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研究成果の概要（和文）：火災加熱される木造部材内部の含水率測定法、熱・水分移動モデル、木材中の水分移
動が部材の力学的挙動に及ぼす影響について、以下の成果を得た。(1)木造部材の含水率測定法については、常
温・気乾状態から標準耐火加熱した場合の含水率変化を追跡できる程度に改良できた。(2)熱・水分移動に係わ
る木材の高温での熱伝導率が木材繊維方向に著しく大きい値となること等を明らかにした。(3)木造梁の火災時
の変形とスパンの関係が鋼材等と異なる傾向を示す事、火災加熱時の炭化速度と強度の変化が矛盾する傾向を示
す事など、従来、原因不明とされた多くの特徴が水分移動に起因することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The limit for the measurement of moisture content of wooden members has been
 expanded to the extent that changes in moisture content could be traced from air-drying conditions 
at ambient temperature to the end of standard fire-resistance test. Thermal conductivity of wood at 
high temperature at different fiber directions was measured for the development of heat/moisture 
transfer model, resulting in the extremely strong anisotropy in the fiber directions; it strongly 
suggests that the transfer of water in axial direction of a wooden load bearing member can affect 
its mechanical performance. From these results, several mysteries in the fire behavior of wood such 
as the fact that the relationship between the deformation and span of wooden beams during a fire 
tends to be different from that of steel or concrete, and the inconsistency between the charring 
rate and the mechanical performance of wood during fire heating have been found to be caused by 
moisture transfer due to fire heating.

研究分野：建築学

キーワード： 大規模木造　火災　力学的性能　熱・水分移動　含水率　入射熱

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
実用化が期待されている火災加熱下の木材の含水率測定法については、実際的な火災加熱条件下で常温から沸点
まで、更に自然冷却の過程までの動的測定が可能となった。この成果は今後の木質部材の耐火性能予測に関する
研究の推進に多大な影響を及ぼすと考える。火災加熱下の木造部材における熱水分移動モデルについて、高温で
の熱伝導率の異方性が顕著なこと、熱分解時に発熱を伴うことなど、新しい知見を得た。これらを通じ、従来、
原因不明だった火災加熱下での木造部材の特異な挙動のいくつかについて原因を明らかにした。今後、木構造の
防耐火性能の合理的開発・評価の確立に寄与すると考える。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

CO2排出抑制や建築・森林資源の持続可能性の向上を目的として 2010 年代以降、大規模木造
建築の開発の促進が政策化されてきたが、防火性能の改善には多くの課題がある。特に火災加熱
下での木造部材の力学的性能の維持には不明確な点が多く残されている。その典型は、木造部材
の性能への火災の影響の予測の困難性であり、従来、この問題を回避する常套的な方法は、部材
断面を計算上の必要断面より増加させて安全率を高めるという方法であった。しかし、この方法
では木材を必要以上に使用することになる可能性が多いうえに、荷重・可燃物量の増加は、構造
部材の負担や火災継続時間の増加を結果的に招くため、大スパン建築等では却って防火的に不
利になる可能性がある。大規模木造建築の開発を促進するには、火災加熱下の木造部材の力学的
性能の予測精度を向上させ、木材の合理的な利用によって必要な防火性能を担保できるように
する必要が大きい。 

木材の火災加熱下の挙動に関する既往研究では、火災時の木造部材の性能の不明確性の要因
として木材に含まれる水分の相変化・移動とそれが強度に及ぼす影響が考えられた。しかし、加
熱中の木材の含水率の測定技術が未整備であり、木材の熱水分移動を支配するパラメータ等も
把握できていなかった。そのため、高温の木材の含水率の測定法の開発、木材の熱水分移動モデ
ルの開発・パラメータ推定、水分の相変化・移動が部材の力学的性能に及ぼす影響の機構の解明
が重大な課題となった。 

 

 

２．研究の目的 

木造の防耐火性能評価において、100℃未満では強度低下への影響は長い間、無視されてきた。
しかし、近年の研究では水分の蒸発とその低温側への移動により 100℃付近で含水率の高い層が
形成され易いことが予想され、100℃付近では木材の強度が含水率の影響を強く受け、飽和状態
では常温・気乾状態の 1/2 未満になること等が判明した。 

この強度低下を把握できていないことが木造の耐火性能予測の困難の重要な要因と考えるが、
この研究の遅れは、高温の木材の含水率測定法の未発達にも起因する。本研究では、研究代表者
が開発した耐熱性の動的含水率測定法を耐火加熱実験に適するよう改良して、耐火加熱時の部
材内部の温度・含水率及び載荷時の変形の測定を行い、代表的な樹種の熱・水分移動に関するパ
ラメータの同定と火災加熱時の部材の力学的性能の予測モデルの検証を行う。火災時の水分移
動は木材の燃焼性状にも影響するため、木質内外装の燃焼性状予測へも活用可能にする。 

 

３．研究の方法 

研究内容は、実験の内容と分析の方法論により、以下の 3 通りに分けられる。 

(1)高温の木造部材の含水率の測定法の改良と耐火加熱試験における実大部材の含水率の動的測
定法の開発 
小型試験体による実験で測定可能な含水率の範囲の拡大・精度向上を図った。また、耐火炉に

よる大規模木造部材の加熱実験に適用できるように測定法を改良し、実験的にその精度等を検
証する。 
(2)実大木造梁の標準耐火加熱時の熱・力学的応答の実測と、それらに対する水分移動の影響の
分析評価 
標準耐火加熱を受ける実大木造梁について表面入射熱分布・内部温度・載荷による変形・崩壊

を複数回の実験で把握し、部材への入熱から変形・崩壊に至る経過における水分移動の影響を分
析して、木構造部材の耐火性能に対する水分移動の影響を評価するとともに、従来、予測精度が
低かった火災加熱時の木造部材の力学的応答の予測・制御可能性を改良する。 
(3)火災加熱を受ける木材内部の熱水分移動モデルの開発 
含水率測定を踏まえて高温での木造部材内部の熱水分移動を支配する各種パラメータを同定

し、火災加熱される木造部材内部の温度・含水率予測モデルを開発して、実大実験により検証す
る。 
 
４．研究成果 
(1)加熱される木造部材中の含水率測定法 
電気抵抗から含水率を求めるため、電気抵抗の上限、含水率に対する抵抗の感度により測定可

能範囲が定まる。本研究では含水率測定範囲の下限を拡大し、気乾状態の木材については標準耐
火加熱とその後の放冷の間の含水率の変化を把握できるようにした(図 1)。一方、耐火炉による
大型試験体の加熱実験では、多くの測定点で含水率の測定値にズレが見られたものの相変化に
伴う含水率の増減等は的確に再現される結果となった(図 1)。このズレの正確な原因は未解明で、
今後の課題である。 
(2)実大木造梁の標準耐火加熱時の熱・力学的応答の実測と、それらに対する水分移動の影響の
分析評価 



難燃処理木材被覆の耐火構造では、荷重支持部の初期含水率が内部の温度・含水率の推移に無
視できない影響を与え、加熱修了後の強度に著しい影響を与え得ることを明らかにした(図 1)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 2 時間耐火構造木造梁荷重支持部の温度・含水率変化(2 時間加熱後、24 時間放冷) 
[左:気乾状態, 右:初期含水率 6%, T は温度、W は含水率 実験は非載荷] 
 
燃えしろ設計等の大断面木造梁では、スパンと

変形の関係が Euler式に従わないことが知られて
いたが、それが、スパンによる木材断面のヤング
係数の時間的変化の違いに起因することを明ら
かにした(図 2～4, 試験体は、燃えしろ設計を想
定した断面で、4m, 8m の二通り)。それは更に水
分の材軸方向の移動に対するスパンの影響に起
因すると仮定すると、炭化速度のスパンによる違
いを含め合理的に説明できることを明らかにし
た。これらを通じ、従来、原因不明だった木造部
材の火災加熱時の力学的挙動の予測困難性の多
くが水分移動に起因する可能性が大きいことを
明らかにした。 
なお、本実験の付随的な成果として、梁の加熱

試験を行う水平炉では、梁に対する入射熱が梁側
面より梁下面で著しく小さく、炭化により有効断
面が減少する木造部材では断面 2次モーメントの
変化が現実の室火災の特徴を再現し得ているか
についての疑義を提示した。この問題は炉の加熱
特性を建物火災実験例等と比較して検討される
べき今後の課題である。 
(3) 火災加熱を受ける木材内部の熱水分移動モデ
ルの開発 
木材の熱伝導率が繊維に対して著しい方向性

を有し、柱・梁では従来、無視されていた材軸方
向の水分移動が部材としての力学的性能に重大
な影響を与え得ること、木材中の水蒸気の移動を
支配する透気係数は従来の経験値が実態と大き
く異なるが力学的性能への影響は小さいことを
明らかにした。図 5～7 は小規模試験体の一面定
常加熱時の年輪の半径方向、接線方向、材軸方向
の温度・含水率の変化を示すが、繊維方向との関
係により、温度・含水率の推移に著しい差が現れ
ている。このうち、木材の材軸方向(木材の繊維方
向)の熱伝導率・水分移動が極めて大きいという
研究結果は、木造梁において、断面が同じなら、 
スパンによって火災加熱後の残存水分量(体積当たり)が異なることを意味しており、これに

よって、木造梁のスパンと変形の関係が Euler 式に従わないことの理由が明らかとなった。 
更に、加熱される木造部材内の温度には 100℃を超える部分で特異な温度上昇が生じる事例が

あった。そこで、小規模試験体により試験体表面に引火しない範囲で加熱実験を行ったところ、
木材に着火しなくても、外部加熱の直接的影響を超えて昇温が生じる例が見られた(図 8,L290)。
同じ条件で熱伝導のみを考慮した温度計算と比較し、この現象が、試験体木材の熱分解時に同時
に木材から酸素が放出されることにより発熱反応が生じることに起因するとの推定を行った。 
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燃え止まり型木質耐火構造部材の耐火性能影響要因に関する研究 (その2) 梁部材において載荷が燃え止まり性と炭化深さに及ぼす影響

一面加熱される絶乾状態の木材平板における内部温度推移と自己発熱性状

耐火試験用水平炉のスパンに応じた梁試験体の入射熱特性の把握 （その1）研究概要および実験結果（炉内温度・炉壁床温度・試験体近
傍温度）

耐火試験用水平炉のスパンに応じた梁試験体の入射熱特性の把握 （その2）実験結果（入射熱）
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火災加熱を受ける木造部材の熱水分同時移動モデルの改良研究 （その1） モデルの課題と吸脱着速度に関する改良

火災加熱を受ける木造部材の熱水分同時移動モデルの改良研究　(その2)　含水率と接着層を変数とした比透気率の測検討検討

火災時木材内部の水分移動に気体透過性が及ぼす影響の検討─含水率・接着層を条件とした比透気率の測定と解析モデルへの適用─

火災加熱を受ける集成材梁内部における含水率分布の変化の測定
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Design Methodology of Total Timber 2-Hour Fire-Resistive Structural Beam on Sacrifice Layer Concept

スパンに応じた水平炉の入射熱分布の把握と木質梁の炭化速度に与える影響

耐火炉試験による大スパン木造梁の非損傷性の予測可能性～木造梁試験体のスパンが載荷加熱時の変形・断面性能に及ぼす影響に関する実
験的検討～

加熱される木材の熱分解が部材内部の昇温に与える影響―木材の1次元加熱実験と熱伝導計算の比較による検討─
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Measurement of Moisture Distribution inside a Timber Exposed to Fire Heating
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実用耐火炉による大スパン木造梁の非損傷性の予測可能性 (その 1)研究計画・方法
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火災加熱を受ける木造部材の異方性が熱水分移動に与える影響 -異なる方向から定常加熱を受ける木材内部の温度・含水率分布の測定
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