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研究成果の概要（和文）：鋼コンクリート複合構造のずれ止めとして用いられる孔あき鋼板ジベ

ルについて，貫通鉄筋がある場合，ない場合のせん断抵抗メカニズムを，独創的な押抜き試験

体を用いた実験により詳細に検討した．また，ジベル孔を複数有する場合において，各ジベル

孔のせん断力分担特性を明らかにした．さらに，貫通鉄筋がない場合について，孔径，コンク

リート強度に加えて，押抜き試験体のコンクリートブロックの大きさを考慮した適用性の高い

孔あき鋼板ジベルの耐力評価式を新たに提案した． 

 

研究成果の概要（英文）：In this research, I investigated experimentally the mechanism of the perfobond 

strip with or without the penetrating reinforcement in case of resisting the shear force in detail by using 

the original push-out specimen. I also clarified the shear force distribution of the perfobond strips which 

are arranged longitudinally along the steel plate. Furthermore, the design formula is proposed for 

evaluating the shear resistance of the perfobond strip taking into account the proportion of the concrete 

block as well as the perforation size and the concrete compressive strength. 
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１．研究開始当初の背景 

鋼コンクリート複合構造は，鋼材とコンク

リートとを組合せ，両者の長所を活かし欠点

を補った合理的な構造形式として，合成桁橋

のみではなく，鋼桁と鉄筋コンクリート橋脚

を直角に剛結させた複合ラーメン橋など，そ

の適用範囲が拡大してきている．このような
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複合構造において，その優れた構造性能を発

揮するための重要な鍵となるのが，鋼部材と

コンクリート部材の間で応力伝達の役割を

果たすずれ止めと呼ばれる構造要素である． 

複合構造内にずれ止めを適切に配置する

ためには，ずれ止めの配置状況に対応した設

計強度式が確立されている必要がある．複合

構造のずれ止めとして最近では孔のあいた

鋼板内にコンクリートが満たされることに

よってずれ止め効果を発揮する孔あき鋼板

ジベルが用いられる場合も多い．孔あき鋼板

ジベルの最初の提案者である Leonhardt ら

を始め，日本においても何人かの研究者によ

り，1～2個のジベル孔を配置した孔あき鋼板

ジベルの押抜き試験体を用いた実験によっ

て，ジベル孔 1個の強度式が提案されている．

しかし，押抜き試験によって求められる孔あ

き鋼板ジベルの耐力や伝達力と変形の関係

は，孔あき鋼板を取囲むコンクリートブロッ

クに対する鉄筋や載荷冶具などの拘束条件

によって無視できない影響を受け，ばらつき

も大きいことが指摘されている．そのため，

まず，基準となる試験条件の下における 1 個

のジベル孔を有する孔あき鋼板ジベルの強

度特性を明確にすることが早急に求められ

ている．  

一方，複合構造内に種々の状態で配置され

る孔あき鋼板ジベルが複数のジベル孔をも

つ場合，個々のジベル孔の伝達力分担は実際

にはわかっていない．そのため，現状では，

実構造内に複数配置されたジベル孔は同じ

伝達力を分担する，あるいは同じ強度を発揮

するなどの仮定が用いられている．したがっ

て，複数配置のジベル孔の個々の伝達力分担

を明らかにし，それに基づいた孔あき鋼板ジ

ベルの適切な設計強度式を策定することが

必要である． 

 

 

２．研究の目的 

本研究では，鋼コンクリート複合構造のず

れ止めとして用いられる孔あき鋼板ジベル

を対象とし，まず，1 個のジベル孔を有する

鋼板をコンクリートで取囲んだ押抜き試験

体を用いて，孔あき鋼板ジベルの基本強度を

明確にし，設計強度式を作成する．この試験

方法は，頭付きスタッドの標準押抜き試験方

法とは異なるが，コンクリートブロック内に

帯鉄筋を配置することによって，載荷冶具な

どの影響を極力少なくすることができ，ジベ

ル孔 1 個を有する孔あき鋼板ジベルの基本強

度を明らかにするために適切で新しい試験

方法である．また，複合構造内に種々の状態

で配置される孔あき鋼板ジベルの使用状態

を考えると，鋼板の全周がコンクリートで覆

われ拘束効果を有するなど，この試験方法は

実際の使用状態も反映している．また，ジベ

ル孔が複数配置された孔あき鋼板ジベルの

個々のジベル孔のせん断伝達力分担を明ら

かにし，その設計強度式を策定することを目

的とする． 

 

３．研究の方法 

本研究では，種々のタイプの鋼コンクリー

ト複合構造においてずれ止めとして利用され

る孔あき鋼板ジベルのせん断耐力を推定する

設計強度式を作成する．まず，1個のジベル孔

を有する鋼板をコンクリートブロックで取囲

んだ独自の孔あき鋼板ジベルの押抜き試験体

を用いて，種々のパラメータを考慮した孔あ

き鋼板ジベルの基本強度を明確にする．ここ

では，コンクリート強度，ジベル孔径，ジベ

ル鋼板板厚，コンクリートブロック寸法，貫

通鉄筋径などをパラメータとした試験体を用

いる．そして，孔あき鋼板ジベルのせん断抵

抗メカニズムに着目し，これらのパラメータ

がせん断耐力に及ぼす影響を明らかにし，ま

ず，貫通鉄筋がない孔あき鋼板ジベルの強度



評価式を構築する．また，ジベル孔が複数配

置された孔あき鋼板ジベルの押抜き試験を行

い，その結果に基づいて，個々のジベル孔の

せん断伝達力分担を明らかにする．さらに，

貫通鉄筋を有する場合について，ジベル孔径

と貫通鉄筋径の相対的関係を変化させた試験

体を用いて，せん断抵抗メカニズムを明らか

にし，せん断耐力を評価する設計強度式構築

のための基礎データを収集する． 

 
４．研究成果 

(1) 概要 

鋼コンクリート複合構造のずれ止めとして用

いられる孔あき鋼板ジベルのせん断耐力評価式

は種々提案されているが，その耐力算定の基に

なる試験は，スタッドの押抜き標準試験に基づ

くものがほとんどである．しかし，これらの耐

力評価式は，近年の複合構造として適用例が増

えている複合ラーメン橋などに用いられる孔あ

き鋼板ジベルの耐力を適切に評価しているとは

言えない．そこで本研究では，スタッドの押抜

き標準試験よりも拘束度の高い押抜き試験に基

づく孔あき鋼板ジベルのせん断力－ずれ変位関

係やせん断耐力を明らかにするための実験を行

った．実験においては，コンクリート強度，ジ

ベル孔径，ジベル鋼板板厚，コンクリートブ

ロック寸法，貫通鉄筋径などをパラメータと

した試験体を用いた． 

(2) 貫通鉄筋のない場合 

本研究で用いた押抜き試験体のコンクリー

トブロックの大きさを変えた実験により，コ

ンクリートブロックの寸法が大きくなるとと

もに孔あき鋼板ジベルのせん断耐力は増加す

ることがわかった．その際，コンクリートブ

ロックの側面面積（図1のコンクリート部分の

面積）がせん断耐力に対して高い相関をもつ

ことがわかった． 

貫通鉄筋のない孔あき鋼板ジベルのせん断

力とずれ変位の挙動は以下のようなせん断抵

抗メカニズムによることを推定した． 

まず，鋼板の荷重がジベル孔内のコンクリ

ートに伝達されるとともに，有意なずれ変位

が生じ始め，ずれ変位が1～3mm程度でジベル

孔内コンクリートのせん断面に徐々にひび割

れが生じ，ついにはせん断ひび割れがせん断

面全体に貫通する．しかし，せん断ひび割れ

面の骨材の噛み合わせによってせん断力が伝

達されるため荷重はさらに増加し，最大荷重

に達する．その後，次第に骨材の噛み合わせ

が劣化し，荷重は減少する． 

ジベル孔内コンクリートのせん断ひび割れ

が発生する荷重およびせん断ひび割れ面の骨

材の噛み合わせによるせん断伝達はジベル孔

周辺の拘束力が大きく影響するため，試験体

のコンクリートブロックの大きさがせん断耐

力に関係する．また，せん断ひび割れ面に存

在する粗骨材の状況もせん断ひび割れ面の骨

材の噛み合わせに影響し，結果的にせん断耐

力にも影響を及ぼし，また，同じパラメータ

を有する試験体間のせん断耐力やせん断力－

ずれ変位関係のばらつきにもつながっている

と考えられる． 

ジベル孔を有する鋼板の孔径に対する板厚

の比をパラメータとした試験体では板厚の増

加により，せん断耐力は増加しないことを確

認した．この結果は，土木学会から出版され

ている複合構造標準示方書に示される耐力式

 

図 1 試験体の測面積 



の考え方とは異なるものである． 

本研究で用いた拘束度の高い孔あき鋼板ジベ

ルの押抜き試験に基づく実験結果から，式(1)

に示すような，ジベル孔径，コンクリートの圧

縮強度に加えて試験体のコンクリートブロック

の寸法の影響を考慮した適用性の高いせん断耐

力評価式を定式化した． 

43.065.0

1 '044.0 scu AAfQ      (1) 

ここで， 1uQ はせん断耐力(N)，A  はジベル

孔面積(mm2)， cf ' はコンクリートの圧縮強度

(N/mm2)， sA はコンクリートブロックの側面面

積(mm2) である． 

また，本研究で得られた結果に加えて，既往

の主な実験結果を含めた実験値と本耐力評価式

の相関を図2に示すが，策定した耐力評価式と実

験結果の相関はかなり良いことがわかる． 

 

(3) 貫通鉄筋のある場合 

貫通鉄筋を有する実験においては，孔あき鋼

板ジベルの貫通鉄筋の効果を確かめるために，

ジベル孔径と貫通鉄筋の径が相対的に異なる押

抜き試験体による実験を行った． 

具体的には，貫通鉄筋径を10mm，ジベル孔径

を30，60，90mmと変化させた場合，そして，ジ

ベル孔径を60mmと一定とし，貫通鉄筋径を10，

13，16mmと変化させた場合の実験を行い，せん

断力－ずれ変位関係やせん断耐力を明らかにす

るとともに，特に，貫通鉄筋の挙動を詳細に調

べた．さらに，ジベル孔径と貫通鉄筋径を一定

としてジベル鋼板の板厚を変化させた試験体に

よる実験も行った． 

貫通鉄筋ありの孔あき鋼板ジベルでは，ジ

ベル孔内コンクリートの 2面せん断抵抗に加

えて，貫通鉄筋のダウエル効果でせん断に抵

抗すると考えられている．本研究の実験結果

を通して，このせん断抵抗メカニズムをさら

に詳細に説明することを試みた． 

まず，貫通鉄筋がない場合と同様，ジベル

鋼板と周辺コンクリートの付着は避けられ

ないので，鋼板とコンクリートの付着が切れ

るまではずれ変位はほとんど生じない．そし

て，付着が切れた段階で荷重の増加とともに

ずれ変位が生じ始める．さらに荷重が増加す

るのに伴ってジベル孔内コンクリートのせ

ん断面に徐々にせん断ひび割れが進展して

いくことも，貫通鉄筋がない場合と同じであ

る．しかし，せん断面にひび割れが生じ始め

るとほぼ同時に，特にジベル孔内の位置の貫

通鉄筋には曲げが生じ始める．これは，ジベ

ル孔内に位置する貫通鉄筋のひずみ挙動か

らわかる．つまり，この段階から貫通鉄筋も

せん断抵抗に寄与していることがわかる．ひ

び割れがジベル孔のせん断面を貫通した段

階でせん断面の骨材の噛み合わせによるせ

ん断抵抗が働くためせん断面が周辺コンク

リートを外側に押し広げようとする．その際，

ジベル孔内に位置する貫通鉄筋は曲げに加

えて軸方向引張を受ける．これも，ジベル孔

内に位置する貫通鉄筋のひずみ挙動からわ

かる．その後の荷重増加に対しては，せん断

面の骨材の噛み合わせによる抵抗と鉄筋の

ダウエル効果によるせん断抵抗によって荷

0 200 400
0

200

400

Qu (kN)

Q
ex

p
 (
k
N

)

Ref.1)
Ref.3)

Ref.5,7)
Ref.8–12)

Ref.13,14)
Ref.15)
Ref.16)

Ref.17)

R=0.87

 

図 2 耐力評価式と実験値の相関 



重に抵抗するが，せん断面の噛み合わせによ

るせん断抵抗は徐々に減少するため，鉄筋の

ダウエル効果による抵抗が徐々に支配的と

なる．そして，鉄筋の曲げ抵抗が最大に達す

るころになると孔あき鋼板ジベルは最大荷

重に達し，その後，荷重は減少していく．こ

こで，鉄筋の曲げ抵抗が最大になる前に鉄筋

がジベル孔内を移動してジベル鋼板に接触

するか，接触しないとしてもコンクリートを

介する支圧の影響が大きくなるとせん断抵

抗はさらに増加する場合もある．しかし，接

触部分の鉄筋が局所的に曲がって破断する

と急激に荷重は減少することになる． 

本研究において，実験に際して詳細に計測

したせん断力－ずれ変位関係および貫通鉄

筋のひずみ挙動から，貫通鉄筋を有する孔あ

き鋼板ジベルのせん断抵抗メカニズムが詳

細に説明できるようになった．今後，さらに

補完的な実験を加えることによって，これら

のせん断抵抗メカニズムに基づいた上で，貫

通鉄筋を有する孔あき鋼板ジベルのせん断

耐力評価式を構築していくことが可能にな

ると考えている． 

(4) 複数配置の場合 

ジベル孔が 1 個に加えて，2 個から 5 個の

ジベル孔が長手方向に配置されている場合

について，各孔あき鋼板ジベルのせん断力分

担についても実験的に検討した．実験におい

ては，孔間のジベル鋼板のひずみを計測する

ことによって，孔間の鋼板の軸力を評価し，

着目ジベル孔の上下での軸力差から各ジベ

ル孔のせん断伝達力分担を評価した．その結

果，ジベル孔が複数配置されている場合には，

各ジベル孔のせん断力分担は等しくはなく，

荷重が載荷される鋼板側（上方）に近いジベ

ル孔のせん断力分担が大きく，下方のジベル

孔ほどせん断力分担が小さくなることが明

らかにされた．さらに，載荷される荷重の大

きさによって，長手方向のジベル孔のせん断

力分担は変化し，初期の段階では，ジベル鋼

板と周辺コンクリートの付着の影響が大き

いために，上方のジベル孔がせん断力を分担

し始めても，下方のジベル孔はほとんどせん

断力を伝達しない状況も認められた． 

以上のように，ジベル孔を複数有する場合

の孔あき鋼板ジベルの設計を行うための重

要な知見を得ることができた． 
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