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1. はじめに 

鉄筋コンクリートスラブを有する鋼構造床架構は，一部の梁が無

耐火被覆の場合でも一定の耐火性能を有することが知られている。

加熱によって部材の曲げ剛性が低下しても，鉛直変位の増大に伴っ

てスラブや梁の床面内方向の軸力による鉛直荷重支持機構が形成さ

れるためである。そのような現象は過去の鋼構造建物の火災事例 1,2）

やCardingtonの大規模な耐火実験 3-5）などでも確認されており，そ

の挙動や機構を分析評価しようとする研究は数多く存在する。一つ

の視点として，これらの研究は，独立したスラブあるいは梁を有す

る部分床架構に対して実験と解析および理論から火災性状を把握し

ようとするもの 6-10など）と，建物中の床架構の火災時挙動を評価しよ

うとするもの 11-14など）に分類できる。前者では実験による耐火性状の

評価が可能であるのに対し，後者では，実験は困難で数値解析が主

体となる。そして，既往研究の数も比較的少ない。独立したスラブ

や部分床架構の耐火性状は周辺構造からの影響を受ける建物中の性

状とは異なることが指摘されており 5），今後，耐火性能設計を推進

する上でも，建物中の床架構の耐火性能と終局状態を評価していく

必要がある。建物の火災高温時の終局状態を数値解析により評価し

ようとする研究の多くで，柱の座屈が支配的な崩壊形である15,16）。 

著者らは，スラブと鉄骨梁をシェル要素でモデル化し，高力ボル

トによる小梁と大梁の接合部に弾塑性ばねを用いた鋼構造床架構の

FEMモデルを構築し，火災高温下の大変形挙動を評価した 17）。そし

て，同モデルを発展させて，スラブ筋の破断を伴う床架構の火災時

終局状態を解析と実験の両面から評価することを試みた 18）。本研究

では，検討床架構の仕様や境界条件を変化させて火災高温時の挙動

評価を行い，FEMモデルを改良してその終局状態を分析する。具体的

には，無耐火被覆小梁とスラブを有する鋼構造床架構中の一部の防

火区画内で火災が発生した場合を考える。小梁が加熱されて耐力が

低下してから，スラブと共に大変形を伴って鉛直荷重を支持する過

程と崩壊までの挙動を有限要素法(FEM)解析と実験により評価する。

梁の一部が無耐火被覆でも潜在的に高い耐火性能を保有しうる鋼構

造床架構の終局状態を考えることで，火災安全性を定量的に評価し，

経済的で自由度の高い耐火性能設計の体系を整備するための一資料

を提示する。 
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2. 床架構の FEM 解析 

2.1. 検討床架構 

事務所用途を想定した検討対象の鋼構造床架構を図 1に示す。図

中の Y1 通りと Y2 通り上に 6.4m 間隔で柱が存在し，両通りの間隔

は 12.8m である。大梁は両端で柱に接続し，図中の X 方向と Y 方向

の大梁長さはそれぞれ 6.4mと 12.8m である。Y 方向の 12.8m スパン

の大梁を 4分割する位置に小梁があり，同大梁によって小梁は両端

をピン支持される。いま，柱で囲まれる 6.4m×12.8m の矩形平面が

防火区画であるとし，柱と大梁には耐火被覆があり，小梁には耐火

被覆がないと仮定する。そして，中央の防火区画の温度が ISO834

加熱曲線に従って上昇した場合を考える。ここで，ISO834 加熱曲線

は，実火災現象に基づいた温度と時間の関係を与えるものではない
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耐火被覆小梁の耐力が低下して，大変形と共にスラブが主たる鉛直

荷重支持部材になる状態では，長辺の大梁に流れる力の割合が大き

い。すなわち，大変形後にスラブ中央部の張力場と外周部のコンプ
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床架構と防火区画の組合せは実建物でも多く見られ，図 1 の例を検

討することで，火災高温時の鋼構造床架構の崩壊挙動を数値解析的

に評価することを意図する。 

 

 

Fig. 1 Examined steel floor structure  

 

表 1 に，床架構を構成する部材の仕様とモデル化の概要を示す。
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㎜で，かぶり厚さは上端から 30mm である（図 1）。大梁と小梁の上
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ただし，頭付きスタッドは梁上フランジとスラブとを連結する剛材
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上の構成部材の仕様は後述の実験試験体と同じであり，材料強度は

試験体の材料試験結果に基づく。400N/mm2 級の小梁の降伏強度は

270N/mm2で高力ボルトの引張強度は 1077N/mm2である。また，スラ

ブコンクリートの圧縮強度は 28N/mm2 でスラブ筋の降伏強度は

635N/mm2 である｡鉛直荷重は，終局状態の積載荷重を少なめに評価

して，梁やスラブの固定荷重と積載荷重の和として 4kN/m2を仮定す

る。 

 

Table 1 Material properties and FEM Modeling 

 
Section/ 
Material 

Strength *1
 

(N/mm2) 
FEM 

element 
Insu- 

lation *2 

Primary- 
beam 

H-500x200x10x16 elastic Shell Y 

Secondary- 
beam 

H-350x175x7x11 
(SS400) 

σy=270 
σu=460 

Shell N 

Slab 

Concrete 28 Shell N 

Steel-deck 
SDP2TG(Z12) 

- Neglected N 

Wire-mesh 
reinforcement 
(WFPφ6@150) 

σy=σu=635 Re-bar N 

Column BX-400x400x19 elastic Wire Y 

Connection 

Stud connector 
φ16@200 

- Rigid link N 

High strength bolted 
conn. 

M20(S10T) 

σy=1005 
σu=1077 

Radial- 
thrust 
spring 

N 

*1: σy=yield strengh, σu=tensile strengh 

*2: Y=insulated, N=uninsulated 

 

2.2. 解析モデル 

汎用有限要素法解析ソフトウェアの ABAQUS  19）を用いて解析モデ

ルを作成した（図2）｡検討床架構は8本の角形鋼管柱（BX-400x400x19）

で支持される。柱の長さは床架構高さから上下に一層 4m 分ずつの

合計 8m で，最下部の 6 自由度を固定し，最上部の鉛直方向の並進

以外の 5 自由度を固定した。柱は常温を保持すると仮定し，弾性線

材（wire 要素）でモデル化した。大梁と小梁はウェブとフランジを

それぞれシェル要素（S4R）でモデル化した。要素の節点数は四隅

の 4 つで面内 1 積分点，板厚方向に 5 積分点を有する。1 辺の大き

さは約 100 ㎜である｡大梁は常温弾性を維持することから線材によ

るモデル化も考えられるが，小梁やスラブ，柱との接合条件を精緻

に行う目的で，小梁と同様にシェル要素でモデル化した。固定荷重

と積載荷重の和としての 4kN/m2 はスラブのシェル要素上に一様に

与えた。 
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Fig. 2 FEM model of steel floor structure 

 

デッキ合成スラブは凸部とデッキプレートを無視して凹部の厚

さの等厚 80 ㎜のシェル要素でモデル化した｡メッシュの大きさは

100mmx100mm とし，スラブ筋は既往研究 17）と同様にスラブのシェル

要素内に rebar 要素として層を形成して鉄筋の方向性を評価した。

ここで，スラブの凸部を無視して凹部の厚さの等厚シェル要素でモ

デル化することの妥当性については議論の余地がある。ただし，以

下の 2つの理由によりモデル化の一例としては無理がないと考える。

(1)本床架構の検討では，火災高温下でスラブの張力場が形成され

て配力筋が降伏するが，その場合はスラブ凹部の耐力が支配的とな

る。(2)仮定したモデル化で Lim らによるデッキスラブの載荷加熱

実験 9）の温度とスラブ中央の鉛直変位関係を妥当な精度で評価で

きることを確認している。 

小梁鋼材の高温時の応力-歪関係は Eurocode3（EC3） 20）に準拠し，

歪硬化を考慮せず，耐力低下開始時の歪（「降伏強度限界歪」ある

いは単に「限界歪」と呼ぶ）を 15%として耐力喪失時歪を 20%とし

た。一方，スラブ筋の応力-歪関係も同様に EC3 に準拠したが，降

伏強度限界歪を 8%，耐力喪失時歪を 10%とした。これは，スラブシ

ェル要素の大きさとの関係から設定したものである。すなわち， 

100mm角の要素内のスラブ筋の歪が一様な場合に約10㎜の変形で破

断する仮定である。スラブ要素を細分化することによる解析負荷は

大きいため，実用的な大きさに留めて，スラブ筋の破断を評価する

ことを意図した。鉄筋の材料試験の結果を見ても，塑性軸変形量が

10 ㎜程度で破断する設定に無理はないと考える。コンクリートの圧

縮側と引張側の高温時応力-歪関係は Eurocode2（EC2）21）に準拠し

たが，単純化を目的として最大応力度までを割線剛性で評価した｡

引張強度は圧縮強度の 1/10 とした（図 3）。スタッドは剛材とし，

梁の上フランジ中央の節点と直上のスラブ節点を接続した｡ 
柱と大梁の接合部については，図 2 のように上下のフランジ中央

の節点と同高さの柱節点を剛材で接続した。また，小梁と大梁の高

力ボルトピン接合部については，図 2 のようにガセットプレートを

剛として，個々の高力ボルト接合部を主せん断力方向に相対せん断

変位の絶対値に応じた反力を返すばね要素（Radial-thrust）でモ 

 
Fig. 3 Concrete properties at elevated temperatures 

 

デル化した｡それらの復元力特性はボルト接合部のボルト軸部のせ

ん断変形のばね（軸部せん断ばね）と接合板の支圧変形のばね（支

圧ばね）を直列し，それらに対して摩擦によるせん断耐力を評価す

るばね（摩擦ばね）を並列した Component-based Model とした(図

4)。いずれのばねのせん断力-せん断変形の復元力特性も温度の関

数として文献 22）に基づいて設定した。ただし，軸部せん断ばねの

復元力特性に関しては，著者らの既往研究 23）も参考に，ボルト孔

のクリアランスなどを考慮してせん断変位 2-6mmで最大耐力に到達

し，20 ㎜で耐力を喪失するバイリニアとした。小梁のボルト接合部

のガセットプレートの板厚は 9mmとし，その温度をボルトと同じと

して材料強度を小梁ウェブと同じと仮定した。500℃時の CBモデル

中の各ばねの組合せのせん断力-せん断変形関係を図 5 に示す。軸

部せん断ばねよりも支圧ばねの耐力が低いことから，両ばねが直列

する合成ばねの復元力特性としては支圧ばねの影響が大きく，最大

耐力後の耐力低下が比較的小さくせん断変形が進行する。それに摩

擦ばねの耐力が付加される形である。解析モデル中の各ボルト位置

には，図 4の 4 つのばねを全て設けるのではなく，図 5 の合成した

1 つのばねを設けた。 

 

 

 Fig. 4 Component-based 
(CB) model for bolted 

connection 24） 
Fig. 5 Shear deformation 

relationships in CB model at 500℃ 

 

部材の温度と時間の関係を図 6 に示す。240 分までは既往実験を

参考に設定し，それ以降については ISO834 曲線との関係を考慮し

て仮定した。240 分までについて，無耐火被覆小梁と高力ボルトの

温度は著者らの既往実験 24)の結果に基づき，同実験の試験体は等厚

スラブであったことから，デッキスラブのコンクリートと鉄筋の温

度は文献 26)を参考に設定した。既往実験 24)では，無耐火被覆小梁の

上下フランジとウェブそれぞれの温度を測定したが，加熱時間が長

くなるとそれらの温度差は比較的小さくなることから小梁温度は
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一様に与えた。一方，スラブについては，断面中央と上下端の 3 つ

の温度点を定義して図 7 のような温度勾配を与えた｡鋼材とコンク

リートの熱膨張係数は共に 1.4×10-5(1/℃)として，温度に対して一

定とした。 

 

Fig. 6 Time-temperature relationships of floor structure 

 

 

Fig. 7 Deck-slab temperature distribution 

 

2.3. 解析結果 

火災区画中央のたわみ量および周囲の大梁スパン中央のスラブ

筋の歪と時間の関係を図 8に「SL」の表記で示す。同図中に後述の

境界条件を変えた解析モデルの結果も「NL」の表記で示す。加熱開

始後約 10 分から平面図（図 1）の X2 通りの 12.8m スパンの大梁中

央の X 方向のスラブ筋歪（以降「短辺方向歪」と呼ぶ）が増えはじ

め，10 分と 20 分とで同歪が約 0.3%と 3%になる。このとき，無耐火

被覆小梁とボルトの温度は約 430℃と 650℃であり，中央のたわみ

量は約 80 ㎜から 200 ㎜である。小梁の曲げ剛性とボルトのせん断

耐力が低下してスラブ張力により鉛直荷重を支持する機構へと推

移したと考えられる。一方，この間，平面図の Y1 通りの大梁中央

の Y 方向のスラブ筋歪（「長辺方向歪」と呼ぶ）は，あまり増大し

ていない。短辺方向歪の増大はスラブの面外曲げ変形の影響もある

が，X 方向の 1 方向のカテナリー機構が形成されたことにも起因す

ると推察できる。加熱約 45 分時のスラブ筋の温度は約 250℃で，耐

力はほとんど低下していないが，短辺方向歪が 8%の限界歪に到達し，

応力歪関係の負剛性域に入ることで同歪は急激に増大した。また，

たわみ量の増加速度も増大した。その後，約90分でたわみ量は640mm

（小梁スパンの 1/10）になった。 

加熱約 50 分で図 9 のように X2 通りと X3 通りの大梁近傍のスラ

ブが局所的に変形し，実現象としては破断したと考えられる。層間

区画を保持できない状態と思われ，床架構の終局状態と判断できる。

すなわち，隣接する床架構による拘束効果があり，区画の辺長比が

比較的大きい場合に，区画端部の長辺側の鉄筋破断を伴い終局状態

に至る可能性が確認された。 

 

 

Fig. 8 Transition of vertical displacement and reinforcement 

strain 

 

Fig. 9 Deformation of floor structure and strain in X dir. 

reinforcement at 50 min.  
 
2.4. 周辺床架構と加熱区画の辺長比の影響 

火災区画の周辺床架構の存在と辺長比が無耐火被覆合成小梁を

含む床架構の耐火性状に及ぼす影響を評価する目的で，図 10 のよ

うな 2 つの床架構を考える。前節までに検討した図 1の床架構（比

較のため今後「SL モデル」と呼ぶ）の周辺床架構が存在しないもの

（図 10 (a)の「NL モデル」）と，周辺床架構がない上に平面を正

方形として辺長比を 1 としたもの（図 10 (b) の「NS モデル」）で

ある。いずれの床架構も四隅を角形鋼管柱で支持されており，柱の

断面や長さ，解析モデルの要素の構成や接合方法などは，SL モデル

と同様である。また，小梁と大梁とスラブの仕様やモデル化の詳細

なども SLモデルと同じである。 

 

(a) NL model   (b) NS model 

Fig. 10 Alternatively examined floor structures  

 

NL モデルと NS モデルの火災区画中央のたわみ量と時間の関係を

前節の SL モデルの結果に加えて図 11 に示す。また，図 12 に加熱

後 180分時のスラブ断面中央位置のコンクリートの発生面内主応力
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を示す。NS モデルは NL モデルと境界条件は同じであるが辺長比が

1.0 であり，小さいために，膜作用効果による圧縮輪が明確に分か

る。NS モデルのたわみ量は他のモデルよりも相対的に小さく（図

11），図 12 の発生面内主応力図と同様に，2方向の鉛直荷重支持機

構が理解できる。NL モデルのたわみ量と SL モデルと同位置の鉄筋

歪を図 8に追記した。加熱約 30分までのたわみ量はほぼ同じだが，

周辺床架構による X方向変位と大梁材軸回りの回転拘束によって約

45分まではSLモデルのたわみ量が相対的に小さくなった。その後，

SL モデルでスラブのメッシュ筋が破断する挙動は前述の通りであ

る。結果として，比較的単調にたわみ量が増大する NL モデルより

も SL モデルのメッシュ筋破断後のたわみ量は大きい。NL モデルの

短辺方向歪は 1%以下であり SL モデルと比較して端部の面外回転の

拘束が小さいことが確認できる。 

 

 

Fig. 11 Deflections in SL, NL and NS models 

 

 

(a) NL model (b) NS model 

Fig. 12 Principle in-plain stress distribution of concrete  

at 180 min.  

 

加熱約 180 分時の NL モデルのスラブ上面のコンクリートの面内歪

の最大値を図 13 に示す。熱膨張に起因するたわみの曲率が短辺方

向と長辺方向とで異なるために，短辺方向にひび割れに相当する比

較的大きな歪の帯が確認できる。ただし，その後も同位置の鉄筋は

破断に至らず，加熱 360分まで大変形を伴って鉛直荷重を支持した。

一方，NL モデルの柱を削除して，四隅の柱位置をピンローラー支持

としたモデル（NLb モデル）について同様の解析を行うと，加熱後

147 分で中央の Y 方向のスラブ筋が破断して,加熱 167 分で図 14 の

ように Y方向の大梁がスパン中央で折れ曲がり崩壊した。すなわち，

NL モデルが長時間鉛直荷重を支持できるのは柱が水平反力を支持

するカテナリーの効果が大きく，床架構内のスラブ外周部の圧縮環

と中央部の張力場が形成される一般的な膜作用の効果は比較的小

さいと言える。NSモデルに同様の変更をしても加熱 360 分まで大変

形を伴って鉛直荷重を支持することに変わりなく，図 12 と合わせ

て辺長比による鉛直荷重支持機構の相違が理解できる。 

 

 

Fig. 13 Maximum in-plain strain distribution of concrete on 

upper surface in NL model at 180 min. 

 

 

Fig. 14 Deformation and strain of reinforcement in Y dir. in NLb 

model at 167 min. 

 

図 11に SLモデルの鉄筋を表 1のメッシュ筋から異形鉄筋に変更

した場合のたわみ量を併記した。異形鉄筋の配筋は D10@200シング

ルとし，応力-歪関係は EC3 に準拠して歪硬化を考慮した。平均的

な D10 の降伏強度として 360N/mm2 を設定し，引張強度を 450N/mm2

とした。両強度の比は EC3 に示される 1.25 を用いた。その結果，

加熱 360 分まで鉄筋の破断は確認されず，360 分時のたわみ量は

415mm であった。本モデルにおいても，異形鉄筋の降伏強度限界歪

と耐力喪失時歪をメッシュ筋と同様に 8%と 10%としてモデル化して

いる。メッシュ筋と比較して異形鉄筋の変形性能は高いと考えられ

るが，加熱 50 分時の大梁上部（図 1 の b 部）の歪の最大値は 6%程

度であり，同設定は結果に影響しない。本検討より，スラブの鉄筋

量を増大させることにより，前節で述べたスラブ筋の破断による火

災高温下の床架構の終局状態を回避できる可能性が示唆される。 

 

3. 無耐火被覆小梁端部の加熱加力実験と再現解析 

3.1. 加熱加力実験の方法 

 前章の床架構の FEM解析で小梁端部付近が破壊する結果を受けて，
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3.1. 加熱加力実験の方法 

 前章の床架構の FEM解析で小梁端部付近が破壊する結果を受けて，

 
 

図 1 の b 部を抽出した試験体を作成し，東京理科大学の多目的載荷

装置を利用して鉛直水平2方向加力下の加熱実験を行った（写真1）。

6.4m スパンの無耐火被覆合成小梁が火災時にたわんで最終的に崩

落するまでの挙動を確認することを目的として，ISO834 標準加熱曲

線に準じて試験体を加熱した。長期荷重を想定して鉛直荷重を一定

として,熱膨張と大変形後のカテナリー機構形成による水平方向の

小梁軸力を実験中に変動させる計画とした(図 15)。 

図 16 のように，無耐火被覆小梁（H-350x175x7x11）とそれを受

ける大梁（H-500x200x10x16）とデッキスラブ，および大梁のねじ

れを拘束する部材（H-350x175x7x11）により試験体を構成した。3

本の高力ボルト（S10T-M20）で無耐火被覆小梁のウェブを大梁の無

耐火被覆のガセットプレートに接合した。大梁を介して無耐火被覆

小梁と直列する位置のねじれ拘束材と大梁を溶接により一体化し，

厚さ 40mm の巻付式耐熱ロックウールを施した。1.2m×2.4m のスラ

ブは小梁直交方向を主力方向とするデッキスラブである。大梁上部

には 200mm間隔で頭付きスタッドを設け，小梁上部にはデッキプレ

ートを小梁上部で分割する試験体の施工が困難であったため，デッ

キの凹凸に合わせて 300 ㎜間隔で頭付きスタッドを設けた。その他

の仕様は表 1 と同様である。 

鉛直と水平の 2 方向の加力には図 17 のような治具を用いた。水

平ジャッキは手動ポンプにより操作し，鉛直ジャッキは多目的載荷

装置の装備を用いた。試験体に与える水平力の反力は試験体周囲の

治具フレームが受けて，試験体と合わせて自己釣合状態となるよう

にした。鉛直荷重 PV は，積載荷重を含めた床重量を w=4.0kN/m2 と

仮定し，想定する梁のスパン 6.4m とピッチ 3.2m から 41.0kN

（=4.0kN/m2×3.2m×3.2m）とした。これから試験体自重 12.5kN を

減じた 28.5kN を鉛直ジャッキで一定加力した。水平荷重 PHを図 18

に示す（右側の縦軸参照）。なお，同図には，後述の実験と FEM解

析の結果も併記した。表 2のような 3 期に区分した水平荷重の加力

則を設けた。無耐火被覆合成小梁の下フランジ温度に比例して圧縮

力を与える熱膨張期，鉛直たわみに応じて加力を制御する移行期，

一定引張力を与える大変形期である。著者らは，端部に周辺架構に

よる軸伸縮の拘束ばねを有する無耐火被覆合成小梁の火災高温時

挙動解析を行っており 26），それに基づいて同加力則を設定した。 

 

 

Photo 1 Furnace with jig frame  

 

  

Fig. 15 Experiment setup Fig. 16 Specimen 
 

 
Fig. 17 Composition of specimen and jig frame 

 

 
Photo 2 Specimen set in jig frame 

 

 

Fig. 18 Horizontal load and vertical displacement in 

experiment 



— 950 —

 
 

なお，表 2 中の TBは無耐火被覆小梁の下フランジ温度（℃），PH_i

は第 i 状態中の引張を正とした水平加力計画値（kN），δVは鉛直載

荷点位置の鉛直下方変位で大梁接合位置からの相対変位（mm）であ

る。また，PH_ET とδV_ETはそれぞれ熱膨張期最後（=移行期最初）の

水平加力計画値（kN）と相対鉛直変位（mm）である。このように，

水平加力計画値は温度や変位の関数として定義しており，実験中に

計測値を確認しながら加力値を調整した。従って，図 18 中の加力

計画曲線は実験計画段階で確定したものではなく，計測値を表 2 中

の各式に代入した結果である。 

 

Table 2 Horizontal loading scheme 
No. Status Loading principle Status-transfer event 

1 
Thermal 
expansion 

PH_1= -αTB  
(α=0.37 kN/℃) 

δ V＝30 ㎜ or TB=700℃ 
whichever earlier  

2 Transition 
PH_2= β(δ V –δ V_ET)+ PH_ET  
 (β =2.8 kN/mm) 

PH_2＝90kN 

3 
Large 
deformation 

PH_3= 90 kN Collapse 

 
3.2.実験結果の考察 

加熱時間と鉛直荷重載荷点の鉛直変位の関係を図 18 に示す。ま

た，構成部材の温度推移を図 19 に示す。図中の [ ]のある凡例は

実験で測定された温度を示し，( )は後述の解析モデルで設定した

温度を示す。括弧のない凡例は，実験測定値とモデル設定値が同一

の場合で，その温度を示す。無耐火被覆小梁と高力ボルトの温度上

昇が顕著である一方で，溶接金網の温度は測定箇所全てにおいて

100℃以下であり，スラブ下側のコンクリートの温度は 200℃以下で

ある。従って，スラブの溶接金網とコンクリートの耐力低下はほと

んどないと考えられる。 

加熱 15分ごろに大梁フランジの縁から小梁側に 50mm程度の位置

にひび割れが確認され，ほぼ同時に鉛直変位が急増してひび割れ幅

も増大した。この時の高力ボルトの温度は約 450℃であり，変形の

増大は，ボルトのせん断耐力が低下したことに起因すると思われる。

そして，水平加力則の熱膨張期から移行期への推移条件であるδ V 

=30mm（表 2）を超えたため，水平ジャッキによる試験体への圧縮加

力を停止し，引張加力に向けた除荷を開始した。その後 16 分ごろ

にδ Vの増大速度が低下した。これは小梁の下フランジとガセットプ

レートが接触したためと推察される。水平ジャッキによる引張加力 

 

Fig. 19 Temperatures in experiment 

への移行途中，24 分ごろの水平加力がゼロに到達する付近で，拡大

したひび割れ部の溶接金網が破断して再び鉛直変位が急増した。鉛

直荷重を支持できなくなったことから崩壊したと判断した（写真

3,7）。これらの結果から，試験体と同仕様の無耐火被覆合成小梁

が床架構中で加熱された場合，大変形を伴う張力機構への推移途中

で端部が壊れる可能性が示唆される。また，溶接金網破断時のδ V

は 75 ㎜であり，載荷点と大梁間の距離で除した接合部の回転角は

約 10%である。大まかな値ではあるが，溶接金網が破断するまでの

変形能力の評価指標と考えられる。 

実験後の小梁接合部の状況を写真 4 に示す。高力ボルトは軸部が

大きくせん断変形しており，ほぼせん断耐力を喪失したと考えられ

る。上部のボルト位置では小梁ウェブの支圧変形が見られた。小梁

の下フランジとガセットプレートの接触痕が見られ，反力によって

下フランジに局部座屈が発生した（写真 4,5,6）。 

本実験では，鉛直と水平のジャッキを 1 つずつ用いたが，実験設

備の仕様と大きさ等の制約から，3 つ目のジャッキを配備すること

はできなかった。すなわち，梁端に発生するせん断力と軸力は加力

できたが，曲げモーメントを与えることはできていない。図 1 のよ

うな床架構において，無耐火被覆小梁の曲げ耐力は加熱開始後急速

に低下するため，曲げ耐力がほぼ喪失した状態での応力状態は実験

で再現できるが，喪失までの過程は床架構と実験とで一致しない。 

 

 

Photo 3 Observed cracks of deck-slab 

 

特に，本実験は加熱時間が比較的短く，試験体崩壊時に梁の曲げ耐

力が完全には喪失していないことから，必ずしも床架構の小梁端部

の挙動を再現できたとは言えないが，小梁接合部とスラブの損傷順

序や崩壊に至る変形性能などに関しては有用な情報が得られたと

考える。 

 

 

Photo 4 Deformed connection observed after experiment 
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水平加力計画値は温度や変位の関数として定義しており，実験中に

計測値を確認しながら加力値を調整した。従って，図 18 中の加力

計画曲線は実験計画段階で確定したものではなく，計測値を表 2 中

の各式に代入した結果である。 

 

Table 2 Horizontal loading scheme 
No. Status Loading principle Status-transfer event 

1 
Thermal 
expansion 

PH_1= -αTB  
(α=0.37 kN/℃) 

δ V＝30 ㎜ or TB=700℃ 
whichever earlier  

2 Transition 
PH_2= β(δ V –δ V_ET)+ PH_ET  
 (β =2.8 kN/mm) 

PH_2＝90kN 

3 
Large 
deformation 

PH_3= 90 kN Collapse 

 
3.2.実験結果の考察 

加熱時間と鉛直荷重載荷点の鉛直変位の関係を図 18 に示す。ま

た，構成部材の温度推移を図 19 に示す。図中の [ ]のある凡例は

実験で測定された温度を示し，( )は後述の解析モデルで設定した

温度を示す。括弧のない凡例は，実験測定値とモデル設定値が同一

の場合で，その温度を示す。無耐火被覆小梁と高力ボルトの温度上

昇が顕著である一方で，溶接金網の温度は測定箇所全てにおいて

100℃以下であり，スラブ下側のコンクリートの温度は 200℃以下で

ある。従って，スラブの溶接金網とコンクリートの耐力低下はほと

んどないと考えられる。 

加熱 15分ごろに大梁フランジの縁から小梁側に 50mm程度の位置

にひび割れが確認され，ほぼ同時に鉛直変位が急増してひび割れ幅

も増大した。この時の高力ボルトの温度は約 450℃であり，変形の

増大は，ボルトのせん断耐力が低下したことに起因すると思われる。

そして，水平加力則の熱膨張期から移行期への推移条件であるδ V 

=30mm（表 2）を超えたため，水平ジャッキによる試験体への圧縮加

力を停止し，引張加力に向けた除荷を開始した。その後 16 分ごろ

にδ Vの増大速度が低下した。これは小梁の下フランジとガセットプ

レートが接触したためと推察される。水平ジャッキによる引張加力 

 

Fig. 19 Temperatures in experiment 

への移行途中，24 分ごろの水平加力がゼロに到達する付近で，拡大

したひび割れ部の溶接金網が破断して再び鉛直変位が急増した。鉛

直荷重を支持できなくなったことから崩壊したと判断した（写真

3,7）。これらの結果から，試験体と同仕様の無耐火被覆合成小梁

が床架構中で加熱された場合，大変形を伴う張力機構への推移途中

で端部が壊れる可能性が示唆される。また，溶接金網破断時のδ V

は 75 ㎜であり，載荷点と大梁間の距離で除した接合部の回転角は

約 10%である。大まかな値ではあるが，溶接金網が破断するまでの

変形能力の評価指標と考えられる。 

実験後の小梁接合部の状況を写真 4 に示す。高力ボルトは軸部が

大きくせん断変形しており，ほぼせん断耐力を喪失したと考えられ

る。上部のボルト位置では小梁ウェブの支圧変形が見られた。小梁

の下フランジとガセットプレートの接触痕が見られ，反力によって

下フランジに局部座屈が発生した（写真 4,5,6）。 

本実験では，鉛直と水平のジャッキを 1 つずつ用いたが，実験設

備の仕様と大きさ等の制約から，3 つ目のジャッキを配備すること

はできなかった。すなわち，梁端に発生するせん断力と軸力は加力

できたが，曲げモーメントを与えることはできていない。図 1 のよ

うな床架構において，無耐火被覆小梁の曲げ耐力は加熱開始後急速

に低下するため，曲げ耐力がほぼ喪失した状態での応力状態は実験

で再現できるが，喪失までの過程は床架構と実験とで一致しない。 

 

 

Photo 3 Observed cracks of deck-slab 

 

特に，本実験は加熱時間が比較的短く，試験体崩壊時に梁の曲げ耐

力が完全には喪失していないことから，必ずしも床架構の小梁端部

の挙動を再現できたとは言えないが，小梁接合部とスラブの損傷順

序や崩壊に至る変形性能などに関しては有用な情報が得られたと

考える。 

 

 

Photo 4 Deformed connection observed after experiment 
 

 
 

 
 

Photo 5 Bearing 

deformation of web plate 

Photo 6 Bearing deformation of lower 

flange in contact with gusset plate 

 

 

Photo 7 Fracture of wire-mesh reinforcement 

 

3.3. 再現解析 

前章の床架構と同様に試験体の構成要素をモデル化し，治具を剛

棒として図 20 のような試験体の FEM 解析モデルを作成した。モデ

ルの材料強度についても床架構の解析モデル同様に，常温の材料試

験の結果から表 1 のように与えた。水平と鉛直のジャッキからの荷

重は，ジャッキと直列に連結される治具部材の端部に与えた。治具

部材は剛材とし，鉛直荷重は一定値とし，水平荷重は図 18 の加力

値を与えた。なお，鉛直荷重にはジャッキの加力分とは別に試験体

と治具の重量を与えた（図 20）。治具部材の試験体側の接合部では

治具部材の材軸直交 2 軸回りの回転を自由とした。大梁の端部をピ

ン支持し，図中左端を固定した。各部材の温度は図 19 のように与

えた。小梁は上下フランジとウェブに対してそれぞれ測定値を与え，

ボルト接合部の CB ばねについては，支圧ばね部分を含めてボルト

の測定温度を与えた。一方スラブについては，厚さ中央に測定温度

を与え，上端と下端にそれぞれ，中央温度の 0.3 倍と 1.7 倍を与え

て線形補間した。鉄筋温度も厚さ方向の位置に応じた補間値として

与えた。この温度設定は図 7 の床架構解析時の温度設定とは異なる

が，加熱時間が短い本実験の範囲では，スラブ自体の温度上昇が限

定的で材料の耐力低下も比較的小さいことから，ほぼ問題ないと思

われる。 

解析で得られた加熱時間と鉛直荷重載荷点の鉛直変位 δV の関係

を図 18 の実験結果に「FEM w/o contact」の表記で追記した。加熱

開始後約 15 分でボルト 3 本の CB ばね（図 5）がほぼ同時に最大耐

力に達した。この時のボルト温度は約 450℃である（図 19）。ボル

トのせん断耐力が低下してから，スラブの曲げ耐力によって鉛直荷

重を負担することはできずに，δV が急速に増大して加熱約 15 分で

崩壊した（図 21）。実験でも加熱 15 分で鉛直変位が増大するが，

変位 30-90mmで小梁下フランジとガセットプレートが接触して変位

速度が低下した。これにより水平ジャッキによる加力は表 2の「移

行期」に入り，鉄筋が破断したのは加熱約 24 分である。図 20 のよ

うに梁の端部断面とガセットプレートは剛体で評価しているが,梁

の下フランジがガセットプレートに接触してから高い剛性を有す

る梁の材軸方向のばねを設けた場合の時間とδVの関係は図 18の「w/ 

contact」ようになった。実験ではガセットプレートと梁下フラン

ジの接触後の支圧変形が確認されている（写真 6）が，本解析では

その評価には至っておらず，接触後の変位はほぼ一定である（図 18）。

従って，接触後の挙動は評価できていないが，実験開始約 16 分の 

δV=40mm 付近で鉛直変位の増大が大幅に鈍化した理由は，ガセット

プレートと梁下フランジの接触によることが確認できた。ただし，

前章の床架構の解析ではその影響は無視している。その理由は以下

の 2 つである。(1)接触後の変形と反力の関係は，ガセットプレー

トの板厚などの接合部の詳細仕様に依存し，局部座屈や支圧めりこ

みなどの複雑な現象の評価が必要である。(2)不確定性の大きい接

触挙動に期待して耐火性能を評価する考え方には無理があり，接触

を無視した解析は基本的には安全側の評価と思われる。 

無耐火被覆小梁に発生する軸力の影響を評価する目的で， w/o 

contact の解析モデルに対して水平方向の加力をゼロとした場合の

解析を行った。得られた時間とδVの関係を図 18中に「no horiz. load」

として追記した。水平圧縮力がない場合，δV が増大して崩落するま

での時間が 15 分ごろから 21 分ころに長くなった。水平加力によっ

てボルトに発生するせん断力が増大し，損傷が早まることを確認し

た。 

 

Fig. 20 FEM model for specimen 

 

 

Fig. 21 Failure mode with contoured strain in experiment 

simulation  
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4. まとめ  

頭付きスタッドによってデッキスラブと一体化される無耐火被

覆合成小梁を含む鋼構造床架構の ISO834 加熱曲線下の崩壊挙動を

FEM 解析により評価した。解析結果を参考に，無耐火被覆合成小梁

端部の加熱加力実験を行った。本解析および実験条件下で得られた

知見は以下の通りである。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，床架構の FEM解析には更なる

モデル化の検証の余地があることを付言する。 

(1) 鋼構造床架構中の一部の防火区画が加熱されて崩壊に至る挙動

を詳細な FEM モデル（SL モデル）を作成して評価した。防火区

画は耐火被覆された大梁で囲まれ，その長辺長さの短辺長さに

対する比（辺長比）は 2.0 である。短辺方向に 3 本の無耐火被

覆小梁が存在し，デッキスラブのスラブ筋は溶接金網φ6@150

である。温度上昇に伴い小梁とその端部のボルト接合部の耐力

が低下し，床のたわみが増大してスラブ筋による張力場へと移

行する過程で長辺側の防火区画端部の溶接金網が破断した。防

火区画の辺長比が比較的大きく，周辺床架構による境界部の変

形拘束がある場合に，火災高温下で，区画端部の鉄筋が破断し

区画が保持できなくなる可能性を確認した。 

(2) 無耐火被覆合成小梁の端部接合部の加熱加力実験を実施した。

小梁端部の部分架構の試験体に変位と温度に応じた変動水平荷

重と一定鉛直荷重を与えて加熱した。梁の熱膨張に応じた水平

圧縮力下で高力ボルトの発生せん断力が増大し，温度上昇に伴

いボルト接合部のせん断耐力が低下して，接合部周辺の小梁構

面内の回転変形にスラブ内の溶接金網が追随できずに破断して

崩壊に至った。これは，火災高温下の床架構の FEM 解析で確認

された損傷と同様である。また，床架構と同様の実験試験体の

FEM 解析モデルを作成し，実験で観測された崩壊挙動を再現で

きたことから，崩壊挙動評価のためのモデル化の妥当性を確認

した。 

(3) 周辺床架構が存在せず，辺長比が 2.0 と 1.0 の独立した火災区

画の床架構の解析モデルを作成した。辺長比 2.0 のモデル（NL

モデル）では，周辺床架構による拘束がないことで，長辺側の

防火区画端部の溶接金網が破断せず，加熱後 360 分まで鉛直荷

重を支持した。一方，同モデルの四隅の柱位置をピンローラー

支持としたモデルでは，加熱後 167 分で長辺方向のスパン中央

が折れ曲がって崩壊した。このことから，NLモデルは主として

長辺方向のカテナリー効果によって長時間鉛直荷重支持能力を

保持したと考えられる。また，辺長比 1.0 のモデル（NSモデル）

では明確な膜作用効果が見られた。 

(4) SL モデルにおいて，スラブ筋を溶接金網φ6@150 から異形鉄筋

D10@200 シングルに変更した場合は 360 分までスラブ筋が破断

せず，大変形を伴って鉛直荷重を支持した。スラブの配筋が火

災高温下の崩壊挙動に影響することを確認した。 
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いボルト接合部のせん断耐力が低下して，接合部周辺の小梁構

面内の回転変形にスラブ内の溶接金網が追随できずに破断して

崩壊に至った。これは，火災高温下の床架構の FEM 解析で確認

された損傷と同様である。また，床架構と同様の実験試験体の

FEM 解析モデルを作成し，実験で観測された崩壊挙動を再現で

きたことから，崩壊挙動評価のためのモデル化の妥当性を確認

した。 

(3) 周辺床架構が存在せず，辺長比が 2.0 と 1.0 の独立した火災区

画の床架構の解析モデルを作成した。辺長比 2.0 のモデル（NL

モデル）では，周辺床架構による拘束がないことで，長辺側の

防火区画端部の溶接金網が破断せず，加熱後 360 分まで鉛直荷

重を支持した。一方，同モデルの四隅の柱位置をピンローラー

支持としたモデルでは，加熱後 167 分で長辺方向のスパン中央

が折れ曲がって崩壊した。このことから，NLモデルは主として

長辺方向のカテナリー効果によって長時間鉛直荷重支持能力を

保持したと考えられる。また，辺長比 1.0 のモデル（NSモデル）

では明確な膜作用効果が見られた。 

(4) SL モデルにおいて，スラブ筋を溶接金網φ6@150 から異形鉄筋

D10@200 シングルに変更した場合は 360 分までスラブ筋が破断

せず，大変形を伴って鉛直荷重を支持した。スラブの配筋が火

災高温下の崩壊挙動に影響することを確認した。 
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