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要旨：近年，合理的かつ経済的である上下部剛結型の複合ラーメン橋が注目されている。本

研究では，その剛結部をモデル化した模型実験の試験体に関して，3 次元モデルを用いた有

限要素解析を行った。その解析結果から，実験では載荷試験機の限界で終局状態に至らなか

ったが，この剛結部の終局状態が鋼管の端面付近のコンクリートが鋼管からの支圧によって

圧縮軟化することにより決まることが確認された。 

キーワード：3 次元有限要素解析，混合構造，一体化橋台，ＰＢＬ 

 

1. はじめに 

 近年，鋼とコンクリートのそれぞれの短所を

補い，長所を生かすという合理的かつ経済的な

鋼コンクリート混合構造がよく利用されている。

そして，現在，上部工である鋼床版と下部工で

ある鋼管杭をコンクリート充填鋼殻で剛結する

鋼床版複合ラーメン橋が検討されている。図-1

にこの構造を簡易的に示す。この構造は，鋼桁

をコンクリート充填鋼殻構造の橋台躯体に埋め

込み，剛結することにより桁高を小さくし，さ

らにコンクリート充填鋼管構造の基礎杭を橋台

下部から貫入して一体化することにより耐震性

を高めるものである。しかし，このような構造

の施工実績はなく，剛結部の設計手法もまだ確

立されていない。 

本研究では，この剛結部をモデル化した試験

体の正負交番試験１）に対して，3 次元非線形有

限要素法プログラム 2）を用いて解析を行った結

果を用いて剛結部の挙動について検討を行った。

また，この実験では載荷試験機の限界で終局状

態に至らなかったが，解析を用いて，この剛結

部の終局状態がどこで決まるのかを推定する。

なお，これ以降は，実験供試体が上下逆さで試

験されたので（図-2 参照），上下反対の状態で議

論を進める。 

 

2. 実験概要 1) 

本プログラムの妥当性を確認するために行わ

れた正負交番実験の実験供試体概要図を図-2 に

示す。実験供試体は，実構造物の約 1/2 縮尺モデ

ルとし，主桁，橋台，杭で構成する。供試体の

使用材料の各諸元を表-1，表-2 に示す。水平荷

重の載荷位置は杭端部とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 複合ラーメン橋剛結部の概略図 

*1 北海道大学大学院 工学部研究科環境創生工学専攻 (正会員) 

*2 北海道大学大学院 工学部研究科環境創生工学専攻助手 工博 (正会員) 

*3 北海道大学大学院 工学部研究科環境創生工学専攻教授 工博 (正会員) 

表-1 コンクリートの諸元 

圧縮強度 23（N/mm２） 

引張強度 2（N/mm２） 

ヤング係数 23.3（ｋN/mm２）

ポアソン比 0.21 

 

上部工：鋼床版

下部工：鋼管杭 

充填コンクリート 

鋼殻部

PBL 

（孔あき鋼板ジベル） 

コンクリート工学年次論文集，Vol.28，No.2，2006
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3. 解析概要 

3.1 プログラム概要 

 使用した非線形３次元有限要素解析プログラ

ムの使用要素は 8 ガウス点を有する 20 節点アイ

ソパラメトリックソリッド要素と，4 ガウス点を

有する 16 節点ボンドリンク要素である。 

 非線形解析手法には修正Newton-Rhapson法を

用いる。収束判定基準にはΣ（残差力による残

差変位）2／Σ（全変位増分）２を使用している。

収束判定基準値に関しては10-5を採用している。 

3.2 各材料構成則 2) 

 ひび割れ発生前コンクリート，鋼材の構成モ

デルにおいては３次元弾塑性破壊モデルを採用

した。コンクリートのひび割れに関しては分散

ひび割れ-固定ひび割れモデルを採用した。また

ひび割れはひとつのガウス点に3本まで考慮し

ている。ひび割れ発生基準には二羽モデル3），青

柳・山田モデル3）をそれぞれ３次元に拡張し使

用している。ひび割れ一本発生時において構成

モデルの適用方法は，ひび割れ面座標系でひび

割れ直交方向，平行方向，ひび割れ面に沿った

せん断ずれ方向にそれぞれ構成則を適用する方

法とする。ひび割れと直交する方向にReinhardt

のTension-softeningモデル4）を用いている。ひび

割れと平行する方向においては，Vecchio & 

Collinsのモデル5）を使用している。ひび割れ面の

面内せん断応力は，ひび割れ面のせん断剛性と，

ひび割れの入っていないコンクリート部のせん

断剛性の平均せん断剛性を使用する方法6）を用

い算出する。せん断伝達応力は李・前川らによ

るせん断伝達モデル7）を簡略化し用いている。 

3.3 解析モデル 

 本解析では，鋼材とコンクリートのモデル化

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（平面図） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（断面図） 

 

図-2 実験供試体図 （単位はｍｍ） 

表-2 鋼材の諸元 

部材 降伏強度（N/mm２） ヤング係数（ｋN/mm２） ポアソン比

鋼管 333.7 203.5 0.29 

主桁・デッキプレート 355.9 202.2 0.28 

前面板・背面板・ダイヤフラム・底板 333.7 192 0.26 
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についてはソリッド要素を用い，鋼材要素とコ

ンクリート要素はボンドリンク要素を用いて接

合する。本解析の解析モデルの形状寸法・境界

条件を図-3に示す。解析は対称性を利用し1/2モ

デルで行った。鋼材とコンクリートの要素特性

については各材料試験結果１）によって得られた

データを用いた。 

3.4 接合モデル 

 複合構造において，接合面は全体の挙動に大

きな影響を与える重要な要因の一つである。本

解析では，次のような接合モデルを用いている。 

鋼とコンクリートの摩擦による付着応力－ずれ

関係およびＰＢＬ（孔あき鋼板ジベル）に働く

せん断力－ずれ関係をボンドリンク要素に導入

することで，コンクリートと鋼板間における力

の伝達を表現する。用いたせん断力－ずれ関係

を以下に示す。 

鋼とコンクリートの摩擦は，猪俣らの実験結

果 8）を基に図-4 に示すようなせん断応力-ずれ

関係を用いた。 

 図-4 中のτmax はせん断応力の最大値であり，

実験結果 8）より，直応力（支圧応力）σ（N/mm2）

と比例するとして次の式で与える。 

στ ×= 578.0max  (1) 

τmax には，実験が正負交番試験であるので一度

肌離れが生じた後であると仮定し，一度ずれが

生じた後も作用している残留せん断応力を与え

た。次にδPmax は最大荷重時のずれ変位であり，

実験結果 8）の平均値である 0.15mm を用いた。

ただし，この関係はあくまで支圧力が圧縮方向

である時であり，引張が生じた時のせん断力は

伝達させない。支圧方向の剛性は，圧縮方向は

大きな値（鋼材の 50 倍程度）与え，引張方向は

0 とした。 

鋼殻の補剛材に設けたＰＢＬ1）については，

鋼殻内ということもありずれ量は少ないと推定

し，せん断力-ずれ関係を直線とした。用いた剛

性は，今回の実験供試体と非常に近い形状であ

る保坂らの押抜きせん断実験の結果 9）のせん断

力-ずれ関係の初期剛性を用いることとした。用

いた剛性を表-3 に示す。また，ＰＢＬに対して

垂直方向の剛性に対しては，Taufiq によって提案

されている次の式 10）を用いた。 

cEk ×= 00818.0  (2) 

ここに， k（kN/mm2）は剛性値で cE （N/mm2）

表-3 ＰＢＬの剛性値 

板厚（mm） 孔１個あたりの剛性値（kN/mm）

12 1575 

8 732 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 解析での鋼とコンクリートの摩擦の 

せん断応力-ずれ関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 解析供試体図 （単位はｍｍ） 
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はコンクリートのヤング係数である。支圧方向

は引張方向の時，孔 1 個分の剛性を与えた。ま

た保坂らの実験は鋼板に塗装を施し付着の除去

を行っているのですべてのボンドリンク要素に

鋼コンクリート摩擦モデルを入れ，ＰＢＬのあ

る要素にはこれらの値を足し合わせた。 

 

4. 解析結果 

4.1 荷重―変位曲線 

 正負交番載荷試験の実験結果，および解析結

果（解析値と名づける。）を図-5に示す。あわせ

て鋼板とコンクリートを剛結して解析した結果

（解析値（剛結）と名づける。）も示す。実験値

は正負交番載荷試験の包絡線を示したものであ

る。 

 剛結で解析を行うと構造物全体の剛性が実験

値より大きくなり忠実には再現できていないこ

とになる。ボンドリンク要素を入れると，構造

物の剛性は与えた接合モデルにより変化するが，

既往の結果のとおり押し抜きせん断試験の結果

を用いたモデルでは剛結部全体の剛性は高く評

価してしまうという結果になった。 

4.2 終局荷重とコンクリートの軟化個所 

 終局荷重については解析結果が両者とも実験

結果を下回っており，忠実には再現できていな

いことになる。表-4 に各種終局状態を示す。各

解析結果の終局荷重時でのコンクリートの軟化

しているガウス点の位置を図-6，図-7 に示す。

二つの解析結果は異なっている。剛結モデルの

解析結果では杭からの力を 3 箇所で支えていた

が，鋼管杭直下のコンクリートが鋼管からの支

圧力により降伏してまい，力を支えられなくな

って終局荷重に達していると考えられる。剛結

でない場合は杭によって押される部分のコンク

リ―トと杭の直下の隣にあるコンクリートが圧

縮破壊してしまい杭からの力を支えられなくな

って終局荷重に至っていると考えられる。実験

でも杭に押される部分のコンクリートに圧縮破

壊の傾向がみられたが解析での終局荷重を上回

っている。 

 終局荷重の解析結果が実験結果を下回ってし

まった理由として，杭直下のコンクリ―トはメ

ッシュの関係上，少し細長い要素（150×45mm）

 

 

 

 

(載荷変位の計測位置と方向) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 荷重-変位曲線 

 

表-4 各種終局状態 

 荷重（ｋN） 変位（ｍｍ）

実験 -685 -86.9 

解析結果（接合要素） -587 -48 

解析結果（剛結） -660 -64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 終局荷重時のコンクリートの軟化部分 

(剛結モデル)（位置：中心軸） 
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になっているため，実際より弱く評価している

ことが考えられる。このことにより杭直下のコ

ンクリートが早めに軟化してしまい，その分杭

がより傾きコンクリートにより大きな力がかか

ってしまい実験結果を下回ってしまったとも考

えられる。また，構成則の適用限界などから鋼

管杭周辺のコンクリートの 3 軸応力を精度良く

再現できていないため，この部分のコンクリー

トが実際より早めに軟化してしまっている可能

性も考えられる。図-8 に前面板側（圧縮側）の

鋼管杭における Z 軸（杭軸）方向のひずみの分

布を示す。（ひずみ測定位置は図-2参照）図中の

横軸は杭とリングプレートの間のコンクリート

表面からの距離である。杭は常に圧縮で杭が押

し込まれていることがわかる。なお，杭端部で

の鋼管の応力は 100N/mm2である。 

4.3 コンクリート主応力図 

 図-9 に終局荷重時の解析結果の主応力図を示

す。図の白線が圧縮方向で黒線が引張方向であ

る。線の長さが主応力の値になっている。位置

は中心軸である。剛結とそうでない場合の解析

に大きな差はなく，杭周辺のコンクリートに大

きな応力が伝わっていることがわかる。杭から

の荷重は杭周辺のコンクリートを経由して鋼殻

に伝わっている様子がよく確認できる。 

4.4 数値解析（強化モデル） 

 以上のことから杭直下部分でのコンクリート

の軟化が起こらないようするために，この部分

のコンクリートを実際の 10 倍程度の圧縮強度と

引張強度にし解析を行った。図-10に載荷点の荷

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 終局荷重時のコンクリートの軟化部分 

(接合要素モデル)（位置：中心軸） 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 鋼管杭のひずみ分布 
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図-9 終局荷重時の主応力状態 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 荷重-変位曲線 
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重－変位曲線を示す。あわせて今までの解析結

果も示す。終局荷重は-変位-80mm のところで

-713kN となり実験結果により近い値となった。

剛結部全体の剛性は実験結果より大きくなり，

剛結の挙動に近くなった。図-11 に終局荷重時で

のコンクリートの軟化しているガウス点の位置

を示す。この解析でも杭真下の隣のコンクリー

トが軟化するときにピークを迎えている。 

 

5. まとめ 

 本研究で行った鋼桁と鋼管杭とのコンクリー

ト充填鋼殻構造剛結部の杭への水平交番載荷試

験の解析により得られた結論を以下にまとめる。 

(1) この剛結部の終局荷重は，鋼管の端面付近

のコンクリートが鋼管からの支圧によって

圧縮軟化することにより決まる。したがっ

て，杭端部の局部的な支圧力を抑制するこ

とが重要である。 

(2) 鋼殻や鋼管と充填コンクリートとの接合

面の剛性は，剛結部の剛性・終局荷重に影響

を与える。 

(3) 終局荷重の正確な推定には，鋼管杭周辺の

コンクリートの 3 軸応力を精度良く再現で

きる構成則が必要である。 
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図-11 終局荷重時のコンクリートの軟化個所 

(強化モデル)（位置：中心軸） 

 ：終局荷重前に軟化している点 

 ：終局荷重と同時に軟化し始める点 

 

前面板 

（支点側）
背面板 

鋼管杭 
水平荷重位置

（荷重値） （負） （正）

-1344-


