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樋門基礎杭として 80年以上経過したマツ材の性能 

  

三宅 裕司・橋本  茂・網田 克明 
  

要旨：大正 5年～8年にかけて建設された吉野川水系の飯尾川第一樋門の改築に伴い，掘り起こされた

基礎マツ杭について，その劣化状況と強度について，新材マツ杭との比較を行なった。その結果，

樋門基礎マツ杭は 80 年以上の経年経過にもかかわらず，新材マツ杭と比較しても劣化度の違い

や強度差がほとんど認められず，木材が長期に耐用する素材であることがあらためて確認され

た。 

1 はじめに 

 吉野川下流の飯尾川第一樋門は，飯尾川の排水と，増水時の逆流防止を目的として，大正 5年～大

正 8年に建設されたものである。その本体構造はコンクリート製で底版下が栗石とマツ杭で支えられ

ている。国土交通省徳島工事事務所では，県道徳島吉野線の改良工事に伴い，老朽化したこの樋門を

改築することとなり，工事にあわせて大正時代の施工技術を検証するための調査を行った。その際，

基礎に使用されていたマツ杭を抜き取り，劣化状況等を測定したのでその概要を報告する。 

 

写真 1 改築前の飯尾川第一樋門 

 

写真 2 試験に用いた基礎マツ杭 
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写真 3 試験に用いた新材マツ杭 

 

2 試験材料(供試体)と試験方法 

2.1 調査地と試験材料 

 飯尾川第一樋門は，鮎喰川が吉野川に合流する約 2km上流の三角州扇状地の扇端部にあり，吉

野川河口から約 8km上流の右岸に位置する。一帯は，吉野川下流の沖積低地にあり，地質は，細

砂や砂混じりシルト等の細かい粒子で構成されている。 

 樋門函体は，長さ 54.5mの 6門からなり，厚み 1.8mの無筋コンクリート底版を栗石と 1mピッ

チのマツ杭が支える構造となっている。この樋門改築工事現場から末口径が約 15cm，杭長が約

3.5mの基礎マツ杭 10本を採取し，比較対象として市場購入した末口径が約 23cm，長さ 4mの新

材マツ杭 10本を試験材料とした。 

2.2 ピロディン打ち込み深さ測定 

 ピン打ち込み深さの測定にはピロディン(Proceq社製 6 JForest)を用い，直径 2.5mmのピンとし

た。測定位置は，試験体の頂部から 30，120，230，320cmの位置で各 4 か所測定し(図 1)，その

平均値を求めた。 

 なお，あらかじめ付着した泥を落とした後，目視による腐朽状況の観察を行った。掘り起こさ

れたマツ杭は一見してマツであるとわかるが，念のため切片を採取し，走査型電子顕微鏡((株)日

本電子製 JSM-5400LV)で樹種を同定した。 

 

写真 4 ピン打ち込み深さの測定 
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図 1 ピロディン測定位置 

 

2.3 供試体(実大強度用丸太)の採取 

 ピン打ち込み深さを測定後，図 2に示すように両端部を切り落とし，材長 250cmのマツ丸太を

供試体とし，含水率測定に必要な円盤を供試体両端部の外側 5cmから採取し，寸法，年輪数等の

測定を行った。 

2.4 動的ヤング係数の測定 

 非破壊試験として，あらかじめハンドヘルドFFTアナライザ(小野測器社製CF-1200)を使って，

縦振動法による動的ヤング係数を次式により求めた。 

Ed＝(2Lf)2ρ 

ただし，Ed：動的ヤング係数(Pa) 

L ：材長(m) 

f ：一次周波数(Hz) 

ρ：密度(kg/m3) 

2.5 実大曲げ強度試験 

 図 2に示すように丸太から強度試験に供する試験体を採材した。試験機は，曲げ最大荷重能力

20t(圧縮最大荷重能力は，100t)の木材実大強度試験機(島津製作所社製 UDS-100S型)と，ストロー

ク 200mmの変位計(東京測器研究所社製SDP-200D)を使用し，図 3のようにスパンを 200cmとし，

単調増加による集中荷重を 10mm/minの速度で加え，曲げヤング係数と最大荷重より曲げ強度を

求めた。 

2.6 実大縦圧縮強度試験 

 実大曲げ強度試験破壊後に，図 4 に示すように非破壊部分から縦圧縮供試体(短柱丸太)を各 1

本ずつ採取した。この場合，試験機の性能や材の損傷状況を考慮し，基礎マツ杭の長さは約 45cm，

新材マツ杭は 60cmとした。 

 そして強度試験にあたっては，図 5に示すように，均一な圧縮荷重を供試体に加えるため，木

材実大強度試験機の定盤を解放状態で使用し，1mm/minの荷重速度で圧縮し，最大荷重値から縦

圧縮強度を求めた。 
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写真 5 動的ヤング係数の測定 

 

図 2 実大強度用丸太の採取 

 

図 3 実大曲げ強度試験 

 

2.7 小試験体曲げ強度試験 

 実大曲げ強度試験破壊後，図 4に示すように実大縦圧縮供試体と同様に，非破壊部分から小試

験体用短丸太(材長 32cm)を採材し，さらに，図 6のように小試験体用短丸太から，髄位置を中心

にして両半径方向へ可能な限り小試験体(2cm×2cm×32cm)を採取した。 

 試験方法は，JIS Z 2101に準じ，スパンを 28cmとし，単調増加による集中荷重を 5mm/minの

速度で加え，曲げヤング係数及び，曲げ強度を求めた。試験機は，万能試験機(インストロン社製

4026型)を使用した。 
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図 4 実大縦圧縮供試体及び小試験体用短丸太の採取 

 

2.8 小試験体縦圧縮強度試験 

 小試験体による曲げ強度試験破壊後，図 7に示すように非破壊部分から縦圧縮用小試験体(2cm

×2cm×4cm)を各 1本ずつ採取した。試験方法は JIS Z 2101に準じ，1mm/minの荷重速度で圧縮

し，最大荷重より縦圧縮強度を求めた。 

 
図 5 実大縦圧縮試験 

 

図 6 小試験体の採取 

 
図 7 縦圧縮小試験体の採取 



－6－ 

3 結果と考察 

3.1 ピン打ち込み深さの結果 

 目視による観察では，マツ杭の腐朽は見あたらなかった。図 8～9 に基礎マツ杭と新材マツ杭

における測定部位のピン打ち込み深さを示す。その結果，基礎マツ杭の頂部から 30cm のピン打

ち込み深さは，他の 3カ所に比べて大きい値を示した。これは，樋門底版のコンクリートに巻き

込まれていた部分であったと考えられる。 

 

 
図 8 基礎マツ杭のピン打ち込み深さ 

 

 
図 9 新材マツ杭のピン打ち込み深さ 

 

 明治 45年の新聞記事(2)に，同種の樋門工事に係る記述が見られる。「基礎工事は末口五寸長さ

八尺の松杭を方二尺五寸の間隔に討ち入れたるもの百二十本にして其の杭上に掌大の敷砂利を

厚さ一尺に掻き込み其の上部には厚さ二尺の「コンクリート」をなし…」というものである。こ

の内容と現地の状況から，基礎マツ杭の上端は，コンクリート底版に約 10cm 程度貫入していた

と考えられる。 

 今回の改修工事では，コンクリート底版取り壊しの際に杭上端を損傷したものであるが，施工

方法によってコンクリートを貫入させたことが試験体の頂部から 30cm のピン打ち込み深さに影

響したものと推察される。 

 なお，頂部から 30cm以外のピン打ち込み深さは，平均 19.3mm，新材マツ杭のピン打ち込み深

さは 17.9mmと，ほとんど差もなく耐腐朽性が維持されていたと考えられる。また，基礎マツ杭

の細胞組織について観察した。写真 7のとおり，木口面の垂直樹脂道は大型であり，柾目面に放

射柔細胞が見え，分野壁孔は窓状であり，板目面に紡錘型の放射組織が見られる(3)ことからアカ

マツと同定した。 
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写真 6 引き抜く前の基礎マツ杭の状況 

 

写真 7 基礎マツ杭の細胞組織 

 

3.2 供試体調査結果 

 表 1に基礎マツ杭と新材マツ杭の含水率等の各種測定結果を示す。近年の松食い虫被害により，

マツ材の入手が困難になり同径級の材を揃えることができなかった。このため比較対照としての

新材マツ杭の径級が少し大きめとなった。 
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表 1 供試体調査結果 

 

 

3.3 動的ヤング係数の測定結果 

 表 2に動的ヤング係数の測定結果を示す。基礎マツ杭，新材マツ杭とも動的ヤング係数の平均

値は，それぞれ 9.32GPa，9.93GPaとほぼ同じような値を示しており，両者に差はなかった。 

 

表 2 動的ヤング係数の測定結果 
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3.4 実大強度試験結果 

 表 3に実大強度試験結果を示す。基礎マツ杭の曲げヤング係数，曲げ強度，縦圧縮強度の平均

値は，それぞれ 8.51GPa，35.0MPa，18.7MPaとなった。一方，新材マツ杭の平均値は，それぞれ

7.94GPa，37.7MPa，16.5MPaとなった。すなわち基礎マツ杭の強度性能は，曲げヤング係数と縦

圧縮強度で新材マツ杭を上回り，曲げ強度について新材マツ杭を下回る結果となった。建築基準

で用いられるアカマツの基準強度(曲げ)は甲種 1級で 27.0MPa，甲種 2級で 16.8MPaであり，そ

れからするとまずまずの値であると考えられる。 

 ちなみに文献(4)によると，古材の動的ヤング率等の値は，経過年数 350 年位に極大値を持つと

される。常温に長時間放置することにより繊維素分子の熱運動による結晶化がおこり，年代とと

もに木材の結晶化が進んでいくという作用は，今回の基礎マツ杭にも働いていたはずである。樋

門を支えた基礎マツ杭は 80 年以上にわたる経年経過にも関わらず新材と比べて遜色ない強度が

維持されていることが示された。 

表 3 実大強度試験結果 

 

 
図 10 曲げヤング係数と曲げ強度 



－10－ 

 
図 11 曲げヤング係数と縦圧縮強度 

 
図 12 動的ヤング係数と縦圧縮強度 

 

 曲げヤング係数と曲げ強度，縦圧縮強度，また動的ヤング係数と縦圧縮強度についてそれぞれ

相関関係を調べた。その結果，図 10 に示すとおり曲げヤング係数と曲げ強度については，基礎

マツ杭，新材マツ杭ともやや弱い相関が見られた。また図 11 に示すとおり，曲げヤング係数と

縦圧縮強度については，基礎マツ杭でやや弱い相関が見られた。そして，図 12 に示すとおり，

動的ヤング係数と縦圧縮強度については，基礎マツ杭でやや弱い相関がみられ，新材マツ杭では

やや強い相関が見られた。この試験結果から，基礎杭など縦圧縮強度が必要な部材について動的

ヤング係数で非破壊検査を行う有効性が示唆された。 

 注 1)R≧0.9を非常に強い相関，0.9＞R≧0.7をやや強い相関，0.7＞R≧0.5をやや弱い相関とし

た。 

3.5 小試験体強度試験結果 

 小試験体用短丸太から，髄位置を中心に両半径方向へ採取した各小試験体の平均強度値を表 4

に示す。基礎マツ杭の曲げヤング係数，曲げ強度，縦圧縮強度の平均値は，それぞれ 6.57GPa，

40.7MPa，34.1MPaとなった。一方，新材マツ杭の平均値は，それぞれ 7.54GPa，49.5MPa，40.1MPa

の試験結果となり，小試験体における強度値は，基礎マツ杭が新材マツ杭より 12%～18%程度下

回った。また，変動係数をみると基礎マツ杭は新材マツ杭に比べて，強度値がばらついている傾

向がわかる。なお，今回，強度試験にあたって含水率を調整しておらず，その影響については考

慮すべきであろう。平均含水率(絶乾法)基礎マツ杭 27%，新材マツ杭 48%であった。 

 図 13～15に平均曲げヤング係数，平均曲げ強度，平均縦圧縮強度の半径方向の分布を示した。

これをみると，基礎マツ杭，新材マツ杭ともに曲げ強度，縦圧縮強度が，髄位置(No.0)を中心に

辺材部に向かうほど強度性能の高い値を示す V字グラフを示した。また曲げヤング係数について

は，基礎マツ杭の辺材部に近い No.2 で落ち込みが示された。半径方向分布については，丸太の

樹皮に近い側が外部からの影響を受けやすいと考えられるため，小試験体の採取にあたっては，

髄位置を中心に採取するよりも，樹皮側からの採取が必要であったかも知れない。 
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表 4 小試験体強度試験結果 

 

 

図 13 平均曲げヤング係数半径方向分布 

 
図 14 平均曲げ強度半径方向分布 

 
図 15 平均縦圧縮強度半径分布 



－12－ 

3.6 ピン打ち込み深さと実大強度試験の関係 

 ピンの打ち込み深さと各強度値との相関関係を調べた。(図 16～18)曲げ強度について基礎マツ

杭，新材マツ杭ともにやや強い相関があった。縦圧縮強度は基礎マツ杭についてやや弱い相関が

認められ，曲げヤング係数は新材マツ杭についてやや強い相関があった。これらのことから土木

資材について耐用年数などを知るための残存強度等の診断をするのにピロディンを用いた方法

が有効であることが示唆された。 

 

図 16 ピン打ち込み深さと曲げ強度の相関関係 

 

図 17 ピン打ち込み深さと縦圧縮強度の相関関係 
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図 18 ピン打ち込み深さと曲げヤング係数の相関関係 

 

3.7 その他 

 現在，スギ間伐材を土木資材として需要開拓する試みが全国でなされている。ところが，工事

担当者には依然として根強いマツ信仰があり，スギの需要が伸び悩む要因となっている。マツ信

仰とは，杭木等の土木資材には昔からマツが使われており，マツの耐朽性はスギを上回るという

誤解である。表 5～6 のとおり，マツの耐朽性，耐蟻性はスギを下回っており，マツが使われて

きたのは，その時代の資源状況であると考えている。 

 樋門の建設当時，すなわち大正 5年の県統計書(6)(表 7)を見ると，スギ伐採材積 168千石(約 47

千立法)に対して，マツの伐採は 433千石(約 121千立法)と多く，石あたり単価はスギ 2.88円に対

して 0.45円と安く，土木資材として入手しやすかったと考えられる。すなわち，基礎杭にマツが

使われたのは，当時の資源状況によるものと推察される。昔から河川工事にはマツが使われてき

ており，いつの間にか土木資材としてマツが耐朽性に優れているという誤解が生じているが，こ

うした資源的な背景を需要先に伝えていくことも必要である。 

表 5 心材の耐朽性区分(5) 

 

表 6 心材の耐蟻性区分(5) 
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表 7 飯尾川樋門建設当時の伐採状況(6) 

 

 

4 おわりに 

 飯尾川第一樋門に使われた基礎マツ杭と新材マツとに強度や劣化の差はほとんど認められなかっ

た。これは，使われた場所が，腐朽菌などが進入しにくい場所であったためだと考えられる。ただ使

用部位によっては，劣化が進む可能性も示唆されたが，うまく使えば木材が長期に耐用する素材であ

ることを改めて確認することができた。 

 先人は木材を土木資材として上手に利用してきた。しかしながら金属やコンクリートが万能である

という考えは依然強く，そうした材料を多用した近代技術を反省し，可能な限り，エネルギーコスト

が少なく地域資源を生かしたかつての工法を見直すことが必要な時代となってきている。飯尾川第一

樋門に使われた基礎マツ杭は，そのことを我々に教えてくれているのかも知れない。 

 さいごに，本調査にご協力いただきました国土交通省徳島工事事務所の方々にお礼申し上げます。 
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