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１１１１....    研究背景研究背景研究背景研究背景とととと目的目的目的目的    

    耐火建築物の主要構造部に膜構造を用いる場合、建築基準

法により、利用できるのは特定の用途に限定される。さらに、

高さ 2.7m 未満の箇所に設けることはできず、不燃材料以外

の膜材料であれば高さ 5.0m 未満の箇所には使用できない。

しかし、上記の規制の根拠は、必ずしも明確に示されてはい

ない。そこで、本研究では、小規模膜構造物の可燃物量の実

態を調査する。そして、調査結果に基づいて想定火源を設定

し、膜面での温度上昇と放射量を評価し、今後膜構造物に求

められる性能を知ることを目的とする。 

２２２２....    可燃物調査可燃物調査可燃物調査可燃物調査    

２２２２....１１１１    調査対象調査対象調査対象調査対象    

    調査対象として、東京都内にある入口庇、休憩所庇、通路

上屋等に設置されている小規模膜構造物を 50 件選定した。

選定した物件 50 件中、41 件調査することができた。残りは、

取り壊し・建て替えが 8 件、調査依頼拒否が 1 件であった。 

２２２２．．．．２２２２    調査方法調査方法調査方法調査方法    

    現地調査では、膜直下と周辺 5m 以内に設置されている可

燃物の、種別、数量、寸法（高さ、幅、奥行き）、材質、配

置等を計測・調査・記録した。また、膜の周辺 5m 以内かつ

膜上 3m 以内にある開口の、寸法、膜面までの距離、開口内

側の室内用途等についても調査した。調査結果を、図面・レ

ポートにまとめるとともに、現地の写真撮影も行った。 

３３３３....    想定火源想定火源想定火源想定火源のののの設定設定設定設定とととと評価評価評価評価    

    現地調査で得られた可燃物量と開口寸法から、想定火源の

発熱速度を推定し、膜面での温度上昇と放射量を評価する。

３３３３....１１１１    可燃物単体可燃物単体可燃物単体可燃物単体のののの発熱速度発熱速度発熱速度発熱速度のののの推定推定推定推定    

可燃物が燃焼した場合の発熱速度を、 

表面積から推定する。図 1のように、 

各可燃物を形の違いは無視し、同じ高 

さ、幅、奥行きの直方体に単純化し表 

面積を求める。発熱速度は式(1)1)を用 

いて求める。なお、式(1)の係数を用い 

ると，椅子等に関しては過大な評価に 

なるものがある。 

             (1) 

Q[kW]：発熱速度 As[㎡]：表面積    

３３３３．．．．２２２２    複数複数複数複数のののの可燃物可燃物可燃物可燃物がががが同時同時同時同時にににに燃焼燃焼燃焼燃焼するするするする際際際際のののの発熱速度発熱速度発熱速度発熱速度    

可燃物が密集している場合は、延焼により同時に複数の可

燃物が燃焼すると考えられるので、これを考慮する。同時に

燃焼する可燃物の予測には、「火災延焼診断プログラム」注)

を用いる。ある可燃物を火源とした延焼シミュレーションを、 

物件中の全可燃物を火源とするパターンで実施し、最も発熱

速度の大きいパターンを、想定火源とする。発熱速度は、同 

時に燃焼する可燃物の表面積の総和を式(1)に代入すること

により求める。 

３３３３．．．．３３３３    膜面下膜面下膜面下膜面下にあるにあるにあるにある開口開口開口開口からのからのからのからの発熱速度発熱速度発熱速度発熱速度    

 膜構造物に隣接する建物内部での火災を想定し、発熱速度

を求める。換気支配型の火災を仮定し、開口因子 

（A[㎡]：開口面積、H[m]：開口高さ）から発熱速度を求め

る 2)。膜面下にある開口は多くの場合、横長であるため、こ

こでは開口の幅を H/2[m]と扱い、以下の式(2)を用いて求め

た発熱速度 Qを点火源として膜への影響を計算する。 

 

                      [kW](2) 

 

３３３３．．．．４４４４    可燃物可燃物可燃物可燃物によるによるによるによる膜面膜面膜面膜面ででででのののの温度温度温度温度上昇上昇上昇上昇    

プリューム内の温度分布は、式(3)3)で求めることができる。

3.1-3.3 節で推定した可燃物の発熱速度より、式(3)を用いて、

可燃物からの垂直距離が Z[m]、水平距離が r[m]の位置の温

度上昇Δθ[℃]を推定する。 

    

                                                                                    (3) 

    

T0[K]：周囲空気の絶対温度 γ[kg/m3]：空気の密度 

Cp[kJ/kg・K]：空気の比熱 g[m/s2]：重力加速度 

本研究では、T0=300、γ=1.2、Cp=1.007×103とした。 

３３３３．．．．５５５５    可燃物可燃物可燃物可燃物からからからから膜面膜面膜面膜面へのへのへのへの放射放射放射放射量量量量    

燃焼による発熱 Q のうち放射に寄与する割合が xf である

と仮定する。燃焼する可燃物からの放射が指向性なく 2π立

体角に一様に放出されるとすれば、火源の中心と膜面との距

離 r0を半径とする球面を考えることにより、半径方向に垂直

な面への放射量 I は式(4)4)のようになる。この式(4)に、3.1、

3.2 節で推定した発熱速度を代入し、燃焼する可燃物から膜

面への放射量を推定する。本研究では xf=0.3 とした。また、

複数の可燃物が同時に燃焼する場合は、膜面に最も近い可燃

物からの距離を r0とする。 

 

                      (4) 

 

I[kW/㎡]：膜面への放射量 

３３３３．．．．６６６６    膜膜膜膜面面面面上上上上にあるにあるにあるにある開口開口開口開口からのからのからのからの放射放射放射放射量量量量    

 膜面より上にある開口は、開口上半面を 1000K の黒体、膜

面を水平とし、形態係数 Fを利用して式(5)5)より放射量を推

定する。 

                      (5) 
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q[kW/㎡]：開口から膜面への放射量 

σ[kW/m4・K4]：ステファン＝ボルツマン定数(=5.67×10－11) 

Tf[K]：火災室の温度(=1000K) 

４４４４....        膜材料膜材料膜材料膜材料のののの評価評価評価評価    

 これまで示してきた方法で推定された、各物件での可燃物

と開口による膜面での最大温度と最大放射量の結果を表1に

示す。また、膜材料は A 種膜材料、B 種膜材料、C 種膜材料

があるが、既往の実験、文献 5)から各膜材料における限界温

度と限界放射量を表 2 に示す。そして、物件ごとの膜材料を

もとに、表 1 と表 2 の値を比較し評価する。各物件の膜材料

に応じた評価の結果を表 3 に示す。可燃物、開口両面からの

値が、その膜材料の限界温度、限界放射量を上回らなかった

場合は○、どちらか一方の値でも上回った場合は×とした。

結果、膜面温度、膜面放射量共に上回らなかった物件は(両

方○)3 件、膜面温度のみ上回った(膜面温度×膜面放射量○)

物件は 1 件、膜面放射量のみ上回った(膜面温度○膜面放射

量×)物件は 12 件、両方共に上回った(両方×)物件は 19 件

となり、両方共に上回る物件が最も多いという結果になった。

膜面温度について見ると、膜直下に可燃物、開口がある場合

のみ限界温度を上回るという結果がでた。また膜面放射量に

ついて見ると、限界放射量以内におさまった物件は 4 件のみ

であり、膜の近傍に建物開口があった 25 件においては、22

件が限界放射量を上回るという結果であった。なお、発熱速

度を面で計算しているため、点火源を対象とする式(3)では、

膜面温度が異常に高い値となったものがある。 

５５５５．．．．    今後今後今後今後のののの課題課題課題課題    

 4 節でも伺えるように、小規模膜構造物における膜直下で

の可燃物設置や、開口との関係には、まだ改善の必要がある

と感じる。開口との関係だけではなく、通路上屋・休憩所庇・

入口庇等の用途で利用されている小規模膜構造物は、その用

途ごとによって直下、周辺に設置されている物も様々であり、

また利用状況も大きく違う。現地調査を行った際に、催事に

より直下、周辺の可燃物量が大きく変化していたこともある

など、まだまだ不特定な要素が多い中で、小規模膜構造の火

災安全性の評価を高めていくには、調査・研究を通し、より

明確な可燃物量の実態や利用形態を掴んでいく必要がある。 
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＜＜＜＜脚注脚注脚注脚注＞＞＞＞        

注 1) このプログラムは、原材料や可燃物の配置を具体的に設定し、任意の出火点からの火災の延焼をコ

ンピューターシュミレーションすることにより、火災が発生した場合の初期の拡大状況を解析し、火災の範

囲・煙の拡大状況などの火災性状を定量的に予測するものである。また、本研究では可燃物の材質は全て、

木材とした。 
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▼▼▼▼表表表表 2222    膜材料別膜材料別膜材料別膜材料別のののの限界開温度限界開温度限界開温度限界開温度とととと限界輻射量限界輻射量限界輻射量限界輻射量    

▼▼▼▼表表表表 1111    各物件各物件各物件各物件のののの膜面最大温度膜面最大温度膜面最大温度膜面最大温度とととと最大放射量最大放射量最大放射量最大放射量のののの推定結果推定結果推定結果推定結果    

▼▼▼▼表表表表3333    各物件各物件各物件各物件のののの膜材料膜材料膜材料膜材料にににに応応応応じじじじたたたた評価評価評価評価    

膜 面 で の
最 大 温 度

[ ℃ ]

膜 面 へ の
最 大 放 射 量

[ k W / ㎡ ]

膜 面 で の
最 大 温 度

[ ℃ ]

膜 面 へ の
最 大 放 射 量

[ k W / ㎡ ]

1 2 3 . 0 2 . 4 2 3 . 0 2 0 . 5 A 種

2 1 4 3 0 . 1 3 2 .4 2 3 . 0 7 7 . 0 A 種

3 4 8 . 1 0 . 1 3 3 6 . 3 4 . 7 A 種

4 8 7 1 .1 1 3 1 . 5 3 9 2 1 . 6 7 9 . 1 A 種

5 7 0 5 .9 3 4 .4 開 口 無 し 開 口 無 し A 種

6 2 3 . 0 2 3 .2 9 8 . 8 2 2 . 6 A 種

7 2 3 . 0 1 0 .7 2 3 . 0 4 3 . 1 A 種

8 2 6 9 .5 2 2 .7 2 3 . 0 2 6 . 8 A 種

9 2 6 9 .5 2 2 .7 2 3 . 0 2 6 . 8 A 種

1 0 ‐ ‐ ‐ ‐ -

1 1 1 4 0 2 . 2 6 5 .3 3 7 0 1 . 2 2 0 8 . 2 Ｃ 種

1 2 2 3 . 0 1 0 .8 2 3 . 0 9 1 . 6 Ｂ 種

1 3 7 4 9 8 . 1 1 2 5 . 1 2 3 . 0 3 3 . 9 A 種

1 4 9 5 2 .8 1 5 5 . 4 2 3 . 0 3 3 . 9 A 種

1 5 2 3 . 0 2 . 5 2 3 . 0 4 4 . 9 A 種

1 6 ‐ ‐ ‐ ‐ -

1 7 可 燃 物 無 し 可 燃 物 無 し 4 1 8 2 . 0 9 4 . 4 Ｃ 種

1 8 ‐ ‐ ‐ ‐ -

1 9 2 1 4 .4 2 7 .1 2 3 . 0 9 0 . 3 A 種

2 0 9 1 . 5 0 . 4 開 口 無 し 開 口 無 し A 種

2 1 ‐ ‐ ‐ ‐ -

2 2 2 9 8 1 . 8 3 8 .3 開 口 無 し 開 口 無 し A 種

2 3 2 7 5 .2 1 3 .5 2 3 . 0 1 6 6 7 . 5 A 種

2 4 可 燃 物 無 し 可 燃 物 無 し 開 口 無 し 開 口 無 し A 種

2 5 4 7 1 1 . 2 1 5 3 . 5 開 口 無 し 開 口 無 し A 種

2 6 2 3 . 0 1 1 .2 2 3 . 0 6 . 0 A 種

2 7 可 燃 物 無 し 可 燃 物 無 し 開 口 無 し 開 口 無 し A 種

2 8 1 1 4 .1 1 7 1 . 5 開 口 無 し 開 口 無 し A 種

2 9 6 9 . 8 7 1 .2 開 口 無 し 開 口 無 し A 種

3 0 2 3 . 0 1 1 .9 2 3 . 0 5 1 . 3 A 種

3 1 1 8 6 .0 8 4 .4 2 3 . 0 1 9 . 3 A 種

3 2 1 7 9 9 . 4 2 5 .8 7 9 7 1 . 9 2 4 3 . 9 A 種

3 3 2 3 . 0 7 . 0 3 9 2 1 . 6 1 0 5 . 5 A 種

3 4 可 燃 物 無 し 可 燃 物 無 し 開 口 無 し 開 口 無 し A 種

3 5 可 燃 物 無 し 可 燃 物 無 し 開 口 無 し 開 口 無 し A 種

3 6 可 燃 物 無 し 可 燃 物 無 し 開 口 無 し 開 口 無 し A 種

3 7 ‐ ‐ ‐ ‐ -

3 8 1 3 9 2 . 6 2 9 2 . 0 2 3 . 0 9 1 . 5 Ｃ 種

3 9 2 7 . 2 2 0 7 . 5 開 口 無 し 開 口 無 し Ｃ 種

4 0 ‐ ‐ ‐ ‐ -

4 1 可 燃 物 無 し 可 燃 物 無 し 開 口 無 し 開 口 無 し Ｃ 種

4 2 ‐ ‐ ‐ ‐ -

4 3 2 3 . 0 4 3 .2 2 3 . 0 4 0 5 . 1 ?

4 4 2 0 6 .8 2 . 0 開 口 無 し 開 口 無 し A 種

4 5 3 1 8 .9 2 . 2 2 3 . 0 8 3 . 3 ?

4 6 ‐ ‐ ‐ ‐ -

4 7 ‐ ‐ ‐ ‐ -

4 8 9 1 5 3 . 5 2 7 2 . 0 開 口 無 し 開 口 無 し A 種

4 9 9 1 5 3 . 5 2 7 2 . 0 開 口 無 し 開 口 無 し A 種

5 0 2 4 9 2 7 . 9 1 3 4 . 8 2 3 . 0 4 6 . 5 Ｂ 種

最 大 2 4 9 2 7 . 9 2 9 2 . 0 7 9 7 1 . 9 1 6 6 7 . 5 A 種  3 2 件

最 小 2 3 . 0 0 . 1 2 3 . 0 4 . 7 Ｂ 種  2 件

平 均 2 0 3 7 . 6 7 3 .0 9 8 1 . 9 1 4 4 . 7 C 種  5 件

中 央 2 6 9 .5 3 2 .4 2 3 . 0 5 1 . 3 ‐ 　 9 件

個 数 3 4 3 4 2 5 2 5 ？  2 件

( ※ 常 温 を 2 3 ℃ と す る 。 )

N o 膜 材 料

可 燃 物 開 口

膜材料
限界温度
(℃)

限界放射量
(kW/㎡)

基材

A種 260 20.0 ガラス繊維

C種 100 5.8 ポリエステル

No 膜材料 膜面温度 膜面放射量 No 膜材料 膜面温度 膜面放射量

1 A種 ○ × 26 A種 ○ ○

2 A種 × × 27 A種

3 A種 × ○ 28 A種 ○ ×

4 A種 × × 29 A種 ○ ×

5 A種 × × 30 A種 ○ ×

6 A種 ○ × 31 A種 ○ ×

7 A種 ○ × 32 A種 × ×

8 A種 × × 33 A種 × ×

9 A種 × × 34 A種

10 - ‐ ‐ 35 A種

11 Ｃ種 × × 36 A種

12 Ｂ種 ○ × 37 - ‐ ‐

13 A種 × × 38 Ｃ種 × ×

14 A種 × × 39 Ｃ種 ○ ×

15 A種 ○ × 40 - ‐ ‐

16 - ‐ ‐ 41 Ｃ種

17 Ｃ種 × × 42 - ‐ ‐

18 - ‐ ‐ 43 ? ○ ×

19 A種 ○ × 44 A種 ○ ○

20 A種 ○ ○ 45 ? × ×

21 - ‐ ‐ 46 - ‐ ‐

22 A種 × × 47 - ‐ ‐

23 A種 × × 48 A種 × ×

24 A種 49 A種 × ×

25 A種 × × 50 Ｂ種 × ×

可燃物・開口無し

可燃物・開口無し

可燃物・開口無し

可燃物・開口無し

可燃物・開口無し

可燃物・開口無し

　　膜面温度○25件×20件 膜面放射量○4件×31件 可燃物･開口無し6件　　

（※B種と？についてはデータがないので、A種での判断によった。）


