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要旨：PC 桁の外ケーブル補強における定着体の開発にあたり，基礎検討として静的 2 面せん断実験を対象に

非線形有限要素法解析を行い，新旧コンクリート界面における高圧縮応力作用下(20N/mm2)のせん断伝達挙動

の解析手法について検討した。その結果，新旧コンクリート界面の構成則を適切に設定することで，実験を

概ね表現できることがわかった。また，新旧コンクリート界面のせん断剛性は作用する圧縮応力に依存する

可能性があり，感度解析の結果から，検討した供試体では 25N/mm3 程度となることを推察した。さらに，実

験の新旧界面の挙動や応力状態について解析的評価を行った。 

キーワード：新旧コンクリート界面，せん断伝達挙動，静的 2 面せん断実験，非線形有限要素解析 

 

1. はじめに 

  PC 鋼材の腐食や破断が生じた PC 桁おいて，補強が

必要な場合，プレストレスを追加導入する外ケーブル補

強が用いられることが多い。PCI 形桁に外ケーブル補強

を行う場合には，主桁ウェブ側面にコンクリート製の定

着体を設ける方法が一般に用いられ，ウェブを貫通した

PC 鋼棒の緊張力により定着される（以下，ウェブ定着方

式）。しかし，鉄道橋における多主 PCI 形桁は，主桁間

隔が狭くウェブ定着方式の定着体を施工することが困難

である。そこで，図-1に示すように，主桁間に新たにコ

ンクリート製の定着体を構築し，鉛直方向の PC 鋼材を

緊張して定着する方式の構造（以下，桁間定着方式）を

考案した。桁間定着方式は，下フランジハンチ面におけ

る新旧コンクリートの界面（以下，新旧界面）でのせん

断伝達耐荷力により，外ケーブルの緊張力に抵抗するこ

とを意図している。また，ハンチ幅が小さいことから，

ハンチ面に 10～20N/mm2 の高い圧縮応力を作用させる

ことで，コンパクトな形状とすることをコンセプトとし

ている。 

 桁間定着方式による定着体の力学的性能を評価するた

め，これまでに実験的な基礎検討を実施してきているも

のの例えば 1,2)，実構造物に適用した場合の定着体の耐力や

主桁への影響を評価するためには，解析を用いた検討が

必要不可欠である。なお，解析にあたっては，ハンチ面

における新旧界面のせん断伝達に関する構成則やそのパ

ラメータを適切に設定することが重要となると考えられ

る。しかし，新旧界面のせん断伝達に着眼する既往の解

析的検討事例は少なく 3,4)，さらに，新旧界面に垂直に作

用する圧縮応力（以下，界面垂直応力）が高い場合の解

析事例は見当たらない。これらのことから，高い界面垂

直応力を受ける新旧界面のせん断伝達挙動を，解析にて

表現できるか不透明である。 

このような背景から，本研究では，桁間定着工法によ

る定着体の解析的検討を実施する前段の基礎検討として，

静的 2 面せん断実験の非線形有限要素法解析を行い，高

い界面垂直応力を受ける新旧界面のせん断伝達挙動に関

する解析手法の検証および実験の評価を行った。 

 

2. 解析概要
 

2.1 解析対象
2) 

解析対象は，筆者らが過去に実施した 2) 静的 2 面せん

断実験供試体とした。供試体の概要図および材料特性値

を図-2，表-1 に示す。新旧界面の大きさは 230mm×

250mm とし，界面にずれ止め鉄筋は配置していない。実

験では，水平方向の PC 鋼棒の緊張により新旧界面に界

面垂直応力を作用させ，その後，載荷試験機により鉛直

荷重を作用させた。対象供試体は界面垂直応力が

20N/mm2で，新旧界面の表面処理としてアルミナ粉によ

るショットブラストを行った供試体とした。 
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図-1 桁間定着方式の適用イメージ 
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2.2 解析モデル 

 解析は汎用プログラムの DIANA を用い，2 次元非線形

FEM 解析を行った。解析モデルは対称性を考慮し，図-3

のように 1/2 モデルとした。コンクリート要素，鋼板は

4 節点アイソパラメトリック四辺形要素，鉄筋は埋め込

み鉄筋要素 7)，新旧界面と供試体底面には接合要素 7)

（Interface Element）を採用した。PC 鋼棒はグラウトを

施工していないため，両端のみ節点を設けて 1 つのトラ

ス要素でモデル化し，定着板側の節点は鉄板要素に，対

称線側の節点は不動点にピン支持で固定した。これらの

モデル化は PC 鋼棒の曲げ・せん断を考慮せず，PC 鋼棒

を忠実に再現していないが，本供試体の曲げ変形の範囲

での影響は小さいと考えた。なお，荷重は，所定のプレ

ストレス量を PC 鋼材のひずみにより導入(LOAD1)し，

その後，載荷を模した面荷重を鉛直に作用させた

(LOAD2)。なお，解析は収束性が優れていた孤長増分法

を用い，収束計算には Newton-Raphson 法を採用した。 

2.3 材料モデル 

(1) 新旧界面の接合要素 

 新旧界面の接合要素は図-4 のように，厚さ 0mm のば

ね状モデルとし，面垂直方向(n 方向)と面平行方向(t 方向)

にそれぞれ抵抗するものとした。構成則は式(1)に示すよ

うに応力-相対変位関係で与え，ダイレタンシーは考慮し

ないこととした。これは，界面垂直応力が 20N/mm2程度

の場合にはダイレタンシーの影響が小さいと想定され 2)，

ダイレタンシーを考慮しない簡易なモデルでも，解析可

能と考えたためである。 
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 ここで， n ：界面垂直応力(N/mm2；負が圧縮)， ：

せん断応力(N/mm2)， nD ：界面垂直方向剛性(N/mm3)，

tD ：せん断剛性(N/mm3)， nu ：界面垂直方向変位(mm)，

tu ：せん断変位(mm) 

新旧界面のすべりと剥離の判定基準を図-5に示す。す

べりの判定基準はクーロン則に従うこととし，また剥離

 

図-5 新旧界面のすべりと剥離の判定基準 

 
図-3 解析モデル 概要図 

表-1 各材料の材料特性値 

材料 
圧縮 

強度 
f’c(Mpa) 

引張 

強度 
ft(MPa) 

弾性 

係数 
E(GPa) 

降伏 

強度 
fy(MPa)

コンクリート※1 51.1 3.72 33.1 - 

コンクリート※2 47.4 3.69 32.7 - 

PC 鋼棒（φ26） - - 205 1217 

鉄筋(D10) - - 200 384 

鉄筋(D6) - - 200 378 

※1:左右ブロック，※2:中ブロック 

図-4 新旧界面の接合要素 

 
図-2 解析対象供試体 概要図 

図-6 新旧界面の 

    せん断モデル 
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を表現する引張応力の基準を設けた。すべり基準に達し

た後，図-6のようにせん断強度は粘着力分が低下し，界

面垂直応力に比例すると仮定した 4)。なお，摩擦係数(tan

φ)はすべり前後で変化しないと仮定した。また，剥離基

準に達した後は，せん断力も引張応力も伝達しないモデ

ルとした。 

(2) コンクリート 

 コンクリートの材料モデルを図-7に示す。圧縮側は軟

化を考慮したコンクリート標準示方書 8)のモデルとし，

引張側は Hordijk の軟化勾配を考慮したテンションソフ

トニングモデルとした。なお，示方書に従って，引張破

壊エネルギーは 0.1N/mm とした。コンクリートは 2 軸応

力状態となることを考慮し，降伏の判定は圧縮側に

Drucker-Prager モデルを適用し，内部摩擦角は 10°とし

た。一方，引張側には Rankine モデルを適用した。なお，

コンクリートのひび割れは分散ひび割れモデルを用い，

多方向固定ひび割れモデルを採用した。ここで，せん断

剛性低下率は 0.2 とした。 

(3) 鉄筋，PC 鋼材および定着板，載荷板 

鉄筋，PC 鋼材は降伏強度に達するまで弾性挙動とし，

その後は初期剛性の 1/1000 の剛性で直線的に応力が増

加するバイリニアモデルを用いた。降伏条件は Von Mises

の降伏基準に従うものとした。なお，鉄筋は埋め込み鉄

筋要素 7)を用いており，コンクリートと鉄筋の付着は完

全付着とした。定着板および載荷板は完全弾性体とした。 

(4) 供試体底面の接合要素 

供試体底面の接合要素は図-4 に示したバネ状モデル

で，浮き上がりを考慮し，接合要素が引張応力を受ける

場合，応力がほぼ発生しないモデルとした(図-8)。 

3. 解析結果 

3.1 新旧界面のパラメータおよび材料物性値 

新旧界面の接合要素のパラメータは，既往の研究を参

考に表-2 のように仮定した。粘着力および摩擦係数は

randl らが提案する拡張せん断摩擦理論 4)に示される値の

平均値を用いた。また，剥離の判定基準はコンクリート

の引張強度の 70％と設定 5)した。また，コンクリートや

鉄筋，PC 鋼材の物性値は材料試験結果に基づき設定した。 

3.2 新旧界面パラメータの検証と同定 

 解析と実験の荷重変位関係を図-9に示す。なお，変位

位置は中ブロック下端の変位を用いた。その他の解析結

果の詳細については，3.3 解析結果にて示す。 

図-9 の荷重変位関係をみると，最大荷重については，

解析値は実験値より 1 割程度小さく，解析は実験を多少

過小評価していると考えられるが，比較的精度良く安全

側に評価していると考えられる。このことから，最大荷

重に影響すると考えられる，新旧界面の粘着力や摩擦係

数のパラメータは概ね妥当であったものと推察される。 

次に，剛性に着目する。実験の剛性は載荷初期のなじ

み等の影響で，載荷荷重 200kN までの初期の剛性が小さ

く，載荷荷重の増大とともに剛性が増加する挙動となっ

ている。新旧界面のせん断剛性を検討する場合には，

200kN 以降の剛性と比較することが適切と考えられ，

200kN 以降の解析と実験の剛性を比較すると，解析の剛

性が小さくなる結果となった。解析における新旧界面の

せん断剛性の値は，界面垂直応力がほぼ作用しない供試

体を対象として解析を行った結果 3)であり，本供試体の

ように 20N/mm2 程度の高い界面垂直応力が作用する場

合には，せん断剛性が異なる可能性がある。 

 

図-8 供試体底面 接合要素モデル 

  

図-7 コンクリートの材料モデル（左：圧縮モデル，中：引張モデル，右：降伏曲面） 

表-2 新旧界面の接合要素のパラメータ 

 単位 設定値 備考 

界面垂直方向剛性(Dn) N/mm3 100000 十分剛な値 

せん断剛性(Dt) N/mm3 16.6 喜多らの研究を参考 3) 

粘着力(C) N/mm2 2 Randl らの研究を参考 4) 

摩擦係数(tanφ) - 0.9 Randl らの研究を参考 4) 

界面の引張強度(fjt) N/mm2 2.214 コンクリートの引張強度の 70％5) 

 

-69-



そこで，せん断剛性をパラメータとして感度解析を実

施し，検証することとした。ここでは，せん断剛性のみ

を 25，35N/mm3に変化させ，その他のパラメータは表-2

に示す値とした。その結果の荷重変位関係を図-10 に示

す。図より，実験と解析の剛性が概ね一致するのは，せ

ん断剛性 Dt が 25N/mm3程度であると推察された。 

3.3 解析結果 

前項で検討した新旧界面のせん断剛性を 25N/mm3 と

した解析について，本項で実験との比較を示す。 

(1) 新旧界面の挙動と終局状態 

はじめに，解析における新旧界面の挙動について示す。

変形図（最終ステップ）および新旧界面の接合要素の応

力経路図を，それぞれ図-11，12 に示す。本供試体は載

荷により図-11のように曲げ変形を生じ，図-12のように

新旧界面の上側は界面垂直応力が増加し，下側は減少す

る。すべりが生じるせん断強度は界面垂直応力に比例す

るため，上側はせん断強度が増加，下側は減少し，新旧

界面の下側からすべり基準に達する（以下，要素すべり）。

その後，鉛直荷重の増大とともに新旧界面上側に，順次

要素すべりが伝達する挙動となっている。 

次に，終局状態について考察する。実験では最大荷重

時に新旧界面が全面で急激に滑動したが，解析では，解

が収束しなくなるまで鉛直荷重を増加させ，収束した最

後ステップを最終ステップとしている。このため，解析

の終局状態を考察するため，最終ステップを確認する。 

ここで，解析と実験のひび割れ図を図-13 に示す。解

析のひび割れ発生位置や方向は，実験でのひび割れが左

右対称に発生していないため評価が難しいが，概ね傾向

は一致している。しかし，新旧界面中央付近に斜め方向

に発生したひび割れは，実験では微細なひび割れであっ

たものの，解析ではひび割れが卓越し，コンクリートが

破壊している状況であった。なお，図-12 の新旧界面の

上側接合要素の応力経路図を確認すると，最終ステップ

においてもすべり基準には達しておらず，新旧界面の滑

動は生じていない。これらのことから，解析の終局状態

は局所的なコンクリートの破壊と推察され，実験で確認

された新旧界面の滑動まで追跡できておらず，解析と実

験で終局状態が異なると考えられる。 

図-9 荷重変位関係 

 

図-10 荷重変位関係（応答解析） 

 
図-11 変形図（解析最終ステップ） 

図-12 新旧界面 接合要素の応力経路図 

 
  図-13 ひび割れ図（左：解析最終ステップ，右：実験終了後） 
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(2) 最大荷重 

解析が実験の終局状態である新旧界面の滑動まで追

跡できていないため，解析と実験の最大荷重に大きな差

異が生じる可能性がある。そこで，新旧界面の応力状態，

すべり状況を確認することした。 

界面垂直応力とせん断応力の分布図を図-14,15 に示

す。なお，分布図において，新旧界面の上縁の 1 要素は，

応力集中の影響が大きかったため図から除外している。

界面垂直応力は700kNまでは曲げ作用に応じた挙動にな

っているが，800kN 時に分布の傾向が異なっている。せ

ん断応力の分布も同様に，700kN までは要素すべりが生

じていない領域では概ね一定のせん断力が作用し，要素

すべりが生じた領域では負担するせん断力が減少して，

鉛直荷重の増加に伴って要素すべりが上側に伝達してい

る挙動となっているが，800kN 時に分布の傾向が異なっ

ている。これは，図-13 で新旧界面中央付近に隣接する

コンクリートが破壊して，軟化領域に達していることが

関係していると推察される。つまり，軟化したコンクリ

ート要素に接する新旧界面の接合要素は，界面垂直応力

およびせん断応力を伝達することができず大きく低下し，

低下分を上側の接合要素に再配分するためと考えられる。

これらを踏まえ，800kN のせん断応力分布図を確認する

と，新旧界面中央の分布が乱れているものの要素のすべ

りが概ね上側まで到達しており，解析上の最大荷重を概

ねせん断伝達耐力と評価できると考えられる。 

ここで，解析と実験の最大荷重を表-3に示す。解析と

実験の最大荷重の誤差は 1 割程度であり，比較的精度よ

く最大荷重を評価していると考えられる。 

(3) PC 鋼棒張力 

PC 鋼棒の張力の解析と実験の比較を図-16に示す。実

験の張力は PC 鋼棒端部のロードセルにて計測したもの

である。なお，PC 鋼材の張力は，上側と下側の PC 鋼材

に区分して示している。実験では PC 鋼材の張力は曲げ

作用により，載荷に伴って上側PC鋼材の張力は減少し，

下側は増加する挙動を示したが，図-16 をみると，解析

は実験を概ね精度よく表現していることが確認できる。

PC 鋼棒の張力は，両端部の固定間距離によって決まるた

め，水平方向の変位の精度を検証する指標とも考えられ

る。解析では新旧界面のダイレタンシーを考慮していな

いが，実験を概ね表現できており，実験においてダイレ

タンシーの影響は小さかったものと推察できる。 

(4) 鉄筋ひずみ 

次に，新旧界面付近の内部応力の状態を検証するため，

新旧界面から中ブロック側に 20mm 離して，鉛直に配置

した鉄筋のひずみについて，解析と実験の結果の比較を

図-17 に示す。鉄筋ひずみの実験値は，載荷初期におい

 
図-15 界面のせん断応力の分布図 図-14 界面垂直応力の分布図 
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表-3 最大荷重の一覧 

実験値(kN) 解析値(kN) 解析値／実験値 

880.9 810.5 0.92 
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て鉄筋上側のひずみが引張応力となる等，変位と同様に

なじみの影響を受けている。また，載荷に伴いある荷重

段階で圧縮応力の増加から減少に転じる点（以下，変曲

点）が現れている。解析では，載荷初期のなじみの影響

を表現できないことから，解析と実験で差異が生じてい

るが，その後の傾き（荷重増分に対する鉄筋ひずみの応

力増分）や変曲点は解析で表現できており，内部応力に

ついても概ね評価できているものと考えられる。 

ここで，ひずみの変曲点の発生メカニズムを解析結果

から考察する。なお，実験においてひずみの変曲点は中

ブロック側では確認されたものの左ブロック側では確認

されていない。界面の要素すべりが生じていない段階で

は，図-15 で示したように新旧界面のせん断力は概ね均

等に作用し，新旧界面全面で応力が伝達されるが，鉛直

荷重が増加していくと，曲げ作用の影響に加え，界面の

要素すべりが下側から上側に伝達することで，応力は新

旧界面の上側に集中するようになる。最終ステップ時の

最小主応力ベクトル図を図-18 に示す。図のように，応

力が徐々に界面上側に集中した結果，中ブロックの中・

下側では応力が伝達されにくくなり，中ブロック側に変

曲点が生じるものと推察される。一方，左ブロック側は，

応力が新旧界面の上側に集中しても，応力は伝達されに

くくならないため，変曲点が生じないものと考えられる。 

3.4 解析の妥当性 

前項の解析結果と実験結果の比較から，終局状態につ

いては，解析にて実験を追跡することができなかったが，

全体の挙動は概ね表現できると考えられる。このことか

ら，本解析の新旧界面の構成則およびパラメータの仮定

は，概ね妥当であったと考えられる。 

 

4. まとめ 

 二面せん断実験供試体を対象に，有限要素法解析を実

施し，新旧界面における高い界面垂直応力作用下のせん

断伝達挙動の解析手法の検討および実験の評価を行った。

以下に，得られた知見を示す。 

(1) 新旧界面の構成則や値を適切に設定することで，高

い界面垂直応力が作用する場合の新旧界面のせん断

伝達挙動を概ね表現できることが分かった。 

(2) 新旧界面のせん断剛性は界面垂直応力に依存する可

能性があることがわかった。感度解析の結果，界面

垂直応力 20N/mm2の場合，せん断剛性は 25N/mm3程

度と推察された。 

(3) 実験では新旧界面の滑動で終局したが，解析では新

旧界面の滑動まで表現できなかった。しかし要素レ

ベルのすべりが上側まで伝達していることから，解

析の最大荷重をせん断伝達耐力とすると，実験と解

析の最大荷重の比は 1 割程度の誤差で，比較的良好

な精度であった。 

(4) 実験で確認した鉄筋ひずみの変曲点のメカニズムは，

新旧界面の部分的なすべりや供試体の曲げ変形の影

響により，応力の流れが新旧界面の上側へ変化する

ことに起因するものと解析的に推察した。 
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図-18 最小主応力ベクトル図（最終ステップ） 
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