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 近年，鋼コンクリート複合構造物のずれ止めとして，孔あき鋼板ジベル(PBL)の施工事例が増えてきて

いる．PBLのずれ耐荷力には，ジベル孔部コンクリートの拘束状態に大きく影響することが明らか

にされているが，能動的に側圧を作用させた場合の拘束効果が，PBLの破壊挙動やずれ耐荷力

及ぼす影響については十分に解明されていない．そこで，本研究では側圧によるコンクリートの

拘束効果がPBLのずれ耐荷力とその挙動に及ぼす影響を明らかにすることを目的として，十字柱供試体の

コンクリート部にPC鋼棒により側圧を作用させた状態で，PBLの押し抜き試験を行った．その結果，側圧

によるコンクリート拘束効果がPBLのずれ耐荷力を大きく上昇させることを確認した．そして，コンクリ

ートが側圧を受ける場合のPBLのずれ耐荷力評価式を示した． 
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1.  背景・目的 

 

複合構造物において，鋼とコンクリートの間の応力の

伝達にずれ止めが使われている．従来，鋼部分とコンク

リート部分を一体化させるためのずれ止めには，頭付き

スタッドジベルが多様されてきた．しかし，近年では，

高いずれ剛性や優れた疲労特性から，孔あき鋼板ジベル

(PBL)の施工事例が増加している． 

 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，

その後，わが国でも PBL の力学挙動や終局ずれ耐荷力

の解明を試みた多数の研究がある 2)~18)．一般的に PBLの

ずれ耐荷力は，PBLプレートの降伏か孔部コンクリート

の破壊によって決まるとされている．ジベル鋼板が極端

に薄い場合や孔が密に配列された場合を除けば，多くの

場合，孔部コンクリートの破壊に起因してずれ耐荷力が

決まっている．藤井ら 11)~18)は，PBLの破壊形式が孔部コ

ンクリートの破壊に起因する場合，PBLのずれ耐荷力は

ジベル孔部のコンクリートの拘束状態に大きく影響され

ることを明らかにした．また，PBLの押し抜き試験にお

ける拘束因子は，コンクリートの寸法，かぶり，孔内貫

通鉄筋，ジベル板に直交する方向に配置された鉄筋，供 

 

表―1 供試体のパラメータ 

 

 

 

図―1 供試体形状 

 

高さ 背かぶり コンクリート幅 ジベル孔 初期側圧

H (㎜） C（㎜） W（㎜） φ （㎜） PL(kN)

x-c0-h300-0kN 300 0 400 60 0
x-c0-h300-11.5kN-No.1 300 0 400 60 11.5
x-c0-h300-11.5kN-No.2 300 0 400 60 11.5
x-c0-h300-29.5kN-No.1 300 0 400 60 29.5
x-c0-h300-29.5kN-No.2 300 0 400 60 29.5

x-c100-h300-0kN 300 100 400 60 0
x-c100-h300-11.5kN 300 100 400 60 11.5

供試体名
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試体とテストベッド間の摩擦，があるとしている．しか

し，これらの拘束因子はジベルのずれ挙動にともなって

出現する受動的な拘束力であり，能動的に側圧を作用さ

せた場合の拘束効果が，PBLの破壊挙動やずれ耐荷力及

ぼす影響については十分に解明されていない． 

そこで，本研究では，PBLの孔部コンクリートに能動

的に側圧力を作用させた場合の，コンクリート拘束効果

がPBLのずれ耐荷力に及ぼす影響を明らかにすることを

目的とする． 

 

 

2.  実験概要 

 

(1)供試体概要 

 本研究では，表―1に示す7体の十字柱供試体の押し

抜き試験を行った．また，供試体の形状は図―1に示す

通りである．表−1中の背かぶりはジベル端部からコンク

リート表面までの水平距離を示す．なお，ジベルプレー

トの材質はSS400，板厚は12mm，各PBL鋼板の1枚当た

りの孔数は1個とし，孔内貫通鉄筋は配置していない．

また，コンクリートと鋼材の境界面には，剥離剤を塗布

し，コンクリート部とPBL鋼板の付着を除去した．また，

表―2および表―3に実験で使用したコンクリートの配合

条件および材料特性を示す． 

 今回の実験では，表−1に示すように，まず背かぶりの

無い供試体を用いて，初期側圧の大きさを0kN，11.5kN，

29.5kNと変化させて，ずれ耐荷力およびずれ挙動を調べ

た．次に，背かぶり厚を100mmとして，初期側圧の大き

さを0kN，11.5kNとし，背かぶりがある場合の側圧の影

響もあわせて示した． 

 

(2)載荷方法 

 本実験で行った押し抜き試験の状況を図―2および図

―3に示す．図―2に示すように，PC鋼棒を用いて孔部

コンクリートに側圧を所定の大きさまで作用させた状態

で，押し抜き試験を行った．  

 また，供試体底面には，図―4に示すように，4枚のテ

フロン板を2層敷き，テフロン板の間には潤滑油を塗布

することで，テストベッドと供試体底面との間の摩擦に

よる拘束の影響を受けないように配慮した．  

 

(3)測定項目 

 図−5に変位計の取り付け位置を示す．供試体の側面

に上下2個ずつクリップゲージを設置し，PBL鋼板とコ

ンクリートの相対ずれを測定する．また，側圧を作用さ

せた供試体は，大きなずれを発生してもずれ力の低下が

なく，載荷途中でクリップゲージによるずれ測定が不可 

表―2 コンクリートの配合条件 

 
 

表―3 コンクリートの材料特性 

 

 

 

図―2 載荷試験の概略 

 

 

 

図―3 載荷状況 

 

 

 
図―4 テフロン板の配置 

粗骨材の
最大寸法

水セメント
比

スランプ 呼び強度

(mm) (%) (cm) (N/mm
2
)

普通ポルトランドセメント 20 50 10 30

セメントの種類

弾性係数 圧縮強度 引張強度 せん断強度

(kN/mm
2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
)

31.2 35.5 2.80 4.98
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能となった．この場合，その後のずれ量は，載荷板とテ

フロン板との間に設置したダイヤルゲージの変化量をず

れ量とした（図−6参照) ． 

 また，載荷時のコンクリートブロックの幅の変化（広

がり）も，図−5に示すダイアルゲージを用いて計測した． 

 

3.  実験結果 

 

(1)荷重―ずれ関係 

 図―7 および図―8 に荷重―ずれ曲線を示す．これ

らの図から，背かぶりがある場合もない場合も，側圧が

作用すると，ずれ耐荷力（3.2 に求め方を示す），最高

荷重ともに無い場合に比べて格段に上昇することがわか

る．また，側圧の値が大きくなるほどずれ耐荷力も大き

くなる．このように，PBLのずれ耐荷力は，ジベル孔の

拘束状態（側圧）に大きく依存する． 

また，図からわかるように，側圧が大きくなるほど初

期のずれ剛性(曲線の傾き)も大きくなる．これは，側圧

によって鋼板とコンクリート境界面での摩擦力が大きく

なることによる． 

図−7 と図−8 を比較すると，側圧がない場合，かぶり

のある供試体の最高荷重は，無い場合の 2倍以上となっ

ている．これは，すでに藤井ら 11)~18)が指摘しているよ

うに，かぶりにより拘束効果である．一方，側圧がある

場合には，x-c100-h300-11.5kN を除いて，ずれ耐荷力を

越えても荷重低下は起こらず，徐々に荷重が増加する傾

向を示しているのがわかる．ここで，最高荷重は，ずれ

が 5mm(試験におけるずれ範囲)以上発生しても荷重低

下が起こらずさらに荷重増加傾向を示したため，本論文

では，載荷を中止したときを最高荷重と呼ぶこととした．

この現象は，孔内貫通鉄筋がある場合の従来の押し抜き

試験と同様のずれ挙動と考えられる． 

ところで， 図―8 に示す供試体 x-c100-h300-11.5kN は，

ずれが 0.82 mmの時に荷重が一旦低下している．この供

試体は，荷重が 77.98kN となったときに背かぶりの表面

までひび割れが発生した．この荷重低下は，背かぶりに

よる拘束力の消滅によると考えられる．その後は，背か

ぶりのない供試体 x-c0-h300-11.5k とほぼ同じずれ挙動を

呈していることから，背かぶりにひび割れが発生した後

は，側圧による拘束力のみで強度を保っていると考えら

れる． 

 

(2)ずれ耐荷力 

 図―9に 1 孔あたりの荷重―側圧曲線を示す．図―

9 に示すように，荷重が小さいうちは，側圧はあまり変

化しないが，ある荷重を越えると，初期に導入した側圧

よりも大きくなり，側圧が急激に増加しはじめる．そし 

 
図―5 高感度変位計の取り付け位置 

 

 

図―6 ダイヤルゲージの設置様子 

 

 

図―7 荷重―ずれ曲線(かぶりコンクリートない場合) 

 

図―8 荷重―ずれ曲線(かぶりコンクリートある場合) 
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て，ある値に収束する傾向を示す．また，先述のように，

最高荷重まで荷重低下は見られなかった．そこで本論文

では，図−10 に示すように，側圧が増加しない区間の曲

線よ側圧が急増した後の曲線を用い，2 本の曲線の接線

の交点を以て，ずれ耐荷力とした．図−9 には，このよ

うにして求めたずれ耐荷力を◆で示した．なお，側圧

=0 の◆は，側圧のない場合の最高荷重を示す（この場

合は，荷重低下が認められている）．表−4 に，試験結

果をまとめて示す． 

 図−10 から，ずれ耐荷力は，側圧が大きいほど大きく

なることが確認できる．また，側圧がずれ耐荷力後急増

していることから，ずれ耐荷力後おおきなずれを生じて

も荷重低下が見られないのは，側圧が増加することに起

因しているようにみえる．今回の実験では，側圧を PC

鋼棒を用いて与えているが，これについては，一定の側

圧に保持したままの実験等を実施して確認する必要があ

ろう． 

 上記の方法で求めたずれ耐荷力とそのときに発生して

いる側圧 PLの関係を，図−11に示す．図から 1孔あたり

のずれ耐荷力 Vuとずれ耐荷力時の側圧 PLには，ほぼ線

形関係が成り立つことがわかる．その傾きを回帰すると

2.5 となった．すなわち，ジベル 1 孔あたりのずれ耐荷

力Vuは次式で与えることができる． 

                                             (1) 

式中の Vintは，側圧が無い場合のずれ耐荷力で，ほぼで

求めた値と同じであった． 

      
   

 
                                      (2) 

(       √       )                             (3) 

ここで，k: 破壊形状係数(一面せん断の場合:1，二面せ

ん断の場合:2)，d: ジベル孔径，τct: コンクリートのせ

ん断強度，fck: コンクリートの圧縮強度，fct: コンクリ

ートの引張強度である．． 

 

(3)押し広げ量 

 図―12，図―13に1孔あたりの荷重―押し広げ量（コ

ンクリートの広がり量）の分布を示す．図―12から，側

圧による拘束力がない供試体は，供試体上面付近は押し

広げ量が小さく，底面付近は大きいことがわかる．これ

は，テフロン板により供試体底面の摩擦が除去されてお

り，コンクリートブロックにはずれ荷重による曲げが作

用しているためである．図―13から，側圧を作用させた

場合も，供試体底面の摩擦は除去されており，側圧を作

用させない場合と同様と考えられる． 

 

 

 

 

 

図―9 荷重―側圧曲線 

 

 

 

図―10 荷重―側圧曲線 (x-c0-h300-29.5kN) 

 

 

表―4 実験結果 

 

 

 

図―11 側圧とずれ耐荷力の関係 

 

高さ 背かぶり 初期側圧

1孔あたり

のずれ耐
荷力

ずれ耐
荷力時
の側圧

最高荷重時
の1孔あたり

の荷重

最高荷
重時の
側圧

H (mm) C（㎜） PL0(kN) Vu(kN/孔) PL(kN） Vumax(kN/孔) PLmax(kN)

x-c0-h300-0kN 300 0 0 23.96 0 23.96 0

x-c0-h300-11.5kN-No.1 300 0 11.5 74.43 16.01 81.37 25.4

x-c0-h300-11.5kN-No.2 300 0 11.5 80.52 20.04 92.69 39.93

x-c0-h300-29.5kN-No.1 300 0 29.5 106.87 37.2 115.72 50.13

x-c0-h300-29.5kN-No.2 300 0 29.5 117.55 37.76 119.58 69.81

x-c100-h300-0kN 300 100 0 58.65 0 58.65 0

x-c100-h300-11.5kN 300 100 11.5 77.98 19.19 100.13 53.48

供試体名
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(3) コンクリートの破壊面 

 試験終了後にジベル孔に残留したコンクリート表面の

状態について，側圧がある場合と無い場合をそれぞれ図

−14および図−15に示す．側圧がない場合のコンクリート

の破壊面は，この場合は最高荷重後にコンクリートが2

分されているので，凸凹が残ったままである．一方，側

圧がある場合には，コンクリート内を孔が側圧が作用下

状態で移動するので，コンクリート表面の凹凸が削られ，

凹凸が小さくなっているのがわかる． 

 

 

4.  結論 

 

 PBLの孔部コンクリートに能動的に側圧力を作用させ

た場合のコンクリートの拘束効果がPBLのずれ耐荷力に

及ぼす影響を調べるために，十字柱供試体にPC鋼棒を

用いて側圧を作用させ，押し抜き試験を行った．その結

果として，得られた知見を以下に示す． 

 

1) 孔部コンクリートに作用させた側圧が大きいほど，

PBL のずれ耐荷力は増加する．この増加は，側圧

の無い場合に比べて極めて大きい．また，ずれ剛

性も大きくなる．ずれ剛性の増加は，コンクリー

トとジベル板の間の摩擦力に起因する． 

2) 今回の実験は，側圧を PC鋼棒で与えた．そのため，

側圧は，荷重増加に連れて初期に導入した側圧よ

りも大きくなり，ずれ耐荷力後急増する．  

3) 荷重は，ずれ耐荷力を過ぎた後も，ほぼ一定ある

いは緩やかに上昇しながらずれ量は増加した．こ

のとき，側圧の無い場合のずれは 1mm 程度である

のに対して，側圧がある場合には 6mm を越えて大

きなずれを発生した．これは，孔内貫通鉄筋があ

る場合の挙動と同様である．このとき，側圧拘束

を受けた PBL の孔部コンクリートの破壊面は，側

圧で抑えられているので，鋼板と孔部コンクリー

トが擦れあいながらずれ，コンクリートの破壊凹

凸面が削られて平らになる． 

4) 背かぶりのない供試体について，ずれ耐荷力と側

圧との関係から，ジベル孔1孔あたりのずれ耐荷力

評価式(1)を提案し，本評価式が実験結果をよくと

らえていることを示した． 
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図―12 押し広げ量分布(x-c0-h300-0kN) 

 

 

図―13 押し広げ量分布(x-c0-h300-11.5kN-No.1) 

 

 

図―14 孔部コンクリートの破壊形状 

(側圧がない場合) 

 

 

図―15 孔部コンクリートの破壊形状 

(側圧がある場合) 
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SLIP STRENGTH OF PERFOBOND STRIP CONFINED WITH LATERAL 

PRESSURE 

 

Yosuke TAMIYA, Katashi FUJI, and Yuichi DOKAN 

 
Recently, the perfobond strip (PBL), a type of shear connector, has been adopted in many composite 

structures because of  high  rigidity and slip strength. Though it has been indicated that PBL slip strength 

is influenced by concrete confinement at PBL, the confinenment effect has not been clarified yet. In this 

study, push-out tests with lateral pressure given actively were conducted to investigate the effects of the 

lateral pressure on the slip strength. From the test results, the following conclusions were obtained: 1) The 

slip rigidity and slip strength became higher due to the lateral pressure, 2) When the specimens were 

pressed by lateral pressure, the slip loads does not drop or increased gently after the slip strength. 


