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本研究では木造戸建住宅における腐朽や虫害等の生物劣化部位を非破壊で検出し,それらの分布や程度を評価する手法にっ

いて,基 礎研究および実用化のための開発研究を行った。アコースティック・エミッション(AE)に よる木造建築物内のシロアリや他の

木材加害昆虫の非破壊検出の試験と,レーダ探査技術を用いた木材内部の腐朽や空洞などの欠点の検出する手法の基礎研究に

より,住宅における生物劣化を総合的に評価・診断することについて検討した。
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  In this study, the development of technique for the non-destructive detection of the bio-degradation of wood by decays or insect 

attacks in wooden houses, and for evaluation of the distribution and degree of the bio-degradation were proposed. Using acoustic 

emission (AE) monitoring to detect termites and other wood-infesting insects in wooden constructions, and a radar technique to detect 

inner defects of wood caused by decay, total evaluation and diagnosis of the bio-degradation in wooden houses was investigated.

1.は じめに

1.1研 究の目的

昨今,既 存住宅の性能評価方法の確立をめざした活動が,

住宅の生産や流通関連の業界や関連団体で活発にな りつ

つある。そこでは初期不良を含めて住宅の劣化程度を評価

する手法が,建 築関係の専門家の聞で検討されている。 し

かし依然 として課題 となるのが,腐 朽や虫害等の生物劣化

の判定や評価である。生物劣化の うち住宅での腐朽やシロ

ア リ食害の診断は,現 場での目視検査に依存す るところが

大きい。生物劣化の有無,種 類や程度,住 宅 強度 との関連,

被害が痕跡か進行性かの判断などには,高 度な知講 と経験

が必要である。またこれらの判断は,定 性的な所見の形態

をとるものが殆 どで,被 害程度を客観 的に数量化 したり,

住宅の強度性能や寿命への影響を定量的に評価できるも

のではない。これらの課題や問題点を背景 とし,AE(ア コ

ースティック ・エ ミッション)法 とレーダ探査方法の2種

類の技術を利用し,木 質住宅における腐朽や虫害等の生物

劣化部位を非破壊で検出し,評 価することを検討する。

1.2研 究概要

AE法 とは,材 料科学の分野で発達 してきた手法で,材

料内部で起きる破壊の進行過程 を連続的そ して非破壊的

に監視する方法である。AE計 測では,破 壊によって生じ

る振動であるAE波 を高感度センサで検出する。AE波 の

最も卑近な例は地震波であり,AE計 測は地震計による地

震波の検出を材料 レベルにまでスケールダウンしたもの

と言える。内部に亀裂な どの欠点のある材料に荷重をかけ

ると,健 全材料に比べてより低い荷重でAEが 発生するた

め,AEの 消長から材料の強度特性の評価や品質管理が可

能になる。また,ガ スタンクや橋梁など大型の構造物では

その安全性評価にAE計 測を用いた り,AEの 連続計測に

基づく保守点検が行われている例がある。林産学の分野で

もAEを 用いた材質評価や破壊機構の検討がなされている

文1)。著者 らはシmア リなど木材内部を穿孔する害虫が,そ

の口器で木材を噛み砕いた り,食 いちぎったりする現象も

一種の破壊であると考え,そ れに伴って発生するAE波 の

検出実験を行ってきた。
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また,AEモ ニタリングによるシロア リ食害の非破壊的

な検出の可能性を明らかにし,実 用化 に向けた研究開発

を行ってきた文2)・3)。

一方 ,木 造住宅の腐朽及びシロア リ等の虫害による被

害の診断をする上で,木 材内部の腐朽や虫害による空洞

部分の程度を非破壊的に把握する必要性がある。本研究

ではAE法 と併行 して,反 射型のレーダ探査機の基礎実

験及び木造建築物での実用化 を考慮 した試験を行い,そ

の可能性についても検討 した。

2.AEモ ニタリングによる木造建築物のシロアリ食害検出

2.1現 場用AE計 測装置の概要

本研究のグループは,AEモ ニタリングによるシロア

リ食害の検出を,と りわけ既存住宅での食害の非破壊検

出方法として検討 し,写 真2-1の ような専業の小型AE

検出装置を開発 してきた(AE検 出器AE510,丸 和バイ

オケ ミカル社製)。 この装置は本体,AEセ ンサ,セ ンサ

ケーブルか らなっている。センサは高感度の振動センサ

で,ゴ ムバン ドとピン,あ るいは接着剤などを使って木

材に固定する。センサで検出されたAE信 号はケーブル

を介 し,本 体で計測される。本体では予め設定 した時間

での検出AE信 号をカウン トし,表 示する。それぞれの

計測点でのカウン ト数を記録 し,最 終的にカ ウン ト数の

多い場所を検出することによって,シ ロア リ食害部分を

決定す る。この現場用AE計 測装置を用い,実 際のシロ

ア リ被害を受けた木造建築物での食害位置の把握を目的

としたAE計 測調査について紹介する。

いると推定された。予備調査の結果,玄 関扉の枠材,屋

根の垂木,破 風板,和 室の床下部材,窓 枠,雨 戸,お よ

び天井裏の部材などで虫糞または食害痕が発見されたが,

シロア リは見つか らなかった。しかし,本 住 宅で は床 下,

一階部さらに屋根部にまでアメリカカンザイシロア リの

食害が進行 しているものと推定された。

虫糞や食害痕が発見 された床下では土台,大 引き,根 太

を中心に,ま た玄関の枠材,屋 根の垂木,破 風板,窓 の

枠材,雨 戸,戸 袋,お よび天井裏の部材などについても

AE計 測を試みた。AEが 検出された部位については最終

的に生物シロア リ駆除剤(バ イオブラス ト,丸 和バイオ

ケミカル(株))に よる注入処理を行った。

2.2.2AE計 測結果と考察

AEが 検出された和室の南側壁面の柱,お よび床下の

根太,土 台についての計測結果を図2-1に 示す。●はAE

が検出された測定点を表 し,そ こでの数字は3分 間あた

りのAE事 象数(AE事 象率)を,XはAE事 象率が10

以下であった測定点を示す。また矢印はその方向へAE

センサを取 り付けて計測 したAE測 定点を示し,そ こで

の数字は3分 間あたりのAE事 象数を示す。柱C3で の3

分問当 りのAE事 象数(以 下AE事 象率とする)は,最

も大きい部分で371で あったことから,こ の近傍でシロ

ア リの食害が起こっていると推定した。さらにその周辺

部分で計測 した結果,AE事 象率371の 計測点から距離

が長くなるにつれて,184,50,16とAE事 象率は減少

し,オ シロスコープによる波形の同時観察より,事 象率

371の 計測点付近で発生したAEが 柱 中を伝搬 して,他

の部分でも検出されていることが確認 された。

2.2和 歌 山 県 西 牟婁 郡 す さみ 町W氏 邸

2,2.1調 査 建 物 お よびAE計 測 の 概 要

本 住 宅 で は,今 回 の 調 査 の5,6年 前 か ら砂 粒 状 の 虫糞

が確 認 され,主 に乾 燥材 を食 害 す る ア メ リカ カ ン ザ イ シ

ロア リ(lneisitermesMinor(Hagen))に よ る食 害 が進 行 して

ま た,根 太J9(気 乾 ス ギ材,断 面55×55mm,繊 維 方

向 長 さ3000mm)に っ い て は,他 の根 太 と比 べ て,き わ

め てAE事 象 率 が 大 き く,こ の根 太 につ いて の 計 測結 果

は 別 に 図2-2に 示 す。 図 の示 す よ うに,根 太J9の 端 部 か

ら中 央 に 向 か ってAE事 象 率 が 大 き く な り,中 心 部位 で



の食害活動が活発であると考え られ る。また,根 太J9

に接する大引,土 台ともAE計 測を行ったが,AEは 検出

されず,根 太J9の 中に一つのコロニーが存在 し,そ の中

で食害活動が行 われていると推定された。AE計 測後根

太J9を 取 り外 し,観 察 した結果,多 くのアメリカカンザ

イシロア リが確認 された。AE計 測後,AE事 象率の大き

かった部分については薬剤による穿孔注入処理を行った。

薬剤処理後約1ヶ 月の9月1,2日 に再度AE計 測を行っ

た結果,前 回の測定でAEが 検出された計測点では,AE

事象率はほとんど10以 下であった。 このことか ら,AE

が検出された部分については薬剤処理によってアメリカ

カンザイシロアリは死滅 したと判断した。

その部分について約1ヵ 月後に再度計測を行ったが,AE

は検出されず,薬 剤の効果も確認できた。AE計 測を行

った部分については,ア メリカカンザイシロアリの食害

活動を検出 し,そ の被害の分布も把握できた。

家屋の外壁,窓 等,特 に南,東 面側についてのAE計

測結果を図2-3と2-4に 示す。南側では,窓Aの 戸板の

枠材(AE事 象率6,20),お よび窓Bの 上部(AE事 象率

14,26)に おいてAEが 検出された。窓Aの 戸板につい

ては,計 測後に戸袋か ら取 り出して計測 した結果,戸 板

の枠材全体からAEが 検出され,ま た材中にシロアリも

確認された。また,窓Bの 上部でAEが 検出された部分

を穿孔 した結果,内 部に蟻道が確認 されたが,シ ロアリ

は確認できなかった。その後薬剤注入処理をし,約1ヵ

月後に再度計測を行 ったが,AEは 検出されなかった。

また東側の窓Cに っいても,戸板の枠材の3箇 所で10

以上のAE事 象率となった。この窓についても戸板以外

からはAEは ほとんど検出されず,戸 板の中でひとつの

コロニーが生息していると推定された。この戸板につい

ても,戸 袋から取 り出 し,再 度枠材を計測 した結果,全

体でAEが 検出され,シ ロア リの存在も確認された。

今回の調査では,天 井裏,店 舗内,和 室等でも計測を

行ったが,ほ とん どAEが 検出されなかった。また,AE

が検出された部分のみ少量の薬剤で穿孔注入処理を行い,
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2.3.1調 査 建 物 およびAE計 測 の 概 要

本 住 宅 は 二 階 建 の 戸建 住 宅(図2-5)で,2000年 の7

月 に浴 室 で 羽 ア リの群 飛 が確 認 され た 。予 備 調 査 の結 果

で,住 宅 の 外 壁 面 な どに 蟻道 が発 見 され,一 階 和 室 の柱

材,脱 衣 場 側 の壁 面(浴 室 との 隔壁),二 階北 東 の洋 室 の

柱 等 に つ い て は イ エ シ ロ ア リ(Coρotermesfo■ 〃losanus

Shiraki)に よ る被 害 が確 認 され た。



さらに図2-5の ように床下において,特 に和室,脱 衣

場,浴 室周辺で約50の 蟻道が発見され,蟻 道内にはシロ

ア リの存在 も確認 された。浴室周辺を中心として,水 平

方向には脱衣所,和 室に向かって,さ らには二階へ と食

害が進行 していると推定された。調査建物について,AE

計測を行い,計 測後,AEが 検出された部分を中心に薬

剤による防除処理を行った。

2.3.2AE計 測結果と考察

図2-6は 床下でのAE計 測の結果を示す。●はAEが

検出された測定点を表 し,そ こでの数字は3分 間あた り

のAE事 象数(AE事 象率)を,× はAE事 象率が10以

下であった測定点を示す。図中の点線で囲まれた領域A

(浴室 と脱衣場周辺),B(和 室の南側),C(玄 関上が り

権周辺)で は3分 間あた りのAE事 象数がそれぞれ最大

475,141,810で あった。 これ らの領域内における計測

点でのAE事 象率は,他 の計測点と比較 して明らかに高

く,こ の近傍でシロアリの食害が起こっていると推定 し

た。床下において,広 範囲に渡って蟻道 とシロア リの存

在が確認 されたが,AE計 測の結果,特 にシロア リの食

害活動が激 しい部分は図中の領域A,B,Cで あること

がわか り,一 階の柱等にっいて,こ れ らの領域A℃ の近

傍を中心にAE計 測を行った。

図2-8は 脱衣場の壁面(浴 室 との隔壁を含む)に おけ

るAE計 測結果を示す。壁面内の部材はニー ドル型 ウェ

ーブガイ ドを用いて計測 した。南側,北 側の壁面におい

てはほ とん どAEは 計測されなかったが,浴 室との隔壁

である西側 の壁面では,浴 室入 り口周辺の部材で最大

368のAEが 検出された。計測後,図 中の点線で囲まれ

た部分の壁を剥がし,壁 内を観察 した結果,中 は巣状に

なっていることが確認 された。すべての計測後,薬 剤に

よる土壌処理,お よびAEが 検出された柱等へ穿孔注入

処理を行い,約1ヵ 月後に再度AE計 測を行った結果で

は,AEは ほとんど計測 されず,シ ロア リは死滅 したと

判断 した。

図2-7は 和室の柱等におけるAE計 測結果を示す。'浴

室,脱 衣場に面する押入周辺の柱1,2お よび壁面におい

て最大492のAE事 象率が検出された。また図2-6の 領

域B内 の柱3の 下部において最大109のAE事 象率が検

出され,ま た床下ではAEが 検出されなかった領域に含

まれる柱4に ついても最大372の 部分を中心に多くのAE

が検出され,激 しい食害活動が起こっていると考えられ

る。 さらに柱1-4以 外の柱についても蟻土や被害が確認

されているが,ほ とんどAEは 検出されず,食 害活動が

激 しくないと推測された。
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2.4、G調 査建物およびAE計 測の概要

本住宅は数年前からアメリカカンザイシロアリの羽ア

リが発見されており,被 害が進行 していると推察 されて

いる。予備調査の結果,一 階,二 階の天井裏の小屋組材,

一階南東の板問の柱 ,二 階寝室南側の壁面内の間柱,南

側軒先の鼻隠材など,特 に建物の南面において,ア メリ

カカンザイシロアリの被害や虫糞が多数確認 された。調

査建物において,被 害や虫糞が発見された部分を中心に

AE計 測を行い,食 害部位の検出を行った。

2.4.2AE計 測結果と考察

図2-9は 一多皆南東の板間Aの 柱等におけるAE計 測の

結果を示す。図中の数字は3分 間当りのAE事 象発生数

を示 し,下 線の数字は薬剤処理後1日 経ってからの計測

結果を示す。柱1の 下部に虫糞が発見 され,ま た柱3に



ついては,す でに食害痕が 目視でき状況であった。柱1-3

と周辺の部材を中心に計測を行った結果,柱2で3分 間

に最高46のAE事 象が検出された。またその部分を中心

に柱の上下方向で10以 上のAE事 象が検出されたことか

ら,柱2に アメリカカンザイシロアリのコロニーが存在

す ると推定された。 さらに柱1,3に ついても10以 上の

AE事 象力験 出された部分があった。特に10以 上のAE

が検出された部位を中心に薬剤の穿孔注入を行い,薬 剤

の効果をみるために,翌 日再度AE計 測を行った。柱2

で最高46のAE事 象が検出された部分では,ほ とんど

AEは 検出されなかった。また柱1,3に ついても前 日10

以上のAEが 検出された部分で再度AEが 検出されるこ

とはなく,薬 剤処理によってシロア リが死滅 したと考え

られる。 しかし,前 日ほとんどAEが 検出されなかった

窓の下枠部材で10以 上のAEが 検出されたため,部 材を

取 り外 して内部を観察 した結果,ア メリカカンザイシロ

ア リが確認 された.

にある巣まで薬剤を運搬 させ,巣 全体を死滅させる方法

を行 った。この際 巣の死滅を確認す るため,薬 剤投入

後 もベイ トステーション内において,AEモ ニタリング

を行 った。

さらに,本 住宅において,一 階,二 階の天井裏の小屋

組材,二 階寝室の南側壁面内の間柱,南 側軒先の鼻隠材

などにっいてもAE計 測を行ったが,10以 上のAE事 象

が検出された部分はほとんどなかった。

2.5岡 山県倉敷市M氏 邸

2.5.1調 査建物およびAE計 測の概要

本住宅はすでにイエシロア リによる被害がひどく,住

居者はいない という状態で,解 体を前提 とし,そ の前に

シロアリの駆除を行 う必要があった。駆除方法 として,

近年 レスケ ミカル工法 として利用されているベイ ト工法

を採用 した。写真2-2の ように建物周辺にベイ トステー

ション(餌 木を入れたカップ上の容器)を 埋設 し,そ の

うち10箇 所のステーションについては,それぞれ容器内

の餌木1本 にAEセ ンサを取付け,定 期的にステーショ

ン内へのシロアリ侵入をモニタリングした(図2-10)。

最終的にステーシ ョンに遅効性薬剤を投入 し,浴 室下部

2.5.2AE計 測結果と考察

表2-1に,各 ステーションにおける約1ヵ 月ごとに定期

計測(計8回 の計測)し た3分 間当りのAE事 象発生数

を示す。表中の下線の数字は計測後の目視によって,ス

テーションへのシロアリの侵入が確認 されたことを示 し

ている。1～3回 目の計測までは,AEが 全 く検 出されず,

計測後の目視調査でもステーションへのシロアリの侵入

は確認されなかった。4回 目の計測では6つ のステーシ

ョンでAEが 検出され,ど のステーシ ョンにもシロア リ

の侵入が確認 されたが,シ ロアリが侵入しているにもか

かわらず,AEが 検出されなかったステーションが2つ

あった。ステーション内のシロアリの頭数が少ないこと

と,AEセ ンサが1本 の餌木にのみ取 り付けてあること

から,AEが 検出されなかったと考えられる。5回 目の計

測に関しては全てのステーションでシロアリが確認され,

さらにシロアリの食害が激 しく,セ ンサを取 り付けた餌

木がほとんど食害されて しまったため,AE検 出が困難

な状態のものもあり,再 度餌木の追加,セ ンサの付け直



しを行った。6回 目以降はシロア リの侵入が確認 された

ステーションが3つ にまで減少 し,検 出されたAE事 象

数も減少 した。現在別のステーション3つ に遅効性薬剤

を投入 し,シ ロアリに対す る薬剤の効果をAEに よって

評価するため,定 期計測を継続中である。

点について,AEが 検出された部分が2箇 所で見 られた

が,再 度計測するとAEは 検出されず,電 気的なノイズ

等を計測 していたと推定 した。 したがって,シ ロアリの

食害活動 と関連付けられるAEは 検出されず,シ ロア リ

の食害痕は目視調査によって確認 されたが,現 在進行す

るシロア リの食害ではない と判断 した。

2.6山 口県下関市功山寺仏殿(国 宝)

2。6.1調 査建築物の概要と目視検査結果

須弥壇土台(内 側),来 迎壁 ・来迎柱の脚元,来 迎壁上

端の梁とその周囲部材,須 弥壇北側の柱の下端および礎

盤にっいて,現 在進行中の食害およびシロアリは確認さ

れなかったが,古 い食害痕および蟻道が認められた(写

真2-3)。 また一部腐朽を伴った上で相 当食害が進行 して

いた。 目視検査の結果より,AEに よるシロア リ食害検

出と礎盤 については打診 ・触針によって,劣 化の程度を

判定した。

2.6.2AE計 測によるシロアリ食害の検出結果

図2-11の ように,仏殿内の礎盤及び柱下部の四方位か

らAEセ ンサを取付け,そ れぞれの測定点で3分 間AE

計測を行った計測 した結果を表2-2に 示す。全ての計測

の軸 を受けるわ ら座でのAE計 測結果を示す。 ×はAE

計測点を示し,そ こでの数字は3分 間あた りのAE事 象

数を示す。3分 間に10以 上のAE事 象数を示した部分は

見 られず,シ ロア リの食害はないと推測される。 目視調

査の結果 と合わせ ると,仏 殿内で,食 害痕や蟻道等が確

認 されたが,こ れ らは以前にシロアリの被害があった痕

跡であり,進 行中のシロアリ食害は確認 されなかった。



その場合でも残 った木部の腐朽の抑制措置が望まれ

る。

3)礎 盤 を取替える場合にも,何 らかの防腐処理 を施 し

た材料を用いることが望まれる。外壁下の土台,礎 盤

についても腐朽が相 当進行しているので,シ ロアリ食害

の予防を含めた防腐処理が望まれる。

2.6.3腐 朽等による劣化の打診・触針判定

礎盤の劣化を目視および打診 ・触針により診断し,腐

朽の程度 を4段 階で評価 した結果を図2-13に 示す。礎石

の結露等によって含水率が上が り,礎 盤の下端から腐朽

が進行 したものと考えられる。一部須弥壇周囲の柱では

シロア リ食害 と併行 して腐朽が進行 し,礎 盤が圧縮変形

し,柱 が沈んでいるものが認められた。

3.AEに よるシロアリ食害の非破壊診断方法の確立

前章では建物内でのシロア リの被害を非破壊的に検出

する手法 としてのAEモ ニタリング技術を紹介してきた。

小型のAE検 出器を活用することによって,既 存の建物

における進行中のシロア リ被害を,効 率よくかっ定性な

らびに定量的に評価す ることが可能である。またシロア

リ駆除後にAE計 測を行 うことによって,駆 除効果を評

価することもできる。 さらにAE計 測は,駆 除後の定期

的な点検やメンテナンスのためのツールとしても活用で

きる。昨今では,ベ イ ト工法に見られるように定期的な

点検業務を伴 うような防除方法が一般化しつつある。 し

かし新旧いずれの防除工法でも,定 期的な点検や監視を

伴った形態での防除の必要性が認識 されつつある。本章

では,定 期点検の重要性が認識 されつつある背景 を探 り

なが ら,検 出手段 とい うよりはむしろ点検や監視手段 と

してのAEモ ニタリングの可能性を検討する。

2.6.4本 建物の生物劣化低減の措置

今回の 目視調査及びAE計 測によるシロアリ食害の検

出結果,進 行中のシロア リ被害は見 られなかったが,礎

盤の腐朽進行が確認 され,こ れを抑制する必要が認めら

れた。

その対策 としては,

1)ホ ウ酸ステ ィックの打ち込み法が対策 として考えら

れる。

2)樹 脂の注入は強度補強としての効果が期待できるが,

3.1理 想的なシロアリ防除

理想的なシロア リ防除とは,以 下のような条件を

満た していなければな らない。

1)建 物へのシロアリ被害を十分抑止できること。

被害のない建物については十分な予防効果があり,

加害 されている建物にっいては,そ こに生息するシ

ロア リを速やかに駆除できることが望まれる。

2)人 や環境 ・生態系への影響がないこと。

シックハウス症候群,VOC,化 学物質過敏症や環

境ホルモンなどとの関連で,昨 今最も関心注 目され

ている点である。化学薬剤 を床下に散布 した り,建

物の部材に吹付 け ・塗装や穿孔注入 した際に,揮 発

して発生する成分,周 囲の土壌に浸潤 ・流出する成

分の人体や環境への影響が懸念 されている。 これ ら

を背景として,よ り毒性の低い化学薬剤を限定的に

使用する方法や,化 学薬剤に依存 しない防除方法等

が検討 され,実 用化 されつつある。

3)上 記の2項 目が持続的に実現できること。

住宅の性能保証 との関連で,シ ロアリ防除の効果

がよ り長期にわたって持続す ることが望まれている。

しかし化学薬剤による防除方法では,即 効性,確 実

性,残 効性や持続性のある薬剤 ほど,一 般的には人

や環境への影響が憂慮される傾向にあり,安 易に 「性

能 ・効果」の高い薬剤によって長期にわたる防除効



果 を実現することは期待できない。 これ らを背景と

して,定 期点検 を伴った維持管理による実質的な長

期の住宅性能の確保や,そ れ を可能 ならしめるため

の家づ くり,す なわち点検 しやすい構造や材料,修

復や リフォームの し易い構造や材料の必要性が認識

されっつある。 これ らにより,食 害の早期発見 ・早

期処置力弐可能になり,例 え 「性能 ・効果」の低い化

学薬剤による防除でも,住 宅の実質的な高耐久化が

実現できる。

4)経 済的であること。

対費用効果の優れた防除方法であることが望まれ る。

3.2ベ イト工法とAEモ ニタリング

近年新規な防除工法 としてベイ ト工法が普及 しつつあ

る。防除対象 となる建物の周囲土壌に,ス テーションと

称する容器を複数埋設 し,こ れを利用 してシロアリを駆

除する。容器にはシロア リが出入 りできる空隙や穴を設

けておき,容 器内には,餌(ベ イ ト)と なる木材 ・木粉

や誘引物質を入れ,シ ロアリを誘引し,誘 引できたとこ

ろで順次餌を駆除剤入 りの餌に置 き換 える方法である。

シロア リに取 り込まれた駆除剤は,シ ロア リどうしの接

触や栄養補給を通じて順次コロニー内に伝わり,最 終的

には巣を中心とするコロニー全体を壊滅させる。駆除剤

には,脱 皮阻害剤な ど,遅 効性の薬剤が使用 される。 こ

の方法は,大 量の薬剤散布を行わない,特 にイエシロア

リの駆除で課題 となる巣の駆除について,そ の位置を知

らなくても駆除できる,マ ニュアル化が容易である,な

どの利点がある。 しかし,ス テーションの設置位置や方

法が適切でないとシロアリを誘引できない,駆 除に時間

がかかる,駆 除効果を確認 し難いなどの欠点もある。 と

りわけ問題 となるのが餌の交換時期を知るため,ス テー

ションを定期的に点検する必要があることで,そ のため

に作業員が複数回現場に足を向けなければならない点で

ある。餌の交換のためには現場に出向かなければならな

いが,点 検 にかかる時間と費用は相当な量になると考え

られる。 これを解決する方法の一つに,ス テーション内

へのシロア リの侵入,摂 食行動,ス テーシ ョン内の環境

を遠隔地から自動的に監視する手法であ り,そ のために

AEモ ニタリングが活用できる。

3.3イ ンターネット対応型AEモ ニタリング

AEモ ニタ リングを用いた人工的な餌場におけるシロ

ア リの摂食行動の連続監視については,す でに本研究の

グループが電力事業所におけるシロア リ監視技術 として

その原型 となる手法を確立している。また同様の手法を

樹木内のイエシロアリのコロニーに適用 しコロニー内で

の環境やシロアリ生態の研究に活用している。そこでは

AEデ ータだけでなく,コ ロニー内の温度な どのデータ

も計測 している。これ らの方法では,小 型のAE計 測器

や温度センサからのデータを,現 場に設置 した記録計や

データロガーなどに蓄積 し,そ れを後 日回収 し分析 ・評

価することになっていた。それを発展 させる形で,デ ー

タを無線信号 として発信 した り,電 話回線を通じて収集

することが考えられる。本研究では,現 時点で最 も汎用

性および発展性が高く,ま た普及速度の速いインターネ

ッ トを介 したAEデ ータの収集システムを考案 し,そ の

プロ トタイプを設計 ・試作 した。

3,3.1イ ンターネット対応型AEモ ニタリングの基本仕様

図3-1に 本研究で開発,試 作 したシステムの概要を示

す。住宅の現場 には,AEセ ンサおよびセンサからの信

号処理装置を最大4セ ッ ト設置できる。信号処理装置は

前章までで紹介 した小型のAE検 出器である。これら装

置からのAE事 象信号はAEイ ベン トアダプタおよび現

場用CPUを 経て,イ ンターネ ッ トに流すことができる。

現場用CPUで は,各 装置からのイベン ト信号を計数 して,
一定時間毎のAE発 生率データとして保存 し

,そ のデー

タを転送するためのソフ トウェアが起動 している(図

3-2)。 データの転送は,イ ンターネ ッ トを介 して,サ ー

バコンピュータに 自動転送 されるが,転 送手段は,設 定

した一定時間毎に自動的にFTPま たは電子メールでの転

送 となっている。サーバに蓄積 されたデータは,イ ンタ

ーネ ットにっながった別のコンピュータや携帯端末でア

クセスが可能である。当然複数の現場からのデータもサ

ーバ上で区別 して管理 されるため,一 度に多数の現場で

のAE監 視が可能であるし,そ れをどこからでも見るこ

とができる。



3,3.2シ ステムの利用方法の例

本システムが適用想定される現場には,主 にベイ ト工

法が適用 される住宅などが想定 される。ステーシ ョン内

の餌木にAEセ ンサをつけておき,セ ンサからの信号を

住宅内に設置 したイベ ン トアダプタやCPUで 処理す るc

従来のよ うな薬剤によるシロア リ駆除が適用 され るよう

な現場でも,比 較的遠隔地にあって,薬 剤処理の前後で

長期の監視が必要な場合にも適用できる。

3.3.3今 後の改善点

本研究で開発 したAE監 視システムは実際の現揚での

使用に耐えるが,改 善すべ き点もある。以下にそれ らを

列挙する。

1)後 述するが,収 集するデータとしてAE計 測値の他に,

温度や湿度などの観測量 を加 えることによってより

正確で信頼性の高い食害の監視が可能である。

2)試 作システムにおける,現 場用の装置をさらに専業

化,カ スタム化することによってより小型で,多 様

な現場に対応可能なシステムとすることができる。

3)デ ータ収集お よび監視のソフ トウェアについて,現

場の管理やデータの分析などの機能を付与す ること

によって,よ り実際的で能率的なシステムとす るこ

とができる。

3.4モ ニタリング技術の将来展望

3.4.1安 価なAEセ ンサについて

本研究で主に採用 したAEセ ンサは,圧 電性セラミッ

クスであるPZTを 用いたセンサである。しか し,こ のセ

ンサは高価で,量 産に向かない。センサメーカによって

は,ス ローアウェイ(使 い捨て)方 式の比較的廉価なセ

ンサを提供 しているところもあるが,そ れでも量産には

向かない。これを解決する方法の一つに圧電性のポリマ

ーをセンサとして使 うことが考えられる。その代表がポ

リフッ化 ビニリデン(PVDF)で,PZTに 比べて圧電定

数が低 く,セ ンサ としての感度は1桁 ほど低いが,薄 い

フィルム状のAEセ ンサとして,木 材に接着 した り,木

材 と木材の接合部に挿入 して使 うことができる。また

PZTと は異なり,フ ィルム状で広い面積を監視できるた

め,セ ンサ としての実質的な感度はPZTと 比べてそれほ

ど遜色はない。本研究のグループは,そ の基本性能を検

討 し,シ ロア リ食害検出用のセンサとして使用できるこ

とを確認 している。またPVDFセ ンサは,基 本的には量

産に向き,PZTよ りも安価である。今後,PVDFを はじ

めとす る圧電性ポ リマーのセンサとしての可能性をさら

に検討す る必要がある。

3.4.2AE以 外 の監 視 量 に つい て

本 研 究 で は,ベ イ トス テ ー シ ョ ンな どで の シ ロ ア リ食

害をAEモ ニタリングで検出する方法をについても述べ

てきた。 しかし,ス テーション内にシロアリが侵入 して

発生する変化には,餌 木の食害によるAE発 生以外に温

度や湿度の変化や,シ ロア リの代謝によって生 じるガス

濃度の変化 もある。本研究のグループでは,メ タン,水

素やニオイ選択性のセラミックガスセンサを用いたシロ

アリの代謝ガスの検出について,そ の可能性を明らかに

している。温度センサ となる熱電対やサーミスタと並ん

で,ガ スセ ンサ も比較的安価で量産が可能である。AE

センサ と並んでこれらのセンサを組み合わせて用いるこ

とにより,ベ イ トステーション内でのシロアリの活動を

より正確に知ることができるといえる。

4.レ ーダ探査による住宅部材の内部劣化の非破壊診断

木材内部の腐朽や虫害による加害部分を非破壊的に検

出する方法として,本 研究では反射型のレーダ探査機の

可能性を検討 した。

4.1反 射型レーダ探査装置

4.1.1検 出原理

木材の表面に接触した レーダ探査機の発信アンテナか

ら電磁波を発信すると,そ の一部は表面で反射するとと

もに,一 部は木材内部に伝搬する。木材内部に誘電率の

境界面(比 重の異なる領域どうしの境界面など)が 存在

すると電磁波はそこで反射する。木材内部に存在する空

洞や高含水率部(欠 陥部)は,健 全な部分(健 全部)と

比べて誘電率が低いあるいは高いので,こ れらと健全部

との境界面で電磁波は反射 し,反 射波は受信アンテナに

受信される(図4-1a)。 反射の大きさ(反 射係数R)は

次式で表されるように,木 材の誘電率と欠陥部の誘電率

の差が大きいほど大きくなる。

ここで免 は木材の誘電率,免 は欠陥部の誘電率である。

なお,木 材中を伝わる電磁波の速度vお よび減衰率α

は次式で表 される。

ここで8rは木材の誘電率,cは 光の速度(3×108m/s)

で,ρ は木材の比抵抗である。よって,木 材の誘電率が

高い揚合,つ ま り含水率が高い,あ るいは比重が大きい

と電磁波の速度は遅くな りかつ減衰 しやすくなる。

4.1.2検 出波形の処理と表示

レーダ探査機の受信アンテナで受信された反射波(受

信信号)を 表示したものをAス コープ と呼ぶ。健全部で



の受信信号はレーダ装置底面での反射成分と表面での反

射成分からなる信号が検出される(木 材内部に達 した電

磁波成分は木材を透過 してしま うので検出されない)。一

方,レ ーダ装置で欠陥部付近を走査すると,前 述の波形

成分に欠陥部での反射成分を含んだ受信信号が表れ,そ

の変化は健全部での波形信号に対 して,そ の振幅や位相

の変化 として表れる。

また,こ の受信信号の振幅を高さ毎に色分けして,受

信 した順番に並列表示 したものがBス コープである。B

スコープにより欠陥部の位置や深 さをより明確に視覚化

できる(図4-1b)。

4.2木 質 材 料 内 の擬 似 欠 点(空 洞)の 検 出

4.2.1実 験

木 材 の 腐 朽 が進 行 す る と,組 織 が 分解 され,密 度 が低

下 し,最 終 的 に は,空 洞 な どの組 織 の 欠 落 部位 が発 生 す

る 。 レー ダ探 査 に よる木 材 内部 の 空洞 の検 出性 を調 べ る

た め に,積 層 したパ ー テ ィ クル ボー ドの 内 部 に形 成 した

大 き さの 異 な る 空 洞 の 検 出 を試 み た。900mm角,厚 さ

15.5mmの パ ー テ ィ クル ポ"一'Fs(気 乾 比 重 約0.73)を60

枚 積 み 上 げ,上 面 か ら種 々 の深 さに,中 央 に正 方 形 の穴

を あ けた パ ー テ ィ クル ボ ー ドを1か ら3枚 挿入 しこれ を

空 洞 と した 。空 洞 の 面積 は625mm2(25mm角),2500mm2

(50mm角),10000mm2(100mm角)の3種 類,高 さは

パ ー テ ィ クル ボ ー ドの枚 数 に応 じて15.5,31.0,465㎜

の3種 類 と した(図4-2)。

4.1.3表 面波処理後のデータ

表面波処理 とは,受 信信号の中から任意に1つ 受信信

号を選び,こ れを基準信号として,受 信信号か ら基準信

号を差 し引くことである。健全部の受信信号を基準信号

としてこの処理を行 うと,健 全部では処理後の信号はほ

ぼ平坦にな り,欠 陥部では欠陥部での反射成分のみの信

号となる。よって,欠 陥部の存在がより明確に表れる(図

4-1c)。

本研究で使用 したレーダ探査機は,レ ーダ探査機IG

((株)コ ス製,セ ンシオンプロ,発 信周波数1GHz,発

信出力は10mW)及 び レーダ探査機450M(同,セ ンシ

オンβ1,発 信周波数は450MHz,発 信出力は10mW)で

ある。

4.2.2結 果と考察

図4-3に 面積が10000mm2,高 さが155,31.0,46.5mm

の空洞の検出結果をBス コープで示す。結果はすべて表

面波処理 したものを示す。空洞の処理信号の大きさは厚

さ1mmの 鋼板をボー ド間に挿入 した場合の10%程 度で

あった。これは乾燥 したパーティクルボー ドと空洞の誘

電率の差が,パ ーティクルボー ドと鋼板の誘電率の差 よ

りも小さく,電 磁波が反射 しにくかったためと考えられ

る。また背の高い空洞ほど検出性は高 く,高 さ46.5mm

の空洞は細60㎜ の位置まで検出できた。レーダ探査

機450Mで 用いている長波長の電磁波は,よ り深 くまで

木材内部に入るので,深 い位置の空洞を検出できると考

えられる。 しかし空洞のない部分での処理信号と空洞の

ある部分での処理信号の差が小さく,到 達深度は不明確

であった。

レーダ探査機1Gを 用いた場合,ピ ーク電圧は空洞の

位置が深くなるにしたがって低下した。また空洞が浅い

位置では高い空洞ほどピーク電圧は大きいが,深 くなる

につれてその差は小 さくなった。 レL-一一・ダ探査機450Mで

は,こ の傾向は見 られなかった。 ピークの発生時刻は高

さにかかわ らず空洞の位置が深 くなるにしたがって直線

的に遅れた。

また空洞の面積は,大 きい面積の空洞ほど,電 磁波を



反 射 す る 面 積 が 大 き く,検 出 性 は 高 か っ た 。 面 積 が

10000mm2の 空 洞 は細60㎜ の位 置 ま で,2500mm2の 空

洞 は約90mmの 位 置 ま で 検 出 で きた 。 一 方625㎜2の 空

洞 は,一 番 浅 い 位 置 の31㎜ で も検 出 で き な カ・っ た 。

4.3高 含水率部の検出

4.3.1実 験

木材内部で,腐 朽菌が成長する領域は,そ の生育条件

の一つである水分が豊富であり,含 水率の高い部位であ

る。従って,空 洞 と並んで レーダ探査によって高含水率

部位を検出することによって,進 行中の内部の腐朽部位

や,今後腐朽が進行する可能性のある領域を検出できる。

レーダによる高含水率部の検出性を調べるため,積 層 し

た乾燥パーティクルボー ドに高含水率のパーティクルポ

ー ド片を挿入し,こ れを検出することを試みた。900㎜

角,厚 さ15.5㎜ のパーティクルボー ド(気 乾比重0.73)

を60枚 積層 し,上 面から種々の深さに,中 央に100mm

角の高含水率ボー ドをはめ込んだボー ドを 隻枚挿入して

これを高含水率部 とした。積層したパーティクルボー ド

の含水率は10%で,高 含水率部の含水率は21,30,34,

45,73%の5種i類 とした。

4.3.2結 果と考察

図4-4に 高含水率部の検出結果をAス コープおよびB

スコープで示す。結果はすべて表面波処理 したものを示

す。含水率21%の 高含水率部は今回実験 した一番浅い位

置の31mmで も検出されなかった。それより高い含水率

のものは検出され,含 水率が高いものほど検出性は高か

った。 ピーク電圧は高含水率部の位置が深くなるにした

がって低下した。また含水率が高いほどピーク電圧は大

きく,位 置が深くなるにつれて含水率によるピーク電圧

の差は小 さくなった。 ピークの発生時刻は含水率にかか

わらず,高 含水率部の深 さに対して直線的に遅れた。 レ

ーダ探査機450Mを 用いた場合 ,ピ ーク電圧は1Gよ り

も緩やかに低下 した。

4.4欠 陥の種類の区別

これまで積層 したパーティクルボー ドに,鋼 板,空 洞

および高含水率部 といった擬似的な内部欠陥を発生させ,

レーダ探査によってそれらの検出の可能性を確かめてき

た。いずれの欠陥もある程度の検出性を示したが,得 ら

れた結果の うち,と りわけBス コープでは,欠 陥の存在

は知 りえても,そ の種類までは判別できない。 しかしA

スコープでは,媒 質(木 材)よ りも,誘 電率が高いか低

いかによって,検 出波形の性質が異なる。3種 類の欠陥

部での処理信号を比較 した ところ,パ ーティクルボー ド

より誘電率が高い鋼板や高含水率部の処理信号の初動部

分には正のピークが現れ,誘 電率が低い空洞では負のピ

ークが現れた。 したがって,処 理信号の初動部分の極性

により,欠 陥部の種類 をある程度区別できることがわか

る。図4-5は,3種 類の欠陥の誘電率と処理信号の始め

に現れるピーク電圧の関係を表したものである。図中の

破線はパーティクルボー ドの誘電率の値 を示す線である。

パーティクルボー ドより誘電率が高い鋼板や高含水率部

のピーク電圧は正に,誘 電率が低い空洞のそれは負にな

っていることがわかる。

上述の基礎的実験か ら,用 いた小型 レーダ探査装置に

よって,木 材内部に発生 した空洞や高含水率部位 をある

程度検出できることが確認できた。
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5.お わりに

住宅の高寿命化 を背景 として,今 後は住宅の点検や診

断が必要 となってくるものと考えられる。一方でシロア

リ及び腐朽に対する薬剤処理については,昨 今の環境や

健康問題 とい う背景のもと,必 要な種類の薬剤 を必要最

低限度量だけ,必 要な時に必要な場所にだけ施工するこ

とが求められ ることとな り,生 物劣化の早期発見が必要

不可欠 となる。従来の目視な どに依存 した劣化調査に対

して,本 研究で考究 したAEモ ニタリングおよびレーダ

探査技術は,木 質住宅における生物劣化を非破壊的に評

価す る一つの有効な診断技術といえる。AEモ ニタリン

グに関しては,実 際の住宅におけるシロアリ食害検出が

可能であることが確認 され,大 きな成果を得ることがで

きた。またレーダ探査技術に関しては,基 礎的な試験結

果をもとに,現 在,様 々な劣化診断調査を行っている段

階であ り,今 後 さらに問題点の抽出とレーダ探査器の改

良を検討 しながら,実 用化に向けて試験を行っていく必

要がある。
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