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研究成果の概要： 

乾燥機内部に桟積みした木材の含水率を、高周波 CT 技術を用いて推定する方法を研究した。
小試験体と実大スギ正角材による乾燥実験を行い、乾燥中の木材インピーダンスの変化を観測
した。得られた桟積みの積算含水率に逆計算法を適用して個別木材の含水率を推定した。推定
含水率は、繊維飽和点以上の高含水率範囲でばらつきが大きかったが、商業的な含水率検査で
重要な 15－20％以下では推定含水率と全乾法含水率の差は減少した。 
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１．研究開始当初の背景 
実際の木材乾燥では、天然乾燥、人工乾燥

を問わず桟積み状態で行われ、乾燥経過の検

査のために途中で桟積みを崩すことはない。 
人工乾燥では、一般に樹種や寸法ごとに定

めた標準プログラムにしたがって乾燥室内

の空気の乾・湿球温度を時間管理する方法が

取られる。一度、乾燥作業に入ったら、基本

的には終了まで個別の木材の含水率のモニ

タリングは行われない。乾燥途中の木材の含

水率情報を利用する方法を併用した人工乾

燥制御は、産業的なレベルでも一部の乾燥機

で行われている。たとえば、１－２個の被乾

燥材に電気抵抗を測るピンを打ち込み直流

抵抗式水分計で含水率を推定する方法や桟

積み中に配置したコントロール材の質量変

化をロードセルで計測して含水率を推定す

る方法がある。 
従来法の問題点  
いずれも、モニタリングが実施されても限

られたサンプルによるものであり、桟積み全
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体の乾燥の様子を把握することはできない。

実際の木材乾燥においては初期含水率のむ

らがおおきく、またスギにおいては黒心材と

呼ばれる乾燥速度の遅い材料もいっしょに

乾燥が行われる。乾燥の適正な終了時期をど

うするかの判断が難しい。しかも、一度開始

したら乾燥機に立ち入ったり、桟積みを崩し

て木材を抜き取ることもできない。このよう

な現状から、解決すべき課題は次の 3 点に集

約される。 
(1)木材の桟積みを崩さないでもモニタリン

グできる 
(2)桟積み全体の木材の含水率について個別

の含水率のばらつきを把握する 
(3)リアルタイムのモニタリング 
 
２．研究の目的 
この研究の目的は、人工乾燥機内部に桟積

みされた木材個別の含水率を桟積みを崩さ

ないでモニタリングするために、高周波の

CT 技術を用いて推定する方法を開発するこ

とである。効果的な電極の形状と配置、イン

ピーダンス計測方法（適正周波数帯）、桟積

み木材の個別含水率の計算法（数値逆計算

法）など、計測法の確立と一連の高周波 CT
法の数値処理法の開発を行う。その検証のた

め、小試験体を用いた天然乾燥によるモデル

実験と産業用人工乾燥機を用いた実大製材

による乾燥実験を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）小試験体６段６列の桟積みによるモデ

ル実験 
試験体はスギ生材から小試験体 36 本を作

製した。寸法は、断面 3.0cmX3.0cmX66.0cm
である。 
乾燥条件は、RC 棟南側実験室で気象条件

の成り行きで自然乾燥させた。初期含水率は、

53%-193%であった。 
桟積みは 36 本の試験体を 6 段 6 列に無作

為に配置し、厚さ 1.0cm の桟木を挿入して積

み上げた。試験体の水平方向の間隔は 1.0cm
である（図 1）。 

実験装置： 
電極は図 2 に示すように、供給側はフラッ

ト電極、検出側はガード電極つきの分割電極

（6 分割）を用いた。アルミニウム平板から

作製した。分割電極を順番に切替えてインピ

ーダンス計測器に接続し、桟積みの各行・列

方向の計測を行った。 
電気特性は、インピーダンスメータを用い、

インピーダンスZと位相θを次の周波数で計

測した。500Hz, 1kHz, 2.5kHz, 5kHz, 10kHz, 

25k, 50k, 100k, 250k, 500kHz。 

 
図 1 桟積みおよび電極配置図 

 

図 2 検出側の電極形状 
 

（２）スギ実大材の人工乾燥への適用 
試験体にはスギ正角生材（心持ち材）、寸

法 10.5cm×10.5cm×300cmを 36本用いた。

初期含水率は 40%-152%(平均値 74%)である。 
桟積み方法は次のようにした。通常の実大

柱材の乾燥に用いる桟積み方法を採用した。

桟木厚さは 2.5cm、水平方向の試験体の間隔

は 2.5cm とした。桟木の挿入は、両端および

130cm、230cm の位置に、格段に 4 本ずつ挿

入した。個別木材の桟積み位置は実際の桟積

みを想定して、初期含水率にかかわらずラン

ダムにした。 
電極は図 2 と同様な形状で、実大試験体に

合わせてスケールアップした（図 3）。桟積み

中央部に２対の電極対を直交させて配置し

た。電気特性は、インピーダンスメータを用

い、インピーダンス Z と位相θを次の周波数

で計測した。500Hz, 1kHz, 2.5kHz, 5kHz, 
10kHz, 25k, 50k, 100k, 250k, 500kHz。 

実機による人工乾燥は長野県林業総合セ

ンターで実施し、㈱新柴製高温人工乾燥装置

を用いた。乾燥スケジュールは、長野県林業

総合センターによる高温低湿処理を施した

高温乾燥スケジュールを用いた。 
乾燥終了時に試験体中央から木口試験体

を取り出し、全乾法含水率を測定した。また、

乾燥終了時に 5 個の試験体を抽出し、試験体

断面における含水率傾斜を測定した。 
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図 3 実大材の桟積みと電極対 

 
４．研究成果 

（１）小試験体モデル実験 
桟積みの行・列方向のインピーダンス

（100kHz）は、乾燥の進展につれて増加した
（図４）。検出側電極に接する行・列のうち
インピーダンスが他に比べて小さい行・列
(V06,H01)が観測された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 乾燥過程のインピーダンス変化 
 

 乾燥全期間を通じて行・列方向の積算含水
率とインピーダンスにも同様の傾向が現れ
た（図５）。検出側電極に接する木材の乾燥
の遅れが原因と考えられる。隣接する行・列
ではインピーダンスが増加し、その原因とし
てインピーダンスの小さい電極への電流の
流れ込みによる電流の減少効果が考えられ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 インピーダンスと行・列方向の   
積算含水率の関係 

 
これらを３グループに分類し、それぞれの

グループでは行・列方向の積算含水率とイン
ピーダンスの間に相関の高い実験式が得ら
れた（図６）。 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
図 6 積算含水率とインピーダンスの関係 

 
ここで得られた行・列方向の積算含水率か

ら個別木材の含水率を推定するために、逆計
算法（アコースティックトモグラフィー問
題）を適用した（図 7）。試行錯誤により、行・
列方向の積算含水率を満足するような個別
木材の含水率 U11-U66 の最適値が収斂するま
で計算を実行し、Excel(Microsoft)による計
算では 2-3 回の繰り返しで収斂した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 個別木材含水率(Uij)と行・列方向の
積算含水率(UHi,Uvj) 

 
全乾燥期間における推定含水率と全乾法

による含水率の関係を図 8 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 全乾燥期間における個別木材の推定含

水率と全乾法含水率の関係 
 

 直線回帰の決定係数は 0.67 で、傾斜もほぼ

1 になった。含水率が高い状態では、大きな

ばらつきを示すが、含水率が低下するにつれ

てばらつきは小さくなった。実際の木材乾燥

工程において重要な乾燥終了時期の判断に

必要な情報は繊維飽和点（含水率約 30％）以

下であり、通常の仕上がり含水率目標は 15％
から 20％における含水率である。この付近で
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の含水率推定は良好であることがわかる。     
 ばらつきのもう一つの要因として、逆計算

のアルゴリズムに起因する誤差である。適用

したアコースティックトモグラフィー問題

は、特異的に含水率が大きい試験体が存在す

るとそれを含む行・列の含水率の推定結果を

過剰に評価する傾向がある。 
 
（２）スギ実大材の人工乾燥への適用 
 実機人工乾燥機を用いた製材乾燥におけ

るインピーダンス（10kHz）の経時変化を図

９に示す。乾燥スケジュールの進行による含

水率変化に対応したインピーダンスの増加

が観測されている。乾燥の遅れに起因するイ

ンピーダンスが小さい値を示す桟積みの行

が観測されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 乾燥過程のインピーダンス変化 
 
 小試験体と同様に、桟積みの行・列方向の
積算含水率とインピーダンスの関係を図 10
に示す。ただし、実機乾燥では途中経過にお
ける含水率の実測データは得られない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 積算含水率とインピーダンスの関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 全乾含水率と逆算含水率の関係 
 
実機乾燥による逆算含水率のばらつきは、

小試験体に比べてかなり大きいが、全体の含

水率の低下は確認できる。全試験体の平均含
水率は、全乾法で 12%、逆計算法で 11%とな
った。ばらつきの増加の要因として、試験体
内部の水分傾斜が考えられる。図 12 のよう
に、乾燥終了時の含水率傾斜は想像以上に大
きい。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 乾燥後の製材の断面水分分布 
 
（３）結論 
 桟積みした木材の行・列方向のインピーダ
ンスは、乾燥の進行に伴う含水率変化を反映
していた。行・列方向のインピーダンスから
積算含水率に換算する実験式を導き、逆計算
法によって個別木材の含水率を推定する方
法を導いた。 
小試験体実験で推定された含水率は、繊維

飽和点以上の含水率の高い範囲でのばらつ
きが大きかったが、人工乾燥材における含水
率検査として重要となる含水率 15－20％で
は、十分に狭まった。 
実大スギ製材の人工乾燥では、推定含水率

のばらつきは大きかった。インピーダンスに
よるモニタリング手法が有効なことがわか
ったが、含水率の推定精度の向上には残留す
る製材内部の断面水分分布の影響の考慮、逆
計算のアルゴリズムの改善が必要なことが
わかった。 
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