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1. はじめに

近年、環境や景観への配慮、ランドマーク性など、様々な面から木橋が見直されてきている中で、集成材

に鋼板を挿入して接着補強したハイブリッド型の構造も試みられている。こうした鋼板挿入された梁では、

鋼板が隣接する集成材部材と剥離しないことが強度を発揮する上で重要である。そこで、本研究では、過去

に曲げ破壊試験に用いられた小型の鋼板挿入集成材梁のモデルに対して、複数のツールで直方体要素を用い

た有限要素解析を行い、鋼板隣接部にどのような応力が生じるかについて考察する。

2. モデル化
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図–1 解析モデル

解析モデルは、図のような文献1)で破壊試験に用いられた

小型の鋼板挿入集成材梁で、幅 b = 6cm、桁高 h = 12cm、梁

の軸長 ` = 108cm、中央上下に b × h=0.9cm × 4cmの鋼板

が挿入されている片持ち梁で、8節点 24自由度の直方体要素

で有限要素解析する。なお図のように yz面で二分割された対

称面について右半分を半解析する。境界条件は、対称面では

x方向の変位を拘束、固定端では中立軸の y方向の変位を拘

束。載荷条件は、荷重を自由端面の各節点に等分布に分散さ

せて載荷する。具体的には載荷荷重を P とすると、隣接要素

のない節点には p = P
4nxny

を、隣接要素が二つある節点には

2pを、四つある節点には 4pを、それぞれ y方向に載荷する。

このモデルに対し、Melosh要素2)を用いた独自のプログラム

による解析と、GPLライセンスのフリーの有限要素解析ツー

ルCalculiX(http://www.calculix.de/)のアイソパラメトリッ

ク要素を用いた解析とを行う。要素分割は、図のように鋼板

部分を 1× 4とし、梁全体では、nx × ny × nzは 4× 16× 100

の要素分割を用いる。

3. 鋼板を挿入した集成材梁の弾性解析

実際の実験1)で梁が破壊した最大荷重 14KNを載荷し、Melosh要素とCalculixのアイソパラメトリック要

素を用いて解析する。さて、Meloshで計算した縦断面方向の各要素ごとの応力分布を図-2～図-5に示す。同

様に、Calculixで計算した縦断面方向の節点応力の分布を図-6～図-7に示す。固定端上 (下)縁部のこのとき

の σzz は、Meloshで 76.693MPa、Calculixでは 76.695MPaであり、有効数字は 4桁一致する。なお、自由

端図心のたわみはMeloshでは 0.03843cm で CalculiXのアイソパラメトリック要素では 0.03843cm で有効

数字 5桁一致する。これは集成材の曲げ強度 32.4MPaに達しているので、この梁は曲げで破壊する。但し、

このとき鋼板に隣接していない集成材のせん断応力は図-2のように場所によっては集成材のせん断強度 2.9

～3.6MPaに達しており、ここで集成材の破壊に伴う剥離を生じる可能性を示している。次に、この集成材が

先にせん断で破壊しているのか、曲げで破壊しているのか確認するために、最大荷重の約半分の 7000Nを載

荷した。この時鋼材の σzz は 42.5MPaになり先に曲げ破壊起こしているが、せん断応力は 0.65MPaであり

せん断破壊はおこいしていない。さらに 10780Nを載荷した場合、縦断面の上縁部から半分の要素が曲げ破

壊し、鋼板の斜め横の集成材要素のせん断応力は 3.46MPaでせん断破壊を起こし始める。この事から、先に



曲げ破壊が生じ、曲げ破壊が半分くらいまで進んだところで、せん断破壊が生じることがわかる。
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図–2 対称面から 2要素目の τxy
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図–3 対称面から 3要素目の τxy
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図–4 対称面から 2要素目の τxz
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図–5 対称面から 3要素目の τxz

図–6 +x方向に見た τxy

Max=4.50MPa(白),min=-0.114MPa(黒)

図–7 +z方向に見た τxy

Max=4.50MPa(白),min=-0.114MPa(黒)

4. まとめ

鋼板を挿入した集成材の片持ち梁に対し、Melosh要素を用いた独自のプログラムとアイソパラメトリック

要素の二つで解析を行ったが、この二つの手法による解析値の差はたわみ、応力ともに差がないことが分かっ

た。つまり、この精度であればMelosh要素を用いた簡易なプログラムでも十分に解析可能である。集成材が

破壊する際は、まず引張側の鋼材と隣接する縦断面の要素から順に曲げで破壊して行き、鋼材の桁高の半分

の要素まできたところで、集成材の一部がせん断破壊を起こし始める。さらに荷重を掛け続けると鋼材と鋼

材の間の集成材がせん断破壊を起こすことがわかった。
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