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Part one of a study involving the relationship between the
structures of a residence’s exterior walls and fires that

spread to attics
（objectives and summary of the study）

Hiroaki YUASA＊，Ayumu SATOU＊，Shigeo WATANABE＊

Abstract

In this study we aimed to gauge the effects of recent changes in residential structures in relation 

to fires that spread to the attics of adjacent buildings. To do so, we tested the replicas of 

portions of various exterior walls built with typical construction methods and with typical 

structures to ascertain how they would burn when exposed to localized flames. We found that when the 

heat increase was not centered on exhaust vents, fire erupted from the upper parts of the test 

samples’ exterior walls with vertical interior furred construction and a ventilation layer sooner 

than it did from the opposite side of walls not directly exposed to flames, and ignited the attic’s roof 

sheathing in all studies. We also learned that fire quickly erupted from the opposite side of walls not 

directly exposed to flames when the increase in heat was mainly in the center of the vent openings. 

In this part of the study, we discuss the study’s objectives and conditions. At the same time, our 

summary of the study’s results noted the primary causes of fires that spread from house to house and when 

those factors occurred, as well as key points on how to prevent fires from spreading.

* Equipment Safety Section

住宅の外壁構造と小屋裏延焼の関係に関する検証

（その２）
－各外壁構造の燃焼性状と結果－

佐藤 歩＊，湯浅 弘章＊，渡邉 茂男＊

１ はじめに

本検証は、類焼建物の外壁内から小屋裏へ延焼する現

象に着目し、住宅の外壁と屋根の一部を再現した外気通

気工法を用いた中規模の試験体による、類焼建物の外壁

を擬似的に再現した燃焼実験を行ったものである。

その１では、検証の目的、実験概要及び各実験の類焼

要因発生時間の結果について述べた。表１に各実験の類

焼要因発生時間を再度示した。

外壁内から小屋裏へ延焼する現象は、表面上ではなく、

外壁内や小屋裏で起こっており、発見が遅れた場合、大

きな火災となるため、消防活動上留意すべき火災である。

また、大宮１）は、ISO13785‐2 大規模試験体による外装

材の上方向火炎伝播試験を行い、通気層が延焼経路にな

ることに触れていた。しかし、このような延焼のメカニ

ズムは実験から明らかにされていない。

その２では、各検証の測定結果の温度分布等を分析し

ながら、重回帰分析を用いて類焼要因発生時間に対する

試験体の各仕様が与える影響の有無を把握し、外壁内か

ら小屋裏へと延焼するメカニズムを解明することで、消

防活動上の留意事項についてまとめることを目的とした。

２ 分析の方法

⑴ 分析の流れ

分析の流れを図１に示した。先ず、各検証の測定結果

から、主に通気層内がどのような燃焼性状であったかを

明らかにするため、その温度性状を明らかにした。次に、

加熱位置が同一の検証について、統計的手法を用いて

個々の試験体の仕様の影響の有無を分析した。最後に、

分析結果を用いて、延焼メカニズムを把握することで、

消防活動上の留意事項についてまとめた。

⑵ 測定項目

各測定項目の測定位置を図２⑴から⑶に示した。

温度は、主に外壁表面、通気層内、外壁裏面、野地板

見上げ面について、合計49点を測定した。通気層内の温

度測定について、通気層内の気流を妨げないように、６

本のシース型熱電対を束ねて通気層下部から挿入した。

表１ 各実験の類焼要因発生時間
実験

Ｎｏ

試験体の仕様 時間（分）

０ 30 60  90  120

１ 基本設定 50分

２ 基本設定 59 分

３ 加熱高さ 700mm 23分

４ 加熱高さ 1100mm 26分

５ 加熱距離 800mm 96分

６ 加熱距離 800mm加熱高さ 700mm 69 分

７ 加熱距離 800mm加熱高さ 1100mm 89 分

８ 充填断熱 厚さ 75mm 38分

９ 充填断熱 厚さ 30mm 26分

10 外張断熱 69 分

11 充填外張断熱 74 分

12 通気層なし 120 分 実験打ち切り

13 枠組工法 40分

14 熱気止め材あり 50分

15 横張り通気胴縁 84 分 非加熱面への火炎の噴出

16 外装材中心に目地なし 36分

17 内装モルタル仕上げ 49分

18 防火構造 石膏ボード厚さ 12.5mm 27分

19 防火構造 石膏ボード厚さ 9.5mm 27分

20 軒の出あり 29 分

21 自然換気口 73分

22 自然換気口脇加熱 13分

23 自然換気口中心加熱 ６秒 非加熱面への火炎の噴出

24 24 時間換気給気口 46分

25 24 時間換気給気口脇加熱 17分

26 24 時間換気給気口中心加熱 １分 非加熱面への火炎の噴出

概 要

本検証は、外壁内から小屋裏への延焼現象に着目し、住宅の外壁と屋根の一部を再現した外気通気工法を

用いた中規模の試験体による、類焼建物の外壁を擬似的に再現した燃焼実験を行ったものである。

その１では、検証の目的、実験概要及び実験ごとの類焼要因発生時間の結果についてまとめた。

その２では、各検証の温度性状を分析しながら、類焼要因発生時間についてどの試験体の仕様が影響を与

えているか明らかにすることで、類焼建物の外壁内から小屋裏へ延焼するメカニズムを把握した。その結果

から、消防活動上の留意事項についての知見を得た。

＊装備安全課

消防活動時の

留意事項を抽出

外壁から小屋裏への

延焼メカニズムの把握

温度測定による燃焼性状の把握

重回帰分析による類焼要因発生時間に対する

試験体の各仕様の影響の有無の把握
図１ 分析の流れ
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⑶ 類焼要因発生時間

３ 温度分布による考察

⑴ 基本設定

実験Ｎｏ.１、２では、外壁内の基本的な延焼メカニズ

ムを確認することを目的とした。仕様の概要を図２⑴、

⑶に示した。

ア 温度の時間変化

(ｱ) 通気層内

また、松山ら 2）は、加熱された石膏ボードを有する外

壁内の温度について、石膏ボード内の結晶水の放出が終

了するまでは温度上昇は抑えられ、横ばい傾向を示し、

結晶水の放出が終われば、外壁内の木構造材に着炎し壁

内は急激な温度上昇を示す結果を得た。本検証でも時刻

約25分までは通気層内の温度は緩やかな上昇傾向であっ

たが、それ以降急激な温度上昇を示したことから、同様

の結果が得られたと考察した。

柱間付近（５列）の温度変化について、図４をみると、

下部（測定位置５ｄ、５ｆ）の温度は時刻約 15分以降か

ら上昇し 500℃以上になった。それに対し、上部（測定位

置５ａ、５ｂ）の温度は 200℃以下であった。これは、下

部は火源の火熱により加熱される一方、上部では火源か

らの火炎が上方向に伝播するための柱等の可燃物がない

ため、上部の温度が高くならなかったと考察した。

間柱付近（６列）の温度変化について、図５をみると、

上部（測定位置６ｆ）の温度が 500℃を超えた。図３に示

した柱付近の温度と比較してやや低く、急激な温度上昇

はみられなかった。これは、火源から離れていたためだ

と考察した。

(ｲ) 裏面

加熱位置の温度変化について、図６をみると、小屋裏

に着火した時の時刻約 45分に約 60℃であった。また、右

上部は時刻約 45分に約 40℃であり、大きな変化はなかっ

た。

(ｳ) 野地板見上げ面

軒側の温度変化について、図７をみると、当初温度上

昇は緩やかであったが、時刻約 45 分に右側が約 600℃に

なり急上昇した。これは、外壁上端部の発炎により、野

地板に着火したことによるものである。
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図４ 通気層内５列の温度変化
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図５ 通気層内６列の温度変化
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６ａ

６ｂ

６ｄ

６ｆ

時刻 50分

野地板着火

０ 3 0 6 0 9 0 1 2 0

測定時間（分）

温度（℃）

1200

1000

800

600

400

200

０

図３ 通気層内３列の温度変化

実験Ｎｏ.１ 基本設定
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図６ 裏面の温度変化 実験Ｎｏ.１ 基本設定
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⑷ 試験体の設定

試験体は、外壁と野地板からなる構成とした。外壁の

大きさは、幅 900mm、高さ 1800mm とした。野地板の大

きさは、幅 900mm、長さ 600mm とした。野地板は、外壁

の上端部に設置し、勾配は３／10 とした。また、通気層

からの火炎による野地板の着火に着目するため、軒の出

がない状態に設定した。なお、詳細については、その１

を参照のこと。

試験体上部の通気層等からの炎の立ち上がりによる試

験体上部野地板への着火、もしくは非加熱側への火炎の

噴出、非加熱面での発炎、火炎が通る亀裂等の損傷の有

無等、類焼の原因となるような現象の発生した時間（以

下、類焼要因発生時間とする）を測定した。

柱付近（３列）の温度変化について、図３をみると、

下部（測定位置３ｄ、３ｆ）において、時刻約 25 分に

約 200℃であった。その約 25 分後に最大約 700℃に上昇

した。目視により、その時刻前後で外装材の割れや落下

等はなかったことから、亀裂から火炎が外壁内に入った

可能性は低く、外壁内で急激な燃焼が生じたと考察した。
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 中間部の温度変化について、図８をみると、右側が時

刻約 45 分から温度が上昇し約 450℃になった。これは、

野地板の軒側に着火後、野地板の中間部にまで火炎が広

がって高温になったためであった。  

イ 検証後の試験体 

検証後の試験体の様子について、写真１をみると、加

熱位置を中心に同心円状に変色していた。外装材を取り

外した状態について、写真２をみると、加熱位置を中心

にグラスウールが溶融していた。また、間柱付近、通気

層上部付近にはグラスウールが変色していない部分があ

った。さらにグラスウールを取り外した状態について、

写真３をみると、加熱位置付近の柱が最も炭化していた。

また、柱側面から上枠に沿って炭化していた。 

このことから、通気層内で、火源からの熱伝導により

通気胴縁が発火し、火炎は通気層に面する柱側面を中心

に、その他縦張り通気胴縁側面等の可燃物に沿って上方

向に伝播し、上枠に着火後、小屋裏に立ち上がり、野地

板に着火したと考察した。 

ウ 実験の再現性 実験Ｎｏ.２ 

実験Ｎｏ.１と同一条件で２回目を行い、実験の再現性

について着目した。 

実験Ｎｏ.２の柱付近（３列）の温度変化について、図

９をみると、時刻約 20分に測定位置３ｂ、３ｄ、３ｆが

約 200℃から最大約 600℃になった。実験Ｎｏ１の結果の

図３と比較すると、ほぼ同様の傾向であった。このこと

から、本検証方法の再現性は低くないと考察した。 

⑵ 加熱距離と加熱高さの影響  

実験Ｎｏ.３から７では、基本設定よりも加熱位置を上

げた場合や遠ざけた場合の燃焼性状の変化を確認するこ

とを目的とした。 

ア 加熱高さの影響 

加熱高さが 1100mmである実験Ｎｏ.４の柱付近（４列）

の温度変化について、図 11 をみると、実験Ｎｏ.３のとき

と同様の傾向で、時刻約 25 分で温度が急激に上昇してい

た。基本設定の図３と比較して、特に加熱位置から高さ

方向に 450mm 離れた測定位置４ｂ、700mm 離れた測定位

置４ａの上昇が大きかった。また、加熱位置から下部に

位置する測定位置４ｆの温度変化は少なかった。 
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図８ 野地板見上げ面中間部の温度変化 
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    図７ 野地板見上げ面軒側の温度変化  

    実験Ｎｏ.１  基本設定 

時刻 50分 

野地板着火 

加熱高さが700mmである実験Ｎｏ.３の柱付近（４列）の

温度変化について、図 10 をみると、時刻約 20 分に温度が

急激に上昇していた。基本設定の図３と比較して、時刻約

25 分以降の加熱位置から高さ 400mm 離れた測定位置４ｄ

と850mm離れた測定位置４ｂの温度上昇が大きかった。
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 中間部の温度変化について、図８をみると、右側が時

刻約 45 分から温度が上昇し約 450℃になった。これは、

野地板の軒側に着火後、野地板の中間部にまで火炎が広

がって高温になったためであった。  

イ 検証後の試験体 

検証後の試験体の様子について、写真１をみると、加

熱位置を中心に同心円状に変色していた。外装材を取り

外した状態について、写真２をみると、加熱位置を中心

にグラスウールが溶融していた。また、間柱付近、通気

層上部付近にはグラスウールが変色していない部分があ

った。さらにグラスウールを取り外した状態について、

写真３をみると、加熱位置付近の柱が最も炭化していた。

また、柱側面から上枠に沿って炭化していた。 

このことから、通気層内で、火源からの熱伝導により

通気胴縁が発火し、火炎は通気層に面する柱側面を中心

に、その他縦張り通気胴縁側面等の可燃物に沿って上方

向に伝播し、上枠に着火後、小屋裏に立ち上がり、野地

板に着火したと考察した。 

ウ 実験の再現性 実験Ｎｏ.２ 

実験Ｎｏ.１と同一条件で２回目を行い、実験の再現性

について着目した。 

実験Ｎｏ.２の柱付近（３列）の温度変化について、図

９をみると、時刻約 20分に測定位置３ｂ、３ｄ、３ｆが

約 200℃から最大約 600℃になった。実験Ｎｏ１の結果の

図３と比較すると、ほぼ同様の傾向であった。このこと

から、本検証方法の再現性は低くないと考察した。 

⑵ 加熱距離と加熱高さの影響  

実験Ｎｏ.３から７では、基本設定よりも加熱位置を上

げた場合や遠ざけた場合の燃焼性状の変化を確認するこ

とを目的とした。 

ア 加熱高さの影響 

加熱高さが 1100mmである実験Ｎｏ.４の柱付近（４列）

の温度変化について、図 11 をみると、実験Ｎｏ.３のとき

と同様の傾向で、時刻約 25 分で温度が急激に上昇してい

た。基本設定の図３と比較して、特に加熱位置から高さ

方向に 450mm 離れた測定位置４ｂ、700mm 離れた測定位

置４ａの上昇が大きかった。また、加熱位置から下部に

位置する測定位置４ｆの温度変化は少なかった。 
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    図７ 野地板見上げ面軒側の温度変化  

    実験Ｎｏ.１  基本設定 

時刻 50分 

野地板着火 

加熱高さが700mmである実験Ｎｏ.３の柱付近（４列）の

温度変化について、図 10 をみると、時刻約 20 分に温度が

急激に上昇していた。基本設定の図３と比較して、時刻約

25 分以降の加熱位置から高さ 400mm 離れた測定位置４ｄ

と850mm離れた測定位置４ｂの温度上昇が大きかった。

イ 加熱距離の影響

加熱位置での外壁の表面温度は、加熱距離が 400mmの

実験Ｎｏ.１では約 1000℃、加熱距離が 800mmの実験Ｎｏ.

５では約 500℃であった。

加熱距離が 800mm の実験Ｎｏ.５の柱付近（４列）の温

度変化について、図 12をみると、温度上昇は緩やかであ

った。基本設定の図３と比較して、類焼要因発生時間が

長かった。

基本設定の図３と比較して、外壁の表面温度が低くな

ったため、類焼要因発生時間が長くなったと考察した。

ウ 風速の変化

特徴的な結果が得られた実験Ｎｏ.３の通気層下部の風

速について、図 14をみると、加熱開始前後に、風速がほ

ぼ無風の状態から約 0.4m/secに上昇した。また、出火直

前では、さらに風速が約 1.5m/secに上昇した。

また、実験Ｎｏ.７の通気層下部の風速について、図 15

をみると、前述の結果と同様で加熱開始時前後、出火直

前のタイミングで風速が増加した。

このことから、燃焼に必要な酸素は、通気層から供給

され、火源の火熱により通気層内がドラフト効果により

通気層内の換気が促進され、酸素の供給が進み、燃焼が

促されたと考察した。

⑶ 断熱材の厚さと位置の影響

実験Ｎｏ.８、９では、充填断熱材の厚さを変化させた

ときの燃焼性状の変化を確認することを目的とした。ま

た、実験Ｎｏ.10 では断熱材を外装材側に設置した外張断

熱、実験Ｎｏ.11 では充填断熱に加えて外張断熱を設置し

た充填外張断熱の違いについても確認した。

ア 充填断熱 厚さ 75mm 実験Ｎｏ.８

仕様の概要を図２⑷に示した。柱付近（４列）の温度

変化について、図 16 をみると、時刻約 25 分に測定位置

４ａ、４ｂにおいて急激に温度が上昇し約 500℃になった。

基準設定の図３と比較して、温度が時刻約 25分以降約 15

分間で最大 700℃になり、短時間で温度上昇した。
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図 16 通気層内４列の温度変化
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図 12 通気層内４列の温度変化

実験Ｎｏ.５ 加熱距離 800mm
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時刻 96分

野地板着火

図 14 通気層下部の風速変化 実験Ｎｏ.３

加熱高さ 700mm
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図 15 通気層下部の風速変化 実験Ｎｏ.７

加熱高さ 1100mm 加熱距離 800mm
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図 13 通気層内３列の温度変化 実験Ｎｏ.６

加熱高さ 700mm 加熱距離 800mm
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時刻 69分

野地板

着火

このことから、加熱高さにかかわらず、外壁から小屋

裏へ着火したが、加熱高さが高いほど、類焼要因発生時

間が短くなる傾向であった。

加熱距離が 800mm、加熱高さが 700mm である実験Ｎｏ.

６の柱付近（３列）の温度変化について、図 13をみると、

時刻約 69 分に急激な温度の上昇が生じた。基本設定の図

３と比較して、類焼要因発生時間が長かった。
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図 17 通気層内１列の温度変化 実験Ｎｏ.８
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図 18 通気層内４列の温度変化 実験Ｎｏ.９

充填断熱 厚さ 30mm
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図 19 通気層内６列の温度変化 実験Ｎｏ.９
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図 20 通気層内４列の温度変化 実験Ｎｏ.10

外張断熱

間柱付近（１列）の温度変化について、図 17 をみると、

測定位置１ｆの温度が約 600℃であった。基本設定の図

５と比較して時刻約 30 分までは全体で 200℃を超えな

かった。

外装材を取り外した状態について、写真４をみると、

柱の側面に沿って炭化していた。グラスウールは上部で

溶融していなかった。

断熱材厚さ 105mm の試験体と比較し、短時間で試験体

上部まで延焼が進んだ原因としては、単に断熱材が薄く

なったことにより、通気空間が増加したため、通気層内

の燃え上がり速度が速くなり、野地板に着火する時間が

短くなったと考察した。

通気層内の燃え上がり速度が速くなった原因として、

次の２点が挙げられた。

断熱材が薄くなったことで、断熱材を溶融することな

く、通気層に面した柱側面が延焼できたこと。

柱側面の燃焼に必要な通気層内の空気の循環がより促

進されたこと。

なお、断熱材の断熱性能は、通気空間の増加の影響と

比較し、試験体内部の炎症促進にあまり関係しないと考

えられた。

イ　充填断熱　厚さ 30mm　実験Ｎｏ.９

仕様の概要を図２⑸に示した。柱付近（４列）の温度

変化について、図 18 をみると、時刻約 25 分に全体で急

激に温度が上昇した。基準設定の図３と比較して、測定

位置４ｆにおいて時刻 25 分以降約１分後に約 700℃を超

え、短時間で温度上昇した。

間柱付近（６列）の温度変化について、図 19 をみると、

時刻約 20 分に全体で急激な温度上昇が生じた。基本設

定の図５と比較して、時刻約 20 分以降の温度上昇が大

きかった。

外装材を取り外した状態について、写真５をみると、

グラスウールのほとんどが溶融していた。また、柱の側

面が炭化していた。

断熱材厚さ 75mm の試験体と比較し、さらに短時間で

試験体上部まで延焼が進んだ原因としては、実験Ｎｏ.８

の考察と同様の原因で、断熱材がさらに薄くなったこと

で、通気空間がより増加し、通気層内の燃え上がり速度

が速くなったと考察した。

ウ　外張断熱　厚さ 66mm　実験Ｎｏ.10

仕様の概要を図２⑹に示した。柱付近（４列）の温度

変化について、図 20 をみると、測定位置４ｆでは時刻

約 10分以降から急激な温度上昇が生じ、900℃を超えた。

基本設定の図３と比較して、下部（測定位置４ｆ）は高

温になったが、上部（測定位置４ａ）は時刻 50 分の時

点で 300℃を超えず、野地板に着火していなかった。

検証後の外装材を取り外した状態の試験体について、

写真６をみると、外張断熱材が通気層上部で膨張し通気

層を塞いでいた。
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図 18 通気層内４列の温度変化 実験Ｎｏ.９
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図 19 通気層内６列の温度変化 実験Ｎｏ.９
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図 20 通気層内４列の温度変化 実験Ｎｏ.10

外張断熱

間柱付近（１列）の温度変化について、図 17 をみると、

測定位置１ｆの温度が約 600℃であった。基本設定の図

５と比較して時刻約 30 分までは全体で 200℃を超えな

かった。

外装材を取り外した状態について、写真４をみると、

柱の側面に沿って炭化していた。グラスウールは上部で

溶融していなかった。

断熱材厚さ 105mm の試験体と比較し、短時間で試験体

上部まで延焼が進んだ原因としては、単に断熱材が薄く

なったことにより、通気空間が増加したため、通気層内

の燃え上がり速度が速くなり、野地板に着火する時間が

短くなったと考察した。

通気層内の燃え上がり速度が速くなった原因として、

次の２点が挙げられた。

断熱材が薄くなったことで、断熱材を溶融することな

く、通気層に面した柱側面が延焼できたこと。

柱側面の燃焼に必要な通気層内の空気の循環がより促

進されたこと。

なお、断熱材の断熱性能は、通気空間の増加の影響と

比較し、試験体内部の炎症促進にあまり関係しないと考

えられた。

イ　充填断熱　厚さ 30mm　実験Ｎｏ.９

仕様の概要を図２⑸に示した。柱付近（４列）の温度

変化について、図 18 をみると、時刻約 25 分に全体で急

激に温度が上昇した。基準設定の図３と比較して、測定

位置４ｆにおいて時刻 25 分以降約１分後に約 700℃を超

え、短時間で温度上昇した。

間柱付近（６列）の温度変化について、図 19 をみると、

時刻約 20 分に全体で急激な温度上昇が生じた。基本設

定の図５と比較して、時刻約 20 分以降の温度上昇が大

きかった。

外装材を取り外した状態について、写真５をみると、

グラスウールのほとんどが溶融していた。また、柱の側

面が炭化していた。

断熱材厚さ 75mm の試験体と比較し、さらに短時間で

試験体上部まで延焼が進んだ原因としては、実験Ｎｏ.８

の考察と同様の原因で、断熱材がさらに薄くなったこと

で、通気空間がより増加し、通気層内の燃え上がり速度

が速くなったと考察した。

ウ　外張断熱　厚さ 66mm　実験Ｎｏ.10

仕様の概要を図２⑹に示した。柱付近（４列）の温度

変化について、図 20 をみると、測定位置４ｆでは時刻

約 10分以降から急激な温度上昇が生じ、900℃を超えた。

基本設定の図３と比較して、下部（測定位置４ｆ）は高

温になったが、上部（測定位置４ａ）は時刻 50 分の時

点で 300℃を超えず、野地板に着火していなかった。

検証後の外装材を取り外した状態の試験体について、

写真６をみると、外張断熱材が通気層上部で膨張し通気

層を塞いでいた。
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図 22 通気層上端部の温度変化 実験Ｎｏ.12
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図 24 通気層内４列の温度変化 実験Ｎｏ.13

枠組工法
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図 21 通気層内４列の温度変化 実験Ｎｏ.11
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図 23 通気層上端部の温度変化 実験Ｎｏ.２

基本設定
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エ　充填外張断熱実験　Ｎｏ.11

仕様の概要を図２⑺に示した。柱付近（４列）の温度

変化について、図 21 をみると、急激な温度上昇は、時

刻約 45 分に起きた。通気層下部（測定位置４ｆ）は最大

900℃を超えた。通気層上部（測定位置４ａ）は、野地板

への着火直前の約 75 分前後まで 200℃を超えなかった。

検証後の外装材を取り外した状態の試験体について、写

真７をみると、外張断熱材が火熱により膨張していた。

実験Ｎｏ.10の結果と同様であった。

よって、外張断熱材が火熱により膨張して、上端部付

近の通気層を塞いでいたことにより、通気層内の通気が

妨げられ、燃焼による熱気が通気層上方向に伝わらず、

延焼に時間を要したと考察した。

⑷　通気層の影響　通気層なし

実験Ｎｏ.12 では、通気層の有無の影響を確認すること

を目的として、通気層のない場合を調査した。仕様の概

要を図２⑻に示した。

外壁上端部の温度変化について、図 22 をみると、全

体において最大で約 50℃であった。基本設定である実験

Ｎｏ.２の通気層上端部の温度変化について、図 23 をみる

と、測定位置３ａ、５ａにおいて最大 500℃であった。

基本設定の実験Ｎｏ.２と比較すると、通気層なしの実験

Ｎｏ.12 の方が低い温度であった。また、検証後の外装

材を取り外した状態の試験体について、写真８をみると、

グラスウールは火源の位置を中心として同心円状に溶融

し、外壁内上方向に溶融は広がっていなかった。

このことから、外壁内に通気層による酸素の供給がな

いため、外壁内では延焼しなかったと考察した。また、

通気層のある試験体においては、通気層より、燃焼に必

要な酸素が供給されたと追認した。

⑸　工法の影響　枠組工法

実験Ｎｏ.13 では、外壁の構造材等の影響を調査するた

め、荷重を柱等で支持する軸組工法と、柱壁一体で支持

する枠組工法の違いを確認することを目的とした。仕様

の概要を図２⑼に示した。

柱付近（４列）の温度変化について、図 24 をみると、

時刻約 20 分以降に温度が急上昇し、測定位置４ｆにお

いて時刻約 30 分に最高 1000℃を超えた。基本設定の図

３と比較すると、時刻約 20分以降の温度上昇が大きかっ

た。

間柱付近（６列）の温度変化について、図 25 をみる

と時刻約 30 分に測定位置６ｆにおいて 800℃を超えた。

基本設定の図５と比較すると、通気層下部は高温になっ

たが、通気層上部は最大約 300℃で変わらなかった。

検証後の外装材を取り外した状態の試験体について、

写真９をみると、通気層全面で炭化していた。木材であ

る構造用合板を、通気層に面して全面に張り付けている

ため、加熱により通気層全面で燃焼、高温になり、類焼

要因発生時間が短くなったと考察した。

⑹　熱気止め材の影響

実験Ｎｏ.14 では、外壁内の通気層の延焼を防ぐために

設けた通気役物の熱気止め材の影響を確認することを目

的とした。仕様の概要を図２⑽に示した。
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通気層上端部の温度変化について、図 26をみると、時

刻約 45 分までは 200℃以下であったが、その後通気層上

部（測定位置２ａ、３ａ）の温度が約 700℃まで上昇した。

基本設定の図 23と比較すると、時刻約 40分までは 200℃

を超えなかった。これは、熱気止め材の効果により、時

刻約 40 分までは上方向に延焼せず、上端部で約 200℃を

超えなかったが、時刻約 45 分以降に急激な燃焼により通

気層上部が燃焼したと考察した。検証後の試験体の柱付

近について、写真 10をみると、柱の側面部分が炭化して

いた。

このことから、延焼経路になるのは、通気胴縁だけで

なく、柱も含まれることを再確認した。

⑺ 通気胴縁の張り方向の影響 横張り通気胴縁

実験Ｎｏ.15 では、壁体内の通気層内に設けた通気胴縁

張り方向について、縦張り通気胴縁と横張り通気胴縁の

違いを確認することを目的とした。仕様の概要を図２⑾

に示した。

柱付近の温度変化について、図 27をみると下部は時刻

約 15 分以降に高温になり 900℃を超えた。また、上部の

温度上昇は緩やかであった。

基本設定の図３と比較すると、下部は高温であったが、

上部は 300℃を超えなかった。これは、火源の火熱により

通気層下部の温度は上昇するが、通気胴縁が横張りであ

るため、火熱の上方向伝播が少なかったと考察した。

また、通気層上端部の開口について、写真11をみると、

通気層の上端部の開口面積は、基本設定と比較して小さ

いことから、壁内の通気層内の熱気の排気が少なく、通

気層内が高温になったと考察した。

さらに、検証後の試験体について、延焼経路と考えら

れる柱付近の延焼状況について、写真 12 をみると、加熱

位置付近の柱は炭化していたが、通気層上部では炭化し

ていなかった。

このことから、通気胴縁の張り方向を横張りとすると、

外壁内から小屋裏へ着火する前に外壁を貫通する炎が出

たため、通気層内の上方向への火炎伝播を抑制する施工

方法として有効であると考察した。

⑻ 目地の影響 縦目地なし

実験Ｎｏ.16 では、外装材の縦目地の有無による外壁内

部への延焼の影響について確認することを目的として縦

目地のない場合を調査した。仕様の概要を図２⑿に示し

た。

柱付近（４列）の温度変化について、図 28 をみると、

時刻約 20 分以降の全体の温度が急激に上昇し、600℃を

超えた。基本設定の図３と比較すると、時刻約 20分以降

の温度上昇が大きく、測定位置４ｆでは 1000℃を超えた。

目視により時刻約20分に外装材の亀裂落下を確認した。

検証後の試験体の様子を、写真 13に示した。このことか

ら、約 20分前後に外壁内で急激な燃焼が生じ、火熱によ

る熱変形が原因で、外装材に亀裂が入り、外装材が外壁

から落下し、その亀裂部分から酸素が供給され急激な燃

焼に至ったと考察した。

以上から、目地部分は、防火性能上弱点となるより、

外装材の火熱による変形に対して目地幅が変化すること

により、亀裂等の発生を最小限に留める役割があると考

察した。
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図 27 通気層内柱付近の温度変化
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図 26 通気層上端部の温度変化

実験Ｎｏ.14 熱気止め材
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図 25 通気層内６列の温度変化

実験Ｎｏ.13 枠組工法
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図 28 通気層内４列の温度変化

実験Ｎｏ.16 縦目地なし

時刻 36分

野地板着火
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通気層上端部の温度変化について、図 26をみると、時

刻約 45 分までは 200℃以下であったが、その後通気層上

部（測定位置２ａ、３ａ）の温度が約 700℃まで上昇した。

基本設定の図 23と比較すると、時刻約 40分までは 200℃

を超えなかった。これは、熱気止め材の効果により、時

刻約 40 分までは上方向に延焼せず、上端部で約 200℃を

超えなかったが、時刻約 45 分以降に急激な燃焼により通

気層上部が燃焼したと考察した。検証後の試験体の柱付

近について、写真 10をみると、柱の側面部分が炭化して

いた。

このことから、延焼経路になるのは、通気胴縁だけで

なく、柱も含まれることを再確認した。

⑺ 通気胴縁の張り方向の影響 横張り通気胴縁

実験Ｎｏ.15 では、壁体内の通気層内に設けた通気胴縁

張り方向について、縦張り通気胴縁と横張り通気胴縁の

違いを確認することを目的とした。仕様の概要を図２⑾

に示した。

柱付近の温度変化について、図 27をみると下部は時刻

約 15 分以降に高温になり 900℃を超えた。また、上部の

温度上昇は緩やかであった。

基本設定の図３と比較すると、下部は高温であったが、

上部は 300℃を超えなかった。これは、火源の火熱により

通気層下部の温度は上昇するが、通気胴縁が横張りであ

るため、火熱の上方向伝播が少なかったと考察した。

また、通気層上端部の開口について、写真11をみると、

通気層の上端部の開口面積は、基本設定と比較して小さ

いことから、壁内の通気層内の熱気の排気が少なく、通

気層内が高温になったと考察した。

さらに、検証後の試験体について、延焼経路と考えら

れる柱付近の延焼状況について、写真 12 をみると、加熱

位置付近の柱は炭化していたが、通気層上部では炭化し

ていなかった。

このことから、通気胴縁の張り方向を横張りとすると、

外壁内から小屋裏へ着火する前に外壁を貫通する炎が出

たため、通気層内の上方向への火炎伝播を抑制する施工

方法として有効であると考察した。

⑻ 目地の影響 縦目地なし

実験Ｎｏ.16 では、外装材の縦目地の有無による外壁内

部への延焼の影響について確認することを目的として縦

目地のない場合を調査した。仕様の概要を図２⑿に示し

た。

柱付近（４列）の温度変化について、図 28 をみると、

時刻約 20 分以降の全体の温度が急激に上昇し、600℃を

超えた。基本設定の図３と比較すると、時刻約 20分以降

の温度上昇が大きく、測定位置４ｆでは 1000℃を超えた。

目視により時刻約20分に外装材の亀裂落下を確認した。

検証後の試験体の様子を、写真 13に示した。このことか

ら、約 20分前後に外壁内で急激な燃焼が生じ、火熱によ

る熱変形が原因で、外装材に亀裂が入り、外装材が外壁

から落下し、その亀裂部分から酸素が供給され急激な燃

焼に至ったと考察した。

以上から、目地部分は、防火性能上弱点となるより、

外装材の火熱による変形に対して目地幅が変化すること

により、亀裂等の発生を最小限に留める役割があると考

察した。
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図 27 通気層内柱付近の温度変化
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図 26 通気層上端部の温度変化

実験Ｎｏ.14 熱気止め材

時刻 50分
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図 25 通気層内６列の温度変化

実験Ｎｏ.13 枠組工法
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図 28 通気層内４列の温度変化

実験Ｎｏ.16 縦目地なし

時刻 36分
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図 31 通気層内４列の温度変化 実験Ｎｏ.18
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図 32 通気層内３列の温度変化 実験Ｎｏ.19

防火構造 石膏ボード 厚さ 12.5mm
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図 29 通気層内３列の温度変化

実験Ｎｏ.17 内装モルタル仕上げ

時刻 49分

野地板着火
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図 30 通気層内１列の温度変化

実験Ｎｏ.17 内装モルタル仕上げ

時刻 49分

野地板着火

⑼　内装材仕上げの影響　モルタル仕上げ

実験Ｎｏ.17 では、内装材を石膏ボードで仕上げた乾式

と、モルタルで仕上げた湿式の違いを確認することを目

的とした。仕様の概要を図２⒀に示した。

柱付近（３列）の温度変化について、図 29 をみると、

時刻約 20 分に通気層下部（測定位置３ｆ）で急激に温

度が上昇し、700℃を超えた。また、通気層上部（測定

位置３ａ、３ｂ）では時刻約 45分までは 300℃以下であっ

た。基本設定の図３と比較すると、下部は高温である一

方、上部は温度上昇が緩やかであった。これは、モルタ

ルの防火特性により、モルタル内の含有水が蒸発作用に

より通気層内の温度上昇を抑制させたと考察した。

間柱付近（１列）の温度変化について、図 30 をみると、

時刻約 30 分までは全体が 200℃以下であった。時刻約

30 分以降、急激に温度上昇し、最高 1000℃を超えた。

基本設定の図５と比較すると、時刻約 30 分以降に急激

な温度上昇があった。

また、目視により時刻約 45 分に外装材が亀裂落下し

たことを確認した。さらに、検証後の外装材を取り外し

た状態の試験体について、写真 14 をみると、外壁内の

ラスモルタルを固定するため、全面に張り付けた木摺下

地が炭化していた。

このことから、内装材と断熱材の間に張り付けた木摺

下地が着火したことにより、外壁内全面が燃焼してより

高温になり、さらに外装材の熱変形による亀裂により多

量の酸素が供給され、さらに高温になったと考察した。

⑽　防耐火構造の影響

実験Ｎｏ.18、19では、防耐火性能が異なる準耐火（45分）

構造と防火構造の違いを確認することを目的とした。仕

様の概要を図２⒁に示した。試験体の仕様について、基

本設定では内装材の石膏ボードが厚さ 12.5mm２枚であっ

たのに対し、実験Ｎｏ.18 は内装材の石膏ボードが厚さ

12.5mm１枚で、実験Ｎｏ.19 は石膏ボードが厚さ 9.5mm１

枚とした。

実験Ｎｏ.18 の柱付近（４列）の温度変化について、図

31をみると、時刻約 25分に急激な上昇と同時に着火した。

基準実験の図３と比較すると、時刻約 25分以降の上部（測

定位置４ａ）の温度が 800℃と高温であった。

実験Ｎｏ.19 の柱付近（３列）の温度変化について、図

32 をみると、時刻約 20 分以降に全体の温度が 400℃以

上になり、実験Ｎｏ.18と同様の結果であった。

石膏ボードの熱抵抗のメカニズム３）は、石膏ボードに

含有する結晶水が火熱による熱分解により水蒸気として

放出され、水和熱として外壁内の温度上昇を抑制するも

ので、防火構造では、準耐火構造と比較して、結晶水の

総潜熱量が減少したため、通気層内上部へ早く熱が伝

わったと考察した。

⑾　軒の影響　軒の出あり

実験Ｎｏ.20 では、火源の火熱により、軒裏に滞留した

熱気が延焼を助長する可能性を調査するため、外壁に加

えて軒を再現し、その影響を確認することを目的とした。
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通気層上端部の温度変化について、図 33 をみると、全

体で 300℃を超えなかった。基本設定の図 23 と比較する

と、全体的に低かった。

しかし、野地板見上げ面の中間部の温度変化について、

図 34をみると、時刻約 30分で最大 200℃を超えた。基本

設定の図７と比較すると、時刻約 25分までは差が少なか

ったが、その後約５分間で最大 200℃を超えた。これによ

り、火源の火熱により、軒先内の空気が暖められ、その

熱気と通気層の熱気が野地板を加熱したことにより、類

焼要因発生時間が短縮したと考察した。軒の出を有する

場合は、外壁から野地板への着火を助長すると推察した。

⑿ 軒元の小開口の影響

実験Ｎｏ.21から 26では、換気のために設置した軒元の

小開口から延焼する可能性を調査することを目的とし、

自然換気方式と 24 時間換気方式による違いに着目した。

ア 自然換気方式

(ｱ) 試験体下部加熱 実験Ｎｏ.21

通気層内の柱付近（４列）の温度変化について、図 35

をみると、時刻約 30分に温度上昇し、測定位置４ｆにお

いて約 900℃を超えた。基本設定の図３と比較して、類焼

要因発生時間が増加したものの、大きな差はなかった。

換気口裏面側の温度の温度変化について、図 36をみる

と、換気口で最大で約 150℃であった。換気口裏面側への

火炎の燃え抜けはなかった。

(ｲ) 換気口脇加熱 実験Ｎｏ.22

通気層内の柱付近（４列）の温度変化について、図 37

をみると、時刻約 15 分で測定位置４ｂが約 500℃になっ

た。換気口裏面側への火炎の抜けはなかった。

(ｳ) 換気口中心加熱 実験Ｎｏ.23

時刻約６秒に換気口裏面側への火炎の抜けたため、実

験終了した。

この実験で想定される隣棟間の外壁相互に近接した小

開口を有した場合の、隣棟の小開口からの火炎の火災安

全性について、杉田らの既往研究４）では、「法令基準では

ないが一定の安全策が必要と考えられる位置付けであ

る」という考察があり、本実験からその現象が起こりう

ることを確認した。
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図 37 通気層内４列の温度変化 実験Ｎｏ.22
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図 33 通気層上端部の温度変化

実験Ｎｏ.20 軒の出あり
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図 34 野地板見上げ面中間部の温度変化

実験Ｎｏ.20 軒の出あり
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図 35 通気層内４列の温度変化

実験Ｎｏ.21 自然換気口

時刻 73分

野地板着火

裏面側加熱位置
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図 36 裏面の温度変化

実験Ｎｏ.21 自然換気口
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通気層上端部の温度変化について、図 33 をみると、全

体で 300℃を超えなかった。基本設定の図 23 と比較する

と、全体的に低かった。

しかし、野地板見上げ面の中間部の温度変化について、

図 34をみると、時刻約 30分で最大 200℃を超えた。基本

設定の図７と比較すると、時刻約 25分までは差が少なか

ったが、その後約５分間で最大 200℃を超えた。これによ

り、火源の火熱により、軒先内の空気が暖められ、その

熱気と通気層の熱気が野地板を加熱したことにより、類

焼要因発生時間が短縮したと考察した。軒の出を有する

場合は、外壁から野地板への着火を助長すると推察した。

⑿ 軒元の小開口の影響

実験Ｎｏ.21から 26では、換気のために設置した軒元の

小開口から延焼する可能性を調査することを目的とし、

自然換気方式と 24 時間換気方式による違いに着目した。

ア 自然換気方式

(ｱ) 試験体下部加熱 実験Ｎｏ.21

通気層内の柱付近（４列）の温度変化について、図 35

をみると、時刻約 30分に温度上昇し、測定位置４ｆにお

いて約 900℃を超えた。基本設定の図３と比較して、類焼

要因発生時間が増加したものの、大きな差はなかった。

換気口裏面側の温度の温度変化について、図 36をみる

と、換気口で最大で約 150℃であった。換気口裏面側への

火炎の燃え抜けはなかった。

(ｲ) 換気口脇加熱 実験Ｎｏ.22

通気層内の柱付近（４列）の温度変化について、図 37

をみると、時刻約 15 分で測定位置４ｂが約 500℃になっ

た。換気口裏面側への火炎の抜けはなかった。

(ｳ) 換気口中心加熱 実験Ｎｏ.23

時刻約６秒に換気口裏面側への火炎の抜けたため、実

験終了した。

この実験で想定される隣棟間の外壁相互に近接した小

開口を有した場合の、隣棟の小開口からの火炎の火災安

全性について、杉田らの既往研究４）では、「法令基準では

ないが一定の安全策が必要と考えられる位置付けであ

る」という考察があり、本実験からその現象が起こりう

ることを確認した。
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図 37 通気層内４列の温度変化 実験Ｎｏ.22
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図 33 通気層上端部の温度変化

実験Ｎｏ.20 軒の出あり
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図 34 野地板見上げ面中間部の温度変化

実験Ｎｏ.20 軒の出あり
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図 35 通気層内４列の温度変化

実験Ｎｏ.21 自然換気口

時刻 73分
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図 36 裏面の温度変化

実験Ｎｏ.21 自然換気口
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図 41 給気口裏面側及び給気ファン入口の温度変化

実験Ｎｏ.25 24時間換気給気口 給気口脇加熱

時刻 17分

野地板着火

イ 24時間換気方式

(ｱ) 試験体下部加熱 実験Ｎｏ.24

外壁表面での給気口での中心風速は平均 6.5m/sec、標

準偏差は 0.1m/secであった。

通気層内の柱付近（３列）の温度変化について、図 38

をみると、時刻約 20分に急激な温度上昇が生じた。基本

設定の図３と比較すると、大きな差はなかった。給気口

から裏面側への火炎の燃え抜けは生じなかった。

また、給気口裏面側及び給気ファン入口の温度変化に

ついて、図 39 をみると、両者はほぼ同じ変化を示し、時

刻約 33 分後に約 150℃から約 500℃に急上昇し、その後

約 250℃まで低下した。これは、時刻約 33 分までは給気

ファンは作動していたが、火熱により停止したものと考

察した。検証後給気ファンは通電しなかった。給気口裏

面側への火炎の抜けはなかった。

(ｲ) 給気口脇加熱 実験Ｎｏ.25

通気層内の柱付近（４列）の温度変化について、図 40

をみると、時刻約 15 分過ぎに測定位置４ｂにおいて約

500℃になった。給気口裏面側及び給気ファン入口の温度

変化について、図 41をみると、両者は時刻約３分後に約

300℃に急上昇し、その後約 200℃まで低下した。これは、

時刻約５分までは給気ファンは作動していたが、火熱に

より停止し、温度が下がったと考察した。検証後給気フ

ァンは通電しなかった。給気口裏面側への火炎の抜けは

なかった。

(ｳ) 給気口中心加熱 実験Ｎｏ.26

時刻約 72秒に、断熱ダクトが溶融し、給気口裏面側へ

火炎が抜けたため、実験終了した。

４ 重回帰分析による、類焼要因発生時間に影響を与え

る試験体の仕様の把握

⑴ 計算の方法

類焼要因発生時間は、試験体の各仕様が外壁内の燃焼

にもたらす影響が組み合わされた結果であると仮定し、

重回帰分析により重回帰モデルの設定を試みた。重回帰

モデルを用いて、どのような試験体の仕様が類焼要因発

生時間に影響を与えているかについて整理し、考察した。

対象試験は、加熱位置が同一である実験Ｎｏ.１、２、

８から 21、24 とした。ただし、野地板への着火が生じな

かった実験Ｎｏ.12、15は除いた。また、小開口を有する

試験体のＮｏ.21、24は、小開口の火炎の貫通に関する検

証を主眼としたため除いた。

時刻 46分

野地板着火

３ａ

３ｂ

３ｄ

３ｆ

０ 3 0 6 0 9 0 1 2 0

測定時間（分）

温度（℃）

1200

1000

800

600

400

200

０

図 38 通気層内３列の温度変化
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図 39 給気口裏面側及び給気ファン入口の温度変化

実験Ｎｏ.24 24時間換気給気口
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図 40 通気層内４列の温度変化 実験Ｎｏ.25

24時間換気給気口 給気口脇加熱

⑵　目的変数及び各独立変数の相関係数

各独立変数の相関係数について、表３をみると、各値

は高くなかったため、多重共線性の疑いは少ないと判断

した。

各実験の目的変数及び説明変数のデータを表２に示し

た。目的変数は秒単位の類焼要因発生時間とした。独立変

数について、「充填断熱材の厚さ」は mm 単位の量的変数と

した。「外張断熱」「熱気止め材」「縦目地」「軒の出あり」は

それぞれ質的変数であったため、それぞれ施工した場合を

「１」、施工しなかった場合を「０」とした。また、「工法」

において、「軸組工法」を「１」に、「枠組工法」を「０」に

変換した。内装仕上げにおいて、「乾式石膏ボード仕上げ」

を「１」に、「湿式モルタル仕上げ」を「０」に変換した。「防

耐火構造」において、「準耐火構造」を「１」に、「防火構

造」を「０」に変換した。
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⑶ 重回帰モデルの検定

変数減少法により各独立変数を選択しながら、重回帰

モデルの検定を行った。

その結果、独立変数を「充填断熱材の厚さ」「外張断熱」

「防耐火構造」「軒の出あり」を用いた重回帰モデル式が

最も説明力のあるモデルと判断した。

採用した重回帰モデル式を式に示した。回帰統計につ

いて表４をみると、目的変数が持つ情報のうち、独立変

数の変動を説明できる程度を示した決定係数は0.841で、

自由度調整済み決定係数は 0.761であった。

重回帰モデルの妥当性の検定について、表５をみると、

有意確率Ｆ値が１％以下であり、帰無仮説「重回帰モデ

ルは成立しない」は棄却でき、重回帰モデルは有意であ

ると判断した。

重回帰モデル式の偏回帰係数の妥当性の検定について、

表６をみると、各偏回帰係数の有意確率Ｐ値が 10％以下

で、帰無仮説「偏回帰係数は０である」を棄却した。ま

た、絶対値の大きさが目的変数を説明する上での影響度

を示したｔ値は低くなかった。以上から、重回帰モデル

式の各偏回帰係数は妥当であると判断した。

残差の検定について、図 42 をみると、各残差は０を中

心に隔たりなくランダムに表れているので、重回帰モデ

ルの残差は妥当だと判断した。

⑷ 結果

変数減少法により重回帰モデル式の検定を行い、試験

体の各仕様のうち、「充填断熱材の厚さ」「外張断熱」「防

耐火構造」「軒の出あり」の仕様は類焼発生要因発生時間

に影響を与えると判断した。また、「工法」「熱気止め材」

「縦目地」「内装仕上げ」は類焼発生要因発生時間に大き

な影響を与えないと判断した。

⑸ 解釈

得られた重回帰モデル式から、以下のように試験体の

各仕様の効果を解釈した。

ア 式により他の目的変数が一定の場合、充填断熱が１

mm薄くなれば、類焼発生要因発生時間が約 10秒短くな

ると解釈できた。

イ 式により他の目的変数が一定の場合、外張断熱によ

り、類焼発生要因発生時間が約 34分長くなると解釈で

きた。ただし、この結果は外張断熱材にフェノールフ

ォームを施工した場合の重回帰モデルの解釈であるこ

とに注意が必要である。

ウ 式により他の目的変数が一定の場合、防火構造と比

較して、準耐火構造では、類焼発生要因発生時間が約

19分長くなると解釈できた。

エ 式により他の目的変数が一定の場合、軒の出を有す

ることで、類焼発生要因発生時間が約 17分短くなると

解釈できた。

５ まとめ

　本検証は、外壁内から小屋裏への延焼現象に着目し、

住宅の外壁と屋根の一部を再現した外気通気工法を用い

た中規模の試験体による、類焼建物の外壁を擬似的に再

現した燃焼実験を行ったものである。それらから、火熱

が加えられた外壁内の温度分布等の性状を把握した。ま

た、重回帰分析による要因解析を行い、類焼発生要因発

生時間に影響があると判断した試験体の仕様を整理し、

それらを、以下に列挙した。
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図 42 残差の検定
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⑶ 重回帰モデルの検定

変数減少法により各独立変数を選択しながら、重回帰

モデルの検定を行った。

その結果、独立変数を「充填断熱材の厚さ」「外張断熱」

「防耐火構造」「軒の出あり」を用いた重回帰モデル式が

最も説明力のあるモデルと判断した。

採用した重回帰モデル式を式に示した。回帰統計につ

いて表４をみると、目的変数が持つ情報のうち、独立変

数の変動を説明できる程度を示した決定係数は0.841で、

自由度調整済み決定係数は 0.761であった。

重回帰モデルの妥当性の検定について、表５をみると、

有意確率Ｆ値が１％以下であり、帰無仮説「重回帰モデ

ルは成立しない」は棄却でき、重回帰モデルは有意であ

ると判断した。

重回帰モデル式の偏回帰係数の妥当性の検定について、

表６をみると、各偏回帰係数の有意確率Ｐ値が 10％以下

で、帰無仮説「偏回帰係数は０である」を棄却した。ま

た、絶対値の大きさが目的変数を説明する上での影響度

を示したｔ値は低くなかった。以上から、重回帰モデル

式の各偏回帰係数は妥当であると判断した。

残差の検定について、図 42 をみると、各残差は０を中

心に隔たりなくランダムに表れているので、重回帰モデ

ルの残差は妥当だと判断した。

⑷ 結果

変数減少法により重回帰モデル式の検定を行い、試験

体の各仕様のうち、「充填断熱材の厚さ」「外張断熱」「防

耐火構造」「軒の出あり」の仕様は類焼発生要因発生時間

に影響を与えると判断した。また、「工法」「熱気止め材」

「縦目地」「内装仕上げ」は類焼発生要因発生時間に大き

な影響を与えないと判断した。

⑸ 解釈

得られた重回帰モデル式から、以下のように試験体の

各仕様の効果を解釈した。

ア 式により他の目的変数が一定の場合、充填断熱が１

mm薄くなれば、類焼発生要因発生時間が約 10秒短くな

ると解釈できた。

イ 式により他の目的変数が一定の場合、外張断熱によ

り、類焼発生要因発生時間が約 34分長くなると解釈で

きた。ただし、この結果は外張断熱材にフェノールフ

ォームを施工した場合の重回帰モデルの解釈であるこ

とに注意が必要である。

ウ 式により他の目的変数が一定の場合、防火構造と比

較して、準耐火構造では、類焼発生要因発生時間が約

19分長くなると解釈できた。

エ 式により他の目的変数が一定の場合、軒の出を有す

ることで、類焼発生要因発生時間が約 17分短くなると

解釈できた。

５ まとめ

　本検証は、外壁内から小屋裏への延焼現象に着目し、

住宅の外壁と屋根の一部を再現した外気通気工法を用い

た中規模の試験体による、類焼建物の外壁を擬似的に再

現した燃焼実験を行ったものである。それらから、火熱

が加えられた外壁内の温度分布等の性状を把握した。ま

た、重回帰分析による要因解析を行い、類焼発生要因発

生時間に影響があると判断した試験体の仕様を整理し、

それらを、以下に列挙した。
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⑴ 外壁内から小屋裏への延焼メカニズムの把握

酸素、着火源及び可燃物が揃えば延焼拡大するとされ

ている。この観点に着目すれば、次のように考察した。

ア 酸素の供給

通気層がない実験では、野地板への着火は起きなかっ

た。また、通気層下部の風速は、加熱後及び野地板の着

火後に増加した。このことから、酸素は通気層から供給

されたと考察した。

イ 発火源

外装材は準不燃材で、亀裂等が生じなかった実験でも、

外壁から小屋裏への延焼が起こった。火源により加熱さ

れた外装材から通気胴縁に伝導により熱が伝わり、通気

層からの酸素の供給により、通気胴縁が発火に至ったと

考察した。

ウ 着火源及び延焼経路

通気層に面する縦張り通気胴縁側面で発火し、その燃

焼によって生じる熱や火源の火熱によりグラスウールを

溶融することで、通気空間が増加するとともに、柱側面

がより通気層に表出し、柱側面を燃焼しながら、急激な

温度上昇を伴って通気層内を燃焼拡大したと考察した。

延焼経路について、火炎は、通気層に面する柱側面を

中心とし、その他縦張り通気胴縁側面及び構造用合板等

の可燃物に沿って上方向に伝播し、上枠に着火後火炎が

小屋裏に立ち上がり、野地板に着火したと考察した。

⑵ 試験体の仕様における類焼要因発生時間に与える影

響

類焼要因発生時間がより短時間又は長時間となる試験

体の仕様は、その延焼メカニズムの影響度が大きいとい

う前提のもと、加熱位置が同一で外壁から小屋裏へ着火

した実験について、重回帰分析による要因解析を行った

結果は以下のとおりである。

ア 重回帰分析による要因解析から、「充填断熱材の厚

さ」「外張断熱」「防耐火構造」「軒の出あり」の仕様が、

類焼要因発生時間に影響を与えると判断した。

イ 重回帰分析による要因解析から、「工法」「熱気止め

材」「縦目地」「内装仕上げ」の仕様が、類焼発生要因

発生時間に大きな影響を与えないと判断した。

⑶ 影響を与えると判断した試験体の仕様と延焼メカニ

ズムの関係

類焼要因発生時間に影響を与えると判断した試験体の

仕様について、延焼メカニズムに以下の作用があると考

察した。

実際の住宅は軒の出を有するものが多いと推察される

ことから、本検証で得られた類焼要因発生時間を、実

際の火災にそのまま適用するのではなく、より短時間

で外壁内から小屋裏へ着火すると考察した。

６ おわりに

以上から実験で得られた消防活動上の留意事項は、以

下のとおりである。
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ア　「充填断熱材の厚さ」について、断熱材が薄くなる

ことで、通気空間が増えたため、通気層内の延焼を促

進し、類焼要因発生時間が短くなったと考察した。

イ　「外張断熱」について、外張断熱材として使用した

フェノールフォームが火源の火熱により膨張し通気

層を塞いだため、通気層内の延焼を抑制し、類焼要

因発生時間が長くなったと考察した。

ウ　「防耐火構造」について、防火構造と比較して準耐

火構造は石膏ボードが厚く、石膏ボードに含有する結

晶水の総潜熱量が増加したため、結晶水による水和熱

により外壁内の温度上昇を抑制し、類焼要因発生時間

が長くなったと考察した。

エ　「軒の出あり」について、軒の出を有する外壁は、類

焼要因発生時間が短くなった。このことから、本検証

　ではほとんどが軒の出がない仕様で検証を行ったが、

⑴　盛期火災に至った火災室の開口からの噴出火炎によ

り、隣棟の住宅の外壁が煽られた場合には、たとえ、

非加熱側の室内に変化がなくても、原則どおり隣棟に

も筒先を配置するとともに、軒の出を有する外壁には、

優先的に警戒筒先を配置する必要があると考えられ

る。さらに、小屋裏等に重点的に警戒し、煙等の発生

状況から延焼状況を確認する必要があると考えられ

る。

⑵　外観からの判断は困難であるが、準耐火構造より防

火構造の方が、また断熱材が薄い傾向にあるより古い

住宅の方が、より短時間で外壁内から小屋裏へと延焼

することを念頭に置いて、活動する必要があると考え

られる。

⑶　外壁内の延焼状況の確認について、延焼経路が主に

柱及び通気胴縁になることから、消防活動においてそ

れらを重点的に確認する必要がある。柱の位置が外観

上特定困難な場合は、柱上に外装材の目地を設けるこ

とから、目地の位置が目安になる可能性があると考え

られる。

⑷　外壁破壊により外壁内の火災の延焼状況を確認する

ことは、外壁内で火炎が発生していた場合通気層内に

多量の酸素を供給することになり、外壁内の延焼を促

進し、小屋裏等へ延焼拡大する可能性があることから、

小屋裏等へ警戒筒先を配置した後に行う方が安全であ

ると考えられる。

⑸　大規模の建売住宅でみられるような隣棟間で左右対

称の平面形態では、換気口等の小開口が相対すること

になる。そのような、隣棟間の外壁相互に小開口を有

した場合、隣棟の小開口からの火炎が数秒で外壁小開

口を貫通する恐れがあることから、早期に筒先を配置

し警戒する必要があると考えられる。
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写真１ 試験体の様子

実験Ｎｏ.１ 基本設定
写真２ 外装材取り外し

実験Ｎｏ.１ 基本設定

写真３ グラスウール

取り外し

実験Ｎｏ.１ 基本設定

写真４ 外装材取り外し

実験Ｎｏ.８

充填断熱 厚さ 75mm

写真５ 外装材取り外し

実験Ｎｏ.９

充填断熱 厚さ 30mm

写真６ 外装材取り外し

実験Ｎｏ.10

外張断熱

写真７ 外装材取り外し

実験Ｎｏ.11

充填外張断熱

写真８ 外装材取り外し

実験Ｎｏ.12

通気層なし

写真９ 外装材取り外し

実験Ｎｏ.13

枠組工法

写真 12 外装材取り外し

実験Ｎｏ.15

横張り通気胴縁

写真 10 外装材及び

グラスウール取り外し

実験Ｎｏ.14

熱気止め材

写真 13 試験体の様子

実験Ｎｏ.16

縦目地なし

写真 11 通気層上部の開口

実験Ｎｏ.15

横張り通気胴縁
写真 14 外装材取り外し

実験Ｎｏ.17

内装モルタル仕上げ

熱気止め材

設定位置




