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1. はじめに

橋梁の火災は桁下からの出火により，大きな損傷を受けた事例が多くみられる1)．わが国では，橋梁の耐火

対策はあまり行われていないのが現状であるが，橋梁が火災を受けると，損傷が大きいことや経済的に打撃を

与えることから，耐火対策はこれから重要な課題といえる．本研究ではその形式上から耐火対策が困難とされ

るトラス橋を対象とし，路面上火災に対して落橋の原因となる部材の破壊時温度を推定する. さらに有限要素

法によるシミュレーション解析を行って，この推定値を検討する．

2. 対象橋梁の概要

対象橋梁は，支間長 50m，格間長 7.143m，主構高 6.5mの単純支持下路式ワーレントラス橋2)を対象とする．

骨組を図–1，断面を図–2にそれぞれ示す．ここでは，死荷重作用時に最大圧縮力が生じる中央部の上弦材に

着目する．

図–1 骨組 図–2 断面

3. 部材の破壊時温度の推定

Eurocode3)における高温時の鋼材の弾性係数と降伏強度を図–3に示す．図

より弾性係数は 500 C̊で，降伏強度は 600 C̊で常温の半分程度の値になるこ

とがわかる．次にEurocode3)に基づいた高温時における鋼材の座屈荷重から

部材の破壊時温度を推定する．まず，θ C̊時における全塑性耐荷力N θ
plと理

想座屈荷重N θ
kiを算定する．

N θ
pl = ky,θ · fy · As , N θ

ki = π2 kE.θ · Es · Is

S2
k

· · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

ここで，ky,θ は θ C̊時の降伏強度の低減率, fy は鋼材の降伏強度, Asは部材

の断面積，kE.θは θ C̊時の弾性係数の低減率, Esは鋼材の弾性係数, Isは断

面 2次モーメント，Skは有効座屈長である．これらを用い，θ C̊時における

換算細長比 λ̄kと低減係数 κを求める．
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図–3 弾性係数と降伏強度

の低減
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N θ
cr = κ · N θ

pl · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)
Nd

N θ
cr

≤ 1.0 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

式 (4)より高温時の耐荷力を求め，死荷重による作用力Nd=1402.4kNと比較すると, 破壊時温度は 632 C̊と

推定された.

4. 数値計算

図–1のモデルに対して有限要素解析を試みる．解析モデルを図–4に示す．モデル化範囲に含まれる上下弦

材，斜材，床組，床版を全て高次のソリッド要素でモデル化した．橋軸および橋軸直角方向の対称条件を考慮

し，全橋の 1/4領域をモデル化した．対流境界および火災による温度上昇をモデル化するために，ソリッド要

素の全表面に対流境界要素をモデル化した．解析モデルの節点数は 34119である．解析には汎用構造解析ソフ

トウェアDIANA4)を用いた．

数値計算における材料特性は文献5)に示した温度依存性の

物性値を用いた．火災温度曲線はタンクローリー火災を想定

し，Eurocodeの炭化水素曲線を用いた．火災温度の入力は

既報の研究5)を参考に，加熱面における対流境界要素の熱伝

達率を変更する方法とした．適用した熱伝達率は，中央から

格点長の 1/2範囲までは 200W/m2 C̊で一定とし，さらに 1

格点長の範囲において 25W/m2 C̊に線形変化するものとし

た．上弦材の箱桁内部の対流境界要素については，対流を想

定して熱伝達率を加熱面と同じにしたものをCase1，対流を

想定せずに熱伝達率を考慮しないものをCase2とした．

中央部上弦材の格点間中央断面における平均受熱温度と時

間の関係を図–5に示す．同図には解析に用いた火災温度曲

線と 3. で算定した破壊時温度を併記している．図–5 より，

Case1では 700 C̊近傍で温度上昇傾向が低いことがわかる．

これは定義している比熱の温度依存性のためと思われる．また

推定した破壊時温度に到達する時間はCase1で 5.7分，Case2

で 20.0分であることがわかる．上弦材内部の実対流現象を想

定すると破壊時温度への到達時間はCase1とCase2の間をと

ると思われるが，熱源および加熱面の設定については今後検

討していきたい．

5. まとめ

本研究より得られた知見を以下に示す．
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図–4 解析モデル
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図–5 解析結果

(1) 中央部上弦材での全周の温度が 630 C̊程度になると破壊すると想定される．この温度における弾性係数

は常温の 26%，降伏強度は常温の 40%に低下する．

(2) 最短約 6分で中央部上弦材の温度が 630 C̊に到達する．
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