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■ はじめに 
建築分野では、温暖化等の環境問題に対する有効な

一つの手段として木質材料が注目されている。ここでは、
近年、急速に普及する新しい木質構造材料のCLTパネル
を鉄骨フレームに嵌め込む仕様の耐震構造システムの開
発を行った成果を報告する。 
■ 提案する構造システム 
図１に構造システムの構成を示す。抵抗機構は住宅産

業で一般的な面材張り大壁と同様で、面材4周のラグスク
リュー接合を先行降伏させて靭性を確保してエネルギー
吸収させることを企図するものである。多量の接合具が表
面に出ず“現し”とできることがコンセプトにある。 
本システムを1階RC造＋2～5階木造の耐火建築物の実
施設計プロジェクトに導入を試みた（図２、３）。表１に各層
重量と短期時の層せん断力を示す。敷地条件は狭小間
口で、短辺方向の耐力壁の確保が困難なプランで、単位
長さ当り274kN/mの高耐力の構造要素が要求された。 

 
図１ 構造システムの構成 

 

 
図３ 導入建物(伏図) 

表１ 各層重量と短期時層せん断力

 図２ 導入建物(断面) 

■ 実験および解析 
耐力壁の破壊性状及びせん断性能を把握することを目

的に面内せん断実験を行った。木質面材にはCLTパネル
とは別に集成材パネルによる試験体を各3体ずつ用意し
（CLT試験体、GLT試験体）、要求性能を満足するよう試
行錯誤的に仕様を変更して試験を行った。全試験体の加
力点荷重‐層間変形角（P-R）関係を図４に、代表的な破
壊状況を図５に示した。また、設計可能性の検証のために
解析モデルとの比較を図６に示した。 

CLT試験体は、面材のせん断耐力を上限に本数を決
定することで企図した破壊モードに誘導させることができ、
且つ、解析値と実験値の良好な適合性により合理的な設
計の可能性が示された。一方で、GLT試験体は、高耐力
化を実現したものの脆性的な破壊性状となり、解析による
挙動予測も不能であり、実用性に乏しい結果となった。 

 
図４ P‐R 関係 

 
図５ 破壊状況 

 
図６ 実験値と解析値の比較 
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■ はじめに 
2000年の建築基準法の改正によって、各種防火対策の

効果を踏まえた建物の避難安全性や耐火性を検証する
手法（性能的火災安全設計）が導入されたことにより、設
計対象とする建築物の用途や規模並びに各種防火対策
に応じて、当該建物が火災時に避難又は耐火に安全か
否かを検証することができるようになった。しかし、スプリン
クラーをはじめとする散水設備による火災抑制効果は未
だ積極的に評価されていない現状にある。散水設備によ
る火災抑制効果が考慮されていない理由の一つとして散
水による火災抑制効果を工学的に評価する手法が確立さ
れていないことが挙げられる。散水設備による火災抑制効
果を性能的火災安全設計に導入することができれば、木
材等の可燃性であるが機能的・意匠的に有用な建材を積
極的に使用することができる、大規模な防火改修を要する
ことなく既存建築物の火災安全性を確保できる、など多く
の波及効果を期待できると考えられる。 
そこで本研究では、散水設備による火災抑制効果に関

する定量的知見を収集すると共に、物理的知見に基づき
散水設備の火災抑制効果を定量的に評価する手法を構
築することを目指している。 
■ 活動内容 
１．散水による可燃物の燃焼抑制効果に関する定量的

知見の収集およびデータベースの作成 
散水設備による可燃物の燃焼抑制効果に関する定量

的知見を収集・分析するため、過去に国内外で散発的に
実施された実験の結果を集計し、データベースを構築し
た（図1(a)）。また、可燃物の種類別に散水量と燃焼抑制
程度（発熱速度（燃焼によって単位時間あたりに発する熱
量）の低減量）の相関性を分析した。 
２．散水による可燃物の燃焼抑制効果に関する実験 
散水設備が可燃物の燃焼性状に及ぼす基礎的な性状

を把握するため、火災時の着火物として事例の多い繊維
系可燃物の代表例であり、単純な形状（ブロック状）のウレ
タンフォームの燃焼中にスプリンクラー設備を作動させる
実験を実施した（図1(b)）。実験の主なパラメータは散水高
さ（散水密度（可燃物表面の単位面積単位時間当たりに
供給される散水量））である。 
その結果、燃焼部分が全体的に散水されているにも

かかわらず燃焼が継続した（図1(c)）。このとき、散水
密度が低い場合、燃焼速度は散水を行っていない場合、
最大発熱速度は非散水時の条件から大きく低減しない

ものの、散水密度が増加するほど最大発熱速度が大き
く低減されることを確認した。 
３．物理的知見に基づく散水設備による可燃物の燃焼

抑制効果の推定モデル 
散水中の可燃物表面の熱収支から最大発熱速度を推

定した結果、散水量の増加に対する発熱速度の低減勾
配の傾向を再現することができた（図1(d)）。 

 
 

 
図1 (a) 散水設備作動時の燃焼実験のデータベースシートの一例。(b) 
散水による可燃物の燃焼抑制効果に関する実験の様子。(c) 散水条件

に応じたウレタンフォームの燃焼時の様子。(d) 散水時におけるウレタン

フォームの最大発熱速度の実験値と推定モデルによる計算値の比較 
 
■ 関連情報等（特許関係、施設） 
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散水設備による火災抑制効果の 
定量的評価手法の構築 

物品名
幅 m 奥行 m 高さ m

実験前 150 kg 実験後 kg 含水率 － %

22.9 kJ/g 1.68 kJ/g
着火源
着火場所

MJ m2

m2
MJ/m2

g/s/m
2 m

kW kW

kW/m2 kW/m2

kW kW

kW

kW

出典

Daniel Madrzykowski : Impact of a residential sprinkler on the heat release rate of Christmas
tree fire, NISTIR 7506, May, 2008

2.78 2.4
重量

材質等
木材、ウレタンフォーム、ポリスチレン

燃焼熱(平均) 熱分解潜熱(平均)

matchbook
記載なし(ただし、写真よりツリー下部の枝に着火させている様子が見て取れる)

試験体の
配置図
または
写真

燃焼時
の様子

点火後10秒でスプリンクラーが作動した。作動時のSP隣の熱電対の温度は500℃。散水に
よってクリスマスツリーの下部の方の燃焼や家具への延焼は限定的であった。

実
験
条
件
等

Room with christmas tree

外形寸法 3.45

データ
一覧

非散水時の総発熱量 376 可燃物の水平投影面積 12.52

可燃物の表面積 60.9 発熱量密度 275

散水密度 3.17 SPの設置高さ 2.415

散水時の最大発熱速度 1631 非散水時の最大発熱速度 5937

水平面積当たりの発熱速度 474 表面積当たりの発熱速度 97

SP作動時の発熱速度 279 発熱速度の低減量 4306

発熱速度の分類 c)
Q0-wLw⊿H/LAh 4713

Qf"*(Af-Ah) 4716

発熱速度
経時変化
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