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から上に伸びる（上長成長）とともに、横に

太って（肥大成長）大きくなって行きます。

この肥大成長は幹の樹皮の直下を取り巻く形

成層という細胞組織が分裂して新しい細胞を

内側につくり、形成層自身は外に広がること

によって起こります。木材の細胞は広葉樹と

針葉樹で形や種類が異なりますが、大まかに

は縦長の細胞が主体であり、それらが上下に

繋がって、葉への水分の供給という通導作用

と樹体の維持という機械的役割を果たしてい

ます。

　したがって、幹を横に切断すると縦長細胞

の横断面が、縦方向に切断すると縦断面が現

われることになります。写真15-1はスギの組

１．等方性と異方性

　多くの材料は方向性を持たない“等方性材

料”です。建築物などに使用する金属、コン

クリート、プラスチックも等方性材料であり、

使う際の必要性に応じて形状を整えたり、鉄

筋コンクリートや FRP のように異種材料を

複合させることで方向性を付与しています。

しかし、木材はもともと方向によって物性が

大きく異なる“異方性材料”であり、われわ

れはその特性を前提に使用してきました。

　古来から、人々は木材の縦方向（幹の上下

方向で繊維方向、軸方向ともいいます）が強

いということを認識し、その性質に合わせて

様々な道具類や建物の材料として用いてきま

した。特にスギのように縦方向に割れやすい

木材は簡単な道具で角材に整えたり、必要な

厚さの板をつくることができ、大変使いやす

い材料でした。また、木材を加工する道具や

機械も、鋸の刃の形にみられるように、方向

によって異なる物性に対応して形状を変え種

類を増やし、発達してきたともいえます。

　この第15話では、木材特有の性質である異

方性について、それが発現する組織的特徴や

方向によって異なる各種の物性、さらに木材

の保存性能に影響する水分の浸透性や腐朽性

などの面から考えてみましょう。

２．木材組織の特徴

　木材は空隙をもった細胞で構成されていま

す。木材の元となる樹木の幹は、幼少の段階
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写真15-1　スギ材の走査型電子顕微鏡（SEM）
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面に分散している様子が観察されます。これ

は髄から半径方向に配列した放射組織が極端

に大きく、この切断面が斑点として板目面に

出現したものです。

　一方、細胞の孔径に極端な大小が無く、放

射組織もあまり目立たない針葉樹では年輪を

構成する早晩材の濃淡によって木目や杢が出

現します。天井板に珍重される中杢は中心部

に板目の木目が、周辺部にはまさ目の木目が

現われたものですが、これは大径のスギの樹

心近くを切断することで得られます。また、

本コラム第12話「木と年齢」で述べましたよ

うに、老齢化したスギでは真円状に成長して

きた年輪が密になるとともにしゅう曲するよ

うになり、同時に早晩材のコントラストが著

しくなります。その結果、板目面に笹杢など

美しい木目がくっきりと現れ、天井材などに

珍重されてきました（写真15-3）。ところで、

スギの仲間には若齢の段階であっても年輪が

しゅう曲する品種があり、天然シボスギと呼

んでいますが、この丸太を切断して杢を出現

させてみたのが写真15-4です。板目面に年輪

のしゅう曲に基づく特徴的な杢が現われる様

子を示しています。

織を走査型電子顕微鏡（SEM）で観察した

ものですが、細胞の横断面である木口面、髄

から半径方向（放射方向）に縦断したまさ目

面、年輪に平行に縦断した板目面が見られま

す。木材の３断面という言い方をよくします

が、この木口面、まさ目面、板目面を指して

います。なお、木口面で孔径の大きな細胞組

織が早材部、小さな細胞群が晩材部で、晩材

から早材の境界が年輪界です。

　視覚的に木材の異方性を特徴づけるのは外

見的なテクスチャーでしょう。写真15-2はケ

ヤキの木口面（下部）と板目面（上部）を示

したものですが、板目面にケヤキ特有の杢が

見られます。ケヤキでは大きい孔径の道管が

年輪界に沿って並んでいることで、それを接

線面で切断することによって現れたものです。

年輪界に大径の道管が並んでいる樹種を環孔

材、一方、道管の孔径が全体に一様なものを

散孔材と呼んでいますが、環孔材であるケヤ

キ、クリやナラなどでは板目に明瞭な木目が

みられます。一方、ブナ、カツラやカバなど

の散孔材では、板目面に孔径の異なる道管配

列に基づく木目は認められません。ただ、ブ

ナの板目面をよく見ると、着色した斑点が一

写真15-2　ケヤキの

木口面と（下部）と板目面（上部）

板目

木口

写真15-3　笹杢が現われた春日杉の

天井板（左）と床柱（右）
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比べて円周方向の収縮が２倍も大きいことで

材面には髄から半径方向に伸びる割れが生じ

ます。このため、化粧性を重んじる柱材では、

あらかじめ見え隠れ面に背割りと称する鋸目

を半径方向に入れておき、鋸目が広がること

で他の部分での割れの発生を防ぎます２）。

　ところで図15-1のような板目板を乾燥させ

ると必ず木表側（樹皮に近い面）を凹にして

反りますが、この理由も、接線方向が半径方

向のほぼ２倍大きく収縮するということで説

明できます。この図に示しましたように木裏

側（樹心に近い面）では半径方向に近い面に

なりますが、木表側では年輪に対してより接

線に近い角度で切断された面になります。そ

のため、年輪に接触する角度が木表側で小さ

く（より接線方向に近く）、木裏側で大きく（よ

り半径方向に近く）なって、結果的に木表側

が木裏側に比べてより大きく収縮することで

木表の面が凹むというわけです３）。

３．変形の異方性

　雨天が続くと障子などの建具が入りにくく

なるなど、吸湿や放湿にともなう水分の状態

によって木材は膨張・収縮を生じます。本シ

リーズの木材保存第13話「木材と水分」で述

べましたように、木材の膨張・収縮は方向に

よって著しく異なり、率で示しますと接線方

向が最も大きくてほとんどの樹種で3.5～

15％、ついで半径方向で2.4～11％、繊維方

向（縦方向）ではそれより小さくて0.1～0.9％

の範囲にあります。大まかには、接線：半径：

繊維方向の比はほぼ10：５：0.5とされてい

ます。膨張・収縮は比重（密度）と密接な関

係があり、比重が大きい木材ほど膨張・収縮

の値は高い傾向を示します１）。

　方向によって膨張・収縮の値が大きく異な

る理由は木材の微細な組織構造の特性により

ますが、細胞壁を構成するセルロースのミク

ロフィブリル（きわめて細かい繊維）がらせ

ん状に配列していることや、半径方向には横

に並んだ放射組織が存在することがその原因

と考えられます。

　木口での収縮異方性は丸太や心持ち材に乾

燥に伴う割れを引き起こします。髄を含んだ

製材である心持ち材では、半径方向の収縮に

　木材の異方性によって生じる反りなどの変

形を抑制させたのが集成材で、木表と木裏を

交互に積層するなど板を適切に接着すること

で狂いの発生を抑えています（写真15-5）。

写真15-4　天然シボスギの

木口面（上部）と縦断面（下部）

図15-1　板目板の反り（文献３）より改図）

木表

木裏
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５．強度の異方性

　木材の強度の異方性を力のかかる方向によっ

てみることにしましょう。縦方向すなわち繊

維方向の強度が一番高く、繊維方向からの傾

きの増加によって強度は著しく減少します。

力の方向が繊維方向と10度傾いてもたとえば

引張強度は約70％に減少し、繊維傾斜によっ

て生じる目切れの影響がいかに大きいか分か

ります４）。

　また、縦方向の強度に比べて横方向（半径

方向、接線方向）の強度は1/10程度にまで低

下します。代表的なスギを取り上げますと、

縦方向の圧縮強さは28MPaほどですが、木材

を横方向に置いて上下に圧縮した場合、年輪

が縦に並ぶと2MPa、年輪が横に並ぶと0.8MPa

ほどであったと述べられています。引張強度

でも同様な傾向が認められています１）。

　木材の強度が縦方向と横方向によって大き

く異なるのは、組織の特徴のところで述べま

したように、縦長の細胞が集合して樹軸方向

に配列して木材を構成していること、ならび

に細胞壁のセルロースのミクロフィブリルが

樹軸方向にらせん状に配列していることによ

ります。また、横方向の強度で年輪の並び方

で影響が現れるのは、早材に比べて強度が高

い晩材層が平行して配置されていることが寄

与しているためと考えられます。

４．寸法と異方性

　木材は樹木の幹から取るため、その寸法は

自ずから幹の太さや長さによって制限されま

す。大きな断面の角材を得るためには、それ

が採材できる十分な太さの丸太が必要になっ

てきます。また、長さも制限を受けます。

　古からの大型の建築物においても丸柱を合

わせたり、あるいは割り材を集成させて大き

な部材を構成し、これを柱として使用してき

た例を発掘された出雲大社の宮殿建築や今の

東大寺大仏殿にみることができます。

　前述の集成材は挽き板（ラミナ）を積層接

着したもので、積層するラミナの数を増やし

たり、ラミナを横に矧ぐことによって断面を

大きくすることができ、また、長さ方向に継

ぐことによって長尺化することができます。

長さ方向にはフィンガージョイントなどの効

率的な接合法が採用されています。

　また、最近は挽き板を並べた後、繊維方向

が直交するように積層接着した厚みのある大

きな板（CLT：直交積層板）が開発されて

いて、中層建築物の壁や床の材料への用途が

広がっています（写真15-6）。

写真15-5　集成材の断面

（兼松サステック（株）手塚大介氏提供）

写真15-6　CLT の一部外観

（兼松サステック（株）手塚大介氏提供）



60

６．液体浸透性の異方性

　木材の異方性は水分などの液体の移動につ

いても大きな影響を及ぼします。木材の乾燥

に伴う水分の挙動も方向によって大変異なり

ますが、ここでは乾いた木材に外部から液体

を浸透させる場合を考えてみましょう。

　木材に塗装する際に経験することですが、

横断面である木口からは塗料が比較的容易に

吸収される一方、側面であるまさ目や板目か

らは塗料が付着しても速やかに吸収されるこ

とはありません。これは木材の組織のところ

で述べましたように、木口面には細胞の切断

面が出ていますので細胞の内腔に塗料が浸み

こみ、ピット（隣接する細胞の壁に開いた穴：

壁孔）を通って縦に繋がった中の方の細胞に

順次浸透して行きます。一方、まさ目や板目

の面に塗布した場合は、横に並んだ細胞の側

面を通って隣接する細胞に浸透しなければな

りませんので簡単ではありません。

　ところで、木材に防腐薬剤などを注入する

場合は、圧力容器の中で減圧あるいは加圧す

ることによって処理しています。通常は、ま

ず減圧して木材中の空気を抜き、次に圧力を

かけて薬剤を木材中に押し込むという操作が

行われます。この処理によって、辺材の場合

は比較的容易に内部まで浸透性を確保するこ

とができますが、心材では木口からは10㎝程

度の浸透を期待することが出来るものの、側

面からは数ミリほどの深さまで浸透させるの

がせいぜいという場合が多いです。もちろん

樹種によって浸透性が異なり、比較的容易な

場合やカラマツ心材のように浸透性がきわめ

て悪いものも存在します５）。

　そこで、浸透性を向上させる前処理技術と

して材面へのインサイジング処理が行われて

きました。これは木材表面から刃物を押し込

むことによって人工的に微小な傷を数多くつ

くり、一定深さまでの浸透性を確実にしよう

とするもので、きわめて実用的な手法です。

製造現場においては刺傷による強度低下を抑

制しながら、対象によってインサイジング刃

による切り込み深さや材表面での密度を変え

て十分な浸透性を確保しています（写真15-7）。

７．腐朽と異方性

　木材が腐朽するには水分が必要なことは言

うまでもありませんが、前項でも述べました

ようにこの水分はまずは木口から浸透して行

きます。写真15-8は雨上がりのボードウォー

クを見たものですが、接合部の木口から木材

中に雨水が入っていった様子を示しています。

木材中に水分が滞留するとやがては腐朽へと

発展して行きます。そのため、屋外で雨水に

暴露される木材では木口からの水の浸透を防

ぐことが耐久性の向上に重要になってきます。

伝統的な寺社建築や木橋においては、屋外に

写真15-7　インサイジングを施した材面

写真15-8　デッキ材のつなぎ目の木口から

浸入し滞留した雨水
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暴露される部材の木口を木材や金属の板で覆っ

て水の浸入を防ぐ工夫が行われてきました（写

真15-9）。

長した腐朽菌糸から分泌された酵素によって

木材成分が分解され、それを栄養として腐朽

菌糸はさらに木材内部で繁殖します。

　木材の細胞に侵入した腐朽菌糸はピットを

貫通しながら隣接する細胞へと広がって行き

ます（写真15-10）。もちろんピット以外の細

胞壁に穿孔を開けて侵入する場合もあります

が、より容易に広がるにはピットを利用する

のが効率的だと考えられます。

８．シロアリと異方性

　シロアリはどんな木材でも辺材はよく食害

しますが、心材については樹種によって食害

される程度が異なり、ヒノキやスギなどの食

われにくい樹種に比べるとマツの仲間（アカ

マツ、エゾマツ、ベイツガ、ラジアータパイ

ンなど）は辺心材ともより激しく攻撃されま

す。

　シロアリの食害に対する木材の異方性の影

響については十分な知見を収集しきれていま

せんが、まずは写真15-11をご覧下さい。こ

れは９㎝角のベイツガ材をイエシロアリの飼

育巣の上に立て、一定期間後に取り出して切

断面を見たものです。シロアリは外気や光を

嫌いますので、多くはこの例のように表層を

残して内部を食害する傾向があります。また、

その内部の断面は幾何学的な模様を呈してい

　本コラム第３話「腐朽の進行」で述べまし

たように、土に接した木材では、土中に存在

する腐朽菌の菌糸や胞子との接触により、ま

た、建築部材のように木材と土との接触がな

い場合では、すでに腐朽した木材から菌糸が

伸びてきて腐朽が始まります。空中を飛散し

ていた胞子が木の表面に付着し、水分が供給

されると発芽して菌糸となり、木材内部へ侵

入することもあります。木材の細胞の中で伸

写真15-9　木製橋脚の木口を覆う板（錦帯橋）

写真15-10　木材細胞のピットに穿孔し

隣接細胞に侵入する腐朽菌糸（SEM 写真） 写真15-11　イエシロアリによる被害材
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ますが、シロアリはまず縦方向（繊維方向）

に食害を進め、ついで年輪に沿って広がった

り、年輪を横断して攻撃して行った様子が見

られます。

　シロアリの食害を受ける程度は辺心材の差

や樹種の違いだけではなく、年輪の中でも柔

らかい早材層が硬い晩材層より食害を受けや

すい傾向があります。シロアリ被害材の切断

面がささくれていることが多いのは、早材層

が失われ、晩材層だけが残った結果です。一

方で、写真15-11の供試材では早材と晩材の

密度差が小さいことから年輪を横断するよう

な食害が見られたものと思われます。
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