単位で計測し，幅につい

ては，0.05 mm 単位で，スケールルーペを用いて測定し，処理条件別の内部割れ発生状況を比較

した． 
 

 

 
 材

Wｈ＝ 
Mｄ・ｍ0

Mｈ・ｍd 
－1 ×100・・(1)

Wｈ：高温セット処理後含水率（％） 

Mｈ：高温セット処理後試験材重量（Kg）

Mｄ：乾燥処理後試験材重量（Kg） 

ｍd：乾燥処理後含水率試験片重量（g） 

ｍ0：乾燥処理後含水率試験片全乾重量（g）
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乾燥
条件

蒸煮
DBT/WBT

高温セット
DBT/WBT

乾燥
DBT/WBT

初期含水率％
（平均値±標準偏差）

Ａｄ
48h

90℃/60℃
Ａｔ 天然乾燥

Ｂｄ
24h

90℃/60℃
Ｂｔ 天然乾燥

Ｃｄ
24h

90℃/60℃
Ｃｔ 天然乾燥

Dd
48h

90℃/60℃
Dt 天然乾燥

Ed
48h

90℃/60℃
Et 天然乾燥

Fd
48h

90℃/60℃
Ft 天然乾燥

注）h：時間、DBT：乾球温度、WBT：湿球温度

36.0±2.82

24h
110℃/80℃

36.3±1.59

8h
95℃/95℃

12h
120℃/90℃

35.6±2.73

18h
120℃/90℃

34.3±3.28

24h
120℃/90℃

34.3±5.06

12h
110℃/80℃

35.5±2.32

18h
110℃/80℃

 
 

結果 
1．含水率及び断面の含水率傾斜 

 図-3 (a)は，高温セット処理後に中温乾燥を行った処理条件 Ad，Bd，Cd（高温セット処理温度

120℃）の処理時間と平均含水率減少経過の関係を示している．図-3(b)は，高温セット処理後に

天然乾燥を行った処理条件 At，Bt，Ct（高温セット処理温度 120℃）の平均含水率減少経過を示

しているが，天然乾燥時間が長いので横軸は処理時間とせず，処理項目により図示している．な

お，処理時間については同図下に示した．また，図-4 (a)には，高温セット処理後に中温乾燥を行

った処理条件 Dd，Ed，Fd（高温セット処理温度 110℃）の処理時間と平均含水率減少経過の関係

を，図-4 (b)には高温セット処理後に天然乾燥を行った処理条件 Dt，Et，Ft（高温セット処理温度

110℃）の平均含水率減少経過を，それぞれ図-3 と同様に示している．これらの結果によれば，

処理条件 Ad～Ct(図-3)では高温セット処理時間が長いほど，平均含水率が低下する傾向であった

が，処理条件 Dd～Ft（図-4）では，高温セット処理後の平均含水率の低下傾向に，処理条件 Ad
～Ct ほど差はみられない．また，高温セット処理後の処理条件別の平均含水率も 18.6～23.4 %の

範囲であり，処理条件 Ad～Ct の平均含水率の 14.8～21.9 ％と比べて全体的に高い傾向を示した．

図  含水 計 方

 水
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燥したためであろう． 
処理条件 Ad，Bd，Cd の各切断面の合計内部割れ発生長さを比較したところ，処理条件 Cd に

他の条件よりも内部割れが多く発生している傾向がみられた．このため，一元配置または

Kruskal-Wallis により統計検定を行ったところ，木口からの距離が 20 cm の箇所で Bd と Cd，30 cm
で Ad，Bd と Cd，40 cm で Ad，Bd と Cd，160 cm で Bd と Cd に有意差がみられた．処理条件

At，Bt，Ct の比較では，処理条件 Ct に他の条件よりも内部割れが多く発生している傾向がみら

れた．このため，同様に検定を行ったところ，30 cm で At，Bt と Ct，40 cm で At と Ct，50 cm
で At，Bt と Ct，90 cm で At と Ct，100 cm で At と Ct に有意差がみられた． 

次に処理条件 Dd，Ed，Fd の比較では，処理条件 Fd に他の条件よりも内部割れが多く発生して

いる傾向がみられた．このため，同様に検定を行ったところ，10 cm で Dd と Fd，20 cm で Dd，
Ed と Fd，30 cm で Dd，Ed と Fd に有意差がみられた．また，条件 Dt，Et，Ft の比較では，処理

条件 Dt に他の条件よりも内部割れの発生が少ない傾向がみられた．このため，同様に検定を行

ったところ，10 cm で Dt と Ft，20 cm で Dt，Et と Ft，30 cm で Dt と Ft，40 cm で Dt と Et，Ft，
50 cm で Dt と Ft，70 cm で Dt と Et，Ft，80 cm で Dt と Et，Ft，130 cm で Dt と Et に有意差がみ

られた． 

以上から，木口面近くは多くの内部割れが発生し，処理条件 Ad，Bd，Cd と処理条件 At，Bt，
Ct，処理条件 Dd，Ed，Fd では，高温セット処理時間が 12～18 時間，処理条件 Dt，Et，Ft では，

12 時間のものについて，内部割れの発生が少ない傾向がみられた． 

 

 

 
 
 

 の 方 分  

（乾球温度 120℃湿球温度 90℃の高温セット処理）
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考察 
1．含水率及び材断面の水分傾斜 

 高温セット処理後の含水率は，処理条件 Ad～Ct よりも Dd～Ft の方が高い傾向にあった．これ

は，乾湿球温度差が同じで乾球温度が高くなれば早く乾燥することから(寺沢・筒本，1976)，よ

り乾球温度条件の高い処理条件 Ad～Ct が速く乾燥したと考えられる． 
仕上がりの含水率は，いずれの条件においても 15 %前後となった．これは JAS の目視等級区分

構造用製材の規格に定められている含水率の基準を満たすものである．しかし，水分傾斜につい

ての試験結果では，図-5 に示すように乾燥処理後の材表層部と中央部の含水率に処理条件 Ad，
Bd，Cd で 13～17 %，Dd，Ed，Fd で 10～13 %の差がみられた．吉田ら（1993）は，具体的な数

値は示していないが，材内部に水分の残る水分傾斜の大きな材はその後の寸法安定性は期待でき

ないことを報告している．今回の試験では，乾燥処理時間を長くかけた天然乾燥において，処理

条件 At，Bt，Ct および Dt，Et，Ft の乾燥処理後の含水率差がそれぞれ 5～8 %，8～9 %と中温乾

燥後の含水率差より小さかったことから，高温セット処理後の中温乾燥では，より水分傾斜を小

さくすることを念頭に，乾燥時間を今回より延長して検討する必要があると考えられる． 
 

2．表面割れの発生状況 

 結果の 2 で前述したように，同じ処理条件における高温セット処理後と乾燥処理後の表面割れ

の発生状況に有意差はみられず，乾燥処理後の表面割れが高温セット処理後に同等もしくは少な

くなっていることから，いずれの条件においても，材表面にドライングセットが形成されている

ことが考えられる．また，高温セット処理後と乾燥処理後の各々について，Ad～Ft の条件間で，

ともに有意差はみられなかったことから，いずれの条件においても表面割れの発生状況は変わら

 の 分  

（乾球温度 110℃湿球温度 80℃の高温セット処理）
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なかったこと考えられる． 
吉田ら（2004）はスギ心持ち正角材（132×132×3000 mm）1 本あたりの表面割れ総延長（4 面

の合計）について，1500 mm を一つの基準値としている．これをｍ当たりに換算すると 500 mm/
ｍとなる．今回の結果では，乾燥処理後の表面割れの中央値が最大で 162 mm/ｍであったことか

ら，この基準値と比較して，表面割れは抑制されていると考えられる．したがって，高温セット

処理を乾球温度 120℃－湿球温度 90℃，もしくは乾球温度 110℃－湿球温度 80℃で 12～24 時間行

うことで，表面割れを抑制することが可能であると考えられる． 
 

3． 内部割れの発生状況 

 内部割れについて，処理条件 Ad，Bd，Cd 及び処理条件 At，Bt，Ct の各 3 処理条件間の比較で

は，Cd と Ct に他の 2 条件よりも内部割れが多く発生している傾向がみられた．また，検定の結

果，処理条件 Ad，Bd，Cd では，Ad，Bd と Cd，処理条件 At，Bt，Ct では，At，Bt と Ct の間に

有意差がみられる切断面が複数箇所存在した．このことから，今回試験を行った条件では，処理

条件 Ad，Bd，At，Bt，すなわち，高温セット処理を 12～18 時間行った条件のものが，24 時間の

条件のものより，内部割れが抑制されていると考えらえる．また，処理条件 Dd，Ed，Fd では，

Fd に他の 2 条件よりも内部割れが多く発生している傾向がみられ，検定の結果，Dd，Ed と Fd
の間に有意差がみられる切断面が複数箇所存在した．このことから，処理条件 Dd，Ed，Fd では，

高温セット処理を 12～18 時間行ったものが，24 時間の処理のものより，内部割れが抑制されて

いると考えられる．次に処理条件 Dt，Et，Ft では，処理条件 Dt に他の条件よりも内部割れの発

生が少ない傾向がみられ，検定の結果，Dt と Et，Ft の間に有意差がみられる切断面が複数箇所存

在した．このことから，処理条件 Dt，Et，Ft では，高温セット処理を 12 時間行った条件のもの

が，18～24 時間の条件のものより，内部割れが抑制されていると考えられる．  
木材内部で生じる応力の大きさは，表層の引張セットと内層の圧縮セットの差に依存すること

が報告されている (徳本ら，2005）．また，内部割れは，高温セット処理後の高温乾燥において多

く発生する(吉田ら，2004）．これは，外部からの熱により内層の木材が乾燥し収縮することで，

材内部の引っ張り応力が大きくなるが，材表層部にはドライングセットが形成され，形状が固定

されているため，内部から割れが発生すると推察される．したがって，高温で急激な収縮が発生

する処理条件ほど多くの内部割れが発生すると考えられる．今回の試験における処理条件 Ad，
Bd，Cd と処理条件 At，Bt，Ct，処理条件 Dd，Ed，Fd の結果においても，高温セット処理時に

高温での乾燥が長いものとなる 24 時間のものに内部割れが多く発生していることから，内層で

急激な収縮が発生したことが考えられ，この推察と一致する．また，処理条件 Dt，Et，Ft の結果

についても，高温での乾燥時間が 12 時間のものより 18～24 時間のものに内部割れが発生してい

る．しかし，高温セット処理が同じでその後の乾燥処理が異なる Ed と Et を比較するとより熱を

受けていない Et の方に内部割れが多く発生しており，前述の推察と一致しない．この原因につい

ては，材質や天然乾燥時の状況，高温セット処理温度が考えられたが特定には至らなかった．だ

が，内部割れ少ない処理条件 Ad，Bd，At，Bt，Dd，Ed，Dt の木口から 10 cm までに発生した内

部割れ長さを除く平均値が 39.8 mm ，内部割れの多い処理条件 Cd，Ct，Fd，Ft の平均値が 74.0 mm
であり，処理条件 Et の平均値が 29.0 mm と大きくないため，処理時間を 12～18 時間としても差

し支えないと考えられた． 
以上より，内部割れについては，高温セット処理を乾球温度 120℃－湿球温度 90℃，もしくは

乾球温度 110℃－湿球温度 80℃で 12～18 時間行うことが適当と考えられる． 
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4． 表面割れと内部割れを抑制する処理条件 
 考察 2 より，表面割れは，高温セット処理を乾球温度 120℃－湿球温度 90℃，もしくは乾球温

度 110℃－湿球温度 80℃で 12～24時間行うことで抑制することが可能であると考えられた．また，

考察 3 より，内部割れは，高温セット処理時間を乾球温度 120℃－湿球温度 90℃，もしくは乾球

温度 110℃－湿球温度 80℃で 12～18 時間行うことが適当と考えられた． 
以上のことから，表面割れと内部割れをともに抑制する高温セット処理条件としては，乾球温

度 120℃－湿球温度 90℃，もしくは乾球温度 110℃－湿球温度 80℃で 12～18 時間行うことが適当

と考えられた．この２つの高温セット処理条件の内，考察 1 で述べた高温セット処理後の含水率

の結果から，乾球温度の高い乾球温度 120℃－湿球温度 90℃の条件の方が高温セット処理後の含

水率が低くなるため，乾燥速度の点では有利であることが考えられる．しかし，中温乾燥後の内

部水分傾斜で表層部と中央部の含水率差が大きかったことから，中温乾燥時間の延長など高温セ

ット処理後の乾燥スケジュールの検討が必要であり，この中温乾燥時間の延長が表面割れ，内部

割れに及ぼす影響がわからないため，どちらを有利とするかは今後の検討課題である． 
 

おわりに 
今回の検討により，三重県産ヒノキ心持ち無背割柱材について，表面割れ・内部割れが少ない

高温セット処理にかかる乾湿球温度条件およびその時間が明らかとなった．しかし，材木口付近

には，多くの内部割れ発生がみられた．このことについては，今回の試験により木口から離れる

と割れが少なくなる傾向がみられたことから，木口断面の乾燥が原因と考えられるので対応策と

しては木口面に樹脂などを塗布することや伐採時に製品として使用する長さよりも 20 cm 程度長

く造材することが挙げられるが，今後実験を行い確認する必要があろう． 
また，市場に受け入れられる乾燥材を生産するには，高温セット処理後に目標含水率まで乾燥

させる必要がある．今回の試験では，いずれの処理条件においても高温セット処理後に中温乾燥

または，天然乾燥を行うことにより，仕上がり含水率は JAS の規格基準を満たすまで下げること

が出来た．しかし，中温乾燥後の材断面の水分傾斜を見ると，表層部と中央部の含水率差が大き

く，乾燥時間の延長など乾燥スケジュールの検討が必要であり，今後の検討課題である． 
最後に，本研究は農林水産省「新たな農林水産政策を推進する実用技術開発事業」の課題「21029

安全・安心な乾燥材生産技術の開発（実施年度：平成 21 年度～23 年度）」の一課題として実施し

たものである．この事業推進にあたり，取りまとめ責任者の石川県林業試験場石川ウッドセンタ

ー 松元 浩氏，乾燥分野責任者の奈良県森林技術センター 寺西 康浩氏，強度分野責任者の独立

行政法人森林総合研究所 加藤 英雄氏にご尽力及び助言をいただいたので，ここに感謝の意を示

します． 
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