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まえがき

複合構造は， 種類以上の異なる材料を組み合わせる
ことで優れた性能を発揮させる構造である．土木分野で
は主に鋼とコンクリートを組み合わせた複合構造が一般
的である．これは，引張強度が高く変形性能に優れる鋼
と安価で圧縮強度が高いコンクリートを組み合わせるこ
とによって，合理的で優れた構造を作ることができるた
めである．

複合構造が成立するための最も重要な前提条件は，異
種材料間での一体化がなされていることである．鋼・コ
ンクリート複合構造における鋼とコンクリートの一体化
は，現行の設計指針 では，ずれ止めによる機械的接
合によって担保することとなっている．しかしながら，
ずれ止め以外の異種材料界面においても，付着・摩擦・
支圧といった一体化の原始的作用が働いている．また，
ずれ止めによる機械的接合も，微視的な視点で考える
と，付着・摩擦・支圧といった原始的な作用の組み合わ
せによって成り立っていると言える．ここでの付着力と
は物理吸着とも言われる分子間に作用する力である ．

近年では，要求される経済性や耐久性・耐震性から，
多くの形式の複合構造が考案され実用化されている．そ
れらの中には，異種材料の結合部が非常に複雑で，一体
化のために設けられるずれ止めに作用する力が必ずしも
解析的に明らかにできない構造物も含まれる．そのよう
な場合，結合部の一体化を担保するために模型実験が行
われたり，有限要素解析によってずれ止めに作用する力
を数値的に求める必要がある．計算機の能力が発展した
現在では，特に後者の有限要素解析による性能照査に対

する期待が高まっているが，複合構造においては，異種
材料間の界面に作用する付着力や摩擦力のモデル化が解
析精度を高めるために必要になってきている．

また，近年では頭付きスタッド等のずれ止めの性能評
価において，従来の押し抜き試験 に加えて有限要素解
析が用いられるようになってきた．この背景には，有限
要素解析による新しい高性能なずれ止めの開発への期待
があると考えられる．そのような場合，微視的な付着・
摩擦に関する力学特性をモデル化する必要があるが，た
とえば が行った頭付きスタッドの押し抜き
試験体を再現した 次元有限要素解析においては，実験
での観察結果に基づき，スタッド前面を剛結し背面を二
重節点とすることによってスタッドとコンクリート間の
応力伝達や剥離をアドホックに表現している．

一方で，非合成桁橋は，鋼桁とコンクリート床板は一
体化していない前提で設計されるが，その合成桁と酷似
した挙動から両者の間には付着力や摩擦力が作用してい
ることは古くから知られている ．このような場合，
非合成連続桁の中間支点部においては，付着力や摩擦力
を無視する設計が必ずしも安全側にはならない．

以上のことから，著者らは鋼・コンクリート間の付着
強度や摩擦係数を把握することは，合理的な構造物の設
計につながると考えた．

異種材料間の付着特性に関する研究としては，
とコンクリートに関するものが多く報告されており，一
面せん断試験や二面せん断試験が行われている．たとえ
ば は一面せん断引き抜き試験を行い，付
着長が一定の長さ以上になると付着強度は変わらないと
述べている．また， は二面せん断試験を行
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図 押し抜き試験の一例

い，効果的な付着長に関する考察を行っている．
一方，鋼とコンクリート間の付着特性に関してもい

くつかの報告がなされている．園田ら は突起付きを
含む 種類の鋼板を用いて引き抜きせん断試験を行っ
た．突起の高さ，間隔，個数，支圧力，スタッドの有無
をパラメータとして，これらのパラメータがせん断力伝
達特性におよぼす影響を定量的に評価している．中島
ら や猪股ら は，鋼コンクリートの付着・摩擦作
用と機械的作用が鋼コンクリート間のせん断伝達に及ぼ
す影響を調べるために，図 に示すような鋼とコンク
リートの接触面を模擬した押し抜き試験体を作製し，静
的載荷試験と繰り返し載荷による疲労試験を行った．著
者らは，これらの押し抜き試験から， が
行ったような有限要素解析で用いることのできる界面の
力学挙動の数値モデルを提案している ．
著者らは，多くの研究で採用されている一面せん断試

験や二面せん断試験に類するせん断試験は，実構造物の
巨視的な挙動を把握するためには問題がないが，本研究
で着目しているような微視的な付着強度評価には問題が
あると考えている．それは，せん断試験体の異種材料界
面端部にせん断応力が集中し，その結果，界面端部にお
いて付着破壊が生じやすくなる点である．このことは，
著者が行った有限要素接触解析により明らかにされてい
る ．端部での応力集中は，構造的な要因で生じるもの
であり，それを含むせん断試験は，界面端部を内在する
構造物あるいは部材の付着力評価には適している．しか
しながら，精緻な有限要素モデルに導入する微視的な付
着力に関しては，そのような端部の影響は排除されるべ
きであり，端部の影響は解析モデルを通して再現される
べきであると考える．
そこで，本研究では，従来のせん断試験が有していた

応力集中の問題を回避できる小型かつ簡便なねじりせん
断試験を提案することを目的とした．具体的には，これ
まで平面であった鋼・コンクリート界面を円周状とする
ことにより，界面端部をなくし，一様な剥離破壊を生じ
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図 押し抜き試験による荷重 ずれ変位関係の一例
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させることにより，界面が本来有している付着強度の測
定を可能とする．さらに，提案する試験により，異なる
圧縮強度を有するコンクリート（モルタル）の付着強度
を求め，圧縮強度と付着強度の関係を明らかにする．

押し抜き試験の概要

前章で述べたように，付着強度を評価するために，押
し抜き試験が行われてきた．押し抜き試験から得られる
典型的な荷重 ずれ変位関係を図 に示す．ここでの
ずれ変位とは， 面ある界面それぞれで紙面手前側と奥
側で計測したずれ変位の平均である．図から，最大荷重
に達する前に，ずれ変位が生じはじめていることがわか
るが，これは， 面ある界面のうち片方に付着破壊が生
じ始めるためと考えられる．また，図 に示す反力板
付近で生じる応力集中から，付着破壊が界面全体に同時
期に起こらず，応力集中点から徐々に破壊が上方へ伝播
するために，最大荷重直後に摩擦のみが働く状態になら
ず，徐々に荷重が低下する．このため，押し抜き試験結
果から，界面が本来有している付着強度を推定すること
は困難である．
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図 ねじりせん断試験体の配筋の様子

提案するねじりせん断試験

ねじりせん断試験体

押し抜き試験においては，反力板付近の界面境界部
でせん断応力の集中が問題となっていた．そこで，図
に示すせん断方向に境界がない試験体を用いたねじり
せん断試験を提案する．本試験体は， 四方で厚
さ のコンクリートブロックと，その中心に埋め
込まれた直径 の鋼円柱からなる． 四方
の型枠の中心に，後述する載荷アームを固定するための
ねじ穴を左右両端に加工した鋼円柱を軸方向が鉛直方
向となるように設置し，コンクリートの打設を行った．
鋼円柱の表面は黒皮のままとし，プライマー等の塗装は
行っていない．

界面の付着強度，摩擦力に粗骨材がおよぼす影響は
ないと考え，コンクリートにはモルタルを採用した．コ
ンクリート強度が付着強度におよぼす影響を調べるため
に，圧縮強度の異なる 種類の配合のモルタルを用いて
試験体を作製した．試験体モルタル部のひび割れを防止
するために，直径 の鋼線を図 に示すように直
径 のらせん状に 周配筋した．

本試験体の界面近傍のせん断応力分布が，押し抜き試
験と異なり一様になることを確認するために，図 に
示す簡単な有限要素モデルを用いた平面応力線形解析を
行った．用いた要素はすべて 節点 辺形要素であり，
総要素数は ，総節点数は である．図中，中心部
の灰色の部分が鋼であり，無色の部分がコンクリートで
ある．鋼とコンクリートの 率比は とし，鋼の

比は ，コンクリートの 比は と
した．コンクリートブロックの周囲の節点の変位を完全
に拘束し，図中，矢印で示した 点にアームからねじを
介して受ける力を偶力として作用させた．このときの
コンクリート中の最大せん断応力分布を図 に示す．
線形解析であるので応力の大きさには意味がないが，分
布をみると，界面付近の最大せん断応力はほぼ一様であ
り，応力集中はみられない．

図 ねじりせん断試験体の有限要素モデル
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+

図 ねじりせん断試験体の最大せん断応力分布
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B

図 ねじりせん断試験

試験方法

試験体が図 に示す平面において等方圧縮状態であ
れば，鋼・コンクリート界面に垂直な支圧応力が作用す
ると考えられる．そこで，鋼・コンクリート界面周辺が
等方圧縮状態になるように，図 に示す支圧力計測用
の荷重計により支圧力を計測しながら鉛直方向と水平方
向に等しい大きさの支圧力を与えた．これらの支圧力を
載荷する際には，鉛直方向と水平方向の支圧力の差が大
きくならないように注意した．摩擦係数を測定するため
に， と と の 種類の支圧応
力に対して試験を行った．

図 の紙面手前側および奥側のそれぞれに，載荷
アームを試験体中の鋼円柱に固定し，載荷アームの両端
点に互いに逆向きの荷重を与えることにより載荷を行っ
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表 モルタルの圧縮強度と支圧応力および試験体数

圧縮強度 支圧応力 試験
体数

配合

配合

配合

た．ただし，付着破壊時に荷重が急激に減少するため
に，載荷は変位制御で行う必要がある．しかし，両端点
を変位制御しつつ，等しい荷重を載荷することは現有の
試験機では困難であったため，片方の端点 には一定の
荷重を載荷した上で，もう片方の端点 を変位制御によ
り載荷した．なお，端点 に載荷する下向きの荷重は，
すべての試験に対してほぼ とした．

モルタル強度および支圧応力をパラメータとして，計
体の試験体に対して，以上述べたねじりせん断試験

を行った．各パラメータと試験体の数を表 に示す．

界面をはさんでの鋼・コンクリート間の相対変位を
クリップ型変位計を用いて測定した．相対変位は，図
における鋼円柱の上側および下側それぞれ紙面手前側
および奥側の計 箇所で計測した．また 箇所の相対変
位の平均値をずれ変位と定義した．試験中，端点 の
変位を漸増し，荷重・支圧力・相対変位は 秒間隔で測
定・記録した．ここで，荷重は端点 に載荷した下向き
の荷重と端点 に作用する上向きの荷重の合計である．
荷重が最大値となった後に減少し，ずれ変位が 程
度で荷重がほぼ一定になった時点で試験を終了した．

試験結果と考察

試験結果

配合 の試験体の支圧応力
に対する荷重 ずれ変位関係を図 に示す．

支圧応力 に対する試験
はそれぞれ 体に対して行ったが，図には各支圧
応力から 体分のみを示した．いずれの支圧応力に対し
ても，最大荷重時のずれ変位はほぼゼロであった．最大
荷重後は，界面の付着破壊によって急激に荷重が低下し
た．このとき，前後する計測点でずれ変位も か
ら 程度変化しているが，これは付着破壊に伴う
除荷によってそれまでに蓄えられていた弾性変形が開放
されるためであると考えられる．ずれ変位が 以
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図 最大・残留荷重と付着強度の関係

降になると，荷重はほぼ一定になった．これは，付着破
壊が 以下の小さなずれ変位で完了し，その後は
摩擦力のみが界面に作用するためである．本試験では，
図 に示す押し抜き試験に比較すると，付着破壊後に
摩擦力のみが作用する状態に移行するまでのずれ変位が
非常に小さいことから，付着破壊がほぼ同時期に生じて
いると考えられる．本論文では，ずれ変位が の点
を摩擦力のみが作用する残留荷重と定義した．ただし，
付着破壊後を細かくみると，静止摩擦力と動摩擦力の違
いから，荷重の細かな上下動が観察された．そこで，ず
れ変位が を越えた点の荷重の極大値を残留荷重と
定義した．
最大荷重と残留荷重の差は付着の破壊によって生じた

と考えた．最大荷重時の界面のせん断応力を最大せん断
応力 ，残留荷重時の界面のせん断応力を残留せん
断応力 と定義すると

，

であり，それらの差から付着強度 は
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）
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となる．ここで， は最大荷重， は残留荷重，
は載荷アームの回転中心から荷重載荷点までの距離，
は鋼円柱半径， は鋼・コンクリート界面の面積であ
る．図 には代表的な荷重 ずれ変位関係における最大
荷重，残留荷重，付着強度の関係を図示した．

配合 の試験体計 体に対する最大せん断応力・残留
せん断応力と付着強度の関係を図 にまとめた．図に
は，それぞれの支圧応力における ないし 体の結果の
平均も示した．摩擦力は支圧力に比例すると考えられる
ため，支圧力の増加に伴い最大せん断力・残留せん断力
ともに増加すると予想されたが，支圧応力 の最
大せん断応力はそのような予想からするとやや小さめで
あった．その影響もあり，支圧応力 の付着強度
はやや小さめであったが，支圧応力によらずほぼ一定の
付着強度が得られた．

配合 のときと同様に，配合 の試験体の支圧応力
に対する荷重 ずれ変位

関係を 体分ずつ図 に示す．いずれの支圧応力に対
する結果も，配合 に比較すると最大荷重が大きくなっ
ている．それに対し，残留荷重はあまり変化していな
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図 最大・残留せん断応力と付着強度 （配合 ：
）
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い．

配合 の試験体計 体に対する最大せん断応力・残
留せん断応力と付着強度の関係を図 にまとめた．図
には，それぞれの支圧応力における 体の結果の平均も
示した．支圧力の増加に伴い最大せん断力・残留せん断
力ともに増加した．これは，支圧力の増加にともなう摩
擦力の増加によるものと考えられる．付着強度はほぼ一
定だが，支圧応力 のみ 程度大きな付着強
度が得られた．

配合 の試験体の支圧応力
に対する荷重 ずれ変位関係を 体分ずつ

図 に示す．いずれの支圧応力に対する結果も，配
合 に比べると最大荷重が大きくなっている．それに対
し，配合 および に比べると残留荷重はあまり変化し
ていない．

配合 の試験体計 体に対する最大せん断応力・残
留せん断応力と付着強度の関係を図 にまとめた．図
には，それぞれの支圧応力における ないし 体の結果
の平均も示した．最大せん断力・残留せん断力は，配合
と同様に支圧応力の増加とともに増加する傾向がみら
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図 最大・残留せん断応力と付着強度 （配合 ：
）

表 実験により得られた付着強度および摩擦係数

圧縮強度 支圧応力 試験 付着強度 摩擦
体数 係数

れた．これは，支圧力の増加にともなう摩擦力の増加
によるものと考えられる．付着強度の傾向も配合 と同
様，ほぼ一定であった．

配合 に対する試験結果から，式 より求めた
付着強度を表 にまとめる．表中の付着強度は同じパ
ラメータの複数の試験体に対する平均である．また，表
には残留せん断応力の支圧応力に対する勾配から求めた
摩擦係数も含めた．

圧縮強度と付着強度の関係

表 より，モルタルの圧縮強度と付着強度の関係を
図 に示す．図にはすべての試験体に対する付着強度
が含まれ，それらの最小二乗近似直線も示した．最小二
乗近似線の傾きは ，切片は ，相関係数
は であった．最小二乗近似線の傾きより，付着強
度はモルタルの圧縮強度の 程度であることがわか
る．
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)

図 圧縮強度と付着強度の関係

表 既往の研究との比較

圧縮 支圧 付着
試験 強度 応力 強度
方法

押抜

押抜

押抜

既往の研究との比較

中島ら ，猪股ら により得られた付着強度を
表 に示す．表面処理など実験の条件が異なるので単
純に比較することは難しい．しかし，中島ら ，猪
股ら の押し抜き試験とほぼ同程度の圧縮強度である
配合 圧縮強度 の付着強度は，既往の研究
で得られた付着強度と比較して ～ 倍程度大きいこと
がわかる．付着強度 と圧縮強度 の比 で比較
すると，本研究で得られた は であったのに
対して，既往の研究で行われた押し抜き試験で得られ
た は表 で示すように ～ であった．

においても，本研究の結果は既往の研究の結果の
倍程度の大きさであった．

以上から，ねじりせん断試験では，押し抜き試験のよ
うに界面に応力集中が生じないため，界面が本来有して
いる付着強度が得られたと考えられる．

おわりに

従来行われてきたせん断試験において避けることの
できなかった界面端部で生じる応力集中を回避するため
のねじりせん断試験を提案した．さらに，提案したねじ
りせん断試験により，鋼・コンクリート界面の付着強度
を評価した．本試験により，界面端部の応力集中が回避
され，既往の研究より大きい，界面が本来有していると
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思われる付着強度が得られた．また，コンクリートの圧
縮強度を から に変化させることに
よって，圧縮強度と付着強度の関係を明らかにした．
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