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１．はじめに 

近年，国内外において橋梁の火災事例が多数報告されている．火災の原因は様々であり，損傷の度合いによ

っては橋梁の供用停止に繋がり社会的に大きな影響を及ぼすため，迅速な供用再開が求められる．火災を受け

た鋼橋の供用再開までのプロセスを体系的にまとめたガイドライン 1)では，目視による被災度判定，部材の受

熱温度の推定を順に行うことがその方法とともに示されている．しかし，火災を受けた部材の耐荷性能を評価

するにあたり，鋼材の機械的性質の変状，熱変形などの因子が，部材の

耐荷性能に及ぼす影響について不明な点が多々ある．本研究では，桁端

部近傍で火災が発生する事例が多く，桁端部が鉛直圧縮荷重を受ける

十字断面柱として設計されることに注目し，鋼桁端部を模擬した十字

断面柱の圧縮挙動に及ぼす火災加熱の影響を検討するための一連の実

験を実施した． 

２．加熱実験 

供試体の形状および寸法を図-1に示す．供試鋼材は SM400Bであり，

道路橋示方書 2)に規定される種々の項目を満足するように寸法を決定

した．桁下での火災事例が多いことから，これを模擬するため供試体下

部を図-2 に示すようにガスバーナーで加熱した．設

定した加熱温度の達成を確認した後，水に浸漬し冷

却した．加熱温度の設定については，中小規模火災

において鋼部材の受熱温度の上限として報告が多い 

600℃，大規模火災における受熱温度として報告され

ている 900℃とした．なお，これらは加熱からの急

冷により鋼材の金属組織が変化する A1変態温度（約 

720℃）より低い温度および高い温度という意味も有

している． 

加熱前後における反発型硬度（リーブ硬さ）の変化

から機械的性質の推定を行った．既往の研究よりリ

ーブ硬さは同一部材に対して 10％程度のばらつきが

生じるとされており 3)，健全供試体の各パネルでは

硬さのばらつきが 10％以内で収まっていることを

確認した．600℃加熱の供試体では平均 5.4％の硬さ

の上昇が見られた．900℃加熱の供試体では，焼入れ

により，非加熱領域と比べ加熱領域のリーブ硬さが

平均 12.3％上昇していた．  

加熱供試体の加熱前後における面外変形を測定し
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図-1 供試体寸法および加熱領域 

図-3 面外変形および最大面外変形量の平均値 
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図-2 加熱実験の様子 
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た結果を図 -3 に示す．加熱前における変形は 

1.12mm以下であった．加熱後において，熱膨張の

拘束による圧縮応力に起因し加熱領域を中心に変

形量が大きくなっていた．最大面外変形量のパネル

ごとの平均値に注目すると，ウェブの変形量が補剛

材より大きかったが，これは板厚の影響と考えられ

る．また，ウェブにおいて 600℃加熱供試体に比べ

て 900℃加熱供試体の変形量が大きかったが，これ

は熱膨張の程度による影響と考えられる． 

３．圧縮試験 

 圧縮試験により得られた荷重―鉛直変位関係を

図-4 に示す．荷重 200kN～400kN の範囲で算出し

た弾性剛性に関して，健全供試体に比べ 600℃加熱

供試体は 10.6%，900℃加熱供試体は 18.1%減少し

た．これは，加熱後の変形量の増加が理由として考

えられる．最大圧縮荷重に関して，健全供試体に比

べ，600℃加熱供試体は健全供試体より 0.9%，900℃

加熱供試体では 1.1%増加した．最大圧縮荷重の変

化が小さかった理由は，各パネルの柱高さ中央部に

おいて加熱供試体と健全供試体の硬さ（機械的性

質）の変化が小さかったためと考えられる．各供試

体のウェブの最大荷重時における変形モードを図-

5 に示す．健全供試体は高さ方向中央で大きく変形

した．600℃加熱供試体では，加熱領域で他の位置と比べて面外変形量が小さくなった．これは，加熱による

降伏応力の上昇により，加熱領域の塑性化が抑制されたためと考えられる．900℃加熱供試体では，面外変形

のピークは柱高さ方向の中央あるいはやや下側に生じた．これは，加熱による降伏応力の上昇よりも，加熱に

より生じた載荷前の面外変形の影響が卓越したためと考えられる． 

４．まとめ 

鋼桁端部を模擬した十字断面柱を供試体として，火災を想定した加熱が圧縮挙動に及ぼす影響を明らかにす

るため，一連の実験を実施した． 

(1) 900℃加熱の場合，加熱領域の硬さが 10％程度上昇し，焼入れによる降伏応力の上昇が示唆された． 

(2) 加熱後の面外変形の増加により，加熱供試体は健全供試体に比べて 10～18％減少した．一方，最大圧縮荷

重の差は小さく，加熱領域における機械的性質の変化が最大圧縮荷重に及ぼす影響は小さいと推察した． 

(3) 加熱供試体の変形モードは，加熱による降伏応力の上昇と載荷前の面外変形の両方の影響を受ける可能性

があると考えられる． 
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図-4 荷重－鉛直変位関係 

図-5 ウェブの最大荷重時における変形モード 
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