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特集「住宅設備・建材技術」

1. ま　え　が　き
家具や内装材ならびに建築材料などの住宅用部材として
木質ボードが広く用いられているが，その素材としては
強度面や寸法安定性に優れ，汎用性の高い南洋合板（以下，
合板と記す）が多く用いられてきた。
また，近年は地球温暖化防止や森林資源保護の観点から，
環境配慮型材料として廃木材等を利用したMDF（Medium 

Density Fiberboard：中密度繊維板）やパーティクルボー
ド（Particle Board：以下，PBと記す）等のエコロジー基
材を合板代替品として活用する動きが高まりつつある。
しかし，PBやMDFは木材チップや木質短繊維を接着
剤と混合して熱圧成形したボードのため，曲げ強度や曲げ
ヤング率，木ねじ保持力が合板と比べて劣っている。また
寸法安定性も低いという問題があることから，用途が限ら
れているのが現状である。
そこで筆者らは，環境配慮型材料として注目されている

ケナフボードの特徴を活かし，これを PBやMDFと複合
することにより，合板と同等以上の性能を有するケナフ
ボード複合建材を開発した。
ケナフボードは，長繊維が 3次元的に絡まった構造にく
わえて繊維内部に樹脂が浸透，固結しているため，高強度
で木ねじ保持力が高く，寸法安定性にも優れているという
特徴を有している。
本稿では，このケナフボード複合建材の技術開発内容，
およびドアパネルやドア枠心材などの応用製品の評価結果
について報告する。

2. ケナフボードの特徴
2.1 ケナフ原料
ケナフはアオイ科ハイビスカス属の一年生植物である。
西アフリカ原産であるが，現在は東南アジアやインド，中
国を中心に多く栽培されている。土壌や気候に対する適応
性が高く，日本を含む温帯から熱帯地域での計画栽培が可
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能である。
主な特徴としては，光合成能力に優れることから二酸化
炭素の吸収能力が高く，成長も早いことが挙げられ，約
5ヶ月で高さ 3～ 4 m，直径 3～ 4 cmとなる。このため，
近年エコロジー材料として注目され，木材パルプ代替材料
としても知られている。
ケナフの茎部は，多孔質構造で密度が 100～ 200 kg／

m
3と低い心部と，外側にある繊維質の靭皮部から成って
いる。

2.2 ケナフボードの特徴
ケナフ靭皮繊維は，一般の木材繊維に対して数倍から十
倍程度の高い引張強度を有する 1）ため，従来から穀物袋，
ロープ，漁網などの原材料として利用されてきた 2）。
筆者らは，ケナフ靭皮繊維を 3次元的に絡ませる繊維
マット製造技術，およびフェノール樹脂系接着剤の分子量
分布制御技術を開発し，その応用により構造用壁下地ボー
ド「ケナボード S」を実現した 3）。このボードは，薄くて
軽量でありながら高強度であることと，透湿性に優れるた
め壁内結露の発生を抑制するという特徴がある。
また，繊維マットや接着剤の制御によりボード設計が比
較的容易であるため，さまざまな要求特性に応じた住宅用
建材への展開が可能である。

3. ケナフボードを利用した住宅用建材
3.1 開発のねらい
本稿では，ケナフボードの高強度，水分に対する寸法安
定性，高い木ねじ保持力という特徴を活かし，以下の住宅
用建材の開発を進める。
（1）ドアパネル面材（MDF代替）
  ケナフボードの含水率変化による寸法変化が小さいと
いう特徴を活かし，表面材として利用する。

（2）ドア枠心材（合板代替）
  ケナフボードの木ねじ保持力が大きいという特徴を活
かし，一般的な PBやMDFと複合してドア枠心材とし
て利用する。

（3）合板代替基材
  ケナフボードの曲げ剛性の高さを活かし，一般的な

PBと複合して合板と同等以上の曲げ性能を有する基材
として利用する。

3.2 ドアパネル面材

（1）ドアパネルの構成
  従来からある内装用ドアパネル（ 1）の構成として
は，単板積層基材（以下，LVLと記す）などの曲げ剛性
の高い木質材料で周囲と内部の心材を組み，その両面に
表面材としてMDFを接着した中空構造のフラッシュパ

ネルの形をとることが一般的である（ 2）。このMDF

は表面側に樹脂化粧シート，裏面側に防湿シートが貼着
され，中空部分にはハニカムコアが組み込まれることも
ある。

（2）ドアパネルにおける課題
  内装用ドアパネルにおける課題の一つに反りの低減が
ある。ドアパネルの反りは，主に表面材であるMDFの
温度や含水率の変化によって生じる寸法変化に起因する。

3に反りの発生の様子を模式的に示す。 3左のよう
に，ドアで間仕切られた二つの空間に温度差や湿度差が
ある場合，パネルの低温・低湿側に収縮，高温・高湿側
に伸張しようとする力が働き，図中右のようにパネルの
反りとして現れる。

1

表面材
（MDF）

心材
（LVL）

ハニカムコア
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1にMDFの寸法変化率を示すが，含水率変化による
寸法変化率が温度変化のそれに比べて一桁高いことから，
実使用下においては含水率変化による寸法変化が支配的に
働いていると考えられる。

（1）含水率変化と寸法変化
  筆者らは，反りの少ないドアパネルを開発するため，
既存のMDFの代替として，含水率変化による寸法変化
が小さいケナフボードを表面材として使用することを試
みる。 4にMDFとケナフボードの含水率変化と寸
法変化率の関係を示す。ケナフボードの寸法変化率は
MDFの約 1／10であり，この特性を利用することでド
アパネルの反りの発生を抑制することが期待できる。

（2）パネル試作
  2に示すように，MDF仕様，ケナフボードを用い
た仕様（試作 1），軽量化をねらって板厚を薄くした仕様
（試作 2），さらに裏面防湿シートを取り外した仕様（試
作 3）の計 4仕様で評価を行う。

（3）評価方法（ 5）
  反りの評価については，次の二つの試験を実施する。

 （a）温度差試験
　　反りの発生しやすい冬場の使用環境を想定してモデ
ル化した条件
　　居室側：35 ℃，60 ％RH，非居室側：5 ℃，50 ％RH

 （b）湿度差試験
　　暖房の使用により，居室側が過乾燥状態になること
を想定してモデル化した条件
　　居室側：40 ℃，20 ％RH，非居室側：40 ℃，40 ％RH

これらの試験条件において，試験中および試験後の反り
量を測定する。なお反り量はパネルの両面で測定し，居室
側に凹の反りとして現れるものを－（マイナス），非居室
側で凹の反りとして現れるものを＋（プラス）として表す。

（1）温度差試験（ 6）
  MDF仕様の反り量は最大＋ 3.5 mmで非居室側に凹
の反りとして現れている。これは主に居室側が高温多
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湿のためMDFの温度と含水率が上昇したことにより
MDFが伸張し，非居室側で凹の反りとして現れるため
と考えられる。これに対し，ケナフボードを使用した試
作 1は -1.0 mm，試作 2は -1.5 mmとMDF仕様より
も反りが小さい。また，反りがMDF仕様と逆方向であ
るが，これはケナフボードの透湿性が高いために居室側
の湿気が表面材を通してパネル内部に流入し，非居室側
表面材の裏面で発生した結露水により非居室側表面材が
伸張するためと推測される。試作 3は -3.0 mmと他の
二つの試作品に比べて反りが大きい。これは裏面の防湿
シートがないために，結露水を多く吸水して伸張するこ
とや，板厚が薄いためにパネルの剛性が低下することな
どが原因として考えられる。

（2）湿度差試験（ 7）
  すべての仕様において，居室側で凹の反りが発生して
いる。これは主に居室側が乾燥し，表面材の含水率が低
下して収縮を起こすためと考えられる。反り量は，MDF

仕様で最大 -5.0 mmであるのに対し，ケナフボードを
使用したものはどの水準も -2.5 mm以内に収まっている。

  湿度差試験では温度差試験と異なり居室と非居室の温
度差がないため，ケナフボードとMDFの含水率変化に
よる寸法変化の差が反りの大小となってそのまま現れる

といえる。また両室に温度差がないので表面材の裏面に
結露が生じないため，防湿シートのありなしの影響もみ
られない。

以上の結果から，ドアパネルの反りの抑制に対して表面
材にケナフボードを使用することが有効であることがわか
る。ケナフボードを用いたパネルの構成の違いについては，
湿度差試験の結果ではほとんど差は現れないが，温度差試
験の結果から防湿シートのある試作 1もしくは試作 2の仕
様が有効であるといえる。とくに試作 2は表面材が薄いた
めパネルの軽量化もできる。

3.3 ドア枠心材

開閉タイプのドアパネルはヒンジ等でドア枠材に固定さ
れるため，長期信頼性を確保するには，それを取り付ける
木ねじ保持力が重要となる。このため，ドア枠心材には木
ねじ保持力に優れた合板が主として用いられている。
一方，一般的なMDFや PBは，家具や建築用材料（内
装材，収納ユニット等）などに用いられているが，合板と
比べて木ねじ保持力が小さく，ドア枠心材として適してい
るとはいえない。

（1）ケナフボードの木ねじ保持力
  そこで筆者らは，木ねじ保持力が高いケナフボード
と一般的なMDFや PBとの複合化を検討する。 3に，
一般的な木質ボードとケナフボードの木ねじ保持力を示
す。ケナフボードの木ねじ保持力は PBやMDFに比べ
て約 2倍あり，これを用いた複合ボードは合板と同等以
上の木ねじ保持力が期待できる。

  なお，木ねじ保持力は，JIS A5908（PB）の規定に
準拠し，JIS B1112に規定する呼び径 2.7 mm，長さ 16 

mmの木ねじをボードに垂直に 11 mmねじ込み，その
ボードを固定して木ねじを垂直に引き抜く力の最大値を
採用している。

  木ねじ保持力は，引抜きの際に生じるボードの破壊
挙動やボード素材と木ねじとの絡み状態に影響されるが，
ケナフボードの値が高い理由としては，以下のことが挙
げられる。
（a）ケナフ靱皮繊維の引張強度が，一般の木質繊維の数
倍から十数倍程度である。

（b）数十mm以上の長繊維を 3次元的に絡ませて熱圧成
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形したボードである（一般の木材繊維は 10 mm程度）。
（2）ケナフボード複合建材の検討
  以下の 2種類の複合ボードについて木ねじ保持力を検
討する。
（a）MDF複合ボード
　　一般的なドア枠心材として，木ねじ保持力を確保
する合板とMDFを組み合わせる構造がある。そこで，
合板をケナフボードに置き換えた複合ボードにおいて，
木ねじ保持力に対するケナフボードの厚みの影響につ
いて検討する。MDFは厚み 12 mmを，ケナフボード
は厚み 4～ 25 mmを用い，比較として厚み 12 mmと
25 mmの合板を複合したものも評価する。

（b）PB複合ボード
　　ドア枠心材の合板代替品として，PBの利用を検討
するにあたり，ケナフボードと PBを組み合わせた複
合ボードについて木ねじ保持力の評価を行う。

（3）評価方法
  使用する木ねじは，ヒンジをドアパネルに取り付ける
際に用いられる呼び径 3.8 mm，長さ 23 mmのものを用
い，垂直に 17 mmねじ込んだ状態で，JIS A5908（PB）
に準拠して評価する。

（1）MDF複合ボード
  ねじ込深さは 17 mmで評価するため，厚みが 25 mm

の場合はそれぞれ単体の評価となり，ケナフボードは合
板の約 2倍の木ねじ保持力（約 2000 N）があることが
わかる（ 8）。また，MDFとの複合ボードにおいては，
ケナフボードの厚み比率が高いほど，木ねじ保持力が大
きくなる傾向にあり，合板 12 mm厚仕様と同等の保持
力（約 1000 N）が得られるのは，約 1／2の厚みである
ケナフボード 6 mm厚仕様のものであることがわかる。

  厚み 12 mmの合板と厚み 6 mmのケナフボードに
MDFを貼り合わせた場合の引抜変位と木ねじ引抜強度

の測定結果を 9に示す。
  この結果から最大引抜強度はどちらも約 1000 Nであ
るが，合板の場合は急激に引抜強度が低下するのに対し，
ケナフボードの場合は最大強度を維持し続けていること
がわかる。また，試験後のねじ込み穴周辺状態の写真を
見ると，ケナフボードの場合はケナフ繊維が隆起した状
態になっており，繊維が木ねじに強く絡んでいるためと
推測される。これは，引張強度の高いケナフ繊維が長い
繊維状態で 3次元的に絡み合っていることが理由と考え
られ，ドアパネル開閉等に対する長期的な信頼性確保が
可能である。

（2）PB複合ボード
  ケナフボードと PBの複合ボードでも，ケナフボード
の厚み比率が高いほど，木ねじ保持力が大きくなる傾向
にあり，厚み 21 mmの合板と同等の保持力（約 1000 N）
は，厚み 3 mmケナフボードと PBとの複合ボードで得
られることがわかる（ 10）。

  本結果をもとに，厚み 3 mmのケナフボードを用いて
ドア枠心材を試作し，製品レベルでの木ねじ保持力や開
閉試験による評価を行う。
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（3）ドア枠心材としての評価
  ドア枠心材の構成としては， 4に示すように厚み方
向で対称性をもたせ，厚み 3 mmのケナフボードの表裏
に厚み 9 mmの PBを貼り合わせた複合ボードで木ねじ
保持力を評価する。また，ドア開閉時のモーメントやド
アパネル自重等により，ドア枠心材に固定された木ねじ
には剪断方向の力が加わるため，その破壊荷重の評価も
行う。これらの結果を 4に示す。木ねじ保持力，木ね
じ剪断強度ともに合板と同等以上であることがわかる。

  また，本複合ボードを用いたドア枠心材でドアパネル
開閉耐久試験を行い，ヒンジの緩みがなく，ドア枠心材
とドアパネル間の隙間も初期状態と変化がないことも確
認している。

3.4 合板代替基材

5に，PBやMDFの曲げ性能を示すが，合板に対し
て性能が劣っている。
そこで，PBを基材としてその曲げ性能向上のため，ケ
ナフボードを両面に貼った複合ボードを試作して評価する。

PBの両面にケナフボードを貼った複合ボードについて，
曲げヤング率のシミュレーションを行う。そのモデルは
11に示すような厚み方向に対称性をもち，建材によく利
用される総厚 12 mmと 36 mmの 3層構造とする。

このような 3層構造の場合，表裏面層（ケナフボード）
の厚み t1，曲げヤング率 E1，また，中央層（PB）の厚み
t2，曲げヤング率 E2から，複合ボードの等価曲げヤング率
Eは式（1）で与えられる。

（1）

ケナフボードの曲げヤング率については，ケナフ繊維の
長さ，解繊状態，ならびに樹脂含有率等の検討から，密度
との相関が高いことを見いだしている（ 12）。この結果
から，ケナフボードの密度から曲げヤング率を推定できる。

（1）総厚 12 mmの複合ボード
  式（1）に，t1＝ 1.5× 10
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（b）総厚 36 mm（a）総厚 12 mm

ケナフボード
（1.5 mm 厚）

PB
（9 mm 厚）

ケナフボード
（1.5 mm 厚）

ケナフボード
（3 mm 厚）

PB
（30 mm 厚）

ケナフボード
（3 mm 厚）

11

仕様 木ねじ保持力（N） 木ねじ剪断強度（N）

345990

3501090

合板 21 mm

PB 9 mm
ケナフボード

PB 9 mm

4

MDFPB合板

382645

3.53.94.9

特性

曲げ強度（MPa）

曲げヤング率（GPa）

5

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

11001000900800700600

密度（kg／m3）

曲
げ
ヤ
ン
グ
率
E
1（
G
P
a）

12

3

2
1

3

2
2

3

2

3

2
11

2

t
t

2

t
E

2

t

2

t
tE

E

+

+－+

=



44 パナソニック電工技報 Vol. 57  No. 1

＝ 3.9× 10
9
 Pa，および 12から得られるケナフボー

ドの曲げヤング率 E1をそれぞれ代入することにより，
複合ボードの Eは， 13 a のような推定曲線となる。

（2）総厚 36 mmの複合ボード
  同様に，式（1）に，t1＝ 3.0× 10

-3
 m，t2＝ 3.0×

10
-2

 m，E2＝ 3.9× 10
9
 Pa，および 12から得られる

ケナフボードの曲げヤング率 E1をそれぞれ代入するこ
とにより，複合ボードの Eは， 13 b のような推定
曲線となる。

13 a ， b の推定曲線から，ケナフボードの密度
が約 900 kg／m

3の複合ボードであれば，合板と同等以上
の曲げヤング率が得られると推定される。そこで，実際に
複合ボードを試作して，曲げ性能の検証を行う。

（1）総厚 12 mmの複合ボード
  3種類の密度のケナフボード（試作 A：650 kg／m

3，
試作 B：760 kg／m

3，試作 C：900 kg／m
3）から，

11 a のような PBとの複合ボードを作製する。各層
の貼合せには酢酸ビニル系接着剤を用い，塗布量は 220 

g／m
2とする。これら試作複合ボードの曲げヤング率の

実測値を 13 a に併せてプロットしている。
（2）総厚 36 mmの複合ボード
  同様に，3種類の密度のケナフボード（試作 D：930 

kg／ m
3，試作 E：970 kg／ m

3，試作 F：1030 kg／
m

3）から， 11 b のような PBとの複合ボードを作
製する。これら試作複合ボードの曲げヤング率の実測値
を 13 b に併せてプロットしている。

総厚 12 mmならびに総厚 36 mmとも，試作複合ボード
の曲げヤング率は推定曲線と比較的よく一致し，密度 900 

kg／m
3程度のケナフボードを使用することにより，合板

とほぼ同等の曲げヤング率を得られることがわかる。
また，曲げ強度については， 6 a ， b に示すとお
り，総厚 12 mmの場合は試作 C（密度 900 kg／m

3）の
ケナフボード，総厚 36 mmの場合は試作 F（密度 1030 kg

／m
3）のケナフボードを使用することにより，合板に対

し同等以上の値が得られている。

4. あ　と　が　き
ケナフボードを活用した環境配慮型建材の開発におい
て，含水率変化に伴う寸法変化が小さいという特性に注目
し，ドアパネルの表面材として使用することによって，ド
アで間仕切りされた二つの空間に温度差または湿度差があ
る場合でも反りの発生を大幅に低減した。また，木ねじ保
持力が大きい物性に着目し，一般的なエコロジー基材であ
る PBやMDFと組み合わせることで，複合建材の木ねじ
保持力の向上を実現した。さらに，曲げ剛性の高さを活か
して PBと組み合わせて，合板と同等以上のヤング率と曲
げ強度を有する合板代替基材を開発した。
今後は建具，収納ユニット，床材，階段など内装収納製
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品を中心とした製品基材への用途展開を図るとともに，さ
らにケナフボードの特徴を活かし，植物由来樹脂との複合
によるエコロジー材料化や，調湿，消臭，吸音など新たな
機能性の付与による高付加価値化，ならびにその製造プロ
セス技術開発を推進する所存である。




