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　1.　はじめに

　木材を難燃化する手法には，木材全体に難燃薬剤を浸
透させる方法と，木材表面に防火塗料を塗る方法とがあ
る。前者は難燃薬剤の効果が木材全体に行き渡るため，
確実に難燃効果を上げることができる反面、薬剤を浸透
させるために大掛かりな設備が必要であったり，時間や
コストがかかること，また，部材の段階で処理しなけれ
ばならないので，既存の建築物に処理を施すことができ
ない等の問題があった。これに対して，後者の防火塗料
は現場で容易に塗布できることから，既存の建築物に難
燃処理を施すことも可能であり，最近では，木造の文化
財建築物の防火性能向上にも使用されている。しかし，
これらの市販の木材用防火塗料は統一された尺度での防
火性能評価が行われていないため，果たして防火性能の
向上にどれ程の効果があるのか不明な点も多かった。
　本報告では現在市販されている数種類の木材用防火塗
料に対して，ISO5660-1で標準化されているコーンカロ
リーメーター法による燃焼試験を行い，各種防火塗料の

着火性、燃焼性を評価することで，これら木材用防火塗
料が伝統木造建築の類焼防止にどれだけ寄与できるのか
についての定量的な検討を行った。

　2.　木材の難燃化手法とその問題点
　
　木材の難燃化手法には難燃処理の目的により，①薬剤
処理（注入、浸漬、塗布），②不燃材料による積層（鋼
板・アルミ板等），③防火塗料の３つに大別される。
　このうち伝統木造建築に使用される無垢材に対して適
用可能なのは①薬剤処理と③防火塗料である。①の薬剤
処理はこれまで一般的に行われている方法であり，木材
自体の難燃性を向上する効果は確実に期待できる。この
薬剤の難燃化機構は以下の３つに大きく分類できる１）。
１）脱水炭化作用…木材は熱分解により炭素と水が生成
されるが，生成された炭素は燃えにくいことから，薬剤
により脱水反応（H 2 O の生成）を促進させる方法。主な
薬剤としてリン酸アンモニウム、硫酸アンモニウムがあ
る。
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２）気相燃焼制御作用…セルロース等の分解により生成
された可燃ガス相に，ハロゲン等の不活性ガスを薬剤か
ら発生させて可燃性ガス成分の希釈、連鎖成長反応の抑
制を行うもの。塩素、臭素の化合物が用いられる。
３）構造の安定化…ホウ素化合物，アンチモン化合物等
により木材の分子構造が架橋化され安定性が増す。
　上記に示したような，薬剤を注入することで木質系の
材料でも建築基準法で規定された準不燃材料までは認定
を取得することが可能となる。ただし，準不燃の認定を
取得したものの多くは木片セメント板や木毛セメント板
等のセメントとの混和材料であり，木材単独で構成され
た製品（合板、製材等）の数は少ない。認定された木質
系材料に使用される薬剤の多くはリン酸アンモニウムを
主剤とするものであり，難燃合板では1m3当たり60kg以
上，準不燃材料で木材1m3当たり100～300kgの薬剤が必要
である２）。
　一方，薬剤処理の効果を高めるためには注入量と共に
部材内部全体に薬剤を注入する必要があるが，その主な
手法として加圧注入法がある。加圧注入（浸透）法は
種々の圧力レベルに調整された密閉鋼製タンク内で浸透
させられる。負圧と正圧を交互に変化させる方法によっ
て，得られる難燃効果に差が生じるが，大掛かりな設備
と経費が必要なのは言うまでもない３）。例えば，減圧4
時間（2.7×103Pa，30℃），常圧注入8時間，加圧注入12
時間（最大圧力2.9×105Pa,40℃）の処理工程をスギ材に
適用する場合には，乾燥までを含む加工費用だけで１m 3

当たり約75万円が必要であると言われている４）。また，
薬剤注入法は組み立てる前に部材単位で注入処理をしな
ければならないので，既存の伝統木造建築に対して難燃
処理を施すことができない等の問題がある。

　3.　実験概要

3.1　試験体
　今回，日本で市販されている５種類の防火塗料（輸入
品を含む）を選択し，それぞれと塗布量を変化させて
Table 1に示す13種類の試験体を作成した。Ｂシリーズ，
およびＥシリーズは脱水作用による炭化層生成を促進す
る難燃手法を用いた塗料であり，Ｂシリーズはリン－
チッソ系の化合物，Ｅシリーズは無機リン酸塩および硫
酸アンモニウムをその主成分としている。Ｃシリーズは
表面に無機系の被膜を作って酸素の供給を遮断する機構
の塗料であり，無機系化合物とバインダーからなる塗料
である。ＤシリーズおよびＦシリーズは発泡系の塗料で
あり，Ｄシリーズは尿素系の化合物が主成分である。Ｆ
シリーズは成分の詳細が不明であった。
　試験体塗布後の状況をPhoto 1に示す。Ａ１は無塗布の
試験体，Ｂ１とＥ１は炭化促進系塗料の塗料である。炭
化促進系の塗料は塗っても木材の風合いはほとんど損な
わない。Ｃ１は表面被膜系の塗料である。この塗料は写
真ではわかりにくいが，塗布後の風合いは若干塗布前と

異なる。Ｄ１は発泡系の塗料であるが，この塗料は塗っ
た後，写真でも明らかにわかるようにニスを塗った様に
なり，木材の風合いが著しく変化する。
　防火塗料を塗布する基材は試験体間で比重等におい
て，なるべくばらつきを少なくしたいという配慮からベ
イツガを使用した。試験体のサイズは100mm×100mm×
20mmとし，塗布面は柾目で，平滑仕上げとした。試験体
は塗料を塗布する前に，温度 20℃，湿度 50%で２ヶ月間
養生し，塗布した後も同条件で２ヶ月間養生した。試験
体の基材の含水率は平均9.4%であった。製作した基材の
平均重量は93.9g（比重量469.5g/m3），標準偏差5.9g
で，このうち区間の最大･最小値からそれぞれ10%の基材
は試験には用いなかった。

3.2　実験条件
　上記基材の表面に試験体を塗り，塗布面を上に水平に
置き，上部から20,25,30,35,50kW/m2の５種類の加熱強度
で試験を行った。同じ加熱条件でそれぞれ２回試験を
行った（Ａ実験は３回実施）。加熱面以外への加熱の影
響を防ぐため，塗布面以外はアルミホイルでカバーし
た。なお，試験は試験体が燃え尽きるまで行うが，20分
間加熱を継続しても着火に至らない場合はその時点で試
験終了とした。

Table 1　燃焼試験体一覧
Outline of Specimens
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Overview of Painted Specimens
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　4.　実験結果および考察

4.1　着火時間と着火限界放射強度　
　Table 2に各実験条件における着火時間の平均値を示
す。発泡系塗料については35kW/m2あるいは30kW/m2以下
の加熱強度で着火に至らなかった。ただし，発泡系塗料
のデータはすべて電気スパークによる着火装置を途中か
らはずして試験を行った。
　Fig. 1は発泡系塗料を除く試験体において，縦軸に着
火時間ｔig(sec)，横軸に加熱強度q(kW/m

2)をとって整理
したものである。厚さが1 0 m m 以上の材料に関しては，

igt/1 とq は線形関係にあるとされており５)，これより
材料が着火しない限界の放射強度を推定することが可能
である。これらの関係より各試験体における着火限界放
射強度を漸近解析により導出して，比較したものが
Fig.2である。ブランクの着火限界放射強度は9.9kW/m2と
なり，過去の実験的研究６）から導かれている木材の着火

Fig.1　各試験体における加熱強度と着火時間の関係
Plots of Ignition Times against Irradiances of earh Specimen
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Table 2　各実験条件における着火時間の平均値
Mean Ignition Times of each condition
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限界放射強度10kW/m2とよく一致した。防火塗料を塗布し
たものは無塗布と比較して2 2 ％～5 6 ％値が増加してい
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る。しかしながら，塗布量の相違による比較では，炭化
促進系の塗料Ｃシリーズ，及びＥシリーズにおいてが塗
布量の増加に伴い，いずれも着火限界放射強度が減少し
ている。一般に炭化促進系の塗料では木材内部への含浸
量が多ければ多いほど，難燃性が向上することが過去の
実験的研究７）において報告されているが，着火性能の指
標である着火限界放射強度については塗料の含浸量に依
存しない結果となった。

4.2　発熱速度及び総発熱量に関する分析
　Fig. 3は加熱強度25kW/m2における無塗布，炭化促進系
塗料，表面被膜系塗料の発熱速度の時間的推移を比較し
たものである。それぞれ木材特有の２つのピーク値をと
る曲線を示している。炭化促進系の塗料（Ｂ３）では無
塗布に比べて第１ピークの値が小さくなり，その後の発
熱速度の落ち込みが3 0 0 秒程度まで見られた。しかし，
その後は無塗布と同様の値に戻り，第２ピークの値は逆
に無塗布のそれより大きくなった。全体の燃焼時間も無
塗布とほぼ同じであった。表面被膜系の塗料（Ｃ１）で
は炭化促進系と同様第１ピークの値は無塗布に比べて小
さくなり，全体の燃焼時間は無塗布に比べて長くなっ
た。また，第２ピークの値は無塗布と概ね同じ値となっ
た。
　Fig. 4は各種塗料における最大発熱量と加熱強度の関
係を示したものである。すべての加熱強度において塗料
を塗布したものは最大発熱速度が減少している。最大発
熱速度の値は炭化促進系と表面被膜系ではあまり差異が
見られない。
　Fig. 5は着火から300秒までの平均発熱速度を比較した
ものである。すべての加熱強度において塗料を塗布した
ものは平均発熱速度も減少している。この平均発熱速度
では炭化促進系の方が表面被膜系に比べて発熱速度が小
さい傾向が見られる。
　Fig. 6は各種塗料における総発熱量と加熱強度の関係
を示したものである。総発熱量においても若干無塗布の
値は大きいが，差はそれ程顕著ではなく，また，各塗料
間の値にほとんど差は見られなかった。
　今回用いた炭化促進系の塗料は木材に強制含浸させて
難燃性を向上させる難燃薬剤と成分が同じものである

Fig.2　着火限界放射強度の比較
Comparison of Critical Heat Fluxes for Ignition
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Fig.3　加熱強度25kW/m2における発熱速度の時間的推移
HRR Curves at 20kW/m2 of Irradiance
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Fig.4　最大発熱速度の比較
Comparison of Maximum HRR

Fig.5　平均発熱速度（着火後300秒）の比較
Comparison of Average HRR(t300)

Fig.6　総発熱量の比較
Comparison of Total Heat Released

が，文献７）によれば難燃処理された木材は薬剤の含有量
が多いほど最大発熱速度や平均発熱速度が減少すると報
告されている。今回の試験体は塗料として表面に塗布す
るだけなので，表面付近の薬剤が含浸している部分のみ
難燃効果が現れ，着火した直後は発熱速度が小さくなる
現象が観察されたと考えられる。しかし，この減少は一
時的で，薬液が十分に浸透していない内部まで燃焼が進
行すれば発熱速度の値は難燃処理を施していない木材の
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それと変わらなくなったと考えられる。
　一方，表面被膜系は着火後も木材表面に塗布された無
機系の塗膜が残存することで，基材内部への酸素の供給
をある程度抑制する効果があるものと考えられる。
Photo 2に，炭化促進系試験体（B3－25kW/m2）と表面被
膜系試験体（C2－25kW/m2）燃焼後の状況を示す。炭化促
進系では燃焼後の状況は無塗布の試験体と全く同様で，
単に木材が炭化燃焼したものであるが，表面被膜系では
白い塗膜がひび割れながら大部分残存している。この残
存塗膜が基材の燃焼速度を全体的に遅らせ，結果的に燃
焼継続時間を長くさせたと考えられる。

4.4　発泡系塗料における性能評価
　Table 3は発泡系塗料における最大発泡厚さを示したも
のである。この表の数値を見れば，発泡の厚さは加熱強
度によらず，単純に塗料の塗り厚さに依存することが分
かる。これらの試験体は加熱開始直後から発泡し，最大
発泡厚さは88.8mmに達している。したがって，試験開始
後すぐに，着火装置に発泡層が接触して，重量減少等の
正確な測定ができなくなるため，発泡後は着火装置のス
パークを与え続ける事を止めている。また，発泡系塗料
で着火に至ったケースでは，Fig. 7に示すように着火が
アルミホイルのカバーと試験体側面との隙間で生じてお
り，仮に側面も発泡層で覆われた場合はどのケースでも
着火に至らない可能性もある。Photo 3左は発泡性塗料を
塗布した試験体が着火した直後の状況である。着火が側
面のアルミホイルと試験体の間で起こっていることが分
かる。また，Photo 3右は試験終了後の発泡性塗料試験体
の発泡状況である。このように発泡系塗料を塗布した試
験体を用いてコーンカロリーメーター法の燃焼試験を行
う場合には，発泡による着火装置の除去や，着火する部
位の問題があり，他の試験体の試験結果と単純に比較で
きない場合があるため，試験方法については今後さらに
検討する必要がある。

　5.　類焼評価への適用とケーススタディ
　
　類焼防止対策には，建物外壁における放射受熱量を如
何にして小さくさせるかという放射を遮断する対策，建
物外壁の着火防止性能を如何にして向上させるかという
着火防止対策の２つがある。前者の対策には樹木，散水
膜，遮へい板（遮へい膜）等があてはまり，後者に防火
塗料があてはまる。これらの対策を複合的に使用するこ
とで，結果的に類焼防止が達成されればよいのである
が，対策に要するコストと実現性を考慮しつつ最適な対
策を選定することが設計段階で要求される。
　例えば，Fig. 8に示すように純木造寺院の敷地に面し
て間口1 0ｍ，奥行8ｍの純木造建物が存在し，寺院本堂
と純木造建物との距離は1 2ｍで，間に1本の大きなトチ
ノキがあると想定する。純木造建物が炎上した場合に火
炎からの放射熱が最大となる寺社側の受熱点P を仮定す

Photo 2　燃焼後の試験体表面の状況
Surface of Burned Specimens

炭化促進系試験体（B3-25kW/m2）　　　　　表面被膜系試験体（C2-25kW/m2）

20 25 30 35 50
Ｄ１ － 83.3 80.0 88.8 ＊
Ｄ２ － 70.9 65.0 61.7 ＊
Ｆ１ － 30.4 17.3 ＊ ＊
Ｆ２ － － － 53.7 ＊
－：試験不実施
＊：発泡後燃焼のため測定不可

加熱強度（kW/m2）

ると，樹木のみの場合の放射受熱量Rp(kW/m
2）は，火炎

の放射強度If(kW/m
2），火炎面の形態係数F１，樹木で遮

断される部分の形態係数F２，樹木での放射熱透過率τtと
おくと次式で表される。

　 ( ) f2tf21P IFIFFR ××+×−= ････････(1)

　火炎面の形態係数は純木造建物の前面幅と火炎高さよ
り幾何学的に求められる。トチノキの放射熱透過率は樹
木の放射熱遮断効果に関する既往の研究８）よりτt＝0.46
であることがわかっているから，樹木のみの場合のP 点
での放射受熱量はRp＝13.4(kW/m

2）となる。この場合，
木材の着火限界放射強度10kW/m2を超えるため類焼判定は
不合格となる（Table 4参照）。
　上述の放射熱透過率を考慮した方法で樹木と寺院との

Table 3　発泡系塗料における最大発泡厚さ
Maximum Thicknesses of Intumescent Layer
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Photo 3　発泡性塗料の着火直後の状況と発泡後の試験体
Just After Ignitition and After Burning of Intumescent

Specimen

Fig.7　発泡塗料における着火の部位
Point of Ignition in Intumescent Specimen

D1-50kW/m2　　　　　                 D1-30kW/m2
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間に散水膜が付加された場合を想定するとP 点での放射
熱は同様のやり方で9.2kW/m2となり類焼判定は合格とな
る。また遮へい板が付加された場合はＰ点での放射熱は
0.96ｋW/m2となり，これも合格となる。
　一方，着火防止性能を向上させる対策として寺院本堂
の外壁面に耐候性の高い表面被膜系の塗料を塗布すると
想定すると，外壁面の着火限界放射強度は15.2kW/m2とな
る。P点での放射受熱量は13.4kW/m2であるから防火塗料
を塗布することで類焼判定は合格となり，ドレンチャー
や遮へい板など放射熱を遮断するタイプの対策は不要と
なる。

　6.　まとめ

　本報告ではコーンカロリーメーターを用いて各種木材
用防火塗料の燃焼試験を行い，諸性能を検討した。これ
により，以下の知見が得られた。
1）発泡系塗料を除いたすべての防火塗料で無塗布の試
験体と比較して限界着火放射強度が1 . 2～1 . 5倍大きく
なった。つまり，着火防止性能が若干向上した。
2）炭化促進系，および表面被膜系の塗料では最大発熱
速度および着火後3 0 0秒間の平均発熱速度は無塗布と比
べて減少した。これらの塗料では木材全体に難燃剤を含
浸する手法と違って，表面付近のみ難燃処理が施される

大林組技術研究所報　No.63　伝統木造建築の類焼防止を目的とした防火塗料の性能評価

ため，着火してから燃え尽きるまでの総発熱量は無塗布
の木材と大きく変わりはないが，表面に残った塗膜が内
部への酸素の供給を妨げることにより燃焼速度を緩める
効果がある。
3）表面被膜系の燃焼時間は無塗布の試験体と比較して
長くなる。
4）発泡系塗料は着火防止，燃焼抑制に最も効果がある
と考えられるが，今回得られたデータからは非発泡系塗
料のデータと単純に比較することはできなかった。
5）異なる加熱強度での着火時間の測定データより，着
火限界放射強度を導出し，この値を用いて放射熱計算に
よる類焼判定を行うことが可能である。
　今後，実際の物件に適用する場合には，耐候性や塗布
後の風合いの変化等の問題を解決する必要がある。今回
選定した表面被膜系の塗料は耐候性に優れているため屋
外での使用が可能であるが、発泡系および炭化促進系の
塗料は耐水性がないため、屋外に露出した部分に使用す
る場合はトップコートを塗布する等の対策が必要であ
る。また、発泡系および表面被膜系の塗料では塗布後の
木材の風合いが変化するので注意が必要である。なお、
炭化促進系の難燃薬剤については材料内部に深く含浸す
ればするほど難燃性が高まるため、現場で容易に木材内
部まで含浸させる工法等を検討する必要があろう。
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Fig.8　ケーススタディにおける各建物の位置関係
Position of Items in Case Study
Table 4　ケーススタディ結果
Results of Case Study
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