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鋼 ・コンクリー ト界面の付着および摩擦の評価
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L is lmportant to clarify mcchanical charactensdcs Of interface between steel and concrete for ratlomal

design of dleir h"dSmcMe.In order to measure bond and frictioll acting on thc interface,several

elellent tests have been conducted.Howev∝a ttnculty to realize unifom shear stnss disdbudon has

been polnted out ln this contexL we prOpose several clement tests to accompttsh unfoHn shear sress

disdhldon宙 th dle hclp of inite element analysis,
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1 。 ま えがき

現在,鋼 とコンクリー トとを組み合わせた複合構造

は,様 々な構造物に用い られている。鋼 ・コンクリー ト

界面には付着が存在 し,こ れを介 した力の伝達が行われ

ているが,設 計においては付着を考慮 していない.し か

し,例 えば非合成桁であつても実際には付着が存在 し合

成挙動を示す
1)ことが指摘 されている。また,例 えば連

続桁では負の曲げモーメン トが発生するため,付 着を考

えない設計が必ず しも安全側であると言えない。そのた

め,界 面の付着特性を明 らかにする必要がある.

中島ら2)は
,コ ンクリー トで鋼板を挟んだ試験体を用

いて押 し抜き試験を行い,界 面の付着および摩擦特性を

検討 した。それに対 し赤松 ら3)は
,以 上のような押 し抜

き試験では,鋼 ・コンクリー ト界面に発生するせん断応

力が一様にならず,付 着が端部など応力集中が起きる箇

所から徐々に剥がれるため,界 面の付着を正確に評価す

るのが困難であると指摘 している。そこで,界 面に発生

するせん断力が一様になるような試験体として,コ ンク

リー トに対して傾 きを持つ鋼板を,両 側からコンクリー

ト挟んだ試験体を提案 し,従 来の押 し抜き試験との比較

を行つた。しかし,側 面に支圧を与えた結果,荷 重の増

加により支圧力が急激に増加 し,せ ん断荷重の把握が困

難 となつたため,支 圧方法の検討の余地が残つた。以上

を踏まえ,本 研究では従来の問題を改良した要素試験を

提案 し,界 面の付着 ・摩擦特性の評価を試みる.

2.実 験概要

(1)試 験体の設定

図-1に 示 した押 し抜き試験体 (以後,Aタ イプと呼

ぶ)は,文 献2)で提案されたものである。しかし,こ の試

験体では反力板付近にせん断応力が集中し,反 力板付近
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から剥離が徐々に発生するため,付 着力が小さく算出さ

れると考えられる。そこで,図 -2に 示 したように,コ ン

クリー トの両端に鋼板を取 り付け,界 面から離れた点に

せん断力 として反力を与えることにより,界 面端部の応

力集中を少なくする試験体を提案 した (以後,Bタ イプ

とする).Aお よび Bタ イプ試験体のせん断応力分布を

図-3に示す.こ の値は,下 記のように無次元化した値で

ある。

せん断応力N/-2)
x面 積(-2)

哉荷荷重い

左側は Aタ イプ試験体であ り,反 力板があるたつコン

クリー ト底部全体が拘束 され,界 面端部に応力集中が生

じている。一方右側は Bタ イプ試験体であり,コ ンク

リー トの両端に取 り付けた鋼板の場所のみが拘束され,

界面のせん断応力はほぼ一様に分布 している。しかし,

Bタ イプの試験体では,載 荷により曲げ応力が作用 し界

面の上部が圧縮力を受ける.そ こで,最 大荷重時に支圧

分布が一様になるように界面中央より16m下 に支圧

力を作用させた。ただ し,比 較のために界面中央に支圧

力を与えた試験も行つた。界面中央に力を与えた試験体

をBlタ イプ,界 面下方に力を与えた試験体をB2タ イ

プと呼ぶ.次 に,コ ンクリー ト中に鋼板を斜めに固定す

ることにより界面のせん断応力分布が一様 になるよう
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写R―l試 験状況

に文献3)で提案 されている試験体を改良した試験体 (以

後, Cタ イプと呼ぶ)を図-4に示す 。図の右側に示 した

せん断応力分布より,界 面のせん断応力はほぼ一様に分

布 していることがわかる。 こ れ らBお よび Cタ イプの

試験体は, Aよ り付着力が大きくなることが予測 され

る。 Cタ イプの試験体については,鋼 板の角度が 45°と

60°の 2種 類を用いる。前者をC45タ イプ,後 者をC60

タイプと呼ぶ.ま た,載 荷前に剥離するのを防ぐため,

図-5の ように全ての試験体の鋼板両面において,界 面の

4隠 に直径 12-,深 さ4-lの 円形の溝 (以下,ず れ止

めと呼ぶ)を設けた。

(の 実 験方法

写真―lに示すように,油 圧試験機を用いて変位制

御で栽荷を行い,一 定の時間間隔ごとに荷重およびずれ

変位を測定した。ずれ変位は,予 め試験体に取 り付けた

治具にクリップ型変位計を設置 して測定した。Aお よ

びBタ イプでは,試 験体を二枚の鋼板で挟みボル トによ

りlN/1m2の 支圧力を与えたが, Cタ イプの試験体で

は,荷 重の法線方向成分が支圧力となるため支圧は与え

なかつた。

(3)付 着と摩擦の計算

Aお よび Bタ イプ試験体では,摩 擦は支圧の分布に依

存 しないとい う考えに基づけば,付 着応力 ぃ および摩

擦係数μは,

ら
=

F m a x ―F R I n 一ざ F E n
r r = 』

x 2
(2)

により求め られる。ここで,σ もは付着応力,Fmaxは

最大荷重, Frcmは 残留荷重, Sは ずれ止めのせん断耐

力,A前 は接触面積,メrは摩擦係数,ど は支圧荷重であ

る。ただ し,残 留荷重 鳥価 はずれ変位が 3.9～ 4.硫lm

の間の荷重の極大値であると定義する。また,ず れ止め

のせん断耐力はコンクリー トのせん断強度 とずれ止め

のコンクリー トの断面積 との積であると考える.コ ンク

リー トのせん断強度は文献によれば,圧 縮強度の ,～ と
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あるいは 品 と報告 されている。 Cタ イプについては,

45°と60°の最大荷重時における界面接線方向の力の釣

合いより,付 着応力 ぃ と摩擦係数μの関係は,

F x sin θ=μ x F xcosθ十ら X A ttS   (3)

と表 される。ここで, r「は最大荷重,μ は摩擦係数,

σbは 付着応力,Aは 接触面積, Sは ずれ止めのせん断

荷重,そ してθは鋼板と試験体底面のなす角である.鋼

板の傾 きは 2種 類あるため,そ れぞれの最大荷重およ

び接触面積を式 (3)に代入すると2つ の方程式が成 り立

ち,付 着応力 ぃ と摩擦係数μを求めることができる.

3, 実験結果および考察

(1)せん断カーずれ変位関係

試験体のタイプ毎に代表的な荷重変位関係を図-6,7に

示 した,図 の一本の線は一つの試験体の結果 を表 して

お り,ず れ変位はAお よび Bタ イプでは4つ , Cタ イ

プでは 2つ の変位計の平均値である。 C45タ イプのみ

最大荷重に大きなば らつきが見 られたが,極 端に大き

くなっているものについては,実 験後の観察により粗骨

材など何らかの引つかか りが生 じたものと考えられるた

め,付 着力を算定す る際には除外 した。図巧 より, A

タイプとBタ イプで概形は似ていることがわかる。ただ

し, Bタ イプ試験体は残留荷重付近で荷重が離散的に変

化 している。これは,す べ りの発生に伴い界面の状態が

静摩擦から動摩擦へ変化するためであると考えられる.

また, Cタ イプ試験体については, C60が ピーク後に

急激に荷重が減少するのに対 して, C45は ピーク近くで

傾きが変わ り,ピ ークまで緩やかに増加する。これは,

付着剥離の後コンクリー トのせん断破壊が起こつたため

であると思われる。いずれにしても,付 着力および摩擦

係数は最大荷重にのみ依存する。

(2)付 着応力

実験結果から求めたタイプごとの付着力および摩擦係

数を表―lに示 した。この付着力は,コ ンクリー トのせん

断強度が圧縮強度の 名 であるとした場合の値である。

先に述べたように,付 着力はずれ止めの抵抗力に依存す

る。さらに,写 真セ に見 られるように, Aタ イプでは

ずれ止めがせん断破壊す るが, B2タ イプでは意図しな

い形態で破媛 し,そ の分の謀差が含まれることも改善す

べきことであるこれについて,コ ンクリー トのせん断強

度 と圧縮強度の比と付着応力の関係を図-8に 示す.図

に示 したとお り,ず れ止めのは付着力に対 して線形に影

響する。さらに,そ の傾きは接触面積によるため, Aお

よび Bタ イプでは同じ傾きになる。コンクリー トのせん

断強度によつて付着力の絶対量は変化するが,相対的に

は, Bと Cタ イプの付着力が常に Aタ イプよ り大 き く

ずれ変位 (Em)

図-6荷 重一ずれ変位関係

ずれ変位mm)

図-7荷 重一ずれ変位関係

なることが分かる,こ こで,既 往の実験に注目すると,

中島ら2)の押 し抜き試験では,本 実験 と同じlN/-2の

支圧条件下で約 0.53N/mm2, と ぃ ぅ付着力が報告 され

てお り,本 研究で求めた付着力はそれ と比べると小 さ

い。自然付着によるばらつきも考えられるが,原 因の特

定には至っていない.Bタ イプの支圧位置による比較で

は, Blの 付着応力はB2よ り大きくなった,B2タ イプ

では,最 大荷重時に発生する曲げモーメン トを打ち消す

ことを意図したが,哉 荷前の状態において,界 面下方の

応力集中や部分的な剥離が発生 し,そ の結果中央を支圧

したタイプより付着力が小さくなったと考えられる.し

かし,支 圧を下方に偏心させて作用 させたほうが最大荷

重時の応力集中を緩和できるのも事実であり,例 えば載
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写X-2Aタ イプ(左)と Bタ イプ●2)の破壊後の界面の様子

応力 ぃ

せ`・ゃ、

は別の理由によると考えられる.既 往の実験に注目する

と,中 島ら2)の押 し抜き試験で約 0,3,赤松 ら3)の押 し抜

き試験では 0紹 とい う値が報告 されてお り,こ れは本

研究で行つた Aお よび Bタ イプ試験体の結果 と近い値

となつている.

4 .  まとめ

本研究では,複 合構造の鋼 ・コンクリー ト界面の力学

的特性について実験による検討を行つた。実験では,従

来型の押 し抜 き試験体に加え,数 値解析結果か ら界面

の応力集中を緩和 した押 し抜き試験体を提案 し,さ らに

押し抜きとは異なる圧縮せん断試験体の改良を行つた,

せん断カーずれ変位関係から付着応力および摩擦係数を

算出し,試 験体のタイプごとに比較 した。また既往の実

験との比較も行い,本 研究における実験の妥当性を検討

し,以 下の結論を得た。

・新たに提案 した押 し抜き試験体および改良した圧縮

せん断試験体において,従 来型の押し抜き試験体よ

り大きな付着力を得た。これは,界 面の応力集中を

緩和 しよリー様な応力状態にした結果であると考え

られる。

・既往の実験 との比較による大きな違いとして,本 研

究の付着応力が小 さくなつたこと,そ して Cタ イ

プの摩擦係数が大きくなつたことが挙げられる。

・Bタ イプ試験体の支圧位置による比較では,支 圧を

下方に偏心させて作用させたほうが付着応力が小さ

くなつたが,そ れについては B2タ イプを改良する

余地があると考える。

今後の課題 として考えられることは,本 実験では鋼板に

設けたずれ止めの影響を定量的に把握できなかつたこと

から,ず れ止めの形状や数を変化 させた り,あ るいは付

着の無い試験体を用いてずれ止めの影響のみを検討する

といった試みが必要である。また,付 着力の絶対量が既

往の研究に比べ とても小さいこと,そ して Cタ イプの摩

擦係数が大きくなつたことについても検討 したい,
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表-1付 着力および摩擦係数

試験体

タイプ

付着応カ

N/_2)

摩擦係数

A 0.068 0.35

Bl 0.140 0.30

B2 0.106 0.26

C 0.187 0.72

荷開始時と最大荷重時の支圧位置を変更できる支圧方法

など, B2タ イプを改良する余地はあると考える。

(3)摩 擦係数

摩擦係数に関しては, Aと Bタ イプではBタ イプが

やや小さくなつた。この理由として,写 真-2に示したよ

うな予期せぬ形態の破援に伴い界面の面積が減少 し,そ

れにより計算誤差が生じたことが考えられる。また, C

タィプではAタ イプの2倍 以上の値となった。Cタ イ

プの摩擦係数の計算過程において,先 に述べたずれ止

めの影響もほとんどなく,こ れだけ大きな違いが出たの
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