
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 実験供試体 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 グリップジベルの概略図 
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1. 序論 
 複合構造において、異種部材を接合するずれ止めは 、

異種部材を接合するずれ止めは非常に重要な役割を担う。

鋼コンクリート複合構造における鋼桁とプレストレスト

コンクリート桁の接合部やラーメン橋脚部の上下部一体

構造の接合部などでは、一般に設計上狭隘な箇所に多く

のずれ止めが配置されることがあり、鋼部材の組み込み

やコンクリートの確実な充填が困難になることがある。 

 これらの問題を解決するため、従来の孔あき鋼板ジベ

ル（以下 PBL と表記する）にスリット入りの鋼パイプ

を挿入した新しいずれ止め（以下グリップジベルと表記

する）が開発された１）（図-1）。 
このグリップジベルは既往の研究２）より、従来のPBL

に比べ優れた性能を有していることが確認されているが、

破壊に至るまでの正確なメカニズムは解明されていない。

また、既往の研究3）で汎用有限要素解析ソフトDIANAを

用いてグリップジベルをモデル化し、非線形三次元有限

要素解析を実施し、その破壊メカニズムに関して検討が

されているが、構成則により解析結果に差が出ることも

確認されている。本研究では、Drucker-Prager型構成則を

用い、その内部摩擦角による影響について実験値と比較

し、適切な構成則を検討した。 
 

2. 解析対象とした実験供試体 
本研究で解析の対象とした実験供試体 4)を図－2 に示

す。鋼パイプの長さは，PBL からの張出長がパイプ径

の 1/2 の長さとなるように L = D + t（D はパイプ径）と

した．コンクリートブロックの補強鉄筋には，D10 異形

棒鋼（SD345）をフープ状にして使用し，高さ方向に３

段に分けて配置した。PBL 底部は，床からの支圧を受

けないように 30mm の高さの空洞部を有する。コンク

リートブロック底面には不陸調整のため敷砂が施されて

いる。材料特性は以下のとおりである。 
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図-3 Drucker-Prager 降伏曲面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 要素分割図 

  コンクリート：圧縮強度 29.2 N/mm2 
         ヤング係数 26300 N/mm2 
  PBL（SS400）：降伏強度 266N/mm2 
  鋼パイプ（STK400）：降伏強度 384N/mm2 
 
3. 解析概要 
3.1 解析目的 
 Drucker-Prager 型の破壊基準は Mohr-Coulomb 降伏面

のスムーズな近似であり、これは主応力空間において静

水圧軸を中心とした円錐形となる（図-3）5)。この円錐

形の勾配は内部摩擦角の値によって決定する。吉田ら 6)

が述べているように、コンファインドコンクリートの解

析では通常内部摩擦角を 30°前後とする傾向にある。

しかし、石丸ら 7)は内部摩擦角を 50°として実験結果

を投影できるとしており、解析対象に応じて内部摩擦角

を適切に変化させる必要があると考えられている。 
 本研究で対象としているグリップジベルのモデルにお

いても、既往の研究 3)では内部摩擦角φ=30°としてい

るが、その根拠や適用範囲は明確にはされていない。 
 本研究においては、Drucker-Prager 型構成則をコンク

リートの破壊基準としたときの内部摩擦角による影響を

示すことを目的に、内部摩擦角φをパラメトリックに変

化させ、実験結果と比較、考察した。 
3.2 解析モデル 
 汎用 FEM プログラム DIANA を用いて、三次元非線

形有限要素解析を行った。解析モデルは、実験供試体の

対称性から 1/4 モデルとしたが、鋼パイプのスリット部

についてはモデル化を行わなかった。そのかわり、解析

上は鋼パイプの曲げ剛性を実験供試体のパイプと等価と

なるように減少させた。 
 図－4 に要素分割図を示す。コンクリート，PBL，鋼

パイプには 8 節点アイソパラメトリックソリッド要素を

用い，補強鉄筋には埋め込み鉄筋要素を用いた。また鋼

パイプとコンクリートの間には 4+4 節点界面要素を用

い、水平方向の滑りを許容した。求解法としては割線剛

性収束法を用い、不釣合いエネルギーと外力エネルギー

の比が 1.0×10－4以下となった際に収束と判定した。 
3.3 材料構成則 
3.3.1 ひび割れモデル 

 コンクリートのひび割れモデルには分散ひび割れモデ

ルの１つである固定ひび割れモデルを用いた。 

ひび割れは線形応力カットオフを指定し、最大主引張

応力が ftと ft ( 1+σlateral / fc ) のうちの小さい方を越えた

ときに生じるものとした。ただし，ft は一軸引張強度，

fc は一軸圧縮強度，σlateral は横方向主応力である。ひび

割れ帯幅 hcr は要素の大きさに影響される。本解析では、

パイプ内部および周辺コンクリートに着目しているため

hcr はそれらの体積の 3 乗根とし、hcr = 22mm とした。 
3.3.2 コンクリート 

コンクリートの圧縮強度とヤング率は、実験で得られ

た値としてそれぞれ 29.2MPa，26.3GPa を用いた。コン

クリートは圧縮領域と引張領域で挙動が異なるため、そ

れぞれの領域に合わせて構成則を用いた。圧縮領域には

Drucker-Prager 破壊基準を採用し、内部摩擦角φ＝30°
とした。圧縮側の応力とひずみの関係には Thorenfeldt
モデルを使用した 8)。また、補強鉄筋によるコンクリー

ト圧縮強度増加を考慮するため Selby と Vecchi により提

案されたモデルを用いた（図-6）9)。引張域には多直線

引張軟化モデル 7)を使用した。ここで破壊エネルギー 
Gf は 0.1N/mm とした（図-5）。 
3.3.3 PBL及び鋼パイプ 

 PBL および鋼パイプは、図－7 に示すように降伏強度

fy に達するまでは弾性体とし、その後は剛性が初期弾性

係数の 1/1000 となるバイリニアモデルを用いた。なお，

PBL の初期弾性係数 Es は 200GPa とし、鋼パイプは曲

げ剛性を等しくするため 194 GPa とした。 
3.3.4 補強鉄筋 

鉄筋はコンクリートと完全付着していると仮定し、降

伏点到達後は完全弾塑性とした。 
3.3.5 鋼パイプとコンクリートの界面要素 

 鋼とコンクリート界面にインターフェイス要素を挿入

した。モデルにはクーロン摩擦要素を用いた（図-8）。
コンクリートの粘着力 C、内部摩擦角φ、膨張（ダイレ

イタンシー）角ψはそれぞれ、C=0、φ=30°、ψ=0°
とした。本解析では，剛性吉田らの研究 6)を参考に初期

剛性の値を直応力、せん断応力各方向について Dn＝Dt

＝103(N/mm3)とした。 

PBL 

コンクリート 
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σ3 
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        図-5 コンクリートの材料構成則                   図-6 三軸拘束モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図-7 鋼材の材料構成則                 図-8 界面要素モデル 

 

図-9 荷重変位関係 

 

図-10 グリップジベルの変形 

 
4. 解析結果 
4.1 内部摩擦角による影響 
 内部摩擦角φ及びダイレイタンシー角ψは 15～45°
の間で変化させた。ここではφ=ψとし、関連流れ則が

成り立つとする。 
静的載荷試験及び解析から得られた荷重変位曲線を図

-9 示す。なお、φ=ψ=55°のモデルは解析初期段階で

発散したため、除外している。実験値は、最大荷重が

528kN であった。図の実験値は漸増繰り返し載荷の包絡

線で示している。解析では PBL 上端部に強制変位 5mm
を１パーセントずつ与えて行った。解析値の荷重は、強

制変位を与えた節点反力の合計である。また、相対変位

は強制変位を与えた節点の変位とした。実験値と比較し

て、どのモデルも初めほぼ同じ挙動を示すが、100kN 付

近から実験値より剛性が大きくなっている。また解析で

は比較的小さな変位で破壊に至っていることが分かる。 
内部摩擦角に着目すると、内部摩擦角φが大きくなる

と強度、剛性が大きくなる傾向にあることが分かった。

この結果は田辺ら 10)の研究とも一致している。内部摩

擦角を 30°としている研究が多いが、本研究のモデル

においては、剛性のみ評価すれば内部摩擦角 15°のも

のが最も実験値に近いという結果になった。また、最大

荷重で比較すると内部摩擦角 25°のものが近い値を示

している。 
4.2 支圧下コンクリートにおける主応力との関係 
 図-10 に解析によるグリップジベルの変形図の一例を

示す。変形図では PBL、鋼パイプ及びその周辺コンク

リートのみ表示しており、変形は 15 倍に拡大してある。

図中で赤色ほど変形が大きく、青色ほど変形が小さいこ

とを表している。グリップジベルの抵抗機構において、 
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図-11 荷重-主応力関係 
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図-12 内部摩擦角による変化 

160kN 

 
 
鋼パイプ下部のコンクリートに支圧反力が作用する。こ

のコンクリート要素について、内部摩擦角φ=30°のと

きの荷重と主応力の関係を図-11 に示す。 
PBL 近傍のコンクリートは荷重の増加に伴い主応力

が増加していることがわかる。既往の研究 3)では、この

コンクリートが三軸圧縮状態にあるため、コンクリート

の一軸圧縮強度に比べて極めて高い数値を示していると

述べているが、本解析においても支圧部の応力は、一軸

圧縮強度の 4 倍ほどの値を示している。中山ら 3)による

と三軸圧縮状態の破壊の目安は σ’u=99.2N/mm2 であり、

この値を図-11 中に示すと、おおよそこの予測の範囲内

にある結果であると考えられる。 
また、内部摩擦角をφ=10°~55°と変化させ、3 つの

主応力ごとに荷重との関係を示したグラフが図-12 であ

る。どの主応力も、荷重が 160kN 付近に達するまでの

挙動はほぼ同じだが、160kN を超えると内部摩擦角が大

きいほど強度、傾きが大きくなる傾向にあることが示さ

れた。 
 
5. 結論 
スリット入り鋼パイプを用いたずれ止めの 3 次元

FEM 解析を通して、以下の知見が得られた。 
(1) Drucker-Prager 型の破壊基準をコンクリート要素に適

用する場合、内部摩擦角φの値は解析条件によって

大きく異なることが示された。また、内部摩擦角が

増大すると剛性、強度が大きくなる傾向にあること

が確認できた。 
(2) グリップジベルの破壊に支配的な鋼パイプ下部コン

クリート要素の荷重-主応力関係から、荷重が 200kN
に達する付近から内部摩擦角の影響が顕著になるこ

とが示された。 
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