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and Tateo KAJITA

Summary

Recently the load factor method has been taking the place of the allowable

stress method for composite members in the United States and European

countries. It is the most important in the load factor design method to assure

the mechanical behavior such as ultimate capacity of the structure. Ultimate

strength is based on the properties of steel, concrete and shear connectors. In
the present study some discussions on ultimate states are provided for composite
beams with incomplete interaction applying elastic-plastic analysis.

Some studies on the elastic analysis for incomplete composite beams have

been presented in the bulletin by authors, and this is developed to inelastic

analysis based on bilinear elasto-plastic properties of concrete, steel and shear

connectors by means of the finite element method. An iterative initial strain

method is employed in the present analytical procedure, where inelastic strains

and deformations of materials are evaluated to the equivalent loads. This is
also applied to analysis of cracked reinforced concrete beams.

The main results of the analysis are as follows;

(1) There is not much difference in the mechanical behavior of composite
beams with shear connectors between spaced equally and spaced proportinally

to horizontal shear.
(2) Composite beams with partial interaction have an advantage of stress

reduction on longitudinal reinforcing bars in negative moment regions, where it
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て複合構造物の弾塑性解析を行っている。それらの二

次元および三次元的な有限要素解析は，腹板の応力状

態を忠実に表わすことができるとか,FloorSystem等

への解析に適用できるなどの利点があるが，単純に－

本の合成桁を対象として，その非線形挙動を得ようと

するような場合には，その手法や計算時間等に対して

般適なモデルとは思われない。

著者らはすでに，負の曲げモーメント域におけるコ

ンクリートスラブの引張りの影撚を等価な力にI撒き換

える連続合成桁の解析法を示している;`)本研究では，

これと同様な有限要素モデルを用いて，コンクリート，

鋼材，およびジベルの材料非線形を考慮できる単純な

有限要素解析法を示す。また，鉄筋コンクリート（以

下ＲＣと称す）ばりの厚さ方向のひび割れの進展を考

慮した解析法を提案し，これを不完全合成桁の解析に

適艸Ｉした。ここで用いた非線形解析手法は，コンクリ

ートスラブのひびWilれおよび塑性進展，鋼桁の鑓.性進

展，およびジベルのカーズレ関係の非線形性の影粋を

すべて初期ひずみの項として取り扱う反復初期ひずみ

法である。

この解析法を)1】いて，ＲＣ単純ばり，単純合成桁およ

び２スパン連続合成桁について解析し，すでに得られ

ている実験結果と比較して，この解析法が実験結果の

挙動をよく示していることを確めた。また，ジベルの

配悩法の異なる単純合成桁，２スパン連続合成桁につ

いて解析を行い，ジベルの配織法の違いによる合成桁

の弾塑性挙動への影響について比較検討した。

1．まえがき

近年，アメリカ，イギリス，および西ドイツ等にお

いて，設計法が許容応力度設計法から荷重係数設計法

あるいは限界状態設計法に移行されつつある｡!)~4)荷重

係数設計法，限界状態設計法，あるいは塑性設計法を

設計に導入する場合は，終局状態の構造物の安全性お

よび安定性等力学的挙動を明らかにする必要がある。

特に，合成桁のように，コンクリートスラブ，鋼桁，

およびジベルのような異種材料からなる複合描造物に

おいては，それぞれの材料の性質が繊造物の終局耐力

におよぼす影響を明らかにしなければならない。この

ようなことから，この研究では，コンクリートスラブ

と鋼桁の接合面にズレが生じる不完全合成桁の弾塑性

解析を行い，このような構造物の終局状態について考

察を行った。

不完全合成桁については,最初Newmark5)によって

研究されて以来，弾性挙動に関しては，Hoischenl1

IIeiling,ｱIHomberg,`)Ｐｌｕｍ,．)山本｝･Iおよび橘１１)ら

がＮｅｗｍａｒｋと同じ考えで解析しており，また，

MatlockJ21GustofsomJ3)MoffattJ`DAnsourianJ5)お

よび著者``)'７)らが有限要素法を用いて解析している。

一方，弾塑性挙動に関して，ＤａｉＪ８１Ｈａｍａｄａ〉９１および

前田2oI2l1らは，接合面のズレを考虚して差分法により

解析を行っている。また，Yam221231らは基本的には

Ｎｅｗｍａｒｋと同じ方程式を用い，予測子一修正子法に

より解析を行っており，Ansourian24)らは，ジベルのカ

ーズレ関係を多項式で仮定し，断面での力のつり合い

を求め，これにより解析を行っている。

有限要素法を用いた合成桁の弾塑性解析については，

佐藤２５１およびWegmuller配り27)らの研究がある。佐藤ら

は，ジベルの変形による合成桁の剛度の低下をコンク

リートスラブの弾性係数を低減したものに置き換えて，

平面三角形要素を用いて解析しており，また，

Ｗｅ鷺muIlerらは，積層要素を用い，コンクリートスラ

ブのひび割れを考慮して多主桁橋の解析を行っている。

しかし,WegmuIlerの解析では接合面のズレは考慮さ

れていない｡一方,栖原28)らは，平面三角形要素を用い
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猟塑性，およびジベルのカーズレ関係の非線形性が考

噸できる式を誘導し用いている。この論文における非

線形解析は、塑'性およびコンクリートスラブのひびW11

れの彩瀞等を初期ひずみの項として置き換え，反復初

期ひずみ法によって行った。

（１）仮定

この解析に用いた基礎的仮定は次のとおりである。

（a）ひずみは，要素内の厚さ方向に線形に変化して

いるものとし、ひび割れが生じてもなお平面保持の法

則が成立するものとする。

（b）鋼材の応力一ひずみ関係は，Fig.2(a)に示すよ

２．解析法

ここで対象としたのは，コンクリートスラブと鋼桁

の接合面にズレが生じる不完全合成桁であり，Ｆｉｇ．1

に示すように，コンクリートスラブと鋼桁をそれぞれ

軸力と曲げを受けるはり要素で，ジベルをコンクリー

トスラブと鋼桁の接合面に働く水平せん断力のみに抵

抗するスプリング要素でモデル化している。解析には，

Ａｒｍｅｎ２９１らによって用いられたはりの塑性進展を考

噛した婆索を用いた。この他に、ここではコンクリー

トスラブのひび割ｵLによる剛性の低下の影辮，鉄筋の

０ ０ ０

Ｅ △ｓ

（□）ＳＴＥＥＬ（ｂ）ＣＯＮＣＲＥＴＥに）SHEARCONNECTOR

Fig、２AssumedStress-StrainDiaRTamsforSteelandConcrete，andLoad-SIip

DiaRramforShearConnectors

ルハ`''一IBM…
となり，また，応力が弾性限度を越え，塑性状態に達

した後の全ひずみごhは，弾性成分Ｅｆｊと塑性成分ＥＶｊ

とから成り，つぎのように示される。

どルー６$＋e；’2’

はり要索は一次元の要素であるので，応力およびひ

ずみは機軸方向（ｚ方向)のみを考えるとよい。ひずみ

とIは，軸方向変位（Ⅸ'）および曲げによる変位（【'）

を用いて，つぎのように与えられる。

６J－(`ねj/ﾋﾉ2)－(｡'，/ﾋﾉ22)ｙ(3)

うに，引張および圧縮側とも完全弾塑性体とし，ひず

み硬化はないものとする。

（c）コンクリートの応力一ひずみ関係は，Fig.２（１））

に示すように，圧縮側は完全弾塑性体とする。引張側

は，引機限度までは弾性とし，それ以後の荷重の墹分

に対してはひび割れが生じ，その領域のコンクリート

は引振りに抵抗できないものとする。

（｡）ずｵし1こめのカーズレ関係は，Fig.２(c)に示すよ

うにbilinearで表示し，猟性限の力Ｑｙおよび弾性の

１１１大ズレ（△曽)mmxは，実験結果との比較により数値実

験的に求めるものとする。なお，コンクリートスラブ

と鋼桁の間の付着および摩擦の影響は無視する。

（c）コンクリートスラブと鋼桁の間の浮き上がりは

ないものとし，コンクリートスラブと鋼桁の同一鉛ＤＩＩ

上のたわみおよびたわみ角は等しいものとする。

（２）はり要素の塑性による初期ひずみマトリックス

仮想仕蝋の原理によれば,応力テンソルを可j,，ひず

みテンソルをEIj，変位をｕ,，単位面積当りの力をＰ,と

すれば，つり合い方程式は，

一方，要素の一部が塑性に達した場合，塑性領域内の

鋤性ひずみの分布は，要素内において線形に変化して

いるものと仮定する。つまり，Fig.３に示すように各

節点における上下面の塑性ひずみの値Ｅ:,，ｅ;”ど;,，



有限要素法による不完全合成桁の弾塑性解析：有住・筑瀬・浜田・梶田7２

届 -.に:；

●
●
■
■

』ｕ▽

｜・△－－－－－－－‐一Ｎ‐‐‐‐‐－‐‐Ｃｌ

ラ′毛

mLLwi
＿Ｉ

三Vrvi.ｖＩ

陸封
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ここで，９，－$はつぎに示す形状関数である。ど;jを用い，上面の塑性領域において，塑性ひずみＥＨ

は,常(’｡富)－{ｅ:j(1-β)＋６Aβ）
（。‘一ノーｙ)／ﾋﾉ“（４－α）

下面の塑性領域において，塑性ひずみＧＩは，

‘;(y,:)-{e;,(1-β)+§Aβ）
（/＋ｙ－ｄ/）／（２ノーｄノ）（４－６）

とする。ここで，２ｔは要素の厚さであり，β＝z/ノで

ある。また，。u,。Iはそれぞれ上面から弾塑,性の境界面

までの距離であり，つぎのように与えられる。

。､`(z)＝d利１－β)＋d；β（５－ａ）

。!(z)＝d;(１－β)＋ｄｊβ（５－ｂ）

９１＝2β３－３β2＋１９２＝（β３－２β2＋β）ノ

93＝－２β』＋３β２９Ｆ（β３－β2）ノ（８）

一方，はり要素の変位ベストル（ｕ）はつぎのようにな

る。

(ｕ｝＝〈ｗ,，ｗ;，ｖｉ，Ｗ，ｗｊ，ｗ為ｖｊ，ｖ;>『（９）

以上の結果を用いると，はり要素の内部仮想仕事が叫

憐川伊…l…
週ﾙ…

-(盤Ⅱ畑…[…｝

-伊11》…w此

却[ｒＴ…伽…｝
（１０－口）

となる。式（10-a）をマトリックス表示するとつぎの

ようになる。

ｄＵｂ＝（がu}’〔Ｋｂ〕｛u}－｛６u}Ｔ〔Ｋ:〕に,）

（10-ｂ）

また，はり要素の塑性ひずみベクトル{ep}は，つぎの

ように与えられる。

（9,）－〈・か`ﾙ，ご;i，ご内〉ア（６，

不完全合成桁においては，ジベルによって伝達され

た水平せん断力によって，コンクリートスラブと鋼桁

に作用する軸力は要素内において複雑に変化し，軸方

向変位も重要な要素となる。したがって，ここでは軸

方向変位ｗ(z)および曲げによる変位ｖ(z)をそれぞれ

二次多項式で仮定する。Fig.１に示すように，各節点

で軸方向変位ｗ１と軸ひずみｗ１，およびたわみｖｉとた

わみ角ｖ;を未知数とすると，変位ｗ(z)、ｖに)は，つぎ

のように示される。

w(z)＝ｗｉｇ,＋wig2＋wjg3＋ｗｊｇ４ （７－ａ）

v(z)＝vjg,十Ｖ錘十vjg3十vjg4 （７－ｂ）



琉球大学工学部紀要第20号，1980年 7３

ここで．〔Ｋ･〕，〔Ｋ:〕はそれぞれはり要素の剛性マト

リックスおよび初期ひずみマトリックスである。〔ＫＩＤ

を付録に示す．

一方，外力による仮想仕覗は，ｙ方向に分布荷ＩＲｑ,、

およびＡ１（ｉ＝１，…、）点に集中荷重ｐｙｌが作用し，

z方向に分布荷UIiqz，およびβh，（i＝１，…､）点に災

中荷敢Ｐｚ１が作用していると，

の剛性マストリックスおよび塑性による初期ひずみマ

トリックスである。また，に;)は鉄筋の塑性ひずみベ

クトルであり，つぎのように示される。

（cJ）＝＜（eﾊル（cZﾉ),,…………

（eハル,(e力)"＞アⅢ）

２
０
α〃

⑤
ｏ

ご

α
・

ｒ
１
Ｉ
１
ｌ
ｗ[,伽…6Ｗ＝

／
〃 〃

＋ＺＰ９ｊＯ"j＋ＺＰｇｊＭ
８＝ＩＤ＝１

(６邸)γ[Ｐ〕01）

となる。ここで，〔Ｐ〕は荷DII項である。

はり要素の場合と同様に鉄筋の塑性状態も考慮する

ことができる。FiI9.4に示すようにＲＣばりのiii心軸

から距離。，（i＝１，…､）の深さに断面欄ＡＶの鉄筋が

集中的に配置されているものとする。鉄筋が降伏に入

った後の鉄筋の蛾性ひずみの分布をはり喫紫と同様に

つぎのように仮定する。

(5;)j=(q;i)j(1-β)+(gﾙ)jβ('2)

したがって，鉄筋饗素の内部仮想仕事は，

－４ｃ「ト

Fig4CrossSectionofReinforced

ConcreteBeams

（３）コンクリユトスラブのひび割れによる剛性の低

下

コンクリートは，ある引張限度以上の外力には抵抗

できず，ひび剤れが生じる。コンクリートスラブにひ

びW11れが生じろと，要素内に不つり合い力が生じ，ひ

び割れは急激に進展すると考えられる。有限要素法を

用いたコンクリートばりのひび割れ解析については，

Scordelies3I')の研究以来多くの研究報告がある。３１’-34）

それらの研究の多くは二次元の平面要素を用いて解析

を行っている。著者らは不完全連続合成桁の解析にお

いて，負のIMIげを受ける区間のコンクリートスラブ要

素の剛性を低下させる解析法を示したが，この研究で

は，ljlさ方向のひび割れを考慮できる解析法を示す。

"し…ﾙ…
丑L･…

ﾗﾆ〔M[…-…

ﾙ……MII…
古〔M[(…
－Ｍ`州Ｍ１ａ

－{624)了〔Ｋｒ】("）－(６脚)γ［〃〕（弓）（131

となる。ここで，〔Ｋｒ〕，〔ＫＦ〕は，それぞｵL鉄筋要紫

眞
玉｣よ

Ｌ
’
二
Ｔ

'－－，－－」

Fig5AnalyticalModelofCrackfor
ReinforcedConcreteBeams
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すなわち，引張限度以上のひずみが生じている領域は

すべてひび割れが発生しているものとみなし，その領

域の剛性を低下させ，この剛性の低下を初期ひずみの

項として取り扱った。なお，ここで考慮したひび割れ

とは，曲げによるひび割れであり，せん断による斜め

ひび割れについては考慮していない。

Fig.５に示すように，コンクリートスラブ要素の節

点i，ｊに深さｈ,，ｈｊの曲げひび割れが生じて，要素内

の任意点におけるひび割れの深さを要素内で線形に変

化していると仮定すると，任意点のひび割れ深さｈ化）

はつぎのようになる。

ｈ(z)＝hA1-β)＋hJβ（15）

ここで，Ａ(zLG(z).およびI(Z)はつぎのように定義され

る。

胴仙
叱F['二鰐
肺niw

6Ｍ『（１－β）＋’β）

6｛/2－（ノー〃121)２｝／２

b(/３－(/－ん(2)ハハ

１１８１

なお，〔ＫＣ了孤ck〕は付録に示す。

（４）ジベル要素の初期ひずみマトリックス

ジベルのカーズレ曲線をFig.２(c)のように完全弾塑

性体と仮定すると，ズレが弾性限度を越えた場合，ズ

レ△sは，弾性成分のズレ△:と塑性成分のズレ△:を用

いてつぎのように表わせる。

△s＝△:＋△：（1９

ひび割れの発生している領域においてコンクリートは

引張り力に抵抗できないものとすると，コンクリート

スラブの内部仮想仕事６ｕは，

叶川:!…
Ⅲ｡“… ここで,塑性ズレ△Rを要素内において橋軸方向に線形

に変化していると仮定すると，

Ⅲｺﾆ腿…
△:＝△Ｋｌ－β)＋△鯛 剛

となる。一方，合成桁をＦｉｇｌのように，コンクリー

トスラブと鋼桁をそれぞれ軸力と曲げを受けるはり要

素とし，ジベルを接合面の水平せん断力のみに抵抗す

るスプリング要素にモデル化すると，ズレ△閾は，コン

クリートスラブと鋼桁の軸方向変位IDごとい爵，および

たわみ角Ｕ`を用いてつぎのように与えられるA⑥

（16）＝６ｔﾉｂ－６Ｕゲ

と得られ・ここで､dUcはコンクリートスラブが全断面

有効とした場合の内部仮想仕事であり，万U了はひび割

れ発生による低減内部仮想仕事である。コンクリート

スラブ要素全域にひび割れが生じた場合のコンクリー

トスラブの内部仮想仕事はｄＵｃ＝０となる。コンクリ

ートスラブのひび割れによる低減内部仮想仕事5U了

はつぎのようにマトリックス表示できる。

△ｓ＝ｚＤｓ－ｚＤｃ＋ひ'ｙ（21)

ここで，ｙはコンクリートスラブと鋼桁の重心間の距

離である。したがって，ジベル要素の内部仮想仕事

dｕｓは，ジベルに作用する力をＱ,Lii位長さ当りのジベ

ル剛性をｑ圏とすると，つぎのようになる。扉川野…
過{》…十．
……１１"…｝

＝{６〃)ｒ［Kcmdb〕（〃）（171

麺一正…-ﾙ｡…

ル“…，
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の塑性，鉄筋の塑性，ジベルの非線形，およびコンク

リートスラブのひび割れによる剛性の低下の影響を初

期ひずみの項として取り扱い，反復法によって計算を

行う。反復初期ひずみ法におけるつり合い方程式は次

式のようになる。

〔Ｋ〕｛u}!＝（ＰＣ}＋｛Ｐ）i-I㈹

式(7)，（20を式似)に代入すると，ジベル要素の内部仮想

仕事はつぎのようにマトリックス素示できる。

006＝｛Ｍ丁[Ks〕("}＝（６両)γ[禰(“）
⑪

ここで，〔Ｋｓ〕はジベル要素の剛性マトリックスであ

り，〔Ｋ:〕はジベル要素の塑性による初期ひずみマトリ

ックスである。〔Ｋ:〕を付録に示す。また，｛ｕ)，（△:）

は，不完全合成桁要素の変位ベクトルおよびジベル要

紫の塑性変位ベクトルであり，次式で与えられる。

（ｕ）＝〈ｗ,，ｗ１，Ｖ,，ｖ(，ｗ２，Ｗ２，ｗ３，ｗ３，Ｖ３，Ｖ３，

ｗ４，ｗｌ＞『卿

(△:)＝〈△K△分丁（鋤

ここで．〔P〕ｉ－１は初期ひずみによる修正荷重項であ

る。式(26)において，一度前進消去を行えば，後は各反

復段階で修正荷III項の計算を行い，後退代入を行えば

よい。計算手順をＦｉｇ６のフローチャートに示す。

不完全合成桁において修正荷重項は次式で示される。

{P）＝[〃Ｔｌ{ご;１－１＋〔〃ｆ(eＺ
ｉ－１－８－１ト１

＋〔ＫＣγαcAJ（〃｝＋[Kb*〕｛△，）

８－１

(６Ｊ）

Ｕ－１(5)解析手順

以上示したように，コンクリートスラブおよび鋼桁 (2ｍ

ＦＯＲＷＡＲＤＲＥＯＵＣＴＩＤＮ

BＡＣＫＷＡＲＤＳＵＢＳＴＩＴＵＴＩＯＮ

ＣＡＬＣＵＬＡＴＩＯＮＯＦＴＯＴＡＬＳＴＲＡＩｌＶＡＮＤＰＬＡＳＴＩＣＳＴＲＡＩＩＶＣＡＬＣＵＬＡＴＩＯＮＯＦＴＯＴＡＬＳＴＲ

ＣＡＬＣＵＬＡＴＩＤＮＯＦＥＬＡＳＴＩＣ－ＰＣＡＬＣＵＬＡＴＩＤＮＯＦＥＬＡＳＴＩＣ－ＰＬＡＳＴＩＣＢＯＵＮＤＡＲＹＤＥＰＴＨ

ＣＡＬＣＵＬＡＴＩＯＮＯＦＣＲＡＣＫＤＥＰＴＨＣＡＬＣＵＬＡＴＩＯＮＯＦ

Ｎ、
ｉ＜３００１＜ ＰｍＮＴ

ＹＥＳ￣

ＴＩＡＬＳＴＲＡＩＮＨＡＴＲＩＸＣＡＬＣＵＬＡＴＩＯＮＤＦＩＮＩＴＩＡＬＳＴＲＡＩＮＯＯＡＴＲＩＸＣＡＬＣＵＬＡＴＩＯＮＤＦＩＮ

１

ｎＴ=~FＪ－７lP］＝｜P｡］゛化･]ｉ-1[U]Ｌｌ[K1i-1[U]Ｌｌ

丘L-f二Ｅ
～Uｖ１ｌ－

NＯ
ｉ■ｉ＋１ ＜Ｓシ

潅

PＲＩＮＴ SＴＯＰ

Fig6FlowChart
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た，収束に際しては各部材力を計算し，つり合いが満

足されていることを確認したｃ計算における反復回数

は，桁の種題および各荷重段階によって異なるが，ＲＣ

ばりの場合およそ20回前後,合成桁の場合は100回前後

であった。また，反復回数が300回を越えても収束条件

が満足されない場合は計算を打ち切った。その場合の

合成桁のコンクリートの圧縮ひずみは0.003を越えて

おり，ＡＣIで提案されているように破壊とみなした。

（１）実験結果との比較

ＲＣ単純ばり，単純合成桁および２スパン連続合成

桁について，他で行われた実験結果と著者らの解析結

果との比較を行った。比較に用いた桁の断面および材

料の諸ｍｌをTable-Iに示す。

LoSh3s1らによって行われたＲＣ単純ばりの曲げ試験

3．解析結果および考察

ここでは,ＲＣ単純ばり，単純合成桁および連続合成

桁について解析を行った。解析の際の分割数は，単純

ばりについては15分割，連続ばりについては20～24分

馴とし，ひび割れおよび塑`性の進展が予測される付近

を細かく分割した。なお，桁および荷重の対称性を考

慮して桁の半分について計算を行った。一方，反復計

算における収束の判定は，各反復段階のたわみについ

てノルムで誤差を計算し，この誤差が許容値より小さ

いかどうかで行った。誤差ｃは次式で与えられる。

ｃ＝||〃'一Dj-lll／||〃ｊｌｌ（28）

なお，誤差ｃの許容値としてＬＯｘ１０－`を用いた。ま

TablelSummaryofSectionandMaterialProperties

(a)SectionProperties

(b)MaterialProperties

ＣＡＳＥＡ：ReinforcedConcreteBeams

CASEB：SimplySuppo｢tedCompositeBeams

CASEC：２－SpanContinuousCompositeBeams

結果と解析結果との比較を荷重一たわみ曲線について

FIR､７に示す。図には，鉄筋断面積がO4in2(p＝1.25％）

と0.2in2(p＝0625％)の二通り示したが，著者らのひび

割れの解析結果は比較的よく実験値と一致している。

しかしながら，鉄筋麺が少ない場合は計算結果の剛性

が低い。これは，著者らの方法では，ひび割れ発生領

域の応力をすべて解除しているため，多少桁剛性の過

小評価となるものと思われる。したがって，鉄筋量が

少ない場合は，残留応力の概念を導入して除々に応力

を逓減させることも必要であると考える。しかし，鉄

筋鹸が比較的多い場合や合成桁の一部としてのコンク

リートスラブのひび割れの解析としては，著者らの解

析法は有効であると思われる。

不完全合成桁の解析では，ジベルのカーズレ曲線を

bHinearで仮定し，弾性限の力Ｑｙおよび弾性最大ズレ

（△ｓ)…は，実験結果との比較により数値実験的に

求めた。Fig.８に示すように，Chapman36)らによっ

て行われた姥ｉｎ径スタッドジベルの押し抜き試験の

結果より，５つのカーズレ曲線（ND1～NbL5）を仮定

し，それぞれの仮定を用いて，単純合成桁について解

SＰＡＮ
ＣＯＮＣＲＥＴＥ

ＷＩＤＴＨ ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ
ＳＴＥＥＬ

ＳＨＥＡＲＣＯＮＮＥＣＴＯＲ

ＮＵＭＢＥＲ ＤＩＭＥＮＳＩＯＮ

ＣＡＳＥＡ １０ｆｔ． 4.0 、． 8.0ｉｎ．

ＣＡＳＥＢ １８ｆｔ． 48.0 、． 6.0ｉｎ． 12in､x6inx441b． 100 (1/2),'×２
，、

ＣＡＳＥＣ 2×１１ｆｔ． 24.0 、． 2.375ｉｎ． 6in､x3in.×12ｌｂ． 4６ (3/8)"×２
ｐＨ

ＣＯＮＣＲＥＴＥ

ＹＯＵＮＧ'Ｓ

ＭＯＤＵＬＵＳ
EＣ

CＯＭＰＲＥＳＳＩＶＥ
ＳＴＲESS

□cｙ

ＳＰＬＩＴＴＩＮＧ
ＴＥＳＩＬＥＳＴＲＥＳＳ

⑪cｔ

ＳＴＥＥＬ

ＹＯＵＮＧ，Ｓ
ＭＯＤＵＬＵＳ

ＥＳ

ＹＩＥＬＤ

ＳＴＲESS

ぴｙ

ＣＡＳＥＡ 3.Ox103(k〔 4.0(ksi） Ｕ４(kｓ ） 3.Ox10‘(ksi） 60(ksi）

ＣＡＳＥＢ 1330<to､/sｑ ､） 7250(psi） 725(pｓ ） 13300(to､/Sq､in） 17.2(to､/sqin）

ＣＡＳＥＣ 1787(to､/sｑ ､） 6900(psi） 690(psi） 13400(to､/sqjn） 19.5(to､/sq､in）
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Fig9LoadDeflectionRelationshipsfor

SimplySupportedCompositeBeaｍｓ
９

０
００２０．４０６０８１．０

折を行った。Ｆｉｇ９に荷重一たわみ曲線について実験

値と解析結果との比較を示す。図から明らかなように，

解析結果は実験結果と比較的よく一致している。なお，

たわみについては，ジベルのカーズレ曲線の仮定の相

違による差はほとんど見られなかった。

FilglOに荷重が40tonおよび45tonの場合のスパン方

向のズレ分布をＮｑｌ～NO5の仮定について示す。この

図からは，５つの仮定の内Ｍ３の仮定が実験結果の性

状をよく示していると思われろ。ズレのピークが実験

値と異なるのは，カーズレ'111線をbilinearで仮定して

いるためと考えられる。また，実験結果は支点上で小

さな値になっているが，これは試験桁にジベルが配置

された張り出し部がある影辨であり:`)また，コンクリ

ートスラブと鋼桁の間の浮き上がりによる影粋も多少

あると思われる。しかし，コンクリートスラブと鋼桁

の間の浮き上がりに対する実験的な検証はあまりなく，

その影響を計算に含めることは難しい。Ｎｕ３の仮定の

みを用いた解析結果をＦｉｇ．１１に示す。図から明らか

なように，Ｎｕ３の仮定は，極限状態に近い荷重段階に

おいてはよくズレ分布を把握するものの，荷重段階が

小さい場合は多少ジベル剛性の評価が小さいものと思

われる。しかし，本解析は不完全合成桁の弾塑性解析

をおもな目的としているので，この仮定を用いてもよ

いものと考える。

DEFLECTlONATMIDSPAN（inches）

Fig.７LoadDefIectiollReIationshipsfor

ReinforcedConcTeteBeams

0０

…帷'w:レ
ウ

ーーご＿
80

No.３ No.４

No.５戸､

宗
一

ﾛ
･
～

●

6０
〃〃

ﾑ０

2０

０．０６0．０２o０４

ＳＬＩＰ（Ｉｎｃｈｅｓ）

０

Ｆi9,8AssumedLoadSlipDiagTamsfor

ShearConnector

5０

4０

３０

２０

1０

０
００．５１０１．

｜’Ｉ
…･･･、ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

－ＰＲＯＰＯＳＥ、

35）

ＡＮＡＬＹＳＩＳ

／
’

●

●

。

●

､

、

●

Ｐ夕

ノ

/く

正

A■＝０．４

A,＝０２

ノ
′

Ｄ

ｄ

Ｄ

Ｃ

Ｏ

ロ

ノ

P

／
二

ベ

／

jiiijiiク
ン
〃｜’

」

｜↓
Ｌ

30PＣ ６０００ ３００２

1２０００

NＯ
-2二
０，G口

xlOO (△:）二二二

１
２
３
４
５

叩
叩
ね
沁
印

００１８５

0.0259

０．０１４３

０．０１９２

００１００
06

＝
〆二

百マー

〃
ﾀﾃﾞﾝ

／
●▼

－
０
■

ノ
／

iｆ
｜｜｜’
－．－ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

－ＰＲＯ

3句

ＰＯＳＥＤ

ＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｐ

↓
Ｌ■」

21600

／



有限要素法による不完全合成桁の弾塑性解析：有住・筑瀬・浜１１１・梶田7８

…--ｏ－ＥＸＰＥＲｌＭＥＮＴ３６）
-----Ｎｏｌ

－－－－Ｎｏ､２

－Ｎｏ．３

－－●－－Ｎｏ．４

－－－－Ｎｏ．５

０．０３

僻（
⑪
①
二
Ｕ
Ｅ
－
）
。
－
Ｊ
⑪

００２

:lIiiii、

、、「 ･

づ緑■← 三三三:三戒H１ ＯＬＯＬ０．０１

二－－．~~~~~矛
●

｡

■

■■
●

Ｐ＝４５tｏｎ

０
0８０ ４０ 4０ 8０

ＤｌＳＴＡＮＣＥＦＲＯＭＭＩＤＳＰＡＮ（inches）

FiglOSlipDistribution

~…｡…ExpERIMENT36）

－－－－－ＰＲＯＰＯＳＥＤＡＮＡＬＹＳｌＳ

０，０３

Ｐ＝４５t。、

Ｐ＝４Ｏｔｏｎ

Ｐ＝351ｏｎ,…..－ｑ

P7,,、P7,,、（
功
①
ニ
リ
仁
一
）
Ｌ
一
］
⑩

0．０２

□
ｐｐ

゜

二二三=二二jIlllP二二三三Ｉ
全ﾆｰﾐ、

、。、。

.◎豆0．０１ ０

#二罰怠ｆ
｡●

脈へ■こ》■■覇
●■●

■ｂｂＣ

巳｡、〃〆Ｐ”

OＧ

ｅ■●

０
8０8０４００４０

ＤＩＳＴＡＮＣＥＦＲＯＭＭＩＤＳＰＡＮｍｎＣｈｅＳ）

FigllSlipDistribution

荷1Ｋの70％に対応するズレの60％を用いbilinearで

表示する。この仮定を用いると，一般に多く用いられ

ている％ｘ４ｉｎスタッドジベルについては，Mai､‐

stonc37)の実験結果より，Ｑツー7.5ton，（△ｓ)ｍａｘ＝()．

O14in゜となる．

FiR、１２にTeraszkiewicz(Yam23Dによる）による２

一方，径の違うスタッドジベルについてもこれと相

似なカーズレ曲線が得られることが知られているので，

他の径のスタッドジベルについても％ｉｎ径スタッド

ジベルと|司様な仮定を用いることができると思われる。

すなわち，Fig.２(C)に示すように弾･性限の力Ｑ暖を最大

荷重の70％に取り，弾性限の般大ズレ(△Ｓ)…を,最大
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Ｌ()nRitudinalDeflectionS1ipandStrainatLowerF1angeProfile(Ｐ＝12.2ton・

Pu＝14.0ｔ()､）

Ｆｉｇｌ２

スパン連続合成桁I/)実験結果と著者らの解析結果との（２）解析例

比較を示す。図には，終hij荷敢（Pu＝14.0t(〕､）に近いジペル配慨

荷砿１，＝12.2t(〕ｌ１Ｕ)場合について，たわみ，ズレ，およめ単純合成桁

ぴ鋼桁下ソランジリ)ひずみ分布が示されている。ズレを行った。単

分布(3/8ｘ２ｉｎスタツドジベル)について兇ろと，解ジベルを桁：

折結果は実験結果とよく一致しており，他の篠のスタ（ＭＯＤＥしＡ

ツドジベルについても魁、侭スタッドジベルとIiil様に少なく三角

鞍カーズレ'''１線の仮定を)Iいてよいものと巷える。夫に，集ＫＩＩ荷!［

た，たわみおよび鋼桁ｒフランジのひずみ分布も，解て解析を行つ

折結果は災験結果と比絞的よく一致しており，苫者らにわたってジ

の解析法は，連続合成桁の弾塑･性挙動もよく把握できと!']央支点付

るものと忠｣)ｵしる。慨しない，い

ジペル配般の典なる合成桁の弾塑性拳!Iillを調べるた

め単純合成桁および２スパン連続合成桁について解析

を行った。iii純合成桁に対し，ＦｉＲＪ３に示すように，

ジベルを桁企及にわたって等間隔に配慨した桁

（ＭＯＤＥＬＡ）とジベルを支点上に多く，スパン中央

に少なく三角形分布に配置した桁(MODELＢ)を対象

に，集ＫＩＩ荷１１１および等分布荷重を城荷した場合につい

て解析を行った。また，連続合成桁では，スパン全長

にわたってジベルを等116隔に配置した桁(MODEL-C）

と１１１央支点付近の負の曲げモーメント域でジベルを配

慨しない，いわゆる断続合成桁（MODELＤ）につい
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て，桁中央に集中荷重が作用した場合について解析を

行った。

ＴａｂＩｅ２に解析に用いた桁の断面および材料の諸凪

を示す。

（a）単純合成桁

Ｆｉｇ．14,15に集中荷重および等分布荷血を戯荷した

場合の荷IIi-たわみ曲線を示す。これより，ジペル配

伍の違いによる桁剛性の差はさほど見られない。

MODEL-Ａについて，集中荷虚および等分布荷重を受

けた場合の塑性域の進展状況をＦｉｇｌ６に示す。載荷

された荷iIiの迎いによって塑性域の広がりに差が見ら

れる。この単純合成桁では，荷重が降伏荷jlliを越えて

増加するにともなって，桁中央の鋼桁下フランジより

塑性域が進展し，最後にコンクリートスラブが圧壊し

て桁は破壊すると考えられる。なお，ＭＯＤＥＬＢの破

壊形態についてもMODEL.Ａと同様な結果であった。

Fig.１７に典中荷重ｐ＝６０，８０，１００tｏｎを受けた場合の

軸力の分布を，Fig.１８に等分布荷亜ｑ＝48,60kg/cｍ

を受けた場合の軸力の分布を示す。図より，軸力につ

いてモジベル配悩の違いによる差はほとんど見られな

い。Fig.１９およびFig.２０に集中荷重および等分布荷

重を受けた場合のズレ分布を示す。これから明らかな

ように．スパン中央の塑性域の進展によってズレが大

きくなり，その影響は，スパン中央より多少離れた場

所において顕著に現われる｡現道路橋示方(1)３０)では，ジ

ベルはせん断力に比例して配置するよう規定されてい

ＳＩＭＰＬＥＢＥＡＭ

ＵＮＩＦＯＲＭＳＰＡＣＩＮＧ

ＴＲ１ＡＮＧＵＬＡＲＤＥＮＳＩＴＶ

Ｃ

ＵＮｌＦＯＲＭＳＰＡＣＩＮＧ

￣｡Ⅱ山L-u△
Ｌ

ＤＩＳＣＯＮＴｌＮＵＯＵＳＳＰＡＣ１ＮＧ

Figl3ConnectoTDensityforStandard

CompositeBeams

Table2Summary

（a)SectionProperties

ofSectionandMaterialProperties

ＷＩＤＴＨＴＨＩＣＫＮＩｚｓＲ ＮＵＭＢＥＲＤＩＭＥＮＳＩＯＮ

ＤＩ－Ｉ】ＮＩＲｉｌ【

(b)MaterialProperties

ＹＯＵＮＧＤＳ

ＭＯＤＵＬＵＳ

Ｅｃ

ＭＯＤＥＬＡａｎｄＢ：SimplySupportedCompositeBeams

MＯＤＥＬＣａｎｄＤ：２－SpanContinuousCompositeBeams

SＰＡＮ

ＣＯＮＣＲＥＴＥ

ＷＩＤＴＨ ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ SＴＥＥＬ

SＨＥＡＲＣＯＮＮＥＣＴＯＲ

ＮＵＭＢＥＲ ＤＩＭＥＮＳＩＯＮ ＳＰＡＣＩＮＧ

ＭＯｎＦＬＡ

ＭＯＤＥＬＢ

ＭＯＤＥＬＣ

ＭＯＤＥＬＤ

32ｍ

32ｍ

２×３２ｍ

２×32ｍ

250cｍ 20cｍ

Flg.Ｐ1．４０×２．５

Web,Ｐｌｌ６０ｘＯ､９

Ｆ19.ＰI．４０×２．５
(c、）

378

378

２×３７８

２×３７８

ｌ９ｘ１００

(ｍ、）

CＯＮＴＩＮＵＯＵＳ

ＴＲＩＡＮＧＵＬＡＲ

CＯＮＴＩＮＵＯＵＳ

ＤＩＳＣＯＮＴＩＮＵＯＵＳ

ＣＯＮＣＲＥＴＥ SＴＥＥＬ

ＹＯＵＮＧ，Ｓ

ＭＯＤＵＬＵＳ

EＣ

ＣＯＭＰＲＥＳＳＩＶＥ

ＳＴＲＥＳＳ

句cｙ

ＳＰＬＩＴＴＩＮＧ

ＴＥＳＩＬＥＳＴＲＦＳＳ
⑦Cｔ

ＹＯＵＮＧ，Ｓ

ＭＯＤＵＬＵＳ
EＳ

ＹＩＥＬＤ

ＳＴＲＥＳＳ

ｃｙ

2.ｌｘ１０５

(kg/cm2）

300

(kg/cm2）

3０

(kg/cm2）

２．１ｘＩＯ６

(kg/cm2）

2400

(kg/cm2）
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る。本i汁in[例において６．１１&人ズレ10(に荷目するなら

ば，塑性域の進展にかか』ル〕ず，雌【|】荷血に対して(よ

等分布配Iivfが，霧ｸMlj荷'11[については三角形配搬とい

うように，ジベルはせん断ﾉﾉに比例して配脱した万が

有利であると思われる。しかし,三角形配粧については，

塑性域の進展によるズレのAij部的ll1iljllについて配虚す

る必喫があると考える。

（b）迎統合成桁

連続合成桁で'111趣となるのは，’'''111支点付近で負の

【Ｍ１げを受けることにより，=】ンクリートスラプにひび

割れが'Ｉｉじることである。二Jンクリートスラプのひび

?illれの膨秤を小きぐするため，〔iの'''1げモーメント

域でジベルを配慨せずJ|:合成とする断続合成桁といわ

れるＷ)がある｡２０庭!)ＭＯＤELCが桁全長にわたって

ジベルを配i綴した桁であり，ＭＯＤＩＬＤが断続合成桁

である。解析は，スパン'１１央に災'１１荷iiiが作用する場

合について行った。

Ｆｉｇ．２１にモーメントとIlIllll支点の'''１率の関係を示

す。’又Iより明らかなように，ジベルを配ＩＩＴした桁の方

が断続合成桁より剛↑ｌｉが,|､liい。FiR､２２にひび割ｵしおよ

び塑性の進展状況を7Jくす。同図より，まず鹸初に''１間

支点付近の負のIM1け゛モーメント域のコンクリートスラ

ブにひびWりれが生じ，荷1腕の１W川1とともにスパンⅡ'１央

および''''８１支点上の鋼桁下フランジより塑`性域が進展

する。また，本解析例では，スパン[|'央において，鋼

桁下フランジの塑性域がかなり進展すると，コンクリ

ートスラブ下ihiに多少ではあるがひび割れが生じた。

なお，ＭＯＤELCとＭＯＩ)ＩＬＤでは，中'111支点付近に

おいて，鋼桁の塑性域の進展に迎いが見られる。

ＦｉＲ２３に鋼桁下フランジのひずみ分布を示す。これ

より，鋼桁下フランジのひずみ分布については，ジベ

ル配liw〔の迎いによる錐はほとんど兄られない。Fig.２４

１こ鉄筋のひずみ分布を示す。同図より，鉄筋のひずみ

は，ジベルが配憧されている区ＩＭＩについては差は見ら

れないが，断続区間でその違いは大きく，中間支点上

でＭＯＤＥＬＤの鉄筋のひずみはMODEL-Cの40％減

となっている。FiR､２５に軸力の分布を示す。ＭＯＤＥＬ

Ｄは非合成区間において一定１Ｍ〔となっており，その値

は，ＭＯＤＥＬ.Ｃのその区間のliji大１１〔より小さい。Ｆｉ屑．

２６にズレ分布を示す。同図よりIﾘIらかなように，非合
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成区|H1付近において，ジペル配慨の迎いによる差が現

われている。ＭＯＤＥＬＤは断続点で大きなズレ，すな

わちジベルに大きな力が作H]しており，その傾向は，

荷砿の１W加により顕籍に現われる。

以上の結果より，断続合成桁は，スパン全災にわた

ってジベルを配置した合成桁と比較して，桁の剛性は

多少低下するが，負のllllげモーメント域の鉄筋ひずみ

の低域という点では理論上有利であると忠わｵしる。し

かし，断続合成桁は，合成区１１１１と非合成区間の境界付

近でジベルに大きなﾌﾞJが作用し，その傾向は塑性域の

進展によって顕著に現われる。したがって，断続合成

桁では，継続点のジベル補強および非合成区1111災等に

ついて|分考慮する必要があると思われる。

鉄筋コンクリートばりのIMIげによる厚さ方向のひび割

れの進展を考慮できる解析法を示し，それを不完全合

成桁のコンクリートスラブの解析に適用した。鉄筋コ

ンクリートばり，１１１純合成桁および２スパン連続合成

桁について，実験結果と解析結果の比較を行い，本解

析結果が実験結果とよく一致することを示した。

本解析法は，コンクリートおよび鋼材の応力一ひず

み関係，およびジベルのカーズレ関係を簡単な仮定を

１１】いて表わし，それらの材料非線形の影騨，およびコ

ンクリートスラブのひび割れの影騨をすべて等価な力

にiiYiざ換え反復計算を行うため、他の非線形解析手法

より短い計算時'１１１で結果が得られるものと思われる。

また．本解析は，極々のジベル配糊された桁について

も解析が可能である。

ジベル配麗法の違いによる不完全合成桁の非線形挙

1肋を調べるため，単純および連続合成桁について解析

を行い，次のような結論を得た。

（１）ili純合成桁について，ジベルを等間隔配慨およ

び三角形分布配慨した桁を対象に，築中荷重および等

分布荷〕､【を'Mt荷した場合について解析した結果，ジベ

4．あとがき

この研究では，コンクリートスラブと鋼桁の接合iIii

にズレが生じる不完全合成桁について，コンクリート

スラブおよび鋼桁の塑性進展，およびジペルのカーズ

レ関係の非線形性を考慮できる解析法を示した。また，
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ル配倣の違いによる桁剛性の差はさほど見られなかっ

た。また，塑性域の進展によって接合面のズレが大き

くなり，その影騨は桁中央点より多少離れた場所にお

いて顕著に現われた。現行の道路橋示方書で規定して

いるように，ジベルをせん断力に比例して配慨した桁

が，そうでない桁と比較して，最大ズレ麺が小さかっ

た。

（２）２スパン連続合成桁について解析した結果，断

続合成桁は，負の[lIlげモーメント域において，鋼桁下

フランジの応力を墹加させることなしに鉄筋の応力を

低減させる利点を有するが，断続点でジベルに大きな

水平せん断力が作１１】し，それは塑性域の進展によって

顕群に現われることが明らかとなった。今後，断続点

のジベル補強，非合成区間長，および非合成lXI1I1の鉄

筋賦等について，|分な実験的および非線形解析を含

めたFM論的研究が必幽であると思われる。

この研究における数値計算には，名古屋大学大KII計

算機センターのＦＡＣＯＭ２３０－７５を１１lいた。

岐後に，この研究をとりまとめるにあたり，名iI｢屋
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付録

式（1()-ｂ）で示されたはり要索の塑性による初期

ひずみマトリックス〔Ｋ;〕は，つぎのように与えられ

る。
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ここで，

ＫＩＩ＝－（l/】O)Ｃｌ－(1/`l)Ｃ２

Ｋ１ｚ＝－(3/20)Ｃ１－(】/'1)Ｑ

Ｋ１:!＝(1/10)Ｃ,＋(】/4)Ｃ‘KlJ＝(3/20)Ｃ､＋(1/4)Ｃ４

Ｋ２ｌ＝－(//120)Ｃｌ＋(//24)Ｑ

Ｋ亜＝－(//30)Ｃ１－(ﾉﾉ2`l)Ｃ２

Ｋ２:!＝(//120)Ｃ３－(//24)ＣＪ

Ｋ２ｍ＝(//30)Ｃ]＋(ﾉ/24)Ｃｌ

I<;,,＝－（]/６０/)Ｃ鮖一(l/６/)Ｃァ



8８ 有限要素法による不完全合成桁の弾塑`性解析：有住・筑瀬・浜田・梶田

Ｃｌ,＝(7Ａ,＋7Ａj)／(５/）
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である。式伽)のジベル要素の初期ひずみマトリックス

〔Ｋ:〕は次式で与えられる。
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式(IDのコンクリートスラブのひび割れによる初期ひ
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