
 
Performance examination of water based intumescent coatings Part.1: 
Experimental examination concerning applicability of film thickness 
design type 

TORU Tanibe，MORIO Yamamoto, 
SHUITSU Yusa，HITOSHI Kinjyo

 

水系発泡性耐火塗料の性能評価 その 1 –膜厚推定式適用性に関する実験的検討– 
正会員 ○谷辺  徹 * 

同  山本 盛男** 
同  遊佐 秀逸*** 
同  金城  仁 *** 

 
膜厚推定式 耐火塗料 ISO834 加熱曲線 
断面形状係数 乾燥膜厚 設計耐火温度 
 
1 はじめに 
 耐火塗料を施工するにあたっては、近年、鋼材の熱容

量の概念を取り入れた合理的な耐火被覆設計を行う方法

が諸外国で一般的になりつつある。鋼材断面種類によっ

て設定性能を満たすために必要となる耐火塗料膜厚は異

なり、その厚みを把握することは重要である。そこで、

鋼材種類ごとの必要膜厚を簡便に算定できるよう、膜厚

推定式の構築が行われている。 
 任意の設計耐火時間における必要耐火膜厚の算定式と

しては、以下の①～③に示す 3 式が提案されている。 
① Yellow book 1) 
 FR＝k0+k1・(1/Hp/A)・t+k2・t    (式 1) 
② CEN 2) 
 FR＝k0+k1・t+k2・t /Hp/A+k3・θ +k4・t・θ 

 +k5・t・θ /Hp/A+k6・θ /Hp/A+k7/Hp/A   (式 2) 
③ 建築研究所提案式 3) 
 FR＝k0・(1/Hp/A+k1) ・(t+k2)+k3   (式 3) 
ここで、FR：設計耐火温度到達時間 (min.), Hp/A：

断面形状係数 (m-1), t：乾燥膜厚(DFT) (mm), k0～7：

実験結果から求まる係数, θ：平均温度上昇量 (K)で
ある。 
 本報告では、上記③式を適用した場合の H 形鋼梁(3 面

加熱)における 1 時間耐火の膜厚推定式の構築について記

述する。また、得られた膜厚推定式の適用性を検討する

ために、指定性能評価機関の耐火炉を用いて実施した、

膜厚推定式の確認試験についても記述する。 
2 膜厚推定式の構築に関する検討 
 膜厚算定式の構築には、種々の断面形状係数(Hp/A)と乾

燥膜厚(DFT)の水準を設定する必要があり、両因子ともあ

る程度の幅を設定した上で耐火試験を実施した。 
 試験体の作製手順を表 1 に示す。 
2.1 使用材料および試験体水準 
(a) 下 塗 材：防錆材 JIS K 5625 
(b) 耐火塗料：水系発泡性耐火塗料 
(c) 上 塗 材：アクリル系樹脂塗料 
(d) 基材 

SS400 の H 形鋼梁 3 種類 

① H300×300×10×15 mm (Hp/A=124.9) 
② H400×200× 8×13 mm (Hp/A=166.0) 
③ H250×125× 6× 9 mm (Hp/A=233.4) 

(e) 設定膜厚 
 各鋼材ごとに、60 分程度の耐火性能が得られる膜厚

を基準として、その 1/2、2 倍程度の膜厚の計 3 水準

とした。 
2.2 試験条件 
(a) 加熱方法：ISO834 加熱曲線に準じた 
(b) 加熱時間：60 分または設計耐火温度(鋼材平均温度で

550℃)到達時間のいずれか長い方とした 
2.3 温度測定 
(a) 測定方法 

 クラス 2 のガラス被覆 K 型熱電対を鋼材表面にかし

めて温度を測定した。 
(b) 測定点数：15 点 (5 点 / 断面)×3 断面 

2.4 試験結果 
 耐火試験結果のデータをもとに(式 3)を用いて重回帰分

析を行った結果、重回帰係数 0.995 と高い相関が得られた。 
 ここで、判定温度到達時間の計算値と実験値の比較を

図 1 に、膜厚推定式を図 2 に示す。 
 図から明らかなように、実験値と計算値が良く対応し

ており、精度の良い膜厚推定式が得られたといえる。 

表 1 試験体作製手順 
手順 項目 方法 
① 素地調整 ブラスト処理の実施 Sa2 1/2 (JIS Z 0313 準拠)
② 基材洗浄 アセトンで試験体表面の脱脂を実施 

③ 下塗材塗布
下塗材を塗装用ローラーで塗布 
塗布量はウェットゲージを用いて調整 

④ 膜厚測定 乾燥後に電磁式膜厚計で膜厚を測定 

⑤ 耐火塗料吹付
エアレスガンにて吹き付け 
塗布量はウェットゲージを用いて調整 

⑥ 塗膜乾燥 耐火塗料が乾燥するまで室内にて静置 

⑦ 膜厚測定 電磁式膜厚計で膜厚を測定 
下塗材膜厚を差し引き、耐火塗料膜厚を算出

⑧ 上塗材塗布
下塗材を塗装用ローラーで塗布 
塗布量はウェットゲージを用いて調整 

⑨ 膜厚測定 電磁式膜厚計で総合塗膜厚を測定 
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3 膜厚推定式の適用性に関する検討 
 2.2 節で示した 3 種類の断面サイズの H 形鋼梁を基材と

し、指定性能評価機関の耐火炉(耐火炉 B)を用いて耐火試

験を実施し、膜厚推定式の適用性について検討した。な

お、使用した耐火炉は以下の通りである。 
 耐火炉 A：自社水平炉 
 耐火炉 B：(財)ベターリビング水平炉 
3.1 使用材料および試験条件 
 2.1 節および 2.2 節に準ずる。 
3.2 温度測定 

(a) 測定方法 
 クラス 2 のガラス被覆 K 型熱電対を鋼材表面にかし

めて温度を測定した。 
(b) 測定点数：10 点 (5 点 / 断面)×2 断面 

3.3 試験結果 
 試験結果一覧を表 2 に示す。 
 膜厚推定式を用いて算定した乾燥膜厚で、耐火炉 B で

もおよそ想定通りまたは、それ以上の耐火性能が得られ

た。安全側の観点からみてもその適用性に問題はないと

いえる。 
 ここで、H400×200×8×13mm の H 形鋼梁の試験体に

おいて、膜厚推定式の構築時(耐火炉 A)鋼材平均温度と、

耐火炉 B での試験時鋼材平均温度の比較を図 3 に示す。 
 図から明らかなように、本検討で用いた耐火塗料を使

用する限りは、指定性能評価機関の耐火炉でも膜厚推定

式は十分適用可能であると考えられる。 
4 まとめ 
 本検討では、H 形鋼梁(3 面加熱)における 1 時間耐火の

膜厚推定式を構築するとともに、得られた膜厚推定式の

適用性を確認するために、指定性能評価機関の耐火炉を

用いて膜厚推定式の適用性に関して検討を行った。 
 以下に結果をまとめる。 
①耐火試験結果のデータをもとに建築研究所提案式を用

いて重回帰分析を行った結果、重回帰係数 0.995 と高い相

関を持った膜厚推定式を構築することができた。 
②指定性能評価機関の耐火炉を用いても、構築した膜厚

推定式から算定した乾燥膜厚で、およそ想定通りの耐火

性能が得られ、本推定式の適用性が示された。 
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図 1 設計耐火温度到達時間と膜厚の関係 
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図 2 膜厚推定式 
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図 3 鋼材平均温度の経時変化 

表 2 試験結果（炉相違の影響） 

種類 Hp/A 
(m-1) 

DFT 
(mm) 

算定 FR 
(min.) 

FR 
(min.)

60T
(℃)

① H250×125× 6× 9 mm 233.4 2.72 66.1 77 454.6
② H400×200× 8×13 mm 166.0 1.98 60.7 62 542.3
③ H300×300×10×15 mm 124.9 1.70 63.0 66 520.0
[注] DFT：耐火塗料の乾燥膜厚，FR：設計耐火温度到達時間， 

60T：60 分加熱時の鋼材温度，算定 FR は膜厚推定式から算定 
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