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要  旨 

人工林アカマツ資源の有効活用や輸入材等から県産アカマツ製材品への切り替えを促進するため，

人工林アカマツの丸太及びラミナの縦振動ヤング係数を調査し，人工林アカマツ材の材質や強度性能

から集成材で利用する上での強度適性を検証した。その結果，人工林アカマツの縦振動ヤング係数の

平均値は，丸太で 10.0GPa，ラミナで 10.7GPa だった。また，ラミナの縦振動ヤング係数から曲げヤ

ング係数を推定し，集成材の日本農林規格の基準で等級区分した結果，L110 が最も多く出現し，L80

～L110が約 7割を占めた。最外層に使用できるラミナの出現割合は，E95-F270で約 4割，E105-F300

で約 2 割となり，E105-F300 を製造する場合，最外層ラミナの不足が懸念された。さらに，ラミナの

木口面に占める未成熟材(髄から 15年林分)の割合とラミナの等級区分の関係を調査した結果，未成熟

材の割合が高いラミナほど，最外層に使用可能なラミナの出現割合は低下した。未成熟材を含むラミ

ナの出現割合が高くなる若齢のアカマツ林から得られたラミナでは，E95-F270であっても，最外層ラ

ミナの不足が懸念される。 

 

キーワード：人工林，アカマツ，集成材，ラミナ，縦振動ヤング係数  
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1 はじめに 

岩手県のアカマツ蓄積量（クロマツを含む）は，

5,866 万㎥（天然林1,506 万㎥，人工林4,360 万

㎥）であり，人工林が約7割を占める 1)。アカマ

ツ人工林の齢級別の蓄積は，11～12齢級が最頻値

であり，10齢級以上が約9割を占める分布となっ

ている 1)。県内のアカマツの標準伐期齢は，40～

45年生（8～9齢級）であり，既に多くのアカマツ

人工林は，本格的な利用期に達している。しかし，

令和3年度の岩手県のアカマツ素材生産量（クロ

マツを含む）は，製材用31千㎥，合板用117千㎥，

木材チップ用70千㎥となっており 2)，価格の高い

製材用丸太としての利用が進んでいない。本格的

な利用期に達したアカマツ人工林の資源を有効に

活用するため，製材用丸太としての需要拡大が急

務となっている。 

また，ウッドショック以降，国産材利用の機運

が高まるなか，県内事業体では，輸入材等の代替

として，アカマツ材の製品開発が進められている。

集成材等の構造部材の製品開発では，製品の性能

やコストを検討するため，丸太やラミナの強度分

布を把握する必要がある。しかし，これまでに県

内の人工林アカマツ材に特化した材質，強度等の

調査は行われておらず，県産人工林アカマツ材の

強度分布は明らかではない。 

 人工林アカマツ資源の有効活用や輸入材等から

県産アカマツ製材品への切り替えを促進するため，

人工林アカマツの丸太及びラミナの材質や強度性

能を調査し，集成材で利用する上での強度適性を

検証した。 

 

2 実験方法 

2.1 供試材料 

 岩手県内4地域（盛岡市，花巻市，奥州市，洋

野町）から得られた人工林アカマツ丸太（長さ4.0

～4.2m，末口径 28.6～50.1cm）各地域 25 本，合

計100本を供試した（図1）。 

 なお，丸太の元口は地域ごとにスプレーで着色

し，末口は未成熟材（髄から15年輪分）をスプレ

ーで着色して，製材後も地域と未成熟材を判別で

きるようにした。 

 

図1 供試した人工林アカマツ丸太の伐採地 

 

2.2 丸太の縦振動ヤング係数の測定 

 丸太は，長さ，両木口の最大径と最小径，両木

口の未成熟材の最大径と最小径と測定した。また，

クレーンスケール（A＆D社製FJ-T001）で重量を

測定した。その後，ＦＦＴアナライザ（小野測器

社製CF-4220Z）を用い，固有振動数を測定した。  

縦振動ヤング係数を，素材の日本農林規格 3)に

準拠し，以下のとおり算出した。 

 

 Efr＝（2Ｌf）²ρ／10⁹ 

 ρ ＝ Ｗ／（Ｄ²×π／4×Ｌ×1／10,000） 

 Efr ：縦振動ヤング係数（GPa） 

 Ｌ ：材長（m） 

f  ：縦振動の１次の固有振動数（Hz） 

ρ ：見かけの密度（kg/㎥） 

Ｗ ：丸太の重量（kg） 

Ｄ ：両木口の最大径と最小径の平均値（cm） 

 

2.3 ラミナの縦振動ヤング係数の測定 

 測定した丸太を製材・乾燥し，得られたラミナ

（長さ約4m，幅約114cm,厚さ約32cm）1,206枚の

寸法と重量を測定した後，2.2 と同様の方法で固

有振動数を測定した。 

縦振動ヤング係数は，構造用木材の強度試験マ
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ニュアル 4)に準拠し、以下のとおり算出した。 

Efr＝（2Ｌf）²ρ／10⁹ 

 Efr ：縦振動ヤング係数（GPa） 

 Ｌ ：材長（m） 

f  ：固有振動数（Hz） 

ρ ：密度（kg/㎥） 

 

 また，元口の着色から地域を判別し，末口の着

色から木口面に占める未成熟材の割合を，なし，4

割未満，4割以上9割未満，9割以上の4段階で区

分し(以下、「未成熟割合」という。)，それぞれ，

なし，1～4割，5～8割，9～10割として示すこと

とした。 

 

2.4 ラミナの曲げヤング係数の測定 

 測定した丸太の縦振動ヤング係数の分布を参考

に，表1のとおり，地域及びラミナの縦振動ヤン

グ係数ごとに曲げ試験用ラミナの抽出枚数を設定

し，各地域25枚，計100枚抽出した。 

 

表1 曲げ試験用ラミナの抽出枚数 

7以下 8 9 10 11 12 13 14以上

盛岡市 2 3 3 5 5 3 3 1 25

花巻市 1 2 5 5 5 4 2 1 25

奥州市 0 3 3 5 5 4 3 2 25

洋野町 1 2 4 5 5 4 2 2 25

全体 4 10 15 20 20 15 10 6 100

地域

抽出枚数(枚)

ラミナの縦振動ヤング係数（GPa)
合計

 

 

 抽出したラミナは，長さ方向の中央で切断した

後，長さ2,000mm，幅110mm，厚さ28mmに調製し

た（n=200）。 

 その後，2.3 と同様の方法で，ラミナの縦振動

ヤング係数を測定し，さらに，グレーディングマ

シーン（飯田工業社製 MGN-101）を用い，曲げヤ

ング係数を測定した。 

 

表2 人工林アカマツ丸太の材質指標 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 結果 

3.1 丸太の縦振動ヤング係数 

表2に人工林アカマツ丸太の材質指標の測定結

果を示す。 

 平均直径，未成熟材の大きさ及び密度は，地域

ごとで若干の差異はあるが，類似した値を示した。 

 縦振動ヤング係数の平均値は，10.0GPaとなり，

地域ごとの平均値では盛岡市産の丸太が他地域と

比べ，若干低い値を示したが，他の地域では類似

の値を示した。 

これまでに報告されている岩手県産アカマツ丸

太の縦振動ヤング係数の平均値は，大橋（2008）

の報告 5)では，8.6GPa（n＝408），後藤ら（2020）

の報告 6)では，久慈市産で10.3GPa(n＝52)，奥州

市産で 9.4GPa（n＝65），洋野町産で 10.4GPa（n

＝21）であった。 

今回測定した人工林アカマツ丸太のみの縦振動

ヤング係数は，天然林と人工林の区別なく測定し

た既往の報告と類似の値を示した。なお，大橋

（2008）の報告では，供試した丸太の末口径が

19.0～36.5cmと径が小さいものも用いており，材

に占める未成熟材の割合が高いため，縦振動ヤン

グ係数は低い値を示したと考えられる。 

 図2～6に県内4地域全体及び地域別の人工林ア

カマツ丸太の縦振動ヤング係数ごとの出現割合を

示す。 

 盛岡市産の丸太は，他地域と比べ，7GPaが多く

出現し，奥州市産の丸太は，7～13GPaの間で幅広

く出現する分布となった。 

地域ごとで若干の差異はあるが，4 地域全体，

地域別のいずれにおいても，10GPa にピークが出

現し，9～11GPaが約8割以上を占める分布となっ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本数

（本） 平均 C.V（％） 平均 C.V（％） 平均 C.V（％） 平均 C.V（％）

盛岡市 25 37.4 11.9 18.2 11.9 885.4 7.7 9.3 12.9

花巻市 25 33.6 7.4 15.8 16.6 904.9 6.7 10.1 9.1

奥州市 25 35.0 7.4 14.3 13.9 898.5 6.0 10.0 13.9

洋野町 25 35.4 12.1 16.0 16.5 889.8 6.9 10.5 12.1

全体 100 35.4 10.8 16.1 15.6 894.6 6.9 10.0 12.8

※ 平均直径：両木口の最大径と最小径の平均

※ 未成熟材：両木口の髄から15年輪分の最大径と最小径の平均

※ Efr：縦振動ヤング係数

※ C.V：変動係数

平均直径（cm） 未成熟材（cm）
地域

密度（kg/㎥） 丸太Efr（GPa）
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図 2 人工林アカマツ丸太の縦振動ヤング係数の

分布（岩手県内4地域，n＝100） 

 

 

図 3 人工林アカマツ丸太の縦振動ヤング係数の

分布（盛岡市産，n＝25） 

 

 

図 4 人工林アカマツ丸太の縦振動ヤング係数の

分布（花巻市産，n＝25） 

 

 

図 5 人工林アカマツ丸太の縦振動ヤング係数の

分布（奥州市産，n＝25） 

 

 

図 6 人工林アカマツ丸太の縦振動ヤング係数の

分布（洋野町産，n＝25） 

 

3.2 ラミナの縦振動ヤング係数 

 表3に人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係

数の代表値を示す。 

 人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係数の平

均値は，10.7GPa となり，地域ごとの平均値では

盛岡市産のラミナが他地域と比べ，若干低い値を

示したが，他の地域では類似の値を示した。 

これまでに報告されている岩手県産アカマツラ

ミナの縦振動ヤング係数の平均値は，大橋（2008）

の報告 5)では，10.7GPa（n＝509），後藤ら（2020）

の報告 6)では，久慈市産で 10.8GPa(n＝360)，奥

州市産で10.6GPa（n＝397），洋野町産で11.3GPa

（n＝183）と11.4GPa（n=159）であった。今回測

定した人工林アカマツラミナのみの縦振動ヤング

係数は，天然林と人工林の区別なく測定した既往

の報告と類似の値を示した。  
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表3 人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係数 

枚数

（本） 平均値 最小値 最大値 C.V(％)

盛岡市 342 9.9 4.7 15.8 21.4

花巻市 241 11.3 6.3 19.7 25.2

奥州市 303 10.8 5.5 16.4 18.5

洋野町 320 11.0 6.5 16.8 20.3

全体 1,206 10.7 4.7 19.7 21.9

※ Efr：縦振動ヤング係数

※ C.V：変動係数

地域
ラミナEfr(GPa)

 

 

 図7～11に県内４地域全体及び地域別の人工林

アカマツラミナの縦振動ヤング係数ごとの出現頻

度を示す。 

 地域別にみると，盛岡市産のラミナは8GPa以下

が約3割を占め，他地域と比べ，低い値を示すラ

ミナが多く出現した。また，花巻市産のラミナは

14GPa 以上のラミナが約 2割を占め，他地域と比

べ，高い値を示すラミナが多く出現した。 

 地域ごとで若干の差異はあるが，県内4地域全

体，地域別のいずれにおいても，9～11GPaの間で

ピークが出現し，9～12GPa が 5～7 割を占める分

布となった。 

 

 

図 7 人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係数

の分布（岩手県内4地域，n＝1,206） 

 

 

図 8 人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係数

の分布（盛岡市産，n＝342） 

 

 

図 9 人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係数

の分布（花巻市産，n＝241） 

 

 

図 10 人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係

数の分布（奥州市産，n＝303） 
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図 11 人工林アカマツラミナの縦振動ヤング係

数の分布（洋野町産，n＝320） 

 

 表4にラミナの未成熟割合ごとの縦振動ヤング

係数の代表値を示す。 

 縦振動ヤング係数の平均値は，未成熟材の割合

が高くなるほど低下する傾向が見られ，未成熟割

合なしと未成熟割合 9～10 割では，平均値で

2.6GPaの差が見られた。 

 

表4 ラミナの未成熟割合ごとの縦振動ヤング係数 

枚数

（本） 平均値 最小値 最大値 C.V(％)

なし 458 11.6 5.3 18.8 18.6

1～4割 251 11.1 5.9 19.7 18.6

5～8割 212 10.4 4.7 18.9 23.0

9～10割 285 9.0 5.2 15.6 20.2

※ 未成熟割合：木口面に占める未成熟材(髄から15年輪分)の割合

※ Efr：縦振動ヤング係数

※ C.V：変動係数

未成熟
割合

ラミナEfr

 
 

また，図12に縦振動ヤング係数の出現割合を未

成熟割合ごとに示す。 

未成熟割合なしに区分されたラミナの約4割は

13GPa以上であり，8GPa以下のラミナは1割未満

であった。一方，未成熟割合9～10割に区分され

たラミナの約4割は8GPa以下であり，13GPa以上

のラミナは1割未満であった。 

未成熟材の割合が高くなるほど，8GPa以下のラ

ミナが占める割合は高くなり，また，13GPa 以上

のラミナが占める割合は低くなる傾向が見られた。 

 

図 12 未成熟割合ごとの縦振動ヤング係数の出

現割合 

 

3.3 ラミナの曲げヤング係数の推定 

 図13に2.4で抽出したラミナの縦振動ヤング係

数と曲げヤング係数の関係を示す。 

 今回の結果では，縦振動ヤング係数は,曲げヤン

グ係数と比べ，約 3％高い値を示し,関係式

y=0.95x+0.21（Ｒ²=0.95）を得た。今回の関係式

を使用し，2.3 で測定したラミナの縦振動ヤング

係数から曲げヤング係数を推定し，さらに，集成

材の日本農林規格 7)（以下、「集成材JAS」という。）

に基づき，表5のとおり等級区分を行った。 

 図14に等級区分ごとの出現割合を示す。 

 L110が最頻値となり，L80～L110が約7割を占

める分布が得られた。 

 強度等級 E95-F270 の対称異等級構成集成材の

ラミナは，内層はL70以上，中間層はL90以上，

外層はL100以上，最外層はL110以上で構成され，

L60 以下のラミナは使用できない。今回得られた

分布では，L60 以下は1割未満，L110以上は約4

割を占めた。 

また，強度等級E105-F300の対称異等級構成集

成材のラミナは，内層はL80以上，中間層はL100

以上，外層はL110以上，最外層はL125以上で構

成され，L70 以下のラミナは使用できない。今回

得られた分布では，L70以下は約1割，L125以上

は約2割を占めた。 
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図 13 ラミナの縦振動ヤング係数と曲げヤング

係数の関係(n=200) 

 
表5 ラミナの等級区分 

ラミナの等級

　　L60以下 MOE ＜ 7.0

　　L70 7.0 ≦ MOE ＜ 8.0

　　L80 8.0 ≦ MOE ＜ 9.0

　　L90 9.0 ≦ MOE ＜ 10.0

　　L100 10.0 ≦ MOE ＜ 11.0

　　L110 11.0 ≦ MOE ＜ 12.5

　　L125 12.5 ≦ MOE ＜ 14.0

　　L140 14.0 ≦ MOE ＜ 16.0

　　L160以上 16.0 ≦ MOE

※MOE：曲げヤング係数

曲げヤング係数

（GPa）

 
 

 

図14 等級区分ごとの出現割合 

   (人工林アカマツラミナ，n=1,206) 

 さらに，図15～16に等級区分の出現割合を未成

熟割合ごとに示す。なお，図15 は，E95-F270 を

想定し，ラミナに使用不可であるL60以下，最外

層ラミナに使用可能なL110以上，内層ラミナ等に

使用可能な L70～L100 ごとで示し，図 16 は，

E105-F300を想定し，ラミナに使用不可であるL70

以下，最外層ラミナに使用可能なL125以上，内層

ラミナ等に使用可能なL80～L110ごとで示した。 

 E95-F270の場合，最外層に使用可能なラミナの

出現割合は，未成熟割合なしに区分されたラミナ

では約6割，未成熟割合9～10割に区分されたラ

ミナでは約1割であった。 

 E105-F300 の場合，最外層に使用可能なラミナ

の出現割合は，未成熟割合なしに区分されたラミ

ナでは約3割，未成熟割合9～10割に区分された

ラミナでは1割未満であった。 

 

 
図 15 未成熟割合ごとの等級区分の出現割合

(E95-F270を想定した等級区分) 

 

 
図 16 未成熟割合ごとの等級区分の出現割合

(E105-F300想定を想定した等級区分) 
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4 おわりに 

4.1 人工林アカマツ材の強度性能 

 人工林アカマツ材の縦振動ヤング係数の平均値

は，丸太で 10.0GPa，ラミナで 10.7GPa であり，

天然林と人工林の区別なく測定した既往のアカマ

ツ材の縦振動ヤング係数の報告 5)6)と類似の値を

示した。 

 また，ラミナの木口面に占める未成熟材の割合

とラミナの縦振動ヤング係数の関係を調査した。

その結果，未成熟材の割合が高いラミナからは，

縦振動ヤング係数の値が低いラミナが多く出現し

た。このことから，径に占める未成熟材の割合が

高い丸太ほど，未成熟材を含むラミナの出現割合

が高くなり，縦振動ヤング係数の平均値は低下す

ると考えられる。林齢が若い林分から得られた丸

太は，径に占める未成熟材の割合が高くなるため，

若齢のアカマツ林から得られたラミナの縦振動ヤ

ング係数は，成熟したアカマツ林から得られたラ

ミナと比べ，低い値を示すと推察される。  

4.2 人工林アカマツ材の集成材利用の検討 

 人工林アカマツ材の集成材利用への強度適性を

検討するため，人工林アカマツラミナの縦振動ヤ

ング係数から曲げヤング係数を推定し，集成材

JASに基づき，等級区分を行った。 

 等級区分の結果，L110 が最頻値となり，L80～

L110が約7割を占める分布が得られた。対称異等

級構成集成材の最外層に使用可能なラミナの出現

割合は，E95-F270では約4割，E105-F300では約

2 割であった。対称異等級構成集成材のラミナの

うち最外層ラミナが占める割合は，積層数が5層

では4割，10層では2割となるため，E105-F300

を製造する場合，最外層ラミナの不足が懸念され

る。 

 また，ラミナの木口面に占める未成熟材の割合

とラミナの等級区分の関係を調査した。その結果，

未成熟材の割合が高いラミナほど，最外層に使用

可能なラミナの出現割合は低下した。そのため，

未成熟材を含むラミナの出現割合が高くなる若齢

のアカマツ林から得られる丸太では，E95-F270で

あっても，最外層ラミナの不足が懸念される。 
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