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背景：木材の風化

木材の構成成分が変化

巨視的変化

・組織の色の変化
・早材の剥離による凹凸化

科学的変化

・アモルファス成分の溶出
・セルロース鎖の弱体化
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木材の気象劣化と耐候処理 1.木材の劣化気象因子と劣化機構（1993）
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風化作用により
木材の力学性能
が変化

数年間外部で使用したウッドデッキ



研究目的

本研究では

表面が風化した木材の
引張挙動を解析

・表層部のセルロース鎖の引張性能

・風化木材と健全材の比較

・深さ方向における風化の影響を観察

風化材の力学特性の深さ方向分布
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Plane View Cross section

ベール・ランベルト則より

log10 ( I0 / I ) = ε β χ UV
Visible light

・早材薄片の風化速度：700 μm/年
晩材は早材の1/4~1/5程度

・太陽光線が10%に減衰する深さ
紫外線： 約90 μm
可視光線：約150 μm

木材の風化は
・主に早材に作用する
・深さ数mmの範囲で留まる
・侵食程度に勾配がある

・光酸化による連鎖反応は一定深さまで侵攻



供試体：名古屋市中区都心部で
３年間屋外使用されたウッドデッキ

樹種 ：スギ Cryptomeria japonica
試験体寸法：60 mm（L）×10 mm×6 mm

四方柾
試験体数 ：風化木材 5 体

健全材 5 体
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試験方法：試験片とXRD測定

Incident X-rays

Goniometer

Semi-conductor detector

透過法
・Beam Size：0.5×0.5mm2

・照射箇所：4 spot / 体
・波長：9.16 keV (1.35Å)
・Bragg角：27.0~34.0°
・照射時間：30 sec/spot

Cross section
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試験方法：引張試験と解析項目

・無負荷から400 Nに至るまで5段階
・1段階毎に3回XRD測定，除荷後にspot 0を試験

解析項目
・2D回折図形および回折強度曲線
・セルロースの荷重－ひずみ曲線
・最大ひずみ

→風化が木材の深さ方向に及ぼす影響

引張負荷とXRD測定

・ステージ中央に負荷冶具を設置
・Bulkのひずみ：風化していない面の中央
に貼付したひずみゲージにより測定

セルロース004面の結晶間隔から
セルロース鎖のひずみ𝜀Cを算出

d004

(004)

d004 d004

Load direction

Cellulose 𝜀C =
𝑑004(𝑃) − 𝑑004(0)

𝑑004(0)
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結果：2D回折図形および回折強度曲線
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方位角回折強度曲線
・Spot 1~3では

360°付近に明確なピーク

・Spot 0では二本の曲線
350～360°付近に広いピーク

Spot 1
Spot 2
Spot 3

Spot 0

Cross section

Weathered wood

Control

2D回折図形
・Spot 1~3では顕著な違い無し

・Spot 0はSpot 1~3とは異なり
円弧を2本持つ場合があった
回折強度が高い部分を解析

Spot 1
Spot 2
Spot 3

Spot 0



結果：荷重ひずみ曲線
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Spot 1 ・・・0～0.5mm
Spot 2・・・0.5～1.0mm
Spot 3・・・1～1.5mm

Spot 0・・・3～3.5mm

BULK・・・under edge of specimen

全試験体の全Spotで
セルロースが伸長

・BULKに比べ小さいひずみ

・Spot1~3がSpot0に比べ
小さい場合有り



結果：荷重ひずみ曲線
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風化木材
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Spot 1 ・・・0～0.5mm
Spot 2・・・0.5～1.0mm
Spot 3・・・1～1.5mm

Spot 0・・・3～3.5mm

BULK・・・under edge of specimen

Spot１～３のうち一部の
挙動にばらつき有り

・伸長，わずかな伸長，圧縮
の三種の挙動

・Spot0は全て伸長
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結果：セルロースの最大ひずみ比較
健全材 風化木材
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Spot 1 ・・・0～0.5mm
Spot 2・・・0.5～1.0mm
Spot 3・・・1～1.5mm

Spot 0・・・3～3.5mm

BULK・・・under edge 
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Ratio to Spot0

風化木材の最大ひずみはSpot1，Spot2，Spot3で減少

・平均値の低下 ・最小値の低下

風化が木材の力学性能に影響を与える可能性を示唆
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結論
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Cross section

Weathered wood

Control

本研究では、風化木材のセルロース鎖の力学挙動における深さ方向分布を調べる
ため，３年間屋外使用されたスギ材を対象に，引張負荷作用下でセルロース
（004）面のXRD測定を行った．
得られた引張荷重－引張ひずみ曲線について，次の知見を得た．

引張作用下の健全材では，表面から内部のほとんどの測定点に
おいてセルロース鎖が伸長し，線形的な引張挙動を示した．

これに対して、風化木材では表面から内部にかけて
セルロース鎖の引張挙動に違いがあった．
Spot 1（表面から0～0.5mm）伸長（40％） ，わずかな伸長（40％），圧縮（20％）
Spot 2（表面から0.5～1.0mm）伸長（40％） ，わずかな伸長（20％），圧縮（40％）
Spot 3（表面から1.0～1.5mm）伸長（80％） ，わずかな伸長（20％），圧縮（0％）
Spot 0（表面から3～3.5mm）伸長（100％） ，わずかな伸長（0％），圧縮（0％）

最大ひずみに注目すると，Spot1，Spot2，Spot3の値とSpot0
の値に差が見られた．また，その程度は風化木材でより顕著で
あった．

①

②

③

Spot3は目視および顕微鏡観察では健全部との違いがみられな
い
部分だが，セルロース鎖の引張挙動には風化の影響がみられ
た． 風化が木材表面部の力学性能に

影響を及ぼす可能性を示唆


