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１． 剛結部 FEM  解析方針 
１．１ 解析目的 

１）桁、横梁の発生応力の確認 

    骨組立体解析による断面応力との比較。 

２）あき鋼板およびスタッド配置の確認 

  鋼板→孔あき鋼板およびスタッド→コンクリート：応力伝達の確認。 

３）床板のＰＣ鋼材への影響 

  ＰＣ緊張時の横梁拘束によるプレストレス導入力の低減量の確認。 

１．２ 解析モデル 

本解析で行う立体 FEM 解析モデルは、図１および図２に示す。各構造部材のモデ

ル化に使用した有限要素の種類を表１に示す。 

 

 

 

 

 

 

      (a) 全体                (b) 剛結部 

図１FEM 解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)鋼板（シェル要素）   (b)コンクリート（ソリッド要素） (c)鉄筋（棒要素） 

 

 

 

 

 

 

(d)床版（ソリッド要素）             (e)ＰＣ鋼材（棒要素） 

図２ 各構造部材のモデル化 

孔あき鋼板 

PAGE 1/129



 

表１ 有限要素の種類 

構造 有限要素 

鋼板 板（シェル）要素 

コンクリート ソリッド要素 

鉄筋 棒（トラス）要素 

孔あき鋼板 バネ要素 

鋼板－コンクリート境界 ギャップ要素 

スタッド 棒（トラス）要素 

ＰＣ鋼材 棒（トラス）要素 

 

１．３ 荷重ケース 

１）荷重ケース１：RC 橋脚天端のモーメントが最大となる荷重ケース。 

２）重ケース２：RC 橋脚天端の軸力が最大となる荷重ケース。 

３）重ケース３：ＰＣ鋼材導入力のモデル化（棒要素にはＰＣ導入力相当の温度荷重

を与える。） 

１．４ モデル化の留意点 

１）床版剛性の扱い 

荷重ケース１とケース２については床版剛性は非合成桁として設計するため無視

する。荷重ケース３に対しては床版剛性を有効とする。 

２）鋼板とコンクリートとの接触面の境界条件 

図３には鋼板とコンクリートとの接触面の解析モデルを示す。接触面では圧縮力は

伝達するが､引張力およびせん断力は伝達しないギャップ要素を用いている。 

       

３）孔あき鋼板のモデル化 

    孔あき鋼板とコンクリートとの節点間の３方向にバネ要素を設ける。図４にモデ

ルを示す。 

４）スタッドのモデル化 

スタッドとコンクリートとの節点間の３方向にバネ要素を設けて力を伝達させてい

る。 
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図３ 鋼板とコンクリートとの接触面の境界条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４  孔あき鋼板のモデル化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ スタッドのモデル化 

正面から見た図 

上から見た図 

主桁ウェブ 上から見た図 

スタードの節点

コンクリートの節点

せん断バネ要素

引張バネ要素

コンクリート

スタード
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１．５　解析モデルのサイズ

モデルのサイズ
格点数 要素数 ケース数

1 22007 26839 2
2 19023 19834 1
3 30933 34374 5
4 31570 37871 4
5 31570 37871 1動解の検討

プレストレスロスの検討
主桁せん断力乱れの検討

横梁とジベルの検討

Structural Research & Analysis Company : Cosmos/M, Ver 1.75, 1995使用プログラム

検討の内容
主桁の検討

１

２
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３

４と５
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１．６　境界条件について
１）取り出すサイズ

b1,b2 > B/2

b1=14100 b2=12800

G1 G2

２）荷重の載荷方法

S0=S1 S3=S2
N0=N1 N3=N2
M0=M1-S1×b1 M3=M2+S2×b2

b1 b2
A1側 A2側

   N0  S0   N1     S1      N2   S2   N3    S3

    M0     M1    M2     M3

項目 単位
b1 mm
b2 mm
B mm

G1桁 G2桁
N0 KN -1.91E+02 -1.93E+02
S0 KN -2.05E+03 -1.31E+03

３）端部拘束条件 M0 KN・mm 1.04E+07 3.73E+06
N3 KN -2.76E+01 -1.95E+01
S3 KN -3.22E+03 -1.51E+03
M3 KN・mm -1.34E+07 -1.19E+07

剛性梁 E=∞ 剛性梁 E=∞

全拘束

B=5000

入力値
14100
12800
5000

端部の荷重は隅角部の
断面力にあわせて
載荷する

橋脚下部を固定する。
主桁端部は平面保持
のために、剛性梁を
設置する。
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１．７バネ要素の設定
１）実際値の算出
ａ）孔あき鋼板
孔あき鋼板のずれ剛性が孔面積と鋼板板厚に比例すると仮定する。
すると、孔あき鋼板平面内のバネ剛性は，以下のとおりである。

2Kx,y=A　Φ2　t
ここで、
Kx,y 片側バネ剛性
A　 試験より決める定数
Φ 孔径
t 板厚

A=95/702= 0.019388 (KN)

Φ t
2Kx,y

(KN/mm2)
Kx,y

(KN/mm2)
70 22 2090 1045

孔あき鋼板面に垂直方向のバネ剛性は、孔を介して連続しているため剛結とする。

Kz= 1.00E+12 (KN/mm2)

ｂ）　スタッド
試験よりスタッドのずれ剛性軸径に大きく依存していることがある。
直径２２mmの場合

Kx,y= 230 (KN/mm2)

スタッド方向のバネ剛性はスタッドの軸方向引張り剛性より算出する

Kz= EAs/Ls
ここで、
E スタッド弾性係数
As スタッド断面積
Ls スタッドの首下長さ

E
(KN/mm2) As Ls

Kz
(KN/mm2)

200 380 138 551

ｃ） FEMモデルに使用値の算出
要素分割の都合上、実際に配置されている位置と解析で配置した位置は異なっている。
バネ剛度を変化させることにより対応する。

位置

バネ方向
（全体座

標）

バネ剛度
実際値

(KN/mm2)
スタッド

実配置数
FEM

使用数
スタッド
数比率

バネ剛度
FEM

使用値
(KN/mm2) RC番号

X 1045 84 84 1.000 1045 506
Y 1.00E+12 84 84 1.000 1.00E+12 503
Z 1045 84 84 1.000 1045 509
X 230 100 221 0.452 104 505
Y 551 100 221 0.452 249 502
Z 230 100 221 0.452 104 508
X 230 40 126 0.317 73 504
Y 230 40 126 0.317 73 507
Z 551 20 72 0.278 153 501

L.FLG
スタッド

WEB
スタッド

孔あき

PAGE 7/129



２．　主桁応力の検討
２．１　FEM解析モデル
１）モデル図

２）モデル取り出すサイズ

３）節点数・要素数

節点数
ソリッド 10872
シェル 8716

棒 1086
バネ 6187
合計 26861

要素数

22007
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４）着目点

L1=断面１
L2=断面２
L3=断面３
L4=断面４
L5=断面５
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