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1.序論

　

　鉄骨梁とコンクリート床スラブから成る合成梁は，

両者を一体化するために頭付きスタッドが多用され

ている．一方，土木分野では，孔あき鋼板ジベル（以下，

PBL）と呼ばれる剛性の高いずれ止めの実用化が進

んでいる．また，著者らは，生産性・施工性に優れ，

高耐力・高剛性が期待できるバーリングシアコネク

タ（以下，バーリング）を提案し，単調載荷の押抜

きせん断試験より，スタッドおよび PBLとの比較を

行い，バーリングの優位性を示している 1)．

　一般に，ずれ止めは，建築構造における合成梁は

地震力によって，また，橋梁の合成桁は活荷重によっ

て，漸増繰返しのせん断力を受ける．しかしながら，

バーリングについては，繰返し載荷の押抜きせん断

試験によるずれ挙動については検討されておらず，

PBLはスタッドに比べて，実験データ数が少ないの

が現状である．

　そこで，本研究の目的は，ずれ止めの種類と個数

を実験変数とした単調と繰返しによる押抜きせん断

試験を行い，載荷条件の違いが各種ずれ止めの力学

的性状に及ぼす影響について比較考察する．また，
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図 1　各種ずれ止めの抵抗機構
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　鋼とコンクリートを繋ぐ機械的ずれ止め (シアコネクタ )の降伏耐力評価については，繰返しせん断

載荷実験を行い，作用せん断力と残留ずれ変位の関係より「残留ずれ急変点」を調べる必要があり，また，

“残留ずれ”がほとんど生じない荷重レベルで考えるならば，異種材料間の接着作用による付着破壊時の

“ずれ”との関係について検討しなければならない．

　本報は，バーリングシアコネクタ，孔あき鋼板ジベルおよび頭付きスタッドのずれ止めを対象とし，

単調と繰返しによる押抜きせん断試験を行い，載荷条件の違いが各種ずれ止めの力学的性状に及ぼす影響

について比較考察し，降伏耐力の評価法について検討した．
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繰返し載荷より，各種ずれ止めが破壊に至るまでの

作用せん断力と残留ずれの関係を調べ，降伏せん断

耐力の評価法について検討する．

2. 各種ずれ止めの抵抗機構

　鋼とコンクリートを繋ぐ各種ずれ止めの抵抗機構

を図 1に示す．バーリングの抵抗機構は，突起部と

コンクリートとの支圧作用，バーリング孔内に充填

されるコンクリートの円側面による二面せん断作用

および鋼板とコンクリートの境界面における付着作

用 (接着力と摩擦力 )であることが明らかとされて

いる
2)
．また，PBLの抵抗機構は ,孔内に充填され

るコンクリートの円側面による二面せん断作用およ

び鋼板とコンクリート境界面における付着作用 (接

着力と摩擦力 )である．一方，スタッドは，溶接余

盛部 Pwおよびスタッド自らの変形 Pzによる支圧作

用ならびに軸部の曲げ抵抗 PBでせん断力に対して

抵抗する 3)．

3.押抜きせん断試験に用いる各種ずれ止めの選定

　本研究で対象とする合成梁の形状寸法を図 2に示

す．H形鋼梁は，「各種合成構造設計指針･同解説 4）」

(以下，合成指針と呼ぶ )に記載されている小梁の設

計例と同じ H-350x175x7x11を用いる．コンクリート

表 2　合成梁に用いる各種ずれ止めの諸元

図 2　合成梁の形状寸法
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表 1　合成梁に用いる各種ずれ止めの形状・寸法

スラブは幅を 600mm，厚さを 150mmとする．また，

せん断スパン区間は 1500mmとする．鉄骨梁の鋼種

は SS400材，コンクリートの呼び強度は Fc21を想定

しているが，材料試験結果を考慮し，試設計で用い

る鋼材の降伏点は 270N/mm2，コンクリート圧縮強度

は 27N/mm2とする．

(1) 本研究で対象とするずれ止めの設定

　ずれ止めの種類は，バーリング，PBLおよびスタッ

ドを対象とし，試設計に用いる各種ずれ止めの形状・

寸法を表 1に示す．バーリングと PBLは，既往の研

究
1)
より 1種に限定し，スタッドは，PBLの終局せ

ん断耐力値と同程度となるよう軸径 22mmとした．

(2) 水平せん断力の算定

　ずれ止めに作用する水平せん断力の設計値は，合

成指針に従い，コンクリートスラブの有効圧縮耐力

と鉄骨梁全断面の降伏軸力のうち小さなほうをと

る．実設計では，一般的に後者のほうが小さくなる

ことが多い．本条件も同様の計算結果となり，水平

せん断力は Qh=1700kNとなった．

(3) ずれ止めのせん断耐力

　各種ずれ止めの終局せん断耐力値qsを表2に示す．

なお，バーリングおよび PBLのせん断耐力は既往の

研究成果
1)
を参考に定め，また，スタッドは合成指
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針にある設計式を用いて終局せん断耐力を算出して

いる．

(4) ずれ止めの個数および配置間隔

　完全合成梁 (合成率 100%)としてせん断スパン

区間に必要なずれ止めの個数 nは，設計水平せん断

力 Qhをずれ止めのせん断耐力 qsで除した値である．

ここで，合成率とは完全合成梁に必要な最小個数に

対する割合である．したがって，合成率 50%とは，

完全合成梁に必要な最小個数の半分である．ずれ止

めの配置は，材軸方向に対して 1列に等間隔とする．

各種ずれ止めの個数および配置間隔の算定結果を表

2に示す．　

　以上の結果より，本研究で取り扱う各種ずれ止め

は表 2中  印のずれ止め間隔 250mmに限定し，合

成梁の曲げ試験に先立ち，押抜きせん断試験を行う．

4. 各種ずれ止めを用いた押抜きせん断試験

　押抜き試験体に用いるずれ止めは，バーリング

表 3　押抜き試験体一覧

※括弧内の数値は，実測値を示す．

p
Ds

ds
L

図 3　各種ずれ止めの形状

バーリングシアコネクタ(Type B)

孔あき鋼板ジベル(Type P)

頭付きスタッド(Type S)

p
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鋼板サイズ：400x100 (mm)

（Type B），PBL（Type P），スタッド（Type S）の 3

種類である．試験体の実験変数，形状寸法および載

荷方法を以下に示す．

(1) 実験変数とずれ止めの形状寸法

　各種ずれ止めの試験体一覧および形状寸法を表 3，

図 3に示す．実験変数は，ずれ止めの種類（3種 :Type 

B，P，S），ずれ止めの個数 (2種：1，2)，載荷方法

(2種：単調載荷，繰返し載荷 )である．試験体数は

計 12体である．なお，ずれ止め 2つの配置間隔は，

250mmである．

(a) バーリングシアコネクタ (Type B)

　バーリング鋼板の厚さ tは 6mmとし，バーリン

グ径 dpを 50mm，突起高さ hfを 15mmとする．鋼種

は SS400材とし，鋼板のサイズは長手方向 400mm，

短手 (高さ )方向 100mmを使用し，孔内には鉄筋等

を挿入しないタイプとする．

(b) 孔あき鋼板ジベル (Type P)

　鋼板にあける孔径 dは直径 50mmとする．また鋼

板厚さ tは 12mm，孔あき鋼板のサイズおよび鋼種

はバーリング鋼板と同様である．

図 4　押抜き試験体の形状寸法
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図 5　載荷方法・測定位置
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(c) 頭付きスタッド (Type S)

　スタッドの軸径 ds は 22mm，頭部軸径 Ds は

35mm，呼び長さ Lを 100mmとする．

(2) 押抜き試験体の形状寸法

　押抜き試験体の形状寸法は図 4に示すように H

形鋼の両フランジ面にコンクリートブロック（厚

150mm，幅 600mm）を取り付けたものである．鉄

筋は D10(SD295)を使用し，床スラブの配筋条件を

考慮している．H形鋼は H-250x250x9x14(SS400)を

使用する．バーリング鋼板および孔あき鋼板は，H

形鋼フランジ面のウェブ芯上に全周隅肉溶接 (溶接

脚長 S=6mm)で取り付けている．スタッドは，アー

ク溶接で取り付けている．また，コンクリートと接

触する H形鋼フランジ面には付着力を除去するため

にグリースを塗付し，バーリング鋼板と孔あき鋼板

の下端部には，発泡材を配置し支圧抵抗の影響を無

くしている．コンクリートの材料特性を表 4に示す．

コンクリートは，呼び強度 21N/mm2
，粗骨材の最大

寸法 22mm，標準スランプ 18cmの普通コンクリー

トを使用している .また，ずれ止め用鋼材と鉄筋の

機械的性質を表 5に示す．

(3) 載荷方法と測定位置

　載荷方法および測定位置を図 5に示す .単調載荷

は H形鋼フランジの頭部のピンを介して荷重を一

方向に載荷し ,鋼とコンクリート間の相対ずれ変位

が 20mm変形した時点で終了とする .繰返し載荷は，

文献 5)に従い，相対ずれが 1.0mmまでは，0.2mm

増すごとに，それ以後 4.0mmまでは 0.5mm増すご

とに，載荷・除荷の漸増繰返しを行うものとする．

　測定位置は，ずれ止めの中心位置における H形

鋼とコンクリート間の相対ずれ変位を測定するため

に，左右ブロックの両側面の各 2箇所の計 4箇所で

ある．実験結果より，TypeB，Pの試験体における

左右ブロックのずれ変位の測定値の差は，最大荷重

時までで 0.06～ 0.28mm，実験終了時までで 0.1～

0.44mmであり，TypeSは，最大荷重時までで 0.01

～ 0.7mm，実験終了時までで 0.19～ 0.68mmであり，

全体の 1割に満たない僅かな差であったため，本実

験の相対ずれ変位は左右ブロックの平均値で評価す

ることにした．

表 6　各種ずれ止めの実験結果

表 4　コンクリートの材料特性

表 5　鋼材の機械的性質

   qKs：Qmax/3荷重点の初期割線の傾き .
δKs：ずれ変位 0.1mm時の初期割線の傾き .

＊

5. 押し抜き試験の結果と考察

　実験結果から得られた各試験体のコンクリートブ

ロック 1つあたりの最大せん断耐力 Qmax，最大せん

断耐力時のずれ変位 δmaxおよびずれ定数（ずれ剛性）

Ksを表 6にまとめて示す．なお，ずれ定数 Ksは，

Qmax/3荷重点およびずれ変位 0.1mm時の初期割線の

傾きとし，それぞれ qKs，δKsである．前者の qKsは

文献 5)のスタッドに従ったものであり，後者の δKs

はバーリング鋼板 (TypeB)および孔あき鋼板 (TypeP)

とコンクリート界面における付着作用 (接着力消失

時のずれ変位≒ 0.1mm)2)
を考慮したものである．

　繰返し載荷時の最大せん断耐力 Qmaxについては，

ずれ変位 5.0mmまでで読み取っている．なお，ず

れ変位 5.0mm以降に最大せん断耐力 Qmaxを上回る

試験体については括弧内に示している．

(1) 各種ずれ止めの最大せん断耐力の比較

　表 6より，各種ずれ止めの繰返し載荷時の最大せ

ん断耐力を比較すると，バーリング 1つの場合は，
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PBL，スタッドのそれぞれ 1.7，1.5倍である．バー

リング 2つの場合は，PBL，スタッドの 2.2倍であ

ることから，繰返し載荷時においてもバーリングは，

PBLおよびスタッドに比べ高い耐力が期待できる．

(2) 単調載荷と繰返し載荷の比較

　図 6に単調載荷と繰返し載荷の荷重 -ずれ変位

関係の比較を示す .最大せん断耐力 (図 6中  印 )

は，全てのずれ止めにおいて繰返し載荷時のほうが

単調載荷時に比べせん断耐力の低下が見られる .ま

た，表 6より，単調載荷から繰返し載荷になること

で最大せん断耐力の低下率は，ずれ止め 1つの場合，

B1試験体は 23%減，P1試験体は 4.5%減，S1試験

体は 12%減となり，バーリング，スタッド，PBL

の順に低下率が大きい．一方，ずれ止め 2つの B2-

250，P2-250，S2-250試験体の低下率は，それぞれ 9.0%

減，7.0%減，18%減となり，ずれ止め 1つの場合

と異なる結果が確認できる．したがって，バーリン

グの繰返しせん断力による最大耐力の低下率は 2つ

に比べ 1つの方が高いことが確認できる．最大耐力

発揮時のずれ変位 (δmax=1.43~2.63mm)よりも小さい

0.1mm時におけるバーリング数 1つと 2つのせん断

耐力の低下率は，それぞれ 22.1%減，7.3%減であ

り，ピーク時と同様の傾向が見られる．一方，最大

耐力発揮後の 5.0mm時においては，それぞれ 34.4%

減，37.8%減であり，また，図 6からも分かるように，

図 6　単調載荷と繰返し載荷の荷重－ずれ変位関係の比較

P1

P2-250 S2-250

B1 S1

B2-250

孔あき鋼板ジベル 頭付きスタッド

バーリングシアコネクタ 孔あき鋼板ジベル 頭付きスタッド

バーリングシアコネクタ

繰返しせん断力を受ける B2-250試験体は，B1試験

体に比べ，ピーク後の耐力劣化勾配が大きいことか

ら，平均的に比較するとあまり変わらない結果であ

るとも言える．

　繰返し載荷の最大耐力発揮後において，バーリン

グが 1つから 2つに増えることで耐力低下が著しく

なる要因は，バーリング突起部の支圧作用によるコ

ンクリートに与える損傷が大きいためであると考え

られる．また，繰返し載荷後の 5.0mm以降に単調

載荷に切り替えた後は，B1，B2-250試験体ともに，

単調載荷の耐力まで回帰し，上回る傾向が見られる．

(3) 繰り返し載荷時のずれ剛性

　図 7は繰り返し載荷における各サイクル時の除荷

点と除荷後の残留ずれ変位点をそれぞれ直線で結

び，各ずれ変位時のずれ剛性を示したものである .図

8は，図 7の結果を用いて，各サイクル時における

ずれ剛性とずれ変位の関係を表したものである．縦

軸のずれ剛性は，除荷点の荷重と残留ずれ変位を直

線で結んだ傾きであり，横軸は，除荷点のずれ変位

である．ずれ変位 0.1mm時のずれ止め 1つにおけ

るバーリングと PBLのずれ剛性 qKsは，スタッドの

それぞれ 2.5倍，1.7倍である .このことからバーリ

ングおよび PBLはスタッドに比べ剛性が高いずれ

止めであることがわかる．

　図 8より，PBLとスタッドのずれ剛性は，1つか
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ら 2つに増えてもあまり変化が見られないが，バー

リングは約 1.6倍の増大が確認できる．これは，初

期の変形からバーリング突起部の支圧作用が有効に

働いているためであると考えられる．また，全ての

ずれ止めにおいて，ずれ変位が約 0.1～ 0.2mm(図

8中  印 )の範囲で，ずれ剛性が急変する傾向が確

認できる .なお，バーリングは，ずれ変位 0.1mmを

越えるあたりから急激な剛性の低下が見られるもの

のずれ変位 5mmまでは PBL，スタッドよりも高い

剛性を保っている．その後のずれ剛性はずれ止めの

種類に関係なく一定値に収束する傾向が見られる

図 7　繰返し載荷の荷重－ずれ変位関係

B1 B2-250

S1

P2-250

S2-250

P1

図 8　各サイクル時のずれ剛性 -ずれ変位関係
(a) ずれ変位 1mm まで (b) ずれ変位 1～ 5mm まで
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が，バーリングのせん断耐力は，図 7からわかるよ

うに，ずれ変位 5mm時においても，他のずれ止め

に比べ高い耐力を保持している．

(4) 作用せん断力と残留ずれ変位の関係

　除荷点のずれ変位と残留ずれ変位の関係を図 9に

示す．縦軸は各サイクル時の除荷点のずれ変位，横

軸は残留ずれ変位である．ずれ変位 1mmまでにお

いて，バーリングおよびスタッドは，除荷点のずれ

変位に比べ残留ずれ変位はやや小さくなる傾向が見

られる．一方，PBLは，除荷時におけるずれ変位が

ほぼ同じ値で残留ずれとして残る傾向が見られる．

　次に，除荷点の荷重と残留ずれ変位の関係を図 10

示す．本実験の繰返しせん断履歴は，ずれ止めの種

類によって異なる結果が見られる．特に，1サイク

ル目の残留ずれ変位は，図 9からも読み取れるよう

に，バーリングおよびスタッドは約 0.1mmである

のに対し，PBLは約 0.2mmである．すなわち，本

実験で行った繰返し載荷の変位制御では，PBLは残

留ずれ変位 0.1mmに対応した荷重値を得ることが

できないため，鋼板とコンクリート界面の接着作用
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図 9　除荷点のずれ変位-残留ずれ変位の比較

(a)ずれ変位 1mm まで (b)ずれ変位 5mm まで
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図 10　除荷点の荷重 -残留ずれ変位の比較

(a)ずれ変位 1mm まで

(b)ずれ変位 5mm まで
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の消失が予想される 0.1mm程度のずれ変位制御が

必要であると考える．降伏耐力を評価する際に重要

となる「残留ずれの急変点」については，いずれの

試験体も約 0.1～ 0.2mmの範囲に存在することが確

認でき，これは，初期のずれ剛性が低下するずれ変

位（図 8参照）に対応していることがわかる．

(5) 降伏耐力評価の検討

　最後に各種ずれ止めの降伏耐力評価について検討

する．降伏せん断耐力 Qyは，文献 5)に紹介されて

いるスタッドの評価法に基づき，Qmax/3荷重点の初

期割線剛性（ずれ定数 qKs）の 0.2mmオフセットで

求める．既往の研究成果より，スタッドは「0.2mm

オフセット値がずれの急変点における荷重，つまり，

ずれ剛性が急激に低下する荷重点によく対応する」
5)
とあるが，図 8より，バーリングおよび PBLのず

れ剛性が急激に低下するずれ変位は 0.1mmである．

そこで，バーリングおよび PBLについては，0.2mm

オフセットに加え，0.1mmオフセットについても求

めることにする．両者の評価法で求めた結果を図 11

に示す．また，各種ずれ止めの降伏耐力値と残留ず

れ変位が 0.1mmと 0.2mm時の荷重値との比較につ

いてまとめたものを表 7に示す．スタッドの 0.2mm

オフセットで求めた降伏せん断耐力 0.2Qyは残留ずれ

変位 0.2mm時の荷重に対して 1.05（S1-c），1.04（S2-

250-c）であり，良好に対応している．また，PBL試

験体についても良い対応を示すが，図 11のずれ挙

動からわかるように，ずれ変位 0.1mmから 0.2mm

区間の荷重はほぼ横ばいの傾向が見られ，さらに，

P1試験体と P2-250試験体の降伏耐力値は，同程度

であり，孔の個数が増えても降伏耐力の増加は見ら

れない．これは，PBLの伝達要素において，二面せ

ん断作用に比べ，付着作用による抵抗力の割合が大

きいためである 2)と考えられる．なお，0.1mmオフ

セットについては検討できていないため，今後，繰

返し載荷のずれ変位制御を見直し，降伏耐力評価の

妥当性について検討を行う必要がある．バーリング

試験体については，0.2mmオフセットに比べ，0.1mm

オフセットの方が「残留ずれの急変点」の荷重値と

良好に対応していることがわかる．ただし，本研究

で準備したバーリングの試験体数は計 4体と少ない

ため，さらに試験体数を増やし，繰返しせん断力を

受けるバーリングの力学的特性の実験データを蓄積

し，実構造物への適用に向け，“ずれ変位 ”を考慮

した耐力評価の検討が必要である．　

6．結論

　繰返しせん断力を受ける各種ずれ止めの力学的性

状について検討した．試験体数は限られているがそ

の範囲で得られた知見を以下に示す．

1)バーリングシアコネクタは，繰返しの載荷条件に

おいても，PBLおよびスタッドに比べ，高い耐力と

剛性が期待できることがわかった．

2)繰返し載荷より得られた「残留ずれの急変点」は，
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図 11　降伏耐力の求め方
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ずれ止めの種類に関係なく，ずれ変位 0.1～ 0.2mm

の範囲に存在することがわかった．

3)バーリングの降伏耐力は，0.2mmオフセットに比

べ，0.1mmオフセットの方が「残留ずれの急変点」

の荷重値と良好に対応することがわかった．
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Ikki NORIMATSU, Teruhisa TANAKA, Junichi SAKAI and Akihiko KAWANO

In order to combine the steel member and the concrete, mechanical shear connectors are required.  
Authors have developed a new type of the shear connector using the burring steel plate.  This type of 
shear connector is called here “Burring shear connector”.  The paper is intended to report push-out test 
of cyclic loading results of Burring shear connectors, perfobond connectors, and headed stud connectors.  
In this paper, the slip behavior,  the slip rigidity and the shear strength between the steel beam and the 
concrete slab using three kinds of mechanical shear connector are discussed.

EXPERIMENTAL STUDY ON MECHANICAL BEHAVIOR OF VARIOUS KIND OF 
SHEAR CONNECTORS UNDER CONSTANT AXIAL FORCE

表 7　各種ずれ止めの降伏耐力評価結果一覧

田中照久，堺純一，河野昭彦：バーリング加工を活用した新し

い機械的ずれ止めの開発， 日本建築学会構造系論文集，第 694

号，2013.12（掲載予定）
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