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抄  録 一般に合成梁で使用される頭付きスタッドは 2011 年の JIS 規格の改訂で，新たに軸径 10・
25mm が追加されたが，その力学的特性は十分に検討がなされているとはいえない。スタッドのせん断耐
力を検証する押抜き試験では特定の条件下での実験となるため試験条件に結果が大きく影響を受けること
になる。そこで，92 編の既往文献から 1393 体のスタッドを用いた押抜き試験結果を収集し，うち本研究
の分析対象とする 1155 体の結果より包括的に俯瞰して全体的なせん断耐力に関する傾向を分析すること
を試みた。本論文ではスラブ形状と破壊種別によって分類することで，スタッドのせん断耐力評価に相応
しい評価軸を新たに導き，結論としてスラブ形状ごとのせん断耐力評価式を提示するに至った。さらに太
径スタッドのせん断耐力についても言及している。 
  キーワード：頭付きスタッド，押抜き試験，せん断耐力，太径スタッド，スタッド強度 
 
Abstract Headed studs are generally used in composite beams. Although headed studs of diameters of 10 mm 
and 25 mm were newly added to the revised Japanese Industrial Standards in 2011, their mechanical properties 
have not been examined thoroughly. The shear strength of headed studs are typically investigated via push-out 
tests; however, these tests are carried out under specific conditions and the results are greatly affected by the 
test conditions. This study attempts to discuss the tendency of shear strength of headed studs comprehensively 
by investigating experimental data obtained through 1393 push-out test results from 92 studies. In this study, we 
classify them into type of slab and failure mode. In addition, we lead a new appropriate evaluation axis for the 
shear strength of headed studs, and present the shear strength evaluation formula. Furthermore, we also mention 
the shear strength of large diameter headed stud. 
  Keywords: Headed Studs, Push-out Test, Shear Strength, Large Diameter Headed Studs, Headed Stud 

Strength 
   

１．はじめに 

現在多くの建築物や橋梁などの合成梁では，鉄骨
梁とコンクリート床版を緊結する際に頭付きスタッ
ド（以下，スタッドと称する）が多く使用される。
スタッドの軸径は 13・16・19・22mmが一般的だっ
たが，2011年の JIS規格の改訂で新たに軸径 10mm
と軸径 25mmが追加された。しかし，その力学的特
性について十分に検討がなされていないのが現状で
ある。 
一般に，スタッドのせん断耐力は押抜き試験によ

ることが多いが，この場合，結果は実験条件や材料

特性などに大きく影響を受けるため特定の条件下で
の検討となる。これまでに軸径 10mmや軸径 25mm
についての研究は少ないものの，押抜き試験を行う
ことでスタッドの力学的特性を研究している文献は
多くある。そこで，国内外の既往の押抜き試験に関
する文献を調査し，個々の論文の試験結果を実験条
件の違いをふまえつつ結果の全体的傾向から包括的
に俯瞰して分析することを試みた。その際もちろん
それぞれの実験条件や材料特性について逐一文献に
戻り検証している。 
 本論文では多数の結果の包括的な分析によりス
タッドのせん断耐力の評価に，より相応しい評価軸
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を試行錯誤のうえ導いた。その上で軸径 25mm以上
の太径スタッドのせん断耐力特性について着目し，
その傾向について分析する。結論としてスラブ形状
ごとのせん断耐力評価式を提示するとともに，太径
スタッドのせん断耐力についても言及する。 

２．文献による試験結果の整理 

スタッドを用いた押抜き試験を行い，結果として
せん断耐力値が読み取れる国内外の文献を調査し収
集した。92編の文献 1~92）から 1393体の試験結果が
得られた。 
これらの実験方法や実験条件について詳細に調査

したところ，特にコンクリートスラブの形状と，結
果としてスタッドが破断したのか，コンクリートが
破壊したのか，またはそのどちらにもあてはまる
（両破壊）のかによってせん断耐力の傾向が異なる
可能性が示唆された。 
コンクリートスラブの形状に着目すると，等厚ス

ラブ，デッキプレート付スラブ，デッキプレートを
想定したT字型スラブ，キーストンプレート付スラ
ブなどがあった。デッキプレート付スラブは，図１
のように H 型鋼のフランジ上でデッキプレートを
切断している「切断型」と，H型鋼のフランジ上を
デッキプレートが横断している「横断型」に分類で
きる。さらに横断型にはデッキプレートに穴を開け
てスタッドをフランジに直接溶接する「直打ち」と，
デッキプレートに穴を開けずデッキプレートを貫通
して溶接する「貫通打ち」がある。 

 
図１ デッキプレート付スラブの形状 

上記をもとに，スラブ形状と破壊種別で収集した
結果を分類し，試験体数をまとめると表１のように
なる。 

表１ スラブ形状と破壊種別での分類 

 

３．等厚スラブの場合のせん断耐力 

3.1 評価軸の検討 
これらのうちまずは等厚スラブを有する場合につ

いて，スラブ形状や破壊種別によるせん断耐力特性
を考察する。せん断耐力に対して相関性の高い評価
軸を検討するにあたり，等厚スラブを有する結果の
うち文献から数値として多く読み取れた実験条件を
表２に示す。読み取れた試験体数を付記した。 

表２ 対象文献から読み取れる実験条件 

 

表２の実験条件とさらにこれらの組み合わせに対
する押抜き試験の最大荷重 Pmax(kN)（以降，せん
断耐力と称する）の関係を，破壊種別によって検証
した。その一部を図２に例示する。そのうちデータ
数が十分にあるスタッド破断とコンクリート破壊の
結果について，それぞれ２次回帰と決定係数を付記
した。 
決定係数に着目すると，スタッド軸部の合計断面

積 sca(mm2)を横軸とした場合は決定係数がスタッ 

スタッド
破断

コンクリート
破壊

両破壊 不明 合計

324 329 18 370 1041
8 18 ― 4 30

貫通打ち 5 68 ― 39 112
直打ち 37 35 ― 47 119

打ち方不明 ― 15 ― 9 24

― 49 ― ― 49
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図２ 等厚スラブの評価軸の検討 
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ド破断で 0.85，コンクリート破壊で 0.30となった。
加えて sca にスタッド材の引張強さ Fs(N/mm2)を掛
け合わせた値を横軸にとった場合はスタッド破断で
0.83，コンクリート破壊で 0.42となる。コンクリー
ト破壊の場合の決定係数はスタッド破断に比して全
体的に小さいものの，この２つを評価軸とした場合
の決定係数が他の条件あるいはそれらの組み合わせ
に比べて明らかに高い。 
さらに上記の２つの評価軸を比較すると，sca 軸

より Fs×sca 軸の方が２次回帰でありながら原点指
向の直線性の傾向が強いことがわかる。これらの総
合的な知見から，Fs×sca を等厚スラブを有するス
タッドのせん断耐力の評価軸に設定するとともに，
以降は原点を通る１次回帰をベースにして考察を進
める。 
 
3.2 分析対象の整理 
収集結果には特殊な試験方法を用いたものが含ま

れており，一部の文献でせん断耐力に影響があると
明示されている条件もある。その例を図３に示し，
せん断耐力を図４で表す。 
１）圧縮・引張の側圧 60）他 

側方から圧縮力をかけながら押抜き試験を行
う側圧圧縮は側方の圧縮力が大きいほど，せん断
耐力が大きくなる。一方，側方から引張力をかけ
る場合は多数の結果のばらつき内に位置する。 

２）周辺拘束・両側辺拘束 71）他 

スラブの４面を鋼材で覆った周辺拘束と，ス
ラブを H 型鋼の両フランジ面とウェブ面の３面 

 
図４ 等厚スラブの特殊条件よるせん断耐力 

で両側辺拘束した結果はせん断耐力が大きくなる。
さらに両側辺拘束よりも周辺拘束のせん断耐力の
方が大きいことから拘束面積が大きい方がせん断
耐力は大きくなる。 

３）試験体ベッドと拘束 84） 

スラブと試験機のベッドをスタッドで拘束し
たものは拘束力が強く，せん断耐力も大きい。 

４）片側スラブ 38）他 

片側のみのスラブの場合，多くの中に結果が
位置付けられる。また，スラブを片側だけにして
実施している試験では，スタッドまたは試験体を
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図３ 特殊条件による試験体例 
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最高 700℃程度で加熱しながら押抜き試験を行っ
たものがある。その場合はせん断耐力が若干低下
する。 

５）傾斜スタッド 69）他 
スタッドを H 型鋼のフランジ面に対し，上下

方向どちらにも約 30～45°傾斜させて溶接した
結果は，全体に結果がばらつくなかでは特異な傾
向は見られなかった。しかし，スタッドを上側
（試験機ベッド反対側）に傾けた場合せん断耐力
は多少高くなり，下側に傾けた場合多少低くなる
傾向がみられる。 

６）傾斜スラブ 85） 

スラブを試験機のベッドに対して 15～20°程
度傾斜させた場合も，特異な傾向はみられなかっ
た。 

７）開止め 46）他 

試験の際にスラブ下部が外側に開かないよう
に設けた開止めバンドや開止めボルトの効果を図
５で検証する。 
スラブ形状や破壊種別によっては開止めの効

果があるとする文献があったが，多くの結果を俯
瞰してみた場合，スラブ形状，破壊種別において
若干の差異はあるものの，開止めの有無によるせ
ん断耐力への影響は大きくないと判断できる。 

８）摩擦拘束 43）他 

試験体の試験機ベッドへの設置を石膏やセメ
ントペースト，シリコンオイル，テフロンシート
などで拘束している場合，結果のばらつきが小さ
くなるとした文献があったが，本研究対象をまと
めた図５によれば，多数のプロットに埋もれる結
果となった。 

 

以上述べたように，対象文献の中には特殊な条件
下での実験であったり，飛び値になっているものが
ある。試験方法の汎用性やそのせん断耐力への影響
などを精査し，総合的に分析対象を検討した結果，
上記１）～６）は以降分析対象外とした。 
ここで以降の分析対象を総括すると，以下のよう

になり，試験体数は 448体となった。 
①H形鋼の両フランジの外側にスタッドが垂直に溶
接されているもの 

②スラブが両フランジに平行に付いているもの 
③試験時の荷重が H 形鋼の軸方向のみに作用して
いるもの 

 
3.3 スタッド軸径 22mm以下のせん断耐力 
ここまでは軸径が 22mm以下の結果も 25mm以上

の太径スタッドの結果も区別せず包含して検討して
きたが，ここではスタッド軸径 22mm以下に着目す
る。スタッド破断もしくはコンクリート破壊となっ
た結果を抽出する（図６）。それぞれ原点指向が確
認できたため，原点を通る１次回帰の評価式とその
決定係数を図中に付記した。 

 
図６ スタッド軸径22mm以下の等厚スラブ 

図６にせん断耐力＝Fs×sca（図中に y=xと表記）
を破線で示したが，スタッド破断の回帰と近似する
結果となった。コンクリート破壊についてもばらつ
きはあるものの近似する傾向がみられた。 
 等厚スラブのせん断耐力がスタッド材の引張強さ
とほぼ比例関係にあることについて，押抜き試験体
と同じ材料を用いてコンクリートを設置せずに純せ
ん断試験を行っている松久らの文献 17）が参考にな
る。SS400，70kg級，80kg級の３種類のスタッドと
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SM490A，SM570Q の２種類の鉄骨を用いた押抜き
試験 11 体と純せん断試験 5 体についての試験結果
を図７に示す。 

 
図７ 純せん断試験結果と押抜き試験結果 

同図はすべてスタッド破断の結果である。図中に
原点を指定した１次回帰と決定係数，さらに押抜き
試験で使用したコンクリートの圧縮強度を付記した。
それぞれの強度のコンクリートを有する押抜き試験
結果は，純せん断試験結果を上回り，コンクリート
圧縮強度の増加に従ってせん断耐力が大きくなって
いく傾向が認められる。よって，押抜き試験のせん
断耐力は純せん断試験の耐力にコンクリート強度の
相当分が付加された結果であると考えることができ
る。さらに，松久らの文献 17）でも押抜き試験結果
は同図に破線で示した y=x とほぼ同等であること
が確認できる。 
 
3.4 太径スタッドのせん断耐力 
 ここで軸径 25mm以上の太径スタッドに着目する。
軸径 25mm以上の場合，太径になるに従って，徐々
にせん断耐力が低下する傾向がみられた。よって原
点を指定した２次で回帰をとり図８に示した。 

４．デッキプレート付スラブの場合のせん断耐力 

4.1 評価軸の検討 
デッキプレート付スラブを有する結果に着目する。

等厚スラブと同様に表２の実験条件を横軸とした図
の一部を図９に示した。データ数が十分なもののみ
１次回帰をとった。 

 
図８ スタッド軸径25mm以上の等厚スラブ 

デッキプレート付スラブは切断型を除いて，どの
実験条件に対しても影響は限定的であった。せん断
耐力との相関性，プロットの集約・分散など総合的
な検討を経て，デッキプレート付スラブの場合も同
様に sca 軸と Fs×sca 軸がせん断耐力の評価軸に適し
ていることがわかる。ここでは，等厚スラブの場合
と同様に Fs×sca を評価軸としてデッキプレート付
スラブの場合のせん断耐力の検討を進める。 
 
4.2 分析対象の整理 
 図４より特殊な条件下での試験結果を検証すると，
片側スラブで加熱しながら試験を行ったものと，開
止め付スラブがあった（図１０）。等厚スラブの場合
と同様に片側スラブの結果を分析対象外とし，341
体の結果を用いて以降分析する。 
 
4.3 スタッド軸径 22mm以下のせん断耐力 
スタッド軸径 22mm 以下の結果に着目する。ス

タッド破断またはコンクリート破壊の結果を図１１
に示したが，デッキプレート付スラブはプロットが
あるところにかたまったり，データ数が少ないため
に，適切な回帰や決定係数が導けない場合が多い。
そのため，破壊種別をまとめるなどして回帰をとっ
た。 
 同図に y=x とそれぞれの１次回帰，決定係数を
参考に付記した。切断型は等厚スラブと似た傾向を
示したため，原点を通る回帰とした。また，デッキ
プレート付スラブの場合は，コンクリート破壊とな
る割合が等厚スラブと比して多い。特に貫通打ちに
ついては，スタッド周りのコンクリートの充填量が 
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図９ デッキプレート付スラブの評価軸の検討 

 
図10 デッキプレート付スラブの特殊条件のせん断耐力 

少ないことから，スタッドが耐力を十分に発揮しな
いうちにコンクリートが破壊している事例が多い。 
 
4.4 太径スタッドのせん断耐力 
スタッド軸径 25mm以上の結果は，直打ちのみ文

献から収集することができた。直打ちの場合は軸径
によるせん断耐力の特性の違いが顕著でないため，
軸径 22mm 以下も 25mm 以上もまとめて１次回帰
し，決定係数とともに図１２に示した。図１１（ス
タッド軸径 22mm以下）の横断型・貫通打ちの結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図11 スタッド軸径22mm以下のデッキプレート付スラブ 

を併せて図１２に示す。直打ちの方が若干せん断耐
力は大きいが，勾配はほぼ同様で，決定係数も比較
的高い値になった。そこで，直打ちと貫通打ちをま
とめて横断型の（１次）回帰式とした。 
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図12 スタッド軸径25mmを含む横断型のせん断耐力 

５．押抜き試験のせん断耐力評価 

 以上より本論文で導いた３つの回帰式とそれらの
もととなる試験結果を図１３に纏めた。 

  
図13 押抜き試験のせん断耐力評価 

 軸径 22mm以下の等厚スラブと切断型のせん断耐
力は，Fs×scaに比例する傾向がみられ，等厚スラブ
の軸径 25mm以上のせん断耐力は徐々に低下してい
く傾向がみられた。一方，デッキプレート付スラブ
については，データ数が十分にある直打ちと軸径
22mm 以下の貫通打ちについて，せん断耐力の低い
部分でプロットが横に広がる傾向があった。以上の
回帰の係数をまるめた結果が表３である。 

表３ 押抜き試験のせん断耐力(kN)評価 

 

６．おわりに 

頭付きスタッドを用いた押抜き試験のせん断耐力
に関する 92編の文献から 1393体の試験結果を収集
し整理した。飛び値など特殊条件以外の結果から，
スラブ形状と破壊種別に注目しながら材料の力学的
特性などとせん断耐力との関係性を追求した。その
結果，得られた知見を以下に纏める。 
１）圧縮の側圧，周辺拘束・両側辺拘束，試験体
ベッドと拘束等の拘束力が強い結果は比較的飛び
値になりやすい傾向がみられたが，開止めや摩擦
力による拘束力のせん断耐力への影響は小さいこ
とを確認した。 

２）材料の力学的特性とせん断耐力との関係を整
理・分析した。いずれのスラブ形状・破壊種別に
おいてもせん断耐力はスタッド材の引張強さにス
タッド軸部の合計断面積を掛け合わせた値に対し
てよい相関性を示した。 

３）等厚スラブの場合のせん断耐力はスタッド引張
強さにスタッド軸部の合計断面積を掛け合わせた
値に相当することを検証した。太径スタッド
(25mm 以上)のせん断耐力は径が増すと低下傾向
にあり，回帰式としてその度合いを明示した。 

４）デッキプレート付スラブを有する場合は，ス
タッド軸径 22mm以下の結果から，切断型のみ等
厚スラブの場合と同等のせん断耐力を示すことを
確認した。横断型の場合は太径スタッドの結果も
含めてせん断耐力の低い部分に結果が集中する傾
向が認められたが，１次回帰により横断型のせん
断耐力評価式を導くことができた。 
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