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3．1　はじめに

　鋼材とコンクリートとの問における応力伝達メカニズムの調査研究を目的とし、鋼板と

コンクリートの付着にっいてワーキンググループ（WG）を設け検討を行った。

　ワーキンググループではまず、既存の鋼とコンクリートの付着に関する文献の収集を行

った。次にキーワードを設定し文献の整理を行った。収集した文献が十分であるとは言い

難いが、ここまでの作業を行った結果、鋼板とコンクリートの付着に関する基礎的研究の

文献が少なく、付着力による応力伝達のメカニズムが十分に解明されていないことが読み

とれ、また、実験方法や条件等の相違により単純な比較検討が難しいことが分かった。

　しかしながら、キーワードで文献の整理を行ったことにより、今後、鋼とコンクリート

の付着に関する研究・実験を行う場合これらの文献が参考になりうると考えられる。

　今回、比較的考察の行いやすかった、平鋼・H形鋼・突起付き鋼板といった基礎的な付

着メカニズムと、合成部材の付着特性にっいて、各文献の比較等を盛り込みながら、鋼と

コンクリートの付着に関する研究成果をまとめた。
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3．2　鋼とコンクリートの付着メカニズム

3．2．1　平鋼

（1）収集文献の概要

　園田らの一連の実験（文献［4，5，6，7］）では、コンクリートを鋼板で挟み込んだ供試体を

側圧が一定になるように制御した状態で鋼板の引き抜き試験を行っている。また佐藤ら（文

献［19］）は、鋼板をコンクリートで挟み込んだ供試体を側圧が一定になるように制御した

状態で押し抜き試験を行ない、両者とも鋼板とコンクリートとの摩擦係数を算出している。

　若林氏（文献［18］）は、立方体中央に平鋼を配置した供試体でコンクリート強度、引き

抜き押し抜きの実験方法の相違、埋め込み長さ、被覆厚、コンクリートを打つ時の鉄骨の

置き方、生コンクリートの沈下の影響をパラメータとした実験を行っている。

　武田ら（文献［10］）は、各種防錆処理鋼板とコンクリートの付着強度について実験を行

っている。立方体中央に平鋼を配置した供試体で、表面状態の異なる平鋼の引き抜き試験

を行ない付着強度の算出をしている。

（2）粘着力と摩擦力による付着強度

　鉄筋コンクリート構造物において、鉄筋とコンクリートの付着強度は、多くの実験研究

により確立されていることは周知のとおりである。一方、近年注目をされている、鋼とコ

ンクリートの合成構造物においてその力の伝達はスタッドや有孔鋼板等によって行われ、

コンクリートと鋼板の付着は見込まれていない物が多い。平鋼の最大付着強度は、丸鋼の

1／2程度であると言われているが、コンクリートの強度、かぶり、鋼板の表面状態等の

多くの影響をうけ、付着強度に対しての信頼性の低さが影響しているものと考えられる。

　文献［18］　文献［19］によるとコンクリートと鋼板の付着強度はコンクリートと鋼板の

粘着力とコンクリートと鋼板の間に生じる摩擦力との和といわれている。文献［19］　では

供試体を反転しただけで鋼板とコンクリートが剥離してしまうものもあり、コンクリート

と鋼板の粘着力は無視できる程度に小さいものとして考慮しない方が付着強度の特性を考

える上で合理的であるとしている。以下の考察についても同様に粘着力を考慮しないもの

とした。

（3）影響因子の整理

　文献［19］によると、コンクリートと鋼板の付着強度は、両者の摩擦作用に依存し、この

摩擦力は主にコンクリートの収縮によるものと考えられている。これらの観点と、収集し

た文献を参考に、鋼とコンクリートの付着強度における影響因子を整理すると、

①側圧
②鋼板の表面状態

③　コンクリート強度
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④供試体かぶり
⑤　コンクリートを打ち込む時の鋼板の置き方（コンクリートのブリージングの影響）

⑥　コンクリートの収縮沈下

⑦鋼板の埋め込み長さ

⑧引き抜き、押し抜きの実験方法

　が上げられる。

（4）側圧を載荷した実験

　文献［121、文献［19］は側圧を実験の変数として取り扱っている。それぞれ実験によ

り得られた結果より、付着強度における側圧の影響について、鋼板とコンクリートの接

合面における摩擦係数とみなしている。それぞれの実験モデルを図一3．2。1図一3，2．2に

示す。実験のモデルは共に横方向にコンクリートがなく、かぶりは0である。付着強度

と側圧の関係を図一3．2．3に示す。粘着力は非常に小さく無視できることから付着強度は

側圧に依存し側圧が0の時、付着強度は0としている。
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図一4　平鋼板の付着強度と側圧

図一3．2．3　文献［12］平鋼板の付着強度と側圧
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付着強度と側圧、コンクリートと鋼板の摩擦係数の関係を式（3．2．1，3．2．2）に示す。

τnわmax＝0．60σ3

τnわmax＝0．75σ3

τnわmax

　　σ3

　μ

・　・支献［121

・・文献［19】

：付着強度

：側圧

：摩擦係数（0．600r　O．75）

（3．2．1）

（3．2．2）

（5）立方体中央に平鋼を配置した実験

　側圧が0の時、付着強度が0であるとすれば立方体中央に平鋼を配置した供試体の

付着強度はコンクリートの収縮等により鋼板面に圧縮力（側圧）が働いていると考えられ

る。文献［181のコンクリート強度、引き抜き押し抜きの実験方法の相違、埋め込み長さ、

被覆厚・コンクリートを打つ時の鉄骨の置き方、生コンクリートの沈下の影響　といっ

たこれらのパラメータは供試体中の鋼板へ作用する圧縮力（側圧）に影響するものと考

えられる。

　　岳從‡Tお　　　横書丁ち

第6・1図　シリーズ1標準試験体の形状

図一3．2．4　文献［18］　実験モデル

　摩擦係数をμニ0．60と仮定した場合の平鋼への予想側圧

る事が出来る。

σ3＝τnわmax／0．60 （3．2．3）

σ3は式（3．2．3）で算出す

文献［18］の実験値において、計算される予想側圧を表一3．2．1に示す。
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表一3．2．1　予想側圧の計算

文献［18］における

実験のパラメータ X σct　　　b h μ τnbmax σ3

コンクリート強度

（引き抜き試験）

7．5 13　　　　5 20 0．6 14．1 23．5

7．5 14　　　　5 20 0．6 17．3 28．8

7．5 19　　　　5 20 0．6 17．5 29．2

7．5 26　　　　5 20 0．6 23．2 38．7

7．5 35　　　　5 20 0．6 25．3 42．2

コンクリート強度

（押し抜き試験）

7．5 13 5 20 0．6 16．1 26．8

7．5 14 5 20 0．6 17．0 28．3

7．5　　　　19 5 20 0．6 17．2 28．7

7．5　　　　26 5 20 0．6 18．3　　　　30，5

7．5　　　35 5 20 0．6 27．6　　　　46，0

コンクリートの

　かぶり量
（引き抜き試験）

1　　　18 5 20 0．6 6．4　　　　10．7

2　　　　18 5 20 0．6 11．9　　　　19．8

3　　　18 5 20 0．6 13．2　　　　22．0

5　　　　18 5 20 0．6 17．3　　　　28．8

7．5　　　18 5 20 0．6 19．5　　　　32．5

10　　　　18 5 20 0．6 19．0　　　　31．7

平鋼の埋込長さ
（引き抜き試験）

7．5 21 5 5 0．6 19．6 32．7

7．5 21 5 10 0．6 20．8 34．7

7．5 21 5 15 0．6 20．5 34．2

7．5 21 5 20 0．6 20．3 33．8

7．5 21 5 30 0．6 17．8 29．7

　X：かぶり（cm）

　b：平鋼の幅（cm）

　h：平鋼の埋込長さ（c　m）

　σct：コンクリートの引っ張り応力度（kgf／cm2）

τnbmax：付着強度（kgf／cm2）

　σ3：予想側圧（kgf／c　m2）

　μ　：摩擦係数（0，60）

（6）鋼板の表面状態の相違による付着強度実験

　文献［10］では鋼板表面の防錆処理の違いによるコンクリートとの付着強度について

実験を行っている。表面状態の相違による実験値のばらつきが大きく、コンクリートと

鋼板の摩擦係数が影響しているものと考えられる。

　一般的に鋼板表面の防錆処理の記載がない実験が多く、文献［12，18，19］においても鋼

板表面状態の記載がない。
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　文献［10］の実験値において、鋼板に働く側圧を表3．2．1のかぶりとコンクリート強度

を参考に　σ3ニ40kgf／cm2と仮定した場合、式（3．2．4）より得られる摩擦係数の計算

結果を表一3．2．2に示す・

表3．2．2摩擦係数の計算

鋼板の表面状態 X σct（予測） 鋼板幅b 鋼板長h σ3（仮定） τnbmax μ

黒皮 7．5 30 7．5 30 40 14．8 0．37

錆 7．5 30 7．5 30 40 35．5 0．89
ウオツシュ 7．5 30 7．5 30 40 18．8 0．47

有機ジンク 7．5 30 7．5 30　　　　　40 24．2 0．61

無機ジンク 7．5 30 7．5 30　　　　　40 29．8 0．75

ブラスト 7．5 30 7．5 30　　　　　40 35．8 0．90

メッキ 7．5 30 7．5 30　　　　40 28．3 0．71

μ＝τnわmax／σ3 （3．2．4）

（7）文献より得られた知見

　コンクリートと鋼板の付着強度は摩擦作用に依存するならば、武田らの各種防錆処理鋼

板の付着強度実験は非常に興味がわく実験である。鋼板の表面状態により付着強度に2倍

以上ものばらつきが存在し、大きな影響因子であると言える。佐藤ら、園田ら、若林氏、

の実験では鋼板の表面状態の記述はないため、その観点からの考察は不可能である。

　鋼板とコンクリートの付着メカニズムの解明について、文献より得られた知見は以下の

とおりである。

1）鋼板の表面状態、コンクリートの種類や骨材の相違による摩擦係数の解明が必要であ

　　る。

2）立方体に配置した平鋼の場合コンクリートの収縮による鋼板への側圧の解明が必要で

　　ある
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収集文献一覧表　　（3．2．1　平鋼）

”1，富永知徳、西海健二、室井進次、古市耕輔，拘束条件を考慮した孔あき鋼板ジベルのず

　　れ止め特性に関する報告，第53回土木学会年次学術講演会，1998年10月01日”

”2，平陽兵、古市耕輔、村山正人、西海健二，孔あき鋼板ジベルの耐荷力に関する研究，第5

　　3回土木学会年次学術講演会，1998年10月01日”

”3，橋本修身、末田明、三島徹也、篠田佳男，突起付き鋼板の引き抜き耐荷性能，第50回土

　　木学会年次学術講演会，1995年09月01日”

”4，園田恵一郎、鬼頭宏明、中島一男，側圧を制御した引抜試験による突起付き鋼板の付着

　　特性，第50回土木学会年次学術講演会，1995年09、月01日”

”5，園田恵一郎、鬼頭宏明、谷口幸之，突起付鋼板の付着特性に関する実験的研究，第48回

　　土木学会年次学術講演会，1993年09月Ol日”

”6，園田恵一郎、鬼頭宏明、浜本雄司，鋼板・コンクリート合成板における鋼板の付着特性

　　に関する実験的研究，第47回土木学会年次学術講演会，1992年09月Ol日”

”7，園田恵一郎、鬼頭宏明、中前潔，鋼板・コンクリート合成構造の付着特性に関する基礎

　　的研究，第46回土木学会年次学術講演会，1991年09月Ol日”

”8，池信秀明、能町純雄，コンクリート・鋼管構造の剛性に与える鋼管表面形状の実験的考

　　察（2）（鋼材表面の防食層がコンクリート付着力に及ぼす影響），第46回土木学会

　　年次学術講演会，1991年09月Ol日”

”9，吉田康樹、北田俊行、中井博、才村幸生，突起付鋼板を用いた合成柱の鋼板からコンク

　　リートヘの応力伝達挙動について，第44回土木学会年次学術講演会，1989年10月Ol

　　日”

”10，武田芳久、栗田章光、渡辺滉，各種防錆処理鋼板とコンクリートとの付着強度について，

　　第43回土木学会年次学術講演会，1988年10月Ol日”

”11，池田他，鋼・コンクリート合成構造の設計ガイドライン，土木学会，1989年03月Ol日”

”12，園田恵一郎，突起付き鋼板の付着特性に関する実験的研究，第3回合成構造の活用に関

　　するシンポジウム講演論文集，1995年11月01日”

”13，長山　秀昭，突起付き鋼板を用いたSC構造はりの曲げ特性およびひびわれ分散性に

　　関する実験的研究，第3回合成構造の活用に関するシンポジウム講演論文集，1995年

　　11月01日”

”14，緒方紀夫、村山陽、沖本真之、今西直人，鋼製エレメントとコンクリートとの付着性能

　　に関する研究，コンクリート工学年次論文報告集、Vo1．16No．2，1994年”

”15，F．Leonhardt，Neues　　vorteilhaftes　　Verbundmi　ttel　　fur　　Stahlverbund－Tragwerke

　　mitHoherDauerfestigkei，Beton－undStahlbetonbau，Heft，1987年12月”

”16，高東勘、西海健二、呉智深、町田篤彦，不連続有限要素解析法を用いた鋼板とコンクリ

　　ートの付着特性に関する研究，コンクリート工学年次論文報告集，1995年11月01日”

”17，上中宏二郎、鬼頭宏明、上平謙二、園田恵一郎，突起付鋼板に頭付スタッドを併用した

　　場合の付着せん断特性，コンクリート工学年次論文報告集，1998年ll月01日”

”18，若林実，鉄骨鉄筋コンクリートに関する実験的研究，東京大学生産技術研究報告書

　　Vol．6，No．2，1956年”
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”19，佐藤政勝、石渡正夫（川崎製鉄），［92］平鋼および突起付鋼材とコンクリートの付着特性，第

　　2回コンクリート工学年次講演会論文集，1980年”

”20，椿龍哉、橋本幹司、池田尚治、山野辺慎一，境界要素法を用いたコンクリート部材の付着解析，

　　第7回コンクリート工学年次講演会論文集，1985年”

”2L三浦尚、瀬本浩史，RC及びSRC部材に発生する最大ひびわれ幅に関する研究，コンクリート工

　　学年次論文報告集11－2，1989年”

”22，土木学会構造工学委員会、鋼・コンクリート複合構造研究小委員会，合成構造用鋼材の

　　利用に関する調査研究報告書，，1993年03月01日”
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3．2．2　H形鋼

（1）H形鋼とコンクリートの付着に関する文献

　H形鋼に関する文献は、①H形鋼とコンクリートの付着に関するもの、②突起付H形鋼

とコンクリートの付着に関するもの、③ずれ止めにH形鋼を用いた合成桁に関するもの、

に分類される。本報告では、基本的なH形鋼とコンクリートの付着特性に着目し、上記分

類①に属する文献［4］について説明を加えるものとする。

　文献［4］では、H形鋼の押抜き試験を行い、H形鋼の最大付着強度τmaxとフランジの

かぶり厚さ（以下Cで表示）の関係よりτmaxの評価式を提案。またH形鋼の付着強度に

及ぼすコンクリートの拘束効果（側圧）について考察している。

（2）建築学会規準における許容付着応力度

　現行の建築学会規準における形鋼・鋼飯とコンクリートの許容付着応力度は、かぶり及

び側圧といった要因に関係なく、コンクリート強度σBに対する関係式として式1を規定

している。

　　・τo冨0．020B（≦4．5）んg〃c規2　……式1

おそらく、一般的に建築部材で採用されるかぶり（50皿皿程度）を考慮した値であると思わ

れる。

（3）H形鋼の押抜き試験

　文献［4］では表一3．2．3に示すように、5種類のH形鋼について押抜き試験を行ってい

る。Cについては一般的に建築部材で採用される50㎜，75皿の2種類としている。

供試体種類と形状寸法 最大付着強度

D
「
　
OT
N

被覆コンクリート 押し込みH形鋼（SS400） 荷重 τm巳x τuaメ

外寸法 C σB HXBXtlxt2 C 接触面積 P PIAb σB

皿皿 皿皿 kgf／c皿2 皿皿 B C田2 tonf kgf／c皿2 ％

1 1100×450 75 300 900x300x16x28 O．25 8910 23．5 且6 0．9

2 650×300 50 300． 496x200xgx14 0．25 5310 20．4 a8 1．3

3 450×450 75 300 300x300x15x15 0．25 5370 22．6 4．2 L4
4 300×300 75 362 194x150x6x9 0．50 2445 2L5 8．8 2．4

5 300×300 75 362 150x150x7x10 0．50 2658 24．8 9．3 2．6

　　　　　　　　　　表一3．2．3

表1　H形鋼の押抜き試験における供試体寸法と最大付着強度
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　結果として、大型のH形鋼（接触面積が大きい）ほど付着強度が減少しているのは、コ

ンクリートの乾燥収縮等により付着強度に関与しない部分が増加するのが原因だと思われ

る。また最大付着強度τmaxの1／3を許容付着応力度の目安とした場合τo＝0．9～3．1

κ8〃c〃22となり、上記建築学会規準における許容付着応力度（4．5え8〃6〃22）より相当小さ

な値となっている。

（4）H形鋼の付着強度に対する評価式

　本実験によるH形鋼のτmax／σBとC／、Bの関係を図3．2．5に示す（B：フランジ幅）。

この図における点線は、平鋼のτmaxに対する若林の提案式であり、平鋼とコンクリート

の粘着力を考慮した式である。しかし実際は、粘着力は無視できる程度に小さいものとし

て考慮しない方が合理的であるとされている。

　H形鋼の実験値は、点線を平行移動させた実線に等しい傾向を示しており、文献［4］で

は若林の提案式を準用してτmaxの評価式を以下のように推定している。

1）平鋼の場合
・τmax／詔一〇．025（1＋2C／B）

　・τmax／σβ＝o．065

2）H形鋼の場合
　・τmax／σB＝0．050・C／B

　・τmax／σB＝0．040

：IC／β＜0．81　　・・式2

：lc／B≧o．81　　・・式3

：IC／B＜0．81　　・・式4

；IC／、8≧0．81　　一式5

τ量巳x！
　／σも

　l　　　　　　　o。065

1　、／（弔篇死・0，06

0．04

0，02

／
／

！

0，04

／
／

／
／

㌔％，周o・05％

2

％
0 0．4　　　　　　0．呂　　　　　　1．2　　　　　　1．6

図4H形鋼のτ団、罵／σRとC／Bの関係

図一3．2．5
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（5）H形鋼の付着強度に及ぼすコンクリートの拘束効果

　側圧（σ3た8プ／c魏2）を作用させながら平鋼の押抜き試験を行った結果より、若林は付着

強度と側圧の関係式（式6）を提案している。要はコンクリートに埋め込まれた平鋼の側

面にコンクリートの乾燥収縮等によるσ3が生じ、σ3の拘束効果より付着強度が生じると

考えている。

　　・τmax＝0．75σ3　……式6

　H形鋼のフランジ付近を平鋼と同じように考えた場合、フランジ付近に作用するσ3

を式3及び式5から次式のように設定している。
　　・σ3＝（σB／15）・（C／B）　……式7

o
A
o

づこ　　　　びコ　　　　ゆ

1一”　＾

icl　B　…ci

A－A断面上の釣り合い

2σtXC＝σ3X餅C〕

図5フランジに働くσ3とかぷりに生じるσt

　　の関係

図一3．2．6

（6）考察

1）文献［4］におけるH形鋼の押抜き試験から想定される許容付着応力度（耀詔0．9

　　～3。1た＆〃c〃22）は、建築学会規準における許容付着応力度（4．5え8〃c別2）より相当

　小さな値となっている。鋼材形状による付着評価が必要と思われる。

2）τmax／σBとC／．Bの関係より、平鋼の方がH形鋼よりも付着強度が大きくなって

　いる。H形鋼は付着面積が大きく、鋼材の形状が凹凸となっているため、付着強

　度に関与しない部分（ウェブ付近等）が多くなることに起因していると思われる。

3）平鋼とH形鋼の付着強度に対する評価式を比較した場合、平鋼はかぶりCが0で
　　も付着強度（τmax＝0・025σB）が0とならないことになる。これは若林の提案式で

　は、平鋼とコンクリートの粘着力を考慮しているためである。実際にはコンクリ

　ートに囲まれた拘束効果による影響が支配的であり、付着強度に粘着力を考慮し

　ない方が合理的であると思われる。
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収集文献一覧表　　（3．2．2　H形鋼）

”1，光川直宏、浜田純夫、高海克彦，付着を基本としたずれ止めを持つ合成桁の実験的研

　　究，第51回土木学会年次学術講演会，1996年09月01日”

”2，佐藤政勝、田中祐人，合成構造における鋼管、H形鋼のコンクリートとの付着特性，

　　第48回土木学会年次学術講演会，1993年09月01日”

”3，高田　啓一，加藤勉、坂本傑、大竹章夫，表面に突起を有するH形鋼を用いた混合

　　構造接合部の力学的性状，第1回合成構造の活用に関するシンポジウム講演論文

　　集，1986年09月01日”

”4，佐藤政勝、田中祐人，鋼管、H形鋼の付着強度に及ぼすコンクリートの拘束効果にっ

　　いて，コンクリートエ学年次論文報告集，1993年11月01日”

”5，松尾栄治、光川直宏、浜田純夫，付着を期待した合成ばりの疲労強度に関する研究，

　　コンクリートエ学年次論文報告集，1997年11月01日”

”6，辻幸和（群馬大学）、佐藤政勝（川崎製鉄），［72］異形H形鋼の拘束を受ける膨張コンク

　　リートの膨張特性，第3回コンクリートエ学年次講演会論文集，1981年”

”7，石渡正夫、佐藤政勝（川崎製鉄）、辻幸和（群馬大学），［73］異形H形鋼を膨張コンクリー

　　トで被覆したSCぱりの力学的特性，第3回コンクリートエ学年次講演会論文集，1981年”

”8，大竹章夫、高田啓一，突起付きH形鋼を用いた合成桁の疲労特性，コンクリートエ学年次論文

　報告集9－2，1987年”
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3．2．3　突起付鋼板

（1）　突起付鋼板に関する文献検索

　突起付鋼板の文献検索では、概ね次ぎの3タイプに内容が分類されると考えられる。一

つ目は、突起付き鋼板とコンクリートの基礎的な付着特性や破壊形式などを把握するため

の実験報告（文献［5，6、19など］）、二っ目は、突起付き鋼板の付着向上を期待して

スタッドジベルと組み合わせた構造の実験報告（文献［1，12，27など］）、三つ目は、

突起付きの鋼板や鋼管を使用した合成部材の付着特性や疲労特性などの実験報告（文献［2．

8，10など］）である。

　ここでは、上記のうち突起付き鋼板とコンクリートの基礎的な付着特性や破壊形式を報

告した文献にっいてその概要を以下にまとめるものとする。

（2）付着伝達システム

突起付鋼板の付着力は、図3．2．7に示すように突起に働く支圧力と鋼材とコンクリー

ト接合面の摩擦力の合力として表現される。

＜付着せん断強度二支圧強度＋摩擦強度＞

摩擦強度 融評
・ぢゴ 支圧強度

」
心
、
し

図3．2．7　付着伝達システム

（3）突起付鋼板の付着特性

1）　　縞鋼板と線状鋼板の付着特性

側圧を変化させたときの各突起付鋼板の付着応力度とずれの関係を図3．2．8、図3．

2．9に示す。また、その特性は以下の如くである。

a．ずれ破壊形式

　縞鋼板　：低側圧でコンクリート縞鋼板の乗り上げ、高側圧でコンクリートの支圧破壊

　線状鋼板：側圧の大きさに関係なくコンクリートの支圧破壊

b，付着せん断応力度一ずれ関係

　縞鋼板　　：延性的性状を示す。

　線状鋼板：脆性的性状を示す。

c．付着せん断強度

　突起の存在により増加し、また側圧が大きいほど増加する。
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　　　50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
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　　　　0　　　5　　　10　　15　　20　　25　0　　　5　　　10　　15　　20　　25
　　　　　　　　　　　ずれ（m皿）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ずれ（m皿）

　　　　　　　　付着せん断応カーずれ図（C（3））　　　　　　　　付着せん断応カーずれ図（R35）

　　　　　　　　　　　　縞鋼　　　　　　　　　　　　　　線状鋼板

　　　　　　　　　　　　図3．2．8　付着応力度とずれ（文献［6］）

　　　0．12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．12
　　ε
　　＼
　　0．09　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，09

　　憩

　　浬0．06

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．06　鞘
　　ぐ
　　宰
　禦0・03　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，03
　　こ

　　　ロ　　　’3。　　p20　　－1・　　　O　　　・0　930　　－2・　　．10　　　0　　　10
　　　　　　　　側圧；σ（k匿／cが）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　側圧：σ（kgf／cゴ）
　　　　　　　付着せん断強度一側［E図（璃鋼板）　　　　　　付着せん断強度一側圧図（腺状突起付鋼板）

　　　　　　　　　　　図3．2．9　付着応力度と突起側圧（文献［6］）

2）　　線状突起付鋼板の形状寸法の違いによる付着性状

a．破壊形式

突起高さと（h　r）とその間隔（S　r）の関係から、h　r／S　rが大きいときはせん断破

壊、h　r／S　rが小さいときは支圧破壊となり、その遷移点は0．1～0．19となる。この数

値は、異形鉄筋の比率0．1～0．15に一致している。

　　　磯i購騰i灘嚢く離灘雛灘嚢
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　潟’　　　　　　　　　襯

　　　　　　　　司Bearing　FaIlure　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bl　Shearing　Fa随』，re

　　　　　　　　　　図3．2．10　突起形状と破壊形式（文献［19］）

◆側圧
●側圧2k露f／cm8
　　　5k翼f／c面3
ロ側圧10㎏f！cm8
▲側圧15㎏f／cm8
▼側圧20kgf／cm3

一

2

●　ql，

）　q21

O　q31
O　Pl四1●

●

◆

o
げ

　　●o

●側圧2k8f／co8
◆側圧5k8f／co8
■側圧10k図f／cロ3
▲側圧15kgf／cm3
▼側圧20kgf／cロ8

●　R15

ワ　脚
■　R謁

O　P一

○

｝

o
●

o

一74一



b．ずれ挙動と残留せん断応力

初期のずれ量と付着せん断応力の関係は、（1）の図3．2．8で示すように初期剛性は

無限大であるが、ずれ変形の増大に伴い応力が著しく低下する。低下した後のせん断応力

は、平鋼のせん断応力に相当し、τニμσ（平鋼の摩擦係数：μ＝0．6）の関係にある。

　20
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　　　　　　　廊竃imaL。dva1UCi四30．60σ（k8正ノcm2）

　　　　　　　突起付き鋼板の残留せん断応力

図3．2．11　突起付き鋼板の残留せん断応力（文献［19］）

c．支圧強度の算定

　図3．2．12は、突起付き鋼板の支圧強度と支圧面積比、及び支圧強度と側圧の関係

を示す。前者は、突起高さまたは突起個数の増加に比例して支圧強度が高くなり、この両

者問には強い相関関係がある。後者は、側圧強度と支圧強度を支圧面積で除した指標（τ

b／Fc／m）の関係より、前者よりは相関関係が低下するものの相関関係が確認できる。こ

れらの関係から、次項dに示す、付着強度式が提案されている。

　支圧面積比：mニn　hr／L（n：突起個数、hr：突起高さ、L：コンクリートと鋼材の

付着長）、せん断応力度：τ、コンクリート圧縮強度：Fc
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　突起付き鋼板の支圧強度と支圧面積比　　　　　　　突起付き鋼板の支圧強度と側圧

図3、2．12　突起付き鋼板の支圧強度（文献［19］）

d．付着強度算定式の提案

下記の支圧破壊形式による付着強度算定式は、摩擦強度（0．60σ）と支圧強度の合力とし

て提案されている。

響一αllσ＋m〔α892＋1鵯σ〕
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ここに、τcal：付着強度

　　　Fc：コンクリート圧縮強度

　　　　σ1コンクリート側圧応力度

　　　　m：支圧面積比

図3．2．13は、この提案式と実験結果の関係を示し、図3．2．14は、既存研究結

果と提案式の関係を示すものである。側圧が作用する状態である右図中の●■は、提案式

と良好な近似を示していることが報告されている。
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収集文献一覧表　　（3．2．3　突起付鋼板）

”1，上中宏二郎、鬼頭宏明、上平謙二、園田恵一郎，頭付きスタッドを併用した突起付き鋼板

　　の付着せん断特性に対する試験法の比較，第53回土木学会年次学術講演会，1998年10

　　月01目”

”2，光川直宏、浜田純夫、高海克彦，付着を基本としたずれ止めを持っ合成桁の実験的研究，

　　第51回土木学会年次学術講演会，1996年09月01目”

”3，橋本修身、末田明、三島徹也、篠田佳男，突起付き鋼板の引き抜き耐荷性能，第50回土木

　　学会年次学術講演会，1995年09．月01目”

”4，井上道雄、小畑誠、柳原伸裕、後藤芳顯，付着型アンカーボルトの引き抜き耐力におよぼ

　　す縁端距離の影響，第50回土木学会年次学術講演会，1995年09月01目”

”5，園田恵一郎、鬼頭宏明、中島一男，側圧を制御した引抜試験による突起付き鋼板の付着特

　　性，第50回土木学会年次学術講演会，1995年09月01目”

”6，園田恵一郎、鬼頭宏明、谷口幸之，突起付鋼板の付着特性に関する実験的研究，第48回土

　　木学会年次学術講演会，1993年09月01目”

”7，谷平勉，縞付きH鋼の突起面上に打設されたコンクリートの押抜き試験，第48回土木学

　　会年次学術講演会，1993年09月01目”

”8，園田恵一郎、鬼頭宏明、浜本雄司，鋼板・コンクリート合成板における鋼板の付着特性に

　　関する実験的研究，第47回土木学会年次学術講演会，1992年09月01目”

”9，佐藤政勝、田中祐人、金子忠男，突起付鋼材を用いた合成構造の設計法に関する提案，第4

　　7回土木学会年次学術講演会，1992年09月01目”

”10，園田恵一郎、鬼頭宏明、中前潔，鋼板・コンクリート合成構造の付着特性に関する基礎的

　　研究，第46回土木学会年次学術講演会，1991年09月01目”

”11，池信秀明、能町純雄，コンクリート・鋼管構造の剛性に与える鋼管表面形状の実験的考察

　　（2）（鋼材表面の防食層がコンクリート付着力に及ぼす影響），第46回土木学会年次

　　学術講演会，1991年09月01目”

”12，井上雅夫、谷平勉、萩森敏貴、神原康樹，縞付きフランジに溶植された各種スタッドの押

　　し抜き試験，第45回土木学会年次学術講演会，1990年09月01目”

”13，吉田康樹、北田俊行、中井博、才村幸生，突起付鋼板を用いた合成柱の鋼板からコンクリ

　　ートヘの応力伝達挙動にっいて，第44回土木学会年次学術講演会，1989年10月01目”

”14，井上肇、山川純雄、三好博嗣，コンクリート充填による異径鋼管重ね継手の強度と剛性，

　　第31回土木学会年次学術講演会，1976年10月01日”

”15，池田他，鋼・コンクリート合成構造の設計ガイドライン，土木学会，1989年03月01目”

”16，田中　祐人，佐藤　政勝，突起付丁形鋼を用いた斜合成床版橋の構造特性と設計法，第1

　　回合成構造の活用に関するシンポジウム講演論文集，1986年09月01目”

”17，高田　啓r加藤勉、坂本傑、大竹章夫，表面に突起を有するH形鋼を用いた混合構造

　　接合部の力学的性状，第1回合成構造の活用に関するシンポジウム講演論文集，1986年09

　　月01目”
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”18，北田　俊行，中井博、才村幸生、吉田泰樹，突起付鋼板とコンクリートとの境界面の付

　着挙動および付着強度に関する実験的研究，第2回合成構造の活用に関するシンポジウ

　ム講演論文集，1989年09月01目”

”19，園田恵一郎，突起付き鋼板の付着特性に関する実験的研究，第3回合成構造の活用に関す

　るシンポジウム講演論文集，1995年11月01目”

”20，長山　秀昭，突起付き鋼板を用いたS　C構造はりの曲げ特性およびひびわれ分散性に関

　する実験的研究，第3回合成構造の活用に関するシンポジウム講演論文集，1995年11月

　01目”

”21，井上末富、山本昇、南宏一，内面高突起付鋼管と充填コンクリートの付着特性，コンクリ

　ート工学年次論文報告集，1993年11月01目”

”22，大内一、水田冨久、市田博康、小畠克朗，鋼管・コンクリート複合構造高橋脚模型の水平

　加力試験，コンクリート工学年次論文報告集，1995年11月01目”

”23，三瓶昭彦、内田和宏、佐々木仁、松戸正士，高強度無収縮モルタルを用いた鋼管継手に関

　する実験的研究，コンクリート工学年次論文報告集，1995年11月01目”

”24，清宮理、木村秀雄，形鋼によるずれ止めの力学特性，コンクリート工学年次論文報告

　集，1996年11月01目”

”25，松尾栄治、光川直宏、浜田純夫，付着を期待した合成ばりの疲労強度に関する研究，コン

　クリート工学年次論文報告集，1997年11月01目”

”26，平陽兵、天野玲子、大塚一雄，孔あき鋼板ジベルの疲労特性，コンクリート工学年次論文

　報告集，1997年1L月01日”

”27，上中宏二郎、鬼頭宏明、上平謙二、園田恵一郎，突起付鋼板に頭付スタッドを併用した場

　合の付着せん断特性，コンクリート工学年次論文報告集，1998年11月01目”

”28，平陽兵、古市耕輔、山村正人、冨永知徳，孔あき鋼板ジベルの基本特性に関する実験的研

　究，コンクリート工学年次論文報告集，1998年11月01目”

”29，西海健二、冨永知徳、室井進次、古市耕輔，拘束条件を考慮した孔あき鋼板ジベルのずれ

　止め特性に関する研究，コンクリート工学年次論文報告集，1998年11月01目”

”30，佐藤政勝、石渡正夫（川崎製鉄），［92］平鋼および突起付鋼材とコンクHの付着特性，第2

　回コンクリート工学年次講演会論文集，1980年”

”31，富井政英、吉村浩二、森下陽一（九州大学），［93］コンクリート充填円形鋼管柱の鋼管と充填コ

　ンクリート間の付着性状の改善法に関する実験的研究，第2回コンクリート工学年次講演会論文

　集，1980年”

”32，富井政英、吉村浩二、森下陽一（九州大学），［94］コンクリート充填正方形および正八角形鋼管

　柱の鋼管と充填コンクリート間の付着性状の改善法に関する実験的研究，第2回コンクリート工学年

　次講演会論文集，1980年”

”33，辻幸和（群馬大学）、佐藤政勝（川崎製鉄），［72］異形H形鋼の拘束を受ける膨張コンクリート

　の膨張特性，第3回コンクリート工学年次講演会論文集，1981年”

”34，石渡正夫、佐藤政勝（川崎製鉄）、辻幸和（群馬大学），［73］異形H形鋼を膨張コンクリートで

　被覆したSCばりの力学的特性，第3回コンクリート工学年次講演会論文集，1981年”
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”35，佐藤政勝、加藤親男、三好弘高（川崎製鉄），［74］縞鋼板にコンクリートを充填した合成鋼管の

　　力学特性，第3回コンクリート工学年次講演会論文集，1981年”

”36，鬼頭宏明、上中宏二郎、園田恵一郎（大阪市大），オープンサンドイッチ形鋼・コンクリート合成はりに

　　おける突起付き鋼材のせん断付着特性，構造工学論文集Vol．44A，1998年03月Ol日”

”37，大竹章夫、高田啓一，突起付きH形鋼を用いた合成桁の疲労特性，コンクリート工学年次論文報

　　告集9－2，1987年”

”38，三浦尚、瀬本浩史，RC及びSRC部材に発生する最大ひびわれ幅に関する研究，コンクリート工学

　　年次論文報告集11－2，1989年”

一79一



3．3　合成部材の付着特性

3．3．1　突起付H形鋼を使用した合成部材

　突起付H形鋼はその突起が鋼材の製造過程で形成されるものと、その他のもの（例えば、フラ

ンジ上に丸鋼等を設置したもの）に大別される。

　ここでは、前者の突起付H形鋼について、その付着特性と合成部材への適用例およびこれまで

に行われた種々の実験概要を収集した文献の中から紹介する。

（1）突起付H形鋼の概要

　突起付H形鋼はコンクリートとの付着を強化・保証することを目的として開発されたもので、

その性能が合成部材において合理的に発揮されることが期待されている。フランジ表面の突起は

鋼材の製造過程における熱間圧延時に形成される。

1）突起付きH形鋼の種類

　突起付きH形鋼には下記の3種類がある。いずれも、上下フランジ外表面の突起（2～3皿皿）

は製造過程における熱間圧延時に形成される。③については、H－190×190×5×7のサイズの

みであるため、土木用合成構造物への適用例は皆無である。また、ウェブを任意の高さで切断し

て丁形鋼として利用している場合もある。

　　①突起付きH形鋼　　　…フランジ幅方向に横ふし状の突起があるもの

　　②縞付きH形鋼　　…フランジ幅に対して35％だけ突起があるもの

　　③角小突起付きH形鋼…フランジ全面に角形形状の突起があるもの

トー・一1

1［［
2．5

国

　　　ユ

　　　　　　偶←虚II形倒

突鱈何きII形綱

睡醗璽

闘一190×197×5×7

角小突起付きH形鋼

図一3．3．1　突起付H形鋼の形状
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2）付着特性

①突起付きH形鋼の付着強度

　突起付きH形鋼を使用した合成部材の力学的特性にっいては、文献［40，41］で付着特性、ひ

び割れ分散性、変形特性に関して考察されており、いずれも通常のH形鋼と比べて優れた性能を

有していることが示されている。但し、現状では付着強度に対する定量的な評価式の提案までに

は至っていない。

　付着強度に大きな影響を及ぽす突起形状は、突起付鋼板や異径鉄筋の研究を参考として、また

製造上の制約を考慮して、フランジ突起高（h）を2，0～3．Om皿、突起問隔（4）を20皿（h／4＝0．10

～0．15）に選定されている［41］。

　文献［39］では、各種の突起を付けたH形鋼の引抜き試験と押抜き試験が実施されている。

　引抜き試験は、突起付H形鋼のフランジ部を切断して貼り合わせ、両面突起付鋼板に加工した

供試体で行われている。引抜き試験の結果を図一3．3．2，表一3．3．1に示す。ここで、FU2は角小

突起付H形鋼、LP1，LP2は突起の高さと間隔が異なる突起付H形鋼である。最大平均付着応

力度η肋，max　（最大荷重を突起を有する鋼板面の総面積で除した値）は突起の高さにより平鋼

の9，0～9，2倍となり、同じく相対変位み＝0．05皿mのときの平均付着応力度卿ゐは3．5～5．3倍

となっている。
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図・3，3．2　各種鋼材の引抜き試験の結果（付着応力度～ずれ量）

表一3．3．1　各種鋼材の引抜き試験の結果（最大付着応力度）
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　また、押し抜き試験（供試体の形状はH形鋼のまま）の結果を図一3．3．3および表一3．3．2に示

す。表一3．3．2におけるFHS，FHLは通常のH形鋼であり、FUHは角小突起付H形鋼、LH1と

LH2は表一3、3、1におけるLP1とLP2と同じ突起付H形鋼である。最大付着応力度㎜5，max（最

大荷重から平鋼部分が負担している荷重を差し引き、これを突起部の付着面積で除した値）は突

起の高さにより通常のH形鋼の9．9～13，8倍となり、同じく相対変位みニ0．05皿皿のときの平均

付着応力度刎sは3．5～5．1倍となっている。　この3．5～5．1の値は、平鋼と突起付き平鋼の引

抜き試験の結果とほぼ同じである。
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　以上の試験結果より、突起付H形鋼の最大付着応力度の目安としては、前項3．2，2H形鋼の

表一3．2．3に示される通常のH形鋼の押抜き試験による最大付着応力度を9．9～13，8倍して試算

すると表一3．3．3の通りとなる。

　　　　　　　表一3．3．3　最大付着応力度η”s，maxの試算　　　（kgf／cm2）

H形鋼サイズ 通常のH形鋼 突起付H形鋼

900×300×16×28 2．6 26～36

496x200×9×14 3．8 38～52

300×300×15×15 4．2 42～58

194x150×6×9 8．8 87～121

150×150x7×10 9．3 92～128
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②縞付きH形鋼
　縞付きH形鋼の突起はフランジ幅に対して35％だけ部分的に設置されていることから、この

突起による付着強度の改善効果は限定されたものとなる。

　文献［12］では縞付きH形鋼にスタッドを併用した合成桁が提案されており、押抜き試験によ

る確認実験が行われている。ここで対象としている合成桁は、突起によりフランジとコンクリー

トの付着面がずれないことを前提とし、床版内に生じる斜め方向の主応力によって引き起こされ

るスタッドの引張力を比較的細長いスタッドで抵抗させるF．Leonhardtによって提案された

方法を適用したものである。

　実験結果の破壊強度と限界荷重（残留ずれニ0．075mmのときの荷重）は、表一3，3，4の通りと

なっている。カッコ内は、縞のない場合に対するAASHTOの規定する荷重を示す。Qc／Qv

の値が小さいことから破壊近くまでずれが抑えられていることが判り、破壊荷重に及ぼす縞の効

果はD22場合は約10％、D13の場合にはほぼ100％増加していて、縞突起がスタッドとともに

破壊まで共同作用していることが確認されている。

表一3．3、4　スタッドの破壊荷重と限界荷重

スタッド 破壊荷重

Qc（の

限界荷重

Qv（の Qc／Qv

D13×180 14．9
（7，7）

12．9
（2．7）

1．15
（2．85）

D22×180 23．7
（22．0）

14．9
（7．8）

　1．60

（2．82）

3）突起付H形鋼とコンクリートの一体化形式

突起付H形鋼を使用した合成部材を、既に実用化されたものまたは提案されているものを含め

て、一体化形式別に分類して紹介する［40］。

　①コンクリート被覆形（埋込形）…SC梁、合成床版橋、SC柱
　　　鋼材がコンクリートに埋め込まれたもので、一体化形式は基本的に異形棒鋼と同じ。し

　　かしながら、異形棒鋼に比べて鋼材断面比が大きくなるので、十分な付着強度を保証する

　　ためには鋼材表面の突起も大きくなり、その結果、ひびわれ分散性や鋼材が降伏後の部材

　　としてのじん性などに注意を要する。（図一3．3．4参照）

Dヘアスファルト臓、膨張翼，ンクリート

影銀2ンクり一レ

架趨耐丁膨鋼

配力鋏簡

渡橋に適用した合成丁桁橋の断面図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　主蛛筋　　　　　　　　　　　　　　　　鋼板
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合成床版橋の慨念図

　　　　図一3．3，4　コンクリート被覆形合成部材の使用例
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②片面鋼材コンクリート合成形…合成梁（桁）、合成床版

　　通常の合成桁のように、コンクリート部材の上または下面がずれ止めを介して鋼材と結

　合した形式。鋼材の突起の役目は、スタッドに代表される機械式ずれ止めを不要とするか、

　あるいはその本数を削減することで施工の省力化が図れることと、疲労強度が向上するこ

　とである。（図一3．3．5参照）

旨“96尾199罵9冨H

…。ユ1。。。＿L＿＿

5000一

塑’韻

ll形釧または突起付きH
型釧

　　本研究で用いた鋼材

　　500　民00h一　　　　　『一一・一一一レ1

摩琢一　｝・
　7　　　　　　　　　　ユ0
　　　　　静鰯鼎

（幽）

供試体断両図 　　突起付き鋼材

図一3．3．5　片面鋼材コンクリート合成形の使用例

③混合形…プレビーム

　　ーつの断面の中で鋼部分とコンクリート部分が共存する形式。

（2）種々の合成部材に対する主な実験の紹介

1）突起付きH形鋼を膨張コンクリートで被覆したS　C梁…文献［33，34］

　膨張コンクリートを使用することで乾燥収縮の悪影響を軽減し、さらに、ケミカルプレストレ

スも導入できる利点がある。付着は摩擦力によって生じるのであり、コンクリートの収縮がその

一要因と考えられることから、膨張コンクリートを使用することが有利となる。

　文献［33］では、突起付きH形鋼の軸方向と梁高さ方向に対する膨張分布とケミカルプレスト

レスにっいて、実験結果と仕事量の概念を用いて推定する方法が提案されている。

　文献［34］では、S　C梁に用いる適切な単位膨張材量を得るために、梁の曲げ載荷実験が行わ

れている。その結果、単位膨張材が45kg／m3程度からケミカルプレストレスによる効果が顕著

になり、さらに膨張材量を多くすると下フランジの応力はより小さくなるが最大ひぴ割れ幅には

効果が少なくなっている。総合的に判断して単位膨張材量としては45～50kg／m3が最適である

とされている。（図一3．3．6，図一3．3．7参照）
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2）縞付きH形鋼一・文献［17，37］

　文献［37］では、合成桁の疲労特性を把握するため、押抜き試験と桁試験が行われている。疲

労試験では縞付きH形鋼の突起の効果は低応力振幅となる程、また、スタッド問隔の粗い程大き

くなる結果となった。スタッド間隔150m皿では2～7倍、600皿皿では5～400倍に疲労寿命が向

上したとされている。（図一3．3．8参照）

　また、桁試験からは、突起形成面に作用するせん断応力がτmaxニ14kgf／c皿2程度以下であれ

ばスタッドを併用しなくても200万回の繰り返しに耐えられる結果となったとされている。

　文献［17］では、縞付きH形鋼をR　C部材中に埋め込んだ根巻き型混合構造接合の曲げせん断

実験が行われている。その結果、接合部R　Cのせん断耐力は、普通H形鋼の場合より約13％向

上したと報告されている。（図一3．3．9参照）
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収集文献一覧表　　（3．3．1　突起付H形鋼を使用した合成部材）
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”9，佐藤政勝、田中祐人、金子忠男，突起付鋼材を用いた合成構造の設計法に関する提案，

　第47回土木学会年次学術講演会，1992年09月01日”

”10，園田恵一郎、鬼頭宏明、中前潔，鋼板・コンクリート合成構造の付着特性に関する基

　礎的研究，第46回土木学会年次学術講演会，1991年09月01日”
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”19，園田恵一郎，突起付き鋼板の付着特性に関する実験的研究，第3回合成構造の活用に関

　するシンポジウム講演論文集，1995年11月01日”

”20，長山　秀昭，突起付き鋼板を用いたS　C構造はりの曲げ特性およびひびわれ分散性に

　関する実験的研究，第3回合成構造の活用に関するシンポジウム講演論文集，1995年11

　月01日”

”21，井上末富、山本昇、南宏一，内面高突起付鋼管と充填コンクリートの付着特性，コンク

　　リート工学年次論文報告集，1993年11月01目”

”22，大内一、水田冨久、市田博康、小畠克朗，鋼管・コンクリート複合構造高橋脚模型の

　水平加力試験，コンクリート工学年次論文報告集，1995年11月01日”

”23，三瓶昭彦、内田和宏、佐々木仁、松戸正士，高強度無収縮モルタルを用いた鋼管継手

　に関する実験的研究，コンクリート工学年次論文報告集：1995年11月01日”

”24，清宮理、木村秀雄，形鋼によるずれ止めの力学特性，コンクリート工学年次論文報告

　集，1996年11月01日”

”25，松尾栄治、光川直宏、浜田純夫，付着を期待した合成ばりの疲労強度に関する研究，コ

　ンクリート工学年次論文報告集，1997年11月01日”

”26，平陽兵、天野玲子、大塚一雄，孔あき鋼板ジベルの疲労特性，コンクリート工学年次論

　文報告集，1997年11，月01日”

”27，上中宏二郎、鬼頭宏明、上平謙二、園田恵一郎，突起付鋼板に頭付スタッドを併用し

　た場合の付着せん断特性，コンクリート工学年次論文報告集，1998年1L月01日”

”28，平陽兵、古市耕輔、山村正人、冨永知1恵孔あき鋼板ジベルの基本特性に関する実験

　的研究，コンクリート工学年次論文報告集，1998年11月01日”

”29，西海健二、冨永知徳、室井進次、古市耕輔，拘束条件を考慮した孔あき鋼板ジベルの

　ずれ止め特性に関する研究，コンクリート工学年次論文報告集，1998年11月01日”

”30，佐藤政勝、石渡正夫（川崎製鉄），［92］平鋼および突起付鋼材とコンクリートの付着特性，第

　2回コンクリート工学年次講演会論文集，1980年”

”31，富井政英、吉村浩二、森下陽一（九州大学），［93］コンクリート充填円形鋼管柱の鋼管と充

　填コンクリート問の付着性状の改善法に関する実験的研究，第2回］ンクリート工学年次講演会論文

　集，1980年”

”32，富井政英、吉村浩二、森下陽一（九州大学），［94］コンクリート充填正方形および正八角形

　鋼管柱の鋼管と充填コンクリート問の付着性状の改善法に関する実験的研究，第2回コンクリートエ
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　学年次講演会論文集，1980年”

”33，辻幸和（群馬大学）、佐藤政勝（川崎製鉄），［72］異形H形鋼の拘束を受ける膨張コンクリ
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　日”

”37，大竹章夫、高田啓一，突起付きH形鋼を用いた合成桁の疲労特性，コンクリートエ学年次論文
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”38，三浦尚、瀬本浩史，RC及びSRC部材に発生する最大ひびわれ幅に関する研究，コンクリート

　工学年次論文報告集11－2，1989年”

”39，佐藤政勝、石渡正夫、近藤伸治、山中栄輔，条溝突起付H形鋼を用いた鉄骨コンクリ

　ート部材の構造特性とその応用，川崎製鉄技報，1980年”
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”42，上平・蛯名・高橋・柳下，パーフォボンドリブのせん断耐力に関する基礎的研究，第1

　回鋼橋床版シンポジウム論文集，1998年”
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3．3．2　コンクリート充填鋼管

（1）コンクリート充填鋼管に関する文献検索

　コンクリート充填鋼管に関する文献により検索される文献は，①鋼管とコンクリートとの付着に関す

る文献，②コンクリートを充填した異形鋼管の重ね継ぎ手に関する文献③コンクリート充填鋼管を使

用した構造物を対象とした検証実験に関する文献，の3種類に大別される．ここでは，本研究部会のテ

ーマである①の鋼管とコンクリートとの付着を取り扱った文献を対象として紹介する．

　コンクリート充填鋼管柱の鋼管とコンクリート間の付着性状を取り扱った文献には，（a）荷重が小さい

時の両者の付着特性を調べた論文と，（b）付着が切れる時の荷重を使用して最大付着応力を求めた論文の

2種類に分けられる．前者では，鋼管に貼り付けたひずみゲージの値を使用して鋼管とコンクリートと

の付着応力を計算し，後者では最大荷重を付着面積で除することにより最大付着応力を算出している．

（2）弾性挙動時の付着応力

　弾性挙動時の付着応力については文献［13］，［14］，［16］，［17］に示されている．

　文献［13］では円形鋼管柱を対象とし，また文献［14］では四角形鋼管柱と正八角形鋼管柱を対象として

鋼管とコンクリートの間の付着応力を調べている．両者はともに長さ735〃〃nの鋼管柱を使用した押抜

き試験の結果を整理したものであり，普通鋼管と縞鋼板を使用した鋼管の2種類に対してそれぞれ普通

コンクリートと膨張コンクリートを充填した場合にっいて，鋼管柱頭部のひずみが3×10－4，6×10－4，9

×10－4の3ケースについて付着応力を計算している．このときの鋼管の軸力方向圧縮ひずみ分布を図一

3．3．10に，実験から求められた付着応力を表一3．3．5にそれぞれ示す．付着応力は圧縮ひずみ分布の勾配
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　　　　　図一3．3．10鋼管の軸力方向ひずみ分布
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表一3．3，5弾性挙動時の付着応力 （単位：死甜／c〃22）

実験条件 円形鋼管柱 四角形鋼管柱 正八角形鋼管柱 備　　考

普通鋼管 2～4 1～2 1～2
同上＋膨張コンクリート 4～7 2～4 4～6 相対ずれ量小

〃 2～4 1～2 一 相対ずれ量大

縞鋼板を使用した鋼管 4～6 2～5 3～6
同上＋膨張コンクリート 5～10 4～6 5～8 相対ずれ量小

〃 4～6 一 一 相対ずれ量大

で計算され，ひずみ変化が局部的な場合にはその範囲にっいて付着応力を計算している．

　図より普通鋼板で柱頭部のひずみが3×104と小さい場合には，普通コンクリートを充填した時には全

部材長にわたって一様なひずみ変化を示すが，膨張コンクリートを使用した場合には付着応力が2倍程

度と大きく，狭い範囲で鋼管から充填コンクリートヘと力が伝達している．しかし，柱頭部のひずみが

9×104と大きくなると，膨張コンクリートを充填した場合でも普通コンクリートを使用した場合と同様

に鋼管の全長にわたり同程度の付着応力で鋼管から充填コンクリートヘと力を伝達するようになる．

　縞鋼板を使用した場合には，柱頭部のひずみが3×10－4と小さい範囲では，普通コンクリート・膨張コ

ンクリートの各々に対して普通鋼管を使用した場合の2倍程度の付着応力となっている．そのため，普

通コンクリートを使用した場合でも，鋼管と充填コンクリートの間の付着による応力伝達は局所的とな

る．また柱頭部のひずみが9×10－4と大きくなると，普通鋼板を使用した場合と同様に両者とも鋼管の全

長にわたり同程度の付着応力で鋼管から充填コンクリートヘと力を伝達するようになる．

　文献［16］では150×150×4．2で長さ910“撚の角形鋼管柱に一定軸力を載荷した状態でせん断力を交

番載荷して，短期荷重としてせん断力を作用させた場合の鋼管とコンクリートの付着応力を求めている．

試験装置（加力装置）を図一3．3。11に示す．実験では，柱頭で鋼管のみに軸圧縮力を作用させ，柱脚部

では鋼管とコンクリートの両方で支持している．鋼管に作用する軸力は，鋼管の中心圧縮耐力の4％と

した低軸力の場合と，充填コンクリートの耐力の50％とした高軸力の場合の2ケースとし，せん断力を

交番載荷させながら部材角の変化が2％になるまで載荷している．その結果，平均付着応力はせん断力

の繰返し載荷により大きく変化し，曲率が増えればその値も大きくなること，ならびに荷重履歴のせん

断力除荷点での付着応力は共にL5～3。駿＆〃c〃22の範囲で，軸力のみを載荷した場合よりも多少大き

な値となることが示されている．

　　N　中空部分
②

④
　
o ・

　　　⑤　　　　②誤
　〇　　　　　　　　　　　　　　　　一

310　8ユ0②305反曲点位置
　　　　　　　　　　①

　　　　　　　　⑤
1425　　　　　　　　ユ425 lmm

①試験体　②・一ドセル　③，④ジャッキ　⑤・一ラー

③，④ジャッキを交互に作動させる

図一3．3．11試験装置（加力装置）
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　文献［17］では文献［16］と同じ角形鋼管柱を使用して，コンクリートの強度と載荷荷重強度をパラメー

タとして一定軸力と繰り返しせん断力を加えて実験が行われている．その結果，①平均付着応力はせん

断力の繰り返し回数により大きく変化すること，②荷重履歴のせん断力除荷点での平均付着応力は低軸

力の場合でおよそL5～3。5た＆〃c〃22，高軸力の場合でおよそ1．5～3．0左＆〃c〃22となること，③コンク

リートの圧縮強度による影響はほとんど見受けられないことが示されている．

（3）　最大付着応力

　次に，鋼管とコンクリートの付着が切れる最大荷重を両者の接触面積で除する事によって得られる最

大付着応力を求めている（b）の論文について考察する．

　文献［9］では外形609。6φと269φの2種類のSTK400の鋼管にσ28ニ34既＆〃c〃22のコンクリートを充

填した供試体を使用して押抜き試験を行い，最大付着応力として外形609．6φあ場合で3．9κgf／c〃22，

269φの場合で8．1κ9〃c〃22を得ている．このことから，鋼管の径が大きくなるにつれて最大付着応力

が小さくなることがわかる．

　文献［7］ではφ165。2×4。5の鋼管に鉄筋籠を挿入し圧縮強度σ28＝63駈8〃c〃22のモルタルを充填し

た表一3．3．6に示すコンクリート充填鋼管柱を使用して引き抜き試験と繰り返し載荷試験を行い，定着長

を変化させたときの付着応力を調べている．その結果，定着長が長くなるにつれて最大荷重を付着面積

で除した最大付着応力は2敬＆〃c〃22，2脈＆〃c〃22，1％9〃c〆と単調に減少した，このことから，定

着長が短い場合には全長が有効に付着応力に寄与するが，長くなると付着応力に関与しない部分が存在

することがわかる．また，繰り返し載荷による性能低下は見受けられなかった．

表一3．3．6　付着試験供試体

供試体 本数 供試体概要 鉄筋本数 繰り返し載荷有無

500　　　　’

絶縁板

A 1 」＝200 DlO－10本 なし

B 1 1＝400 DlO－14本 なし

BN 1 ’＝400 DlO－14本 0．5P±0．25P；105回

CN 1 ’＝600 DlO－18本 0．5P±0．25P；105回

AS 1 1＝200 D22－5本 なし

　文献［18］では遠心力鋳鋼管と充填コンクリートの付着特性を調べるために，コンクリート強度・鋼管

径・充填長さをパラメータに押し抜き実験を行っている．

　コンクリート強度σ、〆240kg／c皿2とし，鋼管径を300φ，500φ，700φと変化させてずれ耐力・ずれ

剛性を比較すると，ずれ耐力については40κ＆〃c〆～5昧9〃c〃22の範囲で鋼管径による違いは顕著に

は見受けられないがずれ剛性では300φと鋼管径が小さい場合には50κ＆〃c濯2〃耽となり鋼管径が

大きい場合の20～2既＆〃c〆醒翅のずれ剛性に対して2倍程度の値となっている．また，充填長の違

いによるずれ耐力・ずれ剛性の比較では，ばらっきが大きいものの，充填長が長くなれば両者ともに低
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下する傾向が見受けられた．

次に，コンクリート強度を変化させた場合の最大付着応力を次に示す．

　　　　σ。κ＝150え8プ／c〃32　　　　　　　　　　　　　：　26．9丸8プ／c〃22

　　　　σ。κ＝240死8プ／‘〃22　　　　　　　　　　　　　：　43。3’を8プ／c〃22

　　　　σ、κ＝240κ8〃c〃22＋膨張コンクリート　：　52。7π＆〃c’π2

しかし，本実験では内面の粗度により実験結果に大きなばらつきが見受けられる．

最後に，縞鋼板を使用した鋼管柱によるコンクリート充填鋼管柱の最大付着応力について考察してい

る文献［10］と［15］について考察する．

　文献［10］では鋼管とコンクリートの付着性能の向上と，付着応力の長期的な安定性の確保を狙いとし

て，突起高さ6“2〃2突起間隔5〃2〃2の突起付鋼板を使用した角形ならびに円形の鋼管と充填コンクリート

との静的載荷ならびに繰り返し載荷時の付着性能を調べている．その際事前検討として，最適な突起高

さと突起間隔を得るために，図一3。3．12に示す押し抜き試験を行い，図一3．3．13に示した結果を参照して

突起付鋼板の諸元を決定している，その結果，鋼管の径／厚比が大きくなるに従って最大付着応力が低
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図一3．3．12押し抜き試験
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図一3・3・13τm、．とβ／’の関係

下すること，コンクリートの圧縮弓鍍が大きくなるに従い付着応力が大きくなること，円形鋼管は角形

鋼管に比較して2倍以上の付着応力を有することが示されている．また，最大付着応力評価式として次

式を提案している．

　　角形鋼管　：　τm、、＝何［0。40＋96．07（t／B）］

　　円形鋼管　：　τm、、二何［2。79＋163．3（t／B）］

ここに，σβ：コンクリートの圧縮強度，ψ，B：それぞれ鋼管の厚さと径である。

　文献［15］では，図一3，3。14に示す突起高さL5脚2，2．7“珈とした2種類の縞鋼板を用いたφ600×9

鋼管を使用し，σ、たニ300κ8〃c溺2のコンクリートを300“3醒の長さで充填した供試体を使用した静的押

抜きせん断実験，押抜きせん断疲労実験ならびに単純曲げ載荷実験結果について報告している．

　静的載荷実験結果から，突起高さがL5〃雌の場合で最大付着応力が49．4た8〃c〃！2，2。7〃雌の場合

で55・敬9〃‘〃32と，平鋼板の場合の3。雛9〃c〃22と比較して大きな付着耐力があることがわかった．
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6

図一3．3．14　旧縞および新縞鋼板の突起形状と寸法

荷に耐える最大付着強度は前者で2骸8〃c〃22後者では36κ9〃c〆となり，それぞれ静的最大付着強度

の53％，65％と非常に高い値となることが示された．また，単純曲げ載荷実験から，縞鋼板を使用した

合成鋼管柱の終局時の曲げ耐力で鋼管の1．5倍，曲げ剛性で1．4倍となることが示されている，

（4）考察

　コンクリート充填鋼管柱を構造物に使用する場合，鋼管とコンクリートが協同して外力を受けること

は少なく，鋼管が最初に外力を受けてその後コンクリートも含めた合成断面で荷重に抵抗するケースが

大半である．本節で参照した文献においても，外側の鋼管に荷重を作用させて鋼管とコンクリートとの

付着性状を調べたものがほとんどである．

　このような実験では，鋼管に圧縮力が作用すると，ポアソン効果により鋼管はコンクリートから離れ

る方向に挙動する事になる．すなわち，鋼管とコンクリート間に負の側圧が作用することになり，付着

抵抗を減少することになる．文献［13］，［14］では鋼管柱頭部のひずみが3×10－4，6×10＝4，9×10』4の

3ケースについて付着応力を求めているが，これは鋼材のポアソン比を1／3とすると断面方向にひずみ

量で1×10－4，2×10－4，3×10－4広がることになる．コンクリートのヤング係数を3×105κ＆〃‘’n2とする

と3脈＆〃c〆，60κ9〃c〃22，90κ8〃c〃22側圧が減少していることを意味する・このことから・作用力に

よる鋼管のひずみの状況により付着応力は変化し，作用力が大きくなると付着応力は減少するとともに

全部材が均等に付着応力を受け持つことになる．

　また鋼管中に充填したコンクリートは硬化する際に周方向に収縮現象を示す．これも鋼管とコンクリ

ートとの間に負の側圧を及ぼす事になり付着応力を減少させる．これらの要因を考慮して，「コンクリー

ト充填鋼管構造設計施工指針（日本建築学会）」では鋼管内面の許容付着応力を表一3．3．7のように設定

している．

表一3，3．7　許容付着応力度　　（え＆〃c〃22）

断　　面 長　　期 短　　期

円形鋼管 1．5 2．25

角形鋼管 LO 1．5

また，突起付鋼管を使用した場合には，平均付着応力と最大付着応力について次の値としている。

　　　平均付着応力度　　　12　た＆〃c〃32

　　　最大付着応力度　　　22　κ8〃c〆
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　　研究，コンクリート工学年次論文報告集，1995年ll月Ol日”

”13，富井政英、吉村浩二、森下陽一（九州大学），コンクリート充填円形鋼管柱の鋼管と充填コンクリート間の付着性

　　状の改善法に関する実験的研究，第2回コンクリート工学年次講演会論文集，1980年”

”14，富井政英、吉村浩二、森下陽一（九州大学），コンクリート充填正方形および正八角形鋼管柱の鋼管と充填

　　コンクリート間の付着性状の改善法に関する実験的研究，第2回］ンクリート工学年次講演会論文集，1980年”

”15，佐藤政勝、加藤親男、三好弘高（川崎製鉄），縞鋼板に］ンクリートを充填した合成鋼管の力学特性，第3

　　回コンクリート工学年次講演会論文集，1981年”

”16，富井政英（九州大学）、森下陽一（琉球大学）、崎野健治、川野浩一（九州大学），［75］角形鋼管の充

　　填コンクリートに対する柱短期荷重時の付着強度，第3回コンクリート工学年次講演会論文集，1981年”

”17，森下陽一（琉球大学）、富井政英（九州大学），柱短期荷重時における角形鋼管と充填コンクリートの問の

　　付着性状，第4回コンクリート工学年次講演会論文集，1982年”

”18，脇田孝彦、湯田豊雄（久保田）、阿部英彦（宇都宮大学），遠心力鋳鋼管と充填］ンクリ斗の付着に関す

　　る実験的研究，構造工学論文集VoL32A，1986年03月01日”

”19，保坂鐵矢（鉄建公団）、中村俊一、西海健治（新日鐵），鋼管桁の曲げ耐力およびRC床版とのずれ

　　止めに関する実験的研究，構造工学論文集VoL43A，1997年03月01日”

”20，篠崎裕生、三上　浩、岡本　隆、水谷慎吾，鋼管を用いた合成構造橋脚定着部の耐荷性状．コンクリート工

　　学年次論文報告集voL18，No2，1996年”
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3．4　まとめ

　キーワードによる文献の再整理により、平鋼・H形鋼・突起付き鋼板といった基礎的な付着メカニズ

ムと、実構造物を対象とした突起付きH形鋼・コンクリート充填鋼管について研究を行った。基礎的な

付着メカニズムについては十分に解明されているとは言い難い力叉以下の知見を得ることが出来た。

1）鋼とコンクリートの付着強度は、粘着力と摩擦力の和であるが粘着力は非常に小さく考慮しないほ

　　うが合理的である。

2）鋼とコンクリートの付着強度は、多くの影響因子があるが、摩擦と側圧の作用に起因する。

3）突起付き鋼板の付着力は突起に働く支圧力と、鋼板とコンクリートの摩擦力の和である。

　また、突起付きH形鋼、コンクリート充填鋼管にっいては検索されたそれぞれの文献より次のように

その付着特性をまとめることが出来た。

1）突起付きH形鋼と通常のH形鋼の付着強度を比較すると、δ＝0．05㎜と相対変位量が小さい範囲で

　4～5倍程度、最大付着強度で10倍程度と突起付きH形鋼の付着強度が大きくなる。

2）合成鋼管柱は、鋼管中にコンクリートを充填して使用するため耐力が大きな部材であるが、コンク

　　リートの収縮や通常鋼管に外力が作用されるため鋼管とコンクリートは剥離する方向の力を受け、

　鋼とコンクリートの間の付着力は1～2㎏／cm2程度と小さな値となる。
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