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【要旨】 

本研究は，火災により損傷を受けた橋梁を対象に，被災直後の車両通行制限やベント設置等の応急措置の必要

性や，復旧段階での補修補強，部材交換の範囲・程度（場合によっては架け替え）の判断など，各段階で得られ

る情報に応じた適切な調査・診断方法について検討を行うものである。被災直後の緊急的な点検においては，目

視調査が基本となるため，加熱温度と鋼材表面に塗装された塗膜の外観変化，鋼材やボルト接合部の強度特性変

化の関係について検討を行った。火災を受けた橋梁の損傷・対策事例の情報収集分析等を行い，火災を受けた橋

梁の健全性評価の方法について検討を行った。 

キーワード：火災，既設橋，健全性評価，塗膜，高力ボルト，強度特性 

 

 

1．はじめに  

橋梁が火災により被災した事例として，最近では

タンクローリー火災により米国のオークランドベイ

ブリッジ高架橋での落橋(2007 年)1），首都高速での

鋼桁の取替え(2008 年)2）が報告されている。このほ

かにも橋梁が火災の影響を受けた事例 3）はこれまで

数多いが，診断のための標準的な調査方法が確立し

ていない状況であり，個々の橋梁の被災状況を踏ま

えつつ，過去の損傷事例や調査研究事例を参照しな

がら対応しているのが実情である。 

このため，本研究では，被災直後の車両通行制限

やベント設置等の応急措置の必要性や，復旧段階で

の補修補強，部材交換の範囲・程度（場合によって

は架け替え）の判断など，各段階における適切な調

査・診断方法について検討を行った。 

 被災直後の緊急的な点検においては，目視調査が

基本となるため，加熱温度と鋼材表面に塗装された

塗膜の外観変化について検討するともに，鋼材やボ

ルト接合部の強度特性変化について検討を行った。 

 また，火災を受けた橋梁の損傷・対策事例の情報

収集分析等を行い，火災を受けた橋梁の健全性評価

の方法について検討を行った。 

 

2. 被災した鋼材料の外観的特徴と強度特性変化の

検討 

2.1 検討概要 

被災直後の緊急的な点検においては，目視調査が

基本となる。これまでに加熱温度と塗膜の外観変化

について検討された研究として，文献 4）～6）等が

あるが，いずれも鋼道路橋塗装便覧（平成 2 年）7）

以前の塗装系又はこれに近い塗装系を対象としてお

り，現在，鋼道路橋の新設時又は塗装の塗り替え時

に主に用いられる鋼道路橋塗装・防食便覧（平成 17

年）8）に示されている塗装系に対する研究事例は少

ない。 

鋼橋において火災で耐力の低下が懸念される部位

として，高力ボルト摩擦接合継手が挙げられる。こ

れまでに，加熱温度と高力ボルト摩擦接合継手のす

べり耐力の変化の関係について検討された研究とし

て，文献 9）～12）等がある。現在，鋼道路橋で使

用されている高力ボルト摩擦接合継手の接合面には，

無機ジンクリッチペイント（以下，無機ジンクと示

す）が塗装されることが多いが，このような継手を

対象としているのは，文献 12）のみであり，研究事

例は少ない。 

また，これまでに，加熱温度と鋼材の強度特性変

化について検討された研究として，文献 13）等があ

るが，主に建築分野を対象に検討されたものであり，

橋梁分野で用いられる耐候性鋼材に対する検討はさ

れていない。 

以上を踏まえ，現在，鋼道路橋において用いられ

ることの多い塗装系を対象に，加熱温度と塗膜の外

観変化の関係について検討する。また，接合面に無

機ジンクを塗装した高力ボルト摩擦接合継手を対象

に加熱温度とすべり耐力の変化について検討を行う。

また，加熱に伴い高力ボルトの硬さに変化が生じる
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① 素地調整 3種（活膜は残すが、錆、割れ、ふくれは除去）
② 下塗 弱溶剤形変性ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料下塗　200g/m2

③ 下塗 弱溶剤形変性ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料下塗　200g/m2

④ 下塗 弱溶剤形変性ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料下塗　200g/m
2

⑤ 中塗 弱溶剤形ふっ素樹脂塗料用中塗　140g/m
2

⑥ 上塗 弱溶剤形ふっ素樹脂塗料用上塗　120g/m2

注1）添接板外側はﾌﾞﾗｽﾄ処理後、無機ｼﾞﾝｸﾘｯｼﾞﾍﾟｲﾝﾄ　600g/m2　75μを塗布

手順 施工内容

 
① 素地調整 1種（ﾌﾞﾗｽﾄ処理　ISO　2　1/2）
② 下塗 有機ｼﾞﾝｸﾘｯｼﾞﾍﾟｲﾝﾄ　600g/m2

③ 下塗 弱溶剤形変性ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料下塗　240g/m2

④ 下塗 弱溶剤形変性ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料下塗　240g/m2

⑤ 中塗 弱溶剤形ふっ素樹脂塗料用中塗　170g/m2

⑥ 上塗 弱溶剤形ふっ素樹脂塗料用上塗　140g/m2

注1）有機ｼﾞﾝｸﾘｯｼﾞﾍﾟｲﾝﾄは、添接板外側、ﾌﾞﾗｽﾄ処理後4時間以内に施工
注2）変性ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料の塗布は、有機ｼﾞﾝｸﾘｯｼﾞﾍﾟｲﾝﾄ塗布後1～10日の間とする

手順 施工内容

① 素地調整 電動工具処理　ISO St3（錆、埃、油、水分、粉化物などの異物は除去）
② ミストｺｰﾄ 変性ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料下塗　160g/m

2
（スプレー）

③ 下塗 超厚膜型ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料　1100g/m2(スプレー）　300μ

④ 中塗 ふっ素樹脂塗料用中塗　170g/m2(スプレー）　30μ

⑤ 上塗 ふっ素樹脂塗料用上塗　140g/m2（スプレー）　25μ

注1）添接板外側はﾌﾞﾗｽﾄ処理後、無機ｼﾞﾝｸﾘｯｼﾞﾍﾟｲﾝﾄ　600g/m
2
　75μを塗布

手順 施工内容

 項目 条件
素地調整 ブラスト処理 ISO Sa2.5

接触面片面あたりの最小乾燥塗膜厚 52.5μm以上
接触面の合計乾燥塗膜厚 90～200μm以上
乾燥塗膜中の亜鉛含有量 80％以上

亜鉛末の粒系（50％平均粒系） 10μm程度以上

 

ことが文献 14），15）等で報告されている。これら

文献では，ビッカース硬さ試験（室内試験）により，

硬さの測定を行っているが，近年では，可搬式の硬

さ計が開発されており，一般的に用いられている。

火災現場での部材の加熱温度の推定方法として，塗

膜の外観変化の他に，可搬式の硬さ計を火災現場に

持ち込み，継手部の加熱温度を推定する方法が考え

られる。このようなことから，高力ボルトの硬さに

ついて，ビッカース硬さ試験とともに，可搬式の超

音波硬さ計による計測を行い，可搬式計測機器の適

用性について検討する。 

さらに，加熱温度と鋼材の強度特性の関係につい

て，これまでに報告事例がほとんどない耐候性鋼材

SMA490 と鋼道路橋で一般的に使用される溶接構造

用鋼材 SM490Y を対象に検討する。また，橋梁の火

災では，自動車荷重が載っていなくとも，自重によ

ってそれなりに荷重が加わった状態で加熱されるこ

とになる。このため，これらの検討においては，死

荷重によって部材に生じる応力状態を想定し，実橋

火災に近い条件で試験を行うものとした。 

 

2.2 加熱冷却による塗膜の外観変化及び高力ボル

ト摩擦接合継手の強度特性の変化 

2.2.1 試験方法 

(1)試験概要 

試験体一覧を表-1 に，試験体寸法を図-1 に示す。

試験体の加熱温度は，文献 12）において，すべり耐

力が低下しはじめる温度が 350℃付近であることを

参考に，室温，200℃，300℃，350℃，450℃の 5 温

度とした。各試験温度について，加熱冷却後の引張

試験（すべり試験）を 3 体，ボルト及び座金の硬さ

試験を 1 体実施した。また，試験体の連結板表面に

は，鋼道路橋塗装・防食便覧 8）において新設塗装仕

様のうち一般外面用として示されている「C-5 系塗

装」と，塗り替え塗装仕様として示されている「Rc-

Ⅰ系塗装」及び「Rc-Ⅲ系塗装」を 1 体ずつ塗装し，

加熱冷却後の外観変化を観察するものとした。塗装

領域は，図-1 中に示す連結板の中央部の領域とし，

試験体 1 体につき，連結板上下 2 枚の表面（2 面）

とした。接合面については全試験体に対し無機ジン

クリッチペイントを塗装した。塗膜の管理値につい

て道路橋示方書・同解説Ⅱ鋼橋編 16），道示Ⅱと示す）

を満足することを基本とし，表-2 とした。また，連

結板外面塗装の仕様を表-3 に示す。それぞれの塗料

の塗装後には膜厚測定を行った。膜厚測定位置及び 

表-1 試験体一覧（ボルト継手） 

 

 

図-1 試験体寸法（ボルト継手） 

表-2 無機ジンクリッチペイントの管理値 

 

 

 

 

表-3 C-5系塗装の仕様（高力ボルト連結部の塗装仕様） 

 

 

 

 

表-4 Rc-Ⅰ系塗装の仕様（スプレー） 

 

 

 

 

 

表-5 Rc-Ⅲ系塗装の仕様（刷毛，ローラー） 

 

 

 

T-RT-1 C-5

T-RT-2 Rc-Ⅰ

T-RT-3 Rc-Ⅲ

K-RT-0 硬さ試験用 -

T-200-1 C-5

T-200-2 Rc-Ⅰ

T-200-3 Rc-Ⅲ

K-200-0 硬さ試験用 -

T-300-1 C-5

T-300-2 Rc-Ⅰ

T-300-3 Rc-Ⅲ

K-300-0 硬さ試験用 -

T-350-1 C-5

T-350-2 Rc-Ⅰ

T-350-3 Rc-Ⅲ

K-350-0 硬さ試験用 -

T-450-1 C-5

T-450-2 Rc-Ⅰ

T-450-3 Rc-Ⅲ

K-450-0 硬さ試験用 -

添接板外面
塗装系

300℃
⇒空冷

引張試験用

350℃
⇒空冷

引張試験用

450℃
⇒空冷

引張試験用

試験体名称 試験温度 用途 接合面処理

室温
引張試験用

無機ジンク

200℃
⇒空冷

引張試験用

1500

745 745
390

10

55 5580 8055 55

200
外面塗装範囲

H.T.B. （M‐22×85L F10T）

PL‐12（SM490YB） PL‐19（SM490YB）

19

100 50
50

注）部材角部はグラインダにより２Ｃ程度の面取りを実施 （mm）
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図-2 塗膜測定位置及び計測結果 

 

塗膜厚測定結果を図-2 に示す。なお，塗装から加熱

試験実施までに約 1 ヵ月間の乾燥期間を設けた。 

試験体接合部の鋼材角部は面取りを行い，試験体

ごとの初期不整によるすべり耐力の影響をできるだ

け排除するものとした。ボルトは，摩擦接合用高力 

六角ボルト（等級：F10T）を使用した。なお，用い

たボルトの焼き戻し温度は，435℃であった。 

(2) ボルト軸力の計測及び導入方法 

 試験温度が室温，300℃，450℃の硬さ試験用試験 

体について，ひずみゲージを貼付したボルト 2 本の 

締付けを行い，道示に規定される締付け軸力（設計

ボルト軸力 205kN）を導入するために必要な締付け

トルクを把握した。なお，ボルト軸力とひずみゲー

ジ出力の関係は事前に校正試験により求めておくこ

ととし，その際の最大軸力は 205kN とした。ボルト

の締付けは，トルク管理により行い，二次締め終了

後，試験体の側面にすべり確認用のけがき線を入れ

た。なお，試験体には，すべり側と非すべり側を設

定し，非すべり側は，すべり側の 1.2 倍の軸力を導

入した。 

(3) 試験体の加熱冷却の方法 

 試験体加熱冷却時のセット状況を図-3 に示す。 

試験体は 1000kN 構造物試験機（JFE テクノリサー

チ所有）により，道示Ⅱに規定されている許容力の

50%を負荷した状態で，電気炉により均一に加熱し，

所定の温度に到達してから 15 分間均熱した後，加熱 

 

 
図-4 試験体加熱冷却時のセット状況 

 

図-4 温度測定位置 

 

図-5 硬さ測定位置（ﾊﾝﾄﾞｸﾞﾗｲﾝﾀﾞｰ研磨後） 

 
図-6 変位計位置と設置状況 

 

を終了し電気炉を開放して自然冷却した。加熱によ

って，ボルトの機械的性質の変化とボルトのリラク

3
9
0

7
4
5

7
4
5

1
0

9
5

6
5
0

1
9
5

1
0
0

5
0

5
0

（mm）

:塗膜測定位置

試験体毎平均
接合面 連結板表面

母材 連結板 下塗 上塗
T-RT-1 68 69 － 530 
T-RT-2 67 77 80 516 
T-RT-3 69 80 － 400 
K-RT-0 70 64 － －
T-200-1 69 73 － 560 
T-200-2 70 84 78 504 
T-200-3 66 77 － 368 
K-200-0 67 77 － －
T-300-1 65 73 566 
T-300-2 68 80 77 502 
T-300-3 68 72 － 356 
K-300-0 73 72 － －
T-350-1 67 82 － 576 
T-350-2 68 80 83 506 
T-350-3 71 80 － 356 
K-350-0 78 77 － －
T-450-1 80 79 － 574 
T-450-2 77 83 83 520 
T-450-3 70 72 － 352 
K-450-0 72 75 － －

塗装毎平均
塗装 平均膜厚

無機ジンク 73 
有機ジンク 80 

C-5 561 
Rc-Ⅰ 510 
Rc-Ⅲ 366 

断熱材

発熱用フィラ メント

引張試験機

試験体

加熱炉（電気）

S1：連結板すべり側側面
S2：連結板中央表面
S3：母材固定側側面
S4：連結板非すべり側側面

すべり側

非すべり側

S1

S2

S3

S4

S1

S2

S3

S4

温
度
測

定
用
熱

電
対

1
0
0

1
0
0 20

5
50

炉
内
の

範
囲

ボルト頭部
硬さ測定位置

座金硬さ測定位置

 

母
材

、
連
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板

間
変

位

母
材

間
変

位

4
0

4
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セーションによる軸力低下等が生じ，すべり耐力が

低下することが既往の文献 17）で指摘されている。

また，ボルトのリラクセーションによる軸力低下量

は，厳密には加熱温度の他に加熱時間の影響を受け，

同文献では，リラクセーション曲線が報告されてい

る。ここで設定した加熱時間は，文献 17）のボルト

（F10T）のリラクセーション曲線において軸力低下

傾向がある程度明確にみられる加熱時間を基に設定

したものである。また，荷重は，試験体の温度が 70℃

以下になるまで継続して負荷した。 

 試験体温度は線径 0.65mm の K 熱電対（JIS C 1602  

クラス 2）により，図-4 に示す位置で計測する。昇

温速度は 10℃/min.以下とする。 

 加熱時の負荷力 P は下式による。 

ܲ ൌ 0.5 ∙ ݊ ∙ ݉ ∙ ݍ ൌ 0.5 ∙ 2 ∙ 2 ∙ 48 ൌ 96 ݇ܰ 

ここに， 

 ݊：ボルト本数 

 ݉：摩擦面の数 

：摩擦接合用高力ボルトの許容力（1ݍ  ボルト 1 

摩擦面あたり） 

(4) 硬さ試験 

 各温度の硬さ試験用試験体は，加熱冷却後分解し，

ボルト頭部及び座金表面のビッカース硬さ試験（JIS 

Z 2244 に準拠）を実施した。試験数はボルト及び座

金の各々に対して 3 点ずつとした。また，現場での

硬さ計測を想定し，可搬型の超音波硬さ計による計

測も行うものとし，可搬型の超音波硬さ計による計

測はボルトに対してのみ行った。また，計測前にハ

ンドグラインダー表面研磨を行い，研磨材の粗さを，

9μm，6μm，3μm，1μm の順に変えて行った。 

(5) 引張試験 

 引張試験は，摩擦接合部にすべりが生じるまで単

調に載荷した。引張速度は試験機のチャック間変位

で 1.0mm/min.以下とした。変位の計測方法を図-5 に

示す。試験により得られたすべり荷重から，下式に

よりすべり係数を算定する。 

ߤ ൌ ܲ ሺ݊ ∙ ݉ ∙ ܰ⁄ ሻ 

ここに， 

 すべり係数：ߤ 

 ܲ：すべり荷重 

 ݊：ボルト本数 

 ݉：ボルト 1 本あたりの摩擦面の数 

 ܰ：ボルト軸力 

 

 

2.2.3試験結果 

(1) 塗膜の外観変化 

加熱冷却後の試験体塗装面を図-7 に示す。いずれ

の塗装についても，加熱温度 200℃のものは，常温

からの色変化が少なく表面にひび割れが生じる程度

であり，300℃および 350℃のものは塗料が燃焼途中

で黒色に変化している。さらに，加熱温度が 450℃

になると，塗料はほぼ完全に燃焼し，表面の残留物

は白色の灰状で，剥離や脱落も顕著であった。 

(2) 加熱冷却時の温度及び挙動計測 

加熱冷却時の計測結果のうち，試験体 T-450-2 の

結果を図-8 に示す。図-8(a)は，温度-時間関係を示し

ている。試験体温度は，炉内温度よりも低めの温度

となっているが，試験体の計測温度（4 箇所）はほ

ぼ同じ値となっており，均一に昇降していることが

わかる。また，図-8(b)は，荷重-チャック間変位関係

を示している。試験体 T-450-2 は，昇温中に摩擦接

合部にすべりを生じ，荷重が低下した。試験体

T-450-2 は，すべり発生後，加熱は継続しつつ荷重を

所定値まで戻し，加熱冷却を継続した。加熱後，試

験体のけがき線のずれを確認するとともに，接合面

の観察を行い，すべり跡を確認した（図-9）。T-450-2

以外の試験体は，加熱時にすべりは生じなかった。

試験体 T-450-2 は，新規ボルトに取替え，接合面に

ついては補修を想定してそのまま接合面処理を行わ

ず，軸力については同じように導入してからすべり

耐力試験を行った。 

(3) すべり耐力試験結果 

試験により得られたすべり荷重からすべり係数を

求め，加熱温度とすべり係数の関係を整理したもの

を図-10 に示す。ここで，すべり係数算定時の軸力

は締付け時の設計値である 205kN としている。図中

には，室温時のすべり係数の平均値に対する各温度

のすべり係数の平均値を括弧で示している。すべり

係数は，350℃から若干下がり始め，450℃では室温

時と比較して半分程度となり，道示の設計すべり係

数 0.40 以下となっている。なお，外面塗装 Rc-Ⅰ系

の試験体のすべり係数は，他に比べ低い傾向が見ら

れた。Rc-Ⅰ系の試験体は，製造過程において，ボル

ト締付け前に連結板表面に有機ジンクリッチペイン

トを塗装していること，また，下地処理として連結

板両面にショットブラスト処理を施していることの

2 点が他の試験体と異なっており，これらが影響を

及ぼした可能性が考えられる。 

 一方，試験体 T-450-2 は，加熱冷却時に接合部に 
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図-7 加熱冷却後の塗膜の外観変化
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(a) 加熱冷却時の温度-時間関係 

 

 

図-9 試験体 T-450-2 の加熱冷却後の接合面の状況 

 

図-11 加熱冷却後の硬さの変化 

 

図-12 試験体の寸法形状（鋼材） 

 

(b) 加熱冷却時の荷重-チャック間変位関係 

 

 

図-10 加熱冷却後のすべり係数の変化 

 

表-6 試験体一覧（鋼材） 

 
 

すべりが生じたため，引張試験前に全ボルトを交換

し，組立時と同様のトルクで締付けた後に，引張試

験を行った。これにより試験体 T-450-2 はすべり係

数の回復（0.12→0.55）が認められたが，室温時のす

べり係数と比べ 0.87 であり，約 1 割程度低い値であ

った。一度すべりが生じたために接合面が一部乱さ

れ，このような低下が生じているものと考えられる。 
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図-8 加熱冷却時の計測結果（T-450-2） 
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(a) 高温時の降伏点または 0.2%耐力（SM490Y） 

 

 

(4) 硬さ試験結果 

 硬さ試験の結果を加熱温度と硬さの関係として整

理したものを図-11 に示す。図中の縦軸は，室温時

の硬さに対する比率としている。450℃付近で若干下

がり，室温時の約 1 割低下している。ビッカース硬

さ試験と可搬式の超音波硬さ計の相対比較をすると，

可搬式の硬さ計の結果も硬さの変化をとらえている

ことを確認した。 

 

2.3 加熱冷却による鋼材の強度特性の変化 

2.3.1 試験方法 

(1)試験概要 

試験体一覧を表-6 に，試験体の寸法形状を図-12

に示す。対象鋼材は，SM490Y，SM490AW 材とし

た。また，試験体の加熱温度は，室温，200℃，300℃，

350℃，450℃，550℃の 6 温度とした。室温以外の試

験体については，加熱冷却時に道示Ⅱに規定される

許容応力度の 50％の応力度を生じる荷重を負荷す

るものとした。 

 
(b) 伸び 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 高温時の軟鋼のヤング率 

 

 

試験体は JIS Z 2241 に規定される 1A 号試験片と 

し，電気炉で加熱するために加熱・冷却時にはつか

み治具により全長を 1260mm とする。引張試験時に 

は，つかみ治具を取り外し，全長を 600mm とした。 

(2) 試験体の加熱冷却方法 

試験体は道示Ⅱに規定される許容応力度の 50％

に相当する 42kN の引張力を負荷した状態で，所定

の温度まで加熱し，ボルト継手と同様，約 15 分間均

熱した後に，電気炉を開放して空冷した。なお，荷 

重は試験体の温度が 70℃以下になるまで，継続的に 

負荷した。 

(3) 引張試験 

引張試験は，試験は JIS Z 2241 に準拠して試験体

が破断するまで単調に載荷した。引張試験時には，

変位，試験片中央部表裏に貼り付けたひずみゲージ

の値等を計測した。 

 

2.3.2 試験結果 

 荷重負荷の状態で加熱冷却を行ったが，全ての試 
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図-13 加熱冷却後の鋼材の強度特性変化 

図-14 高温時の鋼材の強度特性変化 
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験体で荷重は一定値を確保しており，挙動の変化は

特段見られなかった。また，引張試験の結果につい

て，図-13 に示す。今回実施した 550℃までの加熱条

件では，降伏点，引張強さ，伸びについて，明確な

変化は認めらなかった。 

 

2.4 まとめ及び考察 

加熱温度と鋼材表面に塗装された塗膜の外観変化

について検討した。いずれの塗装についても，加熱

温度 200℃のものは，常温からの色変化が少なく表

面にひび割れが生じる程度であり，300℃及び 350℃

のものは塗料が燃焼途中で黒色に変化し，さらに，

加熱温度が 450℃になると，塗料はほぼ完全に燃焼

し，表面の残留物は白色の灰状で，剥離や脱落も顕

著であった。また，加熱温度と高力ボルトの硬さの

変化についても検討を行った。硬さは，450℃まで加

熱された試験体において，室温時と比べ約 1 割低下

することが分かった。ビッカース硬さ試験と可搬型

の超音波硬さ計の両方で測定を行い，可搬式の硬さ

計の結果も硬さの変化をとらえていることを確認し

た。ここでの検討では，加熱温度と塗膜の外観変化

及び硬さの変化がみられたが，実際の火災では，出

火源が炭化物系である場合には，煤が塗膜に付着し，

塗膜の黒色化との区別が難しい場合も想定される。

このため，現場の状況等に応じて，塗膜外観調査と

高力ボルトの硬さ調査の両方を行い，被災温度の推

定を行うことが望ましいと考えられる。 

鋼材（SM490Y，SMA490AW）については，最大

550℃まで加熱した中で，強度特性の変化は特段みら

れなかった。一般に，鋼材の降伏点やヤング率は， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

高温時に低下する。図-14 に，高温時の鋼材の降伏

点，ヤング率について，既往の文献データ 18）19）を

整理した結果を示す。結果によれば，降伏点は，550℃

において，室温時の 0.46 倍，600℃で 0.33 倍に低下

している。また，ヤング率は，550℃で室温時の 0.67

倍，600℃で 0.61 倍に低下している。今回実施した

550℃までの加熱条件の範囲では，強度特性の変化は

見られず，文献 13）の無負荷状態で加熱冷却後の強

度特性の結果と同様の傾向であり，加熱時の負荷条

件が鋼材特性に与える影響は見られなかった。一方

で，高温加熱時には，降伏点やヤング率が低下し，

構造物の死荷重により変形や破断等が生じる可能性

がある。このため，その程度に応じて，補修の判断

が必要となるものと考えられるが，さらに，鋼部材

に変形の有無や程度を目視調査する際，ここで整理

した高温時の鋼材特性のデータを参考にすることで，

おおよその被災温度を推定することも可能と考えら

れる。 

 

3．火災を受けた橋梁の損傷事例に関する調査 

 表-7 に国内外の主な橋梁の火災事例を示す。本橋

は文献 3）を参考に，その他に文献調査を行い一部追

加したものである。また，表中には，各橋梁の火災

による損傷や調査・診断・補修について報告されて

いる文献を基に，被災最高温度火災（推定）につい

ても記載している。タンクローリー車の横転による

大規模な火災の場合には，被災温度は 1000℃を超え

る場合もあるが，多くは，桁下での不法占拠者の失

火や，車両事故等によるものであり，事例数が少な 

 

表-7 橋梁の火災事例 

橋梁名 構造形式 被災年月 火災原因・概要
被災最高温度

（文献中の推定温度）

首都高速・神田橋ランプ 単純合成 Ｉ 桁橋 1966年1月 桁下の小屋から出火
国領川橋梁 PC箱桁橋 1975年7月 沿線家屋からの延焼 500～600℃
東海道本線・元町高架橋 RCラーメン橋 1978年3月 高架下の店舗からの出火
西浦和駅構内の高架橋 RCラーメン橋 1980年8月 古タイヤからの出火 1000℃以上
首都高速・汐留出入路 鋼単純合成鈑桁橋 1980年12月 工事中の失火
A橋 2径間連続 I 桁橋 1990年11月 不法占拠者の失火
首都高速葛西高架橋 単純 I 桁橋 1992年 桁下での車両事故
首都高速・芝公園入路 単純 I 桁橋 1994年 桁下での不審火
毛穴大橋 単純合成 Ｉ 桁橋 2004年4月 不法占拠者の失火
B橋 PC3径間連続中空床版橋 2001年11月 工事中の事故
新熱田橋 単純合成 Ｉ 桁橋 2001年12月 不法占拠者の失火
新佐山跨線橋 単純箱桁橋 2002年4月 桁下での車両事故 100～450℃
C橋（愛知県） 2径間連続 I 桁橋 2004年2月 野焼きの延焼
JR宗谷線旭川第8橋梁 3径間張出し式ラーメン橋(RC) 2004年8月 古タイヤなどからの出火
Wiehltal橋（ドイツ） 鋼床版2主 I 桁橋 2004年8月 タンクローリー車の横転・炎上 1200℃
阪神高速道路16号大阪港線波除出路 2径間連続非合成箱桁（逆台形） 2006年2月 波除出路下での火災 400℃以上
守口高架橋 単純PCプレテンション桁橋 2006年12月 沿線資材置場から出火 300～600℃
大阪環状線淀川橋梁 単純式上路プレートガーダー橋 2007年2月 不明 400℃以上
オークランドベイブリッジ高架橋 連続合成鈑桁橋 2007年4月 タンクローリー車の横転・炎上 800℃以上
地蔵川高架橋 鋼Ｉ桁橋 2008年10月 桁下（桁端部）における出火 400～600℃
首都高速5号池袋線 単純合成鋼 I 桁 2008年8月 タンクローリー車の横転・炎上 約1200℃
宇美川大橋 単純合成桁，3径間連続非合成桁 2010年2月 桁下の河川敷での出火 約560℃
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図-15 健全性評価のフロー 

 

い中ではあるが，被災温度については 600℃以下の

ケースのほうが割合としては多い。 

 

4．火災を受けた橋梁の健全性評価方法の検討 

2 章で述べた検討結果と，3 章で述べた火災を受け

た橋梁に対する健全性評価に係る文献等を参考に，

火災を受けた橋梁の健全性評価の方法について検討

を行った。ここでは，健全性評価の主たる部分につ

いて記載する。 

図-15 に健全性評価のフローを示す。基本的に調

査は，火災発生直後の調査（1 次調査）と，その後

の詳細調査・診断に分けられる。 

被災直後の 1 次調査は，火災の規模や火災による

損傷について橋梁構造の安全性の観点から緊急対応

の必要性を評価するものである。また，1 次調査の

方法としては外観目視や適宜変形計測等による調査

が考えられ，以下の項目について調査を行う。 

1) 主桁，横桁，床組，支承部等の変形，亀裂，破

断の有無 

2) 舗装，高欄，伸縮装置等の損傷の有無 

3) 塗膜外観 

4) RC 床版の爆裂，剥離等の有無（必要に応じて，

叩き調査，シュミットハンマーでコンクリート

による強度推定） 

5) 鋼部材接合部について，溶接部の亀裂等の有無，

ボルト接合部の連結部材間のずれ，ボルトの抜

け落ち等の有無（必要に応じて，可搬式硬さ計

測機器を用いた硬さの変化の調査） 

また，これらの調査結果を基に，各部材の被災度

評価を行う。 

Ａ（大被害）：耐荷力に著しい影響のある損傷が生じ

ている。 

 

図-16 ボルト接合部の調査項目と被災度の目安 

 

 

図-17 鋼部材の調査項目と被災度の目安 

 

 
図-18 鉄筋コンクリート床版の調査項目と 

被災度の目安 

 

Ｂ（中被害）：耐荷力に影響のある損傷である。 

Ｃ（小被害）：損傷はあるが，耐荷力の低下に影響 

は少ない。 

Ｄ（被害なし）：耐荷力に関して特に異常が認めら

れない。 

終わり
（必要に応じて継続監視）
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推定したものである。

注１）主桁の変形の可能性のある温度は，ヤング率が室温時に対して（1/1.7）となる温度を図-14(b)から求め概略推定したもので
ある。
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図-19 火災を受けた鋼道路橋の健全性評価 

マニュアル（案）の目次 

 

また，評価区分の目安について，高力ボルト継手は

図-16 に，鋼材は図-17 に，鉄筋コンクリート床版は

図-18 に示す。なお，ここでは，詳細調査について

は省略する。 

火災を受けた橋梁の健全性評価のマニュアル（案）

の目次案を図-19 に示す。マニュアルの主要な内容

については，前述の通りである。橋梁構造や使用材

料によっては，適宜，個別の検討が必要となる場合

もあるが，火災による橋損傷時の参考になるものと

考えられる。 

 

5．まとめ 

火災によって損傷した鋼橋の健全性評価のための

基礎データ取得を目的として各種の試験を行った。 

これまでに検討事例のない，鋼道路橋塗装・防食

便覧（平成 17年）8）に示されている塗装系を対象に，

加熱温度と鋼材表面に塗装された塗膜の外観変化に

ついて検討した。いずれの塗装についても，加熱温

度 200℃のものは，常温からの色変化が少なく表面

にひび割れが生じる程度であり，300℃および 350℃

のものは塗料が燃焼途中で黒色に変化し，さらに，

加熱温度が 450℃になると，塗料はほぼ完全に燃焼

し，表面の残留物は白色の灰状で，剥離や脱落も顕

著であった。 

また，鋼橋において火災により耐力の低下が懸念

される高力ボルト摩擦接合継手を対象に，加熱温度

とすべり耐力の変化について検討を行った。すべり

係数は，350℃から若干下がり始め，450℃では室温

時と比較して半分程度となり，道示の設計すべり係

数 0.40 以下となった。また，加熱温度と高力ボルト

の硬さの変化について，ビッカース硬さ試験ととも

に，現場での調査を想定して，可搬式の超音波硬さ

計による計測を行い両者の結果を比較した。硬さは，

450℃まで加熱された試験体において，室温時と比べ

約 1 割低下し，可搬式の硬さ計の結果も硬さの変化

をとらえていることを確認した。 

さらに，これまでに報告事例がほとんどない耐候

性鋼材SMA490と鋼道路橋で一般的に使用される溶

接構造用鋼材 SM490Y を対象に，加熱温度と鋼材の

強度特性変化の関係について検討した。SM490Y，

SMA490AW ともに，最大 550℃まで加熱した中で，

強度特性の変化は特段みられなかった。文献 13）では，

SM490Y に対し，無負荷状態で加熱冷却後の強度特

性の結果を報告しているが，死荷重相当の荷重を負

荷した状態で加熱冷却を行った今回の試験結果と同

様の傾向であった。 

上述の検討結果と，橋梁の火災による被災調査対

応事例及び材料・部材等の特性変化に係る既往の研

究を参考に、外観変状等による調査項目、受熱温度

の推定、構造安全性への影響の判定の目安をとりま

とめ、健全性の調査・評価手法の骨子案を作成した。 
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