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概   要 
Abstract 

 

耐熱性が高い建材で構成された木造高断熱外壁の防火性能の数値予測モデルの構築 
Construction of the Numerical Calculation Model that Predicts Fire Performance of 

High Insulated External Wooden Walls Made of Materials with High Heat Resistance  
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１．研究概要 

１）研究の背景 

・省エネルギー基準への適合のため、北海道では高断熱化が必須であり付加断熱工法が主流になっている。 

・木造断熱外壁の防火性能は断熱工法・断熱材との関係性が明らかではないため、仕様ごと個別に実大試

験による性能評価を実施せざるを得ず、壁体開発に要する試験体数、時間、費用の負担は膨大となって

いる。 

・これまで道総研では木造断熱外壁内の断熱材の位置・種類・厚さが防火性能に及ぼす影響を実験的に明

らかにし、性能評価機関への情報提供、評価手法の提案を通じて、壁体開発・評価の負担軽減に努めて

きた。 

・伝熱工学に基づく数値計算により、木造断熱外壁の防火性能の予測が可能となれば、実大試験の実施は

最終的な性能確認のみとなり、壁体開発の負担をさらに軽減できる。 

・但し、防火性能の数値予測に向けては高温時の物性値が既知である建材は限られ、火災加熱時に溶融、

燃焼する建材に対する見かけの熱伝導率等の設定や中空層での伝熱モデルの構築等、今後、解決される

べき課題が数多く存在する。 

２）研究の目的  

耐熱性が高く高温時の物性値が既知である建材を用いた木造付加断熱外壁を対象に、壁体の温度推移予

測、柱の炭化性状予測・非損傷性予測で構成される外壁の防火性能の数値予測モデルを構築する。 

 

２．研究内容 

１）外壁各層の温度推移予測に関する検討（H31 年度） 

・ねらい：非定常熱伝導計算により、外壁の構成部材各層表面、壁内柱の表面および試験体裏面（遮熱性

の判定指標）における火災加熱時の温度推移を算出できる温度推移予測モデルを構築する。 

・試験項目等：熱流量の測定、温度推移予測モデルの検討 

２）壁内柱の温度分布、炭化性状予測に関する検討（H31～R2 年度） 

・ねらい：１）で算出される壁内柱表面の温度分布と推移を与条件に、既往の木材の燃焼・炭化進行モデ
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ルを基に、壁内柱内部の温度分布と推移、並びに壁内柱の欠損状況を把握できる炭化性状予測

モデルを構築して、１）の温度推移予測モデルに組み込む。 

・試験項目等：炭化性状予測モデルの検討、温度推移予測モデルへの組み込み 

３）壁内柱の損傷による非損傷性予測に関する検討（R2 年度） 

・ねらい：２）で算出される壁内柱内部の温度分布、炭化による柱の残存断面を与条件に、木材の温度に

応じて低減されたヤング係数を用いて壁内柱の曲げ剛性を算定し、柱の座屈の有無を判定でき

る非損傷性予測モデルを構築する。 

・試験項目等：非損傷性予測モデルの検討 

 

３．研究成果 

・本研究では、耐熱性が高い建材で構成された付加断熱工法の木造高断熱外壁（以下、対象外壁とする）を

対象に、１）外壁各層の温度推移予測、２）壁内柱の温度分布・炭化性状予測、３）壁内柱の非損傷性予

測の３点が可能な数値予測モデルを構築した。 

・これにより、対象外壁において火災加熱を受けた場合の外壁各部温度、柱内部温度、柱の残存断面および

柱の残存耐力の推定が可能となり、外壁仕様から防火性能の見通しが得られるようになった。 

・以下、研究項目ごとの研究成果を示す。 

１）外壁各層の温度推移予測に関する検討（H31 年度） 

・相変化を考慮した非定常熱伝導計算および熱・水分移動計算の２つの手法を開発し、これにより火災加

熱を受ける対象外壁内各部の温度推移を推定できるようになり、外壁仕様の違いによる相対比較が可能

となった。 

・非定常熱伝導計算では外壁内で発生する水蒸気の移動に伴う熱輸送を直接計算しないが、次の①～③に

示す条件設定により、外壁内各部の温度推移について既往の実験結果に近い値が得られることがわかっ

た。 

①各構成部材が持つ含水は、各構成部材が 90℃～110℃の温度域において気化する。 

②①の気化熱（水蒸気潜熱）は、屋外側加熱時は内装材表面に屋内側加熱時は外装材表面に付与される。 

③内部結晶水を有し含水量が多いせっこうボードでは、ボード内の水蒸気移動を考慮して、その含水量

をせっこうボードの非加熱側に集中的に配置するよう設定する。 

・計算の予測精度をさらに向上させるためには、各種建材の高温時における物性値の精度向上が不可欠で

あり、また燃焼に伴い建材から発生する発熱量の与え方に検討の余地があることがわかった。 

２）壁内柱の温度分布・炭化性状予測（H31～R2 年度） 

・壁内柱の温度分布や炭化性状は、１）の温度推移予測モデルに柱内部の温度推移を組み込むことで、数

値計算により求められるようになった。 

・数値計算結果に対し、柱内各部において 250℃を超えた部分を炭化部、250℃以下の部分を健全部とす

ると、既往の実験結果に近い残存断面が得られることがわかった。 

３）壁内柱の損傷による非損傷性予測に関する検討（R2 年度） 

・２）の壁内柱の温度分布・炭化性状予測から得られた柱の残存断面に対し、温度上昇に伴うヤング係数

の低減量、断面欠損による柱の偏心量（中立軸の移動量）および Secant 式に基づき座屈に対する柱の

残存耐力を求められる EXCEL シートを作成した。 

・柱の残存断面から柱の保有耐力を推定できるようになり非損傷性の面から防火性能の予測を可能とした。 

 



＜具体的データ＞ 
①外壁各層の温度推移 

柱

②柱の内部温度・炭化性状 

 各層平均温度（実験値）と各層温度（計算値）の⽐較 
左：⾮定常熱伝導計算モデル，右：熱⽔分移動計算モデル
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③柱の残存耐力の推定 
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試験時の荷重 18.80kN 18.80kN 

試験終了時の耐⼒ 26.95kN 33.86kN 
(ヤング率低減込) (−) (30.96kN) 

図 小型実験結果と計算結果の比較 例）屋外側加熱：付加断熱外壁（付加断熱材厚さ 25 ㎜） 
 

４．今後の見通し 

・この数値予測モデルにより、対象外壁において、外壁仕様による防火性能の優劣を想定できるようになる

ため、壁体開発時に必要な実験数を減らすことができ、開発コストの削減につながる。 

・本研究成果は、民間企業からの技術相談等において、活用される。 

・対象外壁の適用範囲をさらに拡げるためには、火災加熱時に損傷や変形、燃焼する建材に対する見かけの

熱抵抗値の推定法の構築、外壁内の中空層等に生じる熱対流に対するモデル化が必要となる。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

目  次 
 

 

 

１．研究の背景・目的 .......................................................................................................... 1 

（１）背景 ............................................................................................................................. 1 

（２）目的 ............................................................................................................................. 1 

（３）研究の内容 .................................................................................................................. 1 

 

２．数値解析手法 .................................................................................................................. 2 

（１）熱伝導モデルによる解析法 ........................................................................................ 2 

（２）熱水分同時移動モデルによる解析法 .......................................................................... 3 

（３）柱耐力算定モデルによる解析法 ................................................................................. 4 

 

３．検討対象とする木造外壁 ................................................................................................ 5 

（１）対象外壁の選定 .......................................................................................................... 5 

（２）対象外壁の計算対象範囲と節点の設定 ...................................................................... 6 

（３）対象外壁の違い・特徴 ................................................................................................ 6 

 

４．外壁各層の温度推移予測に関する検討 .......................................................................... 7 

（１）計算条件の設定 .......................................................................................................... 7 

（２）小型試験結果との比較 ................................................................................................ 7 

（３）実大試験結果との比較 ................................................................................................ 8 

 

５．壁内柱の温度分布、炭化性状予測に関する検討 ........................................................... 9 

（１）小型試験結果との比較 .............................................................................................. 10 

（２）実大試験結果との比較 .............................................................................................. 10 

 

６．壁内柱の損傷による非損傷性予測に関する検討 ......................................................... 11 

 

７．まとめ ........................................................................................................................... 12 





1 
 

１．研究の背景・目的 
（１）背景 

建築基準法では地域の防火規制、建築物の規模、

用途に応じて、建築物の主要構造部に所定の防火性

能を備えた防耐火構造とすることを要求している。

木造断熱外壁を防耐火構造として用いる場合、木造

断熱外壁の構成ごとに、国土交通大臣による大臣認

定を取得する必要がある。 

断熱化された木造外壁（以下、木造断熱外壁とす

る。）は、断熱材の種類や厚さ、断熱工法による断熱

材の配置の組合せにより、外壁の構成・断熱仕様は

多岐にわたる。しかし、それら外壁の構成・断熱仕

様と防火性能を関連付ける指針は整備されていない。

そのため、壁体開発を行う企業等は、試行錯誤しな

がら実大規模の防耐火試験による仕様検討をせざる

を得ない現状がある。 

これまで道総研建築研究本部では、木造断熱外壁

内の断熱材の位置・種類・厚さが防火性能に及ぼす

影響を実験的に明らかにし 1ሻ～3ሻ、性能評価機関への

情報提供、評価手法の提案を通じて、壁体開発・評

価の負担軽減に努めてきた。 

さらに木造断熱外壁の防火性能について、伝熱工

学に基づく数値計算により、完全再現による絶対評

価は不可能としても、防火性能の見通しが得られる

ような予測が可能となれば、異なる外壁仕様間の相

対比較ができるようになる。この相対比較により実

大規模の防耐火試験の実施数を削減できたり、1 回

の試験で防火性能を確認できる仕様範囲を拡大でき

たりと壁体開発の負担をさらに軽減できれば、その

意義は大きい。 

一方、防火性能の数値予測に向けては、常温時の

伝熱計算とは異なり不明な点が多い。次に示す①～

③をはじめ、今後、解決されるべき課題が数多く存

在する。 

①各種建材の高温時の物性値は把握が難しく、これ

までの既往研究等で高温時の物性値が明らかな建

材は限られている。 

②溶融・熱分解が発生する熱的挙動が不安定な建材

は、火災加熱時に生じる溶融や熱分解、燃焼を加

味した実効的な熱物性の定式化が数値計算で扱う

ためには必要となる。木材については研究が進ん

でいるが、発泡プラスチック断熱材をはじめ、木

材以外の建材では熱物性の定式化は進んでおらず、

数値計算では扱える状況にない。 

③火災加熱時の外壁内中空層の熱収支については、

中空層内の対流や放射成分の熱伝達、中空層に接

する建材からの熱分解による吸熱・発熱等の実態

が解明されておらず、モデル化できていない。 

本研究では、これらの事情を踏まえた上で、①物

性値がすべて既知の建材、②燃焼や溶融・熱分解が

発生しない耐熱性が高い建材、③中空層がない外壁

の 3 点をすべて満たす外壁を対象に、防火性能の数

値予測モデルを構築することを目指す。 

そしてこれら不明な点については、今後、研究が

進み解決された時点で、本研究で構築する数値予測

モデルに取り込んでいく方針とする。 

（２）目的 

耐熱性が高く高温時の物性値が既知である建材を

用いた木造断熱外壁を対象に、外壁の防火性能の数

値予測モデルを構築することを目的とする。 

（３）研究の内容 

鉛直荷重を支える外壁の防火性能には、火災加熱

に対し、所定の時間、遮炎性、遮熱性、非損傷性の

３つを保持し続けることが要求される。遮炎性とは

外壁が火炎を通さないこと、遮熱性とは外壁越しに

可燃物に着火して燃え移るような熱を通さないこと、

非損傷性とは外壁が荷重支持能力を失わないことを

それぞれ指す。 

このうち遮炎性については、数値計算では直接把

握できない。しかし火炎が外壁を貫通し遮炎性が失

われる場合、その時間の前後で遮熱性もあわせて喪

失する場合が多い。従って遮熱性を予測できれば、

遮炎性についての推測も可能になると考えられる。 

非損傷性は外壁が火災加熱を受けて、壁内の柱断

面が小さくなることにより、柱の細長比が大きくな

って、柱は座屈に至り荷重支持能力が失われる。従

って、非損傷性の予測は、壁内柱が火災加熱を受け

て、柱の炭化状況から残存断面、残存耐力を求めた

上で試験時の載荷荷重に対する評価が必要となる。 

 

  

図 1-1 実験に基づく防火性能の検討 
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本研究では、数値計算が最も単純な場合として、

耐熱性が高く高温時の熱物性が既知である建材を用

いた付加断熱工法の木造断熱外壁を対象に、１）遮

熱性（外壁各層の温度推移予測）、２）炭化性状（壁

内柱の温度分布予測）、３）非損傷性（壁内柱の残存

耐力の予測）の３つの観点から、外壁の防火性能の

数値予測モデルを構築する。 

１）外壁各層の温度推移予測に関する検討 
外壁の構成部材各層表面、壁内柱の表面および試

験体裏面（遮熱性の判定指標）における火災加熱時

の温度推移を算出できる数値予測モデルを構築する。 

２）壁内柱の温度分布、炭化性状予測に関する検討 
１）外壁各層の温度推移予測と併せて、壁内柱の

内部の温度分布と推移、並びに壁内柱の欠損状況を

把握できる数値予測モデルを構築する。 

３）壁内柱の損傷による非損傷性予測に関する検討 
２）で算出される壁内柱の内部の温度分布、炭化

性状から、火災加熱後の柱の断面性能、実大規模の

防耐火実験を想定した載荷条件に対する柱の残存耐

力を把握でき非損傷性を予測できる数値予測モデル

を構築する。 

２．数値解析手法 
第 1 章で示した本研究の検討項目となる数値予測

モデルと第2章における数値解析手法の関係を表2-

1 に示す。 

１）外壁各層の温度推移予測に、２）壁内柱の温

度分布、炭化性状予測までを組み込み、火災加熱に

よる外部環境の温度変化から、柱の炭化まで一気に

数値解析を行う方針とした。この数値予測モデルの

構築にあたり（１）熱伝導モデルによる解析法と（２）

熱水分同時移動モデルによる解析法の２つのモデル

を検討した。 

３）壁内柱の損傷による非損傷性予測については、

（１）熱伝導モデルまたは（２）熱水分同時移動モ

デルで得られた柱の内部温度および残存断面から、

実大規模の防耐火実験を想定した載荷条件に対する

柱の残存耐力を求められるよう（３）柱耐力算定モ

デルを検討した。 

（１）熱伝導モデルによる解析法 

防火性能の試験体間比較を比較的短時間で行うこ

とを目的に熱伝導による数値解析モデルを構築する。

ここで考慮するのは、試験体表面および試験体内部

の空間における対流・放射伝熱、材料内部の熱伝導、

水分の蒸発・凝縮、木材の気化・炭化・燃焼である。

潜熱を有効熱容量に換算すると、二次元モデルにお

いて、熱収支は以下のように表される。 

𝐶
𝜕𝑇
𝜕𝑡

ൌ
𝜕

𝜕𝑥
൬𝜆

𝜕𝑇
𝜕𝑥

൰ 
𝜕

𝜕𝑦
൬𝜆

𝜕𝑇
𝜕𝑦

൰  𝑄 

𝐶 ൌ 𝑐𝜌 
𝑄

𝑇 െ 𝑇௦


𝑄

𝑇 െ 𝑇௦


𝑄ௗ

𝑇ௗ െ 𝑇ௗ௦
 

ここで 

x,y：位置ሾmሿ，t：時間ሾsሿ，T：温度ሾKሿ，C：有効体

積比熱ሾJ/ሺm3・Kሻሿ，𝜌：材料の密度ሾkg/m3ሿ， 𝜆：材

料の熱伝導率ሾW/ሺm・Kሻሿ， 

 

本研究における 
数値予測モデルの検討

（第 1 章） 

数値解析手法 
（第 2 章） 

  
１）外壁各層の温度推移

予測に関する検討 
（１）熱伝導モデル 
 
（２）熱水分同時移動モデル

２）壁内柱の温度分布、

炭化性状予測に関す

る検討 

 
３）壁内柱の損傷による

非損傷性予測に関す

る検討 
（３）柱耐力算定モデル 

図 2-1 検討項目と数値解析手法との関係 

 

図 1-2 本研究の構成（イメージ図） 



3 
 

𝑐：材料の比熱ሾJ/ሺkg・Kሻሿ， 

𝑄：蒸発潜熱ሾJ/ m3ሿ，𝑄：気化潜熱ሾJ/ m3ሿ， 

𝑄ௗ：dehydration 潜熱ሾJ/ m3ሿ， 

𝑇௦，𝑇：蒸発開始，終了温度ሾKሿ， 

𝑇௦，𝑇：気化開始，終了温度ሾKሿ 

𝑇ௗ௦，𝑇ௗ：dehydration 開始，終了温度ሾKሿ 
𝑄：境界面における熱移動量 ሾW/m3ሿ 

材料の熱伝導率、比熱は温度の関数 4)であり、蒸

発の開始、終了温度はそれぞれ 90、110℃、木材揮

発成分の気化開始、終了温度はそれぞれ 250、360℃

とした。 

境界面における熱移動𝑄には空気との対流熱伝

達、火炎や材料間の放射熱伝達、燃焼発熱、水蒸気

の凝縮熱がある。 

外表面における対流熱伝達率は次式より算出し、

通気層などの空洞内の対流熱伝達率は一定値（5W/

㎡ K）を与えた。 

Gr*Pr＞108 のとき、Nuൌ0.13*ሺGr*Prሻ**0.33 

Gr*Pr≦108 のとき、Nuൌ0.56*ሺGr*Prሻ**0.25 

ここで 

Nu：ヌセルト数、Gr：グラスホフ数、 

Pr：プラントル数 

放射熱伝達はモンテカルロ法によって各面要素間

の形態係数を算出し、放射率を 1 と仮定して面要素

間の放射熱伝達量を求める。 

燃焼発熱 5)には、発生したガスの有効発熱量およ

び木材が炭化した炭の燃焼発熱量を与える。ガスの

有効発熱量は、燃焼発熱量に試験体への吸収割合を

表す係数を乗じたものである。 

また、炭の燃焼発熱は、350℃以上の条件において、

燃焼速度を一定として与える。 

水蒸気の凝縮熱は、木材などから発生した水蒸気

が低温の部位に移動して凝縮する現象を簡易的に模

擬するものであり、次節の熱水分同時移動の結果な

どを参考に設定する必要がある。 

数値計算には後退差分法を用いる。物性値は常に

前時間ステップの値を用いることで収束を容易にす

る。 

（２）熱水分同時移動モデルによる解析法 

 防火試験中には材料中の水分の蒸発により水蒸気

が発生し、試験体内部の伝熱に影響を与える。そこ

で、水分移動を考慮した数値解析モデルを構築する。

モデルの構築に当たり、次のことを仮定する。 

・含水率が低く液状水の移動は無視できる 

・水蒸気の拡散は Fick の拡散則に従う 

・水蒸気を含む空気の移動は Darcy 則に従う 

二次元モデルの場合、熱水分移動は下記のように表

される 6,7)。 

ሾ空隙空気の水分収支ሿ 

𝜕𝜑
𝜕𝑡

 𝑢
∂𝜑
∂𝑥

 𝑣
∂𝜑
∂𝑦

ൌ
𝜕

𝜕𝑥
ሺ𝐷௩

𝜕𝜑
𝜕𝑥

ሻ 
𝜕

𝜕𝑦
ሺ𝐷௩

𝜕𝜑
𝜕𝑦

ሻ  𝐸

 𝜑𝐹 

ሾ空隙空気の物質収支ሿ 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
 𝑢

∂𝜌

∂𝑥
 𝑣

∂𝜌

∂𝑦
ൌ 𝜌𝐹 

ሾ材料の水分収支ሿ 

𝜌௪
𝜕𝜃
𝜕𝑡

ൌ 𝜌௪𝑊 െ 𝐸  𝐹 

ሾ熱収支ሿ 

𝐶
𝜕𝑇
𝜕𝑡

 𝐶𝑢
∂𝑇
∂𝑥

 𝐶𝑣
∂𝑇
∂𝑦

ൌ
𝜕

𝜕𝑥
൬𝜆

𝜕𝑇
𝜕𝑥

൰ 
𝜕

𝜕𝑦
൬𝜆

𝜕𝑇
𝜕𝑦

൰ െ 𝐿𝐸

െ 𝐿௩𝜌௦𝑆 െ 𝐿ௗ𝜌௪𝑊  𝑄 

𝐶 ൌ 𝜌𝑐  𝜑𝑐௩ 

𝐶 ൌ 𝜌௦𝑐௦  𝜌௪𝑐௪𝜃𝐶 

ここで 

x,y：位置ሾmሿ，t：時間ሾsሿ，u,v：風速ሾm/sሿ， 

𝜃：含水率 ሾkg/kgሿ，𝜑：水蒸気濃度ሾkg/m3ሿ， 

T：温度ሾKሿ，𝜌௪：水の密度ሾkg/m3ሿ， 

𝜌௦：材料の乾燥密度ሾkg/m3ሿ， 

𝜌：乾燥空気の密度ሾkg/m3ሿ， 

C：体積比熱ሾJ/ሺm3・Kሻሿ， 

𝐶：空隙空気の体積比熱ሾJ/ሺm3・Kሻሿ， 

 𝑐௪：水の比熱ሾJ/ሺkg・Kሻሿ， 

 𝑐௦：材料の比熱（乾燥時）ሾJ/ሺkg・Kሻሿ， 

 𝑐：乾燥空気の比熱ሾJ/ሺkg・Kሻሿ， 

 𝑐௩：水蒸気の比熱ሾJ/ሺkg・Kሻሿ， 

 𝐿ௗ：dehydration 潜熱ሾJ/kgሿ，𝐿：蒸発潜熱ሾJ/kgሿ， 

 𝐿௩：気化潜熱ሾJ/kgሿ， 

𝜆：材料の熱伝導率ሾW/ሺm・Kሻሿ， 

𝜆：空気の熱伝導率ሾW/ሺm・Kሻሿ， 

 𝐷௩：材料中の水蒸気の拡散係数， 

W：dehydration 速度ሾ1/sሿ， 

E：材料からの蒸発量ሾkg/ሺm3・sሻሿ， 

𝑄：発熱および境界面における熱移動量ሾW/m3ሿ， 

𝐹：境界面における水蒸気移動量ሾkg/ሺm3・sሻሿ， 

𝐹：境界面における空気移動量ሾ1/sሻሿ 
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材料からの水の蒸発（空隙空気への水分伝達）は

次式で表される。 

𝐸 ൌ 𝛼ሺ𝜑 െ 𝜑ሻ 

ここで 

𝛼：物質伝達率ሾkg/ሼሺm3・sሻ ሺkg/m3ሻሽሿ， 

𝛼：熱伝達率ሾW/ሺm3・Kሻሿ， 

𝜑：温度 T、含水率 θ の材料に平衡する水蒸気濃

度ሾkg/m3ሿ 

局所平衡に近い状態を想定し、物質伝達率には十

分大きな値を与える。温度 T、含水率 θ の材料に平

衡する水蒸気濃度は、材料の平衡含水率曲線𝑓ሺ𝑇, 𝜃ሻ

を用いて次式で表される。 

𝜑 ൌ
𝑀ℎ𝑃௦

𝑅𝑇
 

ℎ ൌ 𝑓ሺ𝑇, 𝜃ሻ 

ここで 

𝜑：平衡する水蒸気濃度ሾkg/m3ሿ， 

ℎ：平衡する相対湿度ሾ%ሿ，𝑃௦：飽和水蒸気圧ሾkPaሿ， 

M：水 1mol の質量ሾgሿ，R：気体定数ሾJ/ሺmol・Kሻሿ，

T：温度ሾKሿ，𝜃：含水率 ሾkg/kgሿ 

材料中の水蒸気の拡散係数は Penman の経験式 8)

より次式とする。 
𝐷௩ ൌ 0.66𝐷𝜙 ൌ 0.66𝐷ሺ𝜙 െ 𝜃𝜌௦/𝜌௪ሻ 

ここで 

𝐷：空気中の水蒸気の拡散係数ሾm2/sሿ， 

𝜙：材料中の気相率ሾm3/m3ሿ， 

𝜙：材料の間隙率ሾm3/m3ሿ， 

𝜃：含水率 ሾkg/kgሿ， 

𝜌௪：水の密度ሾkg/m3ሿ， 

𝜌௦：材料の乾燥密度ሾkg/m3ሿ 

温度上昇に伴い、圧力が上昇し、膨張に伴う空気

移動が生じる。ここで、材料中の空気移動は Darcy

則に従うと仮定すると次式で表される。 

𝑢 ൌ  𝐾
𝜕𝑃
𝜕𝑥

, 𝑣 ൌ  𝐾
𝜕𝑃
𝜕𝑦

 

ここで 

P：材料中の圧力ሾPaሿ，K：通気係数ሾm2/ሺPa・sሻሿ 

材料中の圧力は乾燥空気の圧力と水蒸気の圧力の

和であり、それぞれの圧力（分圧）は理想気体を仮

定すると次式で表される。 

𝑃 ൌ 𝑝௩  𝑝 

𝑝 ൌ 𝜌𝑅𝑇/𝑀 

𝑝௩ ൌ 𝜑𝑅𝑇/𝑀௪ 

ここで 

𝑝：乾燥空気の圧力ሾPaሿ，𝑝௩：水蒸気の圧力ሾPaሿ 

木材の揮発成分の気化速度は次式とする 9)。 

𝑆 ൌ 𝑅௩𝐴exp ሺെ
𝐸

𝑅𝑇
ሻ 

ここで 

S：気化速度ሾ1/sሿ，𝑅௩：揮発成分残存率ሾ-ሿ， 

T：温度ሾKሿ，R：気体定数ሾJ/ሺmol・Kሻሿ， 

E：活性化エネルギーሾJ/molሿ，A：係数 ሾ1/sሿ 

せっこうボードの結晶水の分離 dehydration 速度

は次式とする。 

𝑊 ൌ 𝑅𝐴exp ሺെ
𝐸

𝑅𝑇
ሻ 

ここで 

W：dehydration 速度ሾ1/sሿ，𝑅：結晶水残存率ሾ-ሿ， 

T：温度ሾKሿ，R：気体定数ሾJ/ሺmol・Kሻሿ， 

E：活性化エネルギーሾJ/molሿ，A：係数 ሾ1/sሿ 

境界面の熱フラックス QB には空気との対流熱伝

達、火炎や材料間の放射熱伝達、燃焼発熱がある。 

外表面における対流熱伝達率は次式より算出し、

通気層などの空洞内の対流熱伝達率は一定値（5W/

㎡ K）を与えた。 

Gr*Pr＞108のとき、Nuൌ0.13*ሺGr*Prሻ**0.33 

Gr*Pr≦108のとき、Nuൌ0.56*ሺGr*Prሻ**0.25 

ここで 

Nu：ヌセルト数，Gr：グラスホフ数， 

Pr：プラントル数 

放射熱伝達はモンテカルロ法によって各面要素間

の形態係数を算出し、放射率を 1 と仮定して面要素

間の放射熱伝達量を求める。 

燃焼発熱 5)には、発生したガスの燃焼や木材が炭

化した炭の燃焼がある。揮発成分の燃焼発熱 B は、

着火温度以上のとき、 

𝐵 ൌ 𝐵௩𝑆 

ここで 

S：気化速度ሾ1/sሿ，𝐵௩：揮発成分の燃焼熱ሾJ/kgሿ 

この揮発成分の燃焼発熱 B の値にさらに試験体に

吸収される割合を表す係数を乗じた値を有効発熱量

として与える。 

また、炭の燃焼発熱は、350℃以上の条件において、

燃焼速度が一定であると仮定して与える。 

数値計算には後退差分法を用いる。物性値は常に

前時間ステップの値を用いることで収束を容易にす

る。また、前時間ステップにおける温度の値を用い

て空気移動の計算を先に行い、温度、水分の計算の

際に風速は既知の値として扱う。 
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（３）柱耐力算定モデルによる解析法 

火災加熱を受けた柱は、加熱側に近い面から柱部

の温度が上昇し、炭化して断面欠損が生じる。この

断面欠損の進み方に応じて、断面二次モーメント𝐼

は低下し、残存断面の中立軸は非加熱側へ移動し柱

に偏心が生じる。 

また同時に柱部の温度が上昇する過程で、ヤング

係数𝐸は、図 2-210ሻに示す通り温度に依存して低減

する。柱偏心時の座屈荷重𝑃は、Secant 式 11)より

次式となる。 

𝑃 ൌ
𝜎௬𝐴

ቊ1 
𝑒𝑐
𝑖ଶ sec ቆ

𝜋
2 ට𝑃

𝑃
ቇቋ

 

但し 

𝑃 ൌ
𝜋ଶ𝐸𝐼

𝑙
ଶ , 𝑖 ൌ ඨ

𝐼
𝐴ଶ 

ここで 

𝑃：座屈荷重ሾNሿ，𝜎௬：降伏強度ሾN/㎜ 2ሿ， 

𝐴：断面積ሾ㎜ 2ሿ，𝑒：偏心量ሾ㎜ሿ，𝜋：円周率， 

𝑐：図心から縁までの距離ሾ㎜ሿ，𝑖：断面二次半径ሾ㎜ሿ， 

𝑃：弾性座屈荷重ሾNሿ，𝐸：ヤング係数ሾN/㎜ 2ሿ， 

𝐼：断面二次モーメントሾ㎜ 4ሿ，𝑙：座屈長さሾ㎜ሿ， 

実大規模の防耐火試験では、荷重支持部材（柱）

の長期許容応力度に相当する荷重（一定値）を試験

荷重として載荷し、試験を実施している。 

柱の断面が減少し、柱の圧縮応力が降伏強度𝜎௬（近

似的に、木材の基準強度𝐹の値を使用）に達した時に

柱が座屈すると仮定すると、その時の荷重𝑃が、想

定される柱の座屈荷重となる。この𝑃が、試験荷重

を下回れば、座屈が生じて、非損傷性が失われると

した。 

 

３．検討対象とする木造外壁 
（１）対象外壁の選定 

本研究で検討対象とする木造断熱外壁は、当機構

の既往研究 1ሻ～3ሻにおいて防耐火試験を実施し、試験

データを有する外壁の中から、耐熱性が高く高温時

の熱物性が既知である建材で構成される木造軸組工

法の外壁を選定した。 

具体的には、外装材にけい酸カルシウム板または

窯業系サイディング、内装材にせっこうボード、断

熱材にロックウール断熱材を用いた付加断熱工法の

木造外壁とし、図 3-1 に示す 2 種類の外壁（以下、

対象外壁とする）とした。 

外壁 A は、既往研究 1ሻで実施した小型試験体を用

いた防耐火試験（以下、小型試験）を行った際の試

験体（幅 800 ㎜ൈ高さ 800 ㎜）とした。この小型試

験体には、加熱時間は 60 分までとし、加熱方向は屋

外側加熱および屋内側加熱をそれぞれ行った試験デ

ータがある。 

外壁 B は、既往研究 3ሻで実施した実大規模の試験

体（以下、実大試験体）を用いた防耐火試験（以下、

実大試験）を行った際の試験体（幅 3,240 ㎜ൈ高さ

3,230 ㎜）とした。この実大試験体には、加熱時間は

防火性能が失われるまでとし、加熱方向は屋外側加

熱および屋内側加熱をそれぞれ行った試験データが

ある。 

 

図 2-2 木材温度とヤング係数低減率 10ሻ 
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外壁 A（小型試験） 

 けい酸カルシウム板(12㎜) 

通気層(18㎜) 
透湿防水シート 

スギ集成材(105㎜角)

ロックウール断熱材(100㎜) 
ロックウール断熱材(25㎜) 

 ポリエチレンシート 
強化せっこうボード(15㎜)：60分準耐火構造仕様屋内側

屋外側

外壁 B（実大試験） 
 窯業系サイディング(15㎜) 

通気層(18㎜) 
透湿防水シート

ロックウール断熱材(100㎜) 
ロックウール断熱材(25㎜) 屋外側

スギ集成材(105㎜角) ポリエチレンシート

せっこうボード(9.5+12.5㎜)：45分準耐火構造仕様屋内側

図 3-1 対象とする外壁仕様 
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（２）対象外壁の計算対象範囲と節点の設定 

図 3-2 に示す通り、数値解析にあたり対象とする

外壁仕様から計算対象範囲を定め、2 ㎜～3 ㎜の格

子状になるように分割して、格子の中心に熱容量を

持つ節点を設けた。また建材が外部境界や通気層の

内部空洞に面する場合は、放射熱量の計算のため、

その境界面に熱容量を持たない節点を配置した。 

熱伝導モデルでは、さらに隣接する点を挟んで入

力する建材の物性値が異なる場合はその境界（建材

の表面に位置する点）には、熱容量を持たない表面

節点を設けた。 

（３）対象外壁の違い・特徴 

外壁 A は小型試験、外壁 B は実大試験の試験デー

タを用いる。外壁の防火性能は、通常、実大試験に

よる評価される。従って、実大試験の実験データは、

外壁の防火性能（遮熱性・遮炎性・非損傷性）を評

価したものといえる。 

一方、小型試験では、その試験体の大きさの違い

に起因し、同じ防耐火試験を実施しても、実大試験

で評価される防火性能のうち、評価できていない部

分がある。具体的には、小型試験では柱の全長を再

現できないため、最終的には柱の座屈に支配される

非損傷性は直接評価できない。また遮熱性・遮炎性

についても、小型試験では外壁内の伝熱状況は再現

できるが、実大試験に比べ壁の力学的変形や各構成

部材の亀裂や損傷等による影響が小さくなる点や加

熱側面材の脱落挙動を再現できない点がある。 

一方、数値計算からみると、小型試験のデータは

外壁内の伝熱状況を、実大試験に比べ不均一化する

要因の影響（各構成部材の損傷や外装材の脱落によ

る影響）を除いた状態で再現されていると言える。 

また小型試験では再現できない柱の座屈についても、

外壁柱の重要な座屈要因である柱の断面性能の低下

は小型実験でも把握でき、非損傷性に対する見通し

は得られる。従ってこの柱の断面性能を数値計算に

より再現できれば、非損傷性に対する予測が可能と

なる。 

以上の実大試験と小型試験の違いや特徴を踏まえ、

本研究では、次章以降、第２章の数値解析手法で得

られた計算結果と実験データとの比較を行うにあた

り、次の視点により考察を行う。 

まずは外壁 A（小型試験）の実験データとの比較

から、外乱要因が少ない条件下で、数値解析手法と

しての妥当性を検証する。次に外壁 B（実大試験）

の実験データとの比較から、外壁の防火性能を評価

する実大規模の防耐火試験に対して、本研究の数値

解析手法による適用範囲を検証する。 

  

 
外壁 A（小型試験） 

 

屋内側 

屋外側 

計算対象範囲 → 節点の設定

 

外壁 B（実大試験） 

 屋外側 

屋内側 計算対象範囲 → 節点の設定

 

図 3-2 対象外壁の計算対象範囲と節点の設定 

⻘点︓節点 橙⾊︓表⾯節点

柱 充填断熱材

内装材

外装材
通気層

付加断熱材
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４．外壁各層の温度推移予測に関する検討 
外壁 A,外壁 Bを対象に、外壁各層の温度推移およ

び壁内柱の温度分布・炭化性状について、相変化を

考慮した非定常の熱伝導モデルおよび熱・水分同時

移動モデルの２つの手法により数値計算を行った。 

本章では外壁各層の温度推移予測について、次章

では壁内柱の温度分布・炭化性状予測について、こ

れら計算結果と実験データとの比較を行い、数値解

析手法の妥当性および適用範囲を検証する。 

（１）計算条件の設定 

 加熱条件にあたる外部境界について、加熱側は、

ISO834-1 に規定される標準加熱曲線に合わせて温

度を変化させた。非加熱側は 20℃一定とした。 

非定常熱伝導計算では、外壁内で発生する水蒸気の

移動に伴う熱輸送を直接計算できないため、次の①

～③に示す設定を行って、相変化を考慮した。 

①各構成部材内の水分は、各構成部材が 90℃～

110℃の温度域において気化する。 

②①で発生した水蒸気は、屋外側加熱時は内装材表

面に、屋内側加熱時は外装材表面に凝縮し、その

潜熱を設定する。水蒸気潜熱は 2,256 kJ/kg12ሻとす

る。発生した水蒸気の 50%が凝縮すると設定した。 

③内部結晶水を有し、含水量が多いせっこうボード

では、ボード内の水蒸気移動を考慮して、その含

水量をせっこうボードの非加熱側に集中的に配置

した。 

また木材における揮発成分の燃焼発熱のうち試験

体に吸収されて有効発熱量となる割合を屋外側加熱

時は 0.167、屋内側加熱時は 0.25 とした。 

外壁 B で生じる内外装材の脱落について、熱伝導

モデルでは、実験データの脱落時間にあわせて、そ

れ以降の内外装材の熱伝導率𝜆 ൌ 10,000ሺ𝑊/𝑚𝐾ሻと

し、熱抵抗を無視できる程度に小さくなるように設

定した。熱水分同時移動モデルでは、計算モデルの

設定上、内外装材の脱落へ対応する計算条件を入れ

込むことができずに、加熱終了まで内外装材の脱落

が生じていない条件下で計算を実施した。 

（２）小型試験結果との比較 

外壁 A における外壁各層の温度推移の計算結果を

図 4-1 に示す。 

外壁内各部の温度推移については、屋外側加熱、

屋内側加熱の両方において、熱伝導モデル、熱水分

同時移動モデルともに実験結果に近い値が得られた。

これにより火災加熱を受ける対象外壁内各部の温度

 

 熱伝導モデルによる解析結果 熱水分同時移動モデルによる解析結果 
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熱 

図 4-1 外壁各層の温度推移の計算結果（外壁 A：小型試験） 
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推移を推定できるようになった。 

一方、数値計算では再現できていない点も明らか

になった。実験では部材が加熱を受けると部材内の

水分は非加熱側へ移動するとともに蒸発が進む。そ

の間、部材の非加熱側表面の温度は 100℃付近で温

度停滞する。この 100℃付近での温度停滞は、実験

データを見ると、屋外側加熱では付加断熱材の非加

熱側に位置する充填断熱材表面で、屋内側加熱では

内装材の非加熱側に位置する内装材裏面で顕著に確

認される。これに対し、熱伝導モデルでは、前節で

示したように相変化を考慮した条件を設定して対応

し、熱水分同時移動モデルでは、部材内の水分移動

もあわせて計算することで対応した。 

熱水分同時移動モデルの方が、熱伝導モデルより

も制度は若干向上したが、どちらも 100℃付近での

温度停滞する時間は、計算値の方が実験値より短く

なり乖離が生じた。構成部材内の水分移動やその間

の熱収支の設定方法、また各種建材の高温時におけ

る物性値の精度向上などが課題となった。 

（３）実大試験結果との比較 

外壁 B における外壁各層の温度推移の計算結果を

図 4-2 に示す。 

加熱側に位置する内外装材が脱落する前における

外壁内各部の温度推移については、屋外側加熱、屋

内側加熱の両方において、熱伝導モデル、熱水分同

時移動モデルともに実験結果に近い値が得られた。 

また小型試験結果との比較でみられた 100℃付近

での温度停滞で実験値と計算値が乖離する点も同様

に確認された。 

加熱側の内外装材の脱落後について、熱水分同時

移動モデルでは、脱落を設定した計算はできていな

い。熱伝導モデルでは、実験値と計算値で大きく乖

離した。実験では内外装材の脱落は大きな試験体面

で部分的に起きて徐々に進行する点や脱落後は火炎

が直接、外壁内部に侵入してくる点、建材自体が加

熱を受けて熱性能的に無視できないほど損傷が進む

点など、数値計算では対応できない現象が同時進行

的に進むことが要因と考えられる。従って内外装材

が脱落後については、この数値計算モデルでは対応

できないと判断できる。 

 

 熱伝導モデルによる解析結果 熱水分同時移動モデルによる解析結果 
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図 4-2 外壁各層の温度推移の計算結果（外壁 B：実大試験） 
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ISO834‐1 炉内温度 試験体裏⾯ 外装材表⾯ 外張断熱材裏⾯
充填断熱材裏⾯ 内装材裏⾯ 内装材表⾯ 試験体裏⾯ 外装材表⾯
外張断熱材裏⾯ 充填断熱材裏⾯ 内装材裏⾯ 内装材表⾯
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以上より、内外装材が脱落せずに保持されている

条件下であれば、実大試験においても、この数値解

析手法により火災加熱を受ける外壁内各部の温度推

移を推定できる。 

 

 

５．壁内柱の温度分布、炭化性状予測に関する検討 
本章では壁内柱の温度分布・炭化性状予測につい

て、数値解析手法の妥当性および適用範囲を検証す

る。前章の外壁各層の温度推移予測とあわせて、一

気に数値解析を行っているため、計算条件の設定は

前章４．（１）と同じである。 

 

 熱伝導モデルによる解析結果 熱水分同時移動モデルによる解析結果 

屋 

外 

側 

加 

熱 

屋 

内 

側 

加 

熱 

共 

通 

図 5-1 壁内柱側面の温度推移の計算結果（外壁 A：小型試験） 
 

表 5-1 壁内柱の内部温度の計算結果および柱残存断面の推定結果（外壁 A：小型試験） 

 
小型実験柱残存断面 

（温度測定位置） 

熱伝導モデルによる解析結果 熱水分同時移動モデルによる解析結果

柱内部温度 柱残存断面 柱内部温度 柱残存断面 

屋 

外 

側 

加 

熱 
  

屋 

内 

側 

加 

熱 
  

  柱内部温度 凡例  

 

0

200

400

600

800

1000

0 15 30 45 60

温度（℃）

時間（min）

実線：実験値
破線：計算値

0

200

400

600

800

1000

0 15 30 45 60

温度（℃）

時間（min）

0

200

400

600

800

1000

0 15 30 45 60

温度（℃）

時間（min） 0

200

400

600

800

1000

0 15 30 45 60

温度（℃）

時間（min）

ISO834‐1 炉内温度 柱⾓部外装側 柱側⾯外装側 柱側⾯内装側
柱⾓部内装側 柱⾓部外装側 柱側⾯外装側 柱側⾯内装側 柱⾓部内装側

498 499 500 502 504 507 512 517 523 529 535 542 549 557 565 572 580 587 594 601 608
465 465 466 468 471 475 481 488 495 502 510 518 527 536 545 554 563 572 580 587 594
418 418 420 421 425 430 440 450 458 467 476 487 499 510 521 532 543 553 562 570 577
331 333 336 341 348 363 386 400 410 419 430 447 462 476 491 505 518 530 541 551 558
254 255 256 259 262 268 279 292 309 330 358 392 413 432 452 470 488 504 517 528 537
202 203 204 206 210 214 221 231 243 253 266 290 323 372 401 426 450 471 489 503 514
164 165 166 168 171 175 180 187 195 205 216 233 252 273 313 366 403 432 455 474 488
134 134 135 137 140 144 148 154 161 169 179 192 207 226 251 278 330 386 416 441 460
108 108 109 110 115 119 123 127 133 141 150 162 175 191 210 233 261 309 370 402 428
93 94 94 95 96 99 101 104 109 118 127 137 150 164 182 202 226 255 301 356 394
86 86 86 87 88 90 91 92 95 99 105 117 129 143 160 179 201 226 257 307 359
79 79 80 80 81 83 84 86 88 91 94 100 109 125 141 160 181 206 235 272 326
72 73 73 74 75 77 78 80 83 85 89 92 98 109 127 145 165 189 218 252 301
67 67 67 68 69 71 73 75 78 81 84 88 92 100 115 132 153 176 204 239 283
61 62 62 63 64 66 68 70 73 76 80 84 88 94 104 121 141 164 192 225 267
57 57 57 58 60 61 63 66 69 72 76 80 85 90 97 112 132 154 181 214 255
52 53 53 54 56 57 59 62 65 68 72 76 81 87 93 104 123 145 171 203 245
49 49 50 50 52 53 56 58 61 64 68 73 78 84 90 98 115 136 161 192 232
45 46 46 47 49 50 52 55 58 61 65 70 75 81 87 94 107 128 152 181 218
42 43 43 44 46 47 49 52 55 58 62 67 72 78 84 91 101 120 142 170 204
40 40 41 42 43 45 47 49 52 56 60 64 69 75 81 88 96 112 133 159 190
38 38 39 39 41 42 45 47 50 53 57 62 67 72 78 85 92 104 125 149 178
36 36 37 38 39 40 43 45 48 51 55 59 64 70 76 82 90 99 117 139 166
34 34 35 36 37 39 41 43 46 49 53 57 62 67 73 80 87 95 108 130 154
33 33 34 34 36 37 39 42 44 47 51 55 60 65 71 77 84 91 103 122 144
31 32 32 33 34 36 38 40 43 46 50 54 58 63 69 75 82 89 98 115 135
30 31 31 32 33 35 37 39 42 45 48 52 57 62 67 73 80 87 94 107 126
30 30 30 31 32 34 36 38 40 43 47 51 55 60 65 71 77 84 91 102 118
29 29 30 31 32 33 35 37 39 42 46 49 54 58 64 69 75 82 89 98 112
28 29 29 30 31 32 34 36 39 41 45 48 52 57 62 68 74 80 87 94 106
28 28 29 29 30 32 33 35 38 40 44 47 51 56 61 66 72 78 85 92 102
28 28 28 29 30 31 33 35 37 40 43 46 50 54 59 64 70 76 83 90 99
27 28 28 29 30 31 32 34 36 39 42 45 49 53 58 63 69 75 81 88 96
27 27 28 28 29 31 32 34 36 38 41 44 48 52 57 62 67 73 79 86 93
27 27 28 28 29 30 32 33 35 38 41 44 47 51 55 60 65 71 77 84 91
27 27 27 28 29 30 31 33 35 37 40 43 46 50 54 59 64 69 75 82 88
27 27 27 28 29 30 31 33 35 37 39 42 45 49 53 58 62 68 73 79 86
27 27 27 28 28 30 31 32 34 36 39 41 45 48 52 56 61 66 71 77 83
26 27 27 28 28 29 31 32 34 36 38 41 44 47 51 55 59 64 69 75 80
26 27 27 27 28 29 30 32 33 35 37 40 43 46 49 53 58 62 67 73 78
26 26 27 27 28 29 30 31 33 35 37 39 42 45 48 52 56 61 66 71 76
26 26 27 27 28 29 30 31 32 34 36 38 41 43 47 50 54 59 64 70 76

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

527 527 528 529 530 532 534 538 542 546 551 557 562 568 573 579 584 589 594 599 604
504 504 504 505 507 509 512 516 521 527 533 539 545 552 558 565 571 577 582 587 592
472 472 472 473 474 477 480 486 493 500 508 515 523 532 540 547 555 562 568 573 578
428 428 428 428 429 431 435 443 454 465 475 484 495 505 516 526 535 543 551 557 562
313 314 315 318 323 329 342 368 402 419 430 441 457 471 485 498 510 521 530 538 543
239 240 242 245 250 254 262 275 293 307 325 358 405 426 444 463 479 493 506 515 523
189 190 192 194 198 202 207 215 225 237 252 273 300 328 381 416 440 460 476 490 499
154 155 156 158 161 164 169 174 182 191 203 217 235 257 288 325 385 417 441 460 473
127 127 128 130 132 135 138 143 150 158 167 179 194 211 232 259 297 342 398 425 443
107 107 108 109 111 113 116 119 125 131 139 150 163 178 196 218 245 278 326 385 411
93 93 94 95 96 97 99 102 105 111 118 127 139 153 170 189 212 239 274 322 375
85 85 85 86 87 88 89 91 93 97 102 110 120 133 149 167 188 212 242 279 330
81 81 81 81 82 83 84 84 86 88 92 98 106 118 132 149 169 192 220 253 297
78 78 78 79 79 80 80 81 82 83 86 90 96 106 119 135 155 177 203 236 278
76 76 76 76 77 77 78 79 80 81 82 85 90 98 109 124 142 164 190 222 262
73 73 74 74 75 75 76 77 78 79 80 82 85 91 101 114 131 152 178 209 249
71 71 72 72 73 73 74 75 76 77 78 79 82 87 95 106 122 142 166 195 233
69 69 69 70 71 71 72 73 74 75 76 78 80 83 90 100 114 132 155 182 217
66 67 67 68 68 69 70 71 72 73 74 76 77 81 86 94 107 123 145 170 202
64 64 65 65 66 67 68 69 70 71 73 74 76 78 82 90 101 115 135 158 187
61 61 61 62 63 64 65 67 68 70 71 73 74 76 80 86 95 108 125 147 173
58 58 58 59 60 61 63 64 66 67 69 71 73 75 78 82 90 101 116 136 160
55 55 55 56 57 58 60 61 63 65 67 69 71 73 75 79 86 96 109 126 148
52 52 52 53 54 55 57 59 61 63 65 67 69 71 74 77 82 90 102 117 137
49 49 49 50 51 53 54 56 58 60 62 65 67 69 72 74 79 86 96 109 127
46 46 46 47 48 50 51 53 55 57 60 62 65 67 70 72 76 82 90 102 117
42 43 43 44 45 47 49 50 53 55 57 60 62 65 68 70 73 79 86 96 109
39 39 40 41 42 44 46 48 50 52 55 57 60 63 65 68 71 75 82 91 104
36 36 37 38 39 41 43 45 47 49 52 54 57 60 63 66 68 72 78 87 98
34 34 34 35 36 38 40 42 44 47 49 52 55 57 60 63 66 69 75 82 92
31 32 32 33 34 35 37 39 41 44 47 49 52 55 57 60 63 66 71 78 87
29 30 30 31 32 33 35 36 39 41 44 46 49 52 55 58 61 64 68 73 81
28 28 28 29 30 31 32 34 36 38 41 44 47 49 52 55 58 61 64 69 76
26 27 27 28 28 29 31 32 34 36 38 41 44 47 49 52 55 58 61 66 72
25 25 26 26 27 28 29 30 32 34 36 38 41 44 47 50 53 55 58 62 67
24 24 25 25 26 27 28 29 30 32 34 36 38 41 44 47 50 53 56 59 63
23 23 24 24 25 26 26 27 29 30 32 34 36 38 41 44 47 50 53 56 59
23 23 23 23 24 25 25 26 27 28 30 32 33 36 38 41 44 47 50 52 55
22 22 22 23 23 24 24 25 26 27 28 30 31 33 35 38 41 43 46 49 52
22 22 22 22 23 23 24 24 25 26 27 28 30 31 33 35 37 40 43 45 47
21 21 22 22 22 23 23 23 24 25 26 27 28 29 31 33 34 37 39 41 43
21 21 21 21 21 22 22 22 23 23 24 25 26 27 28 29 31 33 34 36 38

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

360℃超 250℃超 200℃超 100℃超 100℃以下
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（１）小型試験結果との比較 

外壁 A における壁内柱側面温度推移の計算結果を

図 5-1 に、試験終了時の壁内柱の内部温度の計算結

果および柱残存断面の推定結果を表 5-1 に示す。 

壁内柱側面の温度推移についても、屋外側加熱、

屋内側加熱の両方において、熱伝導モデル、熱水分

同時移動モデルともに実験結果に近い値が得られた。

また加熱終了時の柱の内部温度の計算結果から柱内

各部において 250℃を超えた部分を炭化部、250℃以

下の部分を健全部とすると、既往の実験結果に近い

残存断面が得られることがわかった。以上より、壁

内柱の温度分布や炭化性状は、温度推移予測モデル

に柱内部の温度推移を組み込むことで、数値計算に

より求められるようになった。 

但し、加熱側に最も近い柱角部を除いて、柱側面

の温度は、計算値の方が実験値よりも低く推移し、

計算により得られた柱の残存断面形状も、柱側面表

面では実験値の方が若干燃え進んでいる傾向がみら

れた。試験体では、ウール状の断熱材では柱と接す

る面で全面が密着しておらず空隙があることによる

影響や屋内側加熱では内装材のせっこうボードの損

傷による影響が、その要因の一部として考えられる。 

（２）実大試験結果との比較 

外壁 B における壁内柱側面温度推移の計算結果を

図 5-2 に、柱座屈時の壁内柱の内部温度の計算結果

および柱残存断面の推定結果を表 5-2 に示す。 

前章の外壁内各部の温度推移と同様に、加熱側に

位置する内外装材が脱落する前であれば、壁内柱側

面の温度推移についても、屋外側加熱、屋内側加熱

の両方において、熱伝導モデル、熱水分同時移動モ

デルともに実験結果に近い値が得られた。 

加熱側の内外装材の脱落後における壁内柱側面の

温度推移については、外壁各層の温度推移と同じく

熱水分同時移動モデルでは、脱落を設定した計算が

できていない。熱伝導モデルでは、実験値と計算値

で大きく乖離し、実験結果との対応が取れていない。 

小型試験と同様に、加熱終了時の柱の内部温度の

計算結果から 250℃（木材の着火温度）を目安に柱

の残存断面を求めた。屋外側加熱では、計算では外

装材の脱落の影響は反映できていないものの、柱の

残存断面は実験と近い形状になった。屋内側加熱で

は、実験では柱側面部における燃え進みが大きく損

傷が激しい結果であったが、計算では、柱側面部の

燃え進みがない形状になった。柱側面部の燃え進み

は、内装材の脱落後に進んだとみられ、その点を計

算では対応が取れていないためと考えられる。 

以上より、内外装材が脱落せずに保持されている

条件下であれば、実大試験においてもこの数値解析

 

 熱伝導モデルによる解析結果 熱水分同時移動モデルによる解析結果 

屋 

外 

側 

加 

熱 

屋 

内 

側 

加 

熱 

共 

通 

図 5-2 壁内柱側面の温度推移の計算結果（外壁 B：実大試験） 
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手法により火災加熱を受ける外壁内各部の温度推移

とあわせて壁内柱の温度分布や炭化性状を数値計算

により求められるようになった。 

 

 

 

 

 

 

６．壁内柱の損傷による非損傷性予測に関する検討 
 柱耐力算定モデルによる解析として、EXCEL シー

トにて、前章で得られた試験終了時または柱座屈時

の壁内柱内部の温度分布の情報から、直接、座屈に

対する柱の残存耐力を得られるようにした。 

残存耐力の算定にあたっては、柱内部の温度に応

じてヤング係数の低減量、断面欠損による柱の偏心

量（中立軸の移動量）を求めた上で Secant の座屈式

に基づき、柱の残存耐力を求めた。検討の結果を表

6-1 に示す。 

表 5-2 壁内柱の内部温度の計算結果および柱残存断面の推定結果（外壁 B：実大試験） 

 
実大実験柱残存断面 

（温度測定位置） 

熱伝導モデルによる解析結果 熱水分同時移動モデルによる解析結果

柱内部温度 柱残存断面 柱内部温度 柱残存断面 

屋 

外 

側 

加 

熱 
  

屋 

内 

側 

加 

熱 
  

  柱内部温度 凡例  

 

709 710 711 712 714 717 719 723 726 730 734 738 742 747 751 755 759 763 767 772 776
692 693 694 696 698 701 704 708 712 716 721 725 730 735 740 744 749 753 758 762 766
672 673 674 676 679 682 686 690 695 700 705 711 716 721 727 732 737 742 746 751 754
648 649 650 653 656 660 665 670 675 681 687 694 700 706 712 718 724 729 734 738 742
618 619 621 624 628 633 639 645 652 659 666 674 681 688 695 702 708 714 719 724 728
580 581 584 588 594 601 608 615 624 633 642 651 660 668 676 684 691 698 703 708 713
531 533 537 543 552 560 569 579 590 601 612 623 634 645 655 664 672 680 686 692 696
464 466 471 485 498 510 521 534 548 563 577 591 605 618 630 641 651 659 667 673 679
342 347 374 409 430 446 458 475 495 515 534 553 570 586 601 615 627 637 646 654 660
251 252 256 265 278 297 326 396 428 453 480 505 528 549 568 585 600 613 623 632 639
186 187 190 197 206 221 241 260 288 337 411 445 476 504 529 551 569 585 598 609 617
141 143 145 151 159 169 181 197 219 250 278 334 410 446 481 510 535 555 571 584 594
107 107 109 118 125 132 142 155 171 191 216 251 290 358 421 463 495 521 541 557 570
92 93 94 95 99 103 109 124 137 154 173 198 228 264 330 408 451 483 509 528 543
86 86 87 88 90 91 94 100 109 126 143 164 187 217 255 314 399 441 473 498 516
80 80 81 82 84 86 88 91 95 104 121 139 159 184 214 252 308 393 434 465 487
74 75 76 77 79 81 83 86 90 94 102 120 138 160 185 215 253 312 390 429 457
70 70 71 72 74 76 79 82 85 89 94 104 122 142 165 191 222 259 326 391 426
65 66 67 68 70 72 75 78 81 85 90 96 108 128 149 173 200 233 276 344 396
62 62 63 64 66 68 71 74 78 82 87 92 101 117 137 159 184 214 251 303 368
58 59 60 61 63 65 68 71 75 79 84 89 95 107 127 148 172 200 234 275 334
55 56 57 58 60 62 65 68 72 76 81 86 92 102 119 139 162 188 220 258 312
53 53 54 56 57 60 62 66 69 74 78 84 90 97 112 131 153 179 209 248 295
51 51 52 53 55 57 60 63 67 71 76 81 87 94 106 124 146 170 199 236 281
49 49 50 51 53 55 58 61 65 69 74 79 85 91 101 119 139 162 190 225 268
47 47 48 49 51 53 56 59 63 67 72 77 83 89 97 113 132 155 182 215 256
45 45 46 48 49 51 54 57 61 65 70 75 81 87 94 106 125 147 173 205 247
44 44 45 46 48 50 52 55 59 63 68 73 78 85 91 101 119 140 164 195 234
42 43 44 45 46 48 51 54 57 61 66 71 76 82 89 97 113 132 156 184 219
41 42 42 43 45 47 49 52 56 60 64 69 74 80 87 94 105 125 146 172 205
40 40 41 42 44 46 48 51 54 58 62 67 72 78 84 91 100 117 137 161 190
39 40 40 41 43 45 47 50 53 56 60 65 70 75 81 88 96 109 128 150 176
38 39 39 40 42 44 46 48 51 55 59 63 68 73 79 85 92 102 119 139 162
38 38 39 40 41 43 45 47 50 53 57 61 66 71 76 83 89 97 110 128 149
37 37 38 39 40 42 44 46 49 52 55 59 64 69 74 80 86 93 103 119 137
36 36 37 38 39 41 43 45 47 50 54 58 62 66 71 77 83 89 97 109 125
35 36 36 37 38 40 42 44 46 49 52 56 60 64 69 74 80 86 92 101 115
35 35 36 37 38 39 41 43 45 48 51 54 58 62 66 71 77 82 89 96 105
34 35 35 36 37 38 40 42 44 46 49 52 56 60 64 68 73 79 85 91 98
34 34 34 35 36 37 39 41 43 45 47 50 54 57 61 65 70 75 81 86 93
33 33 34 35 35 37 38 39 41 43 46 49 51 55 58 62 67 71 76 82 88
33 33 33 34 35 36 37 38 40 42 44 47 49 52 56 59 63 67 72 77 83

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

628 628 629 630 632 634 636 639 641 644 646 649 652 654 657 659 662 664 666 669 671
615 616 617 619 621 623 625 628 631 634 637 640 644 646 649 652 655 657 659 662 664
599 600 601 603 606 609 612 615 619 622 626 630 633 637 640 643 646 649 651 653 655
578 579 581 584 587 591 594 599 603 607 612 616 621 625 629 632 636 639 641 643 645
551 553 556 559 563 568 573 578 583 589 594 600 605 611 615 620 624 627 630 632 634
515 517 522 528 533 539 545 551 558 565 573 580 587 593 599 605 610 614 617 620 621
464 470 478 487 494 501 508 517 526 536 546 555 564 572 580 587 593 598 602 605 607
380 396 421 435 444 451 458 470 485 498 511 524 536 547 557 566 574 580 585 589 592
275 281 292 303 312 324 347 398 431 449 466 484 500 515 529 541 551 559 566 571 574
208 210 216 223 232 243 259 284 308 338 400 432 453 475 494 510 524 535 544 550 555
165 167 170 175 181 190 201 215 233 256 289 321 375 423 449 472 491 506 518 527 533
133 135 137 140 145 152 161 172 186 202 222 248 281 321 385 425 452 473 489 501 509
111 111 113 116 119 125 132 141 152 166 182 201 223 252 291 336 404 432 454 470 482
97 97 98 99 102 106 111 118 127 138 152 168 187 209 235 268 313 374 411 435 452
89 89 89 90 92 94 97 102 109 118 130 143 160 179 200 225 256 297 349 395 419
85 85 85 86 86 88 90 93 97 104 113 125 139 156 175 197 222 252 291 343 384
82 82 83 83 83 84 85 87 90 95 102 112 124 139 156 176 198 224 255 295 347
80 81 81 81 82 82 83 84 86 89 94 102 112 125 141 160 180 204 232 265 310
78 79 79 80 80 81 81 82 83 85 89 95 103 114 129 146 166 188 214 245 285
77 77 77 78 78 79 79 80 81 82 85 90 97 106 119 136 154 175 200 230 269
74 74 75 75 76 77 77 78 79 80 82 86 91 100 111 126 144 164 188 217 254
72 72 72 72 73 74 75 76 77 78 79 82 87 94 104 117 135 154 177 205 242
69 69 69 70 70 71 72 74 75 76 78 80 84 90 98 110 126 145 167 193 227
66 66 66 67 67 69 70 71 73 74 76 77 81 86 93 104 118 136 157 181 212
63 63 63 64 65 66 67 68 70 72 74 76 78 83 89 98 111 128 147 170 197
60 60 60 61 62 63 64 66 68 69 71 74 76 80 85 93 105 119 137 158 183
57 57 57 58 59 60 61 63 65 67 69 71 74 77 82 89 99 112 128 147 170
54 54 54 55 56 57 59 60 62 64 67 69 71 74 79 85 93 105 119 137 157
51 51 52 52 53 55 56 58 60 62 64 67 69 72 76 81 89 99 111 127 145
48 48 49 49 51 52 53 55 57 59 62 64 67 69 72 77 84 93 105 118 134
45 45 46 47 48 49 51 53 55 57 59 62 64 67 70 74 80 88 98 110 124
42 43 43 44 45 46 48 50 52 54 57 59 62 64 67 70 76 82 91 102 114
40 40 40 41 42 44 45 47 49 52 54 56 59 62 65 68 72 77 85 94 105
37 38 38 39 40 41 43 45 47 49 51 54 56 59 62 65 68 73 79 87 97
35 35 36 37 37 39 40 42 44 46 49 51 54 56 59 62 65 68 74 80 89
33 33 34 34 35 36 38 39 41 43 46 48 51 54 56 59 62 65 69 75 82
31 31 32 32 33 34 35 37 39 41 43 46 48 51 53 56 59 61 64 69 75
30 30 30 31 31 32 33 35 36 38 40 43 45 48 50 53 55 58 61 64 69
28 28 28 29 30 30 31 33 34 36 38 40 42 45 47 50 52 55 58 60 64
26 27 27 27 28 29 30 31 32 33 35 37 39 41 44 46 49 51 54 56 58
25 25 25 26 26 27 28 29 30 31 33 34 36 38 40 43 45 47 49 51 53
23 23 24 24 24 25 26 26 27 29 30 31 33 34 36 38 40 42 44 46 47

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

360℃超 250℃超 200℃超 100℃超 100℃以下

表 6-1 壁内柱の柱残存耐力の推定結果 

 外壁 A（小型実験）の柱断面 外壁 B（実大実験）の柱断面 

柱断面残存断面 
小型実験 

終了後 

熱伝導 

モデル

熱水分同時

移動モデル

小型実験 

終了後 

熱伝導 

モデル 

熱水分同時

移動モデル

屋外側加熱 

 
加熱時間(分) 60.0 ※小型試験終了時間 84.0 ※柱座屈時間 

試験時載荷荷重(kN) 18.8 ※実大試験を想定 18.8 

残存耐力推定値(kN) － 31.0 29.2 － 16.2 18.4

屋内側加熱 

 
加熱時間(分) 60.0 ※小型試験終了時間 72.4 ※柱座屈時間 

試験時載荷荷重(kN) 18.8 ※実大試験を想定 18.8  

残存耐力推定値(kN) － 13.0 10.5 － 4.1 15.0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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実大試験では、屋外側加熱は 84.0 分、屋内側加熱

は 72.4 分で、それぞれ柱が座屈している。なお、屋

内側加熱では、柱断面がかなり小さくなってから座

屈に至っているが、それは付加断熱層の横桟木が柱

の非加熱側で支えたためである。 

柱の残存断面が実験と近い形状になった実大試

験・屋外側加熱の場合、残存耐力推定値は、試験時

載荷荷重に近い値となり、残存耐力の計算値は、お

おむね適切な値になっていると考えらえる。 

小型試験では試験時間を 60 分で終了しており、内

外装材の脱落もないことから、実大試験より柱残存

断面が大きくなったが、計算値もその傾向を反映し

た結果になっており、適切な値と考えられる。 

以上より、柱の残存断面から柱が保有する残存耐

力を推定できるようになり、非損傷性の面から防火

性能の予測、見通しを得ることが可能となった。 

 

７．まとめ 
本研究では、耐熱性が高い建材で構成された付加

断熱工法の木造高断熱外壁（以下、対象外壁とする）

を対象に、熱伝導計算モデルおよび熱水分同時移動

モデルの解析法を用いて、１）外壁各層の温度推移

予測、２）壁内柱の温度分布・炭化性状予測が可能

な数値予測モデルを構築した。そして壁内柱内部の

温度分布の情報から、直接、座屈に対する柱の残存

耐力を得られる EXCEL シートを作成し、３）壁内柱

の非損傷性予測が可能な数値予測モデルを構築した。 

これにより、対象外壁において火災加熱を受けた

場合の外壁各部温度、柱内部温度、柱の残存断面お

よび柱の残存耐力の推定が可能となり、外壁仕様か

ら防火性能の見通しが得られるようになった。 

 一方、本研究の数値予測モデルでは、内外装材の

脱落後については対応できない点、また精度向上に

向けては、構成部材内の水分移動やその間の熱収支

の設定方法の改善、各種建材の高温時における物性

値の精度向上などが課題となった。また、燃焼に伴

い建材から発生する発熱量の与え方に検討の余地が

あることがわかった。 
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