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研究成果の概要（和文）：本研究はカラマツ集成材を対象として、火災加熱中の炭化と加熱後の燃え止まりに関
与するメカニズムを検討したものであり、その成果は下記のように要約される。
１）加熱終了後の冷却過程において、冷却空気量を増すと表層部の損傷が大きくなることを示した。２）温度測
定に基づいて炭化深さを求める方法を検討した。３）亀裂幅、幅深さ比、亀裂間隔といった炭化層の基本的形状
をモデル化した。４）炭の酸化による赤熱反応の速度式を考察した。５）炭化層の保持可能厚さに関して、脱落
率、脱落幅、脱落深さなどと炭化相厚さとの相関を導いた。６）以上のサブモデルを組み込んだ数値解析モデル
を構築した。

研究成果の概要（英文）：This work corresponds with the mechanism of charring of glue laminated larch
 wood material during fire heating and stopping of glowing combustion during subsequent cooling 
phase. The research findings are summarized as follows:
1) As the amount of cooling air is increased during cooling period, self-burning of the surface 
layer is increased. 2) As to the charred depth, correlation with maximum temperature and charring 
front was investigated and summarized. 3) As to the geometry of crack in charred layer, basic 
characteristics were summarized including crack width, depth/width ratio and crack interval. 4) 
Reaction rate equations were derived for glowing combustion of char. 5) As to the possible maximum 
char layer thickness, ratio of char layer dropping, width and depth of dropping were examined and 
correlated with charred depth. 6) A numerical simulation model was developed including the above 
sub-models. Numerical simulation was performed for a GLT wall made of larch.

研究分野： 建築火災安全工学

キーワード： 木造耐火　燃え止まり　炭化層　赤熱　脱落　数値シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
建築物への木材利用拡大が推進されているが、火災安全上の懸念として耐火性がある。火災時には柱、梁、床、
壁等の構造部材が激しく加熱されて表層から内部へと炭化が進行し、火災終了後も自己燃焼が継続すると崩壊の
懸念がある。崩壊を防ぐためには、盛期火災の加熱に耐えた上で、その後の自己燃焼を自ら停止する「燃え止ま
り設計」が必要となる。本研究の成果は、カラマツ集成材の実験と解析を通じて燃え止まりメカニズムに基づい
た予測を可能にするものであり、大規模木造建築物の耐火設計を推進するための基盤的知見となる。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
木材は再生可能で環境に優しい材料であるため、建築物への利用拡大が推進されている。2018

年に建築基準法が緩和され、法的には木造で建てられる建築物の規模が拡大してきた。しかし、
火災安全上の懸念がある。その一つとして耐火性がある。フラッシュオーバー後の盛期火災時に
は柱、梁、床、壁等の構造部材が激しく加熱されて表層から炭化が進行する。火災終了後も自己
燃焼が継続するので、これを放置すれば最終的には建物は崩壊してしまう。高層・超高層建築で
は避難に長時間を要するので、避難中の建物の崩壊も懸念される。 
崩壊を防ぐためには、盛期火災の加熱に耐えた上で、その後の自己燃焼を自ら停止する「燃え

止まり設計」が必要となる。現状では、カラマツ等の数種類の樹種では燃え止まりを達成できる
ことが知られているが、なぜ燃え止まるのか、そのために必要な条件は何かについては学術的に
は明らかにされていない。 
燃え止まりのメカニズムを解明するため、炭化層の構造（炭化面先端温度、収縮性状、亀裂形

状、保持可能厚さ）や炭の酸化（赤熱）速度を測定し、それに基づいて燃え止まり過程を数値解
析モデルにより予測する方法を構築することが求められている。 
燃え止まりは表層部が冷却されて炭の燃焼（酸化反応、いわゆる赤熱）が継続できなくなる現

象であると予想されるが、炭の燃焼継続条件が明らかでなく、燃え止まりの有無を定量的に論ず
ることが難しい。燃焼継続には、酸化層の反応速度だけでなく、炭化層内の温度分布、収縮およ
び亀裂部からの酸素供給、厚くなった炭化層の脱落等の物理現象も複合的に関与している。これ
らを解明した上で、火災中の加熱温度および火災後の冷却温度に応じて燃え止まるかどうかを
的確に判定する必要がある。 
 
２．研究の目的 
フラッシュオーバー後の盛期火災では、柱、梁等の構造部材と床、壁等の面部材へは強い加熱

が加えられる。図 1に示すように、火災中は周囲からの強い加熱を受けて材料表面での発炎燃焼
が起こると同時に、内部へ向かって炭化が進行する。そのため、荷重支持に有効な断面は時間と
ともに縮退する。室内の可燃物の燃焼が終了した後も自己燃焼は継続し、炭化はさらに内部へ進
行する。その結果、有効断面が小さくなれば構造体は崩壊してしまう。 
現状では、カラマツ、ベイマツ等の限定された樹種では、ISO 834 の標準加熱温度曲線に従っ

て加熱した後の燃え止まりが経験的に確かめられているのみで、燃え止まりのメカニズムに基
づいた部材設計は行われていない。本研究は、炭化層先端位置、炭の酸化反応速度、炭化層の収
縮・亀裂・脱落といった物理的過程を考慮した燃え止まり性状予測を理論的に行なう。これによ
り、火災に安全な木造建築物を設計するための論拠を与えることができ、大規模建築物への木材
利用の障害を解消することに寄与することが目的である。 
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図 1 木質構造部材の火災時挙動 
 

３．研究の方法 
(1) 燃え止まりに及ぼす冷却速度の影響 
火災加熱を受ける木造部材の耐火性については、ISO 834 に準拠した加熱炉を使った標準耐火

試験により調べられている。通常の手順では、図 2に示すように試験体を炉に設置して規定の時
間（典型には１時間）の加熱を行った後に、一定量の空気を送り込んで徐々に炉を冷却する。こ
のとき、常温に復帰するまでの間に試験体が燃え止まり、破壊しないことが求められる。しかし、
放冷時の給気量については明確な規定が無く、給気量が放冷時の燃焼性状に影響する恐れがあ
る。炉内に新鮮空気を大量に送って換気すれば炉からの排熱を促進し、炉内温度を下げ、結果的
に部材温度を速く下げる効果がある。しかし、同時に酸素を送り込むことになるので、木材の自
己燃焼を助長して、部材そのものの損傷が進む可能性がある。逆に、給気量が少ないと、自己燃
焼は緩慢になるが炉内からの排熱も少ないので、高温状態が長時間維持される。その結果、部材
の炭化が進むことになる。以上述べたように給気量と木造部材の損傷との関係は複雑である。 
本研究では、小型耐火加熱炉を用いてカラマツ集成材の壁試験体に対して給気量を変えて行

った 8 回の実験結果をもとに、給気量と燃焼速度の包括的な関係を考察した。 
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図 2 耐火試験時の燃焼性状 

 
(2) 炭化層先端位置の定式化 
荷重支持能力の算定では、火災加熱後の炭化面先端位置を特定し、残存した断面で構造積載荷

重を保持できるかどうかが検討される。実験においては、部材を切断して目視等により炭化面の
位置を特定している。これを数値解析に置き換える時には、火災加熱を通じた温度履歴と炭化の
有無を調べておく必要がある。いわゆる炭化温度であり、260℃くらいと推定されるが、実際的
な火災加熱を受ける部材の炭化温度は正確には判っていない。そのため、コーンカロリメータ試
験を行って、木材サンプルに温度履歴を与えた後に切断し、炭化深さと温度履歴との関係を整理
した。 
 
(3) 炭の酸化速度の測定と定式化 
炭の酸化による赤熱反応速度は、燃え止まりの有無を左右する直接的な特性値である。これま

で、一部の加熱強度においてカラマツの炭の炭化速度をコーンカロリメータで測定して清浄な
空気中での反応速度式を提案してきたが、酸素濃度を制御した実験も追加して行い結果を一般
化する。 
 
(4) 炭化層形状のモデル化 
(4-1) 亀裂形状 
木材が炭化すると体積減少に伴う亀裂が生じ、いわゆる「アリゲーターパターン」が表面に発

生する。このときの亀裂幅、亀裂深さおよび亀裂間隔は、炭化層内における熱伝達と酸素拡散の
速度に影響を及ぼし、炭の酸化反応を支配する重要な因子である。これを考慮するため、炭化後
の亀裂形状を非接触変位計で測定し、亀裂幅（Cw）と亀裂深さ（Cd）および亀裂間隔（Lw）を求
める。 
(4-2) 収縮係数 
炭化層の収縮量は、表面の収縮率（１－炭化後の寸法／初期寸法）で表すことができ、収縮率

と残量比（炭化後の密度／初期密度）の関係は収縮係数を通じて残量比と直接的に関連づけられ
る。残量比と収縮量の関係を小片の高温加熱実験により測定してモデル化する。 
 
(5) 炭化層の保持可能厚さ 
炭化層が厚くなるとその断熱効果により内部の健全部分への熱伝導が抑制されるので、劣化

が抑制される。この意味で炭化層が厚く保持できる樹種は耐火性に優れていると予想される。し
かし、炭化層が厚くなると、自重等により脱落する恐れがある。そのため、炭化層を保持できる
限界の厚さを測定する。耐火試験炉において平板状の試験体を加熱して表面に炭化層を形成し、
その後も加熱を続けて炭化層を厚く成長させる。各種時間まで加熱した後に炭化層の表面形状
を測定して脱落量を特定し、そのときの炭化層厚さ（正味の炭化深さ）との関連を調べる。 
 
(6) 燃え止まり予測解析 
数値解析による燃え止まり予測に関しては、二次元熱伝導解析プログラムに揮発性成分の熱

分解反応（木材→可燃ガス＋炭）と炭の酸化反応（炭＋酸素→二酸化炭素）を組み込んだプログ
ラムを作成して火災時の挙動を予測する。モデルは、材料内の熱伝導方程式において、材料内の
含水の蒸発熱、木材が炭化するときの熱分解潜熱、炭が酸化（赤熱）して焼失するときの燃焼熱
を考慮したものである。木材が炭化すると収縮して亀裂が生じ、そこから熱と酸素が侵入するこ
とも併せて考慮する。熱分解速度および赤熱反応速度は熱重量分析およびコーンカロリメータ
等で測定して導いた速度式で表す。 
予備的な解析では、木材の炭化と収縮、亀裂の発生と進展の過程が定性的には再現されたこと

が確かめられているが、実用化のためには、メカニズムの検証と実験との定量的な比較が必要で
ある。そのため、本研究では実験との比較により、燃え止まり予測解析の精度を高めることを目
指した。 
 
４．研究成果 
(1) 燃え止まりに及ぼす冷却速度の影響 



厚さ 100mm のカラマツ集成材壁を試験体と
して加熱試験を行った。加熱温度は ISO 834
標準加熱温度曲線 

Tf  = 345 log10(8t+1) + 20      (1) 
とした。ただし、Tfは炉内温度[℃]、t は時間
[分]である。その後は、燃料ガスの供給を停止
して、ある一定の割合で常温の空気を供給し
て 180 分間放冷した。給気量を変えて全部で
８回の実験を行い、焼失深さ、炭化深さ、変
色深さを測定した結果を図 3 に示す。給気量
が少ないほど炭化深さや変色面深さが深くな
る傾向が見られた。その一方で、給気量が多
いほど、表面の損傷（焼失深さ）が大きくな
る傾向がみられた。 

 
図 3 焼失、炭化、変色深さと給気量の関係 

 
(2) 炭化層先端位置の定式化 
カラマツ集成材をコーンカロリメータで加熱して炭化させる実験を行い、炭化深さと温度履

歴の関係を整理し、炭化温度（炭化深さ位置での最高履歴温度）および変色温度（変色開始位置
での最高履歴温度）を求めた。試験体は厚さ 50mm のカラマツ集成材である。試験体のラミナ厚
は 26mm であった。密度は、板目材で 565、柾目材で 531kg/m3、含水率は板目材で 11.5、柾目材
で 10.7%-wt.であった。温度測定のため、加熱面から深さ 10mm ごとに K熱電対(直径 0.65mm)を
挿入した。 
加熱・冷却後に試験体を切断して炭化深さを測定し、炭化深さおよび変色深さにおける最高履

歴温度を温度測定値から求めたところ、板目加熱では炭化温度は 381℃、変色温度は 254℃とな
った。柾目加熱の場合には、炭化温度は板目加熱と同じく 381℃、変色温度は僅かに高く 263℃
となった。通常の解析および実験データ整理では、288℃もしくは 260℃を炭化温度と仮定して
炭化面位置を推定することがしばしば行われているが、炭化温度はこれよりもかなり高いこと
を明らかにした。 
 
(3)炭の酸化速度の測定と定式化 
炭化層の赤熱反応は、燃え止まりに大きな影響を与える要素の 1つである。本研究では、試験

体の厚さを 10mm とした時の赤熱反応速度を測定した。測定には、大型熱重量分析装置を使用し
た。任意の混合ガスを任意の温度に加熱し、任意の流量で測定チャンバー内に送り込みながら、
試験体の質量減少を測定できる装置である。試験体は、400℃の窒素ガスで加熱し、試験体を十
分に炭化させた後、酸素濃度 10%の混合ガスに切り替えて、赤熱反応を開始させた。関連研究で
行ったデータと併せて比較したところ、試験体が厚いほど、酸素濃度が低くなっても残量比減少
速度は低減されない結果となった。また、15mm 以上の厚みの試験体からは同等の値が得られる
と考えられた。 
 
(4) 炭化層形状のモデル化 
(4-1) 表面亀裂寸法 
コーンカロリメータで放射加熱されたカラマツ集成材表面で生じる亀裂の寸法を測定し、加

熱条件(加熱強度、加熱面種類、加熱時間)が亀裂寸法へ及ぼす影響を検討した。測定で得られた
亀裂深さと亀裂幅の関係より、加熱強度、加熱面の種類（柾目または板目）、加熱時間でデータ
を分類した。15～50kW/m2の加熱強度で加熱された試験体の表面で生じる亀裂の深さ/幅比は2.99
～4.83 であった。各強度で加熱された試験体の亀裂深さ/幅比には顕著な違いがみられ、強い加
熱強度(30、50kW/m2)で加熱された試験体は弱い加熱強度(20、15kW/m2)で加熱された試験体の亀
裂深さ/幅比より大きかった。ただし、加熱強度が 50kW/m2での亀裂深さ/幅比は 30kW/m2のもの
より小さかった。また、亀裂間隔は加熱強度に依らず 15～25mm であった。 
(4-2) 残量比と収縮率の関係 
カラマツの低残量比域における質量変化と寸法変化の関係を明確にするため、高温域での残

量比と収縮寸法の関係を測定した。半径方向、接線方向、軸方向ともに、収縮率（減少した寸法
／元の寸法）は転化率（減少した質量／初期質量）の二次関数で表すことができ、その係数（収
縮係数）は、半径方向と接線方向はほぼ等しく、軸方向はそれらの約 1/3 であった。 
 
(5) 炭化層の保持可能厚さ 
ISO 834 に基づき、カラマツ集成材壁の耐火試験を行い、加熱時間が長くなるに従って炭化層

の脱落がどのように進むのかを調べた。加熱時間は 100mm 厚の壁を用いた場合は 30 および 45
分、150mm 厚の壁を用いた場合は 60、75、90 および 120 分とした。加熱・放冷後に試験体を取
り出して、炭化層の表面形状を非接触レーザー変位計により測定した。最後に、試験体を中央で
切断し、切断面の観察により炭化深さおよび変色深さを調べた。 
例として、120 分加熱＋180 分放冷の測定結果を図 4に示す。左図は、試験体中央で縦方向に

測定した炭化層形状である。内部の色塗りは、切断して断面を観察して測定した炭化深さと変色
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深さである。左図より、表層から約 30mm は、完全に焼失している。炭化層の表面形状を見ると、
多数の深い亀裂が観測されている。それとは別に、炭化層から大きな部分が失われているのは脱
落のためである。 
全ての実験データから脱落割合を整理した結果を図 5に示す。実験データの範囲では、脱落割

合 ffallout[-]と炭化層厚さ[mm]は比例した。十分なデータは無いが、加熱時間が短く炭化層が薄い
場合には脱落が起こらないことと、炭化層厚さが 65mm 以上では脱落割合が急増する予兆が見ら
れることから、図 5に破線で示したような関係になると予想される。 
 

  
図 4 測定された断面形状の例（120 分

加熱＋180 分放冷） 
図 5 脱落割合と炭化層厚さとの相関 

 
(6) 燃え止まり予測解析 
数値計算による部材温度履歴と燃え止まり性状予測方法を提案し、今後の課題を整理した。 

(6-1) 解析モデルの概要 
解析に用いるプログラムは、柱、梁などの部材断面内の二次元温度分布を計算するものである。

木材等の可燃性材料の熱伝導は複雑であるが、実用性を考慮して物理・化学現象を簡略化し、部
材断面内の温度分布は二次元非定常熱伝導方程式で表した。 

( ) ( )x y evap decomp glow

T T T
c Q Q Q

t x x y y
  

    
    

    
 (2) 

ただし、T：温度[℃]、：材料の密度[kg/m3]、c：材料の比熱[J/(kg･K)]、 x：材料の熱伝導率
（ｘ軸方向）[W/m.K]、 y：材料の熱伝導率（ｙ軸方向）[W/m.K]、Qevap：含水の蒸発による熱吸
収速度[W/m3]、Qdecomp：揮発性成分の熱分解による熱吸収速度[W/m3]、Qglow：赤熱（炭の酸化）に
よる熱生成速度[W/m3]である。 
 
(6-2)計算例 
厚さ 88mm のカラマツ壁に 60 分間の ISO 834 加熱を行った場合を想定して解析を行った。解

析結果のうち、60 分と 240 分の温度分布および残量比分布を図 6 に示す。温度分布、残量比分
布ともに２本の亀裂線に沿って亀裂が成長し、熱侵入により亀裂付近の温度が上昇し、残量比が
減少していく状況が再現されている。 
 

    
60 分時（加熱終了時）の温度と残量比      240 分時（放冷後）の温度と残量比 

図 6 解析結果 
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