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研究成果の概要（和文）：高強度・高剛性・高耐火性能を有する新しい木質構造部材を開発する。具体的には、
杉材に対しバサルト繊維シートとジオポリマーを用いて補強した複合梁の曲げ載荷試験を通して，無補強部材に
対する補強効果について比較検討した。その結果、複合部材の構造特性は無補強部材のそれと比較して，耐力が
約1.5倍で曲げ剛性が1.9～2.3倍であり，本補強法による木質部材の高強度高剛性化を実証した。また、実験を
基とした破壊力学モデルを構築し，耐力及び剛性の向上効果を精度よく模擬できることを示した。並びに，ジオ
ポリマーで被覆したバサルト繊維シート補強杉材試験片の発熱性試験を通し，複合材料の不燃性について実証し
た。

研究成果の概要（英文）：New wood structural members with high strength, high rigidity and high fire 
resistance were developed. Specifically, through a bending load test of a composite cedar wood 
member reinforced using a basalt fiber sheet and a geopolymer, this reinforcement effect of this 
method was compared and examined. As the result, the structural characteristics of the composite 
member were about 1.5 times with bending strength and 1.9 to 2.3 times with bending stiffness 
comparison to the unreinforced member, demonstrating effectiveness reinforcement for the wooden 
member. In addition, it was shown that the fracture mechanics model based on the experiment can be 
constructed, and the model can relatively accurately simulate improvement effect of the strength and
 the rigidity. On the other hand, the nonflammability of the composite material was verified through
 the heat generation test using the cedar material (pasted with basalt fiber sheet) test piece 
coated with geopolymer.

研究分野：建築構造学

キーワード： 木質構造　バサルト繊維シート　ジオポリマー　曲げ強度　曲げ剛性　グリーンコンポジット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の木質構造研究は，耐震性または耐火性改善といったいずれかに特化しているが，本研究では，耐震性，耐
火性，及び，断面縮小による設計の自由度など，木質構造建築が持つ複数の課題を複合的に改善可能な新しい木
質構造部材の開発を試みている。更には，当部材の母材に（従来，構造材に使用されない中目材も含む）間伐材
を，耐火被覆及び耐震補強にジオポリマー結合材（主材がフライアッシュ及びスラグ骨材）と玄武岩繊維補強材
を使用するため，本手法は，建築構造の分野で前例のない天然資源有効活用によるグリーンコンポジットの開発
となっている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年において，建築産業への将来にわたる持続可能な資源として，木材の利用が活発化してい
る。2010 年には公共建築物木材利用促進法が施行され，林業再生や森林の適正整備，地球温暖
化の防止などへの貢献とともに公共建築物の木造・木質化が図られ，中大規模木造建築物が普及
しつつあり，新しい工法も視野に入れた木造建築に関する技術向上が強く求められている。木造
建築の近年の架構形式としては，集成材を用いたラーメン構造や CLT 工法による壁式構造，異
種構造（RC 造など）との混構造などが用いられているが，木造建築は可燃性の架構であるため
その規模については，建築基準法の防火規定の見地による制限が設けられている。そのため，火
災時に部材表面の炭化による耐火被覆層を利用した「燃えしろ設計」，または，集成材内部にモ
ルタル層を配置する「燃え止まり設計」によって，火災時も荷重支持能力を保持させる準耐火構
造や耐火構造として設計されるのが一般的である。しかし，これらは，各耐火時間に対応した燃
えしろ厚さの確保が部材断面を大幅に拡大させ設計の自由度を低下させる，集成材内にモルタ
ルなどの燃え止まり層を配置するには高い施工技術が必要，などといった課題が残る。また，こ
のような構造用集成材の製作には，多大な施工期間とコストを要することとなる。 
 
２．研究の目的 

本研究では，以上に記した背景の下，比較的簡便に施工可能，かつ，断面の縮小化を図りなが
ら高耐震性能（高強度，高剛性）を有し，同時に高耐火性能を持たせた新しい木質構造部材の開
発に着手する。具体的には，天然資源である玄武岩を主原料としたバサルト繊維シートと，産業
副産物を主材としセメントレスでの製造が可能なアルカリ活性化結合材（ジオポリマー）それぞ
れを，木質部材の耐震補強材及び耐火被覆材として組合せて利用した複合部材を試作し，木質部
材の静的載荷実験及び燃焼性試験を通し，各種性能について比較検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）構造特性評価と破壊力学モデルの構築 

図 1 に示すような静的 4 点曲げ載荷実験を通して，当研究で開発した複合部材の構造特性と
破壊性状の把握，及び，無補強部材に対する補強効果について比較検討した。並びに，実験を基
とした破壊力学モデルを構築し，当補強効果について検討した。 

補強方法の詳細として，部材が曲げ載荷を受けた際，引張応力負担側となる方向にバサルト繊
維シート（引張強度 2700-3200MPa，ヤング係数 90GPa 程度）を，圧縮応力負担側となる方向
に後述のように耐火被覆材として有用であるジオポリマー（圧縮強度 51.2MPa，ヤング係数
18.9GPa）を，それぞれエポキシ樹脂を用いて杉材に接着補強した。本実験のパラメータは，そ
れぞれの補強量であり，図 2 に示すような応力状態を仮定し所望の構造特性（同断面寸法の集
成材に対し 1.5～2.0 倍の強度と剛性）が発揮されるよう様々なパターンを設定し検討した。補
強量の詳細として，バサルト繊維シートについては，1 層，2 層積層，及び 6 層積層補強，更に
は，これにせん断補強（繊維方向を部材軸に直交させて巻き付け補強）を追加した各種パターン
とした。ジオポリマーについては，被覆厚さ 10，15，20mm の 3 パターンである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 試験体断面図及び応力分布の仮定 

a：GP の補強厚，e：バサルト繊維の補強厚，εg：GP のひずみ，εwc：杉材圧縮縁のひずみ，εc：杉材の

圧縮強度時ひずみ，εt：杉材引張縁のひずみ，yn：杉材圧縮縁から中立軸までの距離，ycp：杉材の圧縮

塑性域，yn：杉材の引張破壊(塑性)域 

図 1 静的載荷実験方法概略 
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（２）耐火性能評価 
図 3 に示すように，100×100mm，高さ 30mm 程度のスギ材を用いて，3 種の供試体を各 2 体

製作及び準備した。詳細として，杉材の表面一面にバサルト繊維シートをエポキシ樹脂で接着し，
その上から，耐火被覆層としてジオポリマーを 15mm 厚で塗布した。実験変数はバサルト繊維
シートの積層数である。当供試体は，前章で記した静的載荷実験における試験体の一部を，燃焼
性試験の規格に準じたサイズに切り出したものとしてモデル化している。 

図 4 に燃焼性試験の状況を示す。実験は，ISO 5660 に準じたコーンカロリーメーターによる
発熱性試験とした。試験方法の詳細として，供試体を試験機に水平に設置し，バサルト繊維シー
トが 2 層又は 3 層で接着されその上からジオポリマーで被覆された面に対して，コーン型のヒ
ーターにより輻射熱量を均一に与えた。その時の酸素の消費量から発熱量を測定した。なお，ヒ
ーターの放射熱強度は，指定性能評価機関が定めた 50kW/m2 とした。試験時間は 20 分間とし，
試験中に生じた総発熱量及び発熱速度，並びに，試験後の供試体の質量減少率などを基に，表－
3 に示す判定方法に従い，各供試体の耐火性能（「不燃」，「準不燃」，「難燃」，「区分外」のいず
れか）を判定した。 
 
 

 

 
 
 

図 3 供試体概要 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 燃焼性試験状況 
 

表 1 判定方法 

判定区分 要求時間 条件 

不燃材料 20 分 1. 加熱開始後，要求時間の総発熱量が 8MJ/m2以下である。 

2. 加熱開始後，要求時間内に貫通する亀裂が無いこと。 

3. 加熱開始後，要求時間内の最大発熱速度が 10 秒以上継

続して 200kW/m2を超えないこと。 

準不燃材料 10 分 

難燃材料 5 分 

 
 
４．研究成果 
（１）構造特性評価と破壊力学モデルの構築 
 成果の一例として，杉材に対し，バサルト繊維シートを 6 層積層，及び，ジオポリマーの被覆
厚を 10，15，20mm として補強した，複合部材の静的載荷実験結果を報告する。 

図 5 に複合部材の荷重変形関係を示す。複合部材の破壊過程及び耐力は，ジオポリマーの被
覆厚に関わらず概ね同様であった。まず，載荷初期段階では荷重と変位の関係が比例関係（弾性）
で推移し，最大耐力の 1/3～2/3 程度（施工性によってばらつきが見られる）に達すると圧縮補
強材であるジオポリマーが圧壊または木材との接着界面で剥離した。ジオポリマーの応力負担
の喪失によって一時的な荷重低下は見られるものの，引張側補強材のバサルト繊維シートの効
果によって，その後も緩やかな上昇勾配を示し最大耐力に到達した。最終的に最大耐力時にバサ
ルト繊維シートの剥離，または木材の引張破壊によって終局した。また，複合部材の構造特性に
ついて無補強部材と比較すると，耐力は約 1.5 倍で曲げ剛性は 1.9～2.3 倍であった。よって，
本補強法によって木質部材の高強度高剛性化が十分に可能であることを明らかにした。 

図 6 に，曲げ剛性の実験値と計算値の比較を示す。計算値については，図 1 に示した応力分
布を基に算出した精算値，及び，各補強材を木材と等価な断面に置き換えた際の断面 2 次モー
メントを用いて算出した略算値の 2 種を併記している。精算値は実験値に対して 92～96％の精

 



度で，略算値は 84～87％の精度で模擬できており，いずれも精度よくかつ安全側で評価できる
ことを確認した。よって，事前に仮定した力学モデルによって，当補強効果を定量的に評価でき
ることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     i) ジオポリマー10mm 被覆          ii) ジオポリマー15mm 被覆        iii) ジオポリマー20mm 被覆 

図 5 荷重変形関係 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）耐火性能評価 

 実験結果として，図 7 及び図 8 に試験時間 20 分間以内における各試験体の総発熱量及び発熱

速度の推移を示す。図中には，判定基準である要求性能を赤の破線で併記している。 
図より，Plain は試験時間 20 分間において総発熱量及び発熱速度ともに，ほとんど上がらず

不燃材料と判定されたため，ジオポリマーが耐火性能に極めて優れることを実証した。バサルト

繊維シートを貼付けた供試体に関しては，試験時間 10 分経過までは要求性能を満たしたため，

準不燃材料と判定された。なお，シートの貼付け層数が 2 層から 3 層となることで，総発熱量

及び発熱速度が上昇する時間が早まる結果となった。バサルト繊維は玄武岩 100%で生成された

材料で不燃であるため，シート接着の際に用いたエポキシ樹脂が影響したものと考えられる。貼

付け層数が増えると使用するエポキシ樹脂塗布量が増加するための結果である。以上，ジオポリ

マーの優れた耐火性能（15mm 以上の被覆で不燃材料と判定）と，それに対するバサルト繊維シ

ート貼付けに用いたエポキシ樹脂の塗布量が及ぼす影響について明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
図 7 総発熱量の推移 
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図 6 曲げ剛性の実験値と計算値の比較 
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図 8 発熱速度の推移 
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