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要旨 ： ハ イ ブ リ ッ ド部材 は 、 鋼板 と コ ン ク リー トとをず れ止 め に よ り力学的に 結合する。

こ の ずれ止 めの ずれ耐荷力 の 計算 式 は比 較 的小 さ い 平鋼 の 引 き抜 きせ ん 断試験か ら得ら

れ た もの で 、 大型 の 形鋼に 適用 で きるか 問題 が 指摘されて い る 。 そ こ で 神 戸港 島 トン ネ

ル に 用い られ る形鋼の 引き抜きせ ん断試験を行 い 耐荷力を調 ぺ た 。 こ の 結果載荷試験で

は計算式よ りか な り小 さなずれ耐 荷 力 を得 た。また形鋼 の 周 囲に コ ン ク リー
トの 未充填

部が 存在する ときの ずれ耐 荷力 もあわせ て 載荷 試験 によ り調 べ た 。 こ の 結果 、今 回想 定

した未充填部はずれ耐荷力が最大 で 40 ％程度低下する場合が あるこ とが判明 した e

キ ーワ
ード ：ずれ止 め 、 山形鋼 、 引き抜 き試験 、 サ ン ドイ ッ チ 部材 、 未 充填 部

　 1．まえ が き
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 隈 室

　 鋼 と コ ンク リ
ー

トに よ るサ ン ドイ ッ チ部

材の ずれ止め に 形鋼が使われ る 。 形鋼 に よ

りず れ止 め と鋼板 の 補剛がで きる 。 形 鋼の

ずれ耐荷力に つ い て は 清宮匚1］、 上 田［2］ら

に よ り実験 式 が 提案 さ れ て い る 。 爾 コ ン ク

は 、 ず れ止 め の 高 さ 、厚 さ 、 材料強度 、 配 　　　　　ず れ止 め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一 1　沈埋函に 用い られ る部材 の 概 要

’

置 間隔 な どを パ ラメ タ
ー

に した実験 式 が示

されて い る。 しか しなが ら図一 1 に 示 す合成版式沈埋 函

に 使用 され る大型 な形 鋼 の 耐 荷力 を こ の 実験 式 で適切 に

評価で きるか 確認 されて い な い 。 サ ン ドイ ッ チ 部材で は

内部 に コ ン ク リ
ー

トを充填する 。 神戸 港島 トン ネル で は

縦 横 3m 、高 さ約 lm の 鋼殻 の 内部 に 高流動 コ ン ク リー

トを充墳 す る 。 十分 な品質 管理 と施 工 法 をす れ ば未充填

部の 発生 は防げる 。 形鋼に 通 し穴を開 け コ ン ク リ
ー

トの

回 りを良 くして い るが 、 ブ リ
ー

ジ ン グや 空気 の 存 在な ど

によ り形 鋼 周 囲に未充填部が発生す る可能性がある 。 実

物大の サ ン ドイ ッ チ部材の 充填試験で も写真 一 1 に 示す

よ うな 形 鋼 周囲 に 未充 填 部が 発 生 す る 場 合が 散 見 さ れ

た。そ こ で 未充填部の 存在 に よ りど の 程 度 ずれ耐 荷力 が

＊ 1　 運輸省港湾技術研究所 、 構造部 、 構造強度研 究室長 、 工博 （正会員）

＊ 2
’

新 日本製 鐵株式 会社 、鉄 構 海 洋事業部 、 海 洋鋼 構造 エンジ ニアリング部 、 掛長
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　 2 ．載荷試験 の極要

　載荷試験の 概要を図一 2 に 示す 。 板

厚9皿mの 鋼板 に L 形鋼 を下 端 よ り80

c 皿 の 個所 に 溶 接す る 。 鋼 板 に は面外

の 拘 束 の た め の 補強 は 特 に して い な

い 。 コ ン ク リ
ー

トブ ロ ッ ク の 寸法は 高

さ 240c皿，幅80c皿，奥行 き40c皿で ある。

載荷桁 と コ ンク リー ト間に 容量 200tf

の 油圧 ジ ャ ッ キを設置 して 単調載荷 に

よ り鋼板 を引 き抜 い て 形鋼の ず れ せ ん

断力を調べ る 。 セ メ ン トの 種類は早強

ボル トラ ン ドセ メ ン トで コ ン ク リ
ー

ト

の 設計基準強度は 300kgf／cm2 で あ

る 。 配 合 を表
一 1に 示 す。ま た鋼材 の

材料強度を表 一2 に 示 す 。 形鋼 の 寸法

iまL100xlOOx了，
　LIGOx正00x13， L150x150x

9，L150x150x12 ，　L150x ・150x15，　L200x200

x15 の 6種 類 で あ る。試 験体 の
一

覧 を表

一3 に 示 す 。 試験 は 4 種類の シ リーズ

で 行い 試験体の 総数は 30 体で ある 。

す なわ ち形鋼 の 向 き の 影響を調 べ る試

験 体 、形 鋼 の 間 隔 の 影響 を調 べ る試験

体 、 形鋼 の 寸法に よ る影響 を調 べ る試

験体 、未充填 の 影響 を調 べ る試 験体 の

4 シ リーズで あ る 。 上 向 きは形 鋼 の フ

ラ ン ジ の 向きが 載荷 方向に位置 して い

る場合 、 下 向きは 反 載荷方 向 に 位置 し

て い る場合 を示 す 。 形 鋼 の 間隔 は 、 60

c皿 と 90c皿 とす る 。 こ の 間隔 は実物で の

形 鋼 の 間 隔 を考慮 して 設定す る。

図
一 2　載荷試験の 方法

　　　　 表
一 1　 コ ンク リ

ー
トの配合

コ ン ク リー
トの 配合

セメント量 水 水セメント比 細骨材 粗骨材 混和剤

387
  加

3170kg
／m344

％
762kg
ノ盈

3978k
£ ノm3AE

減水剤

L28 §kg／皿
3

スランプ 呼ぴ強 度 最大粗骨材寸法 セ〃 トの 種類

12c旧 300kgf／c皿 2 20闘 早強ポ 跡 ランドセメント

　 表 一2　 鋼 材の 材料強度

鋼材の力学試験

鋼板 山形鋼

降伏 点応 力（kgf／c皿
2

）

引張強度（kg鋸 cm2 ）

伸 び 率（％ ）

325了
463 
27。93

3557500327

。62

表
一 3　 試験体の 一覧

実物形SPRP試験結果
一
覧

山　形　鋼 向き 旧隔（c 魅）充填性 実験値 fck

形 1150x90x9 上 1 ｝ 一 8L 呂tf399   f1  2

鋼 2 〃 下 ｝ 一 75．Otf399  f！ 
2

の

間 3 〃 上 ．’60尸
一 90．4tf399  f1  2

隔 4 〃 下 ’ 60 一 745tf400   f／  2

の

影
5 〃 上 ： 90 一 93，9tf418  f／  簿

響 6 〃 下 go 一 80」Otf418  flcロ
2

7100 × 160× 7 上
一 一 72．8tf340kgf掴 2

形
8 〃 下

一 『 60．5tf351  f／cボ
鋼

9100x100x13 上 一 一 了5．3tf351  f1  塗

の
10 〃 下

・ 『 『 68．3tf351  f／ 
2

大
11150 × 150x12 上 『 一 75．8tf340  f／ 

2

き
12 〃 下

一 　 65，0tf 鏘   flcロ
2

さ
1315 αx150x15 上

一 『 8 ．3tf351  f緬 2

の

14 〃 下
一 一 73」5tf35！  f1  2

影
15200× 200x15 上

一 『 70．5tf 謝 藍gf！ 
2

響
16 〃 下

一 一 69．Otf340  f1  2

未 17150x90 × 9 上 一 一 70．Otf 鵠5  f／  2

18 〃 下
一 『 68．Otf 脇5  f！q団

豬

充
呈9 〃 上 一 10魑 69．肚f 認5  £！ 

2

．填 20 〃 下
｝ 10田 60』 tf385   f1  『

21 〃 上
一 20  65。Otf 釦3  f／  2

の
22 〃 下

一 20飄 48．Otf403  f如 2

影 23 〃 上
一 跏 7廴9ぜ 403  f1G駐蓴

響
4
　　
52

　　
2

　 　 〃

150x90x12

下

上

一

一
3 

鋼 板部

45，0tf7

了．Otf403

  f〆 
2

350  flcガ

26 〃 下
『 〃 了3．4tf 脚   f1  3

2了 〃 上
一

万ンジ 部 77．Otf350  f／ 
2

盤 〃’ 下
一 〃 翻L2tf340   f1  3

29 〃 上
一
　．

ウェブ部、腿9．6tf寧5｛  flcガ

幻 〃 下
一 〃 74．2tf340  flc閥 2
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今回想 定す る 5種類の 未充填の 状況 を図 一 3

に示す 。 図中の （1 ）か ら （3 ）ま で の 未

充填部は 、厚さ LO 皿田の 厚紙 に剥離剤を塗付

して 作成す る 。 （4 ） と （5 ）の 未充填部

は発泡ス チ ロ
ール で 三 角形状 に 図中に 示す

大きさ で 作成す る 。 計測 項 目は、油圧 ジ ャ

ッ キの 荷重値、形鋼 とコ ン クリー ト間の 相

対変位及び鋼板の ひ ずみ で ある 。

下 。． ＿ 」竺
（1） （2）

尚
　　　（言il占8留
　　　（魯i21巳鵠
　　　（言i318噐

（3）

「er
’

　

一

　 　 　 上 向 き
　 （4）

図
一3

載荷方向

τ 亙 ttr：

　 　 　 　 下 向き
　 　 （5）

　　未充填 の 設定

幽

　 3 ．載荷試験の結果

　載荷試験で の 破壊 性状の 概要を 図
一 4 に示す 。 形

鋼が 下 向きの 試験体で は形鋼 の 隅 よ りせ ん断 ひびわ

れが斜め方向に 発生 し 、 そ の 後形鋼の 前面の コ ン ク

リ
ー

トが圧 壊 して 終局を迎え た 。
コ ン ク リ

ー
トの 圧

壊の 範囲は形鋼 の 高 さ の 約半分 で あ っ た 。 形 鋼が上

向きの 試験体で は形鋼 の ウ エ ブの 上端 と下端よ りひ

び 割れ が発生 し フ ラ ン ジ部の やや前方か ら コ ン ク リ

ー
トが 圧壊 した 。 形鋼 は ウ エ ブ部 分 の 中央付近 で 折

れ曲が っ たが鋼板 との 破断は見 られな か っ た 。 コ ン

ク リー トの 圧 壊 の 範 囲は 、 形鋼が下向きの 場合 と同

様 に形鋼 の 高 さの 約 半 分 で あ っ た 。 図 一5 に 同
一

の

条件で の 形鋼 の 向きに よ る最大 載荷荷 重の 比 （上 向

き／下 向き）を示す 。 上 向きの 試験体 の 方が 下向き

よ りも大 きな最大荷重を示 した が 、そ の 比 は LO2 −

1．61で あ っ た 。 図一 6 に 形鋼 の 間隔 と最 大荷重 との

関係を示 す 。 今 回 の 載荷試験で は 間隔 が狭 くて も耐

荷力は低下す る こ とな く単純に 耐荷力を累加 で き た 。

図
一7 に 未充填部の 存在が最大 荷重 に 及 ぼす影響を

示す 。 未充填の 状況 が 図一 3 に 示す （1 ） （2 ）お

よび （3 ）の 試験体 で はほ とん ど未充 填の 最大 荷重

に お よぼ す影響は見 られなか っ た 。 しか し図
一7 に

間

隔
の

影

響

5
　
　

　

　

　

　　
0
　

　
　

　

　
　　
5

1
　

　

　

　

　

　

　

1
　

　

　

　

　

　

　

0

最

大

荷

重

比
（

上

向
／

下

向）

形 銅 の

大 き さ

未 充 填 の 影 響

図
一4　破 壊状況

　 　 　 　 0
　 　 　 　 　 　 　 実 験 シ リ ーズ

図
一 5　形鋼 の 向き と最大荷重 との 関係

150

最

大

荷 100

重

図
一6

50

上向 き

　 　 　 　 　 “Tコ−fi−一……’t−”
卞 向 き

0
　 　　 　60　　　 90

　　　 間 隔（cm ）

形鋼の 間隔 と最大荷 重 との 関係

　

0

　

5

　

　

　

　

ラ

最

大

荷

璽

”

　

　

　

　

（

愚
＼

宝 き卵｝

　 　 　 　 　　 0　　　10 　 20 　 30

　　　　　　　未充堀 の 深 さ の 範 囲（mm ）

図
一7　未充填部の 最 大荷重に お よぼす影響
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示す よ うに 載荷方 向が下向きの 場合最大荷 重 はか な り未充填部 の 範 囲 の 増加 とともに 低下 V た 。

未充 填部 の 深 さ が 30mmの 場合 に は 40％ほ ど 最大荷重が 低 下 した 。こ の 場合 形 鋼前面 の コ ン ク リー ト

の 圧 壊域 の 範囲 は 、形鋼 の 高 さ の 半 分 に 至 らず 、コ ン ク リ
ー

トの 抵抗範 囲 が小 さか っ た こ を示 し

て い る 。

　 4 ．既 往の設計式 と の 比 較

　形鋼 の ず れ耐 荷 力に 関 して は 2 ， 3 の設 計式が 提案 されて い る。鋼 コ ンク リ
ー

トサ ン ドイ ッ チ

構 造設 計 指針 （案）〔3］で は Hawkinsの 提案 し た 式［4］を基 に して い る 。 こ こ で は 形 鋼の せ ん 断破壊

は考慮 して な く、 形鋼の 前面 の コ ン ク リニ トが 圧 壊す る こ とを前揚 と して い る 。

V3Gd＝i7．85h層G 買呂Gf7cd
、／ 2klk2k3

（1 ）

こ こ で h、。：形 鋼 の 高 さ 、 殿 。： 形鋼 の 幅 、 f  。 ： コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度

k】 ； 形鋼の ウ エ ブ の 厚さ と高 さ の 関係に よ る 補正 係数 、 k， ： 形鋼の ウエ ブ と溶接す る鋼板の 醜性

比 に よ る 補 正 係 数 、 k3 ： 形鋼 の 配置 間隔 に 関す る補 正 係数

　 図 一8 に 載荷 試験 で 得 ら れ た 叢 大 荷重 と

上 記 の 式 で 計算 され る値 と の 比 を示 す 。指

針 （案 ） よ りも今 回 の 試験 値 がか な り小 さ

い 値を与え た 。 また清宮 、 横田 ［1 ］に よ

る小型 の 形鋼 に よる押 し抜 きせん 断試 験結

果 に よ る 計 算式 も同 様な状況 で あ っ た 。 形

鋼 が 大き くな っ て も最大荷重 は上 昇 せ ず ほ

ぼ一定値 と な っ た 。 こ の 原 因 と して 摺針

（案〉 では 、 形 状の 小 さな 平鋼 の 載荷試 験

結 果を基 に設計 式 を 提案 して い る 。 今圄の

形 状の 形鋼で は 、 形 鋼前面 の コ ン ク リ
ー

ト

全 域が 圧壊 して お らず小型 な形鋼に よ る試

験結 果 と破 壊性 状が 異 な っ て い る 。 指 針

（案） で は 、 図
一 9 に示す よ う に 厚 い 鋼板

（た わま な い ） の 前 面 全域 の コ ン ク リ
ー

ト

が圧壊す る ときを対象 と し て い る 。した が

っ て 今 回対象 と した形鑼 で の破壊時 の挙 動

と異な っ て い る 。 すな わ ち指針 （案）で の

式の 前提が成立 しな い e また上 £ の 式で は

形 鋼 の 間隔 に よ る補正係 数は O．　63（間隔 60c

皿）0．77（間 隔 90c皿）と 計算さ れ た 。 形 鋼 の 間

隔 が 狭 い と 1 カ 所あた りの 耐荷 力 は小 さ く

な る と予想 され て い た が 、 試験結果 で は こ

の よ うな傾 向は見 られ な か っ た 。、

LO

　
　
’5

　
　
0

慧
書
＼

掣
蟄

0

　

△

△

○
齟

△ 上向き

○ 下向き

ぎ 合
△
O

5

図 一8

　　　　 10　　　　　 × 10
−2

　 　 形鐫の 板SlaEさ

既往の 設 計値 と試験結果 との 比較

Hawkins で の コ ン ク リ ー トの 破壊 状 況

　　　　　　　　 指針（案）で の 想定
　 　 鋼板

　　　　     丶

丶
圧壊

　 　 　 　 o 　　 　o 　 　 o 　 　o 　 　、

今 回 の 試 験 で の 破 壊状 況

並
小 型形鋼 で の 破 壊状 況

　　　・

°

・

．

・

．

圧 壊

図
一9　 想 定 して い る破壊 状態
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　 5。形鋼 の 耐 荷 力 の 計算

　形 鋼 と コ ン ク リ
ー

トの 破壊性状 を基 に 図
一 ユ 0 に

示す計算モ デ ル を作 成 する 。 形鋼前面の コ ン ク リ
ー

トを弾性 領 域 と圧 壊領 域 と に 分 類す る。形鋼は弾性

挙動を示 す は りと しずれ耐荷 力 は形 鋼 と鋼板 と の 溶

接部に 水平方向に 作用す る と仮定す る 。 形鋼の ウエ

ブ に 関す る基礎方程式 は以下の 通 りで あ る 。

鋼棲 の位量
＿X＿》 P ず れ せ ん 断力

↓

ウ ェ ブ →

圧壊 領域 （o ≦ x ≦ 1， ）　 Eld4y／dx4十Smu ・0

フ ラン ジ
　 ← r ← ←

図一 10

SI

圧 壇 領域

’−
T；

”

弾性領域

　形銅　　 ＿−1一三一
計算モ デル

（2 ）

弾性領 域 　（11≦ x ≦ 12）　Eid4y ／dx4 十Ecy ＝0 （3 ）

それ ぞれ の
一

般 解 は以 下 の 通 りで あ る 。

y 且
＝一（S． ． ＝ ／24EI）x4 十Ax3十Bx2÷Cx十D （4 ）

y2ニesx （Ecos βx ＋Fsinβx ）＋e
”fi「

（Gcosβx ＋Hsinβx ） （5 ）

こ こ に EI ： ウエ ブ の 曲げ剛性、　 Ee ： コ ン ク リー トの ヤ ン グ率 、　C ： フ ラ ン ジ と コ ン ク リ
ー

トの 付 着

力 、SMit ： コ ン ク リ
ー

トの 支圧 強度 、 β ： （E。 ／4EI）
1 ／ 4

、　 A〜H ： 係数

境界条件 と して 溶接 部 の 固定 条 件 、 弾 性域 と圧縮域の 連続 性お よ び フ ラ ン ジ で の 固定条件 を考慮

する 。 た だ し解は 1、 を仮定 しな が ら試行的 に 求め る。A〜Hま で の 係 数 は 8元 連立方 程 式 に より求

め る 。 ただ しこ の 方 法で は （1 ）式で 反映 されて い る形鋼 と鋼板 と の 剛 度 の 影響 （形鋼 の 鋼板 へ

の 固定 度） と 形鋼 の 間 隔 の 影 響 は 考慮 で き な い e

　 6 ．計算結果

　図一 11 に L150x150x9の 形 鋼 の 場合 の 計算例 を示す 。
コ ン ク リー トの 支圧 強度 は 400Kgf／cm2 で

ある 。 形鋼の 変位 分布 か ら分 か るよ う に 形鋼 の 溶接部か ら 9cm位の 箇所 で ウ エ ブが折 れ曲が っ て い

る 。 ま た ウ エ ブ の 最大 曲げモ ーメ ン トもこ の 位置に 生 じて い る。図
一 12 に 上 記 の 方 法に よ る計

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 150

表面

10

フ ラン ジ位置　15

　 　 　 　 （cm）

醐 の変 位 。 ンク ，
一

ト勧 欝罕一
、ン ト

0　　0．08c嗣 　　0　　400kgf！cロF　　O　　3000kgf・c 鬮！c囎

図
一 11 　 計算例

　 100

ず

れ

耐

荷 　50

力
（tf）

形

銅
の

形

状

既 往 の 設 　 式

　 　 　 　 　 　 　 　 今 回 の 計 算 値

　8 。 　
°

。
暫

8
　　　　 甌

駒

X

駒

Xg

ooxoox52
　

2
　

1

50x50x5駘

x
駒

x2

Qo
×

oox3

00xoox7

σ ck 　35035034e 　35034040 ｛）

（k5f〆e ●
星
）

図
一 12 　 計 算値 と 試験 結 果 との 比 較
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算値 、 既 往 の 設計式 （1 ） 式の 計算値、試験値を合 わせ て 示 す。．既往 の 設計式に よ る計算値は前
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ヂL
述 した よ う に 試験値 よりかな り大きい が 今回提案 して い る方法で は試験値 とかな り良 く一致 し救 。

　 7．結論

　合成版式 沈埋 トン ネ ル に使用 され る実物 大 の 形鋼 の 引 き抜 き載荷 試 験 よ りずれ耐 荷 力 を求め以

下 の 結論を得 た 。 （1 ）載荷試験で は い ずれの 試験体で も形鋼前面 の コ ン ク リ
ー

トの 支圧破壊に

よ り終局を迎え た 。 形鋼 の 破断は見 られ なか っ た 。 大型 の 形鋼で は寸 法 に 比例 して ず れ 醗荷力 は

増 加せ ず ほぽ
一

定 とな っ た 。 こ れ は形 鋼前 面 で コ ン ク リ
ー

トの 支圧強 度 を受け持つ 領域が形鋼の

変形に よりほぼ
一定とな るか らだ と考え る 。 すなわち コ ン クリートの 圧壊領域が形 鋼全面とな ら

なか っ た 。 （2 ）今回想定 した形鋼の 配 置間隔 （60cmと 90cm）で は 、 形鋼の 間隔が ずれ耐荷力 に

お よぼす影響はな か っ た 。 （3 ）今 回想 定 した 未充填部の 状況で は 、 形鋼の フ ラン ジが 反載荷方

向 （下向き〉の 場合の み ずれ耐荷力 が 低 下 した 。 こ の 場合で も形鋼葡面 の コ ン ク リ
ー

トの 圧壊 に

よ り終局に 至 っ た 。 　（4 ）従来提案 されて い る比較的小型 の 形鋼 の 載荷試験を基に 提案 されて い

るずれ酎 荷力 の 算 定式は 今回危 険側 の 値を与え た 。 試験体に よ っ て は 50％ほ どずれ 耐 荷 力 が 小 さ か

っ た。こ の 原因 は 形鋼前面 の コ ン ク リ
ー

トの 圧 壊領 域 の 差 に よる もの で あ ると考え る。 （5 ）形

鋼 の ウ エ ブを梁部材 と し コ ン ク リー トの 圧 壊域 と弾性域 とを 考慮 して せ ん 断耐荷力を求める計算

式を誘導 し 、 試験結 果 と比較 した 。 比較検討か らこ の 計算方法で 試験 時の 破壊性状 とをかな り良

く再 現 で きると と もにずれ耐荷力をか な り精度良 く推 窯 で きた 。
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