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1．はじめに 

熊本地震等において，鋼角ストッパー（以下，ストッパー）周辺のコンクリートがせん断により損傷した．それ

により，復旧に時間を要したため，復旧性を考慮した設計が必要であると考えられる．本研究では，ストッパー周

辺のコンクリートを模擬した実大供試体を用いた載荷実験を対象として FEM を行い，コンクリート内部の応力状

態を明らかとし，ストッパー周辺のコンクリートのせん断破壊メカニズムについて検討した． 

2．解析概要 

表 1に供試体諸元を示し，図 1に供試体

寸法および配筋を示す．供試体は，桁座を

模擬した躯体フーチングに埋め込んだス

トッパーである．No.1 は実橋梁のストッ

パー諸元に基づき設定した供試体，No.2

は No.1 の載荷終了後に無収縮モルタルで

断面修復後，あと施工アンカーを挿入する

ことで補強を施した供試体である． 

図 2 に解析モデルを示す．図 1 に示す

CL 断面を対称面とした 3 次元 1/2 モデル

である．荷重は x 方向に強制変位，拘束は

対称面を y 方向固定，フーチング下端を

xyz 方向固定とした．図 3にコンクリート

の材料構成則を示す．コンクリートの引張

強度 1)，引張破壊エネルギー1)，圧縮破壊

エネルギー2)は，圧縮強度から算定した．

なお，No.2 では，断面修復を行った無収

縮モルタル箇所で主に損傷が生じたため，

モルタルの強度・破壊エネルギー3)4)を用

いた．また，補強鉄筋およびあと施工アン

カー（以下，せん断補強鉄筋）はバイリニ

ア，ストッパーはリニアとした．ストッパ

ーとフーチング間にはインターフェース

要素を配置し，接触時のみ剛とするノーテ

ンションモデルとした． 

図 4に，各供試体の荷重変位関係を示す．

ひび割れや，せん断補強鉄筋の降伏等の損

傷過程について一致することを確認している．No.2

を例として，図 5(a)に実験での載荷終了時のひび割

れ，図 5(b)に解析での最大荷重時の最大主ひずみを

示す．解析での最大主ひずみ分布は，実験でのひび

割れ分布と同様である．そのため，本解析モデルは，

ストッパー周辺のコンクリートのせん断破壊メカニ

ズムを再現できると考えられる． 

4．解析結果 

4．1 ストッパー周辺のコンクリートに生じる水平力 

図 6に，No.1 のストッパー周辺のコンクリートに

生じる水平力分布の推移を示す．なお，水平力は，

インターフェース要素に生じる応力と面積から求めた．ストッパー前面の水平力分布は，荷重の増加とともに，せ

ん断補強鉄筋がフーチング上面から降伏していくに従って，フーチング深部に広がる．一方で，ストッパー後面の

水平力は下端のみに生じる．ここで，ストッパー前面および後面の水平力分布から各水平力の合力 H2, H3と H2の

合力位置からストッパー下端までの距離 L2を算定し，図 7に示すように，ストッパー下端まわりのモーメントの釣

り合いについて考える．なお，H1は載荷荷重，L1は載荷位置からストッパー下端までの距離，H3の合力位置はスト
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表 1 供試体諸元 

 

 
図 1 供試体寸法および配筋図 

  
   図 2 解析モデル      図 3コンクリートの材料構成則 
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ッパー下端である．H1，H2，H3の力の釣合いが成立することは確認している．図 7より，H1は H2×L2 / L1となる．

ここで，L1は一定であるため，H1は L2, H2の増減に依存することがわかる．そこで，L2に着目すると，図 8示す L2

とストッパーの水平変位の関係から，L2は，変位の増加に伴い，減少する．一方で，H2に着目すると，図 9に示す

H1, H2, H3とストッパーの水平変位の関係から，H2は，変位の増加に従い，増加する．なお，H2, H3は，H1が最大

荷重後に荷重低下するにも関わらず，増加する傾向にある．これらのことから，H1 の最大荷重は，L2と H2 の増減

率の関係から定まると考えられる． 

4．2 ストッパー前面の水平力の増加率およびその合力位置の減少率と最大荷重の関係 

 図 10に，ストッパーの水平変位に対する H2の増加率と L2の減少率の関係を示す．ここで，H2の増加率は，水平

変位の増加分に対する H2の増加分⊿H2を各水平変位における H2で正規化した⊿H2/ H2，同様に，L2の減少率は，

L2の減少分⊿L2を L2で正規化した⊿L2/L2で表す．No.1 は，変位 9.6mm 時に⊿H2/H2<⊿L2/L2となり，H1が最大荷

重 866kN に達した．最大荷重後，⊿H2/H2と⊿L2/L2は，一部局所的に差が生じるが，概ね同等の値となった．No.2

は，変位 8.6mm 時に⊿H2/H2<⊿L2/L2となり，H1が最大荷重 1300kN に達した．最大荷重後，No.1 と比較して，No.2

では⊿L2/L2 が⊿H2/H2 よりも大きい．そのため，H2の増加率に対し，L2 の減少率が大きくなったことで，No.1 と

比べ No.2 の方が，最大荷重後の H1の低下が大きくなったと推測される．したがって，⊿H2/H2と⊿L2/L2の関係に

より，最大荷重や最大荷重後の軟化程度が定まると考えられる． 

 4．3 ストッパー前面の水平力とせん断補強鉄筋が負担する引張力の関係 

図 11に，H2とせん断補強鉄筋が負担する引張力 Hsの関係を示す．Hsは，Hs=ss･As･cosにより求めた．ここで，

s sはコンクリートの最大主ひずみが最大となる位置でのせん断補強鉄筋に生じる応力，Asはせん断補強鉄筋の断面

積，は載荷方向と補強鉄筋の成す角（図 1 を例とすると 45°）である．載荷初期において，H2は Hsに対し大き

いが，荷重の増加とともに，H2 と Hs の差は小さくなり，最大荷重付近においては概ね一致した．その理由は，載

荷初期ではコンクリートとせん断補強鉄筋が荷重を負担しているが，荷重の増加とともに，ひび割れの開口量が大

きくなったことで，コンクリートの負担分が減少し，最大荷重付近において，せん断補強鉄筋が水平力を概ね負担

したためであると推測される．したがって，最大荷重を評価するには，Hsの評価が重要であると考えられる． 

5．まとめ 

 FEM によりコンクリート内部に生じるストッパー前面および後面の水平力分布に着目して検討を行った結果，載

荷荷重およびストッパー前面および後面の水平力とその合力位置に基づく力の釣合いとストッパー前面の水平力お

よびその合力位置の増減率から，最大荷重および最大荷重後の軟化程度を推測できると考えられる．また，最大荷

重を評価するには，せん断補強鉄筋が負担する水平力の評価が重要であると考えられる．  
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図6 水平力分布(No.1)           図7  H 1,H 2,H 3概要図         図8 L 2変位関係 

  
     図9 H 1,H 2,H 3－変位関係    図10 ⊿H 2/H 2,⊿ L 2/L 2－変位関係      図11 H s－H 2関係 
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