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1. まえがき

複合構造において重要な異種材料の一体化は，化学的な付着作用，物理的な摩擦作用およびずれ止め等により確

保される機械的作用によって界面で力が伝達されることによってなされる．界面における応力伝達を簡便に解析す

る手法が確立されていないため，複合構造の結合部の照査には課題が残されている．そのため有限要素解析による

照査への期待が高まっており，そこで用いるずれ止めや鋼・コンクリート界面の付着・摩擦の力学特性の解明とそ

れに基づく力学モデルの構築が必要となってきた．そこで本研究では鋼・コンクリート界面に働く付着・摩擦力を

考慮した手法に，過去の実験から得られたずれ止めの巨視的な数値モデルを組み込んだ有限要素接触解析を行い，

ずれ止めや界面の付着・摩擦のモデル化が結果に及ぼす影響について検討する．

2. 解析手法
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図–1-a 側面図 (単位：mm)
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図–1-b 断面図 (単位：mm)

図–1 試験体

接触問題の定式化には，ペナルティ法を採用した．これに

より，物体間に生じる接触力は節点間を結ぶ剛なばねにより

表される．ばねは接線方向と法線方向にそれぞれ独立して考

え，界面の付着・すべりを表現するために接線方向は弾塑性

のばねとし，降伏条件を

φ = |ft| − ff − σb A (1)

とした．ここで， ftは接線方向の接触力， ff は摩擦力， σb

は接線方向の付着応力，Aは接触面積である．摩擦について

は古典的なCoulomb摩擦

ff = µ〈−fn〉 (2)

を適用した．ここに， fnは法線方向の接触力， µは摩擦係

数， 〈 〉は ramp関数である．

また，スタッドは接線方向と法線方向にそれぞれ独立なば

ね要素によりモデル化する．鉛直方向ばねは弾性ばね，水平

方向ばねはOllgaard et al.1)によって提案されたせん断力 V

とすべり δの関係式

V = Vu
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(3)

を硬化曲線とする弾塑性ばねとした．ここに， Vuはスタッ

ドのせん断耐力であり， φはスタッドの直径である． αはせん断力－すべり関係式における無次元の係数であり

条件によって異なる．この αの値が大きければそのスタッドは剛性が高いことを示す．

3. 連続合成桁の載荷試験における界面のモデル化の影響

図–1に示す中島ら2)の連続合成桁試験体を解析対象とし，界面のモデル化が解析結果に及ぼす影響を考察する．



(1) 付着力の影響

鋼とコンクリートの付着力を 0.0, 0.2, 0.8, 2.0MPaとしたときの，荷重 50kNにおけるコンクリート床版裏側

と鋼桁上フランジとのずれ変位を図–2に示す．左側スパンでは，付着力が小さいモデルほど鋼・コンクリート界

面の多くの節点で剥離が生じ，付着力ゼロのモデルのずれ変位に近くなっている．右側スパンでは付着力のある

どのモデルでも剥離が生じていないため，付着力ゼロのモデル以外ではずれ変位はほとんどゼロとなっている．次

に，左側スパンで剥離が発生し始める荷重 (剥離が開始する荷重)および最終的にほとんどの節点で剥離が生じる

荷重 (剥離が終了する荷重)と，付着力との関係を図–3に示す．剥離が開始または終了する荷重と付着力には，ほ

ぼ線形の関係があることがわかる．このことから，鋼・コンクリート界面の付着力がわかれば，剥離が発生・終了

する荷重を予想することができると考えられる．
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図–2 荷重 50kNでのずれ変位
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図–3 左側スパンでの剥離の開始・終了の荷重

(2) スタッドの剛性を表す係数αの影響

スタッドの剛性を表す係数 αを 4, 13.5, 27としたときの荷重 300kNでのずれ変位を図–4に示す． αの値が大

きくなれば，スタッドの剛性が高くなるため，ずれ変位が小さくなっている．係数 αとそのαのモデルにおける

ずれ変位の最大値との関係は図–5のようになり，その変化率は αが大きくなるにつれて小さくなる．ずれ変位の

最大値を α = 4のモデルと比較すると， 9のモデルは約 71%， 13.5のモデルは約 61%， 20のモデルは約 53%，

27のモデルは約 48%となっている．
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図–4 荷重 300kNでのずれ変位
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図–5 荷重 300kNでのずれ変位の最大値
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