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 木材の風化速度は木材密度に反比例するため，一般的には広葉樹は針葉樹より風化が遅いと考えられて

いるが，逆の傾向を示す既往研究もある．本研究では，約 100 樹種の木材を野外暴露し，針葉樹と広葉樹

の風化速度について検討した．12mm×36mm×180mmの試験体を，臨海部で 1 日 2 回各約 3 時間の海水散

布のある場所と散布のない場所とに設置し，暴露期間と試験体の曲げ剛性の関係から風化速度を求めた．

その結果，海水散布あり・なしともに，針葉樹及び広葉樹（熱帯材）のグループと比べて，広葉樹（熱帯

材以外）のグループは全体的に風化速度が大きい傾向があった． 
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1. はじめに 

「公共建築物等における木材の利用の促進に関する法

律」が 2010年に施行され，土木分野においても木材利用

が推進されている．港湾施設のように臨海部に位置する

構造物においても，木材の積極的な活用が望まれる．木

材は海水中ではフナクイムシなどの海虫類の食害を受け

るが，桟橋の桁や床版のように海面上に位置する部材で

は海虫害は生じない．海岸の防風柵（地際部を除く）の

ように非接地で乾燥した部材では，腐朽菌やシロアリに

よる劣化も生じにくい．生物劣化以外の野外での木材の

主な劣化要因は，太陽光や雨による長期的な風化である． 

風化は，太陽光の中の主に紫外線によって，木材中の

主にリグニンが分解され，雨水等によって溶出する現象

である．風化速度については，米国での調査結果 1 - 4) によ

ると，多くの針葉樹では 100年で 5～10mm，広葉樹では

2～5mm程度の厚みが失われるとされている 5) ．光劣化深

さと木材密度の間に反比例関係がある 6) ため，一般的に

密度が針葉樹より大きい樹種が多い広葉樹は，針葉樹よ

り風化が遅いと考えられている． 

しかし，Wang7 )による針葉樹 6種と広葉樹 11種の 7年

間の野外暴露実験や，Sudiyaniら 8)によるスギとalbizzia（広

葉樹）の人工風化促進試験及び 1年間の野外暴露実験の

ように，広葉樹の方が針葉樹より風化の進行が速い傾向

を示唆した実験結果もある．筆者による針葉樹 4種と広

葉樹 6種の野外暴露実験 9,10)でも，この傾向が見られた．

今回はこの実験を発展させ，約 100樹種の木材を野外暴

露し，針葉樹と広葉樹の風化速度について検討すること

にした． 

2. 実験方法

(1) 試験体 

100樹種の板材（厚 12mm×幅 135mm×長 180mm）を

2016年 12月に高田製材所（福岡）から購入し，各板材か

ら厚 12mm×幅 36mm×長 180mm材 3個を切り出し，内 2

個を海水散布あり・なしでの暴露実験の試験体として用

いた（他の 1個は海中浸漬実験 11)に用いた）．また別途

入手した割竹材（マダケ：厚 6mm×幅 38mm，モウソウ

チク：厚 8mm×幅 45mm）を長 180mmに切断して（マダ

ケ，モウソウチク各 2個），同様に試験体として用いた． 

各試験体の気乾状態での質量・寸法を測定し，気乾密

度を求め，表-1に示した．表-1には，板材の外観から判

断した心材／辺材の別と，木取りを記載した．針葉樹，

広葉樹（熱帯材以外），広葉樹（熱帯材），竹材に分け

て，海水散布あり暴露用試験体の気乾密度の順に記載し

た．なおイチョウは針葉樹／広葉樹のいずれにも属さな

い原始的な裸子植物であるが，木材としては通常針葉樹

として扱われているため，針葉樹に区分した． 
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表-1 試験体 

樹種名 

海水散布あり暴露用 海水散布なし暴露用 

気乾 
密度 
(g/cm3) 

心材/
辺材 

木取
り 

気乾 
密度 
(g/cm3) 

心材/
辺材 

木取
り 

針葉樹 

サワラ 0.291 
心材 

8割 
板目 0.300 

心材 

5割 
板目 

レッド 

パイン 
0.334 辺材 追柾 0.352 辺材 追柾 

ベイスギ 0.354 心材 柾目 0.360 心材 柾目 

ベニマツ 0.370 心材 板目 0.364 心材 追柾 

アキタスギ 0.382 心材 柾目 0.359 心材 柾目 

スギ 0.398 心材 板目 0.393 心材 板目 

カヤ 0.409 心材 追柾 0.476 心材 板目 

ヤクスギ 0.409 心材 板目 0.344 心材 板目 

キソヒノキ 0.419 心材 追柾 0.385 心材 追柾 

ホワイト 

スプルース 
0.420 不明 柾目 0.388 不明 柾目 

ヒノキ 0.432 心材 柾目 0.422 心材 柾目 

ラオススギ 0.441 心材 追柾 0.466 心材 追柾 

スプルース 0.443 不明 追柾 0.423 不明 追柾 

ベイヒ 0.448 心材 追柾 0.450 心材 追柾 

ラオス 

ヒノキ 
0.450 心材 柾目 0.474 心材 柾目 

バルサム 0.471 不明 追柾 0.549 不明 追柾 

ベイツガ 0.495 心材 柾目 0.481 心材 柾目 

タイワン 

ヒノキ 
0.498 心材 追柾 0.479 心材 追柾 

イエロー 

パイン 
0.516 心材 柾目 0.511 心材 柾目 

イチョウ 0.533 心材 追柾 0.534 心材 追柾 

アカマツ 0.537 辺材 柾目 0.524 辺材 柾目 

ベイヒバ 0.538 不明 不明 0.512 不明 不明 

ポンデロッサ

パイン 
0.539 

心材 

5割 
追柾 0.447 

辺材 

9割 
柾目 

チベット 

ヒノキ 
0.576 心材 追柾 0.553 心材 追柾 

ベイマツ 0.583 心材 柾目 0.561 心材 柾目 

ノーブル 0.594 心材 柾目 0.553 心材 柾目 

アガチス 0.624 心材 追柾 0.518 心材 追柾 

 

広葉樹（熱帯材以外） 

キリ 0.247 不明 板目 0.229 不明 板目 

キハダ 0.440 心材 追柾 0.433 心材 追柾 

バズウッド 0.441 辺材 板目 0.449 辺材 板目 

ササフラス 0.446 心材 追柾 0.454 心材 追柾 

アルダー 0.452 心材 板目 0.460 心材 板目 

イエロー 

ポプラ 
0.462 心材 追柾 0.490 心材 追柾 

ピーシー 

メープル 
0.464 心材 板目 0.526 心材 追柾 

タモ 0.474 心材 板目 0.490 心材 板目 

クルミ 0.493 心材 板目 0.538 心材 板目 

コットン 

ウッド 
0.504 不明 追柾 0.471 不明 追柾 

ハゼ 0.511 心材 板目 0.543 心材 板目 

シイ 0.512 不明 追柾 0.525 不明 追柾 

シオジ 0.519 心材 板目 0.571 心材 板目 

ジンダイニレ 0.533 心材 追柾 0.493 心材 追柾 

ホオ 0.535 心材 板目 0.525 心材 板目 

ソフト 

メープル 
0.557 心材 板目 0.583 心材 板目 

クス 0.564 心材 板目 0.553 心材 板目 

セン 0.572 不明 板目 0.571 不明 板目 

ニレ 0.582 心材 板目 0.562 心材 板目 

シウリ 0.585 心材 板目 0.498 心材 追柾 

シナ 0.599 心材 板目 0.539 心材 板目 

クワ 0.599 心材 追柾 0.605 心材 追柾 

ナラ 0.601 心材 板目 0.614 心材 板目 

エノキ 0.606 心材 板目 0.582 辺材 柾目 

イタヤ 0.608 不明 板目 0.603 不明 追柾 

エンジュ 0.617 心材 追柾 0.640 心材 板目 

レッド 

オーク 
0.620 心材 追柾 0.621 心材 追柾 

トチ 0.621 不明 追柾 0.557 不明 追柾 

チェリー 0.624 心材 追柾 0.596 心材 追柾 

ホワイト 

アッシュ 
0.628 不明 板目 0.648 不明 板目 

クリ 0.630 心材 追柾 0.732 心材 追柾 

センダン 0.641 心材 板目 0.613 心材 板目 

カツラ 0.651 心材 追柾 0.712 心材 追柾 

ウォール 

ナット 
0.652 心材 柾目 0.651 心材 柾目 

タブ 0.655 心材 追柾 0.633 心材 追柾 

イエロー 

バーチ 
0.660 不明 板目 0.656 不明 板目 

バーズアイ 

メープル 
0.673 不明 板目 0.667 不明 板目 

カエデ 0.680 心材 柾目 0.668 心材 柾目 

ケヤキ 0.684 心材 板目 0.696 心材 板目 

カーリー 

メープル 
0.684 辺材 柾目 0.660 辺材 柾目 

アサダ 0.702 心材 追柾 0.680 心材 追柾 

ハード 

メープル 
0.702 不明 板目 0.694 不明 板目 

マカバ 0.713 心材 板目 0.705 心材 板目 

ミズメ 0.719 心材 板目 0.706 心材 板目 

ビーチ 0.763 心材 追柾 0.866 心材 追柾 

ヤマザクラ 0.777 心材 柾目 0.748 心材 柾目 

ヒッコリー 0.811 心材 板目 0.850 心材 板目 

イチイガシ 0.860 
心材 

5割 
追柾 0.865 辺材 追柾 

ホワイト 

オーク 
0.887 心材 追柾 0.850 心材 追柾 

 

広葉樹（熱帯材） 

アユース 0.348 心材 柾目 0.365 心材 柾目 

ペルポック 0.432 辺材 板目 0.421 辺材 板目 

アフリカン 

マホガニー 
0.474 心材 板目 0.467 心材 板目 

メラピー 0.475 心材 不明 0.495 心材 不明 

ジョンコン 0.530 不明 不明 0.547 不明 不明 

モンキー 

ポッド 
0.563 心材 不明 0.554 心材 不明 

アニグレ 0.569 心材 追柾 0.554 心材 柾目 

ニヤトー 0.571 心材 板目 0.570 心材 板目 

チーク 0.573 心材 不明 0.576 心材 不明 

メルサワ 0.591 不明 不明 0.588 不明 不明 

サペリ 0.595 心材 板目 0.605 心材 板目 

ボセ 0.638 心材 不明 0.636 心材 不明 

イロコ 0.648 心材 不明 0.639 心材 不明 

モアビ 0.658 心材 不明 0.650 心材 不明 

アサメラ 0.691 心材 板目 0.735 心材 板目 

ゼブラノ 0.711 心材 柾目 0.759 心材 柾目 

タウン 0.722 心材 不明 0.651 心材 不明 

アピトン 0.726 心材 柾目 0.780 心材 柾目 

ベリ 0.734 心材 追柾 0.764 心材 追柾 

オバン 

コール 
0.780 心材 追柾 0.778 心材 追柾 

パドゥク 0.809 心材 不明 0.789 心材 不明 

パープル 

ハート 
0.839 心材 柾目 0.871 心材 柾目 

ウエンジ 0.884 心材 追柾 0.895 心材 追柾 

ブビンガ 0.969 心材 不明 0.928 心材 不明 

 

竹材 

マダケ 0.664 － － 0.678 － － 

モウソウ 

チク 
0.830 － － 0.840 － － 

注）「追柾」は，柾目と板目の中間的な木取り 
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(2) 暴露方法 

メッシュコンテナ（外寸 708mm×460mm×83mm，ポ

リエチレン製）に試験体を約 25個ずつ無作為に配列して

結束し，2017年 7月に港湾空港技術研究所（横須賀市長

瀬）の海水シャワー暴露試験場（写真-1）と大気暴露試

験場（写真-2）に水平に設置した．竹材は外皮側を上に

して暴露した． 

海水シャワー暴露試験場では，隣接する海水循環水槽

（1日 2回ポンプで海水が給排水され，水位が 1.5m変化

することで潮汐を模擬している）から排水される海水を

利用して，海水を 1日 2回散布している．1回の散布に要

する時間は，水槽の水位が 1.5m下がるのに要する時間で

あり，ポンプの性能によるため確定していないが，約 3

時間である．1回に散布される海水量は，1m2当たり約0.5m3

である．大気暴露試験場は，海水シャワー暴露試験場に

隣接し，海水を散布しない区画である． 

(3) 曲げ載荷方法 

暴露前と，一定期間の暴露後に，同一の方法で試験体

に曲げ載荷し，荷重と変位を測定した．載荷にはねじ式

一軸試験機（東京試験機製小型卓上試験機リトルセンス

ターLSC-1/30-2）を使用した（写真-3）．載荷点の鋼棒の

直径は 10mm，支点の鋼材の曲率半径は 18mm であり，

支点中心間隔は 150mmとした．載荷点と支点の鋼材の試

験体への局部的なめり込み変形の影響を軽減するため，

鋼材と試験体の間に厚さ3mmのテフロンシートを挿入し

た．試験機のクロスヘッドの変位速度を 2mm/分とし，0.5

秒毎に荷重とクロスヘッドの変位をデータロガーで計測

し，変位 2mmまで載荷して除荷した．すべての試験体で

図-1に示すように変位約1.3mmから荷重変位曲線の勾配

が上昇し，この変位で鋼材のテフロンシートへのめりこ

みが収束したと考えられるので，変位 1.5mm から 2mm

までの測定値を用いて回帰直線の勾配を求めた． 

 

 

3. 実験結果および考察 

 

(1) 質量測定結果 

海水散布あり暴露試験体は，2017 年 10 月，2018 年 7

月，2019年 6月，2020年 3月に暴露を中断し，それぞれ

約 2か月間，港湾空港技術研究所大型構造実験施設内（空

調なし）で自然乾燥させた後，曲げ載荷した．各回にお

ける通算暴露期間は，0.26年，0.77年，1.51年，2.00年で

ある． 

海水散布なし暴露試験体は，2018年 7月と 2019年 7月

には，試験体を大型構造実験施設内に搬入して数時間以

内に曲げ載荷し，2020年 5月には事情により同施設内に

写真-3 曲げ載荷の状況 

写真-2 海水散布なし暴露状況 

写真-1 海水散布あり暴露状況 

（アカマツ 海水散布あり 暴露2年） 
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図-1 荷重とクロスヘッド変位の関係の一例 
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搬入後 8日ないし 11日間自然乾燥させた後，曲げ載荷し

た．各回における通算暴露期間は，1.01年，2.02年， 2.80

年である． 

なお，暴露開始から 3か月後の 2017年 10月の台風に

よって，海水散布ありでの 2試験体（ベイスギ，ソフト

メープル）と，海水散布なしでの 5試験体（ヤクスギ，

チベットヒノキ，クワ，アフリカンマホガニー，ジョン

コン）が失われたため，試験体数は散布ありが 100個，

散布なしが 97個となった． 

それぞれの曲げ載荷の際に測定した質量の値を表-2に

示す．また，各試験体について暴露前の質量を基準にし

た質量減少率を求めて，針葉樹，広葉樹（熱帯材以外），

広葉樹（熱帯材）の各グループごとの中央値を表-3に示

した．質量減少率が海水散布ありで負の値になっている

（質量が増加している）のは，主に藻類の付着や塩分の

残留によると考えられる．また質量減少率が，海水散布

ありで暴露0.26年＞暴露0.77年，海水散布なしで暴露2.02

年＞暴露 2.80年となったのは，主に測定時の試験体の含

水率の影響と考えられる． 

(2) 曲げ剛性からの風化速度の算出 

曲げ載荷の荷重変位曲線の回帰直線の勾配から，下記

のように風化深さを求めた．まず，はりの曲げ理論から，

支点間中央に集中荷重を受ける単純はりの支点間中央で

の変位は次式で表される． 

δ ＝ PL3 / (48 EI)    (1) 

ここで 

δ：支点間中央での変位（たわみ）（mm） 

P：荷重 （N） 

L：支点間隔（mm） 

E：ヤング係数（N/mm2） 

I：断面 2次モーメント（mm4） 

EI：曲げ剛性（Nmm2） 

式(1)を変形すると， 

P / δ＝ (48 / L3) EI (2) 

となる．P / δは荷重変位曲線の回帰直線の勾配である．

式(2)より，支点間隔Lが一定であれば，P / δと曲げ剛性

EIは比例関係にある．したがって次式のように，曲げ剛

性の減少率R bを，暴露前後のP / δから求めた． 

R b＝[1－ (P / δ)T  / (P / δ)0 ] ×100         (3) 

ここで 

R b：曲げ剛性減少率（％） 

(P / δ)T：暴露期間 T年における荷重変位曲線の回帰直線

の勾配 

(P / δ)0：暴露前の荷重変位曲線の回帰直線の勾配 

 一般に，太陽光に暴露された木材の表面から深さ 100

～200µm 程度までは，光酸化反応による化学構造の顕著

な変化が生じやすく，長期間光照射された木材には，そ

の2～3倍程度の深さまで比較的緩やかな化学構造の変化

が見られ，成分の分解と溶出が進むと，支えを失った木

の細胞壁（繊維）が風雨や砂塵の作用で表面から少しず

つ脱落を始めるとされている 5)．すなわち，木材の表層

200～600µm 程度はヤング係数Eが低減している可能性が

ある．この表層部でのEの低減と繊維の脱落による断面

2次モーメントIの減少をそれぞれ仮定する方が実際の現

象に近いが，本研究では簡単のためEの低減の影響も含

めた仮想的な I の減少で風化現象をモデル化することに

した． 

幅 b，厚さ tの長方形断面の断面 2次モーメント Iは， 

I＝bt 3/12    (4) 

であり，暴露前の幅 b0，厚さ t0が風化によりともにw減

少したと仮定すると，Iの減少率R Iは， 

R I＝[1－(b0－w )(t0－w) 3 / (b0 t0 3)] ×100  (5) 

ここで 

R I：断面 2次モーメント I の減少率（％） 

b0：暴露前の試験体の幅（mm） 

t0：暴露前の試験体の厚さ（mm） 

w：幅と厚さの減少量（仮想的な風化深さ）（mm） 

となる．曲げ剛性EIの減少を仮想的な Iの減少で表現す

るため， 

R b＝R I (6) 

と仮定して，式(3)で求めたR bの値に式(5)の右辺の値が等

しくなるように，表計算ソフトのゴールシーク機能を用

いてwを求めた． 各試験体について，通算暴露期間 Tと

仮想的な風化深さ wの回帰直線の勾配を風化速度（mm/

年）とした． 

なお，式(5)では試験体の幅と厚さが風化によりともに

w 減少すると仮定している．既報 9,10)では，正方形断面

（20mm 角）の試験体（長さ 380mm）の木口面を除く 4

面（暴露時の上面，下面，両側面）に曲げ載荷を行い，

暴露時垂直・水平両方向の曲げ剛性減少率に顕著な差が

なかったことから，木口面を除く 4面（暴露時の上面，

下面，両側面）の風化深さを同一と仮定していた（図-2(a)）．

しかし，暴露時の下面は太陽光，降雨・散水等がほとん

ど当たらないことと，暴露時の角度（垂直・水平）の影 
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表-2 試験体の質量測定結果（気乾状態）(g) 

樹種名 

海水散布あり 海水散布なし 

暴露期間（年） 暴露期間（年） 

0 0.26 0.77 1.51 2.00 0 1.01 2.02 2.80 

測定年月日 測定年月日 

2017 
7/5
～7 

2017 
12/8
～19 

2018 
9/5
～7 

2019 
7/30
～
8/2 

2020 
5/7, 
14 

2017 
7/10
～13 

2018 
7/20
～25 

2019 
7/24
～26 

2020 
5/22
, 25 

針葉樹 

サワラ 22.55 22.16 23.01 22.35 20.96 25.13 23.55 22.55 23.42 

レッドパイン 25.97 25.34 26.10 24.03 22.02 28.51 26.48 25.62 26.08 

ベイスギ 27.25 － － － － 29.09 27.82 26.78 27.44 

ベニマツ 29.14 28.97 30.49 28.51 25.92 28.18 26.96 25.71 26.32 

アキタスギ 31.00 30.25 32.25 30.86 29.85 29.18 27.79 26.19 27.09 

スギ 30.91 30.14 32.56 32.15 30.14 31.38 30.32 28.76 29.72 

カヤ 32.50 31.50 34.37 33.32 31.45 38.91 36.41 35.88 36.53 

ヤクスギ 33.54 33.19 34.65 34.57 33.41 27.22 － － － 

キソヒノキ 34.20 33.75 34.78 33.79 32.62 30.64 28.60 28.20 28.87 

ホワイト 

スプルース 
32.78 31.91 32.95 32.93 30.98 30.63 28.86 28.33 28.95 

ヒノキ 33.86 33.05 34.50 33.63 32.38 33.70 31.84 31.27 31.96 

ラオススギ 34.60 34.53 36.03 35.54 34.68 37.76 35.18 34.61 35.30 

スプルース 35.31 34.69 36.45 35.32 33.96 34.08 32.19 31.70 32.33 

ベイヒ 35.28 35.24 37.79 36.10 33.73 35.36 34.47 33.02 33.90 

ラオスヒノキ 35.28 34.47 35.41 35.32 33.28 37.98 35.99 35.39 36.14 

バルサム 37.15 37.04 38.98 38.08 36.67 43.40 41.01 40.71 41.55 

ベイツガ 39.24 39.50 41.03 40.81 38.30 37.38 35.47 34.60 35.64 

タイワン 

ヒノキ 
39.57 39.35 40.92 40.50 39.21 39.05 36.90 36.50 37.00 

イエロー 

パイン 
40.58 40.57 42.24 41.42 40.10 40.28 38.59 37.91 38.57 

イチョウ 41.43 41.14 43.01 42.96 41.12 42.53 40.68 39.84 40.20 

アカマツ 45.04 44.56 46.57 44.48 42.06 42.94 40.77 43.60 40.52 

ベイヒバ 43.15 43.73 45.39 44.92 42.76 41.19 39.76 39.32 39.75 

ポンデロッサ

パイン 
42.84 43.05 44.53 43.35 40.96 35.34 33.39 32.69 31.66 

チベット 

ヒノキ 
45.50 45.60 47.17 47.32 45.73 45.52 － － － 

ベイマツ 47.62 47.22 49.43 49.13 47.75 44.86 43.25 42.93 43.56 

ノーブル 48.14 47.69 49.70 50.21 48.08 44.82 43.17 42.82 43.12 

アガチス 50.12 49.27 51.37 52.05 49.88 39.67 37.93 37.59 38.15 

広葉樹（熱帯材以外） 

キリ 18.96 18.01 18.23 14.59 11.59 18.13 16.76 14.84 15.13 

キハダ 34.63 33.16 34.03 31.58 27.74 33.75 32.02 31.14 31.58 

バズウッド 34.84 34.62 34.95 30.57 27.08 35.71 33.64 31.56 31.32 

ササフラス 35.86 34.33 34.50 32.34 29.00 35.67 33.32 32.63 32.68 

アルダー 36.11 36.95 37.88 34.94 30.37 37.21 35.50 33.27 33.10 

イエロー 

ポプラ 
36.22 35.31 36.09 31.31 28.21 38.60 36.79 35.27 36.02 

ピーシー 

メープル 
36.95 36.07 36.30 33.07 28.62 41.93 39.12 35.97 34.82 

タモ 37.78 37.35 38.26 35.39 31.41 39.40 37.25 35.92 36.88 

クルミ 39.76 38.47 40.46 37.70 33.55 43.86 42.52 40.32 41.58 

コットン 

ウッド 
40.41 40.13 41.69 37.51 32.94 37.15 34.78 33.08 32.64 

ハゼ 40.14 40.28 41.79 39.19 36.22 42.68 40.49 39.57 40.93 

シイ 42.03 41.04 42.46 40.28 37.57 40.90 39.21 38.57 38.96 

シオジ 42.48 41.57 42.75 41.03 38.52 45.53 42.59 41.92 42.99 

ジンダイニレ 42.22 41.79 43.08 39.59 35.48 40.13 35.61 28.90 26.75 

ホオ 42.14 40.67 41.81 39.67 36.26 42.44 41.09 38.60 39.72 

ソフト 

メープル 
44.86 － － － － 45.82 43.28 39.83 40.15 

クス 46.30 44.46 45.66 44.24 41.38 44.31 40.37 39.18 39.30 

セン 45.56 44.76 43.78 38.87 33.44 45.18 41.76 38.02 38.00 

ニレ 45.50 45.25 46.32 44.50 40.82 44.16 41.64 40.37 41.00 

シウリ 47.78 46.47 47.87 45.68 41.11 39.02 36.70 36.03 36.65 

シナ 48.53 47.50 49.17 45.39 38.99 43.90 40.88 38.42 39.67 

クワ 48.71 47.31 49.18 47.26 43.44 47.79 － － － 

ナラ 48.95 48.08 49.35 46.48 42.51 48.71 46.79 46.27 47.02 

エノキ 48.60 44.08 43.70 37.55 31.39 47.29 42.99 38.59 39.40 

イタヤ 48.59 47.75 49.09 46.12 41.12 50.09 46.90 44.58 45.04 

エンジュ 49.22 47.55 49.41 45.71 41.07 51.30 49.89 47.85 49.21 

レッドオーク 49.41 48.56 49.64 46.80 42.11 49.47 47.07 46.16 47.11 

トチ 49.22 48.17 50.27 47.55 43.18 44.77 43.22 40.08 40.69 

チェリー 51.27 52.00 53.26 52.02 46.99 48.03 46.68 45.59 46.06 

ホワイト 

アッシュ 
50.02 50.41 51.94 49.95 46.71 51.52 49.05 48.44 49.01 

クリ 51.06 49.16 51.59 50.31 45.80 57.74 53.35 49.64 51.91 

センダン 48.88 48.48 50.38 50.39 46.95 46.90 44.13 43.44 44.86 

カツラ 51.36 49.80 51.21 50.28 46.47 56.58 53.94 53.19 53.12 

ウォール 

ナット 
53.96 52.40 53.73 51.74 48.21 51.88 50.00 48.16 48.93 

タブ 51.19 50.38 52.28 50.76 46.53 48.94 47.65 45.94 46.79 

イエロー 

バーチ 
51.89 51.72 52.50 47.43 41.79 50.55 48.15 46.58 45.50 

バーズアイ 

メープル 
54.22 52.20 52.57 49.37 43.33 55.20 52.35 50.26 49.92 

カエデ 54.81 53.18 54.57 52.40 48.12 53.54 51.00 49.75 49.74 

ケヤキ 54.52 53.08 55.14 53.53 48.52 56.06 52.40 51.53 53.21 

カーリー 

メープル 
53.80 54.03 54.84 51.42 47.68 53.07 50.57 49.32 48.60 

アサダ 56.86 53.87 56.64 53.00 47.88 55.40 53.00 48.44 48.26 

ハード 

メープル 
57.06 55.56 57.13 54.10 48.11 56.53 53.64 50.99 51.04 

マカバ 57.58 56.39 58.00 56.30 50.38 55.56 53.47 52.97 53.71 

ミズメ 55.39 54.41 56.48 53.06 48.45 57.17 54.83 53.65 53.75 

ビーチ 60.65 60.62 61.61 56.60 50.09 68.29 65.72 63.82 63.10 

ヤマザクラ 61.74 60.48 63.11 61.44 57.81 60.40 58.37 57.37 58.16 

ヒッコリー 64.46 62.28 63.76 61.43 54.52 68.12 65.13 63.14 63.64 

イチイガシ 68.35 65.83 69.95 67.93 63.90 72.23 69.05 66.09 67.33 

ホワイト 

オーク 
70.55 69.76 72.62 69.73 65.72 67.97 64.49 64.51 64.88 

広葉樹（熱帯材） 

アユース 28.39 28.58 29.85 28.47 26.38 29.49 27.02 25.55 26.55 

ペルポック 33.43 33.94 35.02 34.42 32.09 34.04 31.44 30.85 31.53 

アフリカン 

マホガニー 
38.37 37.67 38.49 37.35 34.23 36.75 － － － 

メラピー 38.25 38.33 39.85 38.81 37.14 38.81 36.65 36.00 37.04 

ジョンコン 42.44 42.08 43.60 42.93 38.64 43.26 － － － 

モンキー 

ポッド 
45.50 45.60 46.67 45.18 42.88 44.74 41.15 40.30 41.40 

アニグレ 45.00 43.06 45.07 43.52 39.78 43.92 42.33 39.68 40.82 

ニヤトー 44.12 43.99 46.28 44.89 41.22 45.22 42.17 40.94 42.24 

チーク 46.95 46.12 47.01 46.38 44.95 45.53 43.26 42.61 42.69 

メルサワ 48.55 48.74 51.54 50.33 48.41 48.58 47.57 46.43 47.13 

サペリ 46.90 46.55 49.37 47.79 45.55 48.24 46.38 43.09 44.42 

ボセ 49.63 49.20 51.35 50.11 47.71 50.41 46.56 45.63 46.16 

イロコ 50.41 50.79 52.76 52.30 50.45 51.45 48.70 47.31 49.21 

モアビ 50.86 50.88 52.97 51.64 49.19 53.70 50.78 49.71 50.52 

アサメラ 56.12 55.38 58.18 57.42 55.95 58.39 56.53 54.54 56.01 

ゼブラノ 59.19 58.81 61.35 60.41 57.84 58.94 56.42 56.51 57.10 

タウン 58.02 57.74 60.32 60.48 57.34 52.35 50.33 49.65 50.14 

アピトン 57.83 57.24 59.94 59.04 56.56 63.56 61.06 60.52 61.59 

ベリ 62.20 61.54 64.69 63.50 60.13 59.27 57.68 56.36 57.55 

オバンコール 64.04 64.59 67.07 66.50 63.36 63.94 61.22 60.82 62.45 

パドゥク 65.39 64.75 66.99 67.36 65.64 62.40 60.47 59.95 60.06 

パープル 

ハート 
67.10 65.99 69.72 68.24 65.26 67.93 66.31 64.89 66.23 

ウエンジ 74.97 75.65 78.40 79.07 76.87 66.56 64.27 63.59 65.30 

ブビンガ 78.73 77.84 82.76 82.04 78.25 73.32 72.21 69.78 72.56 

竹材 

マダケ 25.97 23.32 23.41 22.40 20.42 27.58 23.32 20.48 20.90 

モウソウチク 54.88 50.25 50.77 50.25 47.22 57.23 51.59 47.81 49.00 

注）－：2017年10月の台風によって試験体が失われた． 
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表-3 試験体の質量（気乾状態）の減少率（％） 

（樹種グループごとの中央値） 

グループ 

海水散布あり 海水散布なし 

暴露期間（年） 暴露期間（年） 

0 0.26 0.77 1.51 2.00 0 1.01 2.02 2.80 

測定年月日 測定年月日 

2017 
7/5
～7 

2017 
12/8
～19 

2018 
9/5
～7 

2019 
7/30
～
8/2 

2020 
5/7, 
14 

2017 
7/10
～13 

2018 
7/20
～25 

2019 
7/24
～26 

2020 
5/22
, 25 

針葉樹 0.00 0.99 -3.74 -2.34 2.86 0.00 5.11 7.21 5.29 

広葉樹 

(熱帯材以外) 
0.00 2.14 -0.99 4.57 13.96 0.00 4.98 8.08 6.73 

広葉樹 

(熱帯材) 
0.00 0.69 -3.98 -1.98 2.89 0.00 4.09 6.50 4.29 
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図-2 風化深さwの考え方 

(a) 既報 9,10)での考え方 (b) 本報での考え方 
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図-3 海水散布あり暴露試験体の風化速度 
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図-4 海水散布なし暴露試験体の風化速度 
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響についての既往研究 12, 13)を踏まえて，本報では風化深

さを上面でw，下面で0，側面でw/2と仮定した（図-2(b)）．  

曲げ載荷時の試験体の含水率として，室温と湿度から

平衡含水率図表 14)によって求めた値を用い，含水率変化

1%当たりのヤング係数の変化を 2％15)と仮定して，荷重

変位曲線の回帰直線の勾配を含水率15％での値に補正し

た．なお，実験施設内の湿度を測定していなかったため，

湿度の値として曲げ載荷試験日の気象庁による横浜での

日平均湿度の値を用いた． 

以上のように求めた風化速度を図-3,4に示す． 針葉樹

（△），広葉樹（熱帯材以外）（□），広葉樹（熱帯材）

（〇）の各グループを比較すると，海水散布あり・なし

ともに，広葉樹（熱帯材以外）のグループは，他のグル

ープより全体的に風化速度が大きい傾向があるように見

える．各グループの風化速度の中央値を表-4 に示した．

表-5には，含水率による曲げ剛性の補正を行わない場合

の値を示す．補正により，散布ありで 0.07(mm/年)程度増

加し，散布なしで 0.05(mm/年)程度減少した．今後，暴露

を継続するとともに，実験施設内外の温度・湿度と木材

の含水率・ヤング係数の関係を調べることにより，補正

方法をさらに検討したい． 

参考までに，既報 9,10)の実験結果（針葉樹 4種と広葉樹

（熱帯材以外）6 種の約 6 年間の暴露実験から求めた風

化速度の中央値）を表-6に示した．なお前記の図-2のよ

うに既報 9,10)と本報の風化深さの定義が異なるので，本報

の定義に合わせて既報9,10)の風化速度を2倍した値の中央

値を示した． 試験体の寸法等が今回と異なるが，散布あ

りでの広葉樹（熱帯材以外）の値は今回の値と類似して

いた． 

図-3,4で×で示した竹材については，海水散布ありで

は広葉樹（熱帯材）グループに近いように見えるが，海

水散布なしでは，マダケの風化速度がやや大きく，広葉

樹（熱帯材以外）グループに近いように見える． 

各樹種ごとの風化速度については，同一樹種内の個体

差や個体内の位置による差が大きいと考えられるので，

評価するためにはさらに多くの実験結果の蓄積が必要で

ある． 

今回，辺材を含む試験体が，針葉樹 4樹種（サワラ，

レッドパイン，アカマツ，ポンテロッサパイン），広葉

樹（熱帯材以外）4 樹種（バズウッド，エノキ（散布な

しのみ），カーリーメープル，イチイガシ），広葉樹（熱

帯材）1 樹種（ペルポック）あった．心材は疎水性が高

いため辺材より風化量は少ない傾向がある 16)ことから，

これらの試験体では心材を用いた場合より風化速度が大

きい可能性がある．ただしこれらの樹種を除外したとし

ても，3 グループの風化速度の傾向への影響は小さいと

考えられる． 

なお，風化深さを評価する方法として，既往研究では，

(1)実際に屋外で長期間使用された看板 1)や下見板 17)の厚

さ減少量の測定，(2)試験体の一部をアルミ板で被覆して

促進風化試験 2, 3)または野外暴露 4,13)を行ない，被覆部と未

被覆部の高低差を顕微鏡下で測定，(3) 暴露した試験体表

層の化学組成分析 8)，(4)暴露した木材薄片の質量減少の

測定12)，(5) 暴露した試験体の曲げ試験7, 18-21)，圧縮試験22)，

縦振動試験 23)等の方法が採られており，本研究の方法は

(5)に属する． 

(2)の方法は局部的な高低差が測定できるので，早材と

晩材でそれぞれ風化深さが評価されるのに対し，(5)の方

法では早晩材を合わせた平均的な風化深さを評価してお

り，早材と晩材の風化速度の差によって生じる目やせは

評価していない．ウッドデッキ，ベンチ，手すりなど，

人が直接触れる用途では，平均的な寸法減少よりも目や

せによって耐用年数が決まる可能性があり，早晩材の密

度差を考慮して樹種を選択する必要がある． 

また，風化により生じる変色や割れについても，本研

究では評価していないが，土木用材でも景観が重視され

る用途では変色の検討が必要であり，ウッドデッキ等で

表-4 各グループの風化速度（mm/年）の中央値 

（含水率による曲げ剛性の補正あり） 

グループ 
海水散布 

あり 

海水散布

なし 

針葉樹 0.611 -0.045 

広葉樹（熱帯材以外） 1.107 0.151 

広葉樹（熱帯材） 0.389 -0.012 

 

表-5 各グループの風化速度（mm/年）の中央値 

（含水率による曲げ剛性の補正なし） 

グループ 
海水散布

あり 

海水散布

なし 

針葉樹 0.541 0.014 

広葉樹（熱帯材以外） 1.038 0.198 

広葉樹（熱帯材） 0.319 0.020 

 

表-6 既報 9,10)の風化速度（mm/年）の中央値 

（含水率による曲げ剛性の補正なし） 

グループ 
海水散布

あり 

海水散布

なし 

針葉樹 0.395 0.197 

広葉樹（熱帯材以外） 1.210 0.243 

 
表-7 板目試験体を除いた場合の 

各グループの風化速度（mm/年）の中央値 

（含水率による曲げ剛性の補正あり） 

グループ 
海水散布

あり 

海水散布

なし 

針葉樹 0.638 -0.053 

広葉樹（熱帯材以外） 1.115 0.140 

広葉樹（熱帯材） 0.352 -0.012 
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は木口面から伸びる材面割れ 24)の評価も重要である． 

なお，(5)の方法では，板目木取りで早材が表面の大部

分を占めている場合に風化速度が大きく評価される可能

性が考えられる．そこで，板目木取りの試験体を除いて

各グループの風化速度の中央値を求めた（表-7）．表-4

の値から多少増減したが，3 グループの風化速度の傾向

への板目材除去の影響はほとんど認められなかった． 

(3) リグニンの構造の影響について 

針葉樹のリグニンがほぼグアイアシル単位（図-5(a)）

から成るグアイアシルリグニン（G リグニン）であるの

に対し，広葉樹では針葉樹より進化した結果，シリンギ

ル単位（図-5(b)）から成るシリンギルリグニン（S リグ

ニン）を多く含むことが知られている 25,26)．芳香核C5位

がオープンであるグアイアシル単位は，C5位でのカップ

リングにより分岐構造が形成されるため，S，G両単位か

ら成る広葉樹リグニンに対し，もっぱらG単位から成る

針葉樹リグニンは分岐度が高く，構造的にリジッドであ

る 27)． 

また，呉 28)が熱帯から冷温帯までの 101 樹種のS，Gリ

グニンの分布を調べた結果では，熱帯から冷温帯への生

育気候の変化に従って，S リグニンの比率が多くなって

いく傾向が認められている． 

今回の実験結果の原因として，広葉樹（熱帯材以外）

に多く含まれる Sリグニンが風化により分解しやすいこ

とが考えられる．S リグニンが腐朽菌によって分解しや

すいことは，既往研究で示されている 29-35)．風化速度に

ついても，木材密度とともに Sリグニンの比率を考慮す

ることで，より適切に予測できる可能性があると考えら

れる． 

 

 

4. 結論 

 

臨海部で，約 100樹種の木材試験体の暴露実験を行な

った．その結果，海水散布あり・なしのいずれにおいて

も，広葉樹（熱帯材以外）のグループの風化速度が，針

葉樹及び広葉樹（熱帯材）のグループより大きい傾向が

見られた． 
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STUDY ON THE WEATHERING RATES OF WOOD 

BY EXPOSURE TESTS AT A COASTAL ZONE 

Masao YAMADA and Mitsunori MORI 

While it is usually thought that weathering of hardwood is slower than that of softwood, because 

weathering rate of wood is in inverse proportion to the density of wood, there are previous studies showing 

the contrary tendency.  In this study, the weathering rates of softwood and hardwood were studied by 

open-air exposure of about 100 species of wood.  Test samples (12mm by 36mm by 180mm) were set at a 

coastal zone with or without seawater spray of about 3 hours twice a day, and the weathering rates were 

evaluated from the relation between the exposure periods and the bending rigidities of the test samples.  The 

results showed that the weathering rates of the group of hardwood (except tropical wood) were generally 

greater than those of the groups of softwood and hardwood (tropical wood). 
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