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鋼・コンクリート複合構造では，鋼部材と鉄筋コンクリート部材接合部の一体性を高めるために，鉄筋コンクリー
ト部材中の主鉄筋を鋼部材の下フランジに貫通させ，鋼殻内に充填したコンクリート中に定着させる場合がある．
このような結合部では，鋼板がRC構造の一体化を妨げるため、鋼板とコンクリートの接触面が引張を受けた場
合，目開きが生じる可能性がある．そこで本研究では，中央位置に RC部材を遮断する鋼板をもつ両引き試験体に
おいて，鋼板の有無，鋼板に設ける異形スタッドの有無に着目し，ひび割れ発生位置と鋼板内の鉄筋ひずみ，ひび
割れ幅と鋼板とコンクリート間の目開き量の比較を行った．また、主鉄筋が鋼板を貫通せずに一体化させる場合も
想定した両引き試験体も作製し，主鉄筋が鋼板を貫通しない場合における異形スタッドの目開き抑制効果や軸力負
担についても検討した．
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1. はじめに

近年，合理的な橋梁の構造形式として，種々の鋼・コ

ンクリート複合構造が数多く採用されている．その中

に，鋼上部構造と鉄筋コンクリート橋脚を剛結させた複

合ラーメン橋1)−4)やRC橋脚上に鋼製横梁を接合させ

たハイブリッド橋脚5),6)など，鋼部材と鉄筋コンクリー

ト部材を接合させた複合構造が建設されてきている．こ

のような鋼・コンクリート複合構造の接合部では，写真

–1のように，鋼部材と鉄筋コンクリート部材を一体化さ

せるために，鉄筋コンクリート橋脚内の主鉄筋を鋼部材

の下フランジに貫通させ，充填コンクリートまで鉄筋を

定着させる方法が採用されている．

しかし，このような接合部では，鋼板が鉄筋コンク

リート部材を遮断してしまうため，鋼板とコンクリート

の接触面が引張を受けた場合，目開きが生じる可能性が

ある．そこで，著者らは7)鋼板を介したRC部材である

両引き試験体の鋼板両側に頭付きスタッドを設け，鋼板

とコンクリートの接触面での目開き抑制効果を検討して

いる．その結果，目開き抑制のために設けたスタッドの

軸力負担により，目開きや鋼板位置の鉄筋ひずみは抑制

写真 –1 鋼・コンクリート複合構造接合部の例

された．しかし，スタッド腰部の応力集中やその付近の

ひび割れが鋼板を介したRC部材の応力伝達に及ぼす影

響が懸念された．

そこで本研究では，鋼板とコンクリート間の目開きを

抑制する方法として，鋼板に頭付きスタッドではなく異

形スタッドを配置し，異形スタッドの目開き抑制効果，

異形スタッドが鉄筋に及ぼす影響を鋼板を介したRC部

材である両引き試験体を用いて詳細に検討する．

さらに，施工を容易にするための方法として，鉄筋を

鋼板に貫通させない場合における異形スタッドの目開き
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図 –1 両引き試験体 (単位mm)

抑制効果，スタッドが鉄筋に及ぼす影響についても検討

する．

2. 実験概要

(1) 試験体

両引き試験は，コンクリート柱の中心に埋め込まれた

鉄筋を両側から引張るという簡易的な試験であり，曲げ

部材の主鉄筋周囲の挙動に類似していることから，RC

構造内の鉄筋とコンクリート間の付着応力伝達性状を詳

細に検討するために度々用いられている8),9)．

そこで本研究では，異形スタッドの目開き抑制効果，

異形スタッドが鉄筋に及ぼす影響を詳細に検討するため

に，鋼板を介したRC部材である両引き試験体を用いて

検討した．本研究で製作した両引き試験体を図 –1に示

す．両引き試験体には，中央鋼板のない試験体 (N)，中

央鋼板のある試験体 (P)，中央鋼板のない断面の大きな

試験体 (NL)，中央鋼板に主鉄筋を貫通させ異形スタッ

ドを取り付けた試験体 (SC)，中央鋼板に主鉄筋を貫通

させずに異形スタッドを取り付けた試験体 (SN)の 5種

類を用いた．試験体N，P， SC， SNの寸法は 100×

100× 1200mm，断面の大きい試験体NLの寸法を 120

× 120× 1200mmとした．図 –1に示すように，試験体

N，NLの中央位置には，初期ひび割れが試験体中央

図 –2 ひずみゲージの貼り付け位置 (単位mm)

図 –3 溝切り鉄筋 (単位mm)

位置に発生するようにそれぞれ深さ 10mm， 15mmの

切り欠きを設けた．試験体の中央鋼板は厚さ 12mmと

し，試験体P， SCの中央鋼板には主鉄筋を貫通させる

ため，直径 18mmの穴を設けている．試験体 SC， SN

の異形スタッドには，異形鉄筋 (D10)を使用し，スタッ

ドの定着長さは主鉄筋の降伏強度よりも異形スタッド

の付着強度が大きくなる十分な長さを考慮し8)，試験体

SCで 250mm，試験体SNで 280mmとした．主鉄筋の

降伏強度よりも異形スタッドの降伏強度が大きくなる

スタッドの断面積を考え，図 –1に示すように，異形ス

タッドは，鉄筋を囲むように，片側 4本ずつ設けた．な

お，異形スタッドの軸力を知るため，中央鋼板から 50

ｍｍの位置にひずみゲージを 2枚ずつ貼り付けた．

本研究では，主鉄筋のひずみ分布を詳細に調べるた

め，図 –2に示すように，ひずみゲージを比較的細かい

ピッチで貼り付けることにした．そこで，図 –3に示す

ような SD295-D16の鉄筋のリブを幅 4mm，深さ 3mm

で切削した溝切り鉄筋を採用した7)．なお，溝はフライ

ス盤を用いて切削し，溝を切削する際は，極力高熱を鉄

筋に与えないようにするため，できるだけ低速で切削を

行った．

なお，溝切り鉄筋 (D16)の降伏強度および弾性係数

はそれぞれ 349N/mm2， 201kN/mm2，異形スタッド
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図 –4 頭付きスタッドを設けた試験体の詳細

はそれぞれ 356kN/mm2， 180kN/mm2，コンクリート

の圧縮強度，引張強度はそれぞれ 37.9， 3.0N/mm2で

ある．

(2) 既往の研究の試験体

著者らの既往の研究7)では，目開き抑制のために頭付

きスタッドを設けたが，その試験体の概要について説明

する．その両引き試験体を図 –4に示す．試験体寸法は

100× 100× 900mmとしている．中央鋼板は本研究と

同様に厚さ 12mm，中央鋼板には主鉄筋を貫通させる

ため，直径 18mmの穴を設けている．頭付きスタッド

には，試験体の断面寸法に適切な規格のスタッドが存在

しないため，スタッドの頭部には平鋼 (厚さ 12mm，幅

20mm)を加工し，脚部には丸鋼 (φ 9)を用いて，長さ

を 100mmのスタッドとしている．本試験体と同様に，

スタッドは主鉄筋を囲むように片側 4本ずつ設けてい

る．また，スタッドの軸力を知るためにスタッドの中央

高さにひずみゲージを 2枚ずつ貼り付けている．主鉄筋

にはD16の溝切り鉄筋を使用し，そのひずみゲージ貼

り付け位置は図 –4に示す．

(3) 試験方法

両引き試験体の荷重載荷には，アムスラー型万能試験

機を用い，載荷速度は約 30N/sで載荷し，試験体中央

の鉄筋ひずみが 10μだけ変化するごとに，荷重，鉄筋

ひずみ，中央ひび割れ幅を計測した．鉄筋ひずみ以外の

計測項目として，図–1に示すように，標点距離 100mm

のパイ型変位計を用いて，試験体N，NLでは中央ひび

割れ幅を，中央鋼板のある試験体では，中央鋼板と左右

のコンクリート間の目開き量を測定した．

3. 実験結果および考察

それぞれの種類の試験体は 3体ずつ製作したが，同じ

種類の試験体はほぼ同様の挙動を示した．そこで，以下

の結果の説明には，特に断らない限りそれぞれの種類の

試験体の中で平均的なものを示す．

(1) 鉄筋ひずみ分布

試験体N，NL，P， SC， SNにおいて得られた長

手方向の鉄筋ひずみ分布をそれぞれ図–5～図 –9に示

す．図では，鉄筋ひずみを縦軸に，試験体の長手方向位

置を横軸に示している．また，試験体SC， SNには鋼

板に設けた両側のスタッド先端位置を破線で示した．一

般に，ひび割れが発生すると，その位置のコンクリート

の引張負担応力はなくなるため，鉄筋ひずみは急激に

大きくなる．この鉄筋ひずみの挙動から，ひび割れ発生

位置を判断した．図 –5に示す試験体Nの鉄筋ひずみ分

布において，荷重 20.9kNのときに試験体中央位置の鉄

筋ひずみが急激に増加しており，この位置で初期ひび割

れが発生したことがわかる．図–6に示す試験体NLで

は，荷重 26.8kNのときに試験体中央位置に初期ひび割

れが発生している．試験体NLでは，試験体Nと比べる

と，初期ひび割れ発生荷重は約1.3倍大きくなっている

が，これは試験体NLの断面積が試験体Nよりも約 1.3

倍ほど大きいことと対応している．試験体 Pには中央鋼

板が存在するため，図 –7に示すように，荷重が小さい

段階から中央鋼板の鉄筋ひずみは大きいことがわかる．

一方，図 –8に示す試験体 SCの鉄筋ひずみ分布では，

異形スタッドのある部分の鉄筋ひずみは小さいことがわ

かる．これは異形スタッドが軸力を負担しているため，

主鉄筋の軸力負担が軽減しているからである．また，初

期ひび割れは異形スタッド先端位置に発生するのでは

なく，異形スタッドのない一般部に発生しており，初期

ひび割れ発生荷重は 20.7kNと異形スタッドを設けてい

ない試験体と同程度であった．その後，荷重が増加し，

30.7kNで異形スタッド先端部分にひび割れが発生し，

その部分でのひずみは大きくなる．しかし，ひずみの大

きさは異形スタッドのない一般部の鉄筋ひずみと同程度

かそれよりも小さくなっていることがわかる．また，新

たなひび割れの発生がほぼ終了した荷重 35kN付近での

鉄筋ひずみ分布を試験体N，Pと比べると，ひび割れ発

生位置での鉄筋ひずみは 3つの試験体とも約1000μで

あり，ほぼ同程度であることがわかる．

図 –9に示す試験体 SNの鉄筋ひずみ分布では，鉄筋

が中央鋼板を貫通していないので，鉄筋の中央側端部で
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図 –5 試験体Nの鉄筋ひずみ分布
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図 –6 試験体NLの鉄筋ひずみ分布
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図 –7 試験体Pの鉄筋ひずみ分布

はひずみはゼロであり，そのほかの部分の鉄筋ひずみは

試験体 SCと同程度である．試験体SC， SNとも共通

して，スタッドのない一般部で初めにひび割れが発生し

た後に，異形スタッド先端部分でのひび割れが発生して

いる．このことから，スタッド先端部分での応力集中は

あまり起きていないと考えられる．異形スタッド効果に

ついては後に詳しく説明する．

鉄筋ひずみを縦軸に,試験体の位置を横軸に示し，異
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図 –8 試験体 SCの鉄筋ひずみ分布
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図 –9 試験体 SNの鉄筋ひずみ分布

形スタッドを設けた試験体と頭付きスタッドを設けた試

験体の鉄筋ひずみ分布の比較を図–10に示す．鉄筋ひず

み分布は，どちらかの試験体のスタッド端部 (頭部)近

傍にひび割れが発生した荷重およびひび割れ発生前の

荷重に対して示しており，それぞれの荷重値を図中の右

上に示している．また，頭付きスタッド頭部位置を点線

で，異形スタッド端部位置を破線で示した．ここで，頭

付きスタッドを設けた試験体の鉄筋ひずみ分布と比較す

る異形スタッドを設けた試験体の鉄筋ひずみ分布は，図

–8に示したものと別の試験体のひずみ分布である．その

理由は，両側のスタッド端部位置にひび割れが発生した

ものと比較するのが望ましいと考えられるからである．

図 –10より，両者のひび割れ発生前 (荷重 14kN)で

は，頭付きスタッドを設けた試験体と異形スタッドを設

けた試験体の鋼板付近のひずみ分布はほぼ一致してい

る．荷重 19kNで－側の頭付きスタッド頭部付近にひび

割れが発生したが，この時点では，鋼板付近のひずみ分

布に大きな変化がない．また，頭付きスタッドを有する

試験体の両側スタッド頭部付近にひび割れが発生した

荷重 26kN時でも，鋼板付近のひずみ分布は異形スタッ
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図 –10 頭付きスタッドと異形スタッドの鉄筋ひずみ分布の比

較

ドを有する試験体のひずみ分布に比べても大きな差は

ない．しかし，荷重 42kN時の鉄筋ひずみから，頭付き

スタッドを有する試験体の鉄筋ひずみは異形スタッドを

有する試験体の鉄筋ひずみよりも鋼板付近で約250μ

ほど大きくなっていることがわかる．したがって，両側

の頭付きスタッド頭部付近にひび割れが発生すると，コ

ンクリートからスタッドに伝達される応力が減少し，ス

タッドの負担軸力が減少するため，鋼板付近の鉄筋ひず

みが大きくなったと考えられる．異形スタッドを設けた

試験体では，荷重 42kN時に左側のスタッド端部に，荷

重 43kN時に右側スタッド端部の鉄筋ひずみが大きくな

り，この位置にひび割れが発生したことがわかる．しか

し，両側のスタッド端部にひび割れが発生した段階でも

鋼板付近の鉄筋ひずみは，頭付きスタッドを設けた試験

体の場合よりは十分小さい．頭付きスタッドを設けた試

験体では，コンクリートからスタッドへの応力伝達はス

タッド頭部において集中的に生じると考えられる．これ

に対して，異形スタッドを設けた試験体では，スタッド

端部にひび割れが発生した後も，スタッド端部から中央

鋼板までにコンクリートから異形スタッドへ応力が徐々

に伝達されると考えられる．したがって，異形スタッド

を設けた試験体では，中央鋼板付近においてスタッドも

軸力を負担するため，鉄筋ひずみがそれほど大きくな

らないものと考えられ，この観点から，後者のほうがス

タッド端部のひび割れ発生後も鉄筋ひずみを抑制する効

果が大きく認められる．

(2) 荷重と中央位置の鉄筋ひずみの関係

次に，試験体N，NL，P， SCと頭付きスタッドを

設けた試験体において，試験体中央位置の鉄筋ひずみと

荷重との関係を図 –11に示す．縦軸には荷重を，横軸に

は鉄筋ひずみを示している．また，この図には，鉄筋単

体の引張試験結果も示している．ただし，試験体SNで

は，鉄筋が中央鋼板を貫通していないので中央位置の

鉄筋ひずみの結果はない．図–11から，試験体Pの鉄

筋ひずみは，鉄筋単体の結果に一致しており，ひび割れ

発生後の試験体N，NLの鉄筋ひずみも試験体 Pの結果

に一致している．これに対して，荷重の大きさにかかわ

らず試験体 SCの鉄筋ひずみは試験体Pの鉄筋ひずみの

40％程度となっており，異形スタッドを用いたことに

より鉄筋ひずみが抑制されていることがわかる．

一方，頭付きスタッドを設けた試験体では，スタッ

ド先端位置にひび割れが発生する荷重約 19kNまでは，

試験体 SCとほぼ同程度であり，スタッドの両頭部付近

にひび割れが発生する荷重約 26kNまでも大きな差は

ない．しかし，荷重が 26kN付近よりも大きくなるにつ

れて鉄筋ひずみは試験体SCと比べると大きくなってい

る．このことから， 3.1において頭付きスタッドと異形

スタッドの鉄筋ひずみ分布で説明したように，頭付きス

タッドよりも異形スタッドを用いたほうがひび割れ発生

後の鉄筋ひずみを抑制する効果が大きいと考えられる．

(3) 荷重と中央ひび割れ幅の関係

荷重 -中央ひび割れ幅関係を図 –12に示す．縦軸に荷

重を，横軸に中央ひび割れ幅を示している．ここで，試

験体P， SC， SNの中央ひび割れ幅は中央鋼板と左右

のコンクリート間の目開き量の和を意味する．図–12か

ら，中央鋼板を有する試験体 Pの目開き量は．初期の段

階から荷重とともに増加し，中央鋼板のない試験体Nの

ひび割れ発生後のひび割れ幅よりも大きい値となってい

る．これに対して，異形スタッドを設けた試験体SCの

目開き量は試験体Nのひび割れ幅の 1/2以下である．
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また，異形スタッドを設け，鉄筋が貫通していない試験

体 SNにおいても，その目開き量は試験体 Nのひび割れ

幅よりは小さく，どちらの場合にも，異形スタッドの目

開き抑制効果が認められる．なお，断面が大きい試験体

NLのひび割れは，試験体Nの場合よりも大きい荷重ま

でひび割れは発生しないが，ひび割れ発生後のひび割れ

幅は試験体Nの場合よりも大きいことを確認した．

次に，頭付きスタッドを設けた試験体と異形スタッド

を設けた試験体の目開き量について比較する．頭付き

スタッドと異形スタッドの目開き量の比較を図–13に示

す．また，この図には試験体 Pの目開き量も併記して

いる．図 –13から，試験体 SNの目開き量は他の 2つの

スタッドを設けた試験体に比べると終始大きい値になっ

ていることがわかる．試験体SCと頭付きスタッドを設

けた試験体の目開き量を比べると，荷重 26kN付近まで

はほとんど同じ値を示しているが，その後両者の間には

差が見られる．図–10のところで説明したように，荷重

26kN付近で頭付きスタッドを設けた試験体の両スタッ

ド頭部付近にひび割れが発生している．頭付きスタッ

ドではコンクリートからの応力伝達はスタッド頭部に集

中しているため，両スタッド頭部付近にひび割れが発生

すると，コンクリートから頭付きスタッドへの応力伝達

がほとんどなくなる．したがって，目開き量は頭付きス

タッドの両頭部にひび割れ発生後あまり増加しなくなる

と考えられる．これに対して，試験体SC， SNの目開

き量の増加量は終始ほぼ一定であることがわかる．この

理由は，前述のように，異形スタッドを設けた試験体で

はスタッド端部から中央鋼板までにコンクリートから異

形スタッドへ応力が徐々に伝達されるためである．
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図 –12 荷重 -中央ひび割れ幅関係
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図 –13 異形スタッドと頭付きスタッドでの目開き量の比較

(4) スタッドの負担軸力

異形スタッドおよび主鉄筋の負担軸力と荷重関係を

図 –14に示す．縦軸に荷重を，横軸に異形スタッドおよ

び主鉄筋の負担軸力を示している．試験体 SC， SNの

異形スタッドの負担軸力は鋼板の左右それぞれスタッド

4本分の軸力の和の平均である．また，図中の SC(主鉄

筋)とは，試験体 SCの主鉄筋の軸力を意味し， SC(stud

＋主鉄筋)とは試験体 SCのスタッド負担軸力と主鉄筋

の負担軸力を足し合わせたものを意味している．スタッ

ドの負担軸力は異形スタッドに貼り付けたひずみゲー

ジから測定したひずみ，断面積，ヤング係数を用いて

算定し，そのひずみゲージの貼り付け場所は中央鋼板か

ら 50mmの位置である．また，図中には，異形スタッ

ド端部付近にひび割れが発生した荷重を併記した．試

験体 SCの異形スタッドには，荷重 30.7kNの時に片側

のスタッド端部付近に，試験体 SNでは荷重 34.2kN，

40.3kNの時にそれぞれスタッド端部付近にひび割れが

発生した．しかし，スタッド端部にひび割れが発生して

も，スタッドの負担軸力の傾きは変化していない．この
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点は，以下で頭付きスタッドの負担軸力との比較のとき

に説明する．一方，試験体 SNでは試験体 SCよりも異

形スタッドの負担軸力は大きい．試験体SCのスタッド

と主鉄筋の負担軸力を加えたものと試験体SNのスタッ

ド負担軸力がほぼ等しい値になっていることから，試験

体 SNのスタッド負担軸力は，鋼板を貫通していない主

鉄筋の軸力の分だけ，試験体SCのスタッド負担軸力よ

りも大きくなっていることがわかる．

異形スタッドと頭付きスタッドの負担軸力の比較を

図 –15に示す．図中には，それぞれのスタッド端部 (頭

部)付近にひび割れが発生した荷重を併記した．この図

には，頭付きスタッドと異形スタッドの負担軸力を比較

するために，鋼板を介して両側のスタッド先端位置にひ

び割れが発生した試験体の結果を示している．図–15か

ら，荷重 19.5kNのときに頭付きスタッドの－側にひび

割れが発生したが，負担軸力に変化は見られず，荷重

26.5kNまでは異形スタッドと頭付きスタッドの負担軸

力は同じ傾向を示しており，傾きもほぼ一定である．し

かし，頭付きスタッドの両側の頭部付近にひび割れが発

生すると，頭付きスタッドの負担軸力の増加量は大きく

減少している．したがって，頭付きスタッドの負担軸力

は，両側の頭部付近にひび割れが発生すると減少すると

考えられる．また，荷重 42.7kNと荷重 43.7kNのとき

にそれぞれ－側と＋側の異形スタッド端部付近にひび割

れが発生している．しかし，頭付きスタッドと違い，両

側のスタッド頭部にひび割れが発生しても，異形スタッ

ドの負担軸力の増加量はほとんど減少していないこと

がわかる．異形スタッド端部にひび割れが発生した後も

負担軸力が減少していない理由は，スタッドに異形鉄筋

を使用していること，十分な定着長さを確保している

ことによると考えられる． 3.1で説明したように，異形

スタッド端部では頭付きスタッドのように応力集中は起

こらず，異形スタッド端部から中央鋼板までコンクリー

トから異形スタッドへと応力が徐々に伝達される．し

たがって，スタッドの定着長さを十分に確保すると，ス

タッド端部のひび割れ発生後も応力伝達距離が十分にあ

るため，中央鋼板付近の異形スタッド負担軸力は減少し

ないと考えられる．

4. まとめ

本研究では，RC部材を遮断する鋼板とコンクリート

の接触面の目開きを抑制するために，鋼板に異形スタッ

ドを設けた場合を想定して両引き試験を行った．また，

RC橋脚の鉄筋が鋼板を貫通せずに鋼板とRC部材の一

体化を図る場合も想定した両引き試験を行い，異形ス

タッドの目開き抑制効果も検討した．さらに，既往の研

究7)の頭付きスタッドの目開き抑制効果を本研究の結果

と比較した．この結果，以下のような知見が得られた．

1. 中央鋼板に異形スタッドを設けた場合，スタッドの

軸力負担により，中央鋼板内の鉄筋ひずみは抑制さ

れる．また，異形スタッドと頭付きスタッドでは，

中央鋼板を介して両側のスタッド端部 (頭部)付近

にひび割れが発生した後は異形スタッドのほうが中

央鋼板付近の鉄筋ひずみを抑制する効果が大きいこ

とを確認した．

2. 中央鋼板に異形スタッドを設けた場合，鋼板を貫通

する主鉄筋の有無に関わらず，異形スタッドを設け

ない場合に比べて，鋼板と左右のコンクリート間の

目開き量は抑制される．

3. 異形スタッドの定着長さを十分に確保することに

よって異形スタッドの端部付近のひび割れ発生後

も，異形スタッドの負担軸力は減少せず，目開き抑

制効果も持続する．
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