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研究成果の概要（和文）：社会の脱炭素化へ向け、建築分野では木材の利用促進が重要な課題となっている。そ
の中で、CLT（直交集成板）に代表される「塊」としての木材の利用が高い関心を集めている。本研究では、CLT
が厚手のラミナ（挽板）の積層であることに着目し、異なる樹種や加工・改質を加えたラミナを組み合わせるこ
とで「防耐火性能」と「断熱性能」を同時に向上させる技術の開発に取り組んだ。主な研究の成果として、断熱
材や不燃材等の2次部材を必要とせず、現行の燃え代設計と同等の部材厚さで1時間準耐火性能と規定の断熱性能
（熱貫流率0.35または0.53W/m2・K）を満たす純木質の外壁部材の構成を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：For the decarbonization of society, the development of sustainable wood 
construction has recently become a matter of public interest. Especially, mass timber like CLT 
(Cross Laminated Timber) has lately attracted considerable attention as a promising construction 
material due to its unique environmental properties (e.g. carbon storage capacity, etc.). 
In this research, simultaneous improvement of fire resistance and thermal insulation performance of 
CLT was aimed by combining processed/modified cedar lamina as well as different kinds of lamina.As a
 main outcome, the compositions of CLT exterior wall element with one hour semi-fireproof 
performance and appropriate U-value (0.35 and 0.53W/m2・K) were clarified without using secondary 
materials such as heat insulation and non-combustible board.

研究分野： 木質資源・材料、環境評価、建築設計
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研究成果の学術的意義や社会的意義
CLTの性能を高め、単体で複数の機能を担うことで建物の構成が単純化され、1）化石燃料由来の材料（断熱材や
プラスターボード等）の使用削減、2）建設/メンテナンス/解体作業の容易化、3）解体建材のリサイクル率の向
上など、環境的・経済的な効果が生まれる。このように、付加価値を持ったCLTの開発は、我が国の木質構法の
発展と、木材の使用増加を通した林産業の活性や地球環境の保全に貢献する。さらに、若い世代へのリーズナブ
ルかつ高品質な住宅や、被災地での仮設住宅への利用といった可能性も持ち、社会的な課題にも貢献する。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
世界では持続可能な社会の実現へ向け生物資源（バイオマス）の活用が大きなテーマとなって

いる。世界有数の豊かな森林資源を有するわが国では、戦後に植林されたスギやヒノキが利用
期を迎えている。林業の活性化や地球温暖化の抑制の為、建物への積極的な木材利用が国策と
して進められている。特に CLT（直交集成板）に代表される「塊」としての木材の利用が高い
関心を集めている。木を塊として使うことで、本来、弱点とされてきた湿度に対する動きや耐
火性が改善され、同時に強度や断熱性といった木の持つ良さをより活かすことができる。さら 
に、建物における木材使用量の増加にも繋がり、より高い環境的効果 (炭素貯蔵等) と林産業
全体の活性が期待できる。 
他方、世界的に見ると我が国は CLT 先進の欧米諸国から 20 年の遅れを取っている。また、上

述の通り、CLT は木の良さに基づく多才な材料ではあるが、その構法は発展の途上にある。現
状では、建物の条件によって CLT パネルに耐火被覆や断熱材などを付加する必要がある。つま
り、建物の各部に求められる性能を CLT 単体でまかな
えないため、二次部材で補う造り方である。このため、
これまで世界中で建設された CLT 建築の 90%超が二次
部材で覆われ、木質材料(CLT)の最大の魅力の一つであ
る素材感が感じられない造りとなっている。CLT 造で
あることを活かしきれていない。また、この不合理な
構法が建物の各部で過剰性能を生み、建物の環境負荷
や経済性を悪化させる。さらに、この足し算的な構法
は施工制度への依存が高く、小さな施工ミスが致命的
な問題を引き起こす。このような背景から、近年、シ
ンプルで強靭な木質構法の考案が重要な研究テーマと
なっている。これに対し、二次部材を合理化する取り
組みは散見されるが、CLT 自体の改善から構法を見直

す発想は未だ無い。多機能な CLT の開発は、世界にも
例の無い最先端の取り組みとなる（図 1）。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の最終目標は、CLT が厚手のラミナ (挽板)の積層であることに着目し、異なる樹種や

加工・改質を加えたラミナを組み合わせることで、構造強度に加え耐火・断熱・調湿・防水・
美観等の性能を高めた、次世代の多機能 CLT を開発することである。基礎研究の成果をもとに、
今回は、木質部材の最大の課題である「防耐火性能」と、利点である「断熱性能」の向上に焦
点を当て、二次部材を必要としない、純木質の高耐火・高断熱外壁用 CLT パネルの開発に取り
組む。 
 
３．研究の方法 
 
建物部位の中でも機能要件が多い外壁を対象に、構造強

度を保持しながら、求められる防耐火と断熱の性能を同
時に満たす多機能 CLT の開発を行う。耐火性能としては、
1 時間準耐火構造の耐力壁、断熱性能としては省エネ基
準で定める外壁の熱貫流率の基準値（0.35 又は 0.53 
W/m2K）を目標とする（図 2）。当初は耐火構造部材の開発
も予定していたが、同技術に関する研究や開発は日進月
歩で進んでおり、それらの適用が可能と判断し、準耐火
性能と断熱性能の両立に注力する事とした。JAS 規定に
準拠した CLT に遅燃層を加える「付加型」と、弱軸層に
低比重の樹種や加工を加えたラミナを用いて、厚み全体
で構造・断熱・耐火性能を発揮する「一体型」に分け、
生産の合理性も考慮した理想的かつ現実的な次世代の
CLT の開発を行う。 

図 2 準耐火 CLT 外壁部材の構成 

図 1 様々な性能を持つラミナを 
組み合わせた多機能 CLT のイメージ 



これまでの研究成果をもとに、求める性能を満たす可能性のあるラミナ構成を想定し、小
型電気マッフル炉を用いた加熱試験（試験体 170mm 角）により防耐火性能の検証をすると
共に、遅燃・断熱層部分の用いる加工ラミナ（表面加工・有孔加工・スリット加工などを
施したスギラミナ）の熱抵抗値を熱伝導率測定装置により測定し（試験体 300mm 角）、部材
全体の熱貫流率の改善可能性を検証した。研究期間の 2年目と最終年には、小型試験体に
よる結果をより高い精度で検証するため、中型（1200mm 角）の試験体を用いた加熱試験を
行った。 
 
４．研究成果 
 
[断熱性能] 
  一般的なスギ材のラミナに表面加工、極乾燥加工、切削加工を加えることによる、ラミ
ナ単層の熱抵抗値の変化を定量的に把握した。表面加工では、ラミナ表面に微細な空気の
ポケットを加えることで熱抵抗を高めるという考えのもと、プレーナー処理を加えずラミ
ナ表面に微細な凹凸を持つ荒材のラミナ、剣山を用いてラミナ表面に凹凸をつけた剣山ラ
ミナ、木目の春材の部分を削った浮造りラミナ、表面を炭化させた焼スギラミナの熱伝導
率を測定し、一般的なプレーナー材との比較により、表面の状態による熱抵抗値の変化を
定量化した。それぞれの改善率は、荒材ラミナが 5〜17%、剣山ラミナが約 3%、浮造りラミ
ナが約 5%、焼スギラミナが約 5%となり、微小ではあるが効果を確認できた。荒材ラミナは
表面の状態が一様ではないためその効果を定量的に捉えることは難しいが、プレーナー等
の加工が不要であるため、加工手間や時間も考慮すると有効な手段だと言える。 
極乾燥ラミナは、多孔質化することで内部に気泡を多く含むスギラミナをつくり熱抵抗を
高める狙いで、含水率を変えたスギラミナ（30%、50%、100%）を凍結乾燥（フリーズドラ
イ）させた試験体の熱伝導率を測定した。乾燥直後のラミナでは、含水率も極めて低くな
るため（約 3%）、熱抵抗値が 15%程度向上した。しかし、その後しばらく放置すると含水率
が 12%程度まで増加し、熱抵抗値の増加は 5%程度となった。この結果から、フリーズドラ
イにより内部に生まれる空隙の効果も多少認められるが、含水率の影響が大きく、実際の
使用環境では、乾燥に要する手間に比して有意な効果は得られないと判断される。 
 切削加工では、ラミナに空気を内包させることで熱抵抗を高める狙いで、有孔加工また
はラミナ表面にスリット加工を施した試験体を作成し、熱伝導率を測定した。有孔加工は
丸孔とし、孔の深さと直径をパラメーターとし、スロット加工では溝の幅と深さをパラメ
ーターとして、加工による熱抵抗の改善効果を定量的に把握した。それぞれの結果を図 3
と 4に示す。有孔加工の場合、基本的には、孔の縦横比が大きい方が高い効果が得られる
が、孔の体積が一定以上（例えば 18φの場合深さが 18mm 以上）となると、孔内部の空気
が対流し熱抵抗の改善は見込めなくなることがわかった。スリット加工の場合、半密閉の
空気層と同様の状態であると推察され、その抵抗値は幅と深さ（空気量）が増すごとに増
加する傾向を示した。ただし、深さが 10mm を超えると、空気の対流のため熱抵抗値は横ば
いになると考えられる。 
 
 
 
[耐火性能] 
  一般的なスギ材のラミナに表面加工、極乾燥加工、切削加工を加えることによる、ラミ
ナ単層の熱抵抗値の変化を定量的に把握した。表面加工では、ラミナ表面に微細な空気の
ポケットを加えることで熱抵抗を高めるという考えのもと、プレーナー処理を加えずラミ
ナ表面に微細な凹凸を持つ荒材のラミナ、剣山を用いてラミナ表面に凹凸をつけた剣山ラ
ミナ、木目の春材の部分 
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