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研究成果の概要（和文）：本研究は，耐火性能は要求されていない鋼製橋梁構造物に着目し，火

災発生時の鋼製橋梁の挙動の特徴を明らかすることを目的とした．初年度は，国内外における

過去の鋼製高架橋の被災事例および損傷事例の収集，およびタンクローリーの事故による火災

での発熱量および中心軸火炎温度を推定し，大型のタンクローリーの場合，鋼橋は 1000°C 以

上にもなる火炎に 1 時間程度曝される場合があることが分かった．2 年目は，近年開発された

橋梁用高張力鋼である SBHS500 および SBHS700 の高温引張試験を行い，高温時の機械的特

性を従来鋼の SM490Y と SM570TMC と比較して明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：This study focuses on steel bridges that are not required to have fire 
resistance and aims to investigate structural performance of steel bridges exposed to fire. 
In the first year, information on actual fire events that damaged steel bridges in the past, 
and size and temperature of fire caused by a gasoline tanker truck accident was estimated 
by a hand calculation. As a result, steel bridges may be subjected to fire whose temperature 
can be over 1000°C for more than 1 hour. In the second year, by conducting tensile coupon 
tests at elevated temperature on recently developed bridge high performance steels, their 
mechanical properties at elevated temperature were examined in comparison to 
conventional structural steels. 
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１．研究開始当初の背景 
 鋼製橋梁が火災を受ける原因には，走行中
の車両事故，野焼きの延焼，野積みタイヤの
自然発火，工事中の事故による火災などが挙
げられる．橋梁下を船舶が航行する場合，オ
イルタンカーの火災が考えられる．日本では，
2008 年 8 月に起きた首都高速道路 5 号線で
のタンクローリー火災事故が記憶に新しい．
また米国では，2007 年以降だけでもタンク

ローリー事故が橋梁の大きな被害につなが
った例が数例ある．さらに，都市圏の高架橋
では，高架下が商業施設として利用されたり，
高架橋が高層ビルを貫通している例も存在
する．このような場合には，商業施設または
ビルの火災が，橋梁に直接熱荷重を与えるこ
とになる． 
 建築物は，建築基準法で耐火性能が要求さ
れており，これまでに建築鋼構造物の耐火性
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能に関する研究は数多く行われてきた．一方，
橋梁では，一般に耐火性能は要求されておら
ず，これまでの被災事例も多くないため，鋼
製橋梁の耐火性能に関する研究例は非常に
少ない．しかし，前述したようにタンクロー
リーの火災事故例が近年いくつか報告され
ており，橋梁が崩壊に至らない場合でも，橋
梁の閉鎖による経済的損失は甚大となるこ
とが首都高速道路の例からも明らかである．
また，今後，スペースの有効利用・用地確保
の困難さなどの理由から，高架橋が建築物と
隣接または一体化されることが増えると予
想され，そのような高架橋では火災時の耐火
性能を評価することが必要になると考える． 
 
２．研究の目的 
 上記のような背景の中，鋼製橋梁の耐火性
能を明らかにし，必要であれば被害を最小限
に抑えるべく対策を講じておかなければな
らない．そこで本研究では，都市圏の鋼製高
架橋を対象とし，高架下で発生した火災が橋
梁に与える影響を検討することを目的とす
る． 
 
３．研究の方法 
(1)H21年度 
 H21 年度は，まず，国内外における過去の
鋼製高架橋の被災事例および損傷事例の収
集を行い，火災が橋梁に与える損傷の程度の
把握行った． 
 次に鋼製高架橋下で，大型のタンクローリ
ーが事故を起こし，火災が発生した場合を想
定し，タンクローリーの火災から発生する熱
量および鋼橋の受熱温度について検討した．
具体的には，大型のタンクローリー（積載量
20kℓ，15ton）が事故を起こし，流出したガ
ソリンによって火災が起きた場合に，その発
熱量，火災の継続時間，鋼橋の受熱温度など
について推定を行った． 
 また，過去の研究成果の調査から，有限要
素解析（熱伝導解析および熱応力解析）に使
用できる，鋼材の高温時の機械的特性（比熱，
弾性率，降伏応力，クリープ特性）のデータ
を収集し，解析用の材料特性ライブラリを作
成した． 
(2)H22年度 
 H22 年度は，当初，鋼製 I 桁の火災実験を
行い，橋梁に使用されるような薄肉部材の火
災時の挙動を把握し，その解析的検討を行う
予定であったが，H21 年度の検討から，火災
時の挙動は，温度分布や材料の機械的特性に
よって大きく変化することが明らかとなり，
I 桁の火災実験を少数行うより，橋梁に使用
される鋼材の高温材料試験を行い高温時の
機械的特性を把握することが，本研究の最終
目標である鋼橋の耐火性能を把握する上で，
重要であると判断し，研究計画を変更し，そ

の結果，H23 年度にかけて鋼材の高温引張試
験を行った． 
 鋼種として，橋梁で頻繁に使用される
SM490Y と高張力鋼である SM570TMC に加え，
近年開発された橋梁用高張力鋼である
SBHS500 および SBHS700 を選択し，試験温度
には，室温 23℃，100℃，200℃，300℃，400℃，
500℃，600℃，700℃，800℃の合計 9温度に
ついて，材料試験を行い，各温度での降伏応
力，引張強度，ヤング率を同定し，温度が機
械的特性に与える影響について検討した． 
 高温引張試験は，JIS G0567 に従い，円形
断面を持つ比例試験片を使用し，つば付きの
II 形試験片で並行部の径が 8mm を採用した．
図-1 に高温引張試験状況を示す． 
 高温ヤング率の測定では，JIS Z2280 に従
い，幅 10mm，長さ 60mm，厚さ 2mm の直方体
の試験片を使用して，共振法により動的ヤン
グ率を測定した． 
 試験片を切り出した鋼材の板厚は，
SM490YAが 12mm，SM570TMCが 16mm，SBHS500
が 13mm，SBHS700が 16mmであった． 

 

４．研究成果 
(1)過去の被災事例 
 ここ数年の火災による橋梁の被災事例を
表-1 に示す．代表的な損傷形態は，コンクリ
ート床版の亀裂，コンクリート部材でかぶり
の剥落，鋼桁の変形，鋼部材の塗装の損傷，
標識柱の変形，防護柵の変形などがある．崩
壊にまで至った I-580 overpassの写真を図-2
に示す．写真から鋼桁の大変形が確認できる．
また，首都高速の例でも鋼主桁の変形や塗膜
剥離が著しく，特に事故発生個所直上では，
桁高 1200mmの桁が約 600mmに変形していた． 
 I-580overpass の例 3)では，塗膜の変状や
鋼のミクロ組織の観察などから，鋼橋の受熱
温度は 850°Cから 1,000°Cと推定されている． 
 
 
 
 
 

図-1 高温引張試験状況 

 (a) 載荷試験装置  (b) 破断後の試験片 



表-1 火災による橋梁の損傷事例 1)～5) 
発生年月 場所 概要 

2005/7/12 リッジフィ

ールド・コ

ネチカット 

U.S. Route 7 bridge 

PCボックス桁橋 

30kℓガソリン・タンクロー

リー 

2006/7/28 パーカー・

アリゾナ 

Bill Williams River 

Bridge 

PC桁橋 

28.8kℓディーゼル・タンク

ローリー 

2007/4/29 オークラン

ド・カリフ

ォルニア 

I-580 overpass 

鋼 I桁橋 

32.5kℓガソリン・タンクロ

ーリー 

2007/11/27 ジェファー

ソン・ミズ

ーリ 

US Highway 54，Jefferson 

St. overpass 

コンクリート橋 

32kℓガソリン／ディーゼ

ル＋3.8kℓエタノール・タ

ンクローリー 

2008/8/3 首都高速 5

号線 

首都高速 5号線 

単純合成鋼Ⅰ桁＋RC ラー

メン橋脚 

ガソリン 16kℓ・軽油 4kℓタ

ンクローリー 

2011/3/28 フォートワ

ース・テキ

サス 

I-30 bridge 

合成鋼Ⅰ桁橋 

28.4kℓディーゼル・タンク

ローリー 

 
 

 

(2)火災による熱荷重の推定 
 ガソリンを満載した大型のタンクローリ
ーが事故を起こし，火災が発生した場合に，
火災から発生する熱量，火災の継続時間，お
よび鋼橋の受熱温度について検討した．具体
的には，ガソリン積載量 20kℓ/15ton のタン
クローリーから流出したガソリンによって
火災が起きた場合を想定した． 
 燃料プールの火災での発熱速度Q は以下
の式で計算される 6)． 

cHAmQ ∆′′=   (1) 

ここで， m ′′ は単位面積あたりの最大燃焼速
度の値， Aは気化に伴う面積， cH∆ は有効
燃焼熱である．ガソリンの場合， m ′′ =55 
(g/m2s)， cH∆ =43.7 (kJ/g)であるので，式
(1)は以下のように書ける． 

AQ 404,2=  (kW) (1)’ 

 また，最大火炎高さ fL は，以下の式でお
およそ推定できる． 

DQLf 02.123.0 5/2 −=   (2) 

ここで， D は燃料液体プールの直径である．
また，燃料液体プールの直径 D を用いると，

4/2DA π= と表すことができ，発熱速度Q
が計算できる．最後に，ガソリンの量と単位
面積あたりの最大燃焼速度m ′′ および気化に
伴う面積 A から燃焼時間を推定することが
できる． 
 表-2 に，ガソリン 20kℓ に対して，いくつ
かの燃料プールの直径 D に対する，最大火炎
高さ fL および燃焼時間 bt を示す．表より，
燃料プール直径 5m のとき最大火炎高さ 12m，
直径 10m のとき最大火炎高さ 19m にもなり，
都市部の高架橋下でタンクローリーの火災
が起きた時，火炎は橋桁まで到達し，高温の
火炎に曝されることになることが分かった．
また，燃料プール直径 10mの場合でも，燃焼
継続時間は約 1 時間と計算され，高温に曝さ
れる時間も短くないことが分かる． 
 文献 6)や 7)によると，火炎の最高温度は
約 1200°C と推定されるが，文献 6)にあるよ
うに，炭化水素燃料の中心軸火炎最大温度の
時間平均はおよそ 800°C となる．したがって，
乱流火炎に曝されている鋼橋の受熱温度も
時間平均では，約 800°C 程度と推定できる．
この値は，文献 3)の報告とも一致する． 

表-2 最大火炎高さと燃焼時間の推定 
プールの直径 

(m) 

最大火炎高さ 

(m) 

燃焼時間 

(時間) 

1 3.7 96 

3 8.3 11 

5 12 3.9 

10 19 1.0 

 

(source: San Francisco Chronicle) 

(source:文献 3)) 

図-2 I-580 overpass の損傷状況 



 これらの結果から，高温に長時間さらされ
る大型タンクローリーの火災での鋼橋の挙
動を明らかにするためには，鋼材の高温時の
機械的特性を十分に把握するとともに，高温
が長時間継続する場合もあることからクリ
ープによる変形も考慮することが重要であ
ることが分かる． 
 
(3)橋梁用高張力鋼の高温時機械的特性 
 本研究の試験で得られた温度によるヤン
グ率，降伏応力，引張強度の低減率を図-3～
図-5 にまとめる．図の縦軸は，各材料特性の
ある温度での値を，室温での値で除したもの
である．各温度のデータは，2 体の試験片の
平均値を示している．また，それぞれの図に
は，文献 8)：WTC，文献 9)：Furumura，文献
10)：AIJ，文献 11)：Eurocodeで示されてい
る材料特性の低減率も合わせて示している． 
 温度がヤング率，降伏応力，引張強度に与
える影響に関して，SBHS500 は，SM570TMCと
ほとんど差のない結果となり，SBHS700 は高
温時のヤング率の低下率が SBHS500 と
SM570TMC と比べ数%低下する傾向を示したが，
全体的には，SBHS500と SM570TMC と大差のな
い結果となった．したがって，橋梁用抗張力
鋼 SBHS500および SBHS700の高温時のヤング
率，降伏応力，引張強度の低減率は，従来の
高張力鋼での知見を適用できることが明ら
かとなった． 
 また，今回の試験結果は，ヤング率，降伏
応力，引張強度のどれを見ても，文献 8)で提
案されている材料特性の低減率に非常に近
い値となっていることがわかる． 
 以上のことから，橋梁用高張力鋼を使用し
た橋梁の火災時の挙動を解明するために，熱
応力解析を行う場合，従来の高張力鋼で得ら
れている高温時の機械的特性を使用するこ
とができる． 
 

 

 

 
 
(4)まとめ 
 以上の検討から，都市内鋼製高架橋梁の耐
火性能を検討する際に考慮すべき火災の規
模および橋梁の受熱温度を明らかにし，火災
時の挙動を検討するための熱伝導解析に使
用すべき橋梁用高張力鋼の高温時の機械的
特性を明らかにした．得られた知見は，個別
の橋梁の耐火性能を評価する際に基礎とな
るデータであり，今後，鋼製橋梁の耐火性能
を明らかにする研究に役立てられることが
大いに期待される． 
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図-3 温度によるヤング率の低減率 
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