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論文　鉄筋が溶接された薄鋼板上 に打設され たコ ンク1丿
一

トス ラブと H 形 鋼か

　　　　らなる合成梁の 剛性 ・
耐力に つ い て
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要 旨 ：鉄 筋が フ レ ア 溶接 され た薄鋼 板上 に打設 され た コ ン ク リー トス ラ ブ と H 形鋼 か らなる

合成梁を対 象 と して ， そ の 剛性 ・
耐 力 を検証 す る実大実験 を実施 した 。 こ の 合成梁は

一
般 の

形式 とは 異な り，建築空間的な要 求か らややせ い の 低 い H 形 鋼が採 用 され ，
ス タ ッ ドコ ネ ク

タ が 用 い られて い ない 点が特色 とな っ て い る。既往 の 評価方法 に基づ い て ス ラ ブの 有効幅を

評価 し ， 完全合成梁 を仮 定 した 計算値 に対 し，剛性 実験値は計算値 と ほ ぼ
一

致 し，耐 力 ・変

形実験値は 計算値 を 上 回 る ，
と い う結 果が 得 られ た

。
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　 1．　 は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

トス ラブ と H 形鋼 か らな る合成 梁

にお い て は ，
一

般 に H 形鋼上部 に 頭付き ス タ ッ

ドコ ネク タが溶接 され る 。
ス タ ッ ドの せ ん 断抵

抗 に よ り H 形鋼 と コ ン ク リ
ー

トス ラブ とは完全 ，

もしくは 不 完全に
一

体化 され，そ の 剛 性 ・耐力

評価方法 は 各種合成構造指針
1）

に詳述 され て

い る。 こ れ に対 し ， 本論 に て 対 象 とす る 合成梁

は ス タ ッ ドを有 さず，H 形鋼上部 に 薄鋼板が 隅

肉溶接 され ， そ の 上 に鉄 筋が ，溶接熱 の 影響 を

避 け るた め 500mm ピ ッ チ に て フ レ ア 溶接 され

る，とい う新 し い 形式 の もの で あ る （図一 1 ）。

こ の よ うな鉄筋は既往の 設 計ガイ ドライ ン
2｝

に

よれ ば ，
「剛な機械式ずれ止 め 」 と定義 され ，ス

ラ ブ コ ン ク リ
ー

ト， 薄鋼板 ， お よび H 形 鋼問に

完全 ・不完全合成 梁を成立 させ る。 しか し具体

的 な評価 ・設計方法の 記載に は 及 ん で い ない た

め ，検証実験 を実 施 し，剛 性 ・耐力 を考察 した。
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　2．　 実験試験体

　図
一 1 の 大梁 の み を抽 出 し，試験体 No ．1 とし

た （表 一D 。これ に小 ・孫梁 を設 け，薄鋼板 ・

鉄筋 を溶接 し た もの を No ．2，さ らに ス パ ン 9m

両端 ピ ン 支持状態 にて ス ラブ コ ン ク リ
ー

トを打

設 した も の を No ．3 と した。　 No．3 試験 体の ス ラ

ブ幅 3m は 対象 とす る実建築物に お ける大梁 の

支配面積 に 対応 し て い る。使用材料 の 材料試 験

結果を図一 2 に 示す 。

　 2，1　載荷 ・計測方法

　載荷方法 は単純梁形式 の 中央 1 点 ・線荷 重載

荷で ある。線荷重 の 幅 ，並び に両端支持 ロ
ー

ラ

ー
の 幅は 2m で あ る （図

一3 ）。 載荷せ ん断 力 Q

を ロ
ー

ドセ ル に て，載荷点 ・支持点の H 形鋼大

梁の 鉛直変位，並び に部材端部 に て H 形鋼大梁

〜ス ラブ コ ン ク リー ト間の 部材軸方 向水平相対

ずれ 変位 を測 定 した 。
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載荷パ ターン を図一 4 に示す 。

載荷レベ ル

No 　12の 各長期 レベ ル

短期 レベ ル 破 壊まで

長期 レベ ル

Ne・1，2　 サイクル 　　　　　　　Ne．3　　 サ イクル

　　　　　 図
一4 載荷パ タ

ー
ン

　3．　 剛性 ・耐力の 評価 ・計 算方法

　3．1　材料の 応 力 σ
一

歪 ε 関係の モ デル化

　試験体 の 各構成材料の σ
一

ε 関係の モ デ ル 化

に 関 し て は ，基本的 に材料試験 結果を 用 い ，15

点の multi −linearモ デ ル を仮定 した （図一 2 ）。

コ ン ク リ
ー

トの 圧縮 限界歪 の 値に は 0．3％ を ， 圧

縮限界歪 時圧縮応力 の 値に は 0．85 σ B （σ Bl コ

ン ク リ
ー

トの シ リン ダー
圧 縮強度） を，引張強

度に は 0，1σ B を，引張強度到達後は 歪 1000×

lO
’6

に て 応力 0 とな るよ うに仮定 した 。 鋼材 の

圧縮側特性 には 引張側特性 をそ の まま 用 い た 。

　3，2　断面 の 要 素分割 ・ス ラ ブの 有効幅

　断面 の 要素 分割 を矩形 によ る要素分 割 （図一

5 ） とし ， 鋼材 の 板厚に は材料試験片 の 実測平

均値 を用 い た。フ ィ レ ッ トに は幅 を ウ ェ ブ厚 ，

高 さをそ の 半分 ，材料特性に ウヱ ブ の 材料 σ
一

ε 関係 を準用 した 。

図
一5 断面 の 要素分割

　3．3　部材の軸方向要素分割 ・変形 評価

　対称性 を考慮 し，部材の 軸方向要素分割 を端

部支持点か ら中央載荷点 に 向い ，200  間隔に

て 全 24 節点 ・全 23 要素分割 と した （図
一 6 ）。

各節点に お ける M 一
φ関係 は multi −linearモ デル

に て 縮約 され うる と仮定 し，そ の 各折れ 点を主

要な 設計 ク ラ イ テ リア に 対応す る点 と した 。 隣

りあ う節点間の 曲率を線形補間 し，部材 の 曲げ

変形 を求めた。せ ん 断力は全て 弾性 H 形鋼 ウェ

ブ に負担 され ると し，せ ん断 変形 を求 め た。

　4．　 各試験体の計算 ・実験結果

　4．1　 No．1試験体

　平面保持 仮定 に よ る No ．1 モ デ ル の 断面 の M

一
φ関係 計算値，お よび部材 の 荷重一変形関係

を図一 7 に 示 す 。 計算値 は 図
一 6 に 示す 自重

（ME ，w ，P）を与 えた も の で ある 。 図
一 7 に よれ

ば，計算値は実験値 とほ どん ど
一

致 し て い る。

　4．2　 No．2 試験体
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し て 求めた 断面の M 一
φ関係計算値 ・部材 の 荷

重
一

変形 関係 を図一8 に示す。図一 8 に よれ ば，

実験値 は計算値 とほ とん ど
一致 して い る こ とか

ら，No ．2 モ デル にて薄鋼板幅を 2000mm と設 定

した こ とは ほ ぼ妥当で あ り，有効幅 に 関 し て 既

往 の 規ee　3）を準用 して 評価で きる こ とが わ か る。

　なお ， 実験 にお い て は ， 長期 レ ベ ル 荷重に到

達す る前 に薄鋼板にお い て危険断 面近 傍領域 に

上 凸状の 平板の 面外弾性座屈が生 じ たた め ，そ

の 時点 に て 載荷 を終了 して い る 。 図一 9 は載荷

終 了 前座 屈 発 生時にお ける H 形鋼 と C チ ャ ン ネ

ル と に 囲まれた長方形領域 （幅 b − 950  ）の 薄

鋼板 （板厚 t　・6mm ） の 座 屈応 瓜 σ ， 理 論値
5｝
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を示 し た もの で ある。 こ こ で E ， v は各 々 鋼材

の 弾性係数 ，ボ ア ソ ン 比 で あ る。図
一9 に よれ

ば，座屈係数 k。

＝6．98 （4辺 固 定）に対応す る座

屈応 力理 論値 が薄鋼板 の 部材軸 方向応力分布

（仮 定幅 ： 2000  ）計 算値 に近 レ・ とい え る 。

　4．3　 No．3 試験体

　No ．2 モ デ ル に コ ン ク リ
ー

ト打設 時 の 施 工 時

等分布荷重 w ＝7．295kN／m を加 え て 薄鋼板 の 軸

方 向歪 を求 め た もの を図一10に 示す．端部支持

点（z
・＝O）か ら ス パ ン 中央（z

−4500   ）に 向 か う ほ

ど圧 縮歪 が増加 し，ス パ ン 中央位置 ・薄鋼板上

面に て 約 150× 10
’6
，その 70  上位置に て 約

350× IO6 の 圧 縮歪 の 値 とな る 。
こ の よ うな圧 縮

歪を No ．3 の モ デル 断面に て 平面保持仮定か ら

算出され る コ ン ク リ
ー

ト歪か ら減 じた歪が施 工

状態 が考慮 され た コ ン ク リ
ー

トの 存在歪計算値

とな る。図 一 11 は コ ン ク リ
ー

トス ラ ブ幅 を

2000  と した モ デル にお け る ス ノ £ ン 中央断面

（第 24 節点 ）の M 一
φ関係計算値で あ る。な

お ，
コ ン ク リー トの 硬化収縮歪 の 値に は loox

lO
“6

を仮定 し ， 乾燥 収縮歪 に 関 して は考慮 し て

い な い
。 ま た ， 評 価 の 正 確 を期す た め に No ．3

モ デル にお い て は，H 形鋼に薄鋼板 を溶接 した

G　　　　　　　　 5〔｝　　　　　　　 100 　　　　　　　 韮50
　 〔b｝Q一δ関 係 　 　　 　 　　 　 　中夾たわみ δ 軸 m ）

図
一8No ．2試験体 の 計算値 ・実験値
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縮 約モデ ル とは 右 表 に示 す 主要 な

クライテ リア に 対応す る 折れ 線モ デル

●

ε G φD　 MXnC 含力

主要 なクライテリア μ μ　　　 kNmmmkN

下フ ラン ジ下面1μ
一118237 　

−15．32753 ◎0
CON 上 面｛−0．1）σ B 一82792 　 53．9166212
CON よ 面く1／3）σ B127196 壮　258．0120 一546
下F下 面（2／3）σ 1422049 　273，3 蕃19 喝03
下フランジ下 面 降伏 2892921423 ．6 茎11 一1141
CON 上面く2／3）σ 83283 蕃33　453．6109 一1253
下フランジ上 面降伏 ・　 3923400 　4714106 一

！344
ウエ 下 面 降伏 5553994 　485．9100 一1482
CON 上 面く3〆3）σ B149674 η 　528．683 一2059
CON 上 面 歪03 ％ 278612690 　53877 フ

一2377
　 一　，　，　，　　　　　　　　　 一，冖偏　　　　　　　　　　　　　　　　”一＿．　　 ，　　　　　　　　　　　　　　　 ＿LT　　　　　　　　　　　　　　　　　tt　 Lr ＿　＿　　一＿一，＿＿＿t

　 O．002　　　　　　　　0ρ04　　　　　　　　0006　　　　　　　　0．008　　　　　　　　 001　　　　　　　　　0012 　　　　　　　　0014

図
一11N 。 ．3の M 一φ関係計算憧の

一
倒 （ス パ ン 中央第 24節点位置 ）　　　 φD （D ＝2フ6mm ）

際 の 熱影 響を考慮 した 。 熱 影響部の 断 面 を 18

  Xl8   の 矩形 と仮定 し （図一 5 ），その 領

域 の 各 鋼材 の 材料 降伏 応 力度 に相 当す る引張初

期歪 を導入 して い る。図
一11 に よれ ば危険断面

にお け る コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮合力 C の 値は短 期

時 ll41kN ，終局時 2377kN とな る。薄鋼板表面

の 付着を無視 し、C に 対応す る 「剛な機械式ず

れ 止 め」 鉄筋 の 支圧応 力を 単純支圧 応力 σ c に

て 評価す るな ら ば，鉄筋の 径 ， 部材 軸方向投影

長 ，有効本数を各 々 ，d，　Lp，　n 。 （ス ラブ巾冨2000  

内 の み） と し て ， σ c の 値に

σ c　
＝C ／ （d・Lp ・

ne ）

　 ＝2377000／ （25 × 141x36 ）

　 ＝＝18．7Nfmm2 　 　 　 　 …
（2）

18．Mfmm2 を得る 。 こ の 値は σ B の 約 9 害IIに納 ま

る ため ，
モ デル にて仮定 した コ ン ク リ

ー
トス ラ

ブ幅 2000   を低減す べ き か の 判定 結果は 「低

減不 要 」 となる
4）。

　図一11 と同様 に第 1 節点 〜第 23 節点 ，各点

にお け る全 て の 断面 M 一
φ関係 を 計算 し，部材

の 荷重
一
変形関係 を求 め，実験値 とともに図

一

12 に示す 。 図
一12 に よれ ば ， 長 期 荷重対応 の 割

線剛性実験値は計算値 よ り 1割程度高 く，短期

表
一2 割線剛性

一
覧 （No．3 単位 ：kNmm ）

す

荷重時対応 の 割線剛性 実 験値 は計算値 とほ とん

ど
一致 して い る （表 一 2 ）。こ れ をみ る限 り薄鋼

板に フ レ ア 溶接 され た鉄 筋 は 完全 合成梁 を成立

させ る 「剛 な機械式ず れ 止 め」の 機能を発揮 し，

剛性 に 関す る ス ラブ の 有効幅 を既 往 の 手 法
3’4）

に よ っ て 評価 し て よ い とい え よ う。

140

レ　ー

20

　

DO
　

80
　

60
　

40

　
20

1　　　　
　　
1

（
受Ψ
σ

村
籤
ぐ

劃
揮
鱗
ゆ

結

9W

寡
争

犠

0

一一．− No 　3計 算値
● 　 主要なクライテ リア

ー N 。 3実験fip 　 　　値一

ME＝ 9084Nm

vv＝ 2．468 ＋ 7．295kN ／m

P；2．256kN

　 　 一」■一●
’．

縮約モ デル とは右表 に 示 す 主要な

クライテ リア に対応する折れ 線モ デル

欝 II’ll
’
鶴 灘 鑞 飜靆嬲 諺致

m
　 　tllin1

主要なクライテ リア

No．2tiツ ト

CON 打ち時

CON 　 化

CON 上 面（耋ノ3）σ 8
下F下 　 （2〆3）σ

下 フランジ下 面 　伏

GON 上 　（2／3）σ B
下 フ ラン ジ上 面 降伏

ウェ 下 薗　伏
CON 上 面（3／3）σ B
GON 上 　 　o．396

Q　 　 　δ

kN　 　  

　 O．0　 　 　 13．3
　 　 　 27．5 ：
　 0．0
　 　 　 31．0　 0，0
　 　 　 57．3　 39．4
　 42、8　 　 　 595
　 76．2　 　 　 82．1
　 82，9　 　 　 s6．7
　 S6、9　 　 　 89、8
　 go．萋　 　 　 93．3
　 99．6　 　 　 日 5．2i
　 lO事，8　 　　 t26・e 、

0 5D 　 　 　 　 100　　　　　　　　　150

図一12No ．3の 荷重
一
変形関係計算・実験 値
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　最大耐力実験値 は計算値の 約 L3 倍 （表 一3 ）

で あ り清 効幅 を 3000・ mm と変更 し た計剿 直に

対 し て も 約 L2 倍 あ る （計 算 値 ：

lr2．9kN ，
133．6mm ）こ と か ら ， 最大耐力に 関わ る

ス ラブ の 有効幅 に 関 し て は 試験体実幅を と っ て

も よい こ とが わ か る。

　表一3 最大耐力時実験結果（No．3）
　 　 　 　 　 　 　 　 置 G　　　　 ／ ti

せ ん断 力　 kN　 135．6　 101．8　 133

　 　 二　　 mm 　 227．7　 126．0　　 1．81

鑿1歟

．’T ’”．葦淑 ヒ
ttt ￥

図 一13　ス ラ ブコ ン ク リー トの圧 壊状況

　試験 体 の 最大耐力発現時の破壊モ
ー

ドは ス パ

ン 中央危 険断面 に お ける コ ン ク リ
ー

トの 圧 壊

（図一13） とな り，部材端部に て コ ン ク リ
ー

ト

と H 形鋼 大梁間 の 部材軸方 向ずれ 変位 は殆 ど計

測 され なか っ た （計測値約 O．1mm ＞。 最大 耐力

時の 部材中央 の たわ み変形 実験値 は計算値の 約

L8 倍で あ り ， 仮 に ス ラブ全 幅有効 ， か つ
，

コ ン

ク リー トの 圧縮 限界歪を 0．86％ と変更 し た計算

値 に 対 し て 約 1．Ol 倍 と な っ た （計 算値 ：

220 ．4  
，
118．8kN

，な お CON 硬 化 時 計 算 値 ：

24．1mm ）。 よ っ て 平面保持仮 定に て 評価 す る場

合に は ，コ ン ク リ
ー

トの 圧縮限 界歪 には 0．9％程

度 の 値を期待 で きる こ とが わか る 。

　薄鋼板 に面外凸 状座 屈は発生せず ，ス ラブ コ

ン ク リ
ー

トの 存在に よ り薄鋼板の 面外 凸状平板

弾性座屈が補剛 され る効果が認 め られ た 。

　5．　 まとめ

　鉄筋が フ レ ア 溶接 され た薄鋼 板上 に 打設 され

た コ ン ク リ
ー

トス ラブ とやや せ い の 低い H 形鋼

か らなる ，
ス タ ッ ドコ ネ クタ無 しの 合成梁を対

象 と してその 剛性 ・耐力を検証する実大実験 を

実施 した 。 実験の 結果 ， 以下 の 知 見が得 られ た。

（D コ ン ク リ
ー

トを打設 す る前の T 形 梁の 薄鋼

　 板 の 有効幅 ・力 学性 状 に 関 し て は ，既往 の

　 評価方法 を準用 した剛性計算値 と実験値が

　 ほ ぼ良好に対 応 した。

（2） コ ン ク リー ト打 設後 の 合成 梁に 関 して は ，

　 既往 の 評価方 法 に よ る初期 剛 性 計算値 よ り

　 も実験 値はや や 高い 値 を示 した。

（3）短期荷重時 に 対応す る割線剛性計算値 と実

　 験値 とは ほ とん ど
一

致 し，薄鋼板に フ レ ア

　 溶接され た 鉄筋は完全合成 梁を成立 させ る

　　 「剛 な機械 式ず れ止 め 」 の 機能 を発揮 し た

　　と考 えられ る。

（4）コ ン ク リ
ー

トと薄鋼板 間 に部材 軸方向ず

　 れ は ほ とん ど生 じず ， 最大耐力時破壊 モ

　 ー ドは 危険断面 にお ける ス ラブ コ ン ク リ

　 ー
トの 圧壊 とな っ た 。

（5） 最 大耐力評価用 の ス ラ ブ の 有効幅 は 剛

　 性評価用 の 有 効幅 よ り 広 く，変形 能力 評

　 価用 の コ ン ク リ
ー

トの圧縮 限界歪 に は 平

　 面保 持仮 定 に て 評価する場合，0，3％ 以上

　 の 値 を期待 で き る a

（6）ス ラブ コ ン ク リー トの 存在に よ り薄鋼板

　　の 面外凸状平板 弾性 座 屈が 補剛 され る効

　 果が認 め られ た 。
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