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＊1 現 奈良県 水循環・森林・景観環境部 奈良の木ブランド課 
＊2 現 京都府立大学 

スギチップの屋上敷設材への試み 

 

岩本頼子・矢杉瑠美＊１・増田勝則・伊藤貴文＊２ 

 

 奈良県森林技術センター本館屋上に、屋上敷設材として試験施工した無処理および過熱蒸気処理したス

ギチップについて、屋上コンクリート床面の温度上昇抑制効果と、その経年劣化を 12 年間調査した。 

 チップの敷設は、夏季においては、コンクリート床面の温度上昇を 30℃程度抑制でき、かつ日変化を 2
～4℃差に低減できたことから、ヒートアイランド現象の緩和に役立つ可能性が示唆された。また、この効

果を保つには、敷設厚さは、少なくとも 100 mm 以上が必要であることがわかった。 

 さらに、無処理チップでは腐朽等の劣化により、4～6mm/年ずつ敷設厚さが減少したが、過熱蒸気処理

チップでは 1～3mm/年ずつの減少であり、同処理が敷設厚さの維持に有効であることが実証された。 

 

 
１．はじめに 

 

 2000 年に建設リサイクル法が制定されたことにより、

「建設発生木材」の再資源化等が義務づけられた。国土

交通省の平成 30 年度建設副産物実態調査によると、年

間に解体工事等で発生し場外搬出される「建設発生木材」

は 553 万トン、そのうち、507 万トンが再資源化されて

いる。主に破砕施設に搬入され、その後、燃料利用（サ

ーマルリサイクル）されるか、または、パーティクルボ

ード、再生紙などに再資源化（マテリアルリサイクル）

される。近年はバイオマス発電の普及により、未利用材、

林地残材等を含めて、サーマルリサイクルに大きくシフ

トしているが、環境への負荷が小さいマテリアルリサイ

クルを経て、サーマルリサイクルする、多段階利用が望

まれる。 

 著者らはこれまでに、建築解体材や林地残材等、利用

率が低い木質バイオマスの有効利用法の開発を目的と

し、過熱蒸気を熱媒体とした熱処理（過熱蒸気処理）に

よる木質チップへの耐朽性付与を試みる１）とともに、実

験プラントを設計、稼働させ、連続的な処理が可能であ

ることを実証してきた２）。また、舗装骨材や屋上敷設材

といった土木環境資材としての利用について、実際に試

験施工を行うことにより有効性を確かめ、用途に応じた

性能評価を継続して実施してきた３-６）。 

 本研究では、2008 年 8 月に屋上敷設材として試験施

工した、無処理および過熱蒸気処理したスギチップにつ

いて、屋上コンクリート床面の温度上昇抑制効果と、そ

の経年劣化について調査した。また、チップ撤去前後に

おける直下の階下の室温を比較し、チップ敷設による断

熱効果の検証を試みた。 

 

２．材料と方法 

 

2.1 材料 

  気乾状態にある無処理および 220℃で 24 時間過熱蒸

気処理をしたスギ板材(120mm (W)×25mm (T)×
3,000mm (L))をチッパーで粉砕し、屋上敷設資材とし

て用いた。粉砕作業は、民間企業に依頼して行った。こ

の際、粉状になったものと、幅と長さが 40mm を超える

ような大きな形状になったものは、チップ製造時に除外

された。 

2.2 方法 

 2008 年 8 月に、奈良県森林技術センター本館屋上（奈

良県高市郡高取町吉備 1）にて、1mm メッシュのポリエ

チレン製ネットを敷いたうえに、スギ心材板材（120mm 
(W)×20mm (T)×1,900mm (L)）により作製した正方

形の枠を設置した。枠ごとにチップの種類（無処理ある

いは過熱蒸気処理チップ）を変えて、100mm、150mm
および 200mm の厚さになるように敷設した。さらに、

5mm メッシュのポリエチレン製ネットで覆い、チップ

の飛散を防止した。なお、同条件の試験区を 2 区画ずつ

設置した。図 1に敷設作業風景と敷設後の外観、図 2 に

試験区の配置と温度測定箇所を示す。 

 温度の測定には小型のデータロガを使用し、外気温、

チップを敷設した直下（コンクリート床面との間）、何

も敷設していないコンクリート床面、敷設したチップの

上面、およびチップ敷設直下の階下部屋の温度について、

20 分ごとに連続的に自動記録させた。なお、チップ敷設
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の温度は同条件の 2 試験区の平均値とした。敷設後１年

では、この日、最高外気温が 36℃となり、何も敷設して

いない屋上コンクリート床面は約 60℃まで上昇したの

に対して、チップを敷設した直下のコンクリート床面で

は 30～32℃となり、温度上昇が抑制された。また、チッ

プを敷設することで、日変化（1 日の最高温度と最低温

度の差）も小さくなり、チップを敷設していないコンク

リート床面では 34℃差であったが、チップを敷設した場

合は、過熱蒸気処理の有無に関わらず、200mm の厚さ

の敷設で約 1.7℃差、150mm では約 2.3℃差、100mm で

は約 4℃差であった。一方、敷設後 9 年の状況について、

外気温の温度推移が酷似する日で比較すると、チップを

敷設した直下のコンクリート床面の日変化は、200mm 、
150mm の厚さに敷設した試験区では 2～2.5℃差となり、

敷設後 1 年と比べて僅かに増加したが、100 mm の厚さ

の試験区では日変化は約 6℃差となり、2℃程度増加した。 

 さらに図 4 に、敷設後 1 年および 9 年経過時の 8 月に

おける、外気温の日変化と、各測定箇所の日変化の関係

を示す。何も敷設していない屋上コンクリート床面は、

年数が経過してもグラフの傾きは変わらなかった。それ

に対して、チップを敷設した直下のコンクリート床面に

ついては、年数が経過することでグラフの傾きが大きく 

 

 

図３ 典型的な夏季の１日の温度変化 

 

 

(時) 

 

図１ 敷設作業風景（上）と敷設後の外観（下） 

 

直下の階下部屋における断熱効果を評価するため、部屋

の直上にあたる区域では、設置した試験区外についても、

過熱蒸気処理チップを 5mm メッシュのポリエチレン製

ネットで包み、約 150mmの厚さになるように敷設した。 

 温度測定の期間は、敷設当初 2008年 8月から 2018年

5月までとした。さらに、2020年 5月（敷設後約 12年

経過時）に、屋上に敷設したチップを全て撤去したうえ

で、外気温、何も敷設していないコンクリート床面の温

度、および直下の階下部屋の室温を連続的に測定し、敷

設中との比較を行った。また、撤去時に、各試験区の敷

設チップの厚さを、1 試験区あたり 4 か所で測定し、各

条件 2 試験区の平均値を求めた。さらに、200mm の厚

さに敷設した試験区（T20-1、T20-2、C20-1、C20-2）の

中央部から、それぞれ表層、中層、最下層のチップを採

取し、目視および触診により劣化状況を観察するととも

に、全乾法により含水率を測定した。 

 

３．結果と考察 

  

3.1 敷設による温度上昇抑制効果 

 図 3に、敷設後 1年および 9年経過時の典型的な夏季

の 1日の温度変化を示す。過熱蒸気処理チップ敷設直下 

 

図２ 試験区の配置と温度測定箇所 

　　外気温

出

入 室

口 TT2200--11 CC2200--11 TT2200--22 CC2200--22
コンクリート床面 外

(200mm) (200mm)   (200mm) (200mm) 機

階

室

TT1155--11 CC1155--11 TT1155--22 CC1155--22
敷設チップ上面 外

段

(150mm) (150mm)   (150mm) (150mm) 機

TT1100--11 CC1100--11 TT1100--22 CC1100--22 室

外

(100mm) (100mm)   (100mm) (100mm)
機

　試験区の略号
　　　　TT：過熱蒸気処理チップ
　　　　CC：無処理チップ
　　左の数字：チップの敷設厚さ（ｃｍ）
　　右の数字：敷設番号

NN 　　温度センサ・データロガー

　（　　　）内はチップの敷設厚さmm
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  図５ 敷設 12年経過時のチップ厚さの減少 

     ＋□：設置時の厚さ  

       □  ：12年経過時の厚さ 

 

かかわらず生じることから、過熱蒸気処理と無処理の減

少量の差は、生物劣化に対する抵抗性の差であると考え

られる。また、3.2 で述べるように、無処理チップのみに

顕著な生物劣化がみられたことからも、過熱蒸気処理に

よる耐朽性向上が、厚さの維持に有効であることが確認

された。 

 また、図 6 に示すように、コンクリート床面の温度は、

蓄熱により、温度低下に時間がかかるとともに、外気温

の最低値までは低下しない。一方、敷設チップ上面の温

度は、屋上コンクリート床面と同じように上昇するもの

の、外気温の低下に伴い、速やかに外気温の最低値まで

低下する。ヒートアイランド現象の要因の 1 つとして、

コンクリートが日中に蓄積した熱を夜間になっても保持

し、大気へ放出することによって夜間の気温の低下を妨

げることが挙げられるが、チップの敷設はそれを抑制で

きる可能性がある。また、日中においても、敷設チップ

上面の温度が上昇しても、コンクリートに比べてチップ

（＝木材）の熱伝導率が極めて低いこと、ならびに、チ

ップは 3.2 で述べるように自由水を多く含み、水分の蒸

発による熱の消費が多いことから、敷設チップ上面から

大気へ放出する熱がコンクリートよりも少なくなると考

えられる。 

3.2 敷設資材の劣化状況 

 図 7 に敷設後 12 年経過したチップの様子、図 8 にチ

ップ撤去時（2020 年 5 月）の含水率を示す。表層は、過

熱蒸気処理(T20)、無処理(C20)ともに、紫外線劣化によ

る目やせが生じると同時に、カビや大気浮遊物質の付着 

 
図６ 敷設チップ上面とコンクリート床面の温度変化 

 

により暗灰色化していたが、腐朽による軟化はみられず、

含水率は約 3 %と極めて低かった。それに対して、中層

および最下層のチップの含水率は、過熱蒸気処理(T20)
では 300～400%程度、無処理チップ(C20)では 500～
630%程度となり、いずれも、自由水を多く含み、飽水状

態に近かった。そのため、無処理チップでは、最下層で

はバクテリアによる分解等によりチップが著しく脆弱化

しており、中層でも一部軟化しているものもあった。最

下層で生物劣化が進行したことにより、敷設厚さが徐々

に減少したと考えられる。しかしながら、過熱蒸気処理

チップでは、最下層であっても軟化はほとんどみられず、

過熱蒸気処理による耐朽性の向上が確認された。 

 また、無処理チップにおいては、最下層でのバクテリ

アによる分解等の他、表層直下で木材含水率が腐朽に適

した範囲においては、木材腐朽菌による分解も進行した

ものと推察される。 

3.3 敷設による断熱効果 

図 9 に、チップ撤去前後の、夏季の 3 日における室温

の変化を示す。外気温、ならびに何も敷設していない屋

 

なり、チップ敷設による温度上昇の抑制効果が低減して

いることが確認された。また、この傾きの増大は、チッ

プの敷設厚さが小さいほど、また、過熱蒸気処理チップ

より無処理チップにおいて顕著であった。 

 図 5 に示すように、100mm の厚さで敷設した場合、

撤去時（敷設後 12 年経過時）における敷設チップの厚さ

は、過熱蒸気処理(T10)で約 75mm、無処理(C10)では

約 40mm にまで減少していたことから、上述した効果の

低減は、敷設厚さの減少に起因するものと考えられる。

チップ敷設による温度上昇の抑制効果を維持する、すな

わち、敷設時と同等の効果を 10 年以上維持するために

は、少なくとも 100mm 以上の厚さを確保する必要があ

ると考えられる。また、過熱蒸気処理(T10、T15、T20)
では敷設した当初の厚さから約 15～30mm 減少してい

たのに対して、無処理(C10、C15、C20)では約 50～
80mm 減少していた。1 年あたりの減少量でみると、過

熱蒸気処理チップでは約 1～3mm/年、無処理チップでは

約 4～6mm/年となる。厚さ減少の要因としては、チップ

の沈み込みや、気象劣化、生物劣化が考えられる。その

うち、沈み込みや、気象劣化は、過熱蒸気処理の有無に

 

              外気温の日変化（℃） 

 

     図４ 外気温の日変化と各測定箇所の日変化の関係 
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コンクリートが日中に蓄積した熱を夜間になっても保持

し、大気へ放出することによって夜間の気温の低下を妨

げることが挙げられるが、チップの敷設はそれを抑制で

きる可能性がある。また、日中においても、敷設チップ

上面の温度が上昇しても、コンクリートに比べてチップ

（＝木材）の熱伝導率が極めて低いこと、ならびに、チ

ップは 3.2 で述べるように自由水を多く含み、水分の蒸

発による熱の消費が多いことから、敷設チップ上面から

大気へ放出する熱がコンクリートよりも少なくなると考

えられる。 

3.2 敷設資材の劣化状況 

 図 7 に敷設後 12 年経過したチップの様子、図 8 にチ

ップ撤去時（2020 年 5 月）の含水率を示す。表層は、過

熱蒸気処理(T20)、無処理(C20)ともに、紫外線劣化によ

る目やせが生じると同時に、カビや大気浮遊物質の付着 

 
図６ 敷設チップ上面とコンクリート床面の温度変化 

 

により暗灰色化していたが、腐朽による軟化はみられず、

含水率は約 3 %と極めて低かった。それに対して、中層

および最下層のチップの含水率は、過熱蒸気処理(T20)
では 300～400%程度、無処理チップ(C20)では 500～
630%程度となり、いずれも、自由水を多く含み、飽水状

態に近かった。そのため、無処理チップでは、最下層で

はバクテリアによる分解等によりチップが著しく脆弱化

しており、中層でも一部軟化しているものもあった。最

下層で生物劣化が進行したことにより、敷設厚さが徐々

に減少したと考えられる。しかしながら、過熱蒸気処理

チップでは、最下層であっても軟化はほとんどみられず、

過熱蒸気処理による耐朽性の向上が確認された。 

 また、無処理チップにおいては、最下層でのバクテリ

アによる分解等の他、表層直下で木材含水率が腐朽に適

した範囲においては、木材腐朽菌による分解も進行した

ものと推察される。 

3.3 敷設による断熱効果 

図 9 に、チップ撤去前後の、夏季の 3 日における室温

の変化を示す。外気温、ならびに何も敷設していない屋

 

なり、チップ敷設による温度上昇の抑制効果が低減して

いることが確認された。また、この傾きの増大は、チッ

プの敷設厚さが小さいほど、また、過熱蒸気処理チップ

より無処理チップにおいて顕著であった。 

 図 5 に示すように、100mm の厚さで敷設した場合、

撤去時（敷設後 12 年経過時）における敷設チップの厚さ

は、過熱蒸気処理(T10)で約 75mm、無処理(C10)では

約 40mm にまで減少していたことから、上述した効果の

低減は、敷設厚さの減少に起因するものと考えられる。

チップ敷設による温度上昇の抑制効果を維持する、すな

わち、敷設時と同等の効果を 10 年以上維持するために

は、少なくとも 100mm 以上の厚さを確保する必要があ

ると考えられる。また、過熱蒸気処理(T10、T15、T20)
では敷設した当初の厚さから約 15～30mm 減少してい

たのに対して、無処理(C10、C15、C20)では約 50～
80mm 減少していた。1 年あたりの減少量でみると、過

熱蒸気処理チップでは約 1～3mm/年、無処理チップでは

約 4～6mm/年となる。厚さ減少の要因としては、チップ

の沈み込みや、気象劣化、生物劣化が考えられる。その

うち、沈み込みや、気象劣化は、過熱蒸気処理の有無に

 

              外気温の日変化（℃） 

 

     図４ 外気温の日変化と各測定箇所の日変化の関係 
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図８ 撤去時(敷設後 12年経過時 2020年 5月)における

チップの含水率 

効果が現れにくかったと考えられる。 

 

４．まとめ 

  

屋上敷設材として試験施工した、無処理および過熱蒸

気処理したスギチップについて、屋上コンクリート床面

の温度上昇抑制効果とその経年劣化について調査した。 

 その結果、処理の有無にかかわらず、夏季においては、

コンクリート面の温度上昇を 30℃程度抑制でき、かつ日

変化を 2～4℃差に低減できることがわかった。チップの

敷設は、コンクリートの昇温、蓄熱を抑制することから、

ヒートアイランド現象の緩和に役立つ可能性が示唆され

た。また、チップの劣化に伴い敷設厚さは減少し、効果

が低減することから、10 年以上効果を維持するには、少

なくとも100 mm以上の厚さを確保する必要があること

がわかった。さらに、過熱蒸気処理したチップでは耐朽

性の向上が確認され、同処理が敷設厚さの維持に有効で 

 

 

図９ 夏季の３日の温度変化 

  

チップ敷設中 

（2017.7.20-22） 

チップ撤去後 

（2020.7.19-21） 

(日) 

上コンクリート床面の温度変化を併せて示した。撤去前

は、外気温が 35℃を超える日が 3 日続いても、室温の最

高温度は 30℃程度で維持されていたが、撤去後は、室温

が 30℃から 32℃程度まで上昇した。これは、部屋上の

コンクリートの蓄熱に起因するとみられ、チップ敷設に

よる断熱効果が確認できる事象であると考えられる。 

 撤去後の測定を実施した 2020 年 6 月～8 月と、気温

の推移が似ている 2013 年について、各月の外気温、室

温の最高値を比較した（表 1）。外気温、室温ともに、各

月の日最高値の平均値をもって、その差を比較したとこ

ろ、チップ撤去によって外気温と室温の差が 2℃程度減

少する月もあるが、逆に増加する月もあった。気温差が

増加した月（8 月）は、いずれの年も、極めて高温の真夏

日が続き、降雨も少なかったことから、敷設による断熱 

 

 

 

 

図７ 敷設後 12年経過したチップの様子 
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＊1 本研究の一部は第 71 回日本木材学会大会（東京 2021）において発表した。 
＊2 奈良県 水循環・森林・景観環境部 奈良の木ブランド課 
＊3 奈良県産業振興総合センター（現：環境政策課） 

黒色部を含むスギ材の材質評価（第 2報）＊１ 
－樹齢約 100年以上のスギ心材の材色と耐朽性・耐蟻性・かび抵抗性・液体浸透性－ 

 

酒井温子・岩本頼子・矢杉瑠美＊２・久保友佳子＊３ 
 

 黒色部を含むスギ材の特徴を把握し、その利用を促進するために、奈良県吉野郡で生育した樹齢約 100
年もしくはそれ以上のスギ 16 本について、心材色で 3 グループに分け、各心材の耐朽性、耐蟻性および

液体浸透性を調べた。また、一部の材料でかび抵抗性試験も実施した。さらに、各心材に含まれるアセト

ン抽出成分および無機成分の分析を行った。 

 その結果、年輪ごとに色に濃淡がある材「縞」は、耐朽性およびかび抵抗性に劣るが、濃色部以外は液

体浸透性が高かった。抽出成分が少ないために、これらの特徴が発現したと考えられた。一方、心材色が

均一に黒い材「色黒」は、均一に赤い材「色赤」と同程度に耐朽性に優れ、かびへの抵抗性も有していた

が、液体浸透性は個体間で差があった。抽出成分を多く含むことが、これらの性質に影響を与えていると

考えられた。シロアリ被害は多くの試験体で軽度であったが、グループ間の差は明確ではなかった。 

 3 グループには、それぞれ特徴が見い出されたことから、各長所を生かした使い方が望まれる。 

 

 
１．はじめに 

 

 吉野スギに代表される奈良県産スギ材は、美観が求め

られる用途、たとえば、現して使用する構造材、造作材、

建具等に好んで利用されることから、材の選定にあたっ

ては材色も重要な要素となる。 
スギ心材の材色は、個体や部位によりピンク～赤～褐

～黒色と差違があり、材の価格にも影響を与える。一般

にピンク～赤色は優良とされ高価格に、黒色は低価格と

なることが多い。材色は伐採後あるいは製材後にしかわ

からないが、長い年月をかけて育てた貴重な森林由来の

資源であり、材色が優良でなかった場合は、材色以外の

長所を生かして、有効に活用する手段が求められている。 
 ところで、心材色は、その部分に含まれる微量成分に

より決定される。心材の微量成分は、樹木生育中に辺材

から心材への移行時に放射柔細胞で作られる１）。水や有

機液体に溶出することから抽出成分とも呼ばれ、通常心

材部に数%含有される２）。木材に含まれる抽出成分の種

類は樹種ごとに特有であるが、奈良県内のスギについて

は実生苗の植栽が中心であることから、個体によって生

産される抽出成分の量が、遺伝的に異なる可能性がある。

また、生育時の気候や土壌等の環境もなんらかの影響を

与える可能性がある。さらに、抽出成分には、樹木とし

て生育中に虫や菌による攻撃を受けた際に、樹木の自己

防御的な生理反応物質や、侵入した他の生物（虫、菌）

が生成した物質を含む可能性もある。 
 一方、抽出成分は材色だけではなく材質にも関係する。

抽出成分には、抗菌性や防虫性を有する化合物が含まれ

ており、その木材の耐朽性や耐蟻性に影響を与えること

が知られている３）。また、抽出成分は、細胞内腔や壁孔

を充填することもあり、乾燥性や液体浸透性にも関与す

る４,５）。 
 第 1 報では６）、奈良県吉野郡で、同一環境と見なせる

狭い区域内で生育した樹齢約 60年のスギ 8本を対象に、

心材色、抽出成分および耐朽性の関係を調査した。その

結果、抽出成分量が多いと腐朽しにくいという傾向がみ

られたが、心材色と抽出成分量、および心材色と耐朽性

の間には明確な関係は見られなかった。 
 第 2 報となる今回は、奈良県吉野郡で生育した樹齢約

100 年もしくはそれ以上のスギ 16 本について、心材色

で 3 グループに分け、含有成分としてアセトン抽出成分

および無機成分を調査するとともに、それらに影響を受

ける可能性のある材質として、耐朽性、耐蟻性、かび抵

抗性および液体浸透性を評価した。 

 

２．材料と方法 
 

2.1 材料 

奈良県吉野郡で生育し、2019 年の冬～春にかけて奈良

県内の原木市場で取引されたスギ丸太 16 本を、厚さ 35

 

          表１ 夏季における最高気温＊           (℃)  

 

 

あることがわかった。 

また、チップ撤去後の階下の室温について、撤去前と

の比較を行った結果、限定的ではあるが、チップ敷設に

よる温度上昇の低減がみられた。 

 以上の結果から､木質チップは屋上コンクリート床面

の温度上昇抑制のための屋上敷設材として有効な材料で

あり、かつチップを過熱蒸気処理することで長期使用が

可能な敷設材として利用できることが実証された。 
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表１ 夏季における最高気温* 
                (℃)    

      ６月 ７月 ８月 ９月 

 外気温 平 均 30.2 35.0 36.3 31.3 

チップ敷設中   標準偏差 3.9 2.7 4.1 3.1 

（2013年） 階下の室温 平 均 26.4 30.7 32.6 29.6 

   標準偏差 1.6 1.5 1.7 1.1 

  外気温と室温の差 3.8  4.3  3.7  1.7  

 外気温 平 均 30.3 30.2 37.9 31.2 

チップ撤去後   標準偏差 3.7 4.1 1.6 3.7 

（2020年） 階下の室温 平 均 28.3 28.1 33.6 29.9 

   標準偏差 1.7 2.0 1.3 2.4 

  外気温と室温の差 2.1  2.1  4.4  1.3  

 * ： 日最高値の平均値 

 


