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図-2 水平ひび割れ 
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１．はじめに 

 公共事業に対するコスト縮減は，現在の社会的要求事項であり，鋼道路橋の

建設においても合理的な構造形式を提案することが，重要な課題となっている．

現在，合理的な鋼上部構造である鋼２主Ⅰ桁橋に着目して，連続合成桁の中間

支点部負曲げ領域の下フランジ側にコンクリート版を取付け，二重合成桁とし

て設計することが提案１）されている．二重合成Ⅰ桁橋は，図-1 に示すように主

桁の腹板に垂直となるよう頭付きスタッドを取付け，下側コンクリート版を主

桁と合成させる構造である． 

現在，水平方向に取付けたスタッド（以下水平スタッドと称す）の設計せん

断力算定式は，公的には Eurocode4（以下 EC-4 と称す）で設定されているのみ

である．EC-4 では，水平スタッドとコンクリート版を結合させた場合には，コ

ンクリート版を厚さ方向に分割する図-2 に示すひび割れが生じて終局に至る

とされており，このひび割れを制御するスターラップの間隔が考慮されている． 

 本稿では，EC-4 式の適用の妥当性を確認することを目的として，水平スタッ

ドの要素試験の一つである押抜きせん断試験を実施し，その結果を報告するも

のである． 

２．せん断強度評価 

 水平スタッドは，EC-4 の式（1）に示す設計せん断力に対して設計される． 

 

 

ここで，ｋv：構造係数，ｆck：コンクリート圧縮強度，ｄ：スタッド軸径，ａ’r：

スターラップとスタッドの有効距離，ａ：スタッド水平間隔，ｓ：スターラッ

プ間隔，γv：部分係数を示す．式（1）は，Kuhlmann の実験研究２）から提案

された設計式であり，実験されたモデルは，主桁とコンクリート版との結合構

造別に２タイプ（図-3）を対象にして，コンクリート版の中間部でスタッドと

結合したモデルとコンクリート版の側端部で結合したモデルである．このとき，

最大せん断耐力の算定式は，実験値を回帰曲線で表したものに対して，実験の

下限値を下回るように設定されている． 

３．押抜きせん断試験 

 検討対象とする二重合成桁は，図-1 に示す構造と簡略化した図-4 に示す構造

の２種類とする．試験体は，図-1 の形式に対して，Case1 とスタッド列数を変えた Case2 のモデルとし，図

-4 の形式に対しては，Case3 と垂直スタッドを混合した Case4 のモデルとして，それぞれ３体を製作した．

スタッドは，径をφ19 として全高が 150mm のものを使用した．試験体の構造を図-5 に示す． 

Ｐ Rd，L =
1.4ｋ v （ｆｃｋ ・ｄ・ａ’ ｒ ）

0.4（ａ／ｓ ）0.3

γｖ

[kN] 式（1）
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表-1 最大せん断耐力 

試験体
スタッド

１本あたり

354.4 88.6

737.6 92.2

2022.4 126.4

2033.6 127.1

最大せん断耐力(kN)

Case名

Case1 4

8

Case3

Case4

スタッド
本数

16

16

Case2
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図-7 最大せん断耐力

 

 試験は，試験体 Case ごとに荷重単調増加

載荷を２体行い，１体は荷重漸増繰返し載荷

を行った．スタッド１本あたりの作用せん断

力－ずれ変位曲線を図-6に示し，最大せん断

耐力を表-1 に示す．表-1 は試験体３体の平

均値で，Case1 と Case2 の値および Case3 と

Case4 の値はほぼ同じであり，Case1 と Case2

に比較して Case3 と Case4 のほうが約４０％

高い値となった．最大せん断耐力に関して，

水平スタッドの算定式による値と実験値の

比較を図-7に示す．Case1 と Case2 の最大せん断耐力は，最大せん断耐力算定式

の値より低い結果となったが，部分係数を考慮した値とほぼ同程度となった． 

４．考察 

  Kuhlmann の研究では，破壊性状がスタッドの引抜きモードになる試験体は最

大せん断耐力が低下すると報告されている．EC-4 では，水平スタッドの破壊現

象としてスタッドの引抜きモードを防ぐためには，スタッドとスターラップの位

置関係を示すβの角度（図-8）を，30°以下とすればよいとされているが，今回

の Case1,Case2 の試験体では，36°であった．また，Kuhlmann の実験で使用され

たスタッドはφ22 を基準として，51 体の試験体のうちφ19 を使用したものは 3

体のみであった．  

５．まとめ 

 本試験で得られた結果を以下に示す． 

・Case1,Case 2 の最大せん断耐力は，EC-4 式より低い値となったが，部分係数を

考慮した設計せん断力式とほぼ同程度であった． 

・Case3,Case4 の最大せん断耐力は，EC-4 式を満足しており，本モデルに関して

垂直スタッドを混合することによる影響は小さいと考えられる． 

今回の実験は，想定した二重合成桁の下側コンクリート版を結合する水平スタッ

ドに対して，EC-4 式の適用の妥当性を確認することを目的とした． 

実験で Case1 および Case2 の最大せん断耐力の値が低くなった主要因は，引抜き

防止の制限の影響であるかスタッド径によるものかについて検討する必要がある． 
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図-6 せん断力－ずれ変位 

 
図-8 ｽﾀｰﾗｯﾌﾟの位置関係

β 

図-5 試験体の形状と寸法 
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