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概 要 
 

開閉断面のアルミニウム床版への鉄筋コンクリート製地覆の取付け構造を考えるために，アルミニウ

ム床版の閉断面部と開断面部の引抜強度が引抜試験によって明らかにされる．本研究で明らかにされた

事実は，本文の図 10 の断面形状を有する A6061S-T6 の押出形材で製作された，本文の図 4(a)に示す開

閉断面のアルミニウム床版［本文の文献 1)］に限定されることに注意されたい． 
 
(1) アルミニウム挿入板が用いられない場合，0.2％引抜強度は閉断面部で 115kN，開断面部で 151kN で

ある．これらの値は，車両の衝突荷重による引抜力 70kN を上回る． 
(2) アルミニウム挿入板が用いられない場合，アルミニウム床版に残留変形が残る．アルミニウム床版

に残留変形を残さないようにするために，鋼製座金とアルミニウム床版の閉断面部の下フランジま

たは開断面部の上板との間にアルミニウム挿入板を設ける．A6061P-T6 材で，大きさが 80×80×
20mm のアルミニウム挿入板を用いることにより，0.2％引抜強度は，閉断面部で 193kN，開断面部

で 244kN になる． 
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第 1 章 序 論 
  

これまで開発してきた開閉断面のアルミニウム床版 1）（後出の図 4(a)参照）を実用に供するためには，

地覆のアルミニウム床版への取付け構造を考えなければならない． 
鉄筋コンクリート製地覆のアルミニウム床版への取付け構造を図 1に示す．地覆は，U 字型鉄筋とナ

ットによってアルミニウム床版に固定される．U 字型鉄筋は，アルミニウム床版の閉断面部と開断面部

に取付けられる．U 字型鉄筋をアルミニウム床版の裏面で，ナットで締結するためには，閉断面部では

上板と下フランジに，開断面部では上板に孔を開けなければならない．開断面部の上板では，摩擦攪拌

接合部に孔が開けられる． 

アルミニウム床版

U字型鉄筋

アスファルト舗装

鉄筋コンクリート製地覆

防護柵

(a) 閉断面部

(b) 開断面部  
 

図 1 鉄筋コンクリート製地覆のアルミニウム床版への取付け構造  
 

図 2に示すように，防護柵に車両が衝突し，防護柵の支柱に水平力が作用すると，地覆の右端を支点

として回転モーメントが生じ，U 字型鉄筋の左側の鉄筋に引抜力が発生する．防護柵の支柱 1 本に作用

する水平力が，支柱の両側の，支柱に直近の 2 本の U 字型鉄筋によって抵抗されると仮定すると，U 字

型鉄筋の左側の鉄筋には次の引抜力が生じる． 

B
hP

P H

2
=                                  (1) 

ここに， P：U 字型鉄筋の内側の鉄筋に生じる引抜力， HP ：車両の衝突荷重， h：アルミニウム床版

上板の上面と車両の衝突位置との間の距離，B：地覆の端と引抜力が生じる，U 字型鉄筋の内側の鉄筋

との間の距離． 
 文献 2）の設計計算例によれば， HP は約 70kN，hは 1000mm 前後，Bは 500mm である．これらの数

値に対して，式(1)より， Pは 70kN になる．この引抜力に対して，アルミニウム床版の閉断面部と開断

面部は十分な引抜強度を保持しなければならない． 
本研究では，開閉断面のアルミニウム床版の閉断面部と開断面部の引抜強度を引抜試験によって明ら

かにする． 
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P
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B
支点

h

 
 

図 2 衝突荷重と U 字型鉄筋に生じる引抜力  
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第 2 章 試験方法 
 
図 1(a)に示すアルミニウム床版の閉断面部に U 字型鉄筋を固定する場合に対する試験体を図 3(a)に示

す．試験体は，アルミニウム床版の製作に使用される押出形材 1 本を長さ 500mm ごとに切断したもの

である．試験体の上フランジ中央に直径 25mm，下フランジ中央に直径 22mm の孔が開けられている． 
試験装置を図 3(b)に示す．アルミニウム床版の上フランジの上に 500×500×32mm の鋼板が置かれ，

その上にセンターホールジャッキが設置されている．一端に M20 のねじ切りされた，直径 23mm の PC
丸鋼棒[B 種 1 号(耐力 930MPa 以上，引張強さ 1080MPa 以上)]が試験体の下フランジの裏面で M20 の摩

擦接合用鋼製高力六角ナットと鋼製座金で締結されている．PC丸鋼棒の他端はロードセルに締結され，

センターホールジャッキによって PC 丸鋼棒に引抜力が発生する．引抜試験の状況を図 3(c)に示す． 
引抜試験には，鋼製座金と試験体の下フランジの間にアルミニウム板を挿入した場合の引抜試験も実

施した．考慮したアルミニウム挿入板の大きさを表 1に示す．同表に示すように，アルミニウム板を挿

入しない場合を含めて，考慮した試験体の種類は 7 種類である．各種類に対して試験体を 2 体用意した．

試験体(A6061S-T6 材)とアルミニウム挿入板(A6061P-T6 材)の機械的特性をそれぞれ表 2，3に示す． 
 

320

230

2
0
0

500

250
500

1
6
0

250
500

上フランジ

下フランジ

ウェブ

Φ22

Φ25

3
2
0

23
0

1
1
5

  

センターホールロードセル

センターホールシリンダ

鋼板

3
2

500 500

アルミニウム挿入板  
 

(a) 試験体                  (b) 試験方法 
 

  
 

(c) 引抜試験の状況 
 

図 3 閉断面部 
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表 1 閉断面部に対する試験体 

試験体 アルミニウム挿入板
[mm] 

Ⅰ なし 
Ⅱ 70×70×15 
Ⅲ 95×95×15 
Ⅳ 180×180×15 
Ⅴ 80×80×20 
Ⅵ 95×95×20 
Ⅶ 180×180×20 

          
表 2 試験体の機械的特性(3 本の JIS 14B 号試験片の平均値) 

アルミニウム合金材 引張強さ
[MPa] 

0.2%耐力
[MPa] 

伸  び
[%] 

ヤング係数 
[GPa] ポアソン比

上フランジ 332 313 10.7 71.2 0.312 
ウェブ 318 303 7.6 71.4 0.309 A6061S-T6 

下フランジ 330 310 9.1 71.3 0.314 
 

表 3  アルミニウム挿入板の機械的特性(ミルシート記載値) 

アルミニウム合金材
板厚
[mm]

引張強さ
[MPa] 

0.2%耐力
[MPa] 

伸び 
[%] 

15 324 287 22 A6061P-T6 
20 321 286 22 

 
 

他方，図 1(b)に示すアルミニウム床版の開断面部に U 字型鉄筋を固定する場合に対する引抜試験は，

図 4(a)に示すように，これまで開発してきたアルミニウム床版 1)の片持ち部の開断面部の上板に直径

22mm の孔を開け，これに前述の PC 丸鋼棒を通し，引抜試験を実施した．孔は，上板の摩擦攪拌接合

部の直上に 12 箇所開けられている．この引抜試験においても，表 4 に示す 4 種類のアルミニウム板を

鋼製座金と上板の間に挿入した．アルミニウム板を挿入しない場合を含めて，5 種類につき 2 箇所，す

なわち図 4(a)で数字が付された 10 箇所で引抜試験を行った．試験装置と引抜試験の状況をそれぞれ図

4(b)，（c）に示す．アルミニウム床版の母材の機械的特性 1)を表 5に示す．アルミニウム床版は A6061S-T6
材であり，摩擦攪拌接合部は強度低下を起こす．文献 3）によれば，摩擦攪拌接合部の 0.2％耐力は母材

の 0.44 倍であることが示されている．したがってアルミニウム床版の摩擦攪拌接合部の 0.2％耐力は

128MPa 程度ある．他方，アルミニウム挿入板(A6061P-T6 材)の機械的特性は表 3に示してある． 
 

表 4 開断面部に対する試験箇所 

試験箇所 アルミニウム挿入板
[mm] 

Ⅰ なし 
Ⅱ 70×70×15 
Ⅲ 95×95×15 
Ⅳ 80×80×20 
Ⅴ 95×95×20 
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(a) 試験箇所 
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(b) 試験方法                 (c)  引抜試験の状況 
図 4 開断面部 

 
表 5 アルミニウム床版の母材の機械的特性 1） 

アルミニウム合金材 引張強さ
[MPa] 

0.2%耐力
[MPa] 

伸  び
[%] 

ヤング係数 
[GPa] ポアソン比

A6061S-T6 309 292 12.0 71.5 0.31 
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第 3 章 試験結果 
 
3.1 閉断面部 

閉断面部に対する荷重 Pと PC 丸鋼棒の鉛直変位δ の関係を図 5 に示す． Pが約 300kN で，PC 丸鋼

棒のねじ切り部分が破断したので， P＝250kN まで荷重を載荷し，その後除荷した．PC 丸鋼棒の鉛直

変位は，ねじ切りが施された下端の変位である．アルミニウム板が鋼製座金と試験体の下フランジとの

間に挿入されると，鉛直変位が小さくなる．そして，アルミニウム挿入板が大きくなるに従って変位は

小さくなり，同じ大きさであっても板厚が厚くなると鉛直変位は小さくなる． 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

100

200

300
P[kN]

δ[㎜]

2
1
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 (a) 試験体Ⅰ (b) 試験体Ⅱ 
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 (c) 試験体Ⅲ              (d) 試験体Ⅳ 
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 (e) 試験体Ⅴ                             (f) 試験体Ⅵ 
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(g) 試験体Ⅶ 

 
図 5 閉断面部に対する Pとδ の関係 

 
引抜試験後の試験体の様子を図 6に示す．図 6(a)に示すように，鋼製座金と試験体の下フランジとの

間にアルミニウム板が挿入されていない場合，試験体の下フランジが大きく面外変形し，さらに円孔周

辺で下フランジが局所的に変形し，鋼製座金のめり込み痕が下フランジに残されている．図 6(b)に示す

ように，アルミニウム板が鋼製座金と試験体の下フランジとの間に挿入されていると，アルミニウム挿

入板が大きく反り，鋼製座金のめり込み痕がアルミニウム挿入板に残される．しかし図 6(c)に示すよう

に，アルミニウム挿入板の矩形の痕が試験体の下フランジに残されるが，試験体の下フランジはほとん

ど変形しない． 
 

   
 

 (a) 試験体Ⅰの下フランジ     (b) 試験体Ⅱの挿入板    (c) 試験体Ⅱの下フランジ 
図 6 引抜試験後の試験体 

 

3.2 開断面部 

開断面部に対する荷重 Pと PC 丸鋼棒の鉛直変位δ の関係を図 7 に示す．開断面部の上板は摩擦攪拌

接合によって連結されているので水平でないため，アルミニウム挿入板が開断面部の上板に当たるまで

PC 丸鋼棒の鉛直変位が進む．したがって試験箇所 1 と 2 の試験結果が横方向にずれている．閉断面部

の場合と同様に，アルミニウム板が鋼製座金と試験体の下フランジとの間に挿入されると，鉛直変位が

小さくなる．そして，アルミニウム挿入板が大きくなるに従って変位は小さくなり，同じ大きさであっ

ても板厚が厚くなると鉛直変位は小さくなる． 
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 (a) 試験箇所Ⅰ  (b) 試験箇所Ⅱ 
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 (c) 試験箇所Ⅲ (d) 試験箇所Ⅳ 
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(e) 試験箇所Ⅴ 

 
  図 7 開断面部に対する Pとδ の関係 

 
引抜試験後の試験体の様子を図 8に示す．鋼製座金とアルミニウム床版上板との間にアルミニウム板

が挿入されていない場合，図 8(a)に示すように，アルミニウム床版上板が大きく面外変形し，さらに円

孔周辺でアルミニウム床版上板が局所的に変形し，さらに図 8(b)に示すように，鋼製座金のめり込み痕

がアルミニウム床版上板の下面に残される．アルミニウム板が鋼製座金とアルミニウム床版上板との間

に挿入されていると，図 8(c)に示すように，アルミニウム挿入板が大きく反り，鋼製座金のめり込み痕

がアルミニウム挿入板に残される．しかし図 8(d)に示すように，アルミニウム挿入板の矩形の痕がアル
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ミニウム床版上板の裏面に残されるが，図 8(e)に示すように，アルミニウム床版の上板はほとんど変形

しない． 
 

          
 

(a) 試験箇所Ⅰのアルミニウム床版上面     (b) 試験箇所Ⅰのアルミニウム床版下面 
 

           
 

(c) 試験箇所Ⅱのアルミニウム挿入板      (d) 試験箇所Ⅱのアルミニウム床版下面 
 

 
(e) 試験箇所Ⅱのアルミニウム床版上面 

 
図 8 引抜試験後の試験箇所 
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第 4 章 アルミニウム床版の引抜強度 
 
図 5と 7に示す荷重 Pと鉛直変位δ の関係を模式的に表すと図 9になる．Pとδ の関係は，アルミニ

ウム挿入板が，閉断面部に対する試験体の下フランジまたは開断面部に対するアルミニウム床版上板に

密着するまでは曲線を描き，その後両者の関係は直線性を示す．そして， Pが最大荷重に近づくと，δ
が急激に増大する．直線性を示す部分を外挿し， 0=P の水平軸と交わる δ の値に次式で計算される

32.02.0 =δ mm を加えたδ の値から，直線性を示す部分に平行な線を引き，Pとδ の関係に交差する Pの

値を 0.2％引抜強度 2.0P と定義する． 

)mm(32.0
500
160

5002.0 ===
Lδ    (2) 

ここに， L：アルミニウム床版のウェブ中心間隔 
 式(2)は，アルミニウム床版のウェブ中心間隔に対して，アルミニウム床版上板の残留変形が 5001 す

なわち 0.2％であることを意味している．アルミニウム床版の製作に使用される押出形材の断面形状の

詳細を図 10に示す．ウェブ中心間隔は 160mm である． 
 

[kN]P

0.2δ

0.2P

[mm]δ

 
図 9 0.2％引抜強度 

 
閉断面部と開断面部に対する 0.2%引抜強度を表 6に示す．開断面部には摩擦攪拌接合部が存在するに

もかかわらず，開断面の引抜強度が閉断面のそれより大きい．これは，図 10 に示すように，上フラン

ジ側のフィレット半径が，下フランジ側のフィレット半径より大きく，大きなフィレットが引抜強度の

増加に寄与するためと考えられる． 
アルミニウム挿入板が用いられない場合，0.2％引抜強度は閉断面部で 115kN，開断面部で 151kN で

ある．これらの値は，第 1 章で述べたように，車両の衝突荷重による引抜力 70kN を上回る．しかし，

アルミニウム挿入板が用いられない場合，不慮に大きな衝突荷重が作用したとき，アルミニウム床版に

残留変形を残すことになる．したがって不慮に大きな衝突荷重が作用した場合でも，アルミニウム床版

に残留変形を残さないようにするために，鋼製座金とアルミニウム床版の下フランジまたは上板との間

にアルミニウム挿入板を設ける．表 6 のアルミニウム挿入板の寸法と 0.2％引抜強度の上昇率を考慮す

ると，アルミニウム挿入板の大きさとして，閉断面部と開断面部の両者とも 80×80×20mm の挿入板が

適切と考えられる．このアルミニウム挿入板に対して，0.2％引抜強度は，閉断面部で 193kN，開断面部

で 244kN である． 
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図 10 押出形材 

 

 

表 6 0.2%引抜強度 
 

 
 
 

 

(a) 閉断面部 

試験体 2.0P  
(kN) 

平均値
(kN) 

1 115 
Ⅰ 2 115 115 

1 173 
Ⅱ(70×70×15) 2 163 168 

1 170 
Ⅲ(95×95×15) 2 169 170 

1 193 
Ⅳ(180×180×15) 2 181 187 

1 190 
Ⅴ(80×80×20) 2 195 193 

1 198 
Ⅵ(95×95×20) 2 201 200 

1 235 
Ⅶ(180×180×20) 2 218 227 

 

(b) 開断面部 

試験箇所 2.0P  
(kN) 

平均値
(kN) 

1 147 
Ⅰ 2 155 151 

1 201 
Ⅱ(70×70×15) 2 194 198 

1 208 
Ⅲ(95×95×15) 2 201 205 

1 247 
Ⅳ(80×80×20) 2 240 244 

1 252 
Ⅴ(95×95×20) 2 246 249 
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第 5 章 結 論 
  
本研究では，開閉断面のアルミニウム床版への鉄筋コンクリート製地覆の取付け構造を考えるために，

アルミニウム床版の閉断面部と開断面部の引抜強度を引抜試験によって明らかにした．以下の結論は，

図 10 の断面形状を有する A6061S-T6 の押出形材で製作された，図 4(a)に示す開閉断面のアルミニウム

床版にのみ適用できることに注意されたい． 
 
(1) アルミニウム挿入板が用いられない場合，0.2％引抜強度は閉断面部で 115kN，開断面部で 151kN で

ある．これらの値は，車両の衝突荷重による引抜力 70kN を上回る． 
(2) アルミニウム挿入板が用いられない場合，アルミニウム床版に残留変形が残る．アルミニウム床版

に残留変形を残さないようにするために，鋼製座金とアルミニウム床版の閉断面部の下フランジま

たは開断面部の上板との間にアルミニウム挿入板を設ける．A6061P-T6 材で，大きさが 80×80×
20mm のアルミニウム挿入板を用いることにより，0.2％引抜強度は，閉断面部で 193kN，開断面部

で 244kN になる． 
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