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１．研究概要 

１）研究の背景 
・カーボンニュートラルの実現に向けた⽊造建築の推進、省エネルギー性能向上に向けた断熱部材の普

及・⾼性能化が振興される中、⽊造断熱部材の防耐⽕性能に係る性能評価の合理化が課題となっている。 
・発泡プラスチック断熱材を⽤いた⽊造外壁の防耐⽕性能の評価は、断熱材の燃焼により防耐⽕性能が低

下するリスクを考慮しながら、より合理的に⾏えるようになることが望ましい。 
・国⼟交通省の建築基準整備促進事業 F14（平成 30 年度〜令和元年度、基整促 F14）では、道総研の既往

研究の知⾒をもとに、発泡プラスチック断熱材を含む可燃性断熱材を⽤いた⽊造外壁（充てん断熱⼯
法・防⽕構造）を対象に、防耐⽕性能に与える断熱材の効果を序列化し、評価対象とする⽊造外壁の要
件を定めた上で、多種に及ぶ断熱材を⼀括して防耐⽕性能を評価する⼿法を取りまとめた。 

・この評価⼿法は、防耐⽕構造の性能評価業務に反映され、令和 3 年 5 ⽉より運⽤されている。 
・令和 3 年度には、本研究のメンバー間で勉強会（全 7 回）を開催して、基整促 F14 で取りまとめた評価

⼿法を充てん断熱⼯法から外張断熱⼯法へ、防⽕構造から準耐⽕構造へと拡張するにあたり、検討が必
要な技術的課題を明らかにした。 

２）研究の⽬的 
・発泡プラスチック断熱材を⽤いた⽊造外壁を対象に、準耐⽕性能をより合理的に評価するために、対応

すべき技術的課題を解決して、評価⼿法の提案を⾏う。 
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２．研究内容 

１）外装材の脱落防⽌策の検討（令和４年度〜令和６年度） 
・ねらい：準不燃性以上かつ防⽕性を有する内外装材（外装材：窯業系サイディング、軽量セメントモル

タル、ALC 等、内装材：せっこうボード）を⽤いた⽊造外壁を対象に、⽕災加熱を受ける外装
材が加熱終了まで脱落せずに、断熱材の被覆を保持できる⼯法的要件を明らかにする。 

・試験項⽬等：防耐⽕試験（実⼤試験体を⽤いた⽕災加熱実験）、モデル試験体を⽤いた⽕災加熱実験 

２）外張断熱層の上階延焼防⽌策の検討（令和４年度〜令和５年度） 
・ねらい：外張断熱⼯法を対象に、外張断熱層を介した上階延焼を防⽌するために、必要な防⽕処置を明

らかにする。 

・試験項⽬等：図⾯に基づく施⼯法、気密層、断熱性能の検討、コスト試算 

３）屋内側加熱時の被覆条件と⾮損傷性との関係性把握（令和５年度〜令和６年度） 
・ねらい：屋内側加熱時における壁内柱の被覆条件（せっこうボード・充てん断熱材の仕様、構造⽤⾯材・

外張断熱材の有無等）が⾮損傷性（壁内柱が座屈するまでの時間）との関係を明らかにする。 

・試験項⽬等：防耐⽕試験（実⼤試験体を⽤いた⽕災加熱実験） 

４）準耐⽕性能評価⼿法の提案（令和４年度〜令和６年度） 
・ねらい：１）〜３）より、内外装材が脱落せずに断熱材の被覆を保持できることを前提に、評価対象と

する⽊造外壁の要件を定めて、30 分防⽕性能（外張断熱⼯法）および 45 分準耐⽕性能（充填
断熱⼯法・外張断熱⼯法）をより合理的に評価できる⼿法を提案する。 

・試験項⽬等：なし 

 

３．研究成果 

・発泡プラスチック断熱材を⽤いた⽊造外壁の準耐⽕性能（防⽕性能含む）を断熱材の種類を問わず⼀括し
て評価するため、防⽕上、最も不利な条件として窯業系サイディング外装および外張断熱⼯法を選定し、
実⼤試験体を⽤いた⽕災加熱実験等により、その成⽴の前提となる１）〜３）の技術的課題の解決法を明
らかにした。 

１）外装材の脱落防⽌策の検討 
・⽕災加熱終了まで外装材を脱落させずに保持するためには、現⼯法で 30 分防⽕構造まで対応できるが、

45 分準耐⽕構造に対しては抜本的な⼯法改良を要する。その解決法として次の２つの⽅法を⽰した（図
１）。 

 ・外装材⾦具を固定する際、外張断熱⽤ビスを⽤いて、胴縁、外張断熱材を貫通させ、柱・間柱に緊結す
る。 

・胴縁を鋼板で被覆したうえで、ビスを⽤いて、外装材⾦具を鋼板、胴縁の両⽅に留め付ける。 

・本研究で対象とした外壁仕様では、外張断熱⽤ビスは⽕災時に受けうる最⼤曲げモーメントに対し、420

〜430℃で曲げ降伏、510〜520℃で曲げ破断が発⽣する可能性がある（図２）。 

２）外張断熱層の上階延焼防⽌策の検討 
・外張断熱層通じた上階延焼は、柱・間柱と外張断熱層の間に構造⽤⾯材、外張断熱層に⾒付け幅 45 ㎜

以上の⽊材、および通気層に鋼板製通気役物（通気⾦具）を設置すれば、有効に防⽌できる。 

３）屋内側加熱時の被覆条件と⾮損傷性との関係性把握 
・内装材（屋内側被覆）を厚さ 21 ㎜の強化せっこうボードとすると、外張断熱材や充填断熱材に発泡プ

ラスチック断熱材を⽤いても、断熱材の種類、厚さを問わず、45 分屋内側加熱に対し、⾮損傷性を喪失
しない。 

・１）〜３）の技術的課題に対する解決法を適⽤することを前提に、発泡プラスチック断熱材を⽤いた⽊
造外壁の 30 分防⽕性能（外張断熱⼯法）および 45 分準耐⽕性能（充填断熱⼯法・外張断熱⼯法）を⼀
括して評価できる⼿法を提案した（表１）。 



＜具体的データ＞ 

   
外張断熱⽤ビスで緊結 胴縁を鋼板被覆,ビス留め 

表１ 本研究で提案する準耐⽕性能評価⼿法 
(1)防⽕性能に基づく断熱材の序列化 

 

図１ 外装代の脱落防⽌策 (2)性能評価における「断熱材の序列化」の適⽤条件 
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・胴縁を鋼板で被覆し、外装材⾦具をビスで鋼板、胴縁に留付 

・現⼯法で O.K. 

2)上階への ・構造⽤⾯材を設置 
 延焼防⽌ ・外壁・軒裏および外壁各階の境界に通気⾦物を設置 ・外壁・軒裏境界に 

通気⾦物を設置 
 ・桟⽊幅 45 ㎜ − ・桟⽊幅 30 ㎜ 

図２ 外張断熱⽤ビスの曲げ耐⼒ 3)屋内側被覆 ・強化せっこうボード厚さ 21 ㎜ − 

 

 

４．今後の⾒通し 

・本研究で提案する評価⼿法は、国⼟交通省の建築基準整備促進事業等（基整促等）へ素案として提出し、
協議・検証・修正を経た上で、防耐⽕構造の性能評価業務への反映を⽬指す。 
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１．研究の背景・⽬的と概要 
（１）研究の背景 

カーボンニュートラルを実現するため、建築物において⽊材利⽤、省エネルギー、⽕災安全の３点
を⾼い次元で調和を図っていく必要がある。この実現に向け、建築物における外壁の断熱化は、建築
物のエネルギー消費量を削減し、室内の温度環境を向上させる重要な基盤技術である。 

⽊造建築物における外壁の断熱⼯法には、充填断熱⼯法の他に、⽊造躯体の屋外側に断熱材を張る
外張断熱⼯法、さらに充填断熱材と外張断熱材を併⽤した付加断熱⼯法がある 1)（図 1-1）。 
 

   

図 1-1 ⽊造外壁の断熱⼯法 1) 
 

寒冷な気候である北海道では、すでに充填断熱材と外張断熱材の併⽤が⽊造外壁の主流である。本
州以南でも、省エネルギー性能の引き上げに応じて建築外⽪の⾼断熱化が進むなか、充填断熱材だけ
では必要な断熱性能を満たせない場合があり、充填断熱材の併⽤含め外張断熱材を⽤いる⽊造外壁が
普及しつつある。 

これら断熱⼯法に⽤いられる断熱材には、ロックウールやグラスウールなどの無機材料のほか、各
種発泡プラスチックなどの可燃性断熱材もあり、⽊造外壁の構成・仕様はこれら断熱⼯法と断熱材に
より多種多様な組合せを持つ。 

建築基準法では、発泡プラスチック断熱材を⽤いた⽊造外壁を防⽕規制がかかる構造や地域に適⽤
する場合、国⼟交通⼤⾂の個別認定が必要となるため、必ずその防耐⽕性能を評価し、その⽕災安全
性を確認しなくてはならない。特に発泡プラスチック断熱材は可燃物であり、⽕災時、燃焼による被
害拡⼤への懸念が根強く、⽕災安全上、より慎重な取り扱いが求められる。さらに発泡プラスチック
断熱材を⽤いた⽊造外壁の防耐⽕性能は、壁体内の断熱材の設置位置・種類・厚さに加えて、断熱材
の溶融や熱分解、燃焼等が、それぞれ防耐⽕性能に影響を及ぼし、その影響は複雑に重なり合う。 

このような事情のもと、発泡プラスチック断熱材を⽤いた⽊造外壁の防耐⽕性能の評価では、躯体
や内外装材等の外壁構成が同じであっても、断熱⼯法や発泡プラスチック断熱材の種類や厚さが異な
ると、それぞれ個別に評価を実施してきた。その結果、多くの経済的・時間的コストを要してきた。 

発泡プラスチック断熱材を⽤いた⽊造外壁の防耐⽕性能の評価は、技術的知⾒の蓄積に基づき、断
熱材の燃焼による防耐⽕性能が低下するリスクを考慮しながら、多種にわたる断熱材を⼀括して評価
するなど合理的に⾏えるようになることが望まれる。 

 
（２）これまでの取り組み 
1) 基整促 F14 における⼀括評価法の検討 

平成 30 年度〜令和元年度に実施した国⼟交通省の建築基準整備促進事業 F14「主要構造部の防耐⽕
性能等に関する⼤⾂認定仕様基準の検討」2)（以下、基整促 F14）では、課題の 1 つとして「可燃性断
熱材を⽤いた防耐⽕構造外壁の構造⽅法」の基準化や性能評価の合理化に向けた技術的検討が⾏われ

無断熱壁体 外張断熱⼯法

（例）軸組造
外張断熱材

充填断熱⼯法 付加断熱⼯法

外張断熱材
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た。本研究は、この基整促 F14 の検討成果およびその後に⾏われた性能評価機関での議論を引き継い
で、適⽤範囲を充填断熱⼯法から外張断熱⼯法、防⽕構造から 45 分準耐⽕構造への拡張を⽬指して実
施するものである。 

 
以下、本研究の前提となる知⾒ 2), 3)について概説する。 
基整促 F14 では、充填断熱⼯法の⽊造外壁を対象に防⽕構造に絞って、次の①〜③に⽰す技術的知

⾒を検証し明らかにしている。なお、①〜③の⽂中の「外装材等の保持性能」は、⽕災加熱を受ける
外装材等が、脱落せずに断熱材を被覆した状態を保持できる性能をいう。 

①外壁に可燃性断熱材を⽤いる場合、外装材等の保持性能が喪失しなければ、可燃性断熱材が燃焼
して、外壁の防耐⽕性能を低下させるリスクは⼩さい。 

②⽊造軸組⼯法や枠組壁⼯法の外壁では、外装材等の保持性能が担保されれば、防⽕構造が想定さ
れる屋外側からの 30 分間の標準⽕災による⽕熱に対し、荷重⽀持部材（柱・スタッド）の熱劣化
が⼩さく座屈が起こる可能性は低いため、遮熱性・遮炎性が防耐⽕性能を決める⽀配的な因⼦と
なる。 

③外装材等の保持性能が担保されれば、⽕災加熱を受ける外壁内の断熱材は、その⾼温特性に従い、
溶融・熱分解が⽣じる。この進み⽅が、外壁の遮熱性・遮炎性に⽀配的な影響を及ぼす。 

そして、この①〜③が成⽴する場合のみを適⽤範囲とし、⽊造外壁の仕様範囲を定めて、多種にわ
たる断熱材を防耐⽕性能の⾯から、図 1-2 に⽰す通りに序列化している。これにより、発泡プラスチ
ック断熱材をはじめとする可燃性断熱材を含む⽊造外壁の防耐⽕性能を⼀括して評価することが可能
となった。 

 

  
図 1-2 防耐⽕性能（遮熱性・遮炎性）における断熱材の序列 

 
さらに、この「防耐⽕性能における断熱材の序列」に基づく⼀括評価法を適⽤する際の条件として、

次のⅰ〜ⅲに⽰す「防耐⽕性能が損なわれない外壁の仕様条件」を定めている。 
ⅰ外装材等の保持性能   ・外装材が⽕災時、脱落せずに断熱材を被覆した状態を保持できること 
ⅱ可燃性断熱材の難燃性  ・可燃性断熱材は、JIS に規定する難燃性を満たすこと 
ⅲ防耐⽕性能の余裕度の設定 ・現場施⼯の断熱材の品質のばらつきに対し安全率を設定 
 
2）防耐⽕構造の性能評価業務への⼀括評価法の反映 

これら基整促 F14 の検討成果は、防耐⽕構造の性能評価業務に反映されることになった。令和 2 年
5 ⽉より、(⼀社)建築性能基準推進協会「防耐⽕構造・材料部会」および「同・防耐⽕構造 WG」にお
いて、性能評価業務における運⽤⽅法について協議がなされた。その結果、令和 3 年 5 ⽉ 18 ⽇付で「性
能協⽕防構第 6 号『防耐⽕構造の性能評価業務における⽊造壁体の充填断熱材に関する取扱い』」4)（以
下、取扱い）がとりまとめられた。現在、全国の防耐⽕構造の指定性能評価機関で運⽤されている。 

①無断熱 ②可燃性断熱材
（溶融型）

③可燃性断熱材
（炭化型）

④グラスウール
ロックウール＜ ＜ ＜防⽕性能

（例）
軸組造
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この取扱いでは、試験体に選定されない可燃性断熱材を⼤⾂認定の仕様範囲に包含する場合は、そ
の可燃性断熱材については試験による直接的な性能検証を⾏っていない。そのため、試験により直接
性能を確かめられない可燃性断熱材を⼤⾂認定の仕様範囲に包含する場合は、⼀定の余裕度を付与し
ている。この考え⽅は、欧州規格 EN1634-1 等において試験体よりも仕様を拡張する場合に、試験時
間に応じた余裕度を設定していることを参考にしている。結果的に、この余裕度の設定は、基整促 F14
において「防耐⽕性能における断熱材の序列」に基づく⼀括評価法を適⽤する際に、現場施⼯の断熱
材の品質のばらつきに対し、防耐⽕性能に余裕度を設定すべきであるとした点を内含している。 

具体的には、試験体に選定されない可燃性断熱材を⽤いる場合、構造⽤⾯材の設置またはその厚さ
を増すことにより、余裕度を付与している。構造⽤⾯材により壁体内部への熱侵⼊を遅延させ、かつ
断熱材の燃焼を抑制させることを意図している（図 1-3, 表 1-1）。 
 

 

図 1-3 「⽊造壁体の充てん断熱材に関する取扱い」における基本的な考え⽅ 
 

表 1-1 構造⽤⾯材の試験体仕様と⼤⾂認定範囲の関係 
試験体仕様 ⼤⾂認定に包含できる仕様範囲（充填断熱材に可燃性断熱材を⽤いる場合） 

構造⽤⾯材の種類 構造⽤⾯材の種類 
構造⽤⾯材の厚さ 

通常 
無断熱時の防耐⽕性能が 36 分以上 
（2 割以上の余裕度）を有する場合 

なし 
構造⽤合板 9 ㎜ 

⽊質系ボード 
試験体の⾯材厚さ＋3 ㎜以上 

かつ、厚さ 9 ㎜以上 
試験体の⾯材厚さ以上 
かつ、厚さ 9 ㎜以上 

セメント板 
試験体の⾯材厚さ＋3 ㎜以上 試験体の⾯材厚さ以上 せっこうボード 

⽕⼭性ガラス質複合板 
他の⾯材 

（⽊質系⾯材） 
試験体に⽤いた⾯材 

試験体の⾯材厚さ＋3 ㎜以上 
かつ、厚さ 9 ㎜以上 

試験体の⾯材厚さ以上 
かつ、厚さ 9 ㎜以上 

他の⾯材 
（⾮⽊質系⾯材） 

試験体に⽤いた⾯材 試験体の⾯材厚さ＋3 ㎜以上 試験体の⾯材厚さ以上 

 
（３）技術的課題 
1）外装材等の脱落防⽌策（外装材等の保持性能） 

本研究では、これらの議論を引き継いで、「防耐⽕性能における断熱材の序列」に基づく⼀括評価法
の適⽤範囲を充填断熱⼯法から外張断熱⼯法、防⽕構造から 45 分準耐⽕構造へ拡張する。そのために
は、「防耐⽕性能が損なわれない外壁の仕様条件」として、先述の通り、「ⅰ外装材等の保持性能」、「ⅱ
可燃性断熱材の難燃性」、「ⅲ防耐⽕性能の余裕度の設定」の３つを満たしておく必要がある。 

ⅱについては、発泡プラスチック断熱材を JIS に合致する製品に限定し、ⅲについては、必要に応じ

※可燃性断熱材への仕様拡張の際は、構造⽤⾯材により余裕度を付与

可燃性断熱材を含む多種断熱材を⼀括し、１つの⼤⾂認定に包含。
⼤⾂認定の仕様範囲

性能評価試験︓合格

（例）軸組造
試験体仕様

（最も防⽕上不利）
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て、表 1-1 に⽰す仕様に合致するように構造⽤⾯材を設置すればよく、いずれも構成材料の選定で対
応できる。しかし「ⅰ外装材等の保持性能」については、⼯法的な対応が必要となる。 

発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁では、断熱性能上、熱橋を排除するため
外張断熱層に外装下地を設置しない。外張断熱材である発泡プラスチック断熱材は、ビス⻑が⻑い外
張断熱⽤ビスを⽤いて、胴縁と併せて、柱・間柱に留め付けられる。そして、その胴縁を下地に外装
材を留め付けるため、外装材は胴縁のみで⽀えられ、外装下地は脆弱となる（図 1-4）。屋外側から⽕
災加熱を受ける際、この外装下地の脆弱性が屋外側被覆（外装材）の早期脱落、外壁の防⽕性能の低
下を招くおそれがある。  
 

 

図 1-4 外装下地が脆弱となる構造（発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法） 
 

さらに、樹脂分解が緩慢なフェノールフォーム断熱材を外張断熱材として設置した場合、屋外⽕災
に対し遮熱性は有利に働くが、断熱材の加熱側で熱ごもりが⽣じ、外装材および胴縁が⾼温に曝され
る。胴縁の熱分解が進んだり、外装材が損傷したりすると、脱落の危険性が⾼まる。⼀⽅、樹脂が溶
融するポリスチレンフォームを外張断熱材に⽤いた場合は、屋外⽕災に対し断熱材が早い段階で溶融
して外張断熱層は中空となる。熱ごもりは⽣じず裏⾯側へ放熱されるため、外装材および胴縁の温度
はフェノールフォーム断熱材ほどにはならないが、鋼材である外張断熱⽤ビスが直接、熱を受けるた
め、温度が⾼くなると、強度が低下し外装材を保持できなくなるおそれがある。 

以上より、発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁における「ⅰ外装材等の保持
性能」については、⼀括評価法を充填断熱⼯法から外張断熱⼯法に拡張するにあたり、まずは防⽕構
造において、内外装材を脱落させずに保持させるための⼯法的検討が課題となる。 

また防⽕構造では屋外⽕災に対し 30 分の防耐⽕性能を満たせばよいが、準耐⽕構造では屋外⽕災お
よび屋内⽕災に対し 45 分防耐⽕性能が求められる。即ち、「ⅰ外装材等の保持性能」は、防⽕構造で
は屋外⽕災に対し外装材が 30 分間保持できればよいが、準耐⽕構造では屋外⽕災に対し外装材が、屋
内⽕災に対し内装材がそれぞれ 45 分間保持する必要がある。 

従って、次に 45 分間、内外装材を脱落させずに保持させるための⼯法的検討が、本研究の技術的課
題となる。 
 
2）通気層・外張断熱層の上階延焼防⽌策 

発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁では、不燃性断熱材を⽤いた場合に⽐べ
て可燃性ガスの発⽣量が増加する。偶発的であっても外装材または内装材が脱落して、外壁内に⽕熱
が侵⼊して、発泡プラスチック断熱材の燃焼が加わると、当該外壁から通気層や外張断熱層などを通
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じて、上階の外壁や床、軒裏などへの急激な⽕災拡⼤および上階延焼をもたらすおそれがある（図 1-5）。
従って、⽕災安全性の観点より、外壁内に⽕熱が⼊り発泡プラスチック断熱材等が燃焼した場合を想
定し、外壁内を通じた上階の隣接部材への炎の侵⼊を抑えて延焼を防ぐための防⽕処置（以下、上階
延焼防⽌策とする。）を検討しておく必要がある。 

上階延焼の経路を⽰すと、図 1-6 となる。外壁から隣接部材への上階延焼は、①取り合い部を介し
た上階外壁、軒裏、上階床または屋根への延焼、並びに②通気層および外張断熱層を介した上階外壁
または軒裏への延焼に⼤別される。これら上階延焼を防⽌するためには、外壁と隣接部材の境界に位
置する取り合い部、並びに通気層内および外張断熱層内にそれぞれファイヤーストップ（以下、FS）
が必要となる。 

外壁と隣接する上階外壁、軒裏への取り合い部では、柱や間柱の軸間部に設置された⽊材 5)、不燃性
断熱材および⽊造軸組⼯法では桁や胴差または枠組壁⼯法では上枠材がそれぞれ FS の役割を果たし
ている。また外壁と隣接する上階床、屋根への取り合い部では、内装材が階間の横架材（梁や桁、胴
差）間を⼀部でも⽋けることなく塞ぐ形で設置されると FS の機能を持つ。内装材は被覆材としてだけ
ではなく、上階延焼を防ぐ観点からも重要となる。 

 

 

図 1-5 上階延焼のイメージ 
 

 

図 1-6 上階延焼のイメージ 

ファイアー
ストップ

⽕災室

防⽕構造外壁（⼾建住宅等）

外装材の脱落隣地からの延焼
（屋外側加熱）

ファイアー
ストップ

外装材の脱落

⽕災室

下階からの延焼
（屋内側加熱）

隣地からの延焼
（屋外側加熱）

準耐⽕構造外壁

外壁

２階建
（防⽕構造の建築物）

床

床
区画

区画

区画

外壁

軒裏

３階建
（準耐⽕建築物など）

通気層を介した
外壁から
外壁（区画外）・軒裏への延焼

取合い部を介した
外壁から
床・屋根への延焼

通気層を介した
外壁から
外壁（区画なし）への延焼

屋根

軒裏

取合い部を介した
外壁から
床・屋根（建築基準法対象外）
への延焼
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以上より、外壁から取り合い部を介した上階外壁、軒裏、上階床または屋根への延焼に対する FS は、
⽊材や断熱材を設置したり、被覆材を張り上げたりするなど、いずれも単純な施⼯で対応できる。 

⼀⽅、上階外壁、軒裏に隣接する外壁内の通気層および外張断熱層に FS を設置する場合、通気層に
設置する FS は⼀般的に準耐⽕建築物の設計指針 5)に⽰される有孔の⾦属板で作られた鋼板製通気役物
（以下、通気⾦物）が考えられる（図 1-7）。しかし、この通気⾦物は FS として遮炎性は期待できて
も遮熱性までは期待できず、その効果を定量的に把握できていないのが現状である。また外張断熱層
FS は、通気層 FS を取り付ける下地材である必要があるので⽊材が適しているが、⽊材は外張断熱層
では熱橋となるため、できる限り⽊材の⾒付⼨法を抑える必要がある（図 1-8）。 

以上より、これら通気層および外張断熱層に設置する FS を対象にした上階延焼防⽌策の検討が本研
究の技術的課題となる。 

なお、本研究の成果となる評価⽅法を防耐⽕構造の性能評価業務へ反映し、将来的に、発泡プラス
チック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁を例⽰仕様（新たに構造⽅法）として告⽰等への追加
を考えると、その新たな構造⽅法には「建築物の内部への炎の侵⼊を有効に防⽌できる構造」とする
ことが求められる。この点に対応するためにも、通気層および外張断熱層に設置する FS を対象にした
上階延焼防⽌策の検討は、取り組むべき課題となる。 
 

 
図 1-7 準耐⽕設計指針 5)に⽰されている有孔鋼板製の通気役物(ファイヤーストップ) 

 

 

図 1-8 外張断熱層のファイヤーストップ 
 
3）屋内側加熱時の被覆条件と⾮損傷性との関係性把握 

「防耐⽕性能における断熱材の序列」に基づく⼀括評価法の適⽤範囲を防⽕構造から 45 分準耐⽕構
造へ拡張するためには、屋内側⽕災に対し、45 分間壁内柱の座屈を防⽌し、⾮損傷性を喪失しないよ
うにする必要がある。 

屋内⽕災に対する⽊造外壁の壁内柱の被覆条件は、内装材のせっこうボードの仕様、充填断熱材の

階間の外張断熱層

上階へ延焼
※検討事例がない
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有無、充填断熱材がある場合は種類、厚さおよび配置（屋外側寄せ、屋内側寄せ）、並びに構造⽤⾯材・
外張断熱材の有無、ある場合にはその種類および厚さなどにより異なってくる（例：図 1-9）。 

これら被覆条件と⾮損傷性（壁内柱が座屈するまでの時間）との関係性を把握して、⼀括評価法を
45 分準耐⽕構造へ拡張するにあたり、屋内側被覆（内装材）に対する適切な外壁仕様の条件を明らか
にすることが、本研究の技術的課題となる。 
 

  

図 1-9 屋内⽕災に対する壁内柱の被覆条件) 
 
（４）研究の⽬的 

本研究は発泡プラスチック断熱材を⽤いた⽊造外壁を対象に、準耐⽕性能をより合理的に評価する
ために、対応すべき技術的課題を解決して、評価⼿法の提案を⾏う。 

 

（５）研究の対象 
本研究は発泡プラスチック断熱材を⽤いた⽊造外壁を対象に、準耐⽕性能をより合理的に評価する

ために、対応すべき技術的課題を解決して、評価⼿法の提案を⾏う。 

本検討で対象とする外壁の構造・構成材料等の範囲を表 1-2 に⽰す。 

外装材は、建築基準法で定める準不燃性能を有し、かつ防⽕性を有する材料とし、性能を確認した
窯業系サイディング、軽量セメントモルタル、セメントモルタル、ALC に限定し、対象とする。ここ
で、防⽕性とは防⽕構造の構造⽅法を定める件（平成 12 年建設省告⽰第 1359 号）に⽰される外装材
のように、通常の⽕災による⽕熱に曝された場合に、容易に着⽕や防⽕上有害な損傷が発⽣せず、防
⽕被覆としての効果が期待できる性質をいう。 

「構造⽤⾯材」は、特に適⽤範囲を規定せず、従来の防耐⽕構造の性能評価に係る取扱いに従い、（⼀
社）建築性能基準推進協会 防耐⽕構造・材料部会 防耐⽕構造 WG が定める「性能協 ⽕ 防構 第 3 号 

構造⽤⾯材及び下張材リスト」6)に定める⾯材とする。 

断熱材は発泡プラスチック断熱材を対象にし、建築⽤途の JIS A 9521 または JIS A 9526 の燃焼性に関
する規定を満たすことを必須条件とするため、建築⽤途の JIS A 9521 または JIS A 9526 に定められる
品質を満たすものに限定した。 

表 1-2 に⽰す検討対象とする構成材料のうち、最も耐熱性が低く防⽕性能上不利となる材料として、
外装材は「窯業系サイディング」、構造⽤⾯材は「合板」を代表させて検討を進める。これらの構成材
料で得られた結果、技術的知⾒は、検討対象とする構成材料の範囲全てにおいて同様に適⽤できると
考えられる。 

柱
フェノールフォーム

普通せっこうボード 厚さ12.5㎜+9.5㎜

柱
ポリスチレンフォーム

普通せっこうボード 厚さ12.5㎜+9.5㎜

２）充てん断熱材１）内装材

柱

フェノールフォーム

強化せっこうボード 厚さ21㎜

温度測定

柱
普通硬質せっこうボード 厚さ15㎜
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表 1-2 検討対象とする外壁の構造・構成材料等の範囲 

防⽕性能 
・45 分準耐⽕構造（建築基準法第 2 条第 7 号の 2） 
・防⽕構造（建築基準法第 2 条第 8 号）※準防⽕性能を有する外壁（建築基準法第 23 条）を包含 

構造 ・⽊造外壁（⼤壁のみ，間柱⼜は下地を⽊材とする），例）⽊造軸組⼯法、枠組壁⼯法等 
外装材 ・建築基準法で定める準不燃性能を有し、かつ防⽕性を有する材料 

・窯業系サイディング 
・軽量セメントモルタル     ※最も耐熱性が低く防⽕性能上不利となる材料 
・セメントモルタル        「窯業系サイディング」を選定 
・ALC 

構造⽤⾯材 ・（⼀社）建築性能基準推進協会 防耐⽕構造・材料部会 防耐⽕構造 WG 
「性能協 ⽕ 防構 第 3 号 構造⽤⾯材及び下張材リスト」に記載される次の各種材料 
・⽊質系ボード 
・セメント系ボード       ※最も耐熱性が低く防⽕性能上不利となる材料 
・せっこうボード         「合板（⽊質系ボード）」を選定 
・⽕⼭性ガラス質複合板 

内装材 ・せっこうボード 
・強化せっこうボード 

断熱材 ・発泡プラスチック断熱材 
・押出法ポリスチレンフォーム断熱材（JIS A 9521） 
・ビーズ法ポリスチレンフォーム断熱材（JIS A 9521） 
・硬質ウレタンフォーム断熱材（JIS A 9521） 
・フェノールフォーム断熱材（JIS A 9521） 
・吹付け⽤硬質ウレタンフォーム断熱材（JIS A 9526） 

 

（６）研究の概要 
本研究では、前項の研究⽬的に対し、下記の 4 つの研究項⽬に取り組む。なお、外装材等の脱落防

⽌策において技術的課題として挙げた内装材の脱落防⽌策は、研究項⽬１）ではなく、研究項⽬４）「屋
内側加熱時の被覆条件と⾮損傷性との関係性把握」において併せて検討する。 

 

表 1-3 本研究の構成と本報告書の章⽴て 

本研究の構成 本報告書の章⽴て 

研究の背景・⽬的・概要 １．研究の背景・⽬的と概要 

研究項⽬１）外装材の脱落防⽌策の検討 ２．外装材の脱落防⽌策の検討 

研究項⽬２）通気層・外張断熱層の上階延焼防⽌策の
検討 

３．通気層・外張断熱層の上階延焼防⽌策の検討 

 

研究項⽬３）屋内側加熱時の被覆条件と⾮損傷性との
関係性把握 

４．屋内側加熱時の被覆条件と⾮損傷性との関係性 

研究項⽬４）準耐⽕性能評価⼿法の提案 ５．準耐⽕性能評価⼿法の提案 

研究のまとめ ６．研究のまとめ 
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これら 4 つの研究項⽬と本報告書各章の対応は、表 1-3 に⽰す通りとなる。 

 

1）外装材の脱落防⽌策の検討 
準不燃性以上かつ防⽕性を有する外装材（外装材：窯業系サイディング、内装材：せっこうボード）

を⽤いた⽊造外壁を対象に、⽕災加熱を受ける外装材が加熱終了まで脱落せずに、断熱材の被覆を保
持できる⼯法的要件を明らかにする。 

 

2）通気層・外張断熱層の上階延焼防⽌策の検討 
外張断熱⼯法を対象に、外張断熱層を介した上階延焼を防⽌するために、必要な防⽕処置を明らか

にする。 

 

3）屋内側加熱時の被覆条件と⾮損傷性との関係性把握 
屋内側加熱時における壁内柱の被覆条件（せっこうボード・充てん断熱材の仕様、構造⽤⾯材・外

張断熱材の有無等）が⾮損傷性（壁内柱が座屈するまでの時間）との関係を明らかにする。 

 

4）準耐⽕性能評価⼿法の提案 
１）〜３）より、内外装材が脱落せずに断熱材の被覆を保持できることを前提に、評価対象とする

⽊造外壁の要件を定めて、30 分防⽕性能（外張断熱⼯法）および 45 分準耐⽕性能（充填断熱⼯法・外
張断熱⼯法）をより合理的に評価できる⼿法を提案する。 
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２．外装材の脱落防⽌策の検討 
（１）検討の⽬的 

防⽕構造では、屋外⽕災に対し外装材を 30 分間、本研究で⽬標性能とする準耐⽕構造では、屋外⽕
災に対し外装材を、屋内⽕災に対し内装材をそれぞれ 45 分間、脱落させずに保持する必要がある。 

本章では、発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁を対象に、屋外⽕災に対し、
外装材である窯業系サイディングを 30 分間、または 45 分間脱落させないための⼯法的検討を⾏う。 

またあわせて、これら⼯法的検討に加えて、外張断熱⽤ビスの保持耐⼒についても検討し、外装材
脱落のメカニズム解明に向けた考察を⾏う。 

 
（２）現⼯法における外装材の保持性能の確認（30 分防⽕構造） 
1）検討の⽬的 

発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁において、屋外⽕災に対し外装材である
窯業系サイディングを 30 分間脱落させないための⼯法的検討を⾏う。 
 
2）試験体 

試験体を図 2-1 および図 2-2 に⽰す。試験体（幅 W3,240×⾼さ H3,230）は、発泡プラスチック断
熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁において、現⾏の⼀般的な仕様構成で防⽕構造外壁として設計
した。 

試験体は柱 105 ㎜×105 ㎜、間柱 30 ㎜×105 ㎜（内装材縦⽬地部 45 ㎜×105 ㎜）の⽊造軸組造の躯
体に、屋外側は構造⽤⾯材を設置せずに、外張断熱材を各種発泡プラスチック断熱材（厚さ 100 ㎜）、
防⽔紙を仮留したうえで胴縁 45 ㎜×15 ㎜（外装材⽬地部 90 ㎜×15 ㎜）を当てて、外張断熱⽤ビス（⻑
さ 150 ㎜）で外張断熱材、防⽔紙、胴縁をまとめて柱・間柱に留付けた。そして、この胴縁を下地に
して⾦具を留め付け、⾦具の⽖に外装材である窯業系サイディングを嵌合して固定する。この時、⾦
具を胴縁に留め付ける釘⾜は胴縁だけに掛かっている。 

 
 

 

 
※内部温度の測定は、試験体下端から⾼さ 1,600 ㎜（1〜12）および 2,400 ㎜（13〜24）の位置でそれぞれ測定 
※発泡プラスチック断熱材：押出法ポリスチレンフォーム（XPS）、硬質ウレタンフォーム（PUF）、フェノールフォーム（PF） 

図 2-1 試験体図 ⽔平断⾯図（上：外張断熱⼯法外壁、下：無断熱壁体） 
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試験体が外装材である窯業系サイディングがより脱落しやすい危険側の仕様となるように、胴縁の
断⾯⼨法を定め、さらに試験体の左右端部が外装材の脱落挙動に影響しないように、窯業系サイディ
ングの縦⽬地を、試験体中央の他に試験体の左右にも設けて、計３箇所とした。 

試験体数は外張断熱材を押出法ポリスチレンフォーム（以下、XPS）、硬質ウレタンフォーム（以下、
PUF）またはフェノールフォーム（以下、PF）と断熱材種類を変えて 3 体（以下、それぞれ XPS 壁体、
PUF 壁体、PF 壁体と称す。）とし、⽐較対象として外装材の下地条件が充填断熱⼯法と同じ無断熱壁
体を１体加えて、計４体とした。 
 

  
※発泡プラスチック断熱材：押出法ポリスチレンフォーム（XPS）、硬質ウレタンフォーム（PUF）、フェノールフォーム（PF） 

図 2-2 試験体図 各層構成図（上：外張断熱⼯法外壁、下：無断熱壁体） 
 
3）実験⽅法 

防耐⽕実験は（地独）北海道⽴総合研究機構 建築研究本部の
壁炉（写真 2-1）を⽤いて実施した。 

試験体（幅 W3,240×⾼さ H3,230）に対し、荷重⽀持部材で
ある壁内柱に⻑期許容応⼒度に相当する応⼒度が⽣じる荷重を
載荷しながら、ISO834-1 標準加熱曲線に合うように屋外側から
加熱した。加熱時間は 45 分間、もしくは柱が荷重⽀持能⼒また
は壁が遮炎性を失い、試験続⾏が危険と判断されるまでとし、
その時点で加熱を⽌めて実験を終了した。炉内温度は K 型シー
ズ熱電対、試験体の各部温度は K 型熱電対を⽤いて、ともに 10

秒ごとに測定した。 

温度測定位置は、各試験体の試験体図中に⽰す。あわせて⽔平変位を試験体中央で⾼さ 800 ㎜、1,600

㎜、2,400 ㎜の位置で計 3 点、鉛直変位を試験体中央と試験体中央から左右に 600 ㎜の位置で計 3 点を
それぞれ測定した。 

 
写真 2-1 壁炉 
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4）実験結果 
 実験結果を表 2-1、実験時の様⼦を写真 2-2 に⽰す。 

いずれの試験体においても遮熱性喪失時間および遮炎性喪失時間は 30 分を超えて、防⽕構造の要求
性能を満⾜した。また、外装材についても、無断熱壁体と XPS 壁体では加熱終了まで脱落しなかった。 

XPS 壁体では、外張断熱層は XPS が溶融して中空となったが、外装材は試験体下端から積みあがっ
た状態で、外張断熱⽤ビスが外装材⾦具を通じて、外装材が倒れないように保持していた。PUF 壁体
では 30 分 19 秒、PF 壁体は 29 分 03 秒で外装材が⼀部脱落したが、概ね 30 分の外装材の保持性能は
有していた。 

XPS 壁体、PUF 壁体および PF 壁体の各層の温度推移を⾒ると、試験体裏⾯の温度上昇度は PF 壁
体が最も低く、次いで PUF 壁体、XPS 壁体が最も⾼い。⼀⽅、外装材裏⾯温度および外張断熱材表⾯
温度は PF 壁体が最も⾼く、次いで PUF 壁体、XPS 壁体が最も低い。結果的に、断熱材の熱分解が緩

 
表 2-1 実験結果 
試験体 No. A-1 A-2 A-3 A-4 
試験体仕様 無断熱壁体 XPS 壁体 PUF 壁体 PF 壁体 
加熱時間 38 分 45 秒 40 分 30 秒 37 分 30 秒 41 分 00 秒 
裏⾯温度上昇度（30 分平均） 81K 74K 34K 1K 
裏⾯温度上昇度（30 分最⾼） 98K 91K 65K 3K 
外装材脱落開始時間 脱落せず 脱落せず 30 分 19 秒 29 分 03 秒 
遮熱性喪失時間 37 分 20 秒 39 分 50 秒 37 分 10 秒 40 分 00 秒 
遮炎性喪失時間 34 分 45 秒* 喪失せず 喪失せず 喪失せず 
⾮損傷性喪失時間 喪失せず 喪失せず 喪失せず 喪失せず 
*内装材のせっこうボード内部にひび割れ等の損傷があり、遮炎性が喪失したものと考えられる。（写真 4-2 右端の写真参照） 

 
例）押出法ポリスチレンフォーム壁体                        無断熱壁体 

   
写真 2-2 実験時の様⼦ 

 
XPS 壁体 PUF 壁体 PF 壁体 

   
図 2-3 発泡プラスチック断熱材による外壁内各層平均温度推移の⽐較 
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慢で、熱ごもりによる外装材および胴縁が⾼温に曝されるほど、外装材の脱落時間が早まった。 
以上の結果より、防⽕構造については、現⾏⼯法で外装材を概ね 30 分間脱落させずに保持できると

いえる。従って、防⽕構造においては⼯法の改良を要しない。 
しかし 45 分準耐⽕構造を考えた場合、外装材の保持性能は到底及ばない。外装材下地や留付け法を

はじめ外張断熱⼯法について抜本的に⾒直し、改良していく必要となる。 
 

（３）外装材の保持性能向上のための胴縁補強策の検討（45 分準耐⽕構造） 
1）検討の⽬的 

前節の検討より、45 分準耐⽕構造における外装材の脱落防⽌策は、現⾏⼯法では不⼗分であり外装
材下地や留付け法を抜本的に⾒直し、改良していく必要があることがわかった。ここでは、発泡プラ
スチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁において、実⼤実験による外装材保持性能の性能確
認を⾏いながら、45 分間の屋外⽕災に対し、加熱終了まで外装材である窯業系サイディングを脱落さ
せないための⼯法的検討を⾏う。 
 
2）外装材下地・留付け法の改良案 
 前節の検討において、外張断熱材の熱ごもりにより、外装材および胴縁が⾼温に曝されるほど、外
装材の脱落時間が早まっている。外装材の脱落の直接的な原因は、外装材の熱劣化および胴縁の熱分
解による外装材下地の焼失と考えられる。外装材の熱劣化は、窯業系サイディングの材料としての性
能に依存するので、⼯法⾯では改良の余地はない。胴縁の熱分解による外装下地の焼失に対する対応
が、⼯法⾯での改良ターゲットとなる。本研究において実験による検討過程において、考案された外
装材下地・留付け法の改良案を図 2-4 に⽰す。 
 
a.胴縁の厚さ倍 b.ハットジョイナー改良 c.⾦具を柱へ直接留め d.胴縁の鋼板被覆 

 ＋⾦具ビス留め 

    

図 2-4 外装材下地・留付け法の改良案 
 
図 2-4 に⽰す a.〜d.の４つの改良案は、検討を進める中で、それぞれ次に⽰すねらいのもと考案された。 
「a. 胴縁の厚さ倍」 

胴縁の焼失に対し、胴縁の⼨法を 15 ㎜×45 ㎜から 30 ㎜×45 ㎜と倍の厚さにして、断⾯積を⼤き
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くし焼失までの時間を遅延させて、外装材の保持時間を⻑くする。 
「b. ハットジョイナー改良」 

胴縁の焼失に対し、鋼製のハット型ジョイナーのつばの形状をコの字に変えて、胴縁の表⾯およ
び両側⾯の 3 ⾯を覆うことで、胴縁を鋼板で被覆し、焼失までの時間を遅延させて、外装材の保持
時間を⻑くする。 

「c. ⾦具を柱へ直接留め」 
  胴縁の焼失は防げない、遅延させても 45 分間は保持できないと考え、胴縁の焼失を前提に、外張

断熱⽤ビスを⽤いて外装材⾦具を直接、柱・間柱に固定する 
「d. 胴縁の鋼板被覆＋⾦具ビス留め」 
  胴縁が焼失した後、胴縁に代わり、胴縁を被覆している鋼板が外装材を保持する下地となるよう

にする。外装材を⽀える外装材⾦具の釘⾜が、胴縁だけでなく鋼板にも効くようにする、かつ外装
材⾦具の留付け材は、⽕災時の鋼板の挙動によって抜けないように、釘ではなく、ねじ（ビス）を
⽤いる。 

 
3）試験体仕様 

本検討では、前節の「外装材下地・留付け法の改良案」に基づき、実⼤規模の試験体を⽤いた防耐
⽕実験を実施している。試験体⼀覧を表 2-2 に⽰す。 
 試験体（幅 W1,620×⾼さ H3,230）は、1 回の実験で、2 体の試験体の試験を実施できるよう試験体
を設計、製作した。製作した試験体数はすべてで 16 体、計 8 回の実験を実施している。 

 
表 2-2 試験体⼀覧 
試験体 
No. 

 外張断熱材 
 （厚さ 100 ㎜） 

 改良案  試験体仕様 

B-1 1  なし（中空層）  ※ 現⾏の胴縁  胴縁 15 ㎜×45 ㎜ 
 2   a. 胴縁の厚さ倍  胴縁 30 ㎜×45 ㎜ 

B-2 1 ロックウール ※ 現⾏の胴縁 胴縁 15 ㎜×45 ㎜ 
 2    a. 胴縁の厚さ倍 胴縁 30 ㎜×45 ㎜ 

B-3 1  なし（中空層）  c. ⾦具を柱へ直接留め ⾦具を柱へ直接留め 
 2    b. ハットジョイナー改良 ハットジョイナー改良 

B-4 1 ロックウール  c. ⾦具を柱へ直接留め ⾦具を柱へ直接留め 
 2   b. ハットジョイナー改良  ハットジョイナー改良 

B-5 1 なし（中空層）  d. 胴縁の鋼板被覆＋⾦具ビス留め  胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め 
 2 ロックウール   胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め 

B-6 1  フェノールフォーム PF  d. 胴縁の鋼板被覆＋⾦具ビス留め 胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め 
 2  硬質ウレタンフォーム PUF   胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め 

B-7 1  押出法ポリスチレンフォーム  d. 胴縁の鋼板被覆＋⾦具ビス留め 胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め 
 2  XPS  a. 胴縁の厚さ倍 難燃 LVL 胴縁 30 ㎜×45 ㎜ 

B-8 1  押出法ポリスチレンフォーム  d. 胴縁の鋼板被覆＋⾦具ビス留め 胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め＋ビス間隔 455 ㎜  
 2  XPS   胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め＋ビス間隔 227.5 ㎜  
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B-1-2 胴縁 30 ㎜×45 ㎜           B-1-1 胴縁 15 ㎜×45 ㎜ 

 

 
B-2-2 胴縁 30 ㎜×45 ㎜           B-2-1 胴縁 15 ㎜×45 ㎜ 

 

 
B-3-1 ハット型ジョイナーの改良      B-3-2 ⾦具を柱へ直接留め 

 

 
B-4-1 ハット型ジョイナーの改良      B-4-2 ⾦具を柱へ直接留め 

 

 
B-5-1 胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め B-5-2 胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め    

外張断熱材 なし（中空層）                 外張断熱材 ロックウール断熱材 
※内部温度の測定は、試験体下端から⾼さ 2,400 ㎜（13〜24）の位置で測定 

図 2-5 試験体図（⽔平断⾯図） 



- 16 - 

試験体は、はじめに柱（105 ㎜×105 ㎜）および間柱で構成される⽊造軸組造の躯体に、ロックウー
ル断熱材 80K を充填し、屋内側の内装材は設置せずに、屋外側に構造⽤⾯材として、けい酸カルシウ
ム板（厚さ 12 ㎜）を張り付けた。けい酸カルシウム板により屋外側加熱に対する遮炎性を確保し、充
填したロックウール（密度 80kg/m3）により⼤きな熱抵抗を持つ。けい酸カルシウム板の屋外側表⾯
を断熱の境界⾯と設定し、⾮加熱側への放熱をできる限り抑える外壁を製作した。 

次に、断熱の境界⾯としたけい酸カルシウム板の屋外側に外張断熱材（厚さ 100 ㎜）を設置して胴
縁を当てて、外張断熱⽤ビス（⻑さ 160 ㎜または 180 ㎜）で外張断熱材、胴縁をまとめて柱・間柱に
留付けた。胴縁は前項の改良策を施したうえで施⼯し、この胴縁を下地にして、外装材⾦具を⽤いて
外装材を留付けた。 

  

 
 

 
B-6-1 胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め B-6-2 胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め    

外張断熱材 フェノールフォーム断熱材          外張断熱材 硬質ウレタンフォーム断熱材 
 

 
B-7-1 難燃 LVL 胴縁 30 ㎜×45 ㎜          B-7-2 胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め   
外張断熱材 押出法ポリスチレンフォーム断熱材  外張断熱材 押出法ポリスチレンフォーム断熱材 

 

 
B-8-1 胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め＋ビス間隔 227.5 ㎜ B-8-2 胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め＋ビス間隔 455 ㎜  

外張断熱材 押出法ポリスチレンフォーム断熱材  外張断熱材押出法ポリスチレンフォーム断熱材 
※内部温度の測定は、試験体下端から⾼さ 2,400 ㎜（13〜24）の位置で測定 

図 2-6 試験体図（⽔平断⾯図） 
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 検討対象とする発泡プラスチック断熱材のうち、熱硬化性樹脂である PF、PUF は、加熱を受けると、
受熱⾯から順に熱分解が進んでいく。前節の実験結果でみたように、PUF よりも PF を外張断熱材に
⽤いた⽅が、⾮加熱側への放熱を抑制して、外装材および胴縁を⾼温に曝す。これは PF の樹脂の熱分
解の進⾏が遅い点に要因がある。そこで試験体の外張断熱材には、PF よりさらに厳しく、樹脂の熱分
解がなく加熱終了まで断熱材が存在し、熱ごもりにより外装材および胴縁を⾼温に曝す条件として、

 

  
B-1                      B-4 

※外張断熱材：ロックウール →B-2        ※外張断熱材：無断熱 →B-3 
 

  
B-5                      B-7 

※外張断熱材：各種発泡プラスチック断熱材 →B-6, B-8 

図 2-7 試験体図（各層構成図） 
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ロックウール（密度 80kg/m3）を⽤いることとした。 
⼀⽅、熱可塑性樹脂である XPS、ビーズ法ポリスチレンフォーム（以下、EPS）は、加熱を受ける

と受熱⾯から樹脂が溶融する。前節の実験結果でみたように、断熱材が早い段階で溶融して外張断熱
層は中空となるため、外壁の裏⾯温度上昇度は PUF、PF よりも⾼く、遮熱性上不利となった。そこで
試験体の外張断熱材に、XPS よりさらに厳しく、加熱開始時点で外張断熱層が中空であり、遮熱性上
最も不利な条件として、外張断熱材なし（中空層）を設定した。外張断熱層を中空層とする場合、試
験体製作は、通気胴縁にあたる部分のみに XPS を設置し、外張断熱⽤ビスで胴縁とあわせて柱・間柱
に留付けた（表 2-3）。外張断熱材の性能⾯での序列を⽰すと、表 2-3 の通りとなる。 
 
表 2-3 外張断熱材の性能⾯での序列 

なし（中空層） XPS PUF PF ロックウール 

     
不利  遮熱性・遮炎性  有利 

 低い  外装材・胴縁温度  ⾼い 
 
4）実験⽅法 

防耐⽕実験は（地独）北海道⽴総合研究機構 建築研究本部の壁炉を⽤いて、試験体に対し無載荷で
ISO834-1 標準加熱曲線に合うように屋外側から加熱した。加熱時間は 60 分間、または壁が遮炎性、
遮熱性を失い、試験続⾏が危険と判断されるまでとした。炉内温度は K 型シーズ熱電対、試験体の各
部温度は K 型熱電対を⽤いて、ともに 10 秒ごとに測定した。温度測定位置は、各試験体の試験体図中
に⽰す。 

 
5）実験結果 
 実験結果を表 2-4 に⽰す。改良した⼯法と外張断熱材の仕様に着⽬して、実験結果の考察を⾏う。
なお、各試験体の温度測定結果は資料編に掲載する。 
「a. 胴縁の厚さ倍」 

通常の胴縁 15 ㎜×45 ㎜では、外張断熱材なしで 30 分 26 秒（B-1-1）、ロックウール外張で 31 分
13 秒（B-2-1）に脱落しており、45 分間外装材を保持できなかった。胴縁厚さを倍にした胴縁 30 ㎜×
45 ㎜でも外張断熱材なしで 37 分 37 秒（B-1-2）、ロックウール外張で 41 分 37 秒（B-2-2）に脱落し
た。外装材の保持性能は無断熱で約 7 分、ロックウール外張で約 10 分半向上したが、45 分までには
達しなかった。よって、胴縁の断⾯をただ単に⼤きくするだけでは、外装材を 45 分間保持することは
難しいことがわかった。 

そこで、通常の製材よりも密度が⾼く、かつ薬剤処理により難燃化した LVL30 ㎜×45 ㎜を⽤いて、
XPS 外張（B-7-2）で外装材の保持性能を確認した。難燃化 LVL を⽤いた XPS 外張（B-7-2）では、
同時に実験を⾏った試験体（B-7-1）が早期に外装材が脱落したため、60 分間の加熱はできなったが、
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加熱を受けた 45 分間の間は、外装材の脱落が起こらなかった。胴縁⾃体の材質を強化することで、45
分間外装材を脱落させずに保持できることがわかった。しかし胴縁が使われる通気層は⾬⽔が⼊った
り、⽇射を受けて⾼温多湿の環境下になったり、過酷な環境である。そのような環境の中で薬剤処理
した⽊質材料を⽤いても難燃化の性能が、⻑年にわたり維持できるとは考えられない。このような観
点から難燃化した LVL については、外装材の脱落防⽌策として採⽤しないことにした。 
「b. ハットジョイナー改良」 
 外装材⽬地部に取り付ける鋼製のハット型ジョイナーのつばの形状をコの字に変えて、胴縁の表⾯
および両側⾯の 3 ⾯を覆うと、外張断熱材なしでは 38 分 00 秒（B-3-2）に脱落したが、ロックウール
外張では脱落時間は 51 分 02 秒（B-4-2）で 45 分を上回った。ハット型ジョイナーが胴縁を被覆して
下地を保護した効果は動物の焼失を遅延させる点では効果があったが、安定的に外装材の保持性能を
確保できるとは⾔えない。 

またハット型ジョイナーをコの字にしたことで、試験体製作の際、外装材⽬地に併せたハット型ジ
ョイナーの位置の微調整がしづらくなり、施⼯性が低下することがわかった。ハット型ジョイナーは
従来通りに⽤いることとし、他の改良策を考えることにした。 
「c. ⾦具を柱へ直接留め」 
 外装材⾦具を通気胴縁に留付けるのではなく、外張断熱⽤ビスで外装材⾦具を直接、柱・間柱に固
定した場合、外張断熱材なし（B-3-1）、ロックウール外張（B-4-1）でともに 60 分間加熱を受けても、
外装材の脱落は起こらなかった。外装材の脱落防⽌策として⼤変有効であった。 

また実験後の観察では、胴縁はすべて焼失しているにもかかわらず、実験後の観察においても外張
断熱⽤ビスが外装材⾦具をしっかりと保持しており、また外装材⾦具を留める際にビスが貫通したハ
ット型ジョイナーが残り、形状を保持していた（写真 2-3 左端）。 

 
表 2-4 実験結果 ⼀覧 
試験体 
No. 

 試験体仕様 外張断熱材 
 （厚さ 100 ㎜） 

 外装材の脱落時間 

B-1 1  胴縁 15 ㎜×45 ㎜  なし（中空層）  × 30 分 26 秒 
 2 胴縁 30 ㎜×45 ㎜   × 37 分 37 秒 

B-2 1 胴縁 15 ㎜×45 ㎜ ロックウール × 31 分 13 秒 
 2 胴縁 30 ㎜×45 ㎜   × 41 分 37 秒 

B-3 1 ⾦具を柱へ直接留め  なし（中空層） ○ 60 分間脱落せず 
 2 ハットジョイナー改良   × 38 分 00 秒 

B-4 1 ⾦具を柱へ直接留め ロックウール ○ 60 分間脱落せず 
 2  ハットジョイナー改良  ○ 51 分 02 秒 

B-5 1 胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め なし（中空層） ○ 60 分間脱落せず 
 2 胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め ロックウール ○ 60 分間脱落せず 

B-6 1 胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め  フェノールフォーム ○ 60 分間脱落せず 
 2 胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め  硬質ウレタンフォーム ○ 60 分間脱落せず 

B-7 1 胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め  押出法ポリスチレンフォーム × 27 分 19 秒 
 2 難燃 LVL 胴縁 30 ㎜×45 ㎜  ○ 45 分間脱落せず 

B-8 1 胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め＋ビス間隔 455 ㎜   押出法ポリスチレンフォーム ○ 60 分間脱落せず 
 2 胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め＋ビス間隔 227.5 ㎜   ○ 60 分間脱落せず 
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この「c. ⾦具を柱へ直接留め」は外装材の脱落防⽌策として⼤変有効である。実⽤化に向けては、
外装材⾦具を外張断熱⽤ビスで留めるための外装材⾦具の改良、外装材⾦具を留め付ける外張断熱⽤
ビスの留付け間隔に応じた外張断熱材と胴縁を留め付ける外張断熱⽤ビスの施⼯法、留付け間隔の調
整などが課題として挙げられるが、実現可能性は⾼い。 
「d. 胴縁の鋼板被覆＋⾦具ビス留め」 

「c. ⾦具を柱へ直接留め」の実験後の観察で、外装材⾦具を留める際にビスが貫通したハット型ジ
ョイナーが残り、形状を保持していた点をヒントに、ハット型ジョイナーと胴縁表⾯の間に、鋼板を 1
枚、胴縁を被覆するように張り、そこに外装材⾦具の留付け材を釘からビスに変えて、留付け材の引
き抜きを防ぐように、外装材⾦具および外装材を留付けると、外装材の保持性能を安定的に⾼められ
る。以上のような考察により「d. 胴縁の鋼板被覆＋⾦具ビス留め」の⽅法が考案された。 

この⽅法で製作した試験体では外張断熱材なし（B-5-1）、ロックウール外張（B-5-2）でともに 60
分間加熱を受けても、外装材の脱落は起こらなかった。 

実験後の観察においても、胴縁は焼失し、加熱を受けた鋼板は⼤きく伸びて、鋼板を留め付けるビ
スの間で波打つように変形していた（写真 2-3 左中）が、鋼板に外装材⾦具がしっかりと留まってい
ることは確認され、この⽅法も外装材の脱落防⽌策として有効であった（写真 2-3 右中）。 
 

写真 2-3 実験後の観察時における胴縁部、外装材⾦具の様⼦ 
 
「d. 胴縁の鋼板被覆＋⾦具ビス留め」につい

ては、外張断熱材を各種発泡プラスチック断熱材
（XPS、PUF、PF）に変えて、同様の外装材の
保持性能の確認実験を⾏った。ただし、加熱を受
けた鋼板は⼤きく伸びて波打つように変形して
いたため、鋼板の端部をハゼ折りにして折り込ん
で、鋼板の剛性を上げた（図 2-8 右段上）。確認
実験の結果は、PF 外張（B-6-1）、PUF 外張（B-6-2）
では、ともに 60 分間加熱を受けても、外装材の
脱落は起こらなかったが、XPS 外張（B-7-1）で
は 27 分 19 秒で外装材が脱落してしまった。XPS
外張（B-7-1）について、実験後の観察を⾏ったところ、鋼板が M 字に変形していて、コの変形がハ
ット型ジョイナーや外装材を裏⾯側から押し上げて、外装材を脱落させたことがわかった（写真 2-3
右端）。鋼板の波打つ変形を抑えるために鋼板の端部をハゼ折りにして折り込んだことが、変形後の鋼
板に強い剛性を与えてしまったこと、また鋼板を留めるビス間隔が 455 ㎜間隔と広かったため、鋼板

ビス間隔を狭くする。 端部の折込みをしない。 

 

 

図 2-8 胴縁を被覆する鋼板の施⼯ 
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の変形量が⼤きくなってしまったことが原因として考えられた。 
そこで、XPS 外張（B-7-1）の改良版として、鋼板の折り込みをなくした試験体（B-8-1）、鋼板の折

り込みをなくし、かつ鋼板を留めるビス間隔を 227.5 ㎜と狭くした試験体（B-8-2）の 2 体について実
験を⾏った（図 2-8）。その結果、ともに 60 分間加熱を受けても、外装材の脱落は起こらないことを確
認した。鋼板端部のハゼ折りによる折り込みはない⽅がよく、鋼板を留めるビス間隔は 227.5 ㎜まで
狭くする必要はなく 455 ㎜でよいことがわかった。 

 
以上の検討より、外装材の脱落防⽌策として「外装材下地・留付け法の改良案」は、「c. ⾦具を柱へ

直接留め」と「d. 胴縁の鋼板被覆＋⾦具ビス留め」が有効であることがわかった。ただし、「d. 胴縁
の鋼板被覆＋⾦具ビス留め」については、鋼板端部はハゼ折りによる折り込みはない⽅がよく、鋼板
を留めるビス間隔は 455 ㎜でよい。 
 
（４）外張断熱⽤ビスの保持耐⼒に関する検討 
1）検討の⽬的 

発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁において、外装材が脱落する要因として、
外装材⾃体の熱的劣化を除くと、胴縁の焼失による下地材の喪失、または胴縁・外装材を⽀える外張
断熱⽤ビスが⾼温となり、鋼材である外張断熱⽤ビスの耐⼒低下が考えられる。 

ここでは、外張断熱⽤ビスの⾼温時の引張強度を測定し、その測定値から、⽕災加熱を受ける外張
断熱⽤ビスが負担する曲げモーメントに対し、どの程度の保持能⼒を有しているのかを検討する。 
 

表 2-5 外張断熱⽤ビスの⾼温時引張強度の測定結果 

温度 引張降伏点（0.2％オフセット値） 引張強さ（最⼤荷重値） 

20℃ 1,182.5 N/mm2 100% 1,261 N/mm2 100% 

200℃ 904 N/mm2 76% 1,236.5 N/mm2 98% 

300℃ 772.5 N/mm2 65% 987.5 N/mm2 78% 

400℃ 579 N/mm2 49% 689.5 N/mm2 55% 

500℃ 272.5 N/mm2 23% 320.5 N/mm2 25% 

600℃ 95 N/mm2 8% 113.5 N/mm2 9% 

700℃ 28 N/mm2 2% 36.5 N/mm2 3% 

800℃ 28 N/mm2 2% 36 N/mm2 3% 

 

   

写真 2-4 外張断熱⽤ビスの⾼温時引張強度の測定時の様⼦ 
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2）外張断熱⽤ビスの⾼温時引張強度の測定 
 外張断熱⽤ビスの⾼温時引張強度は、（株）神⼾⼯業試験場に依頼して実施した。測定する温度条件
は 20℃および 200℃〜800℃の間で 100℃ごとの計 8 条件とした。ビスを引っ張るストロークは、1 ㎜
あたり 400 秒（2.5μm/sec）とし、引張降伏点を測定した後は、ストロークを 10 倍程度引き上げて、
ビスが破断する引張強さを計測した。測定結果を表 2-5、測定時の様⼦を写真 2-4 に⽰す。 

外張断熱⽤ビスの保持耐⼒についても検討し、外装材脱落のメカニズム解明に向けた考察を⾏う。 
 
3）外張断熱⽤ビスの保持耐⼒の算定 

発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の外壁において、外張断熱⽤ビスが負担する曲げモ
ーメント量を算定する。 
 発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁は、外張断熱材は樹脂が溶融する XPS、
外張断熱材厚さは 100 ㎜の⽊造外壁とする。そして最も不利となる条件として、外装材越しに⽕災加
熱を受けて、外張断熱層は XPS がすべて溶融して中空層となった状態を想定する。この時、外装材と
胴縁の⾃重により、ビス先端頭部にかかる曲げ応⼒に対し、外張断熱層と構造⽤⾯材の境界⾯（図 2-9
左図中の⾚点）で負担する外張断熱⽤ビス 1 本あたりの曲げモーメントを算定する（図 2-9）。 

外張断熱⽤ビス 1 本あたりの外装材の負担⾯積は、上下外装材の中⼼間距離 455 ㎜×間柱間隔 500
㎜とした。 窯業系サイディングおよび胴縁における 20℃〜800℃まで質量減少量については、窯業
系サイディングは恒温器に⼊れて測定した実測値を、胴縁は⽊材として⽂献値 7)をそれぞれ⽤いた。 

⼀⽅、前項の外張断熱⽤ビスの⾼温時の引張降伏点および引張強度の値から、温度ごとに曲げ降伏
および曲げ破断となるモーメント値を求めた。 
 

外張断熱⽤ビスの設定 外装材におけるビス 1 本の負担⾯積 

 

外装材(15 ㎜)            構造⽤⾯材 

胴縁(18 ㎜)  外張断熱材(XPS100 ㎜)             

図 2-9 外張断熱⽤ビスの保持耐⼒の算定条件の設定 

 

4）算定結果 
 前項で求めた外張断熱⽤ビス 1 本あたりの
曲げモーメントと、外張断熱⽤ビスの曲げ降
伏および曲げ破断となるモーメントを合わ
せると、図 2-10 となる。 
 今回の検討対象とした XPS100 ㎜外張断熱
壁体において、外装材・胴縁を⽀える外張断
熱⽤ビスの根元に掛かる曲げモーメントは、
ビス温度が 420〜430℃で曲げ降伏に、510〜

外張断熱⽤ビス

通気胴縁窯業系
サイディング

ビス1本の負担⾯積

 
図 2-10 外張断熱⽤ビスの曲げモーメント 
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520℃で曲げ破断に達している。前々節の実験結果（図 2-3、XPS 壁体）をみても、たとえ外装材が脱
落しなくても、外装材越しの加熱で、XPS が溶融した後に、ビスの温度が 520℃超に達している可能性
は⾼い。従って、ビスだけでは外装材の⾃重を⽀え切れないと考えられる。それでも外装材を脱落さ
せずに保持できていることを考えると、外装材が試験体下端から積みあがった状態に対し、外張断熱
⽤ビスが、外装材の倒れこみを防ぐ⽅⽴として機能している可能性が考えられる。 

 

（５）検討のまとめ 
本章では、発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁を対象に、屋外⽕災に対し、

外装材である窯業系サイディングを 30 分間、または 45 分間脱落させないための⼯法的検討を⾏った。 

 現⾏⼯法では外装材を 30 分間保持することはできる。しかし 45 分間保持させるには抜本的な⼯法
の改良が必要となった。その改良策（脱落防⽌策）として「外装材下地・留付け法の改良案」は、「c. ⾦
具を柱へ直接留め」と「d. 胴縁の鋼板被覆＋⾦具ビス留め」が有効であることを⽰した。 

また外張断熱⽤ビスの保持耐⼒について考察したところ、外張断熱⽤ビスだけでは外装材を⽀え切
れない可能性があること、外装材が試験体下端から積みあがった状態に対し、外張断熱⽤ビスが、外
装材の倒れこみを防ぐ⽅⽴として機能している可能性があることがわかった。外装材脱落のメカニズ
ム解明については、今後の課題として、引き続き検討を進めていきたい。  
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３．通気層・外張断熱層の上階延焼防⽌策の検討 
（１）検討の⽬的 

上階外壁、軒裏に隣接する外壁内の通気層および外張断熱層に FS を設置する場合、通気層に設置す
る FS は通気⾦物（通気孔を開けた折板状の鋼板製通気役物）が⼀般的だが、FS として遮炎性は期待
できても遮熱性までは期待できず、その効果を定量的に把握できていない。また外張断熱層 FS は、通
気層 FS を取り付ける下地材を兼ねる桟⽊（⽊材）は、外張断熱層では熱橋となるため、できる限り⾒
付⼨法を抑える必要がある。本章では、発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁を
対象に、屋外⽕災に対し、外壁内の通気層および外張断熱層を通じた上階延焼を防ぐ防⽌策として、
通気層および外張断熱層に設置する FS について検討する。 
 
（２）鋼板製通気役物（通気⾦物）を設置した場合の上階への延焼性状の確認 
1）検討の⽬的 

発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁を対象に、外張断熱材の種類ごとに実⼤
試験体を⽤いた防耐⽕実験を⾏い、⽕災階とその上下階に設置された FS による上階への延焼性状の違
いについて把握する。 
 
2）試験体 

試験体図を図 3-1〜図 3-2、写真 3-1 に⽰す。試験体（幅 3,240 ㎜×⾼さ 3,200 ㎜）は、⽊造軸組⼯

 

   

図 3-1 試験体図（⽔平断⾯図） 
 

  
写真 3-1 試験体（左：屋外側, 右：屋内側） 
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法の外張断熱外壁とし、⽕災階とその上下階を模した構成とした。外装材には窯業系サイディング（厚
さ 15 ㎜）、内装材にはせっこうボード（厚さ 12.5 ㎜+9.5 ㎜）を⽤いた。試験体は試験体中央で左右に
区切り、屋内側（⾮加熱側）に向かって右半分のみに、⽊造躯体の胴差部にファイヤーストップ（FS）
を設けた。外張断熱層の FS には幅 105 ㎜×厚さ 100 ㎜の⽊材、通気層の FS には窯業系サイディング
外装の通気⾦物を⽤いた。 

試験体の加熱⾯（屋外側）には、⽕災加熱が⽕災階のみに当たるよう上下階部に被覆材を張った（写
真１）。また試験体の⾮加熱⾯（屋内側）の下端および上端に、通気層内に通気を導⼊する給排気⼝（以
下、開⼝と称す。）を設けた（写真 3-１）。 

試験体数は３体とし、外張断熱材に⽤いる発泡プラスチック断熱材（C-1 押出法ポリスチレンフォ
ーム（XPS）、C-2 フェノールフォーム（PF）、C-3 硬質ウレタンフォーム（PUF））を 3 種類とした。
断熱材の情報を表 3-1 に⽰す。以下、これらの試験体を XPS 壁体、PF 壁体、PUF 壁体と称す。 

  

 

図 3-2 試験体図（左：各層構成図、右：鉛直断⾯図） 
 

表 3-1 試験体に⽤いた発泡プラスチック断熱材 
 押出法ポリスチレンフォーム(XPS) フェノールフォーム(PF) 硬質ウレタンフォーム(PUF) 

JIS 規格 JIS A 9521 3 種 b A JIS A 9521 1 種 2 号 CⅡ JIS A 9521 2 種 2 号 AⅠ 
密度（公称） 34K 品 27K 品 33K 品 

表⾯材 なし PET 不織布 クラフト紙 
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3）試験⽅法 
 実験は壁内柱に載荷を⾏わず、屋外側から ISO834-1 標準加熱曲線に沿った加熱を 45 分間⾏い、各
部温度を測定し、⽕災階からの延焼の状況を把握した。⽕災階から上下階への延焼については、軒裏
の性能評価試験⽅法に準じて、上下階部の構造⽤⾯材を軒裏試験⽤標準板（けい酸カルシウム板 厚さ
8 ㎜、以下、標準板）に置き換えて、その裏⾯温度を測定し、遮熱性の判定基準（温度上昇度の平均値
が 140K、最⾼値 180K を超えないこと）により判定した。 
 
4）実験結果 

実験結果を図 3-3〜図 3-5 に⽰す。 
「⽕災階」では、外装材は試験開始 30 分前後で脱落する場合と、脱落には⾄らないがすべり落ち、

外装材⾯に⼤きな隙間が⽣じる場合がみられたが、すべての試験体で、加熱終了まで⽕災階の遮熱性
及び遮炎性は喪失しなかった。 

「通気層」については、すべての試験体で試験開始 3〜4 分頃から上端の開⼝より発煙が⾒られた。
その後、PUF 壁体、PF 壁体では、ともに 20 分頃から上下端の両⽅の開⼝からの激しい発煙が 35 分
頃まで続いた。樹脂の熱分解ガスが狭い通気層内を上下両⽅向に流れたとみられる。また PF 壁体では

 

  

 
上階・FS なし 

 
下階・FS なし 

 
XPS の溶融 

 
上階・FS あり 

 
下階・FS あり 

 
   

  
図 3-3  XPS 壁体の実験結果（左：各部の温度推移 右：上下階への延焼状況） 
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激しい発煙に⾄る⼿前 14 分頃から数分間、上下端の開⼝から PF 微⼩⽚の噴出が⾒られた。 
⼀⽅、XPS 壁体では下端開⼝からの発煙はないが、30 分頃に FS を設置していない⽅の下端開⼝か

ら溶融した樹脂が流れ出した（図 3-3 中写真）。樹脂の中に⽕種が確認されたが、その場で鎮⽕した。 

 

    
上階・FS なし 上階・FS あり 上階・FS なし 上階・FS あり 

    
下階・FS なし 下階・FS あり 下階・FS なし 下階・FS あり 

    

    

    

図 3-4 PF 壁体の実験結果         図 3-5 PUF 壁体の実験結果 
（上下階への延焼状況と各部の温度推移）   （上下階への延焼状況と各部の温度推移） 
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「上階」では、FS の設置により、すべての試験体で上階部の通気層および外張断熱層の温度上昇が
抑制されており、FS 設置の効果が確認できた。 

上階部の標準板裏⾯の温度上昇度（最⾼値）も、XPS 壁体で 281K から 189K、PUF 壁体で 171K か
ら 3K と低くなった。しかし XPS 壁体では FS を設置しても規定値 180K を上回った。XPS 壁体に対し、
今回試験体に⽤いた FS は⼗分に機能しておらず改良の余地がある。⼀⽅、PF 壁体は FS がなくても、
燃焼は PF 表⾯にとどまり、上階部の標準板裏⾯の温度上昇はほとんど⾒られなかった。 

「下階」では、FS を設置しない場合、下階部の断熱材加熱側表⾯において、XPS 壁体、PUF 壁体
では⽕災階からの⽕炎伝播による温度上昇や燃痕がみられ、PF 壁体では炭化が確認された。これに対
し FS を設置した場合は、すべての試験体で下階の断熱材が健全な状態で残っており、FS の効果を確
認できた。 

 
以上より、発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁を対象に、断熱材の種類ごと、

⽕災階とその上下階に設置された FS の効果を、実⼤試験体を⽤いた防耐⽕実験を⾏って確認した。 
 
（３）⼩型試験体を⽤いた外張断熱層の上階延焼防⽌策の検討 
1）検討の⽬的 

通気層を有する外張断熱⼯法の外壁では、屋外⽕災による直接の⽕熱に加えて、通気層・外張断熱
層を通じて下階からの⽕熱が加わることにより、防⽕性能を損なうおそれがある。発泡プラスチック
断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁を対象に、外壁内の通気層を通じた上階延焼防⽌策として、
通気層・外張断熱層に設置する FS の性能を実験的に検討する。 

なお、本検討は、本研究と同時期、令和 5 年度に実施した国⼟交通省の建築基準整備促進事業 F27
「主要構造部の防耐⽕性能に関する合理的な性能評価等に係る検討 8)（以下、基整促 F27）における断
熱構造 WG で実施した「充填断熱⼯法の⽊造外壁を対象にした⼩型試験体を⽤いた上階延焼防⽌策の
検討」と、後述する評価基準、⼩型試験体および試験⽅法を揃えた。 

そして本検討では、検討対象を、充填断熱⼯法の⽊造外壁から発泡プラスチック断熱材を⽤いた外
張断熱⼯法の⽊造外壁に変えて、検討を進める⽅針とした。 

 
2）通気層・外張断熱層の FS の効果を判断する評価基準 

外壁階間部の通気層を例に、屋外⽕災時に屋外側被覆が脱落して外壁内に⽕熱が⼊った場合に、通
気層を通じた上階延焼として⽣じうる現象を図 3-6 に⽰す。 

⽕災階から上階に対し、⽕熱侵⼊を完全に封じること（Case-A）、または⽕熱の侵⼊を許容しても上
階で新たな⽕源となる燃焼を封じること（Case-B）ができれば、⽕災安全上、望ましい。⽕災階から
の上階への延焼により、建築基準法で定める⽕災継続時間内に、上階の防⽕性能が損なわれる事態
（Case-E）は、少なくとも防⽌すべきである。また、Case-C および Case-D のように、⽕災階から上
階への⽕熱が侵⼊し燃焼が進展しても、その燃焼によって上階の防⽕性能が損なわれないのであれば、
建築基準法が定める要求性能に対しては許容範囲内と考えられる。 

以上より、ここでは「通気層・外張断熱層に設置した FS が上階延焼を防ぐ効果がある」と判断する
「評価基準」は、上記 Case-A〜Case-E のうち、Case-E に⾄らないこととする。 



- 29 - 

 

  
図 3-6 通気層を通じた上階延焼において想定される現象 

 
3）試験体 

⼩型試験体の試験体数は 8 体とした。試験体仕様を表 3-2、試験体図を図 3-7 および図 3-8 に⽰す。 
試験体は、⽊造外壁に下階（⽕災階）部と上階部を設け、FS を設置する場合には、その境界に位置

する外壁内の通気層・外張断熱層に FS を設置する。試験体に FS を設置する際、通気層 FS は通気⾦
物、外張断熱層 FS は幅 30 ㎜の桟⽊とする。 

外装材は厚さ 15 ㎜の窯業系サイディングを釘留めし、内装材はせっこうボードとした。なお、FS
下⽅の下階（⽕災階）部は、外装材がごく早期に脱落（最不利条件として試験開始０分で脱落）した
と仮定し、あらかじめ外装材である窯業系サイディングの⼀部を設置していない。 

外張断熱材の種類はグラスウール（以下、GW）、押出法ポリスチレンフォーム（以下、XPS）、硬質
ウレタンフォーム（PUF）、フェノールフォーム（PF）の 4 種類とした。外張断熱層はこれら断熱材
を⽤いて厚さ 25 ㎜とし上下階に連続するように設置した。以下、本項において、XPS 壁体、PUF 壁
体、PF 壁体、GW 壁体と称す。 

上階部は遮熱性上不利となるように軸組部は無断熱とし、下階（⽕災階）部は、炎侵⼊後の燃焼が
激しくなるように、軸組部に PUF を充填し、構造⽤⾯材として合板 9 ㎜を設置した。 

試験体の共通部の仕様は次の通りとした。 
・下階（⽕災階）部に加熱⾯（600 ㎜×600 ㎜）を設ける。 
・加熱⾯の上端は、FS を設置した正⾓材（105 ㎜×105 ㎜）の上端位置から 45 ㎜上⽅の位置とする。 
・外側被覆（外装材）は窯業系サイディング（厚さ 15 ㎜）を横張りとし、通気胴縁に釘留めとする。 
・通気層は胴縁を縦張りして厚さ 15 ㎜を確保し、上端部を外気に開放する。 
・構造⽤⾯材は合板（厚さ 9 ㎜）とする。 
・⽊造躯体または合板の屋外側表⾯に、防⽔層（アスファルトフェルト 430）を施⼯する。 
・下階部の屋内側被覆（内装材）は、せっこうボード（9.5 ㎜）とし、実験を安全に実施するため、

さらにせっこうボード（12.5 ㎜）を重張りし補強する。 
・充填断熱材の硬質ウレタンフォーム（厚さ 100 ㎜）はボード品で難燃仕様でない⼀般品を⽤いる。 

上階

⽕災階

⽕熱侵⼊
燃焼拡⼤
なし

Case-B Case-C

通気層内
延焼拡⼤

Case-D

燃え抜け
内部へ
燃焼拡⼤

Case-E

上階外壁が
防⽕性能を
喪失

遮熱性
⼜は
遮炎性
喪失

⽕熱侵⼊
完全防⽌

Case-A

軒裏

外壁
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各層構成図（FS あり）      ⽔平断⾯図（FS あり）   温度測定位置（FS あり・FS なし） 

  
各層構成図（FS あり）      ⽔平断⾯図（FS あり）   温度測定位置（FS あり・FS なし） 
図 3-7 試験体図（上段：発泡プラスチック断熱材外張、下段：グラスウール外張） 
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また通気層に通気⾦物を設置するためには、外張断熱層の桟⽊を下地に留付ける必要がある。しか
し、この桟⽊は外張断熱層の熱橋となるため、⾒付け幅をできる限り⼩さくするため、幅 30 ㎜の桟⽊
が使われるのが⼀般的である。この場合、通気⾦物を従来通りに設置できないため、図 3-8 に⽰すよ
うに通気⾦物を左右反転させて設置した。以後、外張断熱⼯法の⽊造外壁の通気層への通気⾦物の設
置はこの⽅法を前提に議論を進めていく。 
 
表 3-2 ⼩型試験体の⼀覧 

試験体 No. 外張断熱材 上階 軸組部 FS (ファイヤーストップ) 下階 軸組部 
D-1  押出法ポリスチレンフォーム  充填断熱材なし  なし  PUF100 ㎜充填 
D-2  XPS 25 ㎜  （無断熱）  通気⾦物  合板 9 ㎜ 
D-3  硬質ウレタンフォーム  充填断熱材なし  なし  PUF100 ㎜充填 
D-4  PUF 25 ㎜  （無断熱）  通気⾦物  合板 9 ㎜ 
D-5  フェノールフォーム  充填断熱材なし  なし  PUF100 ㎜充填 
D-6  PF 25 ㎜  （無断熱）  通気⾦物  合板 9 ㎜ 
D-7  グラスウール  充填断熱材なし  なし  PUF100 ㎜充填 
D-8  GW 25 ㎜  （無断熱）  通気⾦物  合板 9 ㎜ 

 
従来の通気⾦物の取り付け法 外張断熱⼯法に対応した通気⾦物の取り付け法 

  
図 3-8 通気層・外張断熱層における FS（ファイヤーストップ）の取り付け⽅法 

 
4）実験⽅法 

実験は試験体仕様（外張断熱材の種類、FS 設置の有無）ごとに下階（⽕災階）部に対して⽕災加熱
を⾏い、FS 上⽅において、通気層内を通じて侵⼊した⽕熱による燃え拡がり状況を把握する。FS 上
⽅の上階部には炉内からの加熱を⾏わない。 

実験は⼩型加熱炉を⽤いて、⼩型試験体に屋外側から ISO834-1 の標準加熱曲線に沿った⽕災加熱を
⾏う。加熱時間は 45 分間とした。 

壁体内部の温度は、壁体の構成材料各層において、上階部では FS 設置位置から上⽅に 150 ㎜, 300
㎜, 450 ㎜, 600 ㎜, 750 ㎜の位置に、下階（⽕災階）部では FS 設置位置から下に 75 ㎜, 150 ㎜の位置
に、それぞれ熱電対を設置して測定した。測定した温度推移から下階（⽕災階）部では燃焼状況を把



- 32 - 

握し、上階部では FS 上⽅への⽕熱の侵⼊状況および上階部の防⽕性能（遮熱性・遮炎性）を把握した。
以上の結果から FS の上階延焼防⽌効果を考察した。 

 
5）実験結果・考察 
 実験結果を表 3-3 に、実験時および実験後の様⼦を写真 3-2 および写真 3-3 に⽰す。なお、各試験
体の温度測定結果は資料編に掲載する。 
 FS を設置しない（FS：なし）場合、XPS 壁体では上階部の防⽕性能（遮熱性）を 38 分で喪失して

 
表 3-3 実験結果⼀覧 

試験体 No. 外張断熱材 上階 軸組部 FS 上階の防⽕性能 上階の裏⾯温度上昇度 
（45 分最⾼温度） 

D-1  押出法ポリスチレンフォーム  充填断熱材なし  なし  ×遮熱性 38 分 燃え抜け 
D-2  XPS 25 ㎜  （無断熱）  通気⾦物  ○ 45 分保持 95.6K 
D-3  硬質ウレタンフォーム  充填断熱材なし  なし  ○ 45 分保持 76.7K 
D-4  PUF 25 ㎜  （無断熱）  通気⾦物  ○ 45 分保持 84.3K 
D-5  フェノールフォーム  充填断熱材なし  なし  ○ 45 分保持 19.7K 
D-6  PF 25 ㎜  （無断熱）  通気⾦物  ○ 45 分保持 26.9K 
D-7  グラスウール  充填断熱材なし  なし  ○ 45 分保持 41.3K 
D-8  GW 25 ㎜  （無断熱）  通気⾦物  ○ 45 分保持 36.2K 

 

    
写真 3-2 実験時の状況 

 

    
XPS・FS なし PUF・FS なし PF・FS なし GW・FS なし 

    
XPS・FS あり PUF・FS あり PF・FS あり GW・FS あり 

写真 3-3 実験後の状況 
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45 分間保持できなかった。PUF 壁体、PF 壁体および GW 壁体では、上階部の防⽕性能（遮熱性）を
45 分間保持できた。樹脂が溶融する XPS を除き、外張断熱材⾃体が FS としての効果を少なからず、
持つことがわかった。 
 FS として通気層に通気⾦物、外張断熱層に幅 30 ㎜の桟⽊を設置した場合、すべての壁体で、上階
部の防⽕性能（遮熱性）を 45 分間保持できた。FS を設置しない場合との⽐較でも、少なくとも FS 設
置による上階延焼防⽌効果は確認できた。 

次に実験後の観察で、通気⾦物と外張断熱層の桟⽊の状況を確認した（写真 3-4）。 
PF 壁体、ＧＷ壁体では外張断熱材が熱的な損傷を受けたとはいえ、通気層・外張断熱層 FS 周辺に

残っており、45 分間の加熱に対し、外張断熱層の桟⽊は燃え抜けたとはいえ、通気⾦物は原型を保持
していた。外張断熱層の桟⽊を厚くすれば、FS としての機能がより確かなものになると考えられる。 

⼀⽅、XPS 壁体、PUF 壁体では、通気層・外張断熱層 FS 周辺の外張断熱材は焼失し、通気⾦物は
通気層を塞ぐ凹凸がなくなっており、外張断熱層の桟⽊も焼失していた。PF 壁体、ＧＷ壁体の状況も
勘案すると、外張断熱層の桟⽊が燃え抜け、通気⾦物に⽕熱がまわりこんで、激しく損傷したと推察
される。よって、通気層 FS を機能させるためには、外張断熱層からの⽕熱のまわりこみを有効に防ぐ
必要があることがわかった。 
 

XPS・FS あり PUF・FS あり PF・FS あり GW・FS あり 

    
通気⾦物 原型の凹凸なし 通気⾦物 原型の凹凸なし 通気⾦物 原型は保持 通気⾦物 原型は保持 

    
外張断熱層桟⽊ ほぼ焼失 外張断熱層桟⽊ ほぼ焼失 外張断熱層桟⽊ 燃え抜け 外張断熱層桟⽊ 燃え抜け 

写真 3-4 実験後の状況 
 
6）上階延焼防⽌策 
 前項の実験結果・考察を踏まえると、外張断熱層の桟⽊の厚さを補強する必要があり、今回検討よ
り、45 分加熱に対し少なくても幅 30 ㎜では不⼗分であった。⽊材の炭化速度を踏まえると、幅 45 ㎜
以上が望ましいと考えられる。また合板など構造⽤⾯材を設置して、外張断熱層と軸組図（充填断熱
層）とを仕切っておくことも上階延焼防⽌策として有効である。 
 また今回の検討対象ではないが、実験実施時に開放した通気層上端より、発泡プラスチック断熱材
の熱分解ガスを含む⼤量の煙・ガスが発⽣した。通気層上端を⼩屋裏内にて開放すると、⼩屋裏から
最上階への居室に対し、煙降下により避難安全性が阻害される懸念がある。 
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通気層上端を⼩屋裏内ではなく、軒⼿前で屋外へ開放するなど、煙・ガスへの対策も併せて必要に
なることが、今回の検討でわかった。 
 

 

図 上階延焼防⽌策：通気層・外張断熱層 FS の改良 
 

（４）検討のまとめ 
本章では、発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁を対象に、上階延焼を防ぐ防

⽌策として、通気層および外張断熱層に設置する FS について検討した。 

通気層 FS として通気⾦物を設置すると、外張断熱材の種類を問わず、上階部の通気層および外張断
熱層の温度上昇が抑制されており、通気⾦物の上階延焼防⽌効果を確認できた。 

また外張断熱層・通気層 FS については、外張断熱層に幅 30 ㎜の桟⽊を設置し、これを下地に通気
⾦物を反転させて設置する⽅法を提案したが、45 分間の加熱に対し外張断熱層の幅は不⼗分であった。 

外張断熱層からの⽕熱のまわりこみを防ぎ、通気層 FS を有効に機能させるためには、外張断熱層か
らの⽕熱のまわりこみを防ぐことが不可⽋であり、外張断熱層の桟⽊は少なくても 45 ㎜以上とする必
要があることがわかった。また合板など構造⽤⾯材の設置も上階延焼防⽌策として有効である。 
 また⽕災時、通気層上端より発⽣する発泡プラスチック断熱材の熱分解ガスを含む⼤量の煙・ガス
に対し、避難安全性の観点から、通気層上端を⼩屋裏内ではなく、軒⼿前で屋外へ開放するなどの対
策が併せて必要になることがわかった。 

  

FS

発泡プラス
チック断熱材

FS

発泡プラス
チック断熱材

455

FS(上階延焼防止金具)

通気胴縁
(45×15㎜)

発泡プラスチック断熱材
(厚さ25㎜)
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４．屋内側加熱時の被覆条件と⾮損傷性との関係性 
（１）検討の⽬的 

屋内側⽕災に対し 45 分間壁内柱の座屈を防⽌し、外壁が⾮損傷性を喪失しないようにするためには
壁内柱を適切に被覆する必要がある。 

発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁（以下、発プラ外張外壁）の構成は、屋
外側から順に外装材、通気層、外張断熱材、構造⽤⾯材、⽊造躯体、内装材となる（図 4-１）。 

屋内⽕災に対する⽊造外壁の壁内柱の被覆条件は、内装材のせっこうボード、構造⽤⾯材および外
張断熱材の仕様（有無、種類および厚さ）などにより異なってくる。 

本章では、発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁を対象に、これら被覆条件と
⾮損傷性（壁内柱が座屈するまでの時間）との関係性を把握し、屋内⽕災に対し、いかなる断熱仕様
であっても、45 分準耐⽕性能を喪失しない屋内側被覆の仕様を明らかにする。なお、外装材等の脱落
防⽌策において技術的課題として挙げた内装材の脱落防⽌策は、本章のなかで併せて検討する。 

 

 

図 4-1 発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁の構成 

 
（２）被覆条件と⾮損傷性との関係性検討 
1）内装材（せっこうボード）の仕様 
 屋内側被覆（内装材）の仕様について、建築基準法の告⽰に定められる例⽰仕様を抜粋すると、表
4-1 のとおりとなる。 
 
表 4-1 建築基準法の告⽰に定められる屋内側被覆（内装材）の例⽰仕様（抜粋） 
45 分準耐⽕構造の告⽰仕様（抜粋） 

屋内側 ・せっこうボード 15 ㎜以上 
・せっこうボード 12 ㎜以上の上に、せっこうボード 9 ㎜以上 
・せっこうボード 9 ㎜以上の上に、せっこうボード 12 ㎜以上 

屋外側 
＋ 

屋内側 

・鉄網軽量モルタル 15 ㎜以上 
＋グラスウール 10K50 ㎜以上、またはロックウール 24K50 ㎜以上を充填 
＋せっこうボード 2 枚以上かつ合計 24 ㎜以上 または、強化せっこうボード 21 ㎜以上 

60 分準耐⽕構造の告⽰仕様（抜粋） 
屋内側 ・強化せっこうボード 16 ㎜以上 

・せっこうボード 12 ㎜以上の上に、せっこうボード 12 ㎜以上 
・強化せっこうボード 12 ㎜以上の上に、せっこうボード 9 ㎜以上 
・せっこうボード 9 ㎜以上の上に、強化せっこうボード 12 ㎜以上 

 
表 4-1 中「45 分準耐⽕構造の告⽰仕様」の「屋外側+屋内側」の欄にある例⽰仕様は、近年、新た

に追加された例⽰仕様である。せっこうボードの厚さだけを⾒ると、「せっこうボード 2 枚以上かつ合
計 24 ㎜以上 または、強化せっこうボード 21 ㎜以上」と規定されており、60 分準耐⽕構造の告⽰仕

 

木造躯体

外張断熱材

内装材

通気胴縁

構造用面材

外装材

柱 間柱
（※省略の場合あり）
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様より厚い仕様を規定している。 
平成 26 年度〜平成 28 年度に実施した既往研究「⽊造⾼断熱壁体の防耐⽕性能の実⼤試験検証と評

価⼿法の提案」9)では、内装材を 45 分準耐⽕構造の告⽰仕様として、せっこうボード 12.5 ㎜の上に、
せっこうボード 9.5 ㎜に張る重張の仕様にそろえて、断熱材の種類や厚さ、断熱⼯法による断熱材の
設置位置を変えて、25 体の屋内側加熱の防耐⽕実験を実施した。実験結果を⾒ると、45 分以内に⾮損
傷性を喪失し、45 分の準耐⽕性能を満たさないものはなかったが、必ずしも、すべての試験体で 45
分間、内装材が脱落せずに保持し続けていたわけではなかった。 

よって、今回の検討において内装材の脱落防⽌を含めて考えると、この「せっこうボード 12.5 ㎜の
上に、せっこうボード 9.5 ㎜に張る重張の仕様」でも不⼗分である。次に表 4-1 に⽰す 60 分準耐⽕構
造の屋内側被覆の仕様が候補となるが、仕様⾯での差異が⼩さく、劇的な性能向上は期待できない。 

以上の検討より、先述した「せっこうボード 2 枚以上かつ合計 24 ㎜以上 または、強化せっこうボ
ード 21 ㎜以上」を満たすせっこうボードの仕様に絞られる。 

実⽤⾯では、せっこうボードを重ね張りするよりも、せっこうボードを 1 枚張って施⼯を終わらせ
るニーズは根強くあるため、ここでは、内装材（せっこうボード）の仕様として「強化せっこうボー
ド 21 ㎜」を選定する。 
 
2）外張断熱材の仕様 
 屋内⽕災に対し壁内柱は外張断熱材の加熱側に位置する。外張断熱材が外装側への放熱を抑制して
熱ごもりを⽣じさせるため、外張断熱材の断熱性能が⾼く、⽕災時、その断熱性能が⻑く保持される
ほど、壁内柱は⾼温に⻑く曝されて不利な条件となる。よって、今回対象とする発泡プラスチック断
熱材の中では、フェノールフォームが最も不利となる。 
 
3）充填断熱材の仕様 
 外張断熱⼯法では充填断熱材は設置しないが、ここでの検討を、今後、付加断熱⼯法に拡張できる
ように充填断熱材についても検討しておく。 

充填断熱材は、屋内⽕災に対し壁内柱にとって、内装材の裏にあり壁内柱の側⾯を被覆する位置関
係にある。壁内柱にとって、充填断熱材は壁内柱の側⾯を被覆する分、有利側に働くが、充填断熱材
の加熱側で熱ごもりが⽣じ、内装材を⾼温に曝して内装材の脱落に対し不利側に作⽤する⼆⾯性があ
る 9)。今回の検討では、すでに外張断熱材が設定され、壁内柱が外張断熱材の加熱側で⾼温にさらされ
る条件下では、内装材もすでに⾼温に曝されており、充填断熱材は壁内柱の側⾯を被覆するメリット
の⽅が卓越する。 

従って、内装材が脱落して、充填された発泡プラスチック断熱材が外壁内で激しく燃焼した場合を
除くと、充填断熱材が設置しない場合が屋内⽕災に対し最も不利な状況となる。 
 
4）構造⽤⾯材の仕様 

構造⽤⾯材は、屋内側加熱を受ける壁内柱にとって壁内柱の裏側に⾯して設置される。壁内柱の⾮
加熱側を被覆する分、壁内柱の座屈防⽌にとって有利側に働くが、充填断熱材や外張断熱材ほど強く
影響を及ぼすほどではない。 
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（３）断熱仕様を問わず 45 分準耐⽕性能を確保する屋内側被覆の検討 
1）検討⽬的 

前項の検討結果を受けて、今回対象とする発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外
壁について、屋内側⽕災に対する⾮損傷性が最も不利となり外壁仕様を定め、防耐⽕実験による性能
確認を⾏って、断熱仕様を問わず 45 分準耐⽕性能を確保する屋内側被覆を明らかにする。 
 
2）試験体仕様の選定 
 前項の検討結果より、内装材せっこうボードの仕様を「強化せっこうボード 21 ㎜」を選定する。外
張断熱材、充填断熱材は屋内⽕災（屋内側加熱）に対し、壁内柱の座屈にとって最も不利な条件とし、 
外張断熱材はフェノールフォーム断熱材、⼗分な断熱材厚さとして厚さ 100 ㎜とした。充填断熱材は
なしと設定した。 

 

 
⽔平断⾯図 

 
各層構成図 

図 4-2 試験体図 
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 構造⽤⾯材として、最も遮熱性が低い合板を設置した場合、仮に屋内⽕災終了時（屋内側加熱終了
時）において、合板と外張断熱材の境界⾯にあたる合板裏⾯（合板⾮加熱側表⾯）が、遮熱性の規定
を満たし、燃え抜けていないならば、それより裏⾯側にある外張断熱材は、断熱材の種類を問わず、
⽕災安全上、問題にならないといえる。この点を確認するため、構造⽤⾯材は構造⽤合板 9 ㎜とした。 
 以上を踏まえ、選定した試験体仕様を図 4-2 に⽰す。 
 
3）実験⽅法 
 防耐⽕実験は（地独）北海道⽴総合研究機構 建築研究本部の壁炉を⽤いて実施した。 

試験体（幅 W3,240×⾼さ H3,230）に対し、荷重⽀持部材である壁内柱に⻑期許容応⼒度に相当す
る応⼒度が⽣じる荷重を載荷しながら、ISO834-1 標準加熱曲線に合うように屋内側から加熱した。加
熱時間は 60 分間とした。炉内温度は K 型シーズ熱電対、試験体の各部温度は K 型熱電対を⽤いて、
ともに 10 秒ごとに測定した。温度測定位置は、各試験体の試験体図中に⽰す。あわせて⽔平変位を試
験体中央で⾼さ 800 ㎜、1,600 ㎜、2,400 ㎜の位置で計 3 点、鉛直変位を試験体中央と試験体中央から
左右に 600 ㎜の位置で計 3 点をそれぞれ測定した。 
 
4）実験結果・考察 

実験結果を図 4-3 に⽰す。60 分間の屋内側加熱に対して、試験体は⾮損傷性を喪失することなく、
60 分の準耐⽕構造の要求性能を満⾜した。また内装材の脱落も 60 分間起こらず、内装材を保持でき
た。柱加熱側⾓部の温度推移に着⽬すると、加熱開始約 40 分前後まで、⽊材の着⽕温度である 260℃

 

  
各層温度推移（上段：h=2,400 ㎜） 柱表⾯・柱内部温度推移（上段：h=2,400 ㎜） 

  
軸⽅向収縮量・収縮速度推移 ⾯外⽅向変位量推移 

図 4-3 実験結果 
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に達しておらず、この時点まで壁内柱は、ほとんど損傷してないと考えられる。強化せっこうボード
21 ㎜ 1 枚張りで、屋内側被覆は 45 分準耐⽕構造に対して性能的に⼗分な余裕があるといえる。 

また構造⽤合板の温度を⾒ると、加熱開始 45 分時点において表⾯（加熱側）で 250℃〜270℃、裏
⾯（⾮加熱側）で 109℃〜113℃であった。構造⽤合板の加熱側は炭化し、⼀部表⾯燃焼がある可能性
がある。しかし⾮加熱側には燃え抜けておらず、⾮加熱側裏⾯の温度は遮熱性の基準である平均温度
上昇度 140K、最⾼温度上昇度 180K に達していない。よって、内装材（屋内側被覆）が、強化せっこ
うボード 21 ㎜であれば、裏⾯側にある外張断熱材は断熱材の種類を問わず、⽕災安全上、問題になら
ないといえる。 

以上の検討結果より、45 分準耐⽕構造に対して、内装材（屋内側被覆）が「せっこうボード 21 ㎜」
であれば、断熱仕様を問わず、要求性能を確保できる。 

また表 4-1 より、「強化せっこうボード 21 ㎜」と同等の内装材（屋内側被覆）として、「せっこうボ
ード 12.5 ㎜ 2 枚張り」を位置付けることができる。 
 
（４）検討のまとめ 

本章では、発泡プラスチック断熱材を⽤いた外張断熱⼯法の⽊造外壁を対象に、これら被覆条件と
⾮損傷性（壁内柱が座屈するまでの時間）との関係性を把握し、屋内⽕災に対し、いかなる断熱仕様
であっても、45 分準耐⽕性能を喪失しない屋内側被覆の仕様を明らかにした。 

内装材（屋内側被覆）を「強化せっこうボード 21 ㎜」とすれば、断熱仕様を問わず、45 分準耐⽕
構造の要求性能を確保できる。また併せて 45分間の内装材の保持性能も⼗分に有することがわかった。 

または「せっこうボード 12.5 ㎜ 2 枚張り」についても、同様に断熱仕様を問わず、45 分準耐⽕構造
の要求性能を確保できる 
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５．準耐⽕性能評価⼿法の提案 
（１）検討の⽬的 

第 1 章で挙げた技術的課題に対し、第 2 章から第 4 章において、これらの解決策を提⽰してきた。
本章では、これらの検討結果を取りまとめて、発泡プラスチック断熱材を⽤いた⽊造外壁の 30 分防⽕
性能（外張断熱⼯法）および 45 分準耐⽕性能（充填断熱⼯法・外張断熱⼯法）をより合理的に評価で
きる⼿法を提案する。 
 
（２）評価⼿法の提案 

これまでの検討結果を踏まえて、評価⼿法を取りまとめると、表 5-1 の通りとなる。 
第 2 章〜第 4 章の検討は、外張断熱⼯法を対象に取り組んできたが、これらの検討は充填断熱⼯法

に⽐べて、外張断熱⼯法が防耐⽕性能上、不利になる点に着⽬して実施してきたものである。これら
の知⾒は充填断熱⼯法の 45 分準耐⽕構造の評価⼿法にも適⽤できる。 
 
表 5-1 提案する評価⼿法 
１．防耐⽕性能に基づく断熱材の序列化 

＋ 
２．性能評価における「断熱材の序列化」の適⽤条件 

防耐⽕性能 30 分防⽕構造 45 分準耐⽕構造 45 分準耐⽕構造 
 断熱⼯法 外張断熱⼯法 外張断熱⼯法 充填断熱⼯法 
(1)外装材の脱落防⽌ 現⾏⼯法でよい 胴縁の鋼板被覆＋⾦具ビス留め 

または、外装材⾦具を柱へ直接留め 
(2)外壁内を通じた    
  上階への延焼防⽌ 

隣接する部材の外壁通気層内に通気⾦物を設置 
構造⽤⾯材を設置 
通気⾦物を左右反転し設置 − 
外張断熱層桟⽊幅 30 ㎜  外張断熱層桟⽊幅 45 ㎜ − 

(3)屋内側被覆 −  強化せっこうボード（厚さ 21 ㎜） 
 せっこうボード（厚さ 12.5 ㎜＋厚さ 12.5 ㎜）重張り

  
 

  

①無断熱 ②可燃性断熱材
（溶融型）

③可燃性断熱材
（炭化型）

④グラスウール
ロックウール＜ ＜ ＜防⽕性能

（例）
軸組造
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６．まとめ 
本研究では、本研究は発泡プラスチック断熱材を⽤いた⽊造外壁を対象に、準耐⽕性能をより合理

的に評価するために、対応すべき技術的課題を解決して、評価⼿法の提案を⾏った。 

 第１章では、研究の背景、これまでの取り組み、⽬的、対象およびその概要を述べ、このなかで、
対応すべき技術的課題としては、次の３点を挙げた。 

１）外装材等の脱落防⽌策（外装材等の保持性能） 

２）通気層・外張断熱層の上階延焼防⽌策 

３）屋内側加熱時の被覆条件と⾮損傷性との関係性把握 

 

第２章では、上記の技術的課題１）に対応するため、外張断熱⼯法を対象に、屋外⽕災に対し、外
装材である窯業系サイディングを 30 分間、または 45 分間脱落させないための⼯法的検討を⾏った。 

 現⾏⼯法では外装材を 30 分間保持できるが、45 分間保持させるためには、外装材⾦具を胴縁ではな
く柱へ直接留める、または 胴縁を鋼板で被覆し、この鋼板にビスを⽤いて外装材⾦具を留める必要が
あることを⽰した。 

外装材脱落のメカニズム解明に向けた考察として、外装材である窯業系サイディングは、胴縁を介
して外張断熱⽤ビスだけで⽀えられているのではなく、外装材が試験体下端から積みあがった状態に
対し、外張断熱⽤ビスが外装材の倒れこみを防ぐ状態で⽀えている可能性があることを明らかにした。 

  

第３章では、上記の技術的課題２）に対応するため、外張断熱⼯法を対象に、通気層および外張断
熱層に設置する FS について検討した。 

45 分間の加熱に対し、外張断熱層 FS は幅 45 ㎜の桟⽊、通気層 FS は通気⾦物を反転設置とし、合
板など構造⽤⾯材もあわせて設置すれば、上階延焼防⽌策として有効であることを⽰した。 
 また⽕災時、通気層上端より発⽣する発泡プラスチック断熱材の熱分解ガスを含む⼤量の煙・ガス
に対し、避難安全性の観点から対応が必要であることを⽰した。 

 

第４章では、上記の技術的課題３）に対応するため、外張断熱⼯法を対象に、屋内⽕災に対し、い
かなる断熱仕様であっても、45 分準耐⽕性能を喪失しない内装材（屋内側被覆）の仕様として、「強化
せっこうボード 21 ㎜」または「せっこうボード 12.5 ㎜ 2 枚張り」が有効であることを⽰した。 

 

第５章では、第２章から第４章の検討結果を取りまとめて、発泡プラスチック断熱材を⽤いた⽊造
外壁の防耐⽕性能をより合理的に評価できる⼿法を提案した。 
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資料編＿実験結果⼀覧 
（１）外装材の脱落防⽌策の検討 
1) 現⼯法における外装材の保持性能の確認 

・試験体 A-1 無断熱壁体        1 
・試験体 A-2 押出法ポリスチレンフォーム外張断熱壁体     4 
・試験体 A-3 硬質ウレタンフォーム外張断熱壁体      7 
・試験体 A-4 フェノールフォーム外張断熱壁体     10 

 
2) 外装材の保持性能向上のための胴縁補強策の検討 

・試験体 B-1         13 
胴縁 15 ㎜×45 ㎜      無断熱壁体 
胴縁 30 ㎜×45 ㎜      無断熱壁体 

・試験体 B-2         16 
胴縁 15 ㎜×45 ㎜      ロックウール外張断熱壁体 
胴縁 30 ㎜×45 ㎜      ロックウール外張断熱壁体 

・試験体 B-3         19 
⾦具を柱へ直接留め      無断熱壁体 
ハット型ジョイナーの改良     無断熱壁体 

・試験体 B-4         22 
⾦具を柱へ直接留め      ロックウール外張断熱壁体 
ハット型ジョイナーの改良     ロックウール外張断熱壁体 

・試験体 B-5         25 
胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め 無断熱壁体 
胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め ロックウール外張断熱壁体 

・試験体 B-6         28 
胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め フェノールフォーム外張断熱壁体 
胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め 硬質ウレタンフォーム外張断熱壁体  

・試験体 B-7         31 
胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め 押出法ポリスチレンフォーム外張断熱壁体 
難燃 LVL 胴縁 30 ㎜×45 ㎜     押出法ポリスチレンフォーム外張断熱壁体 

・試験体 B-8         34 
胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め＋ビス間隔 455 ㎜ 押出法ポリスチレンフォーム外張断熱壁体 
胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め＋ビス間隔 227.5 ㎜ 押出法ポリスチレンフォーム外張断熱壁体 

  



（２）外張断熱層の上階延焼防⽌策の検討 
1) 鋼板製通気役物（通気⾦具）を設置した場合の上階への延焼性状の確認 

・試験体 C-1 押出法ポリスチレンフォーム外張断熱壁体    37 
・試験体 C-2 硬質ウレタンフォーム外張断熱壁体     41 
・試験体 C-3 フェノールフォーム外張断熱壁体     45 

 
2) ⼩型試験体を⽤いた外張断熱層の上階延焼防⽌策の検討 

・試験体 D-1 FS なし  押出法ポリスチレンフォーム外張断熱壁体   49 
・試験体 D-2 FS あり  押出法ポリスチレンフォーム外張断熱壁体   51 
・試験体 D-3 FS なし  硬質ウレタンフォーム外張断熱壁体   53 
・試験体 D-4 FS あり  硬質ウレタンフォーム外張断熱壁体   55 
・試験体 D-5 FS なし  フェノールフォーム外張断熱壁体    57 
・試験体 D-6 FS あり  フェノールフォーム外張断熱壁体    59 
・試験体 D-7 FS なし  グラスウール外張断熱壁体    61 
・試験体 D-8 FS なし  グラスウール外張断熱壁体    63 

 
 
（３）断熱仕様を問わず 45 分準耐⽕性能を確保する屋内側被覆の検討 

・試験体 E-1 強化せっこうボード 厚さ 21 ㎜  フェノールフォーム外張断熱壁体 65 
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試験記録                            試験体 A-1 
試験体仕様 窯業系サイディング（15 ㎜）表張／せっこうボード（9.5 ㎜）裏張／⽊製軸組造外壁 

 

 
⽔平断⾯図 

 

 
各層構成図 
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試験記録                            試験体 A-1 
試験年⽉⽇ 令和 ４年 ９⽉１５⽇ １４時３５分 〜 １５時１３分 
加熱⽅向 屋外側加熱 

試験結果 ３４分４５秒  せっこうボード⿊変を確認，遮炎性喪失 
３７分２０秒  裏⾯温度上昇度（最⾼）が 180K を超過，遮熱性喪失 
３８分     加熱終了，外装材は脱落せず 
 

 

   
試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（5 分） 

   
試験体加熱⾯（15 分） 試験体加熱⾯（25 分） 試験体⾮加熱⾯（30 分） 

   
試験体⾮加熱⾯（35 分） 試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（終了後） 
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試験記録                            試験体 A-1 

  
平均温度推移（各層） 平均温度推移（柱部） 

  
炉内温度推移 内部温度推移（各層） 

  
裏⾯温度推移 内部温度推移（柱部） 

  
軸⽅向収縮量・収縮速度推移 ⾯外⽅向変位量推移 
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試験記録                            試験体 A-2 
試験体仕様 窯業系サイディング(15 ㎜)・押出法ポリスチレンフォーム断熱材(100 ㎜)表張／せっ

こうボード(9.5 ㎜)裏張／⽊製軸組造外壁 
 

 
外張断熱材 押出法ポリスチレンフォーム断熱材   

⽔平断⾯図 
 

 
各層構成図 
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試験記録                            試験体 A-2 
試験年⽉⽇ 令和 ４年 ９⽉１６⽇ １３時３４分 〜 １４時１５分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験結果 ３９分５０秒  裏⾯温度上昇度（最⾼）が 180K を超過，遮熱性喪失 

４０分３０秒  加熱終了，外装材は脱落せず 
 

 

   
試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（5 分） 

   
試験体加熱⾯（25 分） 試験体⾮加熱⾯（40 分） 試験体加熱⾯（脱炉後） 

   
試験体加熱⾯（終了後） 試験体加熱⾯（終了後） 試験体断⾯（終了後） 
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試験記録                            試験体 A-2 

  
平均温度推移（各層） 平均温度推移（柱部） 

  
炉内温度推移 内部温度推移（各層） 

  
裏⾯温度推移 内部温度推移（柱部） 

  
軸⽅向収縮量・収縮速度推移 ⾯外⽅向変位量推移 
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試験記録                            試験体 A-3 
試験体仕様 窯業系サイディング(15 ㎜)・硬質ウレタンフォーム断熱材(100 ㎜)表張／せっこうボ

ード(9.5 ㎜)裏張／⽊製軸組造外壁 
 

 
外張断熱材 硬質ウレタンフォーム断熱材   

⽔平断⾯図 
 

 
各層構成図 
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試験記録                            試験体 A-3 
試験年⽉⽇ 令和４年 ９⽉３０⽇ １３時３３分 〜 １４時１１分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験結果 ３０分１９秒  ⼤きな脱落⾳，外装材脱落開始 

３１分４２秒  ⼤きな脱落⾳２回⽬，以降，脱落⾳なし 
３７分１０秒  裏⾯温度上昇度（最⾼）が 180K を超過，遮熱性喪失 
３７分３０秒  加熱終了 
 

 

   
試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（10 分） 

   
試験体⾮加熱⾯（30 分） 試験体⾮加熱⾯（37 分） 試験体加熱⾯（終了後） 

   
試験体加熱⾯（終了後） 試験体加熱⾯（終了後） 試験体加熱⾯（終了後） 
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試験記録                            試験体 A-3 

  
平均温度推移（各層） 平均温度推移（柱部） 

  
炉内温度推移 内部温度推移（各層） 

  
裏⾯温度推移 内部温度推移（柱部） 

  
軸⽅向収縮量・収縮速度推移 ⾯外⽅向変位量推移 
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試験記録                            試験体 A-4 
試験体仕様 窯業系サイディング(15 ㎜)・フェノールフォーム断熱材(100 ㎜)表張／せっこうボー

ド(9.5 ㎜)裏張／⽊製軸組造外壁 
 

 
外張断熱材 フェノールフォーム断熱材   

⽔平断⾯図 
 

 
各層構成図 
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試験記録                            試験体 A-4 
試験年⽉⽇ 令和 ４年 ９⽉２９⽇ １４時１９分 〜 １５時００分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験結果 ２９分０３秒  ⼤きな脱落⾳，外装材脱落開始 

３０分０４秒  ⼤きな脱落⾳２回⽬，以降，脱落⾳なし 
４０分００秒  裏⾯温度上昇度（最⾼）が 180K を超過，遮熱性喪失 
４１分００秒  加熱終了 
 

 

   
試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（5 分） 

   
試験体加熱⾯（15 分） 試験体⾮加熱⾯（30 分） 試験体⾮加熱⾯（40 分） 

   
試験体加熱⾯（終了後） 試験体加熱⾯（終了後） 試験体断⾯（終了後） 
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試験記録                            試験体 A-4 

  
平均温度推移（各層） 平均温度推移（柱部） 

  
炉内温度推移 内部温度推移（各層） 

  
裏⾯温度推移 内部温度推移（柱部） 

  
軸⽅向収縮量・収縮速度推移 ⾯外⽅向変位量推移 
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試験記録                            試験体 B-1 
試験年⽉⽇ 令和 ５年 ７⽉２１⽇ １４時０７分 〜 １４時５２分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験体仕様 ロックウール断熱材（100 ㎜）充てん／窯業系サイディング（15 ㎜）・中空層（100

㎜）・けい酸カルシウム板（12 ㎜）表張／⽊製下地外壁 
 

 
胴縁 15 ㎜×45 ㎜                         胴縁 30 ㎜×45 ㎜ 

⽔平断⾯図 

 
各層構成図 
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試験記録                            試験体 B-1 
試験年⽉⽇ 令和 ５年 ７⽉２１⽇ １４時０７分 〜 １４時５２分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験結果 ２７分５０秒頃 胴縁 15 ㎜試験体 外装材が炉側へはらみ出す 

３０分２６秒  胴縁 15 ㎜試験体 外装材脱落開始 
３７分３７秒  胴縁 30 ㎜試験体 外装材脱落開始 
４０分００秒  加熱終了 
 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（10 分） 

   
試験体加熱⾯（22 分） 試験体加熱⾯（38 分） 試験体加熱⾯（40 分） 

   
試験体⾮加熱⾯（43 分） 試験体加熱⾯（脱炉時） 試験体加熱⾯（脱炉後） 
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試験記録                            試験体 B-1 
胴縁 15 ㎜×45 ㎜ 胴縁 30 ㎜×45 ㎜ 

  
炉内温度推移 炉内温度推移 

  
各層温度推移 各層温度推移 

  
胴縁表⾯温度推移 胴縁表⾯温度推移 

  
外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.1-6) 外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.13-18) 
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試験記録                            試験体 B-2 
試験体仕様 ロックウール断熱材（100 ㎜）充てん／窯業系サイディング（15 ㎜）・ロックウール

断熱材（100 ㎜）・けい酸カルシウム板（12 ㎜）表張／⽊製下地外壁 
 

 
      胴縁 15 ㎜×45 ㎜                         胴縁 30 ㎜×45 ㎜ 

⽔平断⾯図 

 
各層構成図 
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試験記録                            試験体 B-2 
試験年⽉⽇ 令和 ５年 ７⽉２０⽇ １４時０７分 〜 １４時５２分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験結果 ２９分３０秒頃 胴縁 15 ㎜試験体 外装材が炉側へはらみ出す 

３１分１３秒  胴縁 15 ㎜試験体 外装材脱落開始 
４１分３７秒  胴縁 30 ㎜試験体 外装材脱落開始 
４５分００秒  加熱終了 
 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（10 分） 

   
試験体加熱⾯（35 分） 試験体加熱⾯（45 分） 試験体⾮加熱⾯（45 分） 

   
試験体加熱⾯（脱炉時） 試験体加熱⾯（脱炉後） 外張断熱材・ビス（終了後） 
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試験記録                            試験体 B-2 
胴縁 15 ㎜×45 ㎜ 胴縁 30 ㎜×45 ㎜ 

  
炉内温度推移 炉内温度推移 

  
各層温度推移 各層温度推移 

  
胴縁表⾯温度推移 胴縁表⾯温度推移 

  
外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.1-6) 外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.13-18) 
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試験記録                            試験体 B-3 
試験体仕様 ロックウール断熱材（100 ㎜）充てん／窯業系サイディング（15 ㎜）・中空層（100

㎜）・けい酸カルシウム板（12 ㎜）表張／⽊製下地外壁 
 

 
              ⾦具を柱へ直接留め                        ハット型ジョイナーの改良 

⽔平断⾯図 

 
各層構成図 
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試験記録                            試験体 B-3 
試験年⽉⽇ 令和 ６年 ６⽉２６⽇ １３時２５分 〜 １４時２５分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験結果 ３８分     ハット型ジョイナー改良 外装材 1 枚⽬めくれ脱落 ≒脱落 

４４分４０秒  試験体中央部（境界部の⼩⽚）の外装材が脱落 53 分 46 秒 2 枚⽬ 
６０分００秒  加熱終了 
 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（38 分） 

   
試験体加熱⾯（45 分） 試験体⾮加熱⾯（45 分） 試験体加熱⾯（脱炉後） 

   
試験体加熱⾯（脱炉時） 改良ハット型裏のビス（終了後） 胴縁部・⾦具＋ビス（終了後） 
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試験記録                            試験体 B-3 
⾦具を柱へ直接留め ハット型ジョイナーの改良 

  
炉内温度推移 炉内温度推移 

  
各層温度推移 各層温度推移 

  
胴縁表⾯温度推移 胴縁表⾯温度推移 

  
外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.1-6) 外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.13-18) 
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試験記録                            試験体 B-4 
試験体仕様 ロックウール断熱材（100 ㎜）充てん／窯業系サイディング（15 ㎜）・ロックウール

断熱材（100 ㎜）・けい酸カルシウム板（12 ㎜）表張／⽊製下地外壁 
 

 
              ⾦具を柱へ直接留め                        ハット型ジョイナーの改良 

⽔平断⾯図 

 
各層構成図 
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試験記録                            試験体 B-4 
試験年⽉⽇ 令和 ６年 ６⽉２５⽇ １４時２０分 〜 １５時２０分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験結果 ２８分     試験体中央部（境界部の⼩⽚）の外装材が脱落 29 分、33 分 

５１分０２秒  ハット型ジョイナーの改良 外装材 1 枚⽬脱落 
５３分０４秒  ハット型ジョイナーの改良 外装材 2 枚⽬,3 枚⽬脱落 
６０分００秒  加熱終了 
 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（12 分） 

   
試験体加熱⾯（45 分） 試験体⾮加熱⾯（45 分） 試験体加熱⾯（脱炉時） 

   
試験体加熱⾯（脱炉後） 胴縁部・改良ハット型（終了後） 胴縁部・⾦具＋ビス（終了後） 
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試験記録                            試験体 B-4 
⾦具を柱へ直接留め ハット型ジョイナーの改良 

  
炉内温度推移 炉内温度推移 

  
各層温度推移 各層温度推移 

  
胴縁表⾯温度推移 胴縁表⾯温度推移 

  
外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.1-6) 外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.13-18) 
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試験記録                            試験体 B-5 
試験体仕様 ロックウール断熱材（100 ㎜）充てん／窯業系サイディング（15 ㎜）・中空層 or ロッ

クウール断熱材（100 ㎜）・けい酸カルシウム板（12 ㎜）表張／⽊製下地外壁 
 

 
     胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め    胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め        

     外張断熱層 中空層                    外張断熱層 ロックウール断熱材 
⽔平断⾯図 

 
各層構成図 
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試験記録                            試験体 B-5 
試験年⽉⽇ 令和 ６年 ９⽉２７⽇ １３時２３分 〜 １４時２３分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験結果 ３１分     外装材表⾯が少し波打つ。鋼板が熱変形より外装材を押し上げる。 

３６分３０秒  ロックウール 中央部の外装材⼩⽚が外れ脱落する。39 分 50 秒 2 枚⽬ 
４５分     表⾯の凹凸は⼤きいが、中央部の⼩⽚以外、外装材の脱落なし。 
５１分     外張なし 上段にて外装材が⼤きく変形。四隅の⾦具で⽀える状態。 
６０分００秒  加熱終了。中央部の⼩⽚以外、外装材の脱落なし。 
 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（43 分） 

   
試験体加熱⾯（45 分） 試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（終了後） 

   
ロックウール側（終了後） なし（中空層）側（終了後） なし（中空層）側（終了後） 
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試験記録                            試験体 B-5 
胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め 

外張断熱層 ロックウール断熱材 
胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め 

外張断熱層 中空層 

  
炉内温度推移 炉内温度推移 

  
各層温度推移 各層温度推移 

  
胴縁表⾯温度推移 胴縁表⾯温度推移 

  
外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.1-6) 外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.13-18) 
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試験記録                            試験体 B-6 
試験体仕様 ロックウール断熱材（100 ㎜）充てん／窯業系サイディング（15 ㎜）・フェノールフォーム断熱  

材 or 硬質ウレタンフォーム断熱材（100 ㎜）・けい酸カルシウム板（12 ㎜）表張／⽊製下地外壁  
 

 
     胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め    胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め           

       外張断熱層 フェノールフォーム断熱材        外張断熱層 硬質ウレタンフォーム断熱材 
⽔平断⾯図 

 
各層構成図 
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試験記録                            試験体 B-6 
試験年⽉⽇ 令和 ６年１１⽉１４⽇ １０時０４分 〜 １１時０４分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験結果 １６分３０秒  硬質ウレタンフォーム 中央たて⽬地はらみ，鋼板の伸び 

１７分３０秒  炉内観察不可 試験終了まで 
２６分，２７分２０秒，２７分５３秒 炉下ピットからボコ⾳，可燃性ガスの燃焼 
６０分００秒  加熱終了。両者ともに脱落なし。脱落がない点は⽬視で確認，写真撮影はできず。 
 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（10 分） 

   
試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（終了後） 試験体加熱⾯（終了後） 

   
試験体加熱⾯（終了後） 硬質ウレタンフォーム側（終了後） フェノールフォーム側（終了後） 
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試験記録                            試験体 B-6 
胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め 

外張断熱層 硬質ウレタンフォーム断熱材 
胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め 

外張断熱層 フェノールフォーム断熱材 

  
炉内温度推移 炉内温度推移 

  
各層温度推移 各層温度推移 

  
胴縁表⾯温度推移 胴縁表⾯温度推移 

  
外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.1-6) 外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.13-18) 
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試験記録                            試験体 B-7 
試験体仕様 ロックウール断熱材（100 ㎜）充てん／窯業系サイディング（15 ㎜）・押出法ポリス

チレンフォーム断熱材（100 ㎜）・けい酸カルシウム板（12 ㎜）表張／⽊製下地外壁 
 

 
        難燃 LVL 胴縁 30 ㎜×45 ㎜        胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め           

      外張断熱層押出法ポリスチレンフォーム断熱材  外張断熱層 押出法ポリスチレンフォーム断熱材 
⽔平断⾯図 

 
各層構成図 
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試験記録                            試験体 B-7 
試験年⽉⽇ 令和 ６年１１⽉１８⽇ １３時３４分 〜 １４時３４分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験結果 １５分、２０分 鋼板被覆側の外装材、横⽬地がわずかだが徐々に開く 

２７分１９秒  鋼板被覆側の外装材が脱落 
        以降、炉内観察不可 試験終了まで 
４５分００秒  加熱終了。難燃 LVL 胴縁側は脱落なし 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（10 分） 

   
試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（終了後） 試験体加熱⾯（終了後） 

   
鋼板被覆側（終了後） 鋼板被覆側（終了後） 難燃 LVL 胴縁側（終了後） 
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試験記録                            試験体 B-7 
胴縁の鋼板被覆（折込あり）＋⾦具ビス留め 

外張断熱層 押出法ポリスチレンフォーム断熱材 
難燃 LVL 胴縁 30 ㎜×45 ㎜  

外張断熱層 押出法ポリスチレンフォーム断熱材 

  
炉内温度推移 炉内温度推移 

  
各層温度推移 各層温度推移 

  
胴縁表⾯温度推移 胴縁表⾯温度推移 

  
外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.1-6) 外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.13-18) 
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試験記録                            試験体 B-8 
試験体仕様 ロックウール断熱材（100 ㎜）充てん／窯業系サイディング（15 ㎜）・押出法ポリス

チレンフォーム断熱材（100 ㎜）・けい酸カルシウム板（12 ㎜）表張／⽊製下地外壁 
  

 
胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め＋ビス間隔 227.5 ㎜, 胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め＋ビス間隔 455 ㎜      

      外張断熱層 押出法ポリスチレンフォーム断熱材    外張断熱層 押出法ポリスチレンフォーム断熱材 
⽔平断⾯図 

 
各層構成図 
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試験記録                            試験体 B-8 
試験年⽉⽇ 令和 ７年 ２⽉１７⽇ １３時４０分 〜 １４時４０分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験結果 ２３分３０秒  外装材⽬地部にうき 

２７分２０秒  中央部の⼩⽚、⼀⽚が炉側に凸でくの字に折れる。 
３１分３０秒  炉内観察不可 試験終了まで。この時点で外装材の脱落なし 
６０分００秒  加熱終了。両者ともに脱落なし。脱落がない点は⽬視で確認，写真撮影はできず。 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（10 分） 

   
試験体⾮加熱⾯（試験終了時） 試験体加熱⾯（試験終了時） 試験体加熱⾯（脱炉後） 

   
試験体加熱⾯（終了後） 試験体加熱⾯（終了後） 試験体加熱⾯（終了後） 

   
試験体加熱⾯（終了後） 試験体加熱⾯（終了後） 試験体加熱⾯（終了後） 
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試験記録                            試験体 B-8 
胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め 

外張断熱層 硬質ウレタンフォーム断熱材 
胴縁の鋼板被覆（折込なし）＋⾦具ビス留め＋ビス間隔⼩  

外張断熱層 フェノールフォーム断熱材 

  
炉内温度推移 炉内温度推移 

  
各層温度推移 各層温度推移 

  
胴縁表⾯温度推移 胴縁表⾯温度推移 

  
外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.1-6) 外装材・胴縁・外張断熱層の温度推移 (No.13-18) 
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試験記録                            試験体 C-1 
試験体仕様 窯業系サイディング（15 ㎜）・押出法ポリスチレンフォーム断熱材（100 ㎜）・構造⽤

合板（9 ㎜）or けい酸カルシウム板（8 ㎜）表張／せっこうボード（12.5 ㎜・9.5 ㎜）
重裏張／⽊製軸組造外壁 

 

 
※発泡プラスチック断熱材 押出法ポリスチレンフォーム断熱材, FS ファイヤーストップ材 鋼板製通気役物 

⽔平断⾯図 

 
鉛直断⾯図                    各層構成図 
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試験記録                            試験体 C-1 
試験年⽉⽇ 令和 ５年 １⽉１８⽇ １４時１３分 〜 １４時５８分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験結果 ２分４０秒  FS あり：上部通気層出⼝より発煙 

 ３分１０秒  FS なし：上部通気層出⼝より発煙 
２７分頃    FS あり：外装材中央部⼩⽚脱落 
２８分００秒  FS なし：外装材中央部⼩⽚脱落 
３１分００秒  FS なし：下部通気層⼊⼝より内部で落下した⽕種、炎を確認。 

燃え拡がりはなし。 
３２分００秒  FS なし：下部通気層⼊⼝より溶融したポリスチレンが漏れ出す。 
４５分００秒  FS なし、FS あり：加熱終了。⼩⽚を除き外装材は脱落せず。 
 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（5 分） 試験体加熱⾯（10 分） 

   
試験体加熱⾯（15 分） 試験体加熱⾯（20 分） 試験体加熱⾯（25 分） 

   
試験体加熱⾯（30 分） 試験体加熱⾯（35 分） 試験体加熱⾯（40 分） 

   
試験体加熱⾯（45 分） 試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（実験後） 
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試験記録                            試験体 C-1 

   
試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（15 分） 試験体⾮加熱⾯（20 分） 

   
試験体⾮加熱⾯（25 分） 試験体⾮加熱⾯（30 分） 流れ出るポリスチレン樹脂（30 分） 

   
試験体⾮加熱⾯（35 分） 試験体⾮加熱⾯（40 分） 試験体⾮加熱⾯（45 分） 

 

   
FS なし 上階 FS なし ⽕災階 FS なし 下階 

   
FS あり 上階 FS あり ⽕災階 FS あり 下階 
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試験記録                            試験体 C-1 
 押出法ポリスチレンフォーム外張断熱壁体 FS なし 押出法ポリスチレンフォーム外張断熱壁体 FS あり 
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※No.37(A11)：⽋測
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試験記録                            試験体 C-2 
試験体仕様 窯業系サイディング（15 ㎜）・硬質ウレタンフォーム断熱材（100 ㎜）・構造⽤合板（9

㎜）or けい酸カルシウム板（8 ㎜）表張／せっこうボード（12.5 ㎜・9.5 ㎜）重裏張／
⽊製軸組造外壁 

 

 
※発泡プラスチック断熱材 硬質ウレタンフォーム断熱材, FS ファイヤーストップ材 鋼板製通気役物 

⽔平断⾯図 

 
鉛直断⾯図                    各層構成図 
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試験記録                            試験体 C-2 
試験年⽉⽇ 令和 ５年 １⽉２０⽇ １０時３５分 〜 １１時２０分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験結果 ２分３０秒  FS なし、FS あり：上部通気層出⼝および下部通気層⼊⼝より発煙 

 ３分２０秒  FS なし、FS あり：上部通気層出⼝および下部通気層⼊⼝より発煙 
１５分２０秒  FS あり：下部通気層⼊⼝より、⼤量の⻩⾊い煙が噴き出し 
２０分００秒  FS なし：下部通気層⼊⼝より、⼤量の⻩⾊い煙が噴き出し 

FS なし、FS ありともに上部通気層出⼝より⼤量の煙が噴き出し 
２０分〜３５分 炉周辺⼀気に視界が悪くなり、視界ゼロに 
２９分４２秒  FS なし：外装材が脱落 
３０分５８秒  FS あり：外装材が脱落 
３６分３０秒  FS あり：発煙が上部通気層出⼝、下部通気層⼊⼝ともに⼩康状態に 

     FS なし：上部通気層出⼝は⿊い煙が⼤量に噴き出し 
FS なし：下部通気層⼊⼝は⼩康状態に 

 ４０分００秒  FS なし：下部通気層⼊⼝の右端部より炎の噴き出しを確認 
４２分００秒  FS なし：下部通気層⼊⼝の左端部にて、炎を確認 
４５分００秒  試験終了 
 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（10 分） 試験体加熱⾯（15 分） 

   
試験体加熱⾯（20 分） 試験体加熱⾯（25 分） 試験体加熱⾯（30 分） 

   
試験体加熱⾯（40 分） 試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（実験後） 
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試験記録                            試験体 C-2 

   
試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（10 分） 試験体⾮加熱⾯（15 分） 

   
試験体⾮加熱⾯（20 分） 試験体⾮加熱⾯（25 分） 試験体⾮加熱⾯（30 分） 

   
試験体⾮加熱⾯（35 分） 試験体⾮加熱⾯（40 分） 試験体⾮加熱⾯（45 分） 

 

  
 

FS なし 上階 FS なし ⽕災階 FS なし 下階 

 
 

 

FS あり 上階 FS あり ⽕災階 FS あり 下階 
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試験記録                            試験体 C-2 
 硬質ウレタンフォーム外張断熱壁体 FS なし 硬質ウレタンフォーム外張断熱壁体 FS あり 
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※No.37(A12)：⽋測
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試験記録                            試験体 C-3 
試験体仕様 窯業系サイディング（15 ㎜）・フェノールフォーム断熱材（100 ㎜）・構造⽤合板（9

㎜）or けい酸カルシウム板（8 ㎜）表張／せっこうボード（12.5 ㎜・9.5 ㎜）重裏張／
⽊製軸組造外壁 

 

 
※発泡プラスチック断熱材 フェノールフォーム断熱材, FS ファイヤーストップ材 鋼板製通気役物 

⽔平断⾯図 

 
鉛直断⾯図                    各層構成図 
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試験記録                            試験体 C-3 
試験年⽉⽇ 令和 ６年 ９⽉２５⽇ １３時２６分 〜 １４時１１分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験結果 ４分００秒  FS なし、FS あり：上部通気層出⼝より発煙 

１３分００秒  FS なし：パチパチ⾳ 
１４分００秒  FS なし：上部通気層出⼝、下部通気層⼊⼝より、樹脂の微⼩⽚が多数噴出 
１４分過ぎ   FS あり：上部通気層出⼝、下部通気層⼊⼝より、樹脂の微⼩⽚が多数噴出 
１５分３０秒  FS なし：上部通気層出⼝より⽕の粉確認。１６分１０秒再度確認。 
２０分００秒  FS なし、FS あり：下部通気層⼊⼝より発煙 
２５分〜３５分 下部通気層⼊⼝からの発煙により、炉周辺の視界が不良になる。 
２８分３０秒  FS あり：外装材が脱落 
３５分     下部通気層⼊⼝からの発煙が収まり、炉周辺の視界が回復する。 
３９分     下部通気層⼊⼝からの発煙により、炉周辺の視界が再度不良になる。 
４５分００秒  試験終了 
 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（10 分） 試験体加熱⾯（15 分） 

   
試験体加熱⾯（20 分） 試験体加熱⾯（25 分） 試験体加熱⾯（30 分） 

   
試験体加熱⾯（35 分） 試験体加熱⾯（40 分） 試験体加熱⾯（45 分） 
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試験記録                            試験体 C-3 

 

 

 
試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（15 分） 試験体⾮加熱⾯（20 分） 

   
下階通気層⼊⼝（20 分） 噴出した樹脂微⼩⽚（20 分） 試験体⾮加熱⾯（25 分） 

   
試験体⾮加熱⾯（30 分） 試験体⾮加熱⾯（35 分） 試験体⾮加熱⾯（45 分） 

 

   
FS なし 上階 FS なし ⽕災階 FS なし 下階 

   
FS あり 上階 FS あり ⽕災階 FS あり 下階 
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試験記録                            試験体 C-3 
 フェノールフォーム外張断熱壁体 FS なし フェノールフォーム外張断熱壁体 FS あり 
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試験記録                            試験体 D-1 
試験年⽉⽇ 令和 ６年１０⽉ ２⽇ １３時２８分 〜 １４時１３分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験体仕様 上階：窯業系サイディング(15 ㎜)・押出法ポリスチレンフォーム断熱材(25 ㎜)表張／

せっこうボード(9.5 ㎜)裏張／⽊製軸組造外壁 
下階：硬質ウレタンフォーム(100 ㎜)充てん／窯業系サイディング(15 ㎜)・押出法ポ

リスチレンフォーム断熱材(25 ㎜)・合板(9 ㎜)表張／せっこうボード(9.5 ㎜)
裏張／⽊製軸組造外壁 

FS ファイヤーストップ材：なし 

   
鉛直断⾯図               各層構成図 

※発泡プラスチック断熱材 押出法ポリスチレンフォーム断熱材 
試験結果 ３8 分頃    上階試験体裏⾯⼀部が⿊変（✕遮熱性） 

４5 分００秒  加熱終了。上階の遮炎性は喪失せず。通気層上端で炎は噴出せず。 
XPS は液化後、蒸気化。⼤量の煙となり通気層から排出。 
 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（10 分） 
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試験記録                            試験体 D-1 

   
試験体加熱⾯（20 分） 試験体加熱⾯（30 分） 試験体加熱⾯（38 分） 

   
試験体加熱⾯（45 分） 試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（脱炉後） 

 

  
炉内温度推移 下階（⽕災階） 内部 温度推移 

  
上階 通気層 温度推移 上階 外張断熱材裏⾯ 温度推移 

  
上階 内装材表⾯ 温度推移 上階 試験体裏⾯ 温度推移 

※｢h=+〇〇｣は上階と下階間に設置された FS からの距離が上⽅〇〇(mm)の位置を⽰す。+,-は上⽅(+),下⽅(-)を表す。 
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試験記録                            試験体 D-2 
試験年⽉⽇ 令和 ６年１１⽉１９⽇ １３時５２分 〜 １４時３７分 

加熱⽅向 屋外側加熱 
試験体仕様 上階：窯業系サイディング(15 ㎜)・押出法ポリスチレンフォーム断熱材(25 ㎜)表張／

せっこうボード(9.5 ㎜)裏張／⽊製軸組造外壁 
下階：硬質ウレタンフォーム(100 ㎜)充てん／窯業系サイディング(15 ㎜)・押出法ポ

リスチレンフォーム断熱材(25 ㎜)・合板(9 ㎜)表張／せっこうボード(9.5 ㎜)
裏張／⽊製軸組造外壁 

FS ファイヤーストップ材：鋼板製通気⾦物 

   
鉛直断⾯図               各層構成図 

※発泡プラスチック断熱材 押出法ポリスチレンフォーム断熱材, FS ファイヤーストップ材 鋼板製通気役物 
試験結果 ４5 分００秒  加熱終了。上階の遮炎性は喪失せず。通気層上端で炎は噴出せず。 

XPS は液化後、蒸気化。⼤量の煙となり通気層から排出。 
 解体後      外張断熱層の幅 30 ㎜の⽊材は燃え抜け。 

FS（通気⾦物）は熱で変形 
 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（45 分） 
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試験記録                            試験体 D-2 

   
試験体加熱⾯（脱炉時） 試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（脱炉後） 

   
試験体加熱⾯（脱炉後） 階間の桟⽊ほぼ焼失（脱炉後） 通気⾦物（脱炉後） 

 

  
炉内温度推移 下階（⽕災階） 内部 温度推移 

  
上階 通気層 温度推移 上階 外張断熱材裏⾯ 温度推移 

  
上階 内装材表⾯ 温度推移 上階 試験体裏⾯ 温度推移 

※｢h=+〇〇｣は上階と下階間に設置された FS からの距離が上⽅〇〇(mm)の位置を⽰す。+,-は上⽅(+),下⽅(-)を表す。 
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試験記録                            試験体 D-3 
試験年⽉⽇ 令和 ６年１０⽉ １⽇ １４時２１分 〜 １５時０６分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験体仕様 上階：窯業系サイディング(15 ㎜)・硬質ウレタンフォーム断熱材(25 ㎜)表張／せっこ

うボード(9.5 ㎜)裏張／⽊製軸組造外壁 
下階：硬質ウレタンフォーム(100 ㎜)充てん／窯業系サイディング(15 ㎜)・硬質ウレ

タンフォーム断熱材(25 ㎜)・合板(9 ㎜)表張／せっこうボード(9.5 ㎜)裏張／⽊
製軸組造外壁 

FS ファイヤーストップ材：なし 

   
鉛直断⾯図               各層構成図 
※発泡プラスチック断熱材 硬質ウレタンフォーム断熱材 

試験結果 ４5 分００秒  加熱終了。上階の遮炎性は喪失せず。通気層上端で炎は噴出せず。 
PUF の熱分解ガスが⼤量の煙となり通気層から排出。 
 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（30 分） 
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試験記録                            試験体 D-3 

   
試験体加熱⾯（45 分） 試験体加熱⾯（脱炉時） 試験体加熱⾯（脱炉後） 

   
試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（脱炉後） 

 

  
炉内温度推移 下階（⽕災階） 内部 温度推移 

  
上階 通気層 温度推移 上階 外張断熱材裏⾯ 温度推移 

  
上階 内装材表⾯ 温度推移 上階 試験体裏⾯ 温度推移 

※｢h=+〇〇｣は上階と下階間に設置された FS からの距離が上⽅〇〇(mm)の位置を⽰す。+,-は上⽅(+),下⽅(-)を表す。 
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試験記録                            試験体 D-4 
試験年⽉⽇ 令和 ６年１１⽉１３⽇ １３時３８分 〜 １４時２３分 

加熱⽅向 屋外側加熱 
試験体仕様 上階：窯業系サイディング(15 ㎜)・硬質ウレタンフォーム断熱材(25 ㎜)表張／せっこ

うボード(9.5 ㎜)裏張／⽊製軸組造外壁 
下階：硬質ウレタンフォーム(100 ㎜)充てん／窯業系サイディング(15 ㎜)・硬質ウレ

タンフォーム断熱材(25 ㎜)・合板(9 ㎜)表張／せっこうボード(9.5 ㎜)裏張／⽊
製軸組造外壁 

FS ファイヤーストップ材：鋼板製通気⾦物 

   
鉛直断⾯図               各層構成図 

※発泡プラスチック断熱材 硬質ウレタンフォーム断熱材, FS ファイヤーストップ材 鋼板製通気役物 
試験結果 ４5 分００秒  加熱終了。上階の遮炎性は喪失せず。通気層上端で炎は噴出せず。 

PUF の熱分解ガスが⼤量の煙となり通気層から排出。 
FS により多少緩和したが煙対策にはならず。 

 解体後      外張断熱層の幅 30 ㎜の⽊材は燃え抜け。 
FS（通気⾦物）は熱で変形 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（45 分） 
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試験記録                            試験体 D-4 

   
試験体加熱⾯（脱炉時） 試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（脱炉後） 

   
試験体加熱⾯（脱炉後） 階間の桟⽊ほぼ焼失（脱炉後） 通気⾦物（脱炉後） 

 

  
炉内温度推移 下階（⽕災階） 内部 温度推移 

  
上階 通気層 温度推移 上階 外張断熱材裏⾯ 温度推移 

  
上階 内装材表⾯ 温度推移 上階 試験体裏⾯ 温度推移 

※｢h=+〇〇｣は上階と下階間に設置された FS からの距離が上⽅〇〇(mm)の位置を⽰す。+,-は上⽅(+),下⽅(-)を表す。 
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試験記録                            試験体 D-5 
試験年⽉⽇ 令和 ６年１０⽉ ４⽇  ９時４０分 〜 １０時２５分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験体仕様 上階：窯業系サイディング(15 ㎜)・フェノールフォーム断熱材(25 ㎜)表張／せっこう

ボード(9.5 ㎜)裏張／⽊製軸組造外壁 
下階：硬質ウレタンフォーム(100 ㎜)充てん／窯業系サイディング(15 ㎜)・フェノー

ルフォーム断熱材(25 ㎜)・合板(9 ㎜)表張／せっこうボード(9.5 ㎜)裏張／⽊製
軸組造外壁 

FS ファイヤーストップ材：なし 

   
鉛直断⾯図               各層構成図 

※発泡プラスチック断熱材 フェノールフォーム断熱材 
試験結果 ４5 分００秒  加熱終了。上階の遮炎性は喪失せず。通気層上端で炎は噴出せず。 

PF が変形して通気層を塞いで、上階への煙を防いだ。 
PF の変形が FS の役割を果たした。 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（30 分） 
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試験記録                            試験体 D-5 

   
試験体加熱⾯（45 分） 試験体加熱⾯（脱炉時） 試験体加熱⾯（脱炉後） 

   
試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（脱炉後） 

 

  
炉内温度推移 下階（⽕災階） 内部 温度推移 

  
上階 通気層 温度推移 上階 外張断熱材裏⾯ 温度推移 

  
上階 内装材表⾯ 温度推移 上階 試験体裏⾯ 温度推移 

※｢h=+〇〇｣は上階と下階間に設置された FS からの距離が上⽅〇〇(mm)の位置を⽰す。+,-は上⽅(+),下⽅(-)を表す。 
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試験記録                            試験体 D-6 
試験年⽉⽇ 令和 ６年１１⽉１４⽇ １３時５８分 〜 １４時４３分 

加熱⽅向 屋外側加熱 
試験体仕様 上階：窯業系サイディング(15 ㎜)・フェノールフォーム断熱材(25 ㎜)表張／せっこう

ボード(9.5 ㎜)裏張／⽊製軸組造外壁 
下階：硬質ウレタンフォーム(100 ㎜)充てん／窯業系サイディング(15 ㎜)・フェノー

ルフォーム断熱材(25 ㎜)・合板(9 ㎜)表張／せっこうボード(9.5 ㎜)裏張／⽊製
軸組造外壁 

FS ファイヤーストップ材：鋼板製通気⾦物 

   
鉛直断⾯図               各層構成図 

※発泡プラスチック断熱材 フェノールフォーム断熱材, FS ファイヤーストップ材 鋼板製通気役物 
試験結果 ４5 分００秒  加熱終了。上階の遮炎性は喪失せず。通気層上端で炎は噴出せず。 

PF の熱分解ガスが⼤量の煙となり通気層から排出。 
 解体後      外張断熱層の幅 30 ㎜の⽊材は燃え抜け。 

FS（通気⾦物）は原型を保持 
 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（45 分） 
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試験記録                            試験体 D-6 

   
試験体加熱⾯（脱炉時） 試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（脱炉後） 

   
試験体加熱⾯（脱炉後） 階間の桟⽊ほぼ焼失（脱炉後） 通気⾦物（脱炉後） 

 

  
炉内温度推移 下階（⽕災階） 内部 温度推移 

  
上階 通気層 温度推移 上階 外張断熱材裏⾯ 温度推移 

  
上階 内装材表⾯ 温度推移 上階 試験体裏⾯ 温度推移 

※｢h=+〇〇｣は上階と下階間に設置された FS からの距離が上⽅〇〇(mm)の位置を⽰す。+,-は上⽅(+),下⽅(-)を表す。 
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試験記録                            試験体 D-7 
試験年⽉⽇ 令和 ６年 ９⽉２５⽇ １３時３６分 〜 １４時２１分 
加熱⽅向 屋外側加熱 
試験体仕様 上階：窯業系サイディング(15 ㎜)・グラスウール断熱材(25 ㎜)表張／せっこうボード

(9.5 ㎜)裏張／⽊製軸組造外壁 
下階：硬質ウレタンフォーム(100 ㎜)充てん／窯業系サイディング(15 ㎜)・グラスウ

ール断熱材(25 ㎜)・合板(9 ㎜)表張／せっこうボード(9.5 ㎜)裏張／⽊製軸組造
外壁 

FS ファイヤーストップ材：なし 

      
鉛直断⾯図               各層構成図 

試験結果 ４5 分００秒  加熱終了。上階の遮炎性は喪失せず。通気層上端で炎は噴出せず。 
 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（35 分） 
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試験記録                            試験体 D-7 

   
試験体加熱⾯（45 分） 試験体加熱⾯（脱炉時） 試験体加熱⾯（脱炉後） 

   
試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（脱炉後） 

 

  
炉内温度推移 下階（⽕災階） 内部 温度推移 

  
上階 通気層 温度推移 上階 外張断熱材裏⾯ 温度推移 

  
上階 内装材表⾯ 温度推移 上階 試験体裏⾯ 温度推移 

※｢h=+〇〇｣は上階と下階間に設置された FS からの距離が上⽅〇〇(mm)の位置を⽰す。+,-は上⽅(+),下⽅(-)を表す。 
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試験記録                            試験体 D-8 
試験年⽉⽇ 令和 ６年１１⽉２０⽇ １０時０５分 〜 １０時５０分 

加熱⽅向 屋外側加熱 
試験体仕様 上階：窯業系サイディング(15 ㎜)・グラスウール断熱材(25 ㎜)表張／せっこうボード

(9.5 ㎜)裏張／⽊製軸組造外壁 
下階：硬質ウレタンフォーム(100 ㎜)充てん／窯業系サイディング(15 ㎜)・グラスウ

ール断熱材(25 ㎜)・合板(9 ㎜)表張／せっこうボード(9.5 ㎜)裏張／⽊製軸組造
外壁 

FS ファイヤーストップ材：鋼板製通気⾦物 

   
鉛直断⾯図               各層構成図 

※FS ファイヤーストップ材 鋼板製通気役物 
試験結果 ４5 分００秒  加熱終了。上階の遮炎性は喪失せず。通気層上端で炎は噴出せず。 

 
 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（45 分） 
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試験記録                            試験体 D-8 

   
試験体加熱⾯（脱炉時） 試験体加熱⾯（脱炉後） 試験体加熱⾯（脱炉後） 

   
試験体加熱⾯（脱炉後） 階間の桟⽊ほぼ焼失（脱炉後） 通気⾦物（脱炉後） 

 

  
炉内温度推移 下階（⽕災階） 内部 温度推移 

  
上階 通気層 温度推移 上階 外張断熱材裏⾯ 温度推移 

  
上階 内装材表⾯ 温度推移 上階 試験体裏⾯ 温度推移 

※｢h=+〇〇｣は上階と下階間に設置された FS からの距離が上⽅〇〇(mm)の位置を⽰す。+,-は上⽅(+),下⽅(-)を表す。 
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試験記録                            試験体 E-1 
試験体仕様 窯業系サイディング（15 ㎜）・フェノールフォーム断熱材（100 ㎜）・合板(9 ㎜)表張

／強化せっこうボード（21 ㎜）裏張／⽊製軸組造外壁 
 

 
⽔平断⾯図 

 
各層構成図 

※内部温度の測定は、試験体下端から⾼さ 1,600 ㎜（1〜12）および 2,400 ㎜（13〜24）の位置でそれぞれ測定 

 

  



- 66 - 

試験記録                            試験体 E-1 
試験年⽉⽇ 令和 ５年 ９⽉ １⽇ １４時３２分 〜 １５時３２分 
加熱⽅向 屋内側加熱 

試験結果 ３７分５０秒  せっこうボード⽬地より炉内へ発炎 
４２分００秒  せっこうボード⽬地より炉内への発炎が途切れない状態になる 
５４分００秒  炉内⽩く曇り、観察不可。 
５５分頃    バリバリ⾳が激しくなる。合板に⽕が⼊った状況と想定される 
５７分頃    ⾳が変わる。外張断熱材へ⽕が⼊った状況と想定される 
５９分５０秒  内装材が⼀部脱落 
６０分     試験終了 

 

   
試験体加熱⾯（試験前） 試験体⾮加熱⾯（試験前） 試験体加熱⾯（15 分） 

   
試験体加熱⾯（30 分） 試験体加熱⾯（45 分） 試験体加熱⾯（脱炉後） 

   
試験体加熱⾯（終了後） 試験体加熱⾯（終了後） 外張断熱材の残存厚さ（終了後） 
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試験記録                            試験体 E-1 

  
炉内温度推移 裏⾯温度推移 

  
各層温度推移（上段：h=2,400 ㎜） 各層温度推移（中段：h=1,600 ㎜） 

  
柱表⾯・柱内部温度推移（上段：h=2,400 ㎜） 柱表⾯・柱内部温度推移（中段：h=1,600 ㎜） 

  
軸⽅向収縮量・収縮速度推移 ⾯外⽅向変位量推移 
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1_外張断熱材裏⾯ 9_外張断熱材裏⾯
2_構造⽤合板裏⾯ 10_構造⽤合板裏⾯
3_構造⽤合板表⾯ 11_構造⽤合板表⾯
4_内装材裏⾯ 12_内装材裏⾯
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13_外張断熱材裏⾯ 21_外張断熱材裏⾯
14_構造⽤合板裏⾯ 22_構造⽤合板裏⾯
15_構造⽤合板表⾯ 23_構造⽤合板表⾯
16_内装材裏⾯ 24_内装材裏⾯

時間（分）
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6_柱加熱側⾓部
8_柱加熱側⾓部
5_柱側⾯
7_柱側⾯
25_柱内部_柱正⾯から20㎜
26_柱内部_柱正⾯から52.5㎜
27_柱内部_柱正⾯から80㎜
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18_柱加熱側⾓部
20_柱加熱側⾓部
17_柱側⾯
19_柱側⾯
28_柱内部_柱正⾯から20㎜
29_柱内部_柱正⾯から52.5㎜
30_柱内部_柱正⾯から80㎜

時間（分）
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