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 鉄筋・ボルトなどで緊結された複合構造接合部（例えば，鉄筋コンクリート部材と鉄筋コンクリート部

材，鉄筋コンクリート部材と鉄骨部材）におけるせん断伝達強度は，コンクリート圧縮強度 bσ ，鉄筋・

ボルトの径 sA 及び降伏強度 sσ によるパラメータに影響を受けることは知られており，その挙動はダウエ

ル効果及びキンキング効果によるせん断抵抗機構で説明できる。 

 本論文は，複合構造接合部に使用されるスタッドボルトのせん断伝達強度を，ダウエル効果及びキンキ

ング効果による力学的因子（それぞれ， bssA σσ ⋅ ， ssA σ⋅ ）で評価した。方法論としては，文献から

採取した200体の押し抜きせん断データに対して重回帰分析したが，スタッドボルト高さ比，へりあき比

及びはしあき比の影響も考慮した強度式の提案を行った。 
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1. はじめに 

 

 鉄筋コンクリート造による既存建築物を枠付き鉄骨ブ

レースで耐震補強する際に生じる間接接合部では，鉄骨

部材と鉄筋コンクリート部材による複合構造接合部が形

成される。この接合部では，コンクリート部材に埋め込

んだあと施工アンカー鉄筋と鉄骨部材に溶接された頭付

きスタッドボルトによって緊結され，両者部材間に無収

縮性グラウトモルタルを充填することで一体化が図られ

ている。この接合部に水平力が作用すると，グラウトモ

ルタルと鉄骨部材間及びグラウトモルタルと鉄筋コンク

リート部材間の接合界面に滑り変形が生じ，接合界面に

直交するアンカー鉄筋及びスタッドボルトにせん断力が

伝達されることになるので，せん断伝達強度に影響を及

ぼすパラメータ因子にはコンクリート圧縮強度，鉄筋・

ボルトの径及びその降伏強度などが挙げられる。これら

のパラメータ因子がせん断伝達強度に与える影響につい

ては，プレキャスト鉄筋コンクリート造の接合部などを

対象に理論的な検証が行われ，ダウエル効果，せん断摩

擦効果，キンキング効果などの力学的因子で構成された

せん断伝達強度式が多数提案されている

例えば2)，3)
。 

 そうした中，筆者文献 4)の研究では，複合構造接合部

を構成する鉄筋・ボルトのうち異形鉄筋を用いた接着系

あと施工アンカーに着目し，そのせん断伝達強度もダウ

エル効果及びキンキング効果の累加で説明できることを

示した。他方，筆者文献 5)の実験によると，複合構造接

合部における滑り破壊面は「グラウトモルタルと鉄筋コ

ンクリート部材間」の境界面ではなく「グラウトモルタ

ルと鉄骨部材間」の境界面にて滑り変形が卓越すること

が明らかとなった。ゆえに，間接接合部でもあと施工ア

ンカーの変形に比してスタッドボルトの変形の方が大き

くなることが推測され，スタッドボルトのせん断伝達強

度（最大強度）を把握することは間接接合部の強度評価

をするうえで重要な項目の 1つになる。 

 ところで，スタッドボルトは間接接合部以外にも鉄筋

コンクリート造による床スラブと鉄骨梁との接合部にお

けるズレ止めとしても使用され，建築物のみならず土木

構造物でも多様に用いられている

6)
。そうした中，スタ

ッドボルトのせん断伝達強度式としてFisherによる実験

式が多くの指針で取り入れられており

7)
，コンクリート

ヤング係数，コンクリート圧縮強度が関数となっている。

その後，平城は

8)
，スタッドボルトのせん断伝達強度に

影響するパラメータ因子をより詳細に分析した上で，そ

れらパラメータの組み合わせに対して重回帰分析をもと

に構築したせん断伝達強度式の提案を行っている。多数

のデータを用いて導かれた同算定式の信頼度は高いが，

Fisher式を含め実験式であるため力学的説明が十分でき

ず，式中のパラメータに乗じらている係数がもつ物理的

(10)
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意味が曖昧となっている。したがって，統計的手法を用

いるにしても単なるパラメータ因子の組み合わせで式を

構成するのではなく，せん断抵抗機構そのものを表わす

力学的因子を直接用いれば統計的手法によって得られた

実験式であっても係数がもつ物理的意味を把握しやすく

なり，プレキャスト鉄筋コンクリート造接合部，あと施

工アンカー鉄筋などに対して提案されているせん断伝達

強度式との対比も可能になる。 

 以上において，近年スタッドボルトについても理論に

もとづいた検証が進められている中

例えば9)
，本論文は鉄

筋・ボルトなどのせん断抵抗機構として経験則で知られ

るダウエル効果及びキンキング効果による力学的因子を

取り上げ，スタッドボルトせん断伝達強度（最大強度）

との関係を調べた。方法論としては，文献よりスタッド

ボルトのせん断伝達強度に関する実験データを採取し，

回帰分析にもとづく手法を用いて検証を進めた。また，

最終提案の際には，スタッドボルト高さ比，へりあき比

及びはしあき比がせん断伝達強度に及ぼす影響係数を考

慮した形の強度式を提示した。 

 

 

２. 検証に用いる文献データ 

 

 本論文で検証に用いるスタッドボルトのせん断伝達強

度に関わる実験データは，鉄骨部材に溶接されたスタッ

ドボルトがコンクリート部材中に埋め込まれた複合構造

接合部として構成され，二面せん断による押し抜きせん

断実験が実施された国内の文献資料を用いた。採取の対

象とする試験体は，図－1 に示すように矩形断面を有す

るコンクリート部材で構成されたもの（T 型スラブに加

え，間接接合部のような限定的なものも除く）とした。

その際，コンクリート打設方向は，図－1 中の上側から

打設されたものを原則とするが，全ての文献で打設方向

が記されておらず，打設方向の影響そのものを論じた文

献は採取対象に含まれていない。得られたデータ数は

345体であるが，接合界面にテフロンシート・ゴム材・

ウレタンなどが設けられたもの，疲労試験を目的とした

についてはデータを除外（これにより，292体となる）

した。さらに，へりあき距離及びはしあき距離の影響を

受ける 56体も一旦，検討データから除外（へりあき及

びはしあき距離がせん断伝達強度に及ぼす影響の検討を

行う際に用いる）した。これによりデータ数は 236体と

なったが，さらに破壊モードが不明なもの 36体を除く

200体（コンクリート破壊 106体，（以下，記号：モー

ド C），スタッドボルトのせん断破壊 94体（以下，記

号：モード S））を最終的な検討対象として選定した。

表－1 は 200体の試験体諸元，図－2 は代表的因子の頻

度分布である。 

 

表－1 収集した345体のうち検討対象200体の試験体諸元 

項目 平均値 標準偏差

スタッドボルト径　Ds[mm] 18 13 ～ 22 2.7

スタッドボルト降伏強度　σs[N/mm2] 468 400 ～ 735 79

スタッドボルト高さ　Hs[mm] 93.2 40 ～ 150 25.7

スタッドボルト本数　N[本] 2.3 2 ～ 6 0.78

スタッドボルト間隔　hx[mm] 227 120 ～ 350 68.3

スタッドボルト間隔　hy[mm] 92 66 ～ 110 11.1

コンクリート圧縮強度　σ B [N/mm
2
] 30.9 18.1 ～ 62.3 10.4

スタッドボルト高さ比　Hs /Ds 5.2 1.8 ～ 10.8 1.6

へりあき比　C x /H s 3.00 1.3 ～ 8.0 1.5

はしあき比　C y /H s 2.2 1.2 ～ 4.5 0.8

鋼材幅　Bj [mm] 213 122 ～ 300 62.8

鋼材長さ　Lj [mm] 445 250 ～ 935 127

コンクリート部材厚さ　H [mm] 157 100 ～ 500 60.9

コンクリート部材幅　B [mm] 412 200 ～ 920 139.6

コンクリート部材長さ　L [mm] 520 250 ～ 1000 133.2

範囲
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図－1  二面せん断押し抜きせん断試験による試験体 

75



 

 

３. ダウエル効果とキンキング効果 

 

3.1 せん断伝達機構 

 鉄骨部材と鉄筋コンクリート部材がスタッドボルトで

緊結された接合要素に地震力が作用すると接合界面に滑

り変形が生じ，接合界面上でせん断力が伝達されること

になる。そのせん断伝達は，接合界面に直交するスタッ

ドボルトのせん断抵抗によって行われる。このとき， 

図－3 に示すように周辺コンクリートを支圧し接合界面

近傍で局部的な曲げ変形が生じる。この局部的な曲げ変

形によってコンクリートを支承とした曲げモーメントが

スタッドボルトに発生し塑性ヒンジを形成する。このせ

ん断抵抗がダウエル効果 dQ である。さらに，せん断力

が加わるとスタッドボルトの曲げ変形が著しく大きくな

り局所的なくびれが生じることでボルトに引張力が作用

する。このせん断抵抗がキンキング効果 kQ である。 

 これらの状態においてスタッドボルトには曲げモーメ

ントと引張力が作用し，塑性ヒンジ部の断面には塑性軸

力 pT と塑性曲げモーメント pM が生じることになる。

その応力状態は，図－4 に示すように断面中央部は引張

応力による降伏応力，上下円弧部分は局所曲げ変形から

生じる曲げモーメントによる降伏曲げ応力が作用してい

ることが知られている

2），3)
。両者応力を引張及び曲げ

のみによる降伏軸力 yT 及び降伏曲げモーメント yM に

対する低減係数（それぞ tC 及び mC ）を用いて表現す

ると， pT 及び pM がそれぞれ式(1)及び式(2)で表される。 

 

 

   ytp TCT ⋅= = sst AC σ⋅⋅               (1) 

    12sin
2
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2
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 +⋅= θθπ
π

－tC          

   ymp MCM ⋅= ＝ /6DC ssm
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    13sin
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⋅= θθ－mC         

   ここで，θ ：曲げ降伏領域を示す弦の開角の 1/2 

   sA ， sD ， sσ ：スタッドボルトの断面積[mm2]， 

           径[mm]及び降伏強度[N/mm2] 
 

なお，再述すると，キンキング効果は図－5 に示すよう

に接合界面に大きな滑り変形が生じた際に発生するボル

トの局所的なくびれによる抵抗機構であり，式(3)で与

えられる角度α 方向の斜め引張力の分力（水平成分）

として与えられる。 

   αsin⋅= dk NQ                  (3) 

ボルトの傾斜角α の正弦成分は滑り変形による関数で

与えられ， αsin⋅dN を式(1)の引張力 pT で用いられて

いる低減係数 tC に包含させた形で表現すると，式(3)は

式(4)で表わすことができる。 

   sstk ACQ σ⋅⋅=                 (4) 

他方，鉛直引張力に対するコンクリート反力は接合界面

に対しては摩擦力となるが，これは Mattockが示したせ

ん断摩擦効果となり後述する式(7)と同じ形の表現で与

えられるが，キンキング効果とは物理的意味が異なる。

すなわち，純せん断応力場での鋼材降伏条件として Von 

Misesの考えがあり，図－6 は xσ と xyτ 平面上（ xσ ：一

軸引張軸， xyτ ：純せん断軸）に表される降伏曲面であ

るが，この降伏条件を用いるとボルトの降伏せん断力

yQ が式(5)で表わされることになる。 

   ssy AQ σ⋅= 58.0                                       (5) 

D
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図－4  塑性ヒンジ部でのスタッドボルトの断面応力 
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図－5 キンキング効果とせん断摩擦効果 
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図－3 スタッドボルトのせん断抵抗機構 
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式(5)は式(4)中の tC を 0.58で表現したことになるが，こ

れは図－4 中の断面中央部分でなす降伏強度 sσ に対す

るキンキング効果の寄与率を意味し，摩擦係数を表わす

せん断摩擦効果とは係数がもつ力学的意味が異なってい

る。つまりは，本論文で ssA σ⋅ で表わす力学的因子は，

Von Misesの降伏条件で与えられる純せん断抵抗（言い

換えれば，キンキング効果）によるものと定義し，せん

断摩擦効果と区別する。なお，式(5)は降伏条件を与え

ているので，実験から得られる破断強度は式(5)算定値

より高い値が得られることになる。 

 

3.2 せん断抵抗機構に関わる既往の評価式 

 鉄筋・ボルトなどのせん断抵抗機構については，プレ

キャスト鉄筋コンクリート造接合部を対象に数多くの理

論的検証がなされている。それらの研究において，鉄筋

のせん断伝達強度（ただし，コッターなし，外部軸力な

しの場合）を，①Tassiosのようにダウエル効果のみで評

価したもの

10)
，②Mattockのようにせん断摩擦効果のみ

で評価したもの

11)
，③望月･槇谷のようにダウエル効果

とせん断摩擦効果を明確に区別し，両者の組み合わで評

価したもの

2)
などがある。これらの式において，

bssA σσ ⋅ がダウエル効果となるが，この場合の

ssA σ⋅ はせん断摩擦効果を表わしている。 

   Tassios ： bssscal AQ σσ ⋅= 65.1                             (6) 

   Mattock： ssscal AQ σ⋅= 8.0                                  (7) 

   望月･槇谷： bssscal AQ σσ ⋅= 28.1  

           ssA σ⋅+ 544.0          (8) 

  ここで， sA 及び sσ ：鉄筋・スタッドボルトなどの 

      断面積及び降伏強度 

 

 他方，文献 1)の耐震改修指針の解説中では，Mattock

のせん断摩擦理論というよりは，むしろ Von Misesの降

伏条件にもとづいた強度式（すなわち，スタッドボルト

せん断破壊を対象）として式(9)が記されている。 

   ssscal AQ σ⋅= 64.0              (9) 

なお，Fishier式はコンクリート支圧破壊時のせん断伝達

強度を対象としており，式(10)となる。 

   bcsscal EAQ σ⋅= 5.0               (10) 

これらの算定式に対して，スタッドボルトを対象に提案

した平城式は式(11)となる。 

   b
s

s
sscal

D

H
AQ σ⋅








= 31          (11) 

 

3.3 せん断伝達強度と既往式の関係 

 図－7に，文献から得られた200体のせん断伝達強度

（最大強度 maxQ ）と既往の算定式（式(6)～式(11)）の

関係を示す。ここで， maxQ は二面せん断実験から得ら

れた最大強度をスタッド本数で除した1本当たりの値に

換算した。各図の赤実線は，実験値と計算値の間で得ら

れた回帰直線でありCoはその相関係数である。図中の

平均値Av，範囲Ra，標準偏差Sdは，実験値と計算値の

比（ maxQ / scal Q ）に関する統計値であり，誤差率は式

(12)より求めた値である。なお，回帰直線の回帰係数そ

のものは目的変数と説明変数の共分散により表わされる

ものであり， maxQ / scal Q の比により得られる平均値と

は異なることに注意を要する。 

   ∑ 






 −
⋅=

n
scal

r
Q

QQ

n
E

1

2

max

max1
        (12) 

 
 図－7において，ダウエル効果のみの因子で評価した

Tassiosの式(6)は，計6式の中で実験値を最も過小に評価

する算定式となっていた。同様に，純せん断効果（キン

キング効果）による ssA σ⋅ の因子で評価した式(9)の改

修指針式も過小評価の傾向にある。ただし，同じ

ssA σ⋅ による因子でもMattockのせん断摩擦効果による

式(7)は，式(9)の係数0.64に対して係数0.8となっているた

め，結果論としては式(9)ほどの過小評価にはなってい

なかった。そうした中，ダウエル効果及びせん断摩擦効

果による2つの因子を用いて評価した望月・槇谷の式(8)

は，単独因子のみで評価した上記算定式に比べて平均値

及び標準偏差などの統計値で見られる推定精度が向上し

ており，少なくとも2つのせん断抵抗機構の累加でせん

断伝達強度を評価する必要性が示唆される。他方，

Fisherの式(10)及び平城式の式(11)による実験式も推定精

度が良く，平城式においては計6式の中で最も推定精度

の高い算定式となっていた。平城式は，ボルトのせん断

抵抗を表わす因子のみならずスタッドボルト高さ比

ss DH / もパラメータ因子に加えられており，スタッド

ボルト特有の性状を捉えた算定式という意味からは

Fisher式より実験式としての価値は高い。 

図－6 σx－τxy平面上の降伏曲面（Von Misesの降伏条件） 
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 なお，いずれの算定式も maxQ と scal Q の間で相関性

を有している。図－7は因子分析結果を表わしたわけで

はないのでこの場合の回帰式には大きな意味を有するも

のではないが，例えばTassios式においてダウエル効果を

表わす因子に対して修正係数を生じれば，推定精度の向

上を図れる可能性がある。 

 

 

４. せん断伝達強度と力学的因子の関係 
 

 3 章の結果に対して，本 4 章は文献データ 200体の 

最大強度 maxQ と bssA σσ ⋅ 及び ssA σ⋅ の関係による

因子分析結果と位置づけるが，せん断摩擦効果は摩擦係

数なる不確定要素を含んだ値を評価することになるので，

ssA σ⋅ をキンキング効果と定義した意図がある。そう

した中，筆者はあと施工アンカー鉄筋のせん断伝達強度

として tC ， mC 及び dC を包含する形でせん断力を検討

し，滑り変形 sδ に応じた次の算定式を提案した

4)
。 

 ・ sδ ≦1.6mm： 

      ( ) byasscal AQ σσδ ⋅⋅= 83.0           (13A) 

 ・ sδ ＞1.6mm： 

    { } sssbssscal AAQ σδσσ ⋅⋅+⋅= 23.018.033.1 －  

   (13B) 

 

本論文でも，式(14)及び式(15)を用いて maxQ との間で得

られる dξ 及び kξ なる係数を直接求めることにした。 

   maxQ bssd A σσ ⋅⋅=ξ                                  (14) 

 

   maxQ ssk A σ⋅⋅=ξ                                      (15) 

 図－8に， maxQ と bssA σσ ⋅ 及び ssA σ⋅ の関係を示

す。同図の結果は図－7からも推定できるので，ここで

はコンクリート支圧破壊とスタッドボルト破壊の遷移点

ss DH / =5.5で分類し，かつ，文献中に記載された破壊

モードごとに区別して図示してある。 
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(e)Fisher：式(10)

0 100 200 300
0

100

200

300

 Co：0.827 

Av：1.53

Ra：0.65～2.45

Sd：0.365

Er：32.6％

Q
m

a
x 

[k
N

]

calQ s [kN]

(d)改修指針：式(9)

0 100 200 300
0

100

200

300

 Co：0.827 

Av：1.22

Ra：0.52～1.96

Sd：0.292

Er：22.7％

Q
m

a
x 

[k
N

]

calQs [kN]

(b)Mattock：式(7)
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(c)望月・槇谷：式(8)

0 100 200 300
0

100

200

300

Av：2.34

Ra：1.0～3.8

Sd：0.55

Er：55％

 Co：0.849 

Q
m

a
x 

[k
N

]

calQ s [kN]

（注）Av，Ra，SdはQmax/Qcalに関する基本的統計値であり，それぞれ平均値，範囲，標準偏差を表わす。Erは式(12)より得られる誤差率。

(a)Tassios：式(6)

 

図－7  せん断伝達強度（実験値Q
max
）と各提案式（計算値

cal
Q
s
）の関係 
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図－8  せん断伝達強度とダウエル効果及び 

    キンキング効果による力学的因子との関係 
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 図－8より， ss DH / ≦5.5でモードCの maxQ が他のグ

ループより低い値にあるが，全体的には破壊モードの違

いに関わらず bssA σσ ⋅ 及び ssA σ⋅ の増加とともに

maxQ は高くなる傾向にある。その際，どちらの因子も

相関係数（0.85及び0.83）が高いことから破壊モードを

考慮せず bssA σσ ⋅ 及び ssA σ⋅ なる因子を用いて

maxQ を一様に評価できると考える。 bssA σσ ⋅ 及び

ssA σ⋅ との間で得られた回帰係数はそれぞれ =dξ 3.58

及び =kξ 0.95であり，式(6)及び式(7)の係数より高い値

が得られている。なお，既往の研究成果

4)
と同様に

maxQ は bssA σσ ⋅ 及び ssA σ⋅ の累加で与えられると

考え重回帰分析による係数を求めると次式が得られた。 

   ssbssspro AAQ σσσ ⋅+⋅= 64.083.01     (16) 

 
式(16)をみると，キンキング効果の係数が 0.64となって

おり，改修指針で与えられている式(9)の算定式にダウ

エル効果を考慮することでせん断伝達強度（最大荷重

maxQ ）を適切に把握できることが伺える。しかし，ダ

ウエル効果の係数そのものは 0.83となっており，例え

ば式(13A)における sδ =1.6mm時のダウエル効果の係数

1.33より低い値にある。また，式(8)の係数 1.28と比べて

も小さい。したがって，あくまでも統計的手法から得ら

れた知見となるが，プレキャスト鉄筋コンクリート造接

合部，あと施工アンカーなどと比べ，スタッドボルトに

関してはダウエル効果よりキンキング効果の方がせん断

抵抗に対する依存度が高いことが考えられる。ただし，

図－9 に示した式(13B)中の右辺第 2 項の係数（式(15)で

いうところの kξ に相当）と滑り変形 sδ の関係をみると，

係数 0.64を得る滑り変形は 23.3mmとなっており，これ

を踏まえるとスタッドボルトに関しても大きな滑り変形

をもって強度発揮することに注意が必要である。 

 一方，あと施工アンカー鉄筋のせん断伝達を述べた筆

者文献 12では，コンクリート支圧応力を評価するため

の支圧係数 dC を提案した。その際，実際のコンクリー

ト支圧応力は曲線分布を形成しておりその応力状態も図

－10 に示すように二次元又は三次元と極めて複雑にあ

る中で，鉄筋径が大きくなるとコンクリートへの応力集

中が小さくなることを考慮した式となっている。 

   sd DC 04.070.2 －=                   (17) 

図－11 は， maxQ と式(16)計算値の関係であり，式(16)中

に式(17)を考慮した計算値も図示した。図－7 を含めた

比較でみると，式(16)の推定精度は望月・槇谷の式(8)よ

りは高いが平城式よりやや劣る傾向にあった。しかし，

式(17)による支圧係数を考慮することで平均値及び範囲

などでみられる統計値が式(16)から大きく向上しており，

かつ，その推定精度は平城式より高くなっている。式

(17)そのものはあと施工アンカー鉄筋を対象としたもの

であるが，本論文でも式(17)を考慮した式(18)で評価する。 

   ssbsdsspro ACAQ σσσ ⋅+⋅⋅= 64.083.02     (18) 
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図－9  式(13B)右辺第2項の係数 
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    　赤実線：図-7と同様に回帰式。
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図－11  Q
max
と式(16)及び式(18)計算値の関係 
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５. スタッド高さ比，へりあき比及びはしあき比 

  がせん断伝達強度に及ぼす影響 

 

5.1 低減係数について 

 4 章で示した式(18)によるせん断伝達強度式は，スタ

ッドボルトのせん断抵抗をダウエル効果及びキンキング

効果による力学的因子で表現したものである。この式は，

プレキャスト鉄筋コンクリート造接合部，あと施工アン

カー鉄筋など，せん断伝達に関する経験則にもとづいた

観点に立っている。しかしながら，スタッドボルトに関

しては，平城式でみられるようにスタッドボルト高さ比

もせん断伝達強度に影響を及ぼすことが知られているが

式(18)にはその影響が考慮されていない。 

 また，式(18)はへりあき距離及びはしあき距離の影響

を受けない実験データがもとになっているが，実際の構

造物ではへりあき距離及びはしあき距離の影響を受ける

ことがあり，これらはせん断伝達強度を低下させる要因

となる。ただ，これらの抵抗機構を理論的に誘導するこ

とは難しいので，ここでは実験的な低減係数を誘導する。 

 

5.2 スタッドボルト高さ比 

 200体でのデータに対して，図－12には maxQ と式(18)

計算値との比（ maxQ / spro Q2 ）をとり，これを ss DH /

との関係で示した。図より， ss DH / ≦5.5の領域におい

ても破壊モード Sが含まれているが，これらのデータの

95％を下限とする包絡線を求めると， ss DH / がせん断

伝達強度に及ぼす低減係数として次式が得られた。 

   ・ ss DH / ≦5.5 

    175.015.01 +=
s

s

D

Hγ           (19) 

 

5.3 へりあき比及びはしあき比 

 へりあき距離 xC 及びはしあき距離 yC がせん断伝達

強度に及ぼす影響を調べた。検討に用いたデータは，

sx HC / 及び sy HC / が 1以下のデータ（前者が 12体，

後者が 44 体）であり，表－2 に諸元を示した。なお，

sx HC / ＜1 のデータは，スタッド本数が片側コンクリ

ートに 1本ずつとなる試験体のみを検討対象とした。 

 図－13は，12体及び 44体のデータの maxQ と式(18)計

算値との比（ maxQ / spro Q2 ）と， sx HC / 及び sy HC /

の関係である。図より，データ数は少ないものへりあき

距離及びはしあき距離が小さくなるにつれ maxQ が低下

している傾向にある。これらのデータ分布において，

95％を下限とする包絡線を求め，これに sx HC / =1.0及

び sy HC / =1.0のときの低減係数=1.0となることを考慮

した低減係数として次式を定めた。 

   232 −=
s

x

H

Cγ                (20) 
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s
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H
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γ               (21) 
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図－12 Q
max
/
pro2
Q
s
とH

s
/D

s
の関係 

表－2 へり及びはしあきの影響を受ける56体の試験体諸元 

項目 平均値 標準偏差

スタッドボルト径　Ds[mm] 19 13 ～ 22 2

スタッドボルト降伏強度　σs[N/mm2] 499 400 ～ 735 88

スタッドボルト高さ　Hs[mm] 97.2 75 ～ 250 30.3

スタッドボルト本数　N[本] 3.2 2 ～ 4 1.00

スタッドボルト間隔　hx[mm] 162 10 ～ 205 35.6

スタッドボルト間隔　hy[mm] 93 66 ～ 100 11.8

コンクリート圧縮強度　σ B [N/mm
2
] 27 4.6 ～ 62.3 13.9

スタッドボルト高さ比　Hs /Ds 5.2 4 ～ 15.4 1.9

へりあき比　C x /H s 2.14 0.8 ～ 3.9 0.71

はしあき比　C y /H s 0.81 0.56 ～ 1.45 0.2

鋼材幅　Bj [mm] 201 100 ～ 300 44.5

鋼材長さ　Lj [mm] 417 350 ～ 595 58

コンクリート部材厚さ　H [mm] 150 100 ～ 450 74.8

コンクリート部材幅　B [mm] 274 200 ～ 800 97.8

コンクリート部材長さ　L [mm] 477 300 ～ 800 82.8

範囲
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６. まとめ 

 

 本論文は，スタッドボルトのせん断伝達強度として，

文献から採取した 200体の実験データを用いてダウエル

効果及びキンキング効果による力学的因子の関係を検証

した。また，スタッドボルト高さ比，へりあき比，はし

あき比がせん断伝達強度に及ぼす影響についても調べ

た。これらの検証結果から式(22)が得られ，これをスタ

ッドボルトのせん断伝達強度式として提案する。 

ssbsdsspro ACAQ σσσγγγ ⋅+⋅⋅⋅⋅⋅= 64.083.03213  

                             (22) 

 ( )sd DC 04.070.2: － ≦1， 







+ 175.015.0:1

s

s

D

Hγ ≦1 

   







− 23:2

s

x

H

Cγ ≦1， 







− 43.043.1:3

s

y

H

C
γ ≦1 
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EVALUATION OF SHEAR TRANSFER STRENGTH FOR STUD BOLTS 

BASED ON MECANICAL FACTOR BY DOWEL AND KINKING EFFECT 
 

Yoshinori ITOU  
     
 

It is known that the shear transfer strength across the interface between two same elements such as 

reinforced concrete member and reinforced concrete member or different elements such as reinforced 

concrete member and steel member，which are connected by steel bar(for example: reinforced steel 

bar or anchor bolt)，is considerably affected the concrete compressive strength，yield strength and 

diameter of steel bar.It’s behavior can be explained the shear transfer mechanism by dowel effect or 

kinking effect． 

In this paper，the composite resistant mechanical parameter of dowel effect and kinking effect as 

shear transfer strength was evaluated for stud bolt which were connected with the hybrid connection 

of steel member and reinforced concrete member using the regression analysis．Consequently，

formula for shear transfer strength was proposed considering stud height/diameter ratio，edge dis-

tance/diameter ratio and end distance/diameter ratio． 

ssbsdsspro ACAQ σσσγγγ ⋅+⋅⋅⋅⋅⋅= 64.083.0321  

82



 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Helvetica 10.0 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 34.02 ポイント
     前置文字列: 
     後置文字列: 
     レジストレーションカラーを使用: いいえ
      

        
     1
     0
     
     BC
     
     1
     74
     H
     1
     0
     422
     352
    
     0
     1
     10.0000
            
                
         Both
         8
         AllDoc
         8
              

       CurrentAVDoc
          

     [Sys:ComputerName]
     0.0000
     34.0157
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     9
     8
     9
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



