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　近年，鋼板に孔を空けてコンクリートと一体化させる孔あき鋼板ジベルをずれ止めとして用いる鋼コンクリー

ト複合構造物の例が増えてきている．孔あき鋼板ジベルが Leonhardtらによって提案，発表されて以来，わが

国においても，孔あき鋼板ジベルの実構造への適用性を確認するための実験が種々行われるようになり，さら

に，合成桁への適用を念頭においた孔あき鋼板ジベル設計のための設計強度式も提案されている．しかし，孔

あき鋼板ジベルの応力伝達方向に複数の孔が配置されている場合，個々の孔がせん断力をどのように分担する

のかはあまり明らかにされていない．そこで本研究では，1～3個の孔の空いた孔あき鋼板ジベルを用いた押抜

き試験体の静的載荷試験を行い，個々の孔あき鋼板ジベルのせん断力分担特性を検討した．

Key Words : steel-concrete hybrid structure, perfobond strip, shear force distribution, push-out test

1. はじめに

種々の鋼コンクリート複合構造物が盛んに利用され

ているが，そのずれ止めとしては頭付きスタッドが一

般的である．しかし，近年，土木分野の複合構造物で

は，鋼板に孔を空けてコンクリートと一体化させる孔

あき鋼板ジベルの適用例が増えてきている．

孔あき鋼板ジベルは合成桁用のずれ止めとして 1987
年に Leonhardtら1)によって提案，発表されたもので

ある．わが国における孔あき鋼板ジベルに関する初期

の研究として，阿部ら2)は鋼はりウェブに孔をあけて

ずれ止め効果を期待した SRCはりの挙動を検討してい
る．その後，孔あき鋼板ジベルの実用化の観点から，孔

あき鋼板ジベルの挙動に及ぼす種々の要因の影響を明

らかにしようとする研究3)−6)が多数行われている．ま

た，孔あき鋼板ジベルの実構造への適用に関する研究
7)−13)も種々行われている．さらに，合成桁への適用を

基本とした孔あき鋼板ジベル設計のための強度評価式

も提案されている14)−17)．一方，藤井ら18)は孔あき鋼

板ジベルのせん断力－ずれ変位関係やせん断耐力に影

響する要因を明らかにするため，種々のタイプの試験

体を用いて検討を行っている．

しかし，孔あき鋼板ジベルの応力伝達方向に複数の

孔を設けた場合，個々の孔がせん断力をどのように分

担するのかはあまり明らかにされていない．

そこで本研究では，1～3個の孔をあけた鋼板をコン

クリートブロックで囲む押抜き試験体を用いて静的載

荷試験を行い，鋼板のひずみを詳細に調べることによっ

て，個々の孔あき鋼板ジベルのせん断力分担特性を検

討した．

2. 押抜き試験

(1) 試験体

本研究では，1～3個の孔のあいた平鋼板を囲うよう
にしてコンクリートを打設した直方体の試験体を用い

た．この試験体では，鋼コンクリート複合ラーメン橋

の鋼上部構造と鉄筋コンクリート橋脚の剛結部に用い

られる孔あき鋼板ジベルのように，ある程度拘束効果

を有する孔あき鋼板ジベルの状態を再現している．試

験体の形状寸法を孔数 2個の場合を例として図–1に示
す．鋼板の上面から荷重を載荷することによって，鋼

板の孔からコンクリートに荷重を伝達させ，そのとき

のせん断分担特性を調べる．試験体の種類は，表–1に
示すような孔の数（1～3個）及び貫通鉄筋の有無が異
なる 6つのタイプであり，これら 6タイプの試験体を
3体ずつ製作し，それぞれの試験体に表–1のような名
称を付した．

試験体に用いた鋼板は幅 100mm，厚さ 12mmで，孔
径はすべて 50mmとし，孔中心間を 200mmとした．な
お，1つの孔に対して接するコンクリートブロックの
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表–1 押抜き試験体の種類

試験体名 　孔数　 貫通鉄筋

　 P101，P102，P103 1 無

　 P111，P112，P113 1 有

　 P201，P202，P203 2 無

　 P211，P212，P213 2 有

　 P301，P302，P303 3 無

　 P311，P312，P313 3 有

図–1 試験体（孔数 2個，貫通鉄筋有り）

長さは孔の上下 100mmとし，孔あき鋼板ジベルにあ
る程度の拘束効果を与えることを目的として，コンク

リートブロック中にD10の帯鉄筋を 2本配置した．そ
して，孔の数が増えても孔 1つに対応するコンクリー
トブロックの長さが同じになるような試験体とした．貫

通鉄筋を有する試験体では，円孔中心にD13の貫通鉄
筋を配置した．また，コンクリート打設前に鋼板には

クラフトテープを貼付し，その上にグリースを塗布し

極力鋼板とコンクリート間の付着を除去した．

　

(2) 測定項目

載荷試験に際しては，鋼板とコンクリートブロック

間の相対変位を高感度変位計により計測した．計測位

置は，図–2に示すように，鋼板上部からコンクリート
ブロック上面まで，コンクリートブロック底面から鋼

板上部まで，コンクリートブロック底面から鋼板の各

孔上端位置のコンクリートまでの 3種類である．また，
ひずみゲージを，隣接するジベル孔の中央位置に貼り

付けた．図–1に示すように，孔数 2個の場合，1つ目
と 2つ目の孔の中央位置において，鋼板表面に 25mm
間隔で表裏 6枚，鋼板側面に右左 2枚，計 8枚貼り付
けた．孔数 3個のときは 2つ目と 3つ目の孔の中央位
置にも同様にひずみゲージを貼り，ひずみを計測した．

なお，貼り付けたひずみゲージが鋼板とコンクリート

間のずれに与える影響を極力小さくするために，ゲー

ジ貼り付け後，上述のように鋼板全体にクラフトテー

プを貼った．

図–2 押抜き試験概要

(3) 荷重載荷方法

中央に孔をあけたコンクリートブロック及び鋼板か

らなる台座の上に試験体を置き，アムスラー型万能試

験機を用いて，図–2に示すような載荷方法，計測方法
で試験を行った．同一条件で作成した 3体の試験体の
うち 2体は単調載荷，残り 1体は漸増繰り返し載荷を
行った．漸増繰り返し載荷では，鋼板とコンクリート

の相対変位が 1mm増えるごとに除荷と載荷を繰り返
した．

(4) 使用材料

試験体には，組骨材の最大寸法 25mm，呼び強度
30N/mm2 のレディーミクストコンクリートを使用し

た．載荷試験実施時のコンクリートの圧縮強度，弾性係

数の平均値はそれぞれ 35.6N/mm2，33.6kN/mm2であ

る．また，貫通鉄筋D13の降伏強度，引張強度はそれ
ぞれ 380N/mm2，495N/mm2であり，帯鉄筋D10の降
伏強度，引張強度はそれぞれ 373N/mm2，478N/mm2

である．さらに，孔あき鋼板の降伏強度，引張強度は

それぞれ 306N/mm2，452N/mm2 である．

3. 試験結果と考察

(1) 載荷荷重とずれ変位の関係

各試験体の載荷荷重とずれ変位の関係を孔数ごとに

図–3に示し，貫通鉄筋の有無によるせん断耐力の違い
を比較する．図の横軸のずれ変位は，試験体の一番上

の孔位置のコンクリートと載荷点直下の鋼板の相対ず

れ変位を表し，鋼板の縮みを考慮して求めた値であり，

縦軸は試験体への載荷荷重である．図の青い実線が貫

通鉄筋がない試験体の結果であり，赤い破線が貫通鉄

筋を有する試験体の結果である．貫通鉄筋がない場合，

載荷荷重が最大値に到達した後，徐々に荷重が減少し

ている．これに対して，貫通鉄筋がある場合には，載

荷荷重が最大値に到達した後でも，荷重はほとんど減

少せずに一定値を保っており，特に，孔数が 3個の場
合にはずれ変位が 10mmを越えると，さらに荷重が増
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図–3-a 孔数 1
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図–3-b 孔数 2
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図–3-c 孔数 3

図–3 載荷荷重とずれ変位の関係

加傾向にある．この荷重が増加する理由は，鋼板とコ

ンクリートとの相対ずれによって貫通鉄筋が孔内を移

動して鋼板に接近するためである．また，ばらつきは

あるものの貫通鉄筋を有する場合のほうが最大荷重は

大きいことがわかる．

(2) 最大せん断耐力と孔数の関係

各試験体の最大せん断耐力は，図–3に示した載荷荷
重とずれ変位の関係において，ずれ変位 10mm以内に
示した最大荷重とし，最大せん断耐力と孔数の関係を

図–4に示す．図の縦軸は最大せん断耐力を，横軸は孔
数であり，赤が貫通鉄筋有り，青が貫通鉄筋なしの場

合である．この図から，貫通鉄筋の有無によらず，孔
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図–4 孔数と最大せん断耐力の関係

の数が増えるに従って，最大せん断耐力も増加するこ

とがわかる．また，孔の数によらず貫通鉄筋を有する

試験体のほうが貫通鉄筋のない試験体に比べ最大せん

断耐力は大きい．最大せん断耐力を比較すると，孔数

1個の試験体に比べ孔数 2個の試験体は，貫通鉄筋の
ない場合は約 1.6倍の増加，貫通鉄筋の有る場合は約 2
倍の増加が見られる．さらに，孔数 1個の試験体に比
べ，孔数 3個の試験体は貫通鉄筋の有無によらず約 3
倍の耐力増加が見られる．なお，孔数の増加に伴うせ

ん断耐力の増加割合は，古内らの研究16)の場合よりも

大きい．

(3) せん断力の分担

次に，鋼板に複数個設けた場合の 1個の孔あき鋼板
ジベルのせん断力分担を検討する．ここでは，孔間の

中央断面に複数枚貼付けたひずみゲージの平均ひずみ

から求めた軸力を，孔間の鋼板に働いている軸力と見

なし，孔の上下の鋼板に働いている軸力の差から，そ

の孔が伝達するせん断力を算定する．ただし，1つ目
のジベルが伝達するせん断力は載荷荷重と孔の下の鋼

板の軸力より算定する．

ここで，孔数 2個で貫通鉄筋を有する試験体の単調載
荷時の場合を例として，ひずみから求めた軸力に基づ

いて算定した 1つ目のジベルが伝達するせん断力分担
と載荷荷重の関係を図–5に示す．縦軸は 1つ目のジベ
ルが伝達するせん断力の載荷荷重に対する割合を，横

軸は載荷荷重を表している．この図から，載荷荷重が

大きくなるにつれて 1つ目のジベルが伝達するせん断
力の割合は減少して 60%程度に漸近する傾向が認めら
れる．これは，1つ目と 2つ目のジベルが伝達するせん
断力の大きさが異なるためであると考えられる．一方，

孔数 3個で貫通鉄筋を有する試験体の単調載荷時の場
合について，各ジベルが伝達するせん断力分担と載荷

荷重の関係を図–6に示す．この図では，縦軸は各ジベ
ルのせん断力分担割合を，横軸は載荷荷重である．ま

た，黒線，赤線，青線が，それぞれ 1つ目，2つ目，3
つ目のジベルが分担するせん断力であり，実線及び破

線がそれぞれ試験体 P311及び P312の結果である．こ
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図–5 せん断力分担と載荷荷重の関係（孔数 2個）
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図–6 せん断力分担と載荷荷重の関係（孔数 3個）
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図–7 孔数 2における 1つ目のジベルのせん断力分担割合

の図からも載荷荷重の大きさとともに各ジベルが伝達

するせん断力の割合が変化する傾向が認められる．そ

こで，ひずみゲージによって軸力が算定された範囲で

最も荷重が大きい時の結果を用いて各孔あき鋼板ジベ

ルのせん断力分担を算定する．

以上のようにして求めた各孔あき鋼板ジベルのせん

断力分担割合を図–7及び図–8に示す．孔数 2個の結
果を示す図–7では，縦軸が 1つ目のジベルのせん断力
分担割合であり，横軸が試験体名である．貫通鉄筋が

ない試験体の場合少しばらつきが見られるが，孔数 2
の試験体の 1つ目のジベルのせん断力分担は平均する
と 60%程度であり，これは，貫通鉄筋を有する試験体
とほとんど同じであることがわかる．一方，孔数 3個
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図–8 孔数 3における各ジベルのせん断力分担割合
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図–9 各試験体の 1つ目のジベルの最大せん断耐力

の結果を示す図–8では，縦軸が各ジベルのせん断力分
担割合を，横軸が上，中，下段のジベルを表している．

この図から，分担割合が大きく異なる P302の試験体
を除くと，貫通鉄筋の有無にかかわらず，試験体の各

ジベルのせん断力分担は，上，中，下段のジベルの順

で大きいことが確認できる．その分担割合もほぼ同程

度で，貫通鉄筋の有無による違いはあまり認められな

い．孔数 3個の試験体におけるせん断力の分担割合は，
1つ目のジベルで約 50%，2つ目のジベルで約 30%，3
つ目のジベルで約 20%となっている．

図–4 に示された試験体としての最大せん断耐力と
図–7及び図–8に示した個々の孔あき鋼板ジベルのせ
ん断力分担から，各試験体の 1つ目の孔あき鋼板ジベ
ルの最大せん断耐力を算定した．その結果を図–9に示
す．図の縦軸は 1つ目のジベルの最大せん断耐力を，横
軸は試験体の孔数を表している．この図から，1つ目
のジベルの最大せん断耐力は，孔数とともに増加する

傾向が認められる．これは，孔数の増加により，押抜

き試験体全体としてジベル孔に作用する拘束効果が大

きくなったためと考えられる．
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4. まとめ

本研究では，1～3個の孔を空けた鋼板をコンクリー
トブロックで囲む押抜き試験体を用いて静的載荷試験を

行い，鋼板のひずみを詳細に調べることによって，個々

の孔あき鋼板ジベルのせん断力分担特性を検討した．

本研究を通して得られた主な知見をまとめると以下

のようである．

1. 貫通鉄筋がない場合には，最大荷重に到達した後，
荷重が徐々に減少するが，貫通鉄筋がある場合に

いは，最大荷重に到達した後の荷重低下はほとん

ど認められない．

2. 試験体の孔数が増えるに従って，貫通鉄筋の有無
によらず，試験体上段の孔あき鋼板ジベルのせん

断耐力は増加する傾向が認められる．

3. 貫通鉄筋の有無によらず，孔数 2個の試験体では，
上下の孔あき鋼板ジベルが分担するせん断力は 6:4
程度，孔数 3個の試験体では，上中下の孔あき鋼
板ジベルが分担するせん断力は 5:3:2程度である．
ただし，載荷荷重の大きさによって分担割合は変

化する．
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SHEAR STRENGTH DISTRIBUTION OF PERFOBOND STRIP WITH
PLURAL LONGITUDINAL HOLES

Akinori NAKAJIMA, Masato NAITO and Yasuo SUZUKI

Recently, the perfobond strip is widely applied to the civil steel-concrete hybrid structures. The per-

fobond strip is a kind of a shear connector and is composed of the steel plate with the holes surrounded

by the concrete. Since the perfobond strip was proposed by Leonhardt et al., various experiments are

conducted to confirm the efficiency in applying the perfobond strips to the actual hybrid structures. Fur-

thermore, the design resistance formula of the perfobond strip is proposed for taking into account the

application to the steel-concrete composite structure. However, the shear strength distribution of the per-

fobond strip with the plural longitudinal holes is not clear. In this research, the static push-out test of the

perfobond strip with plural longitudinal holes is conducted and the shear force distribution of the each

perfobond strip is examined.
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