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研究成果の概要（和文）：　林業・木材産業活性化にはスギの活用が不可欠で、その最有力候補が防火地域など
でのオフィスや集合住宅である。この建設には最大3時間の耐火部材が必要なので、スギ2時間耐火集成材の開発
を目指した。
　この集成材は、市販のスギ集成材を荷重支持部とし、ピンホールをあけて無害な難燃薬剤を注入したラミナ
（小幅板）を集成化した燃止り部で覆う構造で、耐火1時間の認定品を用いた3棟他が建設されているが、2時間
耐火の要求がある。
　2時間耐火の燃え止まり部を、接着ではなく、ネジ止めで荷重支持部に固定する耐火集成材の加熱試験を3回実
施し、ほぼ性能が確認できたものの、大臣認定取得にはあと少しの改良が必要との成果を得た。

研究成果の概要（英文）：   To revitalize forest and forest products industry in Japan, buildings 
such as tall office and mass housing made of Japanese ceder in fire protective area are most 
effective solution. As posts and beams of these buildings must have the fire performance up to three
 hours, development of two hours fire performance was targeted.
   The post or beam for this target consists of load bearing part without any treatment, fire 
die-out part whose lamina is incised by laser or drill and impregnated a fire retardant, and surface
 part without any treatment. Three buildings were already built using the certified one hour fire 
perforamnce post and beam.
   The fire die-out part is not adhered, but screwd to loard bearing part in order to replace it 
easily in case of accidental fire. Two hours fire perforamnce were almost achieved on three times of
 the fire test. It is found that two hours fire perforamnce can be achieved by a minor change of the
 design concept.

研究分野：木材加工学
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１．研究開始当初の背景 
  2000 年の改正建築基準法の施行により、
防火地域に建設される一定規模以上の建
物や用途で耐火建築物にしなければなら
ない建物の柱やはり等の国土交通大臣認
定を取得している構造部材の耐火性能試
験方法が変更された。試験体へ荷重をかけ
ながら ISO 834 の標準加熱曲線に従って
加熱し、加熱終了後は加熱時間の 3倍時間
以上耐火試験炉内に放置し、試験体が自然
鎮火して、構造体の性能を維持している部
材に大臣認定が付与され、建物に使えるよ
うになる。この改正により、これまで特例
でしか使えなかった木製の構造部材も、性
能が確保できれば、使えるようになった。 
  2011年の気候変動枠組条約第 17回締約
国会議（COP17）で国産材の製品に所定の
期間大気中の CO2が炭素として貯蔵され
ているとの制度が認められ、各国が地球温
暖化防止のための CO2削減量に木材製品
の貯蔵炭素を計上するようになった。 
 日本政府は 2009年に森林・林業再生プラ
ンを閣議決定し、10年後の国産材自給率
の目標を 50％と設定した。これを達成す
るために、2010年に「公共建築物等にお
ける木材の利用の促進に関する法律」（木
促法）が施行され、国が率先して公共建築
物に木材を利用し、地方公共団体や民間事
業者にも同様の取組を促し、住宅など一般
建築物への波及効果を含め、木材需要を拡
大する行動を始めた。 
  これらの課題解決には、需要が漸減して
いる戸建て住宅には期待できないことか
ら、中高層の非戸建て住宅や非住宅を木造
化することが求められるようになった。中
高層の木造建築物を建てるには、大臣認定
された耐火集成材が不可欠で、鉄骨をカラ
マツ集成材で被覆したハイブリッド耐火
集成材、集成材を石膏ボードで被覆したり、
モルタル板で部分的に被覆したりする耐
火集成材が建設会社により開発・実使用さ
れるようになってきた。純木造とか木造と
宣伝しているものの、何れも木材以外の材
料の力を借りて、耐火性能を担保している
構造材である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  唯一純木造と言える耐火集成材は、無処
理のスギ集成材である荷重支持部を、レー

ザインサイジングを所定のパターンで施
し難燃薬剤を所定量加圧注入したラミナ
で被覆し、化粧板で仕上げた耐火 1時間の
スギ集成材（図 1、商品名は FRウッド®）
で、その柱と梁を現しで用いた第 1号の建
物が野菜倶楽部 oto no ha Caféとして
2013年 5月に竣工している。 

 
２．研究の目的 
  耐火 1時間の大臣認定構造部材は 4階建
てまでしか使えないので、中高層の木造建
築物には2時間耐火の大臣認定構造部材が
不可欠である。ラミナのインサイジングは、
火災時の熱の進入を防ぐために、直径 2 
mmまでで板厚の 30 mmを超えるピンホ
ールがあけられなければならない。CO2レ
ーザはこの目的に最も適した穴あけ方法
であるが、木材産業に馴染みが薄いことか
ら、細いドリルによるインサイジングが望
まれている。 
  両者の要求事項になるドリルインサイ
ジングでラミナにピンホールをあけ、難燃
薬剤の注入で、耐火 2時間の集成柱や梁を
開発するのが本研究の目的である。加熱開
始から 1時間で 945℃、その後の 1時間で
1049℃という高温に曝される可燃物にと
っては過酷な加熱試験であることから、柱
の2時間耐火性能を達成することを具体的
な目標とした。 
  図 1の構造は、ラミナを全て集成材製造
に認められているレゾルシノール樹脂接
着剤で積層接着したものであるが、本研究
で開発する2時間耐火集成材は燃え止まり
部をネジにより荷重支持部の集成材に固
定する構造を取っており、この構造では、
万一の失火により燃え止まり部が焦げて
も、その部位を躯体はそのままで取り替え
ることで新品になる特徴を有する。 

 
３．研究の方法 
  アスペクト比が 15以上のピンホールを
ドリルで木材にあける特異な穴あけ条件
を確立しなければならないことから、備品
で購入したドリルインサイジングに適し
た NC加工機でスギラミナに穴あけし、そ
の条件とあいた穴の形状の関係を高分解
能のマイクロ X線装置で非破壊的に観察
し、耐火集成材のインサイジングに適した
ドリルの穴あけ条件を求めること。 
  得られた条件でラミナにインサイジン
グを行い、難燃薬剤を注入し、それらを 3
枚積層接着した燃え止まり部で未処理の
スギ集成材を被覆した試験体を、予算の都
合から毎年 1体作成し、公的機関で 2時間
の加熱試験を行うこと。 
  得られた加熱試験結果を踏まえて、より
合理的な構造を持つ安価に製造できる設
計を行い、国土交通大臣認定に合格する耐
火性能を備えたスギ2時間耐火集成材を開
発する計画で研究を進める。 

図 1 スギ 1時間耐火集成材（左：
最大断面、右：最小断面） 



 
４．研究成果 
  どの様なピンホールがラミナ内にあく
のかを調べたところ、穴の中心軸でピンホ
ール形状を示している図2の様な結果が得
られた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  解析の結果、①ピンホールは、ドリルの
一刃当たりの切り込み量が大きくても、極
端な条件を除いては、それによる曲がりは
生じないこと、②穴はラミナの繊維方向よ
りも繊維直交方向に曲がり易いこと、③ラ
ミナの表裏面における穴位置のずれが統
計的に得られたことから難燃薬剤の注入
むらを押さえるためのインサイジングパ
ターンにおける繊維方向と繊維直交報告
の許容範囲が明らかになったこと、④早晩
材の密度差の大きい箇所でドリルが曲が
るという明確な証拠は得られなかったこ
と、が分かった。 
  開発したスギ耐火集成材の 2時間加熱試
験は毎年 1回、合計で 3回行った。耐火集
成材の試験後の評価は、外観で燃え込んで
いると見える部位をチェーンソーで切断
し、切断面での荷重支持部の変色や炭化深
さにより耐火性能が判断されているが、本
研究で開発された耐火集成材は、燃え止ま
り部を荷重支持部にネジ止めしている構
造であることから、試験後にネジを外して、
荷重支持部の4面全ての変色や炭化が目視
により評価されることになる。 
  加熱試験は、試験体の熱電対挿入も含め
た製作、試験体の加熱試験のための養生、
加熱試験のセットで行うが、1式で 250万
円程度要することから、毎年 1回しか行え
ない。よって、複数の要因を組み合わせて、
試験体の上下と 4周面の内の相対する 2面
の最大で合計 4条件の耐火性能を 1回の試
験で確認できる。 

2015年度の試験体は、荷重支持部の密
度や熱容量の違いを見るために、上半分を
スギ集成材、下半分をカラマツ集成材とし
た。それらの集成材を覆う 4面の燃え止ま
り部のうち隣り合う 2面にはレーザ又はド
リルでそれぞれインサイジングしたラミ

ナに難燃薬剤を同程度に注入した燃え止
まり部をネジ止めした。 

2016年度の試験体は、荷重支持部はス
ギ集成材 1種類とし、燃え止まり部は上下
でレーザ又はドリルによるインサイジン
グ方法を用いた燃え止まり部を 2015年度
の試験体と同様に組合せ、レーザとドリル
と言うインサイジング方法の違いが耐火
性能に及ぼす影響を見た。 
  2015年度と 2016年度の加熱試験結果は
若干初年度の方が良かったので、その脱炉
後のスギ燃え止まり部のカラマツ荷重支
持部に接していた面の状況を図 3に、温度
経緯を図 4に、それぞれ示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
カラマツ集成材の荷重支持部に接して
いた燃え止まり部のネジを外して、それら
の表面を並べたところ図 3のようになった。
何れの表面も右端から 120 mmは荷重支
持部にネジ止めされていた場所、そこから
左は燃え止まり部に接していた場所、一番
左の炭化が激しく喪失している場所は試
験体の最外層である。 

図 2 ラミナに異なる直径のドリルであ
けたピンホールのマイクロ X線画像
から再構成した曲がりを可視化する
穴形状の例 
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図 3 2時間加熱後 9時間
で脱炉した試験体の燃え
止まり部のカラマツ荷重
支持部への接触面の状況 

図 4 スギ（上部）とカラマツ（下部）
集成材の 2時間加熱試験における同
じインサイジング方法で薬剤注入さ
れた燃え止まり部で囲まれた隅角部
の温度経緯 



  耐火性能の有無の判断は、荷重支持部表
面の変色の有無と表面温度が木材の熱分
解開始温度である260℃を超えないことの
両判定基準を満たさなければならない。図
4は荷重支持部表面の温度経緯を示したも
ので、4箇所の隅角部の何れもが 260℃を
大きく下回っており、ドリルインサイジン
グ穴から難燃薬剤を注入しラミナで構成
される燃え止まり部がレーザインサイジ
ングのそれより若干温度が高くなる傾向
が見られるが、2016年度の加熱試験結果
と合わせて判断すると、インサイジング方
法には差は見られないことが分かった。 

2017年度は実装を意識して、組立易い
構造の試験体を製作し、加熱試験を行った。
その特徴は、これまで難燃薬剤注入ラミナ
3枚を積層接着して構成されていた燃え止
まり部を 2層と 1層に分けてそれぞれネジ
止めする構造に設計変更したところ、ネジ
止め層の間に加熱試験中に熱気が通りぬ
ける空間が生じたことから、所定の耐火性
能は得られなかった。この不具合が見出さ
れたことから、その対策を行ったスギ耐火
集成材を早急に開発し、防火地域や準防火
地域におけるオフィスや集合住宅を木造
化する技術開発を進め、所謂木促法の推進
と国産材自給率 50％の達成、林業・木材産
業の活性化に繋げなければならない。 
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