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研究成果の概要（和文）：集成材の耐火性能低下は、ラミナの脱落に支配され、接着剤の耐熱性

能とラミナの脱落、集成材の耐火性能の関係が解明されたことで、200℃でラミナが脱落しない

程度の圧縮せん断接着強さが残存すれば、集成材は、45 分の載荷加熱試験で求められる耐火性

能を有することを明らかにした。また、集成材の耐火性能は、実大載荷加熱試験を行わなくて

も 200℃での加熱圧縮せん断接着強さ試験の結果から予測できることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：The fire resistance degradation of glued laminated timber (GLT) 
beams is dominated by the loss of laminae, and depends on the adhesive shear strength 
in laminated wood. If the adhesive shear strength at 200℃ is enough to keep laminae from 
separating, the GLT beam specimens are expected to exhibit 45-minute quasi-fireproof 
performance. Adhesive shear strength test at 200℃ can be an alternative test method for 
full-scale fire test. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 大断面の集成材は、火災に遭っても、例
えば消火までの時間が 45 分程度であれば、
炭化するのは表層から 3cm 程度で、炭化境界
面より内側は鋼材のように急激に温度が上
昇せず、一定の強度性能が維持される。この
性能を利用して、構造耐力上必要な断面に火
災で炭化する厚みを付加して集成材の柱や
梁の寸法を決定して建築物を設計する「燃え

しろ設計」の概念が、大規模な木質構造建築
物の設計に適応されている。 
(2) 一連の研究がレゾルシノール樹脂接着
剤を用いた集成材で実施されてきたことか
ら、性能試験を行わずに燃えしろ設計が可能
な構造用集成材に使用できる接着剤は、レゾ
ルシノール系樹脂接着剤のみである。 
(3) 環境問題への対応等から適用範囲を多
様な接着剤に広げる必要性が高まり、これま
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での耐火試験等の結果も踏まえて、日本農林
規格（JAS）が改正され、接着強さ、耐水性、
耐クリープ性、耐熱性、耐火性で基準を満た
す接着剤であれば、構造用集成材用接着剤と
して使用できるようになった。 
(4) しかし、耐火性能試験は、長さ 6m の実
大寸法の梁を用いた載荷加熱試験となって
おり、認定を受けようとする者にとっての経
済的負担が大きく、新たな接着剤の認定が滞
っている。このため、接着剤の耐熱性能とそ
の接着剤を用いた集成材の耐火性能の関係
の解明と、その科学的知見に基づく、簡易な
耐火性能試験手法の開発が切望されている。 
 
２．研究の目的 
 集成材を「燃えしろ設計」可能にしている
のは、炭化境界面以下の集成材が健全で、耐
力低下が小さいことによる。また、木材の炭
化部分が断熱材として働き、集成材内部の温
度上昇を抑制している効果も大きい。レゾル
シノール樹脂接着剤以外の接着剤が構造用
集成材製造用接着剤として使用可能かどう
かの簡易な評価法を開発するため、以下のこ
とを明らかにする。 
(1) 接着剤自身の耐熱性と温度の関係を解
明する。 
(2) 実大寸法の集成材梁を作製し、ISO834 に
基づく載荷加熱試験を行い、 
①耐火性能の評価 
②集成材内部の温度上昇と接着剤の耐熱性
との関係の解析 
③各種接着剤で積層接着した集成材の加熱
時の性能低下メカニズムの解明 
を行う。 
(3) 簡易な耐火試験方法を提案し、その有効
性を検証する。 
 
３．研究の方法 
 実大載荷加熱試験に代わる簡易な試験法
を構築するには、不合格になる接着剤を含め、
構造用集成材の載荷加熱試験時の内部温度
変化やたわみ、炭化の進行といった挙動を接
着剤の耐熱性との関係で解析することが不
可欠である。 

本研究では、接着剤としてレゾルシノー
ル・フェノール系樹脂接着剤（PRF）、酢酸ビ
ニル計樹脂接着剤（PVAc）、水性高分子イソ
シアネート系接着剤（API）を取上げ、室温
～200℃の圧縮せん断接着強さを比較すると
ともに、各種接着剤を用いて積層接着した集
成材梁の 45 分載荷加熱試験を実施した。図
１に載荷加熱試験を実施した集成材断面の
形状と熱電対の挿入位置を示す。 
さらに、これらの結果を分析し、接着剤の

耐熱性能が集成材の耐火性能に及ぼす影響
を検証した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 集成材の断面と熱電対の挿入位置 
 
４．研究成果 
(1) 載荷加熱試験の結果を表 1 に示す。
PVAc-a 試験体は、積載荷重の維持が困難とな
ったため、41分で試験を中止した。ラミナ厚
さは耐火性能にはほとんど影響していない。
接着剤の種類による違いをみると、PRFと API
は、ほぼ同等とみなせる結果であったが、
PVAc は、70mm を超すたわみが生じたほか、
梁成方向の炭化深さが PVAc-a で 54.7mm、
PAVc-bで 61.7mmと 45分準耐火構造で見込ま
れる 35mm の燃えしろを大幅に上回った。 
 

表１ 45 分載荷加熱試験の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(2) PRF-a、PVAc-a、API-a 試験体の内部温度
の推移を図２～４に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ PRF-a 試験体の内部温度変化 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ PVAc-a 試験体の内部温度変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ API-a 試験体の内部温度変化 

 
PVAc-a 試験体では、底面側のラミナの脱落

が、PRF-a や API-a 試験体に比べて早い。試
験体内部の温度の変化からみると、PVAc では
ラミナ層間の温度が 120～150℃で、API では
350℃くらいから急激な温度上昇が始まって
いるのに対し、RF 試験体では明確な温度上昇
点がなく、接着剤の種類によって、ラミナの
脱落温度に差が見られた。 

 
(3) RF-b 試験体の温度上昇と PVAc-b 試験体
の内部温度の推移を重ねてみると（図５）、
一層前のラミナが脱落するまでは、底面から 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ PRF-b、PVAc-b 試験体の内部温度変化 

同じ深さでの両者の温度は同じ上昇カーブ
を描き、ラミナの脱落とともに、次の層の温
度はその前の層の温度上昇を平行移動させ
たような温度上昇カーブを描いている。 
 
(4) 21℃、100℃、150℃及び 200℃での PRF、
API、PVAc と木材の圧縮せん断接着強さの結
果を図６に示す。いずれの接着剤も温度上昇
に伴って強度が低下するが、PVAc の強度低下
はことに顕著であり、150℃での接着せん断
強度はほぼ 0 である。これに対し、RF、API
では、200℃でも強度が残存している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ 室温～200℃の圧縮せん断接着強さ 

 
(5) 集成材の耐火性能は、ラミナの脱落に伴
う炭化の進行により決定され、ラミナの脱落
は接着層の温度と接着せん断強さの関係に
支配される。PRF-b の試験経過時間と底面か
らの深さ方向の温度分布推計を図７に示す。
集成材のラミナ厚さは通常 25～30mm程度で、
最外層のラミナがどの時点で脱落するかが
耐火性能に大きく関わってくる。この図から
集成材に使用するラミナの厚さが 25mmの時、
150℃でラミナが脱落するならばその時間は
25 分で、45 分までには確実に 2 層目が脱落
するが、ラミナの脱落温度を 200℃とすると、
その時間は 33 分であることから、残り 12 分
では 2層目のラミナは脱落しえず、試験終了
時の炭化深さも 35mm を超えない。従って、
200℃でラミナが脱落しない程度の接着せん
断強度が残存していれば、150mm×300mm の断
面寸法を有する集成材梁は、燃えしろ設計可
能な耐火性能を示すものと予測できる。 
(6) これらにより、200℃での接着剤の圧縮
せん断接着強さの試験が実大載荷加熱試験
に代わる簡易な評価試験となりうることが
示唆され、既往のデータともあわせ、JAS 改
正に向け、実大試験体での載荷加熱試験に代
わる簡易な試験方法を提案できるデータが
整った。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７ PRF-b 試験体の内部温度推計 
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