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Ⅰ.  はじめに 

 近年、間伐材の利用促進等の取り組みにより、木製構造物の利用拡大が全国的に進められて

います。当松山水源林整備事務所においても、急傾斜地における壊れにくい作業道づくりのた

めの一工法として、平成４年度から作業道新設事業で丸太組工を導入しており、最大で設置後

１６年経過しています。木製構造物は木材利用促進につながり、最近ではカーボンニュートラ

ルの観点から地球温暖化防止の一助にもなるという付加価値を伴うことで、今後ますます様々

な用途で利用拡大されていくことと思われます。しかしながら、木材という素材の性質的な面

からの問題点が指摘されています。それは、腐朽プロセス・耐久性やメンテナンスに関する情

報が不足しているということです。木製構造物は永久構造物ではないため、どのようなプロセ

スで劣化していき、どれだけの期間求められる強度を保つことができるか、維持補修に必要な

技術はどのようなもので、コストはどれくらいかかるのか、という情報を得ることが必須であ

り、現状ではそのような情報が整備されていないことから、現場が直面している問題に対応し

ていくことは急務であると考えます。そこで本研究の目的は、丸太組工における桁丸太の劣化

度を定量的に評価し、腐朽の進行過程を明らかにすることと、その進行過程を踏まえた上で、

丸太の劣化と法面の健全性・耐用年数の関係について考察することとしました。 

 

Ⅱ.  方法 

Ⅱ-1. 木材劣化度診断について 

 ところで、木材劣化の診断方法は大きく分類すると３通りあるので、ここで簡単に紹介しま

す（表-１）。それぞれ、メ                   

リット・デメリットがあり

ます。 

「目視による６段階評価

法（雨宮,1963）」は、非常

に簡易な手法ですが、外観

だけの評価で個人差があり、

かつ、尺度が大雑把である

ため、客観的な評価基準と

しては限界があります。 

「超音波伝搬速度法」は、

木材への外傷が無くヤング

率との相関等に関する研究が進められているため、立木状態での木材強度の推定等に利用する

ことができます。しかし、専門的な知識・経験が必要となり、機器が高価で入手しづらく、測

定部位による誤差等データの取扱いにおいて難しい面があります。 

 「一定応力によるピン貫入量測定法」については、取扱いが容易であり、尺度としてわかり

診断方法 メリット デメリット 

・簡易である ・個人差 

  ・尺度が大雑把 
目視による  

６段階評価法

  ・外観だけの評価 

・木材への外傷がない ・専門的な知識・経験が必要 

・ヤング率との相関に ・機器が高価 
超音波   

伝搬速度法 
 関する研究の進展 ・データの取扱いが難しい 

・取扱いが容易 ・データの取扱いが難しい 

・尺度としてわかりやすい  
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ピン貫入量測定法
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表-１ 木材劣化度診断の３分類 



易く測定物の外傷が少ないというメリットが挙げられます。デメリットとしては超音波による

診断法と同じく、測定部位による誤差や劣化度の判断基準が確立されていないことによる測定

値の解釈の仕方等、データの取扱いの面です。本研究では、測定が容易で尺度としてわかりや

すく、一般の土木施工者にとって十分に使用可能である「一定応力によるピン貫入量測定法」

を採用しました。 

Ⅱ-2. 測定機器 

 測定機器は、スイス proceq 社製のピロディン（6J-Forest、ピン直径 2.5mm、測定範囲 0～40mm）

を使用しました（図-１）。測定のメカニズムとしては、まず専用のローディング・ロッドで先

端のピンを押し込み内部のバネを圧縮させます。この状態で測定対象物に設置し、トリガーを

押し込みます。このとき、ピンが圧縮されたバネにより一定の力で測定対象物にリリースされ

突き刺さります。この貫入量を mm 単位で読みとることで測定値とします。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅱ-3. 対象路線と設置年度 

 対象路線は、愛媛県東温市の「第２本谷」線、伊予

市の「タフロキ」線、鬼北町の「シャウタイ」「デンジ

ロ」線、愛南町と高知県宿毛市の県境にある「後口」

線の５路線を選択しました（図-２）。各路線と設置年

度・経過年数との関係は表-２のとおりです。路線選択

の方針としては、複数年度に渡って設置されており、

かつ、経過年数の新旧バランスをとることと、作業効

率の面から最少路線数となることを考慮して選択しま

した。 

 

設置年度 H19 H18 H17 H16 H15 H14 H13 H12 H11 H10 H9 H8 H7 H6 H5 H4

経過年数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

タフロキ                 

後口                 

第２本谷                 

デンジロ                 

シャウタイ                 

 

図-１ ピロディンと測定の様子

タフロキ

第２本谷

デンジロ

後口

シャウタイ

図-２ 路線の位置 

路
線
名

表-２ 対象路線・設置年度・経過年数 



剥離材

Ⅱ-4. 測定方法 

測定対象となるのは桁丸太（皮付きのスギ材、末口径約 18cm）です。測定する中で、激

しい腐朽により剥皮・辺材部が剥落しているものがいくつか見受けられました（図-３）。

ピロディンは材の外部から内部に向けての劣化度を測定する機器であるため、本来ピンが

貫入するべき部分が剥落していれば皮付き材とは測定範囲が異なってしまうので、これら

はデータを区別しました。この剥皮・剥落した材を、以下「剥離材」と記します。この剥

離材と皮付き材との比較検討も行いました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 測定部位は桁丸太の材長（約 3m）方向の中心部で、２回測定しその平均値を１標本とし

ました（図-４）。測定箇所・測定本数は、設置年度ごとに地形により尾根・谷・その他と

分け、それぞれの箇所で桁丸太５組を測定しました。ここで、地形により３分類したので、

貫入量に与える地形因子の影響も併せて検討しました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-３ 剥離材 

図-４ 桁丸太の測定部位 
：測定部位
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Ⅲ.  結果 

Ⅲ-1. 丸太の腐朽プロセス 

 図-５は、横軸に経過年数・縦軸

にピンの貫入量（以下、P 値）を

とった時の散布図です。かなりバ

ラツキ具合が大きく、２年経過時

点で、すでに P 値の最大値である

40mm が出現しました。また、頻度

分布で表現して経年変化を見てみ

ると、図-７のようになります。２

年経過時点では正規分布型ですが、

４年目から 40mm の頻度が最も大

きく、８年目で 50%を超えました。

４年目から分布型としては逆 L 字

型を示し、１４年経過に向けて

40mm に収束していくという傾向

を示しました。なお、路線別に見

ると、図-６のようになりました。

縦軸は各経過年数に対応する P 値

の平均をとりました。このとき、

経過年１０年で「第２本谷」線で

は 40mm の頻度がはじめて 100%と 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-５ P 値と経過年数 

図-６ 路線別 P 平均値と経過年数 

図-７ 頻度分布の経年変化 
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なりました。 

P 値は 40mm までの打ち切りデータであるため、１０年目以降はピロディンによって劣化

度を定量的に評価することは難しいと考えられます。そこで、経過年数９年までに限定し

てデータを見直しました（図-８）。経過年数と P 値の関係を直線近似すると、ある程度の

正の相関が認められました。また、図-６から路線が異なってもＰ平均値にはそれほど大き

な差は無いことがわかります。そこで、Ｐ値を平均値として見た場合は、路線の違いによ

る影響は少ないと仮定し、各経過年数に対応する全てのＰ値の平均をとると図-９のような

相関図が描かれます。このとき、経過年数とＰ平均値は、強い正の相関を示しました。近

似直線式から、一年経過するごとに1.8mmずつ P平均値が増加することが示唆されました。 

 

 

Ⅲ-2. 皮付き材と剥離材の比較 

 剥離材は標本数を見てわかるとおり非常に少なく（図-１０）、安易に皮付き材と比較す

ることはリスクを伴います。しかしながら、剥離材の P 平均値は明らかに皮付き材に比べ

て低い値を示しており、材の中心部の劣化の進行速度が遅い可能性があると推察されまし 

た。 
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Ⅲ-3. 地形因子の影響の検討 

 地形による影響があるかどうかを検定するに当たって、まず標本の選別を行いました。

その際、同一路線の単年度設置延長において、尾根・谷・その他の全ての測定箇所で調査

図-８ P 値と経過年数（９年まで） 図-９ P 平均値と経過年数（９年まで） 

図-１０ 剥離材と皮付き材の比較 



N：標本総数 （162）
k ：グループ数 （3）
nj：各グループの標本数(54)
R2:各グループの順位の和

(R1=4516 R2=4784 R3=3903)

m：同順位の数 （22）
tｊ ：同順位の個数

されたデータのみを抽出しました。例えば、単年度設置延長の中で尾根らしい尾根が無か

ったり、谷部に丸太組が施工されていなかったりした場合は、その他の地形でデータが取

れたとしても全て検定対象外としました。標本抽出後、それぞれの地形で正規性・等分散

性を調べました。その結果、P 値は正規分布を示さなかったため、本研究ではノンパラメ

トリック検定の一つである Kruskal-Wallis 検定を行いました。検定にあたって前提条件と

なる帰無仮説は、「地形によって P 平均値には差がない」というもので、有意水準は 5%と

設定しました。次式により検定統計量 Sx を求めました。今回は標本に順位付けしていった

ときに同順位の数が多かったので、補正係数Cにより検定統計量の補正値Soを求めました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 計算式から、So は 3.584 と求められました。この So は自由度２のχ二乗分布に従いま

す。χ二乗分布表を参照すると、棄却限界値は 5.991 であるので、有意確率 P は、    

P=Pr｛χ
2≧3.584 ｝＞0.05 と表されます。よって帰無仮説を採択し、地形によって P 平

均値に差はないということがわかりました。 

 

Ⅳ.  考察 

Ⅳ-1. 丸太の腐朽プロセス・剥離材との比較検討について 

 P 値の 40mm 出現頻度から、経過年数８年以上では腐朽がかなり進行している状態にある

と考えられます。また、ピロディンの測定範囲の限界から、１０年目以降の定量的な評価

は難しいということが示唆されました。定量的な評価が可能であった範囲内では、P 平均

値と経過年数に強い正の相関関係が認められ、一年で 1.8mmP 平均値が増加する傾向を示し

ました。 

 一方、剥離材は皮付き材と比較して低い値を示しました。このことは、より心材部に近

い範囲を測定することができたことが影響していると考えられます。一般に心材部は辺材

部に比べて含水率が低く、腐朽に強いと言われており、心材部を含めた材の中心部は、ピ

ロディンで測定可能な範囲とは異なる腐朽プロセスを辿ることが示唆されます。岩川

（1993）は、大代国有林の木堰堤・丸太積工として 15～18 年使用したヒノキ丸太の材質劣

化について報告しています。丸太にとっての横圧縮負荷を横圧縮ヤング係数（tf/m2）によ

り評価し、「辺材部における横圧縮強さの減少はかなり大きいが、心材部はそれほど劣化し

ておらず、むしろ基準材に近い状態で保全されていた。」と結論付けています。 
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図-１１ 劣化・法面健全性・耐用年数の関係 

Ⅳ-2. 地形因子の影響について 

 本研究において、地形（尾根・谷・その他）による P 平均値の差は認められませんでし

た。路線による差も小さかったので、P 値は経過年数に強く影響を受けると考えられます。 

 経過年数をはじめとして、P 値に影響を与える因子には、樹種・径級・年輪幅・含水率・

標高・傾斜・地質・気象・加工方法等が挙げられます。このそれぞれの因子が相互に関連

しながら P 値に影響を与えていると考えられることから（大橋ら,2005、津島,2002）、影響

因子の検定・評価については安易な解釈を避け精査する必要があると思います。 

 

Ⅳ-3. 劣化・法面健全性・耐用年数との関係について 

丸太の劣化・法面健全性・

耐用年数の３者は、図-１１の

ような包含関係にあると思い

ます。丸太組工は作業道の主

に盛土法面保護のための構造

物であり、耐用年数を考える

場合は、作業道の設置目的で

ある車両通行性・集運材のし

易さを中心に検討すべきです。

本研究によって、丸太は８年

程度で辺材部の劣化が進んだ

状態になるということと、心

材部を含んだ中心部は腐朽の

進行が遅いということが示唆

されました。したがって、材の外部からの腐朽が認められても、それが直接的に即時的に

耐用年数と結びつくということではないと考えられます。また一方では、劣化が進むまで

の間に、植生の繁茂により法面保護機能の代替・補完が見られます。以上のことから、丸

太組工の設置の際には安定勾配で設置することや転圧を丁寧に加えること等の基本事項に

加えて、丸太の長期的な強度に期待するのではなく、腐朽する特徴を活かして自然に返し

ていく工法を開発していくことが重要だと思います。 
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