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 鉄筋コンクリート床スラブと鉄骨梁とを頭つきスタッド等で結合された合成梁の一般に使われている基

本式は材軸方向のズレ応力のみが結合部分に作用するとして導かれた合成作用による対軸力Tに関する2階
の微分方程式である。この基本式では結合されている各々の梁の撓みが同じとしているので各々の梁の自

由度に応じた支持条件は制約される。これを回避し各々の梁の自由度に応じた支持条件を設定出来る様に

するため結合部分に材軸方向のズレ応力に加え押し・剥離応力を考慮した基本式を導いた。一般に使われ

ている基本式に加え弾性地盤上の梁的な作用が加わるので予想される様に基本式は対軸力Tに関し6階の微

分方程式になる。 

 

     Key Words : composite beam, basical equation, coupled axial force, split_off action, 6order differntial 
equation 
      

 

 

 

1.  はじめに 

 

 鉄筋コンクリート床スラブと鉄骨梁を頭付きスタッド

で結合した合成梁は床スラブと梁の撓みは同じとし結合

部分には材軸方向のズレが生ずるとして解析される。頭

付きスタッドを使用した場合は頭部分が床スラブが梁か

ら剥離する応力に抵抗している。鉄筋コンクリートと鋼

製デッキプレートとの合成スラブでは材軸方向にしっか

りした溝を付けたデッキプレートほど床スラブに曲げ亀

裂が入った後も十分な合成作用が確保される。この様に

実際に使われる結合手段を対象とすれば結合部分に材軸

方向のズレが生ずるとして解析すれば十分である

1)  , 2) ,  3)
。 

しかし合成梁を構成するスラブと梁は支持条件が異なる

のが普通である。結合される床スラブと梁の自由度に応

じた支持条件を導入しようとすると結合されている梁の

撓みが同じとする合成梁の解析では難がある。結合部分

にズレ応力に加え押し剥離応力を導入すると結合される

各々の梁（床スラブも有効幅の梁と見做す）の自由度に

応じた支持条件を無理なく設定出来る

4) 。 

  ズレ剛性に比べ押し・剥離剛性は大きいのが普通な

ので文献4ではまず押し・剥離作用が無いとして合成作

用による対軸力Tを求めこのTを使い押し・剥離作用を

考慮する方法で解析した。従って解は容易に得られる。

ズレ、押し・剥離剛性を同時に考慮し基本式を導くのが

本来なので本論文ではこれを試みた。押し・剥離作用は

弾性地盤（Vinkler地盤）上の梁的挙動と推定すると4階

これに加えズレ剛性のみを考慮したとき2階の微分方程

式になることから結果的に基本式は6階の微分方程式に

なると推定される。合成梁を構成する各々の梁は3自由

度で計6自由度なり自由度に応じた支持条件が設定出来

ると予測される。 

 

2.  構造モデル 

 

 図1に2つの梁が結合されてた構造モデルを示す。 

 

図1 構造モデル 
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2つの梁の図心間距離をlGとする。各々の梁はその図心

からe1, e2 の位置で結合されている。結合部にはズレ剪

断応力t と押し・剥離応力v が作用している。結合され

ている2つの梁全体の図心位置は各々の梁の図心から

Ka1・lG / ΣKa ,  Ka2・lG / ΣKaの距離にある。ここでKa1 , 

Ka2 は各々の梁の軸剛性、ΣKa は Ka1＋Ka2 。梁1, 梁2の

軸力、剪断力、曲げモーメントをそれぞれN1 , Q1 , M1 , N2 , 

Q2 ,  M2 とする。梁1, 梁2 に作用している分布荷重をqz1,, 

qx1 , m1 , qz2 , qx2 , m2 とする。。結合されている2つの梁全

体の断面に支持端からz の位置に作用している外力を

Nex , Qex , Mex  , 支持端に作用している外力をNex0 , Qex0 , Mex0,

とする。Nex , Qex , Mex は 

 

 

 

 

 

 

 

 

で計算される。 

 

図2 に梁1, 梁2に軸力、曲げモーメントが作用している

状態を示す。梁1, 梁2 の軸力 N1, N2, にはズレ剪断による

対軸力T, 曲げモーメントM1 , M2 には押し・剥離応力によ

る対曲げモーメント Mv  が含まれている。 

 
図2  梁1, 梁2 の曲げモーメント, 軸力 

 
3.  軸力 N

1
, N

2
 

 

梁1, 梁2の軸力N1 , N2 は合成作用による対軸力をTとし

て(4), (5) 式で, 対軸力は(6)式で計算される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.  曲げモーメント M
1
, M

2
 

 

 各々の梁の曲げ剛性をKb1 , Kb2 ,としΣKb = Kb1＋Kb2 

とする。押し・剥離剛性（v に対する剛性）をKvとする。

梁1, 梁2の曲げモーメントM1 , M2 は結合部の押し・剥離

応力v による対曲げモーメントMv として(7), (8) 式で計算

される。 

 

 

 

 

 

曲げモーメントの釣り合いから 

 

 

対曲げモーメントMv は(10)式で計算される。 

 

 

 

各々の梁の曲げ曲率を1/ρ1 , 1/ρ2 とすると 

 

 

 

なのでM1 , M2 とv の関係は 

 

 

 

(9) 式と(11) 式からM1 , M2 をv , T , Mexで表される。 

 

 

 

 

 

 

5.  梁要素の釣り合い,ズレ剪断応力 t と押し・剥

離応力 v 

 

結合部分に作用するズレ剪断応力 t , 押し・剥離応力v 

と対軸力 T, 対曲げモーメント Mv の関係は図3に示され

ている梁の微小要素 dz の釣り合いを考慮することで得

られる。梁1, 梁2, の材軸方向z ,  材軸直交方向, 曲げの釣

り合いから 

 

N  = N    (  q  + q )  dzex ex0 − ⌠
⌡0

Z

z1 z2 ( 1)

Q  = Q  (  q  + q  )  dzex ex0 −
⌠
⌡0

z

x1 x2 ( 2)

 

M  = M  +  (  q  + q  ) (  z - s)  dsex ex0
⌠
⌡0

z

x1 x2

( 3) +  (  m  + m  )  dz⌠
⌡0

z

1 2

( 7)M  = 
K

K
 + M1 Σ b

b1
v

( 8)M  = 
K

K
  M2 Σ b

b1 − v

M  + M  = M  + T l  1 2 ex G ( 9)

( 10)M  = K  K

M
  

K

M

 = 
K

K
  

dz

d v
v

___
b

b1

1 −
b2

2

v

___
b

2

2

1
  

1
 = 

K

M
  

K

M
 = 

K

1
 
dz

d v

ρ1

−
ρ2 b1

1 −
b2

2

V
2

2

K

M
  

K

M
 = 

K

1
  

dz

d v

b1

1 −
b2

2

v
2

2

( 11)

M  =    
K

K
 
dz

d v
 + 

K

K
 ( M  + Tl )1

v

___
b

2

2

Σ b

b1
ex G ( 12)

M  =  
K

K
 
dz

d v
 + 

K

K
 ( M  + Tl )2 −

v

___
b

2

2

Σ b

b2
ex G ( 13)

N  = 
K

K
 N  + T1 Σ a

a1
ex ( 4)

N  = 
K

K
 N   T2 Σ a

a2
ex − ( 5)

N  + N  = N  1 2 ex から

( 6)
T = K  K

N
  

K

N


___

a
a1

1 −
a2

2



 

17－3 

 

 

図3  結合されている梁の微小要素dz の釣り合い 

 

 

 

 

 

 

 

(14a) 式, (14b)式から 

 

 

 

従って ズレ剪断応力 t  は, 

 

 

 

(16a)式, (15a)式, および(16b)式, (15b)式から 

 

 

 

 

 

(12)式と(13)式から 

 

 

 

(19)式と(20)式から 

 

 

 

 

 

 

 

Kv → ∞ のときは 

 

 

 

 

 

 (22)式からe1 / Kb1 = e2 / Kb2で無い限りd2 T /dz2 により押

し・剥離応力が生ずることが解る。 

(10)式と(21)式から 

 

 

 

 

 

6.  不静定力 T, Mv, 基本式  

 

 対軸力Tと対曲げモーメントMv が求まれば梁1, 梁2の

応力, 結合部分のズレ剪断応力が求まるので対軸力Tと

対曲げモーメントMv を不静定力とし補足仕事からT, Mv 

を計算する。 

 

以下          としqz, qx, e, Ka, Kb に対し 
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補足仕事は 
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補足仕事をTで変分して 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これより 

 

 

 

 

 

 

 

 

同様に補足仕事をMv で変分して 

 

 

 

 

 

 

 

これより 

 

 

 

 

 

 

(29)式, (30)式からMv を消去すると対軸力T に関する 6 階

の微分方程式が得られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.  結合部ばね（K
t
, K

v
）の釣り合い, v(T)の計算 

 

 図4 に結合部ばねに作用する応力を示す。押し・剥離

ばねにはPv1, Pv2, ズレばねにはPt1, Pt2 が梁1, 梁2から作用

している。 

 

図4  結合部ばねに作用する応力 

 

押し・剥離ばねの釣り合いから 

 

 

 

 

 

これより 
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対軸力T と押し・剥離応力v を不静定力として補足仕事

からv をT で表す式を導く。 

補足仕事は 

 

 

 

(34)式の最後の項はKv  ばねの仕事である。ここで 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

補足仕事をT で変分して 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

δUc = 0 から 

 

 

 

 

 

これより 

 

 

 

 

 

(36)式をzで2回微分して 

 

 

 

 

 

 

(21)式 

 

 

 

と(37)式から 

 

 

 

 

 

 

(38) 式を使えば押し・剥離応力v が対軸力T から計算出

来る。(45)式をz で2回微分し 

 

 

 

 

 

(21)式をzで2回微分し 

 

 

 

(39)式, (36)式を(40)式に代入すると基本式(31)式が得られ

る。 

 

8.  撓み, 軸変位 

 

 図2 に示されている様に梁1, 梁2, の撓みは各々の梁の

曲げ剛性に比例した撓み成分Ψと押し・剥離応力による

撓み成分Φを使い計算出来る

3)
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Ψは(41)式 
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から計算出来る。z = 0 のΨをΨ0とすれば(42)式となる。、 
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Φはv  を使い(43)式から計算出来る。 

 

 

ΨとΦを使い梁1, 梁2 の撓みw1, w2 は(44)式, (45)式で計算

される。 

 

 

 

 

 

軸変位は(46)式, (47)式で計算される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.  計算例 

 

 図5 に示す厚さ16 cm, 有効幅240 cmの鉄筋コンクリー

トの床スラブ (梁1) と鉄骨梁 H400×200×8×13 (梁2) との

合成梁がスパン400 cm の中央に集中荷重 P=1000 Nを受け

る場合について計算する。鉄骨梁は一端固定、他端支持

とし床スラブは両端自由とする。 

 

図 5  計算例 
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図 計算結果6  
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諸元を以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図6 に計算結果を示す。U は材軸方向の変位, W は撓

み, D はdW/dx, N, Q, M は軸力, 剪断力, 曲げモーメント分

布, T は合成作用による対軸力, t , v はズレ, 押し・剥離応

力, v&t はt とv を加算した値である。撓み, 軸力, 合成作用

による対軸力, ズレ剪断応力は押し・剥離剛性を無限大

とした場合と余り変わらないが曲げモーメント分布や軸

方向変位は梁1と梁2の支持状態が現れている。鉄骨梁固

定端では剥離(v>0), 荷重作用位置, 鉄骨梁支持端では押し

(v<0) になっている。 

 

10.  結論 

 

 押し・剥離応力を考慮した合成梁の基本式は合成作用

による対軸力T の 6 階の微分方程式となる。諸量は基本

式を解くことで得られ、結合されている各々の梁の自由

度に応じた支持条件で諸量が計算出来る。 

 本論文は押し・剥離応力を考慮した合成梁の基本式を

説明することが主目的なので計算例は押し・剥離作用が

見えるもの1例に限った。基本式は文献5で扱われている

様な結合されている各々の梁を引裂く場合にも適用出来

る。 
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PRACTICAL FORMULA OF COMPOSITE  BEAM INCLUDED SPLIT_OFF 
ACTION 

 
Masatoshi HARADA  

 
   The present paper is on the practical formula for the composite beam. Usual  availed formula is 2 order 
differential equation for the coupled axial force by composite action. This conventional formula is 
assumed  the same deflection of both combined beams., and this assumption restricts the introducing of 
supporting condition corresponding to the freedom of each beam. This restriction is avoided by 
considering the sprit_off action on the connected portion of combined beams. In this paper the 6 order 
differential euation for the coupled axial force is set up by introducing  the sprit_off action.  The 6 order is 
expected, because the action like the beam on the spring foundation, it becomes 4 order differential 
equation, is added to the conventional basic formula of composite beam. Presented formula is setup by 
using the Euler equation of complemental energy same as the set up of the conventional basic equation. 
  

E =2.05 10  N/cm ,s × 7 2
E =2.05 10  N/cmc × 6 2

梁1; K  = 7.872 10  N,a1 × 9
K  = 1.679 10  Ncmb1 × 11 2

梁2; K  = 1.709 10  N,a2 × 9
K  = 4.811 10  Ncmb2 × 11 2

19 @20cmφ 頭付きスタッド結合部;

K = 2.439 10  N/cm ,t × 4 2
K = 8.511 10  N/cmv × 5 2

e = 8 cm,1 e  = 20 cm2


