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RC柱－円形鋼管接合部における孔あき鋼板ジベルの力学挙動

Slip Behavior of Perforated Rib Shear Connectors

 Between Circular Steel Tube and Reinforced Concrete Column

契約技術職員
藤枝　洋二

ABSTRACT: Perfobond rib shear connector (PBL) will be more effective in a joint connection between 

circular steel tube and reinforced concrete column by the reason of concrete confinements of steel tube． 

From the push-out tests of the joint， we have been confirmed that PBL works effectively as a hard shear 

connector． However， in fact， the joint is used as a connection between a reinforced concrete pier and a 

steel post， and the joint serves the cyclic bending moment due to earthquake． Concrete around PBL 

hole is not necessarily in compressive state when the bending moment acts on the joint． Then， the 

purpose of this paper is to clarify the ultimate slip behavior and the transformation mechanisms of 

stresses due to PBL at the joint．
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1. 　はじめに
　鋼・コンクリート複合構造物において，最も
重要とされる部位は鋼とコンクリートを結合す
る「接合部」である．この「接合部」の応力伝
達にはずれ止めが用いられ，そのずれ止めの1

つに，孔あき鋼板ジベル（PBL）がある．PBL

のずれ耐力はジベル孔部コンクリートの拘束状
態に大きく影響する．そこで，ジベル孔部コン
クリートを効果的に拘束する方法として，コン
クリート充填鋼管内に PBL を配置することを
考え，RC 柱と円形鋼製柱の接合部に適用させ
ることを考案した．これまでに鋼管による拘束
下に置かれた PBL の力学特性の解明を目指し
て，充填鋼管 PBL の1軸圧縮せん断試験を行い，
PBL のせん断耐力について研究を進めてきた1）
2）3）．その結果，円形鋼管によるコンクリー
ト拘束効果による PBL のずれ耐力が飛躍的に
上昇し，靭性の高いずれ止め構造であることが

分かった．しかし，実際の構造物を視野に入れ
ると，想定する構造形式は地震時等において接
合部に正負繰り返し曲げモーメントが作用する
ことになるが，このような場合のずれ挙動の検
討はほとんどなされていない．
そこで本研究では，RC 柱と円形鋼管柱の接合
部に PBL を配置し，接合部に曲げモーメント
を作用させた場合の PBL の挙動・破壊メカニ
ズム・ずれ耐力の解明を目的とする．

2. 　円形鋼管 PBLの繰り返し曲げ載荷試験
2.1　供試体概要
　本実験の供試体形状を図－1に示す．供試体
は同じ形状・寸法で全3体を製作した．供試体
の全高は1980㎜である．接合部の鋼管は，材質
STK400，鋼管径φ406.4㎜，鋼管厚6.4㎜，充填
鋼管高さ400㎜，ベースプレートを含んだ高さ
550㎜である．鋼管内側に長さ400㎜，高さ100㎜，
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中央にφ40の孔の空いた PBL プレートを4枚溶
接している．RC 柱の全長は1400㎜で，主鉄筋
には D22の異形鉄筋を円状に12本組んであり，
充填鋼管底部まで伸びている．帯鉄筋には D10

の異形鉄筋を70㎜間隔で19本配置した．
供試体は，通常接合部での破壊は許されないが，
接合部の破壊挙動を見るため，接合部で破壊が
先行するように，接合部の耐力よりも接合部以
外（RC 部・鋼管部）の耐力が大きくなるように，
通常の設計よりも断面性能を大きくしている．
なお，表－1に供試体設計耐力を示す．

2.2　接合部の設計
　接合部では，接合部の曲げモーメントに対し
て，PBL 孔部のせん断力の偶力によって抵抗す
ると仮定した．しかし，本研究における PBL

の曲げ耐力の評価方法は確立されていないた
め，式（2.1）のように仮定して供試体の PBL

を設計した．

2.3　鉄筋の定着
　実験供試体の必要定着長は481㎜となった．
しかし，充填鋼管高さ400㎜としたため，鉄筋
に必要な定着が確保できなかった．そのため，
写真－1に示すように充填鋼管最下部に厚さ9㎜
の鋼板を設け，鋼板と主鉄筋を溶接接合した．
この鋼板は鋼管と溶接しないで軸力を受け持た
ないようにしている．

2.4　載荷概要
　載荷状況を写真－2に示す．載荷はまず，供
試体に所定の鉛直荷重を載荷した後，その軸力
を一定に保持した状態で供試体頂部に正負繰り
返し水平荷重を準静的に載荷している．載荷は

変位制御で，加力試験機に変位（以下，ストロー
クと呼ぶ）を正負に与え，所定の最大ストロー
ク値に達した時点でストロークを0mm まで除

図－1　供試体形状

表－1　供試体設計耐力
接合部 鉄筋コンクリート柱部

接合部設計曲げ 
耐力

（kN･m）*

コンクリート破
壊モードによる
設計曲げ耐力

（kN･m）（降伏）

鉄筋の引張破断
モードによる
設計曲げ耐力

（kN･m）（降伏）
98 156 140

PBL ずれ耐力か
ら計算した

設計水平力（kN）

設計鉄筋コンクリート柱の抵抗せん
断力（終局）（kN）

61 314

*1孔あたりの PBL のずれ耐力240kN 仮定

写真－1　鉄筋と定着用鉄板の様子
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荷し，それを正負で行うことを1サイクルとし
ている．鉛直荷重は，供試体 No.1，No.2につ
いては0kN，供試体 No.3については120kN の一
定軸力を載荷している．

3　実験結果と考察
3.1　荷重－柱頭水平変位履歴曲線
　表－2に各供試体の最高荷重を示す．図－2に
供試体 No.2の荷重－柱頭水平変位履歴曲線を示
す．図－3に荷重－柱頭水平変位包絡線を示す．
　表－2より，全ての柱頭水平力の最高荷重は
想定していた接合部の設計耐力を大きく上回る
結果となった．
　また，図－2の荷重－柱頭水平変位履歴曲線
をみると，RC の曲げ載荷試験でみられるスリッ
プ型の履歴曲線を描いている．供試体の設計耐
力は，RC 柱部分で鉄筋の引張破断モードによ
る設計曲げ耐力が140kN･m であった．各供試
体の最高荷重はその計算値を上回っている．し
かし実際の RC は鉄筋が降伏した後，コンクリー
トの引張破壊によって終局耐力が決まる．実際
のコンクリートの圧縮強度が31.5MPa というこ
とを考慮すると，その時の柱頭部の水平力は
132kN となり，供試体の最高荷重と概ね合う．
当初の設計では，RC 柱の曲げ耐荷力よりも
PBL の破壊が先行するように設計したが，上記
の実験結果からは，PBL の破壊を先行させるこ
とができず，RC 柱の鉄筋の引張破断モードに

よる曲げ崩壊に起因して供試体の耐力が決まっ
たと考えられる．したがって，RC 柱 - 鋼管接
合部の強度は，十分な曲げモーメントを伝達す
る能力があったことになる．
　図－3で，供試体 No.1，2と No.3の包絡線を
比較すると，No.3の剛性がわずかに大きく，柱
頭水平変位が -45㎜程度と等しくなった時の最
高荷重を比較すると，No.1では -151.8kN，No.2

では -144.7であるのに対して，No.3では170kN

となっており，わずかに大きくなっている．す
なわち接合部に軸力がかかることでコンクリー
ト有効断面積が増え，曲げ耐力の増大が起こっ
たのではないかと考えられる．

写真－2　載荷状況

No.1 No.2 No.3
柱頭水平力（kN） 161.8 188.3 170.8
換算接合部曲げモーメント（kN･m）258.9 301.3 273.3

表－2　実験結果

図－2　荷重－柱頭水平変位履歴曲線（No.2）

図－3　荷重－柱頭水平変位包絡線
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3.2　崩壊性状
　写真－3に示すように，載荷時に RC 柱のコ
ンクリート表面には，柱軸と直交するかなり大
きな曲げひび割れが発生している．このひび割
れは荷重が大きくなるにつれてひび割れの数が
多くなり，その後，載荷方向直角面に斜め方向
にひび割れが伸びていっている．

　図－4に RC 柱と鋼管継ぎ目の鉄筋のひずみ
曲線を示す．RC と鋼管の継ぎ目において，水
平力が約130kN のとき鉄筋が降伏している．

3.3　 RCと鋼管のずれ
　図－5に，載荷方向面の荷重－ RC と鋼管の
継ぎ目のコンクリート抜け出し量の履歴曲線を
示す．図－6に各供試体の荷重－ RC の鋼管か
らの抜け出し量の包絡線を示す．図－7に本実
験から求めた1孔あたりの PBL のずれ力と，円
形鋼管 PBL の1軸せん断圧縮試験における1孔
あたりのずれ力を比較して示す．ここで，本実
験から求めた1孔あたりの PBL のずれ力は，載
荷軸方向にある2つの PBL のみで荷重に抵抗し
ていると考え，求められた供試体耐力を考慮し
た PBL 孔数2で割ったものを1孔あたりの PBL

のずれ力としてい憎ミの本ミ89孔克て ちひつつ ちひつ
て供
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　この現象を説明するための概念図を図－8に
示す．図に示すように，RC 柱に曲げがかかると，
圧縮側のコンクリートが鋼管の上部を押し，鋼
管から水平方向力を受ける．さらにジベルより

下側の鋼管は反対側のコンクリートが鋼管を押
すために鋼管から逆向きの水平力を受けること
になる．この水平方向の偶力によって曲げモー
メントが発生して，荷重に抵抗すると考えられ
る．

3.4　鋼管のひずみ
　図－9に，供試体 No.2の各鋼管高さでのひず
み履歴曲線を示す．それぞれ左側に周方向ひず
み，右側に鉛直方向ひずみで，グラフ上側が圧
縮領域，グラフ下側が引張領域の場合のひずみ
である．図－9は，a が鋼管上端から50㎜，b が
PBL 孔位置，c が鋼管上端から335mm の位置
のひずみの履歴曲線である．
　図－9より図の上下でひずみ曲線の形が大き
く異なる．これは，接合部に曲げモーメントが
作用すると，載荷方向の鋼管上部と，対角側の
鋼管下部に図－8に示すような支圧力が作用す
るためである．逆に，載荷方向の鋼管下部と対
角側の鋼管上部はコンクリートが抜け出した
り，付着がきれたりしているためにひずみがあ
まり発生しないのではないかと考えられる．
　また，荷重がマイナス約80kN を過ぎたとき，
PBL 孔位置の周方向ひずみ曲線の傾きが変化し
ていることがわかる．これは，PBL 孔部で2面
せん断破壊が生じることによって孔部が広がろ
うとするが，この広がりを鋼管が周方向ひずみ
を大きくしながら拘束するためと考えられる．

図－5　荷重－ RC の鋼管からの抜け出し量履歴曲線（No.2）

図－6　荷重－ RC の鋼管からの抜け出し量の包絡線

図－7　PBL　1孔あたりのせん断力 - ずれ曲線

図－８　鋼管に作用する支圧力の概念図
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一方 PBL 孔位置での引張領域（各図下側）では，
PBL 孔部で2面せん断破壊していても鋼管によ
る拘束力は期待できず，PBL のずれ耐力は上昇
しないと考えられる．加えて，コンクリートか
ら鋼管に作用する支圧力が荷重の増大に伴って
大きくなると推測される．
　次に，a の鉛直方向ひずみで，図下側（F 列
が引張領域）のひずみ曲線が荷重の増加に対し
全く変化していない．すなわち，この位置では
コンクリートと鋼管の付着がきれているため，
完全に鉛直方向の荷重は伝達されないと考えら
れる．
　図－10に各鋼管高さにおける周方向ひずみ分
布を示す．周方向ひずみは圧縮領域において，
荷重が小さい場合には，供試体下部になるほど
一定の傾きで小さくなっており，6サイクル目

まではその傾向となっている．これはコンク
リートが鋼管に作用する支圧力によるものと考
えられる．しかし7サイクル目になると，周方
向ひずみの増加が大きくなり，8サイクル目に
なると，ひずみの増加がより増え，加えて，
PBL 孔位置での周方向ひずみが大きくなってい
ることがわかる．この原因として，6 ～ 8サイ
クル目，つまり73kN ～ 108ｋ N の間に PBL 孔
部で2面せん断破壊を起こしたことに起因して
いると考えられる．そして，2面せん断に伴っ
て鋼管が周方向ひずみを大きくしながら孔部コ
ンクリートを拘束していると考えられる．一方，
引張領域の周方向ひずみは， PBL 孔位置よりも
下側の周方向ひずみ分布において，供試体下部
になるほど周方向ひずみほど大きくなる傾向が
あり，コンクリートが鋼管に作用する支圧力に
よるものと考えられる．また，荷重が大きくな
るにつれて供試体上部から PBL 孔位置までの
ひずみが増加しているが，引張領域の上端は，

図－9　ひずみ履歴曲線（左に周方向，右に鉛直方向ひずみ）

図－10　周方向ひずみ分布

図－11　鉛直方向ひずみ分布

c）鋼管上部から335mm

b）PBL 孔高さ

a）鋼管上部から50mm
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コンクリートと鋼管の間にはだすきができてい
る可能性があり，残留ひずみの影響が大きいと
考えられる．
　図－11より，鉛直方向ひずみの分布は，圧縮
領域においては下側に一定の割合で大きくなる
圧縮ひずみが生じている．その後，周方向ひず
みの孔位置でのひずみが大きくなるのと同時
に，つまり，PBL 孔部で2面せん断破壊を起こ
したことに起因して，鉛直方向ひずみも孔位置
で急激に大きくなっていると考えられる．
　図－12，13に周方向，鉛直方向応力分布を示
す．左図が引張領域で，右図が圧縮領域の応力
分布である．周方向応力分布について，まず，
圧縮領域において，荷重が小さい場合は，PBL

孔位置の周方向応力はほぼ0である．鋼管上部
では引張応力，鋼管下部では圧縮応力となる．
また，鋼管上部から鋼管下部に向かって応力の
変動率はほぼ一定と見なせる．一方，引張領域
については鋼管上部から鋼管下部に向かって引

張応力が大きくなる分布になる．圧縮領域の鋼
管上部，引張領域の鋼管下部の応力は，コンク
リートから鋼管に作用する支圧力によるものと
考えられ，荷重が小さい場合，PBL 孔位置の高
さで均等に上下に分けて，圧縮領域の上部と引
張領域の下部の支圧力の偶力によって曲げモー
メントに抵抗していると考えられる．
　8サイクル目の125kN 程度，圧縮領域の鋼管
上端の周方向応力が計算上では235N/mm2以上
になり降伏したとき，PBL のずれ耐力の増加は
大きくなりだす．コンクリートによる支圧力の
一定の傾きの応力分布より大きい周方向応力が
発生すると見られる．同じくして，圧縮領域の
鉛直応力も急激に増大しだす．つまり本研究の
構造では，まず，鋼管に作用する支圧力の偶力
で荷重を持ち，鋼管が降伏に達すると PBL が
抵抗しだすと考えられる．

4．結論
　RC 柱と円形鋼管柱の接合部に PBL を配置し，
接合部に曲げモーメントを作用させた場合の
PBL の挙動・破壊メカニズム・ずれ耐力の解明
を目的とし，供試体を設計・製作し，曲げ載荷
試験を行なった．本研究で得られた結論の一部
を以下に示す．
1 ）当初想定した接合部の設計耐力は98kN･mで，
接合部に98kN･m 載荷するのに必要な柱頭水
平力は61kN であったが，繰り返し曲げ載荷試
験の結果は，それぞれの柱頭水平力の最高荷
重は，供試体 No.1では，161.8kN，No.2では
188.3kN，No.3では170.8kN となり，すべての
供試体の最高荷重は，大きく上回る結果となっ
た．

2 ）PBL 孔部が2面せん断する前，コンクリート
から鋼管に作用する支圧力と，載荷方向にあ
る2つの PBL 孔部せん断力が主に曲げモーメ
ントに抵抗すると考えられる．

図－12　周方向応力分布

図－13　鉛直方向応力分布
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