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1. はじめに 

 橋梁における火災事故 1)が社会に甚大な影響を及ぼしているが，明確な鎮火後の被災度判定が確立されていない．

被災度判定に適用されている温度や火災時の許容耐火温度は，材料単体の実験結果(材料レベル)から定められたも

のであり，構造レベルとして評価されたものではないのが現状である．そこで，著者らは，火災後，鋼橋を構成す

る材料の力学特性の変化が構造性能に及ぼす影響を評価するにあたり，鋼コンクリート合成桁を対象に加熱温度を

パラメータとした加熱前後の静的載荷試験を行い，その挙動の確認を行っている 2)．本稿では，火災時の合成桁の

温度分布，火災後の合成桁の挙動を数値解析により再現し，解析手法の妥当性を検証した結果について報告する． 

2. 実験概要 

実験桁は支間長 7.0m であり(図-1)，試験温度は，鋼材の許容耐火温度と

して 340℃，変態点近傍の温度として 680℃，加熱時間は火災事例を参考に

30 分間とした 1)．加熱試験はガスバーナーを熱源とした大型水平加熱炉を

用いて行い，炉内温度を目標温度まで加熱する際の火災曲線は，Eurocode

を参考とした．加熱範囲は支間 7.0m の供試体に対して，橋軸方向の支間中

央 4.0m，加熱面は床版下面および鋼桁全面である．冷却過程について，実

火災では放水が想定されるが，本検討では，炉内で常温になるまで自然冷

却した．加熱前後の静的載荷試験は，2 点載荷の 4 点曲げ試験とし，最大

荷重は，鎮火後の通行可否の判断として，活荷重によって支間 30m の合成

桁橋の支間中央に発生する応力度と同程度になる 400kN とした． 

3. 解析概要 

火災時における合成桁の温度分布を把握するために，加熱試験時に計測

した炉内温度を用いて，実験桁を対象とした 2 次元有限要素解析を行った．

解析プログラムは SOFiSTiK であり，材料の熱特性値には，Eurocode に規

定されている温度依存性を考慮したモデルを採用した． 

加熱試験時に床版にひび割れが確認されたため，火災後の合成挙動を推

定するにあたり，鋼桁と床版との間にずれが生じるという仮定の下で，弾

性合成理論に基づいて構造解析を行った．解析式を導出する際，図-2 に示

す桁要素を考え，力のつり合い条件式および変位の適合条件式を用いるこ

とで，鋼桁の分担軸力の変化量について以下の基礎方程式が得られる． 
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図-1 実験桁断面 (単位：mm) 
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図-2 合成桁のひずみ分布と分担断面力 
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図-3 火災後の構造材料の力学特性変化率 
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ここに， 2 および  は剛度パラメータであり，断面諸量および単位長さあたりのばね定数より決定する値である．

また，式中の は曲げ剛性および伸び剛性の熱影響による変化率を示しており，火災後における構造材料の力学特

性の変化率(図-3)により算出される．この係数により，熱影響による材料の力学特性の変化が実験桁の各種剛性に

及ぼす影響が考慮されることになる．剛度パラメータを算出する際の単位長さあたりのばね定数は，基準ばね定数

(k=2.0kN/mm/mm)およびフレキシビリティ定数( f )を用いて式(4)より求められる．また，フレキシビリティ定数は

基準ばね定数に加え，スタッド配置およびスタッド 1 本あたりのばね定数より決定される値である． 
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ここで，フレキシビリティ定数とは，床版と鋼桁との合成度を評価する指標であり．f ≒ 0 のとき，完全合成，

f > 7 のとき非合成挙動を示すパラメータである 4)．本稿では，解析を行うにあたり，スタッド 1 本あたりのばね定

数は文献 3)の値を参考とした． 

4. 検討結果 

 加熱試験結果の一例として，設定温度 680℃の炉内温度，鋼部材の受

熱温度の計測値および解析値を図-4 に示す．ここで，図中の実線およ

び破線は，それぞれ，計測値および解析値を示している．加熱時の床版

と鋼桁の温度差により，床版下縁からひび割れが発生し，加熱開始 17

分で貫通ひび割れが確認された．また，加熱後，床版下面には亀甲状の

ひび割れが確認された． 

加熱開始 30 分時点の合成桁の温度分布を図-5，加熱前後における静

的載荷試験の結果として，鋼桁の橋軸方向のひずみ分布を図-6 に示す．

構造解析は図-5 に示すような温度分布を仮定し，受熱温度の計測値を

用いて行った．図-6 より， 340℃では，加熱による床版のひび割れな

どは確認されなかったが，常温時に比べてひずみが増加する結果となっ

た．これは，スタッド基部付近のコンクリートの圧縮強度が熱影響によ

り低下したためと考えられる 3)．一方，680℃では，加熱時に貫通ひび

割れが生じたことにより，合成挙動を呈していないことが確認された． 

 最後に，本検討で行った熱伝導解析および弾性合成理論に基づく構造

解析の値を比較した結果，合成桁の温度分布および鋼桁の橋軸方向ひず

み分布の解析値は，概ね計測値に推移する結果となり，本解析手法によ

って，火災時の温度分布，火災後の合成桁の弾性域における挙動を推定

することが可能である． 

5. まとめ 

 火災時の合成桁の温度分布，火災後の合成桁の挙動を数値解析により

再現し，その妥当性を示した．本試験では加熱温度をパラメータとして

おり，断面形状，荷重条件，加熱面等が限られているため，今後も火災

後の合成桁の挙動を検討する必要がある． 
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図-4 温度－時間関係 

0 100 200 300 400 500 600 700
温度 [℃]

: 計測値

 

図-5 合成桁の温度分布 (30 分時点) 
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図-6 鋼桁のひずみ分布 (400kN 載荷時) 
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