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研究成果の概要（和文）：大断面木質部材の主な活用対象となる耐火・準耐火構造の開発上、未解明の、①火災加熱さ
れる木造部材の自消条件・力学的性能の変化、②木材の高温での力学的特性の変化、③大スパン木質耐力部材の非損傷
性の予測等を課題とした。その結果、①については、燃え止まり型耐火構造の自消条件を小型材料試験で予測する方法
を誘導し、特殊な材料に依存しない木質耐火構造の開発に成功した。②については、木材の力学的性能が温度だけでな
く含水率の影響を顕著に受けることを明らかにし、主要樹種について温度・含水率とヤング係数・曲げ強度の関係を把
握した。③については耐火試験の加熱後断面性能に基づく大スパン部材の非損傷性予測法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Following issues not resolved for the design and development of wooden fireproof 
and quasi-fireproof constructions are studied: .(a)Prediction of the condition for the 
self-extinguishment of wood under fire exposure, (b)Prediction of the mechanical performance of wood 
under fire exposure, (c)Prediction of the fire safety performance of wooden beam longer than standard 
furnace specimen.
The study a) resulted in the development of predictive method of fireproof performance of wooden assembly 
based on material testing and succeeded in achieving fireproof performance only with wood based materials 
available in common market. The study b) resulted in the finding of the strong dependence of the 
mechanical properties of wood on moisture and represented them as functions of temperature and moisture. 
The study c) resulted in the development of predictive method of fire safety performance of long wooden 
beam from normal furnace tests.

研究分野：火災工学
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１．研究開始当初の背景 
木造活用振興の鍵は、大規模木造建築の普及
であるが、それに必要な木質耐火・準耐火構
造、特に大断面木造の部材開発は停滞してい
た。これは、木材の火災加熱時の分解・燃
焼とそれが部材としての力学的性能・火災
拡大抑止性能に及ぼす影響が予測困難だか
らで、部材開発は大規模な実験により試行錯
誤的に行われているのが実情である。また、
木造では材の含水状態が防耐火性能に及ぼ
す影響、材長や拘束条件が火災加熱時の破壊
に及ぼす影響等、未解明の課題が多く、耐火
試験等の結果の汎用性に疑問も残していた。
こうした事態の打開には、火災加熱下におけ
る部材の力学的性能に影響する物性の変化
を系統的に把握のうえ、部材としての防耐火
性能を工学的に予測・設計する手法の開発
を促進する必要があった。 
 
２．研究の目的 
大断面木材による耐火・準耐火構造部材を、
地域を問わず利用可能な装置による実験や
数値計算等の工学的手順により設計できる
ようにしたい。そのために必要な①大断面木
造部材の火災加熱時の自消条件・力学的性能
の予測、②大断面木造に使われる代表的材種
の高温物性の把握、③耐火試験用試験体と材
長・拘束条件が異なる木造部材の火災加熱時
の力学的応答の予測を行うことを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
研究目的の各項目に関して、以下のように研
究を行った。 
①大断面木造部材の火災加熱時の自消条件・ 
力学的性能の予測については、部材内部の伝
熱・分解性状のモデル化による解決を目指し
て数値計算モデルを構築し、実大断面部材に
よる実験的検証に取り組み、乾燥材について
は一定の成果を得た。一方、実験では、木材
の含水状態によっては水分移動が内部温度
変化に大きな影響を与えること、また木材の
力学的性能が高温での含水率に従来、想定さ
れていたよりも著しい影響を受ける可能性
があることが明らかになった。部材レベルの
加熱実験では、木材内部の含水率を動的測定
する適当な方法がないため、これら含水率の
影響については数値モデルの妥当性の検証
もできない。そのため、2〜3年度は、耐火炉
加熱試験における部材内部の含水率の動的
測定法を実験的に検討し、含水率が力学的性
能に最も大きい影響を与える条件について
含水率の測定法の開発に取り組んだ。 
一方、耐火構造部材における木材の自消の可
能性など、部材内部の温度の数値計算の活用
が期待されてきた課題について、計算によら
ずに効率的に把握する方法として小型試験
に基づく予測手法を構想し、実大部材試験体
を含む検討により、その妥当性を検証した。 
②木材の高温物性については、主要樹種につ

いて、小型試験装置により、常温から熱分解
温度に近い 200℃前後までの範囲でヤング係
数、曲げ強度の変化を測定した。一方、これ
らの物性は、100℃以下では含水率の影響を
顕著に受けることが予想されたため、続いて、
乾燥状態、気乾状態前後、繊維飽和点を超え
る条件の3段階で、常温〜90℃前後の範囲で、
これら力学物性の測定を行った。 
③耐火試験用試験体と材長・拘束条件が異な
る木造部材の火災加熱時の力学的応答につ
いては、一般的な試験用耐火炉とは異なる炉
による加熱実験を行い、その影響の工学的予
測法を検討した。 
 
４．研究成果 
①大断面木造部材の火災加熱時の自消条件・ 
力学的性能の予測 
含水率 10%未満の乾燥状態については、数値
計算で炭化層深さを再現できた。また、含水
率の変化が力学的物性に大きく影響し、火災
加熱中の水分移動が顕著となる含水率 10%～
繊維飽和点(約 30%)については、建築構造部
材の耐火加熱実験中の内部含水率の測定法
を開発し、スギ等、一部材種については、系
統的な実験により測定に必要なキャリブレ
ーション方法を誘導した(下図)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 スギにおける含水率動的測定装置電気
抵抗出力と含水比の関係 
 
これに基づき、実大梁部材の加熱実験におけ
る内部含水率の経過を測定したところ、その
結果は部材の温度変化から理論的に予想さ
れる傾向と一致した。まだ、測定法として十
分な精度に達しているかどうかは明らかで
はないが、高温での木材内部の熱・水分移動
の予測モデルの検証可能性については一定
の見通しが得られたといえる。 
一方、木質耐火構造の開発上、最大の課題で
あった自消性の達成条件の把握については、
小型試験により部材内部での赤熱燃焼発生
条件を把握して、燃えしろ層厚・燃え止まり
層の性能を設計する方法を構想し、その妥当
性を実験的に検証した。これにより、燃えし
ろ層厚には耐火時間によらない最適値が存
在することが明らかとなり、従来、開発でき
ていなかった燃え止まり層を市場に流通し
ている難燃処理木材とする 1時間及び 2時間
耐火構造仕様を明らかにした。この開発手順
で必要とする実験は、各地の林産試験場等が
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保有する装置で十分、行える
立っていた木質耐火構造開発に関する地域
格差が軽減されること、
関する
と、製作に特殊な生産技術・材料を必要とせ
ず、部材製作の全工程を集成材工場で完了で
きること等の利点
(梁)につ
より、国土交通大臣認定に必要な性能評価を
取得している。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 小型試験による予測法で開発した
耐火構造梁
材、燃え止まり層は準不燃材料相当難燃処理
木材)
 
②大断面木造に使われる代表的材種の高温
物性の把握
スギ、カラマツ、ベイマツ、ケヤキについて、
乾燥材のヤング係数、曲げ強度の温度依存性
を常温～
した。
満の範囲で、ヤング係数及び曲げ強度と含水
率の関係を実験により明らかにした。これら
の実験を通じ、乾燥材では
的性能の変化は小さいが、気乾状態程度では、
加熱時に低温側に水分移動が起こる可能性
があり、その場合、荷重を負担する低温部の
力学的性能が低下して非損傷性に影響を与
える可能性があると予想される。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 スギにおけるヤング係数残存率
係数を、常温・乾燥時の値で割った値
度・含水率依存性
 
③耐火
異なる木造部材の火災加熱時の力学的応答
木造柱・梁の非損傷性は火災加熱による有効
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する装置で十分、行える
立っていた木質耐火構造開発に関する地域
格差が軽減されること、
関するどの既存耐火構造より軽量であるこ
と、製作に特殊な生産技術・材料を必要とせ
ず、部材製作の全工程を集成材工場で完了で
きること等の利点
については、科学研究費とは別の
より、国土交通大臣認定に必要な性能評価を
取得している。 

小型試験による予測法で開発した
耐火構造梁(燃えしろ・中心部は無処理集成
材、燃え止まり層は準不燃材料相当難燃処理
)の加熱実験後の状況

大断面木造に使われる代表的材種の高温
物性の把握 
スギ、カラマツ、ベイマツ、ケヤキについて、
乾燥材のヤング係数、曲げ強度の温度依存性
を常温～200℃の範囲で
した。次に、スギ、ケヤキについて
満の範囲で、ヤング係数及び曲げ強度と含水
率の関係を実験により明らかにした。これら
の実験を通じ、乾燥材では
的性能の変化は小さいが、気乾状態程度では、
加熱時に低温側に水分移動が起こる可能性
があり、その場合、荷重を負担する低温部の
力学的性能が低下して非損傷性に影響を与
える可能性があると予想される。

スギにおけるヤング係数残存率
係数を、常温・乾燥時の値で割った値
度・含水率依存性

耐火加熱試験用試験体と材長・拘束条件が
異なる木造部材の火災加熱時の力学的応答
木造柱・梁の非損傷性は火災加熱による有効
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する装置で十分、行える
立っていた木質耐火構造開発に関する地域
格差が軽減されること、本仕様

耐火構造より軽量であるこ
と、製作に特殊な生産技術・材料を必要とせ
ず、部材製作の全工程を集成材工場で完了で
きること等の利点を有する。
いては、科学研究費とは別の

より、国土交通大臣認定に必要な性能評価を
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試験用試験体と材長・拘束条件が
異なる木造部材の火災加熱時の力学的応答
木造柱・梁の非損傷性は火災加熱による有効
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ため、従来、目
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耐火構造より軽量であるこ

と、製作に特殊な生産技術・材料を必要とせ
ず、部材製作の全工程を集成材工場で完了で

を有する。1 時間耐火構造
いては、科学研究費とは別の事業に

より、国土交通大臣認定に必要な性能評価を
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燃えしろ・中心部は無処理集成

材、燃え止まり層は準不燃材料相当難燃処理
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満の範囲で、ヤング係数及び曲げ強度と含水
率の関係を実験により明らかにした。これら

100℃以下の力学
的性能の変化は小さいが、気乾状態程度では、
加熱時に低温側に水分移動が起こる可能性
があり、その場合、荷重を負担する低温部の
力学的性能が低下して非損傷性に影響を与
える可能性があると予想される。 
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木造柱・梁の非損傷性は火災加熱による有効
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断面減少による力学的破壊で決まると考え
られているが、過去、その検証は断面寸法の
影響にとど
いて梁長さをパラメータとする実験を行い、
一般的な床炉で試験可能な長さ
形データに基づいて同断面の長さ
梁の変形を予測可能なことを検証し
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 
梁の試験データに基づく予測値の比較
 
材長が異なる梁の非損傷性を
予測可能であることを明らかにした。同時に
材長が大きい場合等、
こと
くなることも判明したため、代表的な条件と
して真壁が柱・梁の非損傷性の改善に役立つ
ことを実験的に明らかにした。
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断面減少による力学的破壊で決まると考え
られているが、過去、その検証は断面寸法の
影響にとどまっていた。本課題では、梁につ
いて梁長さをパラメータとする実験を行い、
一般的な床炉で試験可能な長さ
形データに基づいて同断面の長さ
梁の変形を予測可能なことを検証し

 長さ 8m の梁の載荷加熱時の変位と短い
梁の試験データに基づく予測値の比較

材長が異なる梁の非損傷性を
予測可能であることを明らかにした。同時に
材長が大きい場合等、
とにより部材の拘束条件の影響が現れ易
くなることも判明したため、代表的な条件と
して真壁が柱・梁の非損傷性の改善に役立つ
ことを実験的に明らかにした。
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