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要旨：PC 外ケーブルの偏向部においては，フレッティング疲労に対する検討が不可欠であ

る。本論文ではフレッティング疲労試験を解析的にシミュレーションするための第一ステッ

プとして，三次元非線形 FEM 接触解析により，プレストレス導入時及び荷重載荷時の静的

なケーブルの移動や応力・ひずみ状態を解析するとともに，ケーブル本数や配置形状，ケー

ブル形状のパラレルとツイストの相違，ツイストケーブルのより間隔などを変化させたパラ

メトリックな解析を行い，PC 鋼より線の配置本数，配置形状などについて検討を行った。 

キーワード：PC 外ケーブル，フレッティング疲労，三次元 FEM，接触解析  

 

1. はじめに 

建設構造物の建設コスト縮減と LCC の重要性

が要求される中，PC 橋においても，波形鋼板ウ

ェブを有するエクストラドーズド橋のように外

ケーブルを用いた新形式複合構造が採用された

り，十分な防食機能が付与された各種の重防食

PC 鋼材が開発されている 1）。 

PC 橋のアンボンドマルチ外ケーブルの偏向部

においては，緊張材の曲げ配置半径が小さくな

り，PC 鋼材同士のフレッティング現象により，

応力集中と滑り運動によるフレッティング磨耗

が原因となり，き裂発生から破断に至るという

メカニズムを経て，疲労強度が低下する傾向に

ある（図－1）。 

新井ら 2)は，PC 鋼より線相互の点接触による

高支圧かつ相対滑りを伴うフレッティング疲労

試験を実施し，PC 鋼より線の外側素線に破断箇

所が集中すること，破断起点にはフレッティン

グ痕とき裂が確認されること，ケーブルの損傷

箇所が不均一で偏在すること，などを確認する

とともに，フレッティング疲労の抑制のために

は保護管内にグラウトを充填することが効果的

であること報告している。三浦ら 3)は内部充填型

エポキシ樹脂被覆 PC 鋼より線を用いて疲労試

験を行い，エポキシ樹脂がストランドを構成す

る素線同士の微小な相対移動を拘束することに

より，フレッティング現象の防止に効果がある

こと，また，エポキシ塗膜はケーブル偏向部の

ように鋼より線同士が重なり合って高い腹圧力

が生じる位置でも残存することから，鋼材同士

の直接接触を回避する緩衝材として機能し，フ

レッティングを防止して疲労性能を高めること，

などを報告している。筆者ら 4)も高耐久性ポリエ

ステル硬化樹脂で被覆された PC 鋼より線を用

いたケーブルの疲労試験を実施し，偏向部にお

ける外ケーブルのフレッティング疲労抵抗特性

が大きいことを確認している。 

このように，PC 外ケーブルの偏向部のフレッ

ティング疲労抵抗性能は，主として疲労試験を

行うことにより確認されている。しかし，疲労

試験は大規模な試験装置と多額の試験コストと

膨大な時間を必要とする。そのため偏向部にお

ける PC 鋼より線の複雑な内部挙動や応力状態

などは明らかにされていないのが現状である。 
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図－1 破断状況 

PC 鋼より線のフレッティング疲労挙動の実験

結果を解析的にシミュレートすることができれ

ば，実験を補完することができ，実験にフィー

ドバックできるものと考えられる。しかし，現

在のところ，解析的な研究はほとんど例がない。  

本論文では，フレッティング疲労現象を解明

するための第一ステップとして，三次元非線形

FEM 接触解析により，プレストレス導入時及び

荷重載荷時の静的なケーブルの移動や応力・ひ

ずみ状態を解析するとともに，ケーブル本数や

配置形状，ケーブル形状のパラレルとツイスト

配置の相違，ツイストケーブルのより間隔など

を変化させたパラメトリックな解析を行い，そ

れらの影響について検討を行ったものである。 

 

2. パラレル配置における PC 鋼材の三次元 

非線形 FEM 接触解析 

2.1 解析概要 

コンピュータのハードウェアおよび汎用非線

形 FEM 解析コードの高性能化，大容量化，低価

格化が格段に進行した今日においては，大規模

計算力学による複雑な物理現象のシミュレーシ

ョンも可能となっている 5)6)。構造物の接触問題

などの複雑な現象も例外ではなく，三次元非線

形 FEM解析を用いてシミュレートできるように

なってきた。本研究では，PC 鋼材のフレッティ

ングによる接触問題のモデル化を検討すること

を目的として，spring 要素（SOFiSTiK）と接触

解析（MARC）の二解析法によりシミュレート

を試みた。spring 要素においては，縦・横・回転

ばねと GAP を用いて接触状態を考慮する。一方，

接触解析においては，MARC の自動接触解析機

能 7)を用いた。これによると接触状態を検知し，

貫通が生じないように拘束し，接触面における

変位の適合性を自動的に処理することができる。 

本章では PC ケーブルはパラレル配置を対象

とする。パラレル配置の場合は，模式図 8)（図－

２）に示すように，荷重の負荷とともに鋼材が

不規則に移動している。また，実験結果でも図

－３に示すように，サドル部直下の被覆材の損 

 

 

 

 

 

 

傷状況が偏在していることが確認されている 4）。 

しかし，spring 要素を用いてシミュレート解析

を行った結果，PC 鋼材には不規則な移動がみら

れず，図－４に示すように初期形状をほぼ維持

した状態であった 9）。そこで，実験結果をより正

確にシミュレートするために，MARC の接触解

析機能を用いて解析を行った。 

2.2 解析モデル（接触解析） 

三次元非線形 FEM 解析を行うために，PC 鋼

材，PE 管，偏向部を 8 節点ソリッド要素でモデ

ル化した。本解析では，試験体および荷重条件

が左右対称であるため，解析対象を 1/2 モデルと

した。なお，要素のアスペクト比が大きくなる

要素については，assumed strain method を使用し，

shear locking の発生を防ぐようにした。荷重載荷

は，変位制御型の単調増分を用いて，PC 鋼材に

0.6Pu(約 2900kN)のプレストレスを導入した後，

PC 鋼材に偏向部から 8.8mm（疲労試験 4）での載

荷変位振幅）の変位荷重を静的に載荷した。 

鋼材同士の接触に関しては自動接触機能を使

用した。自動接触解析機能アルゴリズムには直

接拘束法が組み込まれており，接触判定にはボ

ックス法が組み込まれている 7)。なお，ここでの

解析では，PC 鋼材同士や PE 管と PC 鋼材同士に

関しては摩擦を考慮していない｡摩擦を考慮し

た場合は 3 章で述べる。 

材料特性については， 鋼製偏向部の弾性係数

は 2.0×105MPa，PE 管は 3000MPa，PC 鋼材の弾

性係数は材料試験から得られた 1.98×105MPa

（19S15.2）とした。図－５に解析対象とした PC

鋼材の断面図とそのモデル化を示し，図－６お

よび７に全体の解析モデルのメッシュ分割およ

び寸法を示す。なお，PC 鋼材を取り囲んでいる

被覆材のモデル化も可能であるが，本論文では， 
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図-５ PC 鋼より線断面とモデル化

  

図－６ メッシュ分割図 

a) パラレル b) ツイスト 

図－２ ケーブル断面模式図 8） 図－３ 被覆材損傷状況図 4） 図－４ 変形・応力状況図

図－７ 解析モデルの寸法図

(b) プレストレス 0.5Pu 導入時(a)プレストレス 0.25Pu 導入時 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一本の鋼としてモデル化した。鋼の実断面形状

とモデル化の形状が多少異なっているが，計算

時間と接触解析の安定性を加味して，試行錯誤

の上決定した。 

2.3 解析結果 

図－８の(a)～(c)にプレストレス 0.25Pu，

0.5Pu 導入時，8.8mm 載荷時の中央部における鋼 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

材の移動，接触，応力状態を示す。  

外ケーブルや斜材の多本数長尺に対する設

計・施工の合理化を想定して，大直径の鋼材を

用い本数を減らした場合の解析も行った。いず

れの場合もプレストレスを導入し荷重載荷が進

行するにつれて，PE 管内部の鋼材の移動，接触，

応力状態が偏在していることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 解析結果

(c) 8.8mm 載荷時

 

上 

  

 

大きな擦れ 

小さな窪み
大きな窪み
小さな擦れ 
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表－２ パラレルの解析条件 

3本（φ38.2）
PC鋼材 7本（φ25）

19本（φ15.2）

偏向部
PE管

種類

480×7＝3360要素
480×19＝9120要素

要素数
240要素
720要素

480×３＝1140要素

表－１ 要素分割数 

3. パラメトリック解析 

3.1 解析モデル 

ここでは，PC 鋼材，PE 管，偏向部は，前章と

同様，ソリッド要素でモデル化を行った。荷重

載荷は，PC 鋼材の両端を完全固定し，偏向部か

ら PC 鋼材へ 100mm の変位荷重を静的に載荷さ

せた。接触に関しても前章と同様に，自動接触

解析機能を使用した。解析では，一般的に使用

されている，19 本，7 本，3 本の 3 種類の PC 鋼

材を解析対象とし，本数，配置形状，パラレル

とツイスト，より間隔，摩擦の影響についてパ

ラメトリックな解析を行った。 

解析モデルの要素分割数を表－１に示す。ま

た， 一例として図－９にツイストのメッシュ分

割図を示し，図－10 に解析モデル寸法を示す。

ツイストの解析を行った場合，1/2 対称性モデル

では，中央部で PC 鋼材がばらけるような実現象

とは異なるな挙動を示すので，全体モデルを用

いて解析を行った。なお，PC ケーブルは，前章

と異なりディビエータの曲げ配置部は設けてお

らず，直線とした。パラレル及びツイスト配置

の詳細の解析モデルを表－２および３に示す。 

3.2 解析結果 

図－12 にそれぞれツイスト，パラレルの偏向

部を 100mm載荷させたときのディビエータ部の

サドル直下のケーブル断面形状を示し，結果を

比較検討しやすいように，PC 鋼材の応力分布を

-150MPa ～100MPa の間で 10 分割したコンター

図を載せている。 

(1) 本数の影響 

19 本，7 本，3 本の 3 種類における PC 鋼材の

総断面積を全て同じとし，鋼材本数が与える影

響について検討した。図－11 の(a），（b），（d）

より，19 本と 7 本は，鋼材が不規則に移動して

いるが，3 本は，安定した形状をたもったまま変

形している。 

(2) 配置形状の影響 

ケーブルの初期配置を変化させることによっ

て，断面形状がどのように異なるかを検証する

ため，P7-1 の配置を 15°および 30°回転させた

場合の影響について検討した。図－11 に初期配

置を示す。図－12 の(d)，(e)，(f)より，P7-1

と P7-3 の中間の配置にある P7-2 は，P7-3 に近

い変形性状となった。これは PC ケーブルの移動

は初期配置状態から PC 鋼材が最も安定な状態

となる方向に移動していくためであると考えら

れる。本例では P7-3 が P7-1 より安定となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 解析モデル寸法 

種類 詳細
P7-1 PC鋼材7本
P7-2 P7-１の配置を15度回転
P7-3 P7-１の配置を30度回転
P3 PC鋼材3本
P19 PC鋼材19本

表－３ ツイストの解析条件 

種類 詳細
T7-1 PC鋼材7本ピッチ10.4m
T7-2 PC鋼材7本ピッチ5.2m
T7-3 PC鋼材7本ピッチ3.9m
T7-4 PC鋼材7本ピッチ2.6m

図－９ メッシュ分割 
2050mm 

250mm

5200mm 

2340mm 

3000mm ディビエーター PE管
ＰＣ鋼材
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図－12 解析結果 

図－11 断面配置（パラレル）

(3) パラレルとツイストの影響 

パラレルとツイストについて検討した。図－

２の模式図ではパラレルの場合は不規則な形状

となるのに対して，ツイストの場合はほぼ初期

形状を保っている。図－12 の(d)と(g)，(h)を比

較すると，解析でも同様に，ツイストはばらけ

ることなく安定な断面形状を保持したまま変形

していることがわかる。これはお互い鋼材同士

が拘束しあうためであると考えられる。 

(4) より間隔の影響 

より間隔を 10.4m(T7-1)から 5.2m(T7-2)にする

と剛性が高くなる結果が得られた。そのため，

より間隔を変化させた場合の影響について検討

した。図－13 により間隔を変化させた場合の荷

重－変位曲線を示す。また，より間隔と 100mm

変位時の荷重値の関係を図－14 に示す。 

その結果，T7-2 で最大となり、より間隔を短 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

くすると小さくなる傾向が得られ，最適なより

間隔が存在することが示唆される。 

(5) 摩擦の影響 

摩擦の有無の影響について検討した。図－12 

の(b)と(c)，および(f)と(i)により，摩擦を考

慮した解析では，摩擦なしと比べると，摩擦の

影響により滑りが少なく，ほぼ初期形状を保っ

たまま変形する結果となった。なお摩擦を考慮

した解析では，PE 管と PC 鋼材，PC 鋼材同士の

摩擦係数を 0.5 とした。 

 

 

 

 

 

 (a) P7-1        (b) P7-2    (c) P7-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  P19 (b)  P3 (c)  P3(摩擦有り)

(ｄ)  P7-1 (e)  P7-2

(g)  T7-1 (h)  T7-4 (i)  P7-3 (摩擦有り)

(f)  P7-3 
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図―13 荷重－変位曲線 

 

4. まとめ 

本研究成果は以下のようにまとめられる。 

(1) PC 外ケーブル偏向部のフレッティング現象

は，主に疲労試験により研究が行われており，

解析においては過去の文献をみてもほとんど例

がなく，ケーブルの複雑な内部挙動や応力状態

などが明らかにされていないのが現状である。

本研究により，プレストレス導入時，荷重載荷

時の PC 鋼材の移動，接触，応力状態のシミュレ

ート解析の可能性が示され，PC 外ケーブル偏向

部のフレッティング現象に関する解析的な研究

の第 1 ステップとなったものと思われる。 

(2) パラメトリック解析より，ケーブル本数に移

動状態が異なり 3 本の場合は初期形状を保持し

たまま変形すること，初期配置形状により安定

な状態へ移動すること，ツイストでは初期形状

を保持したまま変形するが，より間隔に最適間

隔があること，摩擦の影響を考慮することによ

りほぼ初期形状を保持したままの状態で変形す

ること，などが明らかになった。 

今後，PC 鋼材の材料，疲労特性を解析に取り

入れることによって破断の予測も可能となるも

のと考えられる。 
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図－14 より間隔と 100mm 変位時の荷重値 

の関係 
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