
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

火災加熱を受ける木質部材内部の熱水分同時移動が 

力学的性能へ及ぼす影響の評価に関する研究 

 

Evaluation of Influence of Heat and Water Transfer 
 in Wooden Members Exposed to Fire Heating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2021 年 2 月 

 

鈴木 達朗 

Tatsuro SUZUKI 
  



 
 

 
 
 
 
 
  



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

火災加熱を受ける木質部材内部の熱水分同時移動が 

力学的性能へ及ぼす影響の評価に関する研究 

 

Evaluation of Influence of Heat and Water Transfer 
 in Wooden Members Exposed to Fire Heating 

 

 

 

 

 

 

 

2021 年 2 月 

 

早稲田大学理工学術院 創造理工学研究科 

 

鈴木 達朗 

Tatsuro SUZUKI 
 

 

  



 
 

  



 
 

火災加熱を受ける木質部材内部の熱水分同時移動が 

力学的性能へ及ぼす影響の評価に関する研究 

 

Evaluation of Influence of Heat and Water Transfer 

 in Wooden Members Exposed to Fire Heating 

 

 

目次 

 

1 序論 ············································································································ 1 

1.1 研究背景 ······························································································· 1 

1.2 火災加熱を受ける木材内部の力学的性能への影響要因の整理 ·························· 3 

1.2.1 火災加熱を受ける木材内部の変化 ························································ 3 

1.2.2 部材種類の影響 ················································································ 6 

1.3 熱水分同時移動が力学的性能へ及ぼす影響に関する既往研究 ························ 11 

1.4 本研究の特徴 ······················································································· 13 

1.5 論文の構成 ·························································································· 14 

1.6 含水率の定義 ······················································································· 16 

2 小型含水率計の開発 ···················································································· 17 

2.1 開発方針 ····························································································· 17 

2.2 装置の仕様 ·························································································· 19 

2.2.1 電極の仕様 ···················································································· 19 

2.2.2 計測装置と電圧 ·············································································· 23 

2.3 含水率・温度と電気抵抗の関係の把握 ······················································ 25 

2.3.1 試験体 ·························································································· 25 

2.3.2 実験方法 ······················································································· 27 

2.3.3 実験結果 ······················································································· 29 

2.3.4 回帰分析による校正曲線の導出 ························································· 32 

2.4 含水率計の使用方法 ·············································································· 34 

2.5 含水率計の適用可能範囲 ········································································ 35 

2.5.1 火災加熱を受ける木材を想定した計測精度 ·········································· 35 

2.5.2 樹種・温度の計測精度への影響 ························································· 39 

2.6 小括 ···································································································· 43 

3 小型含水率計による含水率の変化の測定 ························································· 44 

3.1 検討指針 ····························································································· 44 

3.2 コーンカロリーメータを用いた定常加熱下における測定 ······························ 45 



 
 

3.2.1 実験方法 ······················································································· 45 

3.2.2 実験結果 ······················································································· 51 

3.3 耐火炉を用いた非定常加熱下における測定 ················································ 58 

3.3.1 実験方法 ······················································································· 58 

3.3.2 実験結果 ······················································································· 60 

3.4 小括 ··································································································· 64 

4 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 ······························ 66 

4.1 既往研究と本研究のモデル ····································································· 66 

4.2 数値解法 ····························································································· 67 

4.2.1 基礎方程式 ···················································································· 67 

4.2.2 差分化 ·························································································· 75 

4.3 実験結果との比較による妥当性の検証 ······················································ 78 

4.3.1 定常加熱を受ける木材平板 ······························································· 78 

4.3.2 非定常加熱を受ける木材平板 ···························································· 94 

4.4 小括 ··································································································102 

5 高温時の力学的性能の温度・含水率依存性の定量化 ·········································104 

5.1 既往研究と本章の目的 ··········································································104 

5.2 回帰分析による定量化の方針 ·································································106 

5.2.1 対象とする力学的性能の残存率の定義 ···············································106 

5.2.2 回帰分析の対象 ·············································································107 

5.2.3 基本式 ························································································· 111 

5.3 温度漸増曲げ試験 ················································································ 113 

5.3.1 実験方法 ······················································································ 113 

5.3.2 実験結果 ······················································································ 117 

5.4 回帰分析 ····························································································129 

5.4.1 分析方法 ······················································································129 

5.4.2 分析結果 ······················································································132 

5.5 考察 ··································································································145 

5.5.1 ヤング係数 ···················································································145 

5.5.2 曲げ強度 ······················································································148 

5.6 樹種ごとの差異と他樹種の予測可能性 ·····················································151 

5.6.1 検討対象 ······················································································151 

5.6.2 検討結果 ······················································································152 

5.7 小括 ··································································································157 

6 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 ·····159 

6.1 検討方針 ····························································································159 



 
 

6.2 検討例······························································································· 160 

6.2.1 柱の座屈耐力の予測 ······································································ 160 

6.2.2 梁の曲げ破壊・たわみの予測 ·························································· 171 

6.3 小括 ·································································································· 185 

7 結論 ········································································································ 186 

参考文献 ········································································································ 190 

謝辞 ·············································································································· 194 

付録 回帰分析の対象とした小試験体の曲げ試験結果 ············································· 196 

 

  



 
 

【記号一覧】 

 

 本論文内では、特記なき限り下記の記号を用いる。 
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a thermal diffusivity m2/s 

b thickness mm 

C Courant number - 

c heat capacity kJ/(kg･K) 
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er emissivity - 

E  Young’s Moudulus N/mm2 
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I moment of interior area mm4 

K specific permeability m2 

L latent heat kJ/kmol 

ℓ Supporting point span mm 

m"glow mass reduction rate by char oxidation kg/(m2･s) 

m"0 frequency factor of char oxidation kg/(m2･s) 

M moisture content, 

 or bending moment 

% 

N･m 

Me equilibrium moisture content % 

M’ molecular weight kg/kmol 

P pressure, 

or load 

Pa 

N 

qrad radiant heat kW/m2 

Q heat generation kW/m3 

r remaining ratio of weight - 

R electric resistance Ω 

Rdesorp rate of water desorption by water equilibrium kg/(m3･s) 

Revap rate of water desorption by evaporation kg/(m3･s) 

RE remaining ratio of Young’s Modulus - 

Rgas universal gas constant [ = 8314] (Pa･m3)/(kmol･K) 



 
 

T temperature ℃ 

t time s 

U relative humidity - 

u dimensionless moisture content - 

v apparent velocity of gas filtration m/s 

W weight kg 

Yox mass fraction of oxygen m3/m3 

Z Section modulus mm3 

 

Greek letters 

� rate constant of desorption kg/m3 

� displacement mm 

� void fraction - 

� kinematic viscosity of air Pa･s 

� temperature K 

� Darcy’s permeability m2/(Pa･s) 

	 thermal conductivity kW/(m･K) 


 pi - 

� density kg/m3 

���� true density kg/m3 

� Stefan-Boltzmann's constant [= 5.67 × 10-11] kW/(m2・K4) 

�� bending strength N/mm2 

 

  



 
 

Subscripts 

a air  

amb ambient air  

char char  

decomp thermal decomposition  

desorp desorption by water equilibrium  

dry bone-dry state  

evap evaporation  

g gaseous mixture  

i index of elements  

k time step  

max maximum value  

min minimum value  

ox  char oxdation  

v vapor  

w water  

wet wet state  

wood wood  

0 initial  
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本論文内の図表及び本文中で用いる略語と意味を以下に示す。 

FSP Fiber Saturated Point  

RT Room Temperature  
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1 序論 

1.1 研究背景 

 木材は、森林資源の豊富な日本において古くから建築物に用いられてきた最も主要な材料であ

る。木造で建てられた社寺仏閣が伝統的建築物として現存しているだけでなく、現代においても

なお木材は建築資材として頻繁に用いられている。すでに建築されている住宅のうち約 7 割が木

造である他、2019 年度の建築面積のうち全体で約 4 割、住宅では約 6 割が木造である 1)。また、

世界的に温暖化の防止と低炭素化が目標とされる中、木材は重量のうち約半分が炭素で構成され

るため、建築資材として木材を積極的に利用することで都市部に炭素を固定する効果が注目され

ている。また、国土の三分の二の面積を占める森林を資源として有効活用することの意義は、上

記以外にも、土壌に雨水をとどめて置き河川への流量を安定させる水源の涵養や、土砂崩れや水

害などの山地災害を防ぐことなどがある。このような多面的機能を保っていくためには、木材が

安定して山から供給され、森林が整備される必要がある。加えて、半世紀前と比べた人工林の蓄

積は 5 倍以上に膨れ上がっており、戦後に植林された多くの木々が伐採期を迎えている中、木材

の国内自給率は現在約 3 割と低く 2)、国産材の積極的活用が望まれている。よって、低炭素化社

会の実現や林業の健全化等の観点から、建築物への木材利用の促進が重要な課題となっている。 

 そこで、木造建築物を大規模化、ないしは不特定多数の人間が出入りする多用途な建築物とし

て活用していくことが望まれる。2010 年には「公共建築物等における木材の利用の促進に関する

法律」が制定され、当初 8.3%であった公共建築物の木造率は、2019 年度には 13.1%3)と、増加傾

向にある。しかし、木材は鉄やコンクリートと異なり可燃物であるため、構造的な安全性以外に

も、建築物の規模や用途等に応じた適切な火災安全対策により、火災時の安全性を確保する必要

がある。日本は明暦の大火、関東大震災をはじめ歴史的にも多くの大火を経験しており、建築基

準法では特殊建築物や大規模建築物は耐火建築物等とすることが定められ、それらは実質 S 造や

RC 造により建築されてきた。材料的な特性を鉄やコンクリートと比較すると、木材の方が圧縮強

度や曲げ強度が低いため部材の負担する荷重が大きくなると断面積も大きくなりやすい傾向があ

り、荷重を支持する木材自体が燃えないようにしたり、もしくは燃えても避難安全や延焼防止等

の観点から支障がないように設計したりする必要がある。しかし、木造部材の設計やその耐火性

能の検証は、性能設計が可能なほど予測手法が確立されておらず、実態としてほとんどが実験に

より検証されている。 

 大規模建築物に適用可能な木造部材に求められる防耐火性能には、火災後の荷重支持能力が求

められる耐火性能、求められない準耐火性能がある。「耐火性能」を有する部材には、荷重を支持

する木材が燃焼しないことが原則とされ、これまでに鉄骨に木材を被覆したタイプや、難燃処理

木材や石こうボードで木の心材を被覆したタイプが開発・実用化されている。最上階からの階数

に応じて最大で三時間の耐火時間が要求されるが、その耐火性能を満たせば使用できる階数の制

限はなくなる。一方、「準耐火性能」を有する部材は、火災時の燃焼部分を見込んで予め断面を大

きく作っておく燃えしろ設計が可能であり、性能設計による活用の幅が増加しつつある。具体的

な法整備の状況として、建築基準法の改正によりこれまで耐火建築物でしか建築できなかった用

途や規模の建築物が準耐火建築物に火災安全上の措置を施すことで建築可能となっている。2015

年には木造三階建て学校等が準耐火建築物+αの措置で建築できるように、2019 年には燃えしろ
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設計や消防支援措置、延焼防止対策等を施すことで法解釈上は全ての建築物が耐火構造以外で可

能となっている。 

これらの背景により、耐火部材、準耐火部材ともに、支持する階数、スパン、荷重等は増大す

ると考えられ、火災時の部材の安全性を評価する手法の信頼性も向上していく必要がある。また、

仕様設計により耐火性能を確保するだけでなく、耐火建築物等を構成する部材を性能設計するこ

とも可能になっていることから、耐火性能上最適な断面の大きさを設計するためにも、木質部材

の耐火性能の予測手法の重要性は増している。 

しかし、火災加熱を受ける木質部材の力学的性能は、S 造や RC 造に比べ予測手法が確立され

ていない。その要因として、部材自体が燃焼する場合があることや、材料の密度のばらつきや繊

維方向の違いにより耐火性能に差異が生じること等の木材特有の困難が挙げられる。加えて、近

年では木材中の水分が耐火性能に大きな影響を与える可能性が指摘されている 4~8)など。木材は、

人工乾燥された材料であっても気乾状態である約 10～15%ほどの水分を含んでおり、常温時でも

約 30%の繊維飽和点以下の範囲で含水率が上昇すると力学的性能が低下する材料である。火災加

熱時には、多孔質材料である木材の中で、蒸発した水分が比較的低温の部材内部に移動し、再凝

縮することで含水率が上昇することが考えられ 8)、火災中や火災後に荷重を支持すべき残存した

木材の断面の耐力が、温度上昇のみから想定される耐力よりも失われている可能性がある。さら

に、含水率上昇による力学的性能の低下は、常温時よりも高温時に顕著になることが材料レベル

の試験により明らかとなってきている 4~7)ことから、水分移動が火災時の力学的性能を大きく低下

しかねない。これまでの木質部材内部の耐火性能は、温度上昇とそれによる力学的性能の低下の

みを考慮して予測されてきたため、水分移動が加熱試験時に想定したよりも耐火性能が発揮され

ない重要な要因となっている可能性がある。 

 そこで、本研究は火災加熱時に木質部材で起こる熱水分の移動が、力学的性能へ及ぼす影響を

定量的に評価することを目的とした。これまで水分移動の力学的性能への影響が考慮されてこな

かった理由として、高温・高含水率となることの力学的性能への影響が近年まで定量的に明らか

にされておらず重要視されていなかったことに加え、加熱実験時に含水率の分布の変化を測定す

る汎用的な装置が存在しないことや、熱伝導以外に物質移動現象の力学的性能への影響を考慮す

る必要があることが挙げられる。よって、本研究では、熱電対が温度測定できるのと同様に、加

熱実験時に使用可能な含水率計の開発を行い、水分移動の状況を実測する。また、熱水分同時移

動モデルによる解析を行い、実験結果と比較することで予測手法の妥当性を確認する。最後に、

既往の材料レベルの曲げ試験結果 4~7)から、温度と含水率を変数として力学的性能の低下を算出で

きる式を整備する。以上により、実験や解析により火災時加熱時の木質部材内部の含水率の変化

を把握し、その力学的性能への影響を評価することを目的とした。 
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1.2 火災加熱を受ける木材内部の力学的性能への影響要因の整理 

1.2.1 火災加熱を受ける木材内部の変化 

 火災加熱を受ける木質部材内部の変化を、力学的性能を評価するために領域分けをして模擬的

に示したものを Fig. 1-1 に示す。 

 加熱を受ける木材は、表面に炭化層を生じ徐々に燃え進んでいくが、炭化速度(Fig. 1-1 では ii

層と iii 層の境界が非加熱面側に進行する速さ)は、概ね 0.7~1.0mm/min で一定であることが知ら

れている 9)など。このとき、炭化層の中でも特に酸素の供給が豊富な表面付近では酸化反応による

発熱が顕著に生じ、内部では徐々に熱分解が生じ炭化が進行する。炭化後の領域に力学的性能は

期待できないため、火災時・火災後の荷重支持能力は非炭化領域(Fig. 1-1 中 iii),vi)層)の力学的性

能に依存することとなる。非炭化領域では、水分の蒸発が終了し 100℃以上となっている領域と、

100℃以下で水分が存在する領域が生じる。100℃以下の領域で水分が存在する場合は、力学的性

能の温度依存性だけでなく、含水率依存性も考慮する必要がある。 

 

  

 

 

 

 

Fig. 1-1 States of Inner Part of Wood Exposed to Fire Heating 

  

i ) Charring Region                         ( over 400 °C ) 

ii) Thermal Decomposition Region           ( 260 ~ 400 °C ) 

iii) Dried Non-Charring Region               ( 100 ~ 260 °C ) 

iv) Moisture Containing Non-Charring Region ( under 100 °C ) 
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ここで、火災加熱を受ける木質部材内部において、水分が各種物性値に与える影響を整理した

ものを Table 1-1 に、防耐火性能に与える影響を整理したものを Table 1-2 に示す。 

 

 

Table 1-1 Influences of Moisture Content on each Properties of Wooden Components 

Properties Influence when Moisture Content Increase 

Heat capacity Increase 

Heat conductivity Increase 

Heat diffusivity 
Decrease (depend on changes of heat capacity and heat 

conductivity) 

Latent heat Increase 

Mechanical properties Decrease only under F.S.P.  

Electrical conductivity Increase (Significant in low-moisture-content region) 

 

Table 1-2 Influences of Moisture Content on each Fire Resistant Performance of Wooden 

Components 

Fire Resistant Performance Influence of largeness of moisture content before heating 

ignitionability Time until ignition become long. 

Charring rate Charring rate becomes slow. 

Inner temperature 
Increasing of inner temperature stagnate near 100 °C, and 

increasing speed become slow. 

Mechanical properties of 

non-charring region 

Situation of high-temperature and high-moisture content cause 

decrease of mechanical properties. 

 

 

木材は、含水率が高いことにより比熱及び熱伝導率が上昇する。含水率増加による熱伝導率の

増加に比べ比熱の増加の方が顕著であるため、熱伝導を支配する熱拡散率(熱伝導率を密度と比熱

で除したもの)は低下することとなる。すなわち、部材断面の減少速度を意味する炭化速度は、含

水率が高いと低下する。文献 1)においても、含水率が大きいほど炭化速度は小さくなるとされて

いる。ケヤキの実大柱に ISO834 標準加熱を与えた実験例 10)では、初期含水率が 14%、28%の場

合、炭化速度がそれぞれ 0.8mm/min、0.5mm/min と大きな差異を生じており、初期含水率が高

い方が加熱後の残存断面が大きくなりやすいこととなる。 

内部温度の上昇についても、水分が蒸発する付近では、蒸発潜熱により大気圧下の沸点である

100℃付近で停滞が生じる。加熱前の含水率が大きければ、その分が部材内部への入熱が水分の蒸

発潜熱に消費されるため、加熱後の内部温度の上昇は緩慢となる。例えば、荷重支持部の初期含

水率が 12%、6%の難燃処理木材により被覆された燃え止まり型耐火木質梁を同時に ISO834 標準

加熱により 2 時間加熱した例では、試験体中心部の最高温度がそれぞれ 130℃、100℃となってい

る 11)。また、木材が内装材として用いられる場合は、含水率は着火性状や燃え広がり方へも影響
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を与える。例えば、CCM を用いて木材を加熱した例では、含水率が 4%違うことで、一定時間後

の総発熱量が 10~20%異なることが報告されている 13)。 

一方、非炭化部では、水分移動により局所的に高含水率となることが、力学的性能の低下を招

く可能性がある。多孔質材料である木材内部では、気体の移動が生じる。特に、加熱され水分の

蒸発が盛んとなる領域では蒸気圧が付近に比べて高くなり、蒸気圧勾配を駆動力として加熱面側・

非加熱面側に水蒸気が移動する。加熱面側に移動した水蒸気は外部へ放出されるが、非加熱面側

に移動した水蒸気により非炭化部の湿度が上昇し、水分の吸着が生じることとなる。木材は、常

温下においても含水率が上昇すると力学的性能が低下する性質がある 14)ため、この水分移動によ

る含水率の上昇は力学的性能の低下を招く要因となる。さらに、高温時には力学的性能の含水率

依存性は上昇する 7),8)ため、高温・高含水率となることが顕著な力学的性能の低下を招く可能性が

ある。これまで高温時の木材の力学的性能は温度依存性のみしか考慮されてこなかったが、ヤン

グ係数及び曲げ強度は、95℃の比較的低温であっても含水率が増加すると、全乾状態・200℃と同

等以下まで低下することが明らかとなっている 6),7)。 

 よって、火災加熱を受ける木造部材の含水率は、炭化速度及び残存断面の力学的性能に影響す

る重要な要素であり、その影響の適切な評価と、予測手法の確立が望まれる。 
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1.2.2 部材種類の影響 

国内において建築部材に求められる耐火性能は、耐火構造、準耐火構造、その他（防火構造等）

に大きく分類され、水分移動がそれぞれに及ぼす影響について整理する。 

まず、耐火構造部材には火災中及び火災後の耐火性能の維持が求められ、耐火時間に応じ一、

二及び三時間耐火構造が定められている。Fig. 1-2 に示すように、石こうボードや難燃処理木材

等で荷重支持部を被覆し、荷重支持部の温度上昇や炭化を抑制する製造方法が一般的であり、大

臣認定を受けた耐火構造部材により、Photo 1-1(12 階建て共同住宅)や Photo 1-2(10 階建て研修

施設)のような中高層木造建築がすでに実現されている。階数や部位により要求される耐火時間が

異なってくるが、柱・梁では三時間、床・壁では二時間が最大であり、耐火上は使用できる階数

の制限がなくなることとなる。すでに Photo 1-2の建物では三時間耐火構造柱が採用されるなど、

耐火構造を用いた高層化が進められている。 

 

 

 

Fig. 1-2 Examples of Constitutions of Fire-Proof Wooden Member 

  

Gymsum Board,

Gypsum Plaster,

or Mortal

Fire Retardant

 Treated Wood

Load Bearing Part Load Bearing Part

 
The type which is covered with 

non-combustible materials 

The type which is covered with fire retardant 

treated wood, and required self-extinguishment 
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Photo 1-1 Example of Wooden Fire Resistant Buildings in Japan : Flats Woods Kiba15) 

(Designed and Constructed by Takenaka corp.) 

 

 

 

Photo 1-2 Example of Wooden Fire Resistant Buildings in Japan : Training Facility under 

Construction16) 

(Designed and Constructed by Obayashi corp.) 
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 木質耐火構造部材の耐火性能は、加熱中及び加熱後に荷重支持能力を喪失しないことや荷重支

持部が炭化しないことが性能評価で求められるが、荷重支持部が炭化に至らなければ荷重支持能

力が喪失することはほぼなく、炭化に至っていない荷重支持部の力学的性能の変化について議論

されることは少ない。しかし、高層化して負担する荷重が増加することや、建物自体の資産とし

ての価値が増加し火災後の再利用の必要性も増加することから、荷重支持部の力学的性能が火災

中及び火災後にどう変化しているか予測・評価できるようにする必要は大きい。さらに、木材で

ある荷重支持部の温度上昇を炭化温度以下に抑えるためには、被覆材はそれ以下の温度で潜熱を

発揮する材料の相性が良く、石こう系材料やセメント系材料を被覆材とする耐火部材が多数開発

されている 17)~19)など。これらの被覆材が加熱されることで発生した水蒸気が比較的低温である荷

重支持部へ移動・凝集する可能性も考えられ、含水率分布の変化を把握できるようにする必要が

ある。 

一方、準耐火構造部材では、火災中のみの耐火性能が求められ、荷重支持部を被覆する方法の

他、Fig. 1-3 に示すような燃えしろ設計により木材を現しのまま使用することも可能である。火

災加熱を受ける部材は表面から徐々に炭化が進行し、燃えしろ部分が含んでいた水分の一部が内

側へ移動し、含水率の上昇を招くと考えられる。例えば、220mm 角のスギ柱に、燃えしろ

45mm を差し引いた断面に対する短期応力度が生じる荷重をかけた状態で載荷加熱加熱を行った

ところ、座屈時間は 80 分であり、1 時間の準耐火性能を有している 21)。このとき、加熱前の含

水率を 12%で、加熱後に 45mm が炭化し、炭化した部分の水分が全て非炭化部に移動すると仮

定すると、加熱後の非炭化部の含水率は 34%まで上昇していることとなり、力学的性能の低下を

招いている可能性がある。 

 

 

 

Fig. 1-3 Constitutions of Quasi-Fire-Proof Wooden Member 

  

S ac rif i c e Layer

Load Bearing Part

 af ter Fire H eating
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また、2015 年の建築基準法改正により、3 階建て学校等が天井不燃化やバルコニーの設置など

の付加的な火災安全対策を行うことで、準耐火構造で建築可能となっている。さらに、2019 年の

建築基準法改正により、告示に規定された仕様は現状 4 階建てまでに限定されているものの、準

耐火構造であっても消防活動支援措置や延焼防止措置を講ずることにより倒壊防止や延焼防止に

関する性能を満たせば、規模や立地に関わらず木造で全ての建物が建築可能となっている。具体

的には、1 時間を超える燃えしろの厚みが告示で規定され、75 分で 65mm（フェノール樹脂系又

はレゾルシノール樹脂系接着剤を用いた場合）と、部材の断面が大きくなることが予想される。

よって、一定時間の加熱後に燃えしろを除いた部材の非炭化部に移動、凝集する水分の量も増加

すると考えられる。また、海外では準耐火構造に相当する基準で高層建築物が建てられる場合が

多く日本よりも高層化が進んでおり、ノルウェーでは 18 階建ての複合施設（住宅、ホテル、レス

トラン）、カナダでは 18 階建ての学生寮等が木造を用いて建築されている。よって、木材が現し

のまま用いられる部材は国内外ともに大断面化しており、火災時に炭化した領域から非炭化部へ

水分が移動・凝縮することの力学的性能への影響を明らかにする必要がある。 

 

 

 

Photo 1-3 Example of Wooden Three-Stories School in Japan  

: Hoshi - no – Mori Primary Scool in Uozu 20) 

(Designed by Tohata Architects & Engineers and Suzuki Architect Office,  

Constructed by Yamagata Construction, Tohjo, Asano Industry, and Senda Construction) 
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その他の構造として、防火構造や準防火構造が外壁や軒裏に要求されることがあるが、低層の

建築物に限られるため、部材の断面積は比較的小さい場合が多い。例えば、120 角の柱が 30 分

の火炎にさらされ、一方向から炭化が進んだ場合、炭化速度を 0.7mm とすると 21mm×

120mm の断面が消失することとなる。このとき、非炭化部の断面二次モーメントは加熱前の約

6 割であり、実際は高温によりさらに低下していることとなる。よって、断面の小さい柱であれ

ばあるほど、炭化による断面減少が耐力低下の主要因になると考えられる。非炭化部の含水率が

増加すると火災時の非損傷性の低下をさらに早める可能性があるため、その評価も必要である。 

 また、柱、梁、壁や床等の部材種別によっても水分移動の特徴が違うことが予想される。例え

ば、梁が上面以外の三方向から加熱される場合や、壁・床が片面から加熱される場合は、非加熱

面側から水蒸気が逸散することで部材内部の含水率の低下が抑制される可能性がある。一方、柱

が四周から加熱される場合や、壁・床が両側の室からの加熱を受ける場合は、部材の中心方向へ

水蒸気が移動、凝集し、含水率が上昇する可能性がある。 

 

  



11 
 
 

1.3 熱水分同時移動が力学的性能へ及ぼす影響に関する既往研究 

 火災加熱を受ける木質部材内部の熱水分同時移動が力学的性能へ及ぼす影響に関係する既往研

究を Table 1-3 に示す。関係する研究分野を、温度と含水率の測定、熱伝導と物質移動の解析、及

び力学的性能への影響の 3 分野に大きく分け、各既往研究がそれぞれの分野を対象としているか

を×、△、〇、◎で端的に示した。木材と同様に多孔質部材であるコンクリートの熱水分同時移

動解析を行った例として、原田の研究例 22)を併記した。  

  

Table 1-3 Comparison with previous study for measurement, analysis, and influence on mechanical 

properties of temperature and moisture content 

Author Material 

Measurement Analysis 
Influence on 
Mechanical 
Properties Ref. 

Tempe- 

rature 

Moisture 

Content 

Heat 

Transfer 

Mass 

Transfer 

Tempe- 

rature 

Moisture 

Content 

Harada Concrete 〇 ◎*1 〇 〇 × × 22) 

Fredlund Wood 〇 〇 〇 〇 × × 23) 

Yasui Wood 〇 × △*2 × 〇*3 × 24),25) 

Hirashima Wood 〇 × 〇 × ◎*4 × 26),27) 

Kaku Wood × × × × 〇*5 〇*5 28) 

This Study Wood 〇 ◎*1 〇 〇 〇*3 〇*3 - 

*1 Mositure content was measured with the systems which can be used in in fire furnaces.  

*2 Distribution of inner temperature was assumed depending on distance from the end of the 

charring layer as charring rate was constant. 

*3 Young’s Modulus and Bending Strength was calculated with temperature or moisture 

content to predict buckling load of column and deflection of beams. 

*4 Stress-Strain curves at RT and high temperature without considering moisture content were 

modeled. 

*5 Young’s Modulus and Bending Strength was measured under various temperature and 

moisture content on bending test with small specimens.  
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まず、温度と含水率の測定に関して、温度は熱電対により、特殊な測定装置を用いずとも加熱

実験時の測定が可能である。しかし、加熱実験時の含水率の測定に適した汎用的な装置はなく、

Table 1-3 内の研究例ではいずれも独自に開発された装置により含水率が測定されている。具体

的には、Fredlund はコーンカロリーメータに X 線放出機・検知機を併設することで含水率を測

定している 23)。しかし、高温となる耐火炉内に測定装置を設置することが困難なため、実大部

材の加熱実験時の含水率測定には不向きであると考えられる。一方、原田は小型の電気抵抗式の

含水率計をコンクリート内部に埋め込むことで含水率を計測しており 22)、熱電対による温度測

定に近しい原田の手法を木材に応用できれば、加熱実験時の木材の含水率を測定できる可能性が

あると考えられる。 

次に、熱伝導と物質移動の解析に関して、熱伝導解析 22), 23), 26),27)等により、火災加熱時の木材

内部の温度予測が行われている。熱伝導解析よりも近似的な解法 24),25)としては、安井は、炭化速

度を一定とし、炭化端からの距離に応じて内部温度を仮定することで部材内部の温度分布を推定

している。平島らは、部材の崩壊時間予測のため熱伝導解析を行っているものの、物質移動は考

慮しておらず、水分については 100℃付近で比熱を強制的に上昇している程度である 26),27)。物質

移動について、原田はコンクリート、Fredlund は木材を対象に解析が行われており、いずれも

加熱により木材内部の水分が蒸発、移動、再凝縮することにより含水率が上昇する現象を再現で

きている。 

 最後に、温度と含水率が力学的性能へ及ぼす影響に関して、部材内部の温度上昇から力学的性

能の低下を予測する手法がすでに提案されている。例えば、安井は前述のように前述のように炭

化端からの距離に応じて内部温度を仮定したのち、内部温度に応じて力学的性能を割り引くこと

で、断面の減少と残存断面の力学的性能の低下を推定しており、柱の座屈時間等が予測されてい

る 24),25)。平島らは、木造部材の熱伝導解析及び熱応力解析を行い、その結果を載荷加熱実験と比

較することで、崩壊時間の予測可能性を検討している 26),27)。特に、熱応力解析では曲げ試験結果

から常温時及び応力ひずみ関係のモデル化が行われている。しかし、これらいずれの手法も、含

水率の力学的性能への影響は考慮されていない。解析により含水率の変化を算出している原田 22)

や Fledlund23)の研究も同様に、含水率の力学的性能への影響の定量的な評価には至っていない。

一方、加來らは、小試験体を用いた曲げ試験を行い、材料レベルで温度のみならず、含水率が力

学的性能へ及ぼす影響も把握している 4),5),28)。ただし、部材内部の含水率分布の変化は把握され

ていないため、部材レベルで含水率が力学的性能へ及ぼす影響について議論するには至っていな

い。 

 以上より、火災加熱を受ける木質部材内部の温度の力学的性能への影響を予測・評価する手法

は提案されているもの、含水率の影響は未だ定量的に明らかにされていない。加熱実験時の部材

内部の含水率の変化を実験により測定、解析により予測できるようにするとともに、含水率の変

化から力学的性能への影響を評価できるようにする必要がある。 
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1.4 本研究の特徴 

 本研究の特徴は、実験・解析により含水率の変化を把握した上、その力学的性能への影響を評

価可能にしたことである。1.3 節 Table 1-3 で示したように、温度については耐火実験時の測定

結果や熱伝導解析結果から力学的性能の低下を予測する手法があったものの、含水率の測定結果

や物質移動解析の結果から力学的性能へ影響を評価できるようにした研究例はこれまでなかっ

た。 

まず、含水率の測定に関して、大規模な装置が不要な原田 22)らと同様の電気抵抗式の含水率

計を開発した。これにより、火災加熱を想定した加熱実験時の部材内部で起こる水分移動を測定

することが可能となっている。 

次に、熱水分同時移動解析を行い、開発した含水率計による測定結果と比較することで、含水

率の変化の予測を可能にしている。 

最後に、力学的性能への影響に関して、温度と含水率の双方の変化を考慮して、力学的性能を

算出できるようにしている。なお、加來らの研究 28)では、含水率の影響を調べた試験はスギ及

びケヤキのみが対象であったが、筆者らは国内外で用いられるカラマツ、ベイマツ、ヒノキ等の

主要な樹種を対象に、同様の実験手法により測定結果の拡充を進めてきた 6),7)。本研究では、加

來、筆者らがこれまでに実施した曲げ試験結果 4)~7)を対象に分析を行い、温度と含水率が力学的

性能に与える影響を式で表現し、定量化を行っている。 

以上により、実験で測定した部材内部の温度・含水率分布の推移や、熱水分同時移動解析の結

果を用いて、含水率の影響を考慮して部材の崩壊時間やたわみ等を予測することが可能となる。 
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1.5 論文の構成  

 本論文の構成を Fig. 1-4 に示す。 

 まず、火災加熱時の部材内部の温度及び含水率の測定を目的として、2 章にて耐火炉を用いた

加熱試験時にも部材内部の含水率を測定可能な含水率計の開発を行った。次に、開発した含水率

計を用いて、3 章にて境界条件の単純な定常加熱、及び実火災を想定した非定常加熱を受ける木

材内部の温度及び含水率の測定を行った。 

 一方、熱水分同時移動解析を用いた力学的性能の予測手法の確立を目的として、4 章にて熱水

分同時移動解析を行い、火災加熱を受ける木質部材内部の温度・含水率分布の予測を可能にし

た。また、3 章の温度・含水率の測定結果と比較することで、解析手法の妥当性を検証した。 

木質部材内部で起こる熱水分同時移動の力学的性能への影響評価を目的として、5 章にて筆者

らが行った小試験体の曲げ試験結果 4)~6)を参照し、力学的性能を温度依存性のみならず、含水率

依存性も考慮してできるよう定量化を行った。これにより、実験による測定及び熱水分同時移動

Influence on Mechanical Properties  

Fig. 1-4 Constitution of This Paper 

Prediction of  

Temperature and Moisture Content  

with Analysis 

Measurement of  

Temperature and Moisture Content  

Chapter 2 

Development of Small Moisture 

Content Sensor 

Chapter 3 

Measurement of Distributions of 

Moisture Content with Developed 

Sensor 

Chapter 6 

Evaluation of Influence of Heat and Water Transfer 

 within Wooden Members Exposed to Fire Heating 

Chapter 4 

Heat and Water Transfer 

Analysis 

Chapter 5 

Quantification of Dependence of Temperature and Moisture  

Content of Mechanical Properties 

Comparison 
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解析より得られた温度及び含水率分布を用いて、力学的性能への影響を評価することを可能にし

た。最後に、6 章では、熱水分同時移動解析を用いたケーススタディとして、実大の柱・梁を対

象に熱水分同時移動解析を行い、火災加熱時の温度及び含水率分布の変化が力学的性能へ及ぼす

影響の評価手法の例を示した。 
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1.6 含水率の定義 

 本論文内において、含水率 M は、乾燥重量を基準とした以下の式(1)を示す。 

 

M = 
���� � ����

����
 × 100 [%]    (1) 

M：Moisture Content   [%] 

Wwet：Wight (wet)   [g] 

Wdry：Weight (dry)   [g] 
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2 小型含水率計の開発 

2.1 開発方針 

 火災加熱を想定した加熱実験において、部材内部の温度は熱電対を用いて測定する手法が広く

用いられているが、含水率については未だ汎用的な装置がなく、部材内部の含水率分布の変化は

定量的に把握されていない。 

火災加熱時の木質部材内部の含水率は時々刻々と変化するため、その計測装置には、局所的な

含水率を計測でき、かつ非破壊の計測手法であることが求められる。加熱直後に木材を細かく裁

断し、それぞれを乾燥させれば含水率分布を調べることが可能だが、ある瞬間の含水率分布しか

算出できず、火災加熱を受ける木質部材の含水率の時間変化を把握することもできない。一方、

計測装置を用いた非破壊の測定手法としては、木材では Fredlund がコーンカロリーメータに X

線放出・検出器を併設し、X 線の減衰から定常加熱下の含水率分布の変化を逆算しており 23)、コ

ンクリートでは原田らが試験体に電極を埋設し、電気抵抗から小型の耐火炉で片面から非定常加

熱を受ける垂直平板内部の含水率を逆算している 22)。前者の手法は、試験体の側面、かつコーン

ヒーターの加熱の範囲外に X 線放出・検出器を併設することで測定を可能としており、耐火炉内

で測定を行うためには、装置の設置や耐熱性の確保に大きな困難がある。後者の手法は、電気抵

抗を測定する電極から計測装置までの配線の電気的絶縁と耐熱性が確保できれば、熱電対と同様

に部材内部の任意の箇所に設置し、局所的な変化を計測することが可能である。さらに、木材内

部の電気抵抗も含水率と高い相関がある 29),30)ことから、筆者は耐火炉内での計測には原田らの手

法が適していると考えた。 

 木材の電気抵抗から含水率を逆算する手法は、耐火炉内での計測に適したものはこれまで開発

例がない。ただし、常温下では、ノルウェイスプルースを対象に高含水率状態による腐朽のリス

クを管理する目的で、常温時の先端部のみが通電するような電極を埋設し、銅線を介して電気抵

抗を測定、含水率を逆算する手法が Fredriksson らにより開発されている 31)。予め電気抵抗と含

水率の関係を表わす校正曲線を実験により得ておき、校正曲線を用いて電気抵抗から含水率を逆

算している 31)。 

よって、本研究では常温時・ノルウェイスプルースを対象とした Fredriksson の計測手法 31)を、

高温時・日本国内の主要な樹種でも使用できるようにすることを目的とし、以下の流れで改良・

改良後の計測装置の精度の検証を行った。 

 

ⅰ) 装置の仕様の改良 (2.2 節) 

 電極と計測装置を接続する銅線がむき出しであった Fredlund の計測手法 31)を、電極から計測

装置間の電気的絶縁及び耐熱性の確保が可能な仕様に改良した。 

ⅱ) 常温時及び高温時の温度・含水率と電気抵抗の関係の把握(2.3 節) 

 含水率と電気抵抗の関係を、常温時だけでなく高温時についても調査した。樹種は集成材に一

般的に用いられる主要な針葉樹材としてスギ、カラマツ及びベイマツに加え、大断面製材として

用いられることの多い広葉樹材としてケヤキの 4 樹種を対象とした。 

 樹種ごとに温度、含水率と電気抵抗との関係を実験により調査し、回帰分析により樹種ごとに

校正曲線を導出した。 
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 ⅰ、ⅱの含水率の測定手法の改良の結果として、含水率計の使用方法を 2.4 節に示した。 

 最後に、2.5 節にて計測可能範囲と誤差の検証を行った。常温時における電気抵抗と含水率の関

係は、含水率が高い場合、含水率の変化に対する電気抵抗の変化が小さくなるため、誤差が増大

することが考えられる 29),30)。含水率は、一般的に繊維飽和点以上では力学的性能に影響しないが、

炭化速度や伝熱性状に対しては高含水率でも影響を及ぼす 11),12)ため、繊維飽和点以下の比較的低

含水率な領域だけでなく、高含水率の領域に関しても計測可能範囲と誤差について検証した。 
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2.2 装置の仕様 

2.2.1 電極の仕様 

 Fredriksson ら 31)、及び本研究の含水率計の仕様を Fig. 2-1 に示す。常温下の測定を想定した

Fredriksson らの仕様 31)を改良し、電極の設置個所から電気抵抗の測定装置までを、電気的絶縁

と耐熱性を確保して配線することを可能とした。 

 

 

 

Fredriksson 31) 

 

 

This study 

Fig. 2-1 Specification of the moisture content sensor in Fredriksson 31) and this study 

 

 

  

1
 m

m

a

b

c

Data logger

10 mm
c. Electrically conductive epoxy adhesive
    [ E4110 made by Epoxy technology Inc. ]
Upper temperature limit             :   150 ℃

Wood surface

a. Copper wire
diameter :   φ1.0mm

b. Capillary tube
Inner diameter    
Outer diameter 
Material          
Upper temperature limit

:   φ1.0 mm
:   φ1.6 mm
:   PEEK         
:   260 ℃

1
m

m

a

b

c

Electric resistance meter
[ SM2450  made by Keithley  ]

10mm
c. Electrically conductive epoxy adhesive
    [ E4110 made by Epoxy technology Inc. ]
Upper temperature limit             :   150℃

Wood surface

a. Electrically insulated wire
Inner wire
Insulation coating
Inner wire diameter                   
Outer diameter
Upper temperature limit

:   Nickel wire
:   fluororesin and ETFE. 
:   φ0.7mm
:   φ0.81mm
:   150℃

b. Capillary tube
Inner diameter    
Outer diameter 
Material          
Upper temperature limit

:   φ1.0mm
:   φ1.6mm
:   PEEK         
:   260℃
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Fredriksson らの測定手法 31)の基本的な測定方法は、先端 1mm のみが通電するような電極を

10mm 間隔で一対埋設しておき、電気抵抗を計測するものである。先端のみを電極とするための

センサーの設置方法として、木材に穴を空け、予め絶縁性のチューブを奥まで差しこんだ後 1mm

分引き上げ、シリンジで先端部に導電性の接着剤を注入、銅の単線を挿入している 31)。なお、電

気抵抗計測の結果、心材・辺材、早材・晩材、及びそれらによる密度の違いが電気抵抗に影響し

ないことが報告されており 31)、本研究では電極間距離と電圧を同じとすることで、それらの影響

を考慮しないこととした。 

高温となる耐火炉内で測定を可能にするため、本研究では Fredriksson らの仕様 31)に対して以

下 2 点の改良を行った。 

 

①導線の置き換え 

Fredriksson らの仕様 31)では、長距離の配線は想定しておらず、測定箇所からむき出しの銅線

が飛び出ており、計測装置の測定部を直接銅線に接続している。本研究では、配線の電気的絶縁

と耐熱性を確保するため、銅の単線を、市販のふっ素樹脂及び ETFE で被覆されたニッケル単線

(以下、絶縁導線と称する)に置き換えた。 

 

②キャピラリーチューブの切断 

キャピラリーチューブは、Fredriksson らの仕様 31)では木材表面より突出している。本研究で

は、試験体の表面や集成材のラミナ間の配線を可能にするため、キャピラリーチューブは木材表

面位置で切断するものとした。例えば、Fig. 2-2 に示すように、ラミナに溝切をしておき、溝内部

から含水率計を設置することで、接着・圧締前のラミナに配線が可能となる。このとき、設置す

るキャピラリーチューブの長さは、電極の設置深さから、電極の厚み 1mm と、溝切の深さを引

いた長さとなる。 

 

 

Fig. 2-2 An example of wiring of moisture content sensor on a surface of a laminar 

 

  

Thickness of 

electrodes:1mm

Length of 

capillary tubes

Depth of 

grooving
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wood surface  to 

measurement point

Electrically insulated wire
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本研究の含水率計の設置方法を Table 2-1、及び以下のⅰ)～ⅳ)に示す。 

電極の耐熱温度は、キャピラリーチューブが 260℃、絶縁導線及び接着剤が 150℃であるため、

絶縁導線が 150℃以下になるように配線を行う必要がある。 

 

ⅰ) 木材に所定の深さまでφ1.6mm の穴を 2 箇所、10mm 間隔で空ける。 

 

ⅱ) 穿孔した穴より 1mm 短く切断しておいたキャピラリーチューブを穴に挿入し、穴の先端

1mm 以外を絶縁する。  

 

ⅲ) 先端を導電部とし、後に挿入する絶縁電線を固定する目的で、導電性の接着剤をシリンジを

用いて穴の先端に注入する。 

 

ⅳ) 先端をストリップした絶縁導線を穴の奥まで挿入し、接着剤の硬化を待つ。(本研究で用いる

接着剤の硬化は高温時ほど早くなるが、メーカー公表のデータシート 32)によると 23℃で 3 日

間が必要である。) 
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Table 2-1 Installation method of the moisture content sensors 

Order Procedure Figure Photo 

1 Two holes were drilled with a 

diameter of 1.6 mm for 

measuring the moisture 

content. 

  

2 Capillary tubes with length 1 

mm shorter than the depth of 

the holes were inserted until 

they were buried just on the 

wood surface. 

   
 

3 Electrically conductive epoxy 

adhesives were injected into the 

gaps at the tips, for developing 

an electrically conductive part 

and fixing the wires. 

  

4 The electrically insulated wires 

whose insulated covering was 

stripped with 1 mm length in 

the tips were inserted until they 

reached the bottom of the 

holes*1.  

  

*1 According to the datasheet of electrically conductive epoxy adhesives32), the time required 

for hardening was three days at 23 °C, which shortened with increasing temperature. 

1.6mm

1mm
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2.2.2 計測装置と電圧 

 電極から出た絶縁導線は、ソースメーター（電圧の印加と電気抵抗の計測を一台の装置で行う

装置）に接続して電圧の印加、及び電気抵抗の計測を行う。ソースメーターは、Keithley 

Instruments 社製の SM2450 を用いた。 

 含水率の変化を電気抵抗の変化から逆算するためには、電気抵抗は電圧の印加時間により変化

しないことが望ましい。しかし、木材は同じ極性で電圧を印加し続けると時間経過とともに電気

抵抗が漸増していく性質がある 30)。Fredriksson ら 31)は、Fig. 2-4 に示すような交流波形（0.5

秒間電圧を 2V で印加、次の 0.5 秒間は極性を反転して－2V の電圧を印加することを繰り返す交

流波形）を印加している。 

ここでは、時間変化による電気抵抗の変化の有無を確認するため、直流、及び交流で 2V の電

圧を印加し続けた場合の電気抵抗の変化を予備的に調査した。Fig. 2-3 に示すように、スギ、気

乾状態、100mm 角×40mm 厚の試験体の中心部に、深さ 1cm で含水率計を設置し、30 分間電

圧を印加し、電気抵抗を測定した。なお、木材中を流れる電流が微電流であることから、計測精

度を高めるためには印加電圧も高くしたいが、印加電圧が高いと時間経過に対する電気抵抗の上

昇も激しい 30)ため、Fredriksson ら 31)と同じ 2V とした。 

Fig. 2-5 に電気抵抗の測定結果を示す。電気抵抗は、直流では電圧の印加開始直後に大きく増

加し、その後も徐々に増加し続けた。一方、交流では電気抵抗はほぼ一定であり、加熱試験中に

電気抵抗を継続して計測するときも、時間変化による電気抵抗の変化は無視できると考えられ

る。 

 

 

Fig. 2-3 Specimen for measurement of time variation of electric resistance 
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Fig. 2-4 AC waveform of voltage in this study and Fredriksson31) 

 

 

Fig. 2-5 Differences of time variations of electric resistance between DC and AC 
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2.3 含水率・温度と電気抵抗の関係の把握 

2.3.1 試験体 

 多様な含水状態において電気抵抗を計測することを目的とし、板状の試験体の長さ方向に含水

率勾配をつけ、含水率と電気抵抗の関係を把握した。試験体は、厚み 30mm、幅 120mm の板材

とし、Fig. 2-6 に示す長さの異なる試験体 A,B を用いた。含水率勾配をつける手法として、試験

体 A は長さ 600mm のうち下部の 150mm を 20℃の環境下で水に浸す。試験体 B は、試験体 A

と比較して高含水率の電気抵抗を計測するため、長さ 200mm とし、片方の小口のみシリコンシ

ーリングを施し、減圧加圧注水を行う。含水率計は、Fig. 2-7 に示すように含水率勾配を生じさせ

た試験体の長さ方向に 20mm 間隔で並べて設置することで、多様な含水状態における電気抵抗を

計測する。 

 樹種ごとの試験体 A,B の含水率を Table1 に示す。ただし、スギは試験体 A で最大 232.8%と十

分に高い含水率が得られたため、試験体 B は用いなかった。スギ以外の 3 樹種では、試験体 A,B

をそれぞれ一体ずつ用いた。 

試験体には Fig.3 の箇所に熱電対を設置し、内部温度を計測する。試験体の内部温度が 20,50,70

及び 90℃の時に電気抵抗を計測する。スギのみ 80℃においても電気抵抗を計測している。 

 

 

Table 2-2 Moisture content of specimens A and B 

 

 

  

Ave. Ave. 

Cryptomeria japonica (スギ) 66.0 －

Larix leptolepis (カラマツ) 19.9 38.7

Pseudotsuga menziesii (ベイマツ) 21.0 43.0

Zelkova serrata (ケヤキ) 22.5 47.18.5 - 63.9

9.5 - 74.7

8.8 - 59.4

6.9 - 232.8 －

17.5 - 71.8

21.0 - 76.7

22.1 - 68.6

Misture Content[%]
Tree species Specimen A

Min. - Max. Min. - Max.
Specimen B
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Fig. 2-6 Specimens used for electric resistance measurement 

( L , R and T means Longitudinal, Radial and Tangential direction of wood ) 

 

 

Fig. 2-7 Layout of sensors (thermocouples and electrodes) and locations of post-measurement 

cutting of the specimen 

( L , R and T means Longitudinal, Radial and Tangential direction of wood ) 
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2.3.2 実験方法 

常温時及び高温時の電気抵抗及び含水率の計測手法の概要を Fig. 2-8に、実験中の写真を Photo 

2-1、Photo 2-2 に示す。加熱を行わない 20℃の試験体は、温度 20℃、相対湿度 40%の室内に予

め十分な期間安置しておいた後、電気抵抗を計測した。 

20℃以外の加熱を行う試験体は、試験体を目標の温度より 1℃高く設置した恒温炉内に設置、

加熱した。Fig.3 の箇所に設置した熱電対の温度が目標の温度に達した時点で、試験体全体が目標

の温度に達したとみなし、電気抵抗を計測した。本計測法による含水率の計測精度を評価するた

めに、電気抵抗を計測後、計測箇所近傍の幅及び長さ 20mm、高さ 30mm の直方体をそれぞれ切

り出して質量を計測した後、105℃の恒温炉で乾燥させ、全乾法で含水率を算出して、電気抵抗か

ら算出される含水率と比較することとした。含水率計近傍の含水率は、直方体内部の含水率分布

は考慮せずに算出するものとした。 

なお、試験体の加熱中及び切断時の水分の蒸発による断面内部の含水率の変化を最小限にする

ため、試験体に熱電対及び含水率計を取り付けた後に、表面を 6 面ともシリコンでシーリングし、

加熱を行った。また、切断から質量計測までの時間を極力短くするため、シリコンが試験体に塗

布されたまま質量を計測し、乾燥後にシリコンを剥がしその分の質量を差し引いた。また、試験

体切断時の水分の蒸発を最小限にするため、試験体の切断は水分の蒸発が激しいと考えられる高

含水率側から行い、順次質量を計測した。 

 

 
Fig. 2-8 Measurement method of electric resistance and moisture content at 20°C and high 

temperature 

  

①Control temperature of specimen

②Measure electric resistance 

when temperature of specimen 
reach temperature of test 

condition

③Cut specimen to small blocks every measurement point 

④Measure wet weight Wwet as soon as after cutting 

⑥Measure wet weight Wdry

⑦Calculate moisture content with Wwet and Wdry

Constant temperature oven or room

Electrodes

Thermocouples

⑤dry at 105 ℃ until changes of weight become nothing 

Data logger
Electric resistance meter 
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Photo 2-1 Appearance of experimental equipment and specimen 

 

 

Photo 2-2 cut specimens after measuring electric resistance and cutting 

  

Constant temperature oven 

Specimen 

Thermocouples and 

electrical insulated wire 
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2.3.3 実験結果 

各樹種の温度ごとの含水率と電気抵抗の計測結果を Fig. 2-9 ~ Fig. 2-12 に示す。縦軸は電気抵

抗の自然対数、横軸は含水率を表す。実験結果を近似する実線、破線については 2.3.4 で述べる。 

試験体の平均全乾密度は、スギ 0.334g/cm3、カラマツ 0.526g/cm3、ベイマツ 0.482g/cm3、ケヤ

キ 0.688g/cm3であった。なお、Fredriksson らの研究 31)におけるノルウェイスプルースの平均密

度は 0.393 g/cm3である。 

いずれの樹種でも、含水率及び温度が高いほど電気抵抗が減少した。ただし、ケヤキの含水率

10～15%付近では、70℃の電気抵抗の計測値が 90℃の電気抵抗の計測値に近づいた。 

Fig. 2-9 ~ Fig. 2-12 には、ノルウェイスプルースの 20℃での校正曲線 31)を一点鎖線で併記してい

る。ノルウェイスプルースと比較すると、スギ、常温の含水率 15%以下の範囲を除いて、電気抵

抗は本実験の方が低い結果となった。電極間距離、電極先端の大きさ及び導電性接着剤は同一で

ある他、電気抵抗が計測された温度も 20℃と本研究と同一のため、この違いは樹種によると考え

られる。 
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Fig. 2-9 Calibration curve (Cryptomeria japonica, スギ) 

 

 

Fig. 2-10 Calibration curve (Larix leptolepis, カラマツ) 
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Fig. 2-11 Calibration curve (Pseudotsuga menziesii, ベイマツ) 

 

 

Fig. 2-12 Calibration curve (Zelkova serrata, ケヤキ) 
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2.3.4 回帰分析による校正曲線の導出 

電気抵抗及び温度から含水率を逆算可能にするため、実験結果から回帰分析を行い、校正曲線

を導出した。本研究で電気抵抗を計測した温度は 4 条件のみだが、火災加熱時の木質部材内部で

温度は連続的に変化するため、校正曲線は温度ごとに表すのではなく、温度及び含水率の連続し

た関数として表す必要がある。そのため、まず温度ごとに回帰分析を行ったのちに、その回帰式

の温度依存性を分析した。 

 

(1) 計測温度ごとの回帰分析 

温度ごとの回帰分析は、Fredriksson ら 31)と同様の式(2)に基づき行った。回帰分析の際には、

式(3)のように含水量を無次元で表した比(以下、含水比と称する)を用いた。Fig. 2-9 ~ Fig. 2-12 に

は、温度ごとの回帰分析結果を実線で示している。 

 

ln(R ) = a + b u + c ･exp(d u )    (2) 

where  b ≦ 0 

R：electric resistance [Ω] 
a, b, c：constant [Ω] 
d：dimensionless constant [-]  
   

u = 
���� � ����

����
  [-]     (3) 

where 
u：dimensionless moisture content ratio [-] 
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(2) 温度依存性を考慮した校正曲線の一般化 

 校正曲線を温度及び含水率の関数として表すため、式(2)における係数 a,b,c,d を温度の一次関

数とし、係数 a,b,c,d が変化した際に電気抵抗を最も適切に表せるように再度回帰分析を行った。

回帰分析により得た、係数 a,b,c,d と温度 T の関数を Table 2-3 に示す。Fig. 2-9 ~ Fig. 2-12 に

は、Table 2-3 に示す係数 a,b,c,d を(2)式に代入した校正曲線を点線で示し、括弧内にそれらの決

定係数(R 二乗値)を併記している。 

ただし、係数 b が正の値をとると、含水率の上昇に伴い ln(R )は横ばいになった後増加し、重

解となってしまうため、必ず 100℃以下で 0 以下となるものとした。スギでは温度上昇によって

係数 b が上昇し、高温時に正となったため、100℃で 0 となるように回帰分析を行った。ケヤキ

では温度上昇によって係数 b が低下していくが切片が正となったため、切片を 0 として回帰分析

を行った。 

 

Table 2-3 Constants a,b,c and d in formula (2) and (4) 

 

 

  

a ＝ － 0.034573 ・T ＋ 13.60 a ＝ － 0.013924 ・T ＋ 13.76
b ＝ 0.005882 ・T － 0.5882 b ＝ － 0.026222 ・T － 0.3084
c ＝ － 0.610560 ・T ＋ 73.912 c ＝ 0.004951 ・T ＋ 15.423
d ＝ 0.008439 ・T － 16.475 d ＝ － 0.085326 ・T － 7.241

a ＝ － 0.022509 ・T ＋ 14.18 a ＝ － 0.014081 ・T ＋ 13.78
b ＝ － 0.021199 ・T － 0.2484 b ＝ － 0.040137 ・T
c ＝ － 0.186304 ・T ＋ 33.947 c ＝ 1.200793 ・T ＋ 8.704
d ＝ － 0.007789 ・T － 13.710 d ＝ － 0.313521 ・T － 6.892

Larix leptolepis (カラマツ)

Cryptomeria japonica (スギ) Pseudotsuga menziesii (ベイマツ)

Zelkova serrata (ケヤキ)

T ： Temperature [℃]
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2.4 含水率計の使用方法 

開発した含水率計を用いて電気抵抗を測定し、含水率を逆算する手法についてまとめた。 

まず、電極を設置する際、本研究では Table 2-4 の条件で電極を設置した。心材／辺材の別や、

半径方向／接線方向の違いは、Fredriksson の常温時の測定結果 31)によれば電気抵抗に与える影

響は小さい。ただし、本研究は高温時も測定対象としているため、Table 2-4 と異なる条件で測定

を行うと誤差が増大する要因となる可能性がある。 

 

Table 2-4 Measurement condition of the sensor developed in this study 

Applied voltage ±2V 

Distance between electrodes 10mm 

Directions of a pair of electrodes Tangential direction 

Heart wood or Sap wood Sap wood 

 

電気抵抗から含水率を求めるためには、電気抵抗と含水率の関係を、電気抵抗を求める式(2)に

おいて回帰分析を行っているため、逆関数に直す必要がある。含水比から電気抵抗を求める式(2)

を、電気抵抗から含水比を求める逆関数に直し、係数を整理すると式(4)で表すことができる。た

だし、式を簡単にするため、定数項をまとめてαとしている。 

 

8 =  9 −  ; [ <�
= >?@( A B )]

B       (4) 

where  9 =  CD( E ) � F
�  

W[ y ]: Lambert W function (inverse function of “ y = x exp( x ) ”) 

 

式(4)を用いて含水率を算出するためには、温度 T が必要である。よって、熱電対を含水率計の

近くに設置する等により含水率計近傍の温度を測定しておく必要がある。測定した温度 T は、

Table 2-3 に代入することで係数 a,b,c,d が得られる。算出した係数 a,b,c,d と、計測した電気抵抗

の自然対数 ln(R)を式(4)に代入することで含水比u [-]を得る。含水比u [-]を百分率に直すことで、

一般的に用いられる含水率 M [%]となる。 
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2.5 含水率計の適用可能範囲 

2.5.1 火災加熱を受ける木材を想定した計測精度 

 Fig. 2-9 ~ Fig. 2-12 を見ると、木材の電気抵抗は含水率が低ければ含水率の低下に対して指数

的に増加し、含水率が高ければ含水率の変化に対する変化が小さくなる。そのため、計測可能な

含水率の下限は電気抵抗の計測上限で決まり、本実験では、使用したデータロガーで計測のでき

る抵抗の上限が約 10GΩであることから、ln(R) = 23.0 が計測上限となる。樹種、温度により異

なるが、含水率が約 10%以下で計測が不可能となる。一方、含水率が大きいと電気抵抗の変化が

小さくなって、誤差が増加して正確な計測が困難となる。 

Fig. 2-13 ~ Fig. 2-16 に、樹種ごとの含水率と校正曲線から算出した含水率の誤差を示す。誤差

は、計測した電気抵抗及び温度から校正曲線を用いて含水率を算出し、その値から、電気抵抗計

測後に全乾法で求めた含水率を引いた値を示している。すなわち、縦軸上側が校正曲線による計

算値が実際の含水率よりも高く算出されていることを示す。 

また、グラフ中の折線は、温度の影響は考えず樹種ごとに、含水率をそれぞれ 20%以下、20～

30%、30～40%、40～50%、50%以上の 5 グループに分け、それぞれのグループについて標準偏

差と平均含水率を算出し、標準偏差の 2 倍値を正負にプロットして結んだものを示す。折線で囲

まれた領域に 95%以上の確率で校正曲線による計算値が入ること意味している。本研究では、含

水率のグループ分けを温度ごとに行うと、計測点が不足し標準偏差を算出できないグループが生

じたため、温度の影響は考えずに標準偏差を算出した。ただし、スギについては全ての温度条件

の計測点を含めても含水率 30～50%の間に計測値が 2 点しか得られなかったため、含水率 20%以

下、20～30%、30%以上の 3 グループから算出した値をプロットした。 

含水率 15%では、標準偏差の 2 倍値は、スギ 0.9%、カラマツ 1.5%、ベイマツ及びケヤキが 1.6%

である。ノルウェイスプルースの常温時の校正曲線から求められた標準偏差の 2 倍値は、含水率

15%時に約 1.2%であり 23)、気乾状態付近の精度は大差ない。 

含水率が計測可能な上限は、樹種により含水率の増加に伴う誤差の増加傾向が異なるため、樹

種と目標とする精度により異なると考えられる。例えば標準偏差の 2 倍値を 5%まで許容した場

合では、計測可能な含水率の上限は、スギは 33%、カラマツ、ベイマツ及びケヤキは 27%となり、

火災加熱により含水率がこれらの値を超えて上昇した場合誤差はさらに増大していくこととなる。 

含水率 50%時の標準偏差の 2 倍値は、スギが最も低く 10.1%に対し、常温時のノルウェイスプル

ースでは 5.3%となっている 23)。本研究では高温時の電気抵抗を含めて校正曲線を算出している

が、気乾状態では常温時のノルウェイスプルースと比べても誤差に大きな差はないことから、高

温・高含水率状態での電気抵抗測定において誤差が増大したこととなる。原因として試験体が高

温であることにより、試験体切断時の水分蒸発や、含水率計近傍の直方体内部の含水率分布にば

らつきが生じた可能性が挙げられる。予め含水率分布を均一とした試験体の電気抵抗を計測し、

切断せずに質量を計測すれば、高温・高含水率状態の誤差を小さくできる可能性があるが、試験

体数は増大することとなる。また、含水率 50%時の標準偏差の 2 倍値は、ケヤキ、カラマツ、ベ

イマツ、スギと全乾密度の高い順に大きくなっている。含水率は全乾密度を分母に算出している

ため、全乾密度が大きいほど含水量自体は多いこととなり、そのことが誤差が大きくなる要因と

なっている可能性がある。 
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Fig. 2-13 Errors of Calibration curve (Cryptomeria japonica) 

 

Fig. 2-14 Errors of Calibration curve (Larix leptolepis) 
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Fig. 2-15 Errors of Calibration curve (Pseudotsuga menziesii) 

 

Fig. 2-16 Errors of Calibration curve (Zelkova seratta) 
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火災時における木質部材内部の含水率を計測する主な目的は、力学的性能、及び炭化速度や燃

焼性状への含水率の影響を明らかにすることにある。含水率がこれらの性質に影響を与える含水

率の範囲はそれぞれ異なるため、計測目的によって含水率計測に求められる計測可能範囲と精度

が異なってくると考えられる。 

まず、力学的性能に木質部材内部が高温・高含水率状態となることがどう影響するかを考える

と、含水率 30%以上では高温時の力学的性能は含水率にほぼ依存しなくなる 6),7)から、含水率の

把握は 30%以下の範囲で最も重要である。加熱前の状態から含水率が増減する過程を計測するた

めには、加熱前の状態で含水率を計測できている必要があるが、加熱前の状態を気乾状態とする

と、含水率 15%で標準偏差の 2 倍値は、ベイマツ及びケヤキが最大で 1.6%である。 

加熱により含水率が低下する場合、含水率の低下に伴い誤差は減少する。ただし、含水率の低

下に伴い電気抵抗は上昇するため、装置の計測可能な電気抵抗を上回ると計測ができなくなり、

その限界は含水率約10%である。火災加熱により気乾状態から含水率が上昇する場合、含水率20%

時の標準偏差の 2 倍値は、スギ及びカラマツは 1.8%、ベイマツは 2.6%、ケヤキは 2.8%と最大で

も 3%以内に収まっている。よって、気乾状態から含水率が上昇する過程は含水率 20%までは高

い精度で計測することが可能と考えらえる。ただし、断面が四周から加熱され中央に水分が集中

する場合や炭化して高温となる領域に対して残存断面が小さい場合は比較的含水率が上昇しやす

いとが考えられる。20%を超えてさらに含水率が上昇した場合、含水率の増加に伴い誤差は増加

するため、樹種や目標とする計測精度によっては正確な計測が困難となると考えられる。 

また、人工乾燥された集成材や小断面の製材等であれば、加熱前の含水率は気乾状態程度であ

ると考えられるが、大断面製材のように内部の含水率分布が不均一で、加熱前から気乾状態より

も含水率が高い場合も考えられる。例えば、ケヤキの大断面製材の含水率が 30.4%であった例が

あり 10)、ケヤキの標準偏差の 2 倍値は含水率 30%時に 8.9%と、加熱前から誤差が大きい。その

場合、電気抵抗と温度の変化から相対的に含水率の変化を算出することは可能だが、正確な含水

率を得られない可能性が高いと考えられる。 

一方、炭化速度や燃焼性状は含水率が 30%以上でも含水率の影響を受ける 11),12)ため、高含水率

領域においても含水率が測定できることが望ましい。しかし、高含水率領域では含水率の変化に

対する電気抵抗の変化が小さいことが知られており 29),30)、本研究においても含水率上昇に伴い誤

差が増大している。含水率 50%時の標準偏差の 2 倍値は、スギが最少で 10.1%、ケヤキが最大で

30.1%となっている。このように、高含水率領域における含水率測定は、電気抵抗から算出すると

誤差が大きく、含水率の大小に精度が左右されない別の手法が適していると考えられる。木材の

質量と関係なく存在する常温時の水分量のみを計測できる手法としては、二重 X 線による計測手

法 33)があり、今後計測原理を活用し高温下で計測が可能となれば、含水率に精度が依存せず計測

ができる可能性がある。 
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2.5.2 樹種・温度の計測精度への影響 

 本含水率計測における計測精度への樹種・温度の影響を検証するため、樹種ごとの校正曲線に

おける係数 a,b,c,d と温度の関係をそれぞれ Fig. 2-17~ Fig. 2-20 に示す。 

 

 

 

Fig. 2-17 Temperature vs. const. a 

 

Fig. 2-18 Temperature vs. const. b 

 

 

Fig. 2-19 Temperature vs. const. c 

 

Fig. 2-20 Temperature vs. const. d 
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式(2)における係数 a,b,c,d と電気抵抗の変化の関係について、電気抵抗の変化は定数である a に

は影響を受けず、第二項 b u 及び第三項 c exp (d u) により変化する。以下、第二項 b u を線形

項、第三項 c exp (d u)を指数項と呼ぶ。指数項は、d が負の値を取ることから、含水率上昇に伴

い、比較的低含水率となる領域では指数的に電気抵抗が減少し、高含水率となる領域では電気抵

抗の変化が緩やかに 0 に近づいていくことを表す項である。つまり、低含水率領域では指数項が

支配的となり高含水率領域では線形項が支配的になると考えられる。含水率上昇によって指数項

の変化が小さくなると、含水率変化時の電気抵抗の応答が減少し、計測精度が低下すると考えら

れる。そのため、力学的性能に影響する低含水率領域において、指数項が支配的である境界を調

べるため、式(5)で指数項の支配率を定義する。指数項の支配率は式(2)において含水率が 1%上昇

した際の In(R )の変化のうち指数項の変化の割合を示す(以下、本文中では「支配率」と略す)。式

(5)のΔc exp (d u ) 及び Δb u はいずれも負の値であるが、校正曲線においては含水率変化時の

電気抵抗の応答の大きさを表すため、絶対値を取り正の値で表現した。 

 

Dominant ratio of exponential term  =  | QR >?@(B �) |
 |Q  CD(E) |  =  | QR >?@(B �) |

 | Q � � |＋ | QR >?@(B �) |  (5) 

where |Δ y | indicates change in y because of 1% increment in the moisture content. 
 

含水率が木材の力学的性能に及ぼす影響を検討する必要のある上下限として、0℃及び 100℃に

おける各樹種の含水率と支配率の関係を Fig. 2-21 に示す。実線で 0℃、点線で 100℃における支

配率を示している。係数 bはどの温度でも 0以下となるように回帰分析をしており、スギは 100℃、

ケヤキは 0℃で 0 となり、支配率は 1 で一定となった。 

 

 

Fig. 2-21 Moisture content vs. dominant ratio of exponential term in Equation (5) 
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0℃において、いずれの樹種においても含水率 30%以下では支配率が 0.9 を超えている。この

ことは、支配率が高いことは誤差が少ないことを意味すると考えると、2.5.1 における比較的低

含水率の領域では誤差が少ないという考察と合致する。 

0℃と比較して 100℃では、スギを除いて、比較的低含水率から支配率が減少し、含水率 30%

で約 0.5 以下となっている。温度上昇により支配率が減少する要因は、式(5)における線形項の変

化量の増加、及び指数項の変化量の減少である。線形項においては、係数 b の減少に伴い変化量

が増加する。指数項においては、係数 c が減少すると変化量は減少し、係数 d が減少すると校正

曲線は下に凸となり、低含水率領域での電気抵抗の減少が著しくなる。よって、温度上昇による

低含水率領域の指数項の支配率の減少は、係数 b,c,d の減少に起因する。ただし、係数 b,c,d は

それぞれが独立した温度との関数であり、3 つの係数が同時に減少または増加するとは限らない

ため、樹種ごとに係数 b,c,d の温度依存性と支配率への影響について考察を行う。 

スギは、Fig. 2-21 において温度上昇に伴い支配率は増加している。温度上昇に伴い係数 b は

増加、係数 c,d は減少していることから、係数 b のみが温度上昇に伴い支配率が上昇する傾向を

有している。スギの係数 b は、Fig. 2-18 に示すように温度上昇に伴い増加し 100℃で 0 になる

ことから、線形項の変化量が極小化していき、支配率が増加したと考えられる。ただし、温度上

昇に伴い係数 c,d は減少していることから指数項の変化量も減少しており、線形項と指数項の双

方の変化量が減少している。よって、温度上昇に伴い低含水率領域における含水率変化時の電気

抵抗の応答は低下している。支配率の増加が線形項の極小化に起因する場合は、支配率の上昇が

計測精度の増加を意味するとは限らないと言える。 

カラマツ、ベイマツ及びケヤキは、Fig. 2-21 において温度上昇に伴い支配率は減少している。

カラマツ及びベイマツについては、カラマツの係数 d とベイマツの係数 c は温度によらずほぼ一

定であり、その他の係数は温度上昇により減少しているため、支配率が温度上昇により減少した

と考えられる。ケヤキについて、温度上昇に対して係数 d は減少、係数 c は増加するが、支配率

は温度上昇により減少している。特に係数 c,d の温度上昇による変化は他の樹種に比べて著し

い。係数 d の減少に伴い高含水率領域での含水率の変化がほとんど見られなくなり、係数 c が増

加しても支配率に影響しなかったものと考えられる。Fig. 2-20 において、係数 d の 0℃から

100℃の変化はケヤキ、ベイマツ、カラマツの順に大きいが、Fig. 2-21 における 0℃から 100℃

の支配率の変化も、係数 d の変化と同じ順に大きく、係数 d が支配率の変化に大きく影響すると

考えられる。 

以上より、校正曲線は力学的性能に影響する低含水率領域において、低温時には樹種によらず

指数項が支配するが、温度上昇による指数項の支配率の増減は樹種により異なった。力学的性能

の含水率依存が顕著な含水率 30%以下では、0℃ではいずれの樹種も 0.9 より大きい割合で指数

項が支配しているが、100℃ではスギ以外の樹種では支配率が 0.5 以下に減少した。スギについ

ても、支配率の温度上昇による増加は線形項の極小化に起因しており、温度変化に対する電気抵

抗の変化は減少していることとなった。よって、いずれの樹種においても、低含水率領域におい

て、含水率に対する電気抵抗の応答は高温時になると低下する傾向を有することが明らかとなっ

た。今後、温度ごとの誤差の違いを検証する必要があるが、本研究では計測点数の不足から温度

によらず校正曲線の誤差を算出しているため、計測点数を増す必要がある。 
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また、校正曲線の係数の温度依存性は本研究で計測を行った 4 樹種で異なった。心材・辺材、

早材・晩材、及びそれらによる密度の差異は電気抵抗に影響しない 31)ことから、これら 4 樹種

間の差異は試験体ごとのばらつきではなく、樹種の違いによると考えられる。よって、本研究で

検討していない樹種に本測定法を適用する場合には改めて校正曲線を得ておく必要がある。 
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2.6 小括 

本章では、加熱実験時の木質部材の任意の箇所に設置し、内部の含水率の時間変化を計測でき

る含水率計の開発を行った。含水率計の計測原理は、木材内部の計測位置における電気抵抗及び

温度を計測し、含水率を校正曲線から逆算するものであり、以下の成果と知見を得た。 

 

(1) 耐熱性を有する装置を開発し、電気的な絶縁を計測部まで保ち配線できるようにした。木材内

部に埋め込む電極近傍の耐熱温度、及び配線に用いた絶縁導線の耐熱温度は 150℃となり、大気

圧付近では、含水率の計測に支障なく使用できる。 

 

(2) スギ、カラマツ、ベイマツ及びケヤキを対象に 20℃から 90℃で電気抵抗と含水率の関係を計

測した。電気抵抗は低含水率領域では含水率の上昇に伴い指数的に減少し、いずれの樹種でも含

水率及び温度の上昇に伴い電気抵抗は減少した。計測結果から回帰分析を行い、電気抵抗及び温

度から含水率を算出する校正曲線を樹種ごとに導出した。 

 

(3) 提示した含水率測定法で計測可能な下限は約 10%、上限は樹種や要求精度により異なるが、

含水率 20%で誤差は最大 2.8%となった。従って、高温時の力学的性能に影響する比較的低含水率

の領域に関して、気乾状態付近から含水率が減少、または増加する過程を計測することが可能と

なった。一方、高含水率となる領域では、含水率の変化に対する電気抵抗の変化が減少するため

誤差が増加し、発熱速度や熱容量への含水率の影響を調査する際は計測精度が不十分となる可能

性がある。 

 

(4) 校正曲線は、高温時になると低含水率領域における含水率変化に対する電気抵抗の応答が減

少する傾向があり、温度上昇に伴い低含水率領域の計測精度が低下している可能性がある。 

 

(5) 校正曲線を定める係数の温度依存性は樹種ごとに異なり、本研究で校正曲線を得ていない樹

種について含水率計を用いる場合は校正曲線を新たに得る必要がある。 

 

今後の課題として、高温時に増大する傾向がある誤差の原因や、その低減方法について検討す

る必要がある。測定精度の更なる向上のためには、電気抵抗の低下を目的として電極間距離を縮

めることや電圧を増加することが方策として挙げられる。 
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3 小型含水率計による含水率の変化の測定 

3.1 検討指針 

 2 章にて開発した含水率計を用いて、本章では加熱を受ける木材内部の水分移動の実測を行っ

た。 

 まず、境界条件を単純化しやすい定常加熱を与える実験として、コーンカロリーメータにより

熱電対及び含水率計を設置した木材に対して定常加熱を与えた（3.2）。 

 次に、より実際の火災加熱に近い試験として、小型炉にて ISO834 標準加熱曲線に準じた非定

常加熱を与えた。その際、耐火炉内で行う実大の加熱実験においても木質部材内部の含水分布の

変化が測定可能であることを確認するため、耐火炉内の実験を想定した実験方法を用いた。(3.3) 

 これらの加熱実験結果それぞれについて、木材内部の含水率の推移とその力学的性能への影響

を考察した。また、4 章では熱水分同時移動モデルによる解析を行い、これらの実験を、妥当性を

検証するための比較対象とした。 
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3.2 コーンカロリーメータを用いた定常加熱下における測定 

3.2.1 実験方法 

3.2.1-1 実験条件 

コーンカロリーメータにおける定常加熱の実験条件を Table 3-1 に示す。大きく分け、(1) 含水

率計及び絶乾法による含水率分布の比較実験、(2) 加熱強度をパラメータとした含水率分布の測

定実験の 2 種類の実験を行った。 

 

Table 3-1 Test conditions of measurement of moisture content with Cone Calorie Meter 

 

 

(1) 含水率計及び絶乾法による含水率分布の比較実験(20kW-X,Y) 

筆者らが開発した含水率計は実際の測定例が少ないため、その信頼性を確かめるため、含水率

計から求めた含水率分布と、絶乾法から求めた含水率分布を比較する実験を行った。具体的には、

同じ実験条件で 2 体の試験体を加熱し、一体には含水率計を設置し含水率分布を計測し、もう一

体には含水率計を設置せず、一定時間後に試験体を細断し質量から絶乾法で含水率分布を求める

こととした。含水率計の測定結果の妥当性を確認するため含水率計を設置した試験体が 20kW-X、

細断して含水率分布を算出した試験体が 20kW-Y である。加熱強度は、Table 3-1 の 2 種類の加

熱強度のうち、含水率分布が発生しやすいと考えらえる高い方の 20kW/m2とした。 

 

 

 

  

Specimen
ID

Air-dry
Densitiy
[kg/m3]

Initial
Moisture
Content

[%]

Surface
Heat
Flux

[kW/m2]

Heating
Time
[min.]

Thick-
ness
[mm]

Distance from
heated

surface of sensors
[mm]

20kW-X 327.0 5,10,20,30
20kW-Y 345.8 - *1

20kW-A 390.9
20kW-B 384.7
20kW-C 378.7
4.5kW-A 371.1
4.5kW-B 382.2
4.5kW-C 388.7

10,20,30,40

4.5 60

13.2

20

10 36

15.1

30

45

*1 Distribution of moisture content after heating was measured by cutting 
specimen, and compared with distribution measured in 20-X by moisture 
content sensor.



46 
 
 

(2) 加熱強度をパラメータとした含水率分布の測定実験 

以下の想定から 4.5kW/m2、20kW/m2の 2 種類の加熱強度をパラメータとし、内部の温度・含

水率分布の変化を測定する実験を行った。試験体により水分の移動状況が異なる可能性があるた

め、各加熱強度で N 数を 3 とし、試験体名をそれぞれ 4.5kW-A,B,C、及び 20kW-A,B,C とした。 

 

4.5kW/m2：部材内部の加熱面から離れた部分の熱流を想定した。熱分解反応が起こらないような

内部温度分布となることを想定し、加熱面の表面が熱分解の開始温度である約 180℃34)に達しな

いよう、4.5kW/m2で 60 分の加熱を行った。 

 

 

20kW/m2：部材の加熱面付近を想定した。文献 35)では、スギの梁試験体を ISO834 標準加熱によ

り水平炉で加熱した場合と、コーンカロリーメータで 20kW/m2 の定常加熱を与えた場合の加熱

面近傍の内部温度の推移は概ね一致していることから、加熱強度を 20kW/m2 とした。加熱時間

は、加熱初期を想定し 30 分とした。 
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3.2.1-2 試験体 

試験体図を Fig. 3-1 に示す。試験体はスギ、辺材とし、厚みは 45mm 又は 36mm とした。試

験体は含水率分布を均一にするため、20℃の空間内で飽和塩法により質量変化がなくなるまで養

生を行った。20kW-X,Y は KI(ヨウ化カリウム)、4.5kW-A,B,C 及び 20kW-A,B,C は NaCl(塩化ナ

トリウム)を塩とした。試験体と同様、同じ場所、期間で養生を行い、質量の変化がなくなったこ

とを確認した試験体と同じ大きさのサンプルの絶乾法による含水率はそれぞれ 13.2、15.1%であ

った。 

まず、4.5kW-A,B,C、及び 20kW-A,B,C の試験体は、厚みが 45mm である。熱電対及び 2 章に

て開発した含水率計を非加熱面側から挿入し、加熱面から 10,20,30,40mm の位置に設置した。含

水率計は、木材内部に埋設した 2 点の電極間の電気抵抗を測定し、予め得た温度、含水率及び電

気抵抗の関係から含水率を逆算するものである。含水率の逆算に温度も必要であるため、加熱面

からの距離が同じ位置の熱電対より得た温度を、含水率計近傍の温度とみなした。一計測点に対

し温度は 2 秒に 1 回、含水率は 16 秒に一回計測を行った。なお、含水率計が測定可能な範囲は、

含水率と電気抵抗の関係によって定まり、約 10～30%である。下限は含水率が低下することによ

り電気抵抗が過大となり測定不可能となるためであり、上限は含水率の変化に対し電気抵抗の変

化が小さくなり、計測精度が低下するためである。 

次に、20kW-X についても、4.5kW-A,B,C、及び 20kW-A,B,C と同様に熱電対及び含水率計を

設置した。20kW-Y は試験後に細断し含水率分布を求める目的で加熱するため、熱電対及び含水

率計を設置していない。ただし、20kW-X,Y は、実験時に入手できた試験体の最大の厚みが異な

ったため、4.5kW-A,B,C 及び 20kW-A,B,C に比べやや薄く、そのため含水率計及び熱電対の設置

位置が異なる。また、飽和塩法による養生に用いた塩が異なるため、初期含水率がやや低い。 
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Plan (common) 

 

Section : 45mm thick (4.5, 20 kW-A,B,C) 

 

Section : 36mm thick (20kW-X,Y) 

 
Fig. 3-1 Specimens of measurement of moisture content with Cone Calorie Meter  
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3.2.1-3 装置と加熱方法 

（国研）森林研究・整備機構 森林総合研究所のコーンカロリーメータ試験機（東洋精機製 C

Ⅲ）を用い、スギ試験体に板目面から加熱を与えた。試験体の側面及び底面をアルミホイルで覆

い、試験体の裏面側にセラミックブランケットを敷いた状態でサンプルホルダー内に設置、加熱

を行った。電気スパークによる着火の補助は行わなかった。以下、それぞれ実験方法を示す。 

 

(1) 含水率計及び絶乾法による含水率分布の比較実験 

20kW-Y は、Fig. 3-2 に示すように絶乾法により含水率分布を算出した。加熱終了後、直ちに試

験体表面の炭化層をブラシでそぎ落とし、水を使わずに消火した。消火後、内部を小片に切り出

し、各小片の質量を直ちに計測した。最後に、各小片を 105℃の恒温槽で乾燥し、絶乾法により

含水率を算出した。文献 35)のコーンカロリーメータ試験の温度分布から、表面付近の水分は加熱

開始 10 分後には 100℃を超え、蒸発したと考えられることから、加熱開始 10 分後に加熱を終了、

試験体を切断した。試験体の切断は熱電対及び含水率計の測定点が切断後の小片の中心となるよ

うにした。 

 

 

Fig. 3-2 Specimens for measurement of moisture content distribution by cutting after heating 

[ Unit : mm ] 
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(2) 内部温度・含水率履歴の測定 

 内部温度・含水率の測定の様子を Photo 3-1 に示す。試験体裏面から取り出した熱電対及び含

水率計用の絶縁導線を、コーンカロリーメータ装置外部の各計測機器に接続した。 

含水率を逆算するための電気抵抗の測定は、装置が同時に複数の電気抵抗を測定する機能を持

たなかったため、試験体から取り出した絶縁導線をスイッチを介して電気抵抗計に接続した。ス

イッチは、トグルスイッチを用いて手動で電気抵抗を切り替える仕組みとなっており、計測対象

とした 4 点の切り替えを行った。各計測点について 2 秒間電気抵抗を計測したのち、2 秒間計測

を停止している間に計測点を切り替えた。そのため、計測対象とした 4 点の計測を一度ずつ行う

ために、16 秒を要した。 

 

 

 

 

Photo 3-1 Appearance of measurement of temperature and moisture content 

 

  

Specimen 

Thermocouples 
and  
Moisture content  
sensors 

Heater 

Electric 
Resistance 
Meter 

Data logger 
of 
thermocouples 

Switching Device 
for moisture 
content sensor 
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3.2.2 実験結果 

(1) 含水率計及び絶乾法による含水率分布の比較結果 

 20kW/m2で 10分の加熱後、含水率計及び絶乾法により算出した含水率分布を Fig. 3-3に示す。 

20kW-Y(絶乾法)では、内部で含水率が上昇し、加熱面から 20mm の箇所で最大 20.8%に上昇

した。それより非加熱面側では含水率は徐々に低下し、加熱前とほぼ変わらない約 13%まで低下

した。 

 20kW-X(含水率計)では、加熱面から、5,10mm の計測点では電気抵抗が測定器の計測可能範囲

を上回り測定できなかった。含水率が約 10%以下となると電気抵抗が過大となり計測できなくな

ること、及び 20kW-Y(絶乾法)の含水率は 5%以下であることから、加熱面付近の水分が蒸発し含

水率が低下していたと考えられる。加熱面から 20mm の計測点では、20kW-Y(絶乾法)と同様、含

水率の上昇が確認され、22.0%となった。加熱面から 30mm の箇所では、20mm の箇所よりも含

水率が低下し、16.1%となった。 

 よって、20kW-X,Y の双方において、含水率は、加熱面付近で低下し、加熱面から 20mm の箇

所で増加、それより非加熱面側で加熱前と同程度まで低下する傾向が確認できた。ただし、含水

率計の方が含水率を若干高く示しており、原因として 20kW-Y で試験体を細断する最中に水分が

蒸発してしまった可能性や、含水率計の方が細断した試験体サイズ(5mm)よりも含水率計近傍の

狭い範囲の含水率を計測している可能性が挙げられる。 

 

 

Fig. 3-3 Comparison with distribution of moisture content measured by moisture content sensor 

and cut specimens   
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(2) 内部温度・含水率の時間履歴の測定結果 

4.5 kW/m2、20kW/m2の内部温度、含水率の計測結果を、それぞれ Fig. 3-4、Fig. 3-5 に示す。

また、含水率の最大値と最大値を迎えた時間をまとめた表を Table 3-2 に示す。 

4.5kW-B の M1 は加熱前から電極部の不良により通電せず、計測ができなかった。20kW-C の

M1 は、配線途中で絶縁不良が生じ加熱初期は計測ができなかったが、計測中に解消した。 

実験前後の試験体写真を Photo 3-2 に示す。4.5kW/m2の加熱では、部材表面の変色が若干変色

しているものの、着火や炭化は認められなかった。20kW/m2 の加熱では、有炎燃焼は起こらず、

表面が炭化後徐々に赤熱燃焼が確認された。内部温度は、加熱強度の同じ 3 体ずつでほぼ同様の

推移となり、4.5kW/m2 では 60 分加熱時でも全ての計測点で 100℃以下となった。20kW/m2 で

は、T1 が 400〜450℃、T2 が 160〜200℃、T3,4 が 100℃以下となっており、加熱面付近では熱

分解と酸化発熱が生じていると考えられる。 

 

Specimen 
4.5kW/m2 20kW/m2 

Before After Before After 

A 

    

B 

    

C 

    

 

Photo 3-2 Specimens before/after Heating 
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Table 3-2 Comparison with Maximum Values of Moisture Content in Experiments Results 

 

  

Value
[%]

Time
[min.]

Value
[%]

Time
[min.]

Value
[%]

Time
[min.]

Value
[%]

Time
[min.]

4.5kW-A 19.8 12.8 25.1 56.0 19.9 60.0 22.0 60.0
4.5kW-B - - 18.7 60.0 27.8 60.0 26.6 60.0
4.5kW-C 21.9 19.2 24.9 52.0 22.5 60.0 17.0 60.0
Ave. 20.9 16.0 22.9 56.0 23.4 60.0 21.9 60.0

20kW-A 23.4 5.6 25.3 11.2 23.6 16.8
20kW-B 20.4 4.5 23.0 12.5 23.5 20.3
20kW-C 22.0 4.8 25.2 10.9 29.5 18.6
Ave. 21.9 5.0 24.5 11.5 25.5 18.6

Specimen

*1 Measurement values exceeded 30 % which was the upper limit of the moisture
content sensor.

over 30*1     -
over 30*1     -
over 30*1     -

over 30*1     -

Maximum Value of Moisture Content of each Distance from Heated Surface

10mm 20mm 30mm 40mm
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Fig. 3-4 Experimental Results of Time History of Temperature and Moisture Content under 4.5kw/m2 
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Fig. 3-5 Experimental Results of Time History of Temperature and Moisture Content under 20kw/m2 
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■測定結果のばらつきについて 

含水率は、加熱開始直後の計測値にばらつきがあり、試験体と同様の条件で養生したサンプル

の絶乾法による含水率 15.1%と比べ、4.5kW-C の M4 で最大 3.7%の差を生じている。含水率計

の誤差は高含水率になるほど上昇するが、真の含水率が 15.1%のとき、計測値の 95%信頼区間は

±1%であり、4.5kW-C の M4、20kW-B の M3,4 は含水率の分布が生じていた可能性がある。 

4.5kW/m2の加熱では M1 が含水率のピークを迎えたのち減少、他の計測点は 60 分付近まで含

水率が徐々に増加するという結果、20kW/m2 の加熱では M1,2,3 がピークを迎えたのち減少し、

M4 は加熱中に含水率が急増するという結果を 3 体の試験体で共通して示している。Table 4-2 に

おいても、4.5kW/m2 の 40mm の箇所を除く実験結果の平均値は、加熱面から遠い計測点ほど含

水率がピークを迎える時間が遅く、含水率が高くなる傾向を示しており、加熱面付近で蒸発した

水蒸気が非加熱面側に移動、凝集しているためと考えられる。 

一方、加熱中の各計測点の含水率の推移は、上昇を始める時間や順序等の挙動は試験体ごとに

異なっている。含水率のピーク値は、20kW/m2の加熱では平均値±4%、4.5kW/m2の加熱では平

均値±5%の範囲でばらつきを生じている。特に 4.5kW/m2 の加熱面から 40mm の位置で最もば

らつきが大きく、20kW/m2 の加熱面から 40mm の位置も含水率が急上昇することで計測可能範

囲である 30%を超えており、非加熱面側の境界条件にばらつきが生じやすい可能性がある。以上

より、水蒸気が非加熱面側に移動・凝集することで含水率が上昇する現象を定性的には計測がで

きているものの、水分移動の挙動は試験体ごとにばらつきが生じた。今後、非加熱面側の境界条

件や、個体差によるばらつきの原因となりえる異方性が温度・含水率分布に及ぼす影響の把握が

必要である。 
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■各加熱強度の実験結果について 

4.5kW/m2 の加熱において、M1 のピーク値と、その時の温度と時間は、4.5kW-A で 19.8%－

65.8℃－12.8 分、4.5kW-C で 21.9%－79.5℃－18.7 分であり、いずれも 100℃に達していない。

100℃付近で蒸発が盛んな領域で生じた水蒸気が移動し、それよりも低温部で吸着が生じている

ためと考えられる。M-2,3,4 は、温度は M1 より低いものの、加熱終了まで含水率が徐々に上昇し

ており、同様に水分の脱着、移動、再吸着によると考えられる。蒸発が生じている範囲よりも加

熱面から遠い低温部で含水率が徐々に上昇するという現象は、荷重支持部の加熱面から比較的離

れた部分や、耐火構造の芯材等でも含水率が上昇する可能性を示唆している。例えば、加熱 60 分

後、実験結果の M2 の温度と含水率の試験体 3 体の平均値はそれぞれ 82.1℃、25.0%となってお

り、5 章で導く温度・含水率によるヤング係数残存率の計算式を用いると、100℃以下であっても

加熱前と比べヤング係数が 72%まで低下していることになる。 

20kW/m2の加熱では、M1 は加熱直後から含水率が上昇し始め、その後ピークを迎え減少した。

M1 の含水率のピーク値は 20kW-A で最大で 23.4%、そのときの時間は試験体ごとに若干異なる

ものの、試験体の温度は約 67.2～79.3℃と 4.5kW/m2の加熱と同程度であった。M2,3 も同様に含

水率が上昇、ピークを迎え低下しているが、20kW-A の M3 を除いて、ピーク値は M1 よりも高

くなっている。これは、高温部から移動してきた水分が吸着するため、加熱面から離れているほ

どより多くの水分が移動、吸着する現象が起こりうるためと考えられる。M4 は、いずれも 10〜

15 分付近で急激に含水率が上昇している。原因として、加熱面から離れている方が移動してきた

水蒸気の吸着により含水率が上昇しやすいことに加え裏面から水蒸気が抜けにくい状態となって

いる可能性がある。実際の部材内部でも、柱が四周から加熱され水分が中央に移動し集中する場

合などは、含水率が急激に上昇する可能性があると考えられる。 
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3.3 耐火炉を用いた非定常加熱下における測定 

3.3.1 実験方法 

3.3.1-1 装置と加熱方法 

 実際の火災加熱を想定した非定常加熱下における含水率分布の変化を測定するため、Fig. 3-6 に

示す(国研)森林総合研究所内の小型炉を用いて板状の試験体を加熱した。炉内温度は ISO834 標

準加熱曲線に準じ、90 分の加熱を行った。 

 また、耐火炉で行う実大の加熱実験時に木質部材内部の含水率分布の変化を測定するためには、

試験体の内部に設置した含水率計用の電極から出る絶縁電線を、試験体内部の長さ方向に配線し、

炉外へ引き出す方法が考えられる。集成材であれば、ラミナに予め最小限の溝切をしておき、含

水率計を設置、配線後に接着・圧締することで、試験体の内部に配線することが可能である。そ

こで、本実験でも耐火炉内の実験を想定し、ラミナに熱電対、含水率計を設置した後に接着・圧

締することで試験体を作成、加熱実験を行うことで、測定が問題なく行えることを確認した。 

 

 

 

 

Fig. 3-6 Small furnace 
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3.3.1-2 試験体 

 試験体図を Fig. 3-7 に示す。試験体は、梁側面が片側から加熱される状況を想定し、集成材の

積層面が加熱されるものとした。試験体の断面は幅 120mm×高さ 480mm とし、120mm 幅のラ

ミナをレゾルシノール樹脂系接着剤にて接着した。試験体の初期含水率は、試験体の端部を試験

当日に切断し、絶乾法により求めたところ、13.7%であった。 

 熱電対及び含水率計は、ラミナの長さ方向に溝切して配線し、試験体の側面から取り出して各

計測機器に接続した。熱電対及び含水率計は厚さ方向の同じ位置に設置し、電気抵抗から含水率

を算出する際に必要な含水率計の電極近傍の温度は、厚み方向の同じ位置に設置された熱電対か

ら得られる温度を用いた。含水率計は、3.2 のコーンカロリーメータを用いた測定同様、各測定点

の一度の計測に 4 秒を要すため、各計測点の計測は 16 秒に一度行われた。 

 なお、試験体外部への水分の移動を最小限にするため、加熱面以外の 5 面はシリコンを塗布し

た。 

 

Fig. 3-7 Specimen for measurement of temperature and moisture content in small furnace 
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3.3.2 実験結果 

 内部温度及び含水率の測定結果を Fig. 3-8 に、加熱前後及び加熱中の様子を Photo 3-3～Photo 

3-6 に、熱電対及び含水率計が設置されたラミナ付近の炭化状況を調べた結果を Fig. 3-9 及び Fig. 

3-10 に示す。加熱は 90 分で終了し、ただちに脱炉、放水を開始して消火が確認されるまでの時

間は加熱開始から 91.5 分であった。 

 Fig. 3-9 及び Fig. 3-10 に示すように、試験体の上部は耐火炉の枠に接するため加熱範囲外とな

り、炭化の進行が比較的緩やかである。熱電対及び含水率計が設置されたラミナ付近の炭化深さ

は、57～59mm と大きなばらつきはない。Fig. 3-9 及び Fig. 3-10 に記載の 4 箇所の炭化深さを平

均し、消火終了までの時間で除すと、炭化速度は 0.63mm/min であり、耐火実験における炭化速

度 36)と同程度である。 

 Fig. 3-8 に示すように、耐火試験を想定した非定常加熱下においても、含水率の推移を測定す

ることができた。初期含水率はどの計測点も約 14.3～14.5%であり、含水率測定用のサンプルの

含水率 13.7%と概ね一致している。加熱面から 10mm、50mm の位置では、含水率が一度上昇し

た後、低下している。ピークを迎えたときの含水率―時間―温度は、10mm、50mm でそれぞれ

18.2%―1.9 分―22.9℃、16.8%―39.2 分―71.4℃である。その後含水率が低下し、内部温度が

100℃付近で停滞することから、加熱面側から移動した水蒸気が移動、凝集したのちに、再度蒸発

しているものと考えられる。加熱面から 110mm の含水率も、含水率は徐々に増加しており、加

熱 90 分後には 16.3%となっている。ただし、加熱面から 50mm の位置で含水率が最も高くなっ

たとき、5 章で導く温度・含水率によるヤング係数残存率の計算式を用いると、ヤング係数の低下

は含水率の増加を考慮した場合 14%、考慮しなかった場合 13%であり、含水率の影響は小さい。

なお、内部温度が停滞する温度は 100℃よりも高いため、シリコンでシーリングを行ったことに

より内部の圧力が大気圧よりも高かった可能性がある。 

 一方、加熱面から 30mm の位置では、含水率がピークを迎えずに徐々に減少している。さらに、

3.2 のコーンカロリーメータによる計測では、加熱面から 10mm の箇所の内部温度は、5~10 分で

100℃付近で温度の停滞を迎えており、小型炉における加熱試験の加熱面から 10mm の箇所の内

部温度とおおむね同様の推移を示している。しかし、加熱面から 10mm の箇所の含水率は、コー

ンカロリーメータによる計測ではいずれも 20%以上まで増加しているのに対し、小型炉による計

測では最大 18.2%と低い。これらの原因として、試験体の長さ方向（加熱面に相対して左右方向）

に水分移動が生じ、含水率が上昇しにくかった可能性があげられる。木材は繊維方向の透気性が

他の方向に比べ 100 倍以上高いだけでなく 37),38)、Fig. 3-7 に示すように、試験体の長さ 600mm

に対し両端 100mm の非加熱区間を有しており、比較的低温となるこの領域に水蒸気が移動、吸

着していた可能性がある。加熱中には、Photo 3-5 に示すように試験体側面のシリコンシーリング

が膨らむ現象が確認された。非加熱面ではこのような現象は確認されなかったことから、試験体

の長さ方向（繊維方向）の方が水蒸気の移動が盛んに生じていた可能性がある。 

 以上より、耐火試験を想定した加熱実験おいても含水率の推移が測定でき、測定方法が妥当で

あることを確認した。含水率は、水蒸気の移動、凝集により一時的に増加する様子が測定できた

ものの、同程度の内部温度推移となった 3.2 のコーンカロリーメータによる計測に比べて低かっ

た。原因として、試験体の長さ方向（繊維方向）の水分移動により非加熱区間に水分が凝集した



61 
 
 

ことで、試験体長と加熱区間が十分に長い場合に比べ、含水率が上昇しづらかった可能性がある。 

 今後、実大実験における含水率分布の推移の把握と、その力学的性能への影響評価が望まれる。 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-8 Time history of temperature and moisture content within wooden specimen exposed to 

unsteady heating 
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Photo 3-3 Heated surface before heating     Photo 3-4 Appearance during heating 

 

   

Photo 3-5 Side of specimen during heating         Photo 3-6 Specimen after heating 
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Photo 

 

 

：Depth of location of thermocouples and moisture content sensors 

Figure 

Fig. 3-9 Progress of charring ( Section X ) [ Unit : mm ] 

 

 

 

Photo 

 

 

：Depth of location of thermocouples and moisture content sensors 

Figure 

Fig. 3-10 Progress of charring ( Section Y ) [ Unit : mm ]  
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3.4 小括 

 本研究では、火災加熱を受ける木材の力学的性能に及ぼす含水率分布の変化の測定・予測手法

の確立を目的とし、まず、定常加熱を受ける木材内部の温度・含水率分布の変化を、熱電対及び

電気抵抗式の小型含水率計を用いて計測した。コーンカロリーメータにより 4.5 kW/m2、または

20kW/m2の定常加熱をスギ試験体に板目面から与え、以下の知見を得た。 

 

(1) 4.5 kW/m2、20 kW/m2のいずれの加熱条件でも、加熱面に近い部分の水分が蒸発し、100℃以

下となる比較的低温部で水分が吸着することで含水率が上昇することが確認された。 

 

(2) 部材内部の比較的加熱面から遠い部分を想定した 4.5 kW/m2の加熱では、内部は熱分解が生

じていない温度であったが含水率が徐々に増加し加熱面から 30mmの箇所で最大 27.8%まで上昇

した。 

 

(3) 部材の加熱面付近を想定した 20 kW/m2の加熱では、100℃以下の比較的低温の領域で含水率

が上昇、ピークを迎えて低下する現象が確認された。含水率のピーク値は加熱面から遠いほど高

い傾向があり、含水率は最大で 30%以上まで増加した。 

 

(4) 加熱強度 20 kW/m2で 10 分間加熱後、細断し内部の含水率分布を絶乾法で求め、含水率計の

計測結果と比較した。いずれも内部で含水率が増加し、加熱面から 20mm の箇所でピークを迎え

ており、含水率計による測定結果が絶乾法による測定結果と同様の傾向を示すことを確認した。 

 

ただし、含水率の実測結果には試験体ごとのばらつきが生じていたため、含水率計の計測精度

の向上や計測可能範囲の拡大を目指すとともに、ばらつきの大きかった非加熱面付近の境界条件

や、異方性や木目の違いが水分移動に与える影響を調査する必要がある。 

 次に、より実際の火災加熱に近い非定常加熱を小型炉を用いて板状の試験体(加熱範囲 300mm

×400mm)に与え、以下の知見を得た。熱電対及び含水率計は、耐火試験時を想定し、ラミナ表面

に溝切をして配線し、試験体の小口から取り出した。 

 

(5) 温度、含水率を問題なく測定でき、耐火炉内でも開発した含水率計により含水率分布の推移を

測定できる見通しを得た。 

 

(6) 水蒸気の移動、凝集により含水率が増加する現象を計測できたものの、同程度の内部温度推移

であったコーンカロリーメータによる測定の含水率の測定箇所と比べると、含水率の上昇は小さ

かった。試験体の長さ方向（繊維方向）に水蒸気が移動する様子が実験でも確認され、試験体の

長さ・加熱区間が十分に長い試験体と比べ含水率が上昇しにくかった可能性がある。 
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今後、開発した含水率計を用いて、実大部材における含水率分布の推移の計測と、その力学的

性能への影響評価が望まれる。内部の温度・含水率分布の変化を予測可能にするため、4 章にて熱

水分同時移動解析を行い、本章の実験結果と比較することでその妥当性を検証する。 
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4 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 

4.1 既往研究と本研究のモデル 

 火災加熱を受ける木質部材内部の温度及び含水率の分布を計算により予測するためには、物質

移動を含む熱水分同時移動をモデル化する必要がある。火災加熱を受ける多孔質材料の熱水分同

時移動は、木材では Fredlund23)により、コンクリートでは原田 22)によりモデル化され、測定結果

との比較が行われている。 

実験による含水率分布の変化の測定は、Fredlund はコーンカロリーメータに併設した X 線装

置を用いて 23)、また原田らは部材内部に電極を埋め込み電気抵抗から含水率を逆算する装置を用

いて行われている 22)。筆者らは、最終的に火災加熱時の構造部材内部の含水率の変化を測定する

ため、原田ら同様、熱電対で温度を計測するのと同じ様に耐火炉内でも含水率を計測可能な電気

抵抗式の含水率計を 2 章にて開発し、3 章にて定常加熱及び非定常加熱を受ける木質部材内部の

含水率分布の推移を測定している。 

解析による含水率分布の変化の予測は、Fredlund は水蒸気が常に飽和していると仮定し、水蒸

気圧勾配によって流入する水蒸気の量が飽和水蒸気量を上回った分が液化するとして 23)、原田ら

は混合ガス及び水蒸気の収支式を解き、温湿度から水分の吸脱着速度を陽に算出することで 22)表

現している。後者の方が実現象に忠実なだけでなく、加熱を受ける木材内部の含水率の増加量や

速度は樹種ごとに異なる 37),38)と考えられるため、水蒸気圧勾配のみでは樹種の違いを表現できな

い可能性がある。 

そこで本章では、吸脱着速度を陽に定義した原田らの解析方法 22)を基に木質部材の熱水分同時

移動のモデル化を行った(4.2)。本モデルを用いて、3 章にて測定した定常加熱及び非定常加熱を

受ける木質部材内部の含水率分布の推移を計算により再現し、実験結果と計算結果を測定するこ

とで、熱水分同時移動モデルによる計算の妥当性を検証した(4.3)。 
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4.2 数値解法 

4.2.1 基礎方程式 

木材内部での水分移動とそれによる含水率の上昇を再現するための解析モデルの概念図を Fig. 

4-1 に示す。 

まず、熱の移動に関して、加熱面表面付近では、定常加熱を受ける場合は入射熱 qrad により表

面温度が上昇し、一部は対流・放射により外気への失熱として失われる。非定常加熱を受ける場

合は、外気の温度が上昇すると対流・放射により内部の温度が上昇する。これらの入熱により表

面から徐々に炭化が進行するため、加熱面に近い部分から、炭化が完了している炭化領域、炭化

が進行中の熱分解領域、非炭化領域の三領域が存在すると考えた。液体の水分の蒸発・吸着は、

非炭化領域の中でも比較的低温の蒸発終了温度 Tevap2 以下でしか起きないものとし、それ以上の

温度では水蒸気としてのみ存在するものとした。蒸発開始温度 Tevap1 と蒸発終了温度 Tevap2 の間

では、水分が蒸発することによる潜熱により、温度上昇の停滞が生じる。 

 

 

Fig. 4-1 Diagram of Calculation Model 
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次に、熱の移動と同時に物質移動も考慮するため、本研究では、 (ⅰ)熱、(ⅱ)水分、(ⅲ)水蒸気

と空気の混合ガス、(ⅳ)水蒸気について収支式を立て、それらの時間変化を算出するものとした。 

力学的性能の低下を招く要因となる内部での含水率の上昇は、主に以下の過程で再現されてい

る。 

 

① 水分の蒸発が盛んな領域で液体の水分が蒸発し、水蒸気圧が上昇する。 

② 水分の蒸発が盛んな領域よりも、水蒸気分圧の低い加熱面側及び非加熱面側に水蒸気が移動

する。 

③ より温度の低い非加熱面側の領域の湿度が上昇する。 

④ 湿度が上昇することで平衡含水率が上昇する。 

⑤ 含水率が平衡状態に近づくために、水蒸気の吸着が生じ、含水率が増加する。 

 

 以下、(ⅰ)～(ⅳ)の収支式を示す。(ⅰ)～(ⅳ)の収支式は、熱伝導方程式、又は質量保存から導い

ており、収支式中の各項を、既往文献を参照にしつつ定義した。特に、水分の吸脱着速度は、原

田らのモデルと同じ式で定義した 22)。 

 

 (ⅰ) 熱収支 

熱収支は、式(6)の熱伝導方程式に基づくものとした。吸発熱を表す項として、吸脱着潜熱吸収

速度 Qdesorp、蒸発潜熱吸収速度 Qevap、熱分解潜熱吸収速度 Qdecomp、酸化発熱速度 Qox を考慮し

た。 

 

�XYYBZ [\
[� =  [

[]  ^ 	 [\
[] _ − `B�aYb − `�cFb − `B�RYdb +  `Y]    (6) 

 

where 

T temperature ℃ 

�XYYB density of wood kg/m3 

c heat capacity kJ/(kg･K) 

t time s 

`B�aYb heat absorption rate by water desorption kW/m3 

`�cFb heat absorption rate by water evaporation kW/m3 

`B�RYdb heat absorption rate by thermal decomposition kW/m3 

`Y] heat generation rate by char oxdation kW/m3 

 

水分の吸脱着潜熱吸収速度 Qdesorp は、水分の脱着速度 Rdesorp と水の蒸発潜熱 Lw の積により表

し、吸着(液化)時に温度が増加、脱着(気化)時に温度が低下するものとした 22)。脱着速度 Rdesorpの

定義については式(19)にて後述する。 
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`B�aYb = fX gB�aYb       (7) 
 

where 

Lw latent heat of water  kJ/kmol 

Rdesorp rate of water desorption by water equilibrium kg/(m3･s) 

 

蒸発潜熱吸収速度 Qevapは、蒸発開始温度 Tevap1と蒸発終了温度 Tevap2を定義し、その間で生じ

るものとした。本モデルでは水分の吸脱着により含水率が動的に変化することにより要素内部で

蒸発が終了する時刻が変化するため、蒸発区間内の温度の時間増分も変化する。よって、式(6)中

では 0 とし、水分の蒸発区間では時間ステップが k から k+1 に進むたび、式(8)により温度の時間

増分を計算するものとした。全乾状態で潜熱が発揮されないと仮定した次ステップの内部温度

iBj k         lmnを算出し、式(8)の左辺(内部温度 T の時間増分と蒸発終了温度 Tevap2 までの温度差の比)

と、右辺(蒸発潜熱により抑えられる温度の時間増分の熱量と蒸発潜熱の総量の比)が等しいとし

ている。すなわち、含水率が高ければ蒸発潜熱の総量(式(8)右辺の分母)は大きくなるため、温度の

時間増分ΔT は小さくなり、蒸発終了まで長い時間を要することとなる。また、含水率が減少し

ないとすれば、蒸発終了温度 Tevap2 に近づくにつれ温度増分ΔT は 0 に近づき、蒸発が終了しな

い計算となる。実際は蒸発により含水率が減少することで、蒸発終了温度 Tevap2 に近づくにつれ

式(8)の両辺の分母が極小化するため、温度上昇が継続し、含水率が 0%となると蒸発が終了する

ものとした。蒸発による含水率の低下量を算出するため、蒸発潜熱吸収速度 Qevap を式(9)で算出

した。蒸発潜熱吸収速度 Qevapは、蒸発潜熱により抑えられた温度の時間増分に容積比熱を乗じる

ことで温度上昇の抑制に用いた体積当たりの熱量を分子で求め、それを時間刻み∆pで除して求め

た。 

 

∆\
(\�qrst�\uv ) = ^\��� u         vwx� \uv_ yR

z�y�{{� ��� |uv
x}}

  ( i�cFbn ≦  ikl <  i�cFb� , �kl > 0 )   (8) 

`�cFb =  ^\��� u         vwx� \uv_ y�{{� R
∆�          (9) 

 

where 

i�cFbn temperature when evaporation starts ℃ 

i�cFb� temperature when evaporation finishes ℃ 

iBj temperature in bone-dry state ℃ 

i index of elements - (Subscripts) 

k time step - (Subscripts) 
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木材の中で起こる熱分解反応に関して様々な測定例があるが、酸化発熱が同時に生じることに

より吸発熱速度にはばらつきが生じている。例えば、スギ粉体に対して示差走査熱量分析を行っ

た結果 39)では吸熱反応のみを示しているが、100mm 角×45mm 厚のスギ試験体に対して窒素下

で加熱を与えた場合は 240℃以上で発熱反応が生じている 40)。試験体が大きいことで発熱が生じ

た原因として、内部に酸素が残存していた可能性がある。本研究では、熱分解は吸熱吸反応とし

て定義し、熱分解開始温度 Tdecomp1 以上の温度では、熱分解による吸熱と酸化発熱が同時に生じ

るものとした。さらに、熱分解終了温度 Tdecomp2 以上の温度では酸化発熱のみが生じるものとし

た。 

熱分解潜熱吸収速度 Qdecompは式(10)のように、熱分解による質量の残量比 r の減少に比例して

生じるものとした 22)。残量比 r は、熱分解開始温度 Tdecomp1及び終了温度 Tdecomp2を与え、その間

で線形に減少するものとし、式(11)で単位時間当たりの減少量を求めた。 

 

`B�RYdb =  z��<{�s y �{{� ���(n� <�r�) 
(\��<{�st� \��<{�sx)  ∆ 

∆ �     (10) 

∆ 
∆ � = − (1 − �R�F) ( \uvwx� \uv) 

(\��<{�st� \��<{�sx) (iB�RYdbn ≦ ikl < iB�RYdb�)    (11) 

 

where  

fB�RYdb latent heat of thermal decomposition kJ/kmol 

�  remaining ratio of weight  

�R�F minimum remaining ratio of weight - 

iB�RYdbn temperature when thermal decomposition starts ℃ 

iB�RYdb� temperature when thermal decomposition finishes ℃ 

 

酸化発熱速度 Qox については、茶谷らにより単位面積あたりの質量減少速度 m’’glow が提案され

ている 41)。単位体積あたりの発熱速度 Qoxは、式(12)の分子に、加熱面の面積を乗じ要素の体積で

除せばよいため、要素幅∆�で除している。質量減少速度 m’’glowは、茶谷らのアレニウス型の発熱

速度の式 41)に、初期酸素濃度 Yox,0と酸素濃度 Yoxの比を乗じたものとし、内部の酸素濃度が低い

部分では発熱が抑えられるものとした。 

 

`Y] =  d����{� z{�
∆]              (12) 

�′′��YX =  �′′�  ��� �− ���{� 
E�r� \�  �   �{�

�{�,}
           (13) 

�{�
�{�,}

 ≡   yr
yr,}

 = (  y��  yq  )
(  y�,}�  yq,}  )                 (14) 
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where 

m"glow mass reduction rate by char oxidation kg/(m2･s) 

fY] latent heat of char oxidation kJ/kmol 

m"0 frequency factor of char oxidation kg/(m2･s) 

Eglow activation energy of char oxidation kJ/kmol 

Rgas universal gas constant [ = 8314] (Pa･m3)/(kmol･K) 

i� absolute temperature K 

Yox mass fraction of oxygen m3/m3 

�� density of gaseous mixture kg/m3 

�c density of vapor kg/m3 

�F density of air excluding vapor kg/m3 

0 Initial state - (Subscripts) 

 

(ⅱ) 水分移動 

水分の収支を式(15)に示す。拡散の他、含水率 M と平衡含水率 Meとの差による脱着速度 Rdesorp、

蒸発による脱着速度 Revapを考慮している。    

脱着速度 Rdesorp は、含水率 M と平衡含水率 Meとの差に吸脱着速度係数�を乗じて求め、平衡

含水率との差が大きいほど吸脱着が起こりやすいものとした 22)。Me は Fig. 4-2 の吸着等温線を

定義し、温度と相対湿度から与えられるものとした 42)。 

 

�XYYB Bj
[�
[� =  [

[]  ^�XYYB Bj �X    �
 ]  _ − gB�aYb − g�cFb       (15)  

gB�aYb =  ¢
n��  ( � −  �� )            (16) 

g�cFb =  £�qrs
z�qrs

            (17) 

 

where 

M moisture content % 

Me equilibrium moisture content % 

Dw diffusivity of water m2/s 

Rdesorp rate of water desorption by water equilibrium kg/(m3･s) 

Revap rate of water desorption by evaporation kg/(m3･s) 

r remaining ratio of weight - 

f�cFb latent heat of evaporation kJ/kmol 
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Fig. 4-2 Relation between relative humidity and equilibrium moisture content at each temperature42) 

 

(ⅲ) 混合ガス保存 

 混合ガスの収支を式(18)に示す。混合ガスの移動速度 u は、ダルシー則に基づき圧力差に比例

するものとし、式(19)で表した。式(18)に式(19)～式(23)を代入し、全圧 Pgについて差分化を行っ

た。なお、実際は木の熱分解によりガスが発生するが、100℃以下の領域の圧力分布には大きく影

響しないと考えられるため、本研究では考慮していない。 

 

[¤y�
[� +  [y�c

[] = gB�aYb + g�cFb          (18) 

¥ = − � [¦�
[]             (19) 

��    =  ���     ¦�  
E�r� \�              (20) 

�′� =  (��q���r) ¦q   
¦�   

+  �′F           (21) 

� = §
¨

©ª
(n� ©)t            (22) 

� = 1 −  y �{{� ���
y��«�

            (23) 
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where 

� density kg/m3 

P pressure Pa 

M’ molecular weight kg/kmol 

Rdesorp rate of water desorption by water equilibrium kg/(m3･s) 

Revap rate of water desorption by evaporation kg/(m3･s) 

i� absolute temperature K 

Rgas universal gas constant [ = 8314] (Pa･m3)/(kmol･K) 

K specific permeability m2 

� Darcy’s permeability m2/(Pa･s) 

� void fraction - 

v apparent velocity of gas filtration m/s 

� kinematic viscosity of air Pa･s 

���� true density of wood kg/m3 

g gaseous mixture - (Subscripts) 

v vapor - (Subscripts) 

a air excluding vapor - (Subscripts) 
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(ⅳ) 水蒸気収支 

水蒸気の収支を式(24)に示す。全圧 Pgと同様、水蒸気圧 Pvを差分化して算出したが、水蒸気圧

は式(24)右辺に拡散項を加えた 22)。水蒸気圧 Pv は常に飽和水蒸気圧 Pv max 以下であるものとし

た。 

実際の加熱される木材内部では、100℃付近で水分が蒸発し、水蒸気圧が高まっている部分が常

に存在するはずである。しかし、空間を要素に分割すると、ある要素の蒸発が終了した後、非加

熱面側の隣接する要素の蒸発が開始するまでに時間差が生じる可能性があり、現実では生じない

水蒸気圧の低下が起こる可能性がある。特に、温度勾配が急激となる加熱面付近ではその可能性

が高い。よって、本モデルでは、要素 i の隣接する要素の蒸発が終了した後、要素 i の蒸発が終了

するまで水蒸気圧は飽和水蒸気圧を保つものとした。 

水蒸気圧の初期値 Pv 0は式(28)で湿度から求めた。 

 

[¤yq
[� +  [yqc

[] =  [
[] ^�c    yq

 ]  _ +  gB�aYb + g�cFb         (24) 

¥ = − � [¦q
[]             (25) 

�c    =  ��q     ¦q  
E�r� \�              (26) 

¬c dF] = 6.11 × 10  ®.¯ °
°wt®ª.ª           (27) 

 
¬c � =  ¬� �  ±�                (28) 
 

where 

Dv diffusivity of vapor m2/s 

¬c dF] saturation vapor pressure Pa 

U relative humidity - 
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4.2.2 差分化 

熱、水分、混合ガス及び水蒸気の収支式を、時間を前進差分、空間を中心差分する Crank-

Nicolson 法により差分化し、内部温度、含水率、全圧及び水蒸気圧の時間変化を計算した。 

1 次元の内部温度、含水率、全圧及び水蒸気圧の差分式を式(29)～(32)に示す。ここで、C は

クーラン数であり、伝播のしやすさを示す無次元数である。温度に関する�方向のクーラン数² \]
は、�方向のフーリエ数と同義である。全圧及び水蒸気の移動は、式(19)、(25)に示すようにそれ

らの勾配が移動の駆動力となるため、クーラン数の分子に全圧及び水蒸気圧が生じる。その分子

の全圧及び水蒸気圧は、Crank-Nicolson 法と同様に空間の中心差分とし、計算の安定性から前

ステップの全圧及び水蒸気圧を用いた。 

全圧の式(31)では、右辺分子が、分子量 �� k   及び温度i�k により変化する式となっている。これ

は分子量と温度により全圧が変化するためであり、これに相当する項は温度と含水率では 1 とな

っている。水蒸気圧の式(32)では、水の分子量 �c    は一定のため温度i�k のみにより変化する式と

なっている。 
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一次元の差分式 

(ⅰ) 内部温度の差分式 

iklmn =  n
�(nm³ °�)  {² \] µikmnlmn + ik�nlmn + ikmnl + ik�nl ¶  + 2(1 − ² \])ikl −

2 £���{�sm £�qrsm£��<{�s� £{�
yR  ∆p }         (29) 

where   ² \] =  ¸ ∆�
 ∆]t , ¸ =  ¹

y�{{�R  

 
(ⅱ) 含水率の差分式 

�klmn =  n
�(nm³ |�)  {² �] µ�kmnlmn + �k�nlmn + �kmnl + �k�nl ¶  + 2(1 − ² �])�kl − 2 E���{�sm E�qrs

y�{{� }
 ∆p }  

         (30) 

where   ² �] =  �X  ∆�
 ∆]t  

 
(ⅲ) 全圧の差分式 
¬� k   lmn =  n

�(|º� u   vwx
|º� u   v

°»uv
°»uvwxm³ ¼��)

 {² ¦�] µ¬� kmn   lmn + ¬� k�n   lmn + ¬� kmn   l + ¬� k�n   l ¶  + 2µ1 − ² ¦�]¶¬� k   l −

2 E \�uv
© ��� u   v  (gB�aYb +  g�cFb)∆p }        (31) 

where  ² ¦�] =  ½ ( ¦� u¾x   v m�¦� u   vm¦� uwx   v )
¿ ©  ∆�

 ∆]t  
 
(ⅳ) 水蒸気圧の差分式 
¬c k   lmn =  n

�( °»uv
°»uvwxm³ ¼q�)

 {² ¦c] µ¬c kmn   lmn + ¬c k�n   lmn + ¬c kmn   l + ¬c k�n   l ¶  + 2(1 − ² ¦c])¬c k   l − 2 E \�uv
© �q      (gB�aYb +

 g�cFb)∆p }          (32) 

where  ² ¦c] =  ½ ( ¦q u¾x   v m�¦q u   vm¦q uwx   v )
¿ ©  ∆�

 ∆]t  
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 次に、2 次元の内部温度、含水率、全圧、水蒸気圧の差分式を式(33)~(36)に示す。空間の次数

が増えた以外、一次元の差分式と違いはない。 

 

二次元の差分式 

(ⅰ) 内部温度の差分式 

ik,Àlmn =  n
�(nm³ °�m³ °�)  {² \] µikmn,Àlmn + ik�n,Àlmn + ikmn,Àl + ik�n,Àl ¶ + ² \j µik,Àmnlmn + ik,À�nlmn + ik,Àmnl + ik,À�nl ¶  +

2µ1 − ² \] − ² \j¶ikl − 2 £���{�sm £�qrsm£��<{�s� £{�
yR  ∆p }       (33) 

where   ² \] =  ¸ ∆�
 ∆]t , ² \j =  ¸ ∆�

 ∆jt , ¸ =  ¹
y�{{�R  

 
(ⅱ) 含水率の差分式 
�k,Àlmn =  n

�(nm³ |�m³ |�)  {² �] µ�kmn,Àlmn + �k�n,Àlmn + �kmn,Àl + �k�n,Àl ¶ + ² �j µ�k,Àmnlmn + �k,À�nlmn + �k,Àmnl +

�k,À�nl ¶ + 2µ1 − ² �] − ² �j¶�kl − 2 E���{�sm E�qrs
y�{{� }

 ∆p }       (34) 

where   ² �] =  �X  ∆�
 ∆]t , ² �j =  �X  ∆�

 ∆jt  

 
(ⅲ) 全圧の差分式 
¬� k,À   lmn =  n

�(|º� u,Á   vwx
|º� u,Á   v

°»u,Áv
°»u,Ávwx m³ ¼��m³ ¼��)

 {² ¦�] µ¬� kmn,À   lmn + ¬� k�n,À   lmn + ¬� kmn,À   l + ¬� k�n,À   l ¶ + ² ¦�] µ¬� k,Àmn   lmn +

¬� k,À�n   lmn + ¬� k,Àmn   l + ¬� k,À�n   l ¶ + 2µ1 − ² ¦�] − ² ¦�j¶¬� k   l − 2 E \�u,Áv

© ��� u   v  (gB�aYb +  g�cFb)∆p }   (35) 

where  ² ¦�] =  ½ ( ¦� u¾x,Á   v m�¦� u,Á   v m¦� uwx,Á   v )
¿ ©  ∆�

 ∆]t , ² ¦�j =  ½ ( ¦� u,Á¾x   v m�¦� u,Á   v m¦� u,Áwx   v )
¿ ©  ∆�

 ∆jt  
 
(ⅳ) 水蒸気圧の差分式 
¬c k,À   lmn =  n

�( °»u,Áv
°»u,Ávwx m³ ¼q�m³ ¼q�)

 {² ¦c] µ¬c kmn,À   lmn + ¬c k�n,À   lmn + ¬c kmn,À   l + ¬c k�n,À   l ¶ + ² ¦cj µ¬c k,Àmn   lmn + ¬c k,À�n   lmn +

¬c k,Àmn   l + ¬c k,À�n   l ¶ + 2µ1 − ² ¦c] − ² ¦cj¶¬c k   l − 2 E \�u,Áv

© �q      (gB�aYb +  g�cFb)∆p }    (36) 

where  ² ¦c] =  ½ ( ¦q u¾x,Á   v m�¦q u,Á   v m¦q uwx,Á   v )
¿ ©  ∆�

 ∆]t , ² ¦cj =  ½ ( ¦q u,Á¾x   v m�¦q u,Á   v m¦q u,Áwx   v )
¿ ©  ∆�

 ∆jt  
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4.3 実験結果との比較による妥当性の検証 

4.3.1 定常加熱を受ける木材平板 

4.3.1-1 解析モデル 

コーンカロリーメータにより定常加熱を受ける木材平板内部の温度・含水率分布の推移を熱水

分同時移動解析によって求め、3.2 の測定結果と比較を行う。 

 熱水分同時移動解析では、コーンカロリーメータ試験に供した試験体の厚み方向を、Fig. 4-3

に示す一次元のモデルにて再現した。実験での温度及び含水率計測点が、該当位置の要素の中央

となるように計算領域を分割した。空間の刻みは、含水率計が代表する厚み方向の測定範囲と同

じであることが望ましい。本研究では、Fig. 3-2、Fig. 3-3 に示すように、含水率計より得た含

水率分布及び加熱後に 5mm 間隔で細断した試験体の含水率分布を比較し、概ね内部の含水率分

布が概ね一致することを確認しており、解析でも 5mm とした。時間間刻みは、水蒸気圧が急激

に変化すると計算が不安定になりやすいため、水蒸気圧の変化に応じて 0.1、1、5 秒で可変とし

た。 

 

 

 
Fig. 4-3 Space Division of Calculation Model [ Unit : mm ] 

 

 以下、熱、水分、混合ガス及び水蒸気に関する境界条件を示す。 

(ⅰ) 熱収支 

 熱収支の境界条件は、式(37)に示すように対流と放射を考慮した。加熱面では、コーンカロリ

ーメータからの入射熱を qrad として与え、放射・対流による熱損失は、総合熱伝達率と表面温度

差の積で表した。非加熱面側はセラミックブランケットで被覆されているが、コーンカロリーメ

ータのホルダーの深さが 50mm に対し試験体厚が 45mm と、セラミックブランケット厚は 5mm

であり断熱が十分でない可能性が高い。よって、式(39)に示すように、非加熱面側の総合熱伝達率

hamb2は、セラミックブランケット、裏面のステンレスプレート、プレート裏面からの総合熱伝達

を合成して求めた。総合熱伝達率 hamb2は、セラミックブランケットの熱伝導率	kÂa = 0.1 W/(m・

K)、厚み�kÂa = 5mm、ステンレスプレートは熱伝導率	a� = 19 W/(m・K)、厚み�a� = 2.15mm、

プレート裏面からの総合熱伝達率 hst = 20 W/(m2・K)として求めた 17)。 
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− 	 [\
[] Ä] Å �,� =  ℎ ( iFd� −  i ) +  ÇFB       (37) 

ℎFd�n  = ℎR Fd�n + �  � (iFd�           � +  i�)(iFd� +   i )         (38) 
ℎ Fd�� =  n

ÈuÉ�
ÊuÉ�m È��

Ê��m x
� ��

           (39) 

 

where  

h total heat transfer coefficient kW/(m2･K) 

qrad radiant heat kW/m2 

hc convective heat transfer coefficient kW/(m2･K) 

er emissivity - 

� Stefan-Boltzmann's constant [= 5.67 × 10-11] kW/(m2・K4) 

� thickness mm 

	 thermal conductivity kW/(m･K) 

amb ambient air - (Subscripts) 

ins heat insulation  - (Subscripts) 

st steel plate - (Subscripts) 

 

 また、式(40)に示すように、熱面表面では酸素の供給が十分であるとした。 

 

�{�
�{�,}

Ë
] Å �

 = 1                  (40) 

 

(ⅱ) 水分 

水分の境界条件は式(41)の通り、加熱面・非加熱面とも水分の移動がない断水状態とした。 

 

− �X  [�
[]  Ä] Å�,� = 0           (41) 

 

(ⅲ) 混合ガス 

混合ガスの境界条件は、外気圧が一定とし式(42)で与えた。 

 

¬�Ì]ÅFd�n ,   Fd��  = ¬�  Fd�                    (42) 
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(ⅳ) 水蒸気 

水蒸気の境界条件は、試験体と外気の間に水蒸気伝達率 hv を与え、式(43)とした。外気の水蒸

気圧は、外気の湿度が一定として式(44)で与えた。 

 

− �c  [¦q
[]  Ä] Å �,� =  ℎc ( ¬c Fd� −  ¬c )          (43) 

¬c Fd� =  ¬� Fd�  ±Fd�               (44) 
 

where 

hv vapor transfer coefficient m/s 
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4.3.1-2 物性値の設定 

解析で用いた物性値の設定を Table 4-1 に示す。 

木部の比熱は含水率の影響を考慮し、式(45)で求めた。 

 

ZXYYB = 
R�{{� ��� m � R� 

n m �       (45) 

 

where 

c heat capacity kJ/(kg･K) 

u dimensionless moisture content - 

wood wood - (Subscripts) 

dry bone-dry state - (Subscripts) 

water water - (Subscripts) 

 

熱伝導率は常温、気乾状態での Kollman の式(46)により求めた 44)。炭の熱伝導率は、マツの測

定例 45)では 9.89×10-5 kW/(m･K)、スギ等をコーンカロリーメータで加熱し炭の熱伝導率を逆算

した例 46)では 10 ~ 40 ×10-5 kW/(m･K)と木部と同等かそれ以上であったため、木部と同じとし

た。 

 

	XYYB = 0.022 + 0.168 �XYYB Bj  [kcal/(m･h･K)]       (46) 

 

水蒸気の拡散係数は、温度により変化するものとし、式(47)で求めた 47)。 

 

�c = �c � ×   ^ \�
\�}

_n.ÍÎ
          (47) 
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比透気率 Kwood は文献 37)のスギ、繊維直行方向の値を用いた。炭では 100 倍になるとした 23)。 

 炭の値を与えた比熱 c、残量比 r、比透気率 K は、Fig. 4-4 のように、Tdecomp1以下で木材の

値、Tdecomp2以上で炭の値とし、その間を線形補間とした。 

 

 

Fig. 4-4 Setting of Properties changed by thermal decomposition 
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Table 4-1 Properties setting for calculation model for wooden plate exposed to steady heating 

 

Symbol Values Unit
T amb 20 ℃
P g amb 101300 Pa
U amb 0.40 -
h c amb1 0.015 kW/(m2･K)
ε r amb1 0.9 -
h  amb2 0.010 kW/(m2･K)
h v amb1 0.002 m/s
h v amb2 0.0006 m/s
T 0 20 ℃
M 0 0.151 -
P g 0 101300 Pa
U 0 0.40 -
ρ wood dry 332.5 *1 kg/m3

ρ ture true density 1500 kg/m3

c wood wood 1.236 kJ/(kg･K)
c w water 4.186 kJ/(kg･K)
c char char 0.883 kJ/(kg･K)
λ wood wood 9.05 × 10-5 kW/(m･K)
λ char char λ wood kW/(m･K)
L w 2257 kJ/kg
T evap1 start 95 ℃
T evap2 finish 105 ℃
r char 0.37 -
L decomp 3590 kJ/kg
T decomp1 start 250 ℃
T decomp2 finish 400 ℃
L ox heat generation of char oxidation 25000 kJ/kg
m" 0 frequency factor of char oxidation 0.015 kg/(m2･s)
E glow activation energy of char oxidation 22075 kJ/kmol
D w diffusivity of water 1.94 × 10-10 m2/s
γ 0.3 kg/(m3･sec)
M' a dried air 29 kg/kmol
M' v vapor 19 kg/kmol
K wood wood 7.11 × 10-17 m2

K char char 7.11 × 10-15 *2 m2

η kinematic viscosity of air 1.80 × 10-5 Pa･sec
D v 0 diffusivity of vapor 3.8 × 10-5 m2/s

specific permeability of

*1 The value was calculated with the average of specimens.
*2 The value was set to 0.01 times of wood   .

evaporation temperature

minimum remaining ratio
heat of decomposition

decompositon temperature

rate constant of desorption

molecular weight of

heat of desorption and evaporation

total heat transfer coef.

vapor transfer coef.
heated surface
unheated surface

initial temperature
initial moisture content
initial total pressure
initial relative humidity
bone-dry density

heat capacity of

conductivity of

emissivity of heated surface

Parameters
ambient temperature
ambient total pressure
ambient relative humidity
convective factor of heated surface 43) 

22) 

22) 

48) 

45) 

44) 

49) 

49) 

41) 

41) 

41) 

47) 

37) 

47) 

23) 
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4.3.1-3 解析結果 

熱水分同時移動解析の結果について、4.5kW/m2 加熱の温度・含水率の推移を Fig. 4-5 に、全

圧・水蒸気圧の推移を Fig. 4-6 に、温度・含水率・全圧・水蒸気圧の分布の変化を Fig. 4-7～Fig. 

4-10 に示す。20kW/m2加熱の温度・含水率の推移を Fig. 4-11 に、全圧・水蒸気圧の推移を Fig. 

4-12 に、温度・含水率・全圧・水蒸気圧の分布の変化を Fig. 4-13～Fig. 4-16 示す。解析により、

内部の含水率が上昇する現象を再現することができた。 

内部温度について、4.5kW/m2の加熱では、最も加熱面側の要素である 2.5mm の位置の温度は、

加熱終了まで約 170℃以下で推移し、熱分解、酸化発熱の影響は生じていない。一方、20kW/m2

の加熱では、熱分解が終了後、酸化発熱により温度が上昇するものの、加熱面からの失熱と内部

への熱の移動により約 500～550℃で推移した。 

蒸発により発生した水蒸気は、加熱面側に移動するとともに、非加熱面側にも移動する。その

ため、Fig. 4-6、Fig. 4-12 に示すように 100℃以下の比較的低温部でも水蒸気圧が徐々に増加し

ている。自身の要素の蒸発が始まると、水蒸気圧はさらに高まり、全圧とほぼ同じ値となる。全

圧は加熱中もおおむね大気圧を維持しているが、本モデルでは蒸発の終了温度を 105℃としてお

り 100℃以上では水蒸気圧が大気圧よりも大きくなり、蒸発が終了すると急激に低下するため、

全圧と水蒸気圧にピークが生じている。よって、全圧に生じるピークは、各要素の蒸発が加熱面

から近い順に終了していることを意味している。例えば、4.5kW/m2の加熱では、全圧が 3 番目の

ピークを迎えるときに、加熱面から数えて 3 番目の要素である加熱面から 10mm の位置の水蒸気

圧が全圧とほぼ同じ値となっている。同様に、20kW/m2の加熱では、全圧が 3,5 番目のピークを

迎えるときに、加熱面から数えて 3,5 番目の要素である加熱面から 10,20mm の位置の水蒸気圧

が全圧とほぼ同じ値となっている。同じ要素内でも急激な水蒸気圧の低下が複数回起こるのは、

自身の要素より非加熱面側の蒸発が終了した影響である。なお、水蒸気圧の急激な低下は空間を

離散化したためであり、現実には緩やかに変化していると考えられる。 

 水蒸気圧が増加することにより、相対湿度が増加、平衡含水率が増加、水蒸気が吸着し、含水

率が増加している。含水率のピーク値は、水蒸気圧は蒸発が終了するまで徐々に増加するため、

本モデルでは蒸発開始直前の約 95℃で迎えている。 

 断面内部の分布について、4.5kW/m2加熱では、加熱面付近の温度は蒸発終了後約 140~160℃

で推移している一方、非加熱面側の温度は装置の裏面からの熱損失を考慮しているため約 50℃

でほぼ一定となっている。加熱時間が長くなるにつれ内部に徐々に熱が伝導するため、温度勾配

が緩くなっていることがわかる。含水率は、加熱開始 10 分後には、加熱面から 10mm の個所で

含水率が最大となっており、加熱面から離れるにつれ徐々に低下、非加熱面直近の要素で含水率

が増加している。全圧、水蒸気圧は非加熱面に近づくにつれ低下しているため、液状の水分の移

動がない断水状態としたことで非加熱面付近の含水率が増加したと考えられる。加熱が長くなる

につれ、加熱面付近の蒸発が進むとともに、内部で水蒸気の凝縮が継続し含水率の最大値は増加

している。全圧は、おおむね大気圧付近で一定となっている。時間によって全圧が増加している

のは、95～105℃で生じるとした水分の蒸発中に 100℃を超える要素が存在すると、全圧も大気

圧以上に増加するためである。水蒸気圧について、Fig. 4-10 では、加熱面から 5mm、10mm、

15mm の箇所の順に水蒸気圧が増加しているのがわかる。蒸発により水蒸気圧が増加するためで
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あり、蒸発中に温度が徐々に増加することで水蒸気圧も徐々に増加している。加熱前の水蒸気圧

は約 900Pa と低いが、蒸発により水蒸気圧が高くなった要素から加熱面側および非加熱面側へ

水蒸気の移動が生じることで、蒸発が生じていない要素の水蒸気圧も増加している。 

 20kW/m2加熱では、加熱面付近の温度は加熱 5 分後以降は 500～600℃程度で推移し、非加熱

面の温度は約 50℃で一定となっている。4.5kW/m2加熱と同様、内部の温度勾配が加熱が続くに

つれ緩やかになっている。含水率について、平衡含水率が温度、湿度から決定されるため、内部

の湿度がほぼ 100％となっている 4.5,20kW/m2の解析結果では、最大となる含水率に大きな差

異はない。全圧は、非加熱面付近ではほぼ大気圧で一定であるのに対し、加熱面付近に近づくに

つれ時間により増減が生じている。これは、水蒸気の蒸発に起因するためであり、特に、水蒸気

の蒸発が終了すると、蒸発が終了した要素の水蒸気圧は急激に低下するため、全圧も一時的に急

激に低下している。ただし、現実には蒸発の起きている領域が徐々に非加熱面側に移動している

と考えられ、急激な全圧の低下は空間を離散化した解析特有の現象である。水蒸気圧は、

4.5kW/m2同様、加熱面から近い順に蒸発が生じ、蒸発による水蒸気圧の増加が起こっている。 
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Fig. 4-5 Analysis Results of Time History of Temperature and Moisture Content under 4.5 kW/m2 

( Values mean distance from heated surface [mm] of moisture content or temperature respectively. ) 

 

 

 

Fig. 4-6 Analysis Results of Time History of Total Pressure and Vapor Pressure under 4.5 kW/m2 

( Values mean distance from heated surface [mm] of vapor pressure or total pressure respectively. ) 
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Fig. 4-7 Analysis results of distributions of temperature under 4.5 kW/m2 heating 

 

Fig. 4-8 Analysis results of distributions of moisture content under 4.5 kW/m2 heating 
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Fig. 4-9 Analysis results of distributions of total pressure under 4.5 kW/m2 heating 

 

Fig. 4-10 Analysis results of distributions of vapor pressure under 4.5 kW/m2 heating 
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Fig. 4-11 Analysis Results of Time History of Temperature and Moisture Content under 20 kW/m2  

( Values mean distance from heated surface [mm] of moisture content or temperature 

respectively. ) 

 

 

 

Fig. 4-12 Analysis Results of Time History of Total Pressure and Vapor Pressure under 20 kW/m2  

( Values in ( ) or [ ] mean distance from heated surface [mm] of vapor pressure or total pressure 

respectively. ) 
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Fig. 4-13 Analysis results of distributions of temperature under 20 kW/m2 heating 

 

Fig. 4-14 Analysis results of distributions of moisture content under 20 kW/m2 heating 
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Fig. 4-15 Analysis results of distributions of total pressure under 20 kW/m2 heating 

 

Fig. 4-16 Analysis results of distributions of vapor pressure under 20 kW/m2 heating 
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4.3.1-4 実験結果との比較 

 内部温度の推移は、4.5,20kW/m2 のいずれも解析により精度よく再現することができた。加熱

終了後の温度は、T1 は解析結果が 117.3℃、実験結果が 105.7～112.0℃と、いずれも蒸発が終了

しようとしている温度付近である。T4 は解析結果が 60.3℃、実験結果が 58.1～64.2℃であり、

解析結果は実験結果のおおむね中央値である。一方、水分が吸着する際の相変化による温度上昇

の影響が、実験よりも解析の方が大きく表れており、実験では緩やかに 100℃付近に上昇してい

くのに対し、解析では吸着により比較的早期に温度が上昇している。加熱中の 100℃以下の範囲

の内部温度予測の精度向上のためには、吸着時の潜熱の影響を改善する必要がある。 

20kW/m2の加熱の解析結果では、T1 が加熱 10.5 分で蒸発が終了し、30 分後には 371.2℃とな

った。T2 の加熱 30 分後の温度も 158.6℃であり、温度の上昇は実験結果よりも若干緩やかであ

る。本モデルでは部材内部で生じる酸化発熱の酸欠による低減を、混合ガス密度と水蒸気以外の

空気密度の比によって再現している。しかし、実際には炭の収縮や亀裂により酸素が供給される

と考えられ、酸化発熱を低く計算している可能性がある。今後、部材内部で発熱が生じる領域の

温度予測の精度向上が必要である。 

 含水率の推移について、内部温度及び含水率分布の変化を比較するため、実験結果及び解析結

果について、含水率の最大値と最大値を迎えた時間をまとめた表を Table 3-2 に示す。含水率の

実験の平均値と解析値を比較すると、4.5kW/m2の加熱では、加熱面から 10~30mm では解析値

と実験の平均値の差異は 2%以下であり、内部の含水率が徐々に増加していく様子を解析により

再現できている。加熱面から 40mm の箇所では、最も大きく 3.1%の差異を生じている。20kW/m2

の加熱では、加熱面から 10mm の箇所で含水率のピークを迎える時間はほぼ一致しているが、非

加熱面側に近づくにつれ乖離が大きくなっている。実験では加熱面から 40mm の箇所の含水率が

急激に増加している様子を解析では再現できておらず、このことからも、非加熱面側の境界条件

を精度よく再現できていない可能性がある。 

 含水率がピークを迎える温度について、実験では 60～80℃程度に対し、解析では蒸発直前の

95℃と差異が生じている。実験でも内部の湿度は徐々に増加しているとすれば水分の吸着が生じ

るはずであるため、60～80℃程度でピークを迎えるのは、温度上昇により平衡含水率が低下し水

分の脱着が始まったことに起因すると考えられる。本モデルでは Fig.5 の等温吸着線を用いてい

るが、実際は高温時の平衡含水率の低下がさらに顕著である可能性がある。Table3 においても、

20kW/m2の加熱時の含水率の最大値は実験値の方が大きい。解析では等温吸着線の最大値以上に

は含水率は増加しないが、実験では含水率が 30%以上に増加している箇所もあるため、等温吸着

線については改良の余地がある。 

 さらに、含水率の推移についても、実験では含水率の増加は急激に生じておりグラフは下に凸

になる傾向があるが、解析では含水率が加熱直後から徐々に増加し蒸発とともに低下に転じて上

に凸になる。含水率が最大値を迎える時の温度が実験では 60～80℃程度になっていることから、

式(16)の脱着速度の表現が現実と異なっている可能性となっている。具体的には、常温時には脱着

速度は低く、60～80℃程度に近づくにつれ指数的に増加し最大値を取るようになれば、測定結果

に近い含水率の推移となると考えられ、等温吸着線と吸脱着速度については、実験による調査と

解析の改良が必要である。  
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Table 4-2 Comparison with Maximum Values of Moisture Content in Experiments Results and 

Analysis Results 

 

 

以上より、熱水分同時移動解析により、試験体内部の温度推移を概ね再現でき、含水率が上昇

する現象を再現できることが分かった。計算手法の改良点としては、炭の燃えつき過程（酸化発

熱とそれに伴う質量減少、収縮や亀裂）のモデル化、非加熱面側の水分に関する境界条件の調

査、等温吸着線の改良、水分吸着時の潜熱の影響の精査が挙げられる。  

Value
[%]

Time
[min.]

Value
[%]

Time
[min.]

Value
[%]

Time
[min.]

Value
[%]

Time
[min.]

4.5kW-A 19.8 12.8 25.1 56.0 19.9 60.0 22.0 60.0
4.5kW-B - - 18.7 60.0 27.8 60.0 26.6 60.0
4.5kW-C 21.9 19.2 24.9 52.0 22.5 60.0 17.0 60.0
Ave. 20.9 16.0 22.9 56.0 23.4 60.0 21.9 60.0

19.7 13.6 21.9 60.0 22.6 60.0 25.0 60.0

20kW-A 23.4 5.6 25.3 11.2 23.6 16.8
20kW-B 20.4 4.5 23.0 12.5 23.5 20.3
20kW-C 22.0 4.8 25.2 10.9 29.5 18.6
Ave. 21.9 5.0 24.5 11.5 25.5 18.6

17.7 5.1 20.4 16.2 21.9 30.0 22.8 30.0

over 30*1     -
over 30*1     -
over 30*1     -

over 30*1     -

*1 Measurement values exceeded 30 % which was the upper limit of the moisture content sensor.

Maximum Value of Moisture Content of each Distance from Heated Surface

10mm 20mm 30mm 40mm

Experimental
Results

Analysis Results

Experimental
Results

Analysis Results

Experimental Results
or

Analysis Results
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4.3.2 非定常加熱を受ける木材平板 

4.3.2-1 解析モデル 

小型炉により非定常加熱を受ける木材平板内部の温度・含水率分布の推移を熱水分同時移動解

析によって求め、3.3 の測定結果と比較を行う。 

 Fig. 4-3 のコーンカロリーメータ試験の解析モデルと同様、一次元、5mm 刻み（表面のみ

2.5mm 刻み）とし、試験体と同じ厚さの 120mm をモデル化した。時間刻みも同様、0.1、1、5

秒で可変とした。 

 

 以下、熱、水分、混合ガス及び水蒸気に関する境界条件について、コーンカロリーメータ試験

の解析モデルと異なる部分を以下に示す。 

 

(ⅰ) 熱収支 

 熱収支の境界条件は、式(37)において、入射熱 qrad = 0 とした。加熱面側の外気温度は式(48)

に示すように ISO834 標準加熱曲線に準じた炉内温度を与え、非加熱面側の温度は外気温度で一

定とした。対流熱伝達率は加熱面側、非加熱面側それぞれ別々に設定した。 

 

iFd�n = 20 + 345 × logn�(8 p + 1 )      (48) 
Where  t : time [min.] 
 

(ⅱ) 水分 

 コーンカロリーメータ試験の解析モデル同様水分の移動がない断水状態とした。 

 

(ⅲ) 混合ガス 及び (ⅳ) 水蒸気 

混合ガス及び水蒸気の境界条件は、加熱面以外の全面をシリコンでシーリングしており、試験

中も空気が漏れる様子はなかったことから、同様、式(49)、(50)に示すように移動がないものとし

た。 

 

−  [y� c
[]  Ä] Å �,� =  0           (49) 

 

− �c  [¦q
[]  Ä] Å �,� =  0           (50) 
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4.3.2-2 物性値の設定 

解析で用いた物性値の設定を Table 4-3 に示す。 

コーンカロリーメータ試験同様、比熱、熱伝導率、水蒸気の拡散係数はそれぞれ式(45)、(46)

及び(47)で求めた。 

なお、酸化発熱速度はアレニウス型の式(13)で定義したため、解析で要素の温度が上昇する

と、指数的に発熱速度が増加する。また、本研究では混合ガスと水蒸気の密度の比により部材内

部の酸欠状態を再現しているが、非加熱面側で気体の移動がないと仮定しているため内部の混合

ガス密度が増加し、酸欠状態を再現できない可能性が高い。よって、本解析では以下の上限値を

設け、発熱速度及び発熱量を低減することとした。①では、熱分解終了後、酸化発熱による急激

な温度上昇が生じるため、酸化発熱速度の計算に用いる温度を、熱分解終了時の温度と同じ

400℃とした。②では、炭が燃え尽きることによる発熱の停止を再現するため、要素ごとの酸化

発熱量の積算値が、炭の単位体積あたりの発熱量を超過すると発熱速度が 0 になるようにした。

それでも発熱が過多であったため、本研究では炭の体積あたりの発熱量に有効発熱率として 0.4

を乗じたものを閾値とした。 

 

① 酸化発熱速度`Y]の計算に用いる温度 T ( T ≦ 400 )  in eq.(13) 

     400 ( T  > 400 )  in eq.(13) 

 

② 酸化発熱速度    `Y] ( 0.4 fR�F �XYYB,� �R�F ≦  ∑ `ÂlÅ� Y],   l ∆p ) 

0 ( 0.4 fR�F �XYYB,� �R�F >  ∑ `ÂlÅ� Y],   l ∆p ) 
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Table 4-3 Properties setting for calculation model for wooden plate exposed to unsteady heating 

 

Symbol Values Unit
T amb 20 ℃
P g amb 101300 Pa
U amb 0.40 -
h c amb1 heated surface 0.023 kW/(m2･K)
h c amb2 unheated surface 0.007 kW/(m2･K)
ε r amb1 0.9 -
h v amb1 vapor transfer coef. 0.002 m/s
T 0 20 ℃
M 0 0.137 -
P g 0 101300 Pa
U 0 0.40 -
ρ wood dry 0.356 *1 kg/m3

ρ ture true density 1500 kg/m3

c wood wood 1.236 kJ/(kg･K)
c w water 4.186 kJ/(kg･K)
c char char 0.883 kJ/(kg･K)
λ wood wood 1.39 × 10-5 kW/(m･K)
λ char char λ wood kW/(m･K)
L w 2257 kJ/kg
T evap1 start 95 ℃
T evap2 finish 105 ℃
r char 0.37 -
L decomp 3590 kJ/kg
T decomp1 start 250 ℃
T decomp2 finish 400 ℃
L ox heat generation of char oxidation 25000 kJ/kg
m" 0 frequency factor of char oxidation 0.015 kg/(m2･s)
E glow activation energy of char oxidation 22075 kJ/kmol
D w diffusivity of water 1.94 × 10-10 m2/s
γ 0.3 kg/(m3･sec)
M' a dried air 29 kg/kmol
M' v vapor 19 kg/kmol
K wood wood 3.16 × 10-17 m2

K char char 3.16 × 10-15 *2 m2

η kinematic viscosity of air 1.80 × 10-5 Pa･sec
D v 0 diffusivity of vapor 3.8 × 10-5 m2/s

specific permeability of

*1 The value was calculated with the sample of specimens.
*2 The value was set to 0.01 times of wood  .

evaporation temperature

minimum remaining ratio
heat of decomposition

decompositon temperature

rate constant of desorption

molecular weight of

heat of desorption and evaporation

initial temperature
initial moisture content

Parameters
ambient temperature
ambient total pressure
ambient relative humidity

emissivity of heated surface

convective factor of

initial total pressure
initial relative humidity
bone-dry density

heat capacity of

conductivity of

22) 

48) 

45) 

44) 

49) 

49) 

41) 

41) 

41) 

47) 

37) 

47) 

23) 
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4.3.2-3 解析結果 

 温度及び含水率の推移を Fig. 4-17 に、全圧及び水蒸気圧の推移を Fig. 4-18 に、温度・含水

率・全圧・水蒸気圧の分布の変化を Fig. 4-19～Fig. 4-22 に示す。非定常加熱下においても、内

部で含水率が増加する現象を再現することができた。 

 内部温度について、加熱面から 10mm の箇所では最大約 1000℃まで上昇しており、発熱が生

じる温度域に達している。温度上昇中に内部温度が一時的に低下し、波打つように推移する箇所

があるのは、発熱速度を決定する酸素濃度を全圧と水蒸気圧の比を用いて近似しているためであ

る。具体的には、別の要素で蒸発が生じることで水蒸気圧が急増することで、全圧に対する水蒸

気圧の比が増加し、酸素濃度が低下したこととなり、発熱速度が低下したためである。全圧と水

蒸気圧は、定常加熱と同様、蒸発の開始と終了を解析で不連続に定義しているため、段々状に推

移したが、現実には緩やかに推移していると考えられる。 

 全圧は、Fig. 4-21 に示すように、非加熱面側で気体の出入りがないものとしているため、非

加熱面側に近づくほど増加している。加熱面から 110mm の箇所では、約 17 分に最も大きく

150000Pa まで増加した。加熱が継続するにつれ徐々に全圧が低下していくのは、加熱開始直後

に加熱面付近の要素の蒸発が急激に生じるため、及び炭化した要素の透気係数が増加するためで

ある。水蒸気圧は、いずれの計測点でも加熱開始後徐々に増加し、自身の要素が蒸発を迎えると

きに全圧と同じ値まで上昇している。水蒸気圧も、全圧と同様に非加熱面側で気体の出入りがな

いものとしているのに非加熱面側に近づくほど水蒸気圧が低下するのは、温度が低下することで

飽和水蒸気圧も低下するためである。 

なお、定常加熱と同様、解析では蒸発開始の直前まで含水率が増加するのに対し、実験ではよ

り低い温度で含水率が低下し始める傾向を示しており、等温吸着線の改良が必要と考えられる。 
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Fig. 4-17 Analysis results of time history of temperature and moisture content within wooden plate 

exposed to unsteady heating 

( Values mean distance from heated surface [mm] of moisture content or temperature respectively. ) 

 

Fig. 4-18 Analysis results of time history of total pressure and vapor pressure within wooden plate 

exposed to unsteady heating 

( Values mean distance from heated surface [mm] of vapor pressure or total pressure 

respectively. ) 
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Fig. 4-19 Analysis results of distributions of temperature within wooden plate exposed to unsteady 

heating 

 

Fig. 4-20 Analysis results of distributions of moisture content within wooden plate exposed to 

unsteady heating   
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Fig. 4-21 Analysis results of distribution of Total pressure within wooden plate exposed to 

unsteady heating 

 

Fig. 4-22 Analysis results of distribution of vapor pressure within wooden plate exposed to 

unsteady heating   
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4.3.2-4 実験結果との比較 

 Fig. 3-8 の実験結果と、Fig. 4-17 の解析結果を比較する。 

 まず、内部温度について、加熱面から 10mm の箇所は実験、解析いずれも約 10 分で蒸発を終

了して温度上昇を始めており、加熱初期の加熱面付近の内部温度はよく再現できていると考えら

れる。その後も、加熱終了まで内部温度の推移を概ねよく再現できているが、解析では、蒸発終

了時と熱分解終了時の温度上昇がやや急激である。本研究では、酸化発熱速度の計算に用いる温

度の上限値を設けること及び酸化発熱量の上限値を設けることで酸化発熱の影響を低減してい

る。実際には加熱面付近では炭が燃え尽きることや、室内及び部材内部の酸素濃度の再現をより

正確にモデル化することが必要である。 

次に、含水率について、加熱面から 10mm の箇所の含水率は、実験では 17.8%、解析では

16.8%に増加しており、概ね一致している。ただし、含水率がピークを迎える時間は実験の方が

早く、その時の温度も実験の方が低い。定常加熱における考察(4.3.1-4)にも示したように、等温

吸着線の改良が必要と考えられる。 

加熱面から 30,50mm の箇所の含水率は、解析では約 20%まで増加しているが、実験では約

17%までしか増加していない。部材の内部を想定したコーンカロリーメータによる 4.5kW/m2の

定常加熱でも 20%以上まで増加していることから、小型炉における実験時に加熱方向以外に水分

が逸散していた可能性がある。含水率がピークを迎える時間は、内部温度の上昇が解析の方が遅

いため、解析の方が遅くなっている。 

加熱面から 110mm の箇所は、実験、解析いずれも含水率が徐々に増加する傾向を示してい

る。加熱面から比較的離れた部分でも、水蒸気の移動、凝集により含水率が増加する現象を解析

でも再現できている。ただし、解析では水分の凝集時に温度が増加するため、加熱面から

110mm の箇所の温度は蒸発直前の約 95℃となっているが、実験では凝集時に温度が上昇する傾

向は小さく、ほぼ常温である。水分の吸着時の温度上昇についても解析の改良事項である。 

以上より、非定常加熱を受ける木材平板内部の温度及び含水率分布の推移を熱水分同時移動解

析により計算し、内部で含水率が増加する現象を再現することができた。主な解析の改良事項と

して、燃えつき過程のモデル化と内部への酸素供給量の定量化、等温吸着線と吸脱着速度の把握

が挙げられ、実験による把握と解析の改良が望まれる。 
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4.4 小括 

本章では、水分の吸脱着速度を陽に定義した原田ら 22)のコンクリートのモデルに基づき、温度、

含水率、全圧、水蒸気圧を連成した火災加熱を受ける木材の熱水分同時移動解析モデルを作成し

た。一次元のモデルを用いて、定常加熱、及び非定常加熱を受ける木材平板内部の温度及び含水

率分布の推移を一次元の解析により求め、以下の知見を得た。 

 

(1) 熱水分同時移動解析により、定加熱、及び非定常加熱を受ける木材平板内部の内部で含水率が

上昇する現象を再現することができた。 

 

(2) 定常加熱を受ける木材平板内部では、内部温度分布の推移は精度よく再現できたものの、含水

率分布の推移は、非加熱面側に近づくほど実験結果と解析結果の差異が大きくなる傾向が確認さ

れた。実験では、非加熱面から 5mm の箇所で含水率が急増する挙動を示したが、解析では再現

できておらず、非加熱面側の境界条件が実験ではより水分が放出されづらい状態となっていた可

能性がある。 

 

(3) 非定常加熱を受ける木材平板内部では、酸化発熱速度の計算に用いる温度の上限値及び酸化

発熱量の上限値を設けることで、内部温度分布の推移を精度よく再現することができた。含水率

の推移は、加熱面近くで含水率が増加後に減少する現象、加熱面から比較的遠い部分で徐々に含

水率が増加する現象を再現することができた。ただし、実験では加熱面と直交方向（木材の繊維

方向）に水分が逸散していた可能性が高く、解析の方が含水率が高く推移した。 

 

 熱水分同時移動解析の主たる改良事項として以下が挙げられる。 

 

① 燃えつき過程のモデル化 

本研究では、木から炭へ熱分解が終了した後は質量が変化しないとしているが、実際には酸化

発熱により徐々に質量が低下し、最終的には消失し、発熱も停止するはずである。また、本研究

では混合ガスと水蒸気の密度の比により部材内部の酸欠状態を再現し、酸化発熱速度を低減して

いるが、室内及び部材内部の酸素酸素濃度を正確にモデル化する必要がある。よって、燃えつき

過程の質量減少及び発熱停止、加熱中の酸素濃度のモデル化が望まれる。  

 

② 等温吸着線と吸脱着速度の改良 

 実験では、含水率が最大値を迎えるときの温度は約 60～80℃であったが、解析では蒸発直前の

約 95℃となっている。よって、温度と湿度から平衡含水率を定義する等温吸着線が現実と異なっ

ている可能性がある。 

また、含水率の推移は、実験ではある時間から急に上昇する傾向を示しているが、解析では加

熱開始直後に増加し蒸発直前に低下しており、グラフの推移が異なっている。よって、等温吸着

線を改良するともに、吸脱着速度を温度依存性を加味して定義することが望まれる。具体的には、

実験により恒温・恒湿度の空間内で木材の小試験片の質量変化速度を計測し、等温吸着線と吸脱
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着速度係数を再定義することが必要である。 

 

③ 水分吸着時の潜熱の低減 

解析では、水分吸着時に潜熱により温度が上昇したが、実験ではほとんど温度上昇が確認され

なかった。水分吸着時の潜熱を把握し、現実と同程度まで低減する必要がある。 

 

以上の課題を解決するとともに、スギ以外の樹種や、繊維方向が異なる場合における熱水分同

時移動解析を適用する際は、透気係数や等温吸着線が異なると考えられるため、物性値を収集す

ることが必要となる。 
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5 高温時の力学的性能の温度・含水率依存性の定量化 

5.1 既往研究と本章の目的 

 火災加熱を受ける木質部材の力学的性能の変化は、断面積の減少と、残存断面の力学的性能の

低下を考慮することで算出できると考えられる。これまでの研究では、熱伝導解析 26),27)やより近

似的な解法 24),25)をもとに火災加熱時の残存断面とその内部温度分布を仮定し、温度依存性のみを

考慮して力学的性能の低下を求める手法がほとんどである。Euro Code 5 においても、木材の力

学的性能は温度上昇による低下しか考慮されておらず、内部の物質移動やそれによる力学的性能

の変化は考慮されていない 51)。 

 既往の力学的性能の予測手法の例として、安井らは、木材の炭化速度がほぼ一定であることを

利用し、炭化速度に加熱時間を乗じた深さだけ断面が消失すると仮定している 24)､25)。さらに、炭

化境界面の温度が約 260℃で一定とし、炭化境界面から 1cm ごとに内部温度とそれに応じたヤン

グ係数の残存率を当てはめ、部材のヤング係数の低下を求めている。熱伝導解析も要しない方法

でありながら部材の座屈時間や梁のたわみの予測が可能であり、片面から加熱を受ける木造土壁

の柱 24),25)や大断面広葉樹柱 10)の座屈時間の予測、梁が現しとなる準耐火構造床のたわみや梁断面

の設計 50)に用いられている。 

 また、平島らは、木造柱及び梁の載荷加熱実験を行い、解析により予測した崩壊時間との比較

を行っている 26),27)。解析では、熱伝導解析より得た温度分布を用いて熱応力解析を行っている。

熱伝導解析の物性値は主に Euro Code 5 の物性値を用い、熱応力解析は要素試験により応力－ひ

ずみ関係のモデル化を行っている。 

 これらの温度依存性を考慮した手法により力学的性能の予測を行うことが可能だが、近年、残

存断面の力学的性能には含水率も大きく影響することが指摘されている 4),6)。木材は、常温時に含

水率が上昇すると力学的性能が低下する材料であるが、高温時にはその含水率依存性が増大する

4),6),7)とともに、加熱面付近で蒸発した水分が非加熱面側に移動、再凝集することで含水率が増大

することが解析・実験により指摘されている 8),23)。他にも、直径 343mm のケヤキの実大柱の載

荷加熱実験例 10)では、加熱前の含水率が 30％であったため炭化速度が 0.5%と小さく、崩壊時に

は約 13.1×108mm4の断面二次モーメントを有している。一方、載荷荷重から求めた座屈時の断面

二次モーメントは 7.45×108 mm4 と崩壊時と比べ半分程度であるため、残存断面のヤング係数が

大きく低下していると考えられる。安井ら 10)と同じ手法で残存断面の温度上昇によるヤング係数

の低下を差し引いても、残存断面の曲げ剛性 EI の低下は 8 割程度であり、温度だけでは耐力低下

の説明がつかないこととなる。つまり、加熱の初期含水率が高いことによって炭化速度は低く抑

制できたものの、内部が高温・高含水率になることによって力学的性能が顕著に低下し、予想さ

れたほどの力学的性能が発揮されてないと考えられ、含水率依存性を考慮しないことで部材の力

学的性能の予測精度に支障が生じている。 

よって、部材内部の含水率の変化は残存断面の力学的性能の顕著な低下を引き起こす可能性が

あり、温度依存性だけでなく含水率依存性も考慮できるようにする必要がある。加來、筆者らは、

これまで計 9 樹種を対象に、温度・含水率をパラメータとした小試験体を用いた曲げ試験を行い、

ヤング係数と曲げ強度に関する試験結果を蓄積している 4)~7)。これらの試験結果は、曲げ試験が

行われた各実験条件について力学的性能の低下率がまとめられているものの、実際の部材内部で
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は温度や含水率の分布は連続的に変化しており、温度と含水率から力学的性能の低下率を計算す

る式としてまとめることが望ましいと考えられる。 

そこで本章では、筆者らが行った既往の曲げ試験結果 4)~6)を対象に回帰分析を行い、温度と含

水率から力学的性能の低下率を算出する式を導出した。 

まず、5.2 では対象とする力学的性能の定義、回帰分析の対象とする実験、回帰分析の基となる

式について基本的な回帰分析の方針を示した。5.3 では、回帰分析の基となる式の形を決定するた

めの補足的な目的で、温度を漸増させながらヤング係数を計測する曲げ試験を行った。5.4 では回

帰式の具体的な表現方法と回帰分析の結果を決定し、5.5 にそれらの考察を記した。最後に、導出

した計算式は大量の試験結果 4)~7)に基づくが、国際的に多種多様に存在する樹種の力学的性能を

予測可能とするため、5.6 ではより簡易的に温度・含水率依存性を予測する手法を検討した。  
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5.2 回帰分析による定量化の方針 

5.2.1 対象とする力学的性能の残存率の定義 

火災加熱時の力学的性能の変化を予測するためには、加熱前と比較して、加熱中及び加熱後の

高温時にどの程度力学的性能が残存しているか計算できることが必要である。筆者らが行った曲

げ試験 4)~6)では、荷重変位関係の傾きからヤング係数を、破壊時の載荷荷重から曲げ強度を算出

することが可能である。 

ヤング係数については、加熱前に非破壊で計測し、加熱後の高温時に計測した値と比較するこ

とで高温時の残存率を算出することが可能である。よって、本研究ではヤング係数の残存率の計

算式を導出することを第一の目的とした。加熱後のヤング係数の残存率は、加熱前後の温度及び

含水率の変化を考慮し、式 (51)でヤング係数残存率 REとして定義する。 

 

g� =  � (\ ,�)
� (\},�})      (51) 

g�：Young’s Modulus remaining ratio      [-] 

Ð (i , �)：Young’s Modulus at Temperature T and Moisture Content M  [N/mm2] 

Ð (i�, ��)：Young’s Modulus at Initial Temperature T0 and Initial Moisture Content M0 

[N/mm2] 

 

一方、曲げ強度は非破壊では算出できないため、試験体ごとに曲げ強度の残存率を算出するこ

とができない。そこで、曲げ強度残存率を式(52)で定義した。曲げ強度の残存率の分母を、常温・

気乾状態の試験体群の平均値と仮定することで、常温・気乾状態から温度又は含水率が変化した

場合の曲げ強度の変化率を表わすものとした。ヤング係数残存率を表わす式 (51)では、加熱前の

温度・含水率を任意に定めることができるが、曲げ強度残存率を表わす式(52)では、常温・気乾状

態と比べて変化した変化率しか表現できないこととなっている。 

 

gÑ= =  Ñ= (\ ,�)
Ñ= ����       (52) 

gÑ=：Bending strength remaining ratio      [-] 

�� (i , �)：Bending strength at Temperature T and Moisture Content M  [N/mm2] 

�� ����：Average of bending strength at RT and air-dried state   [N/mm2] 
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5.2.2 回帰分析の対象 

 本章では、基本式(53)を回帰式として、温度及び含水率をパラメータとする既報の曲げ試験結果

を対象に回帰分析を行い、各係数を算定した。曲げ試験 4)~6)では、断面 20mm 角×長さ 320mm

の無欠点小試験体を用いた曲げ試験を行い、温度及び含水率のヤング係数への影響を調査してい

る。Table 5-1 に実験条件と条件ごとの試験体本数を、Table 5-2、Table 5-3 にそれぞれ実験条件

ごとのヤング係数と曲げ強度の平均値を示す。 

Table 5-1 では、100℃未満では温度と含水率を考慮して、100℃以上では水分が存在しないと

して温度のみを考慮して実験条件が定められている。本研究で回帰分析の対象とする樹種は、

Table 5-1 の全条件にて実験の行われているスギ、ヒノキ、カラマツ、ベイマツ及びケヤキの 5 樹

種とした。 

スプルース、ベイツガ、クリ及びシラカシの 4 樹種については、温度依存性と含水率依存性を

傾向的に把握する目的で、全乾状態の常温、95℃、200℃、250℃、含水率 30%以上の 95℃の 5 条

件に限定して試験が行われているが、本実験結果のみでは樹種ごとに回帰分析を行うのは困難と

考えた。そこで、5.6 では、5 樹種の回帰分析の結果を用いて、回帰分析の対象とした 5 樹種以外

の樹種の温度依存性及び含水率依存性が予測可能か検討を行った。まず、回帰分析の結果である

各係数について、樹種による差異の大きさを整理することとした。樹種による差異の小さい部分

は、回帰分析結果の各係数を他の樹種にも適用可能と考え、樹種による差異の大きい部分は樹種

ごとに実験による把握が必要と考えた。そこで、Table 5-1 の実験条件の限定された少数の試験体

の実験結果から、回帰分析の結果を用いて温度・含水率依存性の計算式の導出を試みた。 
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Table 5-1The number of bending test specimens in Ref. 4)~6) applied for regression analysis in this 

study  

 

  

Specific
name

Japanese
name

RT 50℃ 80℃ 95℃ 100℃*1 150℃*1 200℃*1 250℃*1

under 5 34(14)*2 15 15 15 20 20 20 20*3

5-15 16 15 15 17 - - - -
15-30 17 13 14 10 - - - -

over 30 18 17 16 18 - - - -
under 5 15 15 15 15 15 15 15 15*3

5-15 17 17 17 18 - - - -
15-30 12 11 11 11 - - - -

over 30 16 17 17 16 - - - -
under 5 26(12)*2 12 15 13 15 15 15 14

5-15 33 35 18 21 - - - -
15-30 12 12 13 13 - - - -

over 30 22 21 21 13 - - - -
under 5 30(15)*2 12 15 15 15 15 15 15

5-15 15 19 16 16 - - - -
15-30 20 20 19 19 - - - -

over 30 16 16 16 16 - - - -
under 5 10 × × 15 × × 10 15

5-15 × × × × - - - -
15-30 × × × × - - - -

over 30 × × × 15 - - - -
under 5 10 × × 15 × × 10 15

5-15 × × × × - - - -
15-30 × × × × - - - -

over 30 × × × 15 - - - -
under 5 29(14)*2 15 15 15 16 16 16 16

5-15 21 15 13 19 - - - -
15-30 20 24 23 15 - - - -

over 30 19 17 21 21 - - - -
under 5 10 × × 15 × × 10 15

5-15 × × × × - - - -
15-30 × × × × - - - -

over 30 × × × 15 - - - -
under 5 10 × × 15 × × 10 15

5-15 × × × × - - - -
15-30 × × × × - - - -

over 30 × × × 15 - - - -

0.717シラカシQuercus myrsinifolia 

Moisture
Content

[%]

*1 Moisture content was regarded as 0 % because specimens had dried in the oven at 60℃ enough time before bending tests.

0.576ケヤキZelkova serrata 

0.412クリCastanea crenata 

0.431スプルースPicea sitchensis

0.482ベイツガTsuga mertensiana

ヒノキChamaecyparis obtusa

0.516カラマツLarix leptolepis

0.490ベイマツPseudotsuga menziesii

Soft Wood

Hard Wood

*2 The number of specimens in ( ) have been applied for regression analysis in this study because specimens without moisture content measurement had been excluded.
*3 The tests have conducted at 230℃  in Cryptomeria japonica and Chamaecyparis obtusa because specimens had ignited at 250℃.

0.362スギCryptomeria japonica

0.427

Tree Species Average
of

Densities

Temperature
Hard Wood

or
Soft Wood

×：Tests were not conducted 
- ：Test condition was not set because liquid water was considered not to be existed over 100 ℃
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Table 5-2 Averages of Young’s Modulus on the results in bending test in Ref. 4)~6) 

 

Specific
name

Japanese
name

RT 50℃ 80℃ 95℃ 100℃ 150℃ 200℃ 250℃*1

Ave. [N/mm2] 8137 7741 7754 7391 6992 6713 5672 4313
C.V. [%] 20.3 15.7 15.2 18.9 9.4 8.1 7.3 11.6
R E [-] 1.02 0.94 0.91 0.89 0.91 0.88 0.73 0.56

Ave. [N/mm2] 8376 7378 6276 5399
C.V. [%] 17.8 13.5 23.2 24.0
R E [-] 1.01 0.96 0.84 0.75

Ave. [N/mm2] 8109 7089 5743 4643
C.V. [%] 9.7 10.1 12.2 12.6
R E [-] 1.06 0.97 0.76 0.62

Ave. [N/mm2] 7700 6696 4866 3524
C.V. [%] 16.6 9.6 14.8 15.3
R E [-] 1.01 0.95 0.66 0.60

Ave. [N/mm2] 10792 10677 10079 9368 9957 9273 8040 6802
C.V. [%] 15.3 12.9 12.9 11.1 10.4 12.1 10.1 11.6
R E [-] 1.00 1.01 0.96 0.89 0.90 0.85 0.75 0.61

Ave. [N/mm2] 11526 10120 8945 8647
C.V. [%] 10.0 14.3 16.6 17.0
R E [-] 1.03 0.92 0.85 0.82

Ave. [N/mm2] 9948 9518 7195 5262
C.V. [%] 14.6 14.9 14.9 21.8
R E [-] 1.03 0.90 0.74 0.56

Ave. [N/mm2] 9974 8471 6943 4769
C.V. [%] 16.3 15.7 20.0 18.4
R E [-] 1.06 0.92 0.74 0.51

Ave. [N/mm2] 9873 9912 9075 8789 9068 8011 6876 4157
C.V. [%] 7.3 13.1 6.7 7.9 13.8 12.1 13.3 31.2
R E [-] 1.04 1.04 0.92 0.87 0.92 0.82 0.70 0.43

Ave. [N/mm2] 10570 9172 7960 7279
C.V. [%] 6.8 16.8 7.5 12.0
R E [-] 1.02 0.96 0.83 0.79

Ave. [N/mm2] 10642 8174 6749 4999
C.V. [%] 12.0 15.9 17.4 21.0
R E [-] 1.09 0.94 0.74 0.56

Ave. [N/mm2] 10348 9178 5653 4133
C.V. [%] 12.4 14.3 13.7 25.1
R E [-] 1.04 0.99 0.70 0.47

Ave. [N/mm2] 12029 11399 10840 10557 10552 9961 9052 5980
C.V. [%] 6.8 8.4 10.7 7.2 4.5 5.9 5.5 15.2
R E [-] 1.01 1.00 0.94 0.91 0.88 0.83 0.76 0.50

Ave. [N/mm2] 11590 10504 8544 7124
C.V. [%] 10.1 17.6 19.4 23.4
R E [-] 0.99 0.94 0.78 0.70

Ave. [N/mm2] 11629 9614 7072 5625
C.V. [%] 8.5 13.9 15.4 23.9
R E [-] 1.00 0.94 0.75 0.60

Ave. [N/mm2] 10517 7416 5510 4194
C.V. [%] 17.0 16.0 28.0 20.5
R E [-] 1.09 0.79 0.55 0.43

Ave. [N/mm2] 11420 10270 8856 6187
C.V. [%] 7.3 7.8 6.2 7.8
R E [-] 1.01 0.92 0.78 0.54

Ave. [N/mm2] 4500
C.V. [%] 15.0
R E [-] 0.44

Ave. [N/mm2] 10127 10028 6406 5335
C.V. [%] 15.6 16.5 21.0 8.1
R E [-] 0.99 0.87 0.75 0.48

Ave. [N/mm2] 4627
C.V. [%] 17.9
R E [-] 0.45

Ave. [N/mm2] 7959 7627 7366 6975 9155 8503 5652 3283
C.V. [%] 7.1 11.4 5.4 12.1 13.0 15.1 21.4 29.8
R E [-] 1.02 0.97 0.94 0.89 0.87 0.81 0.53 0.31

Ave. [N/mm2] 8648 7349 6281 4457
C.V. [%] 9.2 10.3 12.1 42.9
R E [-] 1.01 0.93 0.80 0.55

Ave. [N/mm2] 8237 7074 3976 2706
C.V. [%] 7.2 15.0 30.1 34.1
R E [-] 1.00 0.91 0.51 0.35

Ave. [N/mm2] 8841 7283 3978 3578
C.V. [%] 13.8 11.8 14.7 32.2
R E [-] 1.00 0.88 0.51 0.43

Ave. [N/mm2] 6641 5495 4504 2327
C.V. [%] 14.3 17.1 9.5 23.5
R E [-] 0.99 0.88 0.73 0.37

Ave. [N/mm2] 1932
C.V. [%] 36.3
R E [-] 0.30

Ave. [N/mm2] 8668 7348 4692 2057
C.V. [%] 6.4 11.5 25.3 26.6
R E [-] 1.03 0.88 0.58 0.25

Ave. [N/mm2] 3487
C.V. [%] 18.3
R E [-] 0.34

- -

*1 The tests have conducted at 230℃  in Cryptomeria japonica and Chamaecyparis obtusa because specimens had ignited at 250℃.

Values

over 30 - - - - -

- -

Quercus myrsinifolia シラカシ 0.717

under 5 - - - -

- - -

over 30 - - - - -

over 30 - - - -

Castanea crenata クリ 0.412

under 5 -

- -

15-30 - - - -

- -

Hard Wood

Zelkova serrata ケヤキ 0.576

under 5

5-15 - -

over 30 - - - - -

- -

Tsuga mertensiana ベイツガ 0.482

under 5 - - - -

- - -

over 30 - - - - -

over 30 - - - -

Picea sitchensis スプルース 0.431

under 5 -

- - - -

15-30 - - - -

over 30 - - - -

Pseudotsuga menziesii ベイマツ 0.490

under 5

5-15

- - - -

15-30 - - - -

over 30 - - - -

Larix leptolepis カラマツ 0.516

under 5

5-15

- - - -

15-30 - - - -

over 30 - - - -

Chamaecyparis obtusa ヒノキ 0.427

under 5

5-15

5-15 - - - -

15-30 - - - -

Tree Species Average
of

Densities

Moisture
Content

[%]

Temperature

Soft Wood

Cryptomeria japonica スギ 0.362

under 5

Hard Wood
or

Soft Wood

RE  : Young's Modulus remaining ratio [-] 

× : Tests were not conducted.

- ：Test condition was not set because liquid water was considered not to be existed over 100 ℃
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Table 5-3 Averages of Bending strength on the results in bending test in Ref. 4)~6) 

 

Specific
name

Japanese
name

RT 50℃ 80℃ 95℃ 100℃ 150℃ 200℃ 250℃*1

Ave. [N/mm2] 72.7 63.8 49.8 47.3 60.3 52.2 37.6 24.4
C.V. [%] 19.0 15.0 15.5 13.4 7.6 11.1 7.8 9.5
R σ b [-] 1.17 1.02 0.80 0.76 0.96 0.83 0.60 0.39
Ave. [N/mm2] 63.9 51.8 36.9 27.9
C.V. [%] 16.6 11.2 13.2 14.2
R σ b [-] 1.00 0.83 0.59 0.45
Ave. [N/mm2] 49.0 40.5 25.7 20.7
C.V. [%] 8.5 8.7 12.8 6.3
R σ b [-] 0.79 0.65 0.41 0.33
Ave. [N/mm2] 44.0 37.4 23.0 17.6
C.V. [%] 12.0 13.4 13.5 14.2
R σ b [-] 0.70 0.60 0.37 0.28
Ave. [N/mm2] 126.7 106.6 93.0 90.2 84.0 69.2 49.9 37.4
C.V. [%] 15.7 11.8 11.7 9.1 9.2 7.1 9.4 5.4
R σ b [-] 1.27 1.07 0.93 0.90 0.84 0.69 0.50 0.37
Ave. [N/mm2] 99.8 86.7 62.4 51.3
C.V. [%] 12.0 11.7 8.3 10.0
R σ b [-] 1.00 0.87 0.63 0.55
Ave. [N/mm2] 66.1 49.6 28.1 25.5
C.V. [%] 12.1 9.1 4.4 2.3
R σ b [-] 0.66 0.50 0.29 0.28
Ave. [N/mm2] 59.9 42.8 28.3 23.0
C.V. [%] 8.6 5.2 3.7 3.4
R σ b [-] 0.60 0.43 0.28 0.23
Ave. [N/mm2] 115.4 110.4 78.3 68.0 88.2 66.7 48.0 22.3
C.V. [%] 16.6 12.6 10.1 3.7 17.6 13.1 18.4 24.7
R σ b [-] 1.16 1.11 0.80 0.69 0.89 0.67 0.48 0.22
Ave. [N/mm2] 99.2 82.8 47.1 38.9
C.V. [%] 18.0 17.0 5.4 6.4
R σ b [-] 1.00 0.83 0.48 0.39
Ave. [N/mm2] 72.8 57.5 33.3 25.1
C.V. [%] 11.4 5.7 5.2 3.1
R σ b [-] 0.75 0.57 0.36 0.28
Ave. [N/mm2] 64.7 53.1 28.7 21.8
C.V. [%] 5.7 6.4 3.8 2.2
R σ b [-] 0.64 0.53 0.29 0.23
Ave. [N/mm2] 124.1 110.5 89.6 83.5 73.3 70.7 59.3 30.3
C.V. [%] 6.1 7.0 4.7 5.9 6.7 8.0 7.9 15.4
R σ b [-] 1.24 1.11 0.87 0.83 0.73 0.70 0.59 0.30
Ave. [N/mm2] 100.4 96.3 65.8 52.6
C.V. [%] 8.3 13.9 12.3 12.7
R σ b [-] 1.00 0.95 0.74 0.54
Ave. [N/mm2] 70.7 60.3 34.5 27.2
C.V. [%] 10.8 15.7 8.9 7.0
R σ b [-] 0.70 0.57 0.35 0.27
Ave. [N/mm2] 59.1 48.0 33.3 24.1
C.V. [%] 9.0 9.0 4.1 4.6
R σ b [-] 0.59 0.48 0.33 0.24
Ave. [N/mm2] 111.4 76.4 52.9 29.0
C.V. [%] 8.9 7.0 5.1 1.8
R σ b [-] 1.00 0.69 0.47 0.26
Ave. [N/mm2] 20.6
C.V. [%] 10.0
R σ b [-] 0.19
Ave. [N/mm2] 111.3 86.8 54.6 30.5
C.V. [%] 9.1 8.6 7.3 7.9
R σ b [-] 1.00 0.78 0.49 0.27
Ave. [N/mm2] 24.9
C.V. [%] 10.0
R σ b [-] 0.22
Ave. [N/mm2] 108.6 100.7 90.2 81.9 83.1 72.7 38.9 18.6
C.V. [%] 10.8 12.5 5.6 11.7 16.7 14.5 23.0 20.6
R σ b [-] 1.00 0.93 0.83 0.75 0.77 0.67 0.36 0.17
Ave. [N/mm2] 106.5 85.0 58.2 40.5
C.V. [%] 11.6 10.7 11.9 24.8
R σ b [-] 1.00 0.81 0.55 0.45
Ave. [N/mm2] 94.4 66.1 33.2 27.3
C.V. [%] 10.1 10.2 10.7 7.5
R σ b [-] 0.87 0.61 0.31 0.26
Ave. [N/mm2] 88.1 58.5 32.0 32.2
C.V. [%] 13.3 7.4 6.3 28.7
R σ b [-] 0.81 0.54 0.30 0.30
Ave. [N/mm2] 82.8 58.5 31.6 14.0
C.V. [%] 16.3 11.5 4.5 25.9
R σ b [-] 1.00 0.71 0.38 0.17
Ave. [N/mm2] 20.9
C.V. [%] 21.5
R σ b [-] 0.25
Ave. [N/mm2] 111.1 91.9 40.4 16.1
C.V. [%] 6.3 16.2 12.5 24.0
R σ b [-] 0.99 0.82 0.36 0.14
Ave. [N/mm2] 31.3
C.V. [%] 10.2
R σ b [-] 0.28

- -

*1 The tests have conducted at 230℃  in Cryptomeria japonica and Chamaecyparis obtusa because specimens had ignited at 250℃.

Values

over 30 - - - - -

- -

Quercus myrsinifolia シラカシ 0.717

under 5 - - - -

- - -

over 30 - - - - -

over 30 - - - -

Castanea crenata クリ 0.412

under 5 -

- -

15-30 - - - -

- -

Hard Wood

Zelkova serrata ケヤキ 0.576

under 5

5-15 - -

over 30 - - - - -

- -

Tsuga mertensiana ベイツガ 0.482

under 5 - - - -

- - -

over 30 - - - - -

over 30 - - - -

Picea sitchensis スプルース 0.431

under 5 -

- - - -

15-30 - - - -

over 30 - - - -

Pseudotsuga menziesii ベイマツ 0.490

under 5

5-15

- - - -

15-30 - - - -

over 30 - - - -

Larix leptolepis カラマツ 0.516

under 5

5-15

- - - -

15-30 - - - -

over 30 - - - -

Chamaecyparis obtusa ヒノキ 0.427

under 5

5-15

5-15 - - - -

15-30 - - - -

Tree Species Average
of

Densities

Moisture
Content

[%]

Temperature

Soft Wood

Cryptomeria japonica スギ 0.362

under 5

Hard Wood
or

Soft Wood

Rσb  : Young's Modulus remaining ratio [-] 

× : Teste were not conducted.

- ：Test condition was not set because liquid water was considered not to be existed over 100 ℃
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5.2.3 基本式 

 本研究では、温度及び含水率を用いて力学的性能の残存率を算出するため、以下の基本式(53)を

基に回帰分析を行うものとした。木材の力学的性能は、高温時には常温時よりも含水率依存性が

増大する 4),6)ことから、温度・含水率がそれぞれ独立して変化した場合以外に、温度と含水率の双

方が同時に変化した場合のヤング係数の低下を考慮する必要がある。よって、温度、含水率、及

びその双方の変化による力学的性能の低下率を、それぞれ DT(T )、DM(M )、DTM(T,M )として表

した。 

 

g = 1 −  � \ ( i )  −  � � ( � ) −  � \� ( i, � )  (53) 

where  

R : remaining rate of mechanical properties 

DT(T ) and DM(M ) represent decreasing ratio of mechanical properties of wood by the single 

increase of temperature and moisture content respectively, and DTM(T,M) represents additional 

effect due to the simultaneous change of temperature and moisture content . 

 

 さらに、本研究ではヤング係数及び曲げ強度を対象としているため、基本式(53)と同じ形でそれ

ぞれ回帰式(54)、(55)を定義した。�� の 3 項、及び �Ñ=   の 3 項は、それぞれヤング係数及び曲

げ強度の低下率を示している。本研究内に限っては、力学的性能の残存率 R とは、ヤング係数残

存率g� 及び曲げ強度残存率 gÑ= の総称を表すこととする。 

 

g� = 1 −  ��,\ ( i )  −  ��,� ( � ) −  ��,\� ( i, � )   (54) 

 

gÑ= = 1 −  �Ñ=,\ ( i )  −  �Ñ=,� ( � ) −  �Ñ=,\� ( i, � )  (55) 

 

Where 

��  : Decrease ratio of Young’s modulus 

�Ñ= : Decrease ratio of Bending strength 
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基本式(53)における DT(T )、DM(M )、DTM(T,M )について、それぞれ回帰式を作成するための基

本的な知見を整理する。DT(T )については、温度上昇に伴い力学的性能が徐々に低下し、熱分解開

始温度を超えるとさらに低下が顕著になり 4)~6)、約 260℃で炭化に至ることが明らかとなってい

る 52)。よって、熱分解以前には緩やかに力学的性能が低下し、熱分解を超えると低下が急激にな

るように表現する方法が考えられる。 

DM(M )については、含水率上昇に伴い力学的性能は低下し、約 30%の繊維飽和点以上ではヤン

グ係数及び曲げ強度は含水率に依存せず一定となることが知られている 9)。よって、繊維飽和点

以下では含水率上々に伴い線形に低下し、繊維飽和点以下では一定となるように表現する方法が

考えられる。 

一方、DTM(T,M )については、高温時には力学的性能の含水率依存性が増大することがわかって

おり、既報 4)~6)の実験条件（Table 5-1）においても、常温、50,80,95℃の限定された温度条件の

下では含水率依存性が調べられている。しかし、各実験温度の間でどのように含水率依存性が変

化するか知見が乏しい。具体的には、高温時の含水率依存性の増大は、高温・飽水状態でリグニ

ンやヘミセルロースが熱軟化することに起因する 53)と考えられるため、温度上昇時にそれらの熱

軟化が始まると力学的性能の低下が顕著になると考えられる。しかし、リグニンやヘミセルロー

スの含有率は樹種ごとに異なる他、木材から単離すること自体が困難なことから軟化温度も詳細

には明らかにはなっていない 53)。よって、徐々に温度を上げながら非破壊でヤング係数を計測す

る、温度漸増曲げ試験を行い、温度上昇時の含水率依存性の変化を調査するものとした。なお、

本来は曲げ強度に関しても温度漸増時に低下する過程を調査することが望ましいが、非破壊で計

測できないため、同一の試験体の異なる温度で曲げ強度を測定することができない。よって、本

研究では � �,\� ( i, � )、�Ñ=,\� ( i, � )のいずれもヤング係数を調査した温度漸増曲げ試験によ

り表現方法を決定するものとした。 

以上より、DT(T )、DM(M )については、既往の知見から表現方法を決定するものとした。

DTM(T,M )については、温度漸増曲げ試験を行い、その結果をもとに表現方法を決定するものとし

た。温度漸増曲げ試験の方法・結果を次節 5.3 に、基本式(53)の各項の表現方法については 5.4 に

示す。 
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5.3 温度漸増曲げ試験 

5.3.1 実験方法 

5.3.1-1 加熱・加力方法 

 実験は、既報 4)~6)と同じ(国研)森林研究・整備機構内の恒温炉付曲げ試験機(Photo 5-1)を用い、

常温時及び高温時のヤング係数を測定した。試験体及び載荷方法は JIS Z 2101「木材の曲げ試験

方法」に準じ、Fig. 5-1 に示す二方柾の試験体とした。常温時及び高温時のヤング係数は、単純梁

に中央集中荷重がかかるものとし、以下の式(56)により算出した。載荷は載荷速度 1.0mm/min、

最大荷重が 0.25kN となるまで行い、ヤング係数は弾性範囲である 0.1～0.2kN の範囲の割線で計

算を行った。 

 

E = 
Ò¦  ℓª

¿Ó   ÒÔ  Õ      (56) 

E：Young’s Modulus    [N/mm2] 

ΔP：Differences of load in elastic region   [N] 

ℓ：Supporting point span    [mm] 

Δδ：Differences of deflection at the mid-span [mm] 

I：Moment of interior area   [mm4] 

 

 

Photo 5-1 Bending machine with furnace 
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Fig. 5-1 Specimens for bending tests 

 

実験は、加熱と載荷によるクリープの影響を最小限にするため、載荷を継続したまま加熱する

のではなく、加熱により所定の温度に達したら載荷・除荷し、再び加熱することを繰り返すこと

とした。以下、実験方法を順に示す。 

 

① 試験体の設置 

試験体を Photo 5-1 の恒温炉内の載荷装置に設置し、常温時ヤング係数 E(T0,M0 )を計測する。

試験体は試験の直前まで 20℃の室内に安置していることから、T0 = 20 [℃] とした。 

 

②試験体の加熱 

恒温炉の温度を実験条件の温度より 1～2℃高く設定し、試験体を加熱する。 

 

③高温時のヤング係数の計測 

Fig. 5-1 の位置に設置した試験体の内部温度が実験条件の温度に達した時点で、高温時のヤン

グ係数 E(T,M )を計測する。 

 

④加熱、ヤング係数の計測(②、③の手順)を繰り返す。 

 

⑤含水率の算出 

95℃でヤング計測した後、試験体を直ちに取り出し質量を計測する。105℃の恒温炉で試験体を

乾燥し、含水率を算出する。 

 

なお、加熱中の水分蒸発及び試験体内部の含水率分布のばらつきを最小限にするため、既報 4),6)

と同様に試験体にアルミホイルを巻いた状態で加熱、載荷を行った。なお、加熱中の試験体の含

水率の変化は 5.3.2-1( p117 )に示す通り十分小さく、ヤング係数残存率を表す式(54)において

M=M0とみなす。 

  

Supporting Point Span 280

320

2020

140 140

1020

2
0

Loading

L

T

R
R

T

L ：Thermocouple
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5.3.1-2 実験条件 

 実験条件の一覧と、試験体ごとの常温時のヤング係数、加熱後に算出した含水率、全乾質量の

一覧を Table 5-4 に示す。実験は、既報の実験 4)~6)(Table 5-1 の実験条件)にて調査が行われてい

る 9 樹種を対象とした。高温時の力学的性能に含水率が影響しない場合、及び最も影響する場合

を調べるため、各樹種につき全乾状態、含水率が繊維飽和点以上(以下、飽水状態と称する)の試験

体を 1 体ずつ用いた。試験体は、全乾状態の試験体は 60℃の恒温槽で予め乾燥を、飽水状態の試

験体は気乾状態の試験体に減圧加圧注水を行い用意した。高温時のヤング係数の測定は、広葉樹

の方が比較的低温から軟化しやすいとの知見 53)から、広葉樹では 40℃から 95℃、針葉樹では 50℃

から 95℃の範囲において 5℃刻みで計測した。恒温炉の設定温度は、実験条件の温度と比べ、全

乾状態の試験体で 1℃高く、繊維飽和点以上の含水率の試験体で 2℃高く設定した。 

 

Table 5-4 Test conditions of bending tests with temperature increasing 

 

  

Hard Wood
or

Soft Wood

in
English

in
Japanese

Bone-dry state 9328 4.1 0.380
over FSP* 11000 108.3 0.423

Bone-dry state 10530 4.8 0.405

over FSP* 8114 147.0 0.421

Bone-dry state 9649 3.7 0.529

over FSP* 10550 70.5 0.546

Bone-dry state 13420 3.6 0.534

over FSP* 11920 57.8 0.511

Bone-dry state 11240 1.6 0.436

over FSP* 11550 48.5 0.454

Bone-dry state 12050 0.9 0.471

over FSP* 14340 45.8 0.526

Bone-dry state 11220 3.1 0.579

over FSP* 9440 75.5 0.557

Bone-dry state 6852 3.1 0.440

over FSP* 7652 95.1 0.440

Bone-dry state 9503 3.9 0.727

over FSP* 9580 66.8 0.709
* Fiber Saturation Point

Young's
Modulus

at RT
 [N/mm2]

Tsuga mertensiana ベイツガ

Hard Wood

Zelkova serrata ケヤキ

Castanea crenata クリ

Quercus myrsinifolia シラカシ

Larix leptolepis カラマツ

Pseudotsuga menziesii ベイマツ

Picea sitchensis スプルース

Tree Species

Conditions
Moisture
Content

[%]

Bone-
dry

density
[g/cm3]

Soft Wood

Cryptomeria japonica スギ

Chamaecyparis obtusa ヒノキ
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なお、本研究では各条件 1 体ずつの試験を行っているが、試験体ごとに力学的性能にばらつき

が生じるため、樹種ごとにヤング係数残存率を比較するためには複数体の試験を行い、平均値を

算出する必要がある。例えば、JIS Z 2101「木材の曲げ試験方法」には 12 体以上の試験を行う

ことと記載されている。Table 5-4 において、同じ樹種の常温時のヤング係数は、繊維飽和点以

上の含水率の時の方が全乾状態よりも高くなっている場合があり、ばらつきによるものと考えら

れる。よって、本研究では含水率の違いによる温度上昇時のヤング係数残存率の低下傾向やその

近似方法について考察を行い、樹種ごとのヤング係数残存率値の差異については詳細な考察は行

わないものとする。 
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5.3.2 実験結果 

5.3.2-1 試験体の温度履歴 

 樹種ごとの炉内温度と試験体の内部温度の推移を Table 5-6~Table 5-14 に、試験体ごとのの加

熱時間の合計と加熱前後の含水率の変化を Table 5-5 に示す。 

Table 5-6~Table 5-14 において、95℃に達するまでの試験体の総加熱時間は、スギが最小で 64.5

分、シラカシが最大で 105 分となり、密度が大きい試験体ほど加熱時間が長い傾向がある。飽水

状態の試験体は試験体ごとに含水率に差異があるものの、同様に密度が大きいほど加熱時間が長

い傾向があり、スギが最小で 97.0 分、シラカシが最大で 165 分となった。また、全乾状態の試験

体は、実験条件ごとに概ね 5～10 分の加熱を要しているのに対し、飽水状態の試験体は概ね 5~20

分と、含水により熱容量が大きいため加熱に比較的長い時間を要した。 

Table 5-5 において、試験体の加熱による含水率の変化は、全乾状態の試験体は加熱前後で最大

約 0.5%と小さい。スギの全乾状態の試験体では吸湿が生じているが、これも 0.2％と小さい。ま

た、繊維飽和点以上の試験体は加熱前後で最大 3.3%であるが、繊維飽和点を十分に超えている範

囲での変化のため力学的性能への影響は小さく、試験体の含水率は加熱中に一定であるものとす

る。よって、ヤング係数残存率を表す式(54)において M=M0 とみなして回帰分析の結果に大きな

影響はないと考えられる。 

 

 

Table 5-5 Changes of moisture content during bending test with temperature increasing 

 

 

  

before
heating

after
heating

loss
before
heating

after
heating

loss

Cryptomeria japonica ( スギ ) 64.5 3.9 4.1 -0.2 97.0 111.6 108.3 3.3

Chamaecyparis obtusa ( ヒノキ ) 71.0 5.1 4.8 0.3 102.0 165.1 162.1 3.0

Larix leptolepis ( カラマツ ) 94.0 3.8 3.7 0.1 152.0 73.3 70.5 2.7

Pseudotsuga menziesii ( ベイマツ ) 85.5 3.7 3.6 0.1 125.5 59.7 57.8 1.9

Picea sitchensis (スプルース) 88.5 2.1 1.6 0.5 115.0 51.3 48.5 2.8

Tsuga mertensiana ( ベイツガ ) 74.0 1.3 0.9 0.4 110.0 48.4 45.8 2.6

Zelkova serrata ( ケヤキ ) 99.0 3.5 3.1 0.4 158.0 78.6 75.5 3.1

Castanea crenata ( クリ ) 96.5 3.6 3.1 0.5 150.0 96.2 95.1 1.0

Quercus myrsinifolia ( シラカシ ) 105.0 4.2 3.9 0.3 165.0 70.0 66.8 3.2

Total
heating

time
[min.]

Moisture content
[%]

over FSP

Tree species
Moisture content

[%]

Bone-dry state

Total
heating

time
[min.]
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Table 5-6 Time history of inner temperature of specimens and preset temperature of furnace 

(Cryptomeria japonica、スギ) 

 

 

Table 5-7 Time history of inner temperature of specimens and preset temperature of furnace 

(Chamaecyparis obtuse、ヒノキ) 

 

 

Table 5-8 Time history of inner temperature of specimens and preset temperature of furnace 

（Larix leptolepis、カラマツ） 

  

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

[℃] [℃] [min] [min] [℃] [℃] [min] [min]

20 20 0 0 20 20 0 0
50 51 14.5 14.5 50 52 52.0 52.0
55 56 4.5 19.0 55 57 5.0 57.0
60 61 4.5 23.5 60 62 5.0 62.0
65 66 5.5 29.0 65 67 5.0 67.0
70 71 5.5 34.5 70 72 5.0 72.0
75 76 5.5 40.0 75 77 5.0 77.0
80 81 6.0 46.0 80 82 6.0 83.0
85 86 6.0 52.0 85 87 5.0 88.0
90 91 6.5 58.5 90 92 5.0 93.0
95 96 6.0 64.5 95 97 4.0 97.0

Cryptomeria japonica ( スギ )
・Bone-dry state

Cryptomeria japonica ( スギ )
・over FSP

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

[℃] [℃] [min] [min] [℃] [℃] [min] [min]

20 20 0 0 20 20 0 0
50 51 16.0 16.0 50 52 56.0 56.0
55 56 5.5 21.5 55 57 4.5 60.5
60 61 5.0 26.5 60 62 5.0 65.5
65 66 5.5 32.0 65 67 5.5 71.0
70 71 6.0 38.0 70 72 5.0 76.0
75 76 6.5 44.5 75 77 5.0 81.0
80 81 6.5 51.0 80 82 5.0 86.0
85 86 6.5 57.5 85 87 5.0 91.0
90 91 6.5 64.0 90 92 5.5 96.5
95 96 7.0 71.0 95 97 5.5 102.0

Chamaecyparis obtusa ( ヒノキ )
・Bone-dry state

Chamaecyparis obtusa ( ヒノキ )
・over FSP

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

[℃] [℃] [min] [min] [℃] [℃] [min] [min]

20 20 0 0 20 20 0 0
50 51 6.0 6.0 50 52 41.0 41.0
55 56 11.0 17.0 55 57 9.0 50.0
60 61 9.0 26.0 60 62 18.0 68.0
65 66 10.0 36.0 65 67 12.0 80.0
70 71 8.0 44.0 70 72 12.0 92.0
75 76 9.0 53.0 75 77 13.0 105.0
80 81 12.0 65.0 80 82 11.0 116.0
85 86 9.5 74.5 85 87 12.0 128.0
90 91 10.0 84.5 90 92 11.0 139.0
95 96 9.5 94.0 95 97 13.0 152.0

Larix leptolepis ( カラマツ )
・Bone-dry state

Larix leptolepis ( カラマツ )
・over FSP
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Table 5-9 Time history of inner temperature of specimens and preset temperature of furnace 

(Pseudotsuga menziesii、ベイマツ) 

 

 

Table 5-10 Time history of inner temperature of specimens and preset temperature of furnace 

(Picea sitchensis、スプルース) 

 

 

Table 5-11 Time history of inner temperature of specimens and preset temperature of furnace 

(Tsuga mertensiana、ベイツガ) 

  

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

[℃] [℃] [min] [min] [℃] [℃] [min] [min]

20 20 0 0 20 20 0 0
50 51 18.5 18.5 50 52 31.0 31.0
55 56 7.0 25.5 55 57 13.0 44.0
60 61 8.0 33.5 60 62 12.0 56.0
65 66 7.0 40.5 65 67 11.5 67.5
70 71 6.0 46.5 70 72 10.0 77.5
75 76 8.5 55.0 75 77 9.0 86.5
80 81 7.5 62.5 80 82 9.5 96.0
85 86 7.0 69.5 85 87 10.0 106.0
90 91 7.5 77.0 90 92 10.5 116.5
95 96 8.5 85.5 95 97 9.0 125.5

Pseudotsuga menziesii ( ベイマツ )
・Bone-dry state

Pseudotsuga menziesii ( ベイマツ )
・over FSP

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

[℃] [℃] [min] [min] [℃] [℃] [min] [min]

20 20 0 0 20 20 0 0
50 51 20.5 20.5 50 52 61.0 61.0
55 56 6.5 27.0 55 57 5.5 66.5
60 61 6.0 33.0 60 62 5.5 72.0
65 66 6.5 39.5 65 67 6.5 78.5
70 71 6.5 46.0 70 72 5.5 84.0
75 76 7.0 53.0 75 77 5.5 89.5
80 81 8.0 61.0 80 82 6.0 95.5
85 86 8.5 69.5 85 87 6.5 102.0
90 91 9.5 79.0 90 92 6.0 108.0
95 96 9.5 88.5 95 97 7.0 115.0

Picea sitchensis (スプルース)
・Bone-dry state

Picea sitchensis ( スプルース )
・over FSP

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

[℃] [℃] [min] [min] [℃] [℃] [min] [min]

20 20 0 0 20 20 0 0
50 51 22.5 22.5 50 52 63.0 63.0
55 56 4.5 27.0 55 57 5.0 68.0
60 61 4.5 31.5 60 62 4.5 72.5
65 66 5.0 36.5 65 67 5.0 77.5
70 71 5.5 42.0 70 72 5.0 82.5
75 76 5.5 47.5 75 77 5.0 87.5
80 81 6.0 53.5 80 82 6.5 94.0
85 86 7.0 60.5 85 87 5.0 99.0
90 91 7.0 67.5 90 92 5.0 104.0
95 96 6.5 74.0 95 97 6.0 110.0

Tsuga mertensiana ( ベイツガ )
・Bone-dry state

Tsuga mertensiana ( ベイツガ )
・over FSP
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Table 5-12 Time history of inner temperature of specimens and preset temperature of furnace 

（Zelkova serrata、ケヤキ） 

 

 

Table 5-13 Time history of inner temperature of specimens and preset temperature of furnace 

(Castanea crenata、クリ) 

 

 

Table 5-14 Time history of inner temperature of specimens and preset temperature of furnace 

(Quercus myrsinifolia、シラカシ) 

  

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

[℃] [℃] [min] [min] [℃] [℃] [min] [min]

20 20 0 0 20 20 0.0 0
40 41 8.0 8.0 40 42 27.0 27.0
45 46 8.5 16.5 45 47 12.5 39.5
50 51 9.0 25.5 50 52 10.5 50.0
55 56 5.5 31.0 55 57 10.0 60.0
60 61 7.0 38.0 60 62 10.5 70.5
65 66 7.0 45.0 65 67 11.0 81.5
70 71 10.5 55.5 70 72 11.5 93.0
75 76 8.5 64.0 75 77 13.5 106.5
80 81 8.0 72.0 80 82 12.0 118.5
85 86 9.5 81.5 85 87 13.0 131.5
90 91 9.0 90.5 90 92 13.0 144.5
95 96 8.5 99.0 95 97 13.5 158.0

Zelkova serrata ( ケヤキ )
・Bone-dry state

Zelkova serrata ( ケヤキ )
・over FSP

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

[℃] [℃] [min] [min] [℃] [℃] [min] [min]

20 20 0 0 20 20 0.0 0
40 41 7.5 7.5 40 42 24.5 24.5
45 46 7.0 14.5 45 47 9.0 33.5
50 51 7.5 22.0 50 52 8.5 42.0
55 56 7.5 29.5 55 57 9.5 51.5
60 61 7.0 36.5 60 62 9.0 60.5
65 66 8.0 44.5 65 67 10.5 71.0
70 71 8.0 52.5 70 72 11.0 82.0
75 76 9.0 61.5 75 77 12.0 94.0
80 81 8.5 70.0 80 82 13.5 107.5
85 86 8.5 78.5 85 87 13.0 120.5
90 91 9.0 87.5 90 92 14.0 134.5
95 96 9.0 96.5 95 97 15.5 150.0

Castanea crenata ( クリ )
・Bone-dry state

Castanea crenata ( クリ )
・over FSP

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

Test
conditon

Preset
temperature

of
furnace

Heating
time at

each test
condition

Total
heating

time

[℃] [℃] [min] [min] [℃] [℃] [min] [min]

20 20 0 0 20 20 0 0
40 41 20.5 20.5 40 42 33.0 33.0
45 46 6.0 26.5 45 47 11.5 44.5
50 51 6.5 33.0 50 52 10.5 55.0
55 56 6.5 39.5 55 57 10.5 65.5
60 61 6.0 45.5 60 62 11.0 76.5
65 66 8.0 53.5 65 67 10.5 87.0
70 71 8.5 62.0 70 72 10.5 97.5
75 76 7.5 69.5 75 77 11.0 108.5
80 81 8.0 77.5 80 82 10.0 118.5
85 86 10.0 87.5 85 87 14.5 133.0
90 91 8.5 96.0 90 92 13.0 146.0
95 96 9.0 105.0 95 97 19.0 165.0

Quercus myrsinifolia ( シラカシ )
・Bone-dry state

Quercus myrsinifolia ( シラカシ )
・over FSP
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5.3.2-2 荷重変位関係 

 樹種ごとの荷重変位関係を Fig. 5-2～Fig. 5-10 に示す。全乾状態、及び飽水状態において、そ

れぞれ 20℃、及び 95℃の荷重変位関係を示した。 

 全乾状態の荷重変位関係は、20℃、95℃のいずれも概ね線形に推移しており、95℃ではヤング

係数が低下するため傾きが緩やかとなっている。ヤング係数の低下は 0.8～0.9 割であり、詳細は

5.3.2-3 に示す。なお、最初の加力である 20℃の試験時には、試験体の設置状況や加力治具の接触

の仕方により、加力開始時に荷重が安定しづらい傾向がある。そのため、全乾状態のカラマツ、

ベイマツ、ケヤキ、繊維飽和点以上のカラマツ、ベイマツでは 20℃の方が 95℃よりも荷重変位関

係の立ち上がりが緩やかになっているが、ヤング係数の算定範囲では 20℃の方がヤング係数は高

く、ヤング係数の測定方法・算定方法に問題はないと考えられる。 

 飽水状態の荷重変位関係は、20℃では概ね線形に推移しているが、95℃では荷重変位関係が傾

き、20℃と比べて大きくヤング係数が低下している。20℃と比べた 95℃のヤング係数の低下は、

樹種により 3～6 割程度である。広葉樹ではヤング係数の低下が比較的大きく、特にケヤキ、シラ

カシでは変形の増大が著しい。また、スギ、ベイマツ、ケヤキでは、変形が進むにつれ荷重変位

関係の傾きが緩くなる傾向が強く表れている。本実験におけるヤング係数の計算範囲は 0.1～

0.2kN であるため、荷重変位関係の傾きが緩やかとなった後の範囲でヤング係数が計算されてお

り、算定方法は適切であると考らえられる。 

 以上より、各樹種の荷重変位関係とヤング係数の算定範囲から、ヤング係数の測定方法・算定

方法は適切であると考えられる。 
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Fig. 5-2 Load-Displacement curve (Cryptomeria japonica, スギ) 

 

 

Fig. 5-3 Load-Displacement curve (Chamaecyparis obtuse、ヒノキ) 

 

Fig. 5-4 Load-Displacement curve（Larix leptolepis、カラマツ） 
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Fig. 5-5 Load-Displacement curve (Pseudotsuga menziesii、ベイマツ) 

 

Fig. 5-6 Load-Displacement curve (Picea sitchensis、スプルース) 

 

Fig. 5-7 Load-Displacement curve (Tsuga mertensiana、ベイツガ) 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Lo
a

d
 P

[k
N

]

Displacement δ [mm]

the area of 

calculation of 

Young's Modulus

20℃95℃

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Lo
a

d
 P

[k
N

]

Displacement δ [mm]

the area of 

calculation of 

Young's Modulus

20℃ 95℃

Bone-dry state Over FSP

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Lo
a

d
 P

[k
N

]

Displacement δ [mm]

the area of 

calculation of 

Young's Modulus

20℃ 95℃

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Lo
a

d
 P

[k
N

]

Displacement δ [mm]

the area of 

calculation of 

Young's Modulus

20℃ 95℃

Bone-dry state Over FSP

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Lo
a

d
 P

[k
N

]

Displacement δ [mm]

the area of 

calculation of 

Young's Modulus

20℃ 95℃

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Lo
a

d
 P

[k
N

]

Displacement δ [mm]

the area of 

calculation of 

Young's Modulus

20℃ 95℃

Bone-dry state Over FSP



124 
 
 

 

 

Fig. 5-8 Load-Displacement curve（Zelkova serrata、ケヤキ） 

 

Fig. 5-9 Load-Displacement curve (Castanea crenata、クリ) 

 

Fig. 5-10 Load-Displacement curve (Quercus myrsinifolia、シラカシ) 
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5.3.2-3 ヤング係数残存率の変化 

 温度漸増曲げ試験の実験結果を樹種ごとに Fig. 5-11～Fig. 5-19 に示す。プロットが実験結果、

実線が回帰分析の形状を決定するために実験結果を近似した結果、点線及び一点鎖線が Euro 

Code 5 の引っ張り又は圧縮のヤング係数残存率の推移である。Euro Code 5 に示されたヤング係

数残存率は、引張、圧縮それぞれ 100℃で 0.5、0.35、いずれも 300℃で 0 である 51)。実験結果

は、いずれの樹種においても温度上昇に伴いヤング係数残存率が低下し、全乾状態よりも飽水状

態の方がヤング係数残存率は低く推移した。 

全乾状態の試験体は、95℃時に最小値がシラカシ 0.79、最大値がヒノキ 0.95 となった。全乾状

態では、含水率による熱軟化の影響はなく、熱分解が起こる温度以下である 34)ため、温度上昇に

伴い線形にヤング係数残存率が低下すると仮定し、最低温度 20℃と最高温度 95℃のヤング係数

残存率を直線で結び示した。20℃と 95℃のヤング係数残存率を結ぶ直線は、スプルース及びシラ

カシで実験値よりも低く推移したものの、おおよそ実験値を表現できていると考えられる。 

飽水状態の試験体は、95℃時に最小値がケヤキ 0.24、最大値がクリ 0.53 となった。樹種により

差異があるものの、いずれの樹種も飽水状態、95℃時には Euro Code の引張ヤング係数残存率を

下回っており、飽水状態ではヤング係数残存率が Euro Code 記載値を下回る可能性があることと

なる。飽水状態では、比較的低温からリグニンが軟化し、その後さらに高温でヘミセルロースが

軟化すること 53)から、温度上昇に伴いヤング係数残存率の低下が急激になることが考えられる。

実験結果も同様の傾向を示しているため、バイリニアで近似することを試みた。Fig. 5-11～Fig. 

5-19 には、20℃と 95℃のヤング係数残存率を結ぶバイリニアの近似線を点線で示している。近似

線は、20℃から 95℃の間の 5℃刻みの温度がそれぞれ折れ点となった場合の、実験値と近似線の

二乗和を計算し、最も二乗和が小さかった温度を折れ点とした。折れ線は、実験値のヤング係数

残存率と比べ同等かそれ以下に推移しており、バイリニアでヤング係数残存率の温度上昇による

低下を表現できたと考えられる。ただし、温度上昇時のヤング係数残存率は、バイリニアの近似

線よりも若干高く推移しており、実験値は上に凸の弓なりに低下する傾向があると考えられる。

そのため、最大でクリ 85℃時にヤング係数残存率 0.15 の差が生じ、バイリニアで近似すると実

際よりもヤング係数残存率が若干低く計算される可能性がある。 

また、熱軟化の影響が急激となる、バイリニアの近似線の折れ点は各樹種により異なり、最低

でベイマツ 55℃、最大でケヤキ 80℃となった。 
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Fig. 5-11 Decrease of young’s modulus remaining ratio RE with temperature increasing 

(Cryptomeria japonica, スギ) 

 

Fig. 5-12 Decrease of young’s modulus remaining ratio RE with temperature increasing 

(Chamaecyparis obtuse、ヒノキ) 

 

Fig. 5-13 Decrease of young’s modulus remaining ratio RE with temperature increasing 

（Larix leptolepis、カラマツ） 
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Fig. 5-14 Decrease of young’s modulus remaining ratio RE with temperature increasing 

(Pseudotsuga menziesii、ベイマツ) 

 

Fig. 5-15 Decrease of young’s modulus remaining ratio RE with temperature increasing 

(Picea sitchensis、スプルース) 

 

Fig. 5-16 Decrease of young’s modulus remaining ratio RE with temperature increasing 

(Tsuga mertensiana、ベイツガ)  
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Fig. 5-17 Decrease of young’s modulus remaining ratio RE with temperature increasing 

（Zelkova serrata、ケヤキ） 

 

Fig. 5-18 Decrease of young’s modulus remaining ratio RE with temperature increasing 

(Castanea crenata、クリ) 

 

Fig. 5-19 Decrease of young’s modulus remaining ratio RE with temperature increasing 

(Quercus myrsinifolia、シラカシ) 
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5.4 回帰分析 

5.4.1 分析方法 

 基本式(53)を用いて、スギ、ヒノキ、カラマツ、ベイマツ及びケヤキの 5 樹種の曲げ試験結果

4)~6)を対象に回帰分析を行う。回帰分析を行うため、DT(T )、DM(M )、DTM(T,M )を温度、含水率

の変化によって表現する。DT(T )は含水率は変化せず温度のみが変化した場合、DM(M)は温度は

変化せず含水率のみが変化した場合、DTM(T,M )は温度と含水率の双方が変化する場合の力学的性

能の残存率の低下率を表す。なお、基本式(53)において DT(T )、DM(M )、DTM(T,M )は力学的性能

の残存率の低下率として定義しているため、温度や含水率が上昇した場合に正の値となる。 

DT(T )は、Fig.5 に示すように、温度上昇により力学的性能の残存率が徐々に低下し、熱分解温

度以降はさらに急激に低下するものとする。式(57)のようにバイリニアで表し、回帰分析において

T、T0は実験時の温度を代入し、d1、d2、Tdecompを変数とする。 

 

 

Fig. 5-20 Definition of DT(T ) in Formula (57) 

 

DT(T ) = d1 ( T － T0) + d2 max{ 0, (T － Tdecomp) }  (57) 

T：Temperature after heating   [℃] 

T0：Initial temperature    [℃] 

Tdecomp：Decomposition temperature  [℃] 

d1：Slope before decomposition  [℃-1] 

d2：Slope after decomposition   [℃-1] 

 

DM(M )は、繊維飽和点以下での含水率の増減のみが力学的性能の残存率を増減させるものとし、

以下の式(58)で表す。ただし、回帰分析の対象とする曲げ試験では、加熱中の含水率変化をできる

だけ小さくする目的で、試験体にアルミホイルを巻いた状態で加熱及び載荷を行っている 4),6)。そ

のため、DM(M )を回帰分析の変数としても、回帰分析では加熱前後の含水率の変化が力学的性能

に及ぼす影響を表現できない可能性が高い。よって、本研究では DM(M )を表す式(58)において、

含水率変化時の力学的性能の残存率の変化率を表す d3を 0 として回帰分析を行う。 

本研究の回帰式を用いて、実際の部材で含水率が増減することの力学的性能への影響を考慮す
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るには、ヤング係数残存率を求める場合、例えば文献 54)では、含水率が 1%上昇するとヤング係

数が 0.90%低下するとされており、d3 = 0.0090 として DE, M(M )を算出すればよい。曲げ強度残存

率を求める場合は、含水率が 1%上昇すると曲げ強度が 1.98%低下するとされており、d3 = 0.0198

として�Ñ= ,| (�)を算出すればよい。 

 

DM(M ) = d3・( min{ M,30 } － min{ M0 , 30 } )  (58) 

d3：Slope of changes of moisture content [%-1] 

M0：Initial moisture content   [%] 

M：Moisture content after heating  [%] 

 

DTM(T,M )は、100℃以下の範囲で、温度及び含水率の変化の相乗効果で力学的性能の残存率が

変化することを意味し、式(59)で表現した。式(59)では、Fig.6 に示すように、DTM(T,M )を DTM 

1(T,M )と DTM 2(T )の最小値として表現した。 

まず、DTM 1(T,M )は、木材中のリグニン及びヘミセルロースが 40～60℃付近に軟化点を持ち、

軟化点以降では高温時の力学的性能の含水率依存性が上昇する 9)ため、軟化点以上では高温・高

含水率になるほど力学的性能が低下するものとし、DTM 1(T,M ) を式(60)で表した。ただし、常温

時は繊維飽和点以上では力学的性能が含水率に依存しないように、高温時においても熱軟化によ

る力学的性能の低下の限界が現れると考えられる。そこで、DTM 2(T )を熱軟化による力学的性能

の残存率の限界として、Fig. 5-22 に示すように、式(61)で定義した。その際、飽水状態で温度上

昇した時の力学的性能の残存率は、5.3.2-3 の温度漸増曲げ試験の実験結果から、温度上昇に対し

て線形に低下せず、樹種により傾向も異なることがわかっている(Fig. 5-11～Fig. 5-19)。よって、

DTM 2(T )を Fig. 5-11～Fig. 5-19 と同様にバイリニアで表現した。式(61)の形は、熱分解時以降力

学的性能の低下が急激になるように温度依存性を定義した式(57)、Fig. 5-20 と同様である。 

 

 

Fig. 5-21 Definition of DTM(T,M ) in Formula (59) 
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DTM(T,M ) = min{ DTM 1(T,M ), DTM 2(T ) }   (59) 

 

DTM 1(T,M ) = d4・M・max{ 0, ( min{ T, 100 } － Ts1) } (60) 

d4：Slope of thermal softening   [ (℃・%)-1 ] 

Ts1：First Thermal softening temperature  [℃] 

  

DTM 2(T ) = d5 ( T － T0) + d6 max{ 0, (T － Ts2) }  (61) 

d5：Slope before Ts2    [℃-1] 

d6：Slope after Ts2    [℃-1] 

Ts2：Second thermal softening temperature [℃] 

 

 

 

Fig. 5-22 Definition of DTM2(T,M ) in Formula (61) 

 

以上より、式(57)～(61)に回帰式の表現方法を示した。回帰分析では T、T0 、M、M0は実験時

の温度を代入し、d1, d2, d4, d5, d6, Tdecomp, Ts1, Ts2を変数とする。 
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5.4.2 分析結果 

樹種ごとのヤング係数残存率の回帰分析結果を Fig. 5-23～Fig. 5-32 に、曲げ強度残存率の回

帰分析結果を Fig. 5-33～Fig. 5-23 に示す。樹種ごとにそれぞれ、含水率 5%以下における温度と

力学的性能の残存率の関係、100℃以下の範囲で温度ごとの含水率と力学的性能の残存率の関係

を示している。Fig. 5-23～Fig. 5-23 中の回帰分析の結果を示す実線・点線には、温度・含水率と

ヤング係数残存率の関係を回帰式により表現できているか評価するため、決定係数(R2値) を併記

した。 

回帰分析により決定した各係数を、ヤング係数残存率について Table 5-15 に、曲げ強度残存率

について Table 5-16 に示す。力学的性能の残存率を計算する回帰式(54)及び(55)、及びその各項

を定義した式(57)～(61)中の各係数を、回帰分析により決定している。目的変数は力学的性能の残

存率のみであるのに対し、説明変数である式(5)～(9)中の各係数が複数であるため、重回帰分析に

より各係数を決定した。すなわち、計 8 つの係数（d1, d2, d4, d5, d6, Tdecomp, Ts1, Ts2）を変化させ

た時に、実験値と回帰式が計算する力学的性能の残存率の差の二乗和が最小となるように重回帰

分析を行った。 

具体的には、式(5)～(9)中に T、T0 、M、M0は実験時の値を、重回帰分析の対象となる計 8 つ

の係数は初期値として 0 を代入し、DT(T )、DM(M )、DTM(T,M )を算出する。基本式(2)に算出さ

れた DT(T )、DM(M )、DTM(T,M )を代入し、力学的性能の残存率 REの計算値が求まる。重回帰分

析では計 8 つの係数を変化させ、RE の計算値と実験値の差の全試験体の二乗和の最小化を行う。 

なお、重回帰分析で目的変数とする力学的性能の残存率の実験値は、既報 4)~6)の実験結果(Table 

5-1)のみである。5.3 の温度漸増曲げ試験の実験結果は式(61)の DTM2(T,M )の表現方法の決定のみ

に用いており、重回帰分析の係数の決定には用いていない。 

 含水率 5%以下における温度と力学的性能の残存率の関係(Fig. 5-23、Fig. 5-25、Fig. 5-27、Fig. 

5-29、Fig. 5-31、Fig. 5-33、Fig. 5-35、Fig. 5-37、Fig. 5-39 及び Fig. 5-41)において、実線は含

水率 0％、点線は含水率 5%の回帰分析結果を示している。試験体の含水率は 0~5％であるため、

試験体の温度、含水率から計算された力学的性能の残存率は実線と点線の範囲内に存在する。含

水率 0%の回帰分析結果である実線において、温度上昇時に力学的性能の残存率が急激になる温

度が Tdecomp、その前後の勾配がそれぞれ d1 及び d1＋d2 である。含水率がある場合、熱軟化温度

Ts1を超えると含水率依存性が増加、すなわち DTM(T,M )が生じるため、式(60)中の d4・M 分だけ

さらに勾配が生じる。よって、含水率 5%の回帰分析結果である点線は、熱軟化温度 Ts1以上 100℃

以下の範囲で実線よりも傾きが急になり、その勾配は d1＋d4・M となっている。重回帰分析の係

数決定過程において、温度依存性を示す d1 は、5%以下の比較的低含水率であっても高温時の含

水率依存性の増加分 d4・Mを差し引いて算出されていることとなる。Tdecompは全ての樹種で 100℃

以上であるため d2は含水率の影響を受けず、Table1 の 100～250℃の実験結果から算出されてい

ることとなる。なお、曲げ強度はヤング係数と異なり同じ試験体で加熱前後の曲げ強度を測定す

ることができないことから、常温・気乾状態の試験体群を曲げ強度残存率の分母としている。そ

のため、常温・全乾状態の曲げ強度残存率は 1 よりも大きくなっている。 

100℃以下における含水率とヤング係数残存率の関係(Fig. 5-24、Fig. 5-26、Fig. 5-28、Fig. 

5-30 及び Fig. 5-32)において、含水率が上昇したときにヤング係数残存率の低下が生じ始める温
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度が Ts1、その低下の勾配が d4・T、含水率上昇時にヤング係数残存率が横ばいとなるときの低

下量が DE, TM 2(T )である。D E, TM 2(T )は Fig. 5-43 に示すように、温度上昇時にヤング係数残存

率が急激になる温度が Ts2、その前後の勾配がそれぞれ d5 及び d5＋d6である。含水率 0%の時

のヤング係数残存率の低下量が D E, T(T )であり、重回帰分析の係数決定過程において、高温時の

含水率依存性を示す d4、d5、d6、及び高温時に含水率依存性が増大し始める温度を示す Ts1、Ts2

は、全乾状態の温度上昇によるヤング係数残存率の低下量 D E, T(T )を差し引いて算出されている

こととなる。 

100℃以下における含水率と曲げ強度残存率の関係(Fig. 5-34、Fig. 5-36、Fig. 5-38、Fig. 

5-40 及び Fig. 5-42)においては、常温・気乾状態の試験体群が曲げ強度残存率の分母となってい

るため、常温時から含水率上昇時に曲げ強度残存率が低下する傾きが生じており、この傾きが d3

である。熱軟化温度 Ts1を超えると、�Ñ=,   \�(i�)が生じるため、含水率上昇時の曲げ強度残存

率の低下が一部で急激となっており、この傾きが d3 + d4・T である。ただし、�Ñ=,   \�(i�)は
Fig. 5-44 に示す�Ñ=,   \��(i)以上には増加しないため、ある含水率以上からその傾きは緩やかと

なり、その傾き d3はどの温度でも一定である。曲げ強度残存率は繊維飽和点（本研究では 30%

とした）を超えると横ばいになり、そのときの値は、1 から d3・30 及び�Ñ=,   \�(i�)を引いたも

のである。ヤング係数同様、含水率 0%の時のヤング係数残存率の低下量が�Ñ=,   \(i)であり、含

水率依存性に関する係数である d4、d5、d6、Ts1及び Ts2は、�Ñ=,   \(i)を差し引いて算出されて

いることとなる。 

なお、木材の炭化温度は約 260℃であるが、本研究では炭化については回帰分析時に考慮して

いない。そのため、いずれの回帰分析結果においても、ヤング係数残存率及び曲げ強度残存は

260℃で 0 以上となっている。炭化した領域に荷重支持能力は期待できないと考えると、本回帰分

析結果を力学的性能の予測・評価に用いる際は、炭化温度以降はヤング係数残存率を 0 とする必

要がある。 
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Results of  

Constants in regression analysis 

 

 

Table 5-15 Constants resulted in regression analysis for Young’s Modulus remaining rate RE 

 

*1 d3 had been set to 0 because changes of moisture content between before and after heating 

was few during bending tests for regression analysis. 

 

Table 5-16 Constants resulted in regression analysis for bending strength remaining rate gÑ=  

 

 

  

D E, M (M )

d 1 d 2 T decomp d 3
*1 d 4 d 5 d 6 T s 1 T s 2

[10-3･℃-1] [10-3･℃-1] [℃] [10-3･%-1] [10-4･(℃･%)-1] [10-3･℃-1] [10-3･℃-1] [℃] [℃]

Cryptomeria japonica スギ 1.04 4.79 183.4 0.00 3.93 4.61 -2.06 60.5 88.3

Chamaecyparis obtusa ヒノキ 0.928 3.52 176.1 0.00 5.56 3.50 12.28 62.3 82.0

Larix leptolepis カラマツ 1.17 4.16 178.6 0.00 3.68 3.38 9.28 61.1 71.9

Pseudotsuga menziesii ベイマツ 1.25 3.89 195.6 0.00 2.53 5.72 1.04 40.9 44.2

Average of Soft wood - 1.10 4.09 183.4 0.00 3.92 4.30 5.14 56.2 71.6

Hard wood Zelkova serrata ケヤキ 1.16 4.61 135.1 0.00 4.65 3.43 5.59 44.7 49.4

Constants resulted in regression analysis

D E, TM (T,M )

Tree species

Scientific
name

Japanese
name

D E,T (T )

Soft Wood

Hard wood
or

Soft wood

D σb,  M (M )

d 1 d 2 T decomp d 3 d 4 d 5 d 6 T s 1 T s 2

[10-3･℃-1] [10-3･℃-1] [℃] [10-3･%-1] [10-4･(℃･%)-1] [10-3･℃-1] [10-3･℃-1] [℃] [℃]

Cryptomeria japonica スギ 2.77 4.09 177.4 14.59 11.17 4.05 9.65 43.5 110.9

Chamaecyparis obtusa ヒノキ 3.178 2.49 168.5 19.71 5.29 3.01 9.19 40.3 106.4

Larix leptolepis カラマツ 3.41 1.77 169.0 15.51 5.91 3.67 8.83 37.5 95.4

Pseudotsuga menziesii ベイマツ 3.92 3.29 243.2 20.81 4.88 1.68 1.14 59.7 65.7

Average of Soft wood - 3.32 2.91 189.5 17.65 6.81 3.11 7.20 45.2 94.6

Hard wood Zelkova serrata ケヤキ 3.51 1.30 150.0 9.76 5.76 9.95 -7.12 31.2 39.5

Soft Wood

Constants resulted in regression analysis

D σb, TM (T,M )

Tree species

Scientific
name

Japanese
name

D σb , T (T )
Hard wood

or
Soft wood
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Results of 

Young’s Modulus remaining rate RE / Cryptomeria japonica (スギ) 

 

 

Fig. 5-23 Results of regression analysis: Temperature vs. Young’s modulus remaining rate RE 

(Cryptomeria japonica, スギ) 

 

 

Fig. 5-24 Results of regression analysis: Moisture content vs. Young’s modulus remaining rate RE 

(Cryptomeria japonica, スギ)  
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Results of 

Young’s Modulus remaining rate RE / Chamaecyparis obtuse (ヒノキ) 

 

 

Fig. 5-25 Results of regression analysis: Temperature vs. Young’s modulus remaining rate RE 

(Chamaecyparis obtuse、ヒノキ) 

 

 

Fig. 5-26 Results of regression analysis: Moisture content vs. Young’s modulus remaining rate RE 

(Chamaecyparis obtuse、ヒノキ)  
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Results of 

Young’s Modulus remaining rate RE / Larix leptolepis (カラマツ) 

 

 

Fig. 5-27 Results of regression analysis: Temperature vs. Young’s modulus remaining rate RE 

（Larix leptolepis、カラマツ） 

 

 

Fig. 5-28 Results of regression analysis: Moisture content vs. Young’s modulus remaining rate RE 

（Larix leptolepis、カラマツ）  
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Results of 

Young’s Modulus remaining rate RE / Pseudotsuga menziesii (ベイマツ) 

 

 

Fig. 5-29 Results of regression analysis: Temperature vs. Young’s modulus remaining rate RE 

(Pseudotsuga menziesii、ベイマツ) 

 

 

Fig. 5-30 Results of regression analysis: Moisture content vs. Young’s modulus remaining rate RE 

(Pseudotsuga menziesii、ベイマツ)  
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Results of 

Young’s Modulus remaining rate RE / Zelkova serrata (ケヤキ) 

 

 

Fig. 5-31 Results of regression analysis: Temperature vs. Young’s modulus remaining rate RE 

（Zelkova serrata、ケヤキ） 

 

 

Fig. 5-32 Results of regression analysis: Moisture content vs. Young’s modulus remaining rate RE 

（Zelkova serrata、ケヤキ）  
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Results of 

Bending strength remaining rate Rσb / Cryptomeria japonica (スギ) 

 

 

Fig. 5-33 Results of regression analysis: Temperature vs. Bending strength remaining rate gÑ= 

(Cryptomeria japonica, スギ) 

 

 

Fig. 5-34 Results of regression analysis: Moisture content vs. Bending strength remaining rate gÑ= 

(Cryptomeria japonica, スギ)  
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Results of 

Bending strength remaining rate Rσb / Chamaecyparis obtuse (ヒノキ) 

 

  

Fig. 5-35 Results of regression analysis: Temperature vs. Bending strength remaining rate gÑ= 

(Chamaecyparis obtuse、ヒノキ) 

 

  

Fig. 5-36 Results of regression analysis: Moisture content vs. Bending strength remaining rate gÑ= 

(Chamaecyparis obtuse、ヒノキ)  
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Results of 

Bending strength remaining rate Rσb / Larix leptolepis (カラマツ) 

 

 

Fig. 5-37 Results of regression analysis: Temperature vs. Bending strength remaining rate gÑ= 

（Larix leptolepis、カラマツ） 

 

 

Fig. 5-38 Results of regression analysis: Moisture content vs. Bending strength remaining rate gÑ= 

（Larix leptolepis、カラマツ）  
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Results of 

Bending strength remaining rate Rσb / Pseudotsuga menziesii (ベイマツ) 

 

 

Fig. 5-39 Results of regression analysis: Temperature vs. Bending strength remaining rate gÑ= 

(Pseudotsuga menziesii、ベイマツ) 

 

 

Fig. 5-40 Results of regression analysis: Moisture content vs. Bending strength remaining rate gÑ= 

(Pseudotsuga menziesii、ベイマツ)  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0 50 100 150 200 250 300

B
e

n
d

in
g

 S
tr

e
n

g
th

R
e

m
a

in
in

g
 R

a
ti

o

R
σ

b
[-

]

Temperature T [℃]

    Experimental Results

(243,0.35)

Moisture Content 0%

Results of Regression 
Analysis ( R2 = 0.87 )

Moisture Content 5%

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

B
e

n
d

in
g

 S
tr

e
n

g
th

R
e

m
a

in
in

g
 R

a
ti

o
 

R
σ

b
[-

]

Moisture Content M [%]

20℃ 50℃

80℃ 95℃

Experimental Resluts at

Results of Regression Analysis 

R2 = 0.95

R2 = 0.95

R2 = 0.95

R2 = 0.94

4),6) 

6) 



144 
 
 

Results of 

Bending strength remaining rate Rσb / Zelkova serrata (ケヤキ) 

 

 

Fig. 5-41 Results of regression analysis: Temperature vs. Bending strength remaining rate gÑ= 

（Zelkova serrata、ケヤキ） 

 

  

Fig. 5-42 Results of regression analysis: Moisture content vs. Bending strength remaining rate gÑ= 

（Zelkova serrata、ケヤキ）  
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5.5 考察 

5.5.1 ヤング係数 

5.5.1-1 全乾状態の温度依存性 

 Fig. 5-23、Fig. 5-25、Fig. 5-27、Fig. 5-29 及び Fig. 5-31 において、回帰分析の結果、決定係

数はケヤキが最低で 0.79、ヒノキが最高で 0.90 と、よく表現できていると考えられる。 

含水率が 0%の場合（実線）は、熱分解温度として定義している Tdecomp を境にヤング係数残存

率の低下が急激となっている。Tdecompは、針葉樹ではヒノキ 176.1℃～ベイマツ 195.6℃と、熱分

解の開始温度である 180℃付近 34)であり、熱分解がヤング係数の急激な低下の要因となっている

と考えられる。一方、ケヤキでは Tdecompは 135.1℃と、針葉樹に比べ明らかに低く、広葉樹では

針葉樹よりも全乾状態の温度依存性が比較的低温から急激に増加する傾向を有する可能性がある。 

含水率 5%の場合（点線）は、Ts1 を超えると高温・高含水率となることによる力学的性能の低

下を表わす DE,TM(TM)が生じるため含水率が 0%の場合（実線）よりも低く推移するようになり、

100℃以上では水分が 0%になると仮定しているため再び実線と同じ推移となっている。実験結果

においても、例えばスギの含水率 5%以下の試験体群のヤング係数残存率 4)は、常温では 1.34%な

のに対し、95℃では 18.87%と大きくなっており、他の樹種でも同様の傾向である。Fig. 5-23、

Fig. 5-25、Fig. 5-27、Fig. 5-29 及び Fig. 5-31 においても、実験結果のプロットのばらつきは常

温よりも 95℃の方が大きい。これらは、5%という低含水率であっても高温となることで熱軟化が

生じヤング係数の若干の低下が生じていることを示しており、回帰分析において Ts1 以上の範囲

で 0%よりも含水率が上昇すると DE,TM(TM)が生じると設定したことは適切であったと考えられ

る。実験結果のプロットにはばらつきがあるものの、概ね実線と点線の間、又はその周囲に位置

している。 

以上より、含水率 5%以下のヤング係数残存率の回帰分析結果は、回帰式作成時の想定と同様、

熱分解以降でヤング係数残存率が低下する、及び含水率 5%以下であっても高温になると含水率

依存性が若干増加するという傾向を示した。決定係数も約 8 割であり、回帰分析結果は実験結果

をよく表現できていると考えられる。 
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5.5.1-2 100℃以下の温度依存性及び含水率依存性 

Fig. 5-24、Fig. 5-26、Fig. 5-28、Fig. 5-30 及び Fig. 5-32 において、いずれの樹種も、高含水

率状態によりヤング係数残存率の温度依存性が増加すると仮定した Ts1 以下の温度では、熱軟化

は生じないため、含水率によらずヤング係数残存率は一定である。R2値はカラマツ 20℃で最低－

0.80、ベイマツ 20℃で最高 0.46 と著しく低く、Ts1以下の温度では含水率とヤング係数残存率に

相関がないことを意味している。 

 Ts1 は樹種により異なり、ベイマツが最低で 40.9℃、ヒノキが最高で 62.3℃となった。いずれ

の樹種においても、温度上昇に伴い高温・高含水率時のヤング係数残存率の低下が顕著になるた

め、高温になるほど R2 値は増加している。95℃時には、最低でスギ 0.84、最高でカラマツ 0.92

と、高温・高含水率状態のヤング係数残存率の低下をよく表現できていると考えられる。ただし、

高温時・飽水状態のヤング係数残存率の低下量を表す DTM 2(T )は、5.3.2-3 の温度漸増曲げ試験の

結果から温度上昇時に Ts2 を超えるとより急激にヤング係数残存率が低下すると仮定したが、

Fig.9 に示すようにスギ、ベイマツではほぼ直線的に低下する結果となった。スギについては、d6

が負の値となり、Ts2以上の温度では若干低下が緩やかとなっている。これらの樹種ごとの差異は

リグニン及びヘミセルロースの含有量の差異に起因すると考えられ、樹種によっては必ずしも温

度上昇に伴い飽水状態のヤング係数残存率の含水率依存性の低下が顕著にならない場合も存在す

ることがわかった。 

  

 

Fig. 5-43 Temperature vs. 1 – DE, TM 2(T) in Formula (61) 
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高温・高含水率状態によりヤング係数残存率が最も低下している 100℃・飽水状態のヤング係

数残存率は、スギ 0.57(含水率 23%以上の時)、ヒノキ 0.42(含水率 24%以上の時)、カラマツ 0.37(含

水率 38%以上の時)、ベイマツ 0.38(含水率 35%以上の時)、ケヤキ 0.35(含水率 30%以上の時)とな

っている。全乾状態のヤング係数残存率と比較すると、いずれの樹種でも全乾状態・200℃のヤン

グ係数残存率を下回っており、高温・高含水率となることのヤング係数残存率への影響は大きい

と考えられる。加えて、100℃以下で高温時になるほど含水率が上昇した際のヤング係数残存率の

低下が急激となること、及び火災加熱を受ける部材内部では水分の蒸発潜熱により 100℃付近で

温度が停滞する領域が存在することから、部材内部で含水率の力学的性能への影響を明らかにす

る重要性が改めて示された。 

 以上より、100℃以下でも高温・高含水率となることによりヤング係数残存率が低下する傾向を

回帰分析によりよく表現できた。ただし、飽水状態のヤング係数残存率の含水率依存性の下限を

表わす 1 - DE, TM 2(T) は、5.3.2-3 の温度漸増曲げ試験の結果から温度 Ts2以上では急激になると

仮定したが、樹種によっては必ずしも急激にならない結果となった。 

 

  



148 
 
 

5.5.2 曲げ強度 

5.5.2-1 全乾状態の温度依存性 

 Fig. 5-33、Fig. 5-35、Fig. 5-37、Fig. 5-39 及び Fig. 5-41 において、回帰分析の結果、決定係

数はスギが最低で 0.79、ケヤキが最高で 0.88 と、ヤング係数同様よく表現できていると考えら

れる。 

含水率が 0%の場合（実線）は、熱分解温度として定義している Tdecompは、針葉樹ではスギ

177℃、ヒノキ 168℃、カラマツ 169℃と、熱分解の開始温度である 180℃付近 34)であるのに対

し、ベイマツは 243.2℃と、他の樹種よりも高くなっている。ベイマツは、針葉樹の中では

Tdecomp以下の温度依存性を表わす d1が最も大きく、Tdecomp以上の温度依存性を表わす d2が最も

小さい。よって、Fig. 5-39 においても、他の樹種に比べて Tdecompを境としたグラフの折れ曲が

りは最も小さい。すなわち、熱分解に達しない範囲の温度依存性が他の樹種と比べて大きいこと

から、熱分解が生じることによる力学的性能の温度依存性の上昇が現れにくかったものと考えら

れる。広葉樹のケヤキの熱分解温度 Tdecompは 150.0℃であり、熱分解の開始温度である 180℃付

近 34)と比べてやや低い。ただし、回帰分析を行った全 5 樹種の中で、d1が 3.51 と 2 番目に大き

く、d2が最も小さいことから、グラフの折れ曲がりも小さい。よって、ベイマツ同様、熱分解温

度以下の温度依存性が大きいことで、熱分解温度以上の温度依存性の増加が顕著に表れなかった

と考えられる。 

含水率 5%の場合（点線）は、実線と比べ、常温時においても 5%含水率が増加した分曲げ強

度残存率が低くなっている。ヤング係数と同様、熱軟化温度 Ts1を超えると曲げ強度残存率の低

下が急激となり、100℃になると含水率 0%の場合（実線）と同じになる。ヤング係数残存率は

常温時よりも 95℃の方が高温になると含水率依存性が増大するため実験結果のばらつきが大き

かったが、曲げ強度残存率は常温・気乾状態の試験体群の平均値を分母として算出しているた

め、常温時においてもばらつきが大きく、変動係数を比べても 95℃と大きな差はない 4)。ヤン

グ係数よりも実験結果のばらつきは大きいが、実験結果のプロットは概ね実線と点線の間、又は

その周囲に位置している。 

以上より、含水率 5%以下のヤング係数残存率の回帰分析結果の決定係数は 8 割程度であり、実

験結果をよく表現できている。一方、スギ、ヒノキ、カラマツではヤング係数残存率と同様に熱

分解温度を超えると曲げ強度残存率の低下が著しくなる傾向が認められたものの、ベイマツ、ケ

ヤキは熱分解温度以下の温度依存性が他の樹種と比べて大きく、熱分解温度を境として温度依存

性が増加する傾向は小さかった。 
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5.5.2-2 100℃以下の温度依存性及び含水率依存性 

Fig. 5-34、Fig. 5-36、Fig. 5-38、Fig. 5-40 及び Fig. 5-42 において、常温時は、含水率が増加

すると曲げ強度残存率が低下し、繊維飽和点以上では一定となっている。常温時のグラフは、常

温時・気乾状態の試験体群の曲げ強度残存率の平均値を分母としているため、樹種によるものの

概ね気乾状態の試験体群（試験直後の含水率が含水率 5～15％であった試験体群）の含水率の平

均値付近で曲げ強度残存率が 1 となっている。温度が Ts1 を超えると、含水率依存性が増加し、

含水率増加時の曲げ強度残存率の低下が顕著となる。Ts1 は樹種により異なり、ケヤキが最低で

31.2℃、ベイマツが最高で 59.7℃となった。 

決定係数は、スギ、20℃が最低で 0.77、ケヤキ、80℃が 0.97 とよく表現できている。ただし、

スギ以外の 4 樹種では、含水率 30%以上のヤング係数残存率が、高温時になると回帰分析結果の

方が低く表れており、特に 95℃では実験結果と回帰分析結果の乖離が大きくなっている。すなわ

ち、回帰分析結果を用いると、実際よりも低く曲げ強度残存率を算出することとなる。回帰分析

の対象とした試験体数は、繊維飽和点以下の方が繊維飽和点以上と比べ 3 倍程度であるため、繊

維飽和点以上では実験結果と回帰分析結果に比較的乖離が生じやすかったと考えられる。その上、

高温・飽水状態の力学低性能の下限を示す 1 - Dσb, TM 2(T) の表現方法は、温度漸増曲げ試験のヤ

ング係数の測定結果に基づいており、曲げ強度残存率の高温時の含水率依存性の実際の変化と異

なっていた可能性がある。Fig. 5-44 においても、Ts2 を超えると曲げ強度残存率の低下が急激に

なると想定していたが、針葉樹の 4 樹種は概ね直線的に推移している。スギ、ヒノキは Ts2が 100℃

以上となっていることから、回帰分析結果では実質直線となっている。ケヤキは d6が負の値とな

り、Ts2以上の温度では若干低下が緩やかとなっている。 

 

 

Fig. 5-44 Temperature vs. 1 – Dσb, TM 2(T) in Formula (61)  
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高温・高含水率状態により曲げ強度残存率が最も低下している 100℃・飽水状態の曲げ強度残

存率は、いずれも含水率 30%以上で、スギ 0.21、ヒノキ 0.10、カラマツ 0.081、ベイマツ 0.11、

ケヤキ 0.15 となっている。どの樹種でも約 2 割以下となっており、100℃以下であっても含水率

によっては曲げ強度が大きく低下する可能性を示している。全乾状態の曲げ強度残存率と比較す

ると、いずれの樹種でも全乾状態・200℃の曲げ強度残存率を下回っており、火災加熱時の木質部

材の力学的性能予測において含水率が多大な影響を及ぼしかねないことを示唆している。 

 以上より、100℃以下でも高温・高含水率となることにより曲げ強度残存率が低下する傾向を回

帰分析によりよく表現できた。ただし、高温・高含水率時には回帰分析結果の方が実験結果より

も曲げ強度残存率を低く計算する傾向があった。 
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5.6 樹種ごとの差異と他樹種の予測可能性 

5.6.1 検討対象 

本研究で回帰分析の対象としていない樹種についても、回帰式を用いて温度・含水率からヤン

グ係数残存率を予測できる可能性を検討するため、回帰分析結果の係数の樹種ごとの差異を比較

する。ただし、広葉樹については回帰分析を行った樹種はケヤキのみで比較が困難なため、針葉

樹の 4 樹種を考察の対象とする。ヤング係数残存率及び曲げ強度残存率の回帰分析結果である

Table 5-15 及び Table 5-16 には、各係数の針葉樹 4 樹種の平均値を示している。 
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5.6.2 検討結果 

5.6.2-1 ヤング係数残存率 

(1)樹種ごとの差異 

ヤング係数残存率の樹種による差異について検証する。まず、全乾状態の温度依存性に関して、

熱分解の開始温度と仮定した Tdecomp は平均値が 182.6℃である。4 樹種の値は平均値から±10℃

の間に収まっており、樹種による違いは小さい。温度上昇時のヤング係数残存率の低下率を示す

d1 、d2 についても、平均値と比較して、d1 はヒノキ－15.4%～ベイマツ＋13.6%、d2 は－13.9%

～ベイマツ＋17.1%と、±20%程度の範囲に収まっており、他の針葉樹の温度依存性は平均値を用

いれば傾向的に予測できる可能性がある。 

 一方、100℃以下の範囲の温度・含水率依存性に関して、熱軟化を生じはじめる Ts1 は、スギ、

ヒノキ及びカラマツが約 60℃であるのに対し、ベイマツは約 40℃と、低温から熱軟化を生じてい

る。含水率上昇時のヤング係数残存率の低下率を示す d4 についても、平均値と比較してベイマツ

－35.6%～ヒノキ＋41.6%と、大きな差異を生じている。飽水状態のヤング係数残存率の低下量を

示す DTM 2(T )についても、Fig.9 に示すように低下傾向が樹種により異なり、100℃時にはスギと

カラマツで最大 0.19 の差を生じている。よって、100℃以下の範囲の含水率依存性は、樹種によ

り傾向が異なり、本回帰分析結果のみから他の針葉樹のヤング係数残存率を予測することは困難

と考えられる。 

 以上より、針葉樹のヤング係数残存率の樹種による差異は、250℃以下における全乾状態の温度

依存性については比較的小さいが、100℃以下の含水率依存性については大きいことが分かった。 

 

(2)他樹種のヤング係数残存率の予測 

上記の結果から、Table 5-1 にて限定された実験条件のみで曲げ試験が行われている針葉樹のス

プルース、シラカシを対象に、ヤング係数残存率の予測を試みた。予測結果を Fig. 5-45～Fig. 5-48、

予測に用いた各係数を Table 5-17 に示す。 

 まず、ヤング係数残存率の算出手法は、回帰分析と同様、基本式(53)、及びその各項の表現方法

を表わした式(57)～(61)によって算出するものとした。式(57)～(61)における各係数は、250℃以下

における全乾状態の温度依存性については樹種ごとの差異が小さかったことから、d1、d2、Tdecomp

は Table 5-15における針葉樹の平均値を用いた。d3は、加熱前後の含水率の変化がないと仮定し、

0 とした。 

 次に、100℃以下の含水率依存性については、樹種ごとに差異が大きいことから、実験結果等か

ら係数を樹種ごとに同定する必要がある。飽水状態において、温度上昇時に含水率依存性の低下

が急激になる温度を示す Ts2は、温度漸増曲げ試験の結果（Fig. 5-15,Fig. 5-16）から、いずれの

樹種も 70℃とした。他の d5、d6、d7、Ts1については、Table 5-1 にて曲げ試験が行われている実

験条件(全乾状態の常温、95℃、200℃、250℃、及び飽水状態の 95℃) の実験結果から回帰分析

を行い、係数を決定した。  
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Results of prediction of  

Young’s Modulus remaining rate RE / Picea sitchensis (スプルース) 

 

 

Fig. 5-45 Results of Prediction: Temperature vs. Young’s modulus remaining rate RE 

(Picea sitchensis、スプルース) 

 

 

Fig. 5-46 Results of Prediction: Moisture content vs. Young’s modulus remaining rate RE 

(Picea sitchensis、スプルース)  
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Results of prediction of  

Young’s Modulus remaining rate RE / Tsuga mertensiana (ベイツガ) 

 

 

Fig. 5-47 Results of Prediction: Temperature vs. Young’s modulus remaining rate RE 

(Tsuga mertensiana、ベイツガ) 

 

 

Fig. 5-48 Results of Prediction: Moisture content vs. Young’s modulus remaining rate RE 

(Tsuga mertensiana、ベイツガ)  
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Table 5-17 Constants resulted in prediction of Young’s Modulus remaining rate RE 

 

 

 予測の結果、全乾状態の温度依存性については、Fig. 5-45、Fig. 5-47 に示すように、針葉樹の

平均値を用いることで、スプルース、ベイツガの温度依存性を概ね代表できることがわかった。

スプルース、250℃で実験結果よりも予測結果が下回っているものの、決定係数はスプルース、ベ

イツガでそれぞれ 0.92、0.97 と高い。 

 100℃以下の含水率依存性に関しては、Fig. 5-46、Fig. 5-48 に示すように、飽水状態、95℃の

ヤング係数残存率の下限を再現できており、95℃の決定係数はスプルース、ベイツガでそれぞれ

0.95、0.94 と高い。しかし、限られた実験条件のみから含水率依存性を表わす係数を回帰分析に

より決定しており、実験結果が不足していることがわかる。すなわち、含水率上昇に伴いヤング

係数残存率が低下する過程については実験結果がなく、予測結果の信頼性も乏しいと考えられる。

追加すべき実験結果としては、既報 4)~6)と同様の手法で、Table 5-1 で未実施の実験条件の実験を

行うことが考えられる。より省力的な手法としては、気乾状態付近の含水率で 5.3 節の温度漸増

曲げ試験と同様の試験を行い、気乾状態付近のヤング係数残存率の低下を把握することが考えら

れる。 

 以上より、回帰分析に用いた基本式(53)の係数を同定できれば、多様な樹種のヤング係数残存率

が予測可能であることを示した。特に、針葉樹の全乾状態の温度依存性は樹種による差異が小さ

く、本研究で回帰分析の対象とした 4 樹種の回帰分析結果の係数の平均値で他の樹種の係数も代

表できる可能性がある。一方、100℃以下の含水率依存性を示す係数については樹種ごとに同定す

る必要があり、限定された条件(全乾状態の常温、95℃、200℃、250℃、及び飽水状態の 95℃)の

みで実験が行われた樹種を対象に予測を試みたが、精度よく係数を同定することができなかった。 

  

D E, M (M )

d 1 
*1 d 2 

*1
Tdecomp 

*1 d 3
*2 d 4 

*3 d 5 
*3 d 6  *3 T s 1 

*3 T s 2 
*4

[10-3･℃-1] [10-3･℃-1] [℃] [10-3･%-1] [10-4･(℃･%)-1] [10-3･℃-1] [10-3･℃-1] [℃] [℃]

Picea sitchensis スプルース 1.10 4.09 183.4 0.00 3.51 4.59 5.27 65.4 70.0

Tsuga mertensiana ベイツガ 1.10 4.09 183.4 0.00 3.90 4.50 5.23 56.7 70.0

Tree species Constants in prediction of Young's Modulus remaining rate

Scientific
name

Japanese
name

D E,T (T ) D E, TM (T,M )

Soft Wood

*2 d 3 were set to 0 because changes of moisture content between before and after heating was few during bending tests for regression analysis

*1 d 1 , d 3, and T decomp  were set to the average of soft wood.

*3 d 4, d 5 , d 6 , and T s1  were obtained by regression analysis with resluts of bendiing test on limited experimental test conditions.
*4 T s2  were set to 70　℃ because of resluts of bending test with temperature incresing

Hard wood
or

Soft wood
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5.6.2-2 曲げ強度 

曲げ強度残存率の樹種による差異について検証する。まず、全乾状態の温度依存性に関して、

熱分解の開始温度と仮定した Tdecomp は、ベイマツが 243.2℃と他の 3 樹種と比べて高い。Fig. 

5-23、Fig. 5-25、Fig. 5-27 及び Fig. 5-29 を見ても、針葉樹の他の 3 樹種は約 170～180℃を境に

低下が急激となるのに対し、ベイマツは急激な低下があまり見られず、直線的に低下している。

全乾状態の温度依存性は、ヤング係数残存率では樹種による差は小さかったが、曲げ強度では樹

種により傾向が異なる場合があると考えられる。 

 100℃以下の範囲の温度・含水率依存性に関しては、ヤング係数残存率同様、各係数のばらつき

が大きい。熱軟化が生じ始める温度 Ts1は、37.5℃～59.7℃、飽水状態において温度依存性が急激

になる温度 Ts2 も 65.7℃～110℃と大きな差異がある。d4～d6 の各係数についても差異が大きく、

100℃以下の範囲の温度・含水率依存性についても、回帰分析結果のみから他の針葉樹の曲げ強度

数残存率を予測することは困難と考えられる。 

 以上より、針葉樹の曲げ強度残存率の樹種による差異は、250℃以下における全乾状態の温度依

存性、及び 100℃以下の温度・含水率依存性のいずれにおいても樹種による差異を生じており、

本回帰分析結果から回帰分析対象外の樹種の曲げ強度残存率を予測することは困難と考えられる。 
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5.7 小括 

 本章では、火災加熱を受ける木質部材のヤング係数残存率及び曲げ強度残存率を、温度及び含

水率の変化から算出する式を導出することを試みた。 

まず、全乾状態及び飽水状態の小試験体の昇温時のヤング係数の低下を、95℃以下の範囲で温

度を段階的に上げながら曲げ試験によりヤング係数を測定し、以下の知見を得た。 

 

(1) 全乾状態に比べ飽水状態では温度上昇に伴いヤング係数は著しく低下し、飽水状態・95℃時

の常温時と比べたヤング係数の残存率は 0.24~0.53 まで低下した。 

 

(2) 全乾状態で、熱分解に達しない範囲であれば温度上昇時に直線的にヤング係数が低下する

が、飽水状態では木材中の物質が軟化を迎える温度付近から急激にヤング係数が低下した。その

温度は樹種ごとに異なり、55～80℃となった。 

 

 これらの実験結果から、ヤング係数残存率及び曲げ強度残存率を温度と含水率で表現する回帰

式を作成した。回帰式の係数を決定するため、既報 4)~6)の曲げ試験結果のうち 5 樹種(針葉樹の

スギ、ヒノキ、カラマツ、ベイマツ、及び広葉樹のケヤキ)を対象として回帰分析を行い、以下

の知見を得た。ただし、曲げ強度残存率は試験体ごとに算出できないため、気乾状態かつ常温の

試験体群の曲げ強度の平均値を残存率の分母とした。 

 

(3) 温度及び含水率を引数として、ヤング係数残存率及び曲げ強度残存率を算出する式を導出し

た。実験結果と比較して算出した決定係数は、最も低い値で、全乾状態の温度依存性については

0.79、95℃時の含水率依存性については 0.77 と、木材の温度と含水率によるヤング係数残存率

と曲げ強度残存率の低下をよく表現できた。 

 

(4) ヤング係数残存率は、全乾状態では温度上昇に伴いヤング係数残存率は低下し、熱分解開始

温度を超えるとより急激になる。熱分解開始温度は針葉樹で約 180℃、広葉樹はケヤキが約

135℃となった。100℃以下においても、高含水率時には温度依存性が増加し、本研究の分析結

果では 100℃で飽水状態のヤング係数残存率は最低でケヤキ 0.35 まで低下した。 

 

(5) 曲げ強度残存率は、樹種によっては熱分解温度以下の温度でも温度依存性が高く、熱分解を

境とした温度依存性の増加が明確に表れなかった。100℃以下においては、飽水状態のヒノキで

最低 0.10 まで曲げ強度残存率が低下した。 

 

(6) 針葉樹のヤング係数残存率は、250℃以下における全乾状態の温度依存性については樹種に

よる差異が小さいものの、100℃以下の比較的低温でも温度上昇時の含水率依存性の変化や高

温・高含水率によりヤング係数残存率が低下する下限値に差異が生じることがわかった。100℃

以下の温度・含水率依存性を表わす係数を同定できれば、他の樹種のヤング係数残存率を予測で

きる見通しを得た。一方、曲げ強度残存率は全乾状態の温度依存性、100℃以下の温度・含水率
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依存性の双方で樹種による差異があり、本回帰分析結果を用いて他の樹種の曲げ強度残存率を予

測するのは困難であった。 

 

 今後は、国内外に多用に存在する他の樹種についての検討や、ヤング係数及び曲げ強度以外の

圧縮強度等の力学的性能の温度・含水率依存性の把握が望まれる。 
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6 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 

6.1 検討方針 

本章では、実大部材を対象に熱水分同時移動解析を行い、力学的性能への含水率の影響の評価

方法の例を示す。Fig. 5-1 に評価方法を示す。 

まず、部材の断面のモデル化を行い、初期温度、初期含水率、透気係数等の解析の条件をイン

プットとして、熱水分同時移動解析を行う。熱水分同時移動解析によって、部材の断面内部の温

度及び含水率分布の時間変化がアウトプットとして得られる。この解析結果と、温度及び含水率

を引数とした力学的性能の残存率の計算式から、温度及び含水率の力学的性能への影響を計算す

る。以上の手法で、火災加熱される木質部材内部の含水率の力学的性能への影響評価を行う。 

ただし、解析結果と比較する含水率分布を測定した載荷加熱実験結果がないため、本章ではケ

ーススタディとして火災加熱される柱及び梁を対象に、解析による部材内部の含水率の力学的性

能への影響評価の例を示す。 

  

Fig. 5-1 Evaluation method of influence of moisture content on mechanical properties  

4 Evaluation of influence of moisture content on mechanical properties 

2 Setting analysis condition 

Heat and water 
transfer analysis 

(chapter 4) 

1 Modeling the member 

3 Time variation of distribution of 
temperature and moisture content 

 
Calculation of influence 

on mechanical properties 
(chapter 5) 

input 

output 

input 

output 
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6.2 検討例 

6.2.1 柱の座屈耐力の予測 

6.2.1-1 解析対象とモデル化 

 柱のケーススタディは、乾燥が困難で含水率が高いままで使用されることが多い、大断面の広

葉樹製材を対象に行う。直径 343mm のケヤキ柱を対象に行われた文献 10)の実験の概要を Fig. 

6-2 に示す。初期含水率が 30.1%であったため炭化速度は約 0.5mm/min と遅く、崩壊時には約

13.1×108mm4の断面二次モーメントを有している。一方、残存断面のヤング係数が低下していな

いと仮定し、載荷荷重から座屈時の断面二次モーメントを求めると、7.45×108 mm4となり、断面

全体のヤング係数が半分程度まで低下していることとなる。炭化層付近では高温によりヤング係

数が低下するが、その影響で断面全体の曲げ剛性 EI が約半分まで低下するとは考えづらく、内部

が高温・高含水率になることでヤング係数が低下していた可能性が高い。 

 よって、ここではケヤキ柱を対象に熱水分同時移動解析を行い、温度履歴の再現を試みる。含

水率分布の変化については測定が行われていないため、解析により得られた含水率分布を用いて、

力学的性能への影響を検証する。 

 

 

 
Fig. 6-2 Heating test during load bearing for the column made by traditional hard wood 

[Unit : mm]  (Zelkova serrata) 10) 

 

 

3
5

0
0

343

Section

Tree species : 

Zelkova serrata

Initial moisture content : 

30.1%

Young’s Modulus: 

9500 N/mm2

Load: 

640 kN (correspond to 

long-term allowable stress)

Buckling time:

82 minutes from start of heating 

Loading
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 熱水分同時移動解析では、円柱断面を Fig. 6-3 のようにモデル化した。熱水分同時移動解析

は、一次元のモデルで行い、各要素がドーナツ状の断面を持つものとして断面二次モーメントを

算出した。要素のサイズは半径が 171.5mm となるよう、加熱面、非加熱付近の要素のサイズを

調整した。各要素の内部温度、含水率からヤング係数の残存率を算出し、断面二次モーメントを

乗ずることで各要素の曲げ剛性 EI を算出した。各要素の曲げ剛性 EI を合算することで、断面

全体が発揮できる曲げ剛性 EI を算出し、座屈荷重をオイラーの座屈式(62)により算出した。 

 

¬l =   Ø�Õ
zv   t

     (62) 

Where Pk : Bukling load [N], Lk : Buckling length [mm],  
E：Young’s Modulus[N/mm2], I：moment of interior area[mm4] 

 
Ðá =  ∑  Ðk,À(i, �)  ák,À   (63) 
 

Ðk,À(i, �) = Ð�  g�(i, �)   (64) 

Where E0：Initial Young’s Modulus[N/mm2],  
g�  (i , �)：Young’s Modulus Remaining ratio  

at Temperature T and Moisture Content M 
 

 

 

 

Fig. 6-3 Calculation model for Zelkova serrata column [Unit : mm ] 

2.5
2.5

42.5
5 ＠5

amb1

171.5
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 熱水分同時移動解析の手法は、4.3.2 の非定常加熱を受ける木材平板と同じである。 

 ただし、平衡含水率は Fig. 4-2 の関係を用いて温度と湿度から算出しており、最大でも 30%で

ある。本解析では、平衡含水率以上に含水率が増加することはないが、コーンカロリーメータに

よる定常加熱を受ける気乾状態のケヤキの含水率分布を 2 章の含水率計で測定した例では、最大

約 80%まで増加している 35)。含水率が増加するほど含水率の測定精度が低下するため定量的な含

水率の増加を示す根拠としては不十分と考えられるが、繊維飽和点以上に含水率が増加する可能

性を示している。しかし、ケヤキの高温時温の等温吸着線について調べた例はないため、Fig. 4-2

の等温吸着線の含水率を 2 倍した Fig. 6-4 の等温吸着線を用いることとした。 

 

 

Fig. 6-4 Relation between relative humidity and equilibrium moisture content at each temperature 

setting for calculation of Zelkova serrata 

(Twice of the value in ref. 42) was set.) 
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6.2.1-2 物性値の設定 

 物性値の設定を Table 6-1 に示す。 

 密度は実験時のサンプルの値から算出した。比熱、熱伝導率、水蒸気の拡散係数はそれぞれ式

(45)、(46)及び(47)で求めた。 

 透気係数は、ケヤキの半径方向の測定例がないため、同じ広葉樹で環孔材であるニレ、心材の

値を用いた 37)。 

 蒸発開始温度・終了温度は、4 章では 100℃が中央値となるようにそれぞれ 95℃・105℃とし

た。ここでは、ヤング係数残存率の算出式が、20℃～95℃の範囲で行われた曲げ試験結果を用い

て 100℃以上では水分が存在しない前提で導出されているため、蒸発開始温度・終了温度をそれ

ぞれ 95℃・100℃とした。 

 酸化発熱速度は、4.3.2 の非定常受ける木材平板内部の解析と同様、酸化発熱速度`Y]の計算に

用いる温度と酸化発熱量の 2 種類の上限値を設けた。これは、温度上昇に伴い酸化発熱速度が指

数的に増加してしまうのを防ぐためであり、今後は酸素濃度をモデル化し酸化発熱速度を低減す

ることが望ましいと考えられる。 

 

 

① 酸化発熱速度`Y]の計算に用いる温度 T ( T ≦ 400 )  in eq.(13) 

     400 ( T  > 400 )  in eq.(13) 

 

② 酸化発熱速度    `Y] ( 0.3 fR�F �XYYB,� �R�F ≦  ∑ `ÂlÅ� Y],   l ∆p ) 

0 ( 0.3 fR�F �XYYB,� �R�F >  ∑ `ÂlÅ� Y],   l ∆p ) 

 

 

 

  



164 
 
 

Table 6-1 Properties setting for calculation of Zelkova serrata column 

  

  

Symbol Values Unit
T amb 20 ℃
P g amb 101300 Pa
U amb 0.40 -
h c amb1 convective factor of heated surface 0.023 kW/(m2･K)
ε r amb1 0.9 -
h v amb1 vapor transfer coef. 0.002 m/s
T 0 20 ℃
M 0 0.304 -
P g 0 101300 Pa
U 0 0.40 -
ρ wood dry 0.580 *1 kg/m3

ρ ture true density 1500 kg/m3

c wood wood 1.236 kJ/(kg･K)
c w water 4.186 kJ/(kg･K)
c char char 0.883 kJ/(kg･K)
λ wood wood 1.39 × 10-4 kW/(m･K)
λ char char λ wood kW/(m･K)
L w 2257 kJ/kg
T evap1 start 95 ℃
T evap2 finish 100 ℃
r char 0.37 -
L decomp 2000 kJ/kg
T decomp1 start 250 ℃
T decomp2 finish 400 ℃
L ox heat generation of char oxidation 25000 kJ/kg
m" 0 frequency factor of char oxidation 0.015 kg/(m2･s)
E glow activation energy of char oxidation 22075 kJ/kmol
D w diffusivity of water 1.94 × 10-10 m2/s
γ 0.3 kg/(m3･sec)
M' a dried air 29 kg/kmol
M' v vapor 19 kg/kmol
K wood wood 3.96 × 10-17 m2

K char char 3.96 × 10-15 *2 m2

η kinematic viscosity of air 1.80 × 10-5 Pa･sec
D v 0 diffusivity of vapor 3.8 × 10-5 m2/s

*2 The value was set to 0.01 times of wood  .

heat capacity of

conductivity of

heat of desorption and evaporation

evaporation temperature

minimum remaining ratio
heat of decomposition

decompositon temperature

rate constant of desorption

molecular weight of

specific permeability of

*1 The value was calculated with the sample of specimens.

bone-dry density

Parameters
ambient temperature
ambient total pressure
ambient relative humidity

emissivity of heated surface

initial temperature
initial moisture content
initial total pressure
initial relative humidity

22) 

48) 

45) 

44) 

49) 

49) 

41) 

41) 

41) 

47) 

37) 

47) 

23) 
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6.2.1-3 解析結果 

 解析結果について、内部温度及び含水率分布の推移 Fig. 6-5 に、、全圧及び水蒸気圧の推移を

Fig. 6-6 に、温度・含水率・全圧・水蒸気圧の分布の変化を Fig. 6-7～Fig. 6-10 に示す。 

260℃を超えた要素を炭化したとみなして炭化速度を算出すると、加熱 90 分時に 0.56mm/min.

である。実験時の炭化速度は、0.54mm/min.であり、概ね再現ができている。実験における座屈

時（加熱開始 82 分後）の炭化深さは、消火中にも一定の速度で炭化が進行したとして消火中の炭

化深さを差し引くと、40.0mm である。解析における同時間の炭化深さは、40mm であり、同等

である。 

含水率は、Fig. 6-4 の等温吸着線を用いたことで、初期含水率 30.4%から、最大で 40%以上ま

で増加した。全圧は、Fig. 6-9 において、加熱 5 分後には蒸発が生じる加熱面付近で増加してい

る。非加熱面側は気体の移動がない境界条件としているため断面全体にわたり全圧が増加し、加

熱 30 分後には非加熱面に近いほど全圧が高くなり、最大で 2 気圧以上となっている。その後、炭

化により透気係数が低下することで全圧が徐々に低下している。水蒸気圧は、水蒸気の吸着によ

り非炭化部の温度が増加し蒸発開始温度に達するため、断面全域にわたり水蒸気圧が増加してい

る。 
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Fig. 6-5 Analysis results of time history of temperature and moisture content  

in Zelkova serrata column 

( Values mean distance from heated surface [mm] of moisture content or temperature respectively. ) 

 

Fig. 6-6 Analysis results of time history of total pressure and vapor pressure  

in Zelkova serrata column 

( Values mean distance from heated surface [mm] of vapor pressure or total pressure respectively. ) 
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Fig. 6-7 Analysis results of distributions of temperature in Zelkova serrata column 

 

 

Fig. 6-8 Analysis results of distributions of moisture content in Zelkova serrata column 
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Fig. 6-9 Analysis results of distributions of total pressure in Zelkova serrata column 

 

 

Fig. 6-10 Analysis results of distributions of vapor pressure in Zelkova serrata column 
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6.2.1-4 力学的性能への影響評価 

 座屈耐力の推移を Fig. 6-11 に示す。座屈耐力の推移は、含水率を考慮した場合、及び含水率

を考慮しなかった場合（初期含水率 M0、加熱中の含水率 M のいずれも 0 とした場合）を示す。 

 Fig. 6-11 において、実験での座屈時間は 82 分、解析の座屈時間は 75 分と、解析の方が若干

座屈時間を早期に予測している。一方、含水率を考慮しなかった場合、解析を行った 120 分まで

至るまで座屈に至らず、加熱を受ける柱の座屈時間を予測するときに含水率が大きな影響を及ぼ

し得ることがわかった。 

 また、加熱 75 分後の内部の温度分布は、Fig. 6-8 に示すように、水分の吸着によりほぼ 95℃

となっている。内部の含水率も上昇し、最も中心部で 41.0%となっている。高温・高含水率とな

ることで、ヤング係数の残存率は最も非加熱面側の要素で 39%まで低下している。 

 以上より、一次元の熱水分同時移動解析により、円柱内部の温度・含水率分布を予測し、予測

結果を用いて座屈耐力の推移と座屈時間を予測できることがわかった。含水率依存性を考慮して

座屈時間を求めた場合、実験よりも若干早期に座屈時間を予測できるが、含水率依存性を考慮し

ない場合は座屈荷重を大きく算出するため実験結果と大きな乖離を生じる結果となった。ただ

し、本解析では座屈時の炭化深さを実験時と概ね一致させるため、酸化発熱速度に関する設定を

恣意的に設定している。よって、今後ケヤキ柱や酸化発熱速度が調査されているスギ以外の樹種

の座屈時間を熱水分同時移動解析により予測するためには、樹種ごとに酸化発熱速度に関する係

数を同定する必要がある。 
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Fig. 6-11 Changes of buckling load of Zelkova serrata column during heating 
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6.2.2 梁の曲げ破壊・たわみの予測 

6.2.2-1 解析対象とモデル化 

 梁のケーススタディは、スギ・集成材梁を対象に行う。載荷加熱実験中のはりのたわみの増加

の再現、及び曲げ破壊に至る時間の予測を解析により行う。実際に載荷加熱実験中に曲げ破壊を

起こした例として、文献 55)の 6m の梁の断面をモデル化する。 

 

 

Fig. 6-12 Heating test during load bearing for the beam made by soft wood [ Unit : mm] 

(Cryptomeria japonica)55) 
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 熱水分同時移動解析では、Fig. 6-13 に示す梁の断面を縦方向に分割したモデルを用いた。モ

デルの上側、右側は断熱境界とした。水分、混合ガス、水蒸気は、接着層を超えた移動がないと

仮定し、上側、右側は断熱境界同様に移動がないものとした。 

曲げ剛性 EI を 6.2.1 の柱のケーススタディと同様の手法で算出し、式(65)から中央のたわみを

計算した。 

 曲げ破壊は、式(66)のように、各要素が発揮できる曲げモーメントを算出し、合算することに

より求めた。各要素の曲げモーメントは、断面積に中立軸までの距離と、曲げ強度、曲げ強度の

残存率を乗じた。ただし、本来は曲げ強度ではなく、軸方向応力度（引張強度、圧縮強度）を用

いるべきである。ここでは、5 章にてヤング係数及び曲げ強度の残存率が温度及び含水率から算

出できるようになっていることから、曲げ強度と曲げ強度残存率を用いることとした。中立軸

は、炭化の進行により引張力を負担する領域が減少すると、上側へ移動すると考えられる。よっ

て、前ステップの 260℃を超えた要素は炭化したとものと見なし、非炭化部の中心位置を中立軸

と見なした。 

 

� =  �â ¦ ℓª
ã¿Ó �Õ       (65) 

where �：displacement[mm], P : load [N], ℓ : supporting point span [mm],  
E：Young’s Modulus[N/mm2], I：moment of interior area[mm4] 

 

� =  ∑  �k,À      (66) 
�k,À = ∆� ∆ä ä�  �� gÑ=(i, �)    (67) 
 

where M：bending moment[N･mm], y0：distance to neutral axis[mm],  

      �� ：bending strength[N/mm2],  
gÑ=(i, �)：bending strength remaining ratio  

at temperature T and moisture content M 
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Fig. 6-13 Calculation model for Cryptomeria japonica beam [ Unit : mm ] 
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6.2.2-2 物性値の設定 

物性値の設定を Table 6-2 に示す。密度は実験時のサンプルの値から算出した。比熱、熱伝導

率、水蒸気の拡散係数はそれぞれ式(45)、(46)及び(47)で求めた。透気係数は梁幅方向（接線方向）、

梁せい方向（半径方向）で別々に与えた。 

告示に定められた同一等級構成集成材 E65-F255 の曲げ強度の基準強度 Fbは 25.5N/mm2であ

る。ただし、基準強度は、木材のばらつきを考慮して定められた値であり、複数の試験体の強度

の平均値から標準偏差の約 2 倍が差し引かれた 95%下限値である。よって、曲げ破壊が起こる

タイミングを正確に予測するため、基準強度に変動係数の 2 倍値を足した値とした。変動係数

は、Table 5-3 の常温、気乾状態の曲げ強度の値を用い、17.8%とした。 

 

 

�� = å� +  å�  × 2 ². æ.  (Compression side)  (68) 
 
Where C.V. means Coefficient of variation, and assigned 0.178 in here. 

       Fb：standard bending strength [N/mm2] 

 

酸化発熱速度は、6.2.1 のケヤキ柱同様、2 種類の上限値を設けた。 

 

① 酸化発熱速度`Y]の計算に用いる温度 T ( T ≦ 400 )  in eq.(13) 

     400 ( T  > 400 )  in eq.(13) 

 

② 酸化発熱速度    `Y] ( 0.3 fR�F �XYYB,� �R�F ≦  ∑ `ÂlÅ� Y],   l ∆p ) 

0 ( 0.3 fR�F �XYYB,� �R�F >  ∑ `ÂlÅ� Y],   l ∆p ) 
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Table 6-2 Properties setting for calculation of Cryptomeria japonica beam 

 

Symbol Values Unit
T amb 20 ℃
P g amb 101300 Pa
U amb 0.40 -
h c amb1 convective factor of heated surface 0.023 kW/(m2･K)
ε r amb1 0.9 -
h v amb1 vapor transfer coef. 0.002 m/s
T 0 20 ℃
M 0 0.137 -
P g 0 101300 Pa
U 0 0.40 -
ρ wood dry 0.370 *1 kg/m3

ρ ture true density 1500 kg/m3

c wood wood 1.236 kJ/(kg･K)
c w water 4.186 kJ/(kg･K)
c char char 0.883 kJ/(kg･K)
λ wood wood 9.79 × 10-5 kW/(m･K)
λ char char λ wood kW/(m･K)
L w 2257 kJ/kg
T evap1 start 95 ℃
T evap2 finish 100 ℃
r char 0.37 -
L decomp 3590 kJ/kg
T decomp1 start 250 ℃
T decomp2 finish 400 ℃
L ox heat generation of char oxidation 25000 kJ/kg
m" 0 frequency factor of char oxidation 0.015 kg/(m2･s)
E glow activation energy of char oxidation 22075 kJ/kmol
D w diffusivity of water 1.94 × 10-10 m2/s
γ 0.3 kg/(m3･sec)
M' a dried air 29 kg/kmol
M' v vapor 19 kg/kmol
K wood x wood 3.16 × 10-17 m2

K char x char 3.16 × 10-15 *2 m2

K wood y wood 7.11 × 10-17 m2

K char y char 7.11 × 10-15 *2 m2

η kinematic viscosity of air 1.80 × 10-5 Pa･sec
D v 0 diffusivity of vapor 3.8 × 10-5 m2/s

decompositon temperature

rate constant of desorption

molecular weight of

vertical
specific permeability of

*1 The value was calculated with the sample of specimens.
*2 The value was set to 0.01 times of wood  .

horizontal
specific permeability of

heat capacity of

conductivity of

heat of desorption and evaporation

evaporation temperature

minimum remaining ratio
heat of decomposition

initial temperature
initial moisture content
initial total pressure
initial relative humidity
bone-dry density

Parameters
ambient temperature
ambient total pressure
ambient relative humidity

emissivity of heated surface
22) 

48) 

45) 

44) 

49) 

49) 

41) 

41) 

41) 

47) 

37) 

47) 

23) 
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6.2.2-3 解析結果 

 解析結果について、内部温度及び含水率分布の推移を Fig. 6-15(水平方向)、Fig. 6-17(鉛直方向)、

Fig. 6-19(隅角部)に、全圧及び蒸気圧の推移を Fig. 6-16(水平方向)、Fig. 6-18(鉛直方向)、Fig. 

6-20(隅角部)に示す。以下の Fig. 6-14 は、Fig. 6-15 ~ Fig. 6-20 の解析結果の表示位置を示す。

また、温度と含水率の分布の変化を Fig. 6-21 に、全圧と水蒸気圧の変化を Fig. 6-22 に示す。 

  

  

 

Fig. 6-14 Points showed in calculation results in Fig. 6-15 ~ Fig. 6-20  [ Unit : mm ] 
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温度上昇は、隅角部＞鉛直方向＞水平方向の順に早くなった。90 分時の温度分布から炭化速度

を求めると、水平方向で 0.64mm/min.、鉛直方向で 0.72mm/min.である。文献 55)の実験による

炭化速度は 0.73mm/min.であり、断面二次モーメントや断面係数の低下に影響の大きい鉛直方向

の炭化速度を概ね再現できている。鉛直方向の方が炭化速度が速い理由として 2 点挙げられる。

まず、隅角部は 2 方向加熱を受けるため温度が上がりやすく Fig. 6-21 では加熱 90 分時に約

1170℃まで上昇している。梁せいよりも梁幅が小さいため、梁断面の中央下部は水平方向に比べ

隅角部からの伝熱により温度上昇しやすかったと考えられる。次に、Fig. 6-22 に示すように、水

平方向の気体の移動により、断面中央では全圧が増加している。本研究では、酸素濃度を混合ガ

スと水蒸気の密度の比により近似して酸化発熱を低減しているが、全圧が増加することで水蒸気

圧密度に対する混合ガス密度の比が増加し、発熱速度の低減が水平方向よりも低かったためであ

る。 

含水率は、Fig. 6-21 に示すように内部で増加し、加熱 90 分時に最大 20%まで増加している。

接着層を超えて水、混合ガス、水蒸気の移動がないと仮定したが、水平方向の水蒸気の移動によ

り水蒸気圧が内部で増加したため、内部の含水率上昇へ接着層が及ぼす影響はほぼ確認できなか

った。 

水蒸気圧は、Fig. 6-22 に示すように、蒸発が生じている領域で増加するため、局所的に水蒸気

圧が増加している領域が L 字状に生じていることがわかる。なお、混合ガス及び水蒸気は接着層

を介して移動しないと仮定しているため、接着層を境に不連続な面が生じている。Fig. 6-22では、

水蒸気の蒸発が終了したラミナ内部では、他のラミナからの水蒸気の移動がないため水蒸気圧が

著しく低下している。全圧についても、水蒸気の発生により Fig. 6-22 のモデル右側で全圧が一度

上昇するものの、炭化による透気係数の増加により徐々に全圧が低下している。 

水平方向の全圧及び水蒸気圧の変化を示す Fig. 6-16 では、同じラミナ間で全圧の分布が生じる

ため、中心に近いほど全圧が大きく増加している。一方、鉛直方向の全圧及び水蒸気圧の変化を

示す Fig. 6-18 では、Fig. 6-22 のモデル右側で全圧が高まっているため、加熱面付近の V10,V30

を除いて全圧はほぼ同様に推移している。全圧が急激に低下する箇所があるのは、蒸発が終了し

たことにより水蒸気圧が急激に低下するためである。 
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Fig. 6-15 Analysis results of horizontal time history of temperature and moisture content  

in Cryptomeria japonica beam 

( Values mean distance from heated surface [mm] of moisture content or temperature respectively. ) 

 

 
Fig. 6-16 Analysis results of horizontal time history of total pressure and vapor pressure  

in Cryptomeria japonica beam 

( Values mean distance from heated surface [mm] of vapor pressure or total pressure respectively. ) 
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Fig. 6-17 Analysis results of vertical time history of temperature and moisture content  

in Cryptomeria japonica beam 

( Values mean distance from heated surface [mm] of moisture content or temperature respectively. ) 

 

 
Fig. 6-18 Analysis results of vertical time history of temperature and moisture content  

in Cryptomeria japonica beam 

( Values mean distance from heated surface [mm] of moisture content or temperature respectively. ) 
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Fig. 6-19 Analysis results of diagonal time history of temperature and moisture content  

in Cryptomeria japonica beam 

( Values mean distance from heated surface [mm] of moisture content or temperature respectively. ) 

 

 
Fig. 6-20 Analysis results of diagonal time history of temperature and moisture content  

in Cryptomeria japonica beam 

( Values mean distance from heated surface [mm] of moisture content or temperature respectively. ) 
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Fig. 6-21 Distribution of temperature and moisture content in Cryptomeria japonica beam 
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Time Total pressure Vapor pressure 

Before 

heating 
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Fig. 6-22 Distribution of total pressure and vapor pressure in Cryptomeria japonica beam 
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6.2.2-4 力学的性能への影響評価 

曲げ耐力、中央のたわみ量の推移の計算結果をそれぞれ Fig. 6-23、Fig. 6-24 に示す。曲げ耐力

及び中央のたわみ量の推移には、柱の座屈耐力の検討同様、含水率を考慮した場合、及び含水率

を考慮しなかった場合（初期含水率 M0、加熱中の含水率 M のいずれも 0 とした場合）を示した。 

 曲げ耐力について、実験では 87 分で曲げ破壊しているのに対し、解析では含水率を考慮した

場合 65.0 分と、実験よりも約 20 分間早期に破壊を予測できている。解析結果と実験結果の相違

の原因として、軸方向応力度と軸方向応力度の残存率として、曲げ強度と曲げ強度の残存率を代

入して計算していることが考えられる。特に、引張強度の高温・高含水率時の残存率は、ミクロ

フィブリルを構成するセルロースがリグニンやヘミセルロースに比べ熱軟化しにくい 53)ことか

ら、圧縮強度と引張強度の低下の双方の影響を受ける曲げ強度の残存率よりも大きい可能性があ

る。含水率を考慮しなかった場合、曲げ破壊に至る時間は 104.5 分となり、含水率依存性を考慮

しないことで曲げ破壊時間が約 40 分程度遅延する結果となった。たわみ量については、解析結

果は実験結果よりもたわみ量を低く予想している。解析では、含水率依存性を考慮しない場合に

はたわみ量はさらに低く推移し、実験で曲げ破壊した 75 分時では含水率依存性を考慮しないこ

とでたわみ量を約 10mm 小さく予測している。解析では、約 100 分ごろから急激にたわみが増

加しており、明確に曲げ破壊に至らず、曲げ剛性の低下により荷重支持能力を失う場合も解析に

より可能と考えられえる。 

 曲げ破壊時の内部の温度分布は、水分の吸着によりモデル右端、最上部でも約 95℃となって

いる。その時、含水率は 19.7%まで上昇しており、ヤング係数残存率は含水率を考慮した場合

0.63、考慮しない場合 0.91 と、含水率の影響が大きいことがわかる。 

 以上より、熱水分同時移動解析により、梁内部の温度及び含水率分布の推移を予測し、予測結

果を用いて梁のたわみ、曲げ破壊時間及びたわみ推移の予測が予測可能であることがわかった。

ただし、発熱量を低減するために発熱速度の閾値を設定しており、今後詳細なモデル化が必要で

ある。 
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Fig. 6-23 Changes of bending fracture load of Cryptomeria japonica beam during heating 

 

 

Fig. 6-24 Changes of deflection of Cryptomeria japonica beam during heating 
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6.3 小括 

 本章では、すでに載荷加熱実験が行われているケヤキ柱、及びスギ梁を対象に、熱水分同時移

動解析と、その解析結果を用いた力学的性能への影響評価を行った。 

(1) ケヤキ柱では、断面内部の温度・含水率分布から曲げ剛性 EI を算定し、柱の座屈時間を予測

した。実験での座屈時間は 82 分に対し、解析による予測時間は 75 分と、精度よく予測すること

ができた。また、含水率依存性を考慮せずに座屈耐力を予測した場合、解析を実施した 120 分ま

で座屈せず、含水率の影響が大きく表れることがわかった。 

(2) スギ梁では、断面内部の温度・含水率分布から許容曲げモーメントを算定し、梁の曲げ破壊時

間を予測した。実験での曲げ破壊時間が 87 分に対し、解析では 65 分と、精度よく予測すること

ができた。また、含水率を考慮せずに曲げ破壊時間を予測した場合、104.5 分となり、含水率が曲

げ破壊時間にも大きな影響を与える可能性を示した。なお、軸方向応力度とその残存率として、

曲げ強度とその残存率を計算に用いており、今後高温・高含水率状態の軸方向応力度を調査する

実験データの拡充が望まれる。 

 

ただし、いずれの解析も、炭化速度を実験と同程度にするため、発熱速度を低減している。具

体的には、アレニウス型の酸化発熱速度の算定に用いる内部温度の上限値を 400℃、炭の体積の

3 割のみが酸化発熱反応を行うものと仮定し、熱水分同時移動解析を行った。今後、炭のもえつき

過程や酸素濃度のモデル化により、解析手法の改良が望まれる。 

 また、火災加熱される実大部材内部の温度及び含水率の分布の測定を行い、含水率の力学的性

のへの影響を調査し、解析による再現精度を向上することが望まれる。 
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7 結論 

 本論文では、火災加熱される木質部材内部で起こる熱水分同時移動の力学的性能への影響の評

価を目的とし、まず 2 章では耐火炉内で使用可能な含水率の測定装置を開発し、3 章にてその含

水率計を用いて加熱を受ける木材内部の含水率分布の変化を測定した。4 章では熱水分同時移動

解析を行い、3 章の実験結果と比較することでその妥当性を検証した。5 章では、温度だけでなく

含水率も考慮して力学的性能を計算できる式を導出した。最後に、6 章では、火災加熱を受ける実

大部材を対象に熱水分同時移動解析を行い、含水率の力学的性能への影響評価方法の例を示した。

以下、各章の成果と課題を示す。 

 

2 章 小型含水率計の開発 

2 章では、加熱実験時の木質部材の任意の箇所に設置し、内部の含水率の時間変化を計測でき

る含水率計の開発を行った。含水率計の計測原理は、木材内部の計測位置における電気抵抗及び

温度を計測し、含水率を校正曲線から逆算するものである。常温下での電気抵抗計測を前提とし

た文献 31)の仕様を耐熱性及び絶縁性を有する仕様に改良した上、校正曲線を調査した。 

 

(1) スギ、カラマツ、ベイマツ及びケヤキを対象に、20℃から 90℃で電気抵抗と含水率の関係を

計測し、回帰分析により校正曲線を導出した。電気抵抗は低含水率領域では含水率の上昇に伴い

指数的に減少し、いずれの樹種でも含水率及び温度の上昇に伴い電気抵抗は減少した。 

 

(2) 提示した含水率測定法で計測可能な下限は約 10%、上限は樹種や要求精度により異なるが、

含水率 20%で誤差は最大 2.8%となった。よって、高温時の力学的性能に影響する比較的低含水率

の領域に関して、気乾状態付近から含水率が減少、または増加する過程を計測することが可能と

なった。一方、高含水率となる領域では、含水率の変化に対する電気抵抗の変化が減少するため

誤差が増加し、発熱速度や熱容量への含水率の影響を調査する際は計測精度が不十分となる可能

性がある。 

 

(3) 校正曲線を定める係数の温度依存性は樹種ごとに異なり、本研究で校正曲線を得ていない樹

種について含水率計を用いる場合は校正曲線を新たに得る必要がある。 

 

 課題として、高温時に計測精度が低下する傾向が確認されたため、その原因の調査が望まれる。 

 

3 章 小型含水率計による含水率の変化の測定 

 3 章では、2 章で開発した含水率計を用いて、定常加熱及び非定常加熱を受けるスギ平板内部の

含水率分布の変化を測定した。定常加熱では、コーンカロリーメータにより 4.5 kW/m2、または

20kW/m2 の入射熱を与え、非定常加熱では、小型炉を用いて壁状の試験体(加熱範囲 300mm×

400mm)に ISO834 標準加熱曲線に準ずる 90 分の加熱を与えた。 

 

(1) 定常加熱では、4.5 kW/m2、20 kW/m2のいずれの加熱条件でも、加熱面に近い部分の水分が
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蒸発し、100℃以下となる比較的低温部で水分が凝縮することで含水率が上昇することが確認さ

れた。部材内部の比較的加熱面から遠い部分を想定した 4.5 kW/m2の加熱では、内部は熱分解が

生じていない温度であったが含水率が徐々に増加し加熱面から 30mmの箇所で最大 27.8%まで上

昇した。部材の加熱面付近を想定した 20 kW/m2 の加熱では、100℃以下の比較的低温の領域で

含水率が上昇、ピークを迎えて低下する現象が確認された。含水率のピーク値は加熱面から遠い

ほど高い傾向があり、含水率は最大で 30%以上まで増加した。 

 ただし、含水率の実測結果には試験体ごとのばらつきが生じていたため、含水率計の計測精度

の向上や計測可能範囲の拡大を目指すとともに、ばらつきの大きかった非加熱面付近の境界条件

や、異方性や木目の違いが水分移動に与える影響を調査する必要がある。 

 

(2) 非定常加熱では、耐火炉における実験を想定してラミナ間に配線し、温度及び含水率を支障な

く測定できた。ただし、水蒸気の移動、凝縮により含水率が増加する現象を計測できたものの、

同程度の内部温度推移であったコーンカロリーメータによる測定の含水率の測定箇所と比べると、

含水率の上昇は小さかった。試験体の長さ方向（繊維方向）に水蒸気が移動する様子が実験でも

確認され、試験体の長さ・加熱区間が十分に長い試験体と比べ含水率が上昇しにくかった可能性

がある。 

 

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 

4 章では、水分の吸脱着速度を陽に定義した原田ら 22)のコンクリートのモデルに基づき、温度、

含水率、全圧、水蒸気圧を連成した火災加熱を受ける木材の熱水分同時移動解析モデルを作成し

た。3 章のスギの温度、含水率の測定結果を解析で再現し、比較を行った。 

 

(1) 定常加熱を受ける木材平板内部では、内部温度分布の推移は精度よく再現できたものの、含水

率分布の推移は、非加熱面側に近づくほど実験結果と解析結果の差異が大きくなる傾向が確認さ

れた。実験では、非加熱面から 5mm の箇所で含水率が急増する挙動を示したが、解析では再現

できておらず、非加熱面側の境界条件が実験ではより水分が放出されづらい状態となっていた可

能性がある。 

 

(2) 非定常加熱を受ける木材平板内部では、酸化発熱速度の計算に用いる温度の上限値及び酸化

発熱量の上限値を設けることで、内部温度分布の推移を精度よく再現することができた。含水率

の推移は、加熱面近くで含水率が増加後に減少する現象、加熱面から比較的遠い部分で徐々に含

水率が増加する現象を再現することができた。ただし、実験では加熱面と直交方向（木材の繊維

方向）に水分が逸散していた可能性が高く、解析の方が含水率が高く推移した。 

 

 熱水分同時移動解析の主たる改良事項として、燃え尽き過程のモデル化、等温吸着線と吸脱着

速度の精査、水分吸着時の潜熱の低減が挙げられる。また、スギ以外の樹種や、繊維方向が異な

る場合における熱水分同時移動解析を適用する際は、透気係数や等温吸着線が異なると考えられ

るため、物性値を収集することが必要となる。 
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5 章 高温時の力学的性能の温度・含水率依存性の定量化 

 5 章では、火災加熱を受ける木質部材のヤング係数残存率及び曲げ強度残存率を、温度及び含

水率の変化から算出する式を導出することを試みた。まず、全乾状態及び飽水状態の小試験体の

昇温時のヤング係数の低下を、95℃以下の範囲で温度を段階的に上げながら曲げ試験によりヤン

グ係数を測定し、以下の知見を得た。 

 

(1) 全乾状態に比べ飽水状態では温度上昇に伴いヤング係数は著しく低下し、飽水状態・95℃時

の常温時と比べたヤング係数の残存率は 0.24~0.53 まで低下した。全乾状態で、熱分解に達しな

い範囲であれば温度上昇時に直線的にヤング係数が低下するが、飽水状態では木材中の物質が軟

化を迎える温度付近から急激にヤング係数が低下した。その温度は樹種ごとに異なり、55～

80℃となった。 

 

 これらの実験結果から、ヤング係数残存率及び曲げ強度残存率を温度と含水率で表現する回帰

式を作成し、既報 4)~6)の曲げ試験結果のうち 5 樹種(針葉樹のスギ、ヒノキ、カラマツ、ベイマ

ツ、及び広葉樹のケヤキ)を対象として回帰分析を行った。ただし、曲げ強度残存率は試験体ご

とに算出できないため、気乾状態かつ常温の試験体群の曲げ強度の平均値を残存率の分母とし

た。 

 

(2) 実験結果と比較して算出した決定係数は、最も低い値で、全乾状態の温度依存性については

0.79、95℃時の含水率依存性については 0.77 と、木材の温度と含水率によるヤング係数残存率

の低下をよく表現できた。 

 

(3) ヤング係数残存率は、全乾状態では温度上昇に伴いヤング係数残存率は低下し、熱分解開始

温度を超えるとより急激になる。熱分解開始温度は針葉樹で約 180℃、広葉樹はケヤキが約

135℃となった。100℃以下においても、高含水率時には温度依存性が増加し、本研究の分析結

果では 100℃で飽水状態のヤング係数残存率は最低でケヤキ 0.35 まで低下した。 

 

(4) 曲げ強度残存率は、樹種によっては熱分解温度以下の温度でも温度依存性が高く、熱分解を

境とした温度依存性の増加が明確に表れなかった。100℃以下においては、飽水状態のヒノキで

最低 0.10 まで曲げ強度残存率が低下した。 

 

(5) 針葉樹のヤング係数残存率は、250℃以下における全乾状態の温度依存性については樹種によ

る差異が小さいものの、100℃以下の比較的低温でも温度上昇時の含水率依存性の変化や高温・高

含水率によりヤング係数残存率が低下する下限値に差異が生じることがわかった。100℃以下の

温度・含水率依存性を表わす係数を同定できれば、他の樹種のヤング係数残存率を予測できる見

通しを得た。一方、曲げ強度残存率は全乾状態の温度依存性、100℃以下の温度・含水率依存性の

双方で樹種による差異があり、本回帰分析結果を用いて他の樹種の曲げ強度残存率を予測するの

は困難であった。 
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 今後は、国内外に多用に存在する他の樹種についての検討や、ヤング係数及び曲げ強度以外の

圧縮強度等の力学的性能の温度・含水率依存性の把握が望まれる。 

 

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 

6 章では、すでに載荷加熱実験が行われているケヤキ柱、及びスギ梁を対象に、熱水分同時移動

解析と、その解析結果を用いた力学的性能への影響評価を行った。 

(1) ケヤキ柱では、断面内部の温度・含水率分布から曲げ剛性 EI を算定し、柱の座屈時間を予測

した。実験での座屈時間は 82 分に対し、解析による予測時間は 75 分と、崩壊を若干早期に予測

することができた。 

(2) スギ梁では、断面内部の温度・含水率分布から許容曲げモーメントを算定し、梁の曲げ破壊時

間を予測した。実験での曲げ破壊時間が 87 分に対し、解析では 65 分と、崩壊を早期に予測でき

た。なお、軸方向応力度とその残存率として、曲げ強度とその残存率を計算に用いており、今後

高温・高含水率状態の軸方向応力度を調査する実験データの拡充が望まれる。 

ただし、いずれの解析も、炭化速度を実験と同程度にするため、発熱速度を低減している。具

体的には、アレニウス型の酸化発熱速度の算定に用いる内部温度の上限値を 400℃、炭の体積の

3 割のみが酸化発熱反応を行うものと仮定し、熱水分同時移動解析を行った。4 章の課題にも記し

たように、酸化発熱に関する詳細なモデル化が今後の課題である。 

 

 

 以上より、実験により火災加熱される木材内部の含水率分布の変化を測定可能な含水率計を開

発し、耐火炉内の測定にも問題なく使用できることを示した。定常加熱、及び非定常加熱を受け

る部材の内部で含水率が上昇する現象を測定し、高含水率となることが力学的性能の顕著な低下

を招く可能性があることを示した。熱水分同時移動解析により、水分の蒸発、非加熱面側への移

動、再凝集により内部で含水率が上昇する現象を再現し、さらに、温度依存性と含水率依存性を

考慮して加熱中及び加熱後の力学的性能の低下を計算することを可能とした。実大部材では含水

率分布の変化の測定例がないものの、熱水分同時移動解析を用いて、載荷加熱実験における含水

率を考慮した柱の座屈時間や梁の曲げ破壊時間の予測が可能であることを示した。 

 今後は、実大部材内部で起こる含水率の変化を実際に測定し、その力学的性能への影響を把握

することが望まれる。また、熱水分同時移動解析の改良点として、発熱性状のより精緻なモデル

化、等温吸着線の精査、異方性や接着層が透気性へ及ぼす影響の調査等が挙げられる。これらの

解析の改良により、より精度よく火災加熱を受ける木質部材の力学的性能の変化を予測できるよ

うにすることが望まれる。 
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付録 回帰分析の対象とした小試験体の曲げ試験結果 

 

本論文の 5 章にて回帰分析の対象とした実験結果を含む、Table 5-1 の小試験体の曲げ試験結

果の一覧を次ページ以降に示す。樹種は計 9 種類であり、本論文ではスギ、ヒノキ、カラマツ、

ベイマツ及びケヤキの 5 樹種の実験結果を回帰分析の対象とした。スプルース、ベイツガ、ク

リ、シラカシの 4 樹種の実験結果は、曲げ試験が行われた実験条件が限定的であるため回帰分析

の対象とはせず、考察の対象として用いた。 

以下、注釈を示す。 

 

*1 試験体群は各樹種で実験を行った温度、含水率から以下のように分類し、表記した。 

 なお、250℃の実験条件では、スギ及びヒノキのみ試験体が着火したため 230℃で試験を行った。 

 

 
温度 

RT 50℃ 80℃ 95℃ 100℃ 150℃ 200℃ 250℃ 

含水率 

0~5% 20-Dry 50-Dry 80-Dry 95-Dry 100 150 200 250 

5~15% 20-Low 50-Low 80-Low 95-Low ― ― ― ― 

15~30% 20-Mid 50-Mid 80-Mid 95-Mid ― ― ― ― 

30%~ 20-High 50-High 80-High 95-High ― ― ― ― 

 

 

 

*2 100℃以上の試験体では水分が存在しないものとし、加熱前、加熱後の含水率を 0%とした。

また、含水率を算出するための全乾質量も計測されていない 5)。 

 

*3 M = 
¦�
¿  、Z = 

��t
ã  として求めた。 

 試験方法に応じ、l = 280 [mm]、b = h =20[mm]とした（5.3.1 参照）。 

 

*4 曲げ強度は破壊時の荷重より算出されるが、加熱後に破壊試験を行っているため、加熱前の

曲げ強度を試験体ごとに算出することができない。よって、20-Low (常温、気乾状態付近)の破

壊試験の曲げ強度の平均値(： �� ���� )を加熱前の曲げ強度として曲げ強度残存率を算出した。ま

た、20-Low (常温、気乾状態付近)の条件で実験を行っていないスプルース、ベイツガ、クリ及

びシラカシは、20-dry (常温、全乾状態)の条件の試験体群の曲げ強度の平均値を、加熱前の曲げ

強度 (： �� ���� )とした。 
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0 ,M 0) E(T,M) σ b(T 0 ,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

針葉樹 スギ 20-Dry 20 4.22 20 4.22 44.69 42.88 1313 6038 6153 62.6 68.9 1.02 1.10

針葉樹 スギ 20-Dry 20 4.34 20 4.34 42.31 40.55 1336 5182 5273 62.6 70.1 1.02 1.12
針葉樹 スギ 20-Dry 20 4.38 20 4.38 49.37 47.30 1718 7933 8220 62.6 90.2 1.04 1.44
針葉樹 スギ 20-Dry 20 4.23 20 4.23 42.09 40.38 1241 6877 7005 62.6 65.2 1.02 1.04
針葉樹 スギ 20-Dry 20 4.51 20 4.51 49.14 47.02 1512 7106 7273 62.6 79.4 1.02 1.27
針葉樹 スギ 20-Dry 20 4.46 20 4.46 46.11 44.14 1073 7793 7905 62.6 56.3 1.01 0.90
針葉樹 スギ 20-Dry 20 4.64 20 4.64 46.21 44.16 967 6796 6912 62.6 50.8 1.02 0.81
針葉樹 スギ 20-Dry 20 4.70 20 4.70 55.06 52.59 1193 9788 9977 62.6 62.6 1.02 1.00
針葉樹 スギ 20-Dry 20 4.61 20 4.61 52.47 50.16 1737 7948 8259 62.6 91.2 1.04 1.46
針葉樹 スギ 20-Dry 20 4.79 20 4.79 54.68 52.18 1885 10810 10740 62.6 99.0 0.99 1.58
針葉樹 スギ 20-Dry 20 4.87 20 4.87 57.29 54.63 1298 10880 10850 62.6 68.1 1.00 1.09
針葉樹 スギ 20-Dry 20 4.68 20 4.68 44.78 42.78 1375 7321 7337 62.6 72.2 1.00 1.15
針葉樹 スギ 20-Dry 20 4.81 20 4.81 47.93 45.73 1203 8663 8686 62.6 63.2 1.00 1.01
針葉樹 スギ 20-Dry 20 4.82 20 4.82 52.42 50.01 1527 9064 9326 62.6 80.2 1.03 1.28
針葉樹 スギ 20-Dry 20 4.82 20 4.82 47.87 45.67 1585 7242 7360 62.6 83.2 1.02 1.33
針葉樹 スギ 20-Low 20 12.95 20 12.95 61.04 54.04 1437 11010 10740 62.6 75.4 0.98 1.21
針葉樹 スギ 20-Low 20 13.01 20 13.01 58.65 51.90 1537 10360 10480 62.6 80.7 1.01 1.29
針葉樹 スギ 20-Low 20 13.04 20 13.04 57.31 50.70 1282 9054 9417 62.6 67.3 1.04 1.08
針葉樹 スギ 20-Low 20 13.19 20 13.19 52.96 46.79 1282 8453 8526 62.6 67.3 1.01 1.08
針葉樹 スギ 20-Low 20 13.40 20 13.40 60.18 53.07 1452 10800 10930 62.6 76.2 1.01 1.22
針葉樹 スギ 20-Low 20 13.37 20 13.37 43.74 38.58 960 6790 6951 62.6 50.4 1.02 0.81
針葉樹 スギ 20-Low 20 13.63 20 13.63 48.45 42.64 1162 8184 8369 62.6 61.0 1.02 0.97
針葉樹 スギ 20-Low 20 13.85 20 13.85 50.38 44.25 970 8312 8397 62.6 50.9 1.01 0.81
針葉樹 スギ 20-Low 20 13.57 20 13.57 52.15 45.92 1062 8669 8653 62.6 55.8 1.00 0.89
針葉樹 スギ 20-Low 20 13.74 20 13.74 48.76 42.87 1026 6480 6457 62.6 53.9 1.00 0.86
針葉樹 スギ 20-Low 20 13.88 20 13.88 49.73 43.67 1082 6598 6531 62.6 56.8 0.99 0.91
針葉樹 スギ 20-Low 20 13.84 20 13.84 49.77 43.72 1047 8102 8182 62.6 55.0 1.01 0.88
針葉樹 スギ 20-Low 20 14.07 20 14.07 54.57 47.84 1222 8201 8242 62.6 64.2 1.00 1.02
針葉樹 スギ 20-Low 20 14.17 20 14.17 51.25 44.89 1075 6408 6406 62.6 56.4 1.00 0.90
針葉樹 スギ 20-Low 20 14.24 20 14.24 56.39 49.36 1288 7374 7363 62.6 67.6 1.00 1.08
針葉樹 スギ 20-Mid 20 18.70 20 18.70 54.60 46.00 1032 7161 8371 62.6 54.2 1.17 0.87
針葉樹 スギ 20-Mid 20 19.52 20 19.52 54.00 45.18 956 7050 8204 62.6 50.2 1.16 0.80
針葉樹 スギ 20-Mid 20 19.58 20 19.58 49.84 41.68 930 6669 7208 62.6 48.8 1.08 0.78
針葉樹 スギ 20-Mid 20 20.16 20 20.16 52.80 43.94 857 7292 8315 62.6 45.0 1.14 0.72
針葉樹 スギ 20-Mid 20 20.58 20 20.58 51.56 42.76 895 6982 7811 62.6 47.0 1.12 0.75
針葉樹 スギ 20-Mid 20 22.08 20 22.08 53.75 44.03 812 7139 7282 62.6 42.6 1.02 0.68
針葉樹 スギ 20-Mid 20 22.60 20 22.60 60.32 49.20 972 7394 9132 62.6 51.0 1.24 0.82
針葉樹 スギ 20-Mid 20 22.33 20 22.33 50.89 41.60 910 6977 7674 62.6 47.8 1.10 0.76
針葉樹 スギ 20-Mid 20 22.52 20 22.52 55.54 45.33 962 6044 6340 62.6 50.5 1.05 0.81
針葉樹 スギ 20-Mid 20 22.79 20 22.79 57.93 47.18 1013 7857 8436 62.6 53.2 1.07 0.85
針葉樹 スギ 20-Mid 20 23.13 20 23.13 59.78 48.55 1121 8486 9356 62.6 58.9 1.10 0.94
針葉樹 スギ 20-Mid 20 25.78 20 25.78 61.48 48.88 898 7345 8801 62.6 47.1 1.20 0.75
針葉樹 スギ 20-Mid 20 26.62 20 26.62 58.70 46.36 992 7218 8460 62.6 52.1 1.17 0.83
針葉樹 スギ 20-Mid 20 28.12 20 28.12 54.72 42.71 842 7504 7622 62.6 44.2 1.02 0.71
針葉樹 スギ 20-Mid 20 29.38 20 29.38 58.52 45.23 887 6883 8458 62.6 46.6 1.23 0.74
針葉樹 スギ 20-Mid 20 29.44 20 29.44 59.57 46.02 955 8161 8281 62.6 50.1 1.01 0.80
針葉樹 スギ 20-High 20 30.15 20 30.15 56.90 43.72 845 6326 7061 62.6 44.4 1.12 0.71
針葉樹 スギ 20-High 20 32.99 20 32.99 58.21 43.77 772 6846 7287 62.6 40.5 1.06 0.65
針葉樹 スギ 20-High 20 50.29 20 50.29 65.48 43.57 827 6074 6126 62.6 43.4 1.01 0.69
針葉樹 スギ 20-High 20 55.16 20 55.16 69.76 44.96 842 7423 7279 62.6 44.2 0.98 0.71
針葉樹 スギ 20-High 20 63.55 20 63.55 75.66 46.26 663 5786 6619 62.6 34.8 1.14 0.56
針葉樹 スギ 20-High 20 64.33 20 64.33 86.57 52.68 887 8379 8432 62.6 46.6 1.01 0.74
針葉樹 スギ 20-High 20 67.19 20 67.19 67.46 40.35 723 5415 5164 62.6 38.0 0.95 0.61
針葉樹 スギ 20-High 20 70.44 20 70.44 72.95 42.80 855 6927 7106 62.6 44.9 1.03 0.72
針葉樹 スギ 20-High 20 83.51 20 83.51 82.23 44.81 827 8398 8358 62.6 43.4 1.00 0.69
針葉樹 スギ 20-High 20 93.59 20 93.59 84.85 43.83 715 7667 7430 62.6 37.5 0.97 0.60
針葉樹 スギ 20-High 20 94.90 20 94.90 92.89 47.66 888 8628 8663 62.6 46.6 1.00 0.74
針葉樹 スギ 20-High 20 94.72 20 94.72 80.09 41.13 756 6696 6657 62.6 39.7 0.99 0.63
針葉樹 スギ 20-High 20 110.85 20 110.85 95.62 45.35 887 7856 7792 62.6 46.6 0.99 0.74
針葉樹 スギ 20-High 20 112.62 20 112.62 120.00 56.44 1085 9368 10210 62.6 57.0 1.09 0.91
針葉樹 スギ 20-High 20 116.05 20 116.05 102.82 47.59 905 9019 8867 62.6 47.5 0.98 0.76
針葉樹 スギ 20-High 20 119.73 20 119.73 98.79 44.96 830 8443 8221 62.6 43.6 0.97 0.70
針葉樹 スギ 20-High 20 131.52 20 131.52 112.89 48.76 922 9288 9342 62.6 48.4 1.01 0.77
針葉樹 スギ 20-High 20 134.14 20 134.14 115.71 49.42 947 8771 9191 62.6 49.7 1.05 0.79
針葉樹 スギ 20-High 20 155.16 20 155.16 106.12 41.59 747 6745 6496 62.6 39.2 0.96 0.63
針葉樹 スギ 50-Dry 20 4.23 50 4.23 45.12 43.29 982 7196 6886 62.6 51.6 0.96 0.82
針葉樹 スギ 50-Dry 20 4.05 50 4.05 41.65 40.03 1206 6843 6473 62.6 63.3 0.95 1.01
針葉樹 スギ 50-Dry 20 4.26 50 4.26 46.06 44.18 1408 7081 6560 62.6 73.9 0.93 1.18
針葉樹 スギ 50-Dry 20 4.01 50 4.01 44.85 43.12 1436 8353 7783 62.6 75.4 0.93 1.20
針葉樹 スギ 50-Dry 20 4.22 50 4.22 42.74 41.01 1127 7110 6819 62.6 59.2 0.96 0.95
針葉樹 スギ 50-Dry 20 4.38 50 4.38 46.00 44.07 975 7375 6779 62.6 51.2 0.92 0.82
針葉樹 スギ 50-Dry 20 4.50 50 4.50 47.80 45.74 1228 8279 7643 62.6 64.5 0.92 1.03
針葉樹 スギ 50-Dry 20 4.60 50 4.60 57.29 54.77 1003 10520 9779 62.6 52.7 0.93 0.84
針葉樹 スギ 50-Dry 20 4.68 50 4.68 55.02 52.56 1336 10640 9891 62.6 70.1 0.93 1.12
針葉樹 スギ 50-Dry 20 4.56 50 4.56 49.27 47.12 1222 8589 7966 62.6 64.2 0.93 1.02
針葉樹 スギ 50-Dry 20 4.47 50 4.47 47.41 45.38 1207 6307 5991 62.6 63.4 0.95 1.01
針葉樹 スギ 50-Dry 20 4.56 50 4.56 52.73 50.43 1308 9541 8992 62.6 68.7 0.94 1.10
針葉樹 スギ 50-Dry 20 4.67 50 4.67 54.64 52.20 1206 9441 9017 62.6 63.3 0.96 1.01
針葉樹 スギ 50-Dry 20 4.75 50 4.75 49.80 47.54 996 8434 7843 62.6 52.3 0.93 0.84
針葉樹 スギ 50-Dry 20 4.62 50 4.62 52.28 49.97 1597 8299 7693 62.6 83.8 0.93 1.34
針葉樹 スギ 50-Low 20 13.21 50 13.21 61.17 54.03 1227 10230 9314 62.6 64.4 0.91 1.03
針葉樹 スギ 50-Low 20 13.55 50 13.55 50.60 44.56 953 7409 7651 62.6 50.0 1.03 0.80
針葉樹 スギ 50-Low 20 13.64 50 13.64 49.56 43.61 943 7214 6995 62.6 49.5 0.97 0.79
針葉樹 スギ 50-Low 20 13.39 50 13.39 56.30 49.65 775 8270 8049 62.6 40.7 0.97 0.65
針葉樹 スギ 50-Low 20 13.40 50 13.40 60.50 53.35 1111 8717 9124 62.6 58.3 1.05 0.93
針葉樹 スギ 50-Low 20 13.71 50 13.71 58.88 51.78 1097 8953 8605 62.6 57.6 0.96 0.92
針葉樹 スギ 50-Low 20 13.22 50 13.22 43.67 38.57 842 5877 6235 62.6 44.2 1.06 0.71
針葉樹 スギ 50-Low 20 13.99 50 13.99 57.84 50.74 1081 8000 6536 62.6 56.8 0.82 0.91
針葉樹 スギ 50-Low 20 13.79 50 13.79 48.51 42.63 925 7100 6216 62.6 48.6 0.88 0.78
針葉樹 スギ 50-Low 20 14.15 50 14.15 49.84 43.66 942 7873 7526 62.6 49.5 0.96 0.79
針葉樹 スギ 50-Low 20 13.79 50 13.79 52.32 45.98 992 7896 6455 62.6 52.1 0.82 0.83
針葉樹 スギ 50-Low 20 14.14 50 14.14 51.50 45.12 941 7642 6930 62.6 49.4 0.91 0.79
針葉樹 スギ 50-Low 20 14.09 50 14.09 52.86 46.33 968 6768 7267 62.6 50.8 1.07 0.81
針葉樹 スギ 50-Low 20 13.88 50 13.88 48.81 42.86 992 6833 6966 62.6 52.1 1.02 0.83
針葉樹 スギ 50-Low 20 14.04 50 14.04 54.74 48.00 1007 6926 6805 62.6 52.9 0.98 0.84
針葉樹 スギ 50-Mid 20 16.81 50 16.81 47.88 40.99 726 5659 5618 62.6 38.1 0.99 0.61
針葉樹 スギ 50-Mid 20 19.27 50 19.27 56.58 47.44 806 8244 7156 62.6 42.3 0.87 0.68
針葉樹 スギ 50-Mid 20 20.38 50 20.38 55.82 46.37 850 8788 8128 62.6 44.6 0.92 0.71
針葉樹 スギ 50-Mid 20 20.54 50 20.54 56.40 46.79 873 7558 6993 62.6 45.8 0.93 0.73
針葉樹 スギ 50-Mid 20 20.86 50 20.86 56.95 47.12 832 8021 7993 62.6 43.7 1.00 0.70

針葉樹
又は

広葉樹
樹種 試験体群*1

/ �� ���� 
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0 ,M 0) E(T,M) σ b(T 0 ,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

針葉樹 スギ 50-Mid 20 21.27 50 21.27 51.03 42.08 693 7331 7010 62.6 36.4 0.96 0.58

針葉樹 スギ 50-Mid 20 21.79 50 21.79 57.30 47.05 798 6932 6831 62.6 41.9 0.99 0.67
針葉樹 スギ 50-Mid 20 21.83 50 21.83 53.92 44.26 772 7112 7140 62.6 40.5 1.00 0.65
針葉樹 スギ 50-Mid 20 22.54 50 22.54 59.10 48.23 821 6985 7748 62.6 43.1 1.11 0.69
針葉樹 スギ 50-Mid 20 24.29 50 24.29 57.71 46.43 728 6262 5961 62.6 38.2 0.95 0.61
針葉樹 スギ 50-Mid 20 24.57 50 24.57 61.14 49.08 781 7191 7585 62.6 41.0 1.05 0.66
針葉樹 スギ 50-Mid 20 29.20 50 29.20 58.89 45.58 661 6976 6901 62.6 34.7 0.99 0.55
針葉樹 スギ 50-High 20 30.64 50 30.64 60.63 46.41 687 8116 7005 62.6 36.1 0.86 0.58
針葉樹 スギ 50-High 20 38.35 50 38.35 68.61 49.59 892 8091 7294 62.6 46.8 0.90 0.75
針葉樹 スギ 50-High 20 39.85 50 39.85 60.01 42.91 637 6996 6065 62.6 33.4 0.87 0.53
針葉樹 スギ 50-High 20 41.21 50 41.21 61.44 43.51 627 7256 6198 62.6 32.9 0.85 0.53
針葉樹 スギ 50-High 20 44.78 50 44.78 72.36 49.98 802 8662 8225 62.6 42.1 0.95 0.67
針葉樹 スギ 50-High 20 74.01 50 74.01 79.73 45.82 660 6715 6244 62.6 34.7 0.93 0.55
針葉樹 スギ 50-High 20 75.49 50 75.49 75.18 42.84 536 5590 6240 62.6 28.1 1.12 0.45
針葉樹 スギ 50-High 20 82.02 50 82.02 84.71 46.54 747 7133 6638 62.6 39.2 0.93 0.63
針葉樹 スギ 50-High 20 84.30 50 84.30 89.83 48.74 752 7327 7084 62.6 39.5 0.97 0.63
針葉樹 スギ 50-High 20 86.92 50 86.92 96.49 51.62 855 8647 6666 62.6 44.9 0.77 0.72
針葉樹 スギ 50-High 20 89.04 50 89.04 81.55 43.14 690 5752 5884 62.6 36.2 1.02 0.58
針葉樹 スギ 50-High 20 101.97 50 101.97 86.04 42.60 556 6505 6591 62.6 29.2 1.01 0.47
針葉樹 スギ 50-High 20 109.94 50 109.94 98.21 46.78 697 7464 7140 62.6 36.6 0.96 0.58
針葉樹 スギ 50-High 20 121.61 50 121.61 104.93 47.35 770 8165 6952 62.6 40.4 0.85 0.65
針葉樹 スギ 50-High 20 125.95 50 125.95 113.02 50.02 770 6720 6560 62.6 40.4 0.98 0.65
針葉樹 スギ 50-High 20 148.69 50 148.69 102.71 41.30 673 5524 5516 62.6 35.3 1.00 0.56
針葉樹 スギ 50-High 20 156.20 50 156.20 127.46 49.75 745 6815 7268 62.6 39.1 1.07 0.62
針葉樹 スギ 50-High 20 162.82 50 162.82 126.26 48.04 686 7054 6966 62.6 36.0 0.99 0.58
針葉樹 スギ 80-Dry 20 3.77 80 3.77 41.57 40.06 928 7060 6446 62.6 48.7 0.91 0.78
針葉樹 スギ 80-Dry 20 4.06 80 4.06 45.15 43.39 817 7387 6847 62.6 42.9 0.93 0.69
針葉樹 スギ 80-Dry 20 4.16 80 4.16 46.02 44.18 732 8489 7714 62.6 38.4 0.91 0.61
針葉樹 スギ 80-Dry 20 4.22 80 4.22 47.88 45.94 1008 8677 8011 62.6 52.9 0.92 0.85
針葉樹 スギ 80-Dry 20 4.20 80 4.20 44.66 42.86 1085 7106 6360 62.6 57.0 0.90 0.91
針葉樹 スギ 80-Dry 20 4.25 80 4.25 47.81 45.86 1148 7643 6943 62.6 60.3 0.91 0.96
針葉樹 スギ 80-Dry 20 4.27 80 4.27 46.36 44.46 872 8127 7266 62.6 45.8 0.89 0.73
針葉樹 スギ 80-Dry 20 4.29 80 4.29 52.52 50.36 680 9399 8481 62.6 35.7 0.90 0.57
針葉樹 スギ 80-Dry 20 4.42 80 4.42 48.69 46.63 786 7738 7304 62.6 41.3 0.94 0.66
針葉樹 スギ 80-Low 20 9.01 80 9.01 54.66 50.14 1040 9932 9136 62.6 54.6 0.92 0.87
針葉樹 スギ 80-Dry 20 4.41 80 4.41 55.64 53.29 1153 10690 9779 62.6 60.5 0.91 0.97
針葉樹 スギ 80-Dry 20 4.31 80 4.31 54.41 52.16 1062 9268 8652 62.6 55.8 0.93 0.89
針葉樹 スギ 80-Dry 20 4.32 80 4.32 49.76 47.70 957 9044 7977 62.6 50.2 0.88 0.80
針葉樹 スギ 80-Dry 20 4.47 80 4.47 44.44 42.54 931 6704 5910 62.6 48.9 0.88 0.78
針葉樹 スギ 80-Dry 20 4.59 80 4.59 56.99 54.49 1030 10800 9485 62.6 54.1 0.88 0.86
針葉樹 スギ 80-Low 20 12.76 80 12.76 48.52 43.03 702 7464 6629 62.6 36.9 0.89 0.59
針葉樹 スギ 80-Low 20 13.36 80 13.36 61.08 53.88 817 7775 8160 62.6 42.9 1.05 0.69
針葉樹 スギ 80-Low 20 13.60 80 13.60 49.61 43.67 632 7589 5121 62.6 33.2 0.67 0.53
針葉樹 スギ 80-Low 20 13.44 80 13.44 58.59 51.65 806 8138 7860 62.6 42.3 0.97 0.68
針葉樹 スギ 80-Low 20 13.55 80 13.55 60.60 53.37 876 8905 8628 62.6 46.0 0.97 0.73
針葉樹 スギ 80-Low 20 13.69 80 13.69 50.66 44.56 632 6218 4852 62.6 33.2 0.78 0.53
針葉樹 スギ 80-Low 20 13.59 80 13.59 51.49 45.33 657 6107 5177 62.6 34.5 0.85 0.55
針葉樹 スギ 80-Low 20 11.59 80 11.59 48.81 43.74 567 5371 3743 62.6 29.8 0.70 0.48
針葉樹 スギ 80-Low 20 13.52 80 13.52 57.86 50.97 811 8584 7731 62.6 42.6 0.90 0.68
針葉樹 スギ 80-Low 20 13.67 80 13.67 48.81 42.94 646 6500 5030 62.6 33.9 0.77 0.54
針葉樹 スギ 80-Low 20 13.45 80 13.45 56.17 49.51 745 8866 6864 62.6 39.1 0.77 0.62
針葉樹 スギ 80-Low 20 13.97 80 13.97 42.34 37.15 567 6329 5838 62.6 29.8 0.92 0.48
針葉樹 スギ 80-Low 20 14.38 80 14.38 52.73 46.10 682 8227 6735 62.6 35.8 0.82 0.57
針葉樹 スギ 80-Low 20 14.23 80 14.23 54.84 48.01 707 7872 6939 62.6 37.1 0.88 0.59
針葉樹 スギ 80-Low 20 14.29 80 14.29 52.47 45.91 687 7592 4832 62.6 36.1 0.64 0.58
針葉樹 スギ 80-Mid 20 20.44 80 20.44 50.90 42.26 510 6842 5682 62.6 26.8 0.83 0.43
針葉樹 スギ 80-Mid 20 19.96 80 19.96 59.39 49.51 572 8581 6384 62.6 30.0 0.74 0.48
針葉樹 スギ 80-Mid 20 20.33 80 20.33 55.11 45.80 547 7367 6111 62.6 28.7 0.83 0.46
針葉樹 スギ 80-Mid 20 21.13 80 21.13 56.70 46.81 495 8237 6442 62.6 26.0 0.78 0.42
針葉樹 スギ 80-Mid 20 21.77 80 21.77 62.30 51.16 586 9056 6720 62.6 30.8 0.74 0.49
針葉樹 スギ 80-Mid 20 23.59 80 23.59 54.32 43.95 457 7389 5565 62.6 24.0 0.75 0.38
針葉樹 スギ 80-Mid 20 23.06 80 23.06 58.11 47.22 550 8739 6604 62.6 28.9 0.76 0.46
針葉樹 スギ 80-Mid 20 24.18 80 24.18 55.61 44.78 516 7430 5728 62.6 27.1 0.77 0.43
針葉樹 スギ 80-Mid 20 24.99 80 24.99 59.96 47.97 443 7655 5528 62.6 23.3 0.72 0.37
針葉樹 スギ 80-Mid 20 27.49 80 27.49 57.37 45.00 455 7170 5438 62.6 23.9 0.76 0.38
針葉樹 スギ 80-Mid 20 27.63 80 27.63 52.80 41.37 365 5460 4094 62.6 19.2 0.75 0.31
針葉樹 スギ 80-Mid 20 29.38 80 29.38 53.94 41.69 462 6808 5230 62.6 24.3 0.77 0.39
針葉樹 スギ 80-Mid 20 29.83 80 29.83 60.84 46.86 415 7939 5131 62.6 21.8 0.65 0.35
針葉樹 スギ 80-High 20 31.75 80 31.75 57.93 43.97 475 7409 5433 62.6 24.9 0.73 0.40
針葉樹 スギ 80-High 20 34.46 80 34.46 57.59 42.83 383 6650 4433 62.6 20.1 0.67 0.32
針葉樹 スギ 80-High 20 100.77 80 100.77 96.55 48.09 477 6561 4963 62.6 25.0 0.76 0.40
針葉樹 スギ 80-High 20 60.79 80 60.79 72.84 45.30 420 7599 4823 62.6 22.1 0.63 0.35
針葉樹 スギ 80-High 20 63.92 80 63.92 71.47 43.60 338 6901 3959 62.6 17.7 0.57 0.28
針葉樹 スギ 80-High 20 78.05 80 78.05 81.46 45.75 450 8146 5302 62.6 23.6 0.65 0.38
針葉樹 スギ 80-High 20 82.38 80 82.38 90.97 49.88 415 8178 4489 62.6 21.8 0.55 0.35
針葉樹 スギ 80-High 20 89.95 80 89.95 86.79 45.69 477 7348 4435 62.6 25.0 0.60 0.40
針葉樹 スギ 80-High 20 91.77 80 91.77 81.10 42.29 431 6348 4714 62.6 22.6 0.74 0.36
針葉樹 スギ 80-High 20 91.78 80 91.78 85.38 44.52 426 6693 4739 62.6 22.4 0.71 0.36
針葉樹 スギ 80-High 20 110.67 80 110.67 89.62 42.54 380 6619 4337 62.6 20.0 0.66 0.32
針葉樹 スギ 80-High 20 121.15 80 121.15 97.02 43.87 372 5834 3798 62.6 19.5 0.65 0.31
針葉樹 スギ 80-High 20 125.65 80 125.65 113.82 50.44 467 9088 5623 62.6 24.5 0.62 0.39
針葉樹 スギ 80-High 20 125.85 80 125.85 114.55 50.72 447 8063 4993 62.6 23.5 0.62 0.37
針葉樹 スギ 80-High 20 134.02 80 134.02 103.88 44.39 446 6549 4571 62.6 23.4 0.70 0.37
針葉樹 スギ 80-High 20 139.15 80 139.15 129.88 54.31 591 8903 6826 62.6 31.0 0.77 0.50
針葉樹 スギ 80-High 20 186.83 80 186.83 105.41 36.75 497 7754 5292 62.6 26.1 0.68 0.42
針葉樹 スギ 95-Dry 20 3.68 95 3.68 45.92 44.29 972 6682 5938 62.6 51.0 0.89 0.82
針葉樹 スギ 95-Dry 20 4.06 95 4.06 44.04 42.32 842 7588 6708 62.6 44.2 0.88 0.71
針葉樹 スギ 95-Dry 20 4.22 95 4.22 40.23 38.60 902 6857 6272 62.6 47.4 0.91 0.76
針葉樹 スギ 95-Dry 20 3.86 95 3.86 47.38 45.62 861 7671 6695 62.6 45.2 0.87 0.72
針葉樹 スギ 95-Dry 20 4.08 95 4.08 49.77 47.82 963 9702 8771 62.6 50.6 0.90 0.81
針葉樹 スギ 95-Dry 20 4.21 95 4.21 47.97 46.03 1131 7901 7041 62.6 59.4 0.89 0.95
針葉樹 スギ 95-Dry 20 4.16 95 4.16 48.59 46.65 705 8152 7312 62.6 37.0 0.90 0.59
針葉樹 スギ 95-Dry 20 4.24 95 4.24 44.72 42.90 792 5589 4897 62.6 41.6 0.88 0.66
針葉樹 スギ 95-Dry 20 4.16 95 4.16 51.85 49.78 897 9518 8210 62.6 47.1 0.86 0.75
針葉樹 スギ 95-Dry 20 4.18 95 4.18 54.31 52.13 948 10130 9035 62.6 49.8 0.89 0.80
針葉樹 スギ 95-Dry 20 4.35 95 4.35 55.60 53.28 1011 9980 8992 62.6 53.1 0.90 0.85
針葉樹 スギ 95-Dry 20 4.46 95 4.46 52.91 50.65 733 9473 8645 62.6 38.5 0.91 0.61
針葉樹 スギ 95-Dry 20 4.45 95 4.45 46.22 44.25 747 7607 6971 62.6 39.2 0.92 0.63
針葉樹 スギ 95-Dry 20 4.44 95 4.44 56.94 54.52 998 10760 9534 62.6 52.4 0.89 0.84

針葉樹
又は

広葉樹
樹種 試験体群*1
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M W wet W dry P E(T 0 ,M 0) E(T,M) σ b(T 0 ,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

針葉樹 スギ 95-Dry 20 4.58 95 4.58 45.21 43.23 1001 6507 5845 62.6 52.6 0.90 0.84

針葉樹 スギ 95-Low 20 13.12 95 13.12 60.61 53.58 647 8375 6434 62.6 34.0 0.77 0.54
針葉樹 スギ 95-Low 20 13.22 95 13.22 58.07 51.29 632 8510 6858 62.6 33.2 0.81 0.53
針葉樹 スギ 95-Low 20 14.10 95 14.10 48.79 42.76 496 6644 5085 62.6 26.0 0.77 0.42
針葉樹 スギ 95-Low 20 13.49 95 13.49 55.85 49.21 547 7963 5741 62.6 28.7 0.72 0.46
針葉樹 スギ 95-Low 20 13.68 95 13.68 51.01 44.87 492 6998 3252 62.6 25.8 0.46 0.41
針葉樹 スギ 95-Low 20 13.47 95 13.47 58.53 51.58 621 7041 7478 62.6 32.6 1.06 0.52
針葉樹 スギ 95-Low 20 13.62 95 13.62 49.80 43.83 520 7730 6040 62.6 27.3 0.78 0.44
針葉樹 スギ 95-Low 20 13.43 95 13.43 55.67 49.08 603 8372 5341 62.6 31.7 0.64 0.51
針葉樹 スギ 95-Low 20 13.14 95 13.14 52.70 46.58 480 6679 4765 62.6 25.2 0.71 0.40
針葉樹 スギ 95-Low 20 13.46 95 13.46 48.73 42.95 527 6626 5959 62.6 27.7 0.90 0.44
針葉樹 スギ 95-Low 20 13.87 95 13.87 52.63 46.22 466 5278 3563 62.6 24.5 0.68 0.39
針葉樹 スギ 95-Low 20 13.54 95 13.54 60.98 53.71 672 9312 7411 62.6 35.3 0.80 0.56
針葉樹 スギ 95-Low 20 14.36 95 14.36 49.77 43.52 473 6724 4734 62.6 24.8 0.70 0.40
針葉樹 スギ 95-Low 20 13.72 95 13.72 41.61 36.59 430 6290 5265 62.6 22.6 0.84 0.36
針葉樹 スギ 95-Low 20 14.16 95 14.16 50.80 44.50 448 5265 3052 62.6 23.5 0.58 0.38
針葉樹 スギ 95-Low 20 14.14 95 14.14 52.16 45.70 465 6864 5437 62.6 24.4 0.79 0.39
針葉樹 スギ 95-Low 20 14.51 95 14.51 52.95 46.24 526 7715 5375 62.6 27.6 0.70 0.44
針葉樹 スギ 95-Mid 20 17.07 95 17.07 57.40 49.03 407 7723 5481 62.6 21.4 0.71 0.34
針葉樹 スギ 95-Mid 20 18.21 95 18.21 52.85 44.71 411 6841 4891 62.6 21.6 0.71 0.34
針葉樹 スギ 95-Mid 20 18.45 95 18.45 54.96 46.40 418 8326 5278 62.6 21.9 0.63 0.35
針葉樹 スギ 95-Mid 20 18.69 95 18.69 57.10 48.11 422 7105 4900 62.6 22.2 0.69 0.35
針葉樹 スギ 95-Mid 20 23.89 95 23.89 60.37 48.73 370 7601 4400 62.6 19.4 0.58 0.31
針葉樹 スギ 95-Mid 20 24.74 95 24.74 56.67 45.43 387 7480 4738 62.6 20.3 0.63 0.32
針葉樹 スギ 95-Mid 20 25.35 95 25.35 50.68 40.43 341 5750 3524 62.6 17.9 0.61 0.29
針葉樹 スギ 95-Mid 20 28.66 95 28.66 65.05 50.56 403 8371 4417 62.6 21.2 0.53 0.34
針葉樹 スギ 95-Mid 20 29.38 95 29.38 57.07 44.11 382 7986 4158 62.6 20.1 0.52 0.32
針葉樹 スギ 95-High 20 31.87 95 31.87 61.36 46.53 395 7347 4198 62.6 20.7 0.57 0.33
針葉樹 スギ 95-High 20 35.84 95 35.84 62.23 45.81 331 6842 2889 62.6 17.4 0.42 0.28
針葉樹 スギ 95-High 20 36.92 95 36.92 61.60 44.99 342 6266 3537 62.6 18.0 0.56 0.29
針葉樹 スギ 95-High 20 40.53 95 40.53 58.77 41.82 336 6467 3324 62.6 17.6 0.51 0.28
針葉樹 スギ 95-High 20 42.04 95 42.04 68.99 48.57 307 5927 3934 62.6 16.1 0.66 0.26
針葉樹 スギ 95-High 20 61.66 95 61.66 73.96 45.75 216 5491 2358 62.6 11.3 0.43 0.18
針葉樹 スギ 95-High 20 70.59 95 70.59 81.61 47.84 387 7586 3931 62.6 20.3 0.52 0.32
針葉樹 スギ 95-High 20 73.84 95 73.84 80.68 46.41 335 6061 3256 62.6 17.6 0.54 0.28
針葉樹 スギ 95-High 20 86.89 95 86.89 85.56 45.78 318 4538 3774 62.6 16.7 0.83 0.27
針葉樹 スギ 95-High 20 106.87 95 106.87 105.11 50.81 356 5722 3500 62.6 18.7 0.61 0.30
針葉樹 スギ 95-High 20 108.34 95 108.34 89.67 43.04 301 5488 3732 62.6 15.8 0.68 0.25
針葉樹 スギ 95-High 20 113.40 95 113.40 90.48 42.40 307 5151 3848 62.6 16.1 0.75 0.26
針葉樹 スギ 95-High 20 110.20 95 110.20 97.05 46.17 328 4367 2543 62.6 17.2 0.58 0.28
針葉樹 スギ 95-High 20 127.53 95 127.53 127.21 55.91 462 6670 4630 62.6 24.3 0.69 0.39
針葉樹 スギ 95-High 20 129.97 95 129.97 96.75 42.07 346 5583 3341 62.6 18.2 0.60 0.29
針葉樹 スギ 95-High 20 139.52 95 139.52 103.52 43.22 338 6040 3917 62.6 17.7 0.65 0.28
針葉樹 スギ 95-High 20 138.59 95 138.59 114.00 47.78 371 4740 3336 62.6 19.5 0.70 0.31
針葉樹 スギ 95-High 20 144.69 95 144.69 114.32 46.72 328 6968 3610 62.6 17.2 0.52 0.28
針葉樹 スギ 95-High 20 151.99 95 151.99 121.66 48.28 321 6583 3291 62.6 16.9 0.50 0.27
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 1.39 47.57 - 1157 7655 6360 62.6 60.7 0.83 0.97
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 1.38 52.76 - 1077 6812 5681 62.6 56.5 0.83 0.90
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 1.47 46.11 - 1087 7525 7183 62.6 57.1 0.95 0.91
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 1.67 47.45 - 1126 8271 6516 62.6 59.1 0.79 0.94
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 2.04 44.50 - 1003 6371 5962 62.6 52.7 0.94 0.84
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 2.64 47.80 - 1080 7610 7027 62.6 56.7 0.92 0.91
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 1.78 50.23 - 1115 7647 6986 62.6 58.5 0.91 0.94
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 1.76 47.91 - 1236 8500 7699 62.6 64.9 0.91 1.04
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 1.75 47.55 - 1177 8306 7513 62.6 61.8 0.90 0.99
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 1.79 44.30 - 1030 6939 6357 62.6 54.1 0.92 0.86
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 2.16 46.34 - 1137 7843 7449 62.6 59.7 0.95 0.95
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 1.71 48.20 - 1221 8047 7379 62.6 64.1 0.92 1.02
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 2.53 41.78 - 962 6510 5952 62.6 50.5 0.91 0.81
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 2.21 50.04 - 1237 8561 8006 62.6 64.9 0.94 1.04
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 1.94 47.86 - 1231 8267 7620 62.6 64.6 0.92 1.03
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 2.12 48.62 - 1172 7756 7253 62.6 61.5 0.94 0.98
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 2.78 47.69 - 1243 7777 7096 62.6 65.3 0.91 1.04
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 4.45 48.31 - 1277 8188 7619 62.6 67.0 0.93 1.07
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 4.11 48.10 - 1177 8124 7380 62.6 61.8 0.91 0.99
針葉樹 スギ 100 20 0.00 100 4.63 49.49 - 1218 7389 6793 62.6 63.9 0.92 1.02
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 2.88 43.29 - 882 6931 6029 62.6 46.3 0.87 0.74
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 4.33 44.61 - 828 7410 6241 62.6 43.5 0.84 0.69
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 3.39 46.34 - 902 8088 6251 62.6 47.4 0.77 0.76
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 3.08 51.87 - 892 7817 6756 62.6 46.8 0.86 0.75
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 4.14 42.49 - 853 6696 5741 62.6 44.8 0.86 0.72
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 3.50 42.60 - 921 7373 6544 62.6 48.4 0.89 0.77
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 2.73 51.22 - 1011 7702 6899 62.6 53.1 0.90 0.85
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 3.63 50.19 - 1090 8209 7120 62.6 57.2 0.87 0.91
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 4.44 43.52 - 1000 7157 7556 62.6 52.5 1.06 0.84
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 3.91 46.50 - 1033 8070 7339 62.6 54.2 0.91 0.87
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 4.36 47.11 - 942 7756 5687 62.6 49.5 0.73 0.79
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 3.41 48.20 - 1077 8463 6582 62.6 56.5 0.78 0.90
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 4.26 43.53 - 897 7391 7232 62.6 47.1 0.98 0.75
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 3.58 52.09 - 1171 7822 6873 62.6 61.5 0.88 0.98
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 4.10 46.98 - 1108 8094 7028 62.6 58.2 0.87 0.93
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 4.14 47.08 - 1093 8623 6462 62.6 57.4 0.75 0.92
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 4.40 49.58 - 1061 8234 7121 62.6 55.7 0.86 0.89
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 4.37 43.99 - 928 6573 6694 62.6 48.7 1.02 0.78
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 4.15 44.40 - 972 7456 7527 62.6 51.0 1.01 0.82
針葉樹 スギ 150 20 0.00 150 4.03 51.68 - 1222 8098 6576 62.6 64.2 0.81 1.02
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 3.72 47.39 - 751 8000 6066 62.6 39.4 0.76 0.63
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 5.20 55.82 - 787 8712 5672 62.6 41.3 0.65 0.66
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 5.64 50.92 - 708 7388 5307 62.6 37.2 0.72 0.59
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 3.33 46.26 - 700 7829 5831 62.6 36.8 0.74 0.59
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 4.82 41.74 - 592 7139 4870 62.6 31.1 0.68 0.50
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 5.51 46.72 - 688 8112 5775 62.6 36.1 0.71 0.58
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 6.47 48.72 - 652 7742 5622 62.6 34.2 0.73 0.55
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 6.38 45.69 - 697 7427 5530 62.6 36.6 0.74 0.58
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 6.95 49.70 - 655 6863 4741 62.6 34.4 0.69 0.55
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 8.30 43.83 - 747 7204 5487 62.6 39.2 0.76 0.63
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 5.89 48.34 - 657 8147 6026 62.6 34.5 0.74 0.55
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 5.94 49.08 - 732 7683 5806 62.6 38.4 0.76 0.61
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 6.58 47.61 - 721 8305 6009 62.6 37.9 0.72 0.60
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 6.88 50.96 - 752 6979 5368 62.6 39.5 0.77 0.63
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 6.66 44.21 - 660 7242 5433 62.6 34.7 0.75 0.55

針葉樹
又は

広葉樹
樹種 試験体群*1
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0,M 0) E(T,M) σ b(T 0,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 6.76 46.62 - 722 7863 5913 62.6 37.9 0.75 0.61

針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 7.41 44.79 - 732 7499 5534 62.6 38.4 0.74 0.61
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 7.20 50.62 - 813 7873 5815 62.6 42.7 0.74 0.68
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 6.54 49.38 - 727 8233 6276 62.6 38.2 0.76 0.61
針葉樹 スギ 200 20 0.00 200 6.38 48.36 - 812 8528 6359 62.6 42.6 0.75 0.68
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 6.30 48.56 - 481 7800 3998 62.6 25.3 0.68 0.40
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 5.69 45.16 - 437 8101 4194 62.6 22.9 0.73 0.37
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 5.83 45.53 - 428 7236 3952 62.6 22.5 0.74 0.36
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 5.61 47.45 - 366 7117 2800 62.6 19.2 0.59 0.31
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 6.23 45.68 - 483 7895 4622 62.6 25.4 0.78 0.41
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 4.23 53.26 - 492 7121 4224 62.6 25.8 0.78 0.41
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 9.89 47.02 - 426 7233 3600 62.6 22.4 0.69 0.36
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 10.69 50.33 - 512 7889 4459 62.6 26.9 0.75 0.43
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 10.08 46.94 - 522 8204 4978 62.6 27.4 0.80 0.44
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 11.01 46.77 - 471 7524 4181 62.6 24.7 0.74 0.40
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 9.85 43.26 - 421 7612 4210 62.6 22.1 0.74 0.35
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 10.07 47.77 - 517 8269 4884 62.6 27.1 0.78 0.43
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 9.44 43.13 - 431 7207 4321 62.6 22.6 0.79 0.36
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 10.21 47.06 - 562 7063 4882 62.6 29.5 0.79 0.47
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 11.03 42.49 - 441 8016 4122 62.6 23.2 0.76 0.37
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 9.59 45.60 - 458 7949 4840 62.6 24.0 0.79 0.38
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 10.77 48.05 - 471 8264 4440 62.6 24.7 0.72 0.40
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 10.08 47.05 - 446 7775 4441 62.6 23.4 0.75 0.37
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 9.93 49.17 - 491 8367 4667 62.6 25.8 0.74 0.41
針葉樹 スギ 230 20 0.00 230 10.15 45.27 - 448 7625 4435 62.6 23.5 0.76 0.38
針葉樹 ヒノキ 20-Dry 20 1.39 20 1.39 59.17 58.36 2722 11140 11220 99.8 142.9 1.01 1.43
針葉樹 ヒノキ 20-Dry 20 1.36 20 1.36 50.60 49.92 2161 10950 10890 99.8 113.5 0.99 1.14
針葉樹 ヒノキ 20-Dry 20 1.42 20 1.42 45.82 45.18 1812 7533 7338 99.8 95.1 0.97 0.95
針葉樹 ヒノキ 20-Dry 20 1.40 20 1.40 53.60 52.86 2292 8404 8220 99.8 120.3 0.98 1.21
針葉樹 ヒノキ 20-Dry 20 1.54 20 1.54 58.67 57.78 2840 11830 11750 99.8 149.1 0.99 1.49
針葉樹 ヒノキ 20-Dry 20 1.57 20 1.57 59.56 58.64 2735 12610 12660 99.8 143.6 1.00 1.44
針葉樹 ヒノキ 20-Dry 20 1.62 20 1.62 58.42 57.49 2536 12020 12160 99.8 133.1 1.01 1.33
針葉樹 ヒノキ 20-Dry 20 1.55 20 1.55 60.42 59.50 2812 11980 12120 99.8 147.6 1.01 1.48
針葉樹 ヒノキ 20-Dry 20 1.59 20 1.59 55.60 54.73 2342 11380 11490 99.8 123.0 1.01 1.23
針葉樹 ヒノキ 20-Dry 20 1.82 20 1.82 53.62 52.66 2262 10730 10720 99.8 118.8 1.00 1.19
針葉樹 ヒノキ 20-Dry 20 1.72 20 1.72 56.88 55.92 2543 12480 12630 99.8 133.5 1.01 1.34
針葉樹 ヒノキ 20-Dry 20 1.92 20 1.92 51.03 50.07 2076 10120 10040 99.8 109.0 0.99 1.09
針葉樹 ヒノキ 20-Dry 20 1.99 20 1.99 53.19 52.15 2262 10610 10690 99.8 118.8 1.01 1.19
針葉樹 ヒノキ 20-Dry 20 2.11 20 2.11 57.99 56.79 2602 8301 8276 99.8 136.6 1.00 1.37
針葉樹 ヒノキ 20-Dry 20 2.79 20 2.79 47.10 45.82 2196 11570 11680 99.8 115.3 1.01 1.16
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 8.33 20 8.33 63.61 58.72 2246 12920 13080 99.8 117.9 1.01 1.18
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 8.41 20 8.41 63.31 58.40 1953 11370 11270 99.8 102.5 0.99 1.03
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 8.38 20 8.38 62.57 57.73 2097 12110 12550 99.8 110.1 1.04 1.10
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 8.37 20 8.37 61.89 57.11 2077 11790 11780 99.8 109.0 1.00 1.09
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 8.37 20 8.37 64.38 59.41 2152 12050 12140 99.8 113.0 1.01 1.13
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 8.50 20 8.50 61.30 56.50 2065 11310 12320 99.8 108.4 1.09 1.09
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 8.58 20 8.58 59.45 54.75 1917 11480 11620 99.8 100.6 1.01 1.01
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 8.51 20 8.51 57.38 52.88 1938 11230 11400 99.8 101.7 1.02 1.02
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 8.56 20 8.56 57.69 53.14 1875 11310 11460 99.8 98.4 1.01 0.99
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 8.63 20 8.63 62.46 57.50 2010 11550 11730 99.8 105.5 1.02 1.06
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 8.57 20 8.57 53.83 49.58 1736 10700 10780 99.8 91.1 1.01 0.91
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 8.61 20 8.61 61.30 56.44 2102 12230 12520 99.8 110.4 1.02 1.11
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 8.66 20 8.66 58.07 53.44 1798 10720 10880 99.8 94.4 1.01 0.95
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 8.89 20 8.89 55.59 51.05 1757 9698 9828 99.8 92.2 1.01 0.92
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 8.63 20 8.63 49.10 45.20 1492 8477 8421 99.8 78.3 0.99 0.78
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 14.80 20 14.80 63.62 55.42 1432 10180 11260 99.8 75.2 1.11 0.75
針葉樹 ヒノキ 20-Low 20 14.97 20 14.97 67.28 58.52 1673 11590 12900 99.8 87.8 1.11 0.88
針葉樹 ヒノキ 20-Mid 20 19.06 20 19.06 66.83 56.13 1502 9491 10210 99.8 78.9 1.08 0.79
針葉樹 ヒノキ 20-Mid 20 15.65 20 15.65 65.76 56.86 1528 12160 11950 99.8 80.2 0.98 0.80
針葉樹 ヒノキ 20-Mid 20 16.26 20 16.26 68.29 58.74 1527 10700 11230 99.8 80.2 1.05 0.80
針葉樹 ヒノキ 20-Mid 20 17.59 20 17.59 67.80 57.66 1442 8874 9917 99.8 75.7 1.12 0.76
針葉樹 ヒノキ 20-Mid 20 19.19 20 19.19 62.73 52.63 1201 10870 10530 99.8 63.1 0.97 0.63
針葉樹 ヒノキ 20-Mid 20 19.48 20 19.48 61.52 51.49 1187 9144 10700 99.8 62.3 1.17 0.62
針葉樹 ヒノキ 20-Mid 20 20.79 20 20.79 62.39 51.65 1141 9174 9810 99.8 59.9 1.07 0.60
針葉樹 ヒノキ 20-Mid 20 21.51 20 21.51 69.20 56.95 1173 9022 9419 99.8 61.6 1.04 0.62
針葉樹 ヒノキ 20-Mid 20 21.95 20 21.95 70.83 58.08 1456 11140 11290 99.8 76.4 1.01 0.77
針葉樹 ヒノキ 20-Mid 20 24.71 20 24.71 56.63 45.41 870 7245 7417 99.8 45.7 1.02 0.46
針葉樹 ヒノキ 20-Mid 20 28.80 20 28.80 63.86 49.58 925 9575 9776 99.8 48.6 1.02 0.49
針葉樹 ヒノキ 20-Mid 20 28.41 20 28.41 70.88 55.20 1148 8323 7127 99.8 60.3 0.86 0.60
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 38.36 20 38.36 78.60 56.81 1370 12190 12600 99.8 71.9 1.03 0.72
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 42.73 20 42.73 69.75 48.87 837 8774 9246 99.8 43.9 1.05 0.44
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 42.54 20 42.54 76.83 53.90 1148 10140 10840 99.8 60.3 1.07 0.60
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 47.39 20 47.39 82.23 55.79 1162 10190 10870 99.8 61.0 1.07 0.61
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 52.22 20 52.22 81.47 53.52 1040 9815 10470 99.8 54.6 1.07 0.55
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 52.91 20 52.91 81.01 52.98 1100 9541 9853 99.8 57.8 1.03 0.58
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 64.84 20 64.84 95.54 57.96 1323 7563 8430 99.8 69.5 1.11 0.70
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 65.13 20 65.13 81.56 49.39 895 8104 8505 99.8 47.0 1.05 0.47
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 91.29 20 91.29 100.35 52.46 1097 9206 10220 99.8 57.6 1.11 0.58
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 98.28 20 98.28 98.88 49.87 993 8820 9647 99.8 52.1 1.09 0.52
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 102.64 20 102.64 91.33 45.07 967 6300 7016 99.8 50.8 1.11 0.51
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 142.45 20 142.45 146.34 60.36 1348 9861 9401 99.8 70.8 0.95 0.71
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 152.67 20 152.67 152.26 60.26 1260 11025 11873 99.8 66.2 1.08 0.66
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 160.76 20 160.76 151.50 58.10 1188 10710 11610 99.8 62.4 1.08 0.62
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 161.32 20 161.32 151.12 57.83 1203 11460 11740 99.8 63.2 1.02 0.63
針葉樹 ヒノキ 20-High 20 175.11 20 175.11 139.51 50.71 1331 6903 7270 99.8 69.9 1.05 0.70
針葉樹 ヒノキ 50-Dry 20 2.23 50 2.23 59.48 58.18 2410 11970 12370 99.8 126.5 1.03 1.27
針葉樹 ヒノキ 50-Dry 20 2.37 50 2.37 56.98 55.66 1876 9933 10500 99.8 98.5 1.06 0.99
針葉樹 ヒノキ 50-Dry 20 2.48 50 2.48 47.49 46.34 1626 7991 8069 99.8 85.4 1.01 0.86
針葉樹 ヒノキ 50-Dry 20 2.34 50 2.34 51.23 50.06 1740 9273 9763 99.8 91.4 1.05 0.92
針葉樹 ヒノキ 50-Dry 20 2.36 50 2.36 57.18 55.86 2141 11630 11560 99.8 112.4 0.99 1.13
針葉樹 ヒノキ 50-Dry 20 2.48 50 2.48 54.91 53.58 2020 10940 11400 99.8 106.1 1.04 1.06
針葉樹 ヒノキ 50-Dry 20 2.37 50 2.37 59.60 58.22 2060 11510 11480 99.8 108.2 1.00 1.08
針葉樹 ヒノキ 50-Dry 20 2.58 50 2.58 55.20 53.81 1997 10690 10630 99.8 104.8 0.99 1.05
針葉樹 ヒノキ 50-Dry 20 2.48 50 2.48 58.31 56.90 2321 11330 11480 99.8 121.9 1.01 1.22
針葉樹 ヒノキ 50-Dry 20 2.45 50 2.45 59.48 58.06 2083 10170 9680 99.8 109.4 0.95 1.10
針葉樹 ヒノキ 50-Dry 20 2.66 50 2.66 54.39 52.98 2007 10960 11050 99.8 105.4 1.01 1.06
針葉樹 ヒノキ 50-Dry 20 2.56 50 2.56 60.60 59.09 2392 12280 13120 99.8 125.6 1.07 1.26
針葉樹 ヒノキ 50-Dry 20 2.67 50 2.67 59.97 58.41 1997 8915 8414 99.8 104.8 0.94 1.05
針葉樹 ヒノキ 50-Dry 20 2.72 50 2.72 52.47 51.08 1796 9381 9642 99.8 94.3 1.03 0.94
針葉樹 ヒノキ 50-Dry 20 2.81 50 2.81 54.43 52.94 1992 11140 11000 99.8 104.6 0.99 1.05

樹種 試験体群*1

針葉樹
又は

広葉樹
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0,M 0) E(T,M) σ b(T 0,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 8.36 50 8.36 62.62 57.79 1932 12450 10470 99.8 101.4 0.84 1.02

針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 8.36 50 8.36 63.51 58.61 1887 12310 10030 99.8 99.1 0.81 0.99
針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 8.41 50 8.41 63.13 58.23 1878 11370 9821 99.8 98.6 0.86 0.99
針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 8.45 50 8.45 64.72 59.68 1995 12150 11880 99.8 104.7 0.98 1.05
針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 8.43 50 8.43 62.00 57.18 1823 10645 11873 99.8 95.7 1.12 0.96
針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 8.52 50 8.52 50.80 46.81 1377 9212 8122 99.8 72.3 0.88 0.72
針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 8.52 50 8.52 58.45 53.86 1573 10760 9444 99.8 82.6 0.88 0.83
針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 8.58 50 8.58 60.62 55.83 1795 11820 10890 99.8 94.2 0.92 0.94
針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 8.53 50 8.53 61.47 56.64 1671 11020 10390 99.8 87.7 0.94 0.88
針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 8.59 50 8.59 59.27 54.58 1712 11170 11210 99.8 89.9 1.00 0.90
針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 8.57 50 8.57 57.51 52.97 1580 11330 10810 99.8 83.0 0.95 0.83
針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 8.76 50 8.76 55.74 51.25 1631 11230 10140 99.8 85.6 0.90 0.86
針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 8.80 50 8.80 57.85 53.17 1727 9670 8213 99.8 90.7 0.85 0.91
針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 8.90 50 8.90 54.71 50.24 1407 10120 8866 99.8 73.9 0.88 0.74
針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 9.16 50 9.16 60.77 55.67 1492 7960 6785 99.8 78.3 0.85 0.78
針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 13.51 50 13.51 64.68 56.98 1345 12140 11510 99.8 70.6 0.95 0.71
針葉樹 ヒノキ 50-Low 20 14.46 50 14.46 65.63 57.34 1248 12430 11590 99.8 65.5 0.93 0.66
針葉樹 ヒノキ 50-Mid 20 15.50 50 15.50 68.18 59.03 1213 11150 10300 99.8 63.7 0.92 0.64
針葉樹 ヒノキ 50-Mid 20 17.44 50 17.44 67.74 57.68 1162 12360 11420 99.8 61.0 0.92 0.61
針葉樹 ヒノキ 50-Mid 20 18.44 50 18.44 65.40 55.22 992 11050 9759 99.8 52.1 0.88 0.52
針葉樹 ヒノキ 50-Mid 20 18.86 50 18.86 69.52 58.49 1083 12090 11280 99.8 56.9 0.93 0.57
針葉樹 ヒノキ 50-Mid 20 21.16 50 21.16 65.67 54.20 821 10100 9163 99.8 43.1 0.91 0.43
針葉樹 ヒノキ 50-Mid 20 21.09 50 21.09 70.29 58.05 943 11380 10630 99.8 49.5 0.93 0.50
針葉樹 ヒノキ 50-Mid 20 22.80 50 22.80 63.35 51.59 766 9862 9128 99.8 40.2 0.93 0.40
針葉樹 ヒノキ 50-Mid 20 26.06 50 26.06 66.42 52.69 805 10630 7408 99.8 42.3 0.70 0.42
針葉樹 ヒノキ 50-Mid 20 25.86 50 25.86 58.70 46.64 646 7937 7010 99.8 33.9 0.88 0.34
針葉樹 ヒノキ 50-Mid 20 26.13 50 26.13 69.85 55.38 972 10330 9746 99.8 51.0 0.94 0.51
針葉樹 ヒノキ 50-Mid 20 29.19 50 29.19 68.95 53.37 986 9741 8854 99.8 51.8 0.91 0.52
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 36.18 50 36.18 68.36 50.20 726 8203 7717 99.8 38.1 0.94 0.38
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 37.33 50 37.33 77.11 56.15 912 8267 10310 99.8 47.9 1.25 0.48
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 40.06 50 40.06 68.63 49.00 672 8953 8162 99.8 35.3 0.91 0.35
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 48.05 50 48.05 86.86 58.67 918 9735 10250 99.8 48.2 1.05 0.48
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 59.97 50 59.97 87.55 54.73 817 9276 8560 99.8 42.9 0.92 0.43
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 61.20 50 61.20 96.17 59.66 941 8483 6596 99.8 49.4 0.78 0.49
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 65.32 50 65.32 96.48 58.36 947 10070 10780 99.8 49.7 1.07 0.50
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 67.97 50 67.97 90.32 53.77 767 8735 7850 99.8 40.3 0.90 0.40
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 68.26 50 68.26 89.28 53.06 745 8640 7862 99.8 39.1 0.91 0.39
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 67.94 50 67.94 95.74 57.01 887 10340 9026 99.8 46.6 0.87 0.47
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 73.18 50 73.18 96.86 55.93 806 8543 7864 99.8 42.3 0.92 0.42
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 80.00 50 80.00 101.34 56.30 901 10380 10760 99.8 47.3 1.04 0.47
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 80.34 50 80.34 95.29 52.84 916 9928 7739 99.8 48.1 0.78 0.48
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 84.13 50 84.13 87.02 47.26 672 9719 7313 99.8 35.3 0.75 0.35
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 85.54 50 85.54 97.78 52.70 798 9079 8820 99.8 41.9 0.97 0.42
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 92.94 50 92.94 95.04 49.26 753 10420 7537 99.8 39.5 0.72 0.40
針葉樹 ヒノキ 50-High 20 103.14 50 103.14 97.67 48.08 672 7642 6866 99.8 35.3 0.90 0.35
針葉樹 ヒノキ 80-Dry 20 2.21 80 2.21 48.12 47.08 1376 9624 9081 99.8 72.2 0.94 0.72
針葉樹 ヒノキ 80-Dry 20 2.30 80 2.30 51.10 49.95 1612 10240 9687 99.8 84.6 0.95 0.85
針葉樹 ヒノキ 80-Dry 20 2.34 80 2.34 58.96 57.61 2110 11390 10610 99.8 110.8 0.93 1.11
針葉樹 ヒノキ 80-Dry 20 2.40 80 2.40 51.14 49.94 1616 10610 10080 99.8 84.8 0.95 0.85
針葉樹 ヒノキ 80-Dry 20 2.36 80 2.36 59.30 57.93 2012 11100 10750 99.8 105.6 0.97 1.06
針葉樹 ヒノキ 80-Dry 20 2.43 80 2.43 55.54 54.22 1828 11410 10580 99.8 96.0 0.93 0.96
針葉樹 ヒノキ 80-Dry 20 2.53 80 2.53 54.35 53.01 1730 9979 10340 99.8 90.8 1.04 0.91
針葉樹 ヒノキ 80-Dry 20 2.40 80 2.40 60.25 58.84 2125 12430 11930 99.8 111.6 0.96 1.12
針葉樹 ヒノキ 80-Dry 20 2.62 80 2.62 58.66 57.16 1808 11500 10960 99.8 94.9 0.95 0.95
針葉樹 ヒノキ 80-Dry 20 2.59 80 2.59 59.11 57.62 1880 11280 11000 99.8 98.7 0.98 0.99
針葉樹 ヒノキ 80-Dry 20 2.55 80 2.55 56.81 55.40 1637 10760 10310 99.8 85.9 0.96 0.86
針葉樹 ヒノキ 80-Dry 20 2.56 80 2.56 57.37 55.94 1923 11530 11620 99.8 101.0 1.01 1.01
針葉樹 ヒノキ 80-Dry 20 2.80 80 2.80 62.41 60.71 1811 8800 8077 99.8 95.1 0.92 0.95
針葉樹 ヒノキ 80-Dry 20 2.78 80 2.78 54.44 52.97 1698 9596 9042 99.8 89.1 0.94 0.89
針葉樹 ヒノキ 80-Dry 20 2.90 80 2.90 57.48 55.86 1417 7652 7115 99.8 74.4 0.93 0.75
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 8.35 80 8.35 54.25 50.07 1230 9200 8287 99.8 64.6 0.90 0.65
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 8.50 80 8.50 50.95 46.96 1005 8823 7560 99.8 52.8 0.86 0.53
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 8.17 80 8.17 61.95 57.27 1447 11560 9454 99.8 76.0 0.82 0.76
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 8.19 80 8.19 61.68 57.01 1338 12210 11210 99.8 70.2 0.92 0.70
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 8.35 80 8.35 61.37 56.64 1243 11530 10630 99.8 65.3 0.92 0.65
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 8.49 80 8.49 57.12 52.65 1230 11300 9959 99.8 64.6 0.88 0.65
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 8.25 80 8.25 62.47 57.71 1338 12348 11025 99.8 70.2 0.89 0.70
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 8.38 80 8.38 61.58 56.82 1283 12650 9820 99.8 67.4 0.78 0.67
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 8.49 80 8.49 55.06 50.75 1162 11300 9542 99.8 61.0 0.84 0.61
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 8.60 80 8.60 57.47 52.92 1140 9463 8244 99.8 59.9 0.87 0.60
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 8.54 80 8.54 59.72 55.02 1143 9350 7913 99.8 60.0 0.85 0.60
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 8.53 80 8.53 64.27 59.22 1342 11025 9958 99.8 70.5 0.90 0.71
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 8.80 80 8.80 58.35 53.63 1140 8639 5796 99.8 59.9 0.67 0.60
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 8.69 80 8.69 59.13 54.40 1198 11210 8401 99.8 62.9 0.75 0.63
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 9.38 80 9.38 64.73 59.18 1212 8246 8050 99.8 63.6 0.98 0.64
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 12.11 80 12.11 67.11 59.86 975 7803 6861 99.8 51.2 0.88 0.51
針葉樹 ヒノキ 80-Low 20 14.63 80 14.63 66.99 58.44 791 11910 9350 99.8 41.5 0.79 0.42
針葉樹 ヒノキ 80-Mid 20 16.03 80 16.03 62.47 53.84 657 10500 7373 99.8 34.5 0.70 0.35
針葉樹 ヒノキ 80-Mid 20 19.23 80 19.23 68.15 57.16 617 11360 8716 99.8 32.4 0.77 0.32
針葉樹 ヒノキ 80-Mid 20 20.26 80 20.26 69.02 57.39 553 9817 7994 99.8 29.0 0.81 0.29
針葉樹 ヒノキ 80-Mid 20 20.87 80 20.87 63.19 52.28 580 10050 7850 99.8 30.5 0.78 0.31
針葉樹 ヒノキ 80-Mid 20 21.67 80 21.67 68.55 56.34 576 11370 8063 99.8 30.2 0.71 0.30
針葉樹 ヒノキ 80-Mid 20 26.19 80 26.19 59.36 47.04 416 7062 5661 99.8 21.8 0.80 0.22
針葉樹 ヒノキ 80-Mid 20 24.94 80 24.94 71.84 57.50 580 10730 7759 99.8 30.5 0.72 0.31
針葉樹 ヒノキ 80-Mid 20 26.26 80 26.26 70.15 55.56 515 11570 7355 99.8 27.0 0.64 0.27
針葉樹 ヒノキ 80-Mid 20 28.29 80 28.29 64.48 50.26 408 9082 5343 99.8 21.4 0.59 0.21
針葉樹 ヒノキ 80-Mid 20 27.43 80 27.43 68.84 54.02 560 7179 6860 99.8 29.4 0.96 0.29
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 30.78 80 30.78 70.96 54.26 423 10030 6170 99.8 22.2 0.62 0.22
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 32.28 80 32.28 67.08 50.71 447 9211 6699 99.8 23.5 0.73 0.24
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 36.43 80 36.43 78.20 57.32 578 10690 6376 99.8 30.3 0.60 0.30
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 37.18 80 37.18 78.55 57.26 527 11540 6111 99.8 27.7 0.53 0.28
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 40.42 80 40.42 81.57 58.09 582 10900 5153 99.8 30.6 0.47 0.31
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 40.52 80 40.52 69.78 49.66 450 9214 6656 99.8 23.6 0.72 0.24
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 42.81 80 42.81 66.52 46.58 600 8343 8124 99.8 31.5 0.97 0.32
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 44.17 80 44.17 82.16 56.99 618 11240 6927 99.8 32.4 0.62 0.33
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 59.26 80 59.26 89.57 56.24 522 9079 7179 99.8 27.4 0.79 0.27
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 59.59 80 59.59 95.98 60.14 605 8393 5301 99.8 31.8 0.63 0.32
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 62.63 80 62.63 81.04 49.83 412 8726 4264 99.8 21.6 0.49 0.22
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 61.96 80 61.96 87.54 54.05 465 8749 5575 99.8 24.4 0.64 0.24
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 65.09 80 65.09 89.58 54.26 565 9355 8575 99.8 29.7 0.92 0.30
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0,M 0) E(T,M) σ b(T 0,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

針葉樹 ヒノキ 80-High 20 69.00 80 69.00 93.93 55.58 677 9576 9520 99.8 35.5 0.99 0.36

針葉樹 ヒノキ 80-High 20 72.37 80 72.37 97.01 56.28 566 9055 8143 99.8 29.7 0.90 0.30
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 74.91 80 74.91 92.39 52.82 607 7404 8339 99.8 31.9 1.13 0.32
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 77.27 80 77.27 91.24 51.47 535 9971 7562 99.8 28.1 0.76 0.28
針葉樹 ヒノキ 80-High 20 89.47 80 89.47 92.10 48.61 511 10860 7521 99.8 26.8 0.69 0.27
針葉樹 ヒノキ 95-Dry 20 1.54 95 1.54 53.42 52.61 1653 10740 8949 99.8 86.8 0.83 0.87
針葉樹 ヒノキ 95-Dry 20 1.60 95 1.60 56.40 55.51 1868 9077 9195 99.8 98.1 1.01 0.98
針葉樹 ヒノキ 95-Dry 20 1.44 95 1.44 52.90 52.15 1696 9394 9251 99.8 89.0 0.98 0.89
針葉樹 ヒノキ 95-Dry 20 1.52 95 1.52 52.07 51.29 1582 10260 8395 99.8 83.1 0.82 0.83
針葉樹 ヒノキ 95-Dry 20 1.54 95 1.54 48.28 47.55 1391 8692 7120 99.8 73.0 0.82 0.73
針葉樹 ヒノキ 95-Dry 20 1.63 95 1.63 50.49 49.68 1590 10720 9468 99.8 83.5 0.88 0.84
針葉樹 ヒノキ 95-Dry 20 1.61 95 1.61 58.23 57.31 1860 12240 10700 99.8 97.7 0.87 0.98
針葉樹 ヒノキ 95-Dry 20 1.40 95 1.40 58.57 57.76 1967 10610 10830 99.8 103.3 1.02 1.03
針葉樹 ヒノキ 95-Dry 20 1.35 95 1.35 57.65 56.88 1920 9567 8876 99.8 100.8 0.93 1.01
針葉樹 ヒノキ 95-Dry 20 1.45 95 1.45 53.82 53.05 1647 9475 8511 99.8 86.5 0.90 0.87
針葉樹 ヒノキ 95-Dry 20 1.64 95 1.64 58.91 57.96 1888 11500 10520 99.8 99.1 0.91 0.99
針葉樹 ヒノキ 95-Dry 20 1.53 95 1.53 58.38 57.50 1908 12310 10870 99.8 100.2 0.88 1.00
針葉樹 ヒノキ 95-Dry 20 1.81 95 1.81 57.88 56.85 1487 10470 9736 99.8 78.1 0.93 0.78
針葉樹 ヒノキ 95-Dry 20 1.70 95 1.70 61.63 60.60 1628 11433 9355 99.8 85.5 0.82 0.86
針葉樹 ヒノキ 95-Dry 20 1.73 95 1.73 55.74 54.79 1692 11150 8739 99.8 88.8 0.78 0.89
針葉樹 ヒノキ 95-Low 20 8.10 95 8.10 60.44 55.91 1307 11433 10645 99.8 68.6 0.93 0.69
針葉樹 ヒノキ 95-Low 20 8.19 95 8.19 57.19 52.86 1063 10840 8808 99.8 55.8 0.81 0.56
針葉樹 ヒノキ 95-Low 20 8.32 95 8.32 64.34 59.40 1157 11410 9586 99.8 60.7 0.84 0.61
針葉樹 ヒノキ 95-Low 20 7.98 95 7.98 61.13 56.61 1086 12220 10050 99.8 57.0 0.82 0.57
針葉樹 ヒノキ 95-Low 20 8.29 95 8.29 65.95 60.90 1207 12050 10880 99.8 63.4 0.90 0.63
針葉樹 ヒノキ 95-Low 20 8.26 95 8.26 63.06 58.25 1051 10290 9079 99.8 55.2 0.88 0.55
針葉樹 ヒノキ 95-Low 20 7.95 95 7.95 60.82 56.34 1090 11080 9773 99.8 57.2 0.88 0.57
針葉樹 ヒノキ 95-Low 20 8.09 95 8.09 57.69 53.37 1060 9842 8945 99.8 55.7 0.91 0.56
針葉樹 ヒノキ 95-Low 20 8.24 95 8.24 55.70 51.46 932 10560 8599 99.8 48.9 0.81 0.49
針葉樹 ヒノキ 95-Low 20 8.18 95 8.18 59.40 54.91 966 8622 7963 99.8 50.7 0.92 0.51
針葉樹 ヒノキ 95-Low 20 8.05 95 8.05 62.57 57.91 1046 11260 9717 99.8 54.9 0.86 0.55
針葉樹 ヒノキ 95-Low 20 8.29 95 8.29 53.71 49.60 842 9079 7915 99.8 44.2 0.87 0.44
針葉樹 ヒノキ 95-Low 20 8.35 95 8.35 61.89 57.12 1035 9054 8012 99.8 54.3 0.88 0.54
針葉樹 ヒノキ 95-Low 20 8.37 95 8.37 58.76 54.22 932 10860 9054 99.8 48.9 0.83 0.49
針葉樹 ヒノキ 95-Low 20 8.58 95 8.58 50.49 46.50 862 9008 7607 99.8 45.3 0.84 0.45
針葉樹 ヒノキ 95-Mid 20 16.22 95 16.22 61.97 53.32 628 10780 7569 99.8 33.0 0.70 0.33
針葉樹 ヒノキ 95-Mid 20 16.10 95 16.10 68.21 58.75 690 11050 5004 99.8 36.2 0.45 0.36
針葉樹 ヒノキ 95-Mid 20 16.14 95 16.14 66.48 57.24 622 11060 6436 99.8 32.7 0.58 0.33
針葉樹 ヒノキ 95-Mid 20 17.71 95 17.71 68.12 57.87 566 11160 6492 99.8 29.7 0.58 0.30
針葉樹 ヒノキ 95-Mid 20 19.43 95 19.43 61.27 51.30 452 9382 6106 99.8 23.7 0.65 0.24
針葉樹 ヒノキ 95-Mid 20 18.18 95 18.18 70.72 59.84 543 8671 3225 99.8 28.5 0.37 0.29
針葉樹 ヒノキ 95-Mid 20 18.96 95 18.96 69.08 58.07 542 10950 6168 99.8 28.5 0.56 0.29
針葉樹 ヒノキ 95-Mid 20 19.40 95 19.40 67.89 56.86 467 10480 6243 99.8 24.5 0.60 0.25
針葉樹 ヒノキ 95-Mid 20 21.90 95 21.90 59.05 48.44 467 8202 3878 99.8 24.5 0.47 0.25
針葉樹 ヒノキ 95-Mid 20 29.28 95 29.28 69.80 53.99 442 9317 5459 99.8 23.2 0.59 0.23
針葉樹 ヒノキ 95-Mid 20 22.73 95 22.73 64.57 52.61 482 7819 5320 99.8 25.3 0.68 0.25
針葉樹 ヒノキ 95-Mid 20 15.14 95 15.14 65.24 56.66 482 11100 6360 99.8 25.3 0.57 0.25
針葉樹 ヒノキ 95-Mid 20 24.53 95 24.53 65.09 52.27 446 8532 4495 99.8 23.4 0.53 0.23
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 30.08 95 30.08 70.93 54.53 462 7820 4131 99.8 24.3 0.53 0.24
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 37.61 95 37.61 65.06 47.28 362 8286 3945 99.8 19.0 0.48 0.19
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 37.01 95 37.01 73.00 53.28 360 7202 3566 99.8 18.9 0.50 0.19
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 43.48 95 43.48 79.00 55.06 441 9916 4949 99.8 23.2 0.50 0.23
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 48.30 95 48.30 86.00 57.99 540 10530 5730 99.8 28.4 0.54 0.28
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 47.60 95 47.60 78.76 53.36 405 10190 5205 99.8 21.3 0.51 0.21
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 48.63 95 48.63 82.09 55.23 492 10350 6029 99.8 25.8 0.58 0.26
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 53.42 95 53.42 72.17 47.04 322 5687 2595 99.8 16.9 0.46 0.17
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 53.43 95 53.43 90.08 58.71 502 9998 5194 99.8 26.4 0.52 0.26
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 55.75 95 55.75 84.09 53.99 413 9879 5033 99.8 21.7 0.51 0.22
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 81.31 95 81.31 92.96 51.27 373 9280 3771 99.8 19.6 0.41 0.20
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 83.59 95 83.59 95.74 52.15 387 9333 4834 99.8 20.3 0.52 0.20
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 132.71 95 132.71 144.98 62.30 516 8894 5018 99.8 27.1 0.56 0.27
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 148.88 95 148.88 153.26 61.58 493 11970 5349 99.8 25.9 0.45 0.26
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 149.16 95 149.16 150.74 60.50 467 11390 4925 99.8 24.5 0.43 0.25
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 151.45 95 151.45 149.36 59.40 490 10380 5308 99.8 25.7 0.51 0.26
針葉樹 ヒノキ 95-High 20 169.30 95 169.30 150.11 55.74 418 7577 4851 99.8 21.9 0.64 0.22
針葉樹 ヒノキ 100 20 0.00 100 2.88 55.67 54.11 1492 10560 10310 99.8 78.3 0.98 0.78
針葉樹 ヒノキ 100 20 0.00 100 3.01 54.48 52.89 1527 10940 9527 99.8 80.2 0.87 0.80
針葉樹 ヒノキ 100 20 0.00 100 3.02 57.39 55.71 1643 11540 10110 99.8 86.3 0.88 0.86
針葉樹 ヒノキ 100 20 0.00 100 2.84 58.37 56.76 1655 12380 10580 99.8 86.9 0.85 0.87
針葉樹 ヒノキ 100 20 0.00 100 3.13 48.82 47.34 1247 8458 7237 99.8 65.5 0.86 0.66
針葉樹 ヒノキ 100 20 0.00 100 3.05 50.72 49.22 1312 9647 9302 99.8 68.9 0.96 0.69
針葉樹 ヒノキ 100 20 0.00 100 3.15 53.36 51.73 1383 10580 9156 99.8 72.6 0.87 0.73
針葉樹 ヒノキ 100 20 0.00 100 2.85 53.50 52.02 1655 10940 10040 99.8 86.9 0.92 0.87
針葉樹 ヒノキ 100 20 0.00 100 2.80 60.23 58.59 1682 11760 10110 99.8 88.3 0.86 0.88
針葉樹 ヒノキ 100 20 0.00 100 2.80 57.98 56.40 1680 11800 11360 99.8 88.2 0.96 0.88
針葉樹 ヒノキ 100 20 0.00 100 2.88 60.33 58.64 1822 12560 10750 99.8 95.7 0.86 0.96
針葉樹 ヒノキ 100 20 0.00 100 2.87 60.16 58.48 1730 12030 11700 99.8 90.8 0.97 0.91
針葉樹 ヒノキ 100 20 0.00 100 2.87 59.20 57.55 1693 11570 9886 99.8 88.9 0.85 0.89
針葉樹 ヒノキ 100 20 0.00 100 3.00 56.66 55.01 1623 11420 9867 99.8 85.2 0.86 0.85
針葉樹 ヒノキ 100 20 0.00 100 2.98 62.82 61.00 1842 10270 9773 99.8 96.7 0.95 0.97
針葉樹 ヒノキ 150 20 0.00 150 3.07 52.99 51.41 1291 10640 8897 99.8 67.8 0.84 0.68
針葉樹 ヒノキ 150 20 0.00 150 3.15 56.40 54.68 1408 10980 9804 99.8 73.9 0.89 0.74
針葉樹 ヒノキ 150 20 0.00 150 3.03 54.10 52.51 1382 11280 9921 99.8 72.6 0.88 0.73
針葉樹 ヒノキ 150 20 0.00 150 3.20 55.39 53.67 1347 11320 9691 99.8 70.7 0.86 0.71
針葉樹 ヒノキ 150 20 0.00 150 3.01 49.95 48.49 1127 9689 8893 99.8 59.2 0.92 0.59
針葉樹 ヒノキ 150 20 0.00 150 3.00 56.62 54.97 1247 8444 6902 99.8 65.5 0.82 0.66
針葉樹 ヒノキ 150 20 0.00 150 3.18 63.55 61.59 1358 8763 7494 99.8 71.3 0.86 0.71
針葉樹 ヒノキ 150 20 0.00 150 3.03 50.30 48.82 971 9605 7930 99.8 51.0 0.83 0.51
針葉樹 ヒノキ 150 20 0.00 150 2.94 54.97 53.40 1276 10960 8593 99.8 67.0 0.78 0.67
針葉樹 ヒノキ 150 20 0.00 150 2.93 58.22 56.56 1473 11550 10310 99.8 77.3 0.89 0.77
針葉樹 ヒノキ 150 20 0.00 150 2.96 60.86 59.11 1497 12440 10360 99.8 78.6 0.83 0.79
針葉樹 ヒノキ 150 20 0.00 150 2.85 58.88 57.25 1405 12330 9833 99.8 73.8 0.80 0.74
針葉樹 ヒノキ 150 20 0.00 150 3.18 60.35 58.49 1387 12130 10480 99.8 72.8 0.86 0.73
針葉樹 ヒノキ 150 20 0.00 150 3.14 59.83 58.01 1362 11690 10360 99.8 71.5 0.89 0.72
針葉樹 ヒノキ 150 20 0.00 150 3.05 58.18 56.46 1247 10880 9632 99.8 65.5 0.89 0.66
針葉樹 ヒノキ 200 20 0.00 200.0 4.11 57.78 55.50 1006 11070 8732 99.8 52.8 0.79 0.53
針葉樹 ヒノキ 200 20 0.00 200.0 4.33 57.58 55.19 1101 10840 8466 99.8 57.8 0.78 0.58
針葉樹 ヒノキ 200 20 0.00 200.0 4.45 53.31 51.04 992 10520 8001 99.8 52.1 0.76 0.52
針葉樹 ヒノキ 200 20 0.00 200.0 4.70 59.46 56.79 1086 12270 9147 99.8 57.0 0.75 0.57
針葉樹 ヒノキ 200 20 0.00 200.0 4.22 54.37 52.17 812 10040 6906 99.8 42.6 0.69 0.43

試験体群*1

針葉樹
又は

広葉樹
樹種
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0,M 0) E(T,M) σ b(T 0 ,M 0) 
*2 σ b (T,M) R E Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

針葉樹 ヒノキ 200 20 0.00 200.0 4.54 55.44 53.03 866 10710 7945 99.8 45.5 0.74 0.46

針葉樹 ヒノキ 200 20 0.00 200.0 4.17 49.92 47.92 647 9876 6994 99.8 34.0 0.71 0.34
針葉樹 ヒノキ 200 20 0.00 200.0 4.07 50.14 48.18 860 9486 7325 99.8 45.2 0.77 0.45
針葉樹 ヒノキ 200 20 0.00 200.0 4.59 53.09 50.76 972 10840 8450 99.8 51.0 0.78 0.51
針葉樹 ヒノキ 200 20 0.00 200.0 3.85 59.35 57.15 1183 11250 8446 99.8 62.1 0.75 0.62
針葉樹 ヒノキ 200 20 0.00 200.0 3.69 61.31 59.13 1225 10980 8488 99.8 64.3 0.77 0.64
針葉樹 ヒノキ 200 20 0.00 200.0 3.82 60.33 58.11 1171 11830 9145 99.8 61.5 0.77 0.62
針葉樹 ヒノキ 200 20 0.00 200.0 4.93 65.13 62.07 701 9603 6386 99.8 36.8 0.67 0.37
針葉樹 ヒノキ 200 20 0.00 200.0 4.22 59.78 57.36 776 11140 8009 99.8 40.7 0.72 0.41
針葉樹 ヒノキ 200 20 0.00 200.0 4.31 60.26 57.77 865 10900 8155 99.8 45.4 0.75 0.45
針葉樹 ヒノキ 230 20 0.00 230 6.18 61.83 58.23 690 11740 7112 99.8 36.2 0.52 0.36
針葉樹 ヒノキ 230 20 0.00 230 5.23 54.17 51.48 723 11550 7065 99.8 38.0 0.52 0.38
針葉樹 ヒノキ 230 20 0.00 230 4.96 55.47 52.85 698 10570 7065 99.8 36.6 0.58 0.37
針葉樹 ヒノキ 230 20 0.00 230 5.84 54.23 51.24 605 11010 5055 99.8 31.8 0.37 0.32
針葉樹 ヒノキ 230 20 0.00 230 6.13 53.99 50.87 637 10860 6412 99.8 33.4 0.50 0.34
針葉樹 ヒノキ 230 20 0.00 230 7.03 59.05 55.17 690 11480 6897 99.8 36.2 0.51 0.36
針葉樹 ヒノキ 230 20 0.00 230 5.18 54.39 51.71 625 10660 6406 99.8 32.8 0.51 0.33
針葉樹 ヒノキ 230 20 0.00 230 5.66 49.64 46.98 528 9463 5813 99.8 27.7 0.53 0.28
針葉樹 ヒノキ 230 20 0.00 230 5.40 65.19 61.85 847 9244 5875 99.8 44.5 0.55 0.45
針葉樹 ヒノキ 230 20 0.00 230 5.74 50.63 47.88 606 10580 6425 99.8 31.8 0.52 0.32
針葉樹 ヒノキ 230 20 0.00 230 4.17 58.99 56.63 903 10990 7372 99.8 47.4 0.58 0.47
針葉樹 ヒノキ 230 20 0.00 230 4.77 59.97 57.24 792 11790 7508 99.8 41.6 0.55 0.42
針葉樹 ヒノキ 230 20 0.00 230 4.48 60.46 57.87 773 12220 7668 99.8 40.6 0.54 0.41
針葉樹 ヒノキ 230 20 0.00 230 4.99 57.89 55.14 787 11350 7527 99.8 41.3 0.58 0.41
針葉樹 ヒノキ 230 20 0.00 230 5.00 60.51 57.63 786 12430 7833 99.8 41.3 0.54 0.41
針葉樹 カラマツ 20-Dry 20 2.75 20 2.75 55.34 53.86 1797 8295 8731 99.2 94.3 1.05 0.95
針葉樹 カラマツ 20-Dry 20 2.80 20 2.80 63.81 62.07 2371 9323 9819 99.2 124.5 1.05 1.25
針葉樹 カラマツ 20-Dry 20 2.85 20 2.85 63.21 61.46 2166 9129 9679 99.2 113.7 1.06 1.15
針葉樹 カラマツ 20-Dry 20 2.89 20 2.89 68.75 66.82 2521 10340 10900 99.2 132.4 1.05 1.33
針葉樹 カラマツ 20-Dry 20 3.06 20 3.06 72.76 70.60 2585 10400 10750 99.2 135.7 1.03 1.37
針葉樹 カラマツ 20-Dry 20 2.90 20 2.90 63.09 61.31 1796 8728 9009 99.2 94.3 1.03 0.95
針葉樹 カラマツ 20-Dry 20 2.70 20 2.70 58.20 56.67 1928 9107 9402 99.2 101.2 1.03 1.02
針葉樹 カラマツ 20-Dry 20 2.97 20 2.97 63.77 61.93 2211 9689 9876 99.2 116.1 1.02 1.17
針葉樹 カラマツ 20-Dry 20 3.03 20 3.03 64.94 63.03 2501 9723 10250 99.2 131.3 1.05 1.32
針葉樹 カラマツ 20-Dry 20 3.06 20 3.06 59.94 58.16 2040 9035 9600 99.2 107.1 1.06 1.08
針葉樹 カラマツ 20-Dry 20 3.19 20 3.19 59.48 57.64 1837 9335 9485 99.2 96.4 1.02 0.97
針葉樹 カラマツ 20-Dry 20 3.21 20 3.21 76.25 73.88 2618 10440 10970 99.2 137.4 1.05 1.39
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 5.27 20 5.27 65.08 61.82 1980 8973 9061 99.2 104.0 1.01 1.05
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 5.65 20 5.65 67.87 64.24 2316 11150 11300 99.2 121.6 1.01 1.23
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 5.71 20 5.71 66.70 63.10 2173 9685 9987 99.2 114.1 1.03 1.15
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 5.73 20 5.73 69.00 65.26 2315 11180 11300 99.2 121.5 1.01 1.22
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 5.73 20 5.73 68.26 64.56 2165 10160 10620 99.2 113.7 1.05 1.15
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 5.78 20 5.78 67.74 64.04 2222 10060 10380 99.2 116.7 1.03 1.18
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 5.85 20 5.85 70.26 66.38 2071 10550 10770 99.2 108.7 1.02 1.10
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 6.16 20 6.16 71.66 67.50 2386 11200 11330 99.2 125.3 1.01 1.26
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 6.10 20 6.10 71.61 67.49 2367 10780 10920 99.2 124.3 1.01 1.25
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 6.28 20 6.28 73.76 69.40 2435 11100 11520 99.2 127.8 1.04 1.29
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 6.31 20 6.31 68.21 64.16 2040 9556 9670 99.2 107.1 1.01 1.08
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 6.52 20 6.52 77.31 72.58 2508 10390 10840 99.2 131.7 1.04 1.33
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 6.53 20 6.53 71.41 67.03 1973 9702 9717 99.2 103.6 1.00 1.04
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 6.66 20 6.66 73.56 68.97 2313 10850 10960 99.2 121.4 1.01 1.22
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 6.76 20 6.76 73.57 68.91 2115 9635 9689 99.2 111.0 1.01 1.12
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 7.31 20 7.31 71.80 66.91 1438 8810 9245 99.2 75.5 1.05 0.76
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 11.31 20 11.31 76.85 69.04 1897 9472 10520 99.2 99.6 1.11 1.00
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 12.32 20 12.32 78.60 69.98 1798 10780 11050 99.2 94.4 1.03 0.95
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 12.82 20 12.82 72.68 64.42 1617 11190 11580 99.2 84.9 1.03 0.86
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 12.92 20 12.92 75.25 66.64 1701 10480 10650 99.2 89.3 1.02 0.90
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 13.07 20 13.07 69.65 61.60 1495 9762 10160 99.2 78.5 1.04 0.79
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 13.08 20 13.08 75.57 66.83 1687 10900 10930 99.2 88.6 1.00 0.89
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 13.22 20 13.22 76.32 67.41 1736 9587 9963 99.2 91.1 1.04 0.92
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 13.42 20 13.42 70.91 62.52 1480 10420 10520 99.2 77.7 1.01 0.78
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 13.49 20 13.49 75.40 66.44 1526 10170 10400 99.2 80.1 1.02 0.81
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 13.71 20 13.71 77.53 68.18 1503 10180 10200 99.2 78.9 1.00 0.80
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 13.72 20 13.72 74.66 65.65 1612 10870 11210 99.2 84.6 1.03 0.85
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 13.74 20 13.74 76.48 67.24 1582 11220 11290 99.2 83.1 1.01 0.84
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 13.77 20 13.77 79.21 69.62 1708 9686 9713 99.2 89.7 1.00 0.90
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 13.78 20 13.78 76.44 67.18 1597 11230 11180 99.2 83.8 1.00 0.84
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 14.04 20 14.04 75.76 66.43 1517 10110 10180 99.2 79.6 1.01 0.80
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 14.19 20 14.19 78.22 68.50 1695 11810 11980 99.2 89.0 1.01 0.90
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 14.30 20 14.30 72.32 63.27 1402 9706 9974 99.2 73.6 1.03 0.74
針葉樹 カラマツ 20-Low 20 14.23 20 14.23 75.60 66.18 1742 11000 12220 99.2 91.5 1.11 0.92
針葉樹 カラマツ 20-Mid 20 15.86 20 15.86 73.63 63.55 1477 8382 10690 99.2 77.5 1.28 0.78
針葉樹 カラマツ 20-Mid 20 20.00 20 20.00 88.31 73.59 1648 10760 12070 99.2 86.5 1.12 0.87
針葉樹 カラマツ 20-Mid 20 20.99 20 20.99 86.01 71.09 1661 7599 8093 99.2 87.2 1.07 0.88
針葉樹 カラマツ 20-Mid 20 24.97 20 24.97 77.63 62.12 1211 9248 10210 99.2 63.6 1.10 0.64
針葉樹 カラマツ 20-Mid 20 28.32 20 28.32 79.42 61.89 1296 9277 9966 99.2 68.0 1.07 0.69
針葉樹 カラマツ 20-Mid 20 28.79 20 28.79 81.74 63.47 1386 10390 11470 99.2 72.8 1.10 0.73
針葉樹 カラマツ 20-Mid 20 28.74 20 28.74 78.21 60.75 1387 9793 10710 99.2 72.8 1.09 0.73
針葉樹 カラマツ 20-Mid 20 29.83 20 29.83 88.13 67.88 1282 11140 11560 99.2 67.3 1.04 0.68
針葉樹 カラマツ 20-Mid 20 29.42 20 29.42 79.23 61.22 1397 10970 11570 99.2 73.3 1.05 0.74
針葉樹 カラマツ 20-High 20 30.16 20 30.16 81.00 62.23 1075 9736 10460 99.2 56.4 1.07 0.57
針葉樹 カラマツ 20-High 20 30.49 20 30.49 82.72 63.39 1077 8530 8686 99.2 56.5 1.02 0.57
針葉樹 カラマツ 20-High 20 31.26 20 31.26 83.30 63.46 1218 9578 10190 99.2 63.9 1.06 0.64
針葉樹 カラマツ 20-High 20 31.56 20 31.56 82.71 62.87 1142 10910 11080 99.2 60.0 1.02 0.60
針葉樹 カラマツ 20-Mid 20 29.77 20 29.77 83.82 64.59 1110 7094 8228 99.2 58.3 1.16 0.59
針葉樹 カラマツ 20-High 20 33.27 20 33.27 85.28 63.99 1305 10860 11040 99.2 68.5 1.02 0.69
針葉樹 カラマツ 20-High 20 33.52 20 33.52 84.53 63.31 1187 9394 9616 99.2 62.3 1.02 0.63
針葉樹 カラマツ 20-High 20 34.84 20 34.84 84.76 62.86 1177 9127 9902 99.2 61.8 1.08 0.62
針葉樹 カラマツ 20-High 20 34.75 20 34.75 83.34 61.85 1202 11040 11340 99.2 63.1 1.03 0.64
針葉樹 カラマツ 20-High 20 34.88 20 34.88 88.25 65.43 1208 11050 11140 99.2 63.4 1.01 0.64
針葉樹 カラマツ 20-High 20 36.84 20 36.84 97.17 71.01 1525 11760 12060 99.2 80.1 1.03 0.81
針葉樹 カラマツ 20-High 20 36.81 20 36.81 97.79 71.48 1407 11460 11510 99.2 73.9 1.00 0.74
針葉樹 カラマツ 20-High 20 37.15 20 37.15 90.27 65.82 1317 11700 11810 99.2 69.1 1.01 0.70
針葉樹 カラマツ 20-High 20 37.55 20 37.55 93.04 67.64 1238 10560 10580 99.2 65.0 1.00 0.66
針葉樹 カラマツ 20-High 20 38.98 20 38.98 72.91 52.46 1250 7637 9376 99.2 65.6 1.23 0.66
針葉樹 カラマツ 20-High 20 39.64 20 39.64 88.92 63.68 1206 10650 10840 99.2 63.3 1.02 0.64
針葉樹 カラマツ 20-High 20 40.34 20 40.34 98.90 70.47 1333 11710 11830 99.2 70.0 1.01 0.71
針葉樹 カラマツ 20-High 20 40.51 20 40.51 90.66 64.52 1250 10870 10970 99.2 65.6 1.01 0.66
針葉樹 カラマツ 20-High 20 41.81 20 41.81 93.51 65.94 1096 10230 10360 99.2 57.5 1.01 0.58
針葉樹 カラマツ 20-High 20 64.94 20 64.94 114.62 69.49 1262 8888 9848 99.2 66.3 1.11 0.67

試験体群*1

針葉樹
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0,M 0) E(T,M) σ b(T 0,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

針葉樹 カラマツ 20-High 20 66.63 20 66.63 102.31 61.40 1117 6312 6662 99.2 58.6 1.06 0.59

針葉樹 カラマツ 20-High 20 66.58 20 66.58 117.54 70.56 1151 8967 9354 99.2 60.4 1.04 0.61
針葉樹 カラマツ 20-High 20 71.55 20 71.55 100.15 58.38 1341 10970 10910 99.2 70.4 0.99 0.71
針葉樹 カラマツ 20-High 20 94.98 20 94.98 122.84 63.00 1063 8487 9014 99.2 55.8 1.06 0.56
針葉樹 カラマツ 50-Dry 20 2.95 50 2.95 76.88 74.68 2338 10840 10590 99.2 122.7 0.98 1.24
針葉樹 カラマツ 50-Dry 20 2.65 50 2.65 76.63 74.65 2590 10240 10900 99.2 136.0 1.06 1.37
針葉樹 カラマツ 50-Dry 20 2.71 50 2.71 76.65 74.63 2121 9675 10060 99.2 111.4 1.04 1.12
針葉樹 カラマツ 50-Dry 20 2.88 50 2.88 57.90 56.28 1891 8513 8715 99.2 99.3 1.02 1.00
針葉樹 カラマツ 50-Dry 20 2.90 50 2.90 58.95 57.29 1902 7839 7298 99.2 99.9 0.93 1.01
針葉樹 カラマツ 50-Dry 20 2.77 50 2.77 65.78 64.01 1857 9630 11790 99.2 97.5 1.22 0.98
針葉樹 カラマツ 50-Dry 20 2.81 50 2.81 72.14 70.17 2028 10440 11180 99.2 106.5 1.07 1.07
針葉樹 カラマツ 50-Dry 20 2.88 50 2.88 62.60 60.85 1852 8936 8992 99.2 97.2 1.01 0.98
針葉樹 カラマツ 50-Dry 20 2.86 50 2.86 72.96 70.93 2396 10700 11030 99.2 125.8 1.03 1.27
針葉樹 カラマツ 50-Dry 20 2.90 50 2.90 62.36 60.60 1945 8820 10290 99.2 102.1 1.17 1.03
針葉樹 カラマツ 50-Dry 20 2.89 50 2.89 63.28 61.50 2223 9075 8906 99.2 116.7 0.98 1.18
針葉樹 カラマツ 50-Dry 20 2.88 50 2.88 62.14 60.40 2082 9296 9193 99.2 109.3 0.99 1.10
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 5.30 50 5.30 66.71 63.35 1907 8598 8802 99.2 100.1 1.02 1.01
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 5.55 50 5.55 69.41 65.76 1928 10790 11160 99.2 101.2 1.03 1.02
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 5.50 50 5.50 68.73 65.15 1927 10200 10160 99.2 101.2 1.00 1.02
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 5.65 50 5.65 69.20 65.50 1342 9300 9404 99.2 70.5 1.01 0.71
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 5.83 50 5.83 66.22 62.57 1857 10300 10490 99.2 97.5 1.02 0.98
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 5.80 50 5.80 67.30 63.61 1697 8024 7742 99.2 89.1 0.96 0.90
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 5.69 50 5.69 66.86 63.26 1881 10120 10450 99.2 98.8 1.03 1.00
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 5.92 50 5.92 74.05 69.91 1972 9281 9311 99.2 103.5 1.00 1.04
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 6.00 50 6.00 70.32 66.34 1998 10230 10480 99.2 104.9 1.02 1.06
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 6.06 50 6.06 73.70 69.49 1946 9709 10040 99.2 102.2 1.03 1.03
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 6.02 50 6.02 69.77 65.81 2043 10990 11090 99.2 107.3 1.01 1.08
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 6.17 50 6.17 67.92 63.97 1850 10470 10400 99.2 97.1 0.99 0.98
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 6.44 50 6.44 74.36 69.86 2041 11060 11300 99.2 107.2 1.02 1.08
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 6.45 50 6.45 69.67 65.45 1872 10280 10320 99.2 98.3 1.00 0.99
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 6.58 50 6.58 75.44 70.78 1808 9159 9146 99.2 94.9 1.00 0.96
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 8.28 50 8.28 73.51 67.89 2027 11280 10520 99.2 106.4 0.93 1.07
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 9.32 50 9.32 72.26 66.10 1697 10183 4859 99.2 89.1 0.48 0.90
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 11.60 50 11.60 76.28 68.35 1647 8750 5842 99.2 86.5 0.67 0.87
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 12.27 50 12.27 77.79 69.29 1487 9802 6362 99.2 78.1 0.65 0.79
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 12.80 50 12.80 78.18 69.31 1381 9149 8422 99.2 72.5 0.92 0.73
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 12.96 50 12.96 68.94 61.03 1207 9479 7879 99.2 63.4 0.83 0.64
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 13.04 50 13.04 80.12 70.88 1311 10110 9063 99.2 68.8 0.90 0.69
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 13.17 50 13.17 72.69 64.23 1177 8896 8580 99.2 61.8 0.96 0.62
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 13.30 50 13.30 71.63 63.22 1167 9742 8969 99.2 61.3 0.92 0.62
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 13.37 50 13.37 71.73 63.27 1357 9703 9923 99.2 71.2 1.02 0.72
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 13.54 50 13.54 73.27 64.53 1286 9185 8704 99.2 67.5 0.95 0.68
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 13.69 50 13.69 78.41 68.97 1182 5948 6397 99.2 62.1 1.08 0.63
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 13.79 50 13.79 75.49 66.34 1267 11350 10740 99.2 66.5 0.95 0.67
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 13.58 50 13.58 71.26 62.74 1150 9887 8395 99.2 60.4 0.85 0.61
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 13.77 50 13.77 71.78 63.09 1212 9773 9324 99.2 63.6 0.95 0.64
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 13.94 50 13.94 76.83 67.43 1313 9017 9519 99.2 68.9 1.06 0.69
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 10.41 50 10.41 76.80 69.56 1322 6981 7965 99.2 69.4 1.14 0.70
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 14.04 50 14.04 77.97 68.37 1396 10450 10470 99.2 73.3 1.00 0.74
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 14.07 50 14.07 77.03 67.53 1260 9853 9253 99.2 66.2 0.94 0.67
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 14.33 50 14.33 73.42 64.22 1303 8726 9542 99.2 68.4 1.09 0.69
針葉樹 カラマツ 50-Low 20 13.00 50 13.00 71.10 62.92 1247 9743 9161 99.2 65.5 0.94 0.66
針葉樹 カラマツ 50-Mid 20 16.22 50 16.22 75.10 64.62 1175 6504 8465 99.2 61.7 1.30 0.62
針葉樹 カラマツ 50-Mid 20 17.72 50 17.72 78.98 67.09 1132 8363 6581 99.2 59.4 0.79 0.60
針葉樹 カラマツ 50-Mid 20 18.74 50 18.74 85.02 71.60 1192 9613 8762 99.2 62.6 0.91 0.63
針葉樹 カラマツ 50-Mid 20 22.64 50 22.64 86.73 70.72 1083 8285 7169 99.2 56.9 0.87 0.57
針葉樹 カラマツ 50-Mid 20 23.29 50 23.29 70.04 56.81 997 9288 9026 99.2 52.3 0.97 0.53
針葉樹 カラマツ 50-Mid 20 22.91 50 22.91 88.63 72.11 1052 8871 7671 99.2 55.2 0.86 0.56
針葉樹 カラマツ 50-Mid 20 23.49 50 23.49 81.43 65.94 1128 10240 8852 99.2 59.2 0.86 0.60
針葉樹 カラマツ 50-Mid 20 29.82 50 29.82 84.50 65.09 1097 10490 9594 99.2 57.6 0.91 0.58
針葉樹 カラマツ 50-Mid 20 29.14 50 29.14 80.40 62.26 1196 7454 9035 99.2 62.8 1.21 0.63
針葉樹 カラマツ 50-High 20 37.22 50 37.22 87.78 63.97 937 7494 5139 99.2 49.2 0.69 0.50
針葉樹 カラマツ 50-Mid 20 29.68 50 29.68 84.85 65.43 895 8727 8636 99.2 47.0 0.99 0.47
針葉樹 カラマツ 50-High 20 30.39 50 30.39 86.20 66.11 1095 11010 8756 99.2 57.5 0.80 0.58
針葉樹 カラマツ 50-High 20 31.11 50 31.11 83.37 63.59 1002 10645 9647 99.2 52.6 0.91 0.53
針葉樹 カラマツ 50-High 20 32.85 50 32.85 83.67 62.98 1092 9862 10690 99.2 57.3 1.08 0.58
針葉樹 カラマツ 50-High 20 32.97 50 32.97 82.16 61.79 1206 10640 11550 99.2 63.3 1.09 0.64
針葉樹 カラマツ 50-High 20 33.52 50 33.52 89.11 66.74 1095 7449 8086 99.2 57.5 1.09 0.58
針葉樹 カラマツ 50-High 20 34.70 50 34.70 84.50 62.73 921 9699 9236 99.2 48.4 0.95 0.49
針葉樹 カラマツ 50-High 20 35.99 50 35.99 86.53 63.63 913 8728 9096 99.2 47.9 1.04 0.48
針葉樹 カラマツ 50-High 20 36.78 50 36.78 92.08 67.32 916 9547 9471 99.2 48.1 0.99 0.48
針葉樹 カラマツ 50-High 20 36.84 50 36.84 91.12 66.59 885 9137 7679 99.2 46.5 0.84 0.47
針葉樹 カラマツ 50-High 20 31.89 50 31.89 83.08 62.99 1073 7124 9085 99.2 56.3 1.28 0.57
針葉樹 カラマツ 50-High 20 39.30 50 39.30 88.90 63.82 995 7745 8283 99.2 52.2 1.07 0.53
針葉樹 カラマツ 50-High 20 39.38 50 39.38 92.44 66.32 943 8820 9355 99.2 49.5 1.06 0.50
針葉樹 カラマツ 50-High 20 40.11 50 40.11 99.59 71.08 873 9499 8699 99.2 45.8 0.92 0.46
針葉樹 カラマツ 50-High 20 42.05 50 42.05 97.56 68.68 856 8668 8113 99.2 44.9 0.94 0.45
針葉樹 カラマツ 50-High 20 34.62 50 34.62 94.80 70.42 1032 10920 9774 99.2 54.2 0.90 0.55
針葉樹 カラマツ 50-High 20 46.22 50 46.22 97.00 66.34 866 8102 6406 99.2 45.5 0.79 0.46
針葉樹 カラマツ 50-High 20 62.85 50 62.85 116.19 71.35 1285 11070 9576 99.2 67.5 0.87 0.68
針葉樹 カラマツ 50-High 20 64.81 50 64.81 117.92 71.55 1107 11040 9911 99.2 58.1 0.90 0.59
針葉樹 カラマツ 50-High 20 67.68 50 67.68 106.34 63.42 1118 11025 11873 99.2 58.7 1.08 0.59
針葉樹 カラマツ 50-High 20 79.02 50 79.02 103.35 57.73 878 7124 7279 99.2 46.1 1.02 0.46
針葉樹 カラマツ 50-High 20 72.11 50 72.11 124.61 72.40 1083 8534 10170 99.2 56.9 1.19 0.57
針葉樹 カラマツ 80-Dry 20 4.58 80 4.58 72.65 69.47 1427 8849 7858 99.2 74.9 0.89 0.76
針葉樹 カラマツ 80-Dry 20 4.49 80 4.49 66.62 63.76 1666 9973 9298 99.2 87.5 0.93 0.88
針葉樹 カラマツ 80-Dry 20 4.40 80 4.40 63.54 60.86 1500 9794 8985 99.2 78.8 0.92 0.79
針葉樹 カラマツ 80-Dry 20 4.52 80 4.52 68.62 65.65 1487 10090 9647 99.2 78.1 0.96 0.79
針葉樹 カラマツ 80-Dry 20 4.55 80 4.55 73.35 70.16 1521 9325 8814 99.2 79.9 0.95 0.80
針葉樹 カラマツ 80-Dry 20 4.61 80 4.61 66.94 63.99 1423 10070 9164 99.2 74.7 0.91 0.75
針葉樹 カラマツ 80-Dry 20 4.46 80 4.46 67.22 64.35 1580 9274 8777 99.2 83.0 0.95 0.84
針葉樹 カラマツ 80-Dry 20 4.71 80 4.71 76.49 73.05 1548 10450 9280 99.2 81.3 0.89 0.82
針葉樹 カラマツ 80-Dry 20 4.60 80 4.60 72.84 69.64 1465 9446 8338 99.2 76.9 0.88 0.78
針葉樹 カラマツ 80-Dry 20 4.79 80 4.79 73.08 69.74 1673 10200 9381 99.2 87.8 0.92 0.89
針葉樹 カラマツ 80-Dry 20 4.57 80 4.57 76.04 72.72 1632 10190 9438 99.2 85.7 0.93 0.86
針葉樹 カラマツ 80-Dry 20 4.63 80 4.63 70.95 67.81 1423 9177 8101 99.2 74.7 0.88 0.75
針葉樹 カラマツ 80-Dry 20 4.68 80 4.68 72.74 69.49 1543 11260 10090 99.2 81.0 0.90 0.82
針葉樹 カラマツ 80-Dry 20 4.67 80 4.67 67.92 64.89 1372 10320 9692 99.2 72.0 0.94 0.73
針葉樹 カラマツ 80-Dry 20 4.74 80 4.74 74.23 70.87 1526 10120 9256 99.2 80.1 0.91 0.81
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 12.05 80 12.05 73.07 65.21 1150 9678 7902 99.2 60.4 0.82 0.61
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残存率

曲げ強度
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T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0,M 0) E(T,M) σ b(T 0,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

針葉樹 カラマツ 80-Low 20 12.53 80 12.53 78.21 69.50 980 8565 6589 99.2 51.5 0.77 0.52

針葉樹 カラマツ 80-Low 20 12.30 80 12.30 77.77 69.25 892 9613 8081 99.2 46.8 0.84 0.47
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 12.76 80 12.76 76.60 67.93 1142 11320 7156 99.2 60.0 0.63 0.60
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 12.76 80 12.76 73.61 65.28 847 8821 6843 99.2 44.5 0.78 0.45
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 12.73 80 12.73 72.87 64.64 883 8906 7827 99.2 46.4 0.88 0.47
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 12.73 80 12.73 78.19 69.36 862 10360 8361 99.2 45.3 0.81 0.46
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 12.78 80 12.78 68.22 60.49 1016 9309 7921 99.2 53.3 0.90 0.54
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 13.11 80 13.11 74.55 65.91 850 10460 8700 99.2 44.6 0.83 0.45
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 13.17 80 13.17 72.94 64.45 856 8388 8104 99.2 44.9 0.97 0.45
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 13.38 80 13.38 76.10 67.12 811 10240 8441 99.2 42.6 0.82 0.43
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 13.57 80 13.57 78.67 69.27 902 7652 8472 99.2 47.4 1.11 0.48
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 13.59 80 13.59 74.15 65.28 821 9832 7782 99.2 43.1 0.79 0.43
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 13.53 80 13.53 74.45 65.58 908 10810 8586 99.2 47.7 0.79 0.48
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 13.53 80 13.53 77.27 68.06 771 9857 8115 99.2 40.5 0.82 0.41
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 13.53 80 13.53 74.69 65.79 772 9681 7643 99.2 40.5 0.79 0.41
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 13.48 80 13.48 76.51 67.42 886 10850 8645 99.2 46.5 0.80 0.47
針葉樹 カラマツ 80-Low 20 13.89 80 13.89 76.76 67.40 867 9761 8114 99.2 45.5 0.83 0.46
針葉樹 カラマツ 80-Mid 20 16.02 80 16.02 70.96 61.16 780 8358 8648 99.2 41.0 1.03 0.41
針葉樹 カラマツ 80-Mid 20 19.68 80 19.68 80.75 67.47 643 8508 6843 99.2 33.8 0.80 0.34
針葉樹 カラマツ 80-Mid 20 19.20 80 19.20 85.69 71.89 637 8980 6019 99.2 33.4 0.67 0.34
針葉樹 カラマツ 80-Mid 20 19.50 80 19.50 87.76 73.44 607 8636 6504 99.2 31.9 0.75 0.32
針葉樹 カラマツ 80-Mid 20 24.39 80 24.39 81.75 65.72 847 9945 8373 99.2 44.5 0.84 0.45
針葉樹 カラマツ 80-Mid 20 22.16 80 22.16 85.32 69.84 637 8514 7136 99.2 33.4 0.84 0.34
針葉樹 カラマツ 80-Mid 20 25.24 80 25.24 79.00 63.08 695 10160 7650 99.2 36.5 0.75 0.37
針葉樹 カラマツ 80-Mid 20 27.26 80 27.26 83.93 65.95 601 8197 5832 99.2 31.6 0.71 0.32
針葉樹 カラマツ 80-Mid 20 29.90 80 29.90 83.45 64.24 645 10330 7257 99.2 33.9 0.70 0.34
針葉樹 カラマツ 80-High 20 30.05 80 30.05 74.69 57.43 477 9028 5536 99.2 25.0 0.61 0.25
針葉樹 カラマツ 80-High 20 31.79 80 31.79 83.54 63.39 533 8806 6411 99.2 28.0 0.73 0.28
針葉樹 カラマツ 80-High 20 30.64 80 30.64 82.08 62.83 530 7814 4316 99.2 27.8 0.55 0.28
針葉樹 カラマツ 80-High 20 30.23 80 30.23 82.15 63.08 603 11220 7214 99.2 31.7 0.64 0.32
針葉樹 カラマツ 80-High 20 31.63 80 31.63 83.02 63.07 505 8335 4966 99.2 26.5 0.60 0.27
針葉樹 カラマツ 80-High 20 31.96 80 31.96 82.74 62.70 728 9597 6999 99.2 38.2 0.73 0.39
針葉樹 カラマツ 80-High 20 34.55 80 34.55 83.73 62.23 512 8682 5883 99.2 26.9 0.68 0.27
針葉樹 カラマツ 80-High 20 35.52 80 35.52 84.44 62.31 495 6642 4897 99.2 26.0 0.74 0.26
針葉樹 カラマツ 80-High 20 33.66 80 33.66 85.45 63.93 595 5727 5751 99.2 31.2 1.00 0.31
針葉樹 カラマツ 80-High 20 33.95 80 33.95 94.41 70.48 597 10490 7290 99.2 31.3 0.69 0.32
針葉樹 カラマツ 80-High 20 33.34 80 33.34 84.74 63.55 592 8537 6001 99.2 31.1 0.70 0.31
針葉樹 カラマツ 80-High 20 35.01 80 35.01 91.16 67.52 521 9058 5429 99.2 27.4 0.60 0.28
針葉樹 カラマツ 80-High 20 35.43 80 35.43 86.05 63.54 502 8376 5768 99.2 26.4 0.69 0.27
針葉樹 カラマツ 80-High 20 37.08 80 37.08 87.21 63.62 491 7643 5603 99.2 25.8 0.73 0.26
針葉樹 カラマツ 80-High 20 38.33 80 38.33 91.84 66.39 512 8512 6216 99.2 26.9 0.73 0.27
針葉樹 カラマツ 80-High 20 38.31 80 38.31 89.18 64.48 512 6124 5561 99.2 26.9 0.91 0.27
針葉樹 カラマツ 80-High 20 37.42 80 37.42 95.77 69.69 487 8242 5157 99.2 25.6 0.63 0.26
針葉樹 カラマツ 80-High 20 40.30 80 40.30 98.14 69.95 488 6939 5360 99.2 25.6 0.77 0.26
針葉樹 カラマツ 80-High 20 43.36 80 43.36 93.99 65.56 433 6913 4097 99.2 22.7 0.59 0.23
針葉樹 カラマツ 80-High 20 43.45 80 43.45 98.08 68.37 516 8275 5683 99.2 27.1 0.69 0.27
針葉樹 カラマツ 80-High 20 66.76 80 66.76 118.68 71.17 702 11390 6473 99.2 36.9 0.57 0.37
針葉樹 カラマツ 80-High 20 68.69 80 68.69 100.69 59.69 577 9033 5822 99.2 30.3 0.64 0.31
針葉樹 カラマツ 80-High 20 69.12 80 69.12 116.39 68.82 558 7238 4232 99.2 29.3 0.58 0.30
針葉樹 カラマツ 80-High 20 90.56 80 90.56 109.42 57.42 561 7330 5297 99.2 29.5 0.72 0.30
針葉樹 カラマツ 80-High 20 97.91 80 97.91 127.83 64.59 607 8853 6223 99.2 31.9 0.70 0.32
針葉樹 カラマツ 95-Dry 20 4.48 95 4.48 67.83 64.92 1272 8127 7316 99.2 66.8 0.90 0.67
針葉樹 カラマツ 95-Dry 20 4.39 95 4.39 68.46 65.58 1392 10240 8616 99.2 73.1 0.84 0.74
針葉樹 カラマツ 95-Dry 20 4.58 95 4.58 72.85 69.66 1317 10420 9418 99.2 69.1 0.90 0.70
針葉樹 カラマツ 95-Dry 20 4.47 95 4.47 69.21 66.25 1197 8923 7563 99.2 62.8 0.85 0.63
針葉樹 カラマツ 95-Dry 20 4.54 95 4.54 66.80 63.90 1262 10160 8920 99.2 66.3 0.88 0.67
針葉樹 カラマツ 95-Dry 20 4.50 95 4.50 67.62 64.71 1421 10650 9961 99.2 74.6 0.94 0.75
針葉樹 カラマツ 95-Dry 20 4.56 95 4.56 67.84 64.88 1375 9934 9024 99.2 72.2 0.91 0.73
針葉樹 カラマツ 95-Dry 20 4.59 95 4.59 68.43 65.43 1260 10120 8969 99.2 66.2 0.89 0.67
針葉樹 カラマツ 95-Dry 20 4.49 95 4.49 69.76 66.76 1258 10450 8724 99.2 66.0 0.83 0.67
針葉樹 カラマツ 95-Dry 20 4.73 95 4.73 69.02 65.90 1328 10850 9130 99.2 69.7 0.84 0.70
針葉樹 カラマツ 95-Dry 20 4.79 95 4.79 73.74 70.37 1267 10830 9004 99.2 66.5 0.83 0.67
針葉樹 カラマツ 95-Dry 20 4.81 95 4.81 70.65 67.41 1305 10510 8951 99.2 68.5 0.85 0.69
針葉樹 カラマツ 95-Dry 20 4.86 95 4.86 74.87 71.40 1183 10350 8657 99.2 62.1 0.84 0.63
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 8.79 95 8.79 71.05 65.31 1017 10960 8947 99.2 53.4 0.82 0.54
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 9.33 95 9.33 81.41 74.46 1012 10530 8648 99.2 53.1 0.82 0.54
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 9.52 95 9.52 72.28 66.00 930 7869 6973 99.2 48.8 0.89 0.49
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 11.60 95 11.60 75.93 68.04 856 10020 7675 99.2 44.9 0.77 0.45
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 12.07 95 12.07 76.72 68.46 882 9953 7605 99.2 46.3 0.76 0.47
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 11.69 95 11.69 71.73 64.22 745 9486 7721 99.2 39.1 0.81 0.39
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 12.30 95 12.30 76.16 67.82 697 8374 6900 99.2 36.6 0.82 0.37
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 12.89 95 12.89 70.26 62.24 723 9815 7358 99.2 38.0 0.75 0.38
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 12.87 95 12.87 75.75 67.11 705 8838 6266 99.2 37.0 0.71 0.37
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 13.11 95 13.11 75.25 66.53 677 7965 4958 99.2 35.5 0.62 0.36
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 13.15 95 13.15 72.61 64.17 676 8139 7504 99.2 35.5 0.92 0.36
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 13.28 95 13.28 73.54 64.92 682 9764 8044 99.2 35.8 0.82 0.36
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 12.67 95 12.67 73.39 65.14 656 8686 5894 99.2 34.4 0.68 0.35
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 13.05 95 13.05 77.79 68.81 708 10870 7195 99.2 37.2 0.66 0.37
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 13.40 95 13.40 79.54 70.14 671 9322 7764 99.2 35.2 0.83 0.36
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 13.30 95 13.30 71.72 63.30 677 10000 7665 99.2 35.5 0.77 0.36
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 13.33 95 13.33 72.44 63.92 607 8501 6947 99.2 31.9 0.82 0.32
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 13.54 95 13.54 76.40 67.29 687 10130 7723 99.2 36.1 0.76 0.36
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 14.16 95 14.16 76.19 66.74 665 8401 7048 99.2 34.9 0.84 0.35
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 14.15 95 14.15 77.51 67.90 655 10120 7152 99.2 34.4 0.71 0.35
針葉樹 カラマツ 95-Low 20 14.40 95 14.40 73.49 64.24 631 6865 6879 99.2 33.1 1.00 0.33
針葉樹 カラマツ 95-Mid 20 17.46 95 17.46 84.11 71.61 601 9937 5288 99.2 31.6 0.53 0.32
針葉樹 カラマツ 95-Mid 20 16.57 95 16.57 85.35 73.22 476 9524 4494 99.2 25.0 0.47 0.25
針葉樹 カラマツ 95-Mid 20 21.87 95 21.87 80.30 65.89 553 11020 7058 99.2 29.0 0.64 0.29
針葉樹 カラマツ 95-Mid 20 22.22 95 22.22 76.41 62.52 468 8349 5560 99.2 24.6 0.67 0.25
針葉樹 カラマツ 95-High 20 35.52 95 35.52 86.18 63.59 403 7006 3627 99.2 21.2 0.52 0.21
針葉樹 カラマツ 95-High 20 31.79 95 31.79 94.56 71.75 438 7171 3793 99.2 23.0 0.53 0.23
針葉樹 カラマツ 95-High 20 30.74 95 30.74 85.28 65.23 517 8979 4571 99.2 27.1 0.51 0.27
針葉樹 カラマツ 95-High 20 31.85 95 31.85 82.43 62.52 531 10780 6654 99.2 27.9 0.62 0.28
針葉樹 カラマツ 95-High 20 33.95 95 33.95 85.78 64.04 427 8607 4110 99.2 22.4 0.48 0.23
針葉樹 カラマツ 95-High 20 34.32 95 34.32 95.69 71.24 476 8640 5088 99.2 25.0 0.59 0.25
針葉樹 カラマツ 95-High 20 32.09 95 32.09 83.40 63.14 481 9412 5806 99.2 25.3 0.62 0.25
針葉樹 カラマツ 95-High 20 33.11 95 33.11 80.41 60.41 435 7459 4637 99.2 22.8 0.62 0.23
針葉樹 カラマツ 95-High 20 33.62 95 33.62 82.20 61.52 421 9398 5025 99.2 22.1 0.53 0.22
針葉樹 カラマツ 95-High 20 35.40 95 35.40 86.67 64.01 391 8334 4335 99.2 20.5 0.52 0.21
針葉樹 カラマツ 95-High 20 35.32 95 35.32 91.29 67.46 437 8759 4499 99.2 22.9 0.51 0.23
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0,M 0) E(T,M) σ b(T 0,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

針葉樹 カラマツ 95-High 20 37.08 95 37.08 89.14 65.03 447 10040 5321 99.2 23.5 0.53 0.24

針葉樹 カラマツ 95-High 20 36.86 95 36.86 99.88 72.98 426 8071 4070 99.2 22.4 0.50 0.23
針葉樹 カラマツ 95-High 20 35.39 95 35.39 92.28 68.16 382 7193 2531 99.2 20.1 0.35 0.20
針葉樹 カラマツ 95-High 20 39.71 95 39.71 92.04 65.88 392 7941 4095 99.2 20.6 0.52 0.21
針葉樹 カラマツ 95-High 20 42.03 95 42.03 100.53 70.78 387 8161 3162 99.2 20.3 0.39 0.20
針葉樹 カラマツ 95-High 20 48.37 95 48.37 81.93 55.22 337 5953 2515 99.2 17.7 0.42 0.18
針葉樹 カラマツ 95-High 20 67.01 95 67.01 119.31 71.44 500 10770 5666 99.2 26.3 0.53 0.26
針葉樹 カラマツ 95-High 20 66.31 95 66.31 116.65 70.14 452 9892 4626 99.2 23.7 0.47 0.24
針葉樹 カラマツ 95-High 20 76.22 95 76.22 104.25 59.16 442 10080 4885 99.2 23.2 0.48 0.23
針葉樹 カラマツ 95-High 20 94.50 95 94.50 128.39 66.01 385 7980 3000 99.2 20.2 0.38 0.20
針葉樹 カラマツ 100 20 0.00 100 0.42 62.13 - 1655 9624 8155 99.2 86.9 0.85 0.88
針葉樹 カラマツ 100 20 0.00 100 0.43 66.09 - 971 8017 7435 99.2 51.0 0.93 0.51
針葉樹 カラマツ 100 20 0.00 100 0.39 68.65 - 1588 9457 8839 99.2 83.4 0.93 0.84
針葉樹 カラマツ 100 20 0.00 100 0.37 67.71 - 1837 9986 9584 99.2 96.4 0.96 0.97
針葉樹 カラマツ 100 20 0.00 100 0.42 74.13 - 2122 11710 11530 99.2 111.4 0.98 1.12
針葉樹 カラマツ 100 20 0.00 100 0.41 70.97 - 1735 10640 9262 99.2 91.1 0.87 0.92
針葉樹 カラマツ 100 20 0.00 100 0.48 66.68 - 1407 7916 7299 99.2 73.9 0.92 0.74
針葉樹 カラマツ 100 20 0.00 100 0.47 70.18 - 1974 11030 10310 99.2 103.6 0.93 1.04
針葉樹 カラマツ 100 20 0.00 100 0.52 71.67 - 1867 9939 9230 99.2 98.0 0.93 0.99
針葉樹 カラマツ 100 20 0.00 100 0.54 70.66 - 1947 10310 9579 99.2 102.2 0.93 1.03
針葉樹 カラマツ 100 20 0.00 100 0.63 68.86 - 1527 9317 7599 99.2 80.2 0.82 0.81
針葉樹 カラマツ 100 20 0.00 100 0.63 70.56 - 1412 8843 8161 99.2 74.1 0.92 0.75
針葉樹 カラマツ 100 20 0.00 100 0.60 73.41 - 1825 11190 10390 99.2 95.8 0.93 0.97
針葉樹 カラマツ 100 20 0.00 100 0.61 72.76 - 1907 10400 10400 99.2 100.1 1.00 1.01
針葉樹 カラマツ 100 20 0.00 100 0.86 68.03 - 1432 8949 8253 99.2 75.2 0.92 0.76
針葉樹 カラマツ 150 20 0.00 150 0.87 69.30 - 1017 10970 8010 99.2 53.4 0.73 0.54
針葉樹 カラマツ 150 20 0.00 150 0.78 64.91 - 1143 9305 7558 99.2 60.0 0.81 0.60
針葉樹 カラマツ 150 20 0.00 150 1.06 66.70 - 1205 9484 7563 99.2 63.3 0.80 0.64
針葉樹 カラマツ 150 20 0.00 150 1.18 65.20 - 897 8334 6916 99.2 47.1 0.83 0.47
針葉樹 カラマツ 150 20 0.00 150 1.09 72.45 - 1425 11590 9244 99.2 74.8 0.80 0.75
針葉樹 カラマツ 150 20 0.00 150 2.15 68.86 - 1327 10000 8261 99.2 69.7 0.83 0.70
針葉樹 カラマツ 150 20 0.00 150 0.95 70.37 - 1372 10230 8681 99.2 72.0 0.85 0.73
針葉樹 カラマツ 150 20 0.00 150 1.65 69.61 - 1315 10570 8635 99.2 69.0 0.82 0.70
針葉樹 カラマツ 150 20 0.00 150 1.85 71.48 - 1347 8746 7021 99.2 70.7 0.80 0.71
針葉樹 カラマツ 150 20 0.00 150 1.94 69.20 - 1250 8989 7513 99.2 65.6 0.84 0.66
針葉樹 カラマツ 150 20 0.00 150 1.30 70.15 - 1410 10400 9189 99.2 74.0 0.88 0.75
針葉樹 カラマツ 150 20 0.00 150 1.53 71.06 - 1420 11230 9523 99.2 74.6 0.85 0.75
針葉樹 カラマツ 150 20 0.00 150 2.13 71.29 - 1463 9909 8099 99.2 76.8 0.82 0.77
針葉樹 カラマツ 150 20 0.00 150 2.17 71.06 - 1377 9806 7993 99.2 72.3 0.82 0.73
針葉樹 カラマツ 150 20 0.00 150 1.05 66.57 - 1103 7716 5962 99.2 57.9 0.77 0.58
針葉樹 カラマツ 200 20 0.00 200 2.08 67.16 - 576 7672 5514 99.2 30.2 0.72 0.30
針葉樹 カラマツ 200 20 0.00 200 2.60 68.94 - 1001 10200 7591 99.2 52.6 0.74 0.53
針葉樹 カラマツ 200 20 0.00 200 0.87 72.21 - 785 10520 6485 99.2 41.2 0.62 0.42
針葉樹 カラマツ 200 20 0.00 200 0.90 73.14 - 765 10800 6516 99.2 40.2 0.60 0.40
針葉樹 カラマツ 200 20 0.00 200 0.91 69.74 - 762 9547 6483 99.2 40.0 0.68 0.40
針葉樹 カラマツ 200 20 0.00 200 2.94 68.87 - 1050 10050 6937 99.2 55.1 0.69 0.56
針葉樹 カラマツ 200 20 0.00 200 3.28 65.55 - 757 8374 6172 99.2 39.7 0.74 0.40
針葉樹 カラマツ 200 20 0.00 200 3.59 70.36 - 1135 11300 9126 99.2 59.6 0.81 0.60
針葉樹 カラマツ 200 20 0.00 200 3.66 71.71 - 872 9068 5916 99.2 45.8 0.65 0.46
針葉樹 カラマツ 200 20 0.00 200 3.97 72.61 - 947 10430 7461 99.2 49.7 0.72 0.50
針葉樹 カラマツ 200 20 0.00 200 3.80 72.72 - 1212 11540 8169 99.2 63.6 0.71 0.64
針葉樹 カラマツ 200 20 0.00 200 3.51 71.36 - 1036 10230 6598 99.2 54.4 0.64 0.55
針葉樹 カラマツ 200 20 0.00 200 4.18 69.85 - 857 9801 7149 99.2 45.0 0.73 0.45
針葉樹 カラマツ 200 20 0.00 200 4.27 71.30 - 1018 8725 6367 99.2 53.4 0.73 0.54
針葉樹 カラマツ 200 20 0.00 200 4.29 71.17 - 936 9175 6656 99.2 49.1 0.73 0.50
針葉樹 カラマツ 250 20 0.00 250 11.80 63.28 - 250 7136 3314 99.2 13.1 0.46 0.13
針葉樹 カラマツ 250 20 0.00 250 13.42 74.63 - 597 12140 6116 99.2 31.3 0.50 0.32
針葉樹 カラマツ 250 20 0.00 250 14.81 72.00 - 580 10480 6362 99.2 30.5 0.61 0.31
針葉樹 カラマツ 250 20 0.00 250 11.52 66.41 - 417 9253 4110 99.2 21.9 0.44 0.22
針葉樹 カラマツ 250 20 0.00 250 14.32 72.00 - 502 11170 5705 99.2 26.4 0.51 0.27
針葉樹 カラマツ 250 20 0.00 250 16.39 68.38 - 473 9037 4086 99.2 24.8 0.45 0.25
針葉樹 カラマツ 250 20 0.00 250 14.85 72.15 - 342 8659 2972 99.2 18.0 0.34 0.18
針葉樹 カラマツ 250 20 0.00 250 10.81 67.94 - 365 8283 2656 99.2 19.2 0.32 0.19
針葉樹 カラマツ 250 20 0.00 250 11.12 74.15 - 562 11180 5244 99.2 29.5 0.47 0.30
針葉樹 カラマツ 250 20 0.00 250 8.30 73.06 - 377 9445 3429 99.2 19.8 0.36 0.20
針葉樹 カラマツ 250 20 0.00 250 12.07 69.90 - 403 9250 4412 99.2 21.2 0.48 0.21
針葉樹 カラマツ 250 20 0.00 250 9.99 66.40 - 317 7284 2484 99.2 16.6 0.34 0.17
針葉樹 カラマツ 250 20 0.00 250 13.14 70.94 - 410 10120 4477 99.2 21.5 0.44 0.22
針葉樹 カラマツ 250 20 0.00 250 9.67 66.26 - 343 8550 2827 99.2 18.0 0.33 0.18
針葉樹 ベイマツ 20-Dry 20 3.48 20 3.48 63.94 61.79 2353 11390 11560 100.4 123.5 1.01 1.23
針葉樹 ベイマツ 20-Dry 20 3.48 20 3.48 63.63 61.49 2455 12210 12330 100.4 128.9 1.01 1.28
針葉樹 ベイマツ 20-Dry 20 3.55 20 3.55 68.82 66.46 2140 11710 11950 100.4 112.4 1.02 1.12
針葉樹 ベイマツ 20-Dry 20 3.60 20 3.60 61.94 59.79 2287 10240 10210 100.4 120.1 1.00 1.20
針葉樹 ベイマツ 20-Dry 20 3.53 20 3.53 66.27 64.01 2472 11530 11850 100.4 129.8 1.03 1.29
針葉樹 ベイマツ 20-Dry 20 3.63 20 3.63 63.01 60.80 2197 11020 11280 100.4 115.3 1.02 1.15
針葉樹 ベイマツ 20-Dry 20 3.68 20 3.68 64.54 62.25 2393 11470 11580 100.4 125.6 1.01 1.25
針葉樹 ベイマツ 20-Dry 20 3.74 20 3.74 65.42 63.06 2233 12470 12450 100.4 117.2 1.00 1.17
針葉樹 ベイマツ 20-Dry 20 3.67 20 3.67 66.04 63.70 2442 12420 12620 100.4 128.2 1.02 1.28
針葉樹 ベイマツ 20-Dry 20 3.92 20 3.92 65.99 63.50 2363 12170 12210 100.4 124.1 1.00 1.24
針葉樹 ベイマツ 20-Dry 20 3.78 20 3.78 68.98 66.47 2526 12390 12520 100.4 132.6 1.01 1.32
針葉樹 ベイマツ 20-Dry 20 3.74 20 3.74 67.36 64.93 2383 12740 12860 100.4 125.1 1.01 1.25
針葉樹 ベイマツ 20-Dry 20 3.85 20 3.85 70.09 67.49 2412 13190 13330 100.4 126.6 1.01 1.26
針葉樹 ベイマツ 20-Dry 20 3.92 20 3.92 68.13 65.56 2286 10820 10910 100.4 120.0 1.01 1.20
針葉樹 ベイマツ 20-Dry 20 3.88 20 3.88 69.11 66.53 2517 12440 12770 100.4 132.1 1.03 1.32
針葉樹 ベイマツ 20-Low 20 7.44 20 7.44 71.37 66.43 2272 11720 11590 100.4 119.3 0.99 1.19
針葉樹 ベイマツ 20-Low 20 8.99 20 8.99 66.90 61.38 1677 9365 9032 100.4 88.0 0.96 0.88
針葉樹 ベイマツ 20-Low 20 9.09 20 9.09 68.90 63.16 1886 11050 10990 100.4 99.0 0.99 0.99
針葉樹 ベイマツ 20-Low 20 11.54 20 11.54 69.59 62.39 1918 12230 12220 100.4 100.7 1.00 1.00
針葉樹 ベイマツ 20-Low 20 11.17 20 11.17 69.56 62.57 1817 12600 12290 100.4 95.4 0.98 0.95
針葉樹 ベイマツ 20-Low 20 11.77 20 11.77 71.99 64.41 1932 12250 12320 100.4 101.4 1.01 1.01
針葉樹 ベイマツ 20-Low 20 11.76 20 11.76 72.72 65.07 1935 11930 12070 100.4 101.6 1.01 1.01
針葉樹 ベイマツ 20-Low 20 11.87 20 11.87 69.57 62.19 1847 11990 11820 100.4 97.0 0.99 0.97
針葉樹 ベイマツ 20-Low 20 11.82 20 11.82 71.02 63.51 2057 12870 12600 100.4 108.0 0.98 1.08
針葉樹 ベイマツ 20-Low 20 12.29 20 12.29 72.56 64.62 1953 12420 12510 100.4 102.5 1.01 1.02
針葉樹 ベイマツ 20-Low 20 11.95 20 11.95 72.60 64.85 2020 11730 11640 100.4 106.1 0.99 1.06
針葉樹 ベイマツ 20-Low 20 12.07 20 12.07 72.59 64.77 1935 11350 11490 100.4 101.6 1.01 1.01
針葉樹 ベイマツ 20-Low 20 12.17 20 12.17 71.80 64.01 1910 12380 12390 100.4 100.3 1.00 1.00
針葉樹 ベイマツ 20-Low 20 12.15 20 12.15 74.66 66.57 1951 12240 12100 100.4 102.4 0.99 1.02
針葉樹 ベイマツ 20-Low 20 12.80 20 12.80 67.79 60.10 1566 8945 8787 100.4 82.2 0.98 0.82
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 17.88 20 17.88 73.59 62.43 1602 11460 12070 100.4 84.1 1.05 0.84
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0,M 0) E(T,M) σ b(T 0,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 16.60 20 16.60 75.09 64.40 1686 10970 11530 100.4 88.5 1.05 0.88

針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 16.59 20 16.59 76.68 65.77 1657 13250 13090 100.4 87.0 0.99 0.87
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 16.77 20 16.77 72.27 61.89 1556 11580 11050 100.4 81.7 0.95 0.81
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 17.22 20 17.22 77.75 66.33 1746 13410 12100 100.4 91.7 0.90 0.91
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 24.94 20 24.94 84.42 67.57 1451 12520 12580 100.4 76.2 1.00 0.76
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 25.69 20 25.69 78.77 62.67 1223 11320 11350 100.4 64.2 1.00 0.64
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 26.01 20 26.01 84.30 66.90 1410 12700 12600 100.4 74.0 0.99 0.74
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 26.49 20 26.49 81.84 64.70 1261 11210 11200 100.4 66.2 1.00 0.66
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 26.13 20 26.13 79.79 63.26 1293 11350 11200 100.4 67.9 0.99 0.68
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 26.18 20 26.18 76.06 60.28 1132 9747 9660 100.4 59.4 0.99 0.59
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 26.18 20 26.18 79.63 63.11 1293 11570 11490 100.4 67.9 0.99 0.68
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 26.67 20 26.67 76.00 60.00 1115 9001 9185 100.4 58.5 1.02 0.58
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 26.48 20 26.48 81.24 64.23 1377 12760 12780 100.4 72.3 1.00 0.72
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 26.78 20 26.78 80.29 63.33 1218 12080 12050 100.4 63.9 1.00 0.64
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 26.93 20 26.93 80.78 63.64 1322 12600 12760 100.4 69.4 1.01 0.69
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 27.09 20 27.09 81.72 64.30 1152 11950 11970 100.4 60.5 1.00 0.60
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 27.75 20 27.75 80.61 63.10 1177 11630 11580 100.4 61.8 1.00 0.62
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 27.84 20 27.84 82.56 64.58 1141 11370 11140 100.4 59.9 0.98 0.60
針葉樹 ベイマツ 20-Mid 20 28.11 20 28.11 77.43 60.44 1132 11050 11190 100.4 59.4 1.01 0.59
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 33.72 20 33.72 87.71 65.59 1040 9227 10580 100.4 54.6 1.15 0.54
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 40.20 20 40.20 88.55 63.16 1168 8957 11580 100.4 61.3 1.29 0.61
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 49.40 20 49.40 91.70 61.38 1091 7815 10540 100.4 57.3 1.35 0.57
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 53.29 20 53.29 97.75 63.77 1405 9737 11230 100.4 73.8 1.15 0.73
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 53.03 20 53.03 90.87 59.38 1153 8299 9203 100.4 60.5 1.11 0.60
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 55.87 20 55.87 101.49 65.11 1307 10160 11090 100.4 68.6 1.09 0.68
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 62.14 20 62.14 106.98 65.98 1300 12400 13350 100.4 68.3 1.08 0.68
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 61.95 20 61.95 113.38 70.01 1278 13200 12830 100.4 67.1 0.97 0.67
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 66.40 20 66.40 110.62 66.48 1248 11990 12410 100.4 65.5 1.04 0.65
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 65.93 20 65.93 94.91 57.20 955 7323 7211 100.4 50.1 0.98 0.50
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 70.09 20 70.09 112.65 66.23 1276 12590 12570 100.4 67.0 1.00 0.67
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 69.88 20 69.88 95.76 56.37 977 9558 10180 100.4 51.3 1.07 0.51
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 70.71 20 70.71 104.32 61.11 1162 9550 9570 100.4 61.0 1.00 0.61
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 69.91 20 69.91 91.21 53.68 867 7463 8073 100.4 45.5 1.08 0.45
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 74.22 20 74.22 97.20 55.79 916 8824 9021 100.4 48.1 1.02 0.48
針葉樹 ベイマツ 20-High 20 78.50 20 78.50 97.37 54.55 882 8393 8836 100.4 46.3 1.05 0.46
針葉樹 ベイマツ 50-Dry 20 4.15 50 4.15 58.44 56.11 2055 7953 10510 100.4 107.9 1.32 1.07
針葉樹 ベイマツ 50-Dry 20 4.67 50 4.67 61.25 58.52 1811 9288 8987 100.4 95.1 0.97 0.95
針葉樹 ベイマツ 50-Dry 20 4.95 50 4.95 63.59 60.59 2053 11870 11680 100.4 107.8 0.98 1.07
針葉樹 ベイマツ 50-Dry 20 4.73 50 4.73 68.68 65.58 2237 11710 11350 100.4 117.4 0.97 1.17
針葉樹 ベイマツ 50-Dry 20 4.76 50 4.76 68.68 65.56 2235 12250 11630 100.4 117.3 0.95 1.17
針葉樹 ベイマツ 50-Dry 20 4.72 50 4.72 61.66 58.88 1991 11220 11180 100.4 104.5 1.00 1.04
針葉樹 ベイマツ 50-Dry 20 4.88 50 4.88 65.56 62.51 2160 12070 11630 100.4 113.4 0.96 1.13
針葉樹 ベイマツ 50-Dry 20 4.72 50 4.72 67.47 64.43 1956 11710 11220 100.4 102.7 0.96 1.02
針葉樹 ベイマツ 50-Dry 20 4.86 50 4.86 66.87 63.77 2157 11960 11700 100.4 113.2 0.98 1.13
針葉樹 ベイマツ 50-Dry 20 4.90 50 4.90 64.91 61.88 2230 12620 12510 100.4 117.1 0.99 1.17
針葉樹 ベイマツ 50-Dry 20 5.00 50 5.00 67.88 64.65 2208 13000 12690 100.4 115.9 0.98 1.15
針葉樹 ベイマツ 50-Dry 20 4.92 50 4.92 68.72 65.50 2207 12680 12510 100.4 115.9 0.99 1.15
針葉樹 ベイマツ 50-Dry 20 4.99 50 4.99 70.27 66.93 2268 12550 12650 100.4 119.1 1.01 1.19
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 5.05 50 5.05 68.71 65.41 1981 11510 11510 100.4 104.0 1.00 1.04
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 5.39 50 5.39 66.12 62.74 2153 11670 11700 100.4 113.0 1.00 1.13
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 5.17 50 5.17 69.40 65.99 2162 11520 11320 100.4 113.5 0.98 1.13
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 5.66 50 5.66 68.71 65.03 2322 10570 10450 100.4 121.9 0.99 1.21
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 7.23 50 7.23 67.96 63.38 1895 9894 11185 100.4 99.5 1.13 0.99
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 8.44 50 8.44 66.81 61.61 1806 10439 11433 100.4 94.8 1.10 0.94
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 8.65 50 8.65 70.75 65.12 1937 12250 11520 100.4 101.7 0.94 1.01
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 10.96 50 10.96 70.14 63.21 1790 11420 10430 100.4 94.0 0.91 0.94
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 11.91 50 11.91 66.54 59.46 1513 10290 11433 100.4 79.4 1.11 0.79
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 12.22 50 12.22 67.59 60.23 1535 9868 7803 100.4 80.6 0.79 0.80
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 12.15 50 12.15 72.38 64.54 1703 12863 12863 100.4 89.4 1.00 0.89
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 12.11 50 12.11 68.14 60.78 1438 8343 7915 100.4 75.5 0.95 0.75
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 12.19 50 12.19 75.27 67.09 1868 14032 11873 100.4 98.1 0.85 0.98
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 12.33 50 12.33 74.52 66.34 1707 10900 8951 100.4 89.6 0.82 0.89
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 12.37 50 12.37 69.32 61.69 1492 9939 7677 100.4 78.3 0.77 0.78
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 12.33 50 12.33 72.07 64.16 1731 10645 7915 100.4 90.9 0.74 0.91
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 12.36 50 12.36 72.17 64.23 1842 11070 12170 100.4 96.7 1.10 0.96
針葉樹 ベイマツ 50-Low 20 12.33 50 12.33 71.45 63.61 1658 11640 7964 100.4 87.0 0.68 0.87
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 15.60 50 15.60 73.72 63.77 1442 12348 10290 100.4 75.7 0.83 0.75
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 15.73 50 15.73 71.57 61.84 1341 11873 10290 100.4 70.4 0.87 0.70
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 15.67 50 15.67 72.95 63.07 1373 10645 8343 100.4 72.1 0.78 0.72
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 16.60 50 16.60 75.23 64.52 1378 11280 6514 100.4 72.3 0.58 0.72
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 16.89 50 16.89 76.54 65.48 1431 12060 7140 100.4 75.1 0.59 0.75
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 23.35 50 23.35 78.93 63.99 1005 10250 10070 100.4 52.8 0.98 0.53
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 24.11 50 24.11 78.15 62.97 1010 10030 9962 100.4 53.0 0.99 0.53
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 23.71 50 23.71 82.81 66.94 1148 12140 11860 100.4 60.3 0.98 0.60
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 25.48 50 25.48 77.23 61.55 993 9647 9958 100.4 52.1 1.03 0.52
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 26.09 50 26.09 76.36 60.56 977 9355 9647 100.4 51.3 1.03 0.51
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 26.38 50 26.38 84.50 66.86 1048 10670 10320 100.4 55.0 0.97 0.55
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 26.54 50 26.54 79.53 62.85 971 9672 9450 100.4 51.0 0.98 0.51
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 27.45 50 27.45 80.47 63.14 977 8893 9604 100.4 51.3 1.08 0.51
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 27.21 50 27.21 81.29 63.90 987 9958 10719 100.4 51.8 1.08 0.52
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 28.07 50 28.07 83.54 65.23 1071 11433 11873 100.4 56.2 1.04 0.56
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 27.85 50 27.85 82.96 64.89 867 8366 8366 100.4 45.5 1.00 0.45
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 28.33 50 28.33 79.13 61.66 967 9355 10290 100.4 50.8 1.10 0.51
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 28.60 50 28.60 82.60 64.23 935 10660 9116 100.4 49.1 0.86 0.49
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 28.39 50 28.39 74.93 58.36 855 9270 8575 100.4 44.9 0.92 0.45
針葉樹 ベイマツ 50-Mid 20 28.37 50 28.37 80.01 62.33 928 9485 9895 100.4 48.7 1.04 0.49
針葉樹 ベイマツ 50-High 20 32.66 50 32.66 89.40 67.39 1002 10030 7215 100.4 52.6 0.72 0.52
針葉樹 ベイマツ 50-High 20 40.96 50 40.96 91.78 65.11 918 9912 8993 100.4 48.2 0.91 0.48
針葉樹 ベイマツ 50-High 20 49.56 50 49.56 98.23 65.68 997 10250 9341 100.4 52.3 0.91 0.52
針葉樹 ベイマツ 50-High 20 51.92 50 51.92 88.25 58.09 812 8085 8318 100.4 42.6 1.03 0.42
針葉樹 ベイマツ 50-High 20 54.11 50 54.11 101.76 66.03 1013 10350 7980 100.4 53.2 0.77 0.53
針葉樹 ベイマツ 50-High 20 56.17 50 56.17 91.36 58.50 768 8696 6882 100.4 40.3 0.79 0.40
針葉樹 ベイマツ 50-High 20 63.45 50 63.45 110.49 67.60 1182 10220 5997 100.4 62.1 0.59 0.62
針葉樹 ベイマツ 50-High 20 63.70 50 63.70 107.68 65.78 1096 12020 8501 100.4 57.5 0.71 0.57
針葉樹 ベイマツ 50-High 20 63.02 50 63.02 110.66 67.88 1161 10230 8407 100.4 61.0 0.82 0.61
針葉樹 ベイマツ 50-High 20 75.43 50 75.43 116.08 66.17 986 10060 7260 100.4 51.8 0.72 0.52
針葉樹 ベイマツ 50-High 20 69.16 50 69.16 93.70 55.39 856 7303 5507 100.4 44.9 0.75 0.45
針葉樹 ベイマツ 50-High 20 70.05 50 70.05 94.65 55.66 896 8788 6616 100.4 47.0 0.75 0.47
針葉樹 ベイマツ 50-High 20 70.89 50 70.89 100.26 58.67 801 8621 8271 100.4 42.1 0.96 0.42
針葉樹 ベイマツ 50-High 20 72.61 50 72.61 97.66 56.58 766 8369 6643 100.4 40.2 0.79 0.40
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0,M 0) E(T,M) σ b(T 0,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

針葉樹 ベイマツ 50-High 20 72.48 50 72.48 96.40 55.89 817 9328 7251 100.4 42.9 0.78 0.43

針葉樹 ベイマツ 50-High 20 78.67 50 78.67 95.89 53.67 756 8082 5476 100.4 39.7 0.68 0.40
針葉樹 ベイマツ 80-Dry 20 4.78 80 4.78 64.66 61.71 1676 10890 10050 100.4 88.0 0.92 0.88
針葉樹 ベイマツ 80-Dry 20 4.74 80 4.74 67.81 64.74 1571 10240 9329 100.4 82.5 0.91 0.82
針葉樹 ベイマツ 80-Dry 20 4.76 80 4.76 65.77 62.78 1662 10950 10440 100.4 87.3 0.95 0.87
針葉樹 ベイマツ 80-Dry 20 4.94 80 4.94 66.28 63.16 1751 11500 11060 100.4 91.9 0.96 0.92
針葉樹 ベイマツ 80-Dry 20 4.77 80 4.77 61.26 58.47 1610 9156 8583 100.4 84.5 0.94 0.84
針葉樹 ベイマツ 80-Dry 20 4.76 80 4.76 62.95 60.09 1593 9919 9714 100.4 83.6 0.98 0.83
針葉樹 ベイマツ 80-Dry 20 4.90 80 4.90 64.01 61.02 1628 10070 9777 100.4 85.5 0.97 0.85
針葉樹 ベイマツ 80-Dry 20 4.87 80 4.87 63.48 60.53 1761 11500 11070 100.4 92.5 0.96 0.92
針葉樹 ベイマツ 80-Dry 20 4.89 80 4.89 66.91 63.79 1762 12440 11750 100.4 92.5 0.94 0.92
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 5.06 80 5.06 66.39 63.19 1778 12990 11850 100.4 93.3 0.91 0.93
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 5.12 80 5.12 66.46 63.22 1667 12820 11670 100.4 87.5 0.91 0.87
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 5.02 80 5.02 67.57 64.34 1650 12120 11410 100.4 86.6 0.94 0.86
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 5.15 80 5.15 66.50 63.24 1853 13260 12370 100.4 97.3 0.93 0.97
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 5.05 80 5.05 69.12 65.80 1832 13190 12520 100.4 96.2 0.95 0.96
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 5.17 80 5.17 68.76 65.38 1800 11810 11010 100.4 94.5 0.93 0.94
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 7.40 80 7.40 69.09 64.33 1690 11873 9647 100.4 88.7 0.81 0.88
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 8.04 80 8.04 67.85 62.80 1572 12680 10180 100.4 82.5 0.80 0.82
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 7.92 80 7.92 67.04 62.12 1537 11470 9074 100.4 80.7 0.79 0.80
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 7.95 80 7.95 71.86 66.57 1627 12270 7982 100.4 85.4 0.65 0.85
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 10.87 80 10.87 70.35 63.45 1326 12290 11060 100.4 69.6 0.90 0.69
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 11.55 80 11.55 72.32 64.83 1122 11150 8750 100.4 58.9 0.78 0.59
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 11.80 80 11.80 70.88 63.40 1123 10088 8167 100.4 59.0 0.81 0.59
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 11.71 80 11.71 72.29 64.71 1222 11433 7915 100.4 64.2 0.69 0.64
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 11.75 80 11.75 69.51 62.20 1183 11000 11740 100.4 62.1 1.07 0.62
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 11.91 80 11.91 65.41 58.45 1013 10645 5322 100.4 53.2 0.50 0.53
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 12.02 80 12.02 74.44 66.45 1323 11500 8522 100.4 69.5 0.74 0.69
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 12.09 80 12.09 70.16 62.59 1138 9647 9557 100.4 59.7 0.99 0.60
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 12.19 80 12.19 70.03 62.42 1097 10390 7911 100.4 57.6 0.76 0.57
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 12.30 80 12.30 69.87 62.22 1072 11160 6589 100.4 56.3 0.59 0.56
針葉樹 ベイマツ 80-Low 20 12.67 80 12.67 73.56 65.29 987 8684 7021 100.4 51.8 0.81 0.52
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 15.37 80 15.37 73.93 64.08 1012 10330 7263 100.4 53.1 0.70 0.53
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 15.87 80 15.87 72.71 62.75 1031 12280 6338 100.4 54.1 0.52 0.54
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 16.80 80 16.80 75.78 64.88 967 9800 8795 100.4 50.8 0.90 0.51
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 16.44 80 16.44 75.02 64.43 911 12250 9528 100.4 47.8 0.78 0.48
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 16.48 80 16.48 76.68 65.83 958 12140 8680 100.4 50.3 0.71 0.50
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 23.58 80 23.58 75.99 61.49 511 8912 6294 100.4 26.8 0.71 0.27
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 26.45 80 26.45 78.59 62.15 558 8467 5977 100.4 29.3 0.71 0.29
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 25.39 80 25.39 80.10 63.88 607 9149 6870 100.4 31.9 0.75 0.32
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 25.68 80 25.68 77.72 61.84 553 8557 6421 100.4 29.0 0.75 0.29
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 28.19 80 28.19 81.03 63.21 577 7163 5356 100.4 30.3 0.75 0.30
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 27.97 80 27.97 78.11 61.04 548 9810 6690 100.4 28.8 0.68 0.29
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 26.96 80 26.96 82.74 65.17 616 8499 7378 100.4 32.3 0.87 0.32
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 27.21 80 27.21 81.95 64.42 577 9765 7101 100.4 30.3 0.73 0.30
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 26.59 80 26.59 76.85 60.71 530 8808 6842 100.4 27.8 0.78 0.28
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 26.31 80 26.31 84.44 66.85 617 10390 7440 100.4 32.4 0.72 0.32
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 26.57 80 26.57 81.18 64.14 548 8459 5921 100.4 28.8 0.70 0.29
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 27.65 80 27.65 79.72 62.45 563 8039 7063 100.4 29.6 0.88 0.29
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 28.70 80 28.70 83.31 64.73 610 7806 6971 100.4 32.0 0.89 0.32
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 28.31 80 28.31 83.72 65.25 623 9956 8357 100.4 32.7 0.84 0.33
針葉樹 ベイマツ 80-Mid 20 28.40 80 28.40 80.84 62.96 565 10040 6348 100.4 29.7 0.63 0.30
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 33.94 80 33.94 88.40 66.00 552 9378 5493 100.4 29.0 0.59 0.29
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 41.35 80 41.35 91.48 64.72 563 8579 6639 100.4 29.6 0.77 0.29
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 47.38 80 47.38 90.14 61.16 551 10290 6123 100.4 28.9 0.60 0.29
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 50.65 80 50.65 95.77 63.57 552 10250 6155 100.4 29.0 0.60 0.29
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 51.09 80 51.09 101.88 67.43 687 12390 6701 100.4 36.1 0.54 0.36
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 56.25 80 56.25 105.47 67.50 742 14032 8820 100.4 39.0 0.63 0.39
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 57.53 80 57.53 98.55 62.56 570 10200 6105 100.4 29.9 0.60 0.30
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 63.50 80 63.50 110.41 67.53 653 11620 6535 100.4 34.3 0.56 0.34
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 64.85 80 64.85 92.33 56.01 591 9129 7016 100.4 31.0 0.77 0.31
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 66.84 80 66.84 95.78 57.41 668 9647 5416 100.4 35.1 0.56 0.35
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 65.73 80 65.73 95.41 57.57 638 9135 4405 100.4 33.5 0.48 0.33
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 71.09 80 71.09 115.71 67.63 826 9097 4403 100.4 43.4 0.48 0.43
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 69.19 80 69.19 108.99 64.42 671 12200 3673 100.4 35.2 0.30 0.35
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 70.12 80 70.12 98.67 58.00 601 9179 3307 100.4 31.6 0.36 0.31
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 68.98 80 68.98 93.60 55.39 606 6204 3302 100.4 31.8 0.53 0.32
針葉樹 ベイマツ 80-High 20 71.79 80 71.79 98.76 57.49 676 9447 4074 100.4 35.5 0.43 0.35
針葉樹 ベイマツ 95-Dry 20 2.90 95 2.90 62.55 60.79 1517 11310 10490 100.4 79.6 0.93 0.79
針葉樹 ベイマツ 95-Dry 20 3.18 95 3.18 66.11 64.07 1558 11640 10380 100.4 81.8 0.89 0.81
針葉樹 ベイマツ 95-Dry 20 3.12 95 3.12 68.98 66.89 1707 12100 10820 100.4 89.6 0.89 0.89
針葉樹 ベイマツ 95-Dry 20 3.00 95 3.00 69.09 67.08 1725 12290 11620 100.4 90.6 0.95 0.90
針葉樹 ベイマツ 95-Dry 20 2.99 95 2.99 64.35 62.48 1626 11820 11080 100.4 85.4 0.94 0.85
針葉樹 ベイマツ 95-Dry 20 2.89 95 2.89 65.21 63.38 1552 11900 10830 100.4 81.5 0.91 0.81
針葉樹 ベイマツ 95-Dry 20 3.02 95 3.02 63.08 61.23 1532 10190 9044 100.4 80.4 0.89 0.80
針葉樹 ベイマツ 95-Dry 20 3.06 95 3.06 69.15 67.10 1392 11610 10960 100.4 73.1 0.94 0.73
針葉樹 ベイマツ 95-Dry 20 2.90 95 2.90 66.68 64.80 1642 11690 10550 100.4 86.2 0.90 0.86
針葉樹 ベイマツ 95-Dry 20 3.15 95 3.15 66.12 64.10 1616 11510 10190 100.4 84.8 0.89 0.85
針葉樹 ベイマツ 95-Dry 20 3.14 95 3.14 62.68 60.77 1391 10050 8904 100.4 73.0 0.89 0.73
針葉樹 ベイマツ 95-Dry 20 3.16 95 3.16 68.15 66.06 1737 12730 11440 100.4 91.2 0.90 0.91
針葉樹 ベイマツ 95-Dry 20 3.38 95 3.38 69.78 67.50 1682 12170 10900 100.4 88.3 0.90 0.88
針葉樹 ベイマツ 95-Dry 20 3.26 95 3.26 65.50 63.43 1492 11810 10870 100.4 78.3 0.92 0.78
針葉樹 ベイマツ 95-Dry 20 3.35 95 3.35 69.73 67.47 1681 11300 10270 100.4 88.3 0.91 0.88
針葉樹 ベイマツ 95-Low 20 5.42 95 5.42 71.01 67.36 1778 11340 9537 100.4 93.3 0.84 0.93
針葉樹 ベイマツ 95-Low 20 9.26 95 9.26 69.64 63.74 1241 10620 9722 100.4 65.2 0.92 0.65
針葉樹 ベイマツ 95-Low 20 9.36 95 9.36 66.71 61.00 1180 10200 8446 100.4 62.0 0.83 0.62
針葉樹 ベイマツ 95-Low 20 12.46 95 12.46 72.94 64.86 958 11260 7256 100.4 50.3 0.64 0.50
針葉樹 ベイマツ 95-Low 20 12.54 95 12.54 74.24 65.97 997 10630 4020 100.4 52.3 0.38 0.52
針葉樹 ベイマツ 95-Low 20 12.84 95 12.84 73.73 65.34 995 8714 6237 100.4 52.2 0.72 0.52
針葉樹 ベイマツ 95-Low 20 12.85 95 12.85 73.40 65.04 951 10670 4631 100.4 49.9 0.43 0.50
針葉樹 ベイマツ 95-Low 20 12.99 95 12.99 67.85 60.05 875 9362 7751 100.4 45.9 0.83 0.46
針葉樹 ベイマツ 95-Low 20 12.60 95 12.60 66.20 58.79 815 10380 7728 100.4 42.8 0.74 0.43
針葉樹 ベイマツ 95-Low 20 12.59 95 12.59 68.69 61.01 830 8793 7213 100.4 43.6 0.82 0.43
針葉樹 ベイマツ 95-Low 20 12.66 95 12.66 73.34 65.10 978 9340 8160 100.4 51.3 0.87 0.51
針葉樹 ベイマツ 95-Low 20 12.54 95 12.54 73.04 64.90 948 11330 5701 100.4 49.8 0.50 0.50
針葉樹 ベイマツ 95-Low 20 12.78 95 12.78 71.11 63.05 877 9416 6553 100.4 46.0 0.70 0.46
針葉樹 ベイマツ 95-Low 20 12.78 95 12.78 73.67 65.32 1008 11880 5630 100.4 52.9 0.47 0.53
針葉樹 ベイマツ 95-Low 20 12.62 95 12.62 71.39 63.39 962 11540 4135 100.4 50.5 0.36 0.50
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 16.89 95 16.89 73.99 63.30 822 11180 9047 100.4 43.2 0.81 0.43
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 16.83 95 16.83 74.76 63.99 766 10090 6352 100.4 40.2 0.63 0.40

試験体群*1

針葉樹
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0,M 0) E(T,M) σ b(T 0,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 16.37 95 16.37 72.38 62.20 636 11320 8164 100.4 33.4 0.72 0.33

針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 17.48 95 17.48 75.41 64.19 655 12160 8231 100.4 34.4 0.68 0.34
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 17.79 95 17.79 76.55 64.99 667 10690 8237 100.4 35.0 0.77 0.35
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 25.19 95 25.19 82.71 66.07 460 9822 5602 100.4 24.2 0.57 0.24
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 23.53 95 23.53 82.16 66.51 408 8994 3862 100.4 21.4 0.43 0.21
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 25.52 95 25.52 77.16 61.47 457 8151 5405 100.4 24.0 0.66 0.24
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 25.82 95 25.82 79.08 62.85 488 9229 6270 100.4 25.6 0.68 0.26
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 26.80 95 26.80 81.48 64.26 505 10100 5985 100.4 26.5 0.59 0.26
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 26.14 95 26.14 81.41 64.54 492 10250 5390 100.4 25.8 0.53 0.26
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 25.06 95 25.06 79.25 63.37 475 9669 5642 100.4 24.9 0.58 0.25
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 26.51 95 26.51 83.03 65.63 482 7916 5452 100.4 25.3 0.69 0.25
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 27.86 95 27.86 81.61 63.83 472 7790 4921 100.4 24.8 0.63 0.25
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 26.98 95 26.98 74.89 58.98 392 7752 4563 100.4 20.6 0.59 0.21
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 27.43 95 27.43 79.68 62.53 467 9598 5593 100.4 24.5 0.58 0.24
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 27.96 95 27.96 76.98 60.16 407 7640 4002 100.4 21.4 0.52 0.21
針葉樹 ベイマツ 95-Mid 20 29.46 95 29.46 78.93 60.97 412 8531 4329 100.4 21.6 0.51 0.22
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 30.83 95 30.83 83.85 64.09 523 8483 5043 100.4 27.5 0.59 0.27
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 30.35 95 30.35 84.35 64.71 498 9765 6052 100.4 26.1 0.62 0.26
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 35.96 95 35.96 90.67 66.69 427 9547 4434 100.4 22.4 0.46 0.22
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 38.94 95 38.94 88.49 63.69 453 12740 5275 100.4 23.8 0.41 0.24
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 41.11 95 41.11 95.91 67.97 455 10710 4447 100.4 23.9 0.42 0.24
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 49.77 95 49.77 99.55 66.47 471 9843 4106 100.4 24.7 0.42 0.25
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 53.86 95 53.86 91.53 59.49 416 8608 3627 100.4 21.8 0.42 0.22
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 54.31 95 54.31 101.97 66.08 442 8446 3760 100.4 23.2 0.45 0.23
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 57.57 95 57.57 106.63 67.67 718 10640 5096 100.4 37.7 0.48 0.38
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 58.31 95 58.31 106.67 67.38 570 11500 5972 100.4 29.9 0.52 0.30
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 61.40 95 61.40 93.16 57.72 481 9451 4371 100.4 25.3 0.46 0.25
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 64.23 95 64.23 93.02 56.64 392 10160 3957 100.4 20.6 0.39 0.21
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 70.17 95 70.17 114.61 67.35 453 8279 2425 100.4 23.8 0.29 0.24
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 66.66 95 66.66 96.23 57.74 392 9167 4333 100.4 20.6 0.47 0.21
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 68.71 95 68.71 94.80 56.19 390 9170 4454 100.4 20.5 0.49 0.20
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 69.48 95 69.48 99.57 58.75 407 9338 4371 100.4 21.4 0.47 0.21
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 70.59 95 70.59 113.63 66.61 512 11810 3456 100.4 26.9 0.29 0.27
針葉樹 ベイマツ 95-High 20 79.64 95 79.64 97.08 54.04 356 8302 3017 100.4 18.7 0.36 0.19
針葉樹 ベイマツ 100 20 0.00 100 0.89 63.76 - 1142 11700 10420 100.4 60.0 0.89 0.60
針葉樹 ベイマツ 100 20 0.00 100 0.78 64.58 - 1461 12770 11440 100.4 76.7 0.90 0.76
針葉樹 ベイマツ 100 20 0.00 100 0.74 67.80 - 1492 11730 10670 100.4 78.3 0.91 0.78
針葉樹 ベイマツ 100 20 0.00 100 2.40 66.60 - 1376 11490 9819 100.4 72.2 0.85 0.72
針葉樹 ベイマツ 100 20 0.00 100 0.51 64.67 - 1333 12050 10590 100.4 70.0 0.88 0.70
針葉樹 ベイマツ 100 20 0.00 100 0.77 70.42 - 1417 12550 10920 100.4 74.4 0.87 0.74
針葉樹 ベイマツ 100 20 0.00 100 0.98 68.19 - 1538 12300 10550 100.4 80.7 0.86 0.80
針葉樹 ベイマツ 100 20 0.00 100 1.20 68.31 - 1476 11910 10280 100.4 77.5 0.86 0.77
針葉樹 ベイマツ 100 20 0.00 100 1.51 65.04 - 1437 12090 10520 100.4 75.4 0.87 0.75
針葉樹 ベイマツ 100 20 0.00 100 1.57 60.65 - 1316 11170 9989 100.4 69.1 0.89 0.69
針葉樹 ベイマツ 100 20 0.00 100 1.96 60.44 - 1377 11320 10040 100.4 72.3 0.89 0.72
針葉樹 ベイマツ 100 20 0.00 100 1.94 65.13 - 1356 12610 11130 100.4 71.2 0.88 0.71
針葉樹 ベイマツ 100 20 0.00 100 2.15 62.80 - 1402 12270 11030 100.4 73.6 0.90 0.73
針葉樹 ベイマツ 100 20 0.00 100 2.23 65.01 - 1382 11940 10870 100.4 72.6 0.91 0.72
針葉樹 ベイマツ 100 20 0.00 100 1.79 62.39 - 1442 11140 10010 100.4 75.7 0.90 0.75
針葉樹 ベイマツ 150 20 0.00 150 3.29 62.11 - 1416 11750 9764 100.4 74.3 0.83 0.74
針葉樹 ベイマツ 150 20 0.00 150 3.14 64.67 - 1341 12120 10280 100.4 70.4 0.85 0.70
針葉樹 ベイマツ 150 20 0.00 150 2.68 65.83 - 1306 12630 10400 100.4 68.6 0.82 0.68
針葉樹 ベイマツ 150 20 0.00 150 2.43 60.17 - 1122 11700 9476 100.4 58.9 0.81 0.59
針葉樹 ベイマツ 150 20 0.00 150 3.16 64.08 - 1408 11540 9251 100.4 73.9 0.80 0.74
針葉樹 ベイマツ 150 20 0.00 150 3.79 61.55 - 1207 11260 9490 100.4 63.4 0.84 0.63
針葉樹 ベイマツ 150 20 0.00 150 4.67 67.69 - 1468 12380 10280 100.4 77.1 0.83 0.77
針葉樹 ベイマツ 150 20 0.00 150 3.74 69.12 - 1451 12250 10090 100.4 76.2 0.82 0.76
針葉樹 ベイマツ 150 20 0.00 150 4.59 66.55 - 1315 11890 9862 100.4 69.0 0.83 0.69
針葉樹 ベイマツ 150 20 0.00 150 3.89 62.71 - 1232 12040 9842 100.4 64.7 0.82 0.64
針葉樹 ベイマツ 150 20 0.00 150 4.80 65.22 - 1397 11120 9235 100.4 73.3 0.83 0.73
針葉樹 ベイマツ 150 20 0.00 150 5.07 59.09 - 1276 11180 9387 100.4 67.0 0.84 0.67
針葉樹 ベイマツ 150 20 0.00 150 4.97 61.92 - 1345 12750 10700 100.4 70.6 0.84 0.70
針葉樹 ベイマツ 150 20 0.00 150 4.94 64.54 - 1397 11940 10010 100.4 73.3 0.84 0.73
針葉樹 ベイマツ 150 20 0.00 150 5.44 68.61 - 1523 12550 11350 100.4 80.0 0.90 0.80
針葉樹 ベイマツ 200 20 0.00 200 5.63 65.45 - 1252 12510 9759 100.4 65.7 0.78 0.65
針葉樹 ベイマツ 200 20 0.00 200 4.95 65.91 - 1197 11630 8762 100.4 62.8 0.75 0.63
針葉樹 ベイマツ 200 20 0.00 200 5.03 67.62 - 1103 11800 8744 100.4 57.9 0.74 0.58
針葉樹 ベイマツ 200 20 0.00 200 3.83 63.74 - 1130 12730 9430 100.4 59.3 0.74 0.59
針葉樹 ベイマツ 200 20 0.00 200 5.45 61.53 - 897 11100 8468 100.4 47.1 0.76 0.47
針葉樹 ベイマツ 200 20 0.00 200 5.90 67.29 - 1222 12650 9591 100.4 64.2 0.76 0.64
針葉樹 ベイマツ 200 20 0.00 200 6.67 61.75 - 1086 11210 8553 100.4 57.0 0.76 0.57
針葉樹 ベイマツ 200 20 0.00 200 6.70 69.87 - 1216 12020 9130 100.4 63.8 0.76 0.64
針葉樹 ベイマツ 200 20 0.00 200 6.28 62.10 - 1082 12140 9490 100.4 56.8 0.78 0.57
針葉樹 ベイマツ 200 20 0.00 200 6.66 59.89 - 1087 11550 8907 100.4 57.1 0.77 0.57
針葉樹 ベイマツ 200 20 0.00 200 7.18 63.30 - 1198 11950 9300 100.4 62.9 0.78 0.63
針葉樹 ベイマツ 200 20 0.00 200 7.34 63.74 - 1096 12200 9349 100.4 57.5 0.77 0.57
針葉樹 ベイマツ 200 20 0.00 200 7.16 61.95 - 1076 11250 8603 100.4 56.5 0.76 0.56
針葉樹 ベイマツ 200 20 0.00 200 7.31 63.29 - 1087 11870 8118 100.4 57.1 0.68 0.57
針葉樹 ベイマツ 200 20 0.00 200 7.44 62.38 - 1202 12410 9579 100.4 63.1 0.77 0.63
針葉樹 ベイマツ 250 20 0.00 250 12.08 69.24 - 528 11620 5190 100.4 27.7 0.45 0.28
針葉樹 ベイマツ 250 20 0.00 250 12.11 67.14 - 481 11230 4831 100.4 25.3 0.43 0.25
針葉樹 ベイマツ 250 20 0.00 250 9.46 64.92 - 596 11850 6054 100.4 31.3 0.51 0.31
針葉樹 ベイマツ 250 20 0.00 250 11.08 66.55 - 422 11070 4612 100.4 22.2 0.42 0.22
針葉樹 ベイマツ 250 20 0.00 250 11.00 67.38 - 690 12710 7557 100.4 36.2 0.59 0.36
針葉樹 ベイマツ 250 20 0.00 250 12.40 69.00 - 797 12140 7607 100.4 41.8 0.63 0.42
針葉樹 ベイマツ 250 20 0.00 250 10.26 63.50 - 563 12480 6516 100.4 29.6 0.52 0.29
針葉樹 ベイマツ 250 20 0.00 250 12.43 60.95 - 577 11810 6105 100.4 30.3 0.52 0.30
針葉樹 ベイマツ 250 20 0.00 250 12.54 63.90 - 555 12450 6383 100.4 29.1 0.51 0.29
針葉樹 ベイマツ 250 20 0.00 250 12.25 64.80 - 577 12160 6417 100.4 30.3 0.53 0.30
針葉樹 ベイマツ 250 20 0.00 250 13.01 65.93 - 578 11970 5968 100.4 30.3 0.50 0.30
針葉樹 ベイマツ 250 20 0.00 250 14.01 66.80 - 491 10410 4674 100.4 25.8 0.45 0.26
針葉樹 ベイマツ 250 20 0.00 250 12.51 64.92 - 642 12690 6265 100.4 33.7 0.49 0.34
針葉樹 ベイマツ 250 20 0.00 250 14.38 59.97 - 607 11590 5736 100.4 31.9 0.49 0.32
針葉樹 ベイマツ 250 20 0.00 250 13.40 68.55 - 550 12010 5788 100.4 28.9 0.48 0.29

広葉樹 ケヤキ 20-Dry 20 1.78 20 1.78 72.19 70.93 2185 7924 8039 108.5 114.7 1.01 1.06
広葉樹 ケヤキ 20-Dry 20 1.89 20 1.89 69.41 68.12 1742 7055 6960 108.5 91.5 0.99 0.84
広葉樹 ケヤキ 20-Dry 20 1.88 20 1.88 69.29 68.01 1887 7004 7260 108.5 99.1 1.04 0.91
広葉樹 ケヤキ 20-Dry 20 1.99 20 1.99 70.09 68.72 2046 7681 7868 108.5 107.4 1.02 0.99
広葉樹 ケヤキ 20-Dry 20 1.97 20 1.97 73.06 71.65 1927 7491 7633 108.5 101.2 1.02 0.93
広葉樹 ケヤキ 20-Dry 20 2.00 20 2.00 73.09 71.66 2197 8804 8967 108.5 115.3 1.02 1.06

試験体群*1
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0,M 0) E(T,M) σ b(T 0,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

広葉樹 ケヤキ 20-Dry 20 2.03 20 2.03 69.99 68.60 1967 7760 7936 108.5 103.3 1.02 0.95

広葉樹 ケヤキ 20-Dry 20 2.03 20 2.03 72.43 70.99 1973 7435 7777 108.5 103.6 1.05 0.95
広葉樹 ケヤキ 20-Dry 20 2.02 20 2.02 72.63 71.19 2101 7877 7989 108.5 110.3 1.01 1.02
広葉樹 ケヤキ 20-Dry 20 1.16 20 1.16 75.29 74.43 2637 8112 8503 108.5 138.4 1.05 1.28
広葉樹 ケヤキ 20-Dry 20 2.11 20 2.11 69.81 68.37 2112 7602 7916 108.5 110.9 1.04 1.02
広葉樹 ケヤキ 20-Dry 20 2.12 20 2.12 73.73 72.20 2235 8404 8546 108.5 117.3 1.02 1.08
広葉樹 ケヤキ 20-Dry 20 2.30 20 2.30 70.18 68.60 1722 7087 7203 108.5 90.4 1.02 0.83
広葉樹 ケヤキ 20-Dry 20 2.49 20 2.49 72.31 70.55 2167 8102 8108 108.5 113.8 1.00 1.05
広葉樹 ケヤキ 20-Dry 20 2.72 20 2.72 72.52 70.60 2127 8556 8676 108.5 111.7 1.01 1.03
広葉樹 ケヤキ 20-Low 20 8.46 20 8.46 78.06 71.97 2045 8080 8104 108.5 107.4 1.00 0.99
広葉樹 ケヤキ 20-Low 20 8.58 20 8.58 83.06 76.50 2256 9287 9510 108.5 118.4 1.02 1.09
広葉樹 ケヤキ 20-Low 20 8.68 20 8.68 73.97 68.06 1958 7822 8016 108.5 102.8 1.02 0.95
広葉樹 ケヤキ 20-Low 20 8.74 20 8.74 74.56 68.57 1967 8295 8406 108.5 103.3 1.01 0.95
広葉樹 ケヤキ 20-Low 20 8.91 20 8.91 79.66 73.14 2315 9445 9498 108.5 121.5 1.01 1.12
広葉樹 ケヤキ 20-Low 20 9.02 20 9.02 74.80 68.61 1892 7781 8000 108.5 99.3 1.03 0.92
広葉樹 ケヤキ 20-Low 20 9.24 20 9.24 77.34 70.80 2092 8408 8498 108.5 109.8 1.01 1.01
広葉樹 ケヤキ 20-Low 20 9.25 20 9.25 81.52 74.62 2083 8785 8939 108.5 109.4 1.02 1.01
広葉樹 ケヤキ 20-Low 20 9.28 20 9.28 77.94 71.32 2002 8738 8804 108.5 105.1 1.01 0.97
広葉樹 ケヤキ 20-Low 20 8.48 20 8.48 76.38 70.41 2241 9253 9158 108.5 117.7 0.99 1.08
広葉樹 ケヤキ 20-Low 20 9.52 20 9.52 80.20 73.23 2092 8359 8389 108.5 109.8 1.00 1.01
広葉樹 ケヤキ 20-Low 20 9.54 20 9.54 83.74 76.45 2207 8835 9142 108.5 115.9 1.03 1.07
広葉樹 ケヤキ 20-Low 20 9.55 20 9.55 75.49 68.91 1947 8345 8536 108.5 102.2 1.02 0.94
広葉樹 ケヤキ 20-Low 20 9.85 20 9.85 78.29 71.27 1950 8070 8235 108.5 102.4 1.02 0.94
広葉樹 ケヤキ 20-Low 20 8.60 20 8.60 74.77 68.85 1966 7287 7331 108.5 103.2 1.01 0.95
広葉樹 ケヤキ 20-Mid 20 15.32 20 15.32 85.22 73.90 2015 10088 9869 108.5 105.8 0.98 0.97
広葉樹 ケヤキ 20-Mid 20 15.99 20 15.99 81.83 70.55 1985 9026 7981 108.5 104.2 0.88 0.96
広葉樹 ケヤキ 20-Mid 20 18.67 20 18.67 85.68 72.20 1827 8795 8644 108.5 95.9 0.98 0.88
広葉樹 ケヤキ 20-Mid 20 18.94 20 18.94 80.39 67.59 1720 7977 7956 108.5 90.3 1.00 0.83
広葉樹 ケヤキ 20-Mid 20 18.97 20 18.97 83.66 70.32 1665 7622 8186 108.5 87.4 1.07 0.81
広葉樹 ケヤキ 20-Mid 20 19.38 20 19.38 83.65 70.07 1877 8366 8273 108.5 98.5 0.99 0.91
広葉樹 ケヤキ 20-Mid 20 19.87 20 19.87 81.76 68.21 1680 7795 8169 108.5 88.2 1.05 0.81
広葉樹 ケヤキ 20-Mid 20 20.82 20 20.82 91.50 75.73 1433 9800 9465 108.5 75.2 0.97 0.69
広葉樹 ケヤキ 20-Mid 20 22.15 20 22.15 86.46 70.78 1872 8366 8586 108.5 98.3 1.03 0.91
広葉樹 ケヤキ 20-Mid 20 22.34 20 22.34 88.21 72.10 1930 8366 8556 108.5 101.3 1.02 0.93
広葉樹 ケヤキ 20-Mid 20 24.05 20 24.05 87.33 70.40 1881 8366 8341 108.5 98.8 1.00 0.91
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 33.48 20 33.48 101.55 76.08 1892 8575 8578 108.5 99.3 1.00 0.92
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 43.41 20 43.41 117.68 82.06 1843 9526 10340 108.5 96.8 1.09 0.89
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 41.63 20 41.63 98.08 69.25 1688 8365 8339 108.5 88.6 1.00 0.82
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 50.82 20 50.82 111.53 73.95 1580 9026 9124 108.5 83.0 1.01 0.76
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 73.26 20 73.26 137.90 79.59 1641 10960 11120 108.5 86.2 1.01 0.79
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 79.54 20 79.54 135.25 75.33 1576 9772 9838 108.5 82.7 1.01 0.76
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 79.69 20 79.69 129.16 71.88 1737 9310 9667 108.5 91.2 1.04 0.84
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 85.35 20 85.35 139.07 75.03 1765 10540 10580 108.5 92.7 1.00 0.85
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 85.85 20 85.85 140.02 75.34 1002 6667 6597 108.5 52.6 0.99 0.48
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 86.06 20 86.06 134.26 72.16 1823 8109 7914 108.5 95.7 0.98 0.88
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 85.92 20 85.92 136.09 73.20 1915 9200 9206 108.5 100.5 1.00 0.93
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 87.44 20 87.44 130.61 69.68 1238 6494 6470 108.5 65.0 1.00 0.60
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 88.27 20 88.27 132.13 70.18 1787 9088 9040 108.5 93.8 0.99 0.86
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 91.03 20 91.03 136.74 71.58 1710 9158 9104 108.5 89.8 0.99 0.83
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 91.34 20 91.34 138.11 72.18 1826 8292 8334 108.5 95.9 1.01 0.88
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 91.73 20 91.73 133.00 69.37 1627 8209 8116 108.5 85.4 0.99 0.79
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 92.84 20 92.84 141.12 73.18 1815 9180 9138 108.5 95.3 1.00 0.88
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 92.55 20 92.55 132.13 68.62 1637 7610 7616 108.5 85.9 1.00 0.79
広葉樹 ケヤキ 20-High 20 94.16 20 94.16 135.95 70.02 1771 8942 8856 108.5 93.0 0.99 0.86
広葉樹 ケヤキ 50-Dry 20 1.70 50 1.70 66.84 65.72 1452 6438 6253 108.5 76.2 0.97 0.70
広葉樹 ケヤキ 50-Dry 20 1.86 50 1.86 74.32 72.96 1807 7436 7033 108.5 94.9 0.95 0.87
広葉樹 ケヤキ 50-Dry 20 1.93 50 1.93 72.86 71.48 1950 7963 8035 108.5 102.4 1.01 0.94
広葉樹 ケヤキ 50-Dry 20 1.92 50 1.92 74.88 73.47 1777 7133 6828 108.5 93.3 0.96 0.86
広葉樹 ケヤキ 50-Dry 20 1.95 50 1.95 69.10 67.78 1685 7152 6832 108.5 88.5 0.96 0.81
広葉樹 ケヤキ 50-Dry 20 1.95 50 1.95 71.04 69.68 1962 8110 7787 108.5 103.0 0.96 0.95
広葉樹 ケヤキ 50-Dry 20 2.04 50 2.04 75.90 74.38 2293 9215 9035 108.5 120.4 0.98 1.11
広葉樹 ケヤキ 50-Dry 20 2.02 50 2.02 74.61 73.13 1860 8019 7885 108.5 97.7 0.98 0.90
広葉樹 ケヤキ 50-Dry 20 2.05 50 2.05 72.05 70.60 1732 7130 6838 108.5 90.9 0.96 0.84
広葉樹 ケヤキ 50-Dry 20 2.08 50 2.08 71.53 70.07 1861 7707 7496 108.5 97.7 0.97 0.90
広葉樹 ケヤキ 50-Dry 20 2.08 50 2.08 74.72 73.20 2198 8573 8517 108.5 115.4 0.99 1.06
広葉樹 ケヤキ 50-Dry 20 2.11 50 2.11 71.64 70.16 1880 7871 7677 108.5 98.7 0.98 0.91
広葉樹 ケヤキ 50-Dry 20 2.14 50 2.14 75.54 73.96 1900 7493 6994 108.5 99.8 0.93 0.92
広葉樹 ケヤキ 50-Dry 20 2.30 50 2.30 76.86 75.13 2396 9571 9348 108.5 125.8 0.98 1.16
広葉樹 ケヤキ 50-Dry 20 2.46 50 2.46 75.44 73.63 2015 8098 7842 108.5 105.8 0.97 0.97
広葉樹 ケヤキ 50-Low 20 8.36 50 8.36 77.91 71.90 1790 9236 8816 108.5 94.0 0.95 0.87
広葉樹 ケヤキ 50-Low 20 8.48 50 8.48 72.29 66.64 1480 6966 6215 108.5 77.7 0.89 0.72
広葉樹 ケヤキ 50-Low 20 8.48 50 8.48 77.41 71.36 1636 7484 6783 108.5 85.9 0.91 0.79
広葉樹 ケヤキ 50-Low 20 8.55 50 8.55 79.35 73.10 1817 8097 7914 108.5 95.4 0.98 0.88
広葉樹 ケヤキ 50-Low 20 8.59 50 8.59 75.58 69.60 1603 7680 6116 108.5 84.2 0.80 0.78
広葉樹 ケヤキ 50-Low 20 8.63 50 8.63 75.90 69.87 1626 6554 7026 108.5 85.4 1.07 0.79
広葉樹 ケヤキ 50-Low 20 8.77 50 8.77 74.14 68.16 1690 8042 7045 108.5 88.7 0.88 0.82
広葉樹 ケヤキ 50-Low 20 8.83 50 8.83 79.09 72.67 1618 8758 8264 108.5 84.9 0.94 0.78
広葉樹 ケヤキ 50-Low 20 9.05 50 9.05 77.13 70.73 1717 8168 7780 108.5 90.1 0.95 0.83
広葉樹 ケヤキ 50-Low 20 9.22 50 9.22 78.09 71.50 1708 8704 7511 108.5 89.7 0.86 0.83
広葉樹 ケヤキ 50-Low 20 9.26 50 9.26 80.23 73.43 1391 8129 6801 108.5 73.0 0.84 0.67
広葉樹 ケヤキ 50-Low 20 9.30 50 9.30 78.77 72.07 1793 8622 7949 108.5 94.1 0.92 0.87
広葉樹 ケヤキ 50-Low 20 9.34 50 9.34 79.00 72.25 1798 8953 7875 108.5 94.4 0.88 0.87
広葉樹 ケヤキ 50-Mid 20 16.35 50 16.35 83.54 71.80 1368 8071 7547 108.5 71.8 0.94 0.66
広葉樹 ケヤキ 50-Mid 20 16.51 50 16.51 82.08 70.45 1317 7496 7014 108.5 69.1 0.94 0.64
広葉樹 ケヤキ 50-Mid 20 17.51 50 17.51 85.64 72.88 1330 10030 8762 108.5 69.8 0.87 0.64
広葉樹 ケヤキ 50-Mid 20 18.66 50 18.66 84.24 70.99 1283 8255 7236 108.5 67.4 0.88 0.62
広葉樹 ケヤキ 50-Mid 20 19.21 50 19.21 81.97 68.76 1151 7188 6930 108.5 60.4 0.96 0.56
広葉樹 ケヤキ 50-Mid 20 19.10 50 19.10 92.65 77.79 1261 9917 8800 108.5 66.2 0.89 0.61
広葉樹 ケヤキ 50-Mid 20 19.24 50 19.24 86.96 72.93 1207 9510 8487 108.5 63.4 0.89 0.58
広葉樹 ケヤキ 50-Mid 20 22.44 50 22.44 83.26 68.00 1248 7250 7436 108.5 65.5 1.03 0.60
広葉樹 ケヤキ 50-Mid 20 23.04 50 23.04 89.07 72.39 1227 8154 7579 108.5 64.4 0.93 0.59
広葉樹 ケヤキ 50-Mid 20 25.17 50 25.17 87.33 69.77 1270 8545 7649 108.5 66.7 0.90 0.61
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 30.27 50 30.27 103.42 79.39 1100 10310 9555 108.5 57.8 0.93 0.53
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 43.37 50 43.37 112.56 78.51 992 8882 6222 108.5 52.1 0.70 0.48
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 51.32 50 51.32 113.46 74.98 1257 8532 8744 108.5 66.0 1.02 0.61
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 80.72 50 80.72 140.73 77.87 1147 9562 8188 108.5 60.2 0.86 0.55
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 82.15 50 82.15 132.53 72.76 1176 9584 7683 108.5 61.7 0.80 0.57
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 81.78 50 81.78 139.17 76.56 1152 9507 8983 108.5 60.5 0.94 0.56
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 86.08 50 86.08 137.85 74.08 1147 7817 7023 108.5 60.2 0.90 0.55
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 87.39 50 87.39 130.20 69.48 946 6765 6025 108.5 49.7 0.89 0.46
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M W wet W dry P E(T 0 ,M 0) E(T,M) σ b(T 0 ,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

広葉樹 ケヤキ 50-High 20 87.01 50 87.01 132.50 70.85 1193 7881 6931 108.5 62.6 0.88 0.58

広葉樹 ケヤキ 50-High 20 87.81 50 87.81 137.38 73.15 1160 8996 8252 108.5 60.9 0.92 0.56
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 89.15 50 89.15 135.79 71.79 1103 9014 7792 108.5 57.9 0.86 0.53
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 90.08 50 90.08 137.60 72.39 1001 8181 6335 108.5 52.6 0.77 0.48
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 92.48 50 92.48 134.12 69.68 1197 7707 6981 108.5 62.8 0.91 0.58
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 92.95 50 92.95 136.80 70.90 1125 7726 6920 108.5 59.1 0.90 0.54
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 94.69 50 94.69 134.55 69.11 1072 7900 7165 108.5 56.3 0.91 0.52
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 93.73 50 93.73 134.41 69.38 1096 7761 6787 108.5 57.5 0.87 0.53
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 94.22 50 94.22 135.41 69.72 1167 7833 6891 108.5 61.3 0.88 0.56
広葉樹 ケヤキ 50-High 20 94.81 50 94.81 133.74 68.65 1038 7960 6896 108.5 54.5 0.87 0.50
広葉樹 ケヤキ 80-Dry 20 1.93 80 1.93 70.36 69.03 1615 7491 6937 108.5 84.8 0.93 0.78
広葉樹 ケヤキ 80-Dry 20 1.91 80 1.91 71.43 70.09 1727 7631 7230 108.5 90.7 0.95 0.84
広葉樹 ケヤキ 80-Dry 20 1.93 80 1.93 72.46 71.09 1708 7475 7050 108.5 89.7 0.94 0.83
広葉樹 ケヤキ 80-Dry 20 2.01 80 2.01 70.09 68.71 1611 7660 7235 108.5 84.6 0.94 0.78
広葉樹 ケヤキ 80-Dry 20 2.03 80 2.03 70.75 69.34 1786 8215 7752 108.5 93.8 0.94 0.86
広葉樹 ケヤキ 80-Dry 20 2.01 80 2.01 70.45 69.06 1532 7400 7021 108.5 80.4 0.95 0.74
広葉樹 ケヤキ 80-Dry 20 2.04 80 2.04 72.94 71.48 1601 7092 6630 108.5 84.1 0.93 0.77
広葉樹 ケヤキ 80-Dry 20 2.08 80 2.08 73.03 71.54 1828 8381 7965 108.5 96.0 0.95 0.88
広葉樹 ケヤキ 80-Dry 20 2.06 80 2.06 69.89 68.48 1677 7604 7095 108.5 88.0 0.93 0.81
広葉樹 ケヤキ 80-Dry 20 2.13 80 2.13 73.69 72.15 1825 8236 7673 108.5 95.8 0.93 0.88
広葉樹 ケヤキ 80-Dry 20 2.11 80 2.11 73.52 72.00 1762 8450 7892 108.5 92.5 0.93 0.85
広葉樹 ケヤキ 80-Dry 20 2.09 80 2.09 72.81 71.32 1843 8289 7689 108.5 96.8 0.93 0.89
広葉樹 ケヤキ 80-Dry 20 2.35 80 2.35 77.18 75.41 1692 7980 7417 108.5 88.8 0.93 0.82
広葉樹 ケヤキ 80-Dry 20 2.39 80 2.39 74.90 73.15 1757 7857 7172 108.5 92.2 0.91 0.85
広葉樹 ケヤキ 80-Dry 20 2.57 80 2.57 76.53 74.61 1817 8415 7725 108.5 95.4 0.92 0.88
広葉樹 ケヤキ 80-Low 20 7.96 80 7.96 73.67 68.24 1052 6452 5698 108.5 55.2 0.88 0.51
広葉樹 ケヤキ 80-Low 20 8.25 80 8.25 80.80 74.64 1312 9070 7799 108.5 68.9 0.86 0.63
広葉樹 ケヤキ 80-Low 20 8.22 80 8.22 73.48 67.90 1146 6916 6027 108.5 60.2 0.87 0.55
広葉樹 ケヤキ 80-Low 20 8.21 80 8.21 76.99 71.15 1123 7520 6438 108.5 59.0 0.86 0.54
広葉樹 ケヤキ 80-Low 20 8.30 80 8.30 74.51 68.80 1171 8363 5539 108.5 61.5 0.66 0.57
広葉樹 ケヤキ 80-Low 20 8.39 80 8.39 72.73 67.10 1065 7670 5396 108.5 55.9 0.70 0.52
広葉樹 ケヤキ 80-Low 20 8.44 80 8.44 78.41 72.31 1207 7859 6985 108.5 63.4 0.89 0.58
広葉樹 ケヤキ 80-Low 20 8.53 80 8.53 77.77 71.66 1187 8506 6591 108.5 62.3 0.77 0.57
広葉樹 ケヤキ 80-Low 20 8.81 80 8.81 76.86 70.64 1163 8170 6621 108.5 61.1 0.81 0.56
広葉樹 ケヤキ 80-Low 20 8.90 80 8.90 80.25 73.69 1017 7510 5506 108.5 53.4 0.73 0.49
広葉樹 ケヤキ 80-Low 20 8.96 80 8.96 76.39 70.11 1092 6797 6518 108.5 57.3 0.96 0.53
広葉樹 ケヤキ 80-Low 20 9.18 80 9.18 83.63 76.60 1137 8606 7128 108.5 59.7 0.83 0.55
広葉樹 ケヤキ 80-Mid 20 16.01 80 16.01 81.57 70.31 708 8172 5526 108.5 37.2 0.68 0.34
広葉樹 ケヤキ 80-Mid 20 16.69 80 16.69 80.95 69.37 641 7077 4882 108.5 33.7 0.69 0.31
広葉樹 ケヤキ 80-Mid 20 18.41 80 18.41 83.69 70.68 648 7748 5142 108.5 34.0 0.66 0.31
広葉樹 ケヤキ 80-Mid 20 19.77 80 19.77 89.47 74.70 702 9274 6189 108.5 36.9 0.67 0.34
広葉樹 ケヤキ 80-Mid 20 20.71 80 20.71 85.21 70.59 627 8563 5010 108.5 32.9 0.59 0.30
広葉樹 ケヤキ 80-Mid 20 22.05 80 22.05 83.15 68.13 557 6917 3584 108.5 29.2 0.52 0.27
広葉樹 ケヤキ 80-Mid 20 21.73 80 21.73 88.72 72.88 588 6353 4558 108.5 30.9 0.72 0.28
広葉樹 ケヤキ 80-Mid 20 22.47 80 22.47 87.75 71.65 616 7867 4454 108.5 32.3 0.57 0.30
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 31.00 80 31.00 100.90 77.02 738 10080 5707 108.5 38.7 0.57 0.36
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 33.62 80 33.62 99.32 74.33 677 7948 4815 108.5 35.5 0.61 0.33
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 34.85 80 34.85 98.36 72.94 687 8077 4945 108.5 36.1 0.61 0.33
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 34.76 80 34.76 93.12 69.10 605 5206 4105 108.5 31.8 0.79 0.29
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 46.08 80 46.08 111.59 76.39 668 7531 4718 108.5 35.1 0.63 0.32
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 48.51 80 48.51 114.74 77.26 647 8419 4049 108.5 34.0 0.48 0.31
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 72.65 80 72.65 137.00 79.35 563 10230 2475 108.5 29.6 0.24 0.27
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 80.79 80 80.79 140.00 77.44 595 9880 3943 108.5 31.2 0.40 0.29
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 82.97 80 82.97 137.67 75.24 615 7521 3831 108.5 32.3 0.51 0.30
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 85.12 80 85.12 130.10 70.28 575 7113 3934 108.5 30.2 0.55 0.28
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 85.34 80 85.34 131.02 70.69 592 7943 3743 108.5 31.1 0.47 0.29
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 86.68 80 86.68 135.96 72.83 577 7636 4015 108.5 30.3 0.53 0.28
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 86.54 80 86.54 129.72 69.54 582 6801 3964 108.5 30.6 0.58 0.28
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 86.55 80 86.55 139.11 74.57 597 9797 3657 108.5 31.3 0.37 0.29
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 88.88 80 88.88 132.95 70.39 578 7043 2913 108.5 30.3 0.41 0.28
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 88.51 80 88.51 133.71 70.93 595 8020 3798 108.5 31.2 0.47 0.29
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 89.36 80 89.36 138.80 73.30 636 9481 4444 108.5 33.4 0.47 0.31
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 91.78 80 91.78 136.05 70.94 655 9089 4381 108.5 34.4 0.48 0.32
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 91.96 80 91.96 131.36 68.43 557 6611 3562 108.5 29.2 0.54 0.27
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 93.19 80 93.19 134.67 69.71 598 8266 3945 108.5 31.4 0.48 0.29
広葉樹 ケヤキ 80-High 20 94.92 80 94.92 134.61 69.06 593 8024 4332 108.5 31.1 0.54 0.29
広葉樹 ケヤキ 95-Dry 20 1.82 95 1.82 67.82 66.61 1481 7080 6378 108.5 77.8 0.90 0.72

広葉樹 ケヤキ 95-Dry 20 1.81 95 1.81 73.51 72.20 1363 6841 5905 108.5 71.6 0.86 0.66

広葉樹 ケヤキ 95-Dry 20 1.77 95 1.77 76.61 75.28 1583 7497 6725 108.5 83.1 0.90 0.77

広葉樹 ケヤキ 95-Dry 20 1.91 95 1.91 68.99 67.70 1443 7596 6715 108.5 75.8 0.88 0.70

広葉樹 ケヤキ 95-Dry 20 2.01 95 2.01 73.60 72.15 1592 7481 6941 108.5 83.6 0.93 0.77

広葉樹 ケヤキ 95-Dry 20 2.06 95 2.06 77.72 76.15 1598 8345 7467 108.5 83.9 0.89 0.77

広葉樹 ケヤキ 95-Dry 20 2.03 95 2.03 73.93 72.46 1612 8394 7521 108.5 84.6 0.90 0.78

広葉樹 ケヤキ 95-Dry 20 2.16 95 2.16 68.70 67.25 1376 6717 5894 108.5 72.2 0.88 0.67

広葉樹 ケヤキ 95-Dry 20 2.21 95 2.21 75.36 73.73 1256 7062 6186 108.5 65.9 0.88 0.61

広葉樹 ケヤキ 95-Dry 20 2.05 95 2.05 70.83 69.41 1450 7463 6745 108.5 76.1 0.90 0.70

広葉樹 ケヤキ 95-Dry 20 2.14 95 2.14 76.69 75.08 1805 9211 8331 108.5 94.8 0.90 0.87

広葉樹 ケヤキ 95-Dry 20 2.14 95 2.14 71.65 70.15 1670 7685 6934 108.5 87.7 0.90 0.81

広葉樹 ケヤキ 95-Dry 20 2.15 95 2.15 76.84 75.22 1772 8778 7890 108.5 93.0 0.90 0.86

広葉樹 ケヤキ 95-Dry 20 2.27 95 2.27 68.49 66.97 1467 7117 6318 108.5 77.0 0.89 0.71

広葉樹 ケヤキ 95-Dry 20 2.26 95 2.26 75.26 73.60 1933 9869 8681 108.5 101.5 0.88 0.93

広葉樹 ケヤキ 95-Low 20 7.73 95 7.73 74.82 69.45 926 7763 5470 108.5 48.6 0.70 0.45
広葉樹 ケヤキ 95-Low 20 7.85 95 7.85 74.73 69.29 870 7945 5534 108.5 45.7 0.70 0.42
広葉樹 ケヤキ 95-Low 20 7.76 95 7.76 74.03 68.70 882 6789 5686 108.5 46.3 0.84 0.43
広葉樹 ケヤキ 95-Low 20 7.83 95 7.83 74.62 69.20 907 7772 6147 108.5 47.6 0.79 0.44
広葉樹 ケヤキ 95-Low 20 8.18 95 8.18 77.86 71.97 847 7739 5462 108.5 44.5 0.71 0.41
広葉樹 ケヤキ 95-Low 20 8.20 95 8.20 77.43 71.56 1003 8864 6144 108.5 52.7 0.69 0.49
広葉樹 ケヤキ 95-Low 20 8.36 95 8.36 79.44 73.31 1052 9116 6322 108.5 55.2 0.69 0.51
広葉樹 ケヤキ 95-Low 20 8.53 95 8.53 80.64 74.30 891 8906 6550 108.5 46.8 0.74 0.43
広葉樹 ケヤキ 95-Low 20 9.91 95 9.91 76.07 69.21 912 8128 6279 108.5 47.9 0.77 0.44
広葉樹 ケヤキ 95-Low 20 8.61 95 8.61 82.41 75.88 896 8376 4715 108.5 47.0 0.56 0.43
広葉樹 ケヤキ 95-Low 20 8.96 95 8.96 82.97 76.15 982 8718 6741 108.5 51.6 0.77 0.47
広葉樹 ケヤキ 95-Mid 20 15.41 95 15.41 86.45 74.91 641 8758 4807 108.5 33.7 0.55 0.31
広葉樹 ケヤキ 95-Mid 20 16.80 95 16.80 81.26 69.57 501 8122 3617 108.5 26.3 0.45 0.24
広葉樹 ケヤキ 95-Mid 20 17.09 95 17.09 80.76 68.97 503 8266 3434 108.5 26.4 0.42 0.24
広葉樹 ケヤキ 95-Mid 20 17.93 95 17.93 81.62 69.21 512 7806 3566 108.5 26.9 0.46 0.25
広葉樹 ケヤキ 95-Mid 20 19.33 95 19.33 90.24 75.62 555 9706 3266 108.5 29.1 0.34 0.27
広葉樹 ケヤキ 95-Mid 20 19.35 95 19.35 88.09 73.81 597 8818 4273 108.5 31.3 0.48 0.29
広葉樹 ケヤキ 95-Mid 20 21.38 95 21.38 83.10 68.46 507 7865 3961 108.5 26.6 0.50 0.25
広葉樹 ケヤキ 95-Mid 20 22.17 95 22.17 85.41 69.91 523 7244 3505 108.5 27.5 0.48 0.25
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0 ,M 0) E(T,M) σ b(T 0 ,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

広葉樹 ケヤキ 95-High 20 32.01 95 32.01 92.55 70.11 347 5882 1600 108.5 18.2 0.27 0.17

広葉樹 ケヤキ 95-High 20 33.07 95 33.07 98.27 73.85 582 9171 3919 108.5 30.6 0.43 0.28
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 37.23 95 37.23 106.13 77.34 476 8589 1812 108.5 25.0 0.21 0.23
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 42.53 95 42.53 101.11 70.94 516 7946 2777 108.5 27.1 0.35 0.25
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 59.00 95 59.00 112.00 70.44 515 7982 2276 108.5 27.0 0.29 0.25
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 48.97 95 48.97 116.33 78.09 526 8663 2804 108.5 27.6 0.32 0.25
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 72.14 95 72.14 139.28 80.91 727 11070 4546 108.5 38.2 0.41 0.35
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 73.31 95 73.31 133.74 77.17 720 8912 5131 108.5 37.8 0.58 0.35
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 75.07 95 75.07 140.55 80.28 887 8586 4794 108.5 46.6 0.56 0.43
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 77.37 95 77.37 131.34 74.05 722 9360 5477 108.5 37.9 0.59 0.35
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 87.09 95 87.09 130.14 69.56 653 7134 2761 108.5 34.3 0.39 0.32
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 80.21 95 80.21 132.38 73.46 1167 8465 4298 108.5 61.3 0.51 0.56
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 83.46 95 83.46 137.08 74.72 712 8790 5749 108.5 37.4 0.65 0.34
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 83.72 95 83.72 140.80 76.64 445 8569 2754 108.5 23.4 0.32 0.22
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 86.73 95 86.73 139.08 74.48 537 6470 3462 108.5 28.2 0.54 0.26
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 88.30 95 88.30 132.92 70.59 582 7488 3968 108.5 30.6 0.53 0.28
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 89.96 95 89.96 132.21 69.60 501 8565 2739 108.5 26.3 0.32 0.24
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 90.73 95 90.73 134.83 70.69 507 8185 3182 108.5 26.6 0.39 0.25
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 92.72 95 92.72 137.41 71.30 557 7659 3294 108.5 29.2 0.43 0.27
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 96.62 95 96.62 133.64 67.97 672 7930 4150 108.5 35.3 0.52 0.33
広葉樹 ケヤキ 95-High 20 97.93 95 97.93 137.42 69.43 525 8484 3644 108.5 27.6 0.43 0.25
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 0.52 87.78 - 1697 10640 9405 108.5 89.1 0.88 0.82
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 0.58 73.05 - 1307 8094 7020 108.5 68.6 0.87 0.63
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 0.45 88.63 - 1347 9439 8243 108.5 70.7 0.87 0.65
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 0.36 87.49 - 1238 10460 8610 108.5 65.0 0.82 0.60
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 0.46 88.22 - 1748 12150 10230 108.5 91.8 0.84 0.85
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 0.80 86.79 - 1202 8746 7756 108.5 63.1 0.89 0.58
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 0.83 88.72 - 1583 11660 9970 108.5 83.1 0.86 0.77
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 0.81 94.49 - 2122 13340 11250 108.5 111.4 0.84 1.03
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 0.74 89.55 - 1473 10970 9453 108.5 77.3 0.86 0.71
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 0.79 91.84 - 1977 12540 10370 108.5 103.8 0.83 0.96
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 1.16 81.67 - 1541 8572 7644 108.5 80.9 0.89 0.75
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 1.05 86.44 - 1603 11510 10210 108.5 84.2 0.89 0.78
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 0.96 84.10 - 1795 10100 9274 108.5 94.2 0.92 0.87
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 0.90 90.34 - 1842 11230 10180 108.5 96.7 0.91 0.89
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 1.33 83.10 - 1403 9145 8017 108.5 73.7 0.88 0.68
広葉樹 ケヤキ 100 20 0.00 100 1.11 79.24 - 1462 9860 8847 108.5 76.8 0.90 0.71
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 2.47 91.36 - 1347 10670 8464 108.5 70.7 0.79 0.65
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 3.47 75.49 - 1317 9477 7687 108.5 69.1 0.81 0.64
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 3.50 92.08 - 1511 11290 9232 108.5 79.3 0.82 0.73
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 3.45 95.64 - 1412 10920 8998 108.5 74.1 0.82 0.68
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 3.47 90.00 - 1315 10440 8649 108.5 69.0 0.83 0.64
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 3.46 88.30 - 1578 10130 8548 108.5 82.8 0.84 0.76
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 1.70 71.62 - 1142 8557 6731 108.5 60.0 0.79 0.55
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 3.10 89.27 - 1187 9817 7639 108.5 62.3 0.78 0.57
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 3.05 87.77 - 1316 11490 9223 108.5 69.1 0.80 0.64
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 3.10 82.79 - 1593 11770 9730 108.5 83.6 0.83 0.77
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 3.11 73.98 - 1271 8248 6548 108.5 66.7 0.79 0.61
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 2.63 89.75 - 1605 13160 10000 108.5 84.3 0.76 0.78
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 2.51 86.62 - 1690 12040 9913 108.5 88.7 0.82 0.82
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 14.06 97.76 - 1661 12600 10690 108.5 87.2 0.85 0.80
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 2.41 77.62 - 1048 8802 6880 108.5 55.0 0.78 0.51
広葉樹 ケヤキ 150 20 0.00 150 2.36 72.47 - 1160 9107 7117 108.5 60.9 0.78 0.56
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 3.86 93.33 - 755 11400 5749 108.5 39.6 0.50 0.37
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 4.70 87.34 - 607 9769 4780 108.5 31.9 0.49 0.29
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 5.00 82.28 - 752 11310 5909 108.5 39.5 0.52 0.36
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 5.14 85.06 - 677 10760 5694 108.5 35.5 0.53 0.33
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 5.34 78.57 - 688 10140 5296 108.5 36.1 0.52 0.33
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 5.27 89.89 - 653 10420 5175 108.5 34.3 0.50 0.32
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 5.10 91.08 - 527 8513 3837 108.5 27.7 0.45 0.25
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 6.14 78.68 - 522 8286 4013 108.5 27.4 0.48 0.25
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 6.06 79.80 - 677 9523 4835 108.5 35.5 0.51 0.33
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 5.16 84.02 - 966 10890 6608 108.5 50.7 0.61 0.47
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 5.20 87.53 - 945 11990 6843 108.5 49.6 0.57 0.46
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 5.27 97.34 - 1012 13140 7363 108.5 53.1 0.56 0.49
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 5.01 84.04 - 870 11810 7001 108.5 45.7 0.59 0.42
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 5.85 85.98 - 591 9081 4615 108.5 31.0 0.51 0.29
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 5.74 72.03 - 602 8926 4795 108.5 31.6 0.54 0.29
広葉樹 ケヤキ 200 20 0.00 200 5.52 94.69 - 1025 12770 7922 108.5 53.8 0.62 0.50
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 8.93 86.49 - 261 9533 1845 108.5 13.7 0.19 0.13
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 11.75 74.94 - 307 9022 2449 108.5 16.1 0.27 0.15
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 10.44 86.22 - 393 10810 3177 108.5 20.6 0.29 0.19
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 21.21 73.95 - 347 8378 3153 108.5 18.2 0.38 0.17
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 19.97 82.59 - 252 10860 3565 108.5 13.2 0.33 0.12
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 11.93 82.77 - 338 11860 3554 108.5 17.7 0.30 0.16
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 10.16 77.23 - 385 8965 2443 108.5 20.2 0.27 0.19
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 2.28 78.80 - 436 8478 1606 108.5 22.9 0.19 0.21
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 14.87 81.33 - 335 11370 3002 108.5 17.6 0.26 0.16
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 22.07 79.87 - 325 10390 3192 108.5 17.1 0.31 0.16
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 15.60 76.25 - 347 10310 3178 108.5 18.2 0.31 0.17
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 16.52 91.21 - 503 12980 4618 108.5 26.4 0.36 0.24
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 18.30 82.73 - 477 11960 4939 108.5 25.0 0.41 0.23
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 16.55 91.18 - 331 11350 3973 108.5 17.4 0.35 0.16
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 18.59 87.57 - 370 12800 4922 108.5 19.4 0.38 0.18
広葉樹 ケヤキ 250 20 0.00 250 16.56 76.17 - 257 9698 2905 108.5 13.5 0.30 0.12
針葉樹 スプルース 20-Dry 20 1.30 20 1.30 53.01 52.33 2157 10740 10690 111.4 113.2 1.00 1.02
針葉樹 スプルース 20-Dry 20 1.31 20 1.31 51.00 50.34 2022 10050 10240 111.4 106.2 1.02 0.95
針葉樹 スプルース 20-Dry 20 1.49 20 1.49 55.12 54.31 1982 10790 11020 111.4 104.1 1.02 0.93
針葉樹 スプルース 20-Dry 20 1.61 20 1.61 59.44 58.50 2192 11720 11810 111.4 115.1 1.01 1.03
針葉樹 スプルース 20-Dry 20 1.64 20 1.64 63.33 62.31 2472 13260 13280 111.4 129.8 1.00 1.17
針葉樹 スプルース 20-Dry 20 1.65 20 1.65 55.56 54.66 2318 11600 11750 111.4 121.7 1.01 1.09
針葉樹 スプルース 20-Dry 20 1.87 20 1.87 56.21 55.18 2112 11650 11840 111.4 110.9 1.02 1.00
針葉樹 スプルース 20-Dry 20 2.86 20 2.86 55.75 54.20 1953 11200 11240 111.4 102.5 1.00 0.92
針葉樹 スプルース 20-Dry 20 3.13 20 3.13 54.39 52.74 1943 10870 11050 111.4 102.0 1.02 0.92
針葉樹 スプルース 20-Dry 20 3.47 20 3.47 56.31 54.42 2063 11090 11280 111.4 108.3 1.02 0.97
針葉樹 スプルース 95-Dry 20 0.39 95 0.39 54.67 54.46 1363 11890 10390 111.4 71.6 0.87 0.64
針葉樹 スプルース 95-Dry 20 1.86 95 1.86 50.33 49.41 1422 9355 7992 111.4 74.7 0.85 0.67
針葉樹 スプルース 95-Dry 20 2.14 95 2.14 53.00 51.89 1437 10300 9756 111.4 75.4 0.95 0.68
針葉樹 スプルース 95-Dry 20 2.20 95 2.20 50.68 49.59 1265 9650 9815 111.4 66.4 1.02 0.60
針葉樹 スプルース 95-Dry 20 2.53 95 2.53 55.59 54.22 1617 11390 10770 111.4 84.9 0.95 0.76
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0 ,M 0) E(T,M) σ b(T 0 ,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

針葉樹 スプルース 95-Dry 20 2.53 95 2.53 55.84 54.46 1553 10670 9619 111.4 81.5 0.90 0.73

針葉樹 スプルース 95-Dry 20 2.54 95 2.54 53.69 52.36 1355 11390 10430 111.4 71.1 0.92 0.64
針葉樹 スプルース 95-Dry 20 2.55 95 2.55 55.44 54.06 1601 11550 9774 111.4 84.1 0.85 0.75
針葉樹 スプルース 95-Dry 20 2.57 95 2.57 55.97 54.57 1630 11030 10480 111.4 85.6 0.95 0.77
針葉樹 スプルース 95-Dry 20 2.60 95 2.60 53.62 52.26 1422 11540 10420 111.4 74.7 0.90 0.67
針葉樹 スプルース 95-Dry 20 2.71 95 2.71 57.16 55.65 1195 11940 11080 111.4 62.7 0.93 0.56
針葉樹 スプルース 95-Dry 20 2.75 95 2.75 54.91 53.44 1401 12010 11270 111.4 73.6 0.94 0.66
針葉樹 スプルース 95-Dry 20 2.75 95 2.75 54.91 53.44 1528 11420 10720 111.4 80.2 0.94 0.72
針葉樹 スプルース 95-Dry 20 2.78 95 2.78 56.55 55.02 1421 11550 10740 111.4 74.6 0.93 0.67
針葉樹 スプルース 95-Dry 20 3.17 95 3.17 59.89 58.05 1625 11940 10800 111.4 85.3 0.90 0.77
針葉樹 スプルース 95-High 20 50.60 95 50.60 87.24 57.93 405 11810 5109 111.4 21.3 0.43 0.19
針葉樹 スプルース 95-High 20 51.11 95 51.11 85.65 56.68 432 11270 4727 111.4 22.7 0.42 0.20
針葉樹 スプルース 95-High 20 53.48 95 53.48 84.23 54.88 383 11260 4727 111.4 20.1 0.42 0.18
針葉樹 スプルース 95-High 20 54.60 95 54.60 88.77 57.42 441 10140 5350 111.4 23.2 0.53 0.21
針葉樹 スプルース 95-High 20 55.31 95 55.31 86.23 55.52 398 11000 4463 111.4 20.9 0.41 0.19
針葉樹 スプルース 95-High 20 58.42 95 58.42 82.65 52.17 346 10040 4260 111.4 18.2 0.42 0.16
針葉樹 スプルース 95-High 20 58.66 95 58.66 88.01 55.47 425 10250 4466 111.4 22.3 0.44 0.20
針葉樹 スプルース 95-High 20 58.74 95 58.74 87.42 55.07 453 11910 5487 111.4 23.8 0.46 0.21
針葉樹 スプルース 95-High 20 60.95 95 60.95 90.42 56.18 416 9616 3756 111.4 21.8 0.39 0.20
針葉樹 スプルース 95-High 20 62.06 95 62.06 86.07 53.11 371 9414 4355 111.4 19.5 0.46 0.17
針葉樹 スプルース 95-High 20 62.59 95 62.59 90.22 55.49 390 8394 4846 111.4 20.5 0.58 0.18
針葉樹 スプルース 95-High 20 62.87 95 62.87 80.26 49.28 337 9175 3717 111.4 17.7 0.41 0.16
針葉樹 スプルース 95-High 20 64.16 95 64.16 81.34 49.55 317 9487 2893 111.4 16.6 0.30 0.15
針葉樹 スプルース 95-High 20 64.98 95 64.98 88.28 53.51 403 9214 4355 111.4 21.2 0.47 0.19
針葉樹 スプルース 95-High 20 66.83 95 66.83 89.89 53.88 372 10840 4985 111.4 19.5 0.46 0.18
針葉樹 スプルース 200 20 0.00 200 1.92 55.11 54.07 1051 11460 9052 111.4 55.2 0.79 0.50
針葉樹 スプルース 200 20 0.00 200 2.07 47.84 46.87 848 9585 7449 111.4 44.5 0.78 0.40
針葉樹 スプルース 200 20 0.00 200 2.38 55.92 54.62 1107 11180 8862 111.4 58.1 0.79 0.52
針葉樹 スプルース 200 20 0.00 200 2.52 53.64 52.32 878 10970 8481 111.4 46.1 0.77 0.41
針葉樹 スプルース 200 20 0.00 200 2.24 55.14 53.93 1112 11360 8993 111.4 58.4 0.79 0.52
針葉樹 スプルース 200 20 0.00 200 2.42 56.75 55.41 1022 11820 9296 111.4 53.7 0.79 0.48
針葉樹 スプルース 200 20 0.00 200 2.54 58.83 57.37 1087 12010 9247 111.4 57.1 0.77 0.51
針葉樹 スプルース 200 20 0.00 200 5.31 55.92 53.10 915 11050 8813 111.4 48.0 0.80 0.43
針葉樹 スプルース 200 20 0.00 200 2.27 60.84 59.49 977 12730 9232 111.4 51.3 0.73 0.46
針葉樹 スプルース 200 20 0.00 200 2.04 56.07 54.95 1073 11600 9130 111.4 56.3 0.79 0.51
針葉樹 スプルース 250 20 0.00 250 4.64 49.82 47.61 520 9593 5399 111.4 27.3 0.56 0.25
針葉樹 スプルース 250 20 0.00 250 5.04 52.92 50.38 512 11470 6123 111.4 26.9 0.53 0.24
針葉樹 スプルース 250 20 0.00 250 5.11 53.64 51.03 557 11010 6170 111.4 29.2 0.56 0.26
針葉樹 スプルース 250 20 0.00 250 4.52 53.36 51.05 487 11140 6001 111.4 25.6 0.54 0.23
針葉樹 スプルース 250 20 0.00 250 4.31 53.72 51.50 510 10910 5610 111.4 26.8 0.51 0.24
針葉樹 スプルース 250 20 0.00 250 4.24 54.11 51.91 557 11320 5999 111.4 29.2 0.53 0.26
針葉樹 スプルース 250 20 0.00 250 4.22 53.12 50.97 545 10850 5930 111.4 28.6 0.55 0.26
針葉樹 スプルース 250 20 0.00 250 4.20 54.64 52.44 542 10980 6288 111.4 28.5 0.57 0.26
針葉樹 スプルース 250 20 0.00 250 4.19 55.44 53.21 552 10930 5979 111.4 29.0 0.55 0.26
針葉樹 スプルース 250 20 0.00 250 4.39 54.98 52.67 606 11560 6350 111.4 31.8 0.55 0.29
針葉樹 スプルース 250 20 0.00 250 4.76 54.85 52.36 563 11570 6161 111.4 29.6 0.53 0.27
針葉樹 スプルース 250 20 0.00 250 4.50 58.97 56.43 567 12180 6240 111.4 29.8 0.51 0.27
針葉樹 スプルース 250 20 0.00 250 5.24 56.02 53.23 550 12170 6350 111.4 28.9 0.52 0.26
針葉樹 スプルース 250 20 0.00 250 4.68 60.14 57.45 530 12380 6668 111.4 27.8 0.54 0.25
針葉樹 スプルース 250 20 0.00 250 3.88 62.40 60.07 612 13210 7539 111.4 32.1 0.57 0.29
針葉樹 ベイツガ 20-Dry 20 0.28 20 0.28 61.02 60.85 2341 12000 11790 111.3 122.9 0.98 1.10
針葉樹 ベイツガ 20-Dry 20 1.70 20 1.70 56.15 55.21 1942 8390 8521 111.3 102.0 1.02 0.92
針葉樹 ベイツガ 20-Dry 20 1.82 20 1.82 60.26 59.18 2092 11640 11570 111.3 109.8 0.99 0.99
針葉樹 ベイツガ 20-Dry 20 1.91 20 1.91 60.77 59.63 2128 9298 9295 111.3 111.7 1.00 1.00
針葉樹 ベイツガ 20-Dry 20 1.97 20 1.97 67.85 66.54 1827 7443 7143 111.3 95.9 0.96 0.86
針葉樹 ベイツガ 20-Dry 20 2.03 20 2.03 63.81 62.54 1968 9240 9123 111.3 103.3 0.99 0.93
針葉樹 ベイツガ 20-Dry 20 2.11 20 2.11 58.99 57.77 2031 9998 9803 111.3 106.6 0.98 0.96
針葉樹 ベイツガ 20-Dry 20 2.13 20 2.13 62.88 61.57 2416 11930 11370 111.3 126.8 0.95 1.14
針葉樹 ベイツガ 20-Dry 20 2.16 20 2.16 64.21 62.85 2342 11410 11350 111.3 123.0 0.99 1.11
針葉樹 ベイツガ 20-Dry 20 2.19 20 2.19 60.14 58.85 2105 11400 11300 111.3 110.5 0.99 0.99
針葉樹 ベイツガ 95-Dry 20 1.81 95 1.81 60.72 59.64 1625 11660 10280 111.3 85.3 0.88 0.77
針葉樹 ベイツガ 95-Dry 20 2.29 95 2.29 57.51 56.22 1281 7656 6926 111.3 67.3 0.90 0.60
針葉樹 ベイツガ 95-Dry 20 2.48 95 2.48 61.26 59.78 1685 10570 8763 111.3 88.5 0.83 0.80
針葉樹 ベイツガ 95-Dry 20 2.56 95 2.56 59.40 57.92 1652 10330 8588 111.3 86.7 0.83 0.78
針葉樹 ベイツガ 95-Dry 20 2.81 95 2.81 63.73 61.99 1697 12240 11150 111.3 89.1 0.91 0.80
針葉樹 ベイツガ 95-Dry 20 2.93 95 2.93 65.26 63.40 1703 12360 10630 111.3 89.4 0.86 0.80
針葉樹 ベイツガ 95-Dry 20 3.04 95 3.04 60.97 59.17 1668 11740 10420 111.3 87.6 0.89 0.79
針葉樹 ベイツガ 95-Dry 20 3.07 95 3.07 66.08 64.11 1745 12600 11160 111.3 91.6 0.89 0.82
針葉樹 ベイツガ 95-Dry 20 3.14 95 3.14 67.66 65.60 1733 12690 11200 111.3 91.0 0.88 0.82
針葉樹 ベイツガ 95-Dry 20 3.32 95 3.32 75.02 72.61 1417 7646 6533 111.3 74.4 0.85 0.67
針葉樹 ベイツガ 95-Dry 20 3.49 95 3.49 67.66 65.38 1782 12860 11480 111.3 93.6 0.89 0.84
針葉樹 ベイツガ 95-Dry 20 3.67 95 3.67 66.47 64.12 1866 12360 10560 111.3 98.0 0.85 0.88
針葉樹 ベイツガ 95-Dry 20 3.77 95 3.77 61.05 58.83 1700 12010 10780 111.3 89.3 0.90 0.80
針葉樹 ベイツガ 95-Dry 20 4.00 95 4.00 64.28 61.81 1653 11190 9663 111.3 86.8 0.86 0.78
針葉樹 ベイツガ 95-Dry 20 4.72 95 4.72 70.27 67.10 1587 14130 12290 111.3 83.3 0.87 0.75
針葉樹 ベイツガ 95-High 20 40.31 95 40.31 101.05 72.02 396 7440 2416 111.3 20.8 0.32 0.19
針葉樹 ベイツガ 95-High 20 43.30 95 43.30 90.71 63.30 408 12150 5192 111.3 21.4 0.43 0.19
針葉樹 ベイツガ 95-High 20 47.63 95 47.63 92.74 62.82 580 9200 4977 111.3 30.5 0.54 0.27
針葉樹 ベイツガ 95-High 20 48.35 95 48.35 94.81 63.91 460 9968 5004 111.3 24.2 0.50 0.22
針葉樹 ベイツガ 95-High 20 51.32 95 51.32 86.28 57.02 442 11780 5232 111.3 23.2 0.44 0.21
針葉樹 ベイツガ 95-High 20 54.84 95 54.84 91.37 59.01 442 10920 4963 111.3 23.2 0.45 0.21
針葉樹 ベイツガ 95-High 20 57.41 95 57.41 97.55 61.97 458 9896 3594 111.3 24.0 0.36 0.22
針葉樹 ベイツガ 95-High 20 60.13 95 60.13 94.57 59.06 486 10940 4875 111.3 25.5 0.45 0.23
針葉樹 ベイツガ 95-High 20 62.63 95 62.63 100.73 61.94 477 11140 4807 111.3 25.0 0.43 0.23
針葉樹 ベイツガ 95-High 20 62.73 95 62.73 113.34 69.65 541 11110 5069 111.3 28.4 0.46 0.26
針葉樹 ベイツガ 95-High 20 64.20 95 64.20 100.11 60.97 481 9084 4920 111.3 25.3 0.54 0.23
針葉樹 ベイツガ 95-High 20 64.89 95 64.89 101.16 61.35 508 11440 5615 111.3 26.7 0.49 0.24
針葉樹 ベイツガ 95-High 20 69.93 95 69.93 99.07 58.30 501 10770 4485 111.3 26.3 0.42 0.24
針葉樹 ベイツガ 95-High 20 70.97 95 70.97 101.11 59.14 447 10250 4723 111.3 23.5 0.46 0.21
針葉樹 ベイツガ 95-High 20 78.72 95 78.72 113.77 63.66 476 7995 3531 111.3 25.0 0.44 0.22
針葉樹 ベイツガ 200 20 0.00 200 3.30 62.35 60.36 796 7370 5294 111.3 41.8 0.72 0.38
針葉樹 ベイツガ 200 20 0.00 200 1.89 68.99 67.71 1007 8022 5811 111.3 52.9 0.72 0.48
針葉樹 ベイツガ 200 20 0.00 200 2.88 67.84 65.94 1057 8487 6344 111.3 55.5 0.75 0.50
針葉樹 ベイツガ 200 20 0.00 200 3.21 66.53 64.46 1298 11080 8966 111.3 68.1 0.81 0.61
針葉樹 ベイツガ 200 20 0.00 200 2.92 65.87 64.00 1227 10850 8573 111.3 64.4 0.79 0.58
針葉樹 ベイツガ 200 20 0.00 200 2.03 69.28 67.90 980 8013 5581 111.3 51.5 0.70 0.46
針葉樹 ベイツガ 200 20 0.00 200 2.36 66.24 64.71 980 7519 5590 111.3 51.5 0.74 0.46
針葉樹 ベイツガ 200 20 0.00 200 2.42 58.52 57.14 993 8708 6800 111.3 52.1 0.78 0.47
針葉樹 ベイツガ 200 20 0.00 200 2.43 73.63 71.88 991 7081 5101 111.3 52.0 0.72 0.47
針葉樹 ベイツガ 200 20 0.00 200 2.78 70.35 68.45 1062 8215 5999 111.3 55.8 0.73 0.50
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加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M Wwet W dry P E(T 0 ,M 0) E(T,M) σ b(T 0 ,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0 ,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

針葉樹 ベイツガ 250 20 0.00 250 4.35 57.33 54.94 577 10210 5171 111.3 30.3 0.51 0.27

針葉樹 ベイツガ 250 20 0.00 250 4.00 59.50 57.21 585 10810 5530 111.3 30.7 0.51 0.28
針葉樹 ベイツガ 250 20 0.00 250 4.43 63.67 60.97 617 12210 5140 111.3 32.4 0.42 0.29
針葉樹 ベイツガ 250 20 0.00 250 5.84 61.11 57.74 547 10940 5146 111.3 28.7 0.47 0.26
針葉樹 ベイツガ 250 20 0.00 250 5.87 59.51 56.21 466 10560 4512 111.3 24.5 0.43 0.22
針葉樹 ベイツガ 250 20 0.00 250 4.86 66.64 63.55 660 12640 5836 111.3 34.7 0.46 0.31
針葉樹 ベイツガ 250 20 0.00 250 4.93 60.01 57.19 605 11530 5753 111.3 31.8 0.50 0.29
針葉樹 ベイツガ 250 20 0.00 250 5.30 65.13 61.85 593 10600 5136 111.3 31.1 0.48 0.28
針葉樹 ベイツガ 250 20 0.00 250 4.53 55.33 52.93 583 9687 4976 111.3 30.6 0.51 0.28
針葉樹 ベイツガ 250 20 0.00 250 3.92 62.03 59.69 631 11880 5554 111.3 33.1 0.47 0.30
針葉樹 ベイツガ 250 20 0.00 250 4.59 61.79 59.08 582 11050 5639 111.3 30.6 0.51 0.27
針葉樹 ベイツガ 250 20 0.00 250 3.39 67.75 65.53 611 12030 5599 111.3 32.1 0.47 0.29
針葉樹 ベイツガ 250 20 0.00 250 0.00 57.46 65.57 542 10500 4728 111.3 28.5 0.45 0.26
針葉樹 ベイツガ 250 20 0.00 250 0.00 54.53 55.12 577 9963 5210 111.3 30.3 0.52 0.27
針葉樹 ベイツガ 250 20 0.00 250 1.94 53.12 52.11 535 11160 6098 111.3 28.1 0.55 0.25
広葉樹 クリ 20-Dry 20 0.92 20 0.92 53.82 53.33 1497 6181 6146 82.8 78.6 0.99 0.95
広葉樹 クリ 20-Dry 20 1.02 20 1.02 54.63 54.08 1682 7162 7067 82.8 88.3 0.99 1.07
広葉樹 クリ 20-Dry 20 1.02 20 1.02 50.30 49.79 1452 6892 6877 82.8 76.2 1.00 0.92
広葉樹 クリ 20-Dry 20 1.07 20 1.07 67.00 66.29 2192 8840 8672 82.8 115.1 0.98 1.39
広葉樹 クリ 20-Dry 20 1.38 20 1.38 55.83 55.07 1561 6931 6890 82.8 82.0 0.99 0.99
広葉樹 クリ 20-Dry 20 1.49 20 1.49 51.74 50.98 1251 5244 5198 82.8 65.7 0.99 0.79
広葉樹 クリ 20-Dry 20 1.50 20 1.50 57.51 56.66 1648 6914 6939 82.8 86.5 1.00 1.05
広葉樹 クリ 20-Dry 20 1.51 20 1.51 51.72 50.95 1313 5584 5573 82.8 68.9 1.00 0.83
広葉樹 クリ 20-Dry 20 1.54 20 1.54 57.46 56.59 1553 6378 6319 82.8 81.5 0.99 0.99
広葉樹 クリ 20-Dry 20 1.80 20 1.80 54.79 53.82 1613 6769 6727 82.8 84.7 0.99 1.02
広葉樹 クリ 95-Dry 20 0.00 95 0.00 49.06 49.16 1037 5511 4779 82.8 54.4 0.87 0.66
広葉樹 クリ 95-Dry 20 0.00 95 0.00 49.99 50.05 1008 5428 4742 82.8 52.9 0.87 0.64
広葉樹 クリ 95-Dry 20 0.00 95 0.00 55.48 55.56 1252 8129 7208 82.8 65.7 0.89 0.79
広葉樹 クリ 95-Dry 20 0.00 95 0.00 53.49 53.52 1196 6229 5592 82.8 62.8 0.90 0.76
広葉樹 クリ 95-Dry 20 0.00 95 0.00 52.55 52.61 1185 6239 5462 82.8 62.2 0.88 0.75
広葉樹 クリ 95-Dry 20 0.00 95 0.00 55.00 55.09 1260 6595 5822 82.8 66.2 0.88 0.80
広葉樹 クリ 95-Dry 20 0.00 95 0.00 55.49 55.56 1225 6680 5885 82.8 64.3 0.88 0.78
広葉樹 クリ 95-Dry 20 0.00 95 0.00 57.76 57.87 1183 8423 7409 82.8 62.1 0.88 0.75
広葉樹 クリ 95-Dry 20 0.00 95 0.00 54.04 54.09 1108 6109 5173 82.8 58.2 0.85 0.70
広葉樹 クリ 95-Dry 20 0.00 95 0.00 59.70 59.78 1321 7253 6446 82.8 69.4 0.89 0.84
広葉樹 クリ 95-Dry 20 0.00 95 0.00 52.35 52.37 917 5368 4829 82.8 48.1 0.90 0.58
広葉樹 クリ 95-Dry 20 0.00 95 0.00 48.21 48.27 927 5355 4455 82.8 48.7 0.83 0.59
広葉樹 クリ 95-Dry 20 0.00 95 0.00 50.20 50.50 1082 6202 5556 82.8 56.8 0.90 0.69
広葉樹 クリ 95-Dry 20 0.10 95 0.10 50.32 50.27 997 5152 4672 82.8 52.3 0.91 0.63
広葉樹 クリ 95-Dry 20 2.15 95 2.15 50.44 49.38 1011 5287 4400 82.8 53.1 0.83 0.64
広葉樹 クリ 95-High 20 96.17 95 96.17 104.09 53.06 335 5982 1459 82.8 17.6 0.24 0.21
広葉樹 クリ 95-High 20 102.81 95 102.81 115.32 56.86 397 7771 2113 82.8 20.8 0.27 0.25
広葉樹 クリ 95-High 20 104.69 95 104.69 119.93 58.59 297 7926 1143 82.8 15.6 0.14 0.19
広葉樹 クリ 95-High 20 111.07 95 111.07 116.47 55.18 342 7395 1300 82.8 18.0 0.18 0.22
広葉樹 クリ 95-High 20 112.30 95 112.30 108.42 51.07 342 6940 1329 82.8 18.0 0.19 0.22
広葉樹 クリ 95-High 20 114.06 95 114.06 112.83 52.71 513 6896 2884 82.8 26.9 0.42 0.33
広葉樹 クリ 95-High 20 114.94 95 114.94 115.94 53.94 297 6532 959 82.8 15.6 0.15 0.19
広葉樹 クリ 95-High 20 116.01 95 116.01 113.36 52.48 533 6760 2542 82.8 28.0 0.38 0.34
広葉樹 クリ 95-High 20 116.52 95 116.52 109.30 50.48 382 5985 2075 82.8 20.1 0.35 0.24
広葉樹 クリ 95-High 20 117.69 95 117.69 111.48 51.21 446 6168 2390 82.8 23.4 0.39 0.28
広葉樹 クリ 95-High 20 118.58 95 118.58 109.18 49.95 307 5741 1199 82.8 16.1 0.21 0.19
広葉樹 クリ 95-High 20 121.17 95 121.17 108.04 48.85 337 6267 1433 82.8 17.7 0.23 0.21
広葉樹 クリ 95-High 20 121.33 95 121.33 113.12 51.11 537 6144 2972 82.8 28.2 0.48 0.34
広葉樹 クリ 95-High 20 122.57 95 122.57 113.98 51.21 466 6194 2759 82.8 24.5 0.45 0.30
広葉樹 クリ 95-High 20 123.12 95 123.12 111.83 50.12 442 5424 2430 82.8 23.2 0.45 0.28
広葉樹 クリ 200 20 0.00 200 2.80 57.97 56.39 495 6193 4752 82.8 26.0 0.77 0.31
広葉樹 クリ 200 20 0.00 200 3.26 51.87 50.23 516 5571 4081 82.8 27.1 0.73 0.33
広葉樹 クリ 200 20 0.00 200 3.02 52.15 50.62 527 5737 4450 82.8 27.7 0.78 0.33
広葉樹 クリ 200 20 0.00 200 3.30 55.33 53.56 662 6625 4802 82.8 34.8 0.72 0.42
広葉樹 クリ 200 20 0.00 200 2.65 54.20 52.80 627 6594 4530 82.8 32.9 0.69 0.40
広葉樹 クリ 200 20 0.00 200 3.08 57.82 56.09 673 6409 4513 82.8 35.3 0.70 0.43
広葉樹 クリ 200 20 0.00 200 2.82 52.82 51.37 541 5550 4061 82.8 28.4 0.73 0.34
広葉樹 クリ 200 20 0.00 200 2.76 51.69 50.30 633 6092 4447 82.8 33.2 0.73 0.40
広葉樹 クリ 200 20 0.00 200 3.64 58.69 56.63 766 7719 5419 82.8 40.2 0.70 0.49
広葉樹 クリ 200 20 0.00 200 2.35 51.47 50.29 588 5732 3985 82.8 30.9 0.70 0.37
広葉樹 クリ 250 20 0.00 250 8.49 53.18 49.02 165 6341 1934 82.8 8.7 0.30 0.10
広葉樹 クリ 250 20 0.00 250 5.22 54.19 51.50 278 6280 2796 82.8 14.6 0.45 0.18
広葉樹 クリ 250 20 0.00 250 4.90 52.71 50.25 292 5494 2105 82.8 15.3 0.38 0.19
広葉樹 クリ 250 20 0.00 250 4.60 61.20 58.51 338 7544 2796 82.8 17.7 0.37 0.21
広葉樹 クリ 250 20 0.00 250 6.53 54.30 50.97 177 7153 2567 82.8 9.3 0.36 0.11
広葉樹 クリ 250 20 0.00 250 4.11 52.42 50.35 347 5463 2638 82.8 18.2 0.48 0.22
広葉樹 クリ 250 20 0.00 250 5.40 53.83 51.07 322 5701 2581 82.8 16.9 0.45 0.20
広葉樹 クリ 250 20 0.00 250 4.58 53.66 51.31 260 5453 2079 82.8 13.7 0.38 0.16
広葉樹 クリ 250 20 0.00 250 5.66 55.83 52.84 240 5961 2130 82.8 12.6 0.36 0.15
広葉樹 クリ 250 20 0.00 250 5.85 56.05 52.95 161 6063 1669 82.8 8.5 0.28 0.10
広葉樹 クリ 250 20 0.00 250 4.36 51.01 48.88 346 6206 2545 82.8 18.2 0.41 0.22
広葉樹 クリ 250 20 0.00 250 5.49 56.12 53.20 321 6967 2842 82.8 16.9 0.41 0.20
広葉樹 クリ 250 20 0.00 250 8.90 51.02 46.85 202 5535 1462 82.8 10.6 0.26 0.13
広葉樹 クリ 250 20 0.00 250 6.55 55.94 52.50 341 7559 3307 82.8 17.9 0.44 0.22
広葉樹 クリ 250 20 0.00 250 8.80 52.92 48.64 217 5614 1452 82.8 11.4 0.26 0.14
広葉樹 シラカシ 20-Dry 20 2.13 20 2.13 92.97 91.03 2041 7808 8035 111.8 107.2 1.03 0.96
広葉樹 シラカシ 20-Dry 20 2.21 20 2.21 94.00 91.97 2132 8883 9024 111.8 111.9 1.02 1.00
広葉樹 シラカシ 20-Dry 20 2.42 20 2.42 94.37 92.14 2277 8634 8879 111.8 119.5 1.03 1.07
広葉樹 シラカシ 20-Dry 20 2.62 20 2.62 92.54 90.18 2012 8295 8612 111.8 105.6 1.04 0.94
広葉樹 シラカシ 20-Dry 20 2.79 20 2.79 99.25 96.56 2107 9305 9682 111.8 110.6 1.04 0.99
広葉樹 シラカシ 20-Dry 20 3.00 20 3.00 92.74 90.04 2136 8347 8446 111.8 112.1 1.01 1.00
広葉樹 シラカシ 20-Dry 20 3.02 20 3.02 95.74 92.93 2196 8259 8574 111.8 115.3 1.04 1.03
広葉樹 シラカシ 20-Dry 20 3.90 20 3.90 96.17 92.56 2142 8285 8388 111.8 112.5 1.01 1.01
広葉樹 シラカシ 20-Low 20 5.05 20 5.05 97.01 92.35 2292 8812 9213 111.8 120.3 1.05 1.08
広葉樹 シラカシ 20-Low 20 11.83 20 11.83 102.26 91.44 1832 7554 7827 111.8 96.2 1.04 0.86
広葉樹 シラカシ 95-Dry 20 0.00 95 0.00 92.23 93.10 1840 8075 6948 111.8 96.6 0.86 0.86
広葉樹 シラカシ 95-Dry 20 0.00 95 0.00 93.25 93.26 1125 6619 5693 111.8 59.1 0.86 0.53
広葉樹 シラカシ 95-Dry 20 0.06 95 0.06 95.86 95.80 1842 8813 8088 111.8 96.7 0.92 0.86
広葉樹 シラカシ 95-Dry 20 0.07 95 0.07 97.66 97.59 1607 7817 6474 111.8 84.4 0.83 0.75
広葉樹 シラカシ 95-Dry 20 0.20 95 0.20 94.68 94.49 2077 9447 8413 111.8 109.0 0.89 0.97
広葉樹 シラカシ 95-Dry 20 0.20 95 0.20 98.06 97.86 1255 7679 6583 111.8 65.9 0.86 0.59
広葉樹 シラカシ 95-Dry 20 0.22 95 0.22 94.95 94.74 1560 7562 6776 111.8 81.9 0.90 0.73
広葉樹 シラカシ 95-Dry 20 0.24 95 0.24 97.50 97.27 1996 9412 8603 111.8 104.8 0.91 0.94
広葉樹 シラカシ 95-Dry 20 0.24 95 0.24 95.72 95.49 1815 9086 7966 111.8 95.3 0.88 0.85
広葉樹 シラカシ 95-Dry 20 0.27 95 0.27 93.45 93.20 2062 8937 7672 111.8 108.3 0.86 0.97

試験体群*1

針葉樹
又は

広葉樹
樹種

/ �� ���� 



215 
 

 

加熱前
温度

加熱前

含水率*2
加熱後
温度

加熱後
含水率

試験時重量 全乾重量*2 最大荷重
加熱前

ヤング係数
(非破壊試験)

加熱後
ヤング係数
(破壊試験)

加熱前
曲げ強度

加熱後
曲げ強度

ヤング係
数

残存率

曲げ強度
残存率

T 0 M 0 T M W wet W dry P E(T 0,M 0) E(T,M) σ b(T 0 ,M 0) 
*2 σ b (T,M) RE Rσb

= (Wwet - Wdry)

/ Wdry
= M 0 = M / Z *3

= E(T,M)

/E(T 0 ,M 0)

= σ b(T,M)

/σ b(T 0,M 0)

[℃] [%] [℃] [%] [g] [g] [N] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

広葉樹 シラカシ 95-Dry 20 0.28 95 0.28 93.94 93.68 1853 8153 7642 111.8 97.3 0.94 0.87

広葉樹 シラカシ 95-Dry 20 0.29 95 0.29 92.23 91.96 1816 8277 7344 111.8 95.3 0.89 0.85
広葉樹 シラカシ 95-Dry 20 0.43 95 0.43 94.39 93.99 1837 8639 7460 111.8 96.4 0.86 0.86
広葉樹 シラカシ 95-Dry 20 0.48 95 0.48 88.40 87.98 1536 7109 6411 111.8 80.6 0.90 0.72
広葉樹 シラカシ 95-Dry 20 0.51 95 0.51 97.15 96.66 2035 8880 8147 111.8 106.8 0.92 0.96
広葉樹 シラカシ 95-High 20 51.36 95 51.36 139.16 91.94 520 9075 3255 111.8 27.3 0.36 0.24
広葉樹 シラカシ 95-High 20 53.48 95 53.48 146.01 95.13 707 11810 3902 111.8 37.1 0.33 0.33
広葉樹 シラカシ 95-High 20 53.94 95 53.94 150.12 97.52 652 12060 4940 111.8 34.2 0.41 0.31
広葉樹 シラカシ 95-High 20 54.40 95 54.40 142.90 92.55 607 10480 3521 111.8 31.9 0.34 0.28
広葉樹 シラカシ 95-High 20 55.29 95 55.29 143.67 92.52 583 10750 3601 111.8 30.6 0.33 0.27
広葉樹 シラカシ 95-High 20 55.42 95 55.42 147.88 95.15 498 9439 2852 111.8 26.1 0.30 0.23
広葉樹 シラカシ 95-High 20 55.43 95 55.43 139.72 89.89 526 10480 3732 111.8 27.6 0.36 0.25
広葉樹 シラカシ 95-High 20 55.50 95 55.50 147.94 95.14 656 9941 3521 111.8 34.4 0.35 0.31
広葉樹 シラカシ 95-High 20 56.17 95 56.17 139.13 89.09 598 9358 3187 111.8 31.4 0.34 0.28
広葉樹 シラカシ 95-High 20 56.54 95 56.54 148.51 94.87 658 11000 3987 111.8 34.5 0.36 0.31
広葉樹 シラカシ 95-High 20 57.25 95 57.25 145.19 92.33 650 11930 4143 111.8 34.1 0.35 0.31
広葉樹 シラカシ 95-High 20 60.94 95 60.94 145.01 90.10 592 10420 3580 111.8 31.1 0.34 0.28
広葉樹 シラカシ 95-High 20 69.50 95 69.50 152.94 90.23 537 8763 2353 111.8 28.2 0.27 0.25
広葉樹 シラカシ 95-High 20 71.77 95 71.77 155.49 90.52 582 8636 2697 111.8 30.6 0.31 0.27
広葉樹 シラカシ 95-High 20 81.90 95 81.90 155.11 85.27 563 9570 3034 111.8 29.6 0.32 0.26
広葉樹 シラカシ 200 20 0.00 200 4.93 92.45 88.11 532 7396 3636 111.8 27.9 0.49 0.25
広葉樹 シラカシ 200 20 0.00 200 0.00 87.30 92.32 470 8045 3425 111.8 24.7 0.43 0.22
広葉樹 シラカシ 200 20 0.00 200 1.79 89.92 88.34 887 8688 5627 111.8 46.6 0.65 0.42
広葉樹 シラカシ 200 20 0.00 200 3.24 92.42 89.52 872 7645 4993 111.8 45.8 0.65 0.41
広葉樹 シラカシ 200 20 0.00 200 3.02 92.24 89.54 897 8263 5415 111.8 47.1 0.66 0.42
広葉樹 シラカシ 200 20 0.00 200 2.53 95.68 93.32 1107 8594 6328 111.8 58.1 0.74 0.52
広葉樹 シラカシ 200 20 0.00 200 0.52 93.26 92.78 493 7071 2879 111.8 25.9 0.41 0.23
広葉樹 シラカシ 200 20 0.00 200 3.52 98.95 95.59 530 8773 3730 111.8 27.8 0.43 0.25
広葉樹 シラカシ 200 20 0.00 200 2.34 95.21 93.03 992 8380 5942 111.8 52.1 0.71 0.47
広葉樹 シラカシ 200 20 0.00 200 2.63 93.72 91.32 923 7489 4944 111.8 48.5 0.66 0.43
広葉樹 シラカシ 250 20 0.00 250 5.02 93.57 89.10 277 8030 1892 111.8 14.5 0.24 0.13
広葉樹 シラカシ 250 20 0.00 250 7.18 93.17 86.93 377 8388 2508 111.8 19.8 0.30 0.18
広葉樹 シラカシ 250 20 0.00 250 7.96 93.47 86.58 317 7510 2146 111.8 16.6 0.29 0.15
広葉樹 シラカシ 250 20 0.00 250 6.63 95.04 89.13 426 9487 2833 111.8 22.4 0.30 0.20
広葉樹 シラカシ 250 20 0.00 250 0.61 95.30 94.72 272 7254 1436 111.8 14.3 0.20 0.13
広葉樹 シラカシ 250 20 0.00 250 6.11 93.10 87.74 247 8908 2061 111.8 13.0 0.23 0.12
広葉樹 シラカシ 250 20 0.00 250 7.40 95.06 88.51 253 8334 1841 111.8 13.3 0.22 0.12
広葉樹 シラカシ 250 20 0.00 250 6.85 94.37 88.32 307 9153 2376 111.8 16.1 0.26 0.14
広葉樹 シラカシ 250 20 0.00 250 11.98 98.50 87.96 232 7363 1466 111.8 12.2 0.20 0.11
広葉樹 シラカシ 250 20 0.00 250 7.11 96.87 90.44 332 9259 2519 111.8 17.4 0.27 0.16
広葉樹 シラカシ 250 20 0.00 250 7.60 92.36 85.84 223 8466 1477 111.8 11.7 0.17 0.10
広葉樹 シラカシ 250 20 0.00 250 4.60 92.68 88.60 302 8325 2279 111.8 15.9 0.27 0.14
広葉樹 シラカシ 250 20 0.00 250 6.57 94.78 88.94 301 8492 1787 111.8 15.8 0.21 0.14
広葉樹 シラカシ 250 20 0.00 250 3.77 96.33 92.83 245 5983 1167 111.8 12.9 0.20 0.12
広葉樹 シラカシ 250 20 0.00 250 7.21 91.49 85.34 482 9075 3062 111.8 25.3 0.34 0.23

試験体群*1

針葉樹
又は

広葉樹
樹種
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（○印は、本論文を担う主要な業績を示す。） 

 

○ 火災加熱される木質部材内部の含水率計測手法の開発研究、日本建築学会構造系論文集 

第 84 巻 第 762 号 pp.1123-1133、2019 年 8 月、鈴木達朗・長谷見雄二・上川大輔・安井

昇・加來千紘・鈴木淳一 

○ 火災加熱される木質部材内部の温度・含水率によるヤング係数残存率計算式の導出、日

本建築学会構造系論文集 第 85 巻 第 770 号 pp.651-661 2020 年 4 月、鈴木達朗・長谷

見雄二・上川大輔・安井昇・加來千紘・渡辺秀太 

○ 定常加熱を受ける木材平板内部の温度・含水率分布の測定と熱水分同時移動解析による

再現、日本建築学会構造系論文集 第 85 巻 第 778 号 pp.891-901, 2020 年 12 月、鈴木

達朗・並木淳・長谷見雄二・高瀬椋・上川大輔・安井昇・加來千紘（掲載決定） 

 含水率が火災加熱を受ける木材の力学的性能へ及ぼす影響 -多様な含水率状態における

スギ及びケヤキの高温時ヤング係数・曲げ強度の測定-、日本建築学会構造系論文集 第

82 巻 第 732 号 pp.299-308、2017 年 2 月、加來千紘・長谷見雄二・上川大輔・鈴木達

朗・安井昇・腰原幹雄・長尾博文 

 多様な樹種の木材の力学的性能に対する温度・含水率の影響の把握と予測可能性 -構造

用主要樹種に関するデータ構築と全乾密度に基づく予測可能性の検討-、日本建築学会構

造系論文集 第 84 巻 第 761 号 pp.1011-1020、2019 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 

 

 INFLUENCE OF WATER CONTENT ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF WOOD EXPOSED TO FIRE 

–Young’s modulus and bending strength of Cryptomeria Japonica and Zelkova 

serrate under various water-containing states at elevated temperature-, 14th 

World Conference on Timber Engineering （世界木質構造会議 2016）・研究発表, 2016 

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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関係ない 
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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 


