
鋼コンクリート複合構造の弱点

－ ずれ止めのすべりとコンクリートの乾燥収縮 －

高知工科大学 島 弘

第7回 複合構造セミナー



複合構造との出会い（1990年～1991年）



私の担当：シアコネクタのせん断伝達耐力

複合構造との出会い（1990年～1991年）



横田 弘，清宮 理: 鋼・コンクリート合成部材での形鋼によるず
れ止めの耐荷力，港湾技研資料，No.595, pp.1-24, Sept. 1987

形鋼シアコネクタの実験例

複合構造との出会い（1990年～1991年）



Chuah, 島，Virach: 鋼コンクリート合成構造における板鋼シアコ
ネクタの荷重－ずれ関係，土木学会論文集，No.433/V-15, 1991

徳島大学での実験

シアコネクタ間隔が小さいと干渉して弱くなる

複合構造との出会い（1990年～1991年）
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鋼材の応力－ひずみ式の現状と問題点

単調引張

構造用鋼材（SS材，SM材）

 =0.1の時  =1.51y

 =  の時  =1.56y

fu に収束しない

鋼・合成構造標準示方書（2007年制定） → 複合示方書

複合構造物の設計



コンクリートの応力－ひずみ式の現状と問題点

複合構造標準示方書（2009年制定） → コンクリート標準示方書
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鉄筋
本数

鉄筋断面

積 (mm2)

y
(mm)

ひずみ
 (y )

応力

(N/mm2)
力 (kN)

中心から
の距離
(mm)

モーメント
(kN・m)

断面高さ D  (mm) 600 0 -0.003000 -300

断面幅 B  (mm) 300 5 993 40 -0.002633 -400 -397 -260 103
鉄筋までの距離 a  (mm) 40 2 397 105 -0.002038 -400 -159 -195 31

鉄筋直径  (mm) 15.9 2 397 170 -0.001442 -288 -115 -130 15
 f y (N/mm

2
) 400 2 397 235 -0.000846 -169 -67 -65 4

 f c
'
 (N/mm

2
) 30 2 397 300 -0.000250 -50 -20 0 0

2 397 365 0.000346 69 27 65 2

198.6 2 397 430 0.000942 188 75 130 10
200,000 2 397 495 0.001538 308 122 195 24

 ε y 0.002 5 993 560 0.002133 400 397 260 103

600 0.002500 300

10 合計 -136 292
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C
(kN)

中心から
の距離
(mm)

モーメント
(kN・m)

 変数　ε c  (m) -3,000 1 18000 30 -0.002725 -25.5 -459 -270 124

 変数　ε t  (m) 2,500 2 18000 90 -0.002175 -25.5 -459 -210 96

曲率φ (1/m) 0.009167 3 18000 150 -0.001625 -24.6 -443 -150 66

4 18000 210 -0.001075 -20.0 -361 -90 32

5 18000 270 -0.000525 -11.6 -209 -30 6

Σ鉄筋 力 (kN) -136 6 18000 330 0.000025 0.0 0 30 0

Σ鉄筋　M  (kN･m) 292 7 18000 390 0.000575 0.0 0 90 0

コンクリート 力 (kN) -2 8 18000 450 0.001125 0.0 0 150 0
コンクリート M  (kN･m) 326 9 18000 510 0.001675 0.0 0 210 0

 N'   (kN) 134 10 18000 570 0.002225 0.0 0 270 0

 M 　(kN･m) 618 合計 -1,931 326
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Chuah, 島，Virach: 鋼コンクリート合成構造における板鋼シアコ
ネクタの荷重－ずれ関係，土木学会論文集，No.433/V-15, 1991

形鋼シアコネクタ （1991年）

ずれ止めのせん断力－ずれ変位関係



徳島大学での部材実験（1992年～1993年）

S C - 0’

S C - 00
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タイプレート無し

𝑀௬

𝑀௬
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ずれ止めのせん断力－ずれ変位関係

形鋼シアコネクタ



形鋼シアコネクタの研究は一旦終了

徳島大学での部材実験（1992年～1993年）

ずれ止めのせん断力－ずれ変位関係

形鋼シアコネクタ



頭付きスタッドとの出会い（1990年 徳島大学）

Chuah, 島，則武，熊谷:高強度プレストレストコンクリートに

埋め込まれた頭付きスタッドの強度と変形，コンクリート工学
年次論文報告集，13(2),  1991

𝐴௦𝑓௦௨

1 − 𝑒ି.ఋ ଶ/ହ
Fisher

ずれ止めのせん断力－ずれ変位関係



2002年 複合構造物の性能照査指針(案)

2009年制定 複合構造標準示方書

2009年～2013年 複合構造委員会 ずれ止め研究小委員会 （中島委員長，渡辺幹事長）

2005年 複合構造委員会 発足 （上田委員長，大垣幹事長，島委員）

2005年 複合構造物の性能照査例 （中島主査，大垣幹事，渡辺幹事）

2005年 複合構造物の性能照査指針小委員会 （中村部会長，中島，渡辺，島）

改訂

頭付きスタッドのせん断力－ずれ変位曲線の提示

2014年制定 複合構造標準示方書

頭付きスタッド式に鋼板との摩擦の影響を導入

形鋼シアコネクタの圧縮斜材に対するせん断力－ずれ変位関係

十数年後

土木学会複合構造委員会

（1997年に高知工科大学に転勤）



式(1) 式(2)
mm mm N/mm2 N/mm2 kN kN

No.1 19-120-437-20 19 120 6.32 437 19.5 107.5 123.9 1.15
No.2 19-120-437-31 19 120 6.32 437 31.4 133.8 123.9 0.93
No.3 19-120-437-53 19 120 6.32 437 52.5 170.0 123.9 0.73
No.4 19-120-623-18 19 120 6.32 623 18.3 104.5 176.6 1.69
No.5 19-120-623-28 19 120 6.32 623 27.7 126.3 176.6 1.40
No.6 19-120-623-52 19 120 6.32 623 52.3 169.7 176.6 1.04
No.7 19-80-623-29 19 80 4.21 623 28.4 106.1 176.6 1.66
No.8 19-150-623-29 19 150 7.89 623 28.5 141.8 176.6 1.25
No.9 25-150-449-31 25 150 6.00 449 30.9 217.2 220.4 1.01

スタッド軸
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さ試験体

番号

試験体名

(φ-h -f su-f '
c )
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島，渡部:頭付きスタッドのせん断力－ずれ関係の定式化，
土木学会論文集A，64(4), 2008

頭付きスタッドの定式化（2007年 高知工科大学）

𝑉 = 𝑉௨ 1 − 𝑒ି.ఋ ଶ/ହ

Ollgaard and Fisherの式

𝑉 = 𝑉௨ 1 − 𝑒ିఈ ఋ/థ ଶ/ହ

𝛼 = 11.5
𝑓

ᇱ

𝑓
ᇱ 1.1(𝛾 − 1)ଶ + 1 

𝛾 =
𝐴௦𝑓௦௨

31𝐴௦
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𝑓
ᇱ + 10000

平城らの耐力式



2009年制定 複合構造標準示方書



2009年制定 複合構造標準示方書



2009年制定 複合構造標準示方書

【解 説】



島 弘: 頭付きスタッドのせん断力とずれ変位およびスタッド

軸方向挙動との関係に及ぼす試験方法の影響，土木学会
論文集A1，67(2), 2011
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ずれ止め実験における拘束の影響

試験方法の影響（2011年）



  ssuNssu VNV 92.00034.0 

平，渡辺，斉藤，溝江，島，中島: 制御されたせん断力と軸方向圧

縮力を受ける頭付きスタッドのせん断耐力とせん断力－ずれ変位
関係，土木学会論文集A1，70(5), 2014

ずれ止め実験における拘束の影響

軸方向圧縮力の影響（2014年）

せん断力－ずれ変位関係に及

ぼす影響は不明



事前質問１

ずれ止めの実験では，拘束の影響が大きいことは理解しましたが，標準的な実験

方法はあるのかどうか，ご教示ください．また，この方面の検討課題などがあれば，

ご教示ください．

回答

1996年に日本鋼構造協会が「頭付スタッドの押抜き試験方法（案）」を提示してい

ます。

検討課題のひとつは，拘束力の測定と制御だと思います。

追加



頭付スタッドの押抜き試験方法（案），JSSC テクニカルレポート，No.35，

（社）日本鋼構造協会，pp.1-24, 1996.11

４．押抜き試験方法

4.1 試験体の据付けと試験装置

(1) 試験体を試験機にセットする際には，コンクリートブロックの下にモルタルあるいは石膏を敷き，

左右への傾きを無くし，かつ，コンクリートブロックの全底面を試験機のテーブルに密着させなけ

ればならない．

(2) 
(3) 開止めは原則として使用しなくてよい．

追加



押し抜き試験の拘束の影響を考えた場合，試験体の支持条件はどのようにする

のが理想的と考えられますか？

事前質問２

回答

理論的には，ローラー（ピン）による単純支持として開き止めで拘束力を制御する

のが良いと思います。ただし，実際には色々と難しいことがあるようです。

追加



高橋，斉藤，中島，島: 単純支持と開き止めを併用した押抜き試験
における頭付きスタッドの耐荷挙動，土木学会論文集A1，71(1), 
2015

ずれ止め実験における拘束の影響

開き止めで軸方向力を制御する試験方法（2015年）



Ros, 島: 鋼コンクリート合成構造におけるストラット力を受け
るL形鋼シアコネクタのせん断力－ずれ変位関係，土木学
会論文集A，66(4), 2010
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形鋼シアコネクタのせん断力－ずれ変位関係

シアコネクタの実際に近い実験（2010年）



島，古内，上田，斉藤: せん断力と垂直圧縮力が同時に

作用する時の山形鋼を用いた形鋼シアコネクタのせん断
耐力式およびせん断力－ずれ変位曲線式，土木学会論
文集A1，70(3), 2014
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試験体は大きいもので！

形鋼シアコネクタのせん断力－ずれ変位関係

定式化（2014年）



事前質問３

鉄道橋では、頭付きスタッドの他に、馬蹄形ジベルや孔あき鋼板ジベルがありま

すが、これら構造について、見直すべき点があれば、教えていただけないでしょうか。

回答

ずれ止めの種類については，「頭付きスタッド」と「形鋼シアコネクタ」の他に，「ブ

ロックジベル」や「孔あき鋼板ジベル」などがあり，複合示方書ではこれらの４種類を

記載してます。

ただし，私は「馬蹄形ジベル」や「孔あき鋼板ジベル」については研究したことがな

いので，見直すべき点等については考えが及びません。

示方書 解説 図5.4.1 ブロックジベ
ルの構造の概要 孔あき鋼板ジベル（北大古内研HP）

追加



事前質問４

ずれ止め実験は，ずれ止めの種類によって破壊形態が異なりますが，統一的な

試験方法をご提案されるとすれば，どのようなことが課題になるとお考えでしょうか．

回答

せん断力－ずれ変位－垂直力－開き変位 の４パラメータの関係が測れるのが

良いと思いますが，うまくいく方法はあるでしょうか。

なお，せん断力と垂直力の比がコンクリートの斜め圧縮力の角度になります。

せん断力

垂直力
＝

K11 K12

K21 K22

ずれ変位

開き変位

ずれ変位

開き変位

垂直力

せん断力ずれ止め

追加



Weld fracture in specimen CDF

Weld fracture in specimen CPP

Y.Wang, etc: Seismic Behavior of New CFT Structure using 
Self-Compacting Concrete, International Conference on 
Structural and Road Transportation Engineering,  2005

New CFT Structure using SCC
（2003～2005高知工科大学）

CFT



鋼とコンクリートの組合せについて

1. 温度応力

物体：熱を受けると体積が膨張する性質がある

膨張ひずみ → 線膨張係数×温度差

鋼とコンクリートは線膨張係数がほぼ同じ値 （約10×10-6/℃）


構造物の温度が昇降する時の両者の熱による応力の差を考える必要がない．

2. 鋼材の保護

鋼材をコンクリート中に配置した場合 → 鋼材とコンクリートが助け合うことが多い

 鋼材は座屈しやすいが，コンクリート中に埋めることで座屈しにくくなる。

 熱によって著しく強度が低下してしまう鋼を火から守る。

 コンクリートはアルカリ性であるために，鋼材が錆びるのを防ぐ。

3. 注意点

ただし，コンクリートには

・ 乾燥収縮

・ クリープ

といった鋼にはない特性があり，時間の経過とともに鋼材とコンクリートに余分な応力

が生じるようになる．

話は変わって



水

セメント 水和物

水
水和

毛細管空隙

負圧

メスシリンダー

乾燥

毛細管現象 毛細管張力理論

セメント硬化体中の細孔に存在していた水分（空隙水）が乾燥で減る

収縮

コンクリートの乾燥収縮の原因



水セメント比

24%

21%

28%

水

セメント 水和物

水
水和

毛細管空隙

セメントの化学反応式

22222

22222

Ca(OH)OH3SiO2CaO3OH4)SiO2(2CaO

Ca(OH)3OH3SiO2CaO3OH6)SiO2(3CaO




22222

22222

Ca(OH)OH4SiO2CaO3OH5)SiO2(2CaO

Ca(OH)3OH4SiO2CaO3OH7)SiO2(3CaO




26%

コンクリートの乾燥収縮の原因



乾燥収縮予測式の現状

土木学会 コンクリート標準示方書[設計編]

建築学会 鉄筋コンクリート造建築物の収縮ひび割れ制御設計・施工指針（案）

骨材特性の影響は取り入られていない

コンクリートの乾燥収縮ひずみに骨材特性が影響を及ぼす

１９００年代初頭から言われている

建築学会指針（案）の付録に複合則（粗骨材

と細骨材の特性が考慮できる）



セメントペーストの乾燥収縮ひずみ（江口ら，2002）



コンクリート収縮に対する骨材の影響

(1) 骨材効果の種類

コンクリート：骨材とセメントペースト硬化体

 コンクリートの乾燥収縮：セメントペーストの収縮特性＋骨材の影響が大

 骨材の存在：乾燥速度を遅らせたりするが，この影響は二次的

 骨材の効果：セメントペースト硬化体の乾燥収縮を抑制する

① セメントペースト硬化体の乾燥収縮ひずみを「うすめる」こと

② セメントペースト硬化体の収縮に対して骨材が圧縮応力を負担して
収縮に抵抗すること



セメントペースト骨材
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乾
燥

収
縮

ひ
ず

み
 c p

0 1.0

直列複合則

コンクリート収縮に対する骨材の影響

(2) 単位骨材容積の影響

a
p

c V1





並列複合則
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骨材の収縮を考えた並列複合則（大野・1953）
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コンクリート収縮に対する骨材の影響

(3) 骨材特性の影響

b) 乾燥収縮

)1)(()( acppaaca VEVE  



ひずみ拘束モデル（Pickett・1956）
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球殻モデル

(1) ひずみ拘束モデル



毛細管張力モデル（岸谷・馬場 1975）
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球殻モデル

(2) 毛細管張力モデル



三相複合モデル（セメントペースト＋細骨材＋粗骨材）

三相複合モデル（寺西・佐藤 2006）
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セメントペースト

(1) ヤング係数（江口ら，2002）

 
CW

Ep /

100

セメントの種類  
N 5.9 4.2
FB 6.9 0.2
BB 6.9 -0.9



事前質問５

コンクリートの乾燥収縮におけるセメントペーストと骨材の相互作用について、既

往の複合モデルを挙げられています。これらでは、いずれも骨材、セメントペースト

を弾性体とすることを基本としていると思います。しかし、セメントペーストを弾性体

とした場合、並列状態では乾燥収縮が拘束された結果骨材近傍のセメントペースト

に大きな引張応力が発生することになります。実際には、セメントペーストの微視的

破壊か塑性変形によりそのような引張応力は発生しないので、それをセメントペー

ストの応力－ひずみ関係に反映する必要があると思います。これについてお考えを

お聞かせください。

回答

その通りです。並列モデルでの仮定は，骨材とセメントペーストは弾性体で，それ

らの界面は剛結しています。

球殻モデルにおいても，セメントペーストの非線形性，特に引張クリープの影響が

どれくらい有るのかを検討する必要があると思います。

追加



セメントペースト

(2) 乾燥収縮ひずみ（江口ら，2002）



  CWp /

セメントの種類  
N 86.3 54

FB 67.8 581
BB 143.7 -1408

セメントペースト

(2) 乾燥収縮ひずみ（江口ら，2002）



骨材のヤング係数
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実験 複合則



骨材のヤング係数

複合則
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・ コンクリートのヤング係数

・ モルタルのヤング係数（実験結果）

Em=34.2 kN/mm2
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骨材のヤング係数

原石と砕石（複合則）

セメントペーストの引張クリープを考慮（ヤング係数を
小さく）すれば推定値は実験値に近くなる？



骨材の乾燥収縮ひずみ

(1) 粗骨材原石の水中浸漬・乾燥実験

水中
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水中
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時間

計測開始
（基準点）



(1) 粗骨材原石の水中浸漬・乾燥実験

・ 結果

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

0 8 16 24 32 40 48 56

骨
材

乾
燥

収
縮

ひ
ず

み
（
μ ）

時間 （週）

Ｂ

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

0 8 16 24 32 40 48 56

骨
材

乾
燥

収
縮

ひ
ず

み
（
μ ）

時間 （週）

Ｅ

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

0 8 16 24 32 40 48 56

骨
材

乾
燥

収
縮

ひ
ず

み
（
μ ）

時間 （週）

Ｇ

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

0 8 16 24 32 40 48 56

骨
材

乾
燥

収
縮

ひ
ず

み
（μ

）

時間 （週）

Ｈ



骨材の乾燥収縮ひずみ
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何と関係がある

 吸水率？

 密度？

 内部空隙比表面積（BET値）？
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(3) 粗骨材の内部空隙比表面積（窒素ガス吸着試験）



予測モデルの検証結果

入力値：

配合要因として，

・セメントの種類
・水セメント比
・細骨材および粗骨材の単位容積比

骨材の特性として，
・細骨材および粗骨材のヤング係数
・細骨材および粗骨材の乾燥収縮ひずみ
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複合則の問題点

骨材粒径の影響
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二相材料（セメントペースト＋骨材）の乾燥収縮試験

・ コンクリートのヤング係数 ← 骨材のヤング係数を取り入れること

・ コンクリートの乾燥収縮 ← 骨材のヤング係数と乾燥収縮を取り入れること



事前質問６

複合構造のずれ止めとコンクリートの乾燥収縮の二つの話題をお話しいただけま

したが、これらが相互に関係する問題についてコメントいただけたらと存じます。た

とえば、複合構造においてコンクリートの乾燥収縮が生じた場合の問題などです。

回答

たとえば，ずれ止めの初期剛性の制御はどうでしょうか。ゴム支承は，温度による

変位を吸収できるせん断剛性です。ずれ止めの初期剛性を小さくして，乾燥収縮に

よるひび割れを防止できないでしょうか。

追加

ご覧いただき有難うございました。皆様の活躍をお祈りしております。


