
  

論文 UFCトラス部材をウェブ部に用いた複合PCはりに関する数値解析的研究 
 

村田 裕志*1・Chunyakom SIVALEEPUNTH*1・二羽 淳一郎*2・片桐 誠*3 

 

要旨：超高強度繊維補強セメント系複合材料は，200MPa 以上の圧縮強度を有する材料で

あり，さらに鋼繊維補強されていることで大変優れた変形能力を有する材料である。この

材料をプレストレストコンクリート（PC）はりのウェブ部材にプレキャストトラスとして

利用することで，ウェブ部材の断面積を大幅に減少させ，軽量化を可能となる。本研究で

は，トラスの厚さが異なる 2体の複合 PCはりの実験結果を対象に非線形 FEM解析を行い，

耐荷機構に関して数値解析的に検討し，実験の耐荷機構を再現できることを確認した。 

キーワード：超高強度繊維補強セメント系複合材料，複合構造，非線形 FEM解析 

 

1. はじめに 

近年，橋梁構造の長大化に伴い，構造物の一

層の軽量化が求められている。PC 橋梁の軽量

化には，ウェブ部材を高強度化し，断面を減少

させることが有効な手段の一つであると考え

られる。そこで著者らは，最近開発された超高

強度繊維補強セメント系複合材料 1)（Ultra High 

Strength Fiber Reinforced Cementitious Composites：

以下 UFC と称す）を，ウェブ部材として適用

することを検討した。UFCは，高い圧縮強度に

加え，鋼繊維補強による優れた変形能力を示し，

ウェブ部材として適用することで，ウェブ部材

の断面積を減少させ，PC 橋梁の軽量化が可能

となる。さらに，UFCをプレキャストのトラス

として場所打ちの PC 構造と組み合わせること

で，施工の省力化や建設コスト全体を低く抑え

ることになる。そこで，この複合 PC 構造形式

の有効性を明らかとするため，UFC製のプレキ

ャストトラスをウェブ部材として適用した複

合 PCはりを作製し，載荷実験を行った 2)。 

本論文は，実験を行った複合 PC はりを対象

として，2次元の非線形 FEM解析を行い，数値

解析的に複合 PC はり部材の力学的挙動を確認

するものである。 

2. 実験概要および実験結果 

図－１に複合 PC はりの概要図を示す。解析

対象は接合部を有する複合 PC はりであり，斜

線部のウェブ部材に，UFCで製作したプレキャ

ストトラスを用いている。なお，このトラスは

鉄筋による補強は一切行っていない。解析では，

トラス厚さ bwが 60mm（供試体名 T60）および

40mm（供試体名 T40）の 2 種類の供試体を対

象とした。 

せん断スパンは 1500mm，有効高さは 350mm，

せん断スパン有効高さ比 a/d=4.29とした。また，

トラスとフランジ部の接合のため，ずれ止め筋

として鉄筋（D19 SD295A：降伏強度 fy=349MPa）

を各トラスを貫通するように配置し，接合棒鋼

（D13 SD295A：fy=353MPa）と接続した（図－

２）。また，トラス上下端面およびトラス同士

の接合部となる部分にキーを設けた。また，主

鉄筋として下フランジ部には PC 鋼棒（φ13 

SBPR1080/1230：fy=1243MPa）を 2 本配置し，

トラスとフランジ部の接合部には 5本のせん断

補強筋（D10 SD295A：fy=349MPa）を 66mm間

隔で配置した。ここで，軸方向鉄筋比は 1.86%，

である。また，トラスとフランジ部との接合の

強化を目的として，上フランジ部にも，下フラ
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ンジ部と同一の PC鋼棒を 2本配置してプレス

トレスを導入した。 

フランジ部のコンクリートは目標圧縮強度

を 60MPa とし，また過密な配筋となっている

ため，スランプフロー60±10cm を目標として

配合を決定した（表－１）。 

プレストレスは，上フランジ部では PC 鋼棒

1本に 50kNずつ計 100kNを，下フランジ部に

は 75kNずつ 150kN導入し，グラウトをシース

管にグラウトを注入した。また，トラス同士間

はエポキシ樹脂で接着した。 

載荷は 2点静的単調載荷とし，支点にはテフ

ロンシートにグリースを挟んだ減摩パッドを

用いることで，水平方向の拘束を取り除いた。 

実験結果を表－２に示す。実験では，T60お

および T40 のどちらも一時的に荷重がピーク

を迎え（以降，この荷重を Paと称す），その後

再び荷重は増加した。実験では，UFCのトラス

部材が，複合 PC はりの片側せん断スパンで大

きく損傷し，破壊形式の非対称性が確認された。 

 

3. 解析概要 

3.1 解析モデル 

解析は，汎用 FEM解析プログラム DIANAを

用いて，2次元の非線形 FEM解析を行った。な

お，実験での損傷の非対称性を考慮して，複合

PC はり全体を解析することとした。図－３に

要素分割図を示す。コンクリートとUFCには，

4 節点アイソパラメトリック平面応力要素を用

い，鉄筋には埋込み鉄筋要素を用いた。また，

 

図－３ 要素分割図 
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図－２ 接合方法 
表－２ 実験結果 

  荷重 コンクリート  UFC  PCグラウト

試験体名 トラス厚さ Pa 圧縮強度 引張強度 弾性係数 圧縮強度 引張強度 弾性係数 圧縮強度

 [mm] [kN] [MPa] [MPa] [GPa] [MPa] [MPa] [GPa] [MPa] 

T60 60 115.0 69.1 3.5 32.9 195.1 8.8 52.9 34.9 

T40 40 78.8 77.3 3.1 32.3 206.7 7.6 53.3 35.1 
 

表－１ コンクリートの示方配合 

単位量[kg/m3] 粗骨材の 
最大寸法 

[mm] 

水セメント比

W/C 
[%] 

細骨材率

s/a 
[%] 

水

W
セメント

C 
細骨材 

S 
粗骨材 

G 
高性能AE
減水剤 SP

15 30.0 53.3 170 567 871 765 9.1 

 

：UFC

図－１ 供試体概要図 
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載荷板直下で圧壊することを防止するために，

載荷板とコンクリートの間に厚さ 1mm の界面

要素を挿入して水平方向の滑りを許容した。な

お，解析において載荷は変位制御で行い，支点

の水平方向の拘束はないものとした。求解法と

して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。 

3.2 構成則と材料特性 

(1) ひび割れモデル 

UFC とコンクリートのひび割れモデルには

分布ひび割れモデルの 1つである，回転ひび割

れモデルを用いた。また，ひび割れは 1要素に

1 本発生するものと仮定し，ひび割れ幅を平均

要素幅 hcr（=33mm）で除すことにより，平均

ひずみを算出した。 

(2) UFC 

図－４に，解析に用いた UFC の応力－ひず

みモデルを示す。圧縮モデルは，圧縮試験から

得られた応力－ひずみ関係 3)を多直線近似した。

引張モデルは，引張強度までは弾性体とし，ポ

ストピークは切欠きはりの 3点曲げ試験から得

られた引張軟化曲線 3)のひび割れ幅を，要素幅

で除すことでひずみに変換した。 

(3) コンクリート 

圧縮応力を受けるコンクリートの構成則は，

Thorenfeldtモデル（図－５(a)）を使用した。こ

のモデルは，圧縮強度が 60MPaクラスの高強度

コンクリートにも対応している。また，引張応

力を受けるコンクリートにはHordijkモデル（図

－５(b)）を用いた。ここで，破壊エネルギー

GFは，0.15N/mmとした。 
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図－４ UFCの構成則 3) 

（b）引張応力－ひずみモデル （a）圧縮応力－ひずみモデル 

図－６ 多軸拘束下モデル
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図－９ 摩擦モデル 
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図－７ 鉄筋モデル 
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図－５ コンクリートの構成則
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(4) 多軸応力下の破壊基準 

コンクリートの多軸拘束状態を考慮するため

に，破壊基準として Selby and Vecchioモデルを

用いた（図－６）。また，横方向ひび割れを考慮

した圧縮挙動には，Vecchio and Collins による

モデル 4)を用いた。 

(5) 鉄筋 

鉄筋はコンクリートと完全に付着していると

し，降伏強度 fy に達するまで初期剛性 Es

（=200GPa）の弾性挙動を示し，その後は剛性

を 0.01Esとして直線的に応力が増加するバイリ

ニアモデル（図－７）を用いた。また，実験同

様 PC 鋼棒には，下フランジ部では 1 本あたり

75kN（計 150kN）を，上フランジ部では 1本あ

たり 50kN（計 100kN）のプレストレスを与えた。 

(6) 界面要素の構成則 

界面要素はばね状のモデルであり,直方向 nと

せん断方向 tに抵抗する（図－８）。構成則は応

力－変位関係で表される。直方向は圧縮側では

剛性 Dnの弾性体とし，引張側は剛性を 0とした。

せん断方向は剛性 Dtでせん断強度 fsに到達後，

その応力を保つものとした。また，Coulombの

摩擦モデルを粘着力は 0，内部摩擦角φは試験

結果から 30°として適用した（図－９）。 

(7) 載荷板，支承板および分配桁 

載荷板，支承板および分配桁は弾性体とし，

弾性係数を 200GPaとした。 

3.3 諸特性 

コンクリートと UFC の材料特性は実験値を

使用した。鉄筋の降伏強度は，PC 鋼棒を

1250MPa，SD295A を 340MPa とした。界面要

素の直方向剛性 Dn は，界面がコンクリートで

あると仮定し，弾性係数を界面厚さ（1mm）で

除して 32000N/mm3とし，せん断剛性 Dtは，ほ

ぼフリーとさせるために 10N/mm3とした。 

また，破壊形式の非対称性を解析で再現する

ために，片側せん断スパンのトラスの引張強度

を，実験値よりも 0.5MPa増加させて解析した。

この値は引張強度試験の標準偏差（0.5MPa 程

度）を考慮したものである。 

4. 解析結果と実験結果の比較 

4.1 荷重－たわみ曲線 

図－10 に実験および解析によって得られた

荷重－たわみ曲線を示す。たわみは，上フラン

ジと下フランジの中央部の変位の平均値から

支点変位を差し引いたものである。図－10(a)

において，T60 の実験ではたわみが 5mm 程度

で Paに達し，その後一度荷重が低下したが，す

ぐに回復し，再びゆるやかに上昇した。これは

引張材として作用したトラスが破断した後，フ

ランジ部と圧縮材のトラスで荷重を支える機

構に変化したためと考えられる。解析では，最

終的には載荷板直下のコンクリートが圧壊し

た。しかし Pa以降，一度荷重が低下した後に再

び上昇する現象を再現することができた。特に

Pa の値は実験結果と解析結果でほぼ一致して

いる。本解析は，トラスとフランジ部の接合部

の影響は考慮しておらず，トラス－フランジ間

が完全に一体化しているという仮定を基に Pa

を算出した。したがって，T60においては本実

験におけるトラス－フランジ間の接合方法は
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図－10 荷重－たわみ曲線 
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高い一体性を有していることを示している。 

T40（図－10(b)）では，実験においてたわみ

が 5mm程度でピーク荷重 Paに達し，一度荷重

が落ちてから再び荷重が上昇した。解析では，

実験の Paよりもやや高い荷重でピークとなり，

そこでのたわみが 9mm 前後と，実験を上回っ

た。これは，接合の一体性がトラス厚さが薄く

なることで低下し，解析で再現できなかったた

めと考えられる。しかし，一度荷重のピークを

迎えてから再び荷重が上昇し，荷重－変位曲線

の挙動は実験結果とほぼ同様となり，この間の

挙動を概ね再現できている。 

4.2 ひび割れ性状 

図－11 に実験および解析から得られたひび

割れ性状を示す。実験は実験終了時（たわみ

30mm）のひび割れ，解析では，T60は載荷板下

のコンクリートが圧壊する直前のたわみ 25mm，

T40はたわみ 30mmの時のひび割れである。 

T60 では，実験結果と同様に，解析において

複合 PCはりの図中の左側（以降，左側スパン，

右側スパンと称す）の引張材として作用したト

ラスに大きな幅を持つひび割れが発生した。解

析ではトラス中央，実験ではトラス付け根部と，

発生位置に差があるが，これは 2次元解析では，

トラス付け根部の 3次元的な応力集中を考慮で

きないことによるものと考えられる。右側スパ

ンの引張材として作用したトラスのひび割れは

卓越せず，実験結果と同様に破壊が左側スパン

に集中した。また，圧縮材として作用したトラ

スにも，実験結果と同様，トラスの上下部に曲

げによるひび割れが発生した（図－12）。 

T40 も，実験結果と同様に左側スパンのトラ

スにひび割れが卓越し，右側スパンのトラスに

発生したひび割れは，ほとんど進展していく様

子が確認されなかった。また，解析においても

圧縮材として作用したトラスには曲げひび割れ

がトラス上下部に発生した。これは，複合 PC

はりが曲げ変形を受けた際に，図－12に示すよ

（d）T40（解析：たわみ 30mm） 

図－11 ひび割れ性状 

（c）T40（実験：たわみ 30mm） 

（a）T60（実験：たわみ 30mm） 

（b）T60（解析：たわみ 25mm） 

図－12 曲げを受けるトラス 

注）図中の黒線は顕著な

ひび割れを示す。 
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うに上下フランジ部にずれが生じ，その結果ト

ラスに曲げが作用したためと考えられる。 

これらより，どちらのケースにおいても実験

現象を精度良く再現できたと言える。 

4.3 主圧縮主応力分布と変形 

図－13 に，20mm のたわみが生じた複合 PC

はりの主圧縮応力分布と変形に関する解析結果

を示す。変形は 10 倍に拡大して示している。

T60 では，変形から左側スパンの，引張材とな

ったトラスが破断している様子が，一方で右側

スパンの引張材のトラスは，ほとんどひび割れ

が開口していないことが確認できる。また，T60

の上フランジ部の左端付近が，上に凸に曲がっ

ており，上フランジ部の下面に圧縮応力が集中

している。これは図－11に示すひび割れ性状か

らも確認できる。これは，載荷に伴い，図－14

のように部材端部は上フランジ部からは圧縮を

受け，下フランジ部からは引張を受け，引張応

力が集中しやすい部材端部の左下隅角部でひび

割れが発生し，左側に倒れる形で上フランジ部

に曲げが作用するためと考えられる。T40（図

－13(b)）においてもこの現象が見られる。 

また，どちらのケースにおいても，右側スパ

ンの，圧縮材となったトラスの圧縮応力が，左

側スパンの圧縮材の圧縮応力より高くなって

いることが確認できる。このことからトラスの

破断後は，破断している側はフランジ部の曲げ，

反対側ではトラスの作用を主として耐荷機構

を形成していることが確認できた。 

5. 結論 

(1) 2次元非線形 FEM解析により，UFCのトラ

スを用いた複合 PC はりの荷重－たわみ曲

線，およびひび割れ性状を精度良く再現す

ることができた。 

(2) T60では，2次元非線形 FEM解析から，実

験におけるトラスとフランジ部の接合方法

はきわめて優れた一体性を示すことが確認

された。 

(3) 2 次元非線形 FEM 解析を用いて，複合 PC

はりの主圧縮応力分布と変形を求めること

により，トラス破断後の複合 PCはりの耐荷

機構を説明することができた。 
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図－13 主圧縮応力図および変形図
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図－14 コンクリート端部変形のメカニズム 
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