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要旨：鋼管･コンクリート複合構造のせん断耐力評価式の立案に向け，著者らは模型実験や

数値実験を行ってきた。しかしながら，せん断耐力評価式の提案時では，コンクリートの強

度を一律 30N/mm2としていた。そこで，コンクリートの圧縮強度を高めることでせん断圧縮

破壊が遅れ，鋼管をさらに有効利用できないかと考えた。本研究では，本構造のせん断耐力

にコンクリートの圧縮強度が及ぼす影響を確認するため，非線形 FEM でパラメトリックス

タディを行った。その結果，コンクリートが高強度化するとせん断耐力は上昇するものの，

鋼管や PC鋼より線の寄与は少なく，コンクリートの負担のみが増加することが分かった。 
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1. はじめに 

 断面内に複数本の鋼管を有する鋼管･コンク

リート複合構造は，高橋脚の急速施工性という

利点からこれまで多数の実績がある。本構造の

せん断耐力評価式を立案するため，著者らは模

型実験 1)や数値実験 2）を行ない，コンクリート，

鋼管および PC 鋼より線のせん断負担を各々累

加するせん断耐力式を提案した。提案時点では

本構造が山岳部に採用されること，また場所打

ちであることなどから，コンクリートの強度を

一律 30N/mm2と予測して実験等を行ってきた。

しかしながら，本構造のせん断耐力はせん断圧

縮破壊で決定されるため，設計における鋼管の

せん断負担は純せん断強度と比べて余裕がある。

これを改善する一手法としてコンクリート圧縮

強度を高め，せん断圧縮破壊を遅らせて鋼管に

作用するせん断応力を高める方法が考えられる。

繊維補強されたコンクリートは強度 200N/mm2

級があるが，ここでは繊維等を混入しない高強

度コンクリート程度の範囲で本構造のせん断耐

力に及ぼすコンクリート強度の影響を，非線形

FEM によるパラメトリックスタディで検討する。 

2. 解析方法 

2.1 解析モデル 

(1) モデル化の概要 

 鋼管の配列は 2×3本の 1種類とし，図-1に示

すような 2 次元にモデル化した。コンクリート

を四辺形要素に，また主鉄筋，PC鋼より線はト

ラス要素に置き換えた。鋼管は 0-45°および

135-180°のフランジ部分をトラス要素で，

45-135°のウェブ部分を四辺形要素に置き換え

た。コンクリート～鋼管間には接触要素を設け，

鋼管のすべりや接触方向の特性を模擬した。 
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図－1 モデル化の概要 
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なお，コンクリートの強度が 30N/mm2のとき

本モデルは実験値を精度良く評価していた 2）。 

(2) 解析モデル 

 解析モデルを図-2 に示す。断面およびせん断

スパンはせん断実験の試験体 2）と同寸法である。

コンクリート要素厚さは，鋼管配置位置では有

効幅 Be（Be=B-nφ'，B：柱断面幅，n：加力直角

方向に配置された鋼管本数，φ '=√(1/4πφ2),

φ：鋼管外径），それ以外は全幅とした．鋼管の

トラス要素と四辺形要素の断面積と断面二次モ

ーメントは，次の通りとした． 

Atruss=1/4ΣAT  (1) 

Aquad=1/2ΣAT  (2) 

Iquad+2･Atruss･y2=ΣIT (3) 

ここに， 

 Atruss   ：フランジ部分トラス要素の断面積 

 Aquad   ：ウェブ部分四辺形要素の断面積 

 ΣAT   ：鋼管 1列分の断面積の総和 

 Iquad    ：ウェブ部分四辺形要素のウェブ中心

周りの断面二次モーメント 

 y      ：ウェブ中心からフランジ部トラス要

素までの距離 

 ΣIT    ：鋼管 1列分のウェブ中心周り断面二

次モーメントの総和 

鋼管フランジ部トラス要素とコンクリート要

素間の接合要素には文献 2）の付着試験より得た

付着強度τ=0.49N/mm2 を用いたバイリニアτ-S

モデルをもとに，鋼管半周分の付着面積を考慮

し与えた。一度付着が切れた繰り返し応力状態

では機械的摩擦力のみが生じ，それはコンクリ

ートの強度が異なっても大きく違わないと判断

し，一律の付着強度とした。また同部の水平方

向には剥離接着を考慮した接合要素を設けた。 

 主鉄筋はせん断耐力確認のため弾性と仮定し

た。鋼管フランジ部および PC鋼より線にはバイ

リニア型の１軸繰返しモデルを用いたが，２軸

状態にある鋼管ウェブ部分はこれを相当応力－

ひずみ関係とした２軸弾塑性理論に従うものと

した。なお，それぞれの材料特性を表-1に示す。 

2.2 パラメータ 

 解析ケースを表-2 に示す。パラメータである

コンクリートの強度は 30，60，80 N/mm2とした。
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表－1 鋼材の特性値 
弾性係数：E

（×10
5
N/mm

2
）

降伏強度：σy
（×N/mm2）

ポアソン比

主鉄筋 1.96 弾性 －

PC鋼より線 2.16 1765 －

鋼管 1.96 294 0.3
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コンクリートの応力－ひずみモデルは，強度が

30 N/mm2では圧縮側の最大応力までを Saenzモ

デル 3)，軟化域をDawin-Pecknoldモデル 4)とした。

一方，コンクリート強度が 60～80 N/mm2では圧

縮側の最大応力までを Fafitis-Shah モデル 5)，軟

化域を修正 Ahmad モデル 6)とした。引張側軟化

域はいずれのコンクリート強度も出雲モデル 7)

とした。繰り返し特性は，それぞれ包絡曲線と

する繰返しモデル 8)とした。 

 その他のパラメータとして，鋼管量（pT）を

0.5～2.0％とした。ここに鋼管量とは，鋼管の断

面積の総和（ΣAT）を柱の全断面（＝B･D，B=750，

D＝500）で除した値である。また等価帯筋量

（pw
eq）を 0.065～0.6％とした。この等価帯筋量

とは，帯鉄筋として用いている PC鋼より線の量

を SD345 の帯鉄筋相当に強度換算した値である。

強度比は 1765/345≒5.0なので，等価帯筋量は以

下のようになる。 

   pw
eq＝5×Apc/（B･a）  (4) 

ここに， 

pw
eq：等価帯筋量 

Apc：巻付け間隔 a中の PC鋼より線総断面積 

B：柱幅 

a：PC鋼より線の巻付け間隔 

表－2 解析ケース 

0.65 － － － 30 60 80 － － －

0.20 30 60 80 30 60 80 30 60 80

0.40 － － － 30 60 80 － － －

0.60 － － － 30 60 80 － － －

等価帯筋量

pw
eq （％）

鋼管量：pT　（％）

0.5 1.0 2.0

表中の値はコンクリート強度を示す 
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表－3 コンクリートの材料特性 
圧縮強度

σc（N/mm
2）

引張強度

σｔ（N/mm
2）

弾性係数

Ec（kN/mm
2）

30 2.2 28

60 3.5 35

80 4.3 38  
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3. 解析結果 

3.1 荷重‐変位関係 

(1) コンクリート強度の影響 

 荷重‐変位関係を図-3～図-7 に示す。いずれ

の場合もコンクリートの圧縮強度が大きくなる

とせん断耐力は上昇し，コンクリート圧縮強度

が30N/mm2と80N/mm2では最大で約30％大きい。 

(2) 破壊過程 

コンクリートの圧縮強度が 30N/mm2のときに

は明確な荷重ピークがなく，コンクリートの最

大応力時ひずみを超え（コンクリート軟化），そ

の後，柱基部が圧縮応力軟化域を越えて圧壊す

るものの，耐力はわずかに上昇する。一方，コ

ンクリート強度が 60，80N/mm2と大きくなると

コンクリートが軟化開始する直前にピークを迎

え，ピーク後は大きく耐力が低下するとともに，

耐力の上昇がない。 

3.2 せん断耐力に影響を及ぼす要因 

 (1) 帯筋量の影響 

表-4 に各解析ケースにおけるせん断耐力の計

算値を示す。PC鋼より線の量（等価帯筋量）が

せん断耐力に及ぼす影響は，文献 2）に記したよ

うにコンクリートの圧縮強度が 30N/mm2の場合，

等価帯筋量が 0.4％まではせん断耐力も上昇する。

一方，コンクリート強度が 60，80N/mm2と大き

くなると等価帯筋量の増加によるせん断耐力の

増加が顕著ではない。図-8 に示す仮想のひび割

れ面を横切る PC 鋼より線の張力を積分した PC

鋼より線のせん断力の負担分（Vpc）と等価帯筋

量との関係を図-9 に示す。コンクリート強度が

80N/mm2 の場合 PC 鋼より線のせん断力負担分

はコンクリート強度 30N/mm2の場合と比べ半分

以下となる。図中には参考に等価帯筋量に降伏

強度を乗じた値（pw･σy）も示す。 
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表－4 せん断耐力の解析結果 

30 60 80 30 60 80 30 60 80

678 804 901
1.00 1.19 1.33

737 830 989 737 822 961 812 840 955
1.00 1.13 1.34 1.00 1.12 1.30 1.00 1.03 1.18

806 867 1009
1.00 1.08 1.25

810 888 1031
1.00 1.10 1.27

－ －－ － － －

－ －

－ － － － － －

－ － － －

等価帯筋量
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 （％）

鋼管量：pT　（％）
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(2) 鋼管量の影響 

コンクリートの強度にかかわらず，鋼管量が

せん断耐力に及ぼす影響は小さい（表-4 参照）。

一方，図-8 の仮想ひび割れ面を横切る鋼管のせ

ん断力の負担（VT）は，図-10に示すようにコン

クリートの圧縮強度が大きいとピーク時（せん

断耐力時）の鋼管に発生するせん断応力は小さ

くなる。 

3.3 せん断力の負担メカニズム 

 (1) せん断力の負担の内訳 

 図-8 に示す仮想のひび割れ面におけるコンク

リート，PC鋼より線および鋼管のせん断力負担

（Vpc，VT）の内訳を図-11，図-12に示す。コン

クリートの圧縮強度が 30N/mm2の場合，柱基部

のコンクリート軟化開始点から Vpcが増加し，そ

の後，最大耐力近傍で VTが急増する。これに対

し，コンクリートの強度が 80N/mm2ではせん断

耐力時まで Vpcと VTは，圧縮強度が 30N/mm2の

場合と比べ小さい。これはコンクリート強度が

増加したことにより，作用するせん断力の大部

分をコンクリートで負担したためである。せん

断耐力以後は Vpcならびに VTが増加し，各々の

負担もコンクリートの圧縮強度が 30N/mm2の場

合と同等となる。 

(2) 鋼管のせん断応力度分布 

コンクリート圧縮強度が 30，80N/mm2の場合

における鋼管のせん断応力度分布を，それぞれ

図-13，図-14に示す。図は VT急増開始点と解析

終了点の分布を示し，応力スケールは等しくし

ている。VT急増開始点と解析終了点との違いは
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解析終了点では圧縮側鋼管の基部せん断応力が

高まる点であり，これはいずれのコンクリート

強度でも同様である。しかしながら，コンクリ

ート圧縮強度が 30N/mm2の場合では，解析終了

点が最大荷重（せん断耐力）となるが，コンク

リート圧縮強度が 80N/mm2と高強度の場合では

VT急増開始点が最大荷重（せん断耐力）となる。

このことが図-9，図-10に示した PC鋼より線と

鋼管のせん断負担が減少した原因である。 

 

4. まとめ 

 コンクリートの圧縮強度を高め，鋼管が負担

する設計せん断力をより大きくすることを期待

して数値解析を行い，以下の結論を得た。 

（1）本構造に用いるコンクリートの圧縮強度を

高めるとせん断耐力は高まるが PC 鋼より線

や鋼管のせん断力負担は増加しない。これは

コンクリートのせん断負担耐力（Vc）が支配

的となるためである。 

（2）コンクリートの圧縮強度が大きい場合でも，

最大荷重以後に PC 鋼より線，鋼管とも設計

で想定する程度のせん断力を負担する。した

がって，本構造の経済設計，すなわち鋼管や

PC 鋼より線にせん断負担をより一層させる

という点では，コンクリートの高強度化は効

果が小さく，むしろ弾性係数を小さくして躯

体のせん断変形を大きくする方が効果は大

きいと予想される。 
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図－13 鋼管のせん断応力度分布 
（σc=30N/mm2） 

（左：VT急増点，右：解析終了点） 

図－14 鋼管のせん断応力度分布 
（σc=80N/mm2） 

（左：VT急増点，右：解析終了点） 
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