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 近年 、国 内外 で 木 造 建 築物 の 大 規 模化 が 急速 に 進 ん でいる 。 背 景と し て 、建 築

物への 木材 の 活 用 が 、 建 材と して 使 用され る こ とに よ る 炭素 の固 定 や 、 林業の 健

全化 等 の観 点か ら 重 要 な 課 題 とな っ ている こと が 挙 げ られる 。また 、2020 年には

建築基 準 法 が改 正 され 、 これ まで 耐 火建築 物 で しか 建 築でき なか った 規 模や 用 途

の 建築 物 が 、耐 火 建築物 以外 で も 建 築可能 と な って い る。 よ って 、 大 規 模化す る

木造建 築物 の 火 災 安全 に 対す る 信 頼 性の 確 保や 、適 正 な大き さの 断面 を 設計す る

必要性 から 、 木 質 部 材 の 耐火 性能 の 予測・ 評価 がよ り 重要と なっ てい る 。 これ ま

で、 火 災時 の木 質 部材 の 力学 的性 能 は、炭 化 に よる 断 面減少 と、 温度 に よる耐 力

低下を 加味 して 予 測され てき た 。 し かし、 木材 は水 分 を含 む 材料 であ り 、 常温 時

におい ても 含水 率 が上昇 する と力 学 的性能 が 低 下す る 。火災 時に 内部 が 高温と な

ると 、蒸 発し た水 分 が内部 に移 動 、凝 縮 するこ とで 含水 率 が上昇 する だけ で なく、

含水率 の力 学的 性 能への 影響 は高 温 時に増 大す る。 よ って、 部材 内部 の 水分移 動

による 含水 率 の 上 昇 は 、 力学 的 性 能 の顕著 な 低 下を 招 いてい る と 考え ら れ 、そ の

影響 を 評価 する こ と が 望 まれ てい る 。  

そこで 、本 論分 で は 火災 加熱 を 受 け る木質 部材 内部 で 起 こる 熱水 分移 動 に着目

し 、その 力学 的 性 能への 影響 の定 量 的な評 価 を 目的 と した 。本 論文 は 以 下の 7 章

より 構 成さ れ 、 各 章 の 概 要を 以下 に 述べる 。  

 

 第 1 章「 序論 」で は 、 研究 背景 及 び目的 に つ いて 述 べた 。火災 加熱 を 受ける 木

質部材 の力 学的 性 能 を 変 化さ せる 要 因を 整 理 し た上 、 既往研 究や その 中 で 用い ら

れた 解 析手 法 の 特 徴を 述 べ た 。 そ れ らと 比 較し て 本 論 文は、 木造 部材 内 部の 熱 水

分移動 を実 験・ 解 析によ り 明 らか に し、温 度 と 含水 率 の双方 の 依 存 性 を 考慮し て

力学的 性能 の変 化 を 予 測 する こと が 大きな 特徴 で あ る ことを 述べ た 。 最 後に 、 本

論文の 構成 を 示 し た 。  

第 2 章「小 型含 水 率計の 開発 」で は 、加熱 実験 時に も 使用可 能な 、木 質 部材内

部の 局 所的 な 含 水 率の 変 化を 測 定 で きる 装 置 の 開発 を 行った 。こ れ ま で 加熱実 験

時の 部 材内 部の 温 度は 、 熱電 対に よ って 測 定 す るこ と が 可能 であ った が 、含水 率

を 測定 でき る 汎 用 的な 装 置は なく 、 水分移 動の 状況 を 把握す る た めの 大 きな 妨 げ

と なっ てい た。 そ こで 、 熱電 対 が 温 度測定 を 行 うの と 同様に 、部 材内 部 の 局所 的

な 含水 率を 測定 で きる 装 置の 開発 を 行った 。 含 水率 計 の基本 的な 測定 原 理は、 小

型の 電 極を 木材 内 部 に 埋 設し 、 電 気 抵抗 か ら 含 水率 を 逆算す る も ので あ る。 加 熱

実験 時 の高 温に 耐 えうる 仕 様 と す る ため 、 常温 下で の 使用を 想定 した 既 往研究 の

使用に 、耐 熱性 を 向 上 さ せる 仕様 の 改良を 行っ た 。 さ らに、 電気 抵抗 か ら含水 率

を 逆算 する ため 、 温 度 及 び 含 水率 に よる電 気抵 抗の 変 化を 実 験に より 測 定し 、 実

験結果 を対 象と し た 回帰 分析 によ り 校正曲 線を 導出 し た 。校 正曲 線は 、 スギ、 カ

ラマツ 、ベ イマ ツ 及 び ケ ヤキ に つ い て導出 さ れ た。 最 後に 、 測定 可能 範 囲と 精 度
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につい て考 察を 行 い 、 約 10%～ 30%で最も 有効 ある こ とを 示 した 。  

 第 3 章「 小型 含 水率計 によ る含 水 率の変 化の 測定 」 では、 2 章 に て開 発 した 含

水率計 を 用 いて 、 定 常 加 熱 、 また は 非定常 過熱 を 受 け る木材 平板 内部 の 含水率 分

布の 変 化を 実際 に 測定し た 。 樹種 は いずれ も ス ギと し た。定 常加 熱を 与 えた実 験

では 、 コー ンカ ロ リーメ ータ ー を 用 いて 、 熱電 対 及 び 含水率 計を 設置 し た 試験 体

（ 100mm 角×厚 45mm） に板 目面 か ら 4 .5、また は 20kW/m 2 の 加 熱を 与え た 。

4.5kW/m 2 の 加 熱 で は 、 試 験 体 の 表 面 で も 炭 化 や 熱 分 解 が 生 じ な い よ う な 比 較 的

低温 で あっ たが 、 部材内 部で は 含 水 率が 徐 々に 上昇 し たため 、部 材内 部 の加熱 面

から 離 れた 入熱 の 小 さ い 部 分 で も 含 水率が 上昇 する 可 能性が ある こと を 示した 。

20 kW/m 2 の 加 熱 で は 、 内 部 で 含水 率 が一 時 的 に 上昇 し たの ち 、 低 下す る 現象 が

確認さ れた 。こ れ は、 加 熱面 付 近 で の水分 の 蒸 発、 水 蒸気の 移動 、再 凝 集によ っ

て 含水 率が 増加 し た の ち 、 加 熱面 か らの炭 化 の 進行 と 内部温 度の 上昇 に 伴い蒸 発

が 盛ん にな るこ と で 含水 率が 低 下 す る現象 を 測 定で き たもの と 考 えら れ る 。非 定

常 加熱 を与 えた 実 験では 、 壁 状 の 試 験体 （ 幅 600mm×高さ 480mm×厚 120mm）

に 、小 型炉 を 用 い て ISO 834 標準加 熱 曲線 に 準 じた 90 分の加 熱を 与え た 。実大の

加熱 実 験時 を 想 定 し て 、ラ ミナ 内部 に 熱電対 及び 含水 率 計を設 置 、配 線し た のち 、

ラミナ 同士 を接 着 するこ と に より 試 験体を 作成 した 。 非定常 加熱 にお い ても 、 加

熱面 付 近に おけ る 含水率 の 一 時的 な 上昇、 及び 加熱 面 から 比 較的 離れ た 箇所に お

ける 含 水率 の 緩 や かな 上 昇 が 確 認 さ れ、火 災加 熱を 受 ける部 材内 部で 含 水率が 上

昇する こと を 実 験 により 把 握 した 。  

 第 4 章「 熱水 分 同時移 動モ デル に よる温 度・ 含水 率 分布の 変化 の予 測 」では 、

火災 加 熱時 の木 造 部材内 部の 温度 と 含水率 の 変 化を 予 測可能 に す るた め 、 熱水 分

同時 移 動モ デル に よ り 解 析を 行 い 、第 3 章の 実験 結果 と比較 した 。解 析で は 、熱 、

水分 、 混合 ガス （ 水蒸気 と 空 気 ） 及 び水蒸 気 に つい て 収支式 を 立 て 、 そ れぞ れ 、

温度 、 含水 率 、 全 圧 及 び 水蒸 気圧 の 連成し た 差 分式 を 導いた 。内 部の 含 水率の 上

昇は 、 加熱 面付 近 での 水 分 の 蒸 発 に よる 水 蒸気 の 発 生 、非加 熱面 側へ の 水蒸気 の

移動 、 水蒸 気 分 圧 が 増 加 する こと に よる 相 対 湿 度の 増 加、相 対湿 度 の 増 加によ る

平衡含 水率 の上 昇 、 最後 に 、 平衡 含 水率 に 近づ く た め に含水 率が 上昇 す るとい う

モデル によ り 再 現 されて いる 。 解 析 の結果 、 熱 水分 同 時移動 モデ ル に よ り含水 率

の 上昇 を再 現す る ことが でき 、 実 験 結果 と も 概 ね一 致 した 。  

第 5 章「 高温 時の 力学的 性能 の温 度 ・含水率依 存性 の 定量化 」で は、温 度・ 含

水率 依 存性 を 考 慮 し て 、 加熱 前と 比 較した 力学 的性 能 の 残存 率を 算出 す る式を 導

出した 。こ れま で 、 火 災 加熱 時 を 受 けた 残 存 断 面の 力 学的性 能 の 低下 は 、温度 依

存性 の みが 専ら 考 慮 され てき た 。 し かし、 高温 時に は 、力学 的性 能 の 含 水率 依 存

性が 増 大す るこ と か ら 、 火災 時に 荷 重を 保 持す る 残 存 断面の 力学 的性 能 を 、含 水

率 依存 性を 考慮 し て 評 価 す る 必要 が あった 。 筆 者ら は 、温度 及び 含水 率 を パラ メ
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ータ と した 、小 試 験体（ 20mm 角×320mm）を用 いた 曲 げ試験 結果 によ っ て、木

材の 力 学的 性能 の 温 度 ・ 含水 率 依 存 性に関 する 基礎 的 な デー タを これ ま でに蓄 積

して き た 。本 章で は 、こ れ ら の 小 試験 体 の 曲げ 試験 結果 を 対象に 回帰 分析 を 行い 、

加熱後 の 温 度と 含 水率 を 引数 とし て 力学的 性能 の残 存 率を 算 出で きる 式 を導出 し

た 。力 学的 性能 と して、 曲 げ 試 験 結 果から 算出 でき る ヤング 係数 及び 曲 げ強度 を

対象と し た 。回 帰 式は 、 既 往 の 知 見 と、温 度を 段階 的 に 増加 させ なが ら 、各温 度

で ヤン グ係 数を 測 定 す る 曲 げ 試 験 を 行った 結果 によ り 決定し た 。回 帰分 析 の結果 、

導出し た 回 帰式 と 実験結 果は よ く 一 致し 、 温度 ・含 水 率依存 性を 考慮 し て ヤン グ

係数 及 び曲 げ強 度 の 残存 率 を 算 出 で きる こ とと なっ た 。  

 第 6 章「実 大部 材 に お ける 熱水 分 同時移 動解 析に よ る力学 的性 能予 測 のケー ス

ス タデ ィ 」では 、第 4 章 の 熱水 分 同 時移動 解析 と、第 5 章の力 学的 性能 の 残存率

の 計算 式を 用い て 、 火災 加熱 を 受 け る実大 部材 内部 の 、含水 率の 力学 的 性能へ の

影響の 評価 例を 示 した 。 評価 の 手 法 として 、 ま ず、 実 大部材 の断 面を 有 限要素 に

分割 し 、熱 水分 同 時 移動 解析 を 行 っ て、各 要素 の 温 度 及び含 水率 分布 の 推移を 算

出 した 。 次 に、 各 要素の 力 学 的 性 能 の残存 率を 、熱 水 分同時 移動 解析 に よって 得

られた 温度 及び 含 水率 か ら 算 出し た 。最後 に 、 断面 全 体で 発 揮で きる 耐 力を 求 め

た。本 章で は 、評 価例と し て 、加 熱 実験の 行わ れ て い るスギ 梁、 ケヤ キ 柱の 2 例

を 対象 とし た 。 い ずれの 場合 も 、 含 水率 を 考慮 した 場 合の 解 析結 果 で は 、実験 結

果より も 早 く部 材 の 崩 壊 時間 を 予 測 したの に対 し 、 含 水率を 考慮 しな い 場合は 崩

壊 時間 を 実 験よ り も 長 く 予測 する 結 果とな った 。以 上 より 、 熱水 分同 時 移動解 析

を 用い て 含 水率 を 考慮し た 火 災時 耐 力の 予 測が 可能 で あるこ と、 含水 率 依存性 を

考慮 し て火 災時 耐 力を 予 測す る 必 要 がある こと を 示 し た。  

第 7 章「総 括 」では 、各 章 で得 られ た 知 見を 整 理し 、本 論分 の 成果 を 総 括し た 。

また、第 4 章 及 び 第 6 章 の 熱水 分 同 時移動 モデ ル に よ る解析 結果 を 踏 ま え、今 後

の 改良 点を まと め た 。  

 

以上を 要す るに 、 本 論 文 で は 、火 災 加熱 を 受け る 木 質 部材内 部の 含水 率 の 変化

を 開発 した 装置 に よ り 実 測 し た 上 、 熱水分 同時 移動 モ デルに よる 再現 と 、その 力

学 的性 能へ の影 響 評 価 を 可能 と し た 。これ まで 明ら か に され て こ なか っ た火災 加

熱を 受 ける 木質 部 材 内部 の 水 分 移 動 の力学 的性 能 へ の 影響を 定量 的に 評 価でき る

ように した こと は 、 木 造 建築 物の 火 災時の 安全 性の 向 上や、 耐火 性能 の 工学的 な

予測手 法 の 確立 に 向 け て 大き な 貢 献 をもた らし てい る 。  
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年 8 月, Chihiro KAKU・Yuji HASEMI・Daisuke KAMIKAWA・Tatsuro SUZUKI・Noboru 

YASUI・Mikio KOSHIHARA・Hirofumi NAGAO 

 木材の含水率が高温時の力学的性能に及ぼす影響 (その 1)針葉樹材(スギ)の高温時

ヤング係数・曲げ強度の把握、日本建築学会大会学術講演梗概集(防火) pp.135-138、 

2015 年 7 月、鈴木達朗・加來千紘・長谷見雄二・上川大輔・安井昇・亀山直央・腰

原幹雄・長尾博文 

 木材の含水率が高温時の力学的性能に及ぼす影響 (その 2)広葉樹材(ケヤキ)の高温

時ヤング係数・曲げ強度の把握、日本建築学会大会学術講演梗概集(防火) 

pp.135-138、 2015 年 7月、加來千紘・鈴木達朗・長谷見雄二・上川大輔・安井昇・

亀山直央・腰原幹雄・長尾博文 

 火災加熱される木質部材内部の水分移動計測手法の開発研究、日本建築学会大会学

術講演梗概集(防火) pp.19-20、2016 年 8月、鈴木達朗・加來千紘・上川大輔・安井

昇・長谷見雄二・鈴木淳一 
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 火災時の木質部材断面における水分移動状況の把握と力学的性能への影響評価、日

本建築学会大会学術講演梗概集(防火) pp.353-356、2017年 7月、鈴木達朗・上川大

輔・安井昇・長谷見雄二・加來千紘・遠藤智紀・渡辺秀太・鈴木淳一 

 木材の含水率が高温時の力学的性能に及ぼす影響 (その 3)カラマツ及びベイマツの

高温時ヤング係数・曲げ強度の把握、日本建築学会大会学術講演梗概集(防火) 

pp.333-334、2017年 7月、渡辺秀太・鈴木達朗・長谷見雄二・上川大輔・加來千紘・

安井昇・宮本康太 

 火災加熱を受ける針葉樹部材における密度･含水率の曲げ剛性への影響、日本建築学

会大会学術講演梗概集(防火) pp.395-396、2018年 7月、渡辺秀太・鈴木達朗・長谷

見雄二・加來千紘・上川大輔・安井昇・宮本康太 

 火災加熱される木質部材内部の水分移動計測手法の開発研究 (その 2)小型含水率計

及び絶乾法により算出した含水率分布の比較、日本建築学会大会学術講演梗概集 

(防火) pp.393-394、2018 年 7月、鈴木達朗・安井昇・長谷見雄二・上川大輔 

 火災加熱を受ける小型スギ試験体内部の含水率の動的測定に関する研究、日本建築

学会大会学術講演梗概集 (防火) pp.185-186、2019 年 7 月、並木淳・長谷見雄二・

渡辺秀太・鈴木達朗・高瀬椋・加來千紘 

 火災加熱を受ける木質部材の熱水分同時移動解析による力学的性能予測、日本建築

学会大会学術講演梗概集 (防火) pp.183-184、2020 年 7月、鈴木達朗・長谷見雄二 

 燃え止まり型木質耐火構造部材の耐火性能影響要因に関する研究 (その 1) 荷重支持

部の含水率が加熱後の力学的性能に及ぼす影響、日本建築学会大会学術講演梗概集 

(防火) pp.179-180、2020年 7月、並木淳・青山源・鈴木達朗・斉吉大河・長谷見雄

二・鈴木淳一・鍵屋浩司 

 火災時を想定した木材内部の含水率測定法の開発研究 -計測範囲の拡大と長時間測

定に向けた検討-、日本建築学会大会学術講演梗概集 (防火) pp.177-178、2020年 7

月、赤熊隆一・並木淳・長谷見雄二・鈴木達朗・高瀬椋 

 

 スパンの異なる木質床部材における防耐火性能予測に関する研究、日本建築学会大

会学術講演梗概集(防火)、pp.11-14、2016 年 8 月、遠藤智紀・安井昇・鈴木淳一・

加來千紘・長谷見雄二・鈴木達朗 

 小型木質梁の加熱実験による載荷加熱した実大梁の内部温度分布の推定可能性、日

本建築学会大会学術講演梗概集(防火) pp.329-330、2017年 7月、遠藤智紀・安井昇・

鈴木淳一・加來千紘・長谷見雄二・鈴木達朗 

 超高強度繊維補強コンクリート柱の耐火性能、日本建築学会大会学術講演梗概集(防

火) pp.37-38、2019年 7月、鈴木達朗・加藤雅樹・馬場重彰・阪井由尚 

 超高強度繊維補強コンクリートの熱間圧縮試験、日本建築学会大会学術講演梗概集

(防火) pp.37-38、2019年 7月、加藤雅樹・鈴木達朗・馬場重彰・黒岩秀介 

 有限オートマトンを用いたマルチエージェント型人流シミュレーションの開発 -施

設内における歩行者流動シミュレーション開発 その 1-、日本建築学会大会学術講演

梗概集 (防火) pp.1091-1092、2020 年 7月、山田武志・池畠由華・鈴木達朗 
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 通路状空間と開口部の歩行性状 -施設内における歩行者流動シミュレーション開発 

その 2-、日本建築学会大会学術講演梗概集 (防火) pp.1093-1094、2020年 7月、池

畠由華・鈴木達朗・山田武志 

 


