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 日本におけるアメリカカンザイシロアリの木造住宅被害の調査研究

 一木造住宅の被害程度と被害木材の残存耐力評価一

 主査簗瀬佳之*1

 委員森拓郎*2,藤原裕子*3,南宗和*4

 近年,日本各地で被害範囲が拡大しているアメリカカンザイシロアリ(fncisitermθsminoT)は,被害箇所が多岐にわたるため,加

 害剖立の特定や被書の程度を把握することが困難である。そこで,本研究では,構造部材における被害の程度や位置,そして被害の進

 行経路などを明らかにするため,木造庄宅の被害調査を実施するとともに,2種類の検出装置を用いた被害の非破壊的検出方法の検討
 被害程度と残存耐力の関係についても検討した。被害調査では,アメリカカンザイシロアリの羽蟻が住宅の周囲から侵入し,住宅内に

 被害を及ぼすこと力羅認された。また,被害木材の空洞部分体積と残存強度には,ばらつきはあるものの負の相関が見られた。

 キーワード1)アメリカカンザイシロアリ,2)生物劣化,3)非破壊診断,4)被害程度,5)残存耐力評価
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 ReGentl)～thedamageofdrywoodtermites〃7cl訪θ7η創η伽orhasbeeneXtendinginJapanItisdifficulttodetectthedamagesbydrywoodtenrnites,
 becausetheyin免stthewoodenoonstructionmembersandf㎞tule.Thedamagesofwoodencollstructionswerehlvestigatedto∬ndthedegree,location
 andprogressi(mrouteofdamages,twoapparatuswereappliedfbrnorトdes廿τUtivedetectionoftemiiteattackandtherelationshipsbetweenthedegreeof
 damageandthesurvivings旅∋ngthwerealsodiscussed.ItwasreveaIedthatthewoodenconstructionswerehwadedbyaIate丘omoutsideandwere
damagedintensely.Itwasalsofoundthatthesurvivingstrengthofthedarnagedwooddecreasedwithincreasingthedegreeofdainage.

 1.はじめに

 1.1研究の背景と目的

 住宅の長寿命化に関わるニーズや地球環境問題の高ま

 りから,高い耐久性を有する住宅が求められてきており,

 100年を大きく超える年数において,住宅を使い続ける

 ことを目指した構法および材料などの様々な研究が立ち

 上がり進められてきている。この100年を超える期間,

 木造住宅の使用を妨げている要因の一つとして,シロア

 リや木材腐朽菌が引き起こす生物劣化による耐力低下が

 挙げられる。このような背景のもと,腐朽菌やシロアリ

 による生物劣化の診断・評価技術の確立および木造住宅

 の被害程度と残存強度の評価が早急の課題である中,近

 年,北米産の木材や家具の輸入などによるアメリカカン

 ザイシロアリ(lnoisiteTmes〃inoT)の日本への定着とと

 もに,その被害が年々広がっているという現状がある。

 日本で主な防除対象であるイエシロアリやヤマトシロア

 リとは異なり,主に乾燥した木材を食害するため,床下

 の被害が中心とはならず,住宅における食害箇所を適切

 に把握することが非常に困難である。さらに,土壌生息

 性のイエシロアリやヤマトシロアリの防除方法をそのま

 まアメリカカンザイシロアリの防除に適用することも困

 難で,効果的な防除方法の開発も重要となっている。そ

 のための情報としてアメリカカンザイシロアリの日本に

 おける分布,住宅内での被害状況や生息環境,さらに被

 害木材の残存強度など現時点ではほとんどわかってない。

 そこで本研究では近年,日本各地で被害範囲が拡大し

 ているアメリカカンザイシロアリを対象に,実際の被害

 木造住宅の調査,特に構造部材である柱や梁などの軸部

 材や面材などの調査を行い,構造部材における被害の程

 度や位置,そして被害の進行経路などを明らかにするこ

 とで,構造部材や接合部被害の検出方法や評価方法の確

 立,補修技術の開発などに有意義な情報提供が可能とな

 る。また,食害様式が地下シロアリのイエシロアリやヤ

 マトシロアリとは異なるため,被害材の残存耐力に及ぼ

 す影響も異なると考えられる。

 *1京都大学大学院農学研究科助教

料京都大学生存圏研究所博士課程
 *2京都大学生存圏研究所助教 紹京都大学大学糧農学研究科研究員
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 これまでシロアリ食害材中の超音波伝搬速度と強度の

 関係1),食害材の断面欠損率と強度の関係2)にっいては

 報告されているが,食害による空隙部分の体積と強度の

 関係についての報告はない。

 本研究では,アメリカカンザイシロアリの食害材をX

 線CT装置で撮像し,食害によってできた空隙の体積の

 測定を試みるとともに,撮像に供した食害材について曲

 げ試験を行い,食害材の空隙率と曲げ強度の関係につい

 て検討し,被害程度と残存耐力との関係を明らかにする

 ことも試みた。

 1,2アメリカカンザイシロアリの特徴

 アメリカカンザイシロアリは北米原産で,ワシントン

 州からカリフォルニア半島にかけての太平洋沿岸に沿っ

 た西部諸州に主として分布するカンザイシロアリで,建

 築物や家具類の害虫である3)。アメリカカンザイシロア

 リは北米産の木材や家具の輸入などによって,材内部に

 生息したまま日本へ移入して,定着したシロアリである。

 日本では1976年に東京都江戸川区で初めてアメリカカ

 ンザイシロアリの生息が報告されD,現在に至るまでに

 25都府県で生息が確認されている。日本で主な防除対

 象であるイエシロアリやヤマトシロアリは地下シロアリ

 と呼ばれ,地下(土壌中)に営巣し,土壌中を進みなが

 ら木造住宅や樹木に被害を与える。一方,アメリカカン

 ザイシロアリは,乾材シロアリと呼ばれ,主に乾燥した

 木材を食害するため,土壌との関係がない。したがって

 地下シロアリを対象としたこれまでの床下中心の防除処

 理がアメリカカンザイシロアリに対してはほとんど効果

 をなさない。さらに地下シロアリと比べ,ほとんど水分

 を必要としないため,被害が水周りに集中することもな

 く,また一軒の住宅内で小さなコロニー(集団)が点在

 することから,シロアリの生息場所を発見することが非

 常に困難である。そのため,25都府県以外でも既に被

 害が発生しているという考えが一般的になっており,今

 後さらに被害の報告が増えていくことと考えられる。

 また地下シロアリのように土壌中を移動して,被害の

 範囲を拡大する手段を持たないため,基本的には,1)

 被害材(木材や家具)の人為的な運搬,2)羽蟻による

 新たなペアの形成と木材中への穿孔・営巣,によって被

 害の範囲を拡大していく。したがって,密集した住宅区

 域などでは,被害の拡大速度が速く,東京や横浜の住宅

 密集地域では,5年間で被害範囲が2倍以上拡大してい

 ることもあり,できるだけ早い対策が必要となっている。

 うな調査を試みた。調査対象の建物は住居あるいは店舗

 として人が活動している建物であり,建て壊す予定の建

 物については,強度試験用の被害試料を採集するために

 利用した。

 具体的な調査方法は,

 a)被害住宅とその周辺の住宅の外観を目視によって

 被害調査を行った。あらかじめ周辺住宅を含む地

 図を用意し,被害の概要を記入していった。

 b)調査可能な被害住宅については,目視,触診,打

 診による被害部位の確認とアメリカカンザイシロ

 アリ特有の虫糞(写真2-1)の堆積場所の確認を行

 い,被害部位の写真撮影および図面への記録を行

 った。

 無毒一欝7

戴灘撫
騒耀鑑
 写真2-1アメリカカンザイシロアリの虫糞の堆積

 c)被害部位を確認した後,非破壊検査法(アコース

 ティック・エミッション(AE)検出装置5)およびマ

 イクロ波シロアリ探知機(ターマトラック)6))

 を用いて,木材中でのアメリカカンザイシロアリ

 の活動の探知を行った。(写真2-2)
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 2.アメリカカンザイシロアリ被害住宅調査

 2.1被害調査方法

 各地の調査建物について,本研究では基本的に被害調

 査方法を統一し,地域による被害の特徴を検討できるよ

灘
櫨

 写真2-2AE検出装置(左)とターマトラック(右)による

 アメリカカンザイシロアリの検出

 d)状況に応じて,非破壊検査法によってシロアリの

 生息が確認された部位については薬剤による駆除

 を行った。

 2.2和歌山県南部K町T地区集落

 調査を行った14軒(寺院,集会所を含む)全19棟の
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 建物のうち,12軒17棟でアメリカカンザイシロアリに

 よる被害が発見された。図2-1に調査に際して作成した

 図面の一例を,図2-2に調査を行った14軒を①～⑭の

 番号で示し,そのうち被害の認められた12軒について

 は○印を付けた。表2-1は,それぞれの建物について被

 害の発見された部位と総合的な被害程度についてまとめ

 たものである。
野地  　ポ

 …3・・翼1….
　　　 コへ
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 洗面台→

垂直材↓

 野地/柔屋部分
 〆…葺遊

 こ・_〆垂木
 トすのこ

 虫糞・食言痕の認められた
 外まわりの部材

 被密が確認されなかった
 外まわりの部材

 (被害箇所をわかり易く
 するために記入してある)

 、。,惹
 敷き桁

 垂木→一▼＼欄問敷居  :::＼
垂木

 柱ノ据ノ

 鐸▽ノ驚ザ・幾藩←琳
 認日黙戴il腿鱈掛,

 すべての垂木に被害あり

 図2-1アメリカカンザイシロアリ被害調査図面の一例

 図2-2アメリカカンザイシロアリ被害調査区域(和歌山県)

 ○印は今回の調査で被害の確認された12軒を,鯵印は1991年の星野ら

 の調査7)によって被害が報告された6軒を示す。◎は地区内にある工場,
 ☆は調査した中で最も西に位置する住宅である。

 次に,住宅部材と被害の発生との関係について,17

 棟の被害建物について被害部材の集計結果を表2-2にま

 とめる。全体的に見ると,屋根部材(軒下部材と小屋

 組)の被害が圧倒的に多く(写真2-3),次いで外構部材

 と室内部材が被害を受けていた。イエシロアリやヤマト

 シロアリの場合に最も頻繁に被害を受ける床下部材につ

 いては,アメリカカンザイシロアリによる被害例は少な

 かった。イエシロアリやヤマトシロアリなど日本に広く

 分布するシロアリは,土中から床下部分を経由して住宅

 に侵入する。したがって,現在のシロアリ防除対策の基

 本は,床下土壌や床下部材の薬剤処理であり,屋根部材

 や内装部材には何ら対策が行われていない。このことは,

 通常のシロアリ防除処理ではアメリカカンザイシロアリ

 の被害拡大を阻止することは非常に困難であることを示

 している。

嚢犠驚鞠繰
鰯蝋

 写真2-3母屋のアメリカカンザイシロアリ被害

 上述したように,星野らによって行われた調査7)では,

 6戸の住宅においてアメリカカンザイシロアリによる被

 害が報告されており(図2-2の⑭印),本調査までに被

 害が大きく拡大したことが明らかとなった。アメリカカ

 ンザイシロアリにおける被害の拡大は,①被害材の人為

 的な運搬,及び②7月から9月の日中に飛び立つことが

 多い羽蟻による新たなペアの形成と木材中への穿孔・営

 巣,によって行われると考えられる。住民の方からの情

 報では,本調査地区においても9月頃に羽蟻が発生し,

 集落の奥に向かって吹く風に乗って飛行するとのことで

 あった。

 表2-1和歌山県南部K町T地区におけるアメリカカンザイ

 シロアリ被害調査住宅と被害の概要

   調査建物(図2ゼ参照)被害のあった部位総合的な被割度
   ①住セ垂木,横木,出窓,放居,戸袋,桁,腕木,柱中
   ②住宅被吾無し

   ③住宅・車庫さ,天井墜]縁,小屋束,垂木,横木,棟木,出突,戸袋,桁,腕木,筋交い,破風,注,引き戸,床板,回り縁中

   ④住宅・納屋変,桟木,延木,野地板,横木,出窓,壁板,戸暴桁,腕木,住,敷居,鴨居,障子,回り縁,欄間気居,窓枠,大引,根太大
   ⑤住宅・離れ梁,桟木,垂木,野地板,横木,出窓,壁板,戸袋,桁,腕木,住,敷居,鴨居,障子,回り縁,欄間敷居,窓伜,土台,大引,間柱,押入棚板,長押大
   ⑥住宅外部のみ調査:垂木,桁,戸枠,竹材小

   ⑦住宅外部のみ調査:垂木,母屋,横木,野地板,戸袋小
   ⑧住宅外部のみ調査:垂木,ひさし,ベンチ,横木,野地板,破風,胴差し,隅木中
   ⑨住宅外部のみ調査;垂木,桁,野地板,柱,戸板,窓枠小
   ⑩寺院本堂・納屋垂木,隅木,桁,破風柱,横木,野地板,戸袋中
   ⑪集会所垂木,軒桁,柱,畳,床板小

   ⑫住宅サッシ受木小

   ⑬住宅・納屋垂木小

   ⑪住宅被害無し
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 表2-2アメリカカンザイシロアリ被害の部位別集計結果

   部位比率

   屋根部材垂木、軒、野地板、梁、柱など39%

   外構部材戸袋、雨戸、外壁、軒柱など23%

   室内部材窓枠、戸枠、柱、障子など20%

   床部材床板、畳など10%

   床下部材根太、大引、束など5%

   家具3%

 星野らの報告によれば,最初に被害が発生した住宅は,

 住宅④と住宅⑤の間の現在空き地となっている区画にあ

 ったとのことである(⑥と⑦の住宅の下にある三角形の

 部分:⑧印)。両住宅で最も激しい被害が認められたこ

 とは,これを支持しているように思われる。一方,地区

 内にある工場(図2-2の◎)より西の住宅(⑫,⑬)に

 おいても軽微ながら被害が観察されたことは,被害が西

 に向かって拡大しっっあることを示している。アメリカ

 カンザイシロアリの羽蟻は条件によっては1km程度飛行

 できることが知られており,風向きによっては,より広

 い地域が今後被害を受ける可能性がある。

 なお,図2-2の最も西側にある住宅(☆)についても,

 依頼により急遽建物外部と天井裏について簡単に調査を

 行ったが,被害は発見されなかった。したがって,現時

 点では,T地区におけるアメリカカンザイシロアリ被害

 は,今回の調査区域内に留まっている可能性が高い。

 それでは,今後地区全体としてどのような対策が行わ

 れるべきであろうか。上述したように,現時点では被害

 はT地区内の調査区域内に留まっていると考えられるこ

 とから,被害建築物全てを完全に駆除処理することによ

 って,被害の根絶は可能であると考えられる。これには,

 ガス製剤を用いた燃蒸処理が適切であると考えられる。

 ガス燃蒸は,日本においては木製文化財の殺虫処理に多

 く用いられているが,米国等ではアメリカカンザイシロ

 アリ対策にも広く応用されている8)。適切なガス燃蒸処

 理によって建築物内のシロアリを完全に死滅させること

 ができるが,通常のシロアリ処理と比較して長い処理時

 間(3日間)と高いコスト(最高数百万円程度)が必要

 である。またガス燃蒸処理は,薬剤の残効性がないため,

 一軒処理しただけでは,その後の周囲からのシロアリの

 侵入を防ぐ効果はなく,地区全体としての対策を行わな

 い限り,本被害を根絶することはできない。また,被害

 区域内にある廃材置き場,ガレージ,農具置き場などに

 も被害は多発しており,これらについても対策が必要で

 ある。

 造の病院1軒の計4軒であり(図2-3中の①～④),全

 ての建物内でアメリカカンザイシロアリによる被害が発

 見された。図2-3中の☆はすでに被害が発見された建物

 または駆除を行った建物を示している。また周辺住宅の

 木製外構材等を目視調査した結果,200m四方内でかな

 りの被害が観察され,羽蟻による新たなペアの形成と木

 材中への穿孔・営巣によって被害の範囲が拡大している

 ことが示唆された。ただし,調査範囲内の住宅について

 は,屋根部材が木材以外の材料でシールされている住宅

 が多く,外からの羽蟻の侵入が困難となり,小屋裏での

 被害が和歌山県南部K町T地区の集落と比較して少ない

 のではないかと推測された。これについては,調査を行

 った4軒について,小屋裏の被害が少なかったことから

 も予測されるが,窓の枠材や戸袋や戸板への被害が激し

 く,そこから内部の柱などの部材へ被害が広がっている

 ことが目視と各計測によってわかった。

☆

★
③

☆

 一④ ★

★

☆

★①

諮

②
★

☆★
★

 2.3宮崎県延岡市内住宅地

 延岡市内の住宅地約200m四方(図2-3)で,今回調

 査を行ったのは木造住宅1軒,木造店舗兼住宅2軒,RC

 図2-3アメリカカンザイシロアリ被害調査区域(宮崎県)

 ☆はすでに被害が発見された建物または駆除を行った建物を示している。

 図2-4は,調査を行った4軒のうち,木造店舗兼住宅

 として利用されている建物(図2-3中の③)の調査結果

 の例を示す。目視調査で,1階店舗の窓枠,窓台にアメ

 リカカンザイシロアリの虫糞と被害が確認され,小屋裏

 では小屋束,梁,桁の被害が確認された。目視調査の後,

 シロアリの食害活動を非破壊的に検出するため,アコー

 スティック・エミッション(AE)法を用いて計測を行った。

 AEはシロアリが木材を食害する際に発生する微弱な弾

 性波(超音波)であり,木材表面に取り付けたAEセン

 サによって地震波のような振動を検出し,振動の事象数

 を計数することで,木材内部のシロアリの食害活動を検

 出することができる。通常,2分間で10事象以上のAE

 波が検出されると,木材内部でシロアリが活動している

 と判定する。AE計測の結果,1階の窓枠や窓台と,小屋

 裏の柱で,2分間当たり10事象以上のAEが検出され,

 アメリカカンザイシロアリが木材中で食害活動をしてい

 ると判断した。同時に,シロアリの移動を検出するマイ
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 クロ波シロアリ探知機(ターマトラック)でもシロアリ

 の活動が検出された。

劃

 　　　　く　　　　

 ・・喚趣'1F窓・
07

 　　ロ　　ヘム　む

 CA'111蝿

 1F破風板の上の材
 食害痕のような痕跡あり

 図2-4アメリカカンザイシロアリ被害住宅の調査結果の一例

 住宅部材と被害の発生との関係について,4軒の被害

 建物の被害部材の集計結果を表2-3にまとめる。和歌山

 県南部K町T地区の集落の被害部材と同様に,小屋裏の

 梁,桁,小屋束,柱の被害が見られたものの,被害の程

 度は小さかった。その理由として,棟木,母屋,垂木な

 どの部材がトタン板などで外からシールされている建物

 が多く,羽蟻の侵入をある程度防ぐ効果があると推察さ

 れた。また4軒全てで,木製の窓枠の被害が最も多く

 (写真2-4),羽蟻の侵入経路となっていると考えられる。

 本調査では建物内の調査をしていない周辺住宅について

 は,木製の柵や門などの外構材を目視調査のみ行ったが,

 2001n四方では50%以上でアメリカカンザイシロアリの

 被害が観察された。現在,延岡市のホームページ上でも

 アメリカカンザイシロアリの被害に対して,注意喚起が

 行われていることから,行政も含めて対策を講じていく

 必要がある。

馨 灘畷磯麟糠翻
 難_

 懇馨饗,・

 搾辮　腰難糠き戦纏磯

薪離

 鍵懸. 愚

急

 写真2-4木製窓枠の被害と窓枠内に生息する偽職蟻

 2.4島根県松江市内木造店舗

 これまで島根県でのアメリカカンザイシロアリの被害

 報告はなかったが,松江市内の木造店舗1軒で,初めて

 被害が発見された。周辺の建物の外構部分等を目視調査

 した結果,アメリカカンザイシロアリの被害は見つから

 なかったため,おそらくこの木造店舗が被害の発生源で

 あると推測された。2010年12月に木造店舗内では,2F

 作業場(写真2-6)と小屋裏から虫糞の堆積と羽蟻が発見

 された(図2-5)。建物の他の部分からは,目視調査で

 は虫糞や被害は見られず,2F作業場の上の小屋裏の部

 材にアメリカカンザイシロアリが生息していると考えら

 れる。この木造店舗は築100年であるが,10年前に天

 井のリフォーム等を行っており,おそらくその際に使用

 された木材にアメリカカンザイシロアリが生息していた

 のではないかと推察された。ただし,被害が2F作業場

 とその直上の小屋裏にのみ発見されたことから考えると,

 被害が発生してからそれほど広範囲に拡大してないと考

 えられ,小屋裏を中心に防除処理を行うことで早期に駆

 除が可能である。

鱒
多灘

　

 1犠1灘

 写真2-6二階作業場と桁上で発見された虫糞

 ●「資、
 1-一願一一・・1L,s-t

 2F室内・
小屋東下端付近
 虫糞が数粒

 (調査時に確認)＼
 磁鵜'

 2F室内・床の上
 虫糞および

 雛謝頭＼「撫帆,
 雛鰹,、ノ弧)
 IF室。.天井ライ,の中/
 及び、床の上
 生きた羽アリ数頭
 (2010年12月)道路側

 図2-4

!ーーー

 一一』=一一一N

小屋組横架材

 箒/
 ＼麟

癖

 2F室内密糞

 /髄時囎・蒙

 木造店舗二階作業場での被害調査結果

 ←棟木の位置

 2.5兵庫県宝塚市内住宅地

 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。住宅密集地であることから,周辺の建物の外構部

 分等を目視調査した結果,アメリカカンザイシロアリの

 被害は見つからなかった。施主からの聞き取り調査の結

 果,本住宅の前持ち主がアメリカから入国した宣教師で,

 おそらく北米産の家具を持ち込んできたのではないかと

 いう話であった。周辺住宅に被害が無いことからも本住

 宅が被害の発生源であり,その被害範囲は現在のところ

 拡大していないと推測された。予備調査の結果,一階,

 二階の天井裏の小屋組材,一階南東の板間の柱,二階寝
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 寝室の西側壁面部材の計測

 図2-51階天井裏のAE計測結果

 ㊧および矢印は計測部分を示し,隣の数字は2分間あたりのAE事象数を示す。

 室南側の壁面内の問柱,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。家具が接する柱等の木材にシロ

 アリが侵入し,被害が拡大していったと考えられる。小

 屋組材や壁面内の問柱等の被害は,温度も高く,外乱が

 少ないため,シロアリが生息するには最適な環境であっ

 たと推察される。本調査では建物において,被害や虫糞

 が発見された部分を中心にAE計測を行い,シロアリの

 生息場所を検出したのち,薬剤による穿孔注入処理を行

 った。

 図2-5は一階天井裏の垂木,母屋,小屋束,野地板に

 ついてのAE計測結果を示す。図中の(㊧)および矢印は

 AE計測点を,数字は2分間あたりのAE事象発生数を示

 し,数字の記載がない測定点は,AEが検出されなかっ

 たことを示す。AE事象発生数は,一階の柱等の計測で

 は最大46のAEが検出されたのに対して,最大でも5程

 度と少なかった。アメリカカンザイシロアリは,イエシ

 ロアリやヤマトシロアリに比べて,1コロニ・一・一…内の個体

 数が少なく,通常10以上のAE事象が検出された部分の

 みを評価するが,今回はAEが検出された全ての計測点

 でアメリカカンザイシロアリが食害活動をしていると判

 断した。計測後,AEが検出された計測点付近を中心に

 薬剤の穿孔注入を行い,薬剤の効果をみるために,1か

 月後に再度AE計測を行った。その結果,薬剤処理前に

 AEが検出された全ての計測点で,ほとんどAEは検出さ

 れず,薬剤処理によってシロアリが死滅したと考えられ

 る。本調査住宅は,壁内の間柱や小屋裏の野地板等を全

 て目視によって調査することは困難であったため,全て

 のアメリカカンザイシロアリを駆除した結果にはならな

 かった。薬剤処理をしていない部材で,新たに虫糞や羽

 蟻が確認されたため,再処理が必要となった。しかし,

 駆除処理によってシロアリの頭数の減少にはつながって

 いるため,数回にわたって駆除を行い,定期的な調査と

 組み合わせて,全体の駆除を行っていく必要がある。

 2.6被害調査における考察

 本調査では,アメリカカンザイシロアリの被害が拡大

 する2つの住宅地域と,周辺住宅へは被害は拡大してい

 ないが,おそらく被害の発生源であると推察される2っ

 の住宅,計20軒の木造建築物について,被害調査を行

 った。2っの住宅地域においては,羽蟻の飛来によって,

 すでに被害範囲が拡大しており,住宅の外構材として使

 用されている木材から侵入して被害が進行していると考

 えられる。特に,和歌山県の住宅地域では,屋根部材

 (軒下部材と小屋組)の被害が圧倒的に多く,宮崎県の

 住宅地域では,木製の窓枠,戸板,戸袋の被害が多かっ

 た。その被害傾向の違いは,和歌山県の住宅地域では,

 屋根の部材(棟木,母屋,垂木,破風板等)が外に露出

 しているのに対し,宮崎県の住宅地域では,トタン板な

 どで屋根の部材が外からシールされている木造建物が多

 かったことだと考えられる。アメリカカンザイシロアリ

 は,地下シロアリのように土壌中を進行することはない
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 ため,羽蟻の飛来によって被害の拡大を防ぐことが最も

 重要であり,外に露出している木材に対しては,薬剤に

 よる予防処理が必要である。

 一方,被害の発生源であると考えられる兵庫県および

 島根県の木造建築物については,今後の被害拡大を抑え

 るためにも,生息するアメリカカンザイシロアリの駆除

 が重要となる。この場合,最も効果的なのは,適切なガ

 ス煙蒸処理によって建築物内のシロアリを完全に死滅さ

 せることであるが,どちらも住宅密集地域にあるため,

 建物をシートで覆ってガス煙蒸処理することが困難であ

 る。その理由としては,ガス燃蒸処理の場合,隣家と離

 れていなければ,処理後の燃蒸薬剤を大気中に放出する

 ことも難しいし,建物全体をシートで完全に覆うことも

 困難である。そのため,現状考えられる有効な処理は,

 シロアリ食害部位を検出し,薬剤による穿孔注入処理

 (スポット処理)を行うことであると考えられる。ただ

 し,地下シロアリの場合は,1コロニーで住宅1棟に被

 害を与えることが多いのに対し,アメリカカンザイシロ

 アリは複数のコロニーが住宅1棟に点在して被害を与え

 るため,一度のスポット処理で,全てのコロニーを死滅

 させるのは困難である。したがって,コロニー数の減少

 を目的とした定期的な調査と駆除を繰り返し,最終的に

 は全てのコロニーを根絶させていく必要がある。

 すでに住宅密集地域で拡大しているアメリカカンザイ

 シロアリの被害については,被害住宅1棟のみの駆除処

 理を行っても,再度羽蟻の侵入を許した場合,再発する

 ことが考えられる。地域全体での駆除を考えると,でき

 るだけ全ての被害住宅を同時期に駆除処理することが最

 も重要となるが,莫大な費用が掛かり,個人だけでは対

 策は難しいため,やはり行政との連携が必要となる。宮

 崎県延岡市や東京都中野区では,ホームページ上で,ア

 メリカカンザイシロアリの被害に対する注意喚起を行っ

 ており,このような行政の活動が今後増えて,地域全体

 での対策が実現することを期待している。

 3.アメリカカンザイシロアリの非破壊検出方法の検討

 3.1実験方法

 和歌山県南部K町T地区(図2-2)の木造納屋の柱,

 梁,けた,母屋,胴縁等の部材を対象にアコースティッ

 ク・エミッション(AE)及びターマトラック(写真2-2)に

 よるアメリカカンザイシロアリの検出を試みた。本木造

 納屋はすでにアメリカカンザイシロアリの被害を受けて

 おり,試験用のシロアリ採集の目的も兼ねているため,

 計測後,駆除をせずに,納屋を解体し,解体材を京都大

 学生存圏研究所に運搬した。

 各部材表面にAEセンサを約1m間隔で取り付け,アメ

 リカカンザイシロアリの食害活動によって発生するAE

 を2分間計数した。センサの固定には押しピンとゴム短

 冊を用い,センサの受圧面と測定部表面の音響的な密着

 性を確保するためにシリコングリスを用いた。またター

 マトラックの電磁波の送受信部を木材表面に設置し,約

 1分間,送受信部面直下の木材中を移動するアメリカカ

 ンザイシロアリの検出を試みた。ターマトラックは設定

 感度が6段階であり,通常感度3で計測するが,今回は

 さらに最高感度6でも計測を行った。

 AE計測及びターマトラックによる検出は部材のほぼ

 同一箇所で行い,それぞれの計測で得られた結果を比較

 検討した。AE計測では,測定点における2分間あたり

 のAE事象数をAE事象率として評価した。一方ターマト

 ラックは,表示部に示される動く棒グラフの強さ(棒グ

 ラフが表示部を占める割合)を5段階の評価基準を設け,

 目視によって判定した。

 判定基準は,

 0:最高感度6でも表示部に何も現れなかった

 1:最高感度6で,表示部にわずかに動きが現れた

 (棒グラフの表示部を占める割合5%程度)

 2:感度3で,表示部にわずかに動きが現れた(棒

 グラフの表示部を占める割合5%程度)

 3:感度3で,表示部に動きが現れた(棒グラフの

 表示部を占める割合50%程度)

 4:感度3で,表示部に動きが現れた(棒グラフの

 表示部を占める割合100%)

 とした。

 一方,AE及びターマトラックによる検出結果と木材

 内のアメリカカンザイシロアリの頭数の関係について検

 討するため,納屋解体後の柱,胴縁,母屋,登り梁から,

 長さ300rmnの試験体を64体作製し,AE及びターマトラ

 ックによる計測を行った。1試験体について,AEセンサ

 を試験体中心部分に取り付けて2分間のAE計測を1回

 行った。またターマトラックについては,マイクロ波の

 送受信部を試験体表面に設置し,約1分間測定した後,

 試験体の長さ方向に移動し,1試験体につき計4点で計

 測を行った。AE及びターマトラックの計測終了後,64

 体全ての試験体を解体し,生息するアメリカカンザイシ

 ロアリの頭数を計数した。

 3.2結果および考察

 1)木造納屋におけるAE及びターマトラックによるアメリカ

 カンザイシロアリの検出

 約300点でAE計測を行った結果,ほとんどはAEが検

 出されなかったが,2分間でAE事象数が10以上検出さ

 れた測定点として,柱で44,棟木で31,登り梁で254

 のAEが検出され,木材内部で食害活動が行われている

 と推定された部分もあった。一方,ターマトラックで約

 200点の計測を行った結果,全計測点うち,感度3で約

 30%(5段階評価で2以上),感度6で約60%(5段階
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 評価で1以上)がアメリカカンザイシロアリの活動に対

 して反応したが,感度6はノイズレベルも増幅され,一

 概に検出感度が高まったとは言えず,環境ノイズの影響

 によって反応していることも考えられる。そこで,同一

 箇所でのAEとターマトラックによる検出結果(204箇

 所)にっいて,各計測点でのAE事象率とターマトラッ

 クの5段階評価を比較し,その一例として,柱における

 2分間あたりのAE事象数とターマトラックの5段階評

 価を表3-1に示す。

 表3-1柱でのAE事象率(AE事象数/2minutes)と

 ターマトラックにおける5段階評価の関係

     123

     柱1AEevent12min100
     ターマトラック300

     柱2AEevent12min箋00
     ターマトラック穫03

     柱3AEevent12min600
     ターマトラック000

     柱4AEevent12min7肇0
     ターマトラック3懸饗

     柱5AEevent12min③0o
     ターマトラック壌02

     柱6AEevent12min麟40
     ターマトラック肇43

     柱7AEevent12min100
     ターマトラック003

     柱8AEevent12min藪00
     ターマトラック肇00

     柱9AEevent12min000
     ターマトラック000

     柱10AEevent12min800
     ターマトラック300

     柱11AEevent12min20o
     ターマトラック303

     柱12AEevent!2min90o
     ターマトラック003

     柱13AEevent12mino0o
     ターマトラック塗03

     柱14AEevent!2min000
     ターマトラック肇03

 1)測定位置:柱の下端部から①100mm,②1m,③2m口口口口国口

 AEが検出されず,ターマトラックでも反応なし(0>

 AEが検出されず,ターマトラックで感度6で反応あり(1)

 AEが検出されず,ターマトラックで反応あり(2以上>

 AEが検出され,ターマトラックでは反応なし(0)

 AEが検出され,ターマトラックで感度6で反応あり(1)

 AEが検出され,ターマトラックで反応あり(2以上)

 表3-1より,AEが検出された測定点で,ターマトラ

 ックによる反応も確認された測定点がみられる一方で,

 AEあるいはターマトラックのどちらかしか反応しない

 部分も見られた。これは,AEはシロアリの摂食活動に

 よって発生するが,シロアリの走行(移動)などによっ

 てAEは発生しないこと,あるいはターマトラックでは,

 送受信部分から発信された電磁波が移動するシロアリに

 よって反射し,受信部で検出されるが,摂食活動などの

 移動が伴わない行動に対して検出が困難であることによ

 って,AEとターマトラックの計測結果が同じ計測点で

 必ずしも一致しなかったと考えられる。また,AE波は

 木材中を伝搬するため,一つのセンサの検出範囲が繊維

 方向で500㎜程度,繊維直行方向で200㎜程度であるの

 に対し,ターマトラックは送受信部(約50×70㎜)直下

 で約60mm深さまでの検出範囲であるため,同じ測定点

 でも検出範囲の違いが影響していると考えられる。

 2)AE及びターマトラックによる計測結果とシロアリ頭数の

関係

 納屋解体後の部材から長さ300㎜の試験体を64体作製

 し,それぞれAEおよびターマトラックによる計測結果

 と試験体内に生息するアメリカカンザイシロアリの頭数

 を表3-2に示す。母屋から13本の試験体,胴縁から11

 本の試験体についての計測結果の一例であり,母屋から

 はアメリカカンザイシロアリの生息は確認されず,胴縁

 からは相当数のシロアリが各試験体で生息するのが確認

 された。表中のAEは2分間あたりのAE事象数を示し,

 ターマトラックについては,1試験体につき4箇所

 (Term.1～4)で測定したので,各測定点における5段

 階評価を示す。なお,AEは職蟻の摂食活動によっての

 み発生するため,表中の頭数(W)はアメリカカンザイシ

 ロアリの擬職蟻のみの頭数を示す。

 表3-2柱でのAE事象率(AE事象数/2minutes)と

 ターマトラックにおける5段階評価の関係

       AETerm.1Term.2Term.3Term.4頭数(W)
       胴5-15232260
       胴5-228020鷹27
       胴5-3300窪耀15
       胴5-430窪窪窪1
       胴5-57繧窪窪28

       胴5-63.4332窪13
       胴5-712333嘗30
       胴5-82343388
       胴5-982332146
       胴5-1001喋窪110
       胴5-117922壌耀97
       母屋8-1014窪壕0
       母屋8-2001020
       母屋8-3141葉10
       母屋8-40壌1喋10
       母屋8-50壌4霊10
       母屋8-6000000
       母屋8-70雀0000
       母屋8-8000歪00
       母屋8-9000000
       母屋8-10000000
       母屋8-11000000
       母屋8-12000000
       母屋8-130嘩0000

 [:コAEが検出されず,ターマトラックでも反応なし(0)
 [::コAEが検出されず,ターマトラックで感度6で反応あり(1)
 口AEが検出されず,ターマトラックで反応あり(2以上)
 [::コAEが検出され,ターマトラックでは反応なし(0)
 国AEが検出され,ターマトラックで感度6で反応あり(1)
 [:コAEが検出され汐一マトラ・クで反応あり(2以上)
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 母屋については,どの試験体からもAEは検出されず,

 シロアリの生息も確認されなかったが,ターマトラック

 については,シロアリが確認されなかったにもかかわら

 ず,感度6で5段階評価の1と判定した測定点が多かっ

 た。他のシロアリが生息していない試験体でも同様な結

 果が得られたことから,感度6では,検出感度が上がる

 とともに,環境ノイズの影響もかなり受けるのではない

 かと推察された。一方,胴縁については,全ての試験体

 でシロアリの生息が確認され,1試験体(胴5-10)を除

 いて,AEは検出されたが,AE事象率とシロアリの頭数

 の関係が,これまでの実験室実験のように,ある程度の

 正の相関はみられず,AE事象率が10以下であっても,

 擬i職蟻が50頭以上生息していた試験体も見られた。こ

 れについては,摂食活動があまり行われていなかったこ

 と,試験体の食害が激しく,空洞化した部分が多く,木

 材中をAE波が伝搬しにくかったことなどが考えられる。

 ターマトラックについては,5段階評価のOと1が見ら

 れるものの,シロアリの頭数が多い試験体では,5段階

 評価で2以上と判定した測定点が多く見られた。また1

 試験体で4箇所測定しているため,頭数が少ない試験体

 についても,シロアリが集団で生息している部分を検知

 していることも示唆された。

 次に,試験体64本について,AE(計測点数64)及び

 ターマトラック(計測点数256)の計測結果とシロアリ

 の生息との関係をそれぞれ表3-3,3-4に示す。AEが検

 出され,シロアリの生息が確認されたのと,AEが検出

 されず,シロアリの生息が確認されなかった結果が約

 90%を占めており,シロアリの摂食活動によるAE検出に

 よって,アメリカカンザイシロアリの探知がかなりの精

 度で可能であることが示唆されたが,AE事象率が10以

 下であっても,シロアリが50頭以上生息していた試験

 体が17体中5体あり,シロアリの活性(摂食活動)や,

 食害の程度(空洞の割合)による木材中でのAEの伝搬

 特性のなどによる影響を受けることが考えられる。また

 ターマトラックで,シロアリの反応がある(5段階評価

 で1以上)と判断して,シロアリの生息が確認されたの

 と,シロアリの反応がなく(5段階評価で0),シロア

 リが生息していなかったという結果が約60%であった。

 ここで,評価1の場合,約70%でシロアリが生息して

 いなかったという結果となり,評価2の場合でも,約

 50%でシロアリが生息していなかったため,誤った判定

 をする結果となった。仮に今回の測定について,ターマ

 トラックで感度3のみで計測した場合,感度6で計測し

 た測定点は全て5段階評価の0となるため,全体として

 の精度は約80%という結果になった。したがって,感

 度6での反応は,そのほとんどが環境ノイズ等による影

 響ではないかと示唆されるものの,高感度に設定するこ

 とによって,わずかなシロアリの移動を検出した結果も

 得られたことから,実際に,ターマトラックを使用する

 場合,感度設定が検出性において重要であると考えられ

 る。また計測中に送受信部にわずかな振動が加わること

 によってもターマトラックは反応することがあるため,

 計測時における送受信部の固定方法等も更なる検討が必

 要である。

 表3-3AE検出結果とシロアリの生息との関係

   試験体数割合(%)
   AEが検出されず,シロアリが生息してなかった4164

   AEが検出されず,シロアリが生息していた35

   AEが検出され,シロアリが生息してなかった35

   AEが検出され,シロアリが生息していた1726

 表3-4ターマトラックの計測結果とシロアリの生息との関係

    5段階評価試験体数割合(%)

    0シロアリが生息していた52
    シロアリが生息していなかった7630

    1シロアリが生息していた2911
    シロアリが生息していなかった7128

    2シロアリが生息していた2610
    シロアリが生息していなかった2711

    3シロアリが生息していた197
    シロアリが生息していなかった21

    4シロアリが生息していた10
    シロアリが生息していなかった00

 4.アメリカカンザイシロアリ被害材の残存耐力評価

 4.1実験方法

 被害建物を解体し,解体後の胴縁,母屋から,木口断

 面約40×50mm,長さ1500㎜のスギ試験体を35個作製

 し,X線CT装置(Y.CTModular320FPD,エクスロン・

 インターナショナル社)による断層撮像に供した(写真

 4-1)。撮像条件は,管電圧160kV,管電流1.5mA,分解

 能0.3㎜とした。CT画像はCT画像解析ソフトウェア

 (VGStudioMAX2.0,VolumeGraphics社)を用いて三次

 元化し,それぞれの試験体について,食害による空隙の

 体積を測定した(写真4-2)。断層撮像後,曲げ試験に供

 するために,それぞれの試験体を長さ1000mmに調整し

 た。この試験体についてスパン900㎜で三等分点曲げ試

 験を行った(図4-D。試験時の測定項目は,荷重と中央

 たわみおよび支点のめり込み変位である。
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 含水率,超音波伝搬速度(長さ方向,試験体中央部),

 応力波伝搬速度の測定も行った。曲げ試験により,曲げ

 強度と曲げヤング係数を求めた。なお,試験時の含水率

 は約14%であり,ばらつきはほとんどなかった。

 4.2結果および考察

 35個の試験体について,三次元画像より測定した空

 隙率(食害材の空隙体積/食害材全体の体積)はほとん

 どが20%以下であり,食害が最も激しい試験体でも

 34%程度であった。図4-2と図4-3は,空隙率と曲げ強

 度および曲げヤング係数の関係を示す。両者とも負の相

 関は見られるもののばらつきが大きく,空隙率のみで強

 度特性を評価することは難しいと考えられる。ただし,

 今回の体積測定においては,試験体内の空隙部分に堆積

 した虫糞を非食害部分と区別することが困難であったた

 め,ばらつきが大きくなったと考えられる(写真4-2)。

 また,1個の試験体内での空隙の分布が均一でないこと

 の影響も考えられるため,食害材内部での空隙の分布を

 評価し,強度との関係を検討する必要がある。
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 係から,被害の無い健全な木材で一般的に見られるヤン

 グ係数と強度との正の相関が同様に見られた。

 また,縦振動法により求めた曲げヤング係数と実験時

 曲げヤング係数との関係を図4-5に示す。この結果から,

 縦振動法によって求められるヤング係数と実験時曲げヤ

 ング係数は高い正の相関があることが看取され,シロア

 リ食害による空洞が存在する場合でも縦振動によるヤン

 グ係数の測定は有効であることがわかった。ただし,縦

 振動法を用いた測定は,他の部材が接合されている状態

 や応力が負荷されている状態では安定していないため,

 そのまま残存耐力評価に使用することは難しいが,被害

 住宅から木材を取り出して再利用する場合などには有効

 な評価手段であると考えられる。
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 次に,図4-6,図4-7に容積密度と実験時曲げヤング

 係数および曲げ強度の関係を示す。両者とも正の相関は

 見られるもののバラツキが大きく,現時点では容積密度

 のみで強度特性を判断することは難しいと考えられる。
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 と実験時曲げヤング係数および曲げ強度との関係を図

 4-10,図4-11に示す。二つの測定は良く劣化診断に用

 いられているが,両診断方法とも実験時曲げヤング係数

 については正の相関を示している。しかし,容積密度と

 同様に,曲げ強度については高い正の相関があるとはい

 えず,かなり大きなバラツキを持っていることがわかる。

 木造建築に使用される木材で大きな曲げ応力が発生す

 る木材は少なく(ラーメン構造や大きなスパンを有する

 ものを除く),実際に危険になるかどうかは建物によっ

 て異なる。しかし,大きな空洞を有する被害材も見られ,

 かなり大きな耐力低下を起こしていたため,これらの被

 害材を正確に選別する方法を考える必要がある。
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 次に,超音波伝搬速度と実験時曲げヤング係数および

 曲げ強度との関係を図4-8,図4-9に,応力波伝搬速度
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 5.おわりに

 本研究では,日本国内の4地域で計20軒の木造建築

 物について,アメリカカンザイシロアリの被害調査を行

 った。その結果,アメリカカンザイシロアリの被害は,

 羽蟻の飛来によって,住宅の外構材として使用されてい

 る木材から進行することがほとんどであることがわかっ

 た。そのため,屋根部材が外に露出している場合は,小

 屋裏の被害が圧倒的に多いことから,できるだけ露出し

 ている木材は,外からシールすることや,薬剤による予

 防処理することが必要である。

 アメリカカンザイシロアリの駆除に関しては,適切な

 ガス煙蒸処理が最も有効な手段であるが,住宅密集地域

 では建物全体を完全にシートで覆うことが困難であるこ

 と,処理後の燃蒸薬剤を大気中に放出することも困難で

 あること,処理費用が通常のシロアリ駆除の10倍ほど

 であること,などの理由で実際にはほとんど行われてい

 ない。そのため,現状考えられる有効な処理は,シロア

 リ食害部位を検出し,薬剤による穿孔注入処理(スポッ

 ト処理)であると考えられる。また,シロアリの食害部

 位を非破壊的に検出する方法として,アコースティッ

 ク・エミッション(AE)およびマイクロ波探知機(ターマ

 トラック)を用いて,その検出性能について検討した結

 果,どちらの手法も約80%以上の精度で,木材内部のア

 メリカカンザイシロアリの生息の有無を検出することが

 できた。今後,適切な防除処理(スポット処理)をする

 上で,これまでの目視調査から非破壊的な手法へと移行

 する必要性があり,AEとターマトラックは有効な検出

 方法であると考えられる。

 また,アメリカカンザイシロアリ食害材のX線CT撮

 像によって,食害による空隙の体積測定を試み,食害材

 残存耐力との関係にっいて検討した結果,バラツキはあ

 るものの,空隙体積の増加とともに,曲げ強度が低下す

 る傾向が見られた。同様に,食害材の動的ヤング係数,

 超音波および応力波伝搬速度,容積密度と曲げ強度の間

 にも,バラツキはあるものの正の相関が見られた。本研

 究の結果をもとに,今後,より高い精度で被害の程度を

 評価する技術の確立によって,アメリカカンザイシロア

 リの被害住宅の残存耐力評価が可能になると考える。
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