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要 旨 ：鋼材表面に溶接 した 平鋼 を シ ア コ ネクタ と して コ ン ク リ
ー トと の せ ん 断伝達を図 る 構

造は鋼 ・コ ン ク リ
ー

ト複合構造物にお い て 広 く採用 され て い る 。 しか しなが ら ， 鋼部材 と コ

ン ク リー ト部材か らな る混 合構 造 の 接合部 へ の 当該構 造 の 適 用性 に 関 して は明 らか で ない

部分 も多い 。筆者 らは ，混合構 造物 の 接 合部 にお ける鋼部材 の 応力伝達に 関する 基礎 的研 究

として ，既往 の 研究成果お よび数値実験によ り，非線形 FEM解析お よび伝達マ トリク ス 法 に

よる計算で 実験を再 現で き る こ と，お よび 定着部 の応力伝達特性 には シ ア コ ネクタ間隔お よ

び 定着長が支配的な要因で あ る こ とを確認 した。
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1．は じ め に

　複合構造 におけ る鋼材 と コ ン ク リー トの
一

体

化は ，ス タ ッ ドジ ベ ル 等 の ずれ 止 め に よ るせ ん

断伝達に よ り図る の が
一

般的 で あ っ た。一方，

近 年 ，鋼材 に突起あるい は 開口 を設 ける こ とに

よ っ てせ ん 断伝達を図る構造が広 く用 い られ る

よ うにな っ て きて い る。鋼殻ケ
ー

ソ ン 構造 ， 鋼 ・

コ ン ク リ
ー

ト合成床 版な ど の鋼 ・
コ ン ク リー ト

サ ン ドイ ッ チ構造 で は山形鋼ある い は 平鋼 をシ

ア コ ネク タ と し て せ ん 断伝達 を図 る構造 お よび

そ の 設 計法 が 示 され て い る
1）

。
こ れ らの 合成構造

で は シ ア コ ネクタ に作用す るせん 断力は構 造物

に 生 じる曲げモ
ー

メ ン ト分布 に基づ い て 発 生す

る鋼材軸力の 変化分で あ るため に，各シ ア コ ネ

ク タで比較的均等 にせ ん断力を負担す る場 合を

想定 して い る。鋼部材 と コ ン ク リー ト部材か ら

な る混合構造 の 接合部で は せ ん 断力 は 大 き く変

化する こ とが確認 され て お り
2），こ の よ うな構造

に 適用する際の ガイ ドライ ン と して は必ず しも

十分ではない 。Chuar等はシ ア コ ネク タの 個数 ，

間隔な どを パ ラ メ
ー

タ と し た 実験 を実施 し ，
シ

ア コ ネク タ を複数配置 した場合 の 伝達力 とずれ

変位の 関係 を評 価す る方法 を提案 した
3｝
。本論文

は，まず，こ の 研 究成果に基づ い て ，こ こ で 提

案す る数値解析 モ デル の 適 用性 を検証 す る。続

い て ，適用性が検証 され た解析 モ デ ル を用 い て

シ ア コ ネク タ に 関す る パ ラ メ
ー

タを変化 させ た

数値実験 を実施 し，混合構造接合 部の 軸力伝 達

の 観点か らシ ア コ ネク タの 伝達特性 を考察 す る 。

2．既往の 研究概要
3》

2．1 試験方法の 概要

　シ ア コ ネ クタを複数配置 した場 合 の 応力伝達

特性 に っ い て 図一 1 に示す引抜 き
一

面せ ん断試

験が実施 され て い る 。 こ の 試験で は高 さ 300  ，

幅 150  の 梁状の コ ン ク リ
ー

ト躯体 の 上 面 に複

数枚の 平鋼状の シ ア コ ネ ク タを取付 け た ベ ッ ド

プ レ
ー

ト（厚 さ 6   ）が設置 され て い る。試 験で は，

ベ ッ ドプ レ
ー トの 左 端を反 力架台に 固定 し，躯

体の 上 下 2 点 で 鉛 直方向 の 変位 お よび回転 を拘

束 した状態 で コ ン ク リ
ー

ト躯 体 を左 端 か ら右方

向 に押す こ とに よ り，ベ
ッ ドプ レ ー トの 左端 に

引張力 を作用 させ て い る。試 験の パ ラ メータ は ，

シ ア コ ネ ク タ の 個数， 間隔 ， 厚 さ， 高 さお よび
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＊2 三井住友建 設 （株）
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ベ
ッ ドプ レ

ー
トの 定着長で ある。なお ，

コ ン ク

リー ト強 度 は試 験 に よ っ て 異 な る が 20 〜

30N／ 
2
程度で ある。

2．2 研 究成果 の 概要

　実 験お よび そ の 解析か ら得 られ た研 究成果を

以 下に抜粋する。

（1）荷重 作用端 に近 い シ ア コ ネ クタか ら破壊 が

　 逐次生 じ る とい う進行性破壊を示 す。

（2）各 シ ア コ ネク タ の 最大伝達力 と変位 の 関係

　 は同
一

の 関係 式で 表 され る。

（3） シ ア コ ネ クタ間隔 が 大 き い ほ ど
一

つ の シ ア

　 コ ネク タ の 伝達耐力お よび剛性が増大す る。

（4） シ ア コ ネ ク タ の 厚 さは 剛性に は影響 を与え

　 るが、耐力に及 ぼす影 響は小 さい 。

3．数値実験ツ
ー

ル の 適用性検証

　上 述 の 研 究成果 に基 づ い て ，数値実験で採用

する解析ツ ール の適用性を検証 し た 。

3．1 解析方法

　（1）非線形 FEM 解析

　 コ ン ク リ
ー

トの ひ び割れ 挙動 には ， 分散ひ び

割れ に よる非直交 固定ひ び割 れお よび 回転 ひ び

割 れ を採用 し，ひ び割れ発 生以 降の ひ び割れ 直

交方 向 の 挙動 は破壊 エ ネ ル ギーに基づ い た線形

軟化 で モ デル 化 した。また ，非直交固 定ひ び割

れ モ デ ル に お け る新た なひ び 割れ が発 生する限

界角は 45
°

，ひ び割れ発 生以降 の せん 断残 存剛

性 率は 1％ とした 。 回転 ひ び割れ モ デル にお い て

は，ひ び割れ面上 に おい て せ ん断ひ ずみ が生 じ

ない よ うに ひ び割れ が回転 し，主ひずみ 軸 と材

料主軸が 一
致す る よ うにせ ん 断剛性が定義 され

て い る 。 なお，鋼材を von 　Mises の 降伏条件に よ

る完全弾塑性で モ デル 化 した。

　圧縮領域における挙動 につ い て は 2 つ の 構成

モ デ ル を考えた。モ デル A と して は 1 軸状態の

コ ン ク リー
トの応カ ー

ひずみ 関係
4〕
に適合する

よ うに von 　Misesの 降伏条件を用い て 非線形挙動

はす べ て 塑性ひずみ に より表現する こ とを考え

た 。

一方 ，
モ デ ル B は ， 前 川 らが 開発 した弾塑

性破壊構成則
5）
を著者 らが汎用 FEM 解析 コ ー ド

ベ ツ ドプ レ ート
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図
一 1　 Chuar等の 実験概要
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図一2　FEM 解析モ デル（SN・6）

DIANA に組 み込 んだ モ デル
6）
で ある。こ の 構成

則は コ ン ク リー トの 非線形挙動 を弾性 の 損傷 と

塑性ひ ずみ に よ っ て 表現 し た も の で あ り，種 々

の 応力状態にお け る コ ン ク リ
ー

トの 挙動 を適切

に再現 で き るモ デ ル と言 われ て い る 。 数多く の

多様 な応力状態で の 精緻 な実験 に基づ い て ，損

傷の 程度 は弾性ひ ずみ の 関数 と して ，塑性ひず

み は応 力 が 開放 され た時 の 残 留ひ ずみ と し て 定

義 どお り に解釈 し，弾性ひ ずみ の 偏差成分 に比

例す る もの と して ， また ， ダイ レ タ ン シ
ー

は弾

性体積ひ ずみと損傷程度 に依存す るもの と し て

規定 され て い る。

　解析で は 図
一 2 に示す よ うに鋼材 を 2 次の梁

要素 ，コ ン ク リー トを 2 次の 平面応力要素 で モ
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デル 化 し，要素長は 20mm を基本 とした 。 また ，

鋼材 と コ ン ク リ
ー

トの境界 は剥離 と滑動 を考慮

す るため に ，こ れ らの 力 に対 して抵 抗 しな い 界

面 要 素を用 い た。なお ，解析 は増分変位 0．Ol

  の 変位制御で 行 っ た。

　（2）伝達マ ト リクス 法に よる計算

　 シ ア コ ネクタにお ける伝達力 とずれ変位の 関

係 が 規定 され れ ば ，こ の 関係 と鋼材 の 軸剛性 よ

っ て 軸方向 の 鋼材 の 軸力，伝達力 お よび 変位 を

伝達 マ トリク ス 法に よる求め る こ とが で きる 。

本論文 で は ， 以下 の 手順 によ る伝達マ トリク ス

計算に つ い て も実施 し た 。

　図
一3 の 節点 i＋ 1 に っ い て 考 える と式（1）お よ

び式 （2）で 表 され る。

｛v｝ダー眦轍 耀 ω

で の破壊の進行を評価 し た。

△｛7｝ξ一［rL［pL −，【7L −1
・｛T］，レ・1、［Tl △｛戸｝i　（4）

3．2 既往 の実験 と解析との比較

　（1》荷重一変位関係

　図
一5 に 荷重

一
変位関係 に つ い て ， 実験 結果 ，

FEM 解析結果 お よび伝達 マ トリク ス 法に よる計

算結果を示す。

　図 よ り，モ デ ル A ，B と もに ひ び割れ が顕在化

し始 め る前 まで は よ く
一致す るが，それ以 降は

相違す る．モ デル A は圧縮領域 の コ ン ク リ
ー

ト

の 挙動 をす べ て 1 軸応力状態 で の 応 カーひ ず み

1　　　　 1 1　　　　　　十

｛月覗 ｛嵐、
lk細 ｛婿 の

　 こ こ に，u ： 変位，　 N ：軸力

　L ：部材長 ， E ：弾性係数，　 A ； 断面積

　Ks ： シ ア コ ネク タ剛性

　［n ； 部材 マ ト リ ク ス ，lP］1 節点 マ トリク ス

　添字 S ： 部材の 始点側，添宇 E ：部材の 終点側

　なお ，
シ ア コ ネク タの伝達力 とずれ 変位は シ

ア コ ネ ク タの 仕様 に よ っ て異なる と考えられ る

が ， 非線形 FEM 解析 結果 に基 づ い て シ ア コ ネ ク

タ の 厚 さお よび 間隔 が 共通 の 試験体 （Series　SN ）

に対 し て 図
一4 に示 す関係 を採用す る。こ こ で ，

P1 は コ ン ク リー トの 弾性 限界，　 Pmaxは コ ン ク リ

ー
トの せ ん断強度が引張強度に 等 しい と して 算

出した伝達耐力 で ある 。

　上記の 関係を部材全長に わた っ て表す と式（3）

が 得 られ ， 始点 と終 点で の 境界条件を 与 え る こ

とに よ っ て 全て の 点で の 変位 と軸力が得 られ る。

｛嘆 ・ 『L【pL ．，　［TL −，
・・
回、【P1 回 ｛〆｝1 （3）

計算にお い て は ， 式（3）を式（4）の 増分形式で表

し，増分計算をする こ とによ り各 シ ア コ ネ クタ

［：コ ；部材

o ：節点

　 　 愚

P’］f→ r  蝶

図
一3 　伝達マ トリクス 計算の 模式 図

k　
疆
R
酋
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　 　 er・0・eo4nt　 δ…0・Oin 　　　 ずれ置位 δ

図
一4 　 シア コ ネク タの 伝達カー変位関係
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関係か ら規定 し て い る た め に 曲げ破壊 な どの 解

析 には適合す るが ， せ ん断破壊を評価す る こ と

は困難で ある こ とを示 す もの と考 えられ る。こ

れ に対 し，
モ デ ル B は ひ び割れ モ デル に よっ て

異な り，せ ん 断剛性残存率を 1％ と した非直交固

定ひ び 割れ モ デ ル は最大荷重 を 10％ 程度小 さく

評価す るが ，回転ひび割れ は最大荷重 を精度 よ

く再現で きて い る e

　
一

方 ， 伝 達マ トリク ス 法は ，荷重 をやや大 き

め に 評価す る もの の
， 荷重

一変位 関係 を比 較的

適切 に評価で きて い る と考え られ る。こ の よ う

に，シア コ ネク タ の 伝 達 特性 を適切に設 定すれ

ば比較的簡易な伝達 マ トリク ス 法に よる計算で

も境界条件の 影響が 大きくない 場合に は十 分 に

実現象を評価で き るもの と考え る。

　（2）伝達耐 力

　 Series　SN に お け る シ ア コ ネ ク タ に よ る伝達耐

力 の 実験値 と解析値の 比較 を図一6 に示す。な

お ，こ こ で は 載荷端 に 最も近 い シ ア コ ネク タは

境界条件の影響を受ける た め に 文献
3｝
と同様に

こ れ を除外 して 伝達耐 力 と し て い る 。

　FEM 解析値と し て は耐力 の 評 価にお い て 最 も

優れ る回転ひび割れ を用 い た モ デ ル B の結果を

示す が，実験値 を精度 よ く再現で きる こ と がわ

か る。 また ，伝達 マ トリク ス 法に よる計算結果

は ，伝達耐力 を高 く評価す るも の の
，

シ ア コ ネ

ク タ戸数 の 増加 に比例 して 伝達耐力が増大す る

とい う傾向をよ く再現 して い る 。

　（3）ひ び割れ の 状況

　実験 と同様に FEM 解析 に お い て も載荷端に近

い シ ア コ ネ ク タよ りひ び割れ が発 生 し ， 逐次遠

い 側 へ広が る とい う進行性 破壊 を示 した 。 図
一

7 に各モ デル による解析の 最大荷重時直前にお

け るひ び割れ 状況お よび載荷端 シ ア コ ネクタ の

変位が ほ ぼ等 しい モ デル A の 状況 との 比較を示

す。モ デル A で は シ ア コ ネク タ か ら斜め 45Q 方

向 に 発 達す る ひ び割れが 多く見 られ る が，モ デ

ル B（固定 ひ び割 れ）で は斜 め 45°

方 向に発生す

るひび割れ とともに水平方向に発 達す るひび割
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表一 1　 FEM 解析結果の
一

覧

鼠 験体 幅 b3150  ，　P．max ．伝 遷力 の 初期 ピーク値，　K＝P’max ／（f
’
c ・い δ u）
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れが 生 じ る こ と がわ か る。こ の ひ び割れ は実験

に お い て も確 認 され て お り，モ デル B で は コ ン

ク リー トの 応力状態 を精度 よく評価で きるた め

にひ び割れ の 角度，さらに は 伝達耐力をよ り適

切に再現で き て い る と考え られ る。モ デル B （回

転ひ び割れ）は ，ひ び割れが逐次回転す るた めに

実際の ひび割れの 方向と の 整合性に お い て はや

や劣 るが耐力 との 整 合性 は よ い こ と が わ か る。

4．数値 実験 に よる応力伝達の考察

4．1 数値実験ツール

　既往の 実験 との 比 較か ら，シ ア コ ネク タ の 間

隔 ， 厚 さな どの 仕様が変わ っ た 場合に お い て も

適切 に 耐力 を再現 で きる モ デ ル と し て モ デ ル

B（回転 ひ び割れ）によ る数値実験 を実施 した a 表

一 1 に FEM 解析結果の
一

覧を示す。

4．2 応力伝達特性 を支配する要 因

　（1）シ ア コ ネ クタ間隔

　 シ ア コ ネク タ間隔は図一 8 に示す よ うに ，
シ

ア コ ネク タ剛性を支配す る こ とがわか る 。 ま た，

シ ア コ ネク タ最大伝達力は図
一9 に示 す よ うに

シ ア コ ネク タ間隔に 比 例 し て 大 きくな る 。 シ ア

コ ネクタ 間隔に よるひ び割れ の 発 生状況の相違

を図
一 10 に示 す。図

一 8 の モ デル B （シ ア コ

ネク タ間隔 100mm ） と合わせ て 比較する と ，ひ

び割れ 間隔が小 さくな るほ ど広 い 範囲 にわた っ

て ひ び割れ が分散す る こ と，水 平方向 の ひ び割

れ が卓越す る こ となどがわ か る 。

　表
一 1 に示 す よ うに コ ン ク リ

ー
トの 圧縮強度

f’c ， 試 験体幅 b お よび シ ア コ ネク タ間隔 S で除

して 正 規化す る と ほ ぼ一
定 の 値に な る 。 ちな み

に，こ の 値は 圧縮強度 に対す る見か け の せ ん断

強度 （P． ．
　fbS）の 比 に相当するもの であ り，コ

ン ク リ
ー

トの 引張強度 と圧縮強 度の 比 に近 い 値

とな っ て い る 。
こ の こ とは，純せ ん断に近 い 状

態 とな っ て い る こ とを表す も の と考 え られ る、

　（2）定着長

　　表一 1 に進 行性破壊 の程度を示す 指標 と し

て P． 。！P． ．
の値を示 した。こ こ で，Pm

、x は シ ア コ

ネ クタの 最大伝達力 であ り， P、， e は最大荷重時に
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図一10 　 シア コ ネクタ間隔とひ び割れ状 況

　　　（モ デル B 非直交固定ひ び割れモ デ ル ）

お い て 載荷端か ら最も近い シ ア コ ネク タ伝達力

を除外 した伝達力 の 平均値 で ある。 こ の 値 と定

着長 との 関係 を図
一 11 に示 すが ， シア コ ネ ク

タ の 間隔，高 さ等が異なる試験に対 し て も定着

長が大き い ほ ど線形に低下す ると い う共通 した
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傾向を示 す。

　（3）シァ コ ネクタ高さ

シ ア コ ネク タ高さ 20  と 40mm とい 慨 往

の 実験お よび今回 の 解析 の 範囲で は ，シ ア コ ネ

クタ高 さに関 して 明確 な傾 向 は 見 られな か っ た 。

こ れ は ，最終的 に は シ ア コ ネク タ前面 コ ン ク リ

ー
トの 支圧破壊 で は な く ， シ ア コ ネ ク タ先端 を

か ら発達す る コ ン ク リー トの せ ん断破壊で終局

に 至 るた め ，
シ ア コ ネクタ高 さは伝達耐力 に対

して 支配 的で は な い と考え られる 。

　（4）シ ア コ ネ クタ厚 さ

　図
一 10 ，図一 11 に 示 す よ うに 伝達耐力に

与 え る影響は 小 さい もの の ，図
一 8 に 示す よ う

に シ ア コ ネク タ厚 さは剛性 に は影 響 を与 え る こ

とを確 認 した。

5．まとめ

　既往 の 実験お よび今回の 解析 の 範 囲に おい て，

以 下 の こ とが言 え る。

（D シ ア コ ネク タを混 合構 造物 の 接合 部 に用 い

　 た 場合 の 伝達耐力 に対 し て は 定着長が 最 も

　 支配 的な要 因 で あ る 。

（2）シ ア コ ネ ク タ間隔は，シ ア コ ネク タ の 伝達耐

　 力，ずれ に 対する剛性，ひ び割れ の 形態，破

　 壊の進行 を支配す る。

（3）シ ア コ ネ クタ 間隔 と シ ア コ ネク タ高 さ の 比

　 が 1〜 10 の 範囲にお い て は ， 最終的な破壊形

　 態は シ ア コ ネク タ間 コ ン ク リー トの 支圧 破

　 壊 で は なく側方 コ ン ク リー
トの せ ん 断破壊

　 で ある。こ の ために ，
シ ア コ ネク タ高 さは伝

　 達耐 力 に対 して 影響 を与 え な い もの と考 え

　 られ る 。

  弾塑性破 壊モ デ ル を 組 み込 ん だ 非線形 FEM

　 解析 モ デル は コ ン ク リー トの せ ん 断破 壊が

　 支 配的 となる場合 にお い て も有効で ある e

（5）伝達 マ トリク ス 法による計算は ，
シ ア コ ネ ク

　 タ剛性 が適切に 評価 されれば シ ア コ ネ ク タ

　 に よる伝達耐力を精度よく評価で きる 。
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