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近年，コンクリート床版と鋼桁を組み合わせた合成桁を始めとした，鋼とコンクリートの複合構造物が

盛んに建設されている．鋼とコンクリートの接合部材として各種ずれ止めが提案されており，押抜きせん

断試験により1個あたりの設計せん断耐力として定められている．

しかし，各種ずれ止めを配置間隔など構造細目に従って一定の区間や面積に配置した場合において性能

を比較している事例はみられない．そのため本稿では，各種ずれ止めのせん断耐力やせん断力－ずれ変位

関係を相互に比較し，考察を行う．

Key Words :stud shear connector, PBL, block shear connector, shear force – slip relation

１. 目的

鋼コンクリート複合構造に用いる各種ずれ止めのうち，

広く普及しているものとして「頭付きスタッド」，「孔

あき鋼板ジベル」，「ブロックジベル（馬蹄形ジベル）」

があり，その設計せん断耐力やせん断力－ずれ変位関係

式の定式化も行われている．

それらは各ずれ止めの要素試験で求められた結果をも

とに定められており，その結果から剛なジベルや柔なジ

ベルと分類される場合もある．しかし，各種ずれ止めを

実際の構造物に適用する際は，配置間隔等の制約がある

ため，全体的なせん断耐力は1個あたりのせん断耐力と

は異なる特性を示すことが予想される．

さらに，性能照査設計への適用を考えると複合構造の

種類によらず要素試験による結果からせん断力等を判断

することに疑問が生じる．そこで2009年制定複合構造標

準示方書（土木学会）1)に規定される各種ずれ止め形式

のせん断力－ずれ変位関係を相対的に比較し関係性を明

らかにしていく．

２. 比較検討

以下の項目に従って配置した各種ずれ止めの「一方向

荷重に対するせん断力（V）－ずれ変位（δ）関係」

（以下，V－δ関係）について使用限界範囲を含めて比

較するものとした．

①ずれ止め1個あたりのV－δ関係

②一定の大きさの荷重に対して必要なずれ止め個数

③作用力方向の1mに配置した1列あたりのV－δ関係

④1m2あたりに配置した場合のV－δ関係

なお，②の一定の大きさの荷重については，ブロック
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頭付きスタッド（STUD） 孔あき鋼板ジベル（PBL） ブロックジベル

ず
れ
変
位
式

௦ܸ௦ = ௦ܸ௦௨ௗ൫1 − ݁ିఈఋೞೞ ௗೞೞ⁄ ൯
ఉ

௦ܸ௦：頭付きスタッド1本あたりのせん断力

௦ܸ௦௨ௗ：頭付きスタッド1 本の設計せん断耐力

௦௦：頭付きスタッド位置における鋼板とߜ

コンクリートの相対ずれ変位

௦݀௦：頭付きスタッドの軸径

（0.8=ߚ�ൌ͸Ͳǡߙ）係数：ߚ,ߙ
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貫通鉄筋を有する場合

貫通鉄筋を有さない場合

௣ܸ௦：孔あき鋼板ジベルの孔1

個あたりのせん断力

௣ܸ௦௨ௗ：孔あき鋼板ジベルの孔

1個あたりの設計せん断耐力

௣௦：相対ずれ変位ߜ

௣௦଴：最大せん断力時のずれ変位ߜ

௣௦௨：終局ずれ変位ߜ

∅：貫通鉄筋径 ݀：孔径

係数：ߚ,ߙ 鋼板の板厚：ݐ

௕ܸ௦ = ௕ܸ௦௨ௗ൫1 − ݁ିఈఋ್ೞ ஻⁄ ൯
ఉ

௕ܸ௦：ブロックジベル1個あたりのせん断力

௕ܸ௦௨ௗ：ブロックジベル1個あたりの

設計せん断耐力

௕௦：相対ずれ変位ߜ

馬蹄形の鋼板の前面の幅：ܤ

ℎ：馬蹄形の鋼板の前面の高さ

（0.8=ߚ�ൌ͸Ͳǡߙ）係数：ߚ,ߙ

設
計
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耐
力
式

௦ܸ௦௨ௗ

= ቀ31ܣ௦௦ඥ(ℎ௦௦ ௦݀௦⁄ ) ′݂௖ௗ +

௦ܸ௦௨ௗ = ௦௦ܣ ௦݂௦௨ௗ ⁄௕ߛ

௦௦：頭付きスタッドの断面積ܣ

ℎ௦௦：頭付きスタッドの高さ

௕：部材係数（1.3）ߛ

あるいは

のうち小さい方を用いる．

௦݂௦௨ௗ：頭付きスタッドの設計引張強度

݂ᇱ
௖ௗ
：コンクリートの設計圧縮強度（

終
局
ず
れ
変
位
式

௦௦௨ߜ = 0.3 × ௦݀௦

௦௦௨:終局ずれ変位ߜ

選
定
形
状

௦݀௦ ℎ௦

最大形状

(STUDmax)
22 200

最小形状

(STUDmin)
19 100

表－１ せん断力－ずれ変位関係と選定形状
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ジベル個数が1個以下にならない実設計で想定しうる範

囲の荷重とし5MNとした．また，③・④の配置方法は，

文献1)で定める，最大・最小配置間隔をもとに決定して

いる．また，最大形状(max)あるいは最小形状(min)とは，

配置するずれ止め個数が最も多い場合あるいは最も少な

い場合である．

比較に使用した具体的な形状については，文献1)に定

める制約事項の範囲内で実構造物において多用されてい

図－２ スタッドのタイプ

ると判断したものの中から最大・最小となる形状を著者

らが選定した．表－1にせん断力－ずれ変位関係式，設

計せん断耐力式，選定形状等を示す．

馬蹄形鋼板前面の設計支圧強度算出に係る係数( ௕ )

について，今回の検討では断面を定義していないことか

ら最大値(4.5)を用いた．

また，比較項目③の1mあたり1列に配置した状態と④

の1m2あたりに配置した状態を図－１に示す．ブロック

ジベルの配置については作用力方向，作用力直角方向の

最大・最小間隔の規定がないため，標準としている

500mm間隔とした．

３．使用限界範囲の設定

比較に際しては，実際に使用される範囲を考慮する必

要がある．文献1)において使用限界としているのは残留

変位が0.1mm程度となるような範囲としている．

このことから残留ずれ変位が0.1mm程度となるせん断

力ついて，以下の通り定められている．

なお３．（１）のタイプは図－２に示す頭付きスタッ

ドに対するコンクリート打設方向を示す．

比較

項目
頭付きスタッド（STUD） 孔あき鋼板ジベル（PBL） ブロックジベル

③
（
1m
あ
た
り
１
列
に
配
置
）

④
（
1m 2̂
あ
た
り
に
配
置
）

図－１ ③，④の配置状態

78



（１）スタッド（STUD）

௦௦ ௦௦௨ௗ（A，Dタイプ）   ―――(1) 

௦௦ ௦௦௨ௗ（Cタイプ） ―――(2) 

௦௦ ௦௦௨ௗ（Bタイプ）     ―――(3) 

௦௦ 使用限界状態におけるせん断力

௦௦௨ௗ スタッド 本の設計せん断耐力

（２）孔あき鋼板ジベル（PBL）

１）貫通鉄筋を有する場合

௣௦ ௣௦௨ௗ  ―――(4) 

௣௦ 使用限界状態におけるせん断力

௣௦௨ௗ 孔 個の設計せん断耐力

２） 貫通鉄筋を有さない場合

実験等を実施して残留変位を適切に定める必要がある．

（３）ブロックジベル

௕௦
ଶ

ହ ௕௦௨ௗ ―――(5) 

௕௦ 使用限界状態におけるせん断力

௕௦௨ௗ ブロックジベル 個の設計せん断耐力

式(1)～(5)及び表－１に示す関係を用いて，各種ずれ

止めについて使用限界時のずれ止め1個あたりのせん断

力及びずれ変位を算出すると表－２に示すような結果と

なる．

表－２ 使用限界時のせん断力とずれ変位（1個あたり）

せん断力（N） ずれ変位（mm）

STUDmax

式(1) 64325 0.20

式(2) 38595 0.09

式(3) 55320 0.16

STUDmin

式(1) 47977 0.17

式(2) 28786 0.08

式(3) 41260 0.14

PBLmax
式(4)

157667 0.29

PBLmin 35751 0.12

ブロックジベルmax
式(5)

858240 1.66

ブロックジベルmin 477692 1.15

表－２の結果から分かるとおり，ずれ変位は最小で

0.08mm，最大で1.66mmとなっている．

使用性に関する照査としては，使用時の一体性を確保

するために，使用時に顕著な残留変位が生じないことを

照査するため，各種ずれ止めとも図－３に示すように残

留変位が急激に大きくならない点として残留変位0.1mm

程度を目安としている．

しかし，残留変位が0.1mm程度になるものとして与え

られたせん断力式(1)～(5)により使用限界ずれ変位（除

荷前）を求めると，頭付きスタッドにおいて式(2)では

0.1mmを下回り，孔あき鋼板ジベルはほぼ変わらない値

もみられた．

この結果から，本検討における使用限界時のずれ変位

については，頭付きスタッドの最大・最小形状とも式

(1)～(3)で最も小さい値である0.1mmとし，孔あき鋼板ジ

ベル，ブロックジベルについては表－２の値を用いる．

なお貫通鉄筋を有さない孔あき鋼板ジベルについては

定義されていなかったため，今回の比較では貫通鉄筋を

有するものと同じ式を用いることとした．

図－３ ずれ止め限界の概念

４．比較検討

（１）ずれ止め1個あたりのV－δ関係

図－４にずれ止め1個あたりのV－δ関係（比較項目

①）を示す．

１）ずれ止め毎のせん断耐力

せん断耐力の各種ずれ止めの最大形状（max）に対す

る最小形状（min）の比（最小／最大）は，頭付きスタ

ッド（STUD）が75%，貫通鉄筋を有する孔あき鋼板ジ

ベル（PBL鉄筋あり）が23%，貫通鉄筋を有さない孔あ

き鋼板ジベル（PBL鉄筋なし）が26%，ブロックジベル

が60%となった．

このことから，ずれ止め毎の最大形状と最小形状に対

するせん断耐力は，貫通鉄筋を有する孔あき鋼板ジベル

が最も差が大きく，逆に頭付きスタッドは差が小さいこ

せん断力

最大せん断力

終局時のせん断力

許容残留ずれ変位に
対応したせん断力

許容残留ずれ変位

ずれ限界
(使用性)

ずれ限界
(限界)

ずれ限界
(終局)
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とがわかった．

２）せん断耐力に対する全ずれ止めでの比較

せん断耐力を全ずれ止めで比較すると，ブロックジベ

ル最大形状が最も大きくこれを100%とすると，ブロッ

クジベル最小形状が60%，貫通鉄筋を有する孔あき鋼板

ジベル最大形状が17%，貫通鉄筋を有さない孔あき鋼板

ジベルが9%，頭付きスタッド最大形状が8%，頭付きス

タッド最小形状が6%，貫通鉄筋を有する孔あき鋼板ジ

ベル最小形状が4%，貫通鉄筋を有さない孔あき鋼板ジ

ベル最小形状が2%となっており，1個あたりでみたせん

断耐力はブロックジベルが非常に大きいことがわかった．

３）ずれ止め毎の終局ずれ変位

各種ずれ止めの最大形状に対する最小形状の比につい

て最大せん断力に達したときの終局ずれ変位を比較する

と，頭付きスタッドが86%．貫通鉄筋を有する孔あき鋼

板ジベルが43%，貫通鉄筋を有さない孔あき鋼板ジベル

が45%，ブロックジベルが84%それぞれ小さくなる結果

となり，貫通鉄筋を有する孔あき鋼板ジベルで最も差が

大きいことがわかった．

頭付きスタッドやブロックジベルの差が80%台である

のに対し，孔あき鋼板ジベルは貫通鉄筋の有無に限らず

40%台となり，形状により終局ずれ変位に違いがあった．

なお，各ずれ止めの終局ずれ変位は表－１に示す値を

用いている．貫通鉄筋を有する孔あき鋼板ジベルでは，

例えば，図－７に示すようにせん断力－ずれ変位関係の

劣化領域の点を終局ずれ変位としているが，その他のず

れ止めでは最大せん断力時を終局ずれ変位としている．

４）終局ずれ変位に対する全ずれ止めの比較

さらに終局ずれ変位を全ずれ止めの最大形状について

比較すると，貫通鉄筋を有する孔あき鋼板ジベルが最も

大きくこれを100%とすると，頭付きスタッドが38%，ブ

ロックジベルが29%，貫通鉄筋を有さない孔あき鋼板ジ

ベルが8%とそれぞれ小さくなっている．

貫通鉄筋を有する孔あき鋼板ジベルは他のずれ止めと

比較して，非常に大きな終局ずれ変位を有しており，貫

通鉄筋を有する孔あき鋼板ジベルの最小形状についても，

頭付きスタッド最大形状を12%上回る結果で，貫通鉄筋

を有する孔あき鋼板ジベルの終局ずれ変位は他のずれ止

めに比べ大きいことがわかった．

孔あき鋼板ジベル同士について最大形状の貫通鉄筋の

有無で比較すると，貫通鉄筋を有する方が非常に大きく，

鉄筋がコンクリートのひび割れによる早期の耐力劣化を

防いでいることがわかった．

ブロックジベルは最大せん断力到達後の劣化領域を考

慮していないため，他のずれ止めと比較して最大せん断

力到達後のずれ変位の伸びは見られない．

５）使用限界における比較

図－４に示したV－δ関係においてずれ変位の小さい

範囲を拡大して使用限界範囲内で表示したものを図－５

に示す．使用限界の範囲については3．で述べた通りで

ある．

使用限界時のせん断力を比較すると，ブロックジベル

を100%とすると貫通鉄筋を有する孔あき鋼板ジベル最

大形状の18%となり，せん断耐力における比較で得られ

た17%とほぼ同じ値となった．

その他，ブロックジベル最小形状が56%，貫通鉄筋を

有さない孔あき鋼板ジベル最大形状が13%，頭付きスタ

ッド最大形状が4%，そして頭付きスタッド最小形状と

貫通鉄筋を有さない孔あき鋼板ジベルが最小形状が3%

となっており，ブロックジベル最大・最小形状とも使用

限界時においても非常に大きなせん断力を有しているこ

とがわかった．

図－４ ① V－δ関係（1個あたり）
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※図－４のずれ変位の小さい範囲を拡大し，
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使用限界までのグラフを表示している．



（２）一定の大きさの荷重に対して必要なずれ止め個数

図－６に荷重5MNあたりに必要なずれ止め個数（比

較項目②）を示す．孔あき鋼板ジベルの個数は，孔数を

示しリブ高さ，厚さ，孔間隔は変化させないものとした．

個数の算定は，荷重5MNを設計せん断耐力で除するこ

とにより求めた．

貫通鉄筋を有さない孔あき鋼板ジベル最小形状が最も

必要個数が多い．次いで，貫通鉄筋を有する孔あき鋼板

ジベル最小形状が52%に低減する．孔あき鋼板ジベルの

最大形状についても貫通鉄筋を有するものに対して有さ

ないものが46%に低減され半分近く個数を低減できるこ

とがわかった．貫通鉄筋が有する孔あき鋼板ジベルでは，

最大形状に対して最小形状の個数が23%に低減，同様に

貫通鉄筋を有さないものでは26%に低減していた．

頭付きスタッドについては，最小形状に対して最大形

状が75%に低減していた．孔あき鋼板ジベルに比べて形

状による個数の変化が少ないことがわかる．ブロックジ

ベルについては最大形状が2.3個と，最も個数の多い貫

通鉄筋を有さない孔あき鋼板ジベルに対して2%に低減

されていた．孔あき鋼板ジベルや頭付きスタッドよりも

荷重が作用する方向に対して一定の支圧面積を有してい

ることにより設計せん断耐力が大きくなっていることに

よるものである．

図－６ ② 5MNあたりに必要なずれ止め個数

（３）作用力方向に1mに配置した1列あたりのV－δ関係

図－７にずれ止めを1列に1m区間配置した場合のV－

δ関係（比較項目③）を示す．頭付きスタッドについて

は2列以上で配置することが規定されているが，今回は

比較のため1列配置としている．

１）ずれ止め毎のせん断耐力

各種ずれ止めの最大形状に対する最小形状の比は，頭

付きスタッドが14%，貫通鉄筋を有する孔あき鋼板ジベ

ルが26%，貫通鉄筋を有さない孔あき鋼板ジベルが27%，

ブロックジベルが60%となりそれぞれ小さくなっていた．

各ずれ止めの最大形状と最小形状の差は，頭付きスタッ

ドが最も大きい．

①の比較では，最大形状と最小形状の差が大きいのは

貫通鉄筋を有する孔あき鋼板ジベルであったが，②の比

較では頭付きスタッドが大きくなっており配置の設定に

より変化したものである．

２）せん断耐力に対する全ずれ止めでの比較

せん断耐力は，①の比較と変わらずブロックジベルの

最大形状が最大でありこれを100%とすると，貫通鉄筋

を有する孔あき鋼板ジベル最大形状が63%，ブロックジ

ベル最小形状が60%，貫通鉄筋を有さない孔あき鋼板ジ

ベル最大形状が45%，頭付きスタッド最大形状が37%，

貫通鉄筋を有する孔あき鋼板ジベル最小形状が16%，貫

通鉄筋を有さない孔あき鋼板ジベル最小形状が12%，頭

付きスタッド最小形状が5%となりそれぞれ小さくなっ

ていた．①の比較ではブロックジベルの最大・最小形状

が他のずれ止めよりもせん断耐力は大きい．しかし，③

の比較ではブロッジベル最小形状を貫通鉄筋を有する孔

あき鋼板ジベル最大形状が上回る結果となった．

図－７ ③ V－δ関係（1列1mあたり）
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※図－７のずれ変位の小さい範囲を拡大し，
③ V－δ関係（1列1mあたり）
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使用限界までのグラフを表示している．



３）使用限界による比較

図－８に，図－７のずれ変位の小さい範囲を拡大して

表示したものを示す．使用限界の範囲におけるせん断力

は①の比較同様にブロックジベル最大形状が最大となっ

ている．これを100%として，貫通鉄筋を有する孔あき

鋼板ジベル最大形状が70%，貫通鉄筋を有さない孔あき

鋼板ジベル最大形状が66%，ブロックジベル最小形状が

56%，頭付きスタッド最大形状及び貫通鉄筋を有する孔

あき鋼板ジベル最小形状が19%，頭付きスタッド最小形

状が3%となっていた．

①の比較では，ブロックジベル最大・最小形状が他と

比較して大きなせん断力を有していたものの，③では鉄

筋の有無に関わらず孔あき鋼板ジベルのせん断力がブロ

ックジベル最小形状を超える結果となった．

また，ブロックジベルは終局ずれ変位のまでグラフの

傾きが①では非常に大きかったが，②では他の多くのず

れ止めより小さくなっていた．これはブロックジベルの

配置個数が少ないためである．

（４）1m2あたりに配置した場合のV－δ関係

図－９に，1m2あたりに配置した場合のV－δ関係

（比較項目④）を示す．

１）ずれ止め毎のせん断耐力

せん断耐力の各種ずれ止めの最大形状に対する最小形

状の比は，頭付きスタッドが1%，貫通鉄筋を有する孔

あき鋼板ジベルが26%，貫通鉄筋を有さない孔あき鋼板

ジベルが27%，ブロックジベルが60%となりそれぞれ小

さくなっている．最小形状と最大形状の差は，頭付き

スタッドの差が最も大きいのは③と同様であるが，その

差はさらに大きくなった．

２）せん断耐力に対する全ずれ止めでの比較

せん断耐力は①，③と異なり，頭付きスタッド最大形

状が最大であった．これを100%として貫通鉄筋を有す

る孔あき鋼板ジベル最大形状が29%，ブロックジベル最

大形状が28%，貫通鉄筋を有さない孔あき鋼板ジベル最

大形状が21%，ブロックジベルの最小形状が17%，貫通

鉄筋を有する孔あき鋼板ジベル最小形状が8%，貫通鉄

筋を有さない孔あき鋼板ジベル最小形状が6%，そして

頭付きスタッドが1%それぞれ小さくなっていた．

最大せん断力は，頭付きスタッドの最大形状が最も大

きく，最小形状が最も小さい結果となっていた．そのた

め，頭付きスタッドが最も構造選定の自由度が高いと言

える．ただし，孔あき鋼板ジベルの孔が多段配置するこ

とによりこの傾向が変わることも考えられる．

３）使用限界での比較

図－１０に，図－９のずれ変位の小さい範囲を拡大し

て表示したものを示す．使用限界時のせん断力において

も，頭付きスタッド最大形状が最も大きく，これを

100%として貫通鉄筋を有する孔あき鋼板ジベル最大形

状が61%，貫通鉄筋を有さない孔あき鋼板ジベル最大形

状が57%，ブロックジベル最大形状が52%，ブロックジ

ベル最小形状が29%，貫通鉄筋を有する孔あき鋼板ジベ

ルが最小形状が17%，貫通鉄筋を有さない孔あき鋼板ジ

ベルが15%となりそれぞれ小さくなっていた．使用限界

の範囲内でも頭付きスタッド最小形状が最も低いせん断

力となっていた．

図－９ ④ V－δ関係（1m2あたり）
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④ V－δ関係（1m2あたり）

に用いられるずれ止めのV－δ関係や

することにより各種ずれ止めの関係を

ができた．今回，得られた知見を以下
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使用限界までのグラフを表示している．



・文献1)では使用限界範囲について，顕著な残留変位が

生じない0.1mm程度となるように除荷前のずれ変位を定

めており，概ね0.1～0.2mm程度となったが一部に0.1mm

を下回る結果も見られた．

・せん断耐力が①の1個あたりの比較では大きなせん断

力を持つブロックジベルも，④の比較では孔あき鋼板ジ

ベルや，頭付きスタッドよりも小さい値となっていた．

このように，大きなせん断耐力を持つずれ止めも，配

置可能な間隔を考慮すると，必ずしも大きなせん断耐力

を有するものではない．

設計せん断耐力は，要素試験から得られた結果であり，

それをもとに「剛なジベル」や「柔なジベル」と表現さ

れているが，実配置を考えればそうではないことがわか

る．

・④の比較では，せん断耐力及び使用限界時のせん断力

も，他ずれ止めと比較して頭付きスタッドが最大値と最

小値を示していた．

このことから，今回行った比較においては頭付きスタ

ッドが最も構造選定の自由度が高いと言える．

・全体の比較を通して，頭付きスタッドや孔あき鋼板ジ

ベルは最大せん断力到達までグラフの傾きが急であり初

期剛性が大きいことがわかる．

・最大・最小形状とも終局ずれ変位が最も大きかったの

は貫通鉄筋を有する孔あき鋼板ジベルであり，鉄筋の作

用であると考えられる．

今回行った検討では，一定の区間，面積で制約に従っ

て配置したものであり，それら配置可能な個数をせん断

力に乗じて「せん断力－ずれ変位関係」を算出している．

現在の設計においても，ずれ止め個数でせん断力を評価

している．

しかし，複合構造においては合成桁橋や複合ラーメン

橋，ポータルラーメン橋といった様々な構造があり，た

だ単純に個数でせん断耐力を算出し，その構造が荷重－

ずれ変位関係と一致することは考えにくいのではないだ

ろうか．実際，作用力に対するずれ止めの配置や数，拘

束度などにより要素試験によって得られた設計せん断耐

力を満足しない場合も起こっている2)．

今後，性能照査設計への適用を考えると使用限界，修

復限界，終局限界といった限界状態を構造毎に求められ

ることが必要だと考える．
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Comparison of shear force- slip relation in various shear connector considering each
structural details.

Shinji OHGUCHI, Takeshi SAKAI, Noriyuki KUBO, Ikuhiro UMEHARA
Atsushi KIMURA, and Akinori NAKAJIMA

Recently, many steel-concrete hybrid structures including the composite girder with the steel girder and
the RC slab have been constructed. In these structures, the various shear connectors are employed and
their design shear resistances are usually obtained by conducting the push-out test. But, in the push-out
test, the design shear resistance generally corresponds to the resistance of a shear connector. Then, the
shear resistance of shear connectors arranged along the finite length and in the finite area according to the
structural details such as spacing is required to confirm. In this paper, the shear resistance and shear force-
slip relation of several types of shear connectors are compared with each other.
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