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１．はじめに 

RC 躯体における頂版の鉄筋，型枠および支保工の省略による施工合理化を目的として，鋼材ユニットと PCa

版から構成される鋼コンクリート複合ハーフプレキャスト（HPCa）部材の開発を進めている．その一環とし

て，抜出し防止筋を有する鋼管を PCa 版へ設置し，同鋼管内に鋼材ユニットの頭付きスタッドを挿入してモ

ルタルを充填することで鋼材ユニットと PCa 版を一体化する接合構造を考案し，せん断実験と引抜き実験に

よりその性能を検証した 1)．考案した接合構造を有する複合 HPCa 部材が，単独でコンクリート打込み時の支

保工を省略できるかを解析で評価するためには，接合部の挙動を再現できる解析モデルが必要となる．そこで，

本稿では，考案した接合構造に対する前述の実験を対象として，FEM 解析による再現解析を試みた． 

２．解析対象とした試験体 

図－1，2 に解析対象とした試験体を示す．せん断試験体は，コンクリートブロックと鋼板を考案した接合

構造で一体化したものであり，鋼板に鉛直力を加力することで接合部にせん断力を作用させた．鋼管には配管

用炭素鋼管を使用し，鋼管内には頭付きスタッドと凸型の抜出し防止

筋を設置し，無収縮モルタルを充填した．引抜き試験体は，コンクリー

トブロックにせん断試験体と同じ接合構造を設置したものであり，加

力フレームと油圧ジャッキを用いて接合部に引抜き力を作用させた． 

３．解析概要 

図－3に解析モデルの概要，表－1に材料特性を示す．解析ケースは，

両解析対象に抜出し防止筋の有無をパラメータとした 4 ケースとし，

せん断力，引抜き力に対する抜出し防止筋の効果についても検証した． 
解析モデルは 1/4 対称モデルとし，強制変位による漸増載荷を行っ

た．コンクリートおよびモルタルの材料特性は，圧縮側には Parabolic モ

デル，引張側には Hordijk モデルを使用した．ひび割れモデルは固定ひ

び割れモデルとし，せん断伝達モデルには AI-Mahaidi モデルを適用し

た．各種鋼材の構成則は降伏後の剛性を考慮したバイリニアモデルと

した．各種鋼材とコンクリートおよびモルタルとの境界や，コンクリー

トとモルタルとの境界，せん断試験体におけるコンクリートブロック

の下面と剛体要素との境界には，表－2に示す界面要素を配置した． 
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図－3 解析モデル概要と境界要素（左：せん断 右：引抜き） 
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表－2 界面要素 

コンクリート・

モルタルと鋼材 

クーロン摩擦モデル（tanφ=0.36, 
c = 0.7N/mm2，ft =0.0 N/mm2，複合標準示方

書 2)を参考に設定） 
コンクリート・

モルタルと鉄筋 
引張強度1.0N/mm2，せん断強度4.2N/mm2

の剥離を考慮したバイニリアモデル 

コンクリートと 
モルタル 

引張強度 3.2N/mm2（コンクリート引張強

度），せん断強度 0.53N/mm2（文献 3)を参

考）の剥離を考慮したバイニリアモデル 

ブロック下面と 
剛体要素 

クーロン摩擦モデル（tanφ=0.36, 
c = ft  = 0.0 N/mm2，コンクリートブロック

の挙動を再現可能なパラメータに設定） 
 

ブロック下面- 

剛体要素 
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モルタル・コンクリート- 

抜出し防止筋 

モルタル-スタッド 

モルタル- 

コンクリート 

図－2 引抜き試験体 1) 

図－1 せん断試験体 1) 

単位:mm 

単位:mm 

表－1 材料特性 
コンクリート 圧縮強度: 60N/mm2 

モルタル 圧縮強度: 85N/mm2 
頭付きスタッド 降伏強度: 396N/mm2 
その他鋼材 降伏強度:各鋼材の規格値 
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４．解析結果 

図－4 にせん断実験と FEM 解析で得られた接合部に作用するせ

ん断力と頭付きスタッドのずれ変位の関係を示す．写真－1 に実験

の損傷状態，図－5 に解析で得られた最大主ひずみ分布図を示す．

実験と抜出し防止筋を考慮した解析の結果を比較すると，せん断力

に対する載荷初期の剛性は概ね一致しており，モルタルの損傷状態

やコンクリートブロック下面に発生したひび割れを解析で再現で

きている．一方，最大せん断力は実験よりも解析の方が小さい．ず

れ変位が 0.5mm 以降では，頭付きスタッドの基部周辺の約 5mm で

要素分割されたモルタル要素でひずみが局所化しており，同部分の

ひずみに対して要素寸法依存性の影響が大きくなったことが乖離

の要因として考えられる．抜出し防止筋を考慮しない解析によるせ

ん断力 35kN 程度までの挙動は，実験や同鉄筋を考慮した解析結果

とほぼ同様であった．また，35kN 以降のせん断力に対して剛性が若

干，低くなる傾向が確認されたものの，本解析の範囲では同鉄筋の

有無が接合構造のせん断特性に及ぼす影響は限定的であった． 

図－6 に引抜き実験と FEM 解析で得られた引抜き力と頭付きス

タッドの抜出し変位の関係を示す．写真－2 に実験の損傷状態，図

－7 に解析で得られた最大主ひずみ分布図を示す．実験と抜出し防

止筋を考慮した解析の結果を比較すると，引抜き力に対する載荷初

期の剛性や，20kN 付近で頭付きスタッドの先端付近にひび割れが

生じて剛性が低下する様子を再現できていることが分かる．また，

頭付きスタッドと抜出し防止筋の間のモルタルがせん断破壊して

引抜力が低下する破壊過程についても再現できた．抜出し防止筋を

考慮しない解析では，20kN 付近で頭付きスタッドの先端付近にひ

び割れが生じた直後に，引抜力が低下した．頭付きスタッドの先端

から生じるコーン状の抜出しに対して，鋼管による拘束力と摩擦力

のみで抵抗できなかったことを示す結果であると考えられる． 

５．まとめ 

本研究では，複合 HPCa 部材における鋼材ユニットと PCa 版との

接合構造に対するせん断，引抜き実験の再現解析を行った．その結

果，設定した FEM 解析モデルによって，同接合部のせん断力，引

抜き力に対する剛性や，損傷状態，破壊過程を再現できることを確

認した．また，同接合部における抜出し防止筋が，引抜き力に対す

る抵抗性を高める上で有効に機能していることが示唆された．今

後，本研究で妥当性が示された解析モデルを用いて，本接合構造を

有する複合 HPCa 部材のコンクリート打込み時の曲げ挙動に関する

評価を行う予定である． 
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図－6 引抜き力-抜出し変位

写真－2 引抜き試験体 損傷状態 

図－7 引抜き解析 最大主ひずみ分布図 
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図－4 せん断力-ずれ変位関係 

写真－1 せん断試験体 損傷状態 

図－5 せん断解析 最大主ひずみ分布図 
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