
1.　はじめに

近年，港湾地域の浮体構造物や橋梁上部工と

いったような大型構造物を対象とした超軽量コ

ンクリートの鋼・コンクリート合成構造への適

用は，構造物の断面縮減が可能なことから経済

面，施工面での省力化が図られ，合理的設計が可

能になると考えられる．

せん断補強効果を併用するスタッドを長尺化し

た鋼・超軽量コンクリート合成構造物の適用に

関する既往の研究結果 1) より，長尺スタッドを

ずれ止めとして用いた場合，設計曲げ耐力が低

減係数を乗じた設計せん断耐力を下回っている

場合でも，その配置間隔によりせん断破壊する

場合があることが報告されている．使用する骨

材種別によっては，骨材強度が小さく低減係数

が過小となることが原因として考えられる．

以上から，超軽量コンクリートを使用した合成

部材に配置されるずれ止めのせん断補強効果お

よび部材のせん断破壊メカニズムを解明すると

ともに，超軽量コンクリート材料の引張特性な

らびに靭性の改善が不可欠な課題と考えられる．

本研究では，比重 1.5～ 1.7程度の超軽量コン

クリートを用いた鋼合成構造物の開発を目的に，

その基礎研究として本論文は，まず，ずれ止め機

能とせん断抵抗機能を併用したスタッド，異形

鉄筋ジベルと超軽量コンクリートを用いた鋼板・

コンクリート合成はりの静的曲げ試験を行い，

曲げ，せん断耐力の評価法について検討した．次

に，短繊維補強によって引張強度を普通コンク

リートとほぼ同等に改善した超軽量コンクリー

トを合成はりに適用した場合の力学特性を検証

し，合成構造物への適用性について検討した．

　2.　ずれ止めせん断補強筋を用いた合成はりの

　　 耐力照査

2.1　目的および試験方法

　本章では，ずれ止めの長尺頭付きスタッドま

たは通常の異形鉄筋をずれ止めおよびせん断補

強筋として併用した鋼・超軽量コンクリート合

成はりによる静的曲げ試験を行い，既往の曲げ，

せん断耐力算出手法の適用性について検証した．

供試体一般図を図－1示す．供試体は，スタッ

ドまたは通常の異形鉄筋を切断した異形鉄筋ジ

ベルをそれぞれ配置した底鋼板に超軽量コンク

リートを打設した単純合成はりで，供試体幅

200mm，高さ256mm（うち鋼板厚6mm），支間長
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1750mmである．パラメータは，載荷方向，ずれ

止め種別，ずれ止め配置間隔である．なお，異形

鉄筋ジベルの使用目的は，経済性を念頭に置い

た異形軸部の引抜き抵抗によるスタッドの代替

使用である．供試体概要を表－1に示す．

本試験では，膨張岩を原料とした人工軽量骨

材を粗骨材，細骨材とする比重1.47，目標スラン

プが 18±2cm，水中養生14日時点の圧縮強度が

約 35N/mm2の超軽量コンクリートを使用した．

コンクリートの材料諸元を表－2，表－3，表－

4，鋼材の材料諸元を表－5に示す．使用鋼材は，

軸方向鉄筋に SD345を用い，正曲げ供試体は

D19，負曲げ供試体はD25を各 2列配置した．頭

付きスタッド，異形鉄筋ジベル（SD295）は，配

置間隔 1 0 0 m m 供試体にφ 1 6（または D 1 6）

H200mm，150mm，200mm供試体にφ 19（また

はD19）H200mmを各2列配置した．載荷方法は，

支間中央から150mm支点側への2点線載荷とし，
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　　 　　　　表－1　供試体概要 　　 　　　　 表－3　示方配合

　　 　　　　 表－6　試験結果

　　 　　　　 表－2　骨材種別

　　 　　　　 図－1　供試体一般図

間隔
[mm]

頭付きスタッド 異形鉄筋ジベル

100 PA-100 PB-100

150 PA-150 -

200 PA-200 PB-200

100 MA-100 MB-100

200 MA-200 MB-200

ずれ止め
載荷
方向

負

正

種別 絶乾比重 種別 絶乾比重

人工軽量 0.91 人工軽量 1.60

粗骨材 細骨材 降伏点

[N/mm2]

引張強度

[N/mm2]

ヤング係数

[×105N/mm2]

271.3 410.3 1.72

D25 431.2 633.9 2.19

D19 367.3 569.3 1.85

鉄
筋

鋼材

鋼板

圧縮強度 引張強度 脆度係数 ヤング係数

N/mm2 N/mm2 圧縮/引張 ×104N/mm2

42.3 3.72 11.53 1.67

　　 　　表－4　コンクリート材料特性

　　 　　　表－5　鋼材材料特性

コンクリート
PC

ずれ止め
PS

Pc+Ps

 [kN]  [kN] ρ 1/ξ [kN]  [kN]  [kN]

PA-100 247 204 1.21 1.44 18.0 - - - - 曲げ

PB-100 242 203 1.19 1.43 18.0 - - - - 曲げ

PA-150 196 203 - 1.48 21.5 98 80 178 1.10 せん断

PA-200 215 203 - 1.45 19.4 103 96 199 1.08 せん断

PB-200 200 203 - 1.45 18.0 108 89 197 1.02 せん断

MA-100 151 241 - 1.44 19.2 81 25 106 1.43 せん断

MB-100 151 241 - 1.46 17.7 84 19 103 1.46 せん断

MA-200 103 241 - 1.48 19.4 91 30 121 0.85 せん断

MB-200 139 241 - 1.43 18.0 71 43 114 1.22 せん断
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正曲げ時に鋼板下縁の引張応力度が140N/mm2に

達する荷重95kNまで1度載荷，除荷をした後，破

壊まで漸増載荷を行った．

2.2　結果および考察

　(1)　変形性状

　表－6に試験結果，図－2に正曲げ供試体の荷

重とたわみの関係を示す．同図より，せん断補強

筋が密に配置されたPA-100およびPB-100は，靭

性に富んだ挙動を示し曲げ破壊した．一方，PA-

150，PA-200ならびにPB-200は，ひび割れ発生後

の曲げ剛性の低下が大きく，いずれも図－3に示

すひび割れ性状のとおり，底鋼板に溶接したず

れ止め材の基部位置より曲げひび割れが先行し，

載荷点付近ならびにせん断スパン内に生じた斜

引張ひび割れが，ずれ止め頭部近傍に生じた水

平ひび割れとつながり，せん断破壊した．負曲げ

供試体は，コンクリート下縁に鋼板による拘束

がないことからひび割れの発生，進行がより速

く，いずれもせん断破壊した．

図－4は，各供試体の荷重とずれ止めのひずみ

の関係を示しており，同図よりせん断破壊した

供試体ではスタッドおよび異形鉄筋ジベルが降

伏していないことがわかった．

　(2)　曲げ，せん断耐力照査

曲げ破壊した供試体は，等価応力ブロック法

によるRC断面の曲げ破壊モーメント式に基づい

た計算値に対して，1.2程度の安全率を有し，適

切にずれ止め配置した場合，その適用の妥当性

が確認された．

せん断耐力は，コンクリートならびにせん断

補強筋の負担するせん断耐力の和で表される．

前者は通常，二羽ら2)のせん断耐力算定式に軽量

コンクリートの低減係数0.7を乗じるが，この低

減係数は軽量コンクリートの材料特性に依存せ

ず，適正な評価が困難と考えられる．そこで，式

(1)に示す前田ら 3)の低減係数ηを用いて，コン

クリートの負担するせん断耐力を算出した．

5 10 15

50

100

150

200

250

300

0
たわみ　[mm]

荷
重
　

[k
N

]

 PA-100
 PB-100
 PA-150
 PA-200
 PB-200

　　　　図－2　荷重-たわみ曲線（正曲げ） 　図－4　荷重-ずれ止めひずみ曲線（正曲げ）
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　　 　　図－5　水平抵抗領域概念図
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　　 　　　　図－3　ひび割れ図
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　　η= 0.84・ξ /ξN  + 0.32　　　　　   (1)

ここで，ξ：超軽量コンクリートの脆度の逆数，

ξN：普通コンクリートの脆度の逆数とする．

また，後者のせん断補強筋負担分はせん断破

壊した供試体のずれ止めがいずれも降伏しな

かったことから，ずれ止めのせん断補強効果を

立石ら
4)
が提案したコンクリートの水平抵抗領域

の耐力とみなし，その算出を行った．図－5に水

平抵抗領域の概念図を示す．図中の実線は水平

抵抗領域を含む破壊面を示し，水平抵抗領域の

始点は，載荷板の端から支点方向に 45°でおろ

した直線がずれ止め頭部に達した位置とし，領

域長は破壊時における領域内ずれ止めの引張力

の総和と水平抵抗領域のコンクリートの引張耐

力が一致する長さとした．

　図－6は，各供試体のせん断耐力における試験

値と計算値の関係を示す．表中には，せん断補強

筋を用いないRCはりの試験結果5)も添記した．同

図より，試験値と計算値は概ね良好な一致を示

した．以上より，せん断補強筋が降伏しない場合

では，コンクリートのせん断耐力の低減係数と

して脆度に依存する低減係数ηを，せん断補強

筋のせん断耐力として水平抵抗領域を考慮した

せん断耐力算出法の妥当性が確認された．

　3.　短繊維補強した超軽量コンクリートを用い

　　 た合成はりの力学特性

3.1　目的および試験方法

本章では，短繊維補強により表－7に示す材料

特性を有する超軽量コンクリートを用いた合成

はりの静的曲げ試験を行い，その力学特性につ

いて検証した．なお，圧縮，引張強度はそれぞれ

JIS A 1108， 1113に準じて算出した．

表－8，表－9に供試体種別ならびに短繊維概

要を示す．本試験では，全供試体に頭付きスタッ

ドを用いた．また，短繊維は鋼短繊維がφ

0.6mmL30mmのインデント型，ビニロン短繊維

　　 　　 図－6　試験値とせん断耐力

コンクリー
ト種別

圧縮強度

[N/mm
2
]

引張強度

[N/mm
2
]

ヤング係数

[×10
4
N/mm

2
]

無補強 34～39 1.6～2.5 1.4～1.5

鋼 30～33 3.4～3.8 1.3～1.5

ビニロン 32～38 2.7～3.2 1.4～1.7

　　 　 表－7　コンクリートの材料特性

　　 　　　　表－8　供試体種別

　　 　　　　表－9　短繊維概要

100 200

無補強 PA-100 PA-200

正 鋼 - PS-200

ビニロン - PV-200

無補強 MA-100 MA-200

負 鋼 MS-100 MS-200

ビニロン MV-100 MV-200

ずれ止め間隔   [mm]載荷
方向

繊維種別

断面径 繊維長 引張強度

[mm] [mm] [N/mm
2
]

鋼 φ0.60 30 7.85 1.00×10
3

ビニロン φ0.66 30 1.30 0.90×10
3

比重繊維種別

κFy

K

ε=δ2-δ1

F

－Fy

　　 　　　図－7　水平バネの構成則
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がφ0.66mmL30mmのストレート型を使用し，い

ずれも体積比で 1.0%相当量を混入した．供試体

概要ならびに試験方法は前章の静的曲げ試験と

同様である．

3.2　数値解析

　試験結果をシミュレートするために，汎用ソ

フトMARCを用いて2次元弾塑性FEM解析を行っ

た．解析モデルは 1/2対称モデルとし，はりの軸

方向に 88分割，断面高さ方向に 27分割とした．

鋼板，コンクリートは4 節点平面応力要素，ス

タッドおよび軸方向鉄筋は，2節点はり要素を用

いた．鋼材，コンクリートの応力－ひずみ関係

は，材料試験結果に基づき，引張軟化係数は普通

コンクリートではヤング係数の1/10と仮定し，短

繊維補強した場合は普通コンクリートとの引張

強度比を乗じて設定した．また，コンクリートと

鋼板間の付着は，柔なずれ止めとしてジョイン

ト要素を挿入した．表－10，図－7にジョイント

要素に用いた水平バネの構成則を示す．なお，鉛

直バネは肌離れ現象を無視し剛結とした．

　3.3　結果および考察

表－11に試験結果の一覧を，また図－8，図－

9に正曲げ負曲げ供試体の荷重とたわみの関係を

示す．図－8より，荷重初期段階はいずれの試験

体もほぼ同様の曲げ剛性を有するが，曲げひび

割れ発生以後，短繊維補強した PS-200，PV-200

は短繊維が引張力を伝達することから，曲げ剛

性の低下が少なく極めて靭性に富んだ挙動を示

し，曲げ破壊することがわかった．また，短繊維

補強効果を比較すると，PS-200はPV-200より7%

程度最大荷重が大きく，短繊維の引張強度を反
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　　 　図－8　荷重－たわみ曲線（正曲げ）

　　 　 　　　表－11　試験結果

　　 　図－9　荷重－たわみ曲線（負曲げ）

　　 図－10　荷重－相対ずれ曲線（支点近傍）

 [kN]  [kN]

PA-100 247 204 1.21 曲げ

PA-200 215 203 - せん断

PS-200 273 199 1.37 曲げ

PV-200 255 204 1.25 曲げ

MA-100 151 241 - せん断

MS-100 216 241 0.90 曲げ

MV-100 212 241 0.88 曲げ

MA-200 103 241 - せん断

MS-200 209 240 0.87 曲げ

MV-200 203 241 0.84 曲げ

PE/PB
破壊
形式

供試体
種別

曲げ耐力
計算値

PB

試験値
PE

　　 　　 表－10　水平バネの構成則

バネ定数
K [N/mm]

限界
せん断耐力

Fy [N]

降伏後
バネ定数
κ [N/mm]

水平バネ 4.48×10
5
1.04×10

5
4.48×10

3
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映する結果が得られた．図－9の負曲げ供試体も

同様に結果が得られたが，ずれ止め基部近傍で

コンクリートのひび割れにともなう接合面の合

成の低下が生じ，鋼板の局部座屈によって耐力

が低下したことから，試験値が計算値の0.8～0.9

とやや危険側の結果となった．

図－10は，正曲げ供試体の支点近傍でのコン

クリートと鋼板の相対ずれを示す．同図より，短

繊維補強した方がずれ量が小さく，特に鋼短繊

維補強によってずれおよびひび割れの抑制効果

が顕著にみられることがわかった．

図－11に，MA-200およびMS-200のひび割れ

状況を示す．同図より，鋼短繊維によって補強さ

れたMA-200は，MS-200で斜引張ひび割れが多

数発生したせん断スパン内で補強効果を示して

いることがわかる．この傾向は，ビニロン短繊維

でも同様であることが確認された．ひび割れ幅

は，概ね短繊維の引抜き作用によって増大し，終

局状態で破断した短繊維はほとんどみられな

かった．また，FEM解析は，短繊維補強によるひ

び割れ性状の違いを再現できており，試験結果

を比較的精度良く解析できている．

以上，鋼，ビニロン短繊維補強によって合成は

りのせん断耐力が向上し，曲げ降伏後における

部材のエネルギー吸収の改善効果がみられ，靭

性に富んだ挙動を示すことがわかった．最大荷

重では，無補強と比較して鋼短繊維が約30%，ビ

ニロン短繊維が約 20%の耐力増加を示し，普通

コンクリートを用いた合成はりとほぼ同等の力

学特性を保有していることがわかった．

　4.　まとめ

　試験結果から以下のことが得られた．

(1)引張，せん断強度の小さい超軽量コンクリー

トをせん断補強筋を併用したずれ止めを有す

る合成はりに適用した場合，適切なずれ止め

間隔により既往の設計手法が適用可能だが，

配置間隔が有効高さの 1/2を超過し，過大に

なるとせん断補強筋の降伏前にせん断補強筋

近傍のコンクリートが引張破壊し，せん断破

壊を引き起こす場合があることがわかった．

(2) コンクリートの分担するせん断耐力は脆度係

数の逆数と正の相関関係を示し，せん断補強

筋の分担分はそのコンクリートの引張強度と

水平抵抗領域の積として算出可能である．

(3)短繊維補強した超軽量コンクリート合成はり

は靭性に優れ，曲げ破壊へと破壊モードが移

行し，力学特性の改善効果が確認された．

(4)曲げ耐力は，正曲げでは試験値が既存の曲げ

耐力算定式に対して安全側評価となったが，

負曲げではずれ止め基部近傍でコンクリート

の割裂にともなう合成低下が生じ，鋼板の局

部座屈によって耐力が低下したことから，試

験値が計算値の0.8～0.9とやや危険側の結果

となった．
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