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概要 

 

本論文は，ALST 研究レポート，No.39，「アルミニウム床版と鋼桁の連結に用いられる頭

付きスタッドの本数と平面保持度の関係」に基づいて，アルミニウム床版と鋼桁の連結に

用いられる頭付きスタッドの設計法を提案する． 
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第1章 序論 

 

鉄筋コンクリート床版の重量に対して約1/5の重量のアルミニウム床版で，老朽化した鉄

筋コンクリート床版を取り替えることが考案され，アルミニウム床版に関する研究が種々

行われてきた
1),2)
．トラックタイヤ移動載荷疲労試験により，アルミニウム床版が高い疲労

耐久性を持つことが示され
3)
，道路橋用アルミニウム床版を用いた鋼桁橋の試験施工が2011

年4月に開始された
4)
．さらに「道路橋用アルミニウム床版を用いた鋼桁橋－設計・製作・

施工ガイドライン
5)
」が日本アルミニウム協会から2011年3月に発刊された．しかし，同ガ

イドラインにおいては，次の事項に関して規定が未だ設けられていない． 

(1) 斜角を有するアルミニウム床版の設計法 

(2) アルミニウム床版の終局強度 

(3) アルミニウム床版と鋼桁の連結に用いられる頭付きスタッドの設計法 

(1)に関しては，斜角を有するアルミニウム床版に生じる局部応力がALST研究レポート，

No.41
6)
で明らかにされ，(2)に関しては，アルミニウム床版の終局挙動が ALST 研究レポー

ト，No.43
7)
で明らかにされた．本論文では，(3)に関して，ALST 研究レポート，No.39

8)
に基

づいて，アルミニウム床版と鋼桁の連結に用いられる頭付きスタッドの設計法を提案する． 
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第 2章 アルミニウム床版と鋼桁との合成作用 

 

2.1 アルミニウム床版と鋼桁の連結構造 

アルミニウム床版に使用される押出形材の断面寸法を図2.1に示す．材料は A6061S-T6で

ある．図2.2に示すように，この押出形材の上フランジを摩擦撹拌接合で連結することによ

りアルミニウム床版が製作される
2)
． 

 

 

図2.1 押出形材の断面寸法 

 

 

図2.2 アルミニウム床版 

 

アルミニウム床版と鋼桁の連結構造を図2.3に示す．アルミニウム床版が鋼桁に接触する

ことによって生じる異種金属接触腐食を防ぐために，アルミニウム床版下フランジと鋼桁
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上フランジの間には ECC（高靱性セメント複合材料）の台座が設けられる．鋼桁上フラン

ジに溶接された頭付きスタッドが，アルミニウム床版の閉断面内に挿入され，対向するア

ルミニウム仕切り板の間を無収縮モルタルで充填することにより，アルミニウム床版と鋼

桁が連結される． 

 

 

図2.3 アルミニウム床版と鋼桁の連結構造 

 

2.2 軸力方程式 

前節で述べたように，開発されたアルミニウム床版は開断面と閉断面が交互に並ぶので，

アルミニウム床版上板と鋼桁上フランジの間にはある程度の平面保持が存在する．この平

面保持の程度は，図 2.4を参照して，鋼桁の平面保持が鋼桁上フランジの上方 ad まで存在

すると仮定することにより考慮することができる 8)．ここで， は 10  であり，平面保

持度と呼ばれる． ad は，鋼桁上フランジの上面からアルミニウム床版上板の中立面までの距

離である． = 0のとき，アルミニウム床版上板と鋼桁上フランジとの間に平面保持が存在

せず， = 1のとき，鋼桁の平面保持がアルミニウム床版上板まで拡大する． 

平面保持度 を考慮した，アルミニウム床版と鋼桁に生じる軸力に関する方程式は次のよ

うに与えられる 8)． 

 TkMcN
dx

Nd
  22

2

2

 (2.1) 

ここに， 

atstT             (2.2) 

 as NNN   (2.3) 

 as MMNaM   (2.4) 

 

 

頭付きスタッド

アルミニウム床版

仕切り板 鋼桁

台座
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図 2.4 アルミニウム床版上板および鋼桁上フランジに生じる水平せん断力と水平変位 
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    22
cscu

c

c
scuss

c

c
ssc dd

n

A
ddA

n

I
II   (2.8) 

 
ccss

cccsss
scu

AEAE

dAEdAE
d




  (2.9) 

 
a

s
a

E

E
n   (2.10) 

 
c

s
c

E

E
n   (2.11) 

 N  ： 鋼桁とアルミニウム床版上板に生じる軸力 

 sN ，
aN  ： それぞれ，鋼桁およびアルミニウム床版上板に生じる軸力 

 M  ： 鋼桁とアルミニウム床版から成る合成桁に作用する曲げモーメント 
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 sM ， aM  ： それぞれ，鋼桁およびアルミニウム床版上板に生じる曲げモーメント 

 a  ： アルミニウム床版上板の中立面と，鋼桁と台座の合成断面に対する中立 

    軸との間の距離 

 T  ： アルミニウム床版と鋼桁の温度変化によるひずみの差 

 st ，
at  ： それぞれ，温度変化によって鋼桁およびアルミニウム床版上板に生じる 

ひずみ 

 k  ： アルミニウム床版上板と鋼桁上フランジの間の水平せん断バネ 

 
sE ， cE ， aE  ： それぞれ，鋼，台座，アルミニウム合金のヤング係数 

 
sA ， cA ， aA  ： それぞれ，鋼桁，台座，アルミニウム床版上板の断面積 

 scA  ： 鋼桁と台座の合成断面に対する鋼換算された断面積 

 
sI ， cI ， aI  ： それぞれ，鋼桁，台座，アルミニウム床版上板の各中立軸に関する断面 

   二次モーメント 

 scI  ： 鋼桁と台座の合成断面に対する鋼換算された断面二次モーメント 

 sd ， cd  ： 鋼桁上フランジの上面から，それぞれ，鋼桁，台座の中立軸までの距離 

 scud  ： 鋼桁と台座の合成断面に対する中立軸から鋼桁上フランジの上面までの 

    距離 

式(2.1)の誘導に際しては，図 2.4を参照して，アルミニウム床板上板および鋼桁上フラン

ジに生じる水平せん断力H と両者の水平変位差  af uu  の間に次式が成立することが仮定

されている． 

  af uukH   (2.12) 

ここに， 

 H  ： アルミニウム床版上板および鋼桁上フランジに生じる水平せん断力 

 
fu , au  ： それぞれ，鋼桁上フランジの上方 ad の位置における鋼桁の水平変位およ 

    びアルミニウム床版上板の中立面の位置におけるアルミニウム床版上板 

    の水平変位 

図 2.5に示すように，アルミニウム床版上板の微小区間 dxにおける力の釣り合いより，

水平せん断力H と軸力 Nの間には次の関係が成立する． 

 
dx

dN
H   (2.13) 

 

 

 

 

図 2.5 アルミニウム床版上板に生じる水平せん断力と軸力 

 

 

 

N + dN 

 
H 

 

dx 

 
N 
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2.3 合成度 

アルミニウム床版と鋼桁との合成作用の程度を評価する指標として，次式で定義される

合成度が提案されている 9)． 

 
 

 















 )2(

2tanh
1

2

3
1

2
0

0

L

L

Lvv

vv






   (2.14) 

ここに， 

 𝜙 ：アルミニウム床版と鋼桁との合成度 

 𝑣∞ ：完全合成の場合の鋼桁のたわみ 

 𝑣0 ：非合成の場合の鋼桁のたわみ 

 𝑣 ：不完全合成の場合の鋼桁のたわみ 

次節で述べる式(2.21)が与える，曲げモーメントによる鋼桁の支間中央のたわみ𝑣𝑚を𝑣，𝑣∞，

𝑣0に使用することにより式(2.14)が与えられる．式(2.21)において，𝜆を無限にして𝑣∞が与え

られ，𝜆を 0に近づけることにより𝑣0が与えられる． 

 式(2.14)が与える𝜙と𝜆𝐿の関係を図 2.6に示す．𝜙 = 0のとき非合成，𝜙 = 1のとき完全合成

である．アルミニウム床版と鋼桁との合成作用が大きくなるに従って，𝜙は 0 から 1 に近づ

く．アルミニウム床版と鋼桁の合成の程度は無次元パラメータ𝜆𝐿に依存し，𝜆𝐿が大きくなる

従って，アルミニウム床版と鋼桁との合成作用は完全合成に近づく． 

 

 

図 2.6 𝜙と𝜆𝐿の関係 

 

2.4 支間中央に集中荷重を受ける単純支持桁 

図 2.7に示す，支間中央に集中荷重 Pを受ける支間長 Lの単純支持桁の軸力方程式は次式

で与えられる． 

 x
P

cN
dx

Nd

2

22

2

2

   (2.15)  
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図 2.7 支間中央に集中荷重を受ける単純支持桁 

 

ここに， 

 x  ： 支点からの距離（ 20 Lx  ） 

 式(2.15)を解くことにより，以下の関係を得る 8)． 

(a) 軸力 
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(b) 水平せん断力 
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(c) 鋼桁とアルミニウム床版に生じるひずみ 
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ここに， 

 s ， a  ： それぞれ，鋼桁およびアルミニウム床版上板に生じるひずみ 

(d) 鋼桁のたわみ 

 qm vvv   (2.20) 
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ここに， 

 v  ： 鋼桁のたわみ 

 mv  ： 曲げモーメントによる鋼桁のたわみ 

 qv  ： せん断力による鋼桁のたわみ 

 sG  ： 鋼のせん断弾性係数 

 swA  ： 鋼桁ウェブの断面積 

式(2.16)が与える𝑁 (𝑐𝐿𝑃 2⁄ )⁄ と𝑥 𝐿⁄ の関係を図 2.8 に示す．𝜆𝐿 = 10，15，20，∞に対する

合成度𝜙は，それぞれ 0.90，0.95，0.97，1 である．𝑥 𝐿⁄ が 0.3 から 0.5 の間で，𝜆𝐿が大きく

なるに従って，𝑁 (𝑐𝐿𝑃 2⁄ )⁄ は完全合成に対する値 0.5に近づく． 

 

 

図 2.8 𝑁 (𝑐𝐿𝑃 2⁄ )⁄ と𝑥 𝐿⁄ の関係 

 

 式(2.17)が与える𝐻 (𝑐𝑃 2⁄ )⁄ と𝑥 𝐿⁄ の関係を図 2.9 に示す．10 以上の𝜆𝐿に対して，𝑥 𝐿⁄ が 0

から 0.1の間で𝐻 (𝑐𝑃 2⁄ )⁄ はほぼ 1である．すなわち，10 以上の𝜆𝐿に対して，水平せん断力
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は，𝑥 𝐿⁄ が 0から 0.1 の間で完全合成の水平せん断力に等しくなる． 

 

 

図 2.9 𝐻 (𝑐𝑃 2⁄ )⁄ と𝑥 𝐿⁄ の関係 

 

2.5 温度変化によって生じる軸力と水平せん断力 

 温度変化によってアルミニウム床版と鋼桁に生じる軸力 N が次式を解くことによって与

えられる． 
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 0x で 0N および 2Lx  で 0dxdN の境界条件に対して，式(2.23)が次のように解かれ

る． 
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ここに， 
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




















































     (2.25) 

水平せん断力は次式で与えられる． 
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





























2
cosh

2
sinh

L

x
L

L

L

N
H TT






 (2.26) 

 式(2.24)が与える𝑁 (𝑁𝑇∆𝜀𝑇)⁄ と𝑥 𝐿⁄ の関係を図 2.10に示す．10以上の𝜆𝐿に対して，𝑥 𝐿⁄ が

0.4から 0.5の間で𝑁 (𝑁𝑇∆𝜀𝑇)⁄ はほぼ 1である．すなわち，10以上の𝜆𝐿に対して，水平せん

断力は，𝑥 𝐿⁄ が 0.4から 0.5の間で完全合成の水平せん断力に等しくなる． 

 

図 2.10 𝑁 (𝑁𝑇∆𝜀𝑇)⁄ と𝑥 𝐿⁄ の関係 

 

 式 (2.26)が与える𝐻 (𝑁𝑇Δ𝜀𝑇 𝐿⁄ )⁄ と𝑥 𝐿⁄ の関係を図 2.11 に示す．  𝑥 𝐿⁄ = 0の近傍で

𝐻 (𝑁𝑇Δ𝜀𝑇 𝐿⁄ )⁄ が生じ，同位置の𝐻 (𝑁𝑇Δ𝜀𝑇 𝐿⁄ )⁄ は𝜆𝐿に比例して増加する．𝜆𝐿 = ∞に対しては，

𝑥 𝐿⁄ = 0の位置でのみ𝐻 (𝑁𝑇Δ𝜀𝑇 𝐿⁄ )⁄ が生じ，その値は無限大である．図中の直線は，コンク

リート床版を有する鋼桁のずれ止め設計に対して，道路橋示方書 10)で採用されている，コ

ンクリート床版の乾燥収縮およびコンクリート床版と鋼桁との温度差によって生じる水平

せん断力の分布であり，次式で与えられる． 

 
 



































10

1
0           101

10

2
101

20

L

x

L

x

L

N

L

x

L

N
H TTTT 

 (2.27) 

道路橋示方書で採用されている水平せん断力の分布は，𝜆𝐿 = 20に対する水平せん断力の分

布を近似している． 

 式(2.26)によって，𝜆𝐿の値ごとに水平せん断力を推定することは設計実務に適さない．道

路橋用アルミニウム床版を用いた鋼桁橋の𝜆𝐿の値は，15m から 40m の支間長に対して 13

から 27 と推定されている 11)．𝜆𝐿 = 20は 13 から 27 の中間的な値である．したがって，式

(2.27)で与えられる水平せん断力の分布を，道路橋用アルミニウム床版を用いた鋼桁橋の温
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度変化によって生じる水平せん断力の分布に採用する． 

 

 

図 2.11 𝐻 (𝑁𝑇Δ𝜀𝑇 𝐿⁄ )⁄ と𝑥 𝐿⁄ の関係 

 

2.6 完全合成の場合に対する応力分布 

アルミニウム床版と鋼桁から成る試験体の静的載荷試験により，アルミニウム床版と鋼

桁との合成作用は完全合成に近いことが示されている 12),13)．したがって，アルミニウム床

版と鋼桁との合成作用が完全合成の場合に対する応力分布を次に示す． 

図 2.12に示すように，完全合成の場合，ひずみが鋼桁下フランジの下面から，鋼桁上フ

ランジの上方 ad の位置まで直線分布し，その位置のひずみとアルミニウム床版上板の中立

面の位置のひずみが等しくなる．この場合，図 2.13を参照して，鋼桁とアルミニウム床版

の合成断面の中立軸を原点とする応力分布が次式で与えられる 8)． 

 y
I

M

v

s   (2.28) 

 y
In

M

vc

c   (2.29) 

  a

va

a dy
In

M
)1(    (2.30) 

ここに， 

s ， c ， a  ： それぞれ，鋼桁，台座，アルミニウム床版上板に生じる応力 

 y  ： 鋼桁とアルミニウム床版の合成断面の中立軸を原点とする座標（上方を 

   正） 

 sa ， ca ， aa  ： 鋼桁とアルミニウム床版の合成断面の中立軸から，それぞれ，鋼桁，台 

    座，アルミニウム床版の中立軸までの距離 
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アルミニウム床版上板
の中立軸

鋼桁の中立軸

台座の中立軸

合成桁の中立軸

 sa

 ca

 aa

 
y

 
e  sd

 cd

 ad

アルミニウム床版上板

鋼桁

台座

合成桁の中立軸

 ad

 ad

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.12 完全合成の場合に対するひずみ分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.13 合成桁の断面 

 

vI は，アルミニウム床版上板と台座が鋼換算された断面二次モーメントであり，次式で

与えられる． 

 vI  ＝  aa

a

a
c

c

c
ss

a

a

c

c
s dea

n

A
a

n

A
aA

n

I

n

I
I 

22
 (2.31) 

 ＝ 












 a

a

a
c

c

c
ssa

a

a
c

c

c
ss

a

a

c

c
s d

n

A
d

n

A
dAed

n

A
d

n

A
dA

n

I

n

I
I

222
  (2.32) 

eは，鋼桁上フランジの上面から，鋼桁とアルミニウム床版の合成断面の中立軸までの距

離であり，次式で与えられる． 
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aaccss

aaacccsss

AEAEAE

dAEdAEdAE
e







 (2.33) 

鋼換算断面二次モーメント vI は式(2.6)の cと次の関係を有する． 

 
ca

n

I
I

I a

a
sc

v





1

 (2.34) 

 軸力と水平せん断力は，それぞれ次式で与えられる． 

   aa

va

Ady
In

M
N )1(   (2.35) 

   aa

va

Ady
In

Q
H )1(   (2.36) 

ここに， 

 Q  ： 鋼桁とアルミニウム床版から成る合成桁に作用するせん断力 

 輪荷重に対するアルミニウム床版の版変形に対して，頭付きスタッドと台座が十分な静

的強度と疲労強度を有していることが試験によって確かめられ，頭付きスタッドを一個所

当たり 3 本配置することが提案された 14)．しかし，一個所当たり頭付きスタッドが 3 本配

置された，アルミニウム床版と鋼桁との合成作用は，3本と異なる本数の頭付きスタッドが

配置された場合に対する合成作用との比較によって明らかにされるので，一箇所当たり 1

本，2本，3本の頭付きスタッドが配置された試験体の静的載荷試験が実施された．その結

果，頭付きスタッドの本数が 1 本，2 本，3 本の試験体の平面保持度𝜂は，それぞれ 0.20，

0.35，0.48と推定された 8)．実橋の設計では，一箇所当たり頭付きスタッドは 3本以上設け

られるので，平面保持度𝜂を 0.48とする． 
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第 3章 許容水平せん断力 

 

 図 3.1 に示すように，頭付きスタッドを，鋼桁上フランジとアルミニウム床版の閉断面

内の無収縮モルタルとによって両端固定支持された丸棒と見なすと，鋼桁上フランジの上

面およびアルミニウム床版下フランジの下面の位置，すなわち台座の上下面の位置に生じ

る曲げモーメントMと頭付きスタッド 1本に作用する水平力 R の間には次式が成立する． 

 
2

Rh
M   (3.1) 

ここに， 

 h ： 鋼桁上フランジとアルミニウム床版の間の台座の高さ 

 

 

図 3.1 頭付きスタッドに生じる曲げモーメントと水平力 

 

 頭付きスタッドの降伏モーメント MYは次式で与えられる． 

 
32

3d
M sYY


  (3.2) 

ここに， 

 MY ： 頭付きスタッドの降伏モーメント 

 sY  ： 頭付きスタッドの降伏応力 

 d  ： 頭付きスタッドの直径 

 式(3.2)を式(3.1)の M に代入して，頭付きスタッドが降伏モーメントに達するときの頭付

きスタッド 1本に作用する水平力 RYが次式によって与えられる． 



15 

 

 
h

d
R sYY

16

3
  (3.3) 

 頭付きスタッドの許容応力を𝜎𝑠𝑎で表し，これを式(3.3)の頭付きスタッドの降伏応力 sY

と置き換えて，頭付きスタッド 1本の許容水平力𝑅𝑎が次式で与えられる． 

 
h

d
R saa

16

3
  (3.4) 

ここに， 

 𝑅𝑎 ： 頭付きスタッド 1本の許容水平力 

 sa  ： 頭付きスタッドの許容応力 

 図 2.2と 2.3に示すように，頭付きスタッドは 320mmの間隔で配置されるので，許容水

平せん断力 Haは次式で与えられる． 

 
g

nR
H a

a   (3.5) 

ここに， 

 Ha ： 許容水平せん断力 

 n  ： 一箇所に配置される頭付きスタッドの本数 

 g  ： 頭付きスタッドの配置間隔（= 320 mm） 

 今後，アルミニウム床版，充填モルタル，台座，頭付きスタッドから成る試験体の押抜

きせん断試験によって，式(3.4)と(3.5)で与えられる許容水平せん断力の妥当性が今後検証

されなければならない． 
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第 4章 結論 

 

 本論文は，ALST 研究レポート，No.39 に基づいて，アルミニウム床版と鋼桁の連結に用

いられる頭付きスタッドの設計法を提案した． 

 

(1) 荷重によって生じる水平せん断力は式(2.36)によって与えられる．実橋においては，ア

ルミニウム床版上板の断面二次モーメントおよび台座の断面二次モーメントと断面積

は鋼桁のそれらと比較して無視できるほど小さい．したがって，同式の𝐼𝑣は次式で与え

られる． 

    aa

a

a
sssv dede

n

A
edAII 

2
 

ここに， 

aass

aaasss

AEAE

dAEdAE
e







 

48.0  

(2) 温度変化によって生じる水平せん断力の分布は式(2.27)によって与えられる．これは，

道路橋示方書 10)で採用されている，コンクリート床版の乾燥収縮およびコンクリート

床版と鋼桁との温度差によって生じる水平せん断力の分布と同じである．同式の𝑁𝑇は

実橋に対して次式で与えられる． 

  asas

a

a
ss

a

a
s

s

a

a
ss

T

dddd
n

A
AI

n

A
A

I
n

A
AE

N













  

ここに， 

48.0  

(3) 許容水平せん断力を式(3.4)と(3.5)で与えた．アルミニウム床版，充填モルタル，台座，

頭付きスタッドから成る試験体の押抜きせん断試験によって，両式の妥当性が今後検証

されなければならない． 

 

 本論文では，橋軸方向に作用する力に対して頭付きスタッドの設計法を提案した．風荷

重および地震荷重など橋軸直角方向に作用する力に対する頭付きスタッドの設計法は今後

の検討課題である． 
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