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要旨：本研究は，従来の RC 構造に代わる新たな複合構造として，鉄筋の代わりに I 形鋼を用い，ずれ止めと

してウェブに孔をあけた複合構造を提案する。この梁試験体に対して静的 4 点曲げ試験を実施し，ずれ止め

に頭付きスタッドを用いた試験体と比較することで，提案構造の曲げ耐荷性能および付着性能について検証

した。その結果，本提案構造は頭付きスタッドを配置した構造と同等の曲げ耐荷性能を示し，終局状態に至

るまで，孔あき鋼板ジベルによる I 形鋼とコンクリートの一体性を確認した。 
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1. はじめに 
兵庫県南部地震をはじめ，我が国では大地震により数

多くの橋梁構造物に甚大な被害が生じており，構造物の

耐震性能向上が進められている。これによって，特に，

鉄筋コンクリート構造（以下，RC 構造）においては，鉄

筋量の大幅な増加に伴って，過密配筋が原因で施工が困

難になり，コンクリートの充填性等が大きな問題となっ

ている。さらに，近年の労働力不足や働き方改革等の労

働環境を背景として，建設現場における生産性向上が求

められ，RC 構造の合理化や施工性向上が必要不可欠で

ある。 

これらの問題改善を目指して，著者らは RC 構造にお

いて主鉄筋の代わりに I 形鋼を用い，ずれ止めとしてウ

ェブにスタッドを配置した複合構造（以下，既往の提案

構造）を提案 1)~4)している。図－1(a)に既往の提案構造

の概略を示す。既往の提案構造は複数の鉄筋を単一の I

形鋼に置き換えるため，配筋作業の省力化による施工性

の向上が期待でき，静的載荷試験を行った結果，既往の

提案構造は RC 構造と同等の変形性能を有することが確

認されている。さらに， I 形鋼は鉄筋に比べてコンクリ

ートとの付着性に劣るが，スタッドの配置や，ポアソン

効果でフランジ間に作用する圧縮応力によって，付着性

能が向上し、終局状態においてもコンクリートとの一体

性が確認されている。 

 しかし，既往の提案構造を頂版やフーチング等の構造

物に用いる場合，I 形鋼ウェブを水平に配置するため，コ

ンクリート打設時に，I 形鋼下側に空気が溜まり，コンク

リートの充填不良が懸念される。そこで，本研究ではウ

ェブに孔をあけた I 形鋼を主鋼材とする新たな複合構造

（以下，本提案構造）を提案する。図－1(b)に本提案構

造の概略を示す。本提案構造では，I 形鋼を水平に配置す

る場合，打設時に I 形鋼の孔が空気孔として機能し， I

形鋼下側に形成しやすい空隙を防ぐ役割が期待できる。

さらに，既往の提案構造で確認されたポアソン効果 1)~3)

に加え，孔にコンクリートが充填されることによって孔

あき鋼板ジベルとして作用し，コンクリートとの付着性

能向上が期待できる。ここでは，本提案構造の梁試験体

に対して静的 4 点曲げ試験を実施し，ずれ止めに頭付き

スタッドを用いた試験体と比較することで，本提案構造

の曲げ耐荷性能および付着性能について検証した。 

 

2. 載荷試験概要 

2.1 試験体概要 
 試験体は Type-A～C の合計 3 タイプで，いずれも I 形

鋼を主鋼材に用いている。試験体の断面図を図－2 に，

側面図を図－3に示す。いずれの試験体も全長 3200mm，

250×400mm の矩形断面である。Type-A はウェブに頭付

きスタッドを配置した既往の提案構造， Type-B はウェ

ブに孔をあけた本提案構造であり，Type-C はウェブに孔

をあけ，さらに頭付きスタッドを配置した構造である。

 
(a)既往の提案構造    (b)本提案構造  

図－1 主鉄筋の代わりに用いる I形鋼 
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主鋼材には SS400-150×75×5.5×9.5 の I 形鋼を用い，ウ

ェブの中心を梁試験体の上下面からそれぞれ 81mmの高

さに配置した。スタッドおよび孔の位置を Type-A～C に

ついて，それぞれ図－4 に示す。Type-B および C では I

形鋼のウェブに直径 30mm の孔を 200mm 間隔で千鳥状

に配置した。Type-Aおよび C には鋼種 SS400，軸径 10mm，

全高 40mm の頭付きスタッド（頭径 19mm，頭高 7mm）

を用い，200mm 間隔 5）で千鳥状に配置した。図－3に示

したように，帯鉄筋には SD345-D13 を支点～載荷点間に

100mm 間隔で配置した。なお，図－2～4には後述する計

測項目の位置も併せて示している。また，梁の左右位置

を図－3に示すように E 側と W 側と定義する。 

曲げ試験日の材齢におけるコンクリートの材料特性

を表－1に，鋼材の機械的性質を表－2に示す。試験体製

作時には，実際の状況を想定してウェブが水平の状態で

試験体の上面からコンクリートを打設した。コンクリー

トについては，充填性を考慮した配合とし，スランプお

よび空気量は，それぞれ 20.5cm，3.8％であった。 

2.2 試験方法および測定項目 
図－3 に示したように，梁試験体の両端からそれぞれ

100mm の位置に支点を設置して，等曲げ区間を 1000mm

とし静的に 2 点載荷した。なお，図－3における W 側の

表－1 コンクリートの材料特性 

試験体名 
圧縮強度 

(N/mm2) 

引張強度 

(N/mm2) 

静弾性係数 

(N/mm2) 

Type-A 40.8 3.3 3.0×104 

Type-B 39.6 3.5 3.1×104 

Type-C 42.7 3.5 3.1×104 

 

表－2 鉄筋，I形鋼および頭付きスタッドの材料特性 

部材 降伏強度 
(N/mm2) 

ﾔﾝｸﾞ係数 
(N/mm2) 

降伏ひずみ 
(×10-6) 

帯鉄筋 389 1.8×105 2123 

I 形鋼 378 2.1×105 1839 

頭付きｽﾀｯﾄﾞ 430   

 

 
図－4 I形鋼ウェブの詳細図 (単位：mm) 

 

 
図－3 試験体の側面図 (単位：mm) 

 
(a)Type-A (b)Type-B (c)Type-C 

図－2 試験体の断面図 (単位：mm) 
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支点には鋼製のピン，E 側にはピンローラーを用い，載

荷点には鋼製のピンを用いた。載荷は 3 サイクルに分け

て行い，第 1 サイクルではひび割れ発生後，第 2 サイク

ルでは主鋼材降伏後，第 3 サイクルでは終局状態の後に

除荷した。ここで，ひび割れ発生は図－3 に示したパイ

ゲージのいずれかでひび割れが明確に確認された時点，

主鋼材降伏は主鋼材で計測したウェブまたはフランジ

の軸方向ひずみのいずれかが降伏ひずみを超えた時点，

終局状態は圧縮縁圧壊等で荷重が急激に低下した時点

とした。 

主な測定項目は，試験体下面中央のたわみ，等曲げ区

間コンクリート下縁のひび割れ幅，主鋼材のひずみ，コ

ンクリート中の圧縮ひずみである。これらの計測位置を

図－2～4に示す。図－2における赤色，橙色，水色の四

角は，それぞれウェブ下側，フランジ上外側，フランジ

下外側のひずみ計測位置を示している。青色の両矢印は

コンクリート用モールドゲージ位置で，フランジ間ウェ

ブ近傍のコンクリート圧縮ひずみを計測している。なお，

断面における左右の位置を S 側および N 側と定義する。 

図－3 に示すように，試験体下側の等曲げ区間に生じ

るひび割れ幅を 10 箇所のパイゲージで測定した。図－4

には，引張側 I 形鋼ウェブの下面におけるひずみゲージ

計測位置を示す。M1 から M6 は軸方向に生じるウェブ

中央のひずみ計測位置である。さらに，CL 上および CL

から 150mm W 側の位置では，フランジに近いウェブの

軸方向ひずみと，これらに直交するひずみも計測してい

る。また，区間（1）～（6）はパイゲージによるひび割

れ幅の計測区間を示している。 

 

3. 載荷試験結果 
3.1 ひび割れ発生状況 

各試験体のひび割れ進展図を図－5 に示す。青線は主

鋼材降伏時，赤線は実験終了時である。いずれの試験体

においても，主鋼材降伏時には，等曲げ区間では曲げひ

び割れが生じており，せん断スパンにおいては，載荷位

置に向かって斜めひび割れが生じている。Type-A～C で

共通して，主鋼材降伏以降，降伏荷重時のひび割れが若

干進展し，載荷点間の上面のコンクリートが圧壊する曲

げ破壊形態を示して終局状態に至った。 

Type-A では，圧壊時，等曲げ区間におけるひび割れ本

数は 6 本であった。これらのうち，図－4に示す（1）か

ら（6）の区間で計測されたひび割れ幅と中央変位 20mm

までの関係を図－6 に示す。なお，除荷時については表

示していない（以降のグラフでも同様）。図－6から，ま

ず中央変位 0.6mm の時に区間（5）でひび割れが確認さ

れた後，区間（3），（1）の順で，変位に伴うひび割れ幅

が大きかった。Type-BおよびType-Cでは等曲げ区間に，

それぞれ 3 本および 5 本のひび割れが確認された。 

3.2 荷重－中央変位関係 
各試験体の荷重－中央変位関係を図－7に示す。また，

実験から得られたひび割れ発生荷重，主鋼材降伏荷重，

最大荷重を表－3 に示す。ここで，主鋼材降伏荷重は，

図－7 の荷重－中央変位関係においてひび割れ発生後で

剛性が変化する荷重とした。 

図－7 から，ウェブにずれ止めとしてスタッドや孔を

配置した全ての試験体で，主鋼材降伏後も荷重が低下す

ることなく，じん性のある変形性能を示している。また，

実験終了時に計測した試験体端部における I 形鋼とコン

クリートの相対変位は，いずれの試験体においても最大

で 0.04mm であり，終局時に至るまで，スタッドおよび

孔あき鋼板ジベルがずれ止めとして作用したことを示

している。 

また，図－7 から，Type-A～C で主鋼材降伏までの曲

げ剛性はほぼ等しい。表－3に示したように，Type-B お

よび Type-C については Type-A に比べて，主鋼材降伏荷

重は約 10%小さく，最大荷重は 5%小さい程度であり，

本提案構造はスタッドを有する既往の提案構造と同程

図－6 ひび割れ幅－中央変位関係 (Type-A)  

図－5 試験体のひび割れ進展図 (単位：mm) 

 

 

- 1077 -



度の耐荷性能を有している。降伏荷重の違いは，孔によ

る断面欠損によるものと考えられる。また，孔のみの

Type-B と孔とスタッドを配置した Type-C の荷重－中央

変位関係はほぼ等しいことから，孔あき鋼板ジベルのみ

でコンクリート中における付着性能を十分に確保でき

ることが分かる。 

3.3 I形鋼ウェブのひずみ 
各試験体における引張側 I 形鋼ウェブの軸方向ひずみ

－中央変位関係を図－8に示す。I 形鋼ウェブのひずみは

図－4に示した M1～M6 の 6 箇所の中央位置の軸方向ひ

ずみである。中央変位の増加とともに，Type-A のひずみ

は M5，M3，M1，M2 の順に急増しており，ひび割れ発

生状況で示したように，ひび割れ幅が増加した区間（5），

（3），（1）の順とほぼ一致している。これは，鉄筋コン

クリートと同様に，ひび割れの発生に伴い，曲げモーメ

ントによる梁下側の引張応力を I 形鋼が負担したためで

ある。 

一方，孔を配置した Type-B および孔とスタッドを配

置した Type-C では，軸方向中央ひずみ M1 のみが急増

している。ひび割れ発生状況では，M1 周辺以外にもひ

び割れが発生しており，Type-A とは違う傾向である。

Type-B および Type-C では，孔と同断面位置のウェブに

引張応力が集中したことで，孔と孔の間で計測した M2

～M6 ではひずみが急増しなかった可能性がある。 

3.4 同一断面におけるウェブおよびフランジひずみ 
CL から 150 mm W 側の断面におけるウェブおよびフ

ランジのひずみと中央変位の関係を Type-Aおよび Type-

B について図－9 に示す。赤色はウェブ下側，橙色はフ

ランジ上外側，水色はフランジ下外側のひずみを表し，

各色は図－2 に示したひずみ計測位置の色に対応してい

る。図－9(a)より，Type-A では中央変位が 10～15 mm 程

度からウェブとフランジのひずみがともに急増してい

る。一方，図－9(b)に示す Type-B では，中央変位が 20

～30 mm 程度からフランジのひずみが急増しているが，

ウェブ中央のひずみはそれ程増加せず，最大で約 1900×

10-6 と降伏ひずみ程度であった。フランジに近いウェブ

N 側のひずみは中央変位の増加とともに徐々に増加し，

降伏ひずみを大きく超えている。Type-C においても同様

の結果であった。以上から，Type-C には Type-A 同様に

スタッドが配置されているものの，Type-B と Type-C の

I 形鋼に生じるひずみの傾向が同様であったことは，孔

あき鋼板ジベルの影響を受けたためであると考えられ

る。前述した通り，ひずみを計測していなかったが，孔

と同断面位置のウェブおよびフランジに引張応力が集

中していた可能性がある。 

孔あき鋼板ジベルにおいて，孔の付着抵抗機構に着目

図－7 荷重－中央変位関係 

 

 

表－3 各状態での載荷荷重(kN)結果 

 Type-A Type-B Type-C 

ひび割れ発生 51 60 56 

降伏 373 332 344 

最大 416 397 405 

 

 
(a)Type-A (b)Type-B (c)Type-C 

図－8 引張側 I形鋼ウェブの軸方向ひずみ－中央変位関係 
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した押抜き試験から，孔を有する試験体ではスタッドを

有する試験体に比べて小さなずれ変形で最大耐力を発

揮することが確認されている 6）。これより，スタッドと

孔あき鋼板ジベルの両方を有する Type-C では，スタッ

ドよりも先に孔がずれ止めとして作用し，孔のみを有す

る Type-B と I 形鋼に生じるひずみの傾向が同様であっ

たと考えられる。 

3.5 ポアソン効果 
図－10に Type-A および Type-B における引張側 I 形鋼

ウェブの降伏時のひずみ分布を示す。縦軸は計測ひずみ，

横軸は試験体中央からの計測位置である。赤色は Type-

A，青色は Type-B を表し，実線は軸方向の中央ひずみ，

破線は軸直角方向の中央ひずみを表している。いずれの

試験体においても軸方向には引張応力が作用し，軸直角

方向には，Type-B の中央位置を除いて，圧縮応力が作用

している。なお，Type-B の中央位置における軸直角方向

ひずみは，軸方向のウェブが降伏してから，圧縮に転じ

ている。 

また，中央位置におけるモールドゲージから計測した

荷重－ひずみ関係を Type-A および Type-B について図－

11に示す。図－11から，両試験体において載荷荷重の増

加とともに，フランジ間のコンクリートにおける圧縮ひ

ずみが増加している。これは，図－10でも示したが，I 形

鋼ウェブの軸方向に引張力が作用することによって，鋼

材のポアソン効果によりフランジが軸直角方向に変形

し，内部コンクリートに圧縮力が作用したと考えられる。

また，Type-C についても同様の傾向が確認された。これ

らのことから孔を有する I 形鋼においても，引張力作用

下でのポアソン効果の影響が確認された。ポアソン効果

による I 形鋼とコンクリートの付着力に着目した引抜き

試験では，ポアソン効果によってフランジとコンクリー

ト間の付着力が大きくなることが示されており 2），本提

案構造においてもポアソン効果による付着性能の向上

が期待される。 

 

4. まとめ 
本研究では，従来の RC 構造に代わる新たな複合構造

として，鉄筋の代わりに I 形鋼を用い，ずれ止めとして

ウェブに孔をあけた複合構造を提案した。この梁試験体

に静的 4 点曲げ試験を実施し，ずれ止めにスタッドを用

いた試験体と比較することで提案構造の曲げ耐荷性能

および付着性能について検証した。本研究より得られた

結果および知見を以下に示す。 

(1) スタッドを配置した試験体と孔あき鋼板ジベルを配

置した試験体のひび割れの進展状況は同様であり，

コンクリート圧縮縁が圧壊し，終局に至った。 

 
(a)Type-A (b)Type-B 

図－9 I形鋼同一断面のウェブおよびフランジひずみ (CLから 150mm W側断面） 

 
図－10 引張側 I形鋼ウェブのひずみ分布 (降伏時)   図－11 引張側 I形鋼フランジ間コンクリートひずみ 
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(2) ウェブにずれ止めとしてスタッドや孔を配置した全

ての試験体で，主鋼材降伏後も荷重が低下すること

なく，じん性のある変形性能を示した。 
(3) I 形鋼ウェブの孔あき鋼板ジベルは，コンクリートが

圧壊する終局時まで，ずれ止めとして作用した。 
(4) I 形鋼ウェブに孔のみを配置した試験体と孔とスタ

ッドを配置した試験体の荷重－中央変位関係はほぼ

等しいことから，孔あき鋼板ジベルのみでコンクリ

ート中における付着性能を十分に確保できた。 
(5) スタッドを配置した I 形鋼と同様に，孔あき鋼板ジベ

ルを配置した I 形鋼においても，引張力作用下でのポ

アソン効果による影響が確認され，軸直角方向のフ

ランジ間コンクリートに圧縮応力が作用した。 
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