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1． ぱ じめ に

　 性 能 設計の 時 代 を迎 え て ，耐火建 築構造 工 学の 分 野に お い て も，

建築設 計者が 構 造物 の 耐火性能 をよ り正確 に評価す る こ とに より建

築主や社会に対 して 説明責任 を果 た し，よ り安全 で 自由な設 計 を実

現す る動 きが 世 界各 国で 広 ま りつ つ あ る 。そ の よ うな動 き の 1 つ と

して，設計規準 や指針 な どの 整備 が あ る。火 災時 の 建 築構造 物の 挙

動は 複雑で 不 確 定な要 素 が 多 く，研 究 で 解 明 され て い な い 現象 も多

い 上，数値解析 に は 高 度な 技 術 が 必 要 で あ る。そ の よ うな 状 況で 設

計の 枠組 を整備す る た め に は，精緻 な解析 や 実 験 に も とつ く 高度 な

設 計法 と共に．ある程度 の 安全率 を 確 保 した 上 で 問題 を 簡 略化 し，

設 計過 程を簡素化す る 手 法が 必 要 に な る。耐火 鉄 骨建 築構造分野 に

お け る こ の よ うな 2 本 立 て の 耐火設計 の 枠組 は，わ が 国の 鋼構造 耐

火設 計指針
i｝ （AU ） の 他 に，欧州の Eurocde　32｝

（EC3）や 近年耐

火 設 計項 目を追加 した米 国の 鉄 骨構 造設計指針
3） （AISC ）な どに 見

受 け られ る。

　 AIJ に お い て は，構 造架構の 火 災時の 安全性 評 価 を 常時荷重 を支

持 し う る架構 の 最高温 度 （限界温 度 ） と架構温 度 との 比較 に よ り実

施す る手 法 が 提案 され て い る 。限界 温度 の 算出 に は，温 度 上昇が予

想 され る部 分 架構 を 抽出 し，周辺 架構 との 関係や熱応力，3 次 元 効

果 な ど の影 響 を 限定 して 考慮す る こ とに よ り簡素化 を実現 して い る。
こ こ で の 単純 化 は，安 全 側 の 評価 に な る との 判断で 行われ てお り，

結 果 と して 得 られ る解 析上 の 利点は大 きく，実用性の 高い 手法 が提

案 されて い る。一方，EC3 の 簡易設 計法 の 枠緯で は，柱や 梁な どの

個々 の 構造部材 に対 して 指定高温下 の 耐力 評価式 が提案 されて い る。

こ れ は，限界状態設 計法 （LRFD） の 考 え方 を採 用 した常温 下 の 部

材 断面耐力評価式 を高温時の 耐力評価用 に 修正 した もの で，実用性

は 高い 。ま た，AISC にお い て は ，近 年 追加 され た 耐 火 設 計 条項 に

お い て ，EC3 で 定 め る鋼 材の 高温 時 の 材料 低減率 と常温 時 の 部材 耐

力評価 式 を用い て 高温 時の 部材 耐力 を評価 する 簡便法が 提示 され て

い る。こ の 手法で は，高温時の 鋼材の 接線 剛性 の 低下 と座屈醗力低

減 の 関係 を 無視す る こ とに な り，結果 と して 危 険側 の 評価 に なる 。

著者 らは そ の 問題 を指摘 し，AISC の LRFD に よ る 常温時部材耐力

評価式 を修正 す る形で 高温時の 部材耐力評価式 を提 案 した
4｝。

　AU と EC3 あ るい は AISC と の 違い に見 られ るよ うに，火災時 の

構造物 の 限界状態の 評価 は温度 と耐力の 両方 の 指標 で 可能で あ る。

つ ま り，あ る
一

定 荷重条件 下で 限界状 態に 至 る温度 を評価す るか ，
一定温 度条件下で 限 界荷重 を評価する か の 違い に なる。前者は 実際

の 火 災 挙 動 に即 した 形 で 限界状態 の 評価 が 可能 で あ り，火 災解析か

ら
一

貫 して温 度 を 変 数 に で き る と い う概 念上 の 明確 さが あ るの に 対

し，後 者 で は
一

定 高 温 時 の 材料 特 性 を使 用 して ，一般 の 非線形 解析

手 法の 適用 が容 易 で あ る とい う利点 が あ る。一
般的 に，非線形 問題

は解柝経路 に依存す るが．本論文 で 扱 う個 材の 耐力評価 の 範囲で は，
一定荷重条件下 で算出 され る限界温度 と，その 温度下 にお い て算 出

され る 限 界酎力 と は 同 じ状態に 至 る と考 え られ る （著者 らは荷重 固
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定の 温 度漸増 と 温度 固 定の 荷重 漸増 の 2種 類 の 経路 に よ っ て 求 め ら

れ た柱 個材の 限界状態が ほ ぼ一致する こ とを 確認 して い る
4
り。

　 AIJ で は，高温 時の 部材に 局部座屈や 曲げ座 屈が 発生 して も，必

ず し も骨 組 と しての 終局 状態 を 意味 しな い こ とか ら，応力再 分配 が

行 われ た 後の 終局 形 を 限界状態 と して 評価 して い る。こ の 考 え方 に

つ い て 柱を 対象に して 考察して み る。柱座屈後 の 代替荷重支持経 路

の 存 在是 非 は，建 物 の 形 状 や 架 構 ，火 災の シ ナ リオ に依 存す る 。耐

震設 計 を施 され た わ が 国 の ラ
ー

メ ン 骨組 に お い て は，高度な耐力 と

高 い 不 静 定 次 数 か ら代 替荷重支持 経 路が 存在す る場合 が 多い と考 え

られ る が，そ れ は 全て の 鉄 骨骨組 に つ い て あ て は ま る わ け で は な い 。

例 え ば，合成梁 とウ m ブ の みで ボ ル ト接合 された 柱 など に つ い て は，

接合 部の 実際の 回転 剛性 は 高 く
S）火 災時の 柱 の 熱 応力 は無 視 で き

ない 一方で，代替荷 重支持 経路 の 存在は 保証 で きない
6）・7｝。こ の よ

うな状況 を 考慮 して ，本論 文 で は，代替荷重 支持 経路の 存在 を前提

と した 形 で 議論を 進 め な い 。熱 応力は あ くま で 火 災時の 建物 固有 の

外 力 と して 考慮 され る もの と し，別途 骨組解析 で 求め る こ と とす る。

火 災 時 の 部材付 加 軸力 を算出す る 簡便な手法 と し て は ，例 えぱ 弾性

熱 応 力 骨組 解析 が あ る。弾性解析 で 算 出 され る部材 熱応 力は 過大評

価 され る 可能 性 が あ るが，そ れ に 対 して 部材耐力が 比 較 検討 されれ

ば安全側 の 評価 に な り問題は ない 。これ は，高い 安全率 を見 込 む こ

とで 比 較的容易 な検討 手段 とす る簡便法 の 考 え方 に合致 して い る。

EC3 や AISC に お い て も同様に，簡便法 における部材耐力評価 式そ

の もの に は 熱応力 の 影響 を 含ん で お らず，本論 文 もこ の 考 え方 に 準

じて ，わ が 国の 耐火 設計簡便 法の 可能性 を議論す る。こ の 場合 の 評

価 式 の 使 用 手 順 と して は，（1）火 災の シ ナ リオ に 応 じ た骨組 の 熱応

力 解析 の 実 施，（2）部材 の 温 度お よ び 熱応力 を含 め た応力度 の 算 出，

（3）部 材 温 度 に お け る評 価式 を 用 い て の 耐力評 価，が 考 え られ る。

　 AIJ で は，鋼 材 の 常 温 時 規 格 降伏 強 度 が，実 降伏 強度分布 の 下 限

に あ た る こ とに対 応 させ て，高温時材 料特性 も実分布 の 下限に設定

して い る。安全 側 の 評 価 と し て
一

貫 した 考 え方で あるが，高温時降

伏 強度の ばらっ き は 常温 時の ば らっ きよ り も大 きい こ とを考 慮す る

と，AIJ の 高温 時鋼材特性 は 実情 （平均値〉 よ り も相 当低い 値 で 定

義 され て い る こ と に なる。そ して ，結果 的に そ れ は 材料強度 に 大幅

な 安全 率 を見 込 ん でい る と も解釈 で き る。こ こ で 改め て LRFD につ

い て 考 え て み た い 。LRFD は，荷 重 お よび 耐 力 を そ れ らに 寄与 す る

不 確定 要 素の 関 数 と して 評 価 す る こ とで ，限 界 状態 に 至 る確率 を許

容地値 以 下 に 制 御す る設 計 法 で あ る。AISC−LRFD な どの 実 用 性 の 高

い LRFD 簡 便法で は，確定的 に求 め た 荷重お よ び 耐力に そ れ ぞ れ 係

数 を乗 じる こ とで信頼 性 解析で確認 で きる安全 性 と同等 の 安全 性 を

確 保 し てい る。構 造物の 安全 率は それ らの 係 数 に よ っ て代 表的 に調

節 され る こ と か ら，確 定的 に求 め る荷 重あ るい は耐 力に別 途安全率

を含む こ とは LRFD の 考 え方に 馴染 み に く い 、そ の 意味で ，今後

LRFD の 適 用 を考 え る に 際 して は，鋼 材 の 設 計 用 高 温時 材 料 特性 の

あ り方 につ い て 慎 重 に議 論 す る必 要 が あ る。

　本研 究で は，わ が 国 の 耐 火構造設 計 に お け る将 来 的な LRFD 採用

を視 野 に お き，簡便な高 温 時鋼 構造部材 限界 耐力評価式を 提案 す る。

評価式 は柱 と梁 を対 象 に鋼構造 限界状態設計指針
s，

（Ali−LRFD ）あ

るい は鋼構 造設計規準
9）
（AU −ASD ）と同様 の 形 式 とす る。また．高

温時 限界状態 を荷重指標 で解析的に 評価 し，提案 式に よ る限界耐力

が解析 に よ る 限 界値に ほ ぼ一致す る こ とを 示 す。数値解析の 実施 に
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あ た っ て は，鋼材 の 高温 時材料特性 と して 実験デー
タ の 平均値に近

い EC3 が 定める もの を採用 し，解析値 が EC3 の 高温 時 耐力評価値

とよ く
一

致す る こ とを確認す る。EC3 は 耐火建築構造分 野に おけ る

研 究の 集積 で あ り，それ と比較す るこ とは，本研 究の 提 案評価 式の

妥 当性 を確認す る
一

手 般 と考 え られ る。AV の 材料 特性 式 を使用 し

た場 合の 解析 も行 い ，結 果 の 比 較 を行 う。温 度指 標 で 定義 され る AIJ

の 耐力 評価式 の 荷重指標 へ の 変換 と，AIJ が 定 め る鋼 材 の 高 温 時材

料特 性 を使 用 し た場合 の 有限要 素解析 も行 い ，提 案評 価 式 お よ び

EC3 評価 式に よ る限 界 耐力 との 比 較 を行 う。

2．鋼材 の 高温時応カー歪関係

　 本 章 で は，数値解 析で 用い る建築用鋼 材の 高温 時 の 材料特 性 に っ

い て，既往 の 実験 データと AIJお よび EC3 の 設 計用応 カー歪 関係 と

を比 較 し て整理 す る。建築構造材料の 実験的耐 火性 能研 究 は こ れ ま

で 数 多 く実施 され て い るが，鋼材 の 応 カー歪 関係 が 入 手 で き る資料 は

あま り公 開 され て い ない 。こ こで は，入 手 可 能 で あ っ た 1970年 代 お

よび 80 年代に カ ナ ダ，豪 州．米 国 tt日本，英 国 の 5 力 国 で 実 施 され

た 実験 結果 を 用 い る 。 鋼材，研 究者名，実験方法 な どを 表 1 に ま と

め る。実験 方法は DeFalco　i2）の 一定温 度下 の 圧 縮耐 力 試 験 と Kirby 【s，

の 一定荷重下 の 温 度上 昇試験以 外 は，い ずれ も
一定温度下の 引張耐

力試験 で ある。

　 各実験 で 測定 され た常温 時の 0．2％ オ フ セ ッ ト降伏応 力 で 高温 時

の 応 カー歪 関 係 を正 規 化 して 比 較 す る と，500°C ま で は実 験 間 で 近 い

応力 を 示 す （500°C にお け る 1％歪 時 正 規 化 測 定応 力 の 最 大 値 は最

小 値 の 125％）の に 対 し，6eo°C で は ば らつ き が拡 大 して い る （同

195％）。700°C 以 上 の 実験 は Kirby　T5，
の み 実施 して お り比 較 で き な

い こ とか ら，600°C 以 上 の 高温 で
一般的 に ばら つ きが大 き く なる傾

向に ある の か 特定で きない 。ただ し ，500°C か ら 600 °C に か けての

鋼材 の 耐力 低下は著 し く （500°C の 童％歪 時平均応力 が規 定降伏応

力の 78％ なの に対 して，600°C で は 48％ ），低下率 の ば らつ きの 影響

が あ るこ とは類推 で き る。

500°C と600°C に お け る実験結果 を図 1 に 示 す。い ず れ の 応 力・歪 関

係 に お い て も，常温 時の 鋼材の 特徴 で あ る降伏棚が 見 られず，非線

形 性 が 顕著 に な っ て い る。ま た，AIJ と EC3 の 設計用 応 カー歪 関係 を

同図で 比 較す る。AIJ で は SN490 お よび SN400 級鋼材 とで 異 なる 応

カー歪 関係 が 設定 され て い る の に 対 し，EC3 で は 降伏応力 で 正 規化 し

た 応 か 歪 関係 は 材 料 強 度 に よ ら ず
一

様 で あ る。材 料 に 安 全 率 を

表 1．高温時 の 銅 材の 実験デ
ー

タ

錆材
規格 降伏

耐力 （MPa ）
研 究 者 実 験方 法

AS τMA36 250

CSAG40 ．童2 300

Ha  竃hy　and

　St跏 zak 　
19｝

カナ ダ，正970

一
定 温 度下

漸増引張荷重

ASA149 245
Sk  ner 　

u ）

（豪州，1972）

一
定 温度 下

漸増 引張荷重

AST ］MA36 250

ASTMA44i 345

恥 Fatc。
匪2｝

（米 国，1974 ）

一
定温 度 下

漸増圧 縮 荷重

JISSS41 235

nSSM50A 325

珂 血 ・t・ ・鳳
13N14 ）

（日本 ，1980，198D
一定 温 度 下

漸 増 引張 荷重

BSG エ．43A 255

BSGL50B 355

K仕by　andP

田 st。 nl
」）

英国，1988

一
定引張荷重下

　 漸増温 度
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Strain

図 1．実験値 と AIJ ，　 EC3 の 応カー歪 関係 比 較 （SOO−60e°C ）

見込 む AIJ の 設計応力 は概 ね実験値 を下 回 っ て お り，SN490 級 鋼材

よ りも SN400級鋼材 の ほ うが高温 時耐力低 下 率 が大 き い 。500°C と

600°C を比 較す る と，500°C に お い て AIJ と実 験 値の 差 が 大 き く，

例 え ば 1％歪 時応 力は 実験平 均値 の 約 70％ （SN490）と 60％ （SN400 ）

で ある （同 様の 傾 向は 400°C で も観 察 され る）。一
方，EC3 の 設計

応力 は ，500°C と 600°C の 両 方に お い て，実 験 平 均 値 よ り もや や 低

い もの の 近い 値 を示 し て い る。

　AIJ （SN490 級材） と EC3 の 常温 か ら 800°C ま で の 応カー歪 関係 を

図 2 に比較す る。AIJで は 100°C か ら 300°C に お い て 降伏 棚が 定義

され て い る の に 対 して ，EC3 で は 簡略 化 され て い る。400QC 以 上 に

お い て ，AIJの 設計応力は EC3 の そ れ を全般 的に 下 回 り．800°C の

EC3 で は 常温 の 10％程 度の 耐 力 を残 す の に 対 して AIJ で は ほ と ん ど

残 ら な い 。また，EC3 で は 2％以 上 の 歪 域 で は 完 全 弾 塑 性 な の に対

し，AIJ で は よ り大 きい 歪 域 に対 して ま で歪 硬 化 が 定 義 され て い る．

関係式 の 詳 細は 原典 り・1）
に 委ね る が，EC3 に つ い て 特 徴 を 以 下 に簡

潔 に記 す。

　EC3 で は 高温 時の 耐力低 減率を最大応力 を与 え る 2％ 歪 時で 評 価

す る。高 温時 の 応 カー歪 関係 は．図 3（a）に示す よ うに 弾性域，塑性域，
完全塑性域 の 3 領 域 に 分類 で き．弾 性 係 ta　E と弾 性 限 界応 力 Fp ，

降伏応 力 馬 （2％歪 時応 力 ）の 3 つ の パ ラメ
ー

タに よっ て 定義 され

る。こ れ らの パ ラ メ
ー

タ は温 度 の 関数で あ り，高温 時の 常温 時 に対

す る低減率 は（1）式で 与 え ら れ る。

　　　K ・，（T）一響 ・馬 の 一咢
〉
・　 K

／（T ）一響　 ・1・

式中，（T）は 温 度 T の 関 数 で あ る こ と を，下添 え字の 0 は 常温時の

値で ある こ とを示す。各パ ラ メ
ー

タ の 高 温時低 減率 を図 3（b）に示 す。

弾性係 数は 100°C で低 下 し始め 約 53  C゚ で 半減す る の に 対 し て ，降

伏応 力は 400°C か ら急激 に 低下 し約 600°C で 半減す る 。

3．数値解析 モ デ ル

　本章で は ，鉄骨 H 型 柱お よび 梁 の 高 温時 限 界 耐 力 解析 を行 うた め

有 限要 素モ デ ル の 詳細 を ま とめ る。モ デル の 作 成 お よび 解析 に は 汎

用 解析 ソ フ トの ABAQus 　
16）を使 用 し，幾何 学的非線形 と材料非線

形 を考 慮 した 弾塑性 曲げ座 屈 お よび 横座 屈 に 対す る限界耐 力を評価

す る。シェル 要素 を使用 し，局部座屈お よび 残 留応 力 の 影響 を考 慮
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ：
す る。主 要な解析モ デル の 特徴 と解析条件 は 以 下 の 通 りで あ る 。

　 1．2
　 1

畫 o・8

註。，6
ご

O．4
　 0、2

　 0

　 　 　 　 　 1．2
　 　 　 1

量
゜・8

　　ρ 0・6
　 匡
　　 o．4
　　 α2

　　　　 0
0　　　　0、005 　　　0．01　　0、015 　　0．02
　 　 　 　 　 Strain

　　（a）AIJ （SN490 ）

F沿 1

馬
芻
 」
あ

O　　　O．005　　 0．Ol　　O、Ol5　　0．02
　 　 　 　 　 Stratn

　　　 （b）EC3

図 2．AIJ と EC3 の 設訐用応 カー歪 関係

　 　 　 　 　 　 　 εM ；2％　 　 ep（T）
　　 　　　　 Strain　　　　　　　　　　　 O　 200 　400 　600　800　10001200
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Tempera璽鵬 ec｝

（a ）応 カー歪 関係 の 構造 　　　　（b）諸パ ラ メ
ー

タの 高温 時低減 率

　　 　　　　 図 3．EC3 の 高温 時鋼材特性
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a ．部材 長に 対 し て 32 要 素，フ ラ ン ジお よ び ウ ェ ブ は幅方 向 に 8要

　素に 分割す る。各要 素は 8節点，4 ガ ウス 積分点 を有 し，シェル

　の 厚 さ方向 に つ い て は シ ン プ ソ ン 法 に よる 3 積分点 を有す る。

b．高温 時の 鋼材 の 材料特 性 として AIJとEC3 の 両方 で 定義され る応

　カー歪 関係 を使 用 し，結果 を比 較す る。

c．部材 温度は
一

様 と仮 定 し，指定高温時の 鋼材 の 材 料特性 を用い て

　最大 荷重 を算 出 し，限 界耐力 と定義す る。柱 に つ い て は最 大圧 縮

　軸力．梁に っ い て は 上下 フ ラ ン ジの 材軸方 向 に圧 縮お よび 引張 集

　 中荷 重を載荷 し，強軸 まわ り の 純曲 げモ ー
メ ン トに 対 し て 限界耐

　力 を算 出す る 。

d．材端 の フ ラ ン ジ とウ ＝ ブ端辺 の 変形 を線形 に 拘束 し ，ウ ェ ブ 中央

　 を支持 す る 。図 4 中，部材右 端で は 変位 と材軸周 りの 回 転 を拘束

　 し，弱 軸お よび強軸 まわ りの 回転を 自由 とす る。左端は 材軸方 向

　の 変位 を 自由 とす る以 外右端 同様で ある n 上 下フ ラ ン ジの 部材弱

　軸 ま わ りの 回 転は 独立 して 自由 と し，材端部 分の ね じ り変形 に対

　して 自由 支持 とす る。

e．幾何学的初期不 整 を弱 軸方 向に 正 弦 曲 線で 与え る。不 整は 部材 中

　央 で 最 大 値 と し，材長 の 111000 とす る。ま た，残 留応 力 を図 5 に

　示 す 分 布 で 与 え る。圧 縮 お よび 引張 の 最大 残 留応 力 は 常温 時に

　69MPa と し，高温 時 に は Kv（T）に 比 例 して 低 下 す る と仮 定 す る。

tKinematiC　Iinear　ConStraint

図 4．有 限要 素解 析モ デル

A

工《1
十　　：　Tensio

呷；Compressio

図5． 残留応力分
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　本解析モ デル と同様 の モ デル を用 い た著者 らの 研 究
4）で は，柱 に

つ い て 既往の 実 験デー
タ との 高温 時 耐力比 較 を実施 して お り，解析

手法の 妥 当性 を確 認 して い る．

　残 留応力 の 限 界耐力への 影響 につ い て 調査 した とこ ろ，500°C の

柱 の 場合で 最大 約 15％ で あ っ た
4｝。ま た，シ ェ ル 要 素を使 用 す る こ

とで 局 部 座 屈 を解 析 で き るが ，本 研 究 で は 常温 時 に 局部座 屈 の 影響

が 小 さい H 型 断 面 （AIJ−LRFD にお け る 幅厚 比 区分 P−1ある い は P−II）
　　　　　　　　　　　　　　　　　り
を 対 象 と し，こ れ らの 断 面 に対 して 高温 時 に局 部座 屈問題 が 顕著化

しな い こ とを示 す。そ の 際，局 部座 屈 に 対 す る初期 不整 は 特に 考慮

しな い が，線形 座 屈解析で 算出 した 局 部座屈に 対す る最 悪不整 に よ

る柱の 限界耐 力 への 影響は，本解析モ デ ル の 場合，最 大で 5％程度

に と ど ま る こ と を 確認 して い る
4）。

4．柱 の 高 温 時 耐 力 評 価

　鉄 骨柱 個 材 の 高 温 時 の 挙 動 お よ び 限 界 耐 力 にっ い て は，数 多 く の

数 値 解 析 的 あ る い は 実験的研 究 が 実施 され て い る
17ト14 ）。中で も．

Franssenら 22）・23 ｝
お よ び Talamonaら 24｝

は，さま ざまな断 面．材長，

材料 強 度，荷 重条件下で H 型 鋼柱 の 高温 時の 圧 縮耐 力を有 限 要 素解

析 を 用 い て 調査 す る と と もに，一定 高温 下 の 限 界耐 力を材 長の 関数

と して 評 価す る 手 法を 提 案し た。EC3 は こ れ を受 ける形 で柱 の 高温

時 耐 力 評 価式 を 改訂 して い る。

　LRDF の 枠組 で は，構 造物の 安全性や機 能性の 評価 にお い て，確

率 統 計 的 処 理 に も とつ い た 耐 力 と外 力 との 合理 的 な 比較方 法を 構築

して い く必 要 が あ る。そ の よ うな 全体 的な 枠組 の 整備は 今 後の 課 題

で あ るが，将 来 的 な LRDF の 適用 を視 野 に お い て ，実情 に 近い 形で

柱 の 限 界 耐 力 を評 価す る こ と を考 え る。一定高温 時 の 柱 の 圧 縮耐力

Ppmp （T ）を 部材長 の 関数 と して ，　AIJ−LRFD あ る い は AIJ−ASD の 常

温 時耐力算定式 同様 の 形 式で 以 下 の よ うに 提案す る。

志 ≦ 2 の とき

　　　　　PPFop（T）＝｛1− 0．686λc 十 〇．14，SλE2｝Py（T ）

2 〈 h の とき

　　　　　　　　　　P
… p ・T ・一｛饗

こ こ で ， ・・，一 嬲 ・P・｛・）一｛欝

（2）

（3）

（4）

　 こ こ で 提 案 し て い る評 価式の 趣 旨と使 用法は 本質 的に EC3 に お け

る評 価 式 と同 様 で ある。た だ し ，常温 時 の AIJ−LRFD 評 価 式に 準 じ

た形 式の 高温 時評 価式 とす る こ とで ，わ が 国に お け る 高 い 実 用 性 が

期待 で きる。式（2）は 塑性座 屈に 支配 され る 限界 耐 力 を示 し．式 （3）は

弾性座 屈に よる 耐力 を示す。両式 の 壌界値 は 高温 時 の 鋼 材 弾 性 域 の

縮小 に 伴い AIJ−LRFD で 定 め る値 よ りも大 き く設 定 した。結果 と し

て，塑性 座屈式 が支配す る領域が 拡大 して い る。式 （3）は AIJ−LRFD

表 2．解析部材 断面寸法 （mm ）

断 面 島 ちり う オ

A 35611 ．236918 ．0
B 3495 、81278 ．5
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図 6．一定 高温 時 の H 型 鋼 柱 の 限 界 耐 力

　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 ｛　 　1　　　　　　　 ．　一…EC3 　　　　　　　 1　　　　　　
−．．．’”…EC3

1iil譱 報ぺ 塾
　 蛄　 ，。 　 1。。

．一．．．
イS。

．
2。。 　 鮎肓

一一
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　 （a）SN400 級鋼材 （500DC ）　　　　　 （b）断 面 B （500
°C ）

　 　　　 図 1．異種鋼 材 あるい は異 種断面の 柱 の 限 界耐 力

の 限 界耐力式 で あ り，弾性理論耐力 の 83％ で あ る。式 （2）の 塑性 座 屈

域 の 限 界耐 力評価値は 接線 剛性 理 論値 とは 異な る。こ れ は，一
般 の

接 線剛性理論 で は，残留応 力お よび 限界耐力 時 変形 の 影 響を考慮 し

ない た め，中程度の 長 さ （細長 比 60420 程度〉の 柱 に対 して 解析値

を上回 る傾 向が あ るた め で あ る
η。そ して，式（2）は 式（3）と の 境 界点

で 限 界耐力 の 値 が 連続す る こ とを 条件 に，解析結果 に よい 近時 を示

す よ う定義 し た。境界 点 で 勾 配 は 連続 しない が，常温 時の AIJ−LRFD

式に も勾配 の 不連続 性が あ り特 に 問題 は ない と考 え る。

　H 型柱 の 常温 時 と高 温 時 （200°C −700°C ） の 限 界 耐 力 と 細長比 の

関係 を解析 的 に 求 め た 結 果 を図 6 に示 す。さ ら に，AIJ お よ び EC3

の 設計用耐 力 と提 案評 価 式 に よ る限 界 耐 力 を同 図 に 比 較す る。本 図

にお ける柱 の 軸耐力は，EC3 の 高温 時鋼 材強度 を もと に ，各 温度の

完 全塑性軸力 Py（T ）
＝AFy（T ）に よ っ て 正 規化 して あ る。こ こ で，　 A

は断面積 で あ る。従 っ て，AU 評価式 お よび AIJ材 料特性 を使 用 した

解 析結果 で は 細長比 が 0 に漸近 して も耐力は 畳に収束 しない 。
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　 AIJ−LRFD と AIJ・ASD で は細長 比 の 定義が異 な る が，　AIJ−LRFD の

それ は材 料特性 に依存し，結果 と して 温 度の 変数に な る こ とか ら，

図で は 温 度に 依存 しない AIJ−ASD の 定義，λ　・＝　L ！r を用い て 表現 し

た。こ こで，L は 部材長，　 r は 断 面 2 次半径 で あ る。鋼材 は SN490

級で 断 面寸法は 表 2 の A に示 す。こ こ で，h ，　 b，　 tw，　 tfは そ れ ぞ

れ，H 型 断 面 成 ，フ ラ ン ジ幅，ウ ェ ブ板厚，フ ラ ン ジ板厚 で あ る。

断 面 A は AISC 　
i）

に お け る W14 ×90 で あ り，局部座屈 の 影 響が 少な

い 断 面 区 分 （Compact　Section） の うち最 も大き な 幅厚比 を有す る断

面 の 1 つ で あ る。　 そ して，AIJ−LRFD にお け る幅厚比 区分で は P−II

に近 い P−IIIに属 す る（P
・1お よび P−II区分で は 局部座屈 の 影響 は考慮

不 要 ）。常温 時の 柱の 限界 耐 力 に つ い て，局 部座屈 が支配的 で ない 断

面 に つ い て は，特 に 高温時に 悶題 に なる こ とは ない こ とが 報告 され

て い る が
25ト2η，そ れ を確 認 す る 目的 で こ の よ うな 断面 を選 定 し た。

強軸 と弱 軸ま わ りの 座 屈耐 力 を 比 較 した が，同
一

細 長比 下の 耐力 に

は 大 き な 差 が な い こ とか ら弱 軸 ま わ りの 限 界鮒力 の み 示 した。

　 常温 時 に つ い て は ，解析 結 果 と AIJ−LRFD 　
s）の 終 局限 界耐 力，

AIJ−ASD9 ｝の 短 期 許 容耐 力 お よ び EC3 の 設計用 耐力 を 比較 した 結果

を図 6（a）に示 す。解 析結果 と設計用耐 力は ほ ぼ
一

致 して い るこ とが

確 認で きる 。 AIJと EC3 そ れ ぞ れ の鋼材 の 材料特性 を使用 して 高温

時の 限界耐力 を解析 した 結果 を比 較す る と，高温 になるにつ れて そ

の 差が大 き くなる こ とが わ か る。特 に，細長比の 比較 的小 さい 部材

で 差が顕著な の は，崩壊 形 と し て 柱 降伏 あ るい は 塑性座屈 が支 配的

な材 長に お い て材 料 の 降伏 耐 力 の 影響 が 大 きい か ら で ある。また，
600°C お よび 700°C にお い て AIJ の 材料 特性 を用い た解析 の うち細

長 比の 大 きい 部材 （弾 性 座 屈 支 配 域 ） の 限界 耐力 が EC3 の 材料 特性

を用 い た場合の 耐力 を 大き く上 回 っ て い る。こ れ は 両設計指針 間の

鋼材 の 高温 時初期剛 性 の 定義の 違い （AIJ で は 600°C の 初期剛性 は

常 温 時の 64％ なの に 対 し EC3 で は 31％．同様に 700°C では AIJ51％

に対 し EC3 で は 13％）に よ る。初期剛 性 に 関 して は，前述 の 材料 実

験 との 比較か らは，AIJ と EC3 の ど ち ら の 材料 特性が よ り現実 的な

の か 定か で ない が，本論文 で は EC3 の 材料 特性 に 準拠 して 以下 の 話

を進 め る。

　図 6 で は，温 度指標 で 定義 され る Aljの 高 温 時 設 計 用 限 界 を，耐

力 指標 に換 算 し て 示 し た。AU で は わ が 国 の 耐震設 計 を施 され た 建

築主 架 構 断面 を 想定 し て 比 較 的小 さい 細長 比 （本 例 の 場 合 で 約 80

以 下 〉 の 柱 に つ い て の み 限 界耐力が 定義 され て い る。その 値 は AIJ

の 材 料 特 性 を 用 い た 解析結果 と よ く一一致 し て い る。

　
一方，提案 評価式 で 算定 され る 限界耐力は 材長 の 短い 部材 も含 め

て EC3 の 材 料特性 を用 い た解析 結果 に概ね
一

致 して い る。異な る鋼

材 強度お よび 断面に つ い て 検討 した 結果を図 7 に示す。図 7（a）は 鋼

材 を SN400 級鋼材 に 変 更 し た場合，図 7（b）は 断面 を表 2 の 断 面 B に

変更 し た場合 で ，い ずれ も温度 は 500°C で ある。断面 B は 梁 と して

は 局 部座屈 を起 こ さな い 断 面 区分
S｝

に入 るが，柱 と し て は ウェ ブ の

板 厚 が 薄 く局 部 座 屈 を 考慮す る必 要 が ある。図 7（b）で は，細長 比 が

小 さい 範囲 （30 以 下 ） で，解析値が 評 価式 を大 きく下回 っ て い る e

こ れ は ウ ェ ブ の 局 部座 屈 の 影 響で あ り．他 の 高温 度 で も完全塑 性軸

力 の 60％程度が 限 界 耐 力に な っ て い る。断面 B よ うに柱 と して 実用

的 で ない 板厚の 断 面に つ い て は 局部座屈 の 発 生が確認 され たが，断

面 A の よ うに常温 時に局 部座 屈 が 支配 的で ない 断面 につ い て は解析

で は 限界 耐力に お ける局 部座 屈 の 影響 は認 め られず，高温 時 に そ の

問題 が 顕著化 しない こ とを例証 で きた。

　以 上 に よ り，提案 式に よる限界耐力 は，解析値 に概 ね よい 近似 を

示す こ とが 確認 で きた。また，本提 案式 に よ る 限界耐力は 200°C よ

り低 い 温 度 で は 解析 値 よ りも安全 側 の 評 価 を示す が （20
°C で は

AIJ−LRFD あ るい は AI亅・ASD の 設 計用 耐力に
一

致 し ない ），これ は，

構造物 に 崩壊の 可 能性 が あ る高温 時 （300 °C 以 上） の 耐力 をで き る

だ け正 確に 評価す る こ とを 目的 とす る もの で ，EC3 の 評価式 に お い

て も同様の 特徴が 見 られ る。

5．梁の 高温時耐 力評価

　 横補 剛の ない H 型 梁が強軸 まわ り に 曲げを受 ける場 合の 限 界状

態 を評価す る た め に は横座 屈 の 影 響 を 考慮 する 必 要 が あ る が，柱 や

補剛 の あ る梁に 較べ て 補 剛の ない 梁の 高温 時の 挙動に 関 す る研 究 は，
こ れ まで あま り行われ て い ない 。Bailyら 2s）

は様 々 な梁断 面 に 対 し

て ．限界温 度 を異な る荷重 条件 下 で 解析的 に算 屠 し，当 時の EC3 が

危険側 の 限界 耐力 を与 え る こ とを指摘 し た。Pilotoら
29）

は 電気 的に

加 熱 し た横補 剛の ない 梁の 挙 動を実験的 に調査 した 。 そ の 結果 は 現

象の 複雑 さと実験の 難 しさか ら理 論値 に 較 べ て 大 き くぱ らつ く こ と

を報告 して い る。　Vila　Realら s°F32）
は 限界温 度お よ び 耐力を 様 々 な断

面，材料強度 および荷重条件 下 で解析 し，温 度 と部材長 に 対す る耐

力評価式 を提 案 した。そ れ らの 評 価 式は EC3 に採 用 され て い る。

　AIJ で は，横補剛 の な い 梁は 火災 時 に横 座 屈 か ら免 れ な い も の と

し ，特 に限 界耐力 の 規 定 を設 け て い ない 。ただ し，た とえ ば門 型 ラ

ー
メ ン フ レーム の 柱の よ うに長期的 に圧 縮お よび 曲げを 受け る部 材

の 存 在 などもあ り，今 後 の 高 温時 の 梁一柱の 研 究への 展 望 を含め て、

横座 屈耐力 を研 究 し て お くこ とは 重要 で あ る 。

　本研 究で は，H 型梁 が強軸 まわ りに純 曲げを受 け る場合 の 高温 時

限界耐力を算 出す る。純曲げ状態の み の 検討を行 うの は，そ れ が最

も基本 的な荷重状 態で あ り，理論 解 との 比 較 も容 易 なためで ある。

そ の 他 の 荷重状態 に対 す る検討 は 今後 の 課題 とす る。

　
一

定 高温時の 純 曲げ下 の 梁 の 限界 耐力 を部材長 の 関数 とし て，

AII−LRFD あ る い は AIJ−ASD の 耐力算定式 と同 形式で 評価す る。

λb（T＞≦ 2 の とき

　　　M
，．，，の

一｛1
− 0・725λ・（T）＋ 0・175λ茗（T）｝M ，の

2 ＜ λ b（T ＞の とき

こ こ で，

… ’ep … 一嬲
　　　　 M （T ）
λb（T）＝
　　　　 M （T）

M 。（T）　一
柳 〉

舞
Eの ゜w

＋

π
L’E（T）1・a（T）」

（5）

（6）

の

（8）

Mp ，。p 〈T ）は 提案純 曲げ耐 九 Iy は弱 軸まわ りの 断面 2次モ
ー

メ ン ト，

Ow は 曲 げね じ り係数，　 J はサ ン ブ ナン の ね じり係数 で ある。本 式

の 決定過程 は柱 の 提案 式 と ほぼ 同様 で あ る。

　解析 に よ っ て 求 め られ た 常温 時 と高 温 時 （200
°C−700°C）の 限界耐

力 と細 長 比 の 関 係 を EC3 で 定 義 され る設 計用耐力 と比 較す る （図 8）。

鋼材 は SN490級 で 断 面 寸 法 は 表 2 の B に 示 す。本断 面は AIJ・LRFD
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異種銀 材 あるい は 異種 断面 の 梁 の 限界酎力

の 幅厚比 区分 で P−IIに属 し，局部座 屈に対す る検 討が 不要な部材 の

中 で は 比 較的 幅厚 比 の 大 き な部類 に 属 す る。耐力 は各 温 度の BC3 に

よ る全 塑性モ
ー

メ ン トMp （T ＞＝・　ZxFv（T＞で 正 規化 して あ る。こ こ で，

Zx は 強 軸 ま わ りの塑 性 断 面 係 数 で あ る。

　図 8（a）に示 す よ うに 常温 時の 解析結果は AIJ−ASD およ び EC3 の 設

計用耐力 とよ く
一致 し て い る が，AIJ−LRFD の 限界 耐力 は 細 長比 120

付 近で やや危 険側 （EC3 の 材料 特性 を用 い た解析 値の 約 120 ％ ） の

評価 にな っ て い る。また，高温時 におい て は，AIJ と EC3 それ ぞれ

の 材料特性 を用い た 解析結果 の 違 い が，細長比 の 小 さい 部材 で 顕著

で あ る。こ れ は，柱の 検討 で 確認 された傾 向 と 同様で，材料強 度 の

影 響が大 きい か らで あ る。そ し て ，図 8（d）の 700°C の 例 で 細長 比 の

大 きい 部材 の AIJ の 材料 特性 に よ る 解析 結果が EC3 に よ る結果 を上

回 るの も，柱 同 様 に両設計指針 間の 初期剛性 の 定 義の 違い に よ る。

　 提案評価 式に よ る 曲げ耐力 は EC3 に よ る解 析結果 に よ い 近 似 を

示 し て い る もの の ，500°C お よび 700QC で はや や 危 険側 の 評 価 に な

っ て い る。こ れは ，式 〔6）で AIJ・LRFD で 定 め る 弾性 横 座 屈 支配 時の

設計限界耐力 を採用 した結果 で ある。ま た，200 ℃ 以下の 比 較 的低

温域 で は安全側 の 評価に な っ て い る の は 柱同様 に 高温 域を 重視 し て

評価式 を定義 したた め で ある。

　異種鋼材 お よび断面の 検討 を図 9 に 示 す （500
°C の SN40e 級鋼材

を図 9（a），表 2 の 断面 A の 場合 を 図 9（b））。い ずれ も提案評価 式は

EC3 の 材 料特性 を用い た 解析結果に よ く
一

致 して い る。図 9（b）と図

8（c）を比 較す る と．図 9（b）で は 大きな細長比 の 部材 に お い て EC3 に

一204 一

よ る解析値が 評 価式 を 上 回 っ て い る。これ は，フ ラ ン ジ 幅が 比 較的

広 く横座屈 しに くい 断面 で は，座屈 前変形 が 大 き くそ の 結果 と して

横座 屈耐力が 向上す る た め で あ る。以上 の 検討 か ら，提 案評価式 は

高温時の 梁の 純 曲 げ耐力 を適当 な近 似 で 評 価で き る と考 え られ る。

6．結論

　 建 築構造用 鋼材 の 高温 時 の 応カー歪 関係 に つ い て，過 去 の 実 験 デ
ー

タ を 整理 し，鋼構造 耐 火 設計指 針 （AIJ） お よ び Eurocode 　3 （EC3 ）

で 定義 され る設 計用応 力・歪関係 と比 較 した。AIJ 式 は 実験 値 を概ね

下回 るの に対 し，EC3 で は実験平均値 に 近い こ と を確認 した。

　
一

定 高温時 の 限 界耐 力評価式 を材 長 の単 純 な 関数 と して 鋼構 造

限界状態設計指針 ある い は鋼構造設計 規準の 常温 時耐 力 算定式 と同

様 の 形式で 提案 した。ま た，詳細な 有限要素モ デル を作成 し，鉄骨

建 築構 造部材 （H 型柱 お よび 梁） の
一

定 高温 時 限 界耐 力 （柱 の 弾塑

性 曲 げ座 屈耐 力お よ び 梁の 純 曲げ モ ーメ ン ト下の 弾 塑性 横 座 屈 耐

力 ）の 部材長 に 対す る 変化率 を評価 した。複数の 鋼材強 度 や 断 面 に

よ る検 討 を行い ，提案評価式 が
一

般 的な H 型 断 面 につ い て 適 用 で き

るこ とを例示 した．

　AIJ とEC3 の どち らの 応カー歪関係 を設 計で 用い るべ きか に つ い て

は さらな る議論 の 余地 が あるもの の ，将来的な耐火構造設 計の 方 向

性 の 1 つ として 限界状 態設計の 枠組 の 適 用を考 え る とき，材 料強 度

に過度 の 安全率 を見込 ま な い ほ うが 望 ま しい との 判断 か ら，数値解

析 に お け る高温 時の 鋼 材の 材 料特性 と し て は 実験平均値 に 近い EC3

の 設 計用応力・歪関係 を使用 した。本研 究で 提案 され て い る柱 お よび

梁 の 一定高温時 限界耐 力評価 式 は，こ れ ま で の 耐 火 設 計 法 の 枠組 み

に と らわ れ ない 新 しい 方 向性 の 観点 か ら 有意義 と考 え られ ，将 来 的

な活用 が 期待で きる。

7．本 評価式適用 に おけ る条件

　本論 文の 数値解析 に よ る部材耐力 評価 に お い て，ク リ
ープの 影 響

は 考慮 され て な い 。こ れ は，EC3 が 定 め る鋼 材の 高温 時材 料特性 に

お い て ク リ
ー

プ に よ る 強 度低 下 の 影 響 を含 ん で い る と考 え られ て い

る こ と と
2｝・コ3］，一

般 的 な 火 災継 続 時 間 で は，ク リ
ープ の 影響 は 顕著

で は な い との 報 告
2S｝

に 準 拠 し て い る。た だ し ，特殊な事情 に よ り 長

時 間 高 温 に さ ら され る 部材の 耐力評価 に 本 式を採用す る場 合に は，

別 途 ク リ
ープの 影響を 考慮す る 必 要 が あ る。
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