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 断 熱 化 さ れ た 木 造 外 壁 で は 、 断 熱 材 の 設 置 位 置 ・ 種 類 ・ 厚 さ 等 が 多 様 で あ

り 、 そ れ ぞ れ の 要 素 が 防 火 性 能 に 影 響 を 及 ぼ し 複 雑 に 重 な り 合 う 。 し か し 断

熱 工 法 ・ 断 熱 材 が 外 壁 の 防 火 性 能 に 及 ぼ す 影 響 を 把 握 す る 工 学 的 体 系 は 未 整

備 で あ る 。 こ の 点 は 、 防 耐 火 性 能 を 要 す る 木 造 外 壁 の 開 発 に あ た り 、 実 験 の

試 行 錯 誤 的 な 繰 り 返 し や 認 定 の た め の 性 能 評 価 の 煩 雑 化 を 招 く 背 景 と な っ て

い る 。 そ し て 結 果 的 に 、 新 規 壁 体 開 発 を 停 滞 さ せ 、 建 築 物 の 省 エ ネ ル ギ ー 対

策 が 推 進 さ れ る 中 、 外 壁 の 断 熱 化 を 普 及 さ せ る 上 で 障 害 と な っ て い る 。  

こ の 課 題 を 解 決 す る た め に は 、 類 似 仕 様 の 実 験 か ら の 類 推 や 壁 体 構 成 に 基

づ く 伝 熱 計 算 等 に よ り 、断 熱 仕 様 か ら 防 火 性 能 の 優 劣 を 予 測 で き る よ う に し 、

実 大 試 験 へ の 依 存 を 軽 減 さ せ る こ と が 望 ま し い 。  

本 研 究 は 、 こ の よ う な 背 景 の も と 、 準 耐 火 構 造 の 木 造 外 壁 断 熱 工 法 を 想 定

し て 、 壁 体 開 発 の 負 担 軽 減 、 性 能 評 価 の 合 理 的 な 円 滑 化 、 並 び に 実 大 試 験 へ

の 依 存 軽 減 を 目 指 し て 、 小 型 試 験 体 を 用 い た 実 験 的 検 討 を 行 な っ て い る 。 そ

の 結 果 、 木 造 外 壁 の 断 熱 仕 様 と 防 火 性 能 の 関 係 を 系 統 的 に 把 握 し て 、 断 熱 仕

様 か ら 防 火 性 能 の 優 劣 を 予 測 す る た め の 知 見 を 導 い た も の で あ る 。  

 本 論 文 は ６ 章 よ り 構 成 さ れ 、 章 ご と の 審 査 の 要 旨 を 以 下 に 述 べ る 。  

 

 第 １ 章 で は 、 本 研 究 の 背 景 お よ び 目 的 を 述 べ た 上 で 、 木 造 外 壁 断 熱 工 法 の

防 火 性 能 に 関 す る 既 往 研 究 を 整 理 し て い る 。 そ し て 本 研 究 は 、 木 造 準 耐 火 構

造 外 壁 を 対 象 に 断 熱 材 の 高 温 性 状 や 燃 焼 性 を 踏 ま え て 、 木 造 外 壁 の 断 熱 仕 様

と 防 火 性 能 の 関 係 を 体 系 的 に 検 討 す る 点 に 新 規 性 が あ る こ と を 示 し て い る 。  

 次 に 、 断 熱 仕 様 が 外 壁 の 防 火 性 能 に 及 ぼ す 影 響 を 、 断 熱 工 法 に お け る 断 熱

材 の 配 置 や 厚 さ に 起 因 す る 構 成 的 要 因 と 断 熱 材 自 体 の 溶 融 や 燃 焼 等 、 材 料 的

要 因 と に 分 け 、 こ の ２ つ の 要 因 に 着 目 し て 、 外 壁 に 必 要 な 防 火 性 能 、 即 ち 遮

熱 性 、 遮 炎 性 並 び に 非 損 傷 性 へ の 影 響 の 基 本 的 な 傾 向 を 検 討 し て い る 。  

 構 成 的 要 因 に つ い て は 、 ロ ッ ク ウ ー ル 断 熱 材 を 用 い た 防 火 構 造 仕 様 の 木 造

外 壁 の 模 型 実 験 に よ り 、 非 損 傷 性 に 大 き く 影 響 す る 壁 内 柱 の 損 傷 は 加 熱 面 に

対 す る 柱 と 断 熱 材 の 位 置 関 係 に 依 存 す る た め 、 断 熱 化 に よ り 防 火 性 能 が 一 概

に 向 上 す る と は 言 え な い こ と を 示 し て い る 。 ま た 材 料 的 要 因 に つ い て は 、 発

泡 プ ラ ス チ ッ ク 断 熱 材 を 用 い た 木 造 外 壁 の 既 往 試 験 デ ー タ の 分 析 に よ り 、 断

熱 材 の 溶 融 や 熱 分 解 は 防 火 性 能 に 支 配 的 な 影 響 を 与 え る た め 、 断 熱 材 の 高 温

性 状 や 燃 焼 性 を 把 握 し た 上 で 考 察 を 進 め て い く 必 要 性 を 確 認 し て い る 。 最 後

に こ れ ら を ま と め て 、 第 ２ 章 以 降 の 研 究 の 方 針 を 示 し て い る 。  

 

 第 ２ 章 で は 、 断 熱 材 の 基 本 情 報 と し て 、 各 種 断 熱 材 の 高 温 性 状 を 示 す 物 性

値 を 自 ら の 測 定 に 加 え て 文 献 調 査 で も 収 集 し 、 発 泡 プ ラ ス チ ッ ク 断 熱 材 に つ

い て は 、 熱 可 塑 性 と 熱 硬 化 性 に 分 け て 、 燃 焼 性 を 整 理 し て い る 。 発 泡 プ ラ ス

チ ッ ク 断 熱 材 の 燃 焼 性 に つ い て は 、 ① 着 火 特 性 、 ② 単 位 質 量 あ た り 発 熱 量 、

③ 着 火 後 の 燃 焼 拡 大 特 性 の ３ つ に 着 目 し 、 断 熱 材 の 基 本 的 物 性 と の 間 の 相 関
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性 を 分 析 し て い る 。 そ の 結 果 、 ③ 着 火 後 の 燃 焼 拡 大 特 性 は 、 熱 可 塑 性 発 泡 プ

ラ ス チ ッ ク 断 熱 材 で は 断 熱 材 密 度 と よ く 相 関 し 、 熱 硬 化 性 発 泡 プ ラ ス チ ッ ク

断 熱 材 で は T G - D TA 分 析 に お い て 樹 脂 分 解 が 始 ま る 約 2 0 0℃ ～ 3 5 0℃ 前 後 の 質

量 減 少 量 と よ く 相 関 す る こ と を 明 ら か に し た 。 こ れ に よ り 、 発 泡 プ ラ ス チ ッ

ク 断 熱 材 の 製 品 の 違 い に よ る 断 熱 外 壁 の 防 火 性 能 の 優 劣 を 断 熱 材 の 基 本 的 物

性 か ら 予 想 で き る よ う に な っ た 。 こ の 知 見 は 、 大 臣 認 定 を 取 得 し た 断 熱 外 壁

の 防 火 性 能 を 継 続 的 に 保 証 す る 品 質 管 理 に も 利 用 で き 、貴 重 な 成 果 と い え る 。 

 

 第 ３ 章 で は 、 火 災 加 熱 終 了 ま で 断 熱 材 が 溶 融 ・ 燃 焼 し な い 最 も 単 純 な 場 合

と し て 、 ロ ッ ク ウ ー ル 断 熱 材 を 用 い た 準 耐 火 構 造 相 当 の 仕 様 の 木 造 外 壁 を 対

象 に 、 小 型 試 験 体 を 用 い た 実 験 に よ り 、 断 熱 仕 様 と 防 火 性 能 と の 関 係 を 明 ら

か に し 、 防 火 性 能 の 優 劣 の 予 測 を 可 能 と す る 次 の 知 見 を 誘 導 し て い る 。  

 即 ち 、防 火 性 能 の う ち 、遮 熱 性・遮 炎 性 は 、断 熱 性 能 が 高 い ほ ど 向 上 す る 。

ま た 、 柱 の 損 傷 度 に つ い て は 、 充 て ん 断 熱 材 は 、 柱 の 加 熱 側 の 損 傷 を 促 進 さ

せ る が 柱 側 面 の 損 傷 は 抑 制 す る よ う に 働 く 。 準 耐 火 構 造 外 壁 で は 屋 外 側 、 屋

内 側 の 両 方 の 加 熱 を 想 定 す る が 、 外 張 断 熱 材 は 、 屋 外 加 熱 で は 柱 を 被 覆 し 有

利 に 働 く 一 方 、 屋 内 加 熱 で は 非 加 熱 側 へ の 放 熱 を 抑 え て 不 利 に 作 用 す る 。 そ

し て 、 断 熱 工 法 の 構 成 は 、 充 て ん 断 熱 と 外 張 断 熱 の 単 体 ま た は 組 み 合 わ せ と

な る が 、 断 熱 工 法 ご と の 柱 の 損 傷 度 の 特 徴 も 、 こ の 特 徴 の 組 み 合 わ せ で 説 明

で き る こ と を 実 証 し て い る 。 木 造 外 壁 の 断 熱 仕 様 、 層 構 成 が 防 火 性 能 に 及 ぼ

す 影 響 へ の 見 通 し が 得 ら れ る よ う に な り 、 意 義 あ る 成 果 で あ る 。  
 さ ら に 準 耐 火 構 造 の 加 熱 時 間 に 相 当 す る 4 5 分 、 6 0 分 後 の 外 壁 内 部 各 層 の

温 度 は 、 定 常 状 態 が 成 立 す る と 仮 定 し た 一 次 元 熱 貫 流 計 算 に よ り 、 や や 高 温

側 で 予 測 で き る こ と を 確 認 し て い る 。 そ し て 、 遮 熱 性 は 常 温 時 の 熱 貫 流 抵 抗

か ら 、 ま た 柱 の 損 傷 度 は 加 熱 終 了 時 の 加 熱 側 被 覆 層 の 裏 面 温 度 計 算 値 か ら 、

優 劣 を 予 測 で き る こ と を 示 し て い る 。 こ の 中 で 、 中 空 層 で は 計 算 値 が 過 剰 に

高 温 と な る こ と を 見 出 し 、 そ の 原 因 と し て 中 空 層 内 の 自 然 対 流 と 柱 に よ る 熱

吸 収 の 影 響 の 可 能 性 を 指 摘 し 、そ の 解 明 に は 実 大 実 験 が 必 要 と 指 摘 し て い る 。

以 上 よ り 、 加 熱 終 了 ま で 断 熱 材 が 溶 融 ・ 燃 焼 し な い 断 熱 工 法 に つ い て は 、 材

料 物 性 に 基 づ く 防 火 性 能 予 測 が 基 本 的 に 可 能 と な り 、意 義 あ る 成 果 と い え る 。 

 

 第 ４ 章 で は 、 火 災 加 熱 終 了 ま で に 断 熱 材 が 溶 融 ・ 収 縮 す る 場 合 と し て 、 グ

ラ ス ウ ー ル 断 熱 材 を 用 い た 充 て ん 断 熱 工 法 に つ い て 、 防 火 性 能 の 予 測 可 能 性

が 検 討 さ れ て い る 。 グ ラ ス ウ ー ル 断 熱 材 の 断 熱 性 は 火 災 加 熱 に よ り 低 下 す る

が 、ロ ッ ク ウ ー ル 断 熱 材 と 同 様 に 、壁 体 の 遮 熱 性 は 常 温 時 の 熱 貫 流 抵 抗 か ら 、

ま た 柱 の 損 傷 度 は 加 熱 終 了 時 の 加 熱 側 被 覆 層 の 裏 面 温 度 計 算 値 か ら 、 優 劣 を

予 測 で き る こ と を 示 し て い る 。 こ れ に よ り 、 グ ラ ス ウ ー ル 断 熱 材 の 場 合 も 防

火 性 能 の 予 測 を 可 能 と す る 見 通 し が 明 ら か に な り 、 貴 重 な 成 果 と い え る 。  

 




