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１.はじめに  

 近年,鋼殻と鉄筋コンクリートから構成される合成セグメントが用

いられている. 一般にコンクリートは非線形性を有する材料であり，

かつ鋼コンクリート合成構造の場合は鋼板との接触要素を定義する

必要があること等の理由から FEM 解析の収束性が悪く，これまで合成

セグメントの性能評価は解析的評価よりも載荷実験による実験的評

価に重点が置かれてきた．一方，近年の解析環境の充実により鋼コン

クリート合成構造であっても解析による評価が可能になりつつある．

これらの背景から本稿では合成セグメントを対象に FEM 解析を行い，

載荷実験結果との比較を行ったので報告する． 

２.載荷実験概要  

 表－1 に合成セグメントの供試体諸

元，図－2に主断面概要図を示す. 

内外面に配置した周方向鉄筋と鋼殻の

縦リブとをフープ状に加工した幅方向

鉄筋により一体化させている．図－3に

試験概要図を示す.支持スパン 3380mm,

載荷スパン900mmとし,2点載荷,両端可

動支持条件にて載荷を行った.  

３.解析条件  

 本稿の解析は汎用有限要素解析コー

ド ABAQUS ver.6.12 で行った． 

(1)解析モデル 

解析モデル図を図－4に示す．解析モ

デルは対称性を考慮して 1/4 モデルと

した．コンクリートはソリッド要素，

鋼板はシェル要素，鉄筋はビーム要素

とした．また，コンクリートと鋼板の

境界面には接触要素を定義し，摩擦係数は 0.0 とした． 

(2)材料物性 

 各材料のひずみと応力の関係を図－5に示す．各材料の材料物

性は試験結果やコンクリート標準示方書 設計編 2012 を参考に

設定した．コンクリートの圧縮強度は実験値である 52.3N/mm2，

コンクリートの引張強度は 3.2N/mm2 とした．ここで，コンクリ

ートの引張応力の軟化域はテンションスティフニングの影響を

考慮している．鋼板のひずみと応力の関係は弾性係数を 210×

103N/mm2とし，降伏点（394N/mm2）以降は弾性係数の 1/100 とす

るバイリニア型を用いた． 
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表－1 供試体諸元 

図－1 合成セグメント概念図 

図－2 主断面概要図 

図－3 試験概要図 
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鉄筋のひずみと応力の関係は弾性係数を 210×103N/mm2とし，コンクリートのテンションスティフニングの影響を考

慮した．また，ポアソン比はコンクリート 0.2，鋼板および鉄筋は 0.3 とした． 

 

 

 

 

 

 

   (a)コンクリート圧縮側      (b)コンクリート引張側           (c)鋼板(主桁)           (d)鉄筋(周方向鉄筋) 

図－5 各材料のひずみ-応力関係図 

 

 (3)荷重および拘束条件 

 本解析の荷重条件と拘束条件を図－6 に示す．荷重載荷位

置は実験と同様とし，セグメント中心から 450mm の位置とし

た．荷重載荷方向は図－6 に示す Z 軸の負の方向とし，荷重

載荷方法は解析の収束性を考慮して強制変位とした．  

拘束条件は図－6 に示すように解析モデルの対称面にはそ

の法線方向の並進を拘束した．また，支点部は実験と同様に

Z方向の並進を拘束した． 

４.試験結果  

図－7 に鉛直変位と曲げモーメントの関係図を示す．破壊

モーメントは実測値が 700.0kN･m，解析結果が 724.7kN･m で

あった．ややばらつきはあるものの実験値と解析値は概ね一

致したと考えている．図－8に鉛直変位 59.1mm の時（最大曲

げモーメント時）と鉛直変位 64.1mm の時のコンクリートの

最小主応力コンター図を示す．荷重載荷位置からセグメント

中心側のコンクリートの上縁の最小主応力が最大曲げモー

メント以降に低下しているのが分かる．荷重載荷位置よりセ

グメント中心側は等曲げモーメント発生区間であり，せん断

力は発生しない．つまり，本実験の供試体は曲げ圧縮破壊に

よって部材耐力を失ったものと推測する． 

５.結論 

今回の載荷実験結果と解析結果は概ね一致し

ており，合成セグメントの性能を解析的に評価

できたと考える．なお，最終的な耐力の低下は

コンクリートの曲げ圧縮破壊によるものだと推

測される． 

６.おわりに 

 今回実施した FEM 解析により,合成セグメン

トの解析的評価の基礎を確立することができた.

今後，解析の精度を向上させ，合理的な構造を

模索するための手法として活用する所存である． 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

鉛直変位（mm）

曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト
 （

kN
・m

）

実験値 解析値

δv=59.1mm(Mmax) δv=64.1mm

Mc=73.7kN･m

Ma=270.0kN･m

My=410.6kN･m

Mu=674.0kN･m

Mc(実)=136.4kN･m

Mu(実)=700.0kN･m Mu(解)=724.7kN･m

セグメント中心 

（解析モデル対称面） 

図－6 荷重・拘束条件 

載荷位置 

セグメント中心側 

変形倍率:10 倍 

セグメント中心側 

載荷位置 

変形倍率:10 倍 

図－7 M-δv 関係図 

図－8 コンクリートの最小主応力コンター図 
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