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利用落叶松森林间伐产生的废材是一个亟待解决的严重问题。由于木材通过压缩相
对容易地得到强化，根据未来的发展，压缩木材的许多用途可以期待。另一方面，
木材腐朽会损害木材，并显著缩短木结构建筑的寿命。本研究旨在将压缩成型生产
的压缩木材应用于木结构建筑。作为第一阶段，获得了以下结论：1) 通过软化→
压缩→形状固定→干燥四个工序生产压缩木材。特别是，形状固定的条件是
132°C 蒸汽处理 70 分钟。2) 作为阐明压缩状况的有效指标，发现”晚材率”
比”密度”更优。3) 对压缩木材和非压缩木材进行了加速腐朽试验。然后，对这
些腐朽的木材进行单轴压缩加载。结果发现，腐朽试验后，压缩木材的压缩杨氏模
量和压缩强度仍大于实木。就腐朽耐久性的残余强度而言，压缩木材优于实木（非
压缩木材）。

关键词: 日本落叶松,压缩木材, 形状固定,晚材, 残余强度,腐朽耐久性

1. 绪言

木材自古以来就以接近自然的状态用作住宅用建材，是一种价格低廉、比强度高、
耐久性优异的材料。然而，在湿润环境下，若腐朽菌繁殖，木材会因生物劣化而加
速丧失原有强度。在这种状态下，如果住宅遭受地震等强烈震动，将导致倒塌等巨
大灾害。例如，在 2007 年能登半岛地震中，也有许多倒塌住宅的建材中发现了腐
朽痕迹，这被认为是加剧灾害的一个因素 1)。容易想象，在比能登半岛地震烈度
更大的 1995 年阪神大地震和 2011 年东日本大地震中，也发生了同样更大规模的
灾害。如此，这种生物劣化有时会大幅缩短木造建筑物的耐用年数。作为地震多发
地区而知名的北海道根釧地区，从湿润环境来看，春夏的雾气、冬季的积雪和结冻
等使得住宅用木材更容易受损，也令人担忧腐朽等劣化。



关于木材腐朽的研究，例如阿部(2)通过促进腐朽试验对库页冷杉、落叶松等北海
道产针叶树材的耐朽性进行了评价，已有许多报告。然而，这些研究大多是从生物
学角度总结的(3),(4)，关注与腐朽导致强度降低之间关系的研究报告(5)~(7)很少。
其中，铃木等人测量了木材腐朽导致强度降低的约两年时间变化，并基于结果构建
了损伤的数学预测模型(5)。

顺便提及，钏根地区根据 1957 年的国有林生产力增强计划，种植了以落叶松、库
页冷杉和虾夷云杉为主的针叶林，拥有多个广阔的造林群落，是森林资源丰富的地
区。在众多树种中，生长迅速的落叶松是代表，规模也很大。根据最初的计划，基
于当时的需求状况，预计坑木、桩用圆木、建筑用临时材料、农业用资材等将以原
木形式被消费。然而，此后产业结构发生变化，木材以外的代用材料或廉价的海外
木材资源开始满足国内需求，导致国产木材的使用量锐减，结果出现了成木未被制
材，仅间伐材大量排出的状况。但是，由于 2011 年东日本大地震，今后木造住宅
建设将正式化，为了满足这一国家级别的大规模需求，强烈期望开发包括间伐材在
内的落叶松材作为建材的有效利用方法，而且是具有附加价值、具有国际竞争力的
国产建材。实际上，关于落叶松有效利用的研讨会在各地举行。例如，在”考虑落
叶松材的生产与利用”中，介绍了落叶松的国际动态(6)并进行了讨论。

原本，如上所述，落叶松被认为生长相对较快，但要充分发挥其性能，需要 40 年
以上的树龄。在此期间，会生长出损害材料特性均匀性的节子，缺陷增加，这导致
机械特性的偏差和强度降低。这种品质下降是实木材料的弱点。虽然胶合木有能克
服这一点的制材，但通常价格是实木的两倍以上。

因此，我们关注通过木材压缩化或密实化来提高强度。迄今为止，已有若干关于压
缩木材的研究报告(9)~(12)。例如，浅井等人(9)尝试在玻璃化转变温度以下进行压
缩成型，研究了成型条件对强度和尺寸稳定性的影响。此外，大谷等人(10)使用复
合律阐明了压缩量对压缩木材拉伸强度的影响，并从断口形态的观察结果评价了压
缩量的影响。北守等人(12)也为了获得压缩木材结构用途所需的各种力学系数进行
了广泛的实验，提供了设计信息。然而，这些研究大多以日本柳杉为对象，关于落
叶松的探讨结果很少。此外，尚未发现针对压缩木材腐朽时强度劣化的研究实例。

基于以上背景，本研究以有效利用落叶松间伐材为出发点，着手开发旨在应用于木
造建材等的、具有优异强度耐久性的压缩木材。作为其第一阶段，以以下三点为目
的进行研究：

1. 压缩木材制法探讨；进行压缩形状固定化的条件探讨，确立相对简单且能可
靠固定形状的制法。

2. 与机械强度相关性强的、适合表达压缩状态的指标探讨；木材是特性偏差大
的材料，为了把握定性趋势需要大量试件。因此，探讨能相对容易地把握机
械强度且相关性强的指标。

3. 压缩木材的耐朽性及腐朽后残余强度探讨；水分是木材腐朽的条件之一。通
过明确压缩木材的吸水特性，探讨其在耐朽性方面的优势。此外，通过加速
腐朽试验，明确充分腐朽的试件机械特性的残存率，探讨压缩木材的优势。



2. 压缩木材的制法与机械特性

2-1 材料试件与试验名称

本研究处理的材料是落叶松间伐材。但是，即使是间伐材，其直径也与成木几乎相
等。试件从该材料中切割出来。试件尺寸及使用的试验名称如表 1 所示。此外，
为了排除个体差异造成的偏差，这些试件均通过目视挑选无节和无裂纹的，每种准
备 10 根。

表 1试件尺寸及试验类型

类
型

试件尺寸
(mm)

试验类型

① 20×20×40 ·顺纹和横纹压缩·浸水后的尺寸回复

② 20×20×400 ·压缩木材和非压缩木材的吸水性·四点弯曲支撑 (JIS Z2113)

③ 5×5×15 ·加速腐朽 (JIS K1571)·腐朽试件的顺纹压缩

2-2 压缩木材的制法

图 1 显示了表 1 Type①试件在(a)顺纹压缩或(b)横纹压缩时的行程与压缩应力。顺
纹压缩是指沿纤维方向的压缩，横纹压缩是指与纤维垂直的方向，即原木半径方向
的压缩。从图 1 的结果可知，顺纹压缩由于沿轴向推压高刚性的纤维，会产生较
大的压缩应力，但在压缩应变为 2.4%时，纤维发生剪切断裂，压缩应力减小并断
裂。另一方面，横纹压缩随着纤维间距变小，压缩应力增大。特别是，当压缩应变
超过 30%时，压缩应力急剧增大。在本研究中，沿垂直于纤维的方向压缩以减小
纤维间距、增大纤维密度的过程称为压缩化或密实化。

图 1顺纹压缩和横纹压缩的应力-应变关系

(a) 压缩木材的制造工序
(b) 固定工具

图 2压缩木材的制造工序及固定工具

压缩木材的制造方法示意图如图 2a)所示。制造工序由”软化”⇒“压缩”⇒“形

状固定”⇒“干燥”四个工序(7)组成。最初的软化工序和接下来的压缩工序被称为
干燥定型，是压缩木材的制造方法之一。首先，“软化工序”是吸水并通过加热进
行软化的工序。软化条件的因子是重量含水率和加热条件两个，重量含水率条件设
定为吸水至饱和状态或气干状态两种，而加热条件则通过反复试错，最终设定为
121℃×30 分钟加热或不加热。如表 2 所示，组合这些条件，进行了沿纤维垂直
方向压缩的横纹压缩试验，求出了对压缩荷载的变形阻力，即横纹压缩杨氏模量。
结果如表 2 最右列所示，Case 4（重量含水率 60%，蒸汽温度 121℃×30 分钟）



处理的横纹压缩杨氏模量最小，因此判断该条件最容易加工，将其作为本研究中的
软化条件。

表 2软化处理条件及结果

案例 含水率 (%) 蒸汽处理条件 横纹压缩杨氏模量 (MPa)

1 10-26 无 7

2 10 121℃×0.5 小时 224

3 60-218 无 60

4 60 121℃×0.5 小时 189

接下来的”压缩工序”是压缩经过软化工序的材料的工序。用于压缩的钢制自制夹
具的外观照片如图 2b)所示。该夹具使用 3 根 M20 螺栓，通过钢制垫片同时均
匀压缩 2 根试件材料，并用侧向导轨约束试件宽度方向的膨胀变形。在设计夹具
时，进行了结构分析，确认了夹具相对于紧固荷载具有足够的刚性。压缩方向为相
对于板纹面垂直于纤维的方向。表示压缩程度的指标压缩率 CR 按式(1)定义。

퐶� % =
�1 − �2

�1
× 100   1

这里，t1 是压缩前厚度，t2 是压缩后厚度。之后，在保持压缩夹具的状态下，用
约 60℃的热风强制干燥试件木材。

接下来的”形状固定化工序”是防止压缩木材因水分等回复到压缩前尺寸的重要工
序。目前报道的形状固定方法有热处理(13),(14)、化学处理(15)或高温高压蒸汽(16)
等方法，从中选择了处理时间短、对强度负面影响较小的高温高压蒸汽处理法。就
形状固定而言，据说用 180~200℃的蒸汽处理几分钟是好的(14)，但另一方面也有
报道称木材的残余强度会降低(9)。因此，对于压缩率 50%的木材试件（以下简称
50%压缩材），该压缩率被认为是即使压缩也不会发生组织崩塌的上限(12)，将饱
和蒸汽温度设定在稍低的 132℃，尝试了保持时间为 40、55、70、85、100 分钟
五种条件下的形状固定化处理。这个 132℃的温度，是从木材湿润状态下的玻璃化
转变温度（80℃~250℃）中，考虑保持时间，通过反复试错设定的，但比其他研
究(17),(16)中看到的温度低，易于操作。

之后，将这些试件在 20℃的纯水中浸泡 24 小时，测量了尺寸回复率。尺寸回复
率 RD 的定义如式(2)所示。

�� % =
�3 − �2
�1 − �2

× 100   2

这里，t1、t2 如上所述分别是压缩前、压缩后的试件厚度，t3 是压缩后试件在水
中浸泡规定时间后的厚度。这里，规定时间为 24 小时。由式(2)，RD 值越小，表



明即使吸水尺寸也难以回复，可以判断形状固定成功。最后的”干燥工序”通过自
然干燥，使材料保持在气干状态。

图 3 是用 132℃蒸汽进行形状固定的试件在水中浸泡 24 小时后的尺寸回复率结
果。在任何保持时间下，尺寸回复率都在 10~8%左右，处理时间差异没有发现显
著差异。其中，处理时间在 70 分钟以上时，尺寸回复率几乎可控制在 8%左右，
因此，本研究将 132℃、70 分钟的蒸汽处理时间作为形状固定的热处理条件。

图 4 是实木即非压缩材与 50%压缩材的断面微观组织照片。这是针对切割成约
0.1mm 厚的试样，使用显微镜(SH130PC，松电舍制)，以 1500 倍观察倍率、130
万像素拍摄的。压缩木材因厚度方向被压缩，导管被压溃，材料密度变高。与非压
缩材相比，明显处于水分难以进入导管部分的状态。

图 3浸水试验后的尺寸回复率

(a) 非压缩材 (CR 0%) (b) 压缩材 (CR 50%)
图 4微观组织照片（非压缩材 vs 压缩材）

2-3 压缩木材的弯曲杨氏模量

通过 2-1 所述的压缩木材制法，对不同压缩率的试件（表 1, Type②）进行的弯曲
试验结果如图 5 所示。图中的黑色圆点表示压缩材，白色圆点表示非压缩材即实
木。n 数至少为 5，图中的实线表示平均值。随着压缩率增高，弯曲杨氏模量呈增
加趋势。例如，50%压缩材压缩前的素材尺寸是压缩后的 2 倍，弯曲杨氏模量也
几乎同样约为 2 倍。这是由于木材中所含的纤维密度也增加了一倍。另外，当压
缩率达到 60%左右时，细胞壁会发生破坏 12)，弯曲杨氏模量降低，因此以 50%
为上限。压缩比与弯曲杨氏模量的相关系数为 R²=0.6381，数值较低，因此即使压
缩率相同，源自各个试件的偏差因素的影响也会导致弯曲杨氏模量产生差异。因
此，必须增加 n 数才能明确定性趋势。

图 5依赖于压缩率的弯曲杨氏模量

图 6依赖于密度的弯曲杨氏模量

另一方面，图 6 是将图 5 的横轴从压缩比换为密度，显示其与弯曲杨氏模量的关
系。如图中相关系数 R²=0.8379 所示，采用密度作为指标，可以整理与弯曲杨氏
模量的关系。然而，仅凭密度，无法推测例如纤维组织对弯曲杨氏模量等机械特性
的影响。

因此，我们关注影响木材机械强度的纤维密度，调查纤维密度高的晚材与强度之间
的相关性。图 7 是拍摄试件断面的照片，可以看出分为颜色浅的部分和深的部
分。颜色浅的部分称为早材部，在夏季形成，由于生长快，空隙多，所以颜色浅。
而颜色深的部分称为晚材部，在冬季形成，生长缓慢，结果纤维密度高，颜色深。
晚材的密度约为早材的 2.4 倍。纤维原本是支配机械性质的最大因素，因此断面
内含有更多高纤维密度晚材的材料，其机械强度应该也更高。观察图 7，晚材和早



材明显到可以用肉眼区分，但晚材宽度不一定恒定，也可见到边界模糊的地方。因
此，直接测量晚材宽度并将其作为特性值，在误差方面并不理想。因此，尝试通过
木材断面的图像处理，设定 RGB 值的阈值，对颜色进行二值化，区分早材和晚
材。图 8 是图 7 以 RGB 值 80 进行二值化的结果，黑色为晚材，白色为早材。
自动按颜色计数该图像数据中包含的总像素数，求出黑色像素占总体的比例，即晚
材部面积占整个断面的比例。将其定义为晚材率。

图 9 显示了如图 7 那样断面所含晚材和早材层数相同的试件，对该图的上下方向
即板纹面施加四点弯曲荷载时的弯曲杨氏模量与晚材率的关系，与图 6 的不同之
处在于横轴从密度换成了晚材率。如图 9 的相关系数 R²=0.8528 所示，比使用密
度的图 6 的 R²=0.8379 相关性略高。由此可知，晚材是决定木材机械强度的重要
因素，通过图像处理直接求出该值的本方法是有效的。对于 RGB 值的阈值设定，
在通常室内照明下，尝试了 75 到 80 之间的多个值，未发现相关系数有显著差
异，可知能够得到偏差小且稳定的结果。

图 7早材和晚材的定义

图 8早材和晚材的二值化表示

图 9晚材率与弯曲杨氏模量的关系

3. 压缩材的耐朽性

木材腐朽需要菌类繁殖的四个条件：氧气、养分、水分和温度，必须满足所有这些
腐朽条件才能腐朽。此外，即使所有腐朽条件都满足，耐受菌类繁殖的能力，即耐
朽性，也取决于条件。这里，在四个腐朽条件中，探讨最容易采取措施的吸水性，
并进一步探讨压缩木材在腐朽后残余强度方面的优势。

3-1 吸水速度

吸水特性试验的试件形状为表 1 Type②，使用了非压缩材（压缩率 0%）、30%压
缩材和 50%压缩材。试验方法为：密封除端面以外的面，将试件浸入水中，使水
分仅从端面吸收。图 10 比较了一周后不同压缩率试件的重量含水率。由此图可
知，非压缩材的重量含水率约为 35%，而压缩率 30%和 50%的试件分别略高于
30%和略低于 25%，比非压缩材分别减少了约 14%以上和 28%以上。压缩率越
高，重量含水率越低的原因，如图 4 所示，是因为压缩木材时导管被压溃，变得
难以吸收水分。顺便提及，重量含水率中包含的水分是组织中的结合水和导管中的
自由水，木材腐朽菌以自由水为养分繁殖。表示结合水界限的纤维饱和点大约为
30%，因此如果重量含水率小于该值，腐朽菌将难以繁殖。这就是为什么重量含水
率 30%⑮被设定为腐朽条件的基准值。当然，如果继续浸水，两者重量含水率都
会增加，但在设想使用压缩木材的一般木造住宅中，认为连续一周浸水的情况极为
罕见。如此，压缩木材的吸水速度明显比非压缩材慢，很可能不满足作为腐朽条件
之一的重量含水率基准。这样，从图 10 的结果来看，压缩木材在难以满足腐朽条
件方面比非压缩材有利。



图 10 1 周浸水试验结果

3-2 加速腐朽试验

由于腐朽是进展速度缓慢的现象，因此进行了参照 JIS K 1571（木材防腐剂的性能
试验方法及性能基准）的加速腐朽试验。试件形状为表 1 的 Type③，材料为落叶
松间伐材，针对非压缩材（未处理材；压缩率 0%）和压缩木材（压缩率 30%,
50%）三种类型，各准备了 9 个试件。腐朽菌采用对针叶树造成巨大损害的褐色
腐朽菌——奥氏蜜环菌MAFF 420001（JIS K 1571 指定菌 FFPRI 0509）。具体的
试验方法是，在 200ml 玻璃培养瓶中分注 30ml PDA 培养基后，接种奥氏蜜环
菌，在温度 25℃下预培养 9 天，在生长出的菌丛上放置经过灭菌处理的试件，在
相同温度下暴露 12 周后，求出重量减少率。腐朽后强度试验方法：对腐朽试件按
图 1 的示意图(a)所示沿纤维方向进行压缩，测定压缩杨氏模量和压缩破坏强度。

图 11 是加速腐朽试验中暴露 12 周后装有试件的培养瓶的外观照片。瓶底培养基
上的白色棉状物质是奥氏蜜环菌的菌丝体，旺盛生长的气生菌丝完全覆盖了试件，
因此无法确认试件。因此，无法从外观上判断因压缩率不同而导致的腐朽状态差
异。图 12 显示了(a)非压缩材腐朽试验前即健全状态、(b)非压缩材腐朽试验后、
(c)50%压缩材腐朽试验后的各试件。与图(a)所示的腐朽前试件相比，图(b)、(c)所示
的腐朽后试件变色为褐色，外观上可以看出变瘦。可以认为，这是因为腐朽菌主要
分解了细胞壁，导致变细。接下来，比较腐朽试验后的图(b)非压缩材和图(c)50%压
缩材，变色方式和外形没有太大差异。但是，仔细观察表面，发现(c)50%压缩材比
(b)非压缩材的表面损伤更显著，特别是(b)非压缩材，如图中箭头所示，可以确认
有几条与纤维方向垂直即宽度方向的大裂纹。这种表面性状也见于其他非压缩材试
件。

图 13 中，(a)图是与前面图 4(a)相同的图，即非压缩材试件腐朽试验前的微观组
织，对应图 12(a)的组织。另一方面，(b)图显示的是同样非压缩材腐朽试验后的微
观组织，对应图 12(b)。比较腐朽前后的组织，腐朽前的图 13(a)显示多边形细胞
规则排列，细胞壁也厚。而图 13(b)的腐朽后组织中，细胞形状的规则性丧失，形
状崩塌，细胞尺寸也大致不到健全材的一半。这表明，细胞壁被腐朽菌分解，导致
细胞壁变薄、瘦弱，结果试件重量减少，外形尺寸也变小。

图 11使用奥氏蜜环菌在 25℃下进行 12 周加速腐朽试验的概览

图 12 25℃下 12 周腐朽试验前后试件外观概览

图 13 CR0%非压缩材试件在 12 周腐朽试验前后褐色腐朽木材细胞的微观结构

作为腐朽试验的结果，图 14 显示了不同压缩率试件在气干状态下的腐朽质量减少
率。这些数据显示了平均值和偏差的大小。观察此结果，在重量减少率方面，压缩
比不同的三种条件处于相同水平，未确认到木材压缩化的效果。另外，促进腐朽试
验 JIS K 1571 中规定的试验有效性为”未处理材对奥氏蜜环菌的质量减少率在



30%以上”，图 14 中 CR0%非压缩对照材的重量减少率略高于 60%，因此可以
认为加速腐朽试验环境是适当的。

图 15 显示了针对非压缩（对照材）、30%压缩材、50%压缩材三种落叶松试件，
奥氏蜜环菌腐朽前后的顺纹压缩试验结果。图中的白色柱状图表示腐朽试验前即健
全试件的值，黑色柱状图表示腐朽试验后的值。图(a)压缩杨氏模量、图(b)压缩强
度，无论是压缩材还是非压缩材，腐朽后的值均显著低于腐朽前。由此可以说，腐
朽导致的压缩杨氏模量和压缩强度的降低，在维持木造结构物的强度耐久性方面是
一个大问题。图 15(a)、(b)中的折线表示残存率。残存率是指腐朽后的值除以腐朽
前的值计算出的比例，残存率越高，意味着腐朽导致的机械强度降低越小。观察非
压缩材的残存率，图(a)压缩杨氏模量约为 17%，图(b)压缩强度最多只有 9%。相
比之下，50%压缩材的残存率，压缩杨氏模量约为 35%，压缩强度约为 16%，约
为非压缩材的两倍。虽然腐朽导致木材强度降低，但压缩材的残余强度明显高于非
压缩材，因此压缩木材在耐朽性方面的优势是明显的。

推测其原因，图 12(b)所示的非压缩材腐朽后试件表面，如图中箭头所示，观察到
许多切断纵向纤维的宽度方向裂纹，表面劣化也很显著。而图 12(c)所示的 50%压
缩材的劣化和裂纹明显较少。

表面劣化的原因是褐色腐朽菌奥氏蜜环菌选择性地代谢木材成分中的纤维素，导致
纤维素链断裂。结果，在与木材纤维方向垂直的方向上产生许多裂纹，材料变成褐
色(17)。由于木材的机械强度强烈依赖于纤维密度，可以推测这种表面裂纹状况的
差异导致了机械特性的差异。具体来说，当轴向压缩荷载作用时，中空结构的纤维
被压溃，产生局部弯曲。可以认为，在非压缩材中常见的宽度方向深裂纹助长了这
种弯曲。无论如何，仅从图 14 所示的重量减少率结果，很难推定腐朽导致的材料
机械强度降低的趋势。

另外，观察图 15(a)压缩杨氏模量和(b)压缩强度的各自残存率受压缩率的影响，发
现(a)压缩杨氏模量的残存率随压缩率增大而增加，但(b)压缩强度的残存率在压缩
率 30%以后不再增加，呈饱和状态。杨氏模量依赖于整体刚度，而压缩强度依赖
于局部强度，但要解释两者趋势的差异目前仍很困难，将在今后进行探讨。

图 14腐朽导致的压缩木材重量减少率

图 15腐朽试验后压缩荷载作用下机械特性的残存率

4. 结论

本报告探讨了落叶松压缩木材的制造方法以及压缩木材的耐朽性和腐朽后的残余强
度。结果得出以下结论：

(1) 通过软化→压缩→形状固定→干燥四个工序制造了压缩木材。形状固定化工
序可以通过 132℃、70 分钟的蒸汽处理实现固定。



(2) 将木材断面中纤维密度高的区域——晚材部分所占的比例定义为晚材率，调
查了该指标与各种机械特性的相关性，得到了比压缩率或密度的相关系数更
高的值。由此，由于木材的机械强度与纤维密度有很强的因果关系，将纤维
密度高的晚材率作为指标是有效的。

(3) 关于压缩木材的耐朽性，由于压缩木材的导管被压溃，吸水速度慢，很可能
不满足腐朽条件。其次，用腐朽试验后试件的重量减少率进行评价时，未确
认到压缩木材的优势。然而，对于腐朽后试件的压缩杨氏模量和压缩强度的
残存率，压缩材约为非压缩材的两倍，因此其优势是明显的。

另外，本研究是在 2010 年度 NOSTEC 财团”研究开发助成事业”创新创出研究
支援事业启动补助金制度的支持下得以实施的。整理编号H22 S-4-1
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