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文 献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.. . . . . . 109 21世紀を目前に控え、我が同における木材利用をとりまく状況は転機を迎えつつあ

る。森林・林業・林産業が厳しい状況下におかれており、木材関係者の不断の努力な

くしては、光明が見出せないのは厳然たる事実であるが、人々の意識や技術水叩、制

度といった面に見られる変化の兆しは木材の利用を進める観点からは、必ずしも悲観

的なものばかりではない。

変化の兆しをいくつか挙げれば、まず第一に、 I也f必:;:;ittl問題への対応の必劉~lから

森林の保全と持続可能な絃営の主要性が指摘される -jjで、地fま環境と人間にやさし

い材料としての木材の価値が見直されつつあることが挙げられる。木材は、伐奴され

た後も住宅資材等に利用されることにより、森林が吸収し、閤定した C02を引き続き

貯留し、地球温暖化の防止に役立っている。木材の使用により我が国の住宅に出・えら

れた炭素のストックは日本の森林の蓄積量の 22%、人 c造林木の蓄積の 48%に述す

ると I1われている 1)。また、エネルギー消費日でみると、単位重量の製材品や合板を

製造するのに要するエネルギー消伐註が、鉄やアルミニウムに比べ格段に低いとの指

摘 2)に加え、単位面積、当たりの住宅建設にかかる C02排出ほの試算では、 r{l~米工

法 ・戸建木造住宅j のC02排出idは、 「鉄筋コンクリート共同住宅」の約3分の2、

「鉄1~'系プレハブ住宅」の約半分であるとされている 3)。こうした状況を路まえ、大

熊 4)は今後の材料 .T.法の選定に、当たっては、法的J刷河川、好み、性能、コストといっ

た従前の決定因子に加え、環境問題や資源問題の鋭JJAからの選択が強く行われるよう

になるべきであると指摘しているo

第 三に、我が国の森林資源、の充実が挙げられる。技が[吋の森林資源、は 1千万 haを

超える人工林を中心にD脱却邸主にあり、 1966年に 1，887百万m3で、あった我が同の森

林の帯lifl泣は 1995年には3.483百万m3に増加しており、適正な手入れを行えば、 21

世紀に向けて国産材時代を展増しうる状況にある 九 林新館の収樹生の劇じに起凶

する適正な森林の保育の遅れや、外材との価格差拡大に起凶する国産材自給率の低下

など、同内の森林 ・林業が深刻な問題を抱えていることは、周知の事実であり、いた

ずらに倍積色の未来を描くことは厳に慎むべきだが、 I也1お東境問題をも踏まえ、今後
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供給)Jをmすであろう我が同の森林資源をいかに利用するかということは、これまで

以 t:に in~な政策課題となることは確実であろう 。

第 三の変化としては、向性能化、高付加価値化をfI指した新たな材料・工法の開発

が進められつつある状況を挙げることができよう。より I白い材料のい頼件を追求する

エンジニアドウッドの開発や、新たな性能の付与をrJ指した彼合材料の開発がそれで

ある。これらの取り組みは本質材料をばらつきの少ない仁業材料として捉えることで

新たな利川のnJ台町上を仏・げようとするものである。

?fW~に、制度I(riにおける変化として、立野菜ALtf:j去が緩和さ才1へ徐々にではあるが、

対深物への木村の川途が広がりつつあることが挙げられる。戦後の佳築基準法をめぐ

る施策の除!とは、本iiS対深物排除の照史であったといっても過r1ではない。それだけ

に、 1987{I::から始まる迫の建築部手法等の緩和的iRは、|納外からの規制緩和を求

めるJHに符えるための措罰であったとはいえ、住築JMW法に流れるJL惚!・官学、なか

んすく、防火に対する考えJjが変化したことを怠昧し、本村の272劫ム大にとってはま

さに術庁というべきものであるo 主な規制緩和の内科は以ドのとおりであるが、いず

れも防火の~)b't~jに関する緩和指債であることは興味深し、

(1)λb版木造対換の制限の合理化

燃えしろt泌山手の防火措置を施した大断而木造対焚物については、尚さ制限と防火

峨のぷí~l~ま説先が緩和された。

。) 叩:耐火対立定助の治lli設

本jtiを合めた咋防火丈i現吻の概念が創設さ九 111在日目の耐火.t'J能を確保すれば、防

火・呼防火I也i或を除く地域において木造3階住てJtrn11l'ちのill設がrJJ能となった。

(3) 内装制限の合理化

内装に難燃材料の使用が求められる場合について、 λ:nのi.1:_I:げを不燃または準不

燃材料とすれば、市のfI~上げを木材で行うことがIIJ能となった。

(4) その他

木製の防火戸が認められたほか、耐火建築物等の外引に外装材としての木材の使用

を吋能とする)14:準が制定された。

第五に、 t11.界的に防火性能の討司面手法が凡，o:されつつある状況を挙げることができ
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る。試験方法の見直しは、[I)!際社会における経済のグローパル化の流れによるもので

あるが、十食品寸されている内容は、火災広令c予のf;J党しい進展を反映したものとなっ

ている。近年、以前はほとんど不吋能とされていた火災現境下での燃焼発熱測定技術

が開発さ才L 材料の燃焼中の発熱述J.Qを作易に測定することが可能となり、また、こ

の発熱速度が火災の拡大に著しく影響を及ぼすことが明らかにされてきている。こう

した状況の下で、発熱速度から火災判状を予測したり、建築材料の防火作能を分知し

ようとする試みが世界各閑で千九、Iされおり、防火性能J何回の趨勢は、今や、「燃える」、

「燃えなしりの判別から、 「どのように燃えるか」というデータを基に、火災安全 L，

J存される設計基準を設定するというjjliJj(こ向かいつつあるといえる。孜がrlijにおい

ても、建設省において、防火に関するぷ験jjil~の.h!.ul.fしが十錯すされるとともに、材料

の性能レベルを明確にしたLで、 lザ燃竹材料を有効に利用しつつ、建築物の総合的な

防火安全性の向上を目指す取り組みがわわれており、ふ命の帰即日何によっては、木

材の使用範囲がさらに広がる司有齢午を硲めている。

以じ主べたように、木材をとりまく状況の変化は、木材の利用拡大に資する変化と

いえるが、木材が可.~&t生材料であることには変わりはなく、建築材料として使川され

る限り、火災安全性の問題は避けて通れないE部組である。しかし、「燃えるJとひとく

ちに言っても、さまぎまな系鴎銅版1や化学成分で構成される木材の燃ええfは、樹純や

材料の庁対犬、あるいはまさ日而、阪r11師、本rJr自iのいず、れを加熱するかといったこと

により千差万別であろう。

これまでにも、身近な初料である木材の竹賀郡明らかにするため、その熱即死L質や

燃~fftに関する研究が行われてきたが、 IIJ:燃物か行かといったて者択ー的な利用環

境の下にあって、火災時の木材の燃~許Wi をきめ細かに明らかにし、木材の利用に役

立てようとする視点が不足していたことは行めない。近年、「燃えしろ設計」という概

念が出さ才1へ火災状況下での木材の燃均許掛牛を材料の設計に活かす試みがようやく途

についた感はあるが、これとても、木材の炭化速度を-律に毎分O，6mmとして取り

扱うこととしているにすぎず、木材の餅級料をきめ細かく評価し、火災安全性を考慮

した材料の設計等に活かしているというには不卜分であろう。今後の木材利用のあり

方に思いをいたすとき、「燃えるJという件目を欠点として取り扱い、短絡的に排除す
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ることは占うに及ばず、これを遮三無 L克服しようとするのではなく、設計や施工を

工夫することで、「燃えるJ木材をいかに安全性を担保しながら利用するかという視点

が求められてくるように思えてならない。

そうした観点から木材の燃焼を捉え、火災安全性の聞から木材が正しく評価さ才1へ

多織化するニーズに対j必しつつ、さまざまな建築用材料として適切に使川されるため

には、材料の設計に必要な持々の木材の燃紺生能に関わるデータを蓄積するとともに、

木材はどのように燃える材料なのかを改めて聞い直す必要があるo

本論文は、このような視F長から行われた a速の研究成果を取りまとめたものであり、

このJJ.矧ミは、木材および木質材料を用いた鑓楽部材の開発、並びに設計に大いに資する

ものであると確伝している。建築材料として用いられる木材は、面材料と紬材料に大

別することができ、燃焼併や耐火性についても両者を区別して考える必要があること

から、本論文においても、而材料および紬材料を研究対象に取り上げた。本論文の構

成は以下の内容を持つ。

第 1市では、木材の燃焼性に影響をうえると考えられる木材の諸性質について述べ

るとともに、木材の燃潟制割qと木質材料の耐火性能に関する既往の研究について取り

まとめる。第2勅=ら第4市では面材料の燃細企および耐火性をとりあげることとし、

まず、第2章では、木材の石火時間に影轡を及ぼす肉子について検討する。第3章で

は、木材の発熱速度や炭化速度の経時変化、樹種や加熱J5向の違いがこれらに及ぼす

影特について検討するとともに、木材の炉級制生を釘咽目する仁で指標・となる、ド均発熱速

度並ひ1こ燃え妓け時間を簡易に予測する手法について十免dを行うo 第4市では、難燃

化薬剤で処理した木材の燃焼性について述べるとともに、従来の試験方法である表面

試験による金刊面との比較を行う。第5市では、軸材料の耐火性能を考える tで重要と

なる接合部の耐火性能を取り上げ、その 4リとして、今後、開発が進められると考え

られる接泊三接合の中から、F百P板とエポキシ樹脂接着剤を用いて接着接合した集成材

梁の耐火性能からみた'苅H性について検証するとともに、その耐火性能の発現機構に

ついて検討を行う。
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第 1章木材の燃焼矧生と大断面木材の耐火性能に関する既往の研究

木材の燃線機構

先熱線は、熱と光の発'1-を伴う酸化という化学反応と熱の流れが接合した彼雑な現象

である。木材を含む品分子材料の燃法lf~lま、 l刈 1 6) にJ兵すような過程で、進わすると考え

られているo すなわち、材料が加熱されて熱分解を守じ、 '1加えするriJ燃ド1:気体と空気

の混合会L体が可燃領域の浪度に達し、かつrJ火またはj凶I.Q.I:昇によりお火に必要なエ

ネルギーが供給されると、材料はお火し、発炎燃織が起こるo 弱火した材料は、燃焼

により発生する熱エネルギーを用いて l:ndの基本的な過料を繰り返すことで、発炎燃

焼を継続することとなる。

。及熱過程}

図 1

6昆合過程) (発火・燃焼過程)

<気浮目>

向分f物質の燃飾品.W6)

(排出過程)

:系

j外

木材の燃焼においては炭化層が形成されるため、火織り期を過ぎ、炎が失われた後

も亦梨燃焼が継続するo表 1は日本木材学会研究分科会報白37)に取りまとめられて

いる大気中での昇j昆加熱 Fにおける木材の変化である。
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表 1 界j鼠加熱下における木材の変化(大気中)7) れるほか、日本のような季節の移り変わりが顕著な気候の下で成長した樹木の場合に

は、 1年を通じての成長速度の追いから、平材部と晩材部に分か才L 年輪が形成され

る。側見的には、樹樟により構成される細胞の椅類や比率が異なることが知られてい

る。こうした細胞レベルでの構造の相違が、役覚的な相違のみならず、加熱・燃焼時

の熱の移動に少なからず影轡を及ぼしていると考えられる。

また、化学来日成については、 主要/己素で、ある炭素(C)、水素世主)、酸素(0)の比率は、

それぞれ50%、6%、43%で樹重悶の差は小さいものの、細胞噌や細胞悶屈を構成す

るセルロース、へミセルロース、リグニンの比率は、樹精により、特に針嬬封と広葉

樹で異なっている 8)。秋田 9) によれば、木材の費初士解挙動は化学成分によって支配

さ才1へ木材の熱分解による重量減少は次の速度式で表わされるとされる。

dW -z三 =}:K;九 = }:A;eィ• RT町 (1)

ここで、民は分解可能な木材重量(kg)、Iは時間(母、 Kは木材成分iの歪邑減少速度

定数(S-I)、w;は分解可能な成分 iの宅:P:(kg)、Aへi、Eιiは成分 iに関する頻度閃F尺(S-1う) 

およひ活性化エネルギ一0αcJ'kmol寸ヴ)弘、 Rは気体定数(但8.314kJ.kmO叩or

度(K)である。

平田 10)は、木材の界温に伴う質量減少は、 2000C付近から始まり、 2600C以!こにな

ると急激に大きくなり、 3400C辺りでHIJ.をな減少を終え、それ以降は緩やかな減少と

なるが、初期の緩やかな減少、次の急激な減少、高温領域での緩やかな減少に最も'奇

与する成分は、それぞ才1へへミセルロース、セルロース、リグニンであるとしている。

図2は木材およびその構日加え分の熱電電測定σG)曲線である。

燃焼段階 イ樹温度。C 状 態

(1) 100 乾燥による臼由水の般出。
初期加熱 化学反瓜線跡程度に進行、変色。

結合水の政出。
加熱 化学反応はきわめて繍室、主に吸熱即志。

リグニン、へミセルロースのガラス転移点(130--190oC)。
木材表面で炭化開始。

(点者火) 150 昆明加熱による自己発熱反応の臨界温度(1500C)→低温者火。
化学反jぷ£緩慢であるが、吸熱・発熱の両反応となる。
へミセルロースの分解開始。
炭化緩慢に進行、少量の気体放出。

(2) 225 民明加熱により来日l北条件が満たされた場合に引火するが、 舟支

リ|火前段階 的には引火なし。セルロース軟化。
化学反f，e;革新量に進行。

250 引火骨堂的にはなお起こらず。
熱分解生成物生成、浪記<'i.体のま:ßÞ~条件が臨界に接近。

反応速度2600C以下で緩慢、ガス放出2600C以上で急。
(3) 270 急激な発熱反応開始。本材温度急激に上昇。

引火 ガス般出増大、煙の発生開始。
表面着火(surfa∞ignitjon)、木材の重号61%まで減少。

(-1) 290 タール分牛5丸ガス放出駒大、木材表面に炎形成。
発炎蛾i雌 炭化進行急、引火符易、 -(:欠熱分解生成物の 二次分解。

(くん焼およ 発熱反応急激。

び亦熱燃挑を 350 ガス般出最大に達する(350--4OOoC)。

fドう) 熱分解ガス1:1鴻終f、タール分牛成→ガス化。

伸;発't終f(4000C)。
てJ欠熱β解反j必(発熱から吸熱反Jieiへ)。木材の重量減少急速。

400 コ欠勲ノ〉解反応微熱)。炭の形成急。
タール分守ミ成4500Cまで。木炭グラファイト化(4oo0C以上)。

(5) 450 発火臨界点に達す。
発 火 ガスの放出およびタールの牛成終了

赤熱撚主尭 500 発火符易、分解生成物残留の場合炭と二次反応。

(引火・発火) JJ~梨撚広島による炭の(跡鴻消失〈灰旬。
木炭の炭化(carbonization)15000Cまで郊きせず。

1. 2 木材の燃均許制笠

1. 2. 1 木材の諸性質

木材は、樹種により、その繍嚇造や化学紬応密度等の物理的性質が異なる天然

の複合材料である。このことが燃焼中の酸化反応や熱の流れに影響を及ぼし、木材の

燃挑を複雑なものにしていると考えられる。

組織憐造については、巨視的には、生物的機能の有無から辺材部と心、材部に区分さ

100r一一晴元号±宍ご、¥

ミ.....、¥

¥ ¥¥'" 
一一・木材 ........j， 、 ¥

ーーーー:セルロース

ー一一:リグニン l 

・:キシラン 1 
一一一:ゲルコマンナン¥“』ーーー』ーー一

nu 
nu 

今

4nu 
nu 

nu
，. 

300 400 500 

温度 (OC)

図2 木材およびその構成成分のTG曲線 10)
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同様に、 木材が素初子解する際、ぷ差熱曲線に現れるピークも木材の構成成分に帰属

できることが知られている 11・12)。

また、燃焼時の単位質坑減少iJiたりの発熱量(イ1効燃焼発熱量d.hc.err)の樹穐によ

る差異も、木材の化学成分に起因すると考えられている。 Parker13)によれば、セル

ロース、マンナン、キシランおよびリグニンのd.hc.e仔の平均仰は、それぞれ 13.8MJ・kgl、

12.4MJ・kg-I、10.7MJ・kgおよび 14.7MJ・kg'lであり、このことから木材のd.h
c
.crrは、

リグニン含有量の多い針交樹の方が広葉樹よりも伯が大きくなるとしている。

先にも述べた通り、燃Wiは熱の移動を伴う現象であるから、熱の移動に関与する材

料の物用郎升生質が木材の燃焼に影勾を与えることは容易に推察できる。熱伝導に関与

する肉fとしては、密度、非M云導卒、比熱等が挙げられる。木材の比熱は、 般に樹

椀によらず一定であるとされているが 14、続度および熱伝導率は樹積によりかなり差

が凡られる。

情度については、木材'JたTiの真比mは約1.56で樹純問に文子は見られないが、空隙の

r'iめる2111守や含水Jトにより見かけの術度は変化し、ナ乾状態で比較しても木材の密度

はパルサの 100kg'm-3からリグナムパイタの 1300kg.m-3まで広範附に分布している。

木材の熱伝導率については、密度が大きい木材ほど鮒去導)f~が高く、また、異方性

があることが知られている 11)。木材の比重rと熱伝導率k(kca1:m-1・hl.oCサの聞には、

KolJmann 15)および満久16)により次のような実験式が与えられている。

繊維直角方向の品止合(kJ.): 

k 1. - 0.022 + 0.168r12 (出度:27
0

C、比if(: 0.2 < rl2 < 0.8、含水率:12%)15) (2) 

k1. ー0.022+ 0.0724ro + 0.0931九・ (温度:200C、全乾材)16) (3) 

繊維平行β向の.t!，}台(k，，): 

k -0.02 + 0.346九 a間支:200C、全乾材)16) (4) 

さらに、満久は(3)点 (4)式で比重の値に点比重(1.56)の値を代入することにより、繊

維両角方向およひ繊維方向の木材実質の熱伝導率をそれぞれ、 0.362kcalm-1・h-l.oC-1

(0.421W'm-
1・K勺、 0.562kcalm-1・hl.oC-1 (0.654W'm‘1・K-1)とdlJ1している。

また、浦上ら 17) はほぼ全乾に近い 8樹純を用い、繊住方向、半径fj向およU稜線

βI白jの熱伝導率を実験的に求め、樹耗が同じであれば、半径jj向と接線方向の熱伝導

8 

物
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成
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19) 

イじ

'1 
的
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質
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本はほぼ等しいとみなせるが、繊(ω向の熱伝導24tはご~~ff/jrrlJ並びに接線方向のそれ

に比べて約2.5倍大きい{白となることをぷし、木村の熱伝導半は単位体積rjlに合まれ

る実質日:とミクロフィプリルの配r(IJ!j向に依存するとしている。なお、浦 Lらはn身

のデータおよび満久のデータ l引をJH~ て、 ltiRと繍住lQ角 }jlílJの熱伝導率の 1 次rn]~-I}

式を求め、 (5)式を与えている。

九=0.015 + 0.160ro (比重:0.3くら<1.1、相関係数 :R = 0.915) (5) 

木材の燃焼は、以上に述べた諸t'!.質の泣いを反映して被雑な燃ws邸主を/1¥すことと

なると考えられるが、ここで、既礼の文献にぶされている主要な[時停材のrllifl:Tiにつ

いて表2に取りまとめておくこととする。

表2 主要因陀樹種の目指性質

針集制 広葉樹

スギ ヒノキ ヒ/'¥ 切7ツ アカマツ キリ プナ ミr行 アオグモ
密度 18) 3∞ :310 370 4∞ 420 190 5α) 450 620 

(気的

(kg/mう 持O 410 4日〕 日旧 520 3∞ 650 680 710 

450 510 550 6α) 620 400 750 9α) 840 

熱伝導率

九18)(¥¥・/mK) 0.087 O.ωs 0.098 0.1α: 0.110 0.07:3 0.18H 0.142 0.16:3 

hP) (W/mh.") 0.199 0.211 0.21-1 0.31:3 0.299 

似道管 97.2 97.1 96.6 95.1 95.9 

道符 17.8 41.2 12.6 1.7 
本部繊維 42.'2 :321 65.6 8.12 
軸β向 0.8 0.6 0.2 4.6 3.4 36.9 9.之 6.8 6.2 
j"j細胞

肱身j車邸議 2.0 2.:~ 32 0.3 0.7 4 1 17β 15.0 5.9 

セルロース 日)-56 5)-57 52-53 47-54 49-58 52 51-58 50-62 47 

αセJ~口-7. 37-41 40-44 42 3:3 36-44 :39 38-45 37・1:3 34 

ベントザン 10-]2 8-10 6-11 10-12 . 21-2G 18-22 

マンナン 3-8 5-8 6 5-7 2-8 . . . . 

ガラクタン 0.4-0.8 0.4-0.5 0.3 1-8 0.3-0.6 . 0.2-1.5 0.5-1.7 0.4 

リグニン 30-33 28-:31 28 21-:30 26-:31 22 18-21 20-22 23 

注 :片括弧付きの数字は参与-文献の器号である。

9 

7包γシ

町泊

870 

1050 

O.αJ(i 

7.'2 
60.;~ 

17.1 

15.1 

52-5:3 
. 

20-21 

. 

15-18 



1. 2. 2 おー火作

木材等の吋伊~+のr~ij体が、火炎に曝されたり、放射熱を受け、葬品う〉餅)ガスを放出す

るようになるとれ火する現象が見られるようになる。

木材のお火は、次の条件が満たされたときに起こると考えられている加。

① 熱 分解t'tJJ文物と空気よりなる可燃性iU介会Uff1が発炎lこ必要な溺支になること

② ロJ燃性混合会ddの発火{こ必要なエネルギーがVt給されること

[ J火が存在する場合には、右火に必要なエネルギーは口火から与えられるので、条

{'I①が成立したとき、すなわち可炉Mqj昆介気j刊が11}燃濃度のド限に述したときに着火

が起こると与えられる。 刀、 U火が存(f:せずに、尚昆の空気やj湖、闘に木材が曝さ

れる場合には、条例:①は先に成立するので、A'i'火は条件②に支配されることとなる。

したがって、お火源となる1J火がι布するか行かにより、 J守火現象は見なる犠相を

BE:することとなり、 rI火があるら恰を引火、 II火がない場合を発火と呼び[メ別される。

木材の将火iMJtrについてはいくつかの研究が行われている。発火詰U立については、

予め加熱したJifr)Jjl凶主のiiL34炉rt'にぷ湾食休を姉人して発炎のイJ1'1~を調べることにより、

村イの発火i品Ju:は約 400"""4800Cであるとするぷ験結果が報仇されている 18)。また、

秋H-J9は、、|守郁民I ，J~f本のぷ而が定温r (K)で加熱された場合の熱伝導}J科式の解である

(6)式を用い、 Jm鮒l与II¥Jt (5)(こ発火時間l，!(5)を代人して、このときの{注目。%t~ x(m)と

iLldiETGOの関係をIj'すグラフを 12樹将の木材について求め、ぷI而にごく近い特定の

{trip-tx。が特定の詰.vtr1;g (K)に達したとき発火が起こり、この温度は樹砲によらず、ほ

ぼ4900Cであると布市命している。

T=九+(T， -1~){1-叫X 2.sl} (6) 

ここで、 erfはJiJ21刻数をぷし、また、 αは熱払散本 (m2・S-I)で、熱伝導率k(kW'm

i・K守、街度ρ(kg-mうおよび比熱c(kJ・kgl・K1)のIIUには次式にぷす関係がある。

k 
α=一一-

pc (7) 

づ|火温度については、秋[I~ 9:は;、発火とは'Rなり、熱的条件とは関係なく、木材の

ぷ面付近のnJ燃料;出作会Udの組成が -iiiaflに述したときに着火するのであるから、引

10 

火時点の温度は本質的なものではないとしている。しかし、 r~12 より明らかなように、

木材が急激にガス化を開始するj凶支は、 270"""2800Cの純附であることへミクロバー

ナーを備えた電気炉内で木材を料出させる実験で、カI内i&M立が 240--2800C(こ述した

ときにづ|火した結果が報告されていること (8)、引lomasら21)およびSimms22)はおo'd?ln1

皮がー・定の温度に達したときにせ|火が起こると仮定すると実験データをうまく説明で

きるとしていること、 Atl'eya?:!)およひ・'l'rani4)らは放射)JII熱において引火時の木村の長

Itlîii仙立は平均温度士200C科J~の符[mで、あるとしていることで字から、加熱条{'I:によりづ|

火iluVJtに追いは見られるものの、 rlIJ.条件での加熱では、樹符によらず、ほぼ.~の

j副主に述したときに引火することを支持する例が多い。

irf火時間についても多くの研究が行われているo秋1119は、 (6)式でxに{、J"JJIJ1Iλr。、

Tに幻火福度九を代入して近似解を求め、次式によって、発火時間ligをうえている。

X̂ 2 ( T -T̂  ¥ 
~I :_aー~ I (8) 

喝 πα¥ :Z:g一九j

x。は-:klfliでの熱の釣り介い条1'1・をぷす(9)式より代幼にXo= k / hと計算される。

-k(三)< = h(日) (9) 

ここで、 hは熱伝達係数(kW'm-2・K1)、sはぷ両での'H匁であることを示す添字である。

放捌H燃の場合の発火時11日についても、秋山 9)およびLawson ら お)は、判!!~限I，'i[-{，.f-，: 

のぷ而が・定強度の放射熱 1(kW'm勺で加熱される場介の非M立導!jね式のW(である

(10)式を用い、その近似解として(11)式をうえているo

ヤレ~(1ーはp(T;g)'(l-crf(広)))ベナ(1';g) 側

ただし、 τ内書竺主であるo
唱 kρc

1 (， 1 Ikρc， 
に=九+ー11-.;. _ r-r--1 (11) 

唱 v h ~ h Vπt，g ) 

引火時間については次のような研究が行われている。まず、加熱温度ζ(K)と引火

時間lig(s)の関係については、秋山 9)により、(12)式がワえられている。
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Intig・InB+ E / R九 (12) 

ここで、 Eは熱分解の活性化エネルギー(kJ'kmol')、Rは気体定数(8.314kJ'kmol"1・K-1
)、

Bは木材の熱伝導率やIIJ附混的制の厚さ、口J燃組成限界により決まる定数である。

放身加熱附の材料のお火についても、おO若火利点思決装同船やコーンカロリーメー

タ_27)の開発により研究が進んでおり、その研究の歴史は、 Babrauskasら却や

J紅白sensの総説鈎)などに詳しく述べられている。1.湖す強度 Iと'31火時間t惜の関係式

はいくつか提案されているが、両{Jの問には次のような関係が成り立つとして理論式

や実験式を立てたものが多く見受けられる。ここで、 a、bは定数である。

I=a'(i/' (13) 

五えも簡単な即論式は、放身巾日熱を受ける半無限!日体の熱伝導万程式の解より導かれ

る(14)式であるお)。ここで6は表面での股射吸収ヰtである。

/:r-EIZ 

~=πkpcl右f) (14) 

Hollman31)は(14)式をJ以こプラスチック全般の引火時間をぷす実験式として、 (15)

ょにを提案している。

(九一九r制

(kρC)0.7S

g 
= 1035一一一 } (15) 

い1)'

木材についても、引火の生じる最低の放射強度である臨界j紛 I強度を I口(kW'm勺

として、 Lawsonらお)は(16)式および(17)式を提案しているし、 Buschm組制は(18)

--(21)式を提案している。

くLawsonの式>

(I-Iu)tlf=C 

C草刈kρcx105
+1叫

く Buschmanの式〉

(1 -Icr )l :~n = C 

I~ -17~3-2n9xl05k ρc 

n = 0.975 -0.069 x 10
・5kρc
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(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

C""kρc x (165 x 1O-~ -1.8 x 1O.~.Jk戸) (21) 

ここで、 kρcの中小IはW2・m-4.K・1・sである。

TewaI'son ら お}や Bl吐une34)は 1 / らと 1 :がI~{線関係にあるとみなし、この直線の I

軸上の切n・をJcrとしている。

また、 Q山ntiere3b)らは、火炎1.L¥t番速度を測定する装同を川い、実験的に Icrを>Jとめ、

(22)式でD=E=l、h=15W'm・2・K を代入して%を計算するとともに、 (22)式より、

(23)式を求めているo ここで6およひ・Eは吸収事および射山本で、 σはステファン・ボ

ルツマンの定数(kW'm'2・K--1)。また、 fは定1'f;状態に達するまでの時間(s)であり、 h.1.;

は(24)式で定義される仙(kW'm・2・K')である。

dl口 =h(九一九)+8σ(九4ーだ) (22) 

. f 2h'8 Ji: 
アーFベ(仏tig泡寸邑

t，g 
S l 

(23) 

t，s〉 t

h ... 1 cr . = 0.015 +生;J22
'g 

(九一九)
~.~~_. 

(九ー九)
(24) 

さらに、 J値目sens29)は(18)式に注uし、 行火が 一定の?~JJ.Qで起こり、表面での熱

の損失は前線的であるとの仮定のドで、より;11TIしやすい(10)式の近似ょとして (25)

式を提ß日している。この式は180 での 1805657 石火性品海食の結束に~4づく燃点制が;

の検討において、最も粘度のよい近似式として推突されている。

1 -1<， 
[ 
1 + o.73(剖

0'"

1 
(25) 

このように、材料の符火についてはこれまでにも広範な研究が行われており、より

精度の尚い近似式等が提案されているo しかし、これらの式を用いてお火時間を予測

しようとする場合、個々の材料について、予め1crや熱伝導唱を求めておく必要がある

ことや、木材のような多孔性で樹腕や繊維方向により熱分解ガスの移動速度が著しく

異なる材料について、樹種や加熱耐の種類を問わず、これらの式が適用できるかどう
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かは明らかにされていないという間足I江がある。

1. 2. 3 atnの燃焼性試験による主要!砂防オの燃焼ドt:比較

材料の燃鮒{j:を比較し、;軒両するfj法はこれまでにもいくつか行われており、日本

晴脱刷局)等で試験ん法糊碇されているものも多く、 Lfilpg版樹をの側桝につ

いても、いくつかの試験!j法による結果が報;りされている。ここでは、酸系指数法お

よびぷ而試験による凶行の研究結果について取りまとめることとする。

限必指数仏は、 11.b分子材料の燃~ぷ式験jjil~のひとつで、J1S K 7201・ 1976に規定

されている。椴京指数とは、酸素濃度を 'AE(こぶ!?直した淡町内で、以火された材料が、

3分II¥Jもしくは 50mmの燃焼長さに迷するまでその掛おもを;持与鳥

の酸デぷ伝認Y1良H%)である。各持主脳唯材料の酸ぷ指数を}.<.313)(こ示す。

表3 各tft繊維の酸ぷ指数お}

uJ燃来初 佳恥長材

j.~É，H }'， 1Eさ(K:mう 01 (010) 0) .f~村名 01 (%)剖 備考

E 104.9 2:3.8 ボリクラー)t.- :3U~ 

絹 249 2:Hi 臨化ビニリヂン 4:>，2 
綿 1012 ]8.4 アクリル系 2(L3 

レーヨン 74.9 18，2 ポリ塩化ビニル 40，:) 
キュブラ CJ6.7 18.0 改rrアクリル :31 1 難燃化

アセテート 78.9 18，0 改~1;fiOI)JYック :3:3.5 i司と
ナイロン :32.4 21.2 改町~;O 1)工ステJ~ 2f)R 同 l:(A社)
ビニロン 104.4 19.0 い~ 1: 26.3 同1:(13社)

ポリエスチル 72.0 20.8 [，司 1: :mo 同l:(C社)
アクリル 956 18.0 i'J丹版事。リ7ミド ~o 耐熱性

7ェH~系繊制f :1:3..') [oJ上

a)俄娯指数。

また、 J;村ら mによれば、木材の酸素指数は、長4にぶされるように、 般に密度

や合ノkドカ)，:':jくなるほど大きくなる傾向があるが、ぱらつきが大きく、樹糧特有の組

織構造やl1hll}fJx'i}の;必特を与慮する必要があるとしているo

M燃柴1flJで処fI!¥した木材の椴素指数につL、ては、 J;ヰ仏お)がリン般水素二アンモニ

ウムおよびスルファミン般アンモニウムで処即した木材を比較し、リン酸水素二アン
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モニウムで処理したものの方がスルファミン駿アンモニウムで処卑したものより向い

酸素指数を示すとしているほか、ぷ近では、蘇らお)がホウ素化合物で処理した木村の

般ぷ指数を報告している。

表4 全乾および勾乾状態における木材の酸ぷ指数J

樹樋 節度 全乾村 気乾材

地域 (部{¥'i.) (l叩1m) 合水吋~(OIo) 01似)ω 合水準(010) 01似)11) 

スギ (辺材) :3∞ ;)，27 20 14.∞ 2;~ 

(心材) :3∞ 4.4G 22 14.54 2:') 

ヒノキ (辺材) :370 4 ，00 22 1:3.98 2i> 

アカマツ (辺材) 530 4 78 ID 1:3.84 、》、〉

(心材) 540 ;~ ，52 21 1:3.98 24 

カヤ (辺材) 420 :3，98 21 1227 24 

ケヤキ (心付) G.50 4.25 21 1l.83 1之

クリ (心材) 560 4.69 22 13.83 22 

アカガシ 740 :L91 22 12.98 ao 

ヤマザクラ (辺本め 任泊 ，1.22 22 13，67 温G

(.c、材) s20 :~ .81 2:3 12泊 没3

アオカゴノキ 4ω .1.2:3 2:3 1:3.3:3 28 

キリ 新?~ O1-部) 230 .1 .∞ 20 11.8] 22 

新潟 (内部り 2;30 4.19 19 12.07 22 

会津 (外部り 240 4.la 19 11.74 21 

会津 (内部り 240 4.1:3 19 12ω 21 

台湾 220 4.20 19 1227 泣

中国 250 4.19 20 12 11 22 

ブラジル 260 4.42 20 1214 22 

8)離京指数。

表的ld:t.験は、 JISA1321・1975に品以:されており、不燃材料、準不燃材料または姉

燃材料の判定に用いられる防火刊飽式験Jj~t\のひとつであるo 防火作能の判定は、試

験中の排気温度曲線が標準漏度曲線を超える時間でお火刊を示すtc(min)、排~\?IIIU.Q

が標準温度曲線を超えている部分の排~üIßV_Q(IIJ線と撚準温度曲線に伺まれた而積で発

素材生をぷすtd8eumin)、単位i自i積当たりの発開係数をぷすCAおよび加熱停止後の

残炎時間を示すM(s)が所定のfltiを超えるか前かによってむわれる。

木材の表面燃紺生の報告例としては、去5にぷす針栄樹 19棒、広葉樹27稀につい

て 1:杉伯)が行った表面試験が挙げられるo 1 杉は、広~稲は CA を除いて密度と訓而

項Hの聞に相関が見られたが、針栄樹ではlリ]ぽfな+11関は凡られないとしている。
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お5 木材の表面試験結果・覧 (JJSA 1321， }Jr~綱初日 6 分) 4 

樹曲名 !JH置 密度 IC ". td6ゆ CA' Afdl 

(g) 作g.m1) (min) ('C・min) (分.秒，')

コウヤマキ 1+1 初3 0.51 758.3 lt.3.2 3" 34" 

ネズコ 150 315 0.83 5羽A 97.9 2' 25" 

シラぺ 152 319 0.69 飴9.3 鉛.5 ZぴI

スギ 17t 双).t 098 .140.9 104.7 Z剖..

ヒメコマツ 184 筏~ 0.92 ぽ)6.5 116.3 5' 33" 

PT モミノキ 1関 -1∞ 0.91 593.8 118.9 2' 0-1" 

エゾマツ H狗 4α〕 1.0] 528.3 87.9 5' 08" 

トドマツ 19.1 ぷ)4 0.9.'5 お6.3 1126 3' 46" 

製足 ヒノキ 192 必)9 0$う 6.3，'うG 104.8 3' 13" 

アスナロ 195 4)] 1.02 4的.9 97.1 3必"

トガサワラ 207 “。 1.15 510.0 71.5 4'αl' 

樹 ベイマツ 212 t52 1.17 549.:~ 叙)..l 600' 

トウヒ 213 453 1.01 :393.7 87.7 609" 

アカエゾマツ 232 487 1.19 ろ:~2.2 99.9 5' 39" 

カヤノキ 233 年的8 1.03 566.2 169.0 4‘21" 

アカマツ 263 495 0.9;') 5217 173.9 8' 12" 

ツガ 2tl 503 1.1.1 112.0 91.3 628" 

クロマツ 2.t6 521 1.37 1629 179.9 600" 

カラマツ 268 566 l..4t -196.8 92.4 85T 

キリ 123 お7 O.弱 7α)，8 59.3 r却.

サワグルミ 1お 277 0.;) 1 7.10.6 110.5 134" 

ドロノキ ]6.t 担7 。‘79 ろ98.7 13iラ7 2' 00" 

オオパヤナギ 183 認う 0$う ら号i.I 118.7 2'57句

キハダ l開 409 0.93 61.1.3 106.6 5'00' 

対オパボダイジュ 2悌 4.3-t 0.93 6291 13.'3.5 3" 19" 

ホオノキ 211 4ぬ 1.02 らう9.2 91.1 5'22" 

トチノキ 220 467 1.16 526.2 122.5 4' 18" 

11; シナノキ 223 471 O.関 6う1.1 ]45.3 4'54" 

カツラ 225 471 0.98 船 1.2 91.0 4' 42" 

/、ルニレ 230 187 1.20 159.9 152.9 2' 42" 

染 シオジ 233 4凶 1.21 562.8 142.9 4'11" 

ラワン 245 510 138 147.1 85.7 654" 

ハリギリ 2t2 516 1.20 5:37.3 118.3 6'20" 

樹 コジイ お0 526 1.28 428.5 102.3 6ぉ.. 

プナ 263 548 1.23 539.1 146.4 6(f.J' 

クリ 274 5n 128 綿30 72.2 ア12"

ヤチダモ 296 6:省3 1.53 羽II 120.0 Gお.

ケヤキ 311 らうO 1.50 袋型9.2 127.5 gョy
ミズメ 310 らう1 1.53 123.:3 1474 654・2

ミズナラ 313 6.5:ラ 1.61 lO2ろ 113.6 744" 

タプノキ 314 仮調B 1.73 3216 114.4 7白"

イタヤカエデ 316 677 lぽ) 袋五5.9 176.8 o28" 
アカシデ 323 佼担B 1.58 沼 19 1船.8 625" 
マカンパ お0 ;3.5 2.08 302.1 149.0 12' 11" 
イスノキ 渓~ 817 230 211.5 118.5 11' 44" 
アカガシ 451 加2 2.76 206.7 1::あ.1 14'4T 

叫排気説副E曲線が相it.温度曲線を超える時間、助排気温度曲線が椋峨温度曲線を超えている部分の両白

線に凶まれた凶樹、。発煙係数、@残炎時間

16 

また、難娘、薬剤で処理された木材あるいは本質材料の表面試験結果は、この討獄が、

娃探材料の防火性能の認定に必要な詰験方法に探mされていることから多数の報伝例

がある。半田ら 41は、リン酸氷長二アンモニウム、央化アンモニウム、スルファミン

酸アンモニウム、スルファミン般グアニジン、ホウ駿、内ホウ酸ナトリウムおよび出

化ナトリウムで処理したラワン材のぷrm試見紛Ji以について報告しているし、起近では、

小JlI制、原田ら必}のポリリン駿カルパメートで処理した難燃化木材や伊版"のシリカ

系薬剤による難燃化木材の表而m緋別式こ|刻する械的がある。

1. 2. 4 炭化速度

木材の燃焼が進むにつれて、炭化した郎分と未炭化の部分の境界面である炭化境界

面も哀面に向かって進行するo炭化境界的iが裏面に達し、いわゆる「燃え抜け」が~L

じることは、裏面側に火災危附'{:が及ぶことを怠Hょするし、炭化部分と未炭化部分で

は、木材の機械的強度が著しく異なることが知られている 451。したがって、建築材料

の火災安付生を検討する上で、木材の炭化速度は主要な閃チとみなさ札これまで多

くの研究が行われている。

木材の炭化境界面や炭化速度の叩j昨な定義はなく、研究有や研究手法によりwなっ

ている。炭化速度は、直接的には、核拡f&式験夫施後の試験体に形成される炭化肘をワ

イヤブラシ等で掻き落として、炭化境界耐の悦院を実測し、この11高から炭化速度をJ・

n:することができる。この際、熱分解がII~ じていると考えられる変色部分の取り扱い

について、上杉必}は、この部分の実的〉解が不完全であることから、炭化深さに合める

のは適、当でないとしている。間接的なjj法には、ぷ験体内部の温度を測定し、そのiii

度変化から炭化速度を推定するjj法がある。Scha宜ernによれば、木材の炭化境界而

の温度は 280-""3200Cの範附にあり、‘fL均すると 2880Cであるとしていることから、

欧米の研究においては、 2880Cを炭化境界的iのj凶支とし、試験体内部に取り付けた熱

屯対の偵が 2880Cを示したとき、そのi¥i:inがJAi化境界而となったとみなして、炭化速

度を計算している例が多い。炭化過料にある木材の急激な密度変化叫や、熱52Z:分析

から得られる木材の急激な宅以減少が3000C付近で午.じている 10)ことを考慮すると、

炭化境界面の温度は、樹重によらず 3000C，WJtrの温度とみなして差し支えなさそうで
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ある。ただし、我が悶では、火災安全仁、 2600Cを燃統危険温度として防火性能が評

価されていることから、 2600Cを炭化境界面の温度とみなして炭化速度が計算される

ことも多い。

このほか、最近においては、コーンカロリーメーターの開発に伴い、発熱速度や質

泣減少速度から炭化速度を推定する方法が提案されている 49-51)。この手法の利点は、

炭化境界面を直妓測定するjj法や熱電対をとりつけた位置での温度変化から推定する

jj法に比べ、数秒間隔の連続したデータが得られることである。

炭化速度に影響を及ぼす凶子としては、加費柑品度、樹種、密度、含水ユキ久木目のノ7

向等が挙げられる 47)が、これらを全て満たしたモデルは提案されるには至っていなし'0

加製品伎や放射強度と炭化速度の関係をみると、加費財昆度もしくは放射強度が大き

くなるほど炭化速度は早くなる。このことは、理論的にはArrhemusの速度定数式よ

り明らかであるし、実験式的には、加焼却昆度や放射強度の上昇に比例して炭化速度が

中くなるとする報告例がある 47)，50)。

木材の密度と炭化速度の関係については、窮度の大きい木材ほと、炭化速度が小さく、

街度の地加に「ドって、炭化過支は，1i線的に減少するとする報告52却が多い。

Schaffer5(i)は、加熱j副交、密度および合水率が炭化速度νに及ぼす影響を調べ、ベイ

マツ、サザンパインおよびホワイトオークについて、 (26)式および(2η式の実験式を

提案した。

くASTM・E・119・61での加熱の場合>

dx 1 

VZ72((A+BM)r+C)(mwm)  (26) 

くお副日熱の場合>

v=全=_ (3.0-x) - (引

dl 2{(A + BM)r + C}叫 。7)

ここで、 Mは合水率(%)、 rは比重、 A、B、Cは定数である。しかし、七式でA、

B、Cの偵には樹椅により異なる偵が与えられており、羽月性のある実験式とはなっ

ていない。

背j京57)は、半無限同体を加熱するときの内部温度を求める数値解析から得られた値
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を浜田沼}の実験式と比較してその有意性を十鉛正するとともに、断面積が小さくなると、

時間に比例して炭化が進行するとみなせるとしている。

燃焼時に生じる炭化層の影響を組み込んだモデルとしては、温度による木材の密度

減少を考慮したWluteら59)のモデル、エネルギー移動を炭化j詩と去炭化木材に灰分し

て炭化深さを求める Hadvig聞のモデル等がある。

また、コーンカロリーメーターの開発により、発熱速度、質邑減少速度が測定可能

となったことから、これらの値から炭化速度を求める試みも行われており、Miklωla-19)

は、炭化速度ν(m's-1)は質量減少速度m"(kg'm九・1)を密度ρ(kg.mうで除したものであ

るとし、また、 m"は炭化境界面を通過する熱エネルギーqn(kW'm-うから計算.できる

として、炭化速度を求める(28)式を提案しているo

νdx-m"=qn  
=一 一-

dl P ρ[c(九一五)+Qv] 
(28) 

ここで、乙は手均熱分解温度(K)、 Toは初期温度αo、Qvは木材がガス化するのに要

する熱量(kJ'kg-1
)、cは比熱(kJ・kg-1・K-1

)で‘あるo

このほか、明也iteとNordheim 61)は炭化境界面の位侵入(mm)と加熱時間 t(min)の

聞にはl= WX  1.23の関係があり、 wは全乾状態での密度、合水卒、炭化財の退行係数

の関数で表わされる実験式で近似できるとしている。

大断面木材の火災時の炭化速度は、今泉側、中村側、上杉削ほか多数の研究有によ

る柱あるいは梁の燃お話鵡食結果から、毎分0.5'""0.7mmであるとされている。この結

果を踏まえて、我が国の建築基準法上の取扱いにおいては、木材の平均炭化過支は毎

分0.6mmとさ才1へ建染物の断面設計を行うとでの「燃えしろ」等の算HH艮拠となって

いる節制。しかし、この値は、柱や梁に使用される特定の樹椅に限られた数値であり、

「木材の炭化速度J全般には必ずしも適用できる値ではない。

1. 2. 5 発熱速度

燃焼する材料から放出される単位時間当たり単位面積当たりの熱エネルギーは発

熱速度と呼ばれる。発熱速度は、材料が燃凝し酸素が 1kg消費されるとき、材料の

種類に関わらず、約 13.1MJの熱エネルギーが放出されることを利用して、燃焼中の
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酸京消t~l泣から百十算することができる。この原用は 1980 年 Huggett 67)によって実証

された。また、発熱速度の測定装置としてコーンカロリーメーターがBabrausk俗 図)

らによって開発さ九現在おO♂やASTM酎の標準誠妨法となっている。あ丘の

研究から、発熱速度が建築物の火災の進行に若しく影匂を及ぼすことが明らかにされ

ており砂川、コーンカロリーメーターを用いて実大サイズの材料の防火性能を予測す

るjj法や娃潔材料の防火性能を分類することがECrid問をはじめ各国で+結せされてし、

る。

イ~I論文においても、第 2 章~第 4 1;'tでの実験に際し、コーンカロリーメーターによ

るJ!MJI&式験を対庖しているので、ここで、この装1((の概時について述べておくことと

する。コーンカロリーメーターの概略凶を附3に示す。

煙濃度レーザー測定器

排気フー ド

CO/C02分析計

附3 コーンカロリーメーターの概略凶

この装目は、[]火となる電気スパークの存主ドで、ロードセル上におかれた試験体

の表的iに0.......100kW.m.2の一定強度の放射熱をRFJ討し、お火するまでの時間や排気ガ

ス'1'の般来濃度、排気ガスの圧力 ・混度、試験体f11ht等を測定する装置であるo これ

らの測定結果から発熱速度や質量減少速度が，ilnされるが、発熱速度の計算式は(29)

ょにmのとおりである。
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fop x~> - ・~o
q(t) = (Mc / vo)(1.10)C.I士一..:::.....

'¥J T 1.105・1.5x。 (29) 

ここで q(のは加熱時間 t(s)における発熱速度(kW)、 M" v。は材料が燃焼するとき

椴来消t空白 lkgに対して放出される然エネルギーで 13.1xl0(kJ・kgう、 Cはキャリプ

レーシヨン定数で 0.040---0.046(m・kg.K)、 OjA Teは緋気管に設置したオリフィス

メーターを通る排気ガスの圧力(pa) と~[JJJt (K)であり、辻、およびXo‘は般必読む主の

初期値(約 0.2095)および燃挑中の酸糸~}~1tであるo

加熱jj法は、試験体をノ1<'ji.(こ~.(き、 11.郁からJ)II熱する場合と、試験体をm山に併き、

横jj向から加熱する場合の:通りがあるが、 180 5660では前者が推奨されている。

加熱J炉は、ステンレス管に入った 5kW の也九ヒーターを門錐形のコイル状に巻いた

惜造を有する円鋼労犬をしており、その似犬から、「コーン」の名称がつけられてしゅ。

照1射する放射熱の強さは、試験開始!日jに試験体ム而の中央部に相当する位置に熱流~I・

を締入して測定されるが、装inの件能としては誠験体中央部50mmX50mmの笥凶で

放身按共の強さが :!::2%の範聞で定になるように設計されている。なお、試験体側面

が燃焼して、試験体表面での燃WÉf~の測定に影轡が及ぶことを排除するため、 180 

5660では試験体側面を覆うためのステンレスフレームの使用を推奨している。この

とき、直接放長ト按島を受ける面積は94mmx94mmとなる。

このほか、IS05660には特に規定はないが、燃焼中の煙濃度の測定や、 CO、C02

をはじめとする燃焼ガスの成分分析も 1時Eである。

木材の発熱速度に関する研究も 198011:代以降さかんに行われており、データが前

積されてきている 24)ル74)。こうした'1'で、 Fredlund75lや Parker131 らにより木材の発

熱速度を予測する試みも行われているが、樹挽が限定されている上、多くのパラメー

タを要する後雑なコンビュータシミレーションによるもので、実用に適する簡易な予

測手法ではなく、また、木材の組織構造の泣いを考慮、したモデルとはなっていない。

1. 3 大断面集成材の耐火性能

我が同における構造用集成材の耐火性能に関する研究は、今泉問、中村ら飢市)の総

説に詳しく記述されている。また、村正外での大断面木材を利用した建築物の耐火性能
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についても中村らの総説に詳しくJQiliされている・問。

人断IfliWJJUイを刈いた建築物の火災安全砕を悦・保するためには、れや梁を構成する

大断llII勾J捌そのものの耐火性能と、これらを;妨げる妓合部のM火刊能が重要とな

る

大断1(liWJ以司そのものの耐火性能を尚めるためには、WfI(1献を大きくとることで対

応がなされている。実火災を想定したJISA1304 (札喋構造部分の耐火試験万法)によ

る加熱においては、木材の炭化速度は、1.2. 4に述べたとおり， tEi'i} 0_5"'-'0_ 7 mm 

とされているo しかし、断面が300cm2以上で¥ ・辺が 15cmを超えるような大断面

~J.lU才の場介、焼失や炭化による欠如はあっても、木炭化の断|白iがかなりの大きさで

技っている。しかも、集成材内部の温度の I:Hからtft.:..とすると刷、未炭化部分の機械

的強疫の劣化も炭化Jffにごく近い部分を除けば、あまり問題にならない程度であると

されていることから、構造上必要とされる断則的に、必要な耐火時間での木材の「燃

えしろJを付加すれば、充分な耐火性能を有するとみなされている。

しかし、これは、レゾルシノール樹脂妓お剤を)Jf~¥て製造された構造用集成材の場

合て'あって、これ以外の接お剤を用いて製造された~i.財イの場介は、接お剤の耐熱性

呼が未知であるとの珂rlJから、例別に対応することとされている。集成材製造用の接

Ji舟lは、 {1-~能率性やコスト等の観JJiから、レゾルシノール樹脂に変わる接着剤の開

発が似'糸されている。王ら 79)は、エポキシ樹脂銭li"1)lJおよひ'ノ'l<t'1応分子 ・イソシアネ

ート系政J・7押jはレゾjレシノール樹脂に比t鮫して耐斜lfj:が劣ると桜;りしている。ただし、

，--杉ら æ， 81)は、ノ'l<t'I:r白分子 ・ イソシアネート系妓~lÍ"押lで後泊された集成材梁の耐火性

能は、 1.JUJ111容}IC，)J度相、うの荷重を載荷した状態であっても、 30分以仁の耐火性能を

有しており、構造HJ~丸併用の接お剤として実J1J !:1m泌がないと指摘しているo

J度合;~i~の耐火t'l:能を『苛めるためには、接~m~を断fMtt57で被後することが有効であ

る。大断I(ñ~必イが位深部材としてJiJいられるIMTには、 ~h財イIriJ f ~あるいは集成材

以外の材料と彼f守されることとなるが、大断而幻J捌の銭介却は、 殻には、鰍反、

ボルト、 ドリフトピン、釘、あるいは銅版ガセットや介板ガセットで構成される。こ

れらの妓一介郎の耐火作能に関する研'先の'H{:列としては、'11村ら飽}および仁杉聞の研究

がある。 ，--杉聞によると、表面に接合令物が滋J11するl弘子?の耐火性能は著しく低くな
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るが、遮炎・遮熱効果のあるイi仔ボードやセラミックファイパープランケット等の材

料で接合部を被覆したり、孔や泌を木材で均!め込むことにより、 卜分な耐火時間が確

保できるとしているo

大断面集成材は、大規股木造対袋物の椛jti材料の主役として、ますます利用される

ことになると推測されるが、今後、対立長物の機自町七、作業能率性およびデザインド1:の

rrl] t-を口指し、さまざまな接合えi法が開発されていくものと考えられる。この際、、|正

常時の強度性能のみならず、火災'ムt令ド1:に西山注した妓術開発が求められることとなる。
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第2章木材の着火性84-お)

2. 1 はじめに

防 ・耐火作能許制における木材の取扱いは、単に可燃物とされるか、取扱われたと

しても、火災時の炭化速度を ー律に有必tO.6mmとして、燃えしろ等の設計を行うこ

ととされているにすぎないことからも明らかなように、木材をひとまとめにした議論

が多く、きめ細かな燃繍生の評価は行われていない。しかし、材料のお火性や燃焼発

熱性といった瓜!Iがか締制空状を把併する Lで、lfi史祝されてきている現状や、科学的な

合理性にAづいて、 j斤宰.ごと、あるいは対諜物全体で火災安全作をrNt{i而しようとする

動向を鑑みると、今後、火災安全性の面から木材を正しく評価し、精造材料あるいは

ドア等を合む由.材料として、適切に設計された木材を使用することが求められるよう

になると考えられる。このためには、新しし申円耐子法での木材の燃縦性に関する科学

的データを部航するとともに、材料の'1貯!煩から燃焼性を予測する下iLを開発する必

要がある。

ところで、木村はWJJt'!=を有する材料であり、 )Jや熱を受ける点的jが繊維ノヲ向に対

してIQ角JjlflJか手行方向かにより物性的がj'lなることが知られている。廷深材料に用

いられる木材は、まさr1面や板日簡を会前iにすることが多いことから、これまでに行

われてきた木材のJ<rfnの鵬持動に関する研究は、まさ日商あるいは板円前への加熱

を対象としており、本I]両を加熱したときの燃焼挙動に関する研究は符無に近し¥0 し

かし、床材料等で本[I [面が表面に現れる材料も出てきており、今後、怠匠性などの観

点からね!耐が表I自iに現れる材料が開発されるuJ樹生もあることから、木口面を加熱

する場合も合め木材の燃焼挙動を把保しておくことは、火災安全性を考慮した材料設

Jを行うとで弔斐であると思われる。

近年、 ISOlf火性ぷ験装慢お}やコーンカロリーメータ」ηが開発さ九 一定強度の

放身妨日熱ドにおける材料の若火時間や、燃納付Iの材料の発熱泡立を作易に測定するこ

とができるようになった。このようなf踊即日発とあいまって、ベンチスケールでの実

験で得られたれf火時間や発熱速度から実火災でのフラッシュオーバー時間的や火炎伝

矯速度を予測するモデル民制等が構築されつつあるo
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本市では、材料の燃jd的制撤づける軍要な性質であり、かっ、木材の燃焼挙動を

解明する Lでも電要な復刻を-tr!うi材子と考えられる，n*t'l:について?俗、Iを行ったo

d鵡食は、 1805660n以1のコーンカロリーメーターおよび ISO5657結以Lの180-t;

火作訊;験装置を用いて行い、 iil，j試験装債の結果を比較するとともに、行火にヤるまで

の木材内部の温度変化、木材のロ荷件.質並ひ1こまさt:J (如、阪u而または木[I!(Ijといった

加熱l白1の追いが着火件に及ぼす栃拐について考察を行った。なお、夫験は 1:記の装iFt

をJIJい、lJ火存在下で安定したお炎が得られるまでの附問を測定したものであり、 mm

l市のJtliiliにおける引火に相、liするものであるが、 t-'tに発火と比較した母娘を行って

いるわけではなく、また、慣判的に上記の装置でねられる1l(1をお火時間と称している

ことから、本車においては、特に断りがない限り、 r;行火時間」と呼ぶことと守る

2. 2. 実験

2. 2. 1 加熱条件

加熱は、 A恒~社製の cone2a 型コーンカロリーメーターおよび東洋粘機f製作所・

製のお火性試験装置をmいて行った。

コーンカロリーメーターの装mの概要は、第 1市の1. 2. 5(こ示したとおりであ

るo なお、試験体側面が向彼)JfI熱されることによる必伊を小さくするため、試験に際

しては、試験体の加熱回以外をアルミホイルで鋭うとともに、所定のステンレスフレ

ームを使用した。 一方、 180lf火性三越食装置は、ステンレス管に入った 3.2kW の也

九ヒーターを円錐形のコイル状に巻いた構造を有する加熱炉下部に試験体を姉人し、

I I火アームにより 4秒間陶で試験体表面に口火を近づけながら、着火までの時間を測

定するものである。装置の概時凶は閃4にぷすとおりである。放身枠制ま、供給屯}Jを

コントロールすることにより、 10""'50kW'm-2の細川で制御することができる。なお、

波町は、 )J日熱面で‘の放射樹立がrll心から直任5cmの筒|府内で中心点のuo.の+3%の以

内、 (r{径 10cmの範凶内で+5%以内の偵を取るように設計されているo rJ激体は加

費削J!IJの中心に直径 140m.mのずしを布するアルミホイルで包んだ。放射熱が・定で安定

となるようヒーターに 1時間以!斗邑也、放置したのち、所定の位置に試験体をセット

して、活火までの時間をストップウォッチで計測した。
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いずれの装慣もよく似た加熱方式を有する装置であるが、ここで、ふたつの装置を

川いて尖験を行ったのは、ひとつには両省の試験結架を比較し、発熱速度も同時に測

定できるコーンカロリーメーターのお火時間に関するデータで 180着火試験の結果

を必み件えることができるかどうかを確認するためであり、いまひとつは、着火に至

るまでの木材内部の温度変化を調べるとき、装Iù~の構造および試験体の寸法から、 180

.{í火作r試験装íi"~のjjが誠験体内部に熱屯対を挿入するのに過していたためである。

IJ火7ーム

fU1Jf-')ー

支持作

駆動モーアーへ

カウンターウェイト

附4 180 者火性試験装ii"(の概時[><"1:m 

rlIIJ，泌総数nの相追点は、 次の3点である。

(1)品験体の、jマムおよび加熱面の面積の寸法が、 180-?(火t'1.riAJ験装間の方が大きい。

(2) r J火が、コーンカロリーメーターで、は述続した沼気スパークであるのに対し、 180

4vi火t'1.r試験袋町ではプロパンガスの炎が4秒間隔でぷ験件:J<雨iに近づく方式である。

(3)ヒーター出)Jの制胸方式が異り、 180右火件ぷ験装計では、消費屯力量による制

御であるのに対し、コーンカロリーメーターではj品皮による伽胸となっている。

ただし、現AI=では180着火性試験装債のヒーターの/B)Jは、コーンカロリーメーター

とkiJ織にヒーターの制支で市胸する方式に規科が改正されている。

なお、実験でmいた放射強度は 20、30および4OkW'ffi2であった。

26 

2. 2. 2 試験体

実験には、針葉樹5棒、広英樹 8障のr11・13樹純の木材およびミディアムデンシテ

ィファイパーボード(Medi田 nDensi匂，.Fibel'boru:d，以ド乱IDFと略記する)を使川し

た。使用した樹種および密度を去6に示す。 g試験体は減シ材から{乍ら才1へ温度 200C、

相夫封由度40%に保たれた1ti温室で2ヶn以 l:cWM、回したoなお、 MDFはノダ裂のJ';さ

12mm、密度約660kg'm'3のラワン材タイプノタハイベストウッドであった。

表6 実験に使mしたzぬ食休の樹柿および街度

結t やE 密度 合水中

(kg'ffi ') (%) 

スギ (0巧タtomeriaj'aponiC8. D. I)on) 280-t1α} 5.6・8.8

童十 ヒノキ (αamaecyparisobtsusa (SI('b. and Zu代)日ndl.) 3筑)-440 7.()-8“l 

1長 ヒパ (Thザopsisdolabra臼 Si('b.and Zu∞var hon伽 M出ino) :360-460 6.2-9，2 

樹 アカマツ (Pi.nusdensi刀'oraSicb. and Zu∞.) 430-550 5A-9，2 

カラマツ (Larixlep白JepsisGord.) 530-570 6.5-7，ら

キリ (Paulowniaωmen臼saStC'ud.) 260 :18-5.0 

ハンノキ (.Alnusj'aponiC8. Steud.) 4α)-510 7.2.8.2 

丘よ プナ (Fagusα恕rna臼Bl.) ぽx}.680 6.:3-7.6 

集 オニグルミ (Jug.釦 lS筑>eboldianaMaxim.) 510-6:30 Jj.1・7.'1 I 

樹 アオダモ (FraxinωlanuginosaKOld1..) 630-6筑) 6.2 

ケヤキ (Zelkovaserra臼M必由10) 7閃 5.7 

ミズナラ (Quercusmongohea TruC7.. var. gro.鰐 'rra臼 Hebd.and Wils.) 810-840 5.5・G.l

アカガシ(Quercusacu臼Thunb.) 982-1060 5.5-G.1 

コーンカロリーメーター朋の試験体のj例犬は、約 100mm(i繊維β向)X 100 rnm(阪

線方向I)X10mm、20mmまたは4Om m(判荒川c'lJ)であった。180着火性試験のぷ験体

の形状は、約 165mm(繊維β向)X 165 m m(接線方向)X10mm、20mrnまたは

4Omm(半径方向)であったo180 .{;火t'b均食では、 d験体内部の温度変化も測定する

こととしたので、裏面の中心から平作26mmのr1m，'] 1:にl[i伴2mmの所定の深さの

穴を 5個あけ、 それぞ才lへl貰筏 1m mのシース熱む対Kを挿入した。熱電対の同定

は、熱電対挿入後の空隙をシリコーン糊指で珂!めるとともに、アルミ粘着テープをm
いて行ったo厚さ方向の沼度測定枕inは、かさ 10mmの誠験体については加熱面より

lmm、 2mm、 3mm、 4mm、 6mm の~p離にある位同とし、 厚さ 20mm および40

mmの話験体については lmm、2mm、4mm、6mm、8mrnの距離とした。なお、
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試験体内の温度は lJUの熱式訪Jを横)11製 HR・2500別データロガーに後続し、 2秒間

隔で測定した。

加熱出の種煩の追いがお火時間に及ぼすs影響を調べる実験は、コーンカロリーメー

ターを用いて行ったo使用した樹将は、スギ、ヒパ、アカマツおよびプナの4種で、

放射加熱を受ける 辺100mmのI1ゾJjfZの面がまさ[:1[面、板目面および本I]面となる

ように凶激体を作成した。 JVさは 10mm、20mmおよび4ummの3極煩とした。

この試験に際しては、制体問の影響を少なくするため、[Ii]樹種の試験体は 10cm角

のれ:材等の同ーのブロックから作成した。なお、試験体は20oc、相l犬、.ji~U'[ 4u %で

3ヶn以上調湿された材料カ=ら所定寸法にイ1:仁げ、さらに、含水率の影??を小さくす

るため、試験開始rjijに46ocの乾政機で 72時間乾燥した後、 200Cに保たれた部屋に

おかれたデシケー夕刊"こ 24時間以 Lb幻丙して養生した。したがって、 4験時の材料

は全I制犬態とみなしうる。

以上のことより、実験の条件は、ぷ験Jj法が:稀類、放射強度が Z段階、樹稀が

MDF~合めて 14fili類、試験体のp;さが f種類、および加熱面の稀類がまさ日面、板

[ 11(1 iまたは木r1 n'riの 通りであるが、材料調達の都介 1'.、すべての系n介せを網羅して

災験をuったわけではない。なお、ItiJ .の条件での実験1f1]数は 1から 4であった。

2. 3 結果

2. 3. 1 板H木取りのぷ験体のお火時間

180 ，{f火性試験装iNおよひ・コーンカロリーメーターで加熱した場合の4験体密度ρ

(kg.mうと石火時間仏(s)の関係を閃5，こぶすo経験的には、薄い木材ほどお火し易い

ことが知られているが、 10mm以 l二のf'i.さを有するみ;尖験の試験体では、以さの違い

による.{(火の起こり妨さの差異は凡られなかったo [:;(1 5に示したように、街度の大き

な小みれまど着火時間が泌れる傾向が見られた。 MDFも同程度の密度をイiする木材の

お火時間とほぼrw]じ航をぷした。また、，ff火時間と密度の関係についての同帰分析結

宋をぷ7に/示す。 [:;(15には、この[1可'Mllel線及び曲線がうえられている。

放射強度20kW'm'2での加熱のtJ.olfiは、他のばらつきが大きい。これは原本数が少

ないことにもよるが、木材の着火限界の般射強度は 10......15kW'm-2であるとされてお
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試験体のf'}さは10mm。

i主)界火性試験装置を問い般射強位30kW'm" てイ~n熱
試験体の1'}.さは10皿、20回および40mm。
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i主)着火性試験装慣を用い般射強度40kW ."~で加熱。 i主)コーンカロリーメーターを用い肱射強度40kW.'-'で加熱
試験体の厚さはl伽皿、20uおよぴ40u。試験体のPJさは10皿、20mmおよび4伽m。

図5 密度と着火時間の関係

凡例 ・:スギ、口:ヒノキ、 ・:ヒパ、 企:アカマツ、ム:カラマツ、 ・:キリ、

0:ハンノキ、 x.プナ、+:オニグルミ、ー:アオダモ、一:ケヤキ、

ロ:ミズナラ、 0:アカガシ、 O:MDF、一一一一:1次式、・・ー.....:2次式.
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r.スギ

ロヒノキ

。ハンノキ

・アオダモ|

xfナ l
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表より、街皮の小さい樹純ほど放射強度の;必轡を強く受けることがわかる。

1000 

100 

(
帥
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E盤
弐
拠

f何度とお火附I/ljの問の[nl'M'lt.析結果

装 ;町 !' 結持品 n~1 [01 M 式 R 
kW'm-l 数

20 li l行 1次式 1，& ・228.8+ 0.636ρ 0.75 I 

ISO .li火 2次式 ti& - 95.7 + 1.12ρ-3.92 X 10-4ρ2 0.76 

話験装n 30 G :3G 1{欠式 1 '1: ... -61.6 + 0.264ρ 0.94 。SO/切5η 三次式 1，& = 32.8 -0.0661ρ+ 2.39 X 10-4ρ3 0.97 

40 1 :3 81 l次式 tSE E-14.8+0.()979p 0.95 

2次式 1" = 1.99 + 0.0394ρ+4S3x 10・5ρ? 0.96 

ゴーン加リ四メーター 40 1 :3 80 l{欠式 l，x = -7.71 + 0.0737ρ 0.92 。SOf56(i()) 2次式 ljx = 4.68 + 0.0245ρ+ 4.28 x 10・5ρ2 0.96 

ρは密度(kg-mろである。

~7 

基副験i本をb燃する放射強度、 t 誠裁体数、 も市与事。

j主)MDドの伯は[ロ]，̂t}式の，ttfnこは合まなL、。 ligはお火時間(s)、

り川}、 20kW'm-2の弱いf紛 I強度での.，f";火は、微少なIIJffl庶民体のi良JJrバランスの

10 

0.02 

ドでI~ じていることに似同があると考えられる。このことは、 20 kW'm・2の場合、安

0.05 0.03 0.04 

放射強度の逆数 (m2
・kW1) 

フラッシュ現象が頻繁に観測されたことからも哀定なお炎が得られない、いわゆる、

点、 30 または 4O kW'm '2の加熱の場令には、非常に高い'奇 I止)~を得た。ィ、jけられる。

般射強度がJ，火時間に及ぼす!形相i[)(] 6 秩川 q) は、般射の無いI:・~il品の空気による木材の加熱において者火が密度の増加につ

樹椅 密度 同 合d 式

(kg.mヴ

スギ :346・356 log t唱=59.0/1 -O.033f5 

ヒノキ '110-414 log t賠=55.61 1-0.0:3:3:3 

ハンノキ 496・502 log t啄 =49.8//+0.0316

アオダモ 636 -639 log trg = 47.111+ 0.410 

プナ 645 -676 log t屯=44.2/1+0月92

アカガシ 982-1∞4 10広t啄=:37111 + 1.008 

放射強度とお火時間の関係み8

れて1tれることを見いだした。しかし、お火時間の明)JIJはI~(線的ではなく、その増加

3*~は14t肢が大きくなるにつれて増加するとしている。本側'先においても、~何度ρの 2

次関数でもrul帰したところ、いずれの場作も、 1次式で;[111似するよりも寄与キが若干

高くなる結果が得られたが、その差はそれほど大きくはなく、ほぽ直線関係にあると

いってだし支えなし¥.fW支であったoただし、 30および4OkW'm・2での加実相{fの密度に

んは右・火時fI司令)、 fは放射強度(k¥¥'m )。i主)

対するJf火時間の変化事は、秋仕lのボしたがj果的と[IIJ線、栴度が大きくなるにつれて

増加する傾向が見られたのに対し、 20kW'm・2ではこれと逆の関係をぷした。この原

肉については、今後、究明する必要がある。

180.{f火性試験装iRとコーンカロリーメーターでのお火時間の差異については、図
放射強度とお火時間の関係についてみると、放射強度が 10kW'm-2増))(1する毎に着

コーンカロリーメーターでの加熱の万が着5の40kW'm-2jJ日熱で‘の[11，)有・の比較から、
火時間が大きく減少したことがわかる。 ね火に及ぼす放射強度の効果を定id的に表す

火時間がrr1 く、 1 次式でInJ帰した場合のI~~線の傾きも小さくなる傾向が見られた。同

Babl'auskasと Parker28) によっても報仇されている。この除、凶とし

31 

様の傾向は、

ため、政射強度の逆数に対して着火時間の文、撤をプロットしたところ、 iヌ']6にf示すよ

うに、樹穂侍に異なる 111~線が得られたo これらの回帰式は表8 に与えられている。図
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ては、 180.{i火件ぷ験装揮では口火が4秒間隔で訊験体に接近するのに対し、コーン

カロリーメーターでは、電気スパークによってr]火が述続的にうえられていることか

ら、フラ〆シュ手'D_支の者炎でも炎が安定的に維持するためではないかと考えられる。

また、本尖験の場合、加熱炉の宿御}j式が異なっていたことも影響していると思われ

る。しかし、 Ostmanらv やHuら9lJ は加熱而が大きくなるとお火時間は早くなる

として、これとは逆の結果を報告しており、さらに4館、Iが必嵯である。 ただし、両試

験とも、[riWfJJtの寄与本の凶帰式を与えており、 rd，J}Jの，式Z紛自民を互いに読み替える

ことはIIJ能であると考えられる。

2. 3. 2 内部の温度変化

加l州与I:Uの鮮過とともに試験体内部の温度は1:対する。|刈7および凶8に示すよう

に、 般に、 JJU熱耐に近い位置ほど温度の 1:舛が早かった。なお、加熱の後期、特に

お火後に、 JJn熱面から速い位置の温度が近い位向の温度よりぬくなることが希にあっ

た。おそらく、この原肉のひとつは加熱による刻れの発F主であると忠われる。

350 
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O 200 。、。句J

性百
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100 

50 

。
。 2 4 6 

時間 (min)

8 10 

凡例

l、表面から深さlmmの温度変化

2表面から深さ2mmの温度変化

9表面から深さ3mmの温度変化

@ J<.両から深さ4mmの温度変化

(5衣由から深さ6mmの温度変化

凶 7J平さlOmmのヒノキ試験体を20kW'm2で加熱した場合の内部温度変化
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@表面から深さ3mmの温度変化

、47表面から深さ4mmの温度変化

言;表面から深さ6mmの温度変化

図 8 厚さlOmmのヒノキ試験体を IOkW'm で加熱した場合の内部温度変化

闘に示すように、温度の上昇が約 1000Cで停滞する現象が、全ての試験体について

観測された。これは含有水分の気化によって引き起こされたと思われる。 130
0C以上

の領域における温度の上昇挙動は、 20kW'm・2で加熱した場合、直線的なのに対し、

4OkW'm-2で加熱したときの浅し吋山内のjJIJ'{T、初め念、で、次第に緩やかになっているo

この原闘としては、着火後の発熱日の大きさが関与しているものと考えられるが、発

熱iliの4鉛寸については第3市で行うこととする。

手科守樹種を 2初okW'm-2で

閃9に比較したo一般に、密度の大きい樹符ほど内部温度の仁昇が遅れる傾向が川正

する。この図でも、 1300C以上の領域のjhU主は、ほぼI!ti線的に上昇してLるo

また、 30kW'm-2で加熱した場合のi凶支変化をIxJ10 (こぶしたo この[)('でも、お火後

(こi温度の仁昇が急になる傾向や街度の大きい樹問ほど上昇速度が'λさくなる傾向がぷ

されている。ただし、プナの泊度の 1:}，l.は、 14:伎の小さい樹種のそれより早くなって

いるo確認できないが、これはj凶'1tのiillJit付nが恕定される位罰である深さ 1mmよ

り表面に近いためではないかと推定されるo
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出) ・等の図中の記号は各，試験体のね火時間を/]"，すo

4 

合、着火後、 温度がピークに達してから低下し、 Jl}皮仁fJtl. しているo これは、熱í~'Í

の媛点が割れの発生により気刺に露出したためであろうと推定される。発炎によって

上昇気洗が発生し、外部から室温の'空気が試験体 t:に2かみするようになると、熱氾夕、I

の接点の温度は、加熱炉と炎からの放射以外に別れを通じて入り込む気洗の影響も受

けるようになると考えられる。

30および20kW.m-2での加熱におけるぷ火時の木材内部の温度分布を[)<111および

凶12にぷすo30kW.m・2での加熱では、プロファイルから表面潟度を推定することは

休|難であるが、 20 kW.m・2 で、加熱した喝fYのね火B~fの漏皮プロファイルは、附 12 にぷ

すように直線で近似できる。直線近似による温度のプロファイルの表面への外J利点は

265'""2850

Cの範囲に入っていることから、ね火11与の木材表面の温度は、樹将あるいは

密度によらずー定の値をとる傾向があると指定される。また、これらの温度プロファ

イルが秋田 9)の求めた曲線と多少異なっているのは、木材内部の温度上昇が専ら熱伝

導に支配されるとして導かれた秋日lの斉射丘導えi科式の解には、木材中の水分の影響や

熱分解生成物の移動の影響が考慮されていないためと考えられる。
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似]10 (こ・等の記りでf式した着火時の沼技を比t鮫すると、プナを除けば、深さ 1mm

での刀火時の詰.v.c:は、 110'""1300Cの範闘にあることがわかる。なお、スギとプナの場

凶11 30k¥¥'m
2の放射強度でj草さlOmmのぷ験体 r:;<]l? ?Ok¥¥・m2の放射強度で厚さ10mmの試験体

を加熱した場合の着火時の温度プロファイノレ を加熱した場合の着火時の温度プロファイル
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2. 3. 3 加熱Wiの述いが着火時rmに及ぼす影響

まさ日面、制 II(fiおよび木口而をそれぞ九 40kW'm-2で加熱したゐ哨の木材の密

度と着火時間の関係を[;;(113{こぶすo

-0一:まさ目岡
60 トト・・×…:板目面

一・--木口面ー
• 

街肢の異なる 13榔霊の脱出]の試験体をおo，tl火t'1:減餓院またはコーンカロリ

ーメーターで加熱したとき、術度と着火時間の問には、おおむね直線関係があること

を先に述べたが、関 13およびム9から、まさ r11m、依[1面および木口而のいずれの

%引も、密度と着火時間の問におおむねl直線関係が凡られたo また、 l次式よりも 2

1欠式で[n]帰した方が寄与率が才Htおくなっていることもいj様であった。

|￥113および表9より、密度が同程度であれば、まさ日前iと板目面のお火時間には

大洋がないが、木口面のお火時間はこれらより遅れる傾向が見られた。そこで、どの

111リ~のぷがあるのかを調べるために、まさ日両および板11I而を加熱した品~のlí火時

間に対する木口面加熱の場合の府火時間の比を求めると、いずれの樹純についても、

本11而加費抑着火時間はまさf)i面または板目面加熱の偽情の1.6，...，1.7 i開度になっ

ていることがわかった。
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2. 4 考察

2. 4. 1 着火時間に及ぼす放射強度の効果

凶 6 および表 8 に示すように、放射強度の逆数とお火時間の対数の閲にI~I線関係が

存Aごするように思われる。秋山 9)は点火源のあるお火に関して、木材内における素初予

解物の輸送を考慮せず、木材内の漏度分布が熱伝導によって支配されるとして求めた

温度を用いて、 (12)式でぷされる温度と着火時間のtmの近似式を導いた。

lntig = InB + E / R~ (12) 

ここで、 ζ は加熱温度、 B は木材の熱伝導率や司燃性混合矧曹のj手さ、司燃創lJ~え限界

によって決まる定数である。

尚jbtの空気からの熱伝達によって木材が加熱される条件 Fで(12)式が導力亙れたのに

対し、本研究では放射によって木材が加熱されたo しかし、加実研5式が異なっていて

も、 nJ燃性混合気の形成機構は変わらないと考えられる。したがって、放如~n~初場

介にも熱伝達による加熱の場合にうえられる木材の1&想温度ζに相当する温度が存

作すると思われる。関 6 のI~(線プロットはこの仮想iõlJ.立が左女射強度に比例することを

示唆している。秋田"は放射加熱による木材表面から内部への熱の移動が熱伝導によ

るとして、次の関係式を導いたo

400 500 

密度 (kg・m3) 

附 13 加熱面の稀類の述いがJワ火時間に及ぼす影轡

使用した樹脇、スギ、ヒパ、アカマツ、プナの4榔重である。また、回帰分析に

より、まさ同而、桜111同および木口而ごとに、それぞれ密度p(kg.m-うとお火時間 tig(S)

の関係式を求めた結民を去9にぷす。

表9 ~判定と若火時間の関係に及ぼす加熱面の棺頬の影持
加燃面 n [oJ 制式 R' I 

• 
まさ目面 38 l次式 li8 = -9.85 + 0.0701ρ 0.92 

1次式 ti8 = 6.80 -0.00837ρ+ 8.80 x 10・5ρ2 0.93 

板目面 89 I次式 tes=ー851+0.0660ρ 0.86 

2次式 ti8 = 16.8 -0.0537ρ+ 1.35 x 10-4ρ2 0.89 

木口面 :37 l次式 li8 = -22.6 + 0.126ρ 0.91 

2次式
1;8 = 5.01 + 0.00300ρ+ 1.33 x 10-4ρ2 0.96 

試験体数、 i 寄与卒。

注) 加熱時のj皮身地度は40kW'm九であるけ唱はお火時間(s)、ρは密度(kg'mうである。
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lx~-~ am 
ここに fは刷、J樹立(kW'm-l)で、 I;及びToはそれぞれ刈W;M.!'t(K)&ぴ初期温度的

である。 (30)式はこの推定に合致するイ列を示しているo

2. 4. 2 1"，火時間に及ぼず密度と熱伝導ヰミの必~*

木村のお火n与1mがその街度とほぼ直線関係にあることは、 I?(J5および[刈 13より明

らかであるが、 12<'113において、本fI伯iを加熱した場合のお火時間は、まさ日面また

は似11r(l;を)J[制した羽子?のそれよりも約 1.6--1. 7前科!おぽくなる傾向が比られた。

木材r.l'の熱の移動や燃焼に関わる重要な附 fのひとつに木材の非MA導率があり、繊

~1fjjl(llと糊't.I!'Uf]jjrt附白が異なることが知られている lシ17)。泌久 16) は、樹監方向の

熱伝導54:は繍任l(t#J}jltJjの州主導率の2~2.5{J3であるとしているし、また、浦上ら II)

は，、 8附重の，鮒ρ1旬、半径β向および接線刷の熱伝導率を尖験的に求め、樹種が

同じであれば、、t~作}j句およ01妥線方向の勇'M~導率にはjEがないが、これらに対する

繊維}jrl'Jの熱伝導〉容の比は、ほぼ2.5であるとしている。

ところで、材料の物FI!が片生質が石火時間に及ぼす影??についてみると、第 1章の 1.

2. 2で述べたように、 f良知Dn熱のトでのfJ火による将火は、罪対的と呼ばれる熱伝

導本 k、情!免除比熱 Cの積kpcの関数としてぷわされることが多い。最も簡単な理

局式の例として、[1 1中加は、、1~1照限同体の点的]が-í.Ëの欣射熱 I(kW'm 'うを受けると

き、ぷ[(liからの尖熱を賞跡見して熱伝導jj科式を解いて導かれるI.'ij併説耐iud支の式に着

火時1mtlg (母、 Jrf火I"Jの表面温度T;g(K)を代入した(14)式を挙げているo

ーーπ:koc.(玉二• To r 
" ¥ 2δ 1 } 

(14) 

ここで、 fbは初期jU技 (K)、 kは熱伝導率(W'm 'K-)、ρは術皮 (kg'mう、 cは比熱

(kJ・kg'K')、Iは同体表面に与えられる放射熱 (kW'm-うであり、 0は表面の放射吸

収中である。

樹粁が[，，]じであれば、まさ日面、板目I面あるいは本11前iのいずれを加熱する場合で

も、ぷ験体の?何度ρと比熱 cは一定とみなせる。また、秋[119) によれば口火舟在下

での木材のね火は木材の熱分解ガスと雫気からなる出合九がII}:燃itiJ立に達することに
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より生じるので、熱分解温度以上ならばどのような温度でもお火は可能で、，(J火j品JSt

らは本質的なものではないとしているが、熱司lht測定から木材が急激にガス化をl;i附

する温度は270--2800Cの範凶であることがl切らかにされていること10)およびいくつ

かのお火試験の結果から表面が・定温度に述したときに~ 1火する例が報告されている

こと18)，2卜制から、本実験の条件ドにおいては7;&を・定とみなして蒸し支えないと考え

られる。したがって、樹穂が同じであれば、 t.1{.は熱伝導率kのぷ響を受け、繊維、|弓t

jjl(，]に熱が移動する木円面加熱の方が、まさt) ruiまたは紋H面を加熱した場合に比べ

て何が大きくなることが説明できる。

そこで、木rI面加熱を含めた木材の政射))11熱，，~jのお火時間(s)がkpc (kW2・s'm.1・Kう

の関数として表わせるか行かについて十九社した。 正確を期する Lで‘は、個々の試験体

のk、ρ、cの測定値を用いることが中ましいが、予測j式をたてる上では、変数の数が

少ない方が好ましい。そこで、木材の比熱は樹稲によらずー1-主であると仮定し、その

航は文献{直犯である1.25kJ・kgl'KをJlH¥ることとした。また、木材の熱伝導率につ

いては、密度の関数として表わせることが、満久16や浦L:らlilにより明らかにされて

いるので、熱伝導率が密度の1次関数でみわされると仮定し、木口面を加熱する泌合

の熱伝導率は満久16)の求めた(4)式を、まさn耐または板目両加熱の場合の素材ぷ導率は

rlRl二J7)の求めた(5)式を、それぞれ川いることとした。比弔rを密度p(kg'm'うに『沈み酔

え、非'M~導率k の単位がW'm吋("1 となるように式を，l?き改めると、これらの式は(31)

式および(32)式となるo

鰍在、F行方向 :k = 0.0232 + 4.02 x 10-4ρ (31) 

鰍値角方向 :九=0.0174 + 1.86 x 10.4 p (32) 

コーンカロリーメーターを用い、仰す樹立4OkW'm1で加熱したときのお火時間に関

するデータ全てについて、 %1火s寺1m'ig (S)と費制1件kpc(kW2・s'm-4・Kうの関係を依114(こ

ぶすo また、 tigをkρcの1次関数でInJ帰すると(33)式が得られた。

tig = 7.88 + 236~ρc (n =181， R2 = 0.91) (33) 

これらのことより、木rJr語加熱の潟合の熱tl'WI:に対するお火時間が、まさ目固また

は板日両を加熱した場合のそれに比べてやや低めのお火時間となっているものの、熱

似性とお火時間は高い相関があることがわかる。また、表7および表9で示した密度と
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定7火時間の関係において、わずかではあるが、密度の 1次rtl]帰式よりも2次回帰式の

方が相関が向かったことは、熱伝導率が実験式的にはi密度の1次式で表わせることに

よるものと考えられる。

80 

70ト 。主さ日面

x仮日面

. ~ni面

......， 50 × 
、ー師~ 
a町iii'

世 40
さく

棋 30

20 

10 

。
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

kρc (kW2・s-m4・K2) 

関14 木材の熱慣性kρcと行火fl寺1mの関係

注)加熱時の放射強度は4OkW'm'2である。

以上のことから、後雑な系滋樹蕎造を有し、樹粍や年輪に対する方向により熱分解ガ

スの輸送速度が異なるといわれる副木材においても、樹穏や加熱面の種類を問わず、

行視的にはお火時間がkρcに支配されることが明らかとなったが、第 1章の1.2. 

2で述べたように、木材が着火するには司側生混合会加が発炎に必要な濃度レべjレに

達することが条件となることから、熱分解によって生じる司鮒生混合気庖の形応邑程

から.. ti火現象をとらえる必要性は依然として残されているo

原mおよび、下回以}は、このような観点から熱分解'1二成物rpのI苛燃ガスの呈と着火の

関係をぷす理論式を求めているが、理論式中に実験的に求めることのできない因子が
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含まれることから、この理論式を解くには官っていな~ ¥0 このような観点からのアプ

ローチは今後に残された課題である。

また、木材を加熱すると、 Af火後にはム品iに;切れの発生が観察される。 石火前にrJ

に見えるような割れが発生することはほとんどないが、お火前においても、日視で確

認できない割れが発生している可制生は肖定できな~¥。着火時間はkpcとの相関が非

常に尚いが、図5に示すとおり、個々の樹将をみると、分布に偏りが見られる。割れ

の起こりやすさは木材系勝弘すなわち、樹杯によって異なると推定されるので、こう

した樹粍による分布の偏りの原閃の{尚Iiのひとつとして、割れの発生をあげることが

できると考えられる。この点に関しても今後の研究課題である。

2. 5 結論

欣身幼日熱による木材の炭化過程で発生したお火について次の結論を得た。

(1) 活火時間は材料の厚さに影響されなかった。これは試験体の厚さがlOmm以 1:

であったためであると思われる。

(2) 放射強度の逆数と着火時間の文、放との1mにおおよそ直線関係が見いだされた。

(3) 加熱面の種類が同じであれば、行火時間は木.f~密度の増加にともない、ほぼlfi線

的に憎加したが、密度の 1 次同州式と 2 次rnl~ú式を比較すると、わずかではあるが、

2次回帰式の方が相関が高い結果が仰られた。ただし、 30または4OkW'm
・2で加熱し

た場合、密度の増加に対するお火時II¥J変化本が大きくなったのに対し、 20kW'm'2で

加熱した場合には逆の関係が見られた。また、樹椅が同じであれば、木口面を加熱し

た去ら恰の着火時間が、まさ邑面または板r) o'riを加熱した場合のそれに比べて、1.6--1.7

倍梓応屋れることが観察された。

(4) 一般に、着火時間は熱慣件kpcと相l闘がぬいとされているが、複雑な組織構造を

布し、樹種により、また年輪に対するjjl旬により熱分解ガスの輸送速度が異なると考

えられる木材においても、熱的性kρcとれ火時1mの悶にはおおむね直線関係が得られ

たことから、樹種や加熱面の種類によらず、 t~視的にはこの関係が成り立つことが明

らかとなった。したがって、木材のお火は表面Jt1での熱分解速度、すなわち、表面温

度の t昇に支配されることがわかったo
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(5) ISO Ji火性試験とコーンカロリーメーターによるお火時間を比較すると、同一樹

種のぷ験体を同じ放射創jtで加熱した泌介、おO着火作，式験での着火時間のJjが遅く

なる傾向が見られたが、持j'度と着火時fl日のfmの相関はほぼkiJじであり、両者の数値は

互換刊のある数値であることが明らかとなった。
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第3章木材の炭化速度および発熱速度とその予測ぉ，お)

3. 1 はじめに

木材の炭化速度は、燃焼時の面材料やドア等の燃え抜け、構造材料の強度低下と

いった刻象と深く関わっており、建築材料の耐火性能を決;どする土で毛裂な凶 fであ

り、これまで多くの研究が行われているo 炭化した木材の断面は、凶 15にぷすよう

に三つの部分に区分することができるが、その定義は必ずしも明確ではなし、。

炭化境界面

関15 炭化境界面の概念似|

炭化速度に影響を及ぼす閃子として、定性的には木材の加費A温度、樹柄、官度、熱

伝導卒、合水系試験体のJ'tさ、木日のJj向等を挙げることができ、樹立や合;..k率を

変数とする予測モテ扮ル等いくつかの予測モデルが提案されているが、これらの閃チ全

てを網羅したモデルは提案されておらず、とりわけ、街度以外の樹縄による追いにつ

いてはほとんと研究が行われていなし、。

鼻万、燃焼時の柑料の発熱速度は、以前は測定が不吋能とされていたが、コーンカ

ロリーメーターが開発さ才L 測定が容易になったことから、発熱速度に関する研究が

多くの研究者により精力的に進められている。その結果、発熱速度が建築物の火災の

進行に彫轡を及ぼす事現めて重要な困fであることが明らかにされており、発熱速度や
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着火時間からフフツシユオーバー時間や火炎伝播速度を予測したり、建築材料の防火

性能含刊聞にコーンカロリーメータ-1試験を導入しようとする誠みがfi-われているo木

材の発熱速度を予測するぷみも行われているが'15)，13)、多くのパラメータを要する複

雑なコンビュータシミレーションによるもので、樹手重の違いを与慮し、多くの樹種に

適用問I能な簡易な予測lモデルとはなっていない。

ところで、コーンカロリーメーターの開発は、炭化速度の研究おいても新たな研究

手法を提IJ¥する吋台町十がある。これまでの炭化速度の測定方法は、勝WU鵡熊麦に実測

される炭化協抗LI(IIのイ0・iifJ:もしくは内部j凶阜の社llJi-協占果から炭化速度を求める万法が a

般的であったが、これらの万法では、調IJil:.点が限られているので、炭化深さや炭化速

度を経時的に辿絞して抱擁することは休i難であった。しかし、コーンカロリーメー

タ一試験て得られる発熱速度や質泣減少速度から炭化速度を計算することができれば、

数秒間隔の述続した炭化速度や炭化深さのデータを得ることがuJ能となる o

Mikkola49)やTranら制 は、 コーンカロリーメーターまたはこれに類似した装霞を用

いて木材の燃銚尖験を行い、質畳減少速度や炭化速度を発熱速度からJ算する方法を

倹討している。彼らは、求炭化部分や炭化)付内での質量減少を無視し、燃焼時の質量

減少が専ら炭化境界而で起こると仮定し、炭化速度v(m's-1)は質討減少速度m"(kg'

m-2・S-I)を密度ρ(kg'mうで除したものに等・しいとする(34)式を提案している。

m'‘ 
v= (34) 

p 

また、発熱泡立q"(kW'm勺と質量減少速度m"(kg.m-2.sヴの間には(35)式に示す関係

があり、単位質id減少imたりの発熱51・をぷすff効燃焼発熱~: ðJz
C

•
CII 
(kJ・kg-1)は樹種

により一定のf1{iをとることが知られている 13)。

q"zahc.eH-m" (35) 

もし、 (34)式がIFしいとすれば、コーンカロリーメーター試験により、 相互に密接に

関係する発費細長、質;日:減少速度および炭化速度を一体のものとして研究を進めるこ

とが可能となる。

そこで、本市では、コーンカロリーメーター詞験を行い、木材の質JA減少速度から

炭化速度を予測することがuT能であるかどうかを確認するとともに、これまでの研究
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であまり取扱われてこなかった附重の追いや、まさ1:][(1]、板日面またはね l耐のいず

れを加熱するかといったことが、木材の発熱速j主、質ld:減少速度および炭化速度に及

ぼす阪14liについて考察をiJ" ったo さらに、材料の~h火判能をJ円面する l'でif('，嬰な指紋

となる平均発熱速度並びに燃え抜け時間を匂易に予測する手法について十九i¥Iをhった。

3. 2 実験

3. 2. 1 試験体Lおよび加費九条件

万枚にハ1し、た試験体は、 232f;tの表6と同様の宣|然樹 5樹将、広栄樹 8樹机のlil

13樹砲であった。また、 rJ:!検体の、I法は、放身肋日熱を受ける面の大きさを官辺 100

mmの正方形とし、 J1さは 10mm、20mmおよび40mmの3種類とした。加熱101

の椛頬の影塑を調べるもの以外の試験体は、厳衝ではないが、加熱面が板E1lflIとなる

よう木取りをさ才lへ温度200C、相夫、打、切支 40%の十IdLi'去で 2ヶ月以上調糊されたもの

である。これらの試験体の合水中は、 4""10%で、使'白人気乾木材と呼ぶこととす

る o また、加熱商の種類がず政品速度等に及ぼす彫枠を，~，~べる実験に用いた試験体は、

加熱而がまさ目面、板日而および本fl面の 3frfi類となるよう木取りをhったスギ、

ヒパ、アカマツおよびブナの試験体であり、試験体の作成方法および調出条nは第2

mの2.2. 2に記載したとl，jJ様である。これらのt必技体を便宜上、全乾木材と呼ぶ

こととする。

加熱には、 A官.AS社製のcone2a型コーンカロリーメーターを用いた。装ij'"の概

要および測定原理は第 1市の1. 2. 5に記1践したとおりである。加熱は、訊活実体

を水、F(こ間き、試験体上部からむ気ヒーターで 20、30、40または50kW'm・2の欣射

熱を照射することにより行った。なお、燃焼実駁に際しては、試験体側I百1が燃減して、

t試験体表面での燃点針生の測定に!必特が及ぶことを排除するため、 ISO 5660で使用

を抑焚しているステンレスフレームを使用した。したがって、直接放射熱を受ける面

積は 94mmX9佃mであった。誠験は、各穐類のwt~食体および各放射創玄について、

加熱1時間を変え 2[叶以 l:行ったo さらに、材料の燃焼と袋面温度の関係を調べるた

め、いくつかの燃お笛鵡実においては試験体裏面中央部にLfl筏 0.32mmのK熱'.[j1、段

取り付け、側鼠験中の衷Itti?fnl皮を測定した。
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以上より、本実験における測定項目は、着火時間 (s)、単位面積当たりの発熱速度

q"(kW'm-う、質量減少速度m"(kg'm-2・sヴおよび裏面温度 eC)の 4項目で、あったo な

お、測定値のコンビュータへの取り込み間隔は2秒とした。

3. 2. 2 炭化深さおよび炭化層厚さの測定

燃煽式験後の試験体をその中央部が含まれるように鰍佐直角方向に切断し、中央部

および中央から左右 15m.mの位罰での炭化層を含む試験体の厚さおよび炭化層をワ

イヤブラシで掻きとった残りの未炭化部分の厚さをノギスで測定した。それぞれの 3

点平均をとり、燃焼試験前の試験体の厚さから未炭化部分の厚さを引いた長さを炭化

深さ、炭化層を含む燃焼試験終f後の試験体の厚さから未炭化部分の厚さを引いた長

さを炭化層厚さとした。

3. 2. 3 木材の組織構造の観察

実験に用いた木材の木口簡の系脱獄常造を光学顕微鏡を用いて観察した。試験体は厚

さが 20m.mで 40kW'm-2の放射強度で加熱した試験体を作成した試料と同じ木材片

から作成された。木材を構成する併繊の割合は、顕微鏡観察写真上の各要素の面積

比から計算した。

3. 3 結果と考察

3. 3. 1 炭化速度と質呈減少速度

厚さ 20m.mの 13樹穂の板目!雨水取りの気乾木材を 40kW'm・2の放射強度で 10分

間加熱したときの木材の密度と炭化深さの関係を図 16に示す。この閃より、加熱時

間がf51じであれば、密度の高い木材ほど、炭化深さは小さくなっていることがわかる。

したがって、 般的な傾向としては、同じ厚さの木材ならば、密度の高いものの方が

燃え抜け時間は長くなるといえる。しかし、個々の樹栂についてみると、ハンノキ、

アオタ。モおよひψブナの炭化深さは密度の剖には大きな値となっており、みかけの密度

だけで炭化速度が決まるわけではないと推測される。
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注) 炭化深さは厚さ 10、20、40mmの板目面木取りの気乾

木材を40kW'm-'で10分加熱した時の値である。
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このグラフより、いずれの糊重についても、加熱開始後 3分以降は、 Tilll減少長次に、炭化速度とftilt減少速度のrmに、 (34)式でぶした関係が成りなつかどうかを

が直線的に変化していることから、少なくとも加熱開始後3分から 10分までの炭化確認するため、燃Wtl試験終f時の質ili減少泣ML(kg)を密度p(kg-mうおよひ・加熱面

-定であるとみなして差し支えないと考え速度は、樹種毎に違った伯は取るものの、積S(mうで除したMi(mm)に対して炭化深さの実視IKI町Co(mm)をプロットした。この

この期間の抗日減少速

度の、F均{lnm"(kg-m・2，S1)を術度ρ(kg.m勺に対してプロットすると関 19がねられた。

10 
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これらのことより、樹騒によらず、 rlllj~'は極めて尚い相関で直線関係にあることが

明らかであり、(34)式で小した関係がほぼ成り立つことが{確認された。したがって、

コーンカロリーメーターで得られる11J

速度に関する情報がf!}られることになる。

次に、樹種による炭化速度の比較を行う。閃 18は、 13樹権のがさ 20mmの気乾

木材を 4OkW-m'2で加熱したときのn:lf減少早:の変化をぶしたグラフである。
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発熱11tで燃減することをJな昧する。

いまひとっここでHJiされることは、術度と質量減少速度の閲の相関はそれほど高

アオダモ、プナといった樹種では、 9何度の割には賀川減少速度がくなく、ハンノキ、

大きくなっている点で‘あるo このようなぷ史.が生じるぬいえiが、木材の来雌裁布陣造の違い

にあるのではないかと考え、使用した木材の木口面を光学顕微鏡で観察し、併臓の
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比率を比較した。表 10にその結果をぷす。
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以上のことから、木材の質足減少速度および炭化速度は、密度のみならず、木材の

組織構造、とりわけ、道管要素の割合が関与していることが明らかとなった。この用

自については、木材の発熱速度結果とあわせて考察する。

10 

表 10 木材の要素比率

密度 ρ 仮道管 道管 鰍監 柔鰍最 放射租織 p'-p (l-u) 

(kg.m-ぅ (%) uX1∞(%) ぐ%) (%) 。も)
(kg.m-ぅ

スギ 270 92.4 7.6 270 

ヒノキ 390 92.9 7.1 390 
ヒノT 460 91.8 8.2 460 

アカマツ 490 90.3 8.3 490 

カラマツ 5∞ 92.7 6.9 5∞ 
キリ 2ω 111.8 34.5 43.2 7.4 290 

ハンノキ 5∞ 30.9 48.5 20.6 730 
プナ 670 41.7 46.3 11.0 1150 
オニグルミ 640 17.2 70.9 11.8 780 
アオダモ 640 28.0 55.4 16.6 890 
ケヤキ 710 18.2 4行1 20.8 15.9 870 
ミズナフ 8∞ 10.7 59.:3 30.0 9∞ 
アカガシ 1αm 8.8 40.0 20.0 11∞ 
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注:) uは道管の占める比率。 p'はp'=ρ/(1-u)から計算される補正密度

この表より、先の密度と貿信減少速度の関係において、密度の割に大きな質豆減少

速度をぷしたハンノキ、プナおよびアオダモは、ここで用いた他の広葉樹に比べて道

符要素の占める割合が高くなっていることがわかる。また、胸話蛾後の誌験体を切

断し、その炭化境界而付近を顕微鏡で観察すると、道管が集まっている部分比繊維細

胞が集まっている部分に比べて炭化の進行が半いことがわかったo

そこで、針葉樹については見かけの密度を、また、広葉樹については道管要素の比

率をuとし、 (37)式より計算される密度を木材の補正密度ρlとして、この補正密度

ρ'(kg'm-うに対して質-E減少速度m"(kg.m-2・S-I)をプロットすると、図 20に示すよう

な比較的ぱらつきの少ない直線関係が得られたo この回帰直線は(38)式に示すとおり

である。なお、各樹穏の補正密度は表 10に/]¥したとおりである。

ρ 
(37) 

(1-u) 

m" = (5.29 x 10-3 p'+3刈X10-3 ぽ2= 0.91) (38) 

したがって、 (34)式および(38)式より、淳さ 20mmの木材の板目商を4OkW'm-2で加

熱し、燃焼させたとき、加熱開始後 3'""10分間における、F均的な炭化速度ν(m's-I)は

(39)式の実験式で与えられる。

4 
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図20 補正密度 ρ1と質日:減少速度の関係

3. 3. 2 発熱速度

放射強度が発熱速度に及ぼす影響を見

るため、厚さ 20mmのヒパ、アカマツ、

ブナおよびキリ試験体の板日両を 20'""

50kW'm-2で、加熱したときの着火直後に

現れる発熱速度の第一ピーク偵を比較し

た。図21から、放射強度が大きくなる

と、発熱速度の第一ピーク値の値は各樹

種とも直線的に大きくなっていることが

わかる。この傾向は、発熱速度が比較的
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ても同様で、あったo 注)試験体は厚さ 2白nmで板目面木取りである。(39) 
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次に、 13樹椛の父乾木材および、加熱r(ljの異なるスギ、ヒパ、アカマツおよびプ

ナの全乾材をf州制良40kW'm-2で加熱したときの発熱速度の測滋以を表 11およ

び表 12にそれぞれIj'すo

厚さ

(mm) 

10 

20 

40 

表11 放射強度40kW・B・2で加熱したときの気乾木材の発熱速度

.) 発熱速度 (kW'm・2)

樹種 n 密度 最大値 平均値

b) c) d) 

(k~ 'ID・3) 第It'-~ q・60 q・180 q・300
スギ 13 329 156 95 76 85 
ヒノキ 2 397 154 104 75 
ヒバ 5 370 157 113 98 96 
アカマツ 6 441 191 118 85 87 
カラマツ 1 534 152 114 
キリ 1 262 173 114 
ハンノキ 506 175 131 
プナ 2 651 172 142 111 109 
オニグルミ 2 514 161 114 86 77 
アオダモ l 636 211 144 
ミズナラ 806 180 125 
アカガシ 1024 174 142 
スギ 2 361 153 106 83 67 
ヒノキ 2 399 156 98 74 72 
ヒノt 2 365 162 110 83 77 
ヒ}'¥ 2 456 208 130 110 110 
アカマツ 432 167 119 103 100 
カラマツ 2 550 155 112 89 95 
キリ 5 263 174 117 86 77 
ハンノキ 2 399 152 115 106 97 
プナ 5 623 167 126 114 112 
オニグルミ 2 603 171 128 97 93 
アオダモ 1 656 187 132 110 97 
ケヤキ l 749 178 138 118 106 
ミズナラ 2 826 189 141 115 116 
アカガシ 1014 170 145 132 120 
ヒ}'¥ 4 418 168 115 81 74 
アカマツ l 553 177 116 87 79 
カラマツ 554 168 126 96 82 
オニグルミ 1 613 181 138 104 92 
ミズナラ 1 821 198 155 133 120 

n) n:観測数，

b) q" 60: 着火後60秒間の平均発熱速度，

c) q" 1ω:着火後180秒間の平均発熱速度，

d) q" 3∞:者火後300秒間の平均発熱速度，

e) q"，ω・3ω:着火後180--300秒間の手均発熱速度，

。q"300制:着火後300--600秒間の平均発熱速度，

ω!:::.h c • err : 着火後300秒間の有効燃焼発熱量。
注) 加熱面はすべて板目面である。
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e) 

q・180・300

56 
67 
66 
97 
95 
92 
63 
94 
110 
80 
79 
90 
108 
103 

。
q・300・600

63 
65 
70 
61 
84 

c) 

t:. h c.eff 

MJ/kg 

11.8 

14.3 
12.1 

10.8 
9.4 

1l.8 
12.9 
12.6 
14.6 
12.9 
13.1 
13.2 
12.2 
10.8 
11.3 
10.3 
11.7 
11.6 
12.1 
13.9 
12.4 
12.8 
13.0 
13.6 

表12 加熱面の種類の泣いが及ぼす発熱速度への影響

d) 発熱速度 (kW.m・2) j) 

隠さ 樹穣 加熱面 n 密度 ピーク値 平均値 t:. h c， eff 

の種類 。} 。 g) h) 

(mm) (kg'm-3) 第一 第二 q・60 q・180 q・300 q・180・300 q・300・600 MJ/kg 
R a) 3 313 171 192 120 105 117 14，2 

スギ Tb) 3 311 201 191 112 104 119 14.2 
Cφ 3 344 201 342 14Jf 146 139 1.1.5 

R 3 430 190 193 128 114 122 14.3 
ヒ)'¥ T 3 403 179 182 130 123 133 1.1. 7 

10 C 3 435 200 302 150 152 ]82 15.3 

R 3 443 176 285 135 117 148 1 ;3，9 

アカマツ T 3 419 161 232 127 11-1 133 13.9 

C 3 431 201 300 147 150 176 14.6 
R 3 573 192 404 153 157 197 13.0 

プナ T 3 572 189 422 145 144 195 12.7 

C 3 567 195 453 140 139 201 13.1 

R 3 299 158 156 110 88 84 78 13.0 

スギ T 3 290 208 178 111 94 91 86 13，1 

C 3 329 190 274 133 101 88 69 12.3 

R 3 424 180 160 125 104 98 88 14.4 
ヒノt T 3 422 180 163 127 108 104 97 14.5 

20 C 3 428 193 189 143 118 103 81 13.8 
R 3 429 171 181 128 106 97 84 13.5 

アカマツ T 4 429 165 184 127 108 100 87 13.2 

C 3 428 196 193 147 118 102 79 ]27 

R 3 589 174 300 137 123 123 124 11.0 
プナ T 3 582 182 268 136 120 114 107 11.3 

C 3 582 194 358 142 112 99 78 10.9 
R 3 303 160 127 109 86 81 70 13.7 

スギ T 3 297 198 132 107 79 76 76 13.7 

C 3 336 189 ]99 ]33 99 86 57 13.0 

R 4 444 ]90 132 123 99 93 86 15.6 
ヒ}'¥ ? 4 410 ] 76 121 122 97 90 80 15.4 

40 C 3 4]9 193 111 141 114 99 65 15.3 

R 3 440 165 135 125 102 93 78 13.6 
アカマツ T 3 434 156 146 120 104 97 80 13.6 

C 3 -128 190 112 145 115 99 63 14.0 

R 4 577 170 194 128 113 110 97 10.9 

プナ T 4 581 179 217 133 109 102 84 11.2 

C 4 581 193 240 142 1 11 96 63 11.5 

川 R:まさ 目面， b}T:板日而， C}C:木口面， d}n:観測数，

e) q" 60:着火後60秒間の平均発熱速度， ηq"，ω:岩火後180秒間の、ド均発熱速度，

g) q" 3∞:若火後300秒間の平均発熱速度，

h) q"，ω-300 :着火後180--300秒間の平均発熱速度，

" q" 3蜘剛:着火後300--600秒間の平均発熱速度，

1I !:::.h c• err : 着火後300秒間の有効燃焼発熱量。

注) 加熱時の放射強度は40kW'm・2である。

53 



これらの関より、木材のずさ非共速度は、 J7火山後に第・ピークが現れたあと次第に減また、発熱速度の粁|時変化をみるため、 jリさの異なるスギまさ日rhtJ験体および木口

少する段階、ほぼ-定の速度で推移する段附、さらに、 Ilìぴ附加に転じ、~}， :ピーク試験体の発熱速度を似122および凶 23(こ示し、加熱凶iの砲、頬の異なるヒパおよびプ

が現れる段附の-つのお却皆に|ズ分できることがわかる。これらの段断を、それぞれ第ナのJ(1さ20mmの試駁体の発熱速度の推移を[l(]24および凶25(こぶすo

I段階、第II段階および抗日i段階として、以下に発熱j率Jrtの比較を行う。

一一一一:f~さ 10 mm 

厚さ 20mm 

-ー:厚さ .10mm 

400 
一一一ー :I手さ 10日間

:厚さ 2加001川川If川I

白一一 :j厚草さ 4刊omm n 

400 

第I関皆のず絞槌度3 3. 3. 

第 I段階の発熱速度の比較は、若火後に現れる第 一ピーク11自およびお火後60秒間

の発熱速度の干均値 dhOEW-m-うをJtjいて行った。

第'ピーク偵は、同 a樹柿で同一加熱I(IIのぷ喰体においてもかなりのばらつきが生

じたが、本r1面を加熱した場合の伯がまさ('1耐または板"1[f，iを加熱した切合のそれに

比べてやや大きな値をぷす傾向が見られたものの、樹純や，J:!検体厚さのrmにゆJ~な傾
ノ ・
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向は凡られなかったo ぱらつきが大きいJflllllとしては、データのコンビュータへの取。

。
。
。 り込み!日j陶が2秒であり、お火後、鋭角に変化するピーク伯が正確にとらえられてい

ない IIJ有国J~が与えられる。

30 10 15 20 
時間 (min)

PZさの見なるスギのみllr商を放射強度
40kW.m2で加熱したときの発熱速度

25 5 

関23

30 10 15 20 
時間 (min)

J引さの~~なるスギのまさ 11 而を放射強度
40kW'm・2で加熱したときの発熱速度

25 5 

[刈22
表11および表12より併樹相、各加熱1(11の dhを比較すると、先ず、 d検体のJfメさ

の影轡では、厚さ10mmのg試験体の q'fJ.】がやや大きな{II'暗示すものの、制施および

加熱面の純類ごとにほぼ ー定の値となっていることがわかる。樹種による比較では、

街度のlfbい木材のdhがlfdくなる傾向は凡られるが、その相11却はそれほと11.21くはなし'0

また、加熱I面の種類ががωこ及ぼす影智については、いずれの樹穂においてもまさ日

面加熱と板日面加熱ではほとんど d'副こ足が比られなかったが、木[J的i加熱の q'ω

はまさf]而や板目面加熱のそれより大きくなる傾向が見られた。ただし、まさ円商お

よぴ板11而加熱の q'60に対する本r11白iJJI1熱のそれの比は制柿によって災なり、スギ
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ヒパ、アカマツは1.14、プナは1.02となっており、プナでは本rJ而加熱のは1.23、50 50 

dMが他の両を加熱した似合に比べて、わずかに大きな似をIJミしているに過ぎなかっ

た。プナの加熱において、加熱而の純類の迎いによるdhのX~が小さくなった即出は、

第II段附の考察で述べるように、広栄樹のまさ日面または桜r1面を加熱する場合、道

20 10 

時間 (min)

加熱的iの随類が異なるjMさ20mmのプナを
4OkW.m2で加熱したときの発熱速度

15 5 

。。
~125 

20 10 

時間 (min)

加熱由の純類が異なる}'lさ20mmのヒパを
40k¥l;'m'で加熱したときの発熱速度

15 5 

。。
図24

管があるために発熱速度が見かけの密度に比べて大きくなることによると与えられる。

第I関皆において、内1般の木材ほどず掛速度が大きくなる傾向が見られた理由お
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よぴ木口同加熱の発熱速度がまさ白面または板目面より大きくなる即血について検討

するため、判!l~限[~，1体の非定常熱伝導のモデルから炭化速度を求める式を誘導して考

察を行うこととする。ここで、半無限同体のモデルを用いたのは、心火時間や着火後

60秒間程度の発熱速度に及ぼす材料JUさの影響が比較的小さかったことから、燃焼

初期の熱の移動は判H枇H母体を仮定してもよいと判断したためである。木材を燃焼さ

せると炭化の進行や表面の退行が生じるし、炭化層の物性値も未JJt化の木材と異なる

など、実際の現象を扱う Lでは、このモデルは不適当な面もあるが、木材の密度や異

JJt'l:の影特を凡るには十分であると思われる。

放射加熱時の材料のぷ両組度を測定すると、4ukW'm・2で加熱した湯合、温度は急

速に上持し、 Zi火後20秒程度経過して、発熱速度の第一ピーク1，(tを迎えた後は約

6500Cでしばらくの!均一定に保たれた。そこで、着火後、初期j詰訂主~(.K)の材料の表

面が突然温度公O(K)まで kげられた状態を仮定すると、加熱中の判!R限r~J体の内部温

度は、 Jb司94)により次のような式で与えられている。

T -九 ( x i 
1二一Io U67j (4u) 

ここで、 Tは時間 t(s)における表面からの距離x(m)での温度。。、 αは熱拡散率

(m2・S-I)であり、 elfcは補誤足関数である。

Schaffer 47) によれば、木材の炭化温度見は樹粍によらず 2880

Cでー定であるとし

ていることから、炭化境界而の温J変ねを・定とみなし、 T=九と択くと(4u)式はx

が炭化境界面のjLUlEに述する時間を表わす関係式となる。このとき、(4u)式の左辺は

定数だからx 2Ftも定数Cとみなすことができるo x /2ぷLCを時間 tで微分

し、 α=k/ρcを代入して整理すると炭化焼界面の進行速度すなわち炭化速度v

(m's-I)が(41)式でりえられることとなる。

I k _ 
v= I L 

VρCl 
(41) 

発熱速度 q'(kW'mう、単位質量減少はさiたりの発熱量である有効燃焼発熱量

Mc.etr (kJ・kg~)およひ'TIJ11減少速度m" (kg.m九-1)は(35)式に示す関係にあり、また、

前述のとおり、賀川減少速度m"は炭化速度vおよび密度 ρの積に比例すると考えら

56 

れることから、第I問符の発熱速度は(42)式でぶわせる。

q" :x: Mc.err" p k ω) 
V Cl 

J'式より、第 I段階のずさ安A述j交は、時間の経過にnって急述に減少すること、加熱

的iの極支J'iが同じであれはM ffおよび密度が大きい木材ほどブ政おま度は人きくなる傾

向が凡られること、府]ー・樹極であればMC.Cff、ρおよびcはlli]じとみなしてよいから、

実Mi導ギkの大きい木[I前i加熱の方が発熱速度は人きくなることが説明できるo なお、

手村長のIl式験体の着火後 300秒間の有効燃焼発熱:J::M<...lはぷ 11および表 12(こ小し

たとおりである。 P3.1'ker13)によれば、 Mc..σ は木材の化学純i成に依存する仙で、樹

磁により同有の値を持ち、 般にリク'ニン含有;A-の多い針葉樹の方が広栄樹よりも納

が大きいとしており、ここで何られた値もおおむねIrj]憾の傾向が見られた。

3. 3. 4 第II段階の発熱速度

まず、試験体の厚さが第H段階の発熱速度の抑移にみえぼす影響についてみる。 [)(1

22および凶 23より、結持重および加熱閣の報知がliiJじであれば、第I段附の発熱速

度は試験体の厚さによらずfrlJじ曲線を描くが、ぷ験体のかさにより第1II段階への移行

の時期が異なるため、発熱述J.Qr出線は試験体のl'λさに応じてタ1'w支していくことがわか

る。また、これらの関より、似さ 10mmの試験体では卜分に第II段階へ移行しない

うちに第III段階への移行をrJ倣合していることがうかがわれる。

次に、加熱面の種類が第II段階の発熱速度に及ぼす影特についてみる。災験で得ら

れた発熱速度曲線をみると、凶 24および関 25に示すように、木rJ而加熱では第III

卿持への移行が始まるまでH仰に反比例するように徐々に発熱速度のイ'ttiが減少してお

り、まさ日面や板目而加熱の財合のように明確に発熱泌夏が・定とみなせるj{1]ftりはな

かったo しかし、厚さ 20m.mの試験体ではお火後 180.......300秒において、また、以

さ 4ummの試験体ではお火後 300---600秒において、 J仕掛毛、全加熱而とも比較的

平.li!な部分が現れているので、これらの期間の、ド均11Liを第II関皆における発熱速度と

仮定し、加熱面ごとの値を比較することとした。いずれの場合も、まさH両または板

日間を加熱した場合の発熱泌立のjjが木口面を加熱した脇令より大きな倣をぷしたo
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LIさ 40mmの試験体を加熱した場合について、第II段附における木口面加熱の発熱

ヒノT述・1主に対するまさ白面および板t面加熱のそれの比を求めると、スギ1.42、

1.35、アカマツ1.30、プナ1.50であった。

このように加熱而の椅頬により発熱速度に廷が生じた原因は、ぷ凶1に発生する亀裂

が関与していると考えられる。まさ日面または板(]rflIを加熱し燃焼させると、着火に

nってぬ(oに[0.裂が発生し、燃式発の進行にイ'pって(0.裂も拠出.プJ"rf']にrfl]かつて進むo燃

焼nÄ)~貯~、品検体を切断すると、亀裂はほぼ炭化境界的iまで述することが観察された。

また、(0.裂の形は針策樹と広葉樹で異なり、針及制では似道特を備に切断するように

大きな10.裂が発生したのに対し、広x帯tでは細かなjj)杉もしくはfo.ql型の亀裂が生じ

えl、木IJI面加熱で、は針葉樹、広葉樹とも材料の妨:Wfが終J;J(こ向かい、大きな変た。

700 600 400 500 

密度 (kg'm3) 

300 形が'1:じるまで大きな亀裂は発生しなかった。

[xJ26 密度および加熱田iの府知1の追いがmnp却皆の質;止減少速度に及ぼす影曾

i主) 試験体のFZさは全て 20mmで、欣射t創変は40kW'm-~ である。

1 によれば、亀裂の発生した場所と発生していない場所では熱の移動条

{午が!Jtなり、(0.裂の発生した場所では放身按長がla接材料内部に述し、急速に熱が内部

Rρberts 

に伝述されるとともに、内部に発生した熱分解ガスも(u.裂を通して作易に外部に放出

ここでのが1弘知は(35)式を用いてめ制約からJI.nした伯である。質泣減少速度の
されることから費約子解が促進されるとしている。このため、まさ日而または板目面加

測定他ではなく、 (35)式からのt1t・n仙を川いたJII!IHは、 }J!I熱而の椅類の影停をおjベる
熱では、形成される炭化層による熱伝達計の減少とf(!裂の発生による放射熱の内部へ

ために行った燃お話式験のうち、以[uj話Mll:を測定した燃お単式験が約内割を[ljめており、
の供給が相殺さ才1へみかけ上、発熱速度をー定に保つような?!0}解が進行していると

これらの試験では熱íID俺試験体に取り付けた彬併で、 J r:~rな賢岳減少速度を測定す
)j、亀裂のあまり発生しない木rIItl1加熱では、形成される炭化層が断与えられる。

ることができなかったためであるo AJIMtIのがiは、史的n?ltM支を測定しなつかった燃焼

品験から得られた d'1体制と nl'，銅山川から，Htlした。スギ、ヒパ、アカマツおよびブ

ナのsh
c
.
eff

の計算値はそれぞ才1，._ 13.4x 10JkJ・kg-1 、 14.8x103JcJ・kg- 、 13.5xl0~J・kg'

会~t.t，fとして作)IJ し、内部への実M云達むが小さくなるため実初土解速度が小さくなる。小

さくなった発熱はがさらに伝達される熱を小さくするという循環を生むため、厚さ

20nun以上のぷ験体の第n段階における本[I曲JfJ!I熱の発熱速度は、まさ日面または

および 11.4 x 103JcJ・kg-'であった。
似[~l 凶iをJJII熱した場合より小さくなったと考えられる。

凶 19、図 20および関 26より第II段附のn沿減少速度と密度の関係をみると、ま
次に、樹1Hiの泣いが第II関皆の発熱速度やTtiIi減少速度にうえる影響について考察

さn而または板目面を加熱した場合の11;ι減少速度は、密度が増すほど大きくなる削
する。紋~J 1fu~)J1I熱した場合の第 II騨皆における科樹Fの街J1r.と質!.(減少速度の間に

向は見られるものの、広葉拍tでは、道竹のある部分の炭化の進行が繊維の部分のそれ
は、 [~J 19およびlXl20に示すような関係があったo 同様な関係がまさ日面や木口面

に比べて促進されていることから、比かけの裕度の別には賀民減少速度が大きくなっ
ヒノ丈アを加熱した財合にも観察されるかどうかをみるため、 Jr;.さ 20m mのスギ、

ている。しかし、木fl面加熱では、道竹の;必料jは凡られず、密度と質泣減少速度はほ

59 

カマツおよびプナの 4樹種のまさ日面、板日而およびノドr1耐をそれぞれ加熱した場

介について、制l1r.p(kg'm-うに対して着火後 180--300秒間の賀川減少速度の平均値
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(4η qc 誼 PCV(~h 一九)ぼl白線開係にあるo このことも亀裂の発.It_により説明ができる。道管要素は他の組織

質量減少速度m"を見かけの裕度ρて'除したflfiは炭化速度νに比例したことから、に比べて符しく内股径が大きいため、まさ目而または板目泊i加熱では、厚さ方向に対

qc は(48)式のように表わすことができるので、 jA化境界面を通過する熱7Ji'Jまは質品減しそこだけ不均・な状態になって~\る。したがって、((1裂が道符に発生すると、亀裂

少速度に比例することがわかる。を通って供給される欣射熱や熱分解ガスからの点、断法長が道管内股ド部の細胞壁に直接

(48) qcαcm"(九一九)供給さ才lヘ巡行のあるところでは熱の伝わりが平くなるため、質iit減少速度は道管が

無いとして(3η式から計算される補正衛度p'(kg.m"'うに比例することとなったと考え

第III段階の発熱速度5 3. 3. られる。これに対し、木rJ面を加熱した場介には、かさJj[rlJにおける紅峨構造の不均

第II段階を過ぎると、発熱速度はtJ}びJ:tY1)JlJに転じ、第二ピークを迎える。これは材刊がi七'1攻的小さいことから、まさ日面あるいは似II [(!I}J[I熱に比られたような道管の

料のj以さが有限でかつ表面側が断熱されているので、材料内部の温度上昇が促進さ才1へ彫??が比られず、密度と質2減少速度の問に前線関係がれjられたと与えられる。

費約〉解が促進されるためである。発生する(0.裂や以りの程度が試験体により第1I段附においては、いずれの試験体の発熱速度もほぼ.il:の伯で推移しているこ

いため、発熱速度が上昇に転じる時1mゃ第-ピーク伯の再現性はあまり良くなかった。-定であるとし1える。炭化境界的iをlulu-iとし、試喰体のjtZさ方向とから、炭化速度も

しかし、炭化境界面の温度が約 3000Cとみなせたことから、第二ピークが現れた時間lこx輸をとって第II段階における燃総邸宅をながめると、時十票原点は炭化速度vで試

t2nd(5)と哀面温度が3000Cに達した時1mt訓ぱ:5)を比較すると、図27に示すとおり、欧体の袋而jj向に移動しているので、見かけ1:、時十瓢怖から表面に向かつて間体燃

両者はきわめてよく一致した。このことから、発熱速度は炭化境界面付近での急激な-定速度で?{lifriが降ドする液体燃斜の定常燃料の流れがあるように見える。これは、

熱分解に支配さ才1へ炭化境界而が哀而に述して新たな熱分解領域がなくなると、減少焼と究員似した現象とみなすことができる。液体燃判の定常燃挑モデルを用いると、 x

に転ずると考えられる。Jjlt代の熱エネルギーの収支は(43)式で表わさ九 x-oのとき T=九(炭化境界面
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のi副主)、X冒∞のとき T=1'0 (室油を境界条f'lことしてこれを解くと、 (44)式のように

展開されることが知られているお}。ここでρ は術度、 cは比?~ kは妻M.i導率である。
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(必)

したがって、炭化境界面での温度勾配は(45)式のように去わせるから、炭化境界面

における熱祈必q、(kW'm勺は(46)式より(4η式のように展開される。
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図27 発熱速度の第三ピークと衷面温度の閥系
試験体の厚さは10、20および仙 nmで、 股身地度は40kW'm吋である。
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fもは時間の無次元数なので、これは任怠の Xが炭化境界面の温度に達がえ|とまる。第III段階の特徴は以ドのようにまとめられるo I試験体厚さの影響については、試験

する時間が求まることを意味する。Xに対する Foの11t1を法に表而から距離xの位置体の厚さが増すほど第二ピークが現れる時間が遅くなるのはち然のことであるが、そ

Ill/ dlを計算すると炭化民界面の進行速度v(m・S-I)がが 2880Cに達する時間を求め、のピーク11直は試験体が厚くなるほど小さくなる傾向が見られた。また、加熱面の種類

求められるo このようにして得られる X=O.25から表耐より 1mmの位罰までの範開ピーク値も大きくなの影轡については、木f1而加熱のヲ隊長速度の古:ち仁がりが早く、

での加熱時間とvの関係を示すと[:;(128となる。まさ11面または木[l!雨加熱であるこヒパ、アカマツおよびブナの 4る傾向が凡られた。樹稽による差異について、スギ、

とを示す添字を Rまたは Cと表わすこととして、用いたパラメータを表ぷすると以樹精を比較すると、プナの第 二ピーク偵は他の樹穂に比べて著しく『奇し可l貰となってい

下のとおりである。た。また、スギも、まさ[1曲iまたは板川面を加熱した場合の第 三ピーク値はヒパやア

αc=O.4x 101im2・s-l，αR = 0.2 x 10喝m2's-l，カマツとほぼrJ]じ伯を/示したが、木[1商加熱の場合はヒパおよびアカマツに比べてか

θ=0.58. k c = 0.2 W'm-'.K-'， kR=O.l W'm-I・K-l，h=20W-m-2.K-l， 

ー-:厚さIOmmのまさ目面試験体

ー一四一:厚さ20mmのまさ目面試験体

一一一一:厚さ10mmのまさ目面試験体

・:厚さ20mmの木口面試験体
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なり f白い11官を示した。

0.7 
このような傾向が見られた理山について無限、ド板の非定常費M主導モデルを用いて考

0.6 
察を行う。庄司叫によれば、初期i峨1'0的、 j字さ L(m)の無限手板の表面が Too(K)

の加温を受けた場合の熱伝導方程式の解は数学的には無限級数の和として与えられる

0.5 
が、実際の応用においてその都度計算することはあまり有効で、はないので、その解を

凶にまとめたハイスラ一線開を利用することが、実用仁、便利であるとしている。こ

の凶は:つの閃からなり、ひとつは試験体の任意の点 X におけるビオ数王百と沼度

。/8rの関係をぷすものであり、いまひとつは任怠の Biにおけるフーリエ数昂と裏

0.1 
両温度8rの関係を示すものである。 IネEの記号は以下のように定義される。

x = L-x Bi = hL =二一一 .Bi=一一.F 書 ーァt
L ' k ' υ L2 。。 3000 2500 1500 2000 

時間 (5)

1000 500 

(49) 
。T-T"" ，.... . . ，.， ~ ~ "' ~ T_ -T 

章一ーよ =Function(X，んBi) θ =ム-.:= Function(凡，Bi)
Toーに ' F 7hF TL ハイスラーチャートから計算される炭化速度図28

ここで、 xは表面からの距離(m)，L は試験体のHさ(m)，h は熱伝達率何"m-2・K-')，

グラフ上に示された炭化速度の偵は木材を実際に;附尭させたときの値とは異なるが、kは費削三導率(W.m-I・Kヴ，αは熱拡散率(m2・S-I)，Tはxでの温度。¥)，4は表面潟度。¥)，

炭化境界面が裏面に近づくにつれて発熱速度が大きくなること、密度およひ試験体のTaは試験体の初期温度(K)，Trは哀面温度(K)である。

ピーク値も大き厚さが同じであれば本rI耐加熱の方が発熱速度の立ち上がりが早く、E百が決まれば任意の深さXでの温度。/θrBiと 8/8rの関係をぷすグラフから、

くなることを図 28はよく表わしている。しかし、副験体厚さが異なっても裏面からがうえられる。いま、えを 6500C、1'aを 200Cとし、 Xでの温度 Tを炭化境界面の温

等距離にある位置でのνはほぼ等しくなっており、厚さの影響は説明できない。実際

の側猷験で試験体の厚みが増すほど第 二ピーク値が小さくなる傾向が見られたのは、

63 

度である 28SOCとすると8=0.575となり、 8/8rの偵からこのときの 8rが求められ

る。 θrが決まれば、任意の直 に対し Foとれの関係を示すハイスラ一線図から 九
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n~ ，試験体ほど第III関十移ftするI!空前のヲ鰍速度が小さいことが反映されているた

めとJ5えられる。

3. 3. 6 、ド均発熱速度の予測

これまで発熱速度の雑移を 3つの関皆に区分し、それぞれの段階における特徴が

現れる安閃について与・察したが、 180 等では石火後 60 秒間の、r~均発熱泌支 dh、

180 秒間の、l~均ヲ徽速度内および 300 秒間の平均惣槌度内を材料の燃紺生の

折似とすることが4食討されてし唱。そこで dhと dh}を材料の牧料値から簡易に予

測できるかどうか検討した。予測に吋たっては、 13制朽の気制反日材のクループ、

全1比.f~のまさ r II(IIおよび依円面のグループおよひー木rllfiIのグループの3つのグループ

に分けた。また、 J52さが[f11じであれば各、ド均質jえ減少速度 q'ld.h， I (kg'm .?"S-I)は木材

の補[1:精度〆 (kg'm勺に比例し、また、樹将および加熱1面の種類が同じであれば、か

さの逆数 1/以.m-
1
)(こ比例する傾向が凡られたことから、 1/L(m-l)、plL(kg.m-4)およひ-

p改g'ffiうの 3つを説明変数とするiTI阿帰式を求めたo I計算に用いた補正術度p'は、

広1ii羽のまさ111mおよび制面1J隊長の場合は(37)式からJト算される密度とし、 それ以

外のl広栄樹の本IJ団加熱および針栄樹の加熱の場合は凡かけの街皮ρとした。なお、

d.h‘11は、 13樹種の気乾木材については表 11で厚さ 20mmのぷ験体について得ら

れた航を、また、全乾材については先と同じfl((をそれぞれ用いたo これらの説明変数

とrI的変数の相関を表 13に示し、得られた弔問帰式をぷ 14にぷす。

J< 13 よりイ~v.XlId.hc.crrはp'lLと相関が高いが、 q'ooId.h
c
.
errはρ'と相関が向く、試験

体内ーさの影轡が小さいことがわかる。また、これらの実験式は気乾材の板ri面加熱お

よび令乾材の本rJ面加熱の q'ooId.hc.crrを除いて 0.87以上の高い内由度調格済寄与ギ

Rt2を示しており、実験の範関内で有恵な実験式が得られた。実験式から得られた

dhおよび ぶ削の予潰IHI(I.と実演Ijfj同の比較を関 29および[>(130にぷす。 イ:削の予測品目

は実演IJ値と比較的よく・致しており、 木材の密度、道f'f:K有効燃焼発熱坑およひ"試

験体の)'}さがうえられれば、 dhの予測が可能である。 イω のjJ~，ま、およそのも丙
の予測は可能であるが、ややぱらつきが大きく、今後、粕度を品めて予測する方法に

っし、て備すする必要がある。
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表 13 木材の発熱速度と嫡出された肉子に関する相関行列

品験体 lIL plL p 4'/ahceit 

の開類

1/L 1 

九乾材 ρ，'/L 0.57 l 

(似L1蹄 p 0.30 0.95 1 

ぜ i凶l~.e 0.34 0.87 0.88 

1/L 
q'ooI ð.h~.etf 全乾材 ρUL 0.69 1 

(まさ目、 p -0.04 0.60 l 

阪u面) イIð.h~.c自 0.19 0.76 0.91 l 

1/L 1 

全乾材 plL 0.93 1 

(本Iコ酌 ρ -0.03 0.29 1 

q' I d.hc.c1f 0.08 0.31 0.81 

1/L 1 

気乾材 〆/L 0.43 1 

(板目面) p -0.36 0.67 

q' I ð.h~.e(1 0.11 0.82 0.82 1 

lIL 
q'淵 Jd.hc.eff 全乾材 〆IL 0.70 

(まさ自、 p -0.04 0.60 l 

依t~面) q' / d.hc.elf 0.59 0.95 0.68 1 

l/L 

全乾材 plL 0.93 1 

(木口酌 p -0.04 0.28 1 

q' I d.hc.cn 0.81 0.92 0.36 1 

凡例 :tjh:27火後60秒間の、'F均発熱速度(kW'm-う.dh:若火後300秒間の平均発熱

速度(kW'm勺， d.hc.err:有効燃式売ヲ政品;dOEJ均 ')，L試験体のf'Iさ (m)，

〆:補正密度 (kg'm-~.

注) 九乾材の ð.h<.cfl は表 11 でのj単さ 20mm ~験体のfl自を使用。~乾木材のスギ、

ヒパ、アカマツおよびプナのd.hc.cnは、それぞ才lへ 13.36x103 kJ・kg-1，

14.82x103 kJ・kg-'，13.51x103 kJ・kg'および l1.44x103 kJ・kg"'を使用した。

広葉樹材のまさ日および板自由iの補正密度は(3η式より計算した値であり、

それ以外の試験体の補正密度は凡かけの街皮の値を用いた。
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ぷ14 :fí火後 60 秒および 300 秒間の、~1.均ヲ政A速度のrnrn]帰式.

，:式験体の n inド11・'M.r¥ R" 
限額

会i申名本イ 6:~ q'fl:J M~_cff = 5.96 x 1 0-1+.1.'15x 10"/ L-a.6t1x 10・'xp'/Lt6.07x 10-ザ 0.76 

(仮1:1凶り

全叱材 77 q' j Mc.etf = 6.71 x 10 :-2.05x 10・I/Lt2.51xlO~'xρI/ Lttl.09x lO・ xρ' 0..90 
q.. (まさfI、

阪1:1 r(i>> 

全佑材 d'dahM百 =5.08x10・+2.t12x10 I L-tl.s 1 x ) 0‘x〆/Lt 1.24x lO-'xp' 0.66 

(本rII(O) 
~~J;釧 :3-1 d'JdAhM自 =-2.02x 1O-'+7.28x 10 /L-1.05x 1O'x戸/か1.17xlO 0.87 

(松rIr(!>> 

令?乾tA 69 q':uJ Mc.efJ = 4.54x1O-i-9.76x 10 ̂/Lt 1.0sx 10・xp'川+1.58x1O、ρ' 0.92 
q :t、 (まさLI、

板fI r(rD 

今乾，材 33 {f:nJ Mc.CfJ二 5.42xlO・-5.76xlO・ル+-3.17x10 ザ'/L-2.15xlOーが 0.87 

(本rI的

冶
200ト0気乾材(飯目面) × E 

×全乾材(まさH，板1;({Jj) 

-全乾材(木口面) • 
"‘、守、.
E 

× 
5EZ 150 

恒l

照

ox1f.y ミ~ 
G 
g 

、、
t::r 100 

電:.6去
x 

50 

j、U列:R I : (J[tl度調整済寄与率。他の凡例は、み 13(こIdJじである。
50 100 150 

qH300の予測値 (kW-mサ)

200 

。丸乾材(板目面) 1 

x令乾材(まさ目，板目面)1
t..!..全乾材(木口面)一一」

凶30 放射強度4OkW'mで加熱したときの q"m予測値と実視Ilfl自の比較180 

x 

ε 
霊140

坦
震

ぎ120
2 

。
。 -' .・.

‘un
e

・

3. 3. 7 燃え抜け時間の予測

発熱速度の他に、材料の耐火料能を与える 1:で;1"(要となる指標のひとつとして材料

の燃え抜けがある。燃え抜けの明倣Jな定誌はないが、~築構造部分の耐火t試験Jj~l~を

定めたJISA 1304においては、刊でおよび床の耐火，fF能の判定基準のひとつとしてJJII

勇伝式験に際して裏面温度が 2600Cを超えないことが定められていることから、本研究

では、哀而温度が2600Cに達した時rmを燃え政け時間 t?Jj().c(s)とし、材料の物件航か

ら燃え政け時間を予測できるかどうかt丸dをわ・った。 13樹種の気乾材については、

実而j凶支を測定していないことから、十丸子I対象は4樹棋の全乾材のみとした。

木村の炭化温度は 2880Cといわれているので、 n式験体作さ L1_m)をt掛 c(s)で除し

た伯は木材の炭化速度にほぼ・致するとみなしてよいと考えられる。炭化速度 K 密

度pおよび質52減少速度 ni'のrmには(34)式にぶした関係があり、また、発熱速度の

予測において質量減少速度は 11以.ml)、〆/L(kg.m'"")およびρ，'(kg.m-うを説明変数とす

るrf(lnl帰式で表わせたことから、 Lρ /t蜘 cもこれらを説明変数とする華同帰式でぶ

160 

、、
t::r 

100 

。 》負正 、気
。 s 

U 

。

。

一ーム

100 120 140 160 180 

qH60の予測値(kW-m2) 

80 

80 

I)(J 29 J.紛 I強度4OkW'm-2で加熱したときの q"60 pffil111肉と実演IJ仰の比較
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わせると考えられる。そこで、発熱速度の予測と[ri]娘、まさn面および板目面のグ

ループと木II!函のグループに分けて閉口l'k，I式を求めると表 15にI}'す結果が得られた。

これらの[nJ帰式より t町 Fの偵を求め'夫調11ft肉と比較したものが凶 31である。予測

11ftと'来訪IIJ1tむはよく -致しており、木材の街度、道何事および試験体の厚さが与えられ

れば、燃え抜け時rmが予測できることが明らかとなった。

表 15 燃え抜け時間の予測式

1必検{本の n 用!nl~å式

利夫(i

や:乾材 25 Lp/t掛巴c=4.82 xlO'3+3.57x10-5/L+-1.82x10・7Xρ//L+2.11x10-6xρ'

(まさrJ、
阪IllfiD
全乾材 13 L'p/t捌♂ニー8.72xl0""+1.49x10""/L+-9.54x10九ρUL←l.48xlO-5xp' 
(本r1 rfID 

凡例. n:観測数、 t掛'C.裏面温度が2600C(こ述する時間。他のj、L例は表 14に同じ

である。

2000 
0:まさ目面

x:板目面，町、
.:木口面岨、、_，

坦 1500 
照

f* 
G 
回:!:

1000 宮
+、

士事
』吋
事足 500 

。。 500 1000 1 500 2000 

燃え被け時間の予測値 (s)

[):(131 1州強度 4OkW'm-2で加熱したときの燃え抜け時間の予浪11f1直と実演11f1直の比較
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R柁

0.98 

0.97 

3. 4 結論

(1) 質量減少量と炭化速度の問には品川、相関があることから、コーンカロリーメー

タ一試験で得られる質呈減少日のデータを用いれば、燃焼時の木材の炭化深さ並びに

炭化速度を数秒間隔で予測することがnJ能である

(2) 木材の密度および車線事構造、とりわけ逆行要素の占める割合が燃続時の買部減

少速度に影響を及ぼしていることが明らかとなったo まさu顕または板t](雨を加熱す

る場合、針葉樹については見かけの術度、広東樹については道管要素がないと仮定し

て求められる補正密度に対して、'fI:I(減少辿j立をプロットすると、相関の向いWl線関

係が得られた。

(3) 木材を加熱した場合の発熱速度rlll線は、石火後第ーピーク偵を示し、その後

徐々に速度が減少する段階を第I関皆とし、 定の速度で推移する郎防如I段階、

さらに、再び増加に転じ第ペピークザiをぷす問符を第III段階とする三つの段階にr~{分

できるので、相互に関連のある発熱速度、賢治減少速度およひ・炭化速度は、この:段

階に分けて分析を行う必要がある。第I段附における樹重、加熱面の種類による発熱

速度の差異は半無限間体の非定常熱伝導のモデルより導かれる炭化速度式より説明で

きる。第II段階で、まさ日而または依!II(riJJn熱の発熱速度が木U面加安島のそれに比べ

て大きくなったのは、まさ日間または板!I rniを加熱した場合、表面に大きな別れが発

坐し、試験体表面に与えられている放舟I熱がul[f妻木材内部に伝えら才弘弁初子解カ可足近

されるためと考えられる。また、この段附の熔!測は液体燃料の定常燃焼のモデルを)I J 

いて説明することができる。第!日段附で、本I11由加熱の発熱速度の立ち 1-，がりが早く、

『:・4いピーク値を示したことは、加熱jilflJの泣いによる熱伝導率の差によると考えら才1へ

このことはハイスラ一線開をmいて導かれる炭化速度のグラフより説明できる。

(4) コーンカロリーメーター試験で弔観される指標である着火後 60秒および 300

秒間の平均発熱速度は木材の'密度、道符卒、 d験体!ヨさおよび樹穫により悶有のお効

燃広島発熱量が与えられれば、簡易な予測式を用いて予測することができる。

(5) 火災安全と重要であるとされる 2600Cにお而温度が達する時間も木材の密度、

道管半およひ言撤体厚さが与えられれば簡易な予測式を用いて予測することができるo
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第4章 コーンカロリーメーターによる難燃処理木材の燃側生評価劃

4. 1 はじめに

1987年からの寸宝の佳築基準法等の緩和的践により、本質材料の使用範聞は広がっ

たが、内装材料が、防・耐火性能から、イミ燃M料、 t11iイ、燃材料、難燃材料等に区分され

自7)、川途に応じて使用が制限されていることには変わりがない。このため、木質材料

を嫌燃化し、防・耐火性能をr高めようとするdみは今後もおむけられると考えられる。

JJ、材料の防・耐火性能を許可曲する手法については、 111:界的にこれを見直す方向に

ある。 fI\J際村会における経済のグローノVレ化の准J1.~がその汗以にあることは言うまで

もないが、各(Iy各織の試験方法の大半が、火災性状に|刻する[学的知見があまり整備

されない段附に開発されたものであり、現'夫に起こりうる火災環岐を十分に反映した

訟験方法となっているわけではないという現状も然観できない要凶のひとつである。

欧州6カ悶で 20に及ぶ材料の防火試験を行ったがI宋を相任に比較したところ、その

hえh'llfi位はi司によりまちまちで、ある同で尚L浴、l地面を受けた材料が、別の同では低い

，;'1湘Hしか受けない等の;f盾が生じた動ことは、こうした劇尖を如'夫にぷすものであるo

d験ん法のrI1~完封じを進める上では、科学的に{ìJf財午のあるぷ験えi法の開発が不司欠

であるが、コーンカロリーメーター試験はこの要件を満たすぷ験えi法として注目され

ており、 ECotif吋をはじめとする多くの同で、コーンカロリーメーターによる燃焼試

験結決から、対立築材料の防火性能を分納することが除i'tされてしゅ。我が悶において

も199311・皮から建設省総合開発プロジェクト「新防・耐火ぷ激jJ法の開発Jが始まり、

r !~抑制じを念~兵においた防火安全含刊耐システムの開発が進められており、コーンカロリ

ーメータ-1試験も検討項目のひとつとなっている。

新しいすl湘b手法の採用に当たっては、現千五制度との唱合杵をいかに図るかが課題と

なり、1Il'i外国においても材料のコーンカロリーメーターi試験とれ同の分類基準との比

較仇Hを行った報伝が見られるぺ本市では、 般的な難燃従剤で処~された 1 類合

板およびラワン材の側腕が、コーンカロリーメータ-，試験でどのように制面できる

のかを明らかにするとともに、現行の防火試験}j~t.のひとつとして、これまでに、森

本4訴訟介研究所で'だ施された表面詞験結果41)，1∞)との比較を行ったo
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4. 2 実験

4. 2. 1 試験体

材料は、以さ 12mmの 1頬ラワン合板 (Shoreasp.)およびFlさ10mmのレッドラ

ワン(Shoreasp.)の挽板を用いた。1支員会板およびレ ッドラワンの密度はそれぞ才1へ約

510kg'm 3、約450kg.m-3で‘あった。 いずれも 6 ヶ J.J以上室内で乾燥、その後4O~Cで

72 f時間、さらに 220C、相夫、目、日及 65%の十[1.出家で 30r:1以 i二養生したものである。試

験体の加熱面のポ去は、ぷ耐試験は縦償おのおの 220mm、コーンカロリーメーター

は縦横おのおの 100mmである。コーンカロリーメーターの試験体は、表面I試験JlJに

J法取りされ薬剤処理された材料から所定の、j法に{上 1:げたo

ぷ験体への薬剤の注入処珂法、 .&1而品験JIJの、j訟のラワン合板及びラワン材に泌E

加lf法を用いて行ったo 処即条件は以トのとおりである。

第 1関皆:ゲージ圧600mmHgで30分Il1ltJl:丸。

第 2関皆 :5kg'ロザで 30分間加fi:。

第3櫛皆 :600mmHgで30分間後排気ョ

注入処理後、試験体をビニールシートに包み 24時間以上放置したのち毛足用加を測

定し、この値から注入薬剤fd:を111J}した。その後、 t試験体は実験を行うまでのflU、 22
0C、

?Ml支65%で保存された。使用した薬剤は、リン椴 -:.;1<ぷアンモニウム(NHJIzPOI)、

リン酸水素二アンモニウム((NH.1)iliPOふ只化アンモニウム(NHJ3r)、ホウ砂

(NむB.107)、ホウ酸 0弘B03)、スルファミン般アンモニウム(NlLS0企国心、スルフ

ァミン酸グアンジン (C昆N日80必ffi2，)および恥化ナトリウム小JaCI)で、処理i得減の

測史は、 5%、10%、15%および20%で、あった。

4. 2. 2 燃続試験

コーンカロリーメーター試験は1805660，nに準じて行ったo 装置の概要および測

定原用は第 1章の 1. 2. 5に記，政したとおりである。なお、 1805660には規定され

ていないが、使用した A官.AStl・~の∞ne2a 明コーンカロリーメーターではレーザ

一光線を用いて燃焼中の煙濃度を測定することができ、 (50)式で定義される減光而積

(8pぬ五cExtinction Area，以ド8EAと附心する)を求めることができる 101)。
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SEA = KVf/ん (50) 

ド (1/D)ln? (51) 

ここで、 SEAは減光前j~'i(m2・kg' l)、 K は減光係数(m-1)、Vrは単位時間当たりに排気孔

を通過する燃焼ガス体積(m3's-l)、mは質忌減少速度(kg-S-1)、D、 Jo及ひ'Jはレーザ

一光線の盗品距離、人射光白及び溢品光泣である。しかし、現行の表而，JJ.¥験と比較す

るには、単位質量減少hi当たりに発生する鯉lJ-を比較するよりは発生品そのものを比

較するJjがiR要であると考えられることから、本市においては、次の式から計算され

る総発伸;I;ぐrotalSmoke Produc位on，以下TSPと略記する)を発煙:v:の伯とした 101)。

TSP = L KV[sl宮 LSEA'm'sl (52) 

測定Jft日は石火時!日Jt，/S)、発熱速度q"(kW'm-う、質益減少速度m"(kg'm-2・S-I)およ

ぴめも係数K(m-1)で、 データは2秒間隔でコンビュータに取り込まれた。

力日秀信条件は、放射強度4OkW'm'2、水平irfきで 10分間加熱した。 1805660では般

射強度の選択に関しては規定がない。 ASτMでは25及び50kW'm・2を推突している

が、木質系の難燃材料を加熱するt1L(i¥30 kW'm・2以下で、はIrij日材料であっても着火

にばらつきが生じるおそれがあることや、 50kW'm-2では強度が強すぎて材料聞の差

が明瞭にならないのではないかとの懸念から 40kW'm・2の放射強度を選択した。

ー方、.J<而2鵡実は、 JI8A 1321 r建築物の内装材料および仁法の難燃性訴験万法」

に示されるぷ験方法に準じて行った。なお、加i素肌?閥は6分間とした。淵!院項目はぷ

験体の排気拡肢が掠咋排気温度を必えた時間tc(nrin)、時間一温度面積 td8CC・nrin)、

発煙係数CAおよび残炎時間Af(ゆである。

燃お訟式験は 1試験体について 21nlず.つ試験を行った。なお、いくつかのコーンカロ

リーメーター試験体については、羽而に直伴 0.32mrnの K熱むすを取り付け、 2秒

間隔で温度を測定した。

4. 3 結果と考察

コーンカロリーメーター試験および表面試験の結果は表16に不したとおりである。
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ラワン材は薬剤のぬ人件が恵、く、試験体中の薬剤合有品は、 1類合板の2分の lから

3分の2科j支であった。 このため、 111Jじ濃度の薬剤で処月.しても 1頬合板のほうが合

有する薬剤担が多く、難燃渉方果も人きくなっていることがわかる。

表16難燃処理したラワンおよひ、合板の表面試験およびコーンカロリーメータ一試験結果

薬剤 コ ンカロリーメーター試験(lSO5660) 表面試験 (6分、JIS入13:.11) 

稀類と処理濃度 合有量 ，，"i火
時間

，...ーーー・旬

("，) (kgl m3) (~) 

無処理 。 。31.5 
ら 19 18.0 、H4H2P04 10 38 20.3 

15 56 23.2 
20 82 
:ヲ 21 16.9 

i茸i合板 (¥JI 14)21 IP04 10 37 17.7 

15 57 18.7 
(l2mm) 20 73 22.0 

3 26 15.8 
0:114Br 10 43 :W.O 

15 53 '17.6 
20 63 

¥a 1340;+ 3 16 33.3 

1131303 10 44 35.3 

15 50 '13.0 
無処理 。 。ヌ1.5

:) 9 Ib.b 
(:-¥H4)zHP04 10 18 12.3 

15 28 13.9 
20 34 1 ::>.5 
D 11 !日.虫

¥H.sr 1;' 33 11.6 

20 42 11.3 
3 11 25.3 

ラツン ?ぐa，日40， 10 19 20.3 

"31303 15 33 ヌ7.2

(lOmm) 20 38 ヌ6.9
3 12 12.6 

'\H4S0~ ¥Hz l五 35 1 1.5 

20 39 19.9 
5 11 16.3 

CH)入3・HS03¥H今 10 21 13.3 

15 34 15.01 
:w 37 16.S 

if着火後60秒間の平均発熱速度
bl着火後180秒間の、ド均発熱速度。
d 残炎時!日L
d 発照係数

発熱速度
最大値 平均発熱速度

AVn町.1、ZlE ， b} q fn I qιo 
(k¥¥ m1 (k¥¥'j m :~ (k\\'/m2 ) 
184.5 lヌ5.9 98.2 
123.0 67.~ 66.3 
113.2 61.1 52.2 

63.6 12.8 21.5 
12.6 6.0 6.0 

132.5 92.3 62.5 

115.9 61.3 54.0 

82.5 27.1 33.0 
27.9 5.1 4.8 
138.4 76.5 73.6 
69.9 40.8 38.1 

.u.8 22.5 21.3 
16.6 6.3 9.3 

155.0 109.4 88.7 

96.1 7'1.4 63.:; 

70.9 。8.0 57.7 
167.1 116.8 90.1 
130.7 78.3 62.8 
113.7 63.4 53..1 

101.0 59.0 54.3 
100.4 n乃.;) 54.? 
155.8 109.8 89.:; 

110.0 75.9 60.3 

91.9 60.4 48.0 
154.6 98.7 70.7 

138.0 89.8 65.8 

113.0 78.0 58.0 

115.1 78.5 59.0 
129.1 8日.2 65.ヌ
87.3 58.:5 19.3 

84.6 57.6 ，19.9 
136.5 92.1 73.6 
123.3 76.7 63.2 

100.8 6，1. 7 55.1 
108.6 67.8 56.1 

ol排気温度曲線が標準温度曲線を超える時間
。排気温度曲線が標準温度曲線を超える雌度時間面積
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党煙量 Af<) C八d' tc • Id U 0 

(3rnin) 

(m2) (5) (min) C'min 
0.73 t?O 118.2 1. 2~ 5:50 
0.15 8;， 76.9 3.20 385 
O.兄日 60 3S.5 3.50 271 

0.84 .15 30.0 3A5 271 
1.76 18 .14.4 4.10 97 
0.11 17 11.1 3.35 359 

0.14 SO 36A 3.30 389 

0.50 27.5 30.2 3.50 ?65 
0.89 33 33.2 3.50 239 
1.02 40.5 113.2 2.65 237 

1.48 17.5 106.1 3.7S 1II 

2.88 18 90.3 3.70 113 
3.94 o 101.0 3.75 90 

0.27 3:; 96.6 2.00 266 

0.09 30 ;;.1. 7 3.30 181 

0.09 31 .19.6 3.15 2'lti 
0.65 313 52.5 1.6;; 日69
0.12 62.:' 1O.9 3.13 353 

0.09 38.S 16.4 3.38 293 

0.13 15.η25.0 3.4S 251 
0.10 38.b 28.7 3.:;0 2:16 
0.83 180 81.3 1.20 :l87 
0.;)4 3:>.:> 61.8 3.30 235 

0.66 35 62.6 3.15 J.I1 
0.26 65 32.7 1.55 ，102 
0.23 50.5 22.5 2.03 367 

0.08 44 14.1 3.28 327 

0.12 36 13.8 3.30 321 

0.09 H.5 3.1.1 2.65 370 

0.08 27.5 17.1 3.35 285 

0.12 32.5 18.8 3.38 272 

0.15 89.5 56.7 1.25 417 

0.09 16 31.0 2.90 3:16 

0.06 42.5 28.2 3.35 313 

0.13 37 ヌ9.2 3.38 238 



4. 3. 1 コーンカロリーメーターによる知県W't1"以内lIi

4. 3. 1. 1 ヲ鰍速度の推移

判和紙の薬剤で処瑚した1類合板の発熱泌.1rの変化は!女132-凶35のとおりである。

250 

， 
， 

200 t ，同旬、
I 

e・E 1 

霊150

住H

震100

~ 
50 

0 

o 120 240 360 480 600 

時間(s)

闘32¥H.1H2P01で、処理したl類合板の

発然速度
凡例

:無処珂!
一一一一:刊溶液 ... . . .. :10%溶液

一一- :1:;%裕被 ・・・・:20%溶液

250 

........ 200 

ε 
主150

幽

2100 

猷

50 

0 

o 120 240 360 480 600 

時間(s)

関3，1¥IIIBrで、処理したl類合板の

発熱速度
(1:) 凡例It凶32と同じである。

74 

250 

200 
"‘、e、a
' E 

霊150、、_，

量当

議100

話提

50 

0 

o 120 240 360 480 600 

時間(s)

休日 (~III)lHPO，で処理したl類合板の

発熱速度
注) 凡例は[;;<]32と同じである。

250 

c' 200 
E 

霊150

倒

2100 

縦

50 

0 

o 120 240 360 480 600 

時間(s)

j;;.!] :35 '-Jall3ρ，;，+113日03で、処理したl類合板の

発熱速度
注) 凡例は凶32と同じである。

いず‘れの薬剤も処理i良j支が11・2くなり、合れする柴剤fdが多くなるにしたがって、第

I、第II、第!日開皆のし1ずれのヲ校長j般も小さくなっていることがわかる。特にリン

般-水系アンモニウム、央化アンモニウムの20%;術史で処即した 1類合板はお火せず、

ヲ校在速度の忌大{[I直で、みても 30kW.m・2以下の側めて小さな怖をr示した。また、ホウ砂 ・

ホウ酸を除く他の3種類の 15%i術孜で処fl.Hした材料は、比較的平くに蔚火はするもの

の、ぷ火後 1分間の平均発熱速度をぷす q'mは20-40k¥V.mゐで鰍旦理の 4分の l

以ドであった。

.jj、難燃薬剤で処珂したラワン材のヲ政品辿j主は、 凶主したように 1類合般に比べ

て柴剤の注入件ーが悪いため、処flH薬剤のi創立の泣いによる劇的な変化は見られなかっ

た。それでも、濃度 15%の薬剤jで処~11!したフワン材の発熱速度を無処理材と比較する

と、駈化ナトリウム処珂を除き、いずれの柴剤もj!鰍U型材の3分の2梓皮のヲ政主泌立

になっており、薬剤の効呆が現れていることがわかる(凶36)。

160 

c' 120 
ε 
3: 
」正

倒 的
制
事長
趣味

40 

0 

o 120 240 360 480 600 

時間(s)

図36 濃度15%の難燃柴斉IJで処sRしたラワン材の発熱速度
凡例 一一 :無処周

一一一一一:¥1 11Br 
. .: (¥114) 111'0.1 

-ーーーー:¥11150，¥¥11， 
・・・・:¥a )B407. 1131'0-1 
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4. 3. 1. 2 .ff火時間

長 16に示したように、リン酸二水糸アンモニウム、央化アンモニウムの 20%水溶

液で処開した 1類介板などコーンカロリーメーターg試験ではお火しない試験体もあっ

たが、難燃薬剤の注入により必ずしも岩火時間が遅れるわけではなく、薬剤の種類、

記!lJ!tによっては無処理材よりも着火時間がいくなる切のも見られた。

4. 3. 1. 3 M大発熱速度および平均発熱速度

柴押IJ~守イjilt とJl火後に現れる発熱速度の第・ピークイl1164大ヲ際共速度)の関係を図 37

および[)(138にぷす。石火しないものについては、加l実相対立台後5分間の坂大値とした。

消火後 60、 180 および 300 秒間のギ均発熱速度を、それぞ才~ 4'00、d'lωおよびグ湖

とすると、これらも、最大発熱速度と同様の傾向をぶした。塩化ナトリウムでの処理

を除き、 lti大発熱速度は薬弗j含有むの増加にともない前線的に減少した。したがって、

予め、柴剤合右誌と発熱速度の関係を明らかにしておけは、薬剤泣から発熱速度の最

λ11ftや平sJfltIの予測がnT能であると考えられる。

1 実fî合板では、薬剤j誌が 4Okg'm・3 を超えると、 [li].trM支の薬~J:I~:に対し、最大発熱速

度では央化アンモニウムくリン酸二水ぷアンモニウム、ホウ砂 ・ホウ酸くリン酸水素

:アンモニウム、 d'I加では臭化アンモニウムくリン椴:ノk来・アンモニウムくリン駿水

糸:アンモニウムくホウ砂 ・ホウ酸の順となったo また、ホウ砂 ・ホウ酸を除き、他

の aつの薬剤の 20%水j待液で処理した 1類合板は、以大発熱速度で 30kW'm-2以下、

イ180では 10kW'm"2以 Fときわめて高し嘆Wj=を/βしている。本実験に使用した詔激

体のうち、難燃材料に相、当するのは、リン般:水ぷアンモニウムの 20%水溶液、臭化

アンモニウムの 15%並びに 20%水;容液で処男具された 1傾介阪であるが、これらは、

イ酬が20kW'm"2程度以下の低い値となっている。しかし、リン酸水素二アンモニウ

ムの20%JJ<i容減処理のように、発熱速度が{尽く抑えられているにもかかわらず、表面

試験では残炎がわずかに許容時間を超えるために、難燃材料とならないものもあった。

内、ラワン材は薬剤含有量が少ないため、 1実fifi板に比べて発熱速度の減少量は

少なかった。塩化ナトリウム処理を除き各薬剤jとも[1討議な薬剤idと発熱速度の関係を

ぶしてお り、 15..，..，20%水j街夜で処理さ才~ 30"""40 kg'm-3の砲度の薬剤置を含有する
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ぷ験体では、最大発熱速度、 d'1ω とも労!硯1J'H材の3分の 2程度の偵となった。
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3: 
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題100

~ 
~ 

長50

。

x、

o 20 40 60 80 

薬剤注入量 (kg'm・3)

図37難燃薬剤lで処理したi知合阪の薬剤主主と最大発熱速度の関係
凡例

0:無処理 ・:'¥1 i4112P04 

d. : (¥H4)2HP04 .... : '¥1 i413r 
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制 E 150 

3 
」正

員100
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縦

揺50

。

X : '¥a?B40j.，.H)s03 

。 20 40 

薬剤注入量 (kg'm・3)

60 80 

図38難燃薬剤で処賭したラワン糾の薬剤iiitと最大発熱速度の関係
凡例

0 :無処理

x : :'¥・a2B40，+H)s03
口:t¥H4S03ヘH2

企 :('¥1 (4)21・11'04 企 :'¥H4Br 

+ : '¥1¥)1340. 寧 :H3B03 

・:('11，'¥γIIS03¥112 0: ¥aCI 
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凶40難燃薬剤で処理したl類合似の柴斉IJほと3分間の総発煙量の関係
凡例 0:無処理 ・ :¥十九11P04 

ム :(¥H4)lHP04 .A : :--'H4Br 
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図41 難燃薬剤lで、処理したラワン材の柴斉IJl止と3分間の総発煙量の関係
凡例 0:無処理 tJ. : (¥"4)2' IP01 企 :¥H4Br 

x : \a2B40ァ 1~3B03 +: ¥ゎ向0・ * : HiB03 
口:¥H4S03¥112 ・:(、"、¥3・IIS01¥11ヲ 0:¥aCl 
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凶39濃度150.(7)難燃薬剤で処理した1類合抜刀減光係数の推移
凡例 一一一一一:無処理 ・・・・・・・・:(¥川).IP04 

・: ¥H4Br -ーーー園田-:¥a?B40f'-l i3B03 
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地i'こ紳の濃度はlf火前と燃え抜けの悩愛でIfJくなる傾向が凡られる。リン酸水素

Lアンモニウムが幾つかのピーク値を有しているのは、 19秒で消火した後60秒で消

炎、 110秒でI引?火、 300秒で再消炎、 必O秒でr[J-I'J.li火というように着火と消炎を

繰り返したためである。また、臭化アンモニウムは 48秒でお火はしたものの口火の

JMりだけで小さな炎を出す不安定な着火仇管が継続した。柴1tiJ合有量と加熱3分間の

総予砂FJ11の関係はl刈4uおよび関心に示した。発伸lf;-を加熱3分間の総足としたのは、

後で表面ぷ験結果と比較するためである。ホウ砂 ・ホウ椴で処均したものは、薬剤注

80 60 20 

0 

0 
人以の噌加に伴って発煙邑が少なくなっており、ヲ猷Fを抑える効果があることがわか

る。また、災化アンモニウム処理は無処理よりもヲ関川が明加する傾向が見ら札 15%

以 L-の滋j交の薬剤で処理した 1 類合板の発煙品は、 1!!拠fl~の 4-...5 倍とかなり高い値

となっている。その他の薬剤については、薬剤JAが4ukg.m・3以下では無拠理に比べ

品
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て低い発陣id:に抑えられているが、 4ukg-m・3を紹え、発熱速度が減少するに従って発
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州;ltは逆にI削nする傾向が見られた。
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いずれの薬剤も薬剤合有量の~jJIJにともない、燃え抜け時間が直線的に遅れる傾向

が見られる。

1類合板では、リン椴三水素アンモニウムおよびリン般水来二アンモニウムの20%

水j納長で処理した記;験体の戚紛が良く、鰍l1HHのものに比べ、1.3-1.4{~班長え抜けH与

聞が延びている。これらの試験体では、着火が起こらないか、起こっても不安定な状

態で、発熱速度が小さく抑えられていることが、燃え抜けn~jlmを遅らせていると考え

られる。

また、ラワン材では、スルファミン酸アンモニウムまたはスルファミン酸グアニジ

ンの20%水j容液で処即された試験体の燃え抜け時闘が、他の薬剤で処珂!した試験体の

燃え抜け時間に比べて遅くなった。

4. 3. 1. 5 燃え政け時間

裏面i昆m:が 2600Cに述したとき、材料が燃え抜けたと仮定して、薬剤合イi量と燃え

抜け時間の関係を凶ぷすると、 [?(142および附43が与えられる。

600 

550 

350 

300 

0 20 40 60 

薬剤含有量 (kg.m-3)

凶12難燃薬剤lで処理したl知合板の薬剤lJKと燃え抜け時間の関係
凡例 0:究生息坪 . : ¥，H4H2P04 d. : (¥H4hHP04 

A : ¥111Br x : ¥a2B407+113B03 

80 4. 3. 2 表面話験結果との比較

次に、 J)_面試験結宋とコーンカロリーメーター試験結果とを比較する。放射強度

4OkW'm 2 でコーンカロリーメーター試験を行った際、試験体の裏面i凶I~が表面試験

の終了時である試蜘矧鋭愛6分の裳面温度とl'l]，f¥u支に達するのが加熱後 2-3分であ

ったことから、着火後 180秒間手目立のコーンカロリーメーター詔激の結果を表両試験

結果との比較に用いることとした。
600 

550 

20 40 60 

薬剤含有量 (kg・m-3)

関13難燃薬剤で処理したラワン材の薬剤jitと燃え抜け時間の関係
凡例 0:無処理 d. : (¥HJ 111'04 企 :¥H4Br 

x : ¥a2仇07"H3B03 口:I¥H4S03¥llz ・:Clls¥3・HS03¥H2
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4. 3. 2. 1 排気温度上昇性(舵)

表面ぷ験の排気温度仁界性を示す tcは般に材料のお火性の指様であるといわれ

ているoしかし、 tcは品験体の排気温度曲線が紋準温度曲線を超えた時1mであるから、

材料のお火性の指標というよりはお火直後の発熱誌の指標といった方が適当である。

事実、将火はしたものの着炎カ嚇絞しないものも多く、そうした材料ではtcがかなり

大きくなった。凶 44は tcとお火後すぐに別れる発熱泡立の最大値(第 1ピーク1Lti)の

関係を示したものである。なお、お火しないものは加熱5分間の最大偵をその値とし

た。両者の聞には明瞭な相関が見ら才1へ最大発熱量が 120.......130kW'm.2以下になると

tcは3分以上になっている。

的
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なかった。

4.4 M I論

難燃来剤で処fqIした 1類合板及びラワン材について、 回05660に規定されるコー

ンカロリーメーター試験と♂SA 1321に規定される表面訟激を行い、以下の結果が

得られた。

(1)難燃薬剤で処即した合板およびラワン材の着火性並びに燃焼餅燃に関するデー

タが得られた。このことは、建築法涼法施行令に定められる難燃材料に相当する材料

が、コーンカロリーメーター試験においてどのように評価されるか知る仁で重要な知

見となる。

。)各難燃潔剤について、薬剤j含有;itと発熱速度、発煙室および燃え級け時間の問に

は直線関係が得られることから、予め、薬剤と木材の組み合わせごとに、薬剤含有宗

とこれらの附子の関係を明らかしておけば、薬剤含有量から燃焼件能を予測すること

が可能であると考えられる。

(3)本研究は難燃深剤で処理した木質材料についてコーンカロリーメータ一試験と表

面試験の結果を比較したものであり、対立た材料一般について吋てはまるか否かは今後

の研究に委ねられるところであるが、発紳係数を除く表面試験の指標については、コ

ーンカロリーメーター試験から符られるデータと相関があることが明らかとなった。

また、今岡の比11攻は、難燃材料レベルでのぷ面試験とコーンカロリーメーター詔験と

の比較であったが、今後、準不燃材料レベルでの両者の比較を行う必要がある。
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第 5章接着接合された集成材梁の耐火性能

-FRP板挿入力セット接着接合集JJ.妙イの向、}火性能 1(2)-

5. 1. はじめに

第2市~第4章では、面材料としての木材のか鴻性や耐火科について検討をfj.った。

本市では、軸材料として大断面集成材を取り仁げ、その耐火性能について十館せを行う

とともに、着火性試験やコーンカロリーメーター試験の結果を基に、大断面集成材の

燃焼過程についても衡すをhう。

人断面集成材を用いた倒吻の耐火性能は、知砂tそのものの耐火性能と按介怖の

耐火件能に分けて考える必要がある。

大断面集成材そのものの耐火性については、第 1市の1. 3にも述べた通り、多く

の研究がなされており、則いられる樹種や接着剤が限定されていること もあって、

「燃えしろ」設計により、必要な耐火性能を付与することが、技郁前句にも制度的にも可

能となっている。

ー方、接合部は、無期サfJJJj ~、あるいは蜘鮒以外の鰍tと接合されることとなる

が、側反やボルト等の接合金物を中心とする治具を用いた按合が主流を成しており、

これらを用いた集成材何脅Hみの接合に関する研究が多数報告されている !03~。また、て怪

物を用いた接合方法の場合、金物が露出していると、 t友tT部の耐火性能は訴しく低ド

するが、遮炎・遮熱効果のある材料で嬢合部を被覆したり、ボルト穴等を木材で訓!める

ことなどにより、接合部の耐火性能を高めることができると報告されているお)。

ところで、金物による接介は、構造計算可能な強j史料能を有する反面、①必要な媛

合寸法が大きい、②宅日物である念物を扱うため現場での加工や施工におけるが去

別立がよくない、③金属部分が表面に露出し木構造対立葉本来の美観が損なわれると

いった問題点があるo こうした問題点を克服するため、さまざまな接合β法の開発研

究が磁んに行われており、なかでも接着手法を川いた妓合}j法は、従来の媛介方法に

ない特徴を示すものとして、ぷ近、注目を集めているn この手法の例としては、エポ

キシ樹脂充填ボルト接合1仰や自防tをフィンガージョイント等で直接接合する方法 T晶、

民J杉鉄筋jl刷、孔あき鋼板 107)、炭素繊維ケーブル l側、鰍任強化プラスチックσ'iber
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Reinforced Pl泊厄岱以ド FRP と略â~する)桜 1聞を部材に挿入してこれを接着するも

の等がある。

これらの新しい政代}j~t.を実Jljイじするにあたっては、十分な強度性能力可号られるよ

う設計をfjうことはいうまでもないが、火災友全性への両副題、も不IIJ欠であるoそこで、

本市では、新しい接合β法のイ列として、森林総合研究所で開発されたrFRP板挿入

ガセット;主将桜合Jj弘:I即」で後合された集成Mを取り tげ、突入比b妙t梁の載荷耐火

ぷ験を実施するとともに、その耐火件能の発刷機構について挽i、Iを行った。

このJ長打按fTん訟は、集成材の接1TlrO端部に多列のスリットを刻み、そのスリット

にF官P板ガセットを挿入し、 FRP依ガセットと木材の隙間にエポキシ樹脂接着剤を

充j支して両自酬を妓Ji按合するもので、施 rが作易で、部材強度に近い後合強度を持

ち、しかも和式接合と[fjJ様に美観をmなうこともなく、、Ji~粘度のぬ-ぃ接合部を構成

することが口J能であるといった特徴をイiしている。しかし、 FRP紋およひ'エポキシ樹

日討委着剤はともに、比I政的、熱に弱い材料であるとJわれており、火災安全性の観点

からは、 1"分な十九、Iが必要となる。したがって、彼合部の設計を Lメとすることにより、

必要な耐火竹能を{、1"与することができれば、 JI:耐鮒生の材料をHJいた接合方法を開発

する上で、 ifi~な知凡となると考えられる。

5. 2 実験

5. 2. 1 FRP阪の設計

使用する FRP紋は、 I匂強度でかつ木材の蝉竹本に近いものが明ましい。そこで、

本研究では、必漫な強度性能をもっ大H本インキ裂の 200cmX 100cm xO.2cmの製品

を購入し、裁断してJt1いたo この製品はガラス繊佐織布 10枚とエポキシ樹脂を積層

し、熱圧/JJZJtJしたものである。このFRP阪の物均的、強度的午、W目的をぷ 17に示す。

づ|張及び曲げ強さは木材の 15~20{円であるのに対して弾性イ系数は2---4倍となって

いる。また、熱fド片斗質については、熱伝導2ドが木材の7倍程度、線膨張ギが木材(繊維

i駒方向)の2分の l程度と比較的木材に近いflll!となっているoなお、ガラス繊佐のガ

ラス事卦多温度は、 8000C以上であるが、 FRPを成型するのに川いられたエポキシ樹脂

の熱釘防品J~は 50---550Cである。
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5. 2. 2 接着剤

FRP 板および木材との後合にJH~¥られる接Jfi剤には、 id消-の接着性のほか、耐熱性

が求められる。また、媛l(~Jの粘度が低いと按r.ífilJを i1人する際、漏れが生じるなど

作業刊:が忠くなることから、粘度のあまり低くなし沖約訂押lが望ましい。そこで、 J安打

件、向t費財生および粘度の鋭JJiから表 17に示した 3f革新の接活剤を用いた。肢末7削I

はデプコン製の主舟UNIDEK 603、硬化剤H603である。泌合比率は主剤 100部に対

して鋭化剤 13部であったoこれは、グラスファイパーとの按若性が良いことから FRP

板の結伶剤として使用された接litflJである。接お如IJIHま|目、I鮒生接着剤でスリーポンド

製の1:剤2002、硬化剤2163である。混合比率は1:剤 100m~に対して硬化剤 13 m~で

あった。接着剤~IIIはお粘度後お剤でコニシ製の E209S で、その混合比率は i却IJ 100 

部に対して硬化剤50部であった。各接着剤の十

表 17 F百P板、 J菱石剤およびカラマツU-:J.J.妙tの特性値

F'RP Lt) 接着剤 1b) J安打剤IIc) 接着剤IIIdl 約千1~J.比材

密度(kg.的 2700 1200 1100 1100 tloo-6oo 

引張1i州:係数 (X10-.勾f・cm"ぅ 250 22-25 一 一 一
曲t"f!l午前七係数 (XlO・・kgf.cm-:) 250 35・40 90・110

引張り強さ 向f・cmう 4α)() 750-800 950 597 255-:~15 

曲げ強さ 何f・cm寸) 6似泊 9∞-11(泊 12∞ 546 ;J;JO・<165

熱伝導ヰt 。ccal.m-.h-'OC"I) 0.70 0.08 一 一 0.09 

線膨抜本係数 (X 10・1.0C-') 18 20・60 56 一 :30-<10 

ガラス転移温度 (OC) fp) >800 一 148 一
熱変Jf組 J支 r。rn 50-55 50-55 一

噌>FRP:大日本インキ製。 bJl安打剤 1:デプコン製、 N1DEK603 (主的、 H6030祖化的。

c) l安打剤II:スリーボンド製、 2oo2(主的、 2163(硬化的。 11般石剤111:コニシ弘、ロωs。
引 f:ガラス繊維。 0..:エポキシ樹脂。

i I:) F'RPおよひ守妾着剤のデータはカタログ値。カラマツ集h財イの強度値はJASの伯によった。

5. 2. 3 試験体の作成

本研究では、温度上昇による按合部の強度低下を調べるための小説験体と耐火」験

を行うための実大集成材総式験体を作成した。
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は試験体材せいの1.0または1.5倍に相吋する。 FRP板の長さを変えたのは接お面積小試験体1 3. 5. 2. 

の効果を知るためである。小品i験体のイI，.がり ¥ji.ムは25mmx25mm x 370mmであ

る。

小ぷ激体の作成β法を閃48にノJ"す。

予F
G 実対式験体2 3. 2. 5 . 

-ー，480 cm 

実大試験体の概要を関49にぷす。

L
'
一一一一
一

カラマツ集成材(12プライ)

ヤーモ一一一一

一. 

-
z
u
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n
 

FRP板およひ'エポキシ樹脂

5ル... 70mm 
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a
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a
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-
-
-
-
-
-
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{> 

(垂直タイプ)
FRP板の枚数は7枚で、寸法は、lOcmx 30cm X O.2cmと
50cm x 30C01 x O.2cmの二通り。
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小試験体の作成Jj法関48

mm(繊維β 向)のベイマツ25mm( 、I~ 伴 β 向) x 25mm(妓線方向)x 185 

(Pseudo的 19amensiensii Fran∞)材を用怠し、接合面にF官P似を挿入するための幅

3mmのスリットを丸鋸により刻んだ。スリットの長さは挿入する FRP板の大きさに

(水平タイプ)
FRP飯の枚数は14枚で、寸法は、 ，IOcmX 15cm X 0.2cmと
60cm x 15cm XO.?cmの-通り3

より、 25.5mmまたは38mmとした。 FRP板は予め所定の大きさに裁断し、表面の

1:記離別邦jを除去するため、特くサンダーをかけ、メチルエチルケトンで洗浄した。

凶49 FRP版挿入ガセット接将俊介集成材の概略~I2体の木材を接合面で合わせ、 J安打舟jの流lli防止と副激体の似11:めのため、側面及び

底面にビニールテープを貼ったo 次に、隙fm部分にエポキシ樹H問委着剤を流し込んで

使用した集成材は、厚さ 25mmのラミナを、 12層積府した斉藤木材工業製のカラスリット内を妓若剤で充分濡らしたのち、懐石剤をお金布した FRP板を挿入した。使

マツ無効tで、幅 15cm、高さ 30cm、長さ 2ωmである。この集成材2体の接合面用した接着剤は、表 17 の接着剤 I 、接着剤IIおよび接右岸~IIIであったo これを 20 0C、

端部に、 FRP板挿入用の多列のスリットを帯鋸により刻み接合面を合わせて、 IJ¥試

験体の場合と同様のjj法で接合した。ただし、 FRP板の挿入方向の影符を調べるため、

89 

相iJ，ti盟度65%で 1週間以上硬化、養生させて小試験体とした。 姉入する FRP板の寸

法は、厚さ 2mm、幅 25mm、長さは50mmまたは 75mmであったo これらの長さ
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[~J49 に示すように、 FRP板を町Ujr(，Jに 2cm 間隔で 7側臥する雫，r(タイプと、水

平方向にIUJじく 2cm間隔で 14枚挿入する水平タイプの2タイプを作15.えした。また、

接持前:j，fuの効果を求めるため、挿入する FRP板の人きさを変えることとし、垂直タ

イフマは4Ocmx30cm(A-1)と50cmX30cm(A-2)の 2fi談員、水平タイプではωω

x 15cm(B-1)、60cmX 15cm (B -2)の 2栂類のFRP板をそれぞれ川なした。なお、

FRP 板のづ|張およびrllHチ強度が木材の 15~20 倍であることから作さ 2mm の FRP

板の強j創出!手さ 3~4cmの木材に相出するが、安全れを与慮し挿入間陶は 2cm とした。

なお、;安打剤は、小1必検体の加熱時の強J.ll:，式験結果を断まえ、接着剤 Iを使用した。

5. 2. 4 試験刀法およひ.装罰

5. 2. 4. 1 小品験体の加熱曲げぷ験

使川した装置を凶50~こ IJ'すo

ロードセル

力鴎制~

試験体

院]50 小試験制白げ試験用高温加熱がの概略
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これは、 A定温度で;JJ[]熱rlrの材料の機械的強度を求めるため、島津製作所製の IS・

5000 'tUi自民式験機にrLlゐ製作所製の熱J!ftt~m;，ll:tt]日熱がを系Ilみ合わせた淡町である。こ

の装同を用いて試験体のUJ附温度を_~(こ保ちながら、スパン長 350mm で、 JIS Z 

2113 r木材の曲げ試験/泌~Jに準拠する 3 JJ.~山げ試験をfjてった。誠剣搬は、 lïOC、

40
0C、50

0C、60
0C、70

0Cおよび 100
0Cであったo なお、試験体内部のifnU.Qがl，tiJ!刑iL伎

と 致するよう所定の討品J~で 30 分間加熱してから曲げが湾企を行った iltJ10

5. 2. 4. 2 t安打剤の動的粘弾刊:のifllJ~

接Ji舟jの動的粘弾性の測定は、東洋ポールドウィン裂のHWιひ占弾f!1:~IIJ~装置であ

るVibronDDV-IIを丹jいて行った。完投条件は、窒ぷヨよi刑公It1で、周波数は 110Hz、

平均知副主度は 20C・minlであったo品;験体は主剤おより液化剤を均・に混合した接

石押U5mlをテフロンシートを貼ったガラス板lこ滴下し、 IIIJ械のガラス板て・ 1-から押さ

えてフィルム状にし、常温・常圧で章以来したものを用いたo im:~実体寸法は恥i O_38mm、

長さ約 3mm、 厚さが~ 0_03mm で、あった。なお、試験はt?Z:(r!剤 I について 3 [nl行ったo

5. 2. 4. 3 実大耐火t試験

実大口式験体の耐火試験は、 JISA1304 r建築構造古併tの耐火試験方法J(こ準拠して

行い、破域までの時間jおよび、F均炭化速度を測定したo nA験装間は凶51(こ心した。

荷重

1三
回 回 回

戸 回

支点
睡盟← 加熱炉

[)(151 実大耐火，式験装買の概時
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災験条件は以下のとおりである

荷重 :カラマツ製材品の長期I汗容曲げ応力度に相、月する 4050kgf 

荷重方式 :4点曲げ万式で、何重点間距離は80cm

支点間距離 :380cm 

ぷ験体の加熱長さ:中央部約200cm

加熱面 :底面と両側面

ぷ験時間 :梁が破峻するまで

また、耐火ぷ験時の集成材内郎の温度変化を求めるため、集成材内部の所定の位置

に凶作0.32mmのK安部包対を取り付けた。測定温度は横河製のHR・2500型データ

ロガーにより 10 秒間陶でコンビュータに取り入れられた。垂l~{タイプについては温

度測定を 3[nJ行ったo 1凶目は 50箇所測定された。この場合、熱電対の挿入によっ

てぷ験体の機附均強度カ羽下している可制生があるので、載荷せず 30分間加熱し、

のら内部温度分布の測定に主眼をおいたo他の2frlJは、載荷状態での耐火ぷ験でわわ

九調|陀点は 10点であったo 熱Hv1は、 J妥合詔験体を作成する時に、それを接合端

部に張り付けるか、あるいは FRP板とー・絡にスリットに挿入することによって試験

体内の所定位間に埋め込まれた。なお、後再の方法では熱電対の挿入位ii"lがずれるお

それがあるので、話験終f後切断して正確な位置を徹認した。水、手タイプについても

熱~lWほ側jjから挿入して同様に温度の測定を試みたが、誠実体内部の温度とは思え

ないほと5匂い温度値となり、うまく内部温度を測定することはできなかったoこれは、

水、I~タイプの品験体を耐火試験装jí>'Hこ入れて加熱すると、試験体の側面から外部に引

き出されている熱静Iは、直接強い加熱炎に暴露されるので、その被覆が破損して、

何らかのむ気的な接点が形成されたためである と忠われる。

5. 3 結果と考察

5. 3. 1 後合部の温度による強度低下

FRP板を川いてガセッ ト接合した小話験体の曲げぷ験結果を収J52 {こぶすo
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図52FRP般を月}t、て接合した小試験体の温度 k封・!こ伴う曲げ強さの変化
凡例

--0一一 :?5mm x 75mm x 2mmのドHP板と後~"I 斉IJ rをJ111t、て接合した試験体• .・.•• : 25mm X 50mm X 2mm のl代P板と接抗剤 IをJ1IIt、て接合したt試験体
X : 25mm X 50mm X 2mmのFRP阪と後;fj舟IJUをJlJ1t、て綾合した試験体
ム : ?5mm X 50mm X 2rnmのrHP板と徒1'1'1斉IJ田を)1)し、て接合した試験体

付) 接府剤 1:ヂブコン製， ¥，IDEK 603 ( J ;斉11)， 11603 (傾化剤)
接符剤日:スリ一ポンド製， 2002 ( 1抗11)， 2163(般化剤)
接:t7剤田:コニシ製， E209S 

25mmX50mmのFRP阪を用いたらt台、庇fi剤 Iで接ねした試験体の曲げ強度は、

宅温では約 350kgfcm・2を示し、べイマツ 1級集成材のItHげ材料強度である 430

kgfcm'2には劣るがベイマツ製材品の材料強度である 370kgf'cm・2にほぼ相吋する性

能を示した。しかし、室温から温度がf_}t.するにしたがって前線的にItllげ強さが低下

し、 700Cでは、約 115kgf.飢 え1000Cでは約61kgf'cm・2になった。これらの伯はそれ

ぞれ室温でのそれの32%、17%の強度であった。また、耐鮒生の接J明JIIの場合には、

宅温においてすら十分な強度が得られず、 FRP板と媛着剤1¥'1の界面での求IJ離により破

験した。これは、エポキシ樹脂の酎鮒1の向上に作って、樹脂の脆性が増大したため、

媛着性が低下したためと思われる 111)od.4I古度の接~"~~JIIIを刈いた試験体の場台は、室

温および 1000Cとも接着剤Iよりも低めの値を'1¥した。

接着剤 Iについて、挿入する F百P阪の大きさが曲げ強度に及ぼす効果をみると、

25mmX50mmの FRP板を用いた場合に比べ、 25mmX75mmのFRP板で接合し
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材の強度低下との相対的な側系によって生まれたと考えられる。さらに高い温度では、た小試験体では、宿泊においても約 390kgf・cm・2とややf奇い{l(iをぷし、また、 50
0

C付

FRP板や木材の熱劣化に比べ、接;{i剤の変化が若しく大きいため、小試験体の曲げ強近までは、京協に近い践の強度が維持されることがわかる。 50
0C以|てに温度が上昇す

さが急激に低下するとともに、接1;剤の剥離を守じるようになったと解される。ると急速に後介fMV立州民 F し、 700Cではが~ 170 kgf・cm-2、100
0

Cでは 86kgf・cm・2とな

1.0 

の

c
o
↑

0.1 

r、
./ ¥ 

¥ 
K 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 、
1 
1 、、

1 

¥ 、、、、、
.畑町・ - 0.01 

介、-j、
、ご//

り、室温の 44%、22%に低トするが、いずれも 25mmX50mmのFRP板を用いた

ぷ験体より r::S~ \fl~iをぷしている。このことから、接合面積が大きくなると、温度上野

1010 

10. 

(
N
E
υ
¥
む
c
h℃
)

ξ

凶

J
凶

に伴う曲げ強さの{氏ド挙動が変わるといえる。また、試験後の破域1mの状管を観察す

ると、室温では按お弗jの剥離が生じていたが、 40
0
C""'50

0
Cでは本倣を伴うF'RPの裂

断が'1=.じ、さらに内温になると再び後消印lの剥離が観察された。

こうした小試験体の強度低下の挙動は、木材、 F官Pおよひ咳11'剤の?fu段上昇にとも

なう強度ネ!it't:の変化から総合的にとらえる必要がある。 i杉 l川こよれば、昇温により

木材の曲げ強さはl白線的に低下し、 95
0
Cでは室温の約 65%になると報行している。

F'RPについては、ガラス繊維のガラス転移j山長は 8000C以上であるが、これを補強す

るエポキシ樹脂が熱変形をおこすi品J支は50
0
C科度であることから、50

0
Cを超えるよう

10. な状況において応)Jが加わると、 FRP内部のガラス繊維にずれが'1"じ、変形するおそ

れがある。また、エポキシ樹脂については、カタログ値によると、官、t?M生があるとし

て用いた接li1flJIIでも、そのガラス転移?fuU支は 1480Cであるし、接お剤Iでは 50""'

550Cで熱犯f~を'1:じることとなる。したがって、小試験体の加熱曲げぷ験において、

250 200 150 100 50 。-50 500C以 kでえ~なrl1 1げ強さの低ドが便じた~I大|は、後着剤および FRP のエポキシ樹
(OC) 

図53 按着剤Iの動的粘神性の測治古泉

注)接着剤Iはデプコン製， NIDEK603(主的， H603 (l硬化的で常温、常圧で硬化させた。

雰[瑚気:N2、昇温速度20Clmin、E':貯郎単性糸町，損失弾性本 tano=E"I官。

度:8 
1.IIIl 脂の熱による軟化であると推測される。そこで、昇温にともなう、制支の低下や破壊

状況の変化を明らかにするため、接指剤Iの動的粘弾性を測定した帝人栄を凶 53に示

す。

貯蔵弾t'1・~~ E'は-500Cから室温にかけて減少したあと、宅温から 500Cにかけて上

以上のことから、接着剤Iを用いてガセット接合した場合、室温ではべイマツ製材品
界し、 50

0
Cで以内{lf

t
!を/兵した。さらにj山立が上昇すると急激に減少したが、 1000Cを

の材料強度に相当する曲げ強さを有し、十分な接lf而積が確保されていれば50。α宝度
越えたあたりから減少が緩慢になり、 1300C以 1-では僅かな減少にとどまった。こう

までは室温と同程度の接合強度が保たれることがわかった。しかし、 50
0

C以上では媛
した寸車の変化は、桜花剤フィルムが寝泊から 500Cにかけて再鋭化したあと、急激に

お剤の可塑化により直線的に強度カ可丘下し、 700Cでは室温のそれの約 4割、 100
0

Cで
ゴム状態に近づき、さらに高温になると内部に架情緒造が形成されるために生じた現

は2割程度の強度に低下するなど耐熱性に難点がぷされた。また、接着剤11、接着剤

IIIについても接着性や耐熱性に問題があり、接着剤jの選択は今後の課題である。
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象と考えられる。このことから、 4O""'500Cで小ぷ験体が木破を伴う F'RPの裂断によ

り破壊したj民同は、加熱による接行剤のI巾暖化と混度上昇に伴う FRP板あるいは木
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しかし、木材は熱伝導率が小さい i二、燃焼に伴って形成される炭化層が遮熱性を有

するので、断面積が大きくなれば部材のJ1みのもたらす断熱効果により、内部には熱

カ可云わりにくい問。したがって大断面m成材をガセット接合した場合には、火災時に

おいても内部i山支があまり上封・しないので、接介部の加熱による強度低トは比較的小

さいものと考えられる。そこで、後着剤としては、 FRP板とのt支持性が良く、 tl1G3 

種の般活剤のqlでは加熱による強度低トが比較的小さいJ表者剤 Iを採用することが現

段階では適当であると判断し、これを別いて接合した実人集成材梁を作成して、その

耐火ぷ験を千丁った。

5. 3. 2 夫大試験における耐火性能

ガセット接合した実大集成材梁の耐火ぷ験結栄を表 18に示す。

ぷ 18 J1SA 1304 に基づく実大~成材梁の耐火話;験結果

FRP般の FRP板の FRP板 J妾.{fr面積 耐火時1m 炭化速度(mm・min-l)

挿入!iri'j 、Ji，ム の枚数 化mう (min) ， SCRbl BCR ~' 

司~lltJ 3Ocmx40cm 7 16800 30.2 0.60 0.51 

3Ocmx5伐:m 7 21000 36.1 0.55 0.55 
水平 15cmx4Ocm 111 16800 211.8 0.53 0.51 

15cmx6Ocm 111 25200 24.4 0.49 0.55 

持合部のない集htt-r梁 53.5 0.54 0.54 

ω集T.J(A寸梁に長期J干争奪応、)J度相吋の何重を加えた状態でJIŜ  1304に法づく加熱を行った際

の倣地までの時I/U、b)梁の側面jj向の炭化i生度、 d 梁の底面からの炭化速度。

垂山タイプ、水、l~タイプとも IriJ じ 'J法のカラマツ集成材の耐火性能には及ばないが、

垂直タイプは、30cmX50cmのFRP板を使用したもので 36分、30cmx40cmのFRP

板を使川したものでも 30分の耐火性能を示した。垂直タイプの倣場討犬況を観察する

と、姉入した 7枚のFRP板のうち外側の 2枚は完全に脱、議したものの、中央の 3枚

はその媛合部のかなり底面に近し対立慣まで剥離することなく接合状態が維持されてい

た。また、副激体の般~は材ßのせん断によるものであったo 一jj、水平タイフでは、

破壊までの時間は垂直タイプに比べてやや短くなったものの、それでも 20--25分程

度の耐火性能をr示した。接着面積と耐火時間の関係では、接着面積の大きい試験体の
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βが耐火時間が短くなり、 ïf~(立タイプのら叱Yとは逆の関係を'J' した。破壊状況をみる

と、底面から 7枚Ilまでの FRP阪が剥離しており、 rltJ'ffr:r吊を支える上で疋要なづ1

5長り側の接合部が許しく熱劣化を受けていた。

炭化速度については、垂[fiタイプ、水、ドタイプ、俊介部表有しない試験体ともほぼ

IdJ将皮の数値カ守守られたo また、本按合プIj~l\では、接合金物を用いた4Jtr1，こ>Óられる

ような接台部での燃込みの促進酌は見られなかったo これらのことから、加熱時の集

b.対イ内部の温度じft~は、ガセット妓合の有無や接合タイプによって、あまり変化しな

いと;量定される。

雫直タイプと水、I~タイプで耐火時間に克が生じた理由は、①ガセット接合面積が

川じであれば、水、!とタイプは直接加熱炎に泌露される妓合同lの面積が街宣タイプに比

べて 4 倍も大きく、接合部への熱の彪響を受け易いこと、②曲げに対する樹i~はIj l

d長側(底両側)の強度によって支配されることから、按合前が荷量jj向に述統する事

前タイプの方が水、ドタイプに比べて曲げに対して有効に働くためとJ号えられる。

按若面積の大きさが耐火時間に与える影特については、この実験からは明僻な傾向

が見られなかった。

5. 3. 3 知矧決の燃焼過程

本研究で行った集成材決の載荷耐火試験では、関54のsに示すJ1SA 1304規定の

標準加熱泌度曲線にしたがって加熱が行われているo この曲線は、撚準的な火災時の

本内温度の変化をホすものとされており、耐火試験に際しては、各r1¥1とも、ほぼ等し

い加熱温度曲線を係用している。この耐火ぷ験では、試験IJ目立餅麦 5分で炉内温度が

5400Cになるよう(I'J:線的にjill111EをJ:舛させるので、第 2市の木材のお火過秤に関する

考察を踏まえると、 4験関}始後2--3分経過し、集成材の表面温度が200--300
0Cにな

ったときに着火するものと忠われる。

木材の燃焼過程における発熱速度や質3:減少速度は、第3世に述べたように 3つの

段階に区分される曲線を描いて推移し、試験体のl';さが増すと、 a定速度で推移する

第II段階の時間が長くなる。また、これらと樹妾に関わる炭化速度も同様な胤腔曲線

をぷすo 本実験は、コーンカロリーメーター試験とl;:tjJI]熱条{午が異なるので単純に比
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10 15 20 25 30 由

時 間 (min)

関54 JISA 1304の校準加費封昆度目1)線により加熱したときの集成材内部のi凶立変化

注) ilAjLIの測定位問は、いずれも集成材梁の此而から 90mmで、側面からの深さがそれぞ才1へ
a)7mm、b)25mm、c)1j5mm、d)65mmである。なお、メ)は，JJSA 1301j制定の標準加

熱j凶立山線を示す。
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ハυ

900 

800 
較することはできないが、 I試験日砂台 10分以降の椋叩;))11費財品度曲線はfほう)-5"'10

oC粍

....... 700 
u 。

卜分なjtiさをイiする集成材を 30分から 1時度の比較的砲やかな 1:11.であることや、

600 rHJ.f.W助[J熱するぷ験であることを巧-服すると、耐火t試験中の集成材の発術主度、質i1i

制 500-定の速度で推移する第減少速度および炭化速度は、試験開始後の数分間を除いて、

関 400II段階にあるとみなして注し支えないと与えられる。

第311で示したコーンカロリーメーターぷ験の結果によれば、がさ 40mmで密度

554 kg.m-3のカラマツの版f1面を放射樹立40kW'm・2で加熱した場合、第II段階の状

態にあるとみなせるJri火後5-10分間の、Ii.均賢治減少速度は5.54x10 3 kg.m'2's-1であ

35 5 v = m"/ρより炭化速度を，d-t1すると 0.6った。この値を法に(34)式で示した

となり、長 18に示したカラマツ集成材の炭化速度に近いMiが何られるo こmm・mm

のことから、 40kW'm-2の放射強度は、際準的な火災を怨定した条件下での材料の燃

焼挙動を抱擁する Lで、適吋な放射樹立で、あったといえるo また、 FZさ40mmの本

材を 40kW'm-2で加熱し、第II段階に制する質泣減少速度を求めれば、初三集成材

の耐火I~蜘寺における炭化速度を予測することが可能であると考えられる。 Tに適、liな温度10もm・6、jA化境界的Iの制度九を 2880C、初期温度Rを20CCとし、

を代入してその時の x を求めると、炭化!~~界I面より内側のよ炭化部分は似1 55 の実線

で示したような温度分布となるはずである。
集成材内部の温度分布と制火性能4 5. 3. 

この内部温度曲線と比較するため、ガセット接合した~嚇恨の耐火r織で得られ
if~l(l(タイプのガセット接合集bXA寸内部の温度変化を凶 54 に示す。内部ほど温度仁

タt~が小さくなり、 m~材の以みのもたらす断熱効果により熱が内部に伝わりにくくなっ
た内部iJrlJ.Qの実演lJ{tl1およびjftさ40mmのカラマツの板rI r('Iを180Ji火ド1'.riJ¥!検制rfを

用いてj紛 I強度40kW'm'2で加熱した山介の内部j副主の災ifllJft(iを凶55，こぶした。凶
ていることがわかる。

55において、 ・は、耐火t式後での測定率JiJLで、ガセット妓fTした集b妙t梁の底的jから
ところで、耐火試験を行う際の集JJ.妙t決の炭化速度を -定とみなすことができ、第

尚さ 100mm、側面から深さ 15mmの位併が約2900C(こ述したときの水、lι万戸1)の温
このときの燃挑を被面降ド速度が-定の液体燃3ポの3.3. 4で母娘したように、

度分イIjをぶしている。また、 Oは180，{(火作試験での測定結束で、 jVさ40mmのカ
料のiiifi3燃焼モデルで説明することができるとすれば、 (44)式を用いて炭化境界而よ

ラマツ材の表面から深さ 2mmの位向のihtJ.Qが約2900Cに述したときのりさ}j向の温
り内側の未炭化部分の深さと温度の関係が求まることになる。いま、 (44)式を温度が

re。となる位向x(m)を求める式に;!?き換えると(53)式のように表わせる。
度分，(riをぶしている。 炭化岐界面から等しい深さでのi~?J.Qを比較すると、 ・とOは比

これらのj鼠J.ll:は、JfH論式から導かれる沿度よりも低い他にな較的近い温度を示すが、(53) x=去1n(とお
っているo これは、木材qlの水分が気化するときに熱が符われることや、 I:.4i品になっ

た水蒸気力~ói\験体の外{こtJ~H}されることにより内部の熱が尖われるためではないかと
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カラマツの密度ρを 550kg.m.とし、 (32)式よりηIn:される熱伝導率kを 0.12

W'm I'K-1，比熱cを1.25kJ・kg可仁 lとiFtき、炭化速度νを0.54mm'min 1より 9.0X
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下であった。また、底面から深さ 2.5αnで 1000C、深さ 3.5cmより内側では500C以推測される。そこで、こうしたことによる費対品失を考慮するため、係数ゆを加えて(53)

1の?結.j結束を踏まえると、 30分耐火時において下であったo したがって、 5.3. a致するよう式を(54)式に改め、炭化焼界面以ドの温度分布の日十算値が実演IJ値とよく

熱による強度低下を受けていない按合部の細川は、幅約 7佃で高さ約26cmの断耐範な係数を定めるとゆ昌 3となったoこのときの温度分布曲線は|刈55の秘線で示したと

闘であると推定される。おりである。このことから、耐火品験時の集成材内部の温度分布は、補正係数を加え

温度範開

--20 'C 

20--300C 

30--500C 

50--100oC 

100--1600C 図

160oC--圏

. 炭化肘

た理論式から予測吋能であると考えられる。ただし、係数をゆ =3としたときに実測

-致した理山については今後、+錯すが必要である。
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一一一一:(53)式上り求められるカラマツ集成材内部の温度分布
・・・・・:(51)式でφ3としてg汁p:されるカヲマツ集成材内部の温度分イ11
. :ガセット按，{f接合集成H梁を.JIS八1304に基づいて加熱したl探に側面から

深さ15mmの位置が約ヌ90Cに遣したときの1ばさんInlの温度分布
: J享さtOmmのカラマツ材の板目白・~ISO若火性ぷ験装置を用いて放射強度

lOkW/m2で加熱した際:こ、深さ兄mmの位置が約290C:こ達したときの深さ
方向の温度分布

• 
20 30 40 50 60 
炭化境界面からの深さ (mm)

理論式上り求められる木材内部の温度分布と実測怖の比較

80 70 

O. 
10 

。
。

加熱時間30分における集成材内部の温度分布図56

次にこの温度分布が耐火性能に及ぼす影伊について与察する。集h対t梁に 4点出1げ
。

方式により荷重を加えた場合の伯屯と応力の関係は(55)式で表される。

(55) 
引
い
一

J
f

司

3
-
-
t

σ
 次に、材内部の温度分布が試験体の耐火性能に及ぼす影特について十食品Hする。試験

ここで、 σは応力、 Pは荷重、 lは支点と荷if(点の距離、 iは集成材の脳、 jは集成材体内部に取り付けた熱a~すにより測定されたiMl度を基に、よ必験開始後 30 分における

の高さである。集b妨t梁は材料強度を上向る故大曲げ応力度を生じるような荷重が負

荷されたとき破断すると考えられることから、 σに材料の曲げ強度をうえると破断時
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ガセット集成材断面の温度分布を附56に示す。

これによると、側面から深さ 3......3.5佃 で 1000C、深さ 4cmより内側では500C以
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のf.:jif(と断面、j法の関係式が得られるotWi.丸材梁のIl&M耐火試験においては、一定の

荷慌のドで、燃WHこより断面、JWが減少するので、これに伴って最大Hhげ応力度は増

加する。側面および氏rmからの炭化速度がほぼfo]じであることから、燃焼に伴う断面

の減少!11を側而およびj的自iともにxと似定すると(55)式は次のように:!?き換えられる。

3PI 
σ(x) =一一一

(i -2x)(j -X)2 
(56) 

'減免条件より、 p=4050 kgf， 1 = 150 cm、i= 15 cm、j=30cmを(56)式にうえ、

idλ1111'"]/1ぶ力度が材料制変を趨えると倣断するという似定からσ(x)"" 405kgf.cm-Z(材

料の[111げ強度)を代入すると、破断時における断面の減少、打去が求められる。

(15 -2x)(30 -X)2 = 4500 (5η 

これを解くとx=4.1cmとなる。すなわち、 4050kgfの荷重を載持した場合、温度

iょ引により木材自身のg治J主が低下することを考慮しなければ、集成材の断面、お去が、

幅約7cm、高さ約26cmまで減少すると破断することになる。これを先に求めた集成

材断耐の温度分布と比較するとおおむね500C以ドの範附と-致している。実際の耐火

t試験では、iThv貞タイプは30--36分の耐火H与聞を示しており、 30分耐火時の集成材断

的}のjLIU支分布では必ずしも正確なiiJ必;分布と耐火時間の関係とはいえないが、この結

梨は、およその傾向をぷすものであると忠われる。このことから、理由タイプのガセ

ット版作集成材に10UM午作曲げ応力度判!吋の荷重をI陥州した耐火試験においては、荷

主によって宅じる以大1111げ応力度が材料強度に等しくなるような断面'Ji.去を計算によ

り求め、この断面寸?去にi埼まれた範附が妓着剤の強度低下の始まる 500Cに達すると、

接合同iが{政断するのではないかと巧えられる。

5. 4 結論

(1)今lnlの実験に川いた3種の接行沖lは銭お性、耐熱刊の点で十分な結果が得られな

かったo 比較的J主将れの良い接お押~1を川いて段合した小試検体の場合でも、その嬢

合強度は 500C以上になると急激に低ドし、 700Cでは宿温での強度の 4古限度になっ

た。したがってガセット媛合の火災安全性の一層の向上を阿るためには、 F百P板との

媛心性に優才L かつ耐素材全に優れたJ安打剤を開発する必要がある。
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(2) 尖大、j法のガセット妓合集t妙f'こ10UJa午作曲げ応)JJ~相|吋の何m:を椛似し、 JISA

1304にJhづく耐火判官包245食を行ったところ、雫[[tタイアでは30分の耐火性能、水平

タイプιでも 20--25分科皮の耐火ド能を示した。

(3)ガセット接合の有無、接合万式の別による炭化迦立の芹は見られなかった。また、

F百P似の熱伝導率が小さいことから、 t去作合物を用いたよ劫什のような妓合加での燃込

みの促進は見られなかったo また、耐火語道知時の集b妙tの炭化速度は、試験日目始後の

数分間を除いて、 -Aじであると考えら才1へその大きさは、コーンカロリーメーター試

験の鮎米から予測可能である。

(4) mll'(タイプが布効で、ある理由は、①ガセット接合r(!Í.fùがIIlJ じであれば、 îf~l丙タイ

プは水、ドタイプに比べて媛合部の露出前I-h'iが小さく、 i町長加熱炎に暴露されることに

よる影r1が少ないこと、②曲げに対すか脳支は引張側の強度によって支配されるの

で、 f姿介副が荷重方rr'l]に辿続する~lr{タイプのβが水、Ii.タイプに比べて 1111げに対して

有効に働くことが考えられる。

(5) FRP板及び用いたエポキシ樹目印妾行印jが熱に対して比較的弱い材料て9あるにも関

わらず、'だ大耐火試験において約 30 分の耐火性能が何られた用r1 1は、 ~JJ<ifJ断面の

厚みのもたらす断書矧j民やjA化層の遮安'Afl:により、内部に熱が伝わりにくいことによ

るものと考えられる。また、耐火試験時の集b妙t内部の詰U支分市は、補正係数を加え

た即J命式から予測することが可能である。

(6) 以大rtlJげ応力度が材料強度を上[n]ると倣断が生じるとi民主主して、 r~食に際して負

荷した何弔で破断する集成材梁の断I面，tWを求めると、 50C以ドのiMJitJ}.(IJをぷす集

b妨t内部の断面範聞とほぼ a致した。このことから、川市を立えるのに必安なぷ小限

の断而純UNが接着剤の強度低トの始まる 500Cを越えると娘介判官が破断するのではな

いかと考えられる。
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総 括

我が[司の森林・林業・林産業を巡る十111勢は極めて厳しい状況におかれており、決定的

な打開策を見出せないままに 21t空紀を迎えようとしている。テレビコマーシャル風

にいえば、意ロ竜丸技術、制度がす11・体となって「変わらなきゃ」ということが、この

状況を克服し、木材の利用を進める l'でのキーワードとなろうが、そうした変化の兆

しが徐々に現れてきつつあるのもまた事実である。

変化の兆しをいくつか挙げれば、深刻の度を深めつつある地1持京焼問題に対処する

ひとつの方策として、鉄やアルミニウムを用いるよりも木材を利用した}jが、 C02の

封tilliEi削減や国定iit噌加に資するという考え方は、今後のライフスタイルや経済活動

のあり/jを問う仁で市要な視点となろうし、地球環続問題をも踏まえ、 35億 m
3に達

する説が国の森林資源をどのように利用するのかというj指命もこれまで以上に重要性

を市びてくることは確実であろう。また、エンジニアドウッドの開発は、木材自身を

ばらつきの少ない、れ頼性の高い材料に変換することで、木材を工業材料と同様に設

dl-のし幼い材料とするとともに、その利用可能性をl広げるものとして期待される。さ

らに、建築基準法等の緩和措慣が実施されたり、同際化をにらんだ防火品験方法の見

前しが隙索される過料において、防火に対する考えJjが、司奴徴排除の}どdp、から粋学

的なイ可用性に基づく訂作の精神にそのベクトルを移し、「燃える」、「燃えなし'Jの判別

から、燃焼性のデータを基に火災安全t、許容できるr&計基準を設定するjj向に向か

いつつあることは、木材利用にとってまさに福音である。

木材の利用を進める仁で、火災安全性への配慮は小nJ欠であろうが、火災安全性の

鋭J江から、建築材料としての木材をみたとき、「いかに燃え難くするか」という議論は

あっても、「火災時にどのように燃える材料なのか、耐火性能はどのようにして発現す

るのかJといったことは、これまであまり問われてこなかったように忠われれる。また、

日探材料として則いられる木材は、而材料と軸材料に[メ:分することができるが、燃焼

件や耐火性についても両者を区分して考える必要があるo 本研究では、木材の燃鮒主

および耐火性能の発現機構を明らかにすることを日的とし、面材料については、従来

の品験万法では必ずしも明確にされなかった火災時の木材の着火性や燃焼発熱性を取
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り仁げ、また、軸材料については、今後、さまざまなJj式が考案されるであろう集成

材の後合Jj法の耐火作を取り上げ、それぞれ多くのb児科を得た。

まず、第 1章では、木材の燃お校tと集b対イの耐火性能について、現花までの知見を

取りまとめた。

第 2市では、木材の石火性に関して、針葉樹、広葉樹あわせて 13制稀を井I象に

IS05657に規定される石火性試験およびIS05660に品以1されるコーンカロリーメー

タ-~験を行い、放射強度、試験体の刀さ、樹種およびまさ日面、板[1而または本[] 

耐といった加熱面の椅類が材料のお火に及ぼす影響を十九，¥tした。

試験体の厚さの影智は、 10mm以上の比較的厚い材料を朋いたことから、ほとんど

影伊は見られず、また、放射強度の影轡については、放射強度の逆数とぷ火時間の対

数との問におおよその前線関係が見出されることを明らかにした。

樹稀およひ・加熱面の栴類の影響については、加熱而の桶党員が同じであれば、木材の

密度の人きくなるにしたがって着火時間が増加すること、木LJ面を加熱したときの着

火時間は、まさ目面または板日簡を加熱した場合のそれに比べて1.6.......1.7倍程度遅れ

ることが観察された。このことから、被雑な組織構造をむし、樹種により、また年輪

に対する!j向により費約子解ガスの輸送速度が異なると考えられる木材においても、樹

権や加熱面の種類を問わず、着火時rmは安材貫性 kρcとの問に高い相関をぷすとされ

る般的な関係が成り立ち、木材のお火は表面層での勇知〉解速度、すなわち、表面品

度の I-.Jf.に支配されることを明らかにしたo

また、 ISO着火性試験とコーンカロリーメーターによる.. ti火時間を比較すると、同

一樹将の試験体を同じ放射強度で加熱した場合、部OlI"火刊試験でのお火時間の方が

避くなる傾向が見られたが、密度とお火|時間の間の相関はほぼ同じであり、 l両者の数

値はIL換性があることを明らかにした。

第 34tでは、第2市で扱ったものと!己jじJ験体を文、燥に実施したコーンカロリーメ

ータ-M'.験結果を分析し、木材の炭化迎史、質量減少速度および発熱速度について、

相互の関係を明らかにするとともに、木材の諸性質がこれらに及ぼす影轡等について

勝 Iした。

炭化速度の求め方は、これまで、炭化深さを直接測定する方法や材料内部の温度変
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化から推定するjj法により求めるのが部加Jであったが、質出減少;t:と炭化深さの1m

に向い相関が見られたことから、コーンカロリーメーター試験で符られる質ld減少日

のデータをJrJ~、て、燃焼~Jの木材の炭化深さ抜びに炭化速度を数秒間隔で予測するこ

とがIJJ能であることを明らかにした。

樹将の.i!1~¥が甥!Wtl時のn1lf減少速度に及ぼす;影響に!共lしては、まさは面または板!I 

面を加熱した場合、針葉樹については比かけの術度に対して、また、広葉樹について

は道行要素がないと仮定して求められる補正裕度に対して、それぞれ賢母減少速肢を

プロットすると、.f!I関のIfbい直線|矧系がれ}られたことから、木村の術度およひ滞鴎期待

造、とりわけ道管~ぷの(tîめる;411合がこれに関与していることを明らかにした。

また、木材を加熱した似合の'fIhi:減少速度曲線および発熱速度曲線は、ね火時に第

一ピーク析をr兵した後徐々に速JJtが減少する第 I段附、 ー定の速度で推移する第11段

階、 1耳ひ・増加に転じ第二ピークイ'If(を示す第III段附の 4つの段階に灰分でき、樹種j}f~び

lこ加熱方向の遣いによる惣継度等のズ演は、この つの関符をそれぞれのモデルに

分けて分析することにより説明することが司能であることを!リjらかにした。すなわち、

第I段階、第II段附および第III段階の惣品速度rlli線のf搬は、半無限同体の非定常熱

伝導モデル、写速で液面を降下させながら燃焼が進行する液体燃ぷ↓の定常燃焼モデル、

および無限、!~板のJIぶ定常実M丘導モデルを川いて、それぞれ説明することができるo な

お、第11段階で、まさ[11mまたは板flf(liJm熱の発熱迦交が本r1面加熱のそれに比べて

大きくなったのは、表面に発牛.する宵jれの影匂であると推定された。

さらに、妙ぷ船生の予測に|期しては、木材の栴度、道竹本 i試験体のJlj.さおよび樹純

悶イiの有効燃続発熱ながうえられれば、{(火後60秒および300秒間の平均発熱j邸主

や材料の燃え抜け時間を簡易な尖放式をJHいて予測できることを明らかにした。

第4章では、難燃薬剤で処均したラワン 1実(I合板及びラワン材について、コーンカ

ロリーメーター試験と JISA 1321に則定される表而rlA験を行い、難燃薬剤で処理し

た合板およびラワン材のお火性、並びに鰍先発熱性に関するデータを得た。これらは、

難燃材料に相当する材料が、コーンカロリーメーターt試験においてどのように評fiIliさ

れるか知る 1:で南安な知凡となった。また、科難燃来押lの合イff立と発熱速度、発慨は

および燃え抜け時間の問には直線関係が得られたことから、予め、薬斉IJ含布なとこれ
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らのlペ子の関係をf~fておけば、柴~J合ú・ ;liから燃おもf'l ftEを予mlJすることがI可能である

ことを明らかにした。

さらに、コーンカロリーメータ一試験と表面i試験の結果を比較することにより、発

煙係数を除く表的ir3A験のJ情景については、コーンカロリーメータ一試験から何られる

データと相関があることを明らかにした。

第5章では、軸材料の耐火性能を考える上で需要となる集成材接合部の耐火性能の

イ列として、 FRP似挿入ガセットJ主将接合集J.J.効tを取り仁げ、その耐火杓能を除dlEす

るとともに、耐火性能の発現機構について十九すを行った。

'丈火、Ji.去のカセット接合集成材に長Jt1lr;午容rNlげ応))1支相吋の~:j l軍をJJ日えて尖施した

JIS A 1304 に基づく耐火1"1:官民点検の結以から、 ~U丙Jjf白jに FRP板を挿入した試験体

では 30 分、水平Jj向に FRP 阪を挿入した試験体でも 20~25 分科!立の耐火性能をイ1

することが明らかとなった。 ~[I!(タイプが有効であった理rll として、 J妥合目asの露HHfIi

積が小さく、 l直接、火炎に暴露されることによる影特が少ないこと、媛合的iが荷主Jj

向にえ協じする垂直タイプの方がrtllげに対しての幼に働くことが考えられる。また、熱

に対して比較的弱い材料である FRP依およひ'エポキシ樹脂抜お剤をmいた姥合て舟あ

るにも関わらず、'夫大耐火r試験において約 30 分の耐火性能が得られた舟111は、~J.え

材断rfoの}';.みのもたらす断昇級lJ*や炭化j17jの遮ま材生により、内部?o'nJ阜の I・M・カ可底く抑

えられたことによると考えられる。

耐火性能の発現については、以大曲げj必力度が材料強度を IJu]ると鍛断が生じると

仮定して、加えた“最で倣断すると考えられる集b対イ決の断rfli'J'r.去を求めたところ、

破域時の朱1J.比材内部の温度分布において、 500C以下のiL践をぷす断面倒増とほぼ致

したことから、 IdjiTIを支えるのに必要なid小限の断rfl抑制掛がJ長石剤の強度低ドの始ま

る50
0Cを越えると後合部が般断することを明らかにした。

以上のことから、科学的なデータに基づいて防火設Id-を行うに当たっては、面材料

については、使用する木材の物判例や難燃薬剤の含有iptから材料の燃焼性や耐火性能

予測が可能であること、申111材料の妓合部の耐火門能については、使jJJする材料の熱に

よる刊右目底ドの拘立を知ることで、耐火性能確保に必要な材和ほ計が可能であること

を明らかにした。
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