
論文　半円シアコネクタの直接せん断実験

上中　宏二郎*1・東山　浩士*2・石川　敏之*3・岡本　亮二*4

要旨：鋼・コンクリート合成床版(以下，合成床版とする)は，従来ずれ止めとしてスタッドジベルを用いる

ことが一般的である。合成床版のずれ止めとして，鋼管を半分に切断し切断面を底鋼板に溶接すると，半円

形状のずれ止めを比較的簡単に作製することが可能である。また，鋼管内部が空洞となるため軽量化をもた

らせうると考えられる。そこで，本研究では半円シアコネクタの付着せん断特性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，半円シアコネクタの直接せん断強度は，鋼管径の影響を考慮し整

理した結果，径厚比に大きく影響することを実験的に確認した。

キーワード：半円シアコネクタ，鋼・コンクリート軽量合成床版，押抜き試験，直接せん断，径厚比

１. 緒言

　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，ならびに高耐荷性等の特長を有する優れた構

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があり，現在まで様々な

形式の合成床版の開発・提案がなされ，実用化に至って

いる 1)。

　上述の特長を有する合成床版の厚さは，従来の RC床

版のそれと比して薄くなる。しかしながら，鋼桁の重量

に対する床版の重量の軽減は小さく，自重が必然的に重

くなる。したがって，地震時の慣性力が増加するため，

下部工への負担が増加することが問題となる。

　このような背景のもと，著者らはこれまで合成床版の

軽量化を目的とした次の実験的検討を行った。まず，み

ぞ形鋼を底鋼板に溶接し，コンクリートを打設した合成

床版を提案した 2)。すなわちこの合成床版は，みぞ形鋼

内部が空洞となるために，合成床版に軽量化をもたらせ

るものである。つづいて，上述の床版の二次元部材に着

目し，せん断スパン比を実験変数としたはりの曲げせん

断実験 3)を行った。さらに，橋軸直角方向に配置したみ

ぞ形鋼の付着せん断特性に着目した実験的検討 4)を

行った。得られた結果より，前者では，得られたせん断

強度は従来の RCはり理論で概ね算定できること，後者

では，みぞ形鋼はスタッドと比較して十分にシアコネク

タとしての機能を有していたこと，ならびに押抜きせん

断強度はみぞ形鋼のウェブ幅と厚さの比(t / B)に影響す

ることを確認した。さらに，みぞ形鋼の付着せん断強度

式を提案し，既報 5)で行われたものと比較を行い，算定

式の妥当性を確認した。

　そこで，本研究では既報 4)に引き続き，軽量化をもた

らせうる鋼管断面を二等分に切断したずれ止め(以下，

半円シアコネクタ, Half-pipe shear connector, HPS とする）

を，底鋼板に溶接した合成床版(図－１参照)の鋼とコン

クリート界面の付着せん断特性を把握することを目的と

する。具体的には，HPSをH 形鋼フランジ部に溶接し，

コンクリートを打設した合計 6 体の押抜きせん断実験を

行い考察を加えた。なお，実験変数は鋼管径 D，ならび

に鋼管厚 tである。最後に，直接せん断力が作用する半円

シアコネクタの応力状態について言及した。

　

２．HPSを配置した合成床版

2.1 概要

　図－１にHPSを用いた合成床版の概念図を示す。ここ

で，図－１に示す合成床版は，底鋼板，半円鋼管，ス

タッド，補強鉄筋ならびにコンクリートから構成されて

いる。底鋼板は型枠としてだけではなく，架設時に作用

する自重に対して抵抗する特徴を有している。底鋼板と

コンクリートのずれに対して，橋軸方向は HPS とス

タッドが，橋軸直角方向にはスタッドが抵抗する構造形

式となっている。

2.2 重量比較
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　HPSを有する合成床版の重量が，従来のものと比較し

てどの程度軽量化されるかを定量的に把握する事を目的

に，既報 2)と同様の床版支間長 6.0m，張出し長 2.0m，床

版厚 260mm（底鋼板厚 6mm を含む），鋼管配置間隔

300mm，HPSの直径 165mm，鋼管厚 6mmとして鋼構造

物設計指針 Part B6)ならびに道路橋示方書 7)に準拠した許

容応力度設計法に基づく試設計を行った。なお，底鋼板

の材質は SM400，コンクリートの設計基準強度 fck'は

30MPa，HPSの間に溶接するスタッドの直径(φ)と間隔は

それぞれ 16mm，300mmとした。

　上記手法によって得られた 1m2当たりの重量の計算結

果を表－１に示す。また，参考として代表的な合成床版

を列記している。さらに，最下段には，本研究で対象と

した半円鋼管を配置した合成床版とそれぞれの合成床版

との重量比を記述している。同表より，本研究で対象と

する合成床版は従来のものと比較して最大 20%程度軽量

化されることが分かった。

３．実験方法

3.1.　供試体の概要

　供試体一覧を表－２に示す。供試体名は，HPSの直径

D，ならびに鋼管厚 tから成り立っている。供試体は

B300×H400の H形鋼(SS400相当)をウェブ中心で切断し，

それらのフランジ部分にD165mm(公称 165.2mm),ならび

に D140mm (公称 139.8mm)の鋼管断面を半分に切断した

ものをすみ肉溶接し製作した(図－２(a),(b)参照)。また，

鋼管は JIS規格のものを用いており，径厚比 D/tの範囲

は 23～37である。

　供試体には，文献 8)に記載されている補強筋を配置し，

H形鋼フランジにグリスを塗布して摩擦の影響を除去し

表－１　重量計算結果一覧

ロビンソン型 形鋼タイプ トラスジベルタイプ 本床版

260 260 260 260 260

8.0 6.0 6.0 6.0

7.00 7.40 7.08 6.33 6.08

重量比 1.15 1.22 1.16 1.04 1.00

みぞ型鋼床版4)

床版厚(mm)

底鋼板厚(mm) 6 または8

重量(kN/m2)

表－２　供試体一覧

No. Tag.

半円鋼管

直径 鋼管厚

D t

(mm) (mm) (MPa)

1 P165-45 165.2 4.5 36.7 0.0272 30.9

2 P165-50 165.2 5.0 33.0 0.0303 30.9

3 P165-60 165.2 6.0 27.5 0.0363 32.4

4 P140-40 139.8 4.0 35.0 0.0286 28.4

5 P140-45 139.8 4.5 31.1 0.0322 28.4

6 P140-60 139.8 6.0 23.3 0.0429 28.4

f
c
'

D/t t/D

   

(a)D = 165mm           　　　　　　　　                 (b)D = 140mm

図－２　供試体(奥行き幅300mm)

300150 150

50

100

165

135

450

50

8367 83 67

300150 150

50

105

140

155

450

7080

50

70 80

Reinforcing bar

Half-pipe

shear

connector

Reinforcing bar

Half-pipe

shear

connector

-1118-



た後，コンクリートを打設した。養生後，切断された H

形鋼ウェブを 2枚の添接板を用いて高力ボルトで摩擦接

合し，静かに載荷台に設置後，セメントペーストでコン

クリート底部を固定し，セメントペーストが硬化後 H形

鋼を押し抜くことにより，HPSに直接せん断力を作用さ

せた。なお，載荷状態と載荷方法を写真-１，図－３にそ

れぞれ示す。

3.2 測定項目

　供試体上部に 2台の変位計を配置して，鋼とコンクリ

ートとの相対変位を測定した。また，HPS表面の y軸か

ら 60゜の点(Upper)，ならびに 120゜の点(Lower, 図－４

参照)に二軸ひずみゲージを貼付し，鋼管の周方向なら

びに軸方向のひずみを測定した。

４．実験結果と考察

4.1 破壊形式

　得られた破壊形式の一例を写真－２に示す。全供試体

の破壊形式には特に顕著な差異は見られなかったものの

P140-60（写真－２(a)）では，HPS下側のコンクリート

が脆性的に破壊した。また，D165-50（写真－２(b)）で

はコンクリートの圧縮破壊とそれに伴う縦ひび割れも観

察された。さらに，本実験での fc' は 30MPa程度であるが，

HPSは径厚比(D/ t)の大きさに関係なく，顕著な変形は観

察されなかった。なお，HPS下側以外のコンクリートの

ひび割れは見られず，せん断補強筋が十分に配置された

効果であると考えられる。

4.2 変形特性

　図－５に作用せん断力 Q(=P/2)と相対ずれ δの関係を

示す。ここで，図－５(a)はD = 140mm, (b)はD = 165mm

のものをそれぞれ示す。

　D= 140 mmの供試体では，最大せん断力到達まで，ず

れ剛性がほぼ一定の挙動を示しており，ずれが 2mmま

でに終局に至っている。すなわちこれはブロックジベル

などの剛なずれ止め 9)の範疇に属すると考えられる。一方，

図－５(b)は(a)と比してずれ剛性はやや低く，変形が進

行するとともに，ずれ剛性が低下し，スタッドに類似し

た柔なずれ止め 9)の挙動を示していることがわかる。さら

に，当然のことながら，径が等しい供試体のもので比較

すると，鋼材料と断面積の比が小さい，言い換えれば，

径厚比が大きいほど変形の剛性が低下していることも分

写真－１　載荷状態
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図－３　載荷方法

図－４　ひずみゲージ貼付位置
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かる。

4.3 直接せん断強度

　(1)概要

　表－３に実験結果一覧を示す。表内 Pu，Quは最大荷重

せん断強度(Pu/2)であり，Aは HPSの投影面積であり，

幅 Bと半径 r(=D/2)の積である。一般にスタッドのような

柔なジベルの作用せん断応力状態は曲線分布とされてい

る 9)。ここでは簡略化するため，図－６に示すようにHPS

に作用するコンクリートのせん断応力分布について柔な

挙動を示す場合には，三角形分布，剛な挙動を示す場合

には，長方形分布 9)と仮定すると，前者の実験せん断強

度 τu1，ならびに後者の τu2は式(1)の通りとなる。

u1=
4Qu

B D , u 2=
2Qu

B D 　　　　　　　(1a,b)

ここで，Bは部材幅(=300mm)，Dは鋼管の直径，Quはせ

ん断強度(Pu/2)をそれぞれ示している。なお，実験せん断

強度の分布形状は，台形分布なども考えられるが本論文

では上記二分布について考察する。

　(2)せん断強度と逆径厚比

　図－７にせん断強度Quと径厚比の逆数 t/D(以下，逆径

厚比とする)の関係を示す。D=140mmならびにD =165mm

を比較すると，後者の方が支圧面積 Aが大きいにも関わ

らず，前者がせん断強度を上回った。これは，4.2変形性

能で示したように，D=165mm供試体の方が，D=140mm

供試体よりも柔な変形挙動を示すため，すなわち作用せ

ん断応力の分布形状が異なるためであると考えられる。

したがって，D=165mm の実験せん断強度は三角形分布

と仮定した表－３の第 6列目の τu1を，D = 140 mm のそ

れは，長方形分布と仮定した同表の第 7列目の τu2を実験

せん断強度(τu)とする。

　つぎに，無次元化した実験せん断強度(τu / fc')と逆径厚

比(t/D)の関係を図－８に示す。ここで，図－８(a)は半円
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図－５　変形特性
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図－６　作用応力状態
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図－７　せん断強度と逆径厚比

表－３　実験結果

Tag
(MPa) (MPa)

1 P165-45 480.2 240.1

24780

19.4 9.7 0.63 0.31

2 P165-50 585.1 292.5 23.6 11.8 0.76 0.38

3 P165-60 733.0 366.5 29.6 14.8 0.91 0.46

4 P140-40 688.9 344.5

20970

32.9 16.4 1.16 0.58

5 P140-45 772.2 386.1 36.8 18.4 1.30 0.65

6 P140-60 1047.6 523.8 50.0 25.0 1.76 0.88

P
u

Q
u A(=BD/2) τ

u1
τ
u2 τ

u1 
/ f
c
' τ

u2 
/ f
c
'

(kN) (kN) (mm2)
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鋼管の投影面積による実験せん断強度，(b)はその表面

積(πDB / 4)により求めたものである。両者とも無次元化

された実験せん断強度(τu / fc')と逆径厚比(t/D)の間には相

関関係を見ることができる。したがって，実験せん断強

度 τu/fc'と t/Dを最小二乗法により，以下の関係が得られ

る。

　　　
u
f c '
=22.0

t

D ,
u
f c '
=14.0

t

D                 (2a,b)

ただし，0.02<t/D<0.05である。式(2)と実験値の相関係数

は 0.84となり，τu / fc'は t/Dを用いて良好に表せることが

分かった。

　(3)等価スタッド本数

　本項では，投影面積による実験せん断強度(式(2))によ

り算出される HPSの実験せん断強度(τu)が，どれくらい

のスタッド本数に相当するかを把握することを目的とし

ている。まず，HPSと等価なスタッド本数を求めるため

に，スタッドの終局強度を，式(3)に示す Fisherの終局強

度式(Qu)
10)を用いて算出した。すなわち，

　　　 Qu=0.5 As Ec f c '              　　　　　(3)

ここで，As: スタッドの断面積であり，Ec:コンクリート

のヤング係数，および fc':圧縮強度はそれぞれ 28GPa，

30MPaを用いている 11)。

　表－４には式(3)より求めた 1m当たりのD16, D19, D22

の等価スタッド本数を示している。同表より，例えば

P140-40では 1mあたりD19のスタッド 10本に相当して

おり，HPSはずれ止めとして十分に機能しているものと

考えられる。ただし，HPSは，みぞ形鋼をシアコネクタ

として用いた場合 4)と同様に，部材軸直角方向に抵抗し

ないため，実際には底鋼板とコンクリートを上下に剥離

する力に抵抗させるためにスタッドの配置は必要不可欠

である。

4.4 半円鋼管表面の応力

　ここでは，HPSの y軸から 60゜の上部の二軸ひずみゲ

ージ(図－４内Upper Biaxial Strain Gage)，y軸から半時計

回り 120゜の下部に貼付した二軸ひずみゲージ(図－４内

Lower Biaxial Strain Gage)より，応力の計算を行う。鋼管

の肉厚 は鋼管径に比べて薄いので，鋼管内に発生する

応力は平面応力状態と考え，以下の通りである。

　　　  x y=
Es

1−21 

 1xy 　　　　　　　(4)

ここで，σyはHPSの周方向(載荷軸)応力，σxはHPSの軸

方向応力，νはポアソン比(=0.3)，Esは鋼のヤング係数

(200GPa)をそれぞれ示す。

　図－９に典型例として，コンクリートの破壊が見られ

表－４　等価スタッド本数

Tag D16 D19 D22

P165-45 8.1 5.7 4.3

P165-50 9.0 6.4 4.7

P165-60 10.8 7.6 5.7

P140-40 14.3 10.2 7.6

P140-45 16.1 11.4 8.5

P140-60 21.5 15.2 11.4
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図－９　HPSの応力(P140-60)
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図－８　定式化したせん断強度と逆径厚比
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た P140-60の作用せん断力Qと式(4)から得られた応力を

示す。ただし，σux，σuy は HPS の y 軸から 60゜の点

(Upper)，σlx，σlyは yから 120゜の点(Lower)の水平ならび

に鉛直方向(軸方向)の応力である。同図より，Q = 100 kN

周辺までは，それぞれの応力に差異が見られないが，そ

れを越え，変形が進行すると HPS下部の鉛直方向応力

(σly)は圧縮方向へ，上部のそれ(σuy)は引張方向へ作用し，

破壊と同時に σuyは急激に引張方向に増加している。これ

は，下部(Lower)はコンクリートからの直接せん断力を

受けているため圧縮方向に作用し，それにより上部が引

張を受けたものと考えられる。なお，水平方向(HPSの軸

方向)応力は，上下ともほぼ同様の挙動を示しているこ

とが分かる。なお，D165mmシリーズでは，HPSにコン

クリート圧縮破壊が見られた側の破壊と同時に，著しく

ひずみが増加するため，ひずみの計測が不可能であった

ことを付記する。

5. まとめ

　本研究は，合成床版の軽量化をもたらしかつ，比較的

製作が容易な鋼管の中心を切断した半円鋼管(半円シア

コネクタ, HPS)のずれ止めとしての使用を提案し，そし

てその直接せん断特性の把握を目的とした押抜きせん断

実験を行い，HPSの(逆)径厚比を実験変数とした直接せ

ん断特性について検討したものである。結論づけられる

事項を列記すると以下の通りである。

(1)HPSを底鋼板に溶接することにより，従来の合成床

版と比較して，最大 20%程度の軽量化が可能である

ことを示した。

(2)得られた破壊形式は，HPS下部のコンクリートが圧

縮破壊するものであった。また，HPS下部から底部へ

のひび割れも観察された。

(3)HPSの変形特性は D=165mm の供試体では，変形が

進行しながら最大せん断力へ到達する柔な挙動を示

した。一方，D=140mmでは，最大せん断力までずれ

剛性の変化がほぼ見られない剛な挙動を示した。

(4)得られた作用せん断強度(Qu)と逆径厚比(t / D)の関係

は，コンクリート作用面積が小さい D=140mm の供

試体が，D=160mmのものよりも大きな値となった。

これは，上記(3)で示したように，HPSの変形特性が

異なるためであると考えられた。

(5)上記(3),(4)より，D=140mm 供試体では長方形分布，

D=165mm供試体では三角形と仮定し定式化した実験

せん断強度(τu / fc')と逆径厚比 t / Dには良好な相関

関係が見られた。したがって，t / Dを変数としたHPS

の直接せん断強度式を提案した。

(6)上記(5)にて求められた HPSの直接せん断強度式を，

既往のスタッドの終局強度式を用いて等価スタッド

本数を算出したところ，HPSがずれ止めとしての強

度を十分に保持していたことを示した。

(7)HPSに貼付した二軸ひずみゲージより，弾性理論に

基づく応力計算を行ったところ，HPS下部の軸方向

応力は直接せん断力により圧縮側へ，上部のそれは

引張方向に作用していることを確認した。
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