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要旨：本研究では，スラブ状構造物における孔あき鋼板ジベルのずれ挙動を把握することを目的に，押抜き

試験によって，孔あき鋼板（以下，リブと呼ぶ）に平行な面の拘束度と粗骨材の存在がせん断耐力およびず

れ挙動に及ぼす影響を検討した。その結果，粗骨材を含まないモルタルの試験体は，コンクリートに比べて

せん断耐力が低下すること，また，コンクリートの試験体は，リブに平行な面を拘束することにより，せん

断耐力が増加することを明らかにした。そして，孔内の貫通鉄筋が存在しなくても，試験体内の補強鉄筋や

底面の拘束が，最大せん断力到達後の急激な荷重低下を抑制することを確認した。 

キーワード：複合構造，孔あき鋼板ジベル，押抜き試験，せん断力－ずれ変位関係，拘束効果 

 

1. はじめに 

コンクリート構造物の非線形解析技術は，年々進歩を

続けている。現在では，市販の解析ツールでも，せん断

破壊挙動やポストピーク挙動が評価できるようになって

きた。そして，2012年に改訂された土木学会コンクリー

ト標準示方書 1)は，この非線形解析法が積極的に取り上

げられた内容になっている。こうした非線形解析技術は，

鋼コンクリート複合構造の評価にも用いられている。複

合構造を解析評価する場合には，異種材料を接合するず

れ止めの挙動を正確に把握することが重要である。 

従来，ずれ止めには，頭付きスタッドが良く用いられ

てきた。近年では，孔あき鋼板ジベル（以下，PBLと呼

ぶ）の高いずれ剛性や優れた疲労特性が認められ，採用

が増えてきている。土木学会複合構造標準示方書 2)では，

貫通鉄筋の有無により区別した PBL のせん断力－ずれ

変位関係が定式化されている。この式は，日本鋼構造協

会の頭付きスタッド押抜き試験方法（案）3)（以下，JSSC

法と呼ぶ）に準じた実験の結果を基にしている。PBLの

せん断耐力は，拘束度の影響を受ける 4)ことが知られて

いるが，JSSC法は，実構造物の拘束状況を正確に再現し

たものではない可能性がある。例えば，一般に拘束度が

小さいと考えられているスラブ状の構造であっても，リ

ブに平行する面はコンクリートが連続しており，拘束度

が JSSC法よりも高いものであると推測される。 

PBL のせん断耐力に影響を与える要因は他にもあり，

中島ら 5)は，せん断破壊面となるジベル孔内に存在する

粗骨材の大きさ，種類，配置等が，せん断力－ずれ変位

関係やせん断耐力に影響を与えることを指摘している。

また，稲森ら 6)は，コンクリートとモルタルの純せん断

試験によって，粗骨材量の増加に伴ってひび割れの凹凸

面が複雑化すること，そして純せん断強度が増加傾向と

なることを明らかにしている。PBLの破壊挙動がジベル

孔に沿うせん断破壊であることを考慮すれば，粗骨材に

よるひび割れ面の凹凸が，せん断耐荷力に影響を与える

ことは，想像に難くない。 

上記に挙げたリブ平行面の拘束度や粗骨材によるひ

び割れの凹凸面は，相互に影響を及ぼす。ひび割れ面に

せん断ずれが生じた場合，ひび割れ面に平行な方向にせ

ん断応力が伝達されるとともに，直交する方向には直応

力が伝達される 7)。この際，ひび割れ面に直交する方向

に体積膨張を生じるため，リブに平行となる面の拘束度

が高い場合には，粗骨材の噛み合わせがせん断ずれを阻

害し，せん断耐力が増加することが予想される。 

一般に，PBLのせん断力－ずれ変位関係は，貫通鉄筋

の有無によって，ポストピーク挙動が変化する。貫通鉄

筋を有している場合は，最大せん断力に達してから緩や

かに耐力が減少し，貫通鉄筋を有していない場合は，最

大せん断力到達後に急激に耐力が低下するとされている。

しかし，著者らは，リブ平行方向の拘束度が高い場合に

は，貫通鉄筋を有していない場合においても，粗骨材の

噛み合わせ効果により，ピーク後は緩やかに耐力が低下

すると考えた。 

そこで本研究では，リブに平行する面を鋼板によって

拘束した PBLの押抜き試験を実施し，拘束がせん断力－

ずれ変位関係に及ぼす影響を検討した。さらに，モルタ

ルでも押抜き試験を行い，粗骨材がずれ挙動に与える影

響についても検討した。 
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図－1 標準試験法に準じた試験体 

 

図－2 鋼板を取り囲んだ試験体 

 

図－3 十字押抜き試験体 

 

 

図－4 試験体の形状 

2. 孔あき鋼板ジベルの押抜き試験 

2.1 試験概要 

本研究では，合成床版等のスラブ状の構造物を対象と

した。これまで，PBLの押抜き試験は，頭付きスタッド

の標準試験法に準じた JSSC 法で行われることが多かっ

た。この試験法は，拘束度の小さい合成桁等の PBLを対

象とし，図－1 に示す試験体により行われる。しかし最

近では，他の試験方法も提案されている。中島ら 5)は，

図－2 に示す孔あき鋼板ジベルをコンクリートブロック

で取り囲んだ試験体で押抜き試験を行い，拘束度の影響

を含んだせん断耐力評価式を導いている。また，古川ら

8)は，JSSC 法のように合成桁を模擬することができ，か

つ作製が容易な図－3 に示す試験体（以下，十字押抜き

試験体と呼ぶ）を提案している。本研究では，この十字

押抜き試験体を用いた。 

2.2 試験体 

押抜きせん断試験に用いた試験体を図－4 に示す。合

成床版を模擬し，床版を底鋼板側で重ね合わせたような

形状とした。コンクリートの内部には，コンクリートブ

ロックを貫通する鋼板に 2枚のリブを溶接した十字型の

鋼板を埋設した。溶接するリブには，板厚が 6.5mm，高

さが 150mm の鋼板を用いた。また，円孔部を除いた十

字型鋼板の表面には，事前にポリプロピレンテープを貼

り付け，コンクリートの付着を除去した。そして，十字

型鋼板下面の支圧で荷重を受け持たないようにするため，

コンクリート打設前に発泡スチロールを敷設し，硬化後

に除去することで空隙を設けた。さらに，試験体の内部

には，床版上面鉄筋に相当する補強鉄筋を配置した。 

本研究では，実構造物における拘束状況を再現するこ

とを目的に，リブに平行する試験体の 2 面を厚さ 22mm

の鋼板（以下，拘束用鋼板と呼ぶ）で拘束した。さらに，

拘束用鋼板の位置を固定する幅止め材として，等辺山形

鋼を図－4 に示す位置へ設置した。これらの鋼材は，型

枠を兼ねたものとして，コンクリート打設前に設置した。

鋼材は，全て SS400を用いた。また，拘束の影響を比較

するため，拘束用の鋼材を用いない試験体も作製した。 

2.3 試験方法 

円孔部のコンクリートにせん断力が作用するように，

十字型鋼板の突出部を鉛直下向きに載荷した。試験は，

十字型鋼板とコンクリートの相対ずれ変位が 20mmとな

るまで継続した。モルタルの試験体については，荷重の

低下が現れる 30mmまで載荷した。 

PBLの押抜き試験では，様々な試験体底面の拘束方法

がとられている 9)。石こうやジェットセメントにより，

試験体底面の摩擦を拘束する方法。石こう等に加えて，

コンクリートブロック底面の外側に鋼材による開き止め

を設置する方法。試験体底面に敷いた 2枚のテフロンシ

ートの間に潤滑油を塗布して，底面の摩擦を低減する方
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図－5 試験体底面の開き止め 

 

 

(a) 変位計の設置位置 

 

(b) ひずみゲージの貼り付け位置 

図－6 変位計とひずみゲージの位置 

 

表－1 試験体一覧 

No. 使用材料 側面拘束 

C-ST-1 コンクリート (30-10-20N) 有り 

C-ST-2 コンクリート (30-10-20N) 有り 

C-ST-3 コンクリート (30-10-20N) 有り 

C-ST-4 コンクリート (30-10-20N) 無し 

M-ST-1 モルタル (1:2.5) 有り 

M-ST-2 モルタル (1:2.5) 有り 

 

表－2 配合表 

配合 
W/B 

(%) 

単位量 (kg/m3) 

W C Ex S G Ad 

コンクリート 50.0 168 316 20 772 1019 3.70 

モルタル 54.5 295 522 20 1349 － － 

* Ex ：低添加型膨張材 

* Ad ：AE 減水剤 

 

法等が用いられている。本研究では，載荷に伴って，十

字型鋼板とコンクリートブロックとの接合面が回転によ

る分離を生じる可能性があることを考慮し，試験体底面

を完全に拘束することが望ましいと考えた。そこで，試

験体の底面には，図－5に示す開き止めを施した。 

2.4 測定項目 

全ての試験体において，コンクリートブロックのジベ

ル孔中心位置と載荷板に変位計を設置し，両者の相対ず

れ量を計測した。また，拘束用鋼板に直交する 4本の幅

止め材にひずみゲージを貼り付け，載荷時のひずみを計

測した。変位計の設置位置とひずみゲージの貼り付け位

置を図－6に示す。 

2.5 試験ケースおよび配合 

本研究の試験ケースを表－1 に示す。リブに平行する

面を拘束した PBL のずれ挙動およびせん断耐力を把握

するため，3 体の押抜き試験を行った。また，拘束用の

鋼材を用いない試験体についても，1 体の押抜き試験を

実施した。これらに加え，粗骨材がせん断耐力やピーク

荷重後のずれ挙動に与える影響を検討するため，モルタ

ルで作製した 2体の試験体について押抜き試験を実施し

た。 

打設したコンクリートおよびモルタルの配合を表－2

に示す。コンクリートは，呼び強度 30N/mm2とし，モル

タルはこれと同程度の圧縮強度になると想定される

1:2.5配合のものを使用した。また，合成床版の模擬であ

ることから，いずれの配合についても，低添加型の膨張

材を混和した。試験体は打設後 7日間の湿潤養生を行い，

湿潤養生が終了した後は，試験まで気中で保管した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 強度試験結果 

強度試験の供試体は，載荷用の試験体と同様に 7日間

の湿潤養生を実施後，載荷用試験体の近くで保管した。

押抜き試験開始時に行った強度試験の結果を表－3 に示

す。各材料は，静弾性係数を除いて同程度の強度を得た。 

3.2 せん断力－ずれ変位関係 

(1) せん断力の最大値 

押抜き試験で得られたせん断力－ずれ変位関係を図

－7 に示す。縦軸には 2 孔あたりのせん断力を示し，横

軸に十字鋼板とコンクリートブロックの相対ずれ変位を

示した。また参考として，保坂ら 10)のせん断耐力評価式

で算定した 2孔あたりのせん断耐力と各試験体の最大せ

ん断力およびその際の相対ずれ変位を示した。 

側面を拘束した 3体の試験体（C-ST-1~C-ST-3）は，多

少のばらつきが見受けられるものの，側面を拘束してい

ない C-ST-4に比べて，せん断力の最大値が高くなる傾向

が見られた。C-ST-1~C-ST-3の平均値と C-ST-4を比較す

ジベル孔中心位置 

（前背面 2 箇所） 

載荷板位置 

（前背面 2 箇所） 

不動梁 

＜ひずみゲージ番号＞ 

No.1：背面（上段） 

No.2：背面（下段） 

No.3：前面（上段） 

No.4：前面（下段） 

背面側 

前面側 

No.3 

No.4 
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表－3 強度試験結果（材齢 39 日） 

 
圧縮強度 

(N/mm2) 

静弾性係数 

(kN/mm2) 

割裂引張強度 

(N/mm2) 

コンクリート 41.1 25.1 3.0 

モルタル 43.5 18.9 3.3 
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(b) モルタル 

図－7 せん断力－ずれ変位関係 
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図－8 幅止め材のひずみ計測値 

 

 

ると，側面拘束の影響によるせん断耐力の上昇率は約

22%であった。これは前述のように，リブに平行な面の

拘束度が高い場合には，粗骨材の噛み合わせが顕著とな

り，せん断ずれを阻害するためだと考えられる。 

粗骨材を含まない M-ST-1~M-ST-2 のせん断力の最大

値は，側面拘束をしていない C-ST-4 をさらに下回り，

C-ST-1~C-ST-3 よりも 34～38%低い値であった。コンク

リートより圧縮強度や割裂引張強度が若干優れるにも関

わらず，M-ST-1~M-ST-2の最大せん断力が低下すること

は，PBLのせん断耐力に占める粗骨材の噛み合わせ効果

の影響が大きいものであることを示唆している。また，

M-ST-1~M-ST-2 のせん断力－ずれ変位関係においては，

載荷初期に変位のみが増大する現象が現れた。これは，

若干の初期付着が存在しており，それが載荷初期に切れ

たことや，ブリージングの浮上に伴って，ジベル孔上部

や骨材下に脆弱部が形成されたことが原因であると推察

される。一方，コンクリートの試験体では，ブリージン

グの影響が見られなかった。この理由として，モルタル

の単位水量や水結合材比（W/B）がコンクリートに比べ

て大きいことが影響しているものと考えられる。 

(2) ずれ変位 

本研究の実験で得られた最大値に達する際の相対ず

れ変位は，コンクリートの試験体で 11.0～14.0mm，モル

タルの試験体で 18.6～19.4mm であった。モルタルのず

れ変位が大きいのは，静弾性係数がコンクリートの 75%

程度と小さいことや粗骨材を含まないことが，何らかの

影響を及ぼしている可能性がある。貫通鉄筋を有してい

ない一般的な押抜き試験 4),10),11)では，相対ずれ変位が数

mm 程度でせん断力の最大値を示す傾向であることを考

えると，本研究の実験結果は大きい値である。しかし，

試験体の拘束度が高い押抜き試験 5)では，10mm を超え

る実験結果も見受けられるため，せん断力の最大値を示

す相対ずれ変位は，拘束の影響を受けるものと推察され

る。しかし一方で，C-ST-1~C-ST-4 を比較すると，側面

を拘束していない C-ST-4の最大値への到達が，最も遅れ

る実験結果が得られているため，この点についてはさら

なる検討を要する。 

(3) 最大せん断力到達後の挙動 

側面の拘束度が高い場合には，最大せん断力に到達し

た後は緩やかに耐力が低下し，拘束度が低い場合には急

激な耐力低下を生じると予測していた。森ら 12)が実施し

た十字型試験体による押抜き試験では，せん断力の最大

値に到達した後に急激な耐力低下を生じている。しかし，

本研究の実験においては，側面の拘束が無い場合や粗骨

材を含まないモルタルの試験体であっても，最大せん断

力後，急激に耐力が低下することはなかった。これは，

床版上面筋を模擬した補強鉄筋や試験体底面の開き止め
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(a) コンクリート (C-ST-1) 

 

(b) モルタル (M-ST-1) 

図－10 試験体のひび割れ図 図－12 ジベル孔付近の破壊面 
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図－9 載荷初期のずれ挙動 

変形を許容
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図－11 リブを起点とするひび割れの進展挙動 

による拘束が，ひび割れを伴う破壊の急激な進展を抑制

しているためだと考えられる。したがって，実橋床版の

PBLにおいては，急激な耐力低下を生じない可能性があ

る。しかし，開き止めによる底面の拘束が，実構造物の

挙動を再現できているかについては，慎重な判断が必要

である。図－8には，C-ST-1 における幅止め材のひずみ

計測結果を示す。また，せん断力の最大値に到達した時

点のひずみ計測値より，幅止め材に生じた拘束力を求め，

図内に示した。幅止め材に生じた拘束力は，7.8kN であ

った。コンクリートブロックの側断面積で除した拘束応

力は，約 0.03N/mm2と僅かなものであり，補強鉄筋や底

面拘束の効果が大きいものであることを示唆している。 

(4) 載荷初期のずれ挙動 

図－9 に載荷初期に着目したせん断力－ずれ変位関係

を示す。側面を拘束した C-ST-1 は，100kN に達するまで

ずれが生じていない。これに対し，側面を拘束していな

い C-ST-4 は，載荷初期から緩やかな勾配を示しており，

側面の拘束が載荷初期のずれ剛性に大きな影響を与える

ことが確認された。 

3.3 試験体のひび割れ 

押抜き試験で生じたひび割れの一例を図－10 に示す。

ひび割れの幅には有意な差が見られず，いずれの試験体

においても，上面には 0.20～0.10mm，側面には 0.10～

0.06mm 程度のひび割れが生じていた。また，ひび割れ

幅は，底面に向かうに従って小さくなる傾向が見られた。

これは，試験体底面の開き止めがひび割れ幅の拡大を抑

制しているためだと考えられる。試験体のひび割れで特

徴的であったのは，側面を拘束していない C-ST-4のひび

割れが短く，試験体上面の鉄筋位置付近で停止している

ことであった。このことは，側面の拘束が逆にひび割れ

の進展を助長する可能性があることを示唆している。側

面を拘束している場合，ひび割れ凹凸面のせん断ずれに

よって生じる体積膨張を吸収することができず，ひび割

れの開口によってこれを吸収しているためだと推察され

る。このイメージを図－11に示す。 

3.4 ジベル孔のせん断破壊面 

載荷終了後に試験体を切断し，ジベル孔のせん断破壊

面を観察した。その一例を図－12に示す。ジベル孔内の

コンクリートは粉化しており，観察ができなかった。こ

れは，保坂 10)らが指摘しているように，板厚が薄いこと

が原因であると考えられる。コンクリートの破壊面は，

粗骨材による大きな凹凸を有していた。また，一部の粗

切断された 

粗骨材 

脆弱と想定 

される領域 
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骨材は孔あき鋼板によって切断された痕跡が見られた。

モルタルの破壊面は，これに比べて破壊面の凹凸が小さ

いものであった。また，ジベル孔の上部には，数 mmの

色調が異なる領域があり，これがブリージングによって

脆弱化した部分であるものと推察される。また，ジベル

孔下部から 20mm～30mm の範囲には，えぐられた様な

損傷が見られた。この高さは，載荷した際の最終的な変

位量に相当することから，ジベル孔内の骨材によっても

たらされた損傷であるものと考えられる。 

 

4. まとめ 

本研究では，スラブ状の構造物における孔あき鋼板ジ

ベルのせん断耐力を把握するため，押抜き試験を通じて，

特にリブに平行な面の拘束度と粗骨材の存在がせん断耐

力やずれ挙動におよぼす影響について実験的検討を試み

た。本研究の範囲で得られた知見を以下に要約する。 

(1) 試験体側面の拘束度が高い場合，粗骨材の噛み合わ

せ効果が顕著となり，せん断耐力が約 22%増加する

ことを明らかにした。 

(2) モルタルの試験体では，粗骨材の噛み合わせ効果が

存在しないために，コンクリートに比べてせん断耐

力が低下することを明らかにした。本研究における

せん断耐力の低下率は，34~38%であった。 

(3) 最大せん断力に達する際の相対ずれ変位は，

11.0~14.0mmであり，既往の研究 4),10),11)に比べて大き

い値であった。せん断力の最大値における相対ずれ

変位は，拘束の影響を受けるものと考えられる。 

(4) 側面を拘束していない試験体やモルタルの試験体で

あっても，最大せん断耐力到達後に急激な耐力低下

を生じないことがわかった。これは，補強鉄筋や試

験体底面の拘束が急激な破壊の進展を抑制している

ためだと考えられる。 

(5) 試験体側面の拘束が，載荷初期のずれ剛性に影響を

与えることを確認した。 

(6) 試験体側面を拘束していない試験体は，載荷後に生

じたひび割れが短く，試験体上面の範囲で停止して

いた。このことから，側面の拘束がひび割れの進展

を助長している可能性が考えられる。 

(7) ジベル孔周辺のせん断破壊面は，コンクリートとモ

ルタルで凹凸の大きさが異なることを確認した。 
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