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1. はじめに 

 近年，橋梁において大規模な火災が多発している中 1)，火災鎮火後の通行可否の判断に時間を要しており，

それに伴う通行止め，通行規制などによる社会的損失は甚大となっている．そこで，今後，火災による熱履

歴を受けた橋梁の劣化状態が構造性能に及ぼす影響を把握する際，鋼材の温度変化による力学特性を把握す

ることが重要となってくる．熱履歴を受けた鋼材の降伏強度や引張強度などの力学特性について，現在，日

本鋼構造協会によって，最高加熱温度は 800℃，一部 900℃まで定められているが 2)，近年の橋梁火災では

1000℃を超えるものも発生している．そこで，著者らは，1000℃以上における温度と強度の関係を把握する

ために熱履歴を受けた鋼材の力学特性に関する実験を実施している 3)．本文は，SM490 材および SM490Y 材

を対象に，データ蓄積を目的に，加熱温度および時間をパラメータに引張試験を実施するとともに，その結

果に基づき，力学特性(降伏強度，引張強度)の低減係数を推定する提案式について報告する． 

2. 試験概要 

 本試験では，各引張試験片に対して加熱試験を行い，炉内で

自然冷却後，引張試験を実施した．供試体は JIS Z 2241 に規定

されている 1A 号試験片とした(図-1)．各鋼材の化学成分を表-1，

実験条件を表-2 にそれぞれ示す． 

加熱試験は，ガスバーナーを熱源とするガス炉を用い，

Eurocode の火災曲線 4)を参考に実施した．本試験で用いる火災曲

線は，野焼きや不審火などの比較的規模は小さいが発生確率の高

い火災を対象とした EX 曲線(最高加熱温度 680℃)，タンクロー

リーの横転・炎上などの比較的規模は大きいが発生確率が低い火

災を想定した HC 曲線(最高加熱温度 1100℃)，HC 曲線と同様の

加熱時間－温度関係で，最高加熱温度を 900℃とした 3 種類とし，

加熱時間は過去の火災事例を参考に決定した 1)．引張試験は，

2000kN 万能試験機を用いて JIS Z 2241 に準拠して供試体が破

断するまで単調に載荷した． 

3. 試験結果 

(1) 加熱試験 

加熱試験結果の一例として，HC 曲線(加熱時間 60 分間)におけ

る加熱時間－温度関係を図-2 に示す．破線は設定温度(HC 曲線)

を示しており，実線は炉内温度(赤色)および鋼材温度(青色)を示し

ている．炉内温度は炉内に設置されている 8 本の熱電対の平均値

とし，鋼材の受熱温度は熱電対を鋼材両面に貼付し，計測結果の

平均値を鋼材温度とした．同図より，炉内温度は想定した設定温

度と相違ない温度となっていることがわかる．また，鋼材温度は

炉内温度より遅れて上昇するが，加熱開始 10 分後に炉内温度に

追いつきその後，炉内温度と相違ない温度を示している．  
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表-2 実験条件 

図-1 引張試験片の形状寸法 [単位：mm] 
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図-2 加熱時間－温度関係の一例 
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(2) 引張試験 

引張試験結果として，各鋼材の降伏強度および引張強度の低減係

数を，既往の研究結果と併せて図-3～図-6 にそれぞれ示す 2),3)．ま

た，文献 5)より，加熱冷却後の鋼材の力学特性は 550℃までは変化

しないことを参考に，各図に 550℃の位置を破線で示す．これより，

本試験結果は，既往の研究結果の延長線上に位置しており，力学特

性の低減開始温度は 600～700℃付近であることがわかる． 

 SM490 材に着目すると，図-3 より降伏強度は 1100℃で加熱時間

30 分間および 60 分間において，常温時の同強度よりも平均 28.4%

および 38.1%低下，図-4 より引張強度は平均 10.3%および 14.6%低

下することがわかる．また，900℃における降伏強度および引張強

度は加熱時間によらず強度の回復がみられ，さらに，引張強度につ

いては，加熱時間による差異はほとんどみられなかった． 

 一方，SM490Y 材は図-5 および図-6 より加熱温度に比例してほ

ぼ直線的に強度は低下する傾向がみられる．降伏強度は図-5 より

1100℃で加熱時間 30 分間および 60 分間において，常温時の同強

度よりも平均 39.5%および 41.4%低下，引張強度は図-6 より平均

19.4%および 23.5%低下することがわかる．なお，SM490 材につい

ては，降伏，引張強度ともに加熱時間による差異はみられなかった． 

(3) 力学特性の低減係数推定式 

 試験結果をもとに，温度変化による鋼材の力学特性の低下傾向を

把握する推定式を提案する．推定式の形式は温度を変数とした一次

関数とする．併せて，下限値として平均値より求めた式から-3σ(σ：

同一鋼材温度における取得データ全体の標準偏差)した式を図-3～

図-6 に示す．推定式作成に使用したデータは加熱時間 60 分間のも

のとし，文献 5)を参考に 550℃から低減が始まるとして単回帰分析

を行った．推定式の適用範囲は 550 ≤ θ ≤ 1100℃である．結果，推定

式の精度を示す指標である決定係数は SM490 材で 0.5 以上，

SM490Y 材で 0.8 以上であり，提案した推定式で力学特性を推定

できると考えられる．なお，SM490Y 材に比べ SM490 材の精度

が低い理由として 900℃における強度の回復が考えられる． 

4. まとめ 

 本研究では，熱履歴を受けた鋼材の力学特性の変化を把握するた

めに，既往の研究以上の温度における加熱，そして，自然冷却後の

引張試験を行った．また，試験結果をもとに力学特性の低減係数を

推定する式の提案を行った．今後，耐候性鋼材なども対象に同様の

実験を行うとともに，火災による熱履歴を受けた橋梁の供用再開を

数値的に判断するための耐荷力評価を行う予定である． 
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図-3 降伏強度の低減係数 (SM490 材) 

図-4 引張強度の低減係数 (SM490 材) 

図-5 降伏強度の低減係数 (SM490Y 材) 

図-6 引張強度の低減係数 (SM490Y 材) 
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