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研究成果の概要（和文）：鋼材とコンクリートの接合部に用いる新たなずれ止めとして、プレス加工によって鋼板孔に
フランジ（突起）を設けたバーリングシアコネクタを開発した。押抜きせん断実験による基礎研究により、高剛性、高
耐力および高靱性のずれ止めを実現するとともに、鋼とコンクリートの応力伝達について考察し、その耐力評価法を提
案した。さらに、バーリングシアコネクタを用いた合成梁のせん断曲げ実験による応用研究により、その有効性および
実用性を実証した。

研究成果の概要（英文）：As a new shear connector using for the connection of steel and concrete, the 
burring shear connector which manufactured the flange in the steel plate hole by press working was 
developed. By the basic research by push-out test, the shear connector of performance higher than a 
former type was realized, and stress transfer of steel and concrete was considered, and the strength 
evaluation method was proposed. Furthermore, the applied research by bending test of the composite beam 
using a barring shear connector proved the validity and practicality.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
 鋼材とコンクリートから成る合成構造の
接合部において、異種の材料や部材との確実
な応力伝達を図るには、ずれ止め（シアコネ
クタ）の使用が必要不可欠となる。今日まで、
国内外で最も普及している「頭付きスタッ
ド」は、靱性に優れるが、スタッドそのもの
の曲げ剛性が小さいため、鋼とコンクリート
との間にズレを伴いながら最大せん断耐力
を発揮する特性をもつ。そのため、現状の設
計法では、スタッド本数が多量となり、非常
に不経済な設計になる場合が見られる。一方
で、近年、「孔あき鋼板ジベル」と呼ばれる
剛なずれ止めは、土木構造物での使用が増加
傾向にある。しかし、孔あき鋼板ジベルの最
大せん断耐力は頭付きスタッドと同程度で
あり、また、現行のずれ止め設計法は終局耐
力を基準としているため、建築分野において、
孔あき鋼板ジベルの利点は少ない． 
 このような現状の中、鋼部材およびコンク
リート系部材の高強度化や異種部材接合部
の多種多様化が進んでおり、これに伴い、ず
れ止め設計法の見直しならびに高剛性・高耐
力・高靱性を有するずれ止めの開発が求めら
れている。 
 そこで、これらの課題の解決に対する一手
段として、孔あき鋼板ジベルの鋼板孔にフラ
ンジ（以下、突起）を設けた新しい形式の「バ
ーリングシアコネクタ」と称するずれ止めを
考案した（図 1）。突起による支圧抵抗でせん
断耐力が大幅に増大するのが特徴である。ま
た、その突起は、機械加工のバーリングプレ
スによって容易に制作できる（図 2）。本研究
で対象とするバーリング鋼板（SS400 材）の
基本形状は、鋼板厚さ 6mm、バーリング径
50φmm、突起高さ 15mm とする。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、鉄骨梁とコンクリートスラブか 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 バーリングシアコネクタ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 バーリングプレス加工の工程 

ら成る合成梁（鋼部材とコンクリート部材が
並列的に接合される部位）を対象に、バーリ
ングシアコネクタのずれ止め設計法を確立
するために、次の点を実験的に検討する。 
(1) バーリングシアコネクタのコンクリート

への応力伝達に及ぼす諸条件の影響 
バーリングシアコネクタの抵抗機構（図 3）

は、バーリング突起部とコンクリートとの接
触による支圧抵抗とバーリング円孔内に充
填されたコンクリート界面の二面せん断抵
抗であることが予想され、これに加え、バー
リング鋼板とコンクリート界面の付着抵抗
が考えられるが、その抵抗力の割合は不明で
ある。そこで、先ず、各伝達要素（支圧、せ
ん断、付着）の荷重－ずれ変位関係を詳細に
分類し、鋼とコンクリートとの応力伝達機構
を明らかにし、最大せん断耐力の評価法を提
案する。次に、鋼板 1 枚あたりのバーリング
の個数および加工間隔がずれ止め特性に及
ぼす影響について考察し、適正な加工間隔を
検討する。最後に、バーリングシアコネクタ
が破壊に至るまでの繰り返しせん断力－ず
れ変位関係を把握し、繰り返し性状を考察す
るとともに降伏せん断耐力の評価法につい
て言及する。 
 

 
 
 
 
 

 
 
図 3 バーリングシアコネクタの抵抗機構 
 
 
(2) バーリングシアコネクタのコンクリート

とのずれ挙動に及ぼす鉄筋の拘束効果 
バーリングシアコネクタのせん断耐力は、

コンクリートの破壊に起因する。そこで、先
ず、鉄筋量による拘束効果の違いがバーリン
グシアコネクタとコンクリートとのずれ挙
動に及ぼす影響を考察し、異種材料間の応力
伝達機構を明らかにするとともに、適正な鉄
筋の配置方法を検討する。続いて、図 4 に示
すバーリング孔内に鉄筋を配置した際のず
れ止め効果を検証し、貫通鉄筋によるコンク
リートの拘束効果がバーリングの個数や加
工間隔ならびに繰り返し載荷に与える効果
について検討する。また、バーリングシアコ
ネクタの最大耐力評価式の妥当性を検証す
る。 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 バーリング孔内に配置した貫通鉄筋 
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(3) バーリングシアコネクタを用いた合成梁
の曲げ性状ならびにずれ止め効果 

 バーリングシアコネクタの実用性を検証
するために、合成梁の単純梁形式によるせん
断曲げ試験を行う。また、バーリングシアコ
ネクタを用いた合成梁（図 5）の曲げ性状を
考察し、ずれ止めに作用したせん断力を推定
するとともに、押抜きせん断試験で得られた
ずれ止めのせん断耐力の妥当性を検討する。 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 バーリングシアコネクタの合成梁 
 
３． 研究の方法 
 前述の研究目的を達成するために、バーリ
ングシアコネクタを用いた鋼とコンクリー
トの押抜きせん断試験ならびに合成梁のせ
ん断曲げ試験を実施する。 
(1) 押抜きせん断試験による基礎研究 

鋼材とコンクリートをつなぐバーリング
シアコネクタについて、図 6 に示す押抜きせ
ん断試験により、ずれ止めの基本特性を実験
的に明らかにする。実験変数は、①バーリン
グ加工の有無、個数（1～3）および加工間隔
（100～300mm）、②コンクリート内の鉄筋
量および貫通鉄筋の有無、③載荷方法（単調、
繰り返し）とし、バーリングシアコネクタの
耐力評価式と設計法を提案する。 
 

 
 
 
 
 
 

図 6 押抜きせん断試験 
 

(2) 梁のせん断曲げ試験による応用研究 
 バーリングシアコネクタを用いた合成梁
について、図 7 に示すせん断曲げ試験により、
曲げ性状ならびにずれ止め効果を実験的に
明らかにする。主な実験変数は、ずれ止めの
種類（バーリングシアコネクタ、孔あき鋼板
ジベル、頭付きスタッド）、ずれ止めの個数、
貫通鉄筋の有無および載荷方法（単調、繰り
返し）とし、押抜きせん断試験で得られたず
れ止めの基本特性との関係性について明ら
かにする。 
 
 
 
 
 
 

図 7 合成梁のせん断曲げ試験 

４．研究成果 
 本研究で得られた成果を以下(1)～(3)に列
挙して示す。また、全体のまとめを(4)に示す。 
(1) バーリングシアコネクタのコンクリー

トへの応力伝達に及ぼす諸条件の影響
について 

押抜きせん断試験（図 6）より、主に①～
④の知見が得られた。 
① バーリングシアコネクタのコンクリート

への応力伝達機構について検討し、各伝
達要素（付着・せん断・支圧）の荷重－
ずれ変位関係を詳細に分類するとともに、
これらの抵抗力の割合（図 8）を明らか
にした。また、支圧抵抗と二面せん断抵
抗の単純和で表したバーリングシアコネ
クタの最大せん断耐力式は、実験値と良
い対応を示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)ずれ変位 0.1mm 時   (b)最大耐力時 

図 8 各伝達要素の抵抗力の割合 
 
 
② 複数のバーリングシアコネクタは、付着

作用を考慮すれば、個数の単純和で荷重
－ずれ変位関係を評価できる。また、鋼
板 1 枚あたりに加工されるバーリング相
互の中心間隔 p は、100～300mm の範囲
であれば、初期のずれ剛性および最大せ
ん断耐力発揮時までのずれ挙動に影響を
及ぼすことはない（図 9）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 バーリング間隔を比較したずれ挙動 

 
 
③ バーリング相互間のコンクリートの破壊

形式は、間隔 100mm と 150mm は突起
頂部を結ぶ面でのせん断破壊、間隔
200mm、250mm および 300mm は支圧
破壊を呈することが確認できた（図 10）。
この破壊形式の違いは、最大せん断耐力
発揮後の耐力劣化勾配に影響を与える。 
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（a）100～150mm   （b）200～300mm 
図 10 バーリングシアコネクタの破壊形式 

 
 

④ 繰り返しせん断力を受けるバーリングシ
アコネクタの残留ずれ変位は 0.1mm 程
度で急変することが確認でき、この残留
ずれ変位に対応して、ずれ止めによる接
合部が弾性に保つための指標になる降伏
せん断耐力の評価法を提案した（図 11）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 降伏耐力の評価法 
 
 
(2) バーリングシアコネクタのコンクリー

トとのずれ挙動に及ぼす鉄筋の拘束効
果について 

押抜きせん断試験（図 6）より、主に以下
⑤～⑦の知見が得られた。 
⑤ 作用せん断力に対して直交方向に配置

される横補強鉄筋は、バーリングシアコ
ネクタの支圧応力に伴うコンクリート
の割裂ひび割れを抑制でき、耐力および
ずれ変形性能の改善に寄与する。これは、
特に繰り返しせん断力が作用する場合
に有効である（図 12）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 鉄筋量の違いを比較したずれ挙動 

 
 
⑥ バーリング加工された鋼板の孔内に配

置した貫通鉄筋 D10 は、耐力よりもず

れ変形性能の向上に寄与する効果が大
きい。また、その効果は、バーリング数
が単数よりも複数の場合、かつ、繰り返
しせん断力が作用する場合に有効であ
る（図 13）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 貫通鉄筋の有無を比較したずれ挙動 
 
 
⑦ バーリングが複数個になると、1 個あた

りの最大せん断耐力は1割程度低下する。
これは、貫通鉄筋 D10 の有無に関わら
ず横補強鉄筋の一部が降伏し、コンクリ
ートの拘束効果が低下することが要因
である。したがって、鉄筋を適切に配置
し、コンクリートのひび割れを抑制でき
れば、バーリングシアコネクタは十分な
靱性を有するずれ止め特性に改善され
るため設計上問題ない。 

 
(3) バーリングシアコネクタを用いた合成

梁の曲げ性状ならびにずれ止め効果に
ついて 

梁のせん断曲げ試験（図 7）より、バーリ
ングシアコネクタ（BURRING）を用いた合
成梁は、軸径 22φmm の頭付きスタッド
（STUD）および孔径 50φmm の孔あき鋼板
ジベル（PBL）を用いた場合と同等以上の曲
げ性能を発揮でき、建築構造への適用は十分
可能であることを実証した（図 14）。図中の
試験体名の末尾にある数値は、梁のせん断ス
パン区間（L=1500mm）に配置した各種ずれ
止めの個数を意味する。また、合成梁に用い
たバーリングシアコネクタに作用した水平
せん断力は、貫通鉄筋 D10 の有無に関係なく、
押抜き試験のせん断耐力と良好に対応する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 14 単調載荷における合成梁の曲げ挙動 

0

50

100

150

200

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

せ
ん

断
力

(k
N

)

ずれ変位 (mm)

●

0

100

200

300

400

0 2 4 6 8 10

せ
ん

断
力

(k
N

)

ずれ変位 (mm)

0

200

400

600

800

0 1 2 3 4 5

せ
ん

断
力

(k
N

)

ずれ変位 (mm)

0

150

300

450

600

0 5 10 15 20 25 30

荷
重

 (
kN

)

中央部のたわみ量　(mm)

コンクリート 

0.1mm オフセット 

0.2mm オフセット 

Qmax/3 

初期割線剛性 

鉄筋量 多 

鉄筋量 少 

貫通鉄筋 有 

貫通鉄筋 無 

STUD 6 

PBL 6 

BURRING 6 

BURRING 3 

降伏耐力 



 

 

(4) まとめ 
 鋼材とコンクリートをつなぐ「バーリング
シアコネクタ」と称する新しいずれ止めにつ
いて、押抜きせん断試験による基礎研究なら
びに合成梁のせん断曲げ試験による応用研
究を行い、十分なずれ止め効果があることを
実証するとともに、鋼とコンクリートの応力
伝達機構について考察し、せん断耐力評価式
を提案した。 
 本研究の成果より、バーリングシアコネク
タは、2014 年度に F 工場建築の増築工事、
2015 年度に M 学校建築の改築工事に実用化
された。また、今後は、更なる適用化拡大に
向けて、バーリングシアコネクタを複数列平
行に配置する場合や引き抜き力が作用する
場合の設計法ならびに高強度コンクリート
への適用可能性等について検討を進めてい
く予定である。 
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