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研究成果の概要（和文）：合成構造物のずれ止め設計は，押し抜き試験などの要素試験を行い，そのずれ剛性や
耐荷力結果が適用される．要素試験から得られるずれ耐荷力は種々の拘束因子に依存しており，実構造物設計に
おいては，実構造物に対応した拘束因子のみを考慮してずれ耐荷力を評価しなくてはならない．本研究では，要
素試験におけるジベルの破壊メカニズムを解明し，それに基づいて力学モデルを構築してずれ耐荷力を評価し
た．一方，合成桁の載荷実験を行って，孔あき鋼板ジベルの挙動を調べた結果，実際のずれ挙動は不完全合成で
あることを確認した．その不完全性を考慮したずれ耐荷力を求めたところ，本提案式が合成桁のずれ耐荷力を良
く評価できることを示した．

研究成果の概要（英文）：Actual composite structures are usually designed based on the results which 
are obtained by elemental tests such as push-out test. The slip strength in the elemental test 
depends significantly on the concrete confinements, such as friction force at the bottom, concrete 
covering, rebar, the size of concrete etc. Then, evaluating the slip strength of an actual structure
 should be evaluated by considering only the confinement factors in the real structure. In this 
paper, fracture mechanism of elemental test is clarified, and slip strength evaluation formula is 
proposed based on the fracture mechanism. On the other hand, the slip strength of composite girders 
is investigated and compared with that of elemental test. As result, it is concluded that the 
evaluation formula can be applicable to evaluate the slip strength of a composite girder.

研究分野： 維持管理工学，鋼構造，複合構造
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 Leonhardt によって考案された孔あき鋼板

ジベル（PBL）は，孔あき鋼板の孔部コンク

リートと鋼板のダボ作用によってせん断力に

抵抗する機構を有し，現在，鋼-コンクリート

合成構造のずれ止めとして実構造物に多用さ

れつつある．ずれ止めの設計では，PBL 孔の

せん断力の設計用値を決める必要があり，

Leonhardt，PBL のずれ耐荷力 Vu を次式の形

で与えている． 

        Vu=α A fck              (1) 

ここに，α は係数，A はジベル孔の断面積，

fck はコンクリート圧縮強度であり，ずれ耐

荷力は孔断面積に比例する形となっている．

その後，Hosain ら(1992)，Kraus ら(1997)， 

西海ら，園田･鬼頭ら，保坂･平城ら，上田・

古内ら，日野･山口ら，中嶋らをはじめとし

て，我が国および諸外国においてずれ耐荷力

の多くの実験研究がなされ，幾つかの耐荷力

評価式が提案された． 

 我が国の複合構造物標準示方書(土木学会，

2009)では，保坂らが提案した評価式が採用さ

れているが，このずれ耐荷力評価式は， 

Leonhardt の式（1）を，実験結果の回帰解析に

基づいて修正されたもので，適用範囲が限定

されているため，汎用性に欠けるという欠点

がある．それは，PBL の破壊メカニズムが十

分に解明されていないこと，したがって，破

壊メカニズムを表現する力学モデルが構築さ

れていないことに起因する． 

 申請者は，2000~2010 年にわたり，約 100 

体のずれ耐荷力実験を実施し，国内シンポジ

ウムや国際会議で発表し，それをまとめて土

木学会論文集に発表した．その結果，PBL の

ずれ耐荷力は孔周辺のコンクリートの拘束状

態に大きく依存しており，コンクリートを構

想する因子としては，かぶりの有無，かぶり

がある場合は，かぶりの厚さとコンクリート

ブロックの大きさ，孔内貫通鉄筋のほかに， 

載荷試験時に試験体を据え付けるために敷

かれる底部のモルタルによる摩擦力(底面摩

擦)があることを明らかにした．しかし，PBL の

ずれ耐荷力式を構築するまでには至らなかっ

た．したがって，より汎用性が高くかつ高精

度の PBL のずれ耐荷力評価式を提案するため

には，上記の拘束因子を考慮した破壊メカニ

ズムを表現できる力学モデルを構築すること

が，工学的重要かつ不可欠の課題として残っ

た．加えて，例えば鋼管内部に PBL  を配置

するなどのコンクリートの拘束因子を積極的

に活用できる構造形式の開発も期待できると

の着想に至った．  

 

２．研究の目的 

 本研究では，すでに PBL の破壊メカニズム

はかなり解明しているので，以下について解

明および提案することを目的とする． 

1) 押抜き試験における PBL の破壊メカニズ

ムを表現できる力学モデルの構築と，高

精度かつ汎用性の高いずれ耐荷力評価式

の提案 

2) 押抜き試験におけるずれ耐荷力式に基づ

いた，実際の合成･複合構造物のための設

計強度式の提案 

3) コンクリートの拘束因子を積極的に活用

できる複合構造形式における PBL の活

用技術の提案 
 
３．研究の方法 

 押抜き試験における拘束因子，すなわち，

コンクリートブロックの大きさ，かぶりの厚

さ，孔内貫通鉄筋，底部摩擦のずれ耐荷力に

及ぼす影響については，すでにかなりの基礎

データを得ているが，孔径の変化，底面摩擦，

貫通鉄筋の拘束効果に着いては基礎データ

が十分でないため，これらの拘束因子のずれ

耐荷力に及ぼす影響を解明するための要素

試験を，研究期間を通して実施した． 

 試験は，筆者らが開発した十字柱を用いた

押し抜き試験のほかに，1 枚板押し抜き試験



も実施した．載荷に当たって，供試体底面の

摩擦を除去するために，供試体底面にテフロ

ン板を敷いたものを用意したが，試験中，こ

れでも摩擦力が幾らか発生することがわか

ったので，ローラー支承を新たに作成して，

ほぼ無視できるほどの大きさにすることが

できた．また，かぶりなどの受動的に発生す

るコンクリート拘束効果のみならず，能動的

にジャッキを用いて孔部に側圧を作用させ

た載荷試験も行った．加えて側圧を作用させ

るのではなく，破壊に伴うコンクリートの広

がりを拘束した試験（変位拘束）も実施した． 

 要素試験で変化させたパラメータは，ジベ

ル板の板厚と孔径である．このとき，孔内に

光ファイバーを設置し，ジベル孔内のひび割

れ発生荷重を求めようとしたが，結果として

は，光ファイバーは高い伸び能力を有してい

るため，最高荷重まで破断しなかった． 

 一方，平成 27 年度からは，孔あき鋼板ジ

ベルを用いた合成桁の載荷試験を実施した．

試験体数は 6 体である．通常，この種の実験

では，孔内貫通鉄筋を配置されるが，この実

験ではあえて貫通鉄筋を入れず，破壊形態が

明確に現れるようにしている．載荷は，2 点

ピン支持１点載荷で，合成桁設計では，鋼桁

の降伏やコンクリートの破壊に先行して孔

あき鋼板ジベルが破壊するように断面を決

定するとともに，完全合成を仮定した場合に，

桁の中立軸位置が鋼桁に存在するように設

計した． 

 最終的に，上記の要素試験結果および過去

に行った要素試験をまとめて，孔あき鋼板ジ

ベルの破壊過程と破壊メカニズムを明らか

にし，それを表現できる力学モデルを構築し

て，孔あき鋼板ジベルのずれ耐荷力評価式を

提案した．さらに，本提案式を合成桁載荷実

験結果へ適用し，合成桁のずれ耐荷力を評価

した． 

 

４．研究成果 

 要素試験から得られた知見は以下のよう

である． 

1） 複合構造標準示方書では，孔径が 90mm

に制限されているが，200mm までの孔径

を対象とした．その結果，孔径の増加に

連れてずれ耐荷力も増加する．また，ジ

ベル板厚が増えるとずれ耐荷力も増加傾

向を示すが，孔径ほどの耐荷力の上昇は

無い． 

2） ジベル孔コンクリートの破壊形態は 1 面

せん断破壊と 2 面せん断破壊があるが，

ジベル孔径とジベル板厚の比 d/t が大き

いほど 1 面せん断破壊でジベルが破壊す

る．このとき，概ね 15 を境に 1 面せん断

破壊と 2 面せん断破壊に分かれる． 

3） 側圧が作用する場合，コンクリートかぶ

りが無い場合には，ずれ耐荷力は側圧に

ほぼ比例して上昇する．一方，かぶりが

ある場合には，かぶりが無い場合とほぼ

同じずれ耐荷力であった．これは，側圧

を作用させても，かぶりがある場合には

かぶり部のコンクリートが側圧を受け持

つために，孔部コンクリート拘束効果が

小さくなるためと考えられる． 

4） 側圧が無い場合，かぶりがある場合には

コンクリートの大きさ（高さ）が大きく

なるにつれてずれ耐荷力は上昇する．一

方，かぶりが無い場合には，コンクリー

トの大きさに依存せず，ほぼ一定値のず

れ耐荷力となった． 

5） PC 鋼棒により側圧を作用させた場合，ず

れ力の増加とともに PC 鋼棒のひずみが

増加し，側圧が変化した．破壊時の側圧

が大きいほどずれ耐荷力は大きくなる． 

6） 以上の知見を基に，PBL の破壊メカニズ

ムを次のように仮定した． 

(1) 孔あき鋼板ジベルにずれ力 V が作

用すると，孔付近の割裂力やコンク

リートの変形，微細ひび割れ発生後

の骨材間の噛み合いなどによって，



周辺のコンクリートを割裂させよ

うとする力（押し広げ力）T が発生

する． 

(2) 押し広げ力は，ずれ力の増加ととも

に増加し，これがコンクリートの破

壊に起因するジベルの破壊(孔内お

よび孔周辺のコンクリートのひび

割れ)を発生させる． 

(3) 押し広げ力に対して，コンクリート

の拘束因子による抵抗力が発生す

る． 

拘束因子：ずれ耐力試験においては，

孔内貫通鉄筋，上かぶり，背かぶり，

かぶり内に配置された補強筋やフ

レーム筋，押し抜き試験ではコンク

リートとテストベッドの間の摩擦

力がある．もし，これらの拘束がな

ければ，ずれ耐力は，ジベル孔面の

コンクリートのせん断強度のみで

決まる． 

(4) PBL の破壊は，押し広げ力が種々の

拘束因子による抵抗力を上回った

ときに起こる．PBL のずれ耐力(最

高荷重)は，ジベル孔コンクリート

にひび割れが発生した時点，あるい

は孔あき鋼板ジベルプレートの天

端にひび割れが発生した時点に対

応する． 

(5) ひび割れ発生後，ジベル孔内コンク

リートは周辺のコンクリート中を

移動する．このとき，ひび割れ面の

骨材の噛み合いも押し広げ力の発

生要因となる． 

(6) 最高荷重後は，押し広げ力がその時

点での拘束因子が保有する抵抗力

に釣り合うまで，ずれ耐力は低下し，

ずれは増加する．もしも，最高荷重

後において，抵抗力がなければ急激

なずれ耐力低下を起こす．貫通鉄筋

などにより抵抗力が持続できる場

合には，ずれ耐力は緩やかに低下す

る． 

7） 上述の破壊メカニズムに基づいて，ずれ

耐荷力評価式を提案した． 

  Vu =Vint + 2.5T  

ここに，Vu はジベルのずれ耐荷力，Vint

はコンクリート拘束が無い場合のずれ耐

荷力で， 

  Vint = 2 πd 2

4
+ (n −1)As
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ここで，n:鋼-コンクリート弾性係数比，

d:ジベル孔径， fct
:コンクリート引張強

度， As
:貫通鉄筋断面積 

また，T は，コンクリート拘束力で， 

  T = Ts +Tcb +Tf + P  

   Ts：貫通鉄筋の拘束力 

   Tcb：背かぶりによる拘束力 

   Tf：底面摩擦による拘束力 

   P：破壊時の側圧 

8） 要素試験結果と本評価式を比較して，本

評価式は，極めてよい精度で実験結果を

表現できることが確認された． 

一方，合成桁については， 

9） コンクリートフランジは，ジベル板に沿

って 2 つに割れて破壊した．破壊後は，

重ねはりの剛性に近い挙動となった． 

10） 通常，完全合成を仮定して設計されるが，

実際は不完全合成となる．その不完全合

成度を合成率の概念を取り入れて，桁の

ひずみ分布から合成率を求めたところ，

0.6 程度となった．荷重の増加とともに合

成率は低下していき，破壊時には 0.3~0.4

程度であった．したがって，ジベルに作

用するせん断力は，完全合成の場合より

も小さくなる． 

11） 不完全合成状態でのジベルのずれ耐荷

力を求めたところ，本評価式が適用でき

ることがわかった． 
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