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1. はじめに 

 火災後，鋼橋を構成する材料の強度低下が構造性能に及ぼす影響として，これまでに，鋼コンクリート合成 I 桁

橋を対象に曲げ剛性，トラス橋を対象に伸び剛性に着目した実験および解析を行ってきた 1), 2)．しかし，近年の橋

梁における火災事例を振り返ると，箱桁橋の桁下において，工事中の失火あるいは不審火などを要因とする事例も

見受けられる．ねじり剛性の高い箱桁橋は長支間や曲線橋等に適用されるが，火災後，下フランジあるいは腹板が

面外変形し，ねじり剛性が変化することが懸念される．本稿では，鋼箱桁橋を対象に，火災による熱影響として，

鋼の強度低下，腹板および下フランジの面外変形量がねじり耐荷力に及ぼす影響を検討した結果について報告する． 

 

2. 解析条件 

対象橋梁は，道路橋示方書・同解説 3)に基づいて設計された支間

48.0 + 51.0 + 48.0m の鋼 3 径間連続鋼床版箱桁橋(直線橋)である．解

析は標準断面(図-1)を対象とし，横リブ間隔(2.0m)を部分モデルとし

て，腹板および下フランジの座屈および座屈後挙動に関する幾何学

非線形を考慮した弾塑性有限要素解析を行った．解析プログラムは，

ソースコード：NEi Nastran であり，鋼の応力－ひずみ関係には，移

動硬化則のバイリニヤモデルを採用した．火災による熱影響により

鋼の力学特性は変化するため(図-2)，加熱後における降伏強度およ

び弾性係数の低減係数を常温時の各値に乗じることで，熱影響を考

慮した鋼の応力－ひずみ関係を作成した(図-3)． 

本解析では，腹板および下フランジ縦リブ間の面外変形量をパラ

メータとし，火災事例より面外変形は断面内側に凸と仮定する．腹

板および下フランジの面外変形(wweb, w flg)は以下の式で与えた． 
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ここに，h は腹板高さ，a は横リブ間隔， b は下フランジの縦リ

ブ間隔である．面外変形の大きさは鋼箱桁橋の腹板高さおよび下フ

ランジの縦リブ間隔の部材精度 1/150 を基準としており，このとき，

A の値は 150 となる．また，橋梁火災において，部材精度を上回る

ことが比較的多いため，それぞれ，基準値の 3 倍の面外変形(A=50)

が生じた場合についても検討する．部材の受熱温度は火災事例を参

考に 700℃とし，本来，桁断面の温度分布も考慮するべきではある

が，本検討では，熱影響部が均一に熱されたと仮定する． 

 

図-1 対象橋梁 (単位：mm) 
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図-2 加熱後における鋼の力学特性の低減係数 
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図-3 熱影響を考慮した鋼の応力－ひずみ関係 
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表-1 解析ケース (h：腹板高さ，b：下フランジの縦リブ間隔) 

CASE 
部材の損傷範囲 

(熱影響部) 

面外変形量 

腹板 下フランジの縦リブ間 

W1 W2 L1 L2 L3 L4 

1 健全時 － － － － － － 

2 下フランジ全域 － －  ,
150 50

b b
 

 

3 腹板両側・下フランジ全域  ,
150 50

h h
 

 
 ,
150 50

b b
 

 
CASE1 

W1

L1 L2 L3 L4

W2

 

CASE2 

 

CASE3 

 
 

解析ケースを表-1，解析モデルおよび境界条件を図-4 にそれぞれ

示す．使用要素は 4 節点 1 次要素のシェル要素であり，要素分割は

橋軸方向に 20 分割，高さ方向に 17 分割とした． 

 

3. 解析結果 

 鋼箱桁断面が熱影響を受けた際のねじりモーメントとねじり角

の関係を図-5 に示す．また，腹板あるいは下フランジが降伏し，断

面として抵抗しなくなった点を同図に示す．同図より，部材精度と

その 3 倍の面外変形量を与えた場合のねじり耐荷力が概ね同じ傾向

を示していることから，面外変形量がねじり耐荷力に及ぼす影響は

ないといえる．これより，ねじり耐荷力の変化は部材の損傷範囲お

よび受熱温度に起因するものであり，せん断の影響を顕著に受ける

腹板が熱影響を受けた場合に最も大きな低下が確認された． 

設計活荷重相当のねじり角(θ = 0.0008rad)が生じる点および腹板，

そして，下フランジが降伏に達したねじり角(θ = 0.006rad)における

CASE 1 を基準とした際のねじりモーメントの変化率を図-6 に示す．

同図より，鎮火後，瞬時に通行可否を判定するに際し，設計活荷重

相当の状態において，箱断面を構成する各部材は熱影響を受けた場 

剛要素

剛要素を中心に箱断面に強制回転を与える
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(b) 側面 

図-4 解析モデルおよび境界条件 
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図-5 ねじりモーメントとねじり角の関係 
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図-6 ねじりモーメントの変化率 

合においても健全時から 3%程度の低下であり，熱影響によるねじりモーメントへの影響は僅少であるといえる．

一方，下フランジも降伏に達した点では，ねじりモーメントが 10%程度低下する結果となった． 

 

4. まとめ 

 対象橋梁の横リブ間隔を対象として，幾何学的非線形を考慮した弾塑性有限要素解析により，腹板および下フラ

ンジの熱影響および面外変形量がねじり耐荷力に及ぼす影響の検討を行った．実橋においては，曲げ，せん断なら

びにねじりが複合的に作用しているため，これらの断面力の組合せを検討する必要がある．また，本検討ではねじ

りに対して余裕のある直線橋を対象としたが，今後，曲線橋や斜橋を対象に検討を行う予定である． 
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