
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２１０２

基盤研究(B)

2014～2011

変形とリダンダンシーを考慮した鋼構造耐火設計の枠組構築

Study on Fire Resistance Design of Steel Frames taking Deformation and Redundancy 
into account

２０１１４０９３研究者番号：

鈴木　弘之（Suzuki, Hiroyuki）

筑波大学・　・名誉教授

研究期間：

２３３６０２４０

平成 年 月 日現在２７   ６   １

円    15,300,000

研究成果の概要（和文）：鋼構造耐火設計における架構・壁の変形と崩壊温度のばらつきの問題を研究した。石膏ボー
ド乾式壁の火災時における変形追随性能は架構の変形に対して不足することを実験によって明らかにした。この知見を
踏まえ、火災が層内で拡大したとしても、健全なキーエレメントが僅かでも残存すれば、架構の崩壊温度は非延焼火災
の場合のそれと変わらないことを明らかにした。鋼の高温強度がばらつくことによる架構の崩壊温度のばらつきは、60
0℃を超える高温域でむしろ増え、そのことは複数の崩壊モードが競合するときも変わらないという知見と、そうであ
ることの要因を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Studies have been made on deformation of dry walls as well as variations of 
ultimate states of steel frames subjected to fire. First, it is found by experiment that gypsum board 
walls cannot follow large downward displacements of heated beams. However, although fire spreads to a 
larger space within the floor for the weakness of walls, the overall ultimate temperature is found to be 
hardly deteriorated with a few remaining stable key elements. Second, it is found analytically that 
variations of ultimate temperatures of steel frames in fire due to varied high temperature strengths of 
materials increases at rather higher temperatures greater than 600 degree Celsius.These tendencies remain 
unchanged when plural collapse modes compete stochastically with each other. Theoretical factors 
influencing the above results have also been clarified.

研究分野：建築構造　耐火構造

キーワード： 架構の崩壊温度　応力再配分　リダンダンシー　柱と梁の変形　地震後火災　火災応答解析　間仕切り
壁の変形　強度諸元のばらつき

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
終局強度型の鋼構造耐火設計が浸透し始
めて 10 年以上経過したが、この型の設計法
の信頼性向上に向けて 2 つ問題点が挙がる。
火災時における変形の問題と諸元のばらつ
きの問題である。骨組自体の火災時変形性状
はほぼ把握できるようになっているが、架構
構面内に嵌め込まれた非耐力壁の変形追随
性能は、国の内外を見渡しても、ほとんど知
られていないという実情があった。一方、規
格値のあるわけではない鋼の高温強度のば
らつきを耐火設計の枠組の中でどう位置づ
けてゆくかは極めて重要である。大きなばら
つきを持つ火災性状に比べて鋼架構の崩壊
温度のばらつきは小さいのではないかと信
じられている一方で、過度な安全係数を崩壊
温度に乗じているのが現状の実用耐火設計
である。 
 
２．研究の目的 
鋼架構の火災時リダンダンシー、諸要素の
変形、強度諸元のばらつきを踏まえた耐火設
計の枠組の構築に向けて、次の各項を目的と
する研究を行った。(1) 架構構面内に嵌め込
まれた石膏ボード壁を対象として、火災時の
梁の下方たわみに対する当該壁の変形追随
性能を加熱と加力を同時負荷する実大実験
によって明らかにし、併せて性能向上をも試
みる。(2) 壁の変形追随性能と火災時リダン
ダンシーを踏まえた鋼架構の崩壊温度を明
らかにする。(3) 温度上昇に伴う鋼の強度の
推移・分布・ばらつきを真正に捉えた鋼架構
の崩壊温度の期待値と標準偏差を明らかに
する。 
 
３．研究の方法 
上記目的の(1)に対しては実大模型の載荷
加熱試験を計画し、実施した。壁試験体と加
熱・加力試験装置は本予算で作成した。目的
(2)に対しては既開発の数値計算法である火
災応答解析による研究を行った。目的(3)を達
成するためには、従来よりも高い温度下の鋼
の強度情報と溶接接合部の高温強度情報が
必要であることが判明したため、鋼の高温素
材試験を行った。崩壊温度のばらつきを分析
すべく、統計理論とモンテカルロ法による数
値計算両面からの研究を行った。 
 
４．研究成果 
(1)乾式間仕切り壁の変形追随性能 
  鋼構造架構構面内にぴったりはめこまれ
た石膏ボード製の壁が、火災時に垂れ下がっ
てくる梁の変形に耐火性を失うことなく追
随出来るかを、つまり図１のような状況にあ
る壁の耐火性能を、壁に強制変形と加熱を同
時に加える実大実験によって調べた。試験体
は ｘ の軽量鉄骨下地＋両面強化石膏
ボード 面縦張り形式の乾式間仕切り壁 体
～ である。 ～ は 枚張り、かつ常
用のコ形断面スタッドで構成される。 は

枚張りとし、さらにこれのスタッドには切り
欠きを設けて壁の全体座屈抑制を企図した。
、 に対しては加熱のみを負荷して壁周辺
の拘束がもたらす熱応力の発達を調べた。
～ に対してはさらに鉛直方向強制変形を同
時作用させて壁の変形追随性能を求めた。
に対しては均等圧縮、 に対しては

偏心圧縮とし、 に対する圧縮開始はスタ
ッド温度が に達したときとした。図
は の試験時熱映像である。強制変形に伴
いスタッドが座屈し、目地に隙間や亀裂が生
じて、壁の耐火性能が失われたことが分かる。

 
 

図 1(左段) 火災時における架構と壁の変形、図 2(右段)壁
S5 の座屈による面外変形 
 
図 は各試験体の鉛直荷重～鉛直変形、
図 は鉛直荷重～面外変形の関係である。外
力を受けず熱応力のみを受ける の最大
強度は、 に作用する熱応力の大きさをも
表している。したがって、前者と後者の強度
差は石膏ボードの強度と考えられ、実際、
と の強度差は の強度に概ね対応する。
加熱と載荷が同時負荷される のスタッ
ドは低い温度で座屈し、その後の壁の耐力劣
化は極めて激しい。載荷を加熱より遅らせた
と は、火災時梁の下方たわみが大きくな
るのは梁が高温化した後であることを模擬
しており、スタッドは当然ながらより高温に
なった後に座屈する。このことに対応して、
では、圧縮耐力 スタッドの座屈耐力 は
比較的小さく、座屈後の耐力劣化も緩やかと
なり、 ほどの縮みと を超える
面外変位にまで耐える。ただし、縮みが
を超えると石膏ボードの亀裂や目地の開き
が顕在化する。 枚張りならば、より良好な
性能が得られる。実用される石膏ボード壁の
終局的な火災時変形追随性能は、ほぼ、 の
それで代表できると考えられる。スタッドを
加工した では、耐力劣化も面外変形の成
長も より緩慢になることが分かる。切り
欠かれたスタッド板要素の局部座屈が全体
座屈に先行するために、これが壁の面外座屈
の成長を抑制するからである。実際、 ・
の鉛直方向収縮量 時点の面外方向変
形量を比べると、図 、 より、それぞれ約
・ であり、 のこの時点における
面外変形は のそれの半分に止まる。この
直後に は防護装置に接触したため、その
後のデータは参考値であるが、壁の基本仕様
を変えないという制約下でも、耐火性能を改
良出来るということは分かった。一方で、こ
の仕様の枠内の改良に止まる限り、火災時に



おける梁の下方たわみに対する高さ の石
膏ボード壁の変形追随性能は、 を上回
ることは出来ないであろうことも分かった。

図3(左段)壁の圧縮力~鉛直変位関係、図4(右段) 圧縮力
~面外変位関係 
 
層内延焼を被る鋼架構の崩壊温度
骨組構面に隙間なく組み込まれた乾式壁
を、火災終局時に想定される梁の変形に完全
に追随させることは、壁の根本的な仕様改良
なしには難しい。スパンが で丈が
の梁が火災時に被るたわみは、 式
によると、 となる。
既往の実験や火災応答解析結果もこのオー
ダーの変形を示唆しており、成果 で得た壁
の変形追随限界を大きく上回る。となると、
架構の終局的耐火性能の実情は、壁が損傷し
て延焼が層内に拡大した後の架構の構造性
能に支配されると考えなければならない。こ
のことを踏まえた架構の崩壊温度解明研究
を試みた。
耐震設計を施された 層 スパンの平面
鋼架構の最下層が火災を被る場合を取り上
げる。左端 スパンの下部が火災高温となる
場合、左端 スパン下のそれ、・・・、左端
スパン下のそれ、及び最下層全体が火災の場
合の架構の崩壊温度をそれぞれ火災応答解
析によって求めて、延焼の影響を検討する。
検討を深化させるべく、火災の前に架構が地
震被災している場合をも取り上げる。最下層
に永久層間変形角を被った架構の地震後火
災をも考えるのである。地震後火災を同時考
慮する理由を つ挙げる。➀地震後火災も壁
の損傷を前提としなければならない同種の
耐火問題であり、地震後の架構の耐火性に対
する知見をも得ておきたい。➁重要な 種の
崩壊モードが存在し、地震後火災を同時考慮
すると問題の本質をより顕在化させること
ができる。解析では、火災前の永久層間変位
は右方に発生しているとする。この場合、延
焼が左端スパンから広がる場合と、右端スパ
ンからとでは結果が異なるので両方を考え
る。架構の階高とスパン幅はそれぞれ 、
、総ての柱は同じ細長比と軸力比を持ち、

それぞれ 、 とする。
解析結果を図 に示す。 つの折れ線で
繋げたプロット点は、同じ火災拡大と様々な
永久層間変形角を受ける架構の崩壊温度の
変化の様を表している。 スパンの中 スパ
ンまでの火災拡大の場合は、地震被災を受け

図 5 火災前に受けた地震による永久層間変位と架構の崩
壊温度の関係（上段は火災が右端から拡大する場合、下段
は左端からの場合） 

たか否かによらず、崩壊温度はほぼ ℃で
不変であることが分かる。 を超える地震
層間変形角を受けたとしてもそうであるの
は、耐震設計された鋼構造物の著しい構造特
性の表れといえる。 スパン以上の火災のと
きの崩壊温度は ℃を下回り、低下の程度
は、地震被災の大きさと火災の拡大方向に依
存する。崩壊温度が ℃である総てのケー
スで崩壊モードは図 に示す沈下型であ
り、それ以外のすべてのケースでは 図に示
すスウェイ型であって、例外はない。水平な
破線で示した温度 ℃は柱の理論座屈温度
である。これは、一定圧縮力と漸増温度を受
ける柱の接線係数座屈温度である。一定圧縮
力とは架構中の柱が受ける軸力比 に相当
する常時圧縮力である。よって、この理論温
度 ℃は架構法や熱応力とは独立である。
この理論値を終局耐火設計の目標値とすれ
ば、崩壊温度 ℃はこれを上回るから、架
構の終局状態は、骨組の架構法、熱応力、被
災が過大でなければ被災の状況の何れから
も独立となる。被災とは火災前に受ける地震
被災と延焼による拡大する火災の両方を指
す。これをもたらすものは、既に明らかにさ
れている架構の火災時リダンダンシーであ
る。一方、スウェイモードが現出し、崩壊温
度が低下するのは 効果による。火災時
に梁は伸び出して柱を傾けるから、地震被災
なしでもスウェイモードは発生する スパ
ンと全スパン火災の場合 。梁の伸び出しが柱
を地震被災の方向とは逆向きに傾けると、こ
れが 効果を弱めて、架構が沈下型崩壊
－崩壊温度上昇に転ずることもある 左 ス
パン火災で永久層間変形角が ほどの場
合 。これより、架構の火災時リダンダンシー
が 効果に打ち勝つ耐火設計を講じて
おけば、火災の層内延焼による拡大や大きな
地震被災の両方に備え得ることが分かる。層
内のコアーをコンクリート系の壁で区画す
る、キーエレメントに十分な耐火被覆を施す、
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図 6 拡大する火災を受ける架構の崩壊モード

などが講ずべき対策となる。
 

らつき
型の耐火設計を限界状態設計型の方法に高
めて行くための基礎研究に取り組んだ。
性能上の最も基本的な強度要因である鋼材
の高温降伏強度のばらつきに着目して、次の
系統の研究に取り組んだ。

図 7 1000

➀ 素材の高温強度情報の補填：

この温度を超える実用素材の強度もほとん
ど知られていない。しかし、中温域から高温
域に亘って架構の崩壊温度のばらつきをシ
ームレスに議論するためには、実用を超える
高温域の素材強度のより正確な情報が必要
であり、素材試験によってこれの補填を行っ
た。図
の 素材の
ている。圧延
の強度を求めた。試験歪速度は
あり、図の強度は規格降伏強度で除して無次
元化してある。
推移は、鋼種によらず、また強度の方向性も
なく、ほぼ
を超えると当該曲線は上に凸に転じて緩や
かな裾野状の曲線を描くこと、
て常温時強度の
が分かる。
補填しておくべきもう
強度情報として溶接接合部の高温強度が挙
がる。鋼構造耐火に即した当該情報は皆無に
等しいことを踏まえて、次の
温素材試験を行った。
板を完全溶け込み溶接で接合し、この溶接部
が試験部の中央に来るように板を削り出し
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拡大する火災を受ける架構の崩壊モード
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図 9  一様な分布荷重を受ける梁の崩壊温度のばらつき 
 
る。正相関を仮定した理論解が実情 (MC 法
の解)をよく説明するのは、高温域では強度間
の相関が強いからである。図に見るように、
梁の崩壊温度が 600℃を超えると、そのばら
つきは温度上昇と共にむしろ漸増する。鋼材
の強度が、温度上昇と共に、裾野を描くよう
に緩やかに減少することがこうなることの
主要因である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 平面ト型架構の火災時における崩壊モード 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 平面ト型架構の崩壊温度のばらつき 
 
次に、単純な架構である 2層ト型架構の
崩壊温度の期待値とばらつきを求めて、異な
る崩壊モードの競合がこれらに及ぼす影響
を調べる。SN490Bを使用鋼材とする。図 10
の 2層平面ト型架構の 3部材が、上階延焼を
仮定し、等しく昇温する場合を考える。柱軸
力比  は 0.3 とする。図示の 3 種の崩壊モ
ードが存在する。MC法により各部材の高温
降伏強度にばらつきを発生させ、各モードの
崩壊温度を求めた。図 11 の縦軸は梁上荷重
の無次元値 、横軸は架構の崩壊温度および
その期待値と標準偏差である。図 11 の 3 本
の線は各モードで決まる崩壊温度の理論確

定値であり、3 本の最内を包絡する線が架構
の理論崩壊温度を表す。併記されている水平
誤差棒は梁上荷重毎に得た架構崩壊温度の
ばらつきである。崩壊温度の期待値 (誤差棒
の中央点) は、ほぼ理論線上に乗るが、3 理
論線が交差する荷重付近でやや後者を下回
る。3 理論線が交差する荷重付近では、常に
弱いモードが選択され、この結果、崩壊温度
の平均値が低下するからである。架構の崩壊
温度の標準偏差は、図 9が示す単材崩壊のと
きのそれとほぼ同じである。3 理論線が交差
する荷重付近ではどの崩壊モードが出現す
るか、あるいは同時発生するかは確率的であ
るにも拘わらず上記の結果が得られる。しか
し、より複雑な架構では、火災時リダンダン
シーの大きさとそれによって決まる架構崩
壊温度は崩壊モードに依存し、出現崩壊モー
ドがばらつくことはリダンダンシーもばら
つくことを意味して、上のようには様相は単
純でない。現在、この問題の解明に取り組ん
でいる。 
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