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6.1概要

建物に耐火性を持たせる基本方策は､防火区画により火を封じ込めて､火災

の延焼拡大を防止することである｡火災の延焼拡大を防止するために､構造部

材には､火災時に破壊することなく､区画部材に隙間を生じさせない構造安定

性が求められる｡この構造安定性を満足させるためには､火災時において構造

部材に過大な変形が生じないような設計が求められる｡
もえぐさ

数値解析に基づく耐火設計は､建物の開口条件や燃種などに応じて火災性状

を予測し､その火災に対する鋼構造骨組の熱変形挙動を追跡し､耐火性を欽定

する方法である1)｡ただし､文献1)では､耐火性の欽定方法について具体的な

評価基準が示されていない｡例えば､ ｢柱･梁の構造安定性に対する評価基準｣

の記述を抜粋すると､ rjkA{帝の番部材の応力度が､ 5,g/!としでその許廃坑弁慶

LJFであaこto　浩だレ　尊顔`),##Bj支揮すa区甜材の慮好鰍彪止の戯慶

を磨患わないごとを桑件に､盟燈変好を許容するojであり､構造部材に生じる

変形量の許容値については示されていない｡

よって､本研究においては､ヨーロッパ鋼構造協会連合(ECCS)において推

奨されている変形量の許容値2)を目安とした｡ ECCS基準では､柱の水平変形

量が柱長さの1/30まで許容され､梁中央部のたわみが梁長さの2乗を梁せい×

800で除した値まで許容されている｡この変形許容値は地震時に生じる変形量

をはるかに上回るものである｡よって､構造部材に生じる変形をECCSの変形

許容値以内に制限すると同時に､局部産屈による不安定現象を考慮して､ ECCS

の変形許容値に達するまでの荷重支持能力を確認する必要がある｡本研究はこ

の点を実験で確認したものであり､その結果を第2章～第5章において示した｡

本章では､ ECCSにおいて推奨されている変形許容値2)と実験結果を組み合

わせて､実存する鋼構造骨組における耐火性の検証を試みる｡本実験の成果を

どのように耐火設計に適用するか､具体的に示すことが目的である｡

なお､最近では､日本建築学会より鋼構造耐火設計指針3)が示され､さらに､

2002年の建築基準法施行令の大幅改正において耐火性能検証法4)が示されてい

る｡これらの設計手法は､簡便であるという長所を持つ反面､鋼構造骨組の熱

変形を考慮しない分だけ大きな安全率が負荷されていると思われる｡本章に示

す耐火設計は､鋼構造骨組の熱変形を考慮した設計手法である｡
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6.2　鋼構造骨組の熟応力変形解析

6.2.1設計例および解析条件

設計例には､事務所を用途とする高層建物を選択したo　図6.1に基準階の平

面図を示す｡図6.2に解析の対象となる架構骨組を示す｡図6.3に局部架構にお

ける解析モデルを示す｡本論で述べる局部架樽とは､火災加熱の影響を大きく

受けて､弾塑性解析を行なう部分である5)0

図6.1に示すように､本設計例は､中央コア部分の両側に事務室が配置され

ており､ 3つの防火区画によって構成されている｡本設計例は､既に検討された

高層鉄骨架構48棟6)の中で､外柱における軸力比が最も大きく､また鋼材温度

600℃までの解析において鋼梁のたわみが最も大きかった例である0

図6.2において火災発生階を14階としたのは､外柱における軸力比が大きい

階を選択したためである｡ 14階(火災階)の柱･梁および15階(火災階上階)の柱

を､弾塑性解析を行なう局部架構とした｡

図6.3に示すように､14階(火災階)における柱･梁を加熱部分とした｡15階(火

災階上階)は非加熱部分であるが､柱頭･柱脚の塑性化に対応するために局部架

横に含めた｡局部架横は､ 51節点とし､ 50個の小部材に分割した｡局部座屈が

発生する恐れのある､柱頭部･柱脚部では小部材の長さを柱フランジ幅とし､

梁端部･梁中央部においては小部材の長さを梁のフランジ幅とした｡第3章に

示した短柱圧縮実験と第5章に示した曲げ圧縮実験において､局部座屈により

変形が集中した部分が部材幅と同じ程度であったためである｡小部材は切片に

分割される｡上下フランジを各2切片､ウェブを6切片､合計10個の切片に分

割した.柱･梁接合部のパネルゾーンは剛であると仮定し､高カボルト接合部

はないものとした｡また床スラブは考慮しないものとした｡

鋼構造骨組の熱応力変形解析には､第4章の純曲げ実験における数値解析お

よび第5章の曲げ圧縮実験における数値解析と同じ手法を用いた｡部材の断面

は大変形後においても平面を保持すると仮定し､断面を切片に分割して材料非

線形を取り入れている｡増分計算の過程で部材の傾斜と長さを修正することに

ょって形状非線形を考慮した､直接剛性法による計算手法である7)｡この数値

解析手法の詳細は､付録1に示している｡さらに､架構骨組の熱応力変形解析

においては､火災加熱の影響が局所に限定されることに着目し､局部的な熱膨
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張を周辺部材が押さえ込む力を導き､弾性解析を行なう全体架構と弾塑性解析

を行なう局部架構に分けて計算する手法を用いた5)0

部材温度の時刻変動は段階的とし､区分された時間内では一定温度とした｡

鋼材の高温クリープは考慮しないこととした8)｡鋼材の熱膨張ひずみには､下

の(6.1)式を用いた7),9)0

E th-α ×T-(10.8+0.00675×T)×TX10-6　　　- ･ (6.1)式

記号の意味を以下に示す｡

Eth:鋼材の熱膨張ひずみ

α :鋼材の線膨張係数

T:鋼材温度(℃)

高温時における鋼材の応力･ひずみ曲線には､引張試験結果より数式化した

(2.1)式を用いた｡本設計例における鋼材(板厚11mm～40mm)の応力･ひずみ曲

線については､第2章に示した薄い板厚(9mm)の引張試験結果より数式化した

ものであるが､板厚の違いよる影響は考慮しないこととした｡鋼材の高温強度

に与える板厚の影響については､文献11)において､以下のように記されている｡

r一腰仁摩塵肺ぼ腰腰∠己産のままの#贋で皮膚き37,aめのが多ぐ､腰俊彦

菰　合金超威およびt/#彪犀などの彪響邑磨粛爵虜ないので､虐二者薗〆こぼざらに

データを蒼顔するれ　@々の彦倉〆こついて必賓を揮燈好を虐潜#めa必雷があ

Bが､一腰に常澄におげaE/窟磨きt首題におけ8 0.2%府カの厨藤から､常澄

摩おけa g/粛磨き石野を尿題せれrいる顔材でぼ慶厚誹厚ぐ磨ってあその顔暦

に船する/首題ノ耐力ば密床上労虜aあのと孝之られるoJ

火災加熱を受ける鋼構造骨組の変形挙動に与える局部座屈の影響を検討する

ために､局部座屈を考慮した解析と局部座屈を考慮しない解析を行なった｡局

部座屈を考慮した解析には､局部座屈後の応力･ひずみ曲線として､短柱圧縮実

験結果より数式化した(3.3)式および(3.4)式を用いた｡
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6.2.2　解析結果

火災加熱を受ける鋼構造骨組に関する熱応力変形解析の結果を図6.4-図6.9

に示す｡これらの図において､局部座屈を考慮した解析結果を(局部座屈あり)

と表示し､局部座屈を考慮しない解析結果を(局部座屈なし)と表示した｡

図6.4(a)に示す局部架構の変形図(局部座屈あり)を見ると､ 350℃, 500℃と

温度が上昇する際､加熱梁の伸びだしに伴い外柱が外側-と押し出され､外桂
一柱頭に折れ曲りが生じている様子がわかる｡梁のたわみは500℃から575℃の間

二二で急増し､ 575℃では左右の梁端部と梁中央部が折れ曲っている様子がわかる0

.告局部座屈ありの解析においては､ 560℃の時点で内柱側梁端部に局部座屈が発生

し､ 570℃の時点で外柱側梁端部に局部座屈が発生し､ 580℃の時点で収束不可
･'能となった｡580℃の時点で収束不可能となった理由は､いくつか考えられるが､

i:梁中央部においても局部座屈が発生し､梁が崩壊したことが引き金になったと
I

/･思われる｡

図6.4(b)に示す局部架構の変形図(局部座屈なし)を見ると､ 650℃においては
～ _こ

L,l梁のたわみ込みに伴い､外柱･内柱ともに内側-と引き込まれている.さらに､

外柱･内柱ともに弓なり現象が生じ､柱が崩壊寸前である様子がわかる｡また､

梁も大きくたわみ､650℃において左右の梁端部と梁中央部が折れ曲っている様

子がわかる｡

図6.5の(a)に示す外柱柱頭の水平変位量を見ると､温度上昇に伴う増加は見

られるが､ 550℃における最大値においても､ ECCSの許容値2)である階高hの

1/30を超えていない｡図6.5の(b)に示す内柱柱頭の水平変位量を見ると､温度

上昇に伴う増加は見られるが､ 500℃における最大値においても､ ECCSの許容

値2)である階高hの1/30を超えていない｡図6.5の(C)に示す外柱柱頭の軸変位

を見ると､温度上昇に伴い柱が伸びだしているが､局部座屈なしの解析におい

て､ 600℃位からは急激に縮みだし､ 640℃～650℃ではISO耐火試験における

柱の軸変形量の許容値10)である柱長さhの1/100を超えている｡図6.5の(a)

に示す内柱柱頭の軸変位についても､外柱柱頭の軸変位と同じことがいえる｡

図6.5の(e)に示す梁中央部のたわみ量を見ると､500℃位から急激にたわみが大

きくなり､局部座屈なしの解析における600℃位でECCS許容値2)のL2/800d

(L:梁長さ, a:梁せい)を超えている｡局部座屈ありと局部座屈なしの両者

の解析結果において､柱･梁の変形量について､大きな違いは見られない｡
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図6,6(a)に示す350℃におけるひずみ分布を見ると､柱頭部･柱脚部と梁中央

部･梁端部において圧縮ひずみ0.2%を超える塑性領域が見られるo図6･6(b)

に示すように､500℃になると塑性領域が広がっている｡図6.6(C)に示すように､

575℃になると､内柱全域が塑性化し､また､梁中央部と梁端部に塑性ヒンジが

形成されている｡

図6.7には､局部架構の主要部分における10切片のひずみ量を示す｡図6･7

の(a)に示すように､ 500℃において外柱柱頭の切片に生じるひずみは最大2.5%

位である.図6.7の(b)に示すように､ 500℃において外柱柱脚の切片に生じるひ1ゝ

ずみは2%位であるo図6.7の(C)に示すように､ 500℃において内柱柱頭に生じきき

るひずみは0,5%位であるo図6.7の(a)に示すように､梁中央部に生じるひずみて5:'.

は､ 500℃以降に急増し､局部座屈なしの解析において650℃では15%位にま｢

で達している｡図6.7の(e)と(I)に示すように､梁端部に生じるひずみは､ 500℃ノア

以降に急増し､局部座屈なしの解析において650℃では20%を超えている｡
㌧■IT.'†:.

図6.8(a)に示す500℃におけるモーメント分布図と､図6.8(b)に示す575℃に:;

ぉけるモーメント分布図を比較すると､575℃になると外柱に生じるモーメント

が減少している｡鋼材の熱劣化に伴い､外柱の曲げ耐力が低下するために生じ

る現象である｡火災階の上階は､加熱による梁の伸びだしの影響を受けて､575℃

において､片持梁形式の大きなモーメントが外柱に生じているoこの部分では､

梁の固定端モーメントが減少し､梁中央部のモーメントが大きくなっているQ''

図6.9に示す発生応力について述べる.外柱柱頭の発生軸力は､温度上副手

伴う変化はあまり見られない｡外柱柱頭の発生モーメントは､温度上昇に伴い

増加し､ 400℃位から減少し､ 600℃位ではほぼゼロになる｡内柱柱頭の発生軸

力は､ 575℃位から減少している｡局部座屈なしの解析においては､内柱の軸力

が減少した分だけ､周辺の柱に荷重が再配分された｡内柱柱頭の発生モーメン

トは､温度上昇に伴い増加し､ 400℃位から減少し､ 600℃位ではほぼゼロにな

る｡梁中央部の発生モーメントは､温度上昇に伴い緩やかに増加し､ 550℃位か

ら減少に転じている｡梁中央部の発生軸力は､温度上昇に伴い増加し､ 400℃位

から減少し､ 600℃位ではほぼゼロになる｡梁における軸力の増加･減少は､外

柱および内柱における発生モーメントの増加･減少に対応する｡梁右端部の発

生モーメントは､ 500℃位までは温度上昇に伴う変化はあまり見られないが､

500℃位から減少している｡局部座屈ありと局部座屈なしの解析を比較すると､

発生応力に大きな違いは見られない｡
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6.3　耐火性の決定

一般に構造部材の耐火性を決定する指標として耐火時間が用いられるが､鋼

構造骨組の耐火性は鋼材温度が主要因となる｡本論においては､区画火災を受

ける鋼構造骨組の耐火性を欽定する指標として､鋼材温度を採用する0

I t Jh-一

′

(1)実験結果により決定される許容鋼材温度

第5章に示した高温時におけるH形断面･箱形断面部材の曲げ圧縮実験によ

り､鋼柱の荷重支持能力は､以下のように確認されている｡

[H形断面部材,幅厚比b/t=10以下の場合1

0軸力比0.3以下の柱については､鋼材温度600℃まで荷重支持能力を有する0

○軸力比0.3-0.4の柱については､鋼材温度550℃まで荷重支持能力を有する｡

○軸力比0.4-0.5の柱については､鋼材温度500℃まで荷重支持能力を有する｡

[箱形断面部材,幅厚比d/t=30以下の場合1

0軸力比0.3以下の柱については､鋼材温度600℃まで荷重支持能力を有する0

○軸力比0.3-0.5の柱については､鋼材温度500℃まで荷重支持能力を有する｡

第4章に示した高温時におけるH形断面部材の純曲げ実験により､局部座屈

を伴う鋼梁の曲げ耐力は､以下のように確認されている｡

[H形断面部材,幅厚比b/t=10以下の場合1

0鋼材温度600℃までは､ ECCSの基準における梁たわみの許容値に相当する

曲げ変形が生じても､局部座屈に伴う曲げ耐力の低下は見られない｡よって､

高温時の塑性耐力まで､鋼梁は曲げ耐力を有するといえる｡

以上の実験結果を本設計例に適用すると､本設計例における鋼構造骨組の許

容鋼材温度は､表6.1のように決定される｡

(2)熟応力変形解析結果により決定される許容鋼材温度

ヨーロッパ鋼構造協会連合(ECCS)では､鋼構造骨組の耐火性を決定する指

標として､火災加熱を受ける鋼構造骨組に生じる変形量を採用している2)｡以

下に熱変形量の許容値を示す｡
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【柱の場合]

∂≦互
30

記号の意味を以下に示す｡

∂ :柱に生じる水平変形量の許容値

h:柱の長さ

【梁の場合]

∂≦
800×d

記号の意味を以下に示す｡

∂ :梁に生じるたわみ量の許容値

2:梁の長さ

d:梁せい

(6.1)式

(6.2)式

熱応力変形解析結果より得た柱･梁の変形量とECCS基準の変形許容量を比

較すると､本設計例における鋼構造骨組の許容鋼材温度は､表6.2のように決

定される｡

(3)耐火性の決定

実験結果および熱応力変形解析結果より決定された許容鋼材温度を図6.10に

示す｡本設計例においては､鋼材温度500℃までの耐火性を有することが決定

された｡

表6.1実験結果により決定される許容鋼材温度

部材 �&il｢�幅厚比 俯)|ﾙNB�許容鋼材温度 

外柱 蝿ﾆ��b丑=5.2 ���3"�550℃ 

内柱 價�ﾆ��d丑=18 ��紊r�500℃ 

梁 蝿ﾆ��ち/t=5.9 辻�600℃以下 
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表6.2　熱応力変形解析結果により決定される許容鋼材温度

局部座屈ありの解析結果 

部材 乃458,ﾈｹivY¥��|ｨ,��収束不可能となつ 仍ivXﾗﾈﾝ陋y7��

達した時の鋼材温度 �+ﾘ鳧,ﾈﾗﾈﾝ陋y7��

外柱 鉄sX��-ﾈ,XｹivY¥���H,�$(+X,�*�,�+ﾒ�575℃ 鉄sX���

内柱 鉄sX��-ﾈ,XｹivY¥��|ｨ,�$(+X,�*�,�+ﾒ�

梁 鉄sX��-ﾈ,XｹivY¥��|ｨ,�$(+X,�*�,�+ﾒ�

局部座屈なしの解析結果 

部材 乃458,ﾈｹivY¥��|ｨ,��収束不可能となつ 仍ivXﾗﾈﾝ陋y7��

達した時の鋼材温度 �+ﾘ鳧,ﾈﾗﾈﾝ陋y7��

外柱 田S���-ﾈ,XｹivY¥��|ｨ,�$(+X,�*�,�+ﾒ�650℃ 鉄�����

内柱 田S���-ﾈ,XｹivY¥��|ｨ,�$(+X,�*�,�+ﾒ�

梁 鉄�����

比　決
.Itt　　こ

に　定.〇　駄
(Do)　嘩蛸夜毎撤鈷

0　　　　0

400　3 00

200　1 00

外柱　　　　　　　　内柱

図6.10　本設計例における耐火性の決定
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6.4　結語

本章では､鋼構造骨組の熱応力変形解析と鋼構造部材の高温部材実験を組み

合わせて､鋼構造骨組の耐火性を決定した例を示した｡本設計例において､実

験結果より得た軸力比と許容温度の関係より､柱の耐火性が決定されたoまた弓

熱応力変形解析より得た柱･梁の変形量がヨーロッパ鋼構造協会連合沌CCS)

で推奨されている変形許容値を超えたことで､梁の耐火性が決定された｡本設

計例は､既往の研究において熱応力変形解析の対象となった高層鉄骨架構48棟

の中で､外柱における軸力比が最も大きく､また600℃までの解析において鋼

梁のたわみが最も大きかった例であった｡しかし､骨組としては､鋼材温度500℃

までの耐火性を有することが確認されたo lt

熱応力変形解析においては､短柱圧縮実験より得た局部座屈後における応力∴

ひずみ曲線を用いて､局部座屈を考慮した解析を行なった｡局部座屈ありと局

部座屈なしの解析結果を比較すると､本設計例では､ 575℃までは木きな差が見

られなかったが､収束不可能となる温度において大きな差が見られた｡局部座

屈を考慮した解析を行なうことによって､より安全側の解析が可能となった｡
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第7章　結論
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7.1研究成果

本研究では､火災加熱を受ける鋼構造部材の局部座屈後における変形性状を

明らかにすることを目的とし､高温引張試験,高温時における短柱圧縮実験,

高温時における純曲げ実験,高温時における曲げ圧縮実験を行なった｡これら

の実験より､下記の成果を得ることができた｡

7.1.1高温引張試験に関して

溶接構造用圧延鋼材(SM490A)について5種類,裏当て金について1種類にお

ける高温引張試験結果より､高温時の応力･ひずみ曲線をはじめ､弾性係数･0.2%

オフセット強度･引張強度･伸びなどの高温時引張特性に関する資料が蓄積さ

れた｡

7.1.2　高温時における短柱圧縮実験に関して

一般鋼による幅厚比　b/七=7.5　と幅厚比　b/七=10　のH形断面部材および幅厚比

a/t=25と幅厚比d/t=30の箱形断面部材を用いて短柱圧縮実験を行ない､常温･

阜oo℃ ･ 500℃ ･ 600℃における局部座屈後の残存圧縮耐力が得られた｡

鋼材の基準強度(F値)を指標として15%位までのひずみにおける実験結果を

整理すると､耐火設計において重要な目安となる局部座屈後の残存圧縮耐力は､

以下の値を示した｡

○幅厚比b化=10以下のH形断面部材における局部座屈後の残存圧縮耐力

400℃-基準強度の0.7倍程度

500℃-基準強度の0.4倍程度

600℃-基準強度の0.2倍程度

○幅厚比d/t=30以下の箱形断面部材における局部座屈後の残存圧縮耐力

400℃-基準強度の0.6倍程度

500℃-基準強度の0.4倍程度

600℃-基準強度の0.2倍程度

箱形断面･円形断面部材(閉鎖断面部材)については､鈴木らの研究によっ

て､局部座屈を考慮した圧縮域における応力･ひずみ曲線式が提案されていた｡

本研究では､鈴木らの提案式における考え方を踏襲して､ H形断面部材の局部

座屈後における応力･ひずみ曲線式を実験的に導いた｡下式に示すH形断面部材
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の局部座屈後における応力･ひずみ曲線式おいて､ 1.2と1.0の定数が本実験に

より導かれた値である｡

U(Eo)

短柱圧縮実験の結果を用いることにより､数値解析に基づく耐火設計の力学

性状予測において､一般鋼における局部座屈後の耐力低下を考慮することが可

能となった｡

局部座屈後の応力･ひずみ式と実験値を比較すると､両者は定性的に概ね一致

し､定量的には実験値に対して提案式の方がやや下回る値を示した｡

以上､一般鋼を用いた短柱圧縮実験により､局部座屈後の残存圧縮耐力を定

量的に把握し､局部座屈後の応力･ひずみ曲線を得た｡これより､一般鋼を用い

た部材および骨組の熱応力変形解析に､局部座屈後の耐力低下を考慮すること

が可能となった｡

7.1.3　高温時における純曲げ実験に関して

一般鋼による幅厚比b/t=7,5と幅厚比b/t=10のH形断面部材を用いて純曲げ

実験を行ない､常温･400℃･500℃･600℃において､局部座屈を伴うH形断

面部材の曲げ耐力を得た｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･

火災加熱を受ける鋼梁には大きなたわみが生じるが､鋼梁が支える区画部材

に隙間が生じて火災が延焼拡大するこ妻は許されないので､鋼梁のたわみ量を

制限する必要がある｡区画部材を支える構造部材における熱変形量の制限値は､

区画部材の延焼拡大防止能力を損なわないことを前提として定められるべきで

あるが､我が国においては規定がない｡よって､本研究においては､ヨーロッ

パ鋼構造協会(ECCS)の耐火設計において推奨されている変形量の許容値を目

安とした｡

純曲げ実験では､ ECCS基準における梁のたわみ許容値を超える変形をH形

断面部材に与えて､大変形時における一般鋼の曲げ耐力を得た｡その結果､幅

厚比b丑=10以下のH形断面部材においては､梁のたわみ許容値に相当する大変

形が生じても､局部座屈に伴う曲げ耐力の低下が見られなかった｡これより､

数値解析に基づく耐火設計の力学性状予測において､鋼梁に生じるたわみが梁

のたわみ許容値を超えないことを確認すれば､局部座屈の影響を考慮しなくて
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もよいことが示された｡また､塑性ヒンジ部分における曲げ耐力が曲率の増大

にかかわらず全塑性モーメントを維持すると仮定した､塑性設計を適用できる

ことが示された｡

引張試験および短柱圧縮実験より得た応かひずみ曲線を用いて､純曲げ実験

の数値解析を行ない､局部座屈ありと局部座屈なしの解析結果と実験結果を比

較した｡その結果､幅厚比が大きい部材においては､局部座屈を考慮した応か

ひずみ曲線式を用いることで､大変形時における曲げ耐力を概ね安全側に追跡

できることが示された｡
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7.1.4　高温時における曲げ圧縮実験に関して

一般鋼による幅厚比b/t-7.5と幅厚比b/t=10のH形断面部材および幅厚比

a/t=25と幅厚比d/t=30の箱形断面部材を用いて曲げ圧縮実験を行ない､常温･

吐oo℃ ･ 500℃ ･550℃ ･600℃における曲げ圧縮変形性状を明らかにし､火災時

における鋼梁の伸びだしを受ける鋼柱の荷重支持能力を確認した｡

区画部材を支える構造部材における熱変形量の制限値は､区画部材の延焼拡

大防止能力を損なわないことを前提として定められるべきであるが､我が国に

おいては規定がない｡よって､ヨーロッパ鋼構造協会(ECCS)の耐火設計におい

て推奨されている値を採用して､柱の水平変形許容値を階高の1/30とした｡曲

げ圧縮実験では､柱の水平変形許容値(階高の1/30)を超える変形をH形断面

部材および箱形断面部材に与えて､所定の存在軸力を維持できるか確認した｡

柱の水平変形許容値(階高の1/30)に達するまで所定の存在軸力を維持した鋼

柱を荷重支持能力ありと見なすと､軸力比および鋼材温度を要因とする鋼柱の

荷重支持能力は以下のようになった｡

卜般鋼を用いた幅厚比b/t=10以下のH形断面部材1

0軸力比0.3以下の柱については､鋼材温度600℃まで荷重支持能力を有する0

○軸力比0.3-0.4の柱については､鋼材温度550℃まで荷重支持能力を有する｡

○軸力比0.4-0.5の柱については､鋼材温度500℃まで荷重支持能力を有する｡

ト般鋼を用いた幅厚比d/t=30以下の箱形断面部材1

0軸力比0.3以下の柱については､鋼材温度600℃まで荷重支持能力を有する0

○軸力比0.3-0.5の柱については､鋼材温度500℃まで荷重支痔能力を有する｡

これより､数値解析に基づく耐火設計の力学性状予測において､鋼柱に生じ

る水平変形量が柱の水平変形許容値(階高の1/30)を超えないことを確認し､
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軸力比に応じて鋼材温度を制限すれば､局部座屈の影響により外柱が軸力を支

えられなくなる事態を回避できるようになった｡

短柱圧縮実験より得た局部座屈後の応力･ひずみ曲線を用いた数値解析結果

は､局部座屈を考慮しない数値解析結果に比較して､曲げ圧縮実験の結果と対

応していた｡これより､数値解析に基づく耐火設計の力学性状予測に局部座屈

を考慮した応かひずみ曲線を用いれば､局部座屈を考慮しない従来の数値解析

に比べて､加熱梁の伸びだしにより大きく折れ曲る外柱柱頭の曲げ圧縮変形性

状を定性的に追跡できることが示された｡
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7.2　結論

'区画火災を受ける鋼構造骨組の耐火性は､鋼材温度を平均350℃以下となる

ように耐火被覆を施すことで保たれてきた｡熱応力変形解析によると､耐震設

計を施された鋼構造骨組は､鋼材温度が600℃位になるまで耐火性を有するこ

とが示されていた｡しかし､一方では､部材に生じる熱変形は極めて大きいこ

とが示され､局部座屈の発生を避けがたいことが指摘されていた｡

本論は､従来不足していた一般鋼に関する基礎資料を600℃までの部材実験

により蓄積し､局部座屈後における鋼構造部材の残存耐力と荷重支持能力を実

験により明らかにしたものである｡本研究の成果を活用することにより､熱応

力変形解析と実験の両面から､一般鋼を用いた鋼構造骨組の耐火性を検討でき

るようになった｡
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7.3　今後の課題

鋼構造の耐火性に関する今後の研究課題として､本研究を通じて考えられた

ものを以下に示す｡

1)火災加熱を受ける鋼構造骨組に関する熱応力変形解析の蓄積

高層鉄骨架樽に関する検討は数多くなされてきたが､近年では平面的に大

規模な商業施設が増えている｡その防火区画は､最大で3000m2まで許容さ

れている｡このような広い区画で火災が生じた場合において､骨組がどのよ

うな変形挙動を示すのか､検討が必要である｡また､筋かいを耐震要素に用

いることで鋼構造部材の断面を小さくした骨組は､従来の高層鉄骨架構に比

べて､耐火性の劣る可能性が大きい｡筋かいを有する骨組についても､熱応

力変形解析による耐火性の検討が必要である｡

2)高カボルト接合部の高温時変形性能に関する実験資料の蓄積

鋼構造骨組の熱応力変形解析では､柱･梁接合部が健全であることを前提

条件としている｡しかし､過去の火災事例では､高カボルト接合部が破断す

る例も見られる｡鋼構造の耐火設計においては､火災時に生じる骨組の大変

形に対して､高カボルト接合部を破断させないことが最も重要である｡高カ

ボルト接合部の高温時変形性能に関して､実験資料の蓄積が必要である｡

3)床スラブの影響を考慮した3次元熱応力変形解析手法の確立

火災加熱を受ける鋼構造骨組の変形性状は､本来は3次元的な挙動であり､

床スラブの影響を強く受けるものと考えられる｡床要素を組み込んだ熱応力

変形解析手法を確立し､床スラブの熱膨張･たわみ込みが鋼構造骨組に与え

る影響について検討することが必要である｡
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資料編　曲げ圧縮実験の全結果

資図との対応表

断面形状 兀ﾘﾏｩNB�軸力比 俎ﾈﾝ陋y7ｈ�竰�

常温 鼎���500 鉄S��･600 

H-135×135×6×9 途絣�0.3 倬��ﾓ���資図2 倬��ﾓ2� 倬��ﾓB�0.4 倬��ﾓR�資図6 倬��ﾓr�資図8 ��

0.5 倬��ﾓ��資図10 倬��ﾓ���資国12 ��

H-120×120×4.5×6 ����0.3 倬��ﾓ�2�資図14 倬��ﾓ�R� 倬��ﾓ�b�0.4 倬��ﾓ�r�資図18 倬��ﾓ���資図20 ��

0.5 倬��ﾓ#��資図-22 倬��ﾓ#2�資図24 ��

ロー150×150×6 (裏当て金あり) �#R�0.3 倬��ﾓ#R�資図26 倬��ﾓ#r� 倬��ﾓ#��

0.4 倬��ﾓ#��資図30 倬��ﾓ3��資図32 ��

0.5 倬��ﾓ32�資図34 倬��ﾓ3R�資図36 ��

ロー135×135×4.5 (裏当て金あり) �3��0.3 倬��ﾓ3r�資図38 倬��ﾓ3�� 倬��ﾒ紊��

0.4 倬��ﾓC��資図42 倬��ﾓC2�資図44 ��

0.5 倬��ﾓCR�資図46 倬��ﾓCr�資図48 ��

ロー150×150×6 (裏当て金なし) �#R�0.3 �� �� 倬��ﾒ紊��

0.5 �� 倬��ﾓS��資図51 ��

ロー135×135×4.5 (裏当て金なし) �3��0.3 �� �� 倬��ﾓS"�

0.5 �� 倬��ﾓS2�資図54 ��
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曲げ圧縮実験結果に関する説明

資図(イ)～(リ)の横軸は､加力を開始してからの経過時間である｡所定の温度

に達した後､水平アクチュエーターに軸力を与える直前を0分としている｡

資図(イ)の縦軸は､水平アクチュエーターで計測された荷重である｡資料編

参考図Aに示すA点における存在軸力である｡水平アクチュエーターの暴走

を避けるため､変位制御によって所定の軸力を維持した｡

資図(ロ)の縦軸は､加力側垂直アクチュエーターで計測された荷重である｡

資料編参考図Aに示すE点における集中荷重である｡火災階の加熱梁に生じ

る軸力に相当する荷重である｡

資図(ハ)の縦軸は､ピン支持側垂直アクチュエーターで計測された荷重であ

る｡資料編参考図Aに示すB点における支点反力である｡火災階の床を支え

る梁に生じる軸力に相当する荷重である｡

アクチュエーターの荷重は､引張を正とし､圧縮を負として示している｡

資図(ニ)の縦軸は､水平アクチュエーター自身の変位を示している｡この変

位は､試験体の圧縮変形のみならず､加力梁の圧縮変形やピンのずれを含ん

でいる｡

資図(ホ)の縦軸は､加力側垂直アクチュエーター自身の変位を示している｡

火災階における加熱梁の伸びだしに相当する変位である｡

資図(へ)の縦軸は､ピン支持側垂直アクチュエーター自身の変位を示してい

る｡外柱の柱脚における水平変位をゼロと仮定したことに対応する｡

アクチュエーター自身の変位は､伸びを正とし､縮みを負として示している｡

資図(ト)の縦軸は､資料編参考図Bに示す変位計1により計測された値であ

り､ C･D間の相対変位である｡外柱の柱頭部における折れ曲り量を示すもの

である｡

資図(チ)の縦軸は､資料編参考図Bに示す変位計2により計測された値であ

り､ D点の絶対変位である｡柱の柱頭部における最大の水平変位量に相当す

る｡

変位計の値は､伸びを正とし､縮みを負として示している｡

資図(リ)の縦軸は､各温度測定点おいて計測された､試験部分の鋼材温度で

ある｡
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資図32　箱形断面部材(裏当て金あり),幅厚比d/t=25,軸力比0,4,鋼材温度550℃

302

専

6

5

4

3

2

1･



SOS

闇鼻骨0祈年軸儲=叩ql宙劉`(Q確守ユ宗章)囲毒塑凋鎚蟹　gg囲素

与LL (E零

3o

＼1ユ1婆肇ユ17等書留墾'173!孝の軸
､半周IW埴科軍の耳等初茸W一冬-TT壬

〇号＼1ユ1些葦ユ1才官尊墾TJ1才詔書習引畠､芋屈せW一与-TT壬与FL (l弔

(qg)劃W石娼科寄(壬)

(膚)地軸

帥　　OC　　91　0

書 ���� 

蔓 呈 ���� 

00卜

09-

09-

0サー

OZ-

0

叩u)制覇樺朝Q)等q

(qDg)郭刑場判事(i)

(Fr)地軸

09　　帥　　OC S1　0

! 】 】 ∋ ��∫ ��

i I t ��F ��

I 蔓 i ��� ��

I 一 ! L,...M.M.".W.… �� ��

0

0石

0ケ

09

08

001

(uu)封葦搾取W凶q-〇

09

｣,,

判事-トTT舶よ畢重職封苓f: ｡∃ (～)

(lUF)凶軸

09　　帥　　OS　　91　0

rM■"州"… t l 賀 �� ��

i; 7三 ∫: i: i; �� ��

一 覧 i i �� ��

i も.MJN〟."..〟.,..., �� ��

Ol-

9-

0

S

Ol

(uu)初茸砂等g

(石1)貢皆一トTT舶よ零事樹封等f: Qq (lJ)

(Fr)地軸

09　　帥　　OC SL 0

i 若 �� ��

堅 i i �� ��

l ! �� ��

7t �� 

! ��� ��ﾂ�

i'i i �� ��

…毒 し..h仙!.州.". �� ��

(帆)貢塑砂等g

封孝一トTT舶L畢事rlbll FF叩仲)

(F7) LElg靭

09　　帥　　Og SL 0

i i �� � 

i �� � 

i i i �� �� 

i ‡ �� � 

! �� � 

i 5 I �� � 

1　7U u　もr nコ　9

0　0　0　0　0　0　0

(uJu)封寄切等]

(tl)貢蛍-トTT舶よ畢事掛q:叩くn)

(F7)地軸

09　　帥　　OS　　91　0

コ L｣ 

1　7も 0　0

0　0　0

(Nl)書皆W等]

判事-トTT糾よ立坪(=)

(87･)凶靭

09　　帥　　Oe　　91　　0

! ! i �� ��

i ��Jr ��

i ��ﾒ��� ��

i 7 �� ��

i l I I �� ��

l i I,‖…州, �� ��

(uJuJ)封軍叫半時

(d)貢敏一4-TT粥よ立坪(1)

(F7)凶軸

09　　帥　　OS S1　0

I 

X ��X 

I 刔｢� ��ﾂ�

i �ｨ��� ���ﾂ�

{ �� 

一ヽ �� 

! 1 1wp,i,..""".州.1 �� ��

l　　　　　-

9　9-サ 0　0　0 0　0　0

00e-

00計

00卜

0

(Nl)耳聡聾妻

瓢　　0 9∵･･･

W iL

Idt._--._-L　'.一



存在軸力(kN)
't`lt●t■1.ーq'l.州.lJ的'<預 

一- ����

I 豆��

X ��* ��

-__.J ��

i 

0　15　　30　　45

時間(分)

(イ)水平アクチュエーター荷重(P)

軸方向変位(nlm)
60

50

40

30

20

10

0

護 】 

ti I 

請 I 

･一 ��8岐����

隻 X ��

- ��2�����

0　　15　　30　　45

時間(分)

(ニ)水平7Wlエーター変位

C-D間の相対変位(mm)

100

80

60

40

20

0

i I 請 

i i i ;I 

I I ●J I 

∃ 

0　15　　30　　45　　60

時間(分)

(ト)変位計lの値(6cD)

E点の荷重(kN)

400

300

200

100

0

-100

-200

-300

-400

<●1'Hー1'Il"●Wl'州LV'前 表 

i i I 

ii 

請 

罰 

7F 鳴r�FR�

Ii 艶 

* I 

0　15　　30　　45　　60

時間(分)

(口)加力側垂直アクチュエーター荷重(Ll)

E点の変位(nm)

(u o o 0 0 0 hU　(U

7　6　5　4　3　2　1

.rT"l一転 ! 

韻 

il 

ーI 1 r I 

i … 

艶 

碧 

0　15　　30　　45　　60

時間(分)

(ホ)加力側垂直アクチュエーター変位

D点の絶対変位(mm)
I-～''wlW''PLIA'′●●竪 igi 

I ≡ I f l! 

IE 琵 玩 】 

読 書i 

i… 

0　1 5　　30　　45　　60

時間(分)

(チ)変位計2の値(∂D)

B点の荷重(kN)
400

300

200

100

0

-100

-200

-300

-400

0　15　　30　　45　　60

時間(分)

(∩)ピン支持側垂直ア舛ユエーター荷重(L2)

B点の変位(m)
-''l'｢ 

一 

0　15　　30　　45　　60

時間(分)

(へ)ピン支持側垂直アクチュエーター変位

鋼材温度(℃)
440

430

420

410

400

390

380

370

360

I 

I i 

0　1 5　　30　　45　　60

時間(分)

(リ)鋼材温度

アクチュエーターの荷重は､引張を正とし
ユエーターの変位およ注2)アクチ

圧縮を負として表示している｡
伸びを正と 縮みを負と して表示している｡

資図34　箱形断面部材(裏当て金あり),幅厚比d/七=25,軸力比0･5,鋼材温度400℃
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資図35　箱形断面部材(裏当て金あり),幅厚比d/t=25,軸力比0･5,鋼材温度500℃
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資図52　箱形断面部材(裏当て金なし),幅厚比d/t=30,軸力比0.3,鋼材温度600℃
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本論文は､多くの方々からの厚意あるご指導とご協力を頂いたことによって

完成されました｡下記の皆様には､慎んで御礼申し上げます｡

本論文の審査にあたり､東京大学教授･菅原進一先生には､ご多忙にもかか

わらず主査を引き受けてくださり､暖かいご指導とご厚意を賜りました｡東京

大学教授･桑村仁先生,同助教授･大井謙一先生,同助教授･高田毅士先生,

同講師･伊山潤先生には､今後の研究にも大いに参考となる貴重なご意見をい

ただきました｡

本論文の主な内容は､ (財)日本建築防災協会内に設置された｢建築物の耐火設

計法に関する研究委員会｣ (略称:FIRST委員会,期間:平成8年度～平成10

年度,委員長:斎藤光千葉大学名誉教授)の研究成果を取りまとめたものです｡

FIRST委員会は建設会社6社による共同研究会であり､佐藤工業(樵),戸田建

設(樵),西松建設(樵), (秩)間組, (樵)フジタ,前田建設工業(樵)の関係各位によ

り本実験は企画･立案され､千葉大学名誉教授･賓藤光先生,千葉大学教授･

上杉英樹先生, (財)ベターリビング･中村賢一部長, (独)建築研究所･山内泰之

理事長, (財)日本建築総合試験所･吉田正友部長のご指導の下で実施されました｡

また､本実験は､当時千葉大学修士2年･現日本鋼管(株卜鈴木隆生民をリーダ

ーとして､ 1997年度に在籍した千葉大学･上杉研究室の諸兄と建設会社6社の

方々により､約半年間に渡り遂行されたものであります｡

千葉大学を卒業した後に幸運にも耐火構造の研究を続けることができ､上述

したFIRST委員会に参画できたことは､ (樵)フジタ･高橋一郎リーダーの導き

によるものでした｡(樵)フジタ･技術研究所に在勤中は､松戸正士先輩をはじめ､

(樵)フジタの多くの方々に支えられて研究を続けることができました｡

恩師である千葉大学名誉教授･斎藤光先生との出会いは､学部3年生の頃､

就職の相談に伺ったときでした｡親身に相談にのっていただいた先生を頼り､

耐火構造の斎藤研究室に入ったことが私の研究生浩の始まりでした｡以来､今

日に至るまで､斎藤先生には､いつも的確なご指導とご助言をいただきました｡

千葉大学教授･上杉英樹先生には､学生時代, (樵)フジタ在勤中,また助手と

して再び千葉大学に戻った今日に至るまで､常に暖かい激励と懇切丁寧なご指

導をいただきました｡本論文の作成にあたっても､一字一句に至るまで丁寧に

読み合わせていただきました｡
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2002年度に在籍した千葉大学･上杉研究室の諸兄には､論文作成にあたり多

大なる協力をいただきました｡また､終始にぎやかな雰囲気の下､何度も励ま

されました｡

最後に､本実験が滞りなく成功した背景には､斎藤･中川･上杉研究室の諸

先輩方による数多くの試行錯誤が集積されていることを追記いたします｡

ここに記して､心より御礼申し上げます.
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4.応力度とヤング率

5.部材の剛性

6.部材の材端力

夏雲
にコ

継

)

応



1.熟応力変形解析プログラムの流れ図

付図1熱応力変形解析プログラムの流れ図
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2.接線剛性法における収束過程

付図2に示すように接線剛性法に基づく繰り返し計算により､分割された時

間内での変位増分を計算する｡次に､各収束段階で得られた変位増分からひず

みを求め､高温時における応カーひずみ曲線を用いて応力度とヤング率を算定

し､部材の材端力と部材の剛性を求める｡各部材の材端力を加算して内力によ

る節点力を求め､内力による節点力と外力の差として不釣合力を求める｡この

不釣合力が許容誤差以内に収まった時点で収束計算が終了し､その時間段階に

おける変形が確定する｡

付図2に示す添字において､ ｢i｣は時間段階を意味し､ ｢j｣は収束段階を

意味し､ ｢T｣は温度を意味している｡

p毎分雛‥融j'1-lTKi,jr. 

TK l 亦ﾆ｢�+yF TP .U 

AUか1 

tj tjj Utj '1　　tj+ 1

ザ
tj :内力より合成

した接点力

付図2　接線剛性法における収束過程
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3.ひずみ

付図3に部材内における節点変位増分を示す｡節点変位増分AUより､部材

内における切片のひずみ増分△ Eを次式により求める｡ひずみ増分を累積する

ことにより､任意時間における全ひずみが求められる｡さらに､全ひずみより

熱膨張ひずみとクリープひずみを差し引くことで､応力ひずみが求められる｡

△E-△Eo-A¢×y

A Eo=
△UR-△UL

Lo

△eR-AeL

Lo

記号の意味を以下に示す｡

△E｡:参照軸上におけるひずみ増分

△¢ :曲率の増分

y:参照軸からの距離

Lo:部材の長さ

添字R,L: Rは右節点を意味し､ Lは左節点を意味する

△UL　　　　　　△UR

Lo

付図3　部材内における節点変位増分
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4.応力度とヤング率

先に求めた応力ひずみを用いて､付図4に示す応かひずみ履歴より､応力度

とヤング率を算定する｡

属都塵屈開始点

ひずみ履歴

(正廻りき

キー一一一　一･･.■一一--一一一一一　　　　　二旨!

F er :局紳輔,:ひずみ閥ずnlj

上　引張城で戟荷状憩の部分

E-a/F,+ I打/ok lksg1両)+e仙51

2.引張城で除荷状態にあpl)残留ひずみが掩る部分
打-tl･: (巳--･だ行最吊

3.圧縮域で載酢状態の部分

e-げ花十㍍/(, k凸脚両汁拍h2)

･上,冒･:.縮減で局部座屈が1-i.こじ耐力が低下する部分

が-tJ!'b ･げ日付[77T+冒

ただし　だ=tf扉E+

Et- I C-- ど(,Jhl/冒

′′　tJjハu-tlL I.t･.i; 伊
rltヽ

l料S
良

k
t3･

局
■　　●'

=E

J■t

m

)+E仙ョ)

都塵屈ひずみ)

5,局部座屈発生後の除荷状態の部分

げ-氏 (ど.r-･E回1棚

6.局部座屈発生以前の圧締域での除覇状態の部分
打-E (e-E姉貴))

付図4　応力･ひずみ履歴(正廻り)
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5.部材の剛性

先に求めた各切片のヤング率を用いて､部材の剛性を算定する｡以下に部材

剛性マトリクスを示す｡

些L o o垂L o o痴

l

図心軸

参照軸

0

些L o o

ell=

1　0 ･e

0 1 0

0 0 1

:図心軸に関する剛性

I e-real e?1]

K=eT･K･e :参照軸に関する剛性

付図5　部材の剛性
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論文内容の要旨

火災加熱を受ける鋼構造部材の変形性状に関する実験的研究

平島　岳夫

1.研究の背景

建物に耐火性を持たせる基本方策は､防火区画により火を封じ込めて､火災

の延焼拡大を防止することである｡防火区画により火災の延焼拡大を防止でき

れば､避難と消防活動が安全に行われ､人命と財産が守られる｡耐火設計の出

発点は､防火区画による火災の延焼拡大防止にあると考える｡本研究は､防火

区画内に火災が封じ込まれることを前提とする区画火災を対象とした､区画部

材を支える構造部材の耐火性に関する研究である｡

一般的に採用されている耐火設計方法においては､標準耐火試験により得ら

れた構造部材の耐火時間が建築法規で定められた要求耐火時間を上回ることを

確認することにより､建物の耐火性を確保している｡一方で､実際の建励条件

に応じた火災挙動を予測して構造部材の耐火性を確認する､数値解析に基づく

耐火設計方法が1989年に提案されている｡数値解析に基づく耐火設計方法の手

順は､まず安全係数を設定し､数値解析により火災性状･部材温度･力学性状

の予測を行い､最後に､耐火性能評価基準に基づいて耐火性を決定する方法で

ある｡本研究は､数値解析に基づく耐火設計方法に適用することを前提とした､

力学性状予測と耐火性能評価基準に関する実験的研究である｡

鋼構造部材の耐火性を確保するために､一般には､鋼構造部材に耐火被覆を

施して､鋼材温度を抑制する方法が採用されている｡従来の標準耐火試験にお

いては､耐火被覆が施された鋼構造部材の鋼材温度が平均350℃以下かつ最高

450℃以下に収まるか否かによって､鋼構造部材の耐火時間を決定していた｡一

方､数値解析に基づく耐火設計方法は､ 1990年頃より活用され始めた｡その多

くは､鋼材温度600℃において長期許容応力度以上の降伏強度を保証する､耐

火鋼に適用したものであった｡このような状況下において､鋼構造部材が負担

している設計荷重が小さければ､一般鋼においても鋼材温度600℃位までの耐

火設計が可能ではないかという思いが本研究の発端であった｡ 1992年には､高

層鉄骨架橋48棟における熱応力変形解析の結果に基づいて､耐震設計された鋼

構造骨組は600℃位までの耐火性を有する可能性が示された｡しかし､同じ報



告において､火災加熱を受ける鋼柱の柱頭と柱脚および鋼梁の端部と中央部に

大きな曲率が生じて局部座屈が発生することが指摘され､高温時における鋼柱

と鋼梁の荷重支持能力を実験で確認する必要があるとの課題が挙げられた｡

本研究における実験は､この課題に基づいて計画され､ 1997年に実施された｡

鋼材温度400℃～600℃における一般鋼の実験資料を蓄積したものである｡

2.研究の目的

鋼構造建物において火災が生じると､加熱を受ける鋼構造部材には､鋼材の

熱膨張と熱劣化さらには周辺部材からの拘束により､極めて大きな熱変形が生

じる.火災加熱を受ける鋼構造骨組の一般的な挙動を図1に示す｡外柱を含む

区画に火災が生じると､加熱梁が伸びだすことにより､外柱は外側-と押し出

される｡これより､曲げ変形の集中する外柱の柱頭･柱脚には､局部座屈が生

じる可能性がある｡加熱梁が外側-と伸びだすことができない場合は､梁自身

がたわみ込みんで､梁の両端部と中央部に曲げ変形が集中して局部座屈が生じ

る可能性がある｡高層鉄骨架構48棟における600℃までの熱応力変形解析を行

外柱　0局部座屈発生位　内柱

図1火災加熱を受ける鋼構造骨組の挙動
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なった報告によると､外柱柱頭における水平変形量は､ 15棟の例において階高

の1/50位にまで達しており､半数以上の例において階高の1/120を大きく上回

っていた｡また同じ報告において､梁中央部におけるたわみ量は､ 5棟の例にお

いて梁スパンの1/30位にまで達しており､ほとんどの例において梁スパンの

1/300を大きく上回っていた｡このように火災加熱を受ける鋼構造骨組には､地

震時をはるかに上回る変形が生じる｡よって､鋼構造部材に発生する局部座屈

を避けがたい｡これより鋼構造の耐火設計においては､板要素の幅厚比を制限

して局部座屈を防止する設計とは異なり､局部座屈後における鋼構造部材の変

形性状を考慮した設計を行なうこととなる｡

本研究の目的は､従来不足していた一般鋼部材の変形性状を600℃までの部

材実験により蓄積し､局部座屈後における鋼構造部材の残存耐力と荷重支持能

力を明らかにすることである.この月的を達成するために､以下に示す4種類

の実験を行なった｡

(∋溶接構造用圧延鋼材(SM490A)の高温引張試験

火災加熱を受ける鋼構造部材の変形性状を把握する上で､鋼材の高温時引張

特性は最も基本的な資料である｡高温部材実験に用いた溶接構造用圧延鋼材に

ついて､常温～800℃までの高温引張試験を行なった｡

②高温時におけるH形断面･箱形断面部材の短柱圧縮実験

常温･ 400℃ ･ 500℃ ･ 600℃と鋼材温度を一定に保った状態において､幅厚

比b/t=7.5と幅厚比b/t=10のH形断面部材および幅厚比d/t=25と幅厚比d/t=30

の箱形断面部材を用いた短柱圧縮実験を行った｡短柱圧縮実験の目的は､鋼構

造部材の局部座屈後における残存圧縮耐力を定量的に把握し､局部座屈を考慮

した圧縮域における応力･ひずみ曲線を得ることである｡

③高温時におけるH形断面部材の純曲げ実験

常温･ 400℃ ･ 500℃ ･ 600℃と鋼材温度を一定に保った状態において､幅厚

比b/t=7.5と幅厚比b/t=10のH形断面部材を用いた純曲げ実験を行った｡図1

に示す鋼構造骨組の火災時挙動において､加熱梁が外側へと伸びだすことがで

きない場合は､梁自身が大きくたわみ込む｡このとき､梁の両端部と中央部に

曲げ変形が集中するので､局部座屈が生じる可能性がある｡よって､火災加熱

を受ける鋼梁の曲げ耐力を決める際には､局部座屈を考慮する必要がある｡純

曲げ実験の目的は､鋼構造部材の局部座屈に伴う曲げ耐力の低下を定量的に把

握することである｡
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④高温時におけるH形断面･箱形断面部材の曲げ圧縮実験

常温･400℃･500℃･550℃･600℃と鋼材温度を一定に保った状態において､

幅厚比b化=7.5と幅厚比b/t=10のH形断面部材および幅厚比d丑=25と幅厚比

a/t=30の箱形断面部材を用いた曲げ圧縮実験を行った｡図1に示したように､

外柱を含む区画に火災が生じると､加熱梁が伸びだすことにより､外柱は外側

へと押し出される｡このとき､曲げ変形の集中する外柱の柱頭･柱脚には､局

部座屈が生じる可能性がある｡このような状況下においては､局部座屈の発生

により､外柱の軸方向耐力が急激に低下し､外柱が存在軸力を支えられなくな

ることが最も懸念される｡曲げ圧縮実験の目的は､鋼構造部材の局部座屈後に

おける曲げ圧縮変形性状を明らかにするとともに､加熱梁の伸びだしを受ける

鋼柱の荷重支持能力を確認することである｡

3.研究の成果

3.1溶接構造用圧延鋼材の高温引張試験

溶接構造用圧延鋼材(SM490A)について5種類,裏当て金について1種類にお

ける高温引張試験結果より､高温時の応力･ひずみ曲線をはじめ､弾性係数･0･2%

オフセット強度･引張強度･伸びなどの高温時引張特性に関する資料が蓄積さ

れた｡

3.2　高温時におけるH形断面･箱形断面部材の短柱圧縮実験

一般鋼を用いたH形断面･箱形断面部材の短柱圧縮実験により､局部座屈後

の残存圧縮耐力を得た｡圧縮ひずみ15%位における残存圧縮耐力は､ H形断面

部材と箱形断面部材ともに､ 500℃においては基準強度の0.4倍程度であり､

600℃においては基準強度の0,2倍程度であった｡

箱形断面･円形断面部材(閉鎖断面部材)については､鈴木らの研究によっ

て､局部座屈を考慮した圧縮域における応力･ひずみ曲線式が提案されていた｡

本研究では､鈴木らの提案式における考え方を踏襲して､ H形断面部材の局部

座屈後における応かひずみ曲線式を実験的に導いた｡下式に示すH形断面部材

の局部座屈後における応かひずみ曲線式おいて､ 1.2と1.0の定数が本実験に

より導かれた値である｡

U(e｡)
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短柱圧縮実験の結果を用いることにより､数値解析に基づく耐火設計の力学

性状予測において､一般鋼における局部座屈後の耐力低下を考慮することが可

能となった｡

3.3　高温時におけるH形断面部材の純曲げ実験

火災加熱を受ける鋼梁には大きなたわみが生じるが､鋼梁が支える区画部材

に隙間が生じて火災が延焼拡大することは許されないので､鋼梁のたわみ量を

制限する必要がある｡区画部材を支える構造部材における熱変形量の制限値は､

区画部材の延焼拡大防止能力を損なわないことを前提として定められるべきで

あるが､我が国においては規定がない｡よって､本研究においては､ヨーロッ

パ鋼構造協会の耐火設計において推奨されている梁のたわみ許容値を目安とし

た｡純曲げ実験では､梁のたわみ許容値を超える変形をH形断面部材に与えて､

大変形時における一般鋼の曲げ耐力を得た｡その結果､幅厚比b/t=10以下のH

形断面部材においては､梁のたわみ許容値に相当する大変形が生じても､局部

座屈に伴う曲げ耐力の低下が見られなかった｡これより､数値解析に基づく耐

火設計の力学性状予測において､鋼梁に生じるたわみが梁のたわみ許容値を超

えないことを確認すれば､局部座屈の影響を考慮しなくてもよいことが示され

た｡また､塑性ヒンジ部分における曲げ耐力が曲率の増大にかかわらず全塑性

モーメントを維持すると仮定した､塑性設計を適用できることが示された｡

･○

鍾

オ

こ

3.4　高温時におけるH形断面･箱形断面部材の曲げ圧縮実験

火災加熱を受ける鋼構造骨組において､外柱は加熱梁の伸びだしを受ける｡

しかし､部材単体を対象とした柱の標準耐火試験は中心圧縮載荷であり､加熱

梁の伸びだしは考慮されない｡耐火鋼については加熱梁の伸びだしを考慮した

柱の荷重支持能力に関する実験的研究が報告されているが､一般鋼については

皆無である｡曲げ圧縮実験では､加熱梁の伸びだしを受ける一般鋼柱における

荷重支持能力を確認した｡

ヨーロッパ鋼構造協会の耐火設計において推奨されている柱の水平変形許容

値は､階高の1/30である｡純曲げ実験の項で述べたが､構造部材における変形

量の許容値は､区画部材の延焼拡大防止能力を維持するための目安である｡曲

げ圧縮実験では､柱の水平変形許容値(階高の1/30)を超える変形をH形断面

部材および箱形断面部材に与えて､所定の存在軸力を維持できるか確認した｡
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柱の水平変形許容値(階高の1/30)に達するまで所定の存在軸力を維持した

鋼柱を荷重支持能力ありと見なすと､軸力比および鋼材温度を要因とする鋼柱

の荷重支持能力は以下のようになった｡

卜般鋼を用いた幅厚比b/t-10以下のH形断面部材]

○軸力比0.3以下の柱については､鋼材温度600℃まで荷重支持能力を有する0

○軸力比0,3-0,4の柱については､鋼材温度550℃まで荷重支持能力を有する｡

○軸力比0.4-0.5の柱については､鋼材温度500℃まで荷重支持能力を有する｡

ト般鋼を用いた幅厚比dノt=30以下の箱形断面部材]

○軸力比0.3以下の柱については､鋼材温度600℃まで荷重支持能力を有する｡

○軸力比0.3-0.5の柱については､鋼材温度500℃まで荷重支持能力を有する｡

これより､数値解析に基づく耐火設計の力学性状予測において､鋼柱に生じ

る水平変形量が柱の水平変形許容値(階高の1/30)を超えないことを確認し､

軸力比に応じて鋼材温度を制限すれば､局部座屈の影響により外柱が軸力を支

えられなくなる事態を回避できるようになった｡

短柱圧縮実験より得た局部座屈後の応カーひずみ曲線を用いた数値解析結果

は､局部座屈を考慮しない数値解析結果に比較して､曲げ圧縮実験の結果と対

応していた｡これより､数値解析に基づく耐火設計の力学性状予測に局部座屈

を考慮した応力･ひずみ曲線を用いれば､局部座屈を考慮しない従来の数値解析

に比べて､加熱梁の伸びだしにより大きく折れ曲る外柱柱頭の曲げ圧縮変形性

状を定性的に追跡できることが示された｡

4.耐火設計への適用

本論では､研究の成果を数値解析に基づく耐火設計に適用した一例を示した｡

設計例には､既往の研究において数値解析が行なわれた高層鉄骨架構48棟の中

で､外柱における軸力比が最も大きく､また600℃までの熱応力変形解析にお

いて鋼梁のたわみが最も大きかった例を用いた｡

冒頭に述べたが､耐火設計の出発点は､防火区画による火災の延焼拡大防止

にある｡構造部材には区画部材に隙間を生じさせない構造安定性が求められる

ので､構造部材に生じる変形を制限する必要がある｡本研究では､ヨーロッパ

鋼構造協会の耐火設計で推奨されている変形量の許容値を採用した｡鋼柱と鋼

梁に生じる変形は､鋼構造骨組の熱応力変形解析によって求められる｡鋼柱ま

たは鋼梁に生じる変形が許容値に達する時の鋼材温度が､構造部材の耐火性を
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確保するために必要となる鋼材温度の許容値となる｡本設計例では､局部座屈

を考慮しない熱応力変形解析においては､鋼材温度590℃で梁のたわみが許容

値に達した｡局部座屈を考慮した熱応力変形解析においては､鋼材温度575℃

で外柱側梁端部に局部座屈が発生して､鋼材温度580℃で収束不可能となった｡

鋼構造骨組の熱応力変形解析によって求められた鋼材温度の許容値は575℃で

あった｡

純曲げ実験の結果より､H形断面部材で幅厚比b/t=10以下の鋼梁については､

鋼材温度600℃まで鋼梁に生じるたわみが許容値を超えないことを確認すれば､

局部座屈の影響を考慮しなくてもよいことが示された｡よって､梁については､

鋼構造骨組の熱応力変形解析によって求められる鋼材温度の許容値が採用され

る｡短柱圧縮実験の結果より､ H形断面部材および箱形断面部材を用いた鋼柱

の荷重支持能力が確認された｡この結果を本設計例に適用すると､ H形断面部

材を用いた軸力比0.32の外柱における鋼材温度の許容値は550℃であり､箱形

断面部材を用いた軸力比0.47の内柱における鋼材温度の許容値は500℃である｡

本実験結果を適用して求められた鋼材温度の許容値は500℃となった｡

本設計例における鋼構造骨組では､従来の数値解析のみで求められた鋼材温

度の許容値は　575℃であり､本実験結果を適用して求められた鋼材温度の許容

値は500℃であり､鋼材温度500℃までの耐火性を有することが決定された｡

くつ

5.結論

本研究では､従来不足していた一般鋼部材の変形性状を　600℃までの部材実

験により蓄積し､鋼構造部材の局部座屈後における残存耐力と荷重支持能力を

明らかにした｡本研究の成果を活用することにより､数値解析と実験の両面か

ら､鋼構造骨組の耐火性を検討できるようになった｡
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TtTLE: Experimental Study on Load Bearing and Deformation Capacity

of Steel Structural Members exposed to Fire

AUTHOR: Takeo HIRASHIMA

SYNOPSIS

1. tNTRODUCTlON

The basic prlnCiple in fire englneerlng deslgn Of a building lS tO enclose any fire

that occurs by dividing the interior of the building Into COmPartmentS･ If dividing

elements are able to prevent the spread of fire, building occupants will escape safely,

fire fighterswill remain safe, and much property will be protected from fire･ The

subject of this study is the stability of structural members that support dividing

elements exposed to fire contained in a compartment･

In conventional fire englneerlng deslgn Of buildings, building elements are

selected by comparison between the required fire endurance time and the time to

failure as determined by standard fire-resistance tests･ Meanwhile, fire englneerlng

design based on numerical analysis Of actual fire behavior of building structures was

proposed in Japan as early as 1989L In fire englneerlng design based on numerical

analysis, building elements are selected by numerical analysis Of room temperature,

fire duration time, temperatures of building elements, and thermal deformation of

structural members. The subject of this study is the thermal deformation of structural

members and its application to fire englneerlng design based on numerical analysIS･

In order to impart fire resistance to steel structural members, we generauy lower

the temperature of steel structural members by means of fire protection･ The fire

resistance of steel structural members is usually determined on the basis or standard

fire-resistance tests, and under Japanese criteria, the allowable temperatures for steel

structural members are limited below av. 350℃ and max. 450℃. Meanwhile, since

1990 fire englneerlng deslgn based on numerical analysis has been used to obtain the

fire resistance of steel structural members. Many buildings have been deslgned on the

basis of numerical analysis, uSlng fire resistant steel which ensures a yield strength at

Goo℃ that is higher than allowable stress fわr long-time loading･

Under the above background, we believe that the fire resistance of conventional

steel members near 6000c can be determined by fire englneering design based on
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numerical analysts, if the building lS deslgned agalnSt Seismic load･ Uesugi's et al

report on numerical study of fire resistance of steel structures of 48 high-rise buildings

exposed to compartment fire in 1992 indicates that steel structures which are designed

against Seismic load exhibit fire resistance up to nearly 600℃･ However, this report

also indicates that large curvatures are produced at the tops of outer columns and at

both ends and in themiddle of beams when temperature approaches 600℃, and this

phenomenon induces local buckling at these polntS･ Therefわre, Uesugl et al suggest

that load bearing and deformation capacities of columns and beams should be verified

by experiments at elevated temperatures･ Experiments in the present study are

designed on the basis of this suggestion･ Experiments are conducted in order to

accumulate and clarify fundamental data on the load bearing and deformation

capacities of conventional steel members from room temperature to 600℃ that were

compiled in 1997.

2. PURPOSE OF T川S EXPERIMENTAL STUDY

when a fire occurs in a building of steel structure, large deformations are produced

at the ends of steel structural members, ln response tO thermal elongation of steel

members exposed to fire, and, as shown in figure 1, these members are severely

restrained by adjacent structural members･

posed to fire

outer oLocalbuckli.ng Inner

Fig･ 1 Thermal elongation and bending deformatlOn Of steel structure exposed to fire.
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In the case of a fire occumng ln a COmPartment including outer coILunnS, the

outer columns suffer large defbrmations and local buckling at their tops and bottoms,

due to thermal elongation of beams exposed to fire･ In the case ofa fire occumng ln a

compartment including beams restrained by adjacent structural members, the beams

exposed to fire suffer large defわrmations and local buckling at both ends and in the

middle. Therefore, fire englneerlng design fわr steel structures must be carried out in

consideration of load bearlng and defわrmation capaclty Of steel structural members

aRer local buckling.

In this study, load bearing and deformation capacity Of steel structural members

after local buckling are clarified from 4　kinds of experiments perfわrmed on

conventional steel members at elevated temperature･

1) Tensile tests of rolled steels fTor welding structure at elevated temperature

2) Stub column tests or steel structural members with H-shaped and square tubular

sections at elevated temperature

3) Bending tests or steel structural members with H-shaped sections at elevated

temperature

4) Beam column tests or steel structural members with H-shaped and square tubular

sections at elevated temperature

3. RESULTS

3.1 Tensile tests of rolled steels for welding structure at elevated temperature

The mechanical properties of rolled steels fわr welding strLICture (SM490A);

specifically, stress-strain curve, Young's modulus, yield point, and tensile strength,

Were determined under constant temperatures ranglng from room temperature to

soo℃.

3.2 Stub column tests of steel structural members with臥shaped and square

tubular sections at elevated temperature

The residLIal compressive strengths of H-shaped steel members with

width-thickness ratios b/t-7.5, b/t-10　and square tubular steel members with

width-thickness ratios d/t-25, d/t-30 aRer local buckling were determined under

constant temperatures ranging from room temperature to 600℃･
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For both H一Shaped steel members and square tubular steel members, residual

compressive strength at 15% strain at 500℃ is about O･4 times reference strength, and

that at 600℃ is about 0.2 times refTerence strength.

suzuki proposes a formulation for stressIStrain curves for square and circular

tubular steel members in consideration of local buckling. In this study, We propose a

formulation for stressIStrain curves for H shaped steel members in consideration of

local buckling, on the basis of Suzuki's formulation:

cT(Eo)

E o : compTeSSIVe Straln

cr ( E o) : compressive stress after local buckling

u o( E o) : tensile stress corresponding to compressive strain E

In fire englneerlng design, the decrease in strength of steel structural members

a触r local buckli喝Can be considered by way ofnumerical analysIS･

3.3 Bending tests of steel structural memberswith IトShaped sections at elevated

tempcrature

The bending strength of H-shaped steel members with width-thickness ratios

b/t-7.5, b/t-10 after local buckling were determined under constant temperatures

ranging from room temperature to 600℃I Large deformations are produced at both

ends and in themiddle of a beam exposed to fire･ However, large deformations of

beams should be restricted in order to arrest growth of clearances in dividing elements

exposed to fire, thereby preventlng the spread of fire･ The deformation criterion of

beams exposed to fire should be determined, So that the emciency of dividing elements

in preventing the spread of fire can be maintained･ However the deformation criterion

of structural members exposed to fire is not specified in Japan. Therefore, this study

uses the deformation criteria recommended by European Convention for

Constructional Steelwork (ECCS).

In bending tests, even when H-shaped conventional steel members with

width-thickness ratios less than b/t-10　are glVen deformations･ exceeding the

defわrmation criterion of a beam in ECCS recommendation, residual bendiT唱Strength at

elevated temperature does not decrease･ These results indicate that the effect of local
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buckling in H-shaped steel beams with width-thickness ratios less than b/t-10 does not

have to be taken into consideration, ifnumerical analysts Ofthermal stress defTormation

confirms that defわrmation of a steel beam exposed to fire is less than the defわrmation

criterion of a beam in ECCS recommendation. Moreover, the results indicate that

plastic design is applicable, in which maintenance of full plastic moment in plastic

hinge portions under large deformations is assumed.

3.4 Beam column tests of steel structul.al members with I-shaped and square

tubular sections at elevated temperatuL.e

When a fire occurs in a building of steel structure, large deformations are

produced at the tops and bottoms of outer columns in response to thermal elongation of

beams exposed to fire. However, the standard fire-resistance test for a column is a pure

compression test, and does not take into consideration thermal elongation of beams

exposed to fire. Under ECCS recommendations, horizontal defわrmation criterion for

the top of a column is 1/30 column height. In beam column tests, steel structural

members are glVen COnStant axial load and horizontal defわrmation exceeding 1/30

column height. Additionally, load bearlng Capacities or steel columns a氏er local

buckling caused by thermal elongation of beams exposed to fire are determined for

constant temperatures ranglngfrom room temperature to 600℃･ If we define steel

structural members that have load bearlng and deformation capacities as those

members that maintain constant axial load while receivlng horizontal defわrmation

exceeding 1/30 column height, the fbllowlng results are obtained regarding the relation

between allowable steel temperature and constant axial load ratio, which is constant

axial load divided by refTerence axial strength

lH-shaped steel memberswith width-thickness ratios less than b/t-101

When constant axial load ratio is less than 0.3, allowable steel temperature is Goo℃.

When constant axial load ratio is 0.3 to 0.4, allowable steel temperature is 550℃.

When constant axial load ratio is 0.4 to 0.5, allowable steel temperature is 500℃.

【Square tube steel members with width一七hickness ratios less than d/t-30】

When constant axial load ratio is less than 0.3, allowable steel temperature is Goo℃.

When constant axial load ratio is 0.3 to 0.5, allowable steel temperature is soo℃.

These results provide the criterion fbr conventional steel columns in fire
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englneerlng design based on numerical analysIS･ Steel columns maintain fire resistance

if we restrict steel temperature to that GOTreSpOnding to constant axial load ratio, and

numerical analysis Of thermal stress deformation confirms that deformation of steel

column dtle tO thermal elongation of beams exposed to fire is less than 1/30 column

height.

Using the stress-strain curves obtained from stub column tests, computational

analysts is carried out for beam column tests･ The calculated values in the case where

local buckling lS COnSidered approximately agreewith the experimental values rather

than the calculated values obtained in the case where local buckling lS not considered.

4. APPuCAT]ON TO F]RE ENGINEERING DESIGN

This paper presents an example in which experimental results are applied to fire

englneerlng design based on numerical analysIS･ Among the 48 high-rise buildings of

steel structure cited in the 1992 report, We select the building whose columns received

the most severe axial load,

In this study, we determine the fire resistance of structural members to support

dividing elements in order to prevent the spread of fire according to the deformation

criteria recommended by ECCS･ Defわrmation of steel structural members is calculated

on the basis ofmlmerical analysis Ofthermal stress deformation･ The fire resistance of

a structural member is determined as the steel temperature at which deformation of

steel structural members reaches the deformation criteria. In this example, numerical

analysis Ofthermal stress deformation yields the followlng reSultsI Local buckling at

the top of outer column occurs at 575℃, and calculation is not converged at 580℃

under numerical analysュs based on stress-strain curves in consideration of local

buckling. Beam deformation reaches the deformation criteria at 590℃　under

numerical analysis based on stress-strain curves in which local buckling is not

considered. Numerical analysis indicates that the allowable steel temperature is 575℃ ･

Results of beam tests indicate that considering the effect of local buckling ln

H-shaped steel beamswithwidth-thickness ratios less than b/t-10 may not be

necessary, if deformation of steel beam exposed to fire is less than the defbrmation

criterion recommended by ECCS･ Results of beam column tests indicate the relation

between allowable steel temperature and constant axial load ratio･ According to this
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relation, allowable steel temperature or an otlter column is 550℃, because constant

axial load ratio of an outer column orH-shaped section is 0.32. Further, allowable steel

temperature oran inner column is soo℃, because constant axial load ratio oran inner

column oF square tubular section is 0.47. The experimental results indicate that the

allowable steel temperature is soo℃.

In the case or this example, the allowable temperature of structural members is

determined to be 500oC,from both numerical analysis and experimental results.

5. CONCLUS暮ON

In this study, residual strength and load bearlng Capacity Of steel structural

members after local buckling were determined by experiments conducted on

conventional steel members at constant temperatures ranging from room temperature

to 600℃. With the results of this study, We can determine the fire resistance of

conventional steel members near to 600℃ by not only numerical analysis but also

experimental results.
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