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The behavior of steel floor structures under elevated temperatures is numerically simulated using detailed FEM models, 

considering inelastic temperature-dependent material properties and large deformation. The component models are 

independently validated with existing experimental data. Deflection of the beams and slabs, and failure of simple bolted 

connections at elevated temperatures are evaluated. Using these models, the behavior of a one-bay floor structure in fires is 

simulated. It is found that catenary effect can carry the vertical load, under different damage conditions such as shear failure 

of the bolted connections, the slab cracks and yielding of the reinforcement in the slabs. 
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1. はじめに 

鋼材は高温時の耐力低下が大きいため，鋼構造建物には耐火被覆

が必要になることが多い。しかしながら，鋼構造建物が火災で倒壊

した例はわずかであり日本では報告されている大規模火災は皆無で

ある。Cardingtonでの実大鋼構造架構の耐火実験1)でも架構は崩壊し

ていない。従って，崩壊を終局状態と考えたとき，鋼構造建物は潜

在的に高い耐火性能を有すると推察できる。そして，火災に対する

鋼構造の性能を正しく評価することにより，合理的な耐火設計が可

能となる。すなわち，耐火性能を低下させることなく，建設コスト

や労働力を節約できるほか，吹き付け耐火材を主とする環境への悪

影響の低減，将来的な躯体の状態確認の作業性の向上，さらには鋼

材を露出させて利用する建築計画上の可能性拡大などが期待できる。 

鋼構造耐火設計指針(AIJ) 2) には，部分架構の耐火性能評価法が示

されている。柱や大梁の高温下の曲げ終局耐力を用いて架構崩壊温

度を算出する手法であるが，平面柱梁架構の評価が中心で，スラブ

や小梁を含めた床架構の3次元的な火災時挙動は評価されていない。

本研究では，有限要素法(FEM)解析を用いて，鋼構造事務所建物の床

架構1区画を対象とした火災時大変形の挙動を数値解析的に評価す

る。床架構を構成する梁とスラブおよび高力ボルト接合部のそれぞ

れの要素をモデル化する。既往実験との比較によってモデルの妥当

性を確認する。各要素を統合した床架構モデルに対して，ISO834の

標準加熱曲線下の挙動を解析的に評価する。さらに，スラブの配筋

や小梁の接合部耐力，小梁の有無等を解析変数とした挙動を分析す

る。本研究の新規性は，線材，面材，節点間ばねで構成される極力

簡素な解析モデルの一例を提示し，要素のモデル化の影響を考察す

ると共に，床架構の火災時大変形挙動および将来的な崩壊形の評価

を志向する点にある。 

 

2. 鋼構造部材の高温時挙動に関する既往研究 

 本章では，鋼構造床架構を構成する各要素について，既往研究を

分析整理する。 

2.1. 合成梁の既往研究 

 実験的な研究として，中川ら 3)は合成梁の載荷加熱実験により，

スラブと鉄骨梁の合成効果が梁の火災時の曲げ耐力を大幅に向上

させることと，梁の横座屈をスラブが拘束する効果を示した。また，

梁とスラブの一体性は高温時も保持されることを確認した。安田ら

4)は不完全合成梁の載荷加熱実験を行った。加熱による鉄骨梁の耐

力低下に比べて，スラブとスタッドの耐力低下が小さいため，高温

時に梁の合成率が増大することを示した。また，熱膨張による梁の

材軸方向の伸びに対し，スラブの拘束効果は限定的であることを示

した。梁スパン中央部でスラブが圧壊し，梁片側半分でスタッド脚

部の変形および破断が発生することを確認した。Wainman ら 5)は欧
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州仕様の合成梁の載荷加熱実験を行い，梁のねじれ座屈やスタッド

の変形が発生しないことや，高温時に塑性モーメントに達すると鉄

骨梁とスラブが一体となって曲げ崩壊することを示した。 

解析的な研究として，Cedeno ら 6)は Eurocode2,3(EC2,EC3)7,8)の

鋼材とコンクリートの高温時材料特性を用いて，ソリッド要素によ

る合成梁の FEM モデルを構築した。そして，既往実験 5,9,10)の加熱

時間と梁中央たわみ関係との整合を示した。 

2.2. スラブの既往研究 

 Bailey ら 11) は火災時の曲げ剛性の低下によってスラブのたわみ

が増大して膜状に変形することを示した。たわみの増大に伴い，ス

ラブ端部のコンクリートが圧壊し，スラブ中央の鉄筋が破断するこ

とを実験 12)により確認した。さらに，膜作用効果を考慮して，端部

の拘束力が十分である場合のスラブの火災時耐力評価式を提示し

た 11)。また，既往研究ではないが，過去の火災でスラブが鉄骨梁か

ら崩落した事例は報告されていない。スラブの解析的な研究につい

て，李ら 13) はスラブを格子梁要素でモデル化した。Usmani ら 14) は

スラブ断面方向の温度差によるたわみを考慮するため，スラブ上面

をシェル要素，下面を格子梁とする複合モデルを提示した。 

2.3. 高力ボルト接合部の既往研究 

我国の高力ボルトを用いたせん断接合部は摩擦力によって母材

と同等の耐力を確保する仕様が一般的であるが，高温時は摩擦力が

低下し，高力ボルト軸部と鋼板の孔周部が接触して支圧によりせん

断力を伝達する機構へと移行することが知られている 2)。高力ボル

トに用いられる鋼材は熱処理によって高強度化されているため，高

温時には一般鋼材と比較して耐力低下の割合が大きく，ボルト軸部

が支圧を受けて母材より先にせん断破壊する可能性が高い 15)。従っ

て，常温時とは異なる破壊形式に対する挙動評価が必要である。 

L.Yu ら 16）は，ボルトの直径や強度および鋼板のはしあき距離な

どを実験変数とした高力ボルト継手の一定高温下のせん断試験を

行った。300℃から 700℃までの間に高力ボルトのせん断耐力が急激

に低下し，700℃から 800℃で概ね耐力を喪失することを確認した。

また，破壊形式として，鋼板はしあき部がボルトに押し出されて破

断するはしぬけ破断とボルト軸部のせん断による破断を確認した。

常温時は，はしぬけ破断が支配的な継手の試験体でも，高温時にボ

ルト軸部のせん断による破断が支配的になる可能性も確認した。平

島ら 17）は高力ボルト継手の 大耐力後のせん断変形性状に着目し

て，温度一定下の載荷試験を行った。400℃以下では摩擦接合とし

て機能するが，500℃以上では摩擦は消失して支圧接合に移行する

ことを示した。また，常温では 大耐力直後にボルトが破断する試

験体が存在したのに対し，500℃以上ではボルト径と概ね同等のせ

ん断変位を経て耐力喪失することを確認した。さらに，H.Yu ら 18）

は高温時の梁端部の高力ボルトによるピン接合部の実験を行った。

高温時の梁の大変形下で端部の接合部に梁の材軸方向に引張力が

作用することを考慮して，温度一定下で梁端部に一定方向の引張力

を作用させた。高温時は 大耐力後に高力ボルトのせん断変形を伴

って支圧接合として耐力低下することを確認した。梁端接合部の各

ボルトのせん断変位は一様ではないことから，接合部のせん断耐力

はボルトのせん断耐力の総和にはならないことを確認した。 

欧州や米国をはじめとする諸外国では，支圧接合されるボルト接

合部の挙動評価方法として，ボルト軸部のせん断変形や支圧を受け

る鋼板の変形など性質の異なる挙動ごとにばね要素を設定する方

法（Component Method）が提案され，EC319）の接合部評価方法とし

て採用されている。Rex20）らは常温時の高力ボルト接合の評価式を

提案し，Sarraj 21）や H.Yu 22）らは，それを参考に高温時の評価式を

提案した。高温時のボルト接合部の Component-based Model（以下

CB モデル）は，鋼板の支圧挙動，ボルトの軸部せん断挙動，鋼板同

士の摩擦挙動のそれぞれを評価した弾塑性ばねにより構成される。

Sarraj 21）の提案する評価式のうち，ボルト軸部せん断挙動に関す

る(1)-(3)式を示す。 

,
Ω

,
 （1） 

ここで，δbolt はボルトのせん断変形量（mm），F bolt はボルトに

作用するせん断力（N）である。Ω を温度の関数として n を定数（=6）

とする。FV, rdは高力ボルトのせん断耐力（N）で(2)式のように EC3

に基づく。Kv,bは，せん断剛性（N/mm）で(3)式で与えられる。 

,  （2） 

ここで，A はボルト断面積（mm2），αvは耐力調整係数で EC3 に

準拠して 0.6 である。fub はボルトの引張強度（N/mm2）で，常温時

の引張強度に EC3の高力ボルトの高温時引張耐力低減係数を乗じて

算出する。図 1 に高温時の鋼材の弾性係数及び耐力の低減係数と高

力ボルトの引張耐力低減係数を示す。 

,  （3） 

ここで，db はせん断長さとしてボルトの軸部径を用いる。k はせ

ん断剛性調整係数(=0.15)であり，G はせん断弾性係数である。 

Sarraj 21）は接合部を鋼板の支圧ばね，ボルトの軸部せん断ばね，

鋼板同士の摩擦ばねの複合として評価し，600℃以上の高温時につ

いては，高力ボルトのせん断破壊が支配的であることを示した。そ

して，(1)-(3)式を用いた非線形 CB モデルを FEM 解析に取り入れた

が，除荷時の復元力特性の設定には至っていない。 

Taib 23）は，(1)式の変位に対して，ボルト接合される鋼板の孔径

がボルト軸径よりも大きいことを反映させて，ボルト接合部のせん

断力に対する復元力特性を設定した。鋼板の孔径はボルト軸径より

2mm 大きく，接合される 2 枚の鋼板の孔中央にボルトが存在するも

のとして， 2mm のせん断変位でボルト軸部が 2 枚の鋼板と接触する

と仮定した。従って，せん断変位量 2mm までの反力を小さく，(1)

の評価式の変位に 2mmの変位を加えた復元力特性を設定した。また，

すべての温度で 大耐力後はボルトの軸部径に当たる変位（孔とボ

ルト軸部との隙間を考慮する場合は軸部径＋2mm に当たる変位）で

直線的に耐力を喪失する設定とした。引張強度 914 N/mm2の M20 高

力ボルト軸部のせん断力と変位の関係を図 2 に示す。Taib 23）は接

合部ばね要素の剛性行列を汎用 FEM ソフトウェアに組み込み，弾塑

性挙動や除荷時の挙動を含めた評価を可能にしたが,梁とスラブの

合成効果は考慮していない。 

平島らは，高力ボルト摩擦継手の高温時せん断試験 24）の実験結

果を CB モデル及び FEM 解析と比較し妥当性を確認した 25）。また，

骨組解析に CB モデルを用いた高力ボルト摩擦接合継手の解析プロ

グラムを組み込み 26）， 2 層ラーメン架構の載荷加熱実験 27）と比較

して妥当性を確認した 28）。 



 
 

 

Fig.1 Reduction factors of steel and bolt strength 

at elevated temperatures 

 
Fig.2 Shear properties of bolts at elevated temperatures

 

2.4. 床架構の既往研究 

米国ニューヨーク市に建設された World Trade Center 7 (WTC7)

は，2001 年のテロ事件後の火災で，7 時間消火活動が実施されずに

倒壊した。大梁の熱膨張によって端部のボルトによるピン接合部が

破損して大梁が落下した。それにより柱が長柱化して座屈し，連鎖

的に崩壊した 29)。 

Cardington の実大火災実験 1)では，11m×7m スパンの床架構の載

荷加熱実験において，床中央のたわみが 1200 ㎜に達したが，床は

崩落しなかった。また，小梁端部の接合部で高力ボルトは損傷した

が，小梁は崩落しなかった。従って，スラブは火災時に大変形を伴

って，小梁の代替として鉛直荷重を支持する性能を有する可能性が

ある。 

平島ら 30)は延焼範囲，床スラブの有無，鋼材の高温時材料特性を

解析変数として，床架構の火災時挙動に及ぼす要因を数値解析的に

分析した。床スラブによって鉄骨梁の耐力が増大し，温度上昇下で

柱崩壊が先行する可能性を示した。一方で，熱膨張による鉄骨架構

の変形に対しては，床スラブを考慮することによる影響は小さいこ

とを示した。 Selamet ら 31)は，梁とスラブをシェル要素でモデル

化し，小梁のボルト接合部をソリッド要素でモデル化した 1 区画の

床架構の火災時挙動を解析的に評価した。Duchow ら 32)は Bailey ら

12)による膜作用効果を考慮した床スラブの火災時耐力式に対し，大

梁が火災によって変形した場合の耐力式を提案し，解析との比較に

より提案式の妥当性を示した。 

 

3. 床架構部材のモデル化 

 本章では，床架構を構成する梁，デッキスラブ，接合部高力ボル

トの 3 つの要素の FEM 解析モデルを示し，既往実験との比較によっ

てその妥当性を検証する。解析には汎用 FEM 解析ソフトウェアの

ABAQUS 33)を用いた。 

 

3.1. 合成梁とスラブのモデル化 

Wainman らの合成梁の載荷加熱実験 5)の概要を図 3 に示す。梁断

面は欧州規格 34)の H-254×146×7.08×12.45 である。鋼材の降伏応

力度は同実験の材料試験より 273N/mm2 である。梁のスパンは 4530

㎜で，中央の 4000 ㎜が加熱炉内にある。スラブは加熱炉内の 4000

㎜の鉄骨梁上部のみに存在し，厚さ 130 ㎜，幅 642 ㎜である。また，

コンクリートの圧縮強度は 30N/mm2である。スタッドは長さ 75 ㎜，

直径 19 ㎜で，2 本ずつ(間 95 ㎜)が 280 ㎜毎に存在する。図中の 4

箇所(1133㎜間隔)に62.36kNの鉛直荷重を載荷した状態で加熱した。 

FEM 解析モデルを図 4 に示す。梁の片端をピン支持とし，他端を

ピンローラー支持とした。鉄骨梁の H 形断面のウェブ及びフランジ

とスラブはシェル要素でモデル化した。各要素は 8節点，4 ガウス

積分点を有し，板厚方向についてはシンプソン法による 3 積分点

を有する。要素の大きさはおよそ 1辺 100mm である。鋼材の高温時

応力-歪関係は広く用いられる EC3 8)に準拠し，歪 0.15 から直線に

耐力低下して，歪 0.2 で耐力喪失する設定とした (図 5)。図 6 にコ

ンクリートの高温時応力-歪関係を示す。縦軸は圧縮強度に対する

比である。圧縮強度の高温時低減率及び圧縮強度時歪や耐力喪失時

歪は EC2 7)に準拠するが，モデルの単純化を意図して原点から圧縮

強度までを割線剛性で評価した。スラブは梁上端から上方 65mm の

断面中心位置にシェル要素でモデル化した。実験におけるスタッド

はスラブとの一体性を保持するのに十分と考え，スタッドを剛体と

して，スラブと梁の上フランジを 280mm 間隔で接続した。本実験で

は，スラブには主として圧縮力のみが作用するため，スラブ内の配

筋はモデル化していない。また，構面外方向の変形を評価せず，鉄

骨の上フランジ中心で構面外方向の並進と梁の材軸方向の回転を

固定した。鋼材とコンクリートの熱膨張係数は 1.4×10-5/℃とし

た。 

実験と同様に図 3 の 1133 ㎜間隔で 62.36kN の鉛直荷重を作用さ

せた状態で，時間を増分変数として温度を上昇させた。解析には動

的陽解法を用いた。時間に応じた部材断面の温度分布は，実験で

梁スパン中央から約1mの範囲(図3)で測定された温度の平均値とし，

下フランジ，ウェブ，上フランジのそれぞれに対して材軸方向に

一様に与えた（図 7）。また，文献 5）中に記述のないスラブ温度に

ついては，文献 35）を参考に一様に下フランジ温度の 0.4 倍と仮定

した。 

図 8に実験と解析の下フランジ温度と梁中央の加熱後のたわみ増

分の関係を示す。また，熱膨張係数をほぼゼロ（0.001 倍）として

熱膨張の影響を無視した解析結果を示す。常温から 150℃にかけて

解析のたわみは実験より約 15mm大きい。400℃程度まで熱膨張を無

視した場合のたわみは小さいことから，比較的温度が低い段階の実

験と解析の差は，温度上昇に伴う材料の剛性低下よりも材長に対し

て一様を仮定した温度分布の影響が大きいと考えられる。つまり，

解析ではスパン中央付近の温度分布を全長に対して与えたために，

熱膨張の影響を過大に評価したと考えられる。400℃以降の実験と

解析のたわみ増加の傾向は概ね一致しており，たわみが 200mmを超

える温度は実験と解析共に約 650℃である。熱膨張を考慮しないモ

デルのたわみは材料の剛性低下に起因し，500℃付近から増大する。

従って，500℃付近までのたわみに対しては熱膨張の影響が大きい

と言える。 
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Fig.3 Loading and heating experiment of composite beam 

by Wainman 5) 
  

Fig.4 Composite beam model 
  

 
Fig.5 Steel properties at elevated temperatures 

 

 

Fig.6 Concrete properties at elevated temperatures 
 

Fig.7 Time-temperature relationships in composite beam 

experiment by Wainman 5)  

 

Fig.8 Temperature-deflection relationships (Wainman 5)) 

 

3.2.デッキスラブのモデル化 

Lim らの実験との比較 

Lim ら 36)は，型枠の仕様等を実験変数とした 6 体のスラブ試験体

の載荷加熱実験(「実験 A」と呼ぶ)を行った。そのうちの 1 体がデ

ッキスラブの試験体であり，我国で鉄骨梁と併用されることが多い

形式であるため，それを対象として解析モデルの妥当性を確認する。

試験体の平面的な大きさは 3.3m×4.3m であり，中央部の 3m×4m が

加熱炉上部で加熱された。試験体のデッキ鋼板の高さは 55mm で，

スラブ厚さは 130mm である。直径 8.7mm の鉄筋（D147）がデッキ上

端からかぶり厚さ 20mm の位置に 300mm 間隔で直交 2 方向に配筋さ

れた。鉄筋の引張強度は 565N/mm2 で，コンクリートの圧縮強度は

32N/mm2 である。自重 2.52kN/m2 に対して 3.0kN/m2 の付加荷重を与

え ISO834 加熱曲線で 180 分加熱した。  

実験 A との比較により解析モデルを検証する。加熱炉上部の支点

間距離の 3.15m×4.15m のスラブを平均厚さ 102.5mm のシェル要素

でモデル化し（図 9），スラブ四周の節点の回転を全方向自由とし，

鉛直方向の変位を拘束した。また，各辺中央で辺と平行方向の水平

変位を拘束した（図 10）。デッキプレートは火災高温時のスラブ耐

力への寄与が小さいことから解析モデルでは無視した。鉄筋は

ABAQUS の鉄筋要素（Rebar 要素）を用いた。鉄筋要素は，鉄筋が配

筋されている位置に面要素で置換してコンクリートスラブのシェ

ル要素内に層を形成する。従って，スラブのシェル要素と合わせて

断面の平面保持の仮定が成立し，スラブと鉄筋の付着破壊は評価で

きない。鉄筋要素の層の位置は鉄筋断面中央位置としてスラブ上面

から 45mm とした。コンクリートの圧縮側の高温時応力-歪関係は前

述の合成梁のモデルと同じとした。一方，引張強度は圧縮強度の 0.1

倍とし，耐力喪失時の歪を引張強度時歪+0.1%とした（図 6）。0.1%

に明確な根拠はないが，解析が安定する範囲で引張強度後早期に耐

力喪失する設定にした。鉄筋の材料特性は前述の合成梁モデルと同

様に EC38)に準拠した(図 5)。スラブ断面内の温度勾配を考慮する場

合と考慮しない場合の解析を行った。モデルの単純化を意図して，

温度勾配を考慮する場合，スラブ厚さに対する温度分布を線形とし，

スラブ上下端の温度を平均温度の+-56%とした(図 9,11)。56%は実験

終了近くの平均温度が 600℃程度のスラブ上下端の温度分布に基づ

き，解析中一定である。なお，平面方向の温度分布は一様とした。

同様の設定で，断面内線形で時間依存しない温度分布を仮定して，

文献 36）中の他のフラットなスラブの実験と解析の比較においても，

概ね良好な両者の対応を確認しており，これらの仮定に大きな問題

はないと考えられる。 

鉄筋温度はスラブ断面内の温度勾配を考慮する場合は位置に応
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じた上記の線形温度分布に準じ，考慮しない場合はコンクリートと

同温とした。 

図 12 に実験 A と解析の平均温度とスラブ中央の加熱後のたわみ

増分の関係を示す。断面内の温度勾配を考慮した場合のたわみが実

験結果に近い。平均温度 220℃付近で 50mm ほど急激にたわみが増大

したが，これは，この時にスラブ中央上端に短辺方向（Y 方向）へ

のひび割れが発生したためである。上端にひび割れが発生する現象

については，図 14 と共に後述する。実験では同様の現象が確認さ

れていない理由は不明であるが，デッキスラブを一様厚さのシェル

要素でモデル化したことなどの影響なども否定できない。ただし，

500℃以上のたわみはよい精度で評価できた。温度勾配を考慮しな

い場合，400℃付近でスラブ下端にひび割れが発生し，急激にたわ

みが増大した。400℃以下では実験値よりたわみが小さいが，400℃

以上では実験値より大きくなってから 500℃以上で実験値に近づい

た。500℃程度以下では，温度勾配とコンクリートの引張側の材料

特性の設定がたわみの解析値に及ぼす影響が比較的大きいが，

500℃程度以上の終局状態の近くでそれらがたわみに及ぼす影響は

相対的に小さい。 

 

Fig.9 Shell model of slab Fig.10 Boundary conditions of slab
 

 
Fig.11 Time-temperature relationships of slab (Lim 36)) 

 

 

Fig.12 Temperature-deflection relationships (Lim 36))  

 

図 13 に 400℃時の温度勾配を考慮しない場合（の急激なたわみ増

大前）と考慮する場合のスラブ厚さ中央のコンクリートの主応力分

布を示す。温度分布を考慮しない場合，平面中央付近で引張力，外

周部で圧縮力が発生しており，膜作用効果が明確である。図 14 に

600℃時のスラブ上端のコンクリートの面内主応力方向の塑性歪分

布を示す。中央付近で短辺方向（Y 方向）に線状の塑性歪が大きい

領域がある。コンクリートのひび割れである。温度分布を考慮する

場合に，ひび割れが多い。これは，たわみによる長辺方向の曲率が

短辺方向より小さく，長辺方向に対して下端のコンクリートの熱膨

張により上端のコンクリートが引張力を受けるためと考えられる。

同じ 600℃時の X 方向の鉄筋の発生応力度を比較しても，温度分布

を考慮する場合に鉄筋の発生する引張応力度が大きい。 

Fig.13 Principle stress in concrete in mid-section at 400℃
 

Fig.14 Plastic strain in concrete in top-section at 600℃ 

 

Bailey らの実験との比較 

Bailey ら 12)はスラブの縦横比と鉄筋量を実験変数とした 20 体の

試験体の載荷加熱実験(「実験 B」と呼ぶ)により崩壊形を確認した。

20 体の試験体で同様の崩壊形が確認されており，実験変数に対応さ

せた個別の検討は不要と考え，そのうちの１体を対象に解析と比較

する。試験体平面と実験終了時の試験体の損傷の様子を図 15 に示

す。平面は 1.7m×1.1m の長方形であり，実験中の落下防止のため

四隅を金物で固定した。4 辺の支持枠が鉛直方向に支持した。スラ

ブ厚は 21.1mm で，厚さ中央位置に直径 2.89mm の鉄筋を 50mm 間隔

で直交 2 方向に配した。鉄筋の引張強度は 589N/mm2で，コンクリー

トの圧縮強度は 42N/mm2である。5.31kN/m2の荷重を与え 300℃/h で

加熱した。スラブ断面内の下端，鉄筋位置，上端の温度とそれらの

平均値を図 16 に示す。スラブ中央から 4 隅に向けたひび割れが発

生し，スラブ中央の鉄筋が破断して崩壊した（図 15）。 

解析は，スラブ断面内の温度勾配を考慮する場合と考慮しない場

合を行った。ここで，温度勾配によるスラブ上下端の温度は図 16

を参考に平均温度の+-8%とした。解析モデルは前述の実験 A の場合

と同様である。図 15 の隅角部の固定金物位置の節点の並進自由度

と，四周の鉛直方向自由度を拘束した（図 17）。図 18 に実験 B と

解析のスラブ内平均温度とスラブ中央のたわみの関係を示す。

200℃以上のたわみの解析値は実験値と概ね一致したが，加熱前の

初期たわみの解析値が実験値より 20mm程度小さい。解析では，200℃

までにコーナー部の支点近傍でスラブ上端の引張ひずみが 1%程度



 
 

まで増大しており，実験では加熱前の試験体設置段階でひび割れが

発生していた可能性が考えられる。図 19 に温度勾配を考慮した解

析の 900℃時の長辺方向（X 方向）と短辺方向（Y 方向）の鉄筋の応

力度分布を示す。鉄筋の発生応力度は弾性限界応力度を超えるが降

伏応力度には達していない。ただし，X 方向中央の応力度が大きく，

実験で鉄筋が破断した位置と概ね一致する。また，水平変位を拘束

したコーナー近傍の応力度が大きい。 

Fig.15 Damages in slab 

experiment by Bailey 12) 

Fig.16 Time-temperature 

relationships (Bailey 12))         

 

Fig.17 Boundary supporting 

conditions at slab corners

Fig.18 Temperature-deflection 

relationships (Bailey 12)) 
 

 

Fig.19 Stress in reinforcement at 900℃ in slab experiment by

Bailey12)  
 

実験 Aと Bの 2つのスラブ実験と解析を比較した意味について述

べる。Lim ら 36)による実験 A では試験体が実大でありスラブ上下端

の温度差が比較的大きく，断面内の温度勾配の影響が比較的大きい。

また，コーナーの支持部の水平方向の拘束が無いことから，スラブ

中央付近の張力場と，周辺近傍の圧縮環の形成が顕著である（図 13）。

一方，Bailey ら 12）による実験 B では，スラブ厚が 20mm の縮小試験

体のため，スラブ上下端の温度差が小さく，温度勾配の影響が小さ

い。コーナーで水平変位が拘束され，近傍の鉄筋の応力度が高い。

スラブの耐力に対して載荷鉛直荷重が大きく，大変形下の鉄筋破断

に至った。解析では，崩壊形は十分に評価できていないものの，長

辺方向中央の鉄筋の発生応力度が大きく破断を予見できる。両実験

との比較により断面内の温度勾配や境界条件の影響が理解できる。 

3.3. 高力ボルトによるピン接合部のモデル化 

H. Yu ら 18）による梁端部の高力ボルトピン接合部の高温時実験の

概要を図 20 に示す。一定高温下で梁の材軸方向引張力とせん断力

を与えた。梁断面は H-305×165×6×10.5 で，長さ 400mm，降伏強

度 356N/mm2，ガセットプレート厚さ 8mm である。接合部には M20 高

力ボルトが 60mm 間隔で 3 本あり，材料試験によるボルトの引張耐

力224kNを有効断面積245mm2で除した常温時の引張強度は914N/mm2

である。ガセットプレートとウェブのボルト孔径は 22mm である。

これに対して，図 21 のような FEM 解析モデルを構築した。ガセッ

トプレートと梁母材にシェル要素を用い，これらの鋼材の高温時応

力-歪関係は EC39)に準拠した。ガセットプレートとウェブの高力ボ

ルト接合位置に面内方向のせん断ばねを設けた。同ばねは主せん断

力方向に反力を返すばね（Radial-Thrust）であり，復元力特性の

設定は(1)-(3)式による図 2 に準じた。ただし，原点から 大せん

断耐力までは割線剛性で定義し，高力ボルトの引張耐力低減係数は

EC3 設定値ではなく，実験 18）で参照した高温時材料試験結果に準拠

した。同低減係数は EC3 の 0.8-1.0 倍である。また，局所的な変形

を拘束する目的でばね接合点を含むガセットプレートとウェブの

端辺は剛体とした。実験中，梁端部の回転に伴い下フランジと柱が

接触した 19）。これを評価する目的で，下フランジ端部が図 21 中の

-X 方向に 10mm 移動した時点で，同方向の変位が進行しない接触ば

ねを設けた。図 20 の治具寸法の情報がなく 18），実験と同条件の載

荷ができないことから，図 21 のように梁端部の載荷点に材軸から

35°の方向に加力した。加力方向は一定であるが，変形の方向は必

ずしも一致しないことと，耐力低下を評価する上では変位制御での 

 

Fig.20 Loading and heating experiment  

of bolted simple connections by H. Yu 18)   

 
Fig.21 FEM model for experiment of bolted simple connection
 



 
 

解析が望ましいことを扱う目的で，載荷点から 35°方向に架空の十

分長い剛棒をピン接合し，剛棒の先端に剛棒材軸方向の強制変位を

与えた。モデル全体で同一温度を仮定し，載荷点と梁端部断面は剛

体拘束した。解析は動的陽解法を用いて，実験同様に試験体の一定

温度が 450，550，650℃の場合を解析した。 

図 22に実験と解析の引張荷重と回転角の関係を示す。実験では，

回転角 2-4 度で，ボルトと鋼板が接触し， 大荷重に至る前に梁の

下フランジが柱に接触した。接合部全体の 大耐力を比較すると， 

450℃では解析値が実験値より 15%ほど低いが 550℃と 650℃では概

ね一致した。 大耐力時回転角には 2～5 度の差があるが，これは，

加力条件の相違のほか，鋼板の支圧変形を評価していないことに起

因する可能性がある。母材の板厚に応じた支圧変形を評価する余地

を残すが，ボルトのせん断破壊が支配的な接合部について大局的な

挙動分析に必要な精度を有すると考える。 
 

 

Fig.22 Beam-end-rotation and force relationships  

of experiment by H. Yu 18) and simulations 

 

4. 床架構の火災時挙動解析 

 本章では， 3 章で示した合成梁，デッキスラブ，接合部高力ボル

トの解析モデルを用いて，鋼構造事務所建物の部分床架構をモデル

化し，火災高温時の挙動を分析する。 

4.1.基本モデルの構成 

検討対象の部分床架構の平面を図 23 に示す。以降，本モデルを

基本モデルと呼ぶ。6.4ｍ×9.6ｍの部分床架構は建物の平面上内部

に位置し，四周で他の床架構と隣接すると仮定する。本解析では区

画内全体火災を想定し，区画は十分な耐火材で囲われていることを

仮定する。よって火災区画に対して周辺区画の温度上昇は考慮しな

い。床架構の解析モデルを図 24 に示す。隣接する床架構との接辺

で，スラブの水平変位と面外回転を拘束した。本床架構モデルにお

ける四周境界部での水平変位拘束は高温時耐力評価上，有利な条件

であるが，今後，多様な境界条件を評価する上での基本形とし，防

火区画範囲が小さく，検討範囲のみに火災による温度上昇が限定さ

れる場合を検討する。大梁は H-500×200×10×16 で耐火被覆が施

され，小梁は H-350×175×7×11 で無耐火被覆とする。H 形鋼の降

伏強度は325N/mm2とする。デッキスラブは，平均厚さ112.5mmとし，

シェル要素をスラブ断面の中心高さに配置する。コンクリートの圧

縮強度は 30N/mm2とする。スラブ配筋は図 23 中 XY 方向共 D13@150

シングルとし，鉄筋位置はスラブ上端から 40 ㎜とする。なお，鉄

筋の降伏強度は 400 N/mm2 とする。梁とスラブのシェル要素の大き

さは約 100mm×100mm であり，完全合成梁を想定して梁の上フラン

ジ位置で 200mm 間隔で両者を剛材で接合した。大梁は剛接合を仮定

して端部の全自由度を固定し，小梁は大梁に対してピン接合とした。

小梁と大梁の接合部の高力ボルトは F10 T(引張強度 1000N/mm2)の

M22 を 4 本とし，小梁ウェブに対して等間隔(70 ㎜)で配置した。鉛

直荷重は 7.18kN/m2を与えた。 

図 23 中の各高力ボルトは図 21と同様のせん断ばねでモデル化し

た。同せん断ばねの主せん断方向のせん断変位とせん断力関係には

(1)-(3)式を用いた。高温下ではボルトの変形が先行すると仮定し，

小梁接合部のウェブ及びガセットプレートの変形は無視した。小梁

を受ける大梁のウェブは連続する小梁等が存在することを想定し

て面外変形及び軸方向回転を拘束した。たわみや熱膨張による小梁

と大梁の接触は考慮しない。各部材の温度時間関係は既往の床架構

実験 37)から図 25 のように設定した。実験 37)と図 24 の解析モデルの

部材寸法は一致しないが、主構成は類似しており，実験の部材温度

分布を用いる解析の設定に無理はないと考えられる。接合部の温度

は小梁と同じと仮定した。なお，解析ではスラブおよび鉄筋の温度

は断面内温度分布の平均値を与え，スラブ平面位置や梁材軸方向の

温度分布は一様とした。前章の検討から，スラブの温度勾配の影響

もあると考えられるが，それも考慮に入れた検討は今後の多様な床

架構の検討時の課題とする。 
 

Fig.23 Floor structure in fire 
 

Fig.24 FEM model of floor structure  
 

Fig.25 Time-temperature relationships of floor structure 



 
 

4.2.基本モデルの解析結果 

 図 26 にスラブの床架構中央のたわみと温度の関係を示す。文献

36)では加熱時間に対するたわみが示されているが，本研究ではスラ

ブと小梁の平均温度に対するたわみを示す。また，図 26 と以降の

記述では[ ]内に小梁の平均温度を併記してスラブの平均温度を示

す。スラブのたわみは 65℃以降増大し，65℃[400℃]で短辺スパン

の 1/60，100℃[600℃]で 1/30，430℃[1000℃]で 1/14 となった。 

100℃[600℃]時のスラブ下端と上端のコンクリートの面内主力

応力度分布を図 27 に示す。解析モデルは床架構中央に対して 2 軸

対称であるため 1/4 を示した。下端では中央部に 3N/mm2弱の引張応

力度が分布する。これはコンクリートが引張強度に到達したことを

示しており，ひび割れ発生に対応すると考えられる。 

 

Fig.26 Temperature-deflection relationships of floor structure
 

  

Fig.27 Principle in-plane stress distribution  

of concrete at 100℃ [600℃] 
 

65℃[400℃]程度から，同程度の引張応力度が確認されており，

これが，スラブの曲げ剛性低下と 65℃以降のたわみ増大（図 26）

の一因と考えられる。一方，上端についても中央付近で 30N/mm2 弱

の圧縮強度に達しているが，発生順序は下端の引張強度到達後であ

る。下端について，短辺側は端部近くまで引張強度に達しているの

はスラブ端部の曲げ剛性が消失し，両端ピン支持の張力機構が生成

されているためと考えられる。このことは 100℃[600℃]と 265℃

[900℃]時の鉄筋のX方向とY方向の応力分布からも分かる（図28）。

100℃から 265℃に至る過程で，短辺方向の張力機構の範囲が拡大し

ている。265℃では短辺端部で鉄筋がスラブを引き上げているもの

の，中央部 2/3 近くが主として短辺方向の張力機構により支持され

ている状況が確認できる。265℃[900℃]時の鉄筋の歪は 大で 2%

程度であり，耐力低下する歪 0.15 には達していない。一方，本モ

デルではスラブ内鉄筋の付着破壊や継手の破断は考慮できていな

い。また，スラブ内鉄筋の温度上昇は小梁に対して小さく，耐力低

下が微小である。スラブのひび割れによる局所的な鉄筋の温度上昇

の可能性も考えられるが，それは考慮できていない。従って，スラ

ブ内鉄筋や付着状態が健全性を保持したと仮定した場合の挙動評

価である。3.2 節で Bailey ら 12)によるスラブの実験と解析を比較

した。実験では，スラブ中央の鉄筋の破断が崩壊形であったが，図

28 の鉄筋の応力分布を見ると短辺方向（Y 方向）のカテナリー効果

が顕著である。相違の要因は四周の固定条件と実験での長辺方向の

端辺の支持枠からの脱落であり，四周固定の状態では，中央より端

部の鉄筋の引張応力度がやや大きい。 

図 29 に小梁端部の各高力ボルトの接合部温度（=小梁温度）と主

せん断方向せん断力の関係を示す。小梁の熱膨張により[500℃]で

下のボルト（図中のボルトⅣ）が 大耐力に達し，温度上昇に伴

い耐力が低下した。これは熱膨張により小梁端部の高力ボルトが破

断する可能性を示している。その後[1000℃]で全てのボルトが耐力

を喪失した。スラブと小梁のたわみ挙動にボルト接合部の耐力喪失

による明確な影響は見られない(図 26)。従って，火災時に床架構が

たわんでスラブの張力機構が生成されれば，小梁接合部の耐力喪失

による床架構の火災時挙動への影響は限定的である可能性がある。 

Fig.28 Stress distribution in reinforcement 
 

Fig.29 Temperature-principle shear force relationships of bolts

 

 5.条件が異なる床架構の解析 

4 章の基本モデルの解析より，次のような事象を確認した。 

(1)スラブの曲げ剛性による鉛直荷重支持機構からスラブ内の鉄筋



 
 

が面内の引張力を負担する張力機構へと移行する。 

(2)小梁接合部の耐力低下が床架構のたわみ挙動に与える影響は比

較的小さい。 

本章では，床架構の仕様や境界条件がこれらの特徴に及ぼす影響

を評価する。具体的には，スラブの鉄筋量とスラブ内温度, 小梁の

有無を解析変数として火災時挙動を評価する。 

5.1. スラブ内鉄筋量の影響 

 基本モデルの鉄筋 D13 を D6 に変更した場合(D6 モデル)とスラブ

内の鉄筋が存在しない場合(鉄筋無モデル)を検討する。図 26 に各

モデルの温度-床架構中央たわみ関係を示す。なお，温度はスラブ

断面分布の平均温度を示す。65℃[400℃]までは全てのモデルのた

わみ挙動に変化はなく，短辺スパンの 1/62 となった。65℃[400℃]

以降は鉄筋無モデル，D6 モデル，基本モデルの順でたわみが大きい。

100℃[600℃]時のたわみは基本モデルで 1/31，D6 モデルで 1/27，

鉄筋無モデルで 1/23，170℃[800℃]時ではそれぞれ 1/21，1/17，

1/3 である。170℃[800℃]に達すると，鉄筋無モデルでは急激にた

わみが増大し，解析が不安定になった。実現象としては床の崩落に

相当すると考えられる。66℃[408℃]までは，たわみは小梁の曲げ

剛性により抑制されるため，スラブの鉄筋量の違いによる差はあま

り無いが，それより高温になると大変形を伴う面内張力場が形成さ

れ，差が大きくなった。 

5.2. 小梁の有無による影響 

 小梁が存在しない場合(小梁無モデル)を検討する。図 26 にスラ

ブの温度と床架構中央のたわみの関係を示す。常温時のたわみは基

本モデルより大きいが，100℃[600℃]程度までのたわみの増大は限

定的である。120℃[700℃]程度で基本モデルが張力機構で鉛直荷重

を保持するようになると小梁無モデルのたわみと概ね一致した。こ

のことから，床架構の高温時たわみに鉄骨小梁が寄与するのは小梁

温度が 700℃以下であり， 700℃以上では小梁の寄与がほとんど無

く，床スラブのみが鉛直荷重を支持することが分かる。  

 

6. 結論  

本研究では，スラブを含む鋼構造床架構の有限要素法解析モデル

を構築し，ISO834 の加熱曲線による火災高温時の大変形を伴う挙動

を数値解析的に分析した。本解析で設定した構造，荷重，温度条件

から得られた知見は以下のとおりである。なお，火災高温時の鋼構

造床架構の終局耐力は既往実験では十分確認されておらず，過去の

火災事例でも床が崩落した事例は限定的であるため，本研究におけ

る終局状態の検証は十分とは言えない。それらは今後の課題である。 

1) 床架構を構成する梁，スラブ，ボルト接合部のそれぞれについ

て既往実験との比較からモデル化の妥当性を検証した。スタッ

ドによりスラブと一体化される合成梁について解析と既往実験

の温度-たわみ関係が概ね整合することを確認した。 

2) デッキの凹凸形状の影響は精査できていないが，標準的なデッ

キ形状のスラブに対して，デッキプレートを無視してスラブ平

均厚さのシェル要素でモデル化し，既往実験の温度とスラブ中

央のたわみを概ね評価できることを確認した。スラブはコンク

リートシェル要素と鉄筋を一体化させて両者間の付着破壊を考

慮しないモデルとした。解析では，実験で確認された鉄筋の破

断までは再現できなかったが，実験のスラブの亀裂箇所と解析

の鉄筋の応力度増大域が概ね一致することを確認した。 

3) 既往文献を参考に，高力ボルト摩擦接合の高温時のせん断力と

変位の関係をボルト 1 本あたりの弾塑性ばねの復元力特性とし

て設定した。同ばねは，主せん断力方向にせん断力を返し，梁

端部のボルト接合部が高温大変形時に鉛直方向のせん断力と梁

の軸方向力の両方が作用する影響を評価できる。既往の高力ボ

ルトピン接合部の高温時引張及びせん断実験との比較によりボ

ルトのせん断破壊が支配的な接合部のモデル化の妥当性を確認

した。 

4) スラブと無耐火被覆小梁と有耐火被覆大梁で構成される部分床

架構の解析モデルを構築した。小梁を四周の大梁が支持する。

大梁端部を固定支持し，部分床架構が建物の平面上内部に位置

すると仮定してスラブ端部の鉛直方向並進以外の自由度を拘束

した。これは，高温時耐力評価上，有利な境界条件であるが，

多様な境界条件を評価する上での基本形として設定した。火災

による温度上昇に伴い，熱膨張により小梁端部の高力ボルトが

破断する可能性を示した。また，鉄筋の付着や強度が良好であ

る場合，床のたわみ増大に伴い，スラブ中央と端部から引張ひ

び割れが進展し，鉄筋は降伏するものの張力場を形成して鉛直

荷重を支持できる可能性を確認した。 

5) 部分床架構の鉄筋量と小梁の有無を解析変数とした比較評価を

行った。小梁が床架構の高温時たわみを抑制するのは温度が

700℃以下の場合であり，それより高温では，スラブの鉄筋量に

応じてたわみに差が生じることを確認した。小梁が存在しない

場合，常温時のたわみは大きいが，スラブ温度 120℃以上では

小梁が存在する場合のたわみと概ね一致した。これは，高温で

は小梁の有無に関係なくスラブの張力機構が鉛直荷重を支持す

るためと考えられる。 
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In this research, the behavior of steel floor structures, which are composed of steel beams, concrete slabs and bolted 

connections, under elevated temperatures in fires are numerically simulated using detailed FEM models. The simulations 

account for the inelastic temperature-dependent material properties and thermal elongations, considering the large 

deformation. The findings are as follows: 

 

1) The simulation models of the components of the floor structures, such as beams, slabs and bolted connections were 

independently validated by comparing with existing experimental data at elevated temperatures. Deflections of 

composite beams agreed between the results of the experiments and simulations, where beams and slabs are 

modeled with shell elements.    

2) The created FEM models of reinforced concrete slabs simulate the experiments well. The deflections at the elevated 

temperatures agreed, taking into account the thermal distribution in the sections. The simulated stress of the 

reinforcement significantly increased in the center and corners of the slab, where the slab cracked and ruptured in 

the experiment.    

3) Shear failure of high-strength bolts is a major failure mode of simple bolted connections in fires. The inelastic shear 

force displacement relationships at elevated temperatures are defined by reviewing the existing experimental data 

and are applied for the springs of bolts. The principle direction of the shear forces of bolts in beam ends may change 

with respect to beam sagging and consequently generate tensile axial forces of the beams at elevated temperatures. 

The created bolt springs return the reactions in the changing principle shear directions. The behavior and shear 

failure of simple bolted connections at elevated temperatures in the existing experiment are reasonably simulated 

using the models.  

4) FEM models of a one-bay floor structure composed of primary and secondary beams and concrete slabs are modeled 

with shell elements. Insulated primary beams located on the perimeter of the rectangular bay are rigidly supported 

at the ends, and two uninsulated secondary beams are supported by the primary beams. Shear springs for the bolts 

are used for the simple bolted connections at the secondary beam ends. In the case that the bay is internally located 

in the plan of a building and the slab edges are rigidly supported at the perimeter, shear failure of the bolted 

connections of the secondary beams may occur due to thermal expansion under elevated temperatures. Sagging 

increases, and the slab cracks at the center and corner of the bay. However, catenary effect can maintain the 

vertical load carrying capacity associated with yielding of the reinforcement, given that the reinforcement is 

perfectly bonded to the slabs.     

5) The simulations of the one-bay floor structure are conducted under various conditions. It is found that the 

uninsulated secondary beams may reduce the deflection at the beam temperatures of 600℃ or lower, and the 

catenary effect of slabs play an important role in carrying the vertical load at higher temperatures. The quantity of 

slab reinforcement influences the deflection in the catenary effect. 

 


