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要旨：鋼コンクリート複合構造の接合部では，狭隘な個所にずれ止めや鉄筋が数多く配置される場合がある

ため，施工が困難であるとともにコンクリートの充填性が悪くなることが懸念される。これらの問題点を解

決するため，スリット入り鋼パイプを用いた新型のずれ止めが開発された。既往の研究からこのジベルが優

れた力学的性能を有していることは確認されたがその抵抗メカニズムは明らかになっていない。本研究では，

提案された新型ジベルを用いて静的載荷試験及び３次元非線形有限要素解析を実施した。その結果，鋼パイ

プの変形挙動及びパイプ下部コンクリート圧壊荷重を推定し，破壊メカニズムに関する知見を得た。 
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1. はじめに 

 スリット入り鋼パイプを用いたずれ止めは，図－1 に

示すように孔あき鋼板に挿入するタイプのずれ止め（以

下，グリップジベルと表記する）で，施工の簡素化とせ

ん断伝達耐力の向上を目的として開発された 1 ) 。混合構

造における鋼桁とプレストレスコンクリート桁の接合部

やラーメン橋脚部における接合部などは，一般に設計上

狭隘な個所に多くのずれ止めや鉄筋が配置することが要

求されるが，施工することが困難となる場合がある。 

 本研究で対象としているグリップジベルは，施工性に

も優れているので，このような箇所への適用が期待でき

る。グリップジベルは，ジベル内のコンクリートの充填

性が耐荷特性に与える影響は大きいと考えられるが，既

往の実験 2)3)から鋼パイプ内のコンクリートの充填性が

確認されており，さらに押し抜きせん断試験から優れた

耐荷性能を有することが確認されているが，せん断抵抗

メカニズム及び破壊モードについては解明されていない。

本研究では，グリップジベルを用いて静的載荷試験を実

施した後，三次元の非線形有限要素解析を行い実験値と

の比較検討からピーク荷重到達前までの抵抗メカニズム

を確認した。 

2. 実験概要 

2.1 実験供試体 

 図－2 に示すように実験供試体は，宇都宮大学で行わ

れた孔あき鋼板ジベル（以下，PBL と表記する）の押抜

き試験 4 ) を参考とした。 コンクリートは，レディミク

ストコンクリート（早強セメント，呼び強度 27，スラン

プ 15cm，粗骨材の最大寸法 20mm）を使用し，打設はグ

リップジベルのスリット部分が上向きになるように型枠

を回転し，スリットの法線方向から行った。PBL には

SS400（実測降伏強度 266N/mm2），鋼パイプには STK400

（同 384N/mm2）を使用した。PBL は，降伏による破壊

を防ぐために十分な板厚（ t = 22mm）を持たせた。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。また，

PBL は載荷時の偏心を防ぐため，上端部から 70 ㎝まで

は十字型とした。コンクリートブロックの補強鉄筋には，

D10 異形棒鋼（SD345）をル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 の高さの空洞部を設けた。コ

ンクリートブロック底面には不陸調整のため敷砂を施し

た。 

2. 2 載荷方法 

 実験には 1000kN ローゼンハウゼン試験機を使用し，

漸増繰り返しによる静的載荷とした。測定項目は載荷荷

重，鋼材の十字型上端部におけるコンクリートブロック

に対する相対ずれ変位，鋼パイプの軸方向ひずみおよび

補強鉄筋のひずみとした。相対ずれ変位は，変位計をコ

ンクリートブロックの四隅に金属板を設置した上で，そ

の上に変位計付属のマグネットスタンドで固定し，PBL

上端部の変位を４点で計測した。鋼パイプのひずみゲー

ジは，図－3 に示すように載荷方向に対して，上下向か
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図－1 新型ジベル概要 
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い合わせで４箇所の位置に取り付けた。ただし，ゲージ

を貼り付ける十分なスペースがなかったため，両端部の

ゲージはパイプ内側に貼り付けた。 

 

3. 解析概要 

3.1 解析モデル 

 汎用 FEM プログラム DIANA を用いて，３次元の非線

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。本解析では，コンクリー

トが充填されたグリップジベルの曲げ剛性を考えたとき

にスリットの有無がその値に与える影響が小さいことか

ら，要素の作成においてはスリット部をモデル化しなか

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。 

3.2 構成則と材料モデル 

 (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１軸引張強度，fc

は１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。 

 (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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 実験供試体図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図－3 鋼パイプの寸法とゲージ取り付け位置  

 

 

 

      図－4 要素分割図（1/4 モデル） 
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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 Popvices モデル

を使用した 5)。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）6)。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) 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。 

 (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。 

(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，膨張角ψは C=0，

φ=30°，ψ=0°とした。非線形解析では摩擦の影響が

結果に大きな影響を与えるためそのモデル化は大変重要

である。本研究では，適切な摩擦則を用いることが出来

なかったため既往の研究の値を参考にして初期剛性を

Dn=Dt＝103（N/mm3）とした。 

 

4. 実験値と解析値の比較 

4.1 せん断力－ずれ変位曲線 

 静的載荷実験および解析から得られた PBL のせん断

力－相対ずれ変位曲線を図－9 に示す。実験値は，最大

荷重が 528kN であった。図の曲線は漸増繰り返し載荷の

包絡線で示している。解析値は，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。解析値のせん断

力は，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。解析値

は実験値に比べて変位が小さくなったが，非線形的な挙

動は概ねとらえている。また，解析値は実験値の最大荷

重の約 85％で非線形性が強くなり解が収束しなくなっ

たため計算を終了させた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          図－5 コンクリートの構成則                図－6 三軸拘束モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図－7 鋼材のバイリニアモデル               図－8 界面要素モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 せん断力－ずれ変位関係 
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4.2 鋼パイプの変形 

 (1) コンター図による比較 

 試験終了後の供試体の解体により鋼パイプの変形を確

認したところ，写真－1 に示すように PBL 付近の鋼パイ

プの局所的な変形が見られた。解析値のせん断力が最大

の時の変位のコンター図も示す（図－10）。コンター図

でも PBL 付近の鋼パイプの変形がほぼ同様であること

が分かる。 

 (2) 鋼パイプの曲率 

 図－11 および図－12 に鋼パイプの曲率の実測値と解

析値を示す。曲率は，鋼パイプ下部のひずみから上部の

ひずみを差し引いて，パイプ外径あるいは内径で除すこ

とにより求めた。実験ではスペース確保のためパイプ外

側のゲージ（P1～P4）は PBL 付近に，パイプ内部のゲー

ジ（P5～P8）は端部よりやや内側に貼りつけた。そこで，

実験値と数値解析の比較では，内側は x = 10mm（x は PBL

表面からの距離）におけるパイプの曲率を使用し，外側

は x = 20mm の位置における曲率を使用した。両者とも

精度は高くないものの，概ね実験値を再現できている。

このグラフから，PBL に近い所のパイプは初めに曲率が

正の方向に増え，ある荷重値から符号が逆転しているこ

とが分かる。即ち，初めはパイプ中央が下に凸の変形を

するが，パイプが降伏し始めるとパイプ中央下部の変形

がさらに進み曲率の符号が逆転したものと考えられる。

即ち，初めはパイプ中央が下に凸の変形をするが，パイ

プが降伏し始めるとパイプ中央下部の変形がさらに進み

曲率の符号が逆転したものと考えられる。一方，パイプ

の端部の曲率は荷重の増加に伴って正に大きくなってい

くことが分かる。また，図－9 において解析値のせん断

力が 300kN 付近（最大せん断力 Pmaxの約 70%）でずれ変

位の増加が大きくなっているが，これはパイプ中央部の

曲率が逆転する荷重とほぼ等しいことが分かる。 

 

5. ピーク荷重前までの抵抗機構に関する考察 

5.1 コンクリートのひび割れ状況 

写真－2 に実験終了後に観察されたパイプ下部コンク

リートの圧縮破壊の様子を示す。また，解析による鋼パ

イプ近傍のコンクリートのひび割れの分布を図－13 に

示す。写真及びひび割れ分布図に示すとおり，鋼パイプ

が負担する荷重が増えるにつれて鋼パイプ周辺のコンク

リートが徐々に破壊していくことが確認できた。また，

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     写真－1 鋼パイプの局部変形              図－10 変形のコンター図（mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 鋼パイプの曲率（中央部付近） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－12 鋼パイプの曲率（端部付近） 

10 

1.85 

1.65 

1.44 

1.24 

1.04 

0.83 

0.63 

0.43 

0.22 

-82-



パイプ周辺のコンクリートから徐々に下方全体にひび割

れが広がっていくことが分かる。 

5.2 コンクリートに作用する応力 

ある作用せん断力下における鋼パイプとその下部コ

ンクリートの支圧応力を比較することにより，グリップ

ジベルの抵抗機構及び破壊モードに関する考察を行った。 

  図－14 に x =10 の位置における荷重とパイプ下部の

コンクリートの主応力とせん断力の関係を示す。なお，

ここでは圧縮応力を正としている。この図から，PBL に

近い位置におけるコンクリートは荷重の増加につれて３

つの主応力が圧縮状態で増加しているのが示されている。

数値計算上，荷重が 400kN 付近では圧縮強度のおよそ約

10 倍程度の圧縮応力を負担している結果となった。これ

は，コンクリートがフープ状に配置された補強鉄筋によ

って拘束されるためと考えられるが，本解析では３軸圧

縮状態に対して応力値の増加に対する上限を設けなかっ

たためであると思われる。 

 そこで，別途，図－15 に示すような三軸拘束状態を仮

定した立方体のコンクリートの解析を行い，網掛け要素

の主応力－主ひずみ関係から３軸圧縮状態の破壊の目安

を調べることとした。なお，コンクリートの構成則には

圧縮領域の圧壊による損傷を考慮できる修正前川モデル
9)を用いた。先の解析から得られた最大せん断力時のパ

イプ下部コンクリートの最大変位を立方体コンクリート

に強制変位として与えた。この結果，図－16 示すように

コンクリートが圧壊するときの最大主応力としてσ’u=

が得られた。これは１軸圧縮強度の 3.4 倍となった。 

5.3 抵抗モデルに関する考察 

 図－14 と図－16 の比較から，PBL にきわめて近い鋼

パイプ下部コンクリートは，荷重が 273.9kN の時点で局

部的に圧壊し始める（解析では x =10mm までのパイプ下

部コンクリート）。一方，図－17 より鋼パイプは変曲点

となる x =10 の位置の要素が最初に降伏し，そこから上

下に降伏域が広がっていくという結果となった。最初に

降伏点に達した要素の荷重－応力関係を図－18 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  写真－2 パイプ下部コンクリートの圧縮破壊 

P = 50 kN P = 300 kN P = 430 kN 

図－13 パイプ近傍コンクリートのひび割れ分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－14 せん断力－主応力関係（x =10） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－15 三軸拘束下のコンクリートの解析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－16 荷重－主応力関係 
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 この結果から，おおよそ 200kN くらいで PBL 付近で

鋼パイプの局部降伏が始まり，次にその直下のコンクリ

ートの局部的圧壊が 270kN（図－14 において最大主応力

が 99.2N/mm2に達するせん断力）くらいで生じると思わ

れる。最大荷重までには，鋼パイプの降伏は進んでいく

が，全体的にはひずみ硬化により降伏後も耐力を保持し

ており最終的には鋼パイプの破断か補強鉄筋の拘束効果

が消失したときに荷重が減少するものと考えられる。 

 

6. 結論 

 スリット入り鋼パイプを用いたずれ止めの押抜き試験

に対して，3 次元 FEM 解析を実施した。本研究により得

られた知見を以下に示す。 

(1) せん断力－ずれ変位関係において，解析値は実験値

に比べて変位が小さくなったが，非線形的な挙動は

概ねとらえることができた。また，解析値は実験値

の最大荷重の約 85％で非線形性が強くなり計算が収

束しなくなった。 

(2) 実験と解析の両方から，PBL 付近の鋼パイプの局所

的な変形が観察された。解析によるコンター図でも

実験とほぼ同等の変形を確認することが出来た。 

(3) 解析結果から，PBL に極めて近いパイプ下部コンク

リートはせん断力が約 270kN で圧壊し始めるという

結果を得た。この時，コンクリートは 3 軸圧縮状態

となっており約 100 N/mm2 の圧縮応力を負担してい

た。これは，圧縮強度のおよそ 3.4 倍である。 

(4) 鋼パイプの降伏は，コンクリートの局部圧壊に先行

して，PBL 近傍のパイプ中央部付近から始まり，せ

ん断力の増加に伴い進行することが確認できた。 

(5) 以上のことから，破壊のメカニズムは，始めに PBL

付近の鋼パイプの局部降伏が始まり，次にその直下

のコンクリートの局部的圧壊が生じる。最大荷重ま

でには，鋼パイプの降伏は進んでいくが，全体的に

はひずみ硬化により降伏後も耐力を保持しているが

最終的には鋼パイプの破断か補強鉄筋の拘束効果が

消失したときに荷重が減少するものと考えられる。 
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       図－17 鋼パイプの降伏            図－18 x =10 における鋼要素の応力の推移 
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