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１．研究の背景と目的  

既往の研究において鋼・コンクリート合成床版の静的な数値解析実施された事例はあるが 1),2)，コンクリー

トのひびわれ前後の挙動を連続的に再現し，合成床版の疲労損傷過程を追跡する試みは筆者らの知る限り少な

い．一方，弾塑性・破壊構成モデルと分散ひび割れに基づく非線形有限要素解析 COM3D3),4)において，RC 床

版の輪荷重走行試験を対象とした数値解析で実験を精度良く再現できる報告がなされている 5)． 

本研究では，コンクリート構造の高サイクル疲労損傷を再現する履歴経路積分型の疲労非線形有限要素解析

（COM3D・東京大学開発）を利用し，スタッド，リブ併用の合成床版（ロビンソン型）の評価を試みる．輪

荷重走行試験の実験データとの比較に加え，スタッドを含む鋼コンクリート境界面の剛性をパラメータとする

感度解析を実施し，同タイプの合成床版の疲労損傷過程と破壊機構について考察を行う．なお，鋼材疲労は本

研究の検討対象外とし，コンクリート部の損傷で部材寿命が決定される機構に関して検討を行う． 

２．疲労損傷を再現する構成モデル  

 床版コンクリートには，ひび割れを内在する有限体積に適用される鉄筋コンクリート（RC）要素の構成モ

デルを使用した 3), 4)．すなわち，複数の微細なひび割れの挙動を有限体積上で平均化することにより，有限要

素の平均ひずみ－平均応力関係を規定する分散ひび割れモデルを用いている．ひび割れ以後における，ひび割

れ開口方向の直応力及びひび割れ面に沿ったせん断応力伝達機構，さらに鉄筋とコンクリート間の付着とひび

割れ位置での鉄筋の塑性局所化は，有限要素内の平均ひずみ－平均応力関係で規定される． 

床版のように，構造内に分散して配置された

鉄筋により，多数のひび割れが分散する場合

には，全体挙動を再現するのに合理的な手法

と言える．図－1に 1次元の圧縮，引張，ひ

び割れ面せん断伝達のモデルを示す．3 次元

の非線形構造解析における多方向複数のひ

び割れは，多方向非直交固定ひび割れモデル

を組み込むことで再現した．これにより，荷

重の履歴に応じたひび割れの発生と発生後

の挙動を 3次元で再現することができる 3)． 

３．解析モデル  

 三次元要素モデルを図－2 に示す．対象性

を考慮し，中心線より片側の半分をモデル化

した．底鋼板に溶接されたリブは本来の形状

で再現したが，スタッドはスタッド剛性によ

るバネを底鋼板とコンクリートとの境界面に

設定しモデル化した．実験における底鋼板下

の幅 300mm の支持鋼板を考慮し，そのセン

ターラインを鉛直支持することで，丸鋼によ

る支持を再現した． 

キーワード 鋼・コンクリート合成床版，非線形有限要素疲労解析（COM3D），分散ひび割れモデル，初期付着 
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図－1 コンクリート構成モデル図－1 コンクリート構成モデル

図－2 解析モデル全体図図－2 解析モデル全体図
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コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度

fc=37.6N/mm2，鉄筋（D16）降伏点

fy=352.6 N/mm2，底鋼板，リブ

fy=281.6 N/mm2 の材料諸元を用い

た．鋼・コンクリートの接合部は図

－3 に示す(a)初期付着を考慮しな

いモデル，(b)初期付着を考慮した

モデルを用いた． 

４．解析結果  

 輪荷重走行試験を模擬した対

数加速係数 4)による直接経路積

分型疲労解析を実施した．移動

荷重は走行範囲 3.0m で往復進

行し，実験通り 4 万回走行ごと

に 19.6kN (2tf)ずつ，157kN から

392kN まで段階的に増加させ

た．載荷回数と支間中央のたわ

みの経過（動的）を実験結果 2）

とともに図－4 に示す． 

 静的解析においては，ケース

(a)とケース(b)の相違は顕著で

はなかったが，移動荷重を載荷

下場合には摩擦のみを考慮した

ケース(a)では，たわみが過大に

算出された． 

初期付着がない場合，荷重が版端部にあっても鋼とコンクリートとの間のすべりで変形が進むため，荷重が版

中央に到達したときには，静的載荷で版中央のみに載荷した場合よりもたわみが過大となったと考えられる．

図－5にケース(a)の 20万回目走行時の変形図（変位 200倍）を示す．初期付着を考慮したケース(b)では，20

万回程度まで実験値と良好な一致がみられるが，以降は実験よりも解析のたわみが小さく，その差は回数の増

加とともに顕著となった．ケース(b)のたわみは実験値と乖離し始める 20 万回以降であること，また底鋼板の

たわみ（支間方向）が実験値と乖離し始めるのが 24 万回程度であることから，今後は 20 万回～24 万回周辺

のデータ分析を試みたい． 
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図－5 ケース(a)移動荷重20万回走行時変形（200倍に誇張）図－5 ケース(a)移動荷重20万回走行時変形（200倍に誇張）

図－4 床版中央たわみ図－4 床版中央たわみ

図－3 鋼・コンクリートの接合要素モデル図－3 鋼・コンクリートの接合要素モデル
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