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　 1 ．まえが き

　鋼 コ ン ク リー トサ ン ドイ ッ チ構造に おい て ，鋼板 と コ ン ク リー ト間で せん 断力を伝達す るた め

には ， 土木学会の 「鋼 コ ンク リ
ー

トサ ン ドイ ッ チ構造設計指針（案）」［1 ］に ， 鋼板の軸方向力が 完

全合成時の 分布に近 くなるよ うに シ ア コ ネ クタを配置する の が 望ま しい とされて い る 。 そ の ため

に ， ど の よ うな構造物 に 対 して も完全合成が要求され る こ とか ら設計 は安全側に な る 。 塩屋 ら［2 ］

によ る シア コ ネ クタを配 置 しな い方がせ ん 断特性が よ いとい う報告などか ら，シア コ ネクタを配

置せ ずに合成度を小さくして構造物 を建造す るこ とは可能で あると考え られる 。 ゆえに ， 鋼 コ ン

ク リ
ー

トサ ン ドイ ッ チ構造 におい て 合成度が小 さ い時の 部材耐力な どに つ い て 知る こ と は 非常に

重要で あ る 。 しか し， 既往の 研究に お い て 鋼板と コ ン ク リ
ー

ト間 の 合成度 に 注 目 して ， 合成度 が

小さい時の 耐荷メカ ニ ズム などにつ い て研究 を行 っ た例は見 られない 。

　そ こ で本研究で は，鋼板 と コ ン ク リー ト間の 合成度が小 さ い 3 体の 供試体 を作製 し，せ ん 断補

強鋼材 の 有無 およ び部材高 さ と ス パ ン の 比 を実験 条件 と して ， 鋼 コ ン ク リ
ー

トサ ン ドイ ッ チ構造

に お ける合成度が小 さ い 時の 耐荷メ カニ ズ ムを実験 的 に 検討す る こ とを 目的 とす る。

　 2 ．実験概要

　 2．1 ・
。 　

’
び 　

’

　実際の 鋼 コ ン ク リー トサ ン ドイ ッ

チ構造 に作用す る ほとん どの 荷重 は

集 中荷重 で は な く等分布荷重 であ る

に もか か わ らず，等分布荷重を作用

させ た載荷実験［3 ］はあま り行われ

てい ない 。 そ こ で本研究で は，図一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 一1　 対象部材
1に示すよ うに ， 鋼 コ ン ク リー トサ

ン ドイ ッ チ構造 の 連 続は り部材が等分布荷重 を受 ける こ と を想 定 し，本実験で は そ の 1 ／2 ス パ ン

を実験 の 対 象 と し，以下，実験対象区間と呼ぷ こ ととす る 。 供試体 の 概 形お よび載荷方法，曲げ

モ ーメ ン ト， せん 断力（鉛直方向）を図
一2 に 示す。 実験対 象区間に正 負の 曲げモ ー

メ ン トを作用

させ るた めに
一端張 出しは りを用い た 。 さ らに 等分布荷重 の 曲げモ ーメ ン トで あ る 2次曲線 に 近

くな るよ うに ，実験対象区間では 2000kN万能試験機か ら トー
ナ メ ン ト式 に荷重を 4 点に分散 させ ，

張出 し部は ジ ャ ッ キに よ り載荷を行 っ た 。 こ こ で ， 各断面に おいて 図
一2 の よ うな割合で 曲げモ

ー
メ ン トを供 試体 に作用 させ る ために，張出 し荷重 P に対 して 万能試験機の 荷重 が 1．745P に な る

ように 設定 した 。 荷重ス テ ッ プは ， 張出 し部 の 荷重 で 5．OkN（SC−O
’
．SC−00）お よび 2．5kN（SC−O

”
）で

あ る 。 実 験対 象区間で は ，載荷治具の 拘束を排除 し，供試体に な る ぺ く垂 直力 の み が作用 す るよ
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うに ， テ フ ロ ン シ ー トに グ リー
ス を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P
塗 っ た もの を ロ

ー ドセ ル 下部に設置

した 。

一 一

　実験 条件は表
一 1 に 示すように ，

せ ん断補強鋼材の 有無 ， 部材高 さと

ス パ ン の 比で ある。供試体 の 形状 ・

寸法を図
一 3 に 示す 。 対象構造の 部

材高 さとスパ ン の 比が 1／8 （SC−0
’
，

SC−00）および 1／16（SC−0
”

）となるよ

うに，部材高 さを30cmおよび15cm，

実験対象区間 を 120c皿と した 。 供試体

の 全長 は 230c皿， 部材 幅は 15cmである 。

　使用 鋼材の 性質を表
一
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2 に示す 。 鋼 材は ， 圧縮

お よび 引張側の 軸方向鋼

板，せ ん断補強鋼材，ダ

イ ヤ フ ラ ム ともに JIS　G−

3101， 材質SS400で板厚 5．

5皿m の もの を使用 した 。

　 コ ン ク リ
ー

トに は ， 粗

骨材最大寸法 10皿m ， ス ラ

ン プ 25cmの 不 分離性高流

動 コ ン ク リ
ー

トを使用 し，

圧縮強度はSC−0
’
（36．6MP

a ），　SC−0
”

（44．3MPa），　SC
−00（37．4MPa）で あ る 。

　軸方向鋼板の部材断面

一旦且讐■一　　　　　 せ ん 断力　　　　　　 3語
一一

図一2　載荷方法および曲げモ ーメ ン ト，せん断力
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図 一3　 供試体の形状 ・寸法

に 対す る面積比は圧縮 ， 引張側それぞれ p ＝ As／b

・h ＝ L　83％ （SC−O
’

．SC−00），3．67％（SC−O
”
）であ る 。

　最大せ ん断力 に対する部材の 終局せん断耐力の

比を供 試体SC−0’は 1．19（せ ん断耐 力［1 ］203kN／作

用 せん 断力170kN），供試体SC−0
”
は 1．18（101kN／85．

8kN）に するた めに ，せ ん断補強鋼材 と して

供試体SC−0
’

およ びSC−0
”

に は，幅10mm，板厚

5．5皿皿 の タイプ レー トを断面外側両端に溶

接に よ り定着 させ た 。 供 試体SC−00は，供 試

体 SC−O
’
か らタイプレー トを取 り除い た も

unIt ，mm

表 一1　 実験条件

一口
C − C 断面

供 試 体名 せ ん 断補強 鋼 材 部材高 さとスバ ンの 比

SC−0’

あり 1／8

SC−0” あり 1／16

SC−00 な し 1／8

表
一2　使用鋼材の 性質

鋼材の 種 類 材質 降伏強度

fy（HPa）
ヤ ング係数

Es（GPa）
引張強度

fu（MPa）

　鋼材

t；5．5mmSS400315 211 400

の で あ る 。 せん 断補強鋼材 と して フ ル ウ ェ ブで はな く幅の 小 さ い タイ プ レー ト．を使用 した理 由は ，

ウ ェ ブ鋼板が 上下鋼板間で せん 断力を伝達するの を取 り除 くためで ある 。 また，タイプ レー
トと
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コ ン ク リー ト間の せ ん 断伝達 を完全 に な くす ため に ， タイプ レー
トを断面外側 に 配置 した 。

　ダ イ ヤフ ラ ム は ， 上 下鋼板を結合す るため の 鋼板で あ り，幅は部材 幅と同 じで供試体端部と，

曲げ モ
ー

メ ン トが最大 と最小の 断面で ある実験対象区間の 両端 に 配 置 し，溶接に よ り定着させた。

1． 1− ltlli！1．ll
　測定項 目はそ れぞれの 荷重 点に お ける荷重と変位，鋼材の ひず みおよび コ ン ク リー トの ひずみ

で ある。 図一 4 に 供試体SC−0
’

の変位計およびひず みゲージの 測定位置を示す 。 鋼材のひずみ は，

軸方向鋼板であ る上側鋼板で 7点 ， 下側鋼板で 5点およ びタイ プ レ
ー

トは 6 点測定 した 。 また ，

コ ン ク リー トの ひずみ は ， 60mmおよ び20mmの 3 軸 ゲージ で 9点測定 した 。

鋼材ゲージ

¢

 

の

  の

の

 

の 口
変位計　　 コ ンクリー ト3軸ゲージ

図一4　 供試体SC−O’

の測定項 目

　 3 ．実験結果および考察

w w
　降伏荷重時および終局荷重時における各

供試体の 曲げ耐力の 実験 値 と平面 保持の 仮

定よ り求めた計算値［1 ］を表
一 3 に 示す 。

合成度が 小さ い 供試体SC−0’

およびSC−0”

は ，

曲げ耐力 は低下 しな い結果に な っ た 。 また．

合成度が極めて小 さい供試体SC−00は ， 降伏

荷重後 に 張 出し部の 溶接箇所が破壊 したた

め終局には至 らなか っ た 。

a，．z− ill1IEPtn6t

表
一3　実験結果

供試体名 My

（kN・而）

Mu

（kN・m ）

Myca ユ

（k国叩 ）

Muca1

〔kN¶ ）

MyMyca1MuMucal

SC−0
’

6．957 ．457 ．107 ，81o ，980 ．95

SC−0” 3．253 ．583 ．453 ．830 ．940 ．93

SC−OO5 ．45 一 7．107 ，810 ，77 一

My ：降伏時曲げ耐力（実験）　 Mu ：終局時曲げ耐力（実験）

Mycal ：降伏時曲げ耐力（計算）Mucal ： 終局時曲げ耐力（計算 ）
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　 図一5　降伏荷量時におけるたわみ分布
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　降伏荷重時に おける各供 試体の軸方向のたわみ分布 を図一5に，実験対象区間における荷重 と

たわみが最大に な る点 との 関係を図 一6 に 示す 。 図中の 実線は ， ひびわ れ換算断面を用い た理論

値［1 ］であ る 。 これ よ り， 合成度 が 小 さい程，理論値よりたわみがかな り大き くな っ て お り， 合

成度が極めて小さい 供試体SC−00で は ， 実験対象区間の 最大たわ みが理論値の 約7．　O倍に な っ て い

る。
つ ま り， 鋼コ ン ク リー トサ ン ドイ ッ チ構造 に お い て合成度が 小 さ い 時は ，た わみは 理論値よ

りもかな り大 きくなる とい える 。
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　　　　　　　　　　　図 一7　引 張側 お よび圧縮側鋼板の 応力分布

　降伏荷重時にお ける各供試体の 引張側 お よ び圧縮側 鋼板の応力分布を 図
一 7に 示す 。 図中の 実

線は ， 完全合成（平面保持 ）を仮定 した理論値 で ある。 実験値は ， 各供試体の 上下鋼板 と もに引張

領域 に な っ て お り，合成度が 小 さい た めに平面保持の 仮定が 成 り立 っ て い ない こ とがわか る 。 鋼

板の 廊力分布か ら ， 鋼板とコ ン ク リ
ー

ト間の せ ん断伝達力を定量的に 考察 して み る 。 各供試体と

もに せ ん断伝達方法は鋼板とコ ン ク リー ト間の 摩擦力の み で ある 。 上側鋼板におい て は，荷重作

用 に よる垂直力 と部材 にせ ん断力が作用する こ とに よ っ て タイプ レ
ー

トに生 じる引張力の 反力に

よ っ て 摩擦 力が 生 じる 。 降伏荷重 時に おける 実験対象 区間の 荷重とタイ プ レー トに 生 じる力の 和

を各供試体 につ い て計算すると ， SC−O
’
（358kN），　 SC−0

”
（410kN）およびSC−00（186kN）になる 。 せん

断伝達力は鋼板の 応力分布か らそれ ぞれ 173k
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 400
N，216kN，47kNで あるから ， 摩擦係数は0，48，

O．53， e．25iこな り． これは鋼と コ ン ク ij　一一トの

摩擦係数（0．65〜 0．75）［4 ］か ら判断す ると ，

シ ア コ ネ クタがな い場 合で も，タイ プ レ
ー

ト

があると摩擦力 に よ っ て せ ん断力が伝達され

るが，タイプ レー トがない とほ とん どせん 断

力は伝達 されな い といえ る 。

　次に，降伏荷重時における タイプ レー トの

応力分布に つ い て 図一 8 に示す 。 図 中の 実線

は ， トラ ス モ デル によ る理論値［1 ］で ある 。

こ れ よ り， 供試体sb二〇”

は供試体SC−0’

に 比較

N

套
3° 

早2・

ヤ
109

゜
0 　 300 　 60。 　 900 　 12。0
　　　　 実験対象区間の位置 mm

　図 一8　 タイプ レー
トの応力分布
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して コ ン ク リ
ー

ト断面 が 1 ／2 で あ る ため に ， タ イプ レー トの 応力は約2．5倍に な っ て い る。 さ ら

に，実験値はせ ん 断力．（鉛 直方向）が それ ほ ど大 き くな い 断面 に お い て 大 き くな っ て い る 。 こ れ は，

鋼板 と コ ン ク リー ト間にずれが 生 じた こ とに よ り， コ ン ク リー トの 応力 と曲げ モ
ーメ ン トが釣 り

合わ な くな りひびわれ が発生 し ， ひ びわれ位置近 くで タイプ レ
ー

トの 応力 は ， トラ ス モ デル に よ

る理論値 よりもかなり大 きくな っ たと考 えられる 。

　3．4　コ ン　 リー トの 主 ひ　み および　 　口 　 　 A

　 ロ ゼ ッ トゲー

ジよ り測定 した

降伏荷重時にお

ける コ ン ク リー

トの 主 ひ ずみ と

そ の 角度に つ い

て 図
一9 に 示す。

これよ り， 各載

荷点および中間

支点近 傍の 主 ひ

ずみが 大き くな
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プレ
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供試体 SC−00は

供試体 SC−・Otよ

SC−OO
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図
一9　 ＝ ン ク リートの 主 ひずみ分布

り， 主 ひ ずみ の 分布が 大きい こ とが わか る 。 さら に ，主ひずみ の 角度をみると，全供試体 と もに

各載荷点と中間支点を結ぷ 方向に主ひずみが分布 して おり， 小沢 ら［5 ］お よび横 田 ら［6 ］が報告

して いる よ うに，合成度が 小さい 時におい て も， ア ーチ状圧縮ス トラ ッ トが 形成 され て い る 。 つ

まり，上下鋼板の 引張材 と コ ン クリー トの ア ーチ状圧縮ス トラ ッ トによ っ て 曲げおよびせ ん断力

に抵抗するメ カ ニ ズム に な っ て い ると考え られ る 。

　次に ， 最大 曲げモ
ー

メ ン ト断面に おける鑼板応カ ー軸方向圧縮合力位置曲線 を図
一10に，鋼板

応カ
ー主ひず み曲線を図一11に示す 。 こ こ で 軸方向圧縮合力位置は ， 軸方向圧 縮合力および上 下
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鋼板力 に よ っ て 断面 に 生 じる曲げモ ーメ ン トと実測の 作用曲げモ ーメ ン トが釣 り合 っ て い ると仮

定 して計算に よ っ て求めた もの である 。 これ よ り， 合成度 が小 さ い 程 ， 軸方向圧縮合力位置曲線

の勾配 は大き くな っ て お り， 圧縮合力位置は断面中心 方向に移動 して い る。 また ， 合成度が小 さ

い 程， コ ン ク リ
ー

トの 主ひ ずみ が大き くな り，形成 され る圧縮ス トラ ッ トの 応力が大 きい こ とが

わ か る 。 以 上 か ら ， 合成度が極め て 小さ い 時に は ， 最大曲げ モ ーメ ン ト断面 に おい て コ ン ク リー

トの 圧 縮合力位置が断面 中心 方向に 移動 し，曲げ耐力低下の 原因と なる と考え られる 。

　 3．5　 　 メカ ニ ズ ム

　鋼 コ ン ク リー トサ ン ドイ ッ チ構造に おける合成度が小 さい 時の 耐荷メ カニ ズム にっ い て考察す

る 。 合成度が小 さ い 時に は ，軸方向鋼板は上下鋼板 ともに引張領域 にな り，それと釣 り合 うコ ン

ク リ
ー

トは載荷点 と支点とを結ぷ ア
ー

チ状圧縮ス トラ ッ トを形成す る 。 また，合成度が極めて小

さ い 時には，鋼板 とコ ン ク リ
ー

ト間で伝達 され るせ ん断力が小 さい ことか ら，圧縮ス トラ ッ トの

応力は か な り大 き くな り，
コ ン クリー トの 圧縮合力位置は断面 中心方向に移動 し，曲げ降伏耐力

の 低下 の 原因に な る 。

　 4 ．結論

　鋼 コ ン ク リ
ー

トサ ン ドイ ッ チ構造 に おける合成度が 小さ い 時の 連続は り部材 に正負の 曲げモ ー

メ ン トを作用 させ る曲げ耐力実験を行 っ た試験結果か ら得られた結論は以下に示す通 りである 。

（1）たわ みは完全合成を仮定 した理論値 よ りもか な り大 き くな る 。

（2）タイ プ レ
ー

トの応 力は，コ ン ク リー トの ひび われ位置近 くで トラ ス モ デル に よる理論値よ りも

か な り大き くなる 。

（3）シア コ ネクタが な い場合で も， タイプ レー トがある と鋼板と コ ン ク リ
ー

ト間 の 摩擦力によ っ て

い くらか の せ ん断力が伝達 される 。

（4）上下鋼板 の 引張材 と コ ン ク リー トの ア
ー

チ状圧 縮 ス トラ ッ トに よ っ て，曲げお よびせん 断力に

抵抗する。

（5）合成度が小 さい 程 ，圧 縮 ス トラ ッ トの 応力が大 き くな る 。

（6）合成度が 極 めて小 さい 時 に は，最大 曲げモ ーメ ン ト断面に おい て コ ン クリ
ー

トの 圧 縮合力位置

が断面中心方向に 移動 し，曲げ降伏耐力の 低下の 原因になる 。
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