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１．研究の背景 

 木材は他の建築材料と比較して軽く強度があり、断

熱性や調湿機能にも優れ、環境にも良い材料であるが、

木材は可燃性であり、火災時に材が燃えてしまう。 

 火災加熱を受ける木材では、材の収縮及び炭化層表

面の亀裂、さらには炭化層の脱落が生じる。これらは、

木材がどの程度燃焼し炭化するのかを解析する上で大

きな影響を及ぼすことが予測される。しかし、木材の

収縮・亀裂・脱落を考慮した熱伝導解析は未だ多くは

行われていない。そこで本研究では、既存の熱伝導計

算モデルに試験体の収縮・亀裂・脱落の影響を加えた

炭化予測モデルを提案する。 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、耐火炉実験における壁試験体の炭

化予測に、試験体の収縮及び炭化層表面の亀裂、炭化

層の脱落を考慮することによって、試験体の炭化の進

行をより正確に予測することである。この目的を達成

するために、実際に小型耐火炉実験を行い、実験結果

と計算結果を比較する。 

 試験体の炭化予測モデルについては、Parker による

木材の燃焼における収縮と亀裂を考慮した熱伝導計算

モデル 1)をベースとして、熱伝導率や比熱といった物性

値の精緻化、亀裂面から流入する熱流の考慮、炭化層

表面での赤熱及び実験的に調べた炭化層の脱落性状等

を考慮した。 

３．耐火炉実験の概要と実験結果 

3. 1 実験の概要 

 小型耐火炉を用いてカラマツ集成材の壁試験体を

ISO834 の標準加熱曲線に沿って各種時間加熱し、その

後給気によって放冷をする耐火炉実験を行った。加熱

時間は 30 分、45 分、60 分、75 分、90 分、120 分の 6

種類、放冷時間は 0 分、

60 分、180 分の 3 種類

で実施し、加熱・放冷

時間と炭化性状との関

係を検討した。 

 また、加熱温度を

ISO834 の標準加熱曲

線の 0.8倍及び 1.2倍に

した加熱実験を行い、

加熱温度と炭化性状と   図 3. 1 小型耐火炉の概要 

の関係を検討した。 

3. 2 測定方法 

 試験体に熱電対と含水率センサーを取り付け、それ

ぞれで表面・内部温度及び含水率を測定した。また、

実験後の試験体の炭化層形状をレーザー変位計を使用

して測定した。さらに、実験後の試験体を切断して試

験体の焼失深さ・炭化深さ・変色深さを測定した。 

3. 3 加熱 60分・放冷 180分の実験結果 

 小型耐火炉実験は、加熱・放冷時間及び加熱温度を

様々に変化させて計 16 回行ったが、このうち加熱 60

分・放冷 180 分の実験結果を示す。図 3. 2 に、実験後

の試験体の様子を表す。図 3. 3 に実験後に切断した試

験体の切断面を示す。図 3. 4 に試験体の炭化層形状の

測定結果を示す。点線で囲んだ部分で炭化層の脱落が

発生している。 

 
図 3. 2 実験後の試験体の様子 

 
図 3. 3 試験体の切断面 

 
図 3. 4 試験体の炭化層形状 



４．炭化予測モデルの計算方法と計算条件 

4. 1 計算モデルの流れ 

 本研究で構築した炭化予測モデルは、Parker による

木質試験体の亀裂と収縮を考慮した熱伝導計算モデル

1)をもとに、これを改良したモデルである。炭化予測モ

デルの計算の流れは以下の通りである。 

(1) 試験体を表面に平行な方向に、薄く温度の等しいス

ライスに分割し、各スライス内の温度が均一であると

仮定する。 

(2) 熱伝導方程式を使用して微小時間後の各スライス

の温度を計算する。 

(3) 各スライスの残量比とスライスの温度の関数とし

て、質量減少速度を計算する。 

(4) 質量減少速度から、微小時間後の残量比を計算する。 

(5) 残量比から各スライスの収縮率及び試験体の焼

失・炭化・変色深さを求める。 

(6) (2)~(5)の計算を実験終了時刻まで微小時間ごとに行

う。 

4. 2 計算モデルの亀裂と収縮の扱い 

 揮発性成分が熱分解すると、木材内部の繊維の結合

が変化して炭化が進み、試験体が収縮する。収縮した

試験体の寸法残存率は、孫らがカラマツ材での測定に

よって得た回帰式 2)により求める。 

 加熱側表面に垂直な方向の収縮により、表面は後退

する。加熱側表面に平行な方向の収縮により、表面に

引張応力が生じ、これによって加熱側表面に亀裂が生

じる。本計算モデルでは、図 4. 1 に示すように、亀裂

の中心から表面上の両方向に一定の間隔をおいて均一

に亀裂が分布していると仮定する。亀裂の間隔は実験

による測定値を使用する。亀裂が生じることでスライ

スは、幅と奥行きがそれぞれの亀裂間隔、厚みがスラ

イスの厚み dx[m]のコントロールボリューム(以下 CV

と省略する)に分割される。図 4. 2 に示すように、これ

らの CV が収縮して側面が階段状となる亀裂形状を仮

定する。 

 

図 4. 1 試験体表面における炭化構造 

  

 
図 4. 2 試験体の炭化構造の拡大図 

 

4. 3 計算モデルの熱伝導方程式 

 本計算モデルの熱伝導方程式を式(1)に示す。 
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… (1) 

ただし、 

Z1 … 試験体の揮発成分の残量比[kg/kg] 

hglow … 炭の酸化反応の発熱量 [kJ/kg] 

Z2 … 試験体の不揮発成分の残量比[kg/kg] 

G … 試験体内部を加熱面側へ移動する揮発成分の 

    質量流量[kg/m2・s] 

ϕ … 亀裂面からCVに流入する単位面積当たりの正 

    味の熱流[kW/m2] 

lx … 半径方向の寸法残存率[m/m] 

ly … 接線方向の寸法残存率[m/m] 

lz … 軸方向の寸法残存率[m/m] 

とする。式(1)の右辺の第 1 項は隣接する CV へ流入出

する熱流を、第 2 項は亀裂面から流出する熱流を、第 3

項は揮発性成分の熱分解による吸熱を、第 4 項は炭化

層表面の赤熱による発熱を、第 5 項は通過する揮発成

分が運搬する熱流を、第 6 項は亀裂面から流入する熱

流を表す。 

 ここで、亀裂面から CV に流入する単位面積当たり

の正味の熱流 ϕ は、 

 

… (2) 

によって求める。ただし、 

h … 試験体加熱面への対流熱伝達率[kW/ m2・K] 

Tf … 炉内温度[℃] 

Tx … CV の温度[℃] 

F … 亀裂面から見た亀裂開口の形態係数[-] 

ε … 試験体表面の放射率[-] 

σ … ステファン・ボルツマン定数[kW/m2・K4] 

q ̇fr'' … 試験体表面への火炎の放射熱[kW/m2] 

とする。試験体表面への火炎の放射熱は、Tewarson に

よる測定結果 3)から 10 kW/m2とする。 



4. 4 炭化層の脱落の考慮 

 図 4. 3 のように、炭化層の脱落が生じた断面を想定

する。脱落は亀裂の横に起こるものと仮定した。脱落

の割合は炭化層厚さが厚くなるとともに大きくなるも

のと考える。また、脱落が起きた CV は脱落の割合に

応じて残量比及び寸法残存率を小さくする。 

 脱落の深さと脱落の割合は耐火炉試験の結果から炭

化層厚さとの関係を調べ、炭化層厚さの計算結果から

脱落深さ及び割合を計算する。 

 

図 4. 3 炭化層の脱落が起きた断面 

 

4. 5 炭化位置の判断 

 図 4. 4 に示すように、試験体の加熱表面が収縮して

後退した深さを焼失深さとする。また、CV の残量比が

0.4 となる CV の位置を炭化深さとする。さらに、CV

の残量比が 0.9 となる CV の位置を変色深さとする。

 

図 4. 4 焼失深さ、炭化深さ、変色深さの判断 

 

4. 6 計算条件 

 試験体の比熱と熱伝導率は、それぞれ広範囲な文献

調査によって作成した木材と木炭の比熱と熱伝導率の

回帰式を使用して求め、部分的に炭化している場合に

は木材の値と木炭の値を比例配分して試験体の比熱と

熱伝導率を求めた。これらの回帰式と、その他の物性

値等の計算条件を表 1 に示す。 

表 1 計算条件 

木材の比熱    

木炭の比熱    

木材の熱伝導率  

木炭の熱伝導率  

揮発性成分の熱分解による残量比減少速度 4)  

         
赤熱による質量減少速度 5)  

         
試験体の密度  463 kg/m3 

試験体の放射率 0.90 

木材の燃焼熱  13500 kJ/kg 

不揮発成分の残量比  0.25 

揮発成分の熱分解潜熱 3590 kJ/kg 

炭の酸化反応の発熱量 23410 kJ/kg 

y 方向の亀裂の間隔  0.040 m 

z 方向の亀裂の間隔  0.029 m 

５．実験結果と計算結果の比較 

5. 1 加熱 60分・放冷 180分の結果の比較 

 加熱・放冷時間及び加熱温度を様々に変化させた実

験結果のそれぞれと計算結果とを比較した。このうち

加熱 60 分・放冷 180 分の結果を表す。図 5. 1 に試験体

の内部温度変化の比較を示す。加熱時の内部温度変化

は実験結果との一致が良好である。放冷時には、実験

結果より内部温度が高く計算された。図 5. 2 に試験体

の焼失・炭化・変色深さの比較を示す。焼失深さは実

験結果よりもやや深く計算された。炭化深さと変色深

さは実験結果との一致が良好である。 

 

図 5. 1 内部温度変化の比較 

 

図 5. 2 焼失・炭化・変色深さの比較 



5. 2 加熱・放冷時間を変化させた場合 

 加熱・放冷時間を様々に変化させた場合の焼失深さ

の比較を図 5. 3 に示す。焼失深さは全体として実験結

果よりも深く計算された。図 5. 4 に炭化深さの比較を

示す。放冷 0 分では実験結果よりも炭化深さが浅く計

算された。これは、加熱中に炉内の酸素濃度が 0 であ

ることから計算上では加熱中の赤熱の強さを 0 とした

が、実際には加熱中にも赤熱が起こっていた可能性を

示唆している。放冷 180 分では実験結果よりも炭化深

さが深く計算された。これは、計算において放冷中の

赤熱速度を過大に評価してしまったためと考えられる。

しかし、炭化深さの実験結果と計算結果との差は 

 

図 5. 3 焼失深さの比較 

 

図 5. 4 炭化深さの比較 

 
図 5. 5 変色深さの比較 

最大でも 1cm以内であった。図 5. 5 に変色深さの比較

を示す。変色深さは実験結果との一致が良好である。 

5. 3 加熱温度を変化させた場合 

 加熱温度を様々に変化させた場合の焼失・炭化・変

色深さの比較を図 5. 6 に示す。炭化深さは全体として

実験結果よりも深く計算された。一方、焼失深さ・炭

化深さ・変色深さが加熱温度を変化させてもあまり変

化しないという点においては実験結果と計算結果が一

致した。 

 

図 5. 6 焼失・炭化・変色深さの比較 

６．結論 

 本研究では、試験体の収縮及び炭化層表面の亀裂、

炭化層の脱落を考慮した炭化予測モデルを提案した。

さらにこのモデルを用いた計算結果と小型耐火炉によ

る実験結果を比較したところ、加熱・放冷時間を様々

に変化させた場合には試験体の炭化深さを誤差 1cm 以

内の精度で予測することができた。また、加熱温度を

変化させた場合には炭化深さがあまり変わらないとい

う点が実験結果と計算結果で一致した。 

 本研究の今後の課題は、亀裂内での赤熱速度などの

物性値や計算条件をより精緻化し、より精度の高い炭

化予測をできるようにすることである。 
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