
論文　みぞ形鋼とコンクリートの付着せん断強度

上中宏二郎*1・東山浩士*2・石川敏之*3・杉本義博*4

要旨：本研究では，Robinson 床版に代表される従来の鋼・コンクリート合成床版と比較

して軽量化した鋼・コンクリート合成床版の実用化に向けての初期段階として，軽量を

もたらすために配置されるみぞ形鋼の付着せん断強度の把握を目的とした押抜きせん断

実験を行った。得られた結果より，みぞ形鋼の付着せん断強度は，ずれ止めとして十分な

付着せん断強度を有していること，およびみぞ形鋼のウェブ厚さと高さの比に影響を受

けることを明らかにした。さらに，みぞ形鋼の簡易付着せん断強度推定式を提案した。
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1. はじめに

　鋼・コンクリート合成床版（以下，合成床版

とする）は，高耐久性ならびに高じん性を有す

る優れた構造形式である。また，引張部材を兼

務する底鋼板が型枠となり，工期の短縮などの

利点も有する。したがって，これまでに様々な

形式の合成床版が開発・提案 1)され，実用化に

至っている。

　高強度である合成床版の厚さは，同じ床版支

間の RC 床版のそれと比べて薄くなる。しかし，

鋼桁の重量に対する床版の重量の軽減は小さく，

地震による慣性力および橋脚の負担を減らすた

めにも，床版の軽量化が求められる。

　このような背景のもと，著者ら 2)は，みぞ形

鋼(Channel)を底鋼板にすみ肉溶接し，その内部

を空洞にすることにより，従来の合成床版と比

較して 10～15%軽量化できる軽量鋼・コンクリ

ート合成床版（以下，軽量合成床版とする）を

提案し（図－１参照），橋軸直角方向のはり部

材における疲労試験ならびに曲げせん断試験を

行った。得られた結果より，同床版の耐荷力は

設計荷重を満足したこと，および疲労強度は設

計強度より安全側に評価されていることを明
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図－１　軽量合成床版 2)

らかにした。なお，軽量合成床版は図－１に示す

ように，橋軸直角方向にみぞ形鋼を底鋼板に溶

接するため，橋軸方向，すなわち，みぞ形鋼の

フランジに，直接せん断力が作用した場合のず

れ挙動の把握が重要である。

　そこで本研究では，軽量合成床版の橋軸方向

の付着特性に着目した押抜きせん断実験を

行った。すなわち，合計 5 体の押抜きせん断実験

を行い，得られた結果より，みぞ形鋼の付着せ

ん断特性を把握した。さらに，みぞ形鋼の付着せ

ん断強度の定量的評価方法について言及した。

2. 実験方法

2.1 供試体の概要　

　図－２に供試体の例を示す。供試体は文献 3)を
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図－２　供試体の概要

参考に H300×B300 の H 形鋼をウェブ中央で切

断し，フランジにみぞ形鋼をすみ肉溶接し製作

した。また，供試体は市販のみぞ形鋼(記号の詳

細は図－３参照)を用いて幅(B)，ならびに高さ

(H)の比をほぼ 0.5 とした。実験変数は，みぞ形

鋼の厚さ t1とウェブ幅 B の比(t1/B)，およびみ

ぞ形鋼の高さ H とフランジ厚さ(t2)の比(t2 /H)

であり，表中[4]には，みぞ形鋼の断面積と鋼材

の占有断面積の比((t1B + t2H) / BH ，以下，鋼材

面積比とする)を示している。なお，供試体の幅

写真－１ 載荷状況
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図－３　みぞ形鋼の形状　

w は全て 300mm とし，コンクリートの厚さは

P200-90 が 200mm，他は 150mm である。

　載荷方法は写真－１に示すように 2MN アムス

ラーを用いて H 形鋼に荷重 P を与え，鋼とコン

クリート間に直接せん断力 Q(= P/2) を作用させ

た。なお，コンクリートに接するみぞ形鋼とH 形

鋼フランジ部分には，摩擦の影響を無くすため

にグリースを塗布し，コンクリート底部はセメ

ントペーストにより水平方向のずれを拘束した。

2.2 測定項目

　図－２，３に示すように鋼とコンクリートの

相対変位を変位計を用いて測定し，みぞ形鋼フ

ランジ表面に一軸ひずみゲージ，フランジ側面

表－１　供試体一覧

No. Tag.
[1] [2] [3] [4]

H B H*B [2]+[3] H/B
(mm) (mm) (mm) (mm) [1] (MPa)

1 P125-65 65 125 6.0 8.0 8125 750 520 0.156 0.52 0.048 0.123 19.5 
2 P150-75-A 75 150 6.5 10.0 11250 975 750 0.153 0.50 0.043 0.133 24.6 
3 P150-75-B 75 150 9.0 12.5 11250 1350 938 0.203 0.50 0.060 0.167 24.6 
4 P200-90 90 200 8.0 13.5 18000 1600 1215 0.156 0.45 0.040 0.150 24.5 
5 P100-50 50 100 5.0 7.50 5000 500 375 0.175 0.50 0.050 0.150 27.2 

t1 t2 t1*B t2*H t1/ B t2 / H fc'
(mm2) (mm2) (mm2)
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図－４　破壊形式

に二軸ひずみゲージを貼付し，みぞ形鋼フラン

ジ部分の応力状態を推定した。

3. 実験結果と考察

3.1 破壊形式

　破壊形式は図－４に示すように，みぞ形鋼下

部のコンクリートが圧縮破壊するものであった。

また，みぞ形鋼ウェブの変形が S 字を描いてい

ることがわかる。なお，みぞ形鋼と H 形鋼の溶

接割れは見られなかった。ただし，みぞ形鋼の

サイズが最大の P200-90 では，コンクリート底

部が十分に固定されていなかったため，変形の

進行とともにコンクリートに面外方向へのずれ

が発生した。

3.2 ずれ特性

　図－５に作用せん断力 Q をみぞ形鋼の幅と高

さ(wH)で除した値（以下，作用せん断応力 τ と

する）と相対ずれの関係を示す。図より，みぞ

形鋼の初期ずれ剛性は一定の傾きを示しており，

形状による差異は見られなかった。さらに，

P125-65, P150-75A, P200-90 は τ の最大値近傍で

剛性を変え破壊に至っていることに対し，鋼材

面積比（表-1内[4]）が大きい P150-75B および

P100-50 は，最大値に到達するまでほぼ同じず

れ剛性を呈した。

3.3 付着せん断強度

  図－６に，付着せん断強度(τu)とコンクリー
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図－５　作用せん断応力とずれ量
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図－６ 付着せん断強度とコンクリート強度
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図－７　付着せん断強度とt1/ B 

ト圧縮強度(fc')の関係を示す。ここで，τuはみぞ

形鋼のフランジがコンクリートからの支圧力を

負担しているものと考え，式(1)から算出するこ

ととした。

u=
Qu

Hw
              

(1)
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図－８　算定式と実験強度

ここで，Quは一面当たりの作用最大せん断力，

H はみぞ形鋼の高さ，w はみぞ形鋼の幅である。

　同図より，ばらつきはあるものの，コンク

リート強度が高くなると，みぞ形鋼の付着せ

ん断強度が高くなる傾向が確認できる。このこ

とは，みぞ形鋼下部のコンクリートが，圧縮

破壊していたことからも裏付けられる。ただし，

ここで用いたコンクリート強度は 20～30MPa

程度である。

　前述の通り，みぞ形鋼ウェブは供試体の破

壊の際に S 字に変形していた。そこで，みぞ形

鋼のウェブ厚さと幅の比(t1  / B)に着目し，図－

７にコンクリート強度で無次元化した付着せ

ん断強度(τu / fc')と t1  / B の関係を示す。同図より，

τ u/ fc'は t1 / B に比例していることが分かる。し

たがって，両者の関係を最小二乗法で近似す

ると以下の通りとなる。

u

f c
' =19.9

t1

B
            

(2)

また，式(1)，式(2)から，最大付着せん断力

(Qu)は，

Qu= f c
' Hw{19.9 t1

B} 　　　
(3)

となる。ただし，H / B = 0.50 程度である。なお，

前述の図-6の τu/fc' < 1を示したものは，t1 / B 

表-２　等価スタッド本数(1m当たり)

Tag D13 D16 D19
P125-65 23.3 15.4 10.9

P150-75-A 31.6 20.8 14.8
P150-75-B 42.4 28.0 19.9
P200-90 31.8 21.0 14.9
P100-50 28.1 18.5 13.1

が小さくウェブの変形がコンクリートの破壊前

に発生したためであると思われる。

  式(3)による推定値(Qu)と実験値(Qexp)とを比較

したものが図－８である。また，本実験同様に，

みぞ形鋼下部のコンクリートが圧縮破壊した文

献 4)の 2 体の値も○で示している。ただし，文献

4)のコンクリート強度 fc
'は 34.4MPa,  および

41.5MPa である。図より，実験値は式(3)を用い

て良好に評価できることがわかる。

　最後に，得られたみぞ形鋼の付着せん断強度

を等価な頭付きスタッドジベル（以下，スタッ

ドとする）に換算したときの本数比較を表－２

に示す。ただし，みぞ形鋼の幅は 1m としている。

なお，スタッドの最大せん断力は，Fisher の式 5)

を用いている。すなわち，

Qus=0.5 As  Ec f c '          (4)

である。ここで，Qusはスタッドの終局せん断力，

Asはスタッドの断面積，Ecはコンクリートのヤ

ング係数(25GPa)，fc'はコンクリート圧縮強度

(24MPa)である。

　表－２より，例えば P150-75A の場合，D16 の

スタッド 20 本程度に相当していた。すなわち，

みぞ形鋼は，合成床版に用いるずれ止めとして

は十分な強度を有していることが分かる。ただ

し，みぞ形鋼は，ずれ直角方向には抵抗を有し

ないため，鋼とコンクリートの離間を防止する

ためにもスタッドなどの配置は必要である。

3.4 フランジ部に生じるひずみと応力

  まず，コンクリートが圧縮破壊に至るまでの

みぞ形鋼の挙動をひずみゲージより把握する手

法として，図－９に示すような初等構造力学の

-1342-



q q

H

A B

C D

A B

C D

E
H/2

H/2
E

H/2

H/2

(a)両支点固定　　       (b)1支点ヒンジ

図－９　ラーメンの計算モデル

ラーメンの挙動を考える。すなわち，図－９(a)

は両支点固定，(b)は荷重が増加後，A 点に塑

性ヒンジが発生した場合を想定した 1 支点ヒン

ジである。これらのラーメンの A-C 間の任意の

点における曲げモーメントは次式の通りとなる。

M = q H 2
           (5)

ここで，α は無次元の係数，q は奥行き幅当た

りの等分布荷重，H はみぞ形鋼の高さである。

したがって，等分布の横荷重を受けるラーメ

ンの曲げひずみと応力の関係は，式(6)の通り

となる。

q=
WE s

 H 2              
    (6)

ここで，W はみぞ形鋼フランジの断面定数，Es

はみぞ形鋼のヤング率である。式(6)で得られた

q を奥行き幅で除することにより τ を求め，み

ぞ形鋼フランジ表面（図－９内，E 点）に貼付

したひずみゲージ(図-３内，Strain Gauge)の値

と比較する。

　図－10にひずみの挙動の一例として，P150-

75A，および P150-75B の作用せん断応力とフ

ランジのひずみ（図－９の E 点）の関係を示

す。ここで，図中 τpは支点 A に塑性ヒンジが発

生したときの応力である。同図より，両供試体

とも初期状態においては，実験値は概ね両支

点固定（図-９(a)）に近い挙動を示している

が，ひずみが大きくなるに従って，1支点ヒン

ジ（図-９(b)）の傾きへと移行しており，A 点

にヒンジの発生が窺える。さらに，P150-75A は
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図－10  作用せん断応力とひずみ
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図－11　作用せん断応力とみぞ形鋼のフランジ

　　　　応力(フランジ軸方向）

ひずみが-0.025%程度で，傾きが変化しているこ

とに対し，P150-75B は，-0.1%を越えるまで傾

きの変化が見られない。これは後者のウェブ・

フランジの厚さが大きいため，塑性ヒンジの発

生が遅れたためと推察される。
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　次に，みぞ形鋼断面に貼付した二軸ひずみ

ゲージ（図－３内，Biaxial Strain Gauge）より

算出したみぞ形鋼フランジ軸方向の応力(σx)と

作用せん断応力 τ の関係を図－11に示す。なお，

これらの応力とひずみの関係は式(7)を用いて

算出している。

{ x

 y}=
E s

11
21
 
 1
{x

y}    
(7)

ここで，Esは鋼のヤング係数(200GPa)，ν はポ

アソン比(0.3)を使用している。なお，実験結果

は降伏ひずみまで至っていない。

　図－11より，τ =10MPa 程度では σxはほとん

ど発生していないが，その後傾きを変え増加し

ていった。また，付着せん断強度は P200-90 を

除けば概ね σx=100MPa 程度で発揮されている

ことが分かる。一方，P200-90 は σx=50MPa 程度

で付着せん断強度となり σxも低下した。これは，

3.3　付着せん断強度で述べたように，コンク

リートが水平方向にずれたためであると考えら

れる。なお，みぞ形鋼フランジ直交成分（σy）

はせん断力が作用してもほとんど発生しな

かった。

4. まとめ

　本研究は，合成床版の軽量化に用いられるみ

ぞ形鋼の付着せん断特性について，その破壊形

式，付着せん断強度，ずれ特性，みぞ形鋼のフ

ランジ表面のひずみ，ならびにみぞ形鋼切断面

の応力から考察を加えたものである。結論づけ

られる事項を列記すると以下の通りである。

(1)破壊形式は，みぞ形鋼の支圧によるコンク

リートの圧縮破壊であった。ただし，P200-

90 では，コンクリート底部の付着が不充分

であったため，コンクリートの面外方向へ

のずれが発生していた。

(2)初期ずれ剛性は一定の傾きを示しており，

形状による差異は見られなかった。さらに，

鋼材面積比（表-1内[4]）が大きい P150-75B

および P100-50 は，最大せん断応力到達まで

ほぼ同じずれ剛性を呈した。

(3)みぞ形鋼の最大せん断応力 τu はみぞ形鋼の

ウェブの厚さと幅の比(t1 / B )に大きく影響し

た。

(4)上記(3)より，t1 / B を変数とした簡易推定

強度式を提案した。また，既文献 4)のコンク

リートがみぞ形鋼下部で圧縮破壊した結果も

概ね評価できた。

(5)横荷重を受ける両支点固定，および 1 支点ヒ

ンジのラーメンの弾性解を用いることにより

初期状態でのみぞ形鋼の挙動は，前者の傾き

に近い挙動を示した。また，ひずみが大きく

なると後者の傾きに移行しており，ヒンジの

発生が窺えた。

(6)みぞ形鋼フランジ方向の応力 σx=100MPa 程度

で付着せん断強度（ τu）となることがわ

かった。しかしながら，P200-90 は終局前に鋼

とコンクリートの間に離間が発生したため，

σx=50MPa 程度で終局状態に至った。
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