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論文　自由縁 の 影響を考慮 した RC ス ラ ブの 押 抜 きせ ん 断 耐力算定式 に関

　　　　す る研 究
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要 旨 ： RC ス ラブの 自由縁付近 に集 中荷重が作用 した場合，押抜 きせん断耐力 は著 し く低下

する 。 土木学会 コ ン ク リ
ー

ト標準示方書で は，耐 力算定式にお ける 設計断面 を減少 させ て 評

価 して も危険側 とな る こ とか ら，平成 8 年版 よ りそ の 方法が 削除され た 。押抜 きせ ん断耐力

式にお い て ，設 計断面の 取 り方 ， 各種影 響 因子 に よ る係数お よび実験定数 に つ い て再 検 討を

行 っ た結果 ， 自由縁 の 影響を受 ける押抜 きせ ん断破壊 に対 する評価が 可能 とな っ た 。
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　 1， は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リ
ートス ラブが ，面外方向 に 局部

的 な荷重 を受け る と荷重直下 の コ ン ク リ
ー

トが

押 し抜かれるよ うな形で破壊 が生ず る 場合が あ

る。こ の よ うな破壊は
一
般 に 「押抜きせ ん 断破

壊 」 と呼ばれて い るが ，土木学 会 コ ンク リ
ー ト

標準示方書
1 ）

で は，昭和 61 年制定時に 許容応

力度法か ら限界状態設計法 へ 移行 した の を契機

に終局限界に対 して 設 計押抜きせ ん断耐力式が

示 された 。改訂資料
2 ）

に よれば，こ の 耐力式は

は りの せ ん 断耐力式 と同様 の 形式で あ らわ され

る も の と仮定 した上 で ，国内外 の 実験デー
タ を

基 に 統計 学的に 処理 し た 経験 式と し て 示 された

も の で ある 。 押抜きせ ん断耐 力は，載荷点の 周

囲に 仮定 された 設計 断面に平 均押 抜きせ ん 断強

度を乗 じて 求め られる 。こ の 設計断面は ，1978

年の CEBIFIP 基準
3）

の 方法を基と してお り，自

由縁付近 に載荷され た 場合や 開 口部が荷重付近

の 近傍に ある場合に は設計断面の 長さ を低減 し

て 用い る こ とと して い る。 しか しな が ら，自由

縁付近 に載荷された場合の押 抜きせ ん断耐力は，

こ の 方法 によれ ば危険側の 評価 となる こ とが明

らか とな っ た こ とか ら，平成 8 年版 の 示方書よ

り設計断面 を低減す る方法 は削除された
4）。

　本研 究で は ， 既往の 実験結果 5） を基 に 自由縁

付近載荷の 影響 を評 価 で き るよ う押抜 き せ ん 断

耐力算定式に お け る 設計断面の 取 り方 を再検討

する こ と と し，あ わせ て 実験定数お よび各種影

響因子 の検 証を行 うこ とと した 。

　2． 土木学会 コ ンク リー ト標準示 方書 の押抜

　　　きせん断耐力式

　ス ラブの 押抜きせ ん 断 力耐力算定式 と して ，

土木学 会 コ ン ク リー ト標準示 方書で は式（1）が

与え られ て い る 。

Ptpcd＝β4
・
βρ

・
βr

・fpcd　’Up ・d ／為 （1）

こ こ に，

f
，．，　

・　O．　igV
’
7；
：」 （N ／mm2 ）

fi。　＝ （1000 ／の
1／4

（d ・mm ） β、
≦ 1．5

fip　＝（100P ）
1／3
　　　　 βρ

≦15

　β厂

；1＋ 1／（1＋ 0，25u ／d ）

　f’

。d ；コ ン クリ
ー

トの 設計圧 縮強度（N ／mm2 ）

　 u ： 載荷面 の 周長

　u 　； 設計断面 の 周 長 で ，載荷面か ら
　 P

　　　d ／2 離れ た 位置 で 算定す る ．

　d および p ：有効高さおよ び鉄筋比で ，

　　 二 方向の 鉄筋に 対する 平均値と す る ．

　rb ： 部材係数 （＝1．3）

平成 3 年版まで の 示方書で は，図 一t に 示す
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（自由縁 か ら離れ て い る 場合）
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図一1 土木学会 コ ンクリ
ー

ト標準示 方書 （昭和 61 年版，平 成 3 年版）による設計断面 の取り方

よ う に載荷面の 端辺 か ら 〃 2 離れ た位 置に 設

計断面をとる こ と と して い た。完全押抜 きせ ん

断 破壊 に対 し て は casel の 設計断面，自由縁 の

影 響を受ける場合 には case2 お よび case3 の う

ち周長 の 小 さ い 方 の 設計断面を用 い る 。先述 し

たよ うに ，平成 8 年版の 示方書よ り case2 と

case3 の 設計断面は削除され，押抜きせ ん断耐

力式は完全押抜きせ ん断破壊に 対 して の み の 適

用 とな っ た 。現在，示方書にお い て は ，自由縁

の 影響 を受け る場 合 の 押抜 きせ ん断破 壊 に対 し

て は，有効幅を用 い たは りと してのせ ん断耐 力

を用い て照査 を行 うこ と とな っ て い る 。
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図
一2　供試体 の形状寸法

　3． 実験デー
タの概要

　本研 究で は ，既往の 研 究 5 ）
にお け る実験デー

タ を用い て 検討を行 っ た 。 実験は，す べ て 相対

す る 2 辺が 単純支持され た 1 方向ス ラブで ，ス

ラ ブ上 面か ら鉛直 に集 中荷重を作用 さ せ た も の

で あ る （図
一2 参照 ）。実験変数は，載荷点位置

（自由縁か らの 距離等），ス ラブ幅，支問長、せ

ん断 ス パ ン，有効 高さ，鉄筋比 ，載荷面辺長で

ある。なお，供試体は全部で 86 体で あるが，曲

げ破壊お よ び は り型の せ ん断破壊 を呈 した供試

表 一1　供試体の 分類

グループ
供試

体数

載荷点 まで の 距 離

　　　　　e （mm ）

スラブ幅

伽 （mm ）

支 間 長

1（mm ）

せん断ス パ ン

　　α （  ）

有 効 高 注 η

ゴ（mm ）

載荷 面辺 長

Vl × y2（mm ）

鉄筋比注 η

　　P （％ ）

L1） 3350 ，225，100 700 500 250 75 100× 100 L79
1（2） 5500 ，400，300，200，100 1000 500 250 75 100XlOO L79

2ω 1100 700 500 500 75 100XIOO 1．79
2（2） 2500 ，100 1000 500 500 75 100XlOO 1．79
2（35700 ，550，400，250，100 1400 500 500 75 100× 100 L79
3（1） 3450 β00，150 9001000 500 175 100× 100 1．B
3（2） 4600 ，450，300，150 12001000 500 175 100× 100 1．艮3
3（3｝ 5700 ，600，450，300，150 14001000 500 175 100× 100 1．13
4 5700 ，550，40q250 ，100 14001000 500 75 70 × 140 L82
5 5700 ，550，400，250，100 14001000 500 75 140× 70 L82

6 5700 ，550，400，250，且00 14001000 350 注 1， 75 100× 100 1．82
7 5700 ，550，400，250，100 14001000 500 75 75× 75 1．79
8 5700 ，550．400，250，100 14001000 500 75 150× 150 L79

9 6700 ，550，400，250，200，10014001000 500 星25 100XlOO 1、08
10（1） 5700 ，550，400，250，100 14001000 500 123 100× 100 1．42
10（2） 4450 β00，150，60 900 700 350 123 100× 100 1．66

注 1）小 さい 方 の せ ん 断ス パ ン 　注 2） 2 方向の 平 均 値
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一3 寸法効果の影響 （示 方書 式）
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図
一4　昭和 61 年版示 方書 式による押抜きせ ん 断耐 力

体は除き，目視に よ っ て 押抜きせ ん 断破壊 した

と見な した 79 体を検討の対象 と した 。 こ の うち．

幅の 大きい ス ラブ に つ い て 載荷点位置 の 変化に

着 目す る と表 一1 の よ うな 分類がで き る。

　4， 押 抜きせ ん 断耐 力 の 検討

　4A 　示方書式 にお ける βげ
の適用 性の 検証

　示 方書押抜きせ ん断耐力式で は，寸法効果に

よ る影 響を有効高 さ の 関数 と して β，
を 与え て

い るが，棒部材 の せ ん断耐 力式
6）

と同様に L5

の 制限値を設けて い る。本研究で対 象 と した ス

ラブには ，βゴ
が L5 を越え る も の が多 く含 まれ

て い る。そ こ で ，載荷位置が ス ラブ中央付近の

供試体 （自由縁 の影響を受 けな い ス ラブ）33 体

を対象 として ， 制限値の 妥当性 に つ い て検証 を

行 っ た 。 図一3 は ，有効高 さ d とβゴ
の 関係 をあ

らわ したも の で ある 。 実測値 （図中プ ロ ッ ト）

は，破壊荷重 を もとに以下 の 式 によ り算定 した。

βゴ．，e ，t
＝

　　　 βP
・β厂

・
ノ舜4

・Up ．d
（2）

こ こ に，」PB ：破壊荷重 （実測値）

　　　 x3d．t。，t
；実測値か ら逆算される

　　 　　　　 寸法効果に 対 す る 係数

　こ の 結果よ り，示方書式 にお ける β4 は実測値

とよ く
一
致してお り ， 本研究で 対象 とした供試

体に つ い て はβ4 が 1．9程度ま で は評価 で き る も

の と考え られ る 。したが っ て ，こ の 後 の 検討に

あた っ て は，島 に制限値 を設 けない こ とと した 。

　4．2 示方書式によ る押抜 きせ ん 断耐力の検証

　既往の 研 究 5）
で 明 らか とな っ たよ うに ，自由

縁の 影 響を受け る場合には ， 平成 3年版 まで の

示方書の 評価方法で は危 険側 の 評価 とな る。図

一4 は そ の 1例 を示 したも の で ある 。図中の 押

抜 き せ ん 断耐力は，データ個 々 の コ ン ク リ
ー ト

圧縮強度に ばら つ きがある ため，そ の 平方根で

耐 力を除 した 。また，d は載荷面端か ら自由縁

まで の 距離で ，e
−

v212 で ある 。 図に見 られ る よ

うに，耐力 は載荷点が 自由縁 に近 づ くに つ れて

連続的 に減少 してお り，載荷点が 自由縁 に近 い

場合 には実験値は計算値 を下回 る 。他 の いずれ

の グル
ープにおい て もこ の 傾向は 同様で ある。

こ の よ うな不整 合を示す こ ととな っ た理 由とし

て は，回帰 に用 い た 実験データに 自由縁の 影響

を受 けるス ラブが少なか っ た こ と，それ ゆえ設

計断面の 取 り方を CEB ・FIP基準の 方法を取 り入

れ ざる を得なか っ たためと推察 され る 。 以下で

は，設計断面の 大き さ を変化さ せ て ， 自由縁の

影 響に よ る 耐力低下を評価で き る か ど うか に つ

い て 検討 を行 う。

　 4．3　設計断面 の 検討

　耐力算定方法 と して 設計断面を用 い る方法は，

比較的簡便で あ る ことか ら設 計実務 にお い て は

有用 で あ る。しか し，実際 の 押抜 きせん断によ

っ て 生 じる破壊面の 拡が りは示方書の 設計断面

に比 べ て大き く，また，そ の 拡が り方は 部材剛

性等の影響 を受 け，必ず しも
一

定 の 大 きさ には

な らない と考え られ る。示 方書式で は ， そ の よ

うな影響を β4 ，βp
および β．

の 係数 を用い る こ

とによ っ て 補 っ て い る 。 本研究 も示方書の 考え

方を踏襲 し．自由縁 の 影響 に対 し て は設 計断面

の 取 り方の み に よ っ て 検討を行 う。検討 に あた

一 657 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

α3

　

魄

　
　
 

6

瘉

製
矗
鰍

OO
　　 2　　 4　　 6　　 8　　 10

　 　 　 　 　 e
’
ノd

　 0．3
　 　 　

　 　 　

麟 0．2
　　　

　 0．1

00
　 　 24 　　 6　 　 8　 　 10

　 e
’
ノd

　図
一5

　 0．3

蕪 02

　 0．1

　 0
　 　 0　 　 2　 　 4　 　 6　 　 8　 　 10
　 　 　 　 　 　 　 e

’ld
　 O．3
　 　 　
　 　 　

鋸 0．2

　 0，1

00
　 　 2　 　 4　 　 6　 　 8　 　 10

　 　 　 　 　 　 e7d

　 0．3
　 　 　
　 　 　

無 0．2
　 　 　
　 　 　

　 0．1

　
0
。　 2　 4　 6　 8　 10

　 　 　 　 　 　 　 e ソd

　 O，3
　 　 　
　 　 　

蘇 02
　 　 　

　 0．1

00
　 2 　 4 　 6 　 810

　 　 　 　 　 　eソd

設計断面の 周長 を変化 さ せ た 場合の 実験定数の試算結果

っ て は，設計断面の 取 り方 と して実験で得 られ

た傾向と 合致 しな い case3 を除外す る こ とと

し，case1 と case2 によ る方法 を用 い る こ とと し

た。検討手順は ，以下の とお りで ある 。

（1）載荷 面端か ら設計断面まで の 距離を未知量 と

　　 し そ の 長 さを φ4 とお く．

（2）設計断面 の 周 長 は ，casel と case2 によ る方法

　　の うち，小 さい 方を と る．

（3）示方書式に お ける実験定数を未知量 α とし，

　　上記 φによ っ て 得られ る周長 と実測の 破壊荷

　　重 に よ り個 々 の 供試体 における α を逆算する．

（4）こ の とき，す べ て 供試 体 で 算 出された α が
一

　 定値 となれ ば設計断面周長 の 長 さの み で 自由

　 縁 の 影響に よ る 耐力低下を 評価す る こ とが可

　 能 とな る．

　実験定数 α は、次式 によ っ て算定した 。

α ；
0．19　PB

βげ

・
βグ βヂ ノ》cd 　

’Upt ・∂
（3）

こ こ に ， Upt ： 仮定 さ れ た 設計 断面周長

　以下で は
， φを 0．5

， LO ， 15 ， 2．0，2．5，3．0

と した 場合 に つ い て ，検 討した結果 を示 す。図

一5 は ，α と e
’

！d の 関係をφごと に示した も の

で ある。なお ，設 計断面 は実用上 の 定義 と考え ，

支間方向につ い て は支承位置付近 ま で と る こ と

を許 した 。

　 図 に示 され て い る よ うに，φを小 さ くと っ た

場合は e
’
／d が大 きくなる に つ れて α が大 き く

な る 傾向にある 。 φを大 きくして い くとそ の 傾

向は小 さ くな り α が
一

定値に近づ き つ つ あるが ，

e
’1d の 小 さい 供試体 で はい くら φを大 き く と

っ て も ， α は 相対的 に小 さ い ま ま で ある 。 した

が っ て ，極端に 自由縁に近 い 位置 に荷重が作用

し て い る 場合に つ い て は，耐力の 低下 を 設計断

面の 取 り方の みで 評価す る こ と は困難で ある と

考 え られ る。そ こ で ，e
’
／d が LO 以 上 の 供試体

に対 して の み平均値の 算出 と直線 に よ る近似 を

行 っ た （図 中実線）。た だ し，φが 05 お よ び

1．0 の 場合は一定値 を取 らな い こ とが 明 らか な

の で 除外 した 。 こ の 結果，近似直線 の 勾配が最

も小 さ くな る の は φ＝2．5 の とき で ある 。 変 動

係数で は， φ＝ 3．0 の ときが最 も小 さ くな る が

設計断面が支承部を越える ス ラブ を除外 した こ

とによ りデータ数が少な くな っ たため である 。

　4．4　補正係数の検討

　 自由縁付近 載荷 の 影 響を表 すた め に は，示方

書耐力式に お ける 設 計断面 の位置 を載荷面か ら

25 ♂ 離れた位置に とる こ と ， またそ の 際に実験

定数は 0。078 とする こ とが ，最適で ある と い う

結果が得 られ た。そ こ で ，こ れ らの 値 を用 い た

場合 に つ い て ，あ らた め て 寸法効果，鉄筋比お
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図一6　寸法効果の影響
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β
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図
一7　鉄筋比 の影響

よび載荷周長の 影響に つ い て 検討 を行 う。設 計

断面の大 き さ と実験 定数 を変 えた以外 は ，4．1

と同様の手法 を用い る 。 ただし，今 回の 検討で

は 自由縁付近に 載荷され た供試体 （不 完全 押抜

きせ ん 断破壊） も対象 とな る。

　図一6 お よび 図一7 は，そ れぞれ の係数 βゴお

よ び βp
の 試算結果で あ る。図中 にお い て ，個々

の データは黒丸で ，各グル ープ ごと の 平均値 は

白丸で 示 した 。 βゴ
と βp

に っ い て は ， 個々 の 供

試体の評価値 と計算値は傾向が類似 して お り良

い 対応を示 して し て い る と思われ る。ただ し ，

計算値 に対 す る 評価 値の 平均 は 0．955 で ある

の で ，全般的にやや危険側 となる よ う で ある。

こ こ で ，評価値 と計算値 の 適合性 を高める た め ，

実験定数 0．078 に 0．955 を 乗 じて修 正す る こ

と と し た 。

　図一8 は．βr
の 試算結果で あ る。こ の 結果に

よれ ば，個 々 の データに対す る評価値は 示方書

式で与え られて い る傾向に はな く，ほぼ一
定で

ある と考え られ る。載荷面周長の影響は，設計

断面を小 さ くとっ て い た こ と に よ る二 次的な影

響 と見る こ とがで きる 。 したが っ て，本研究で

はβ．
は u ／d と の 相関が ない も の と して ，定数

（平均値 L479） を与 える こ と とした 。

　 4．5　押抜きせん断耐力式の 補正

　上記の 結果 を整理 し て ，押抜 きせ ん断耐力式

を補正す る と次式が 得 られ る （βr は定数とな る

こ とか ら実験定数に 繰 り入 れた）。

ろ
＝角 ・fip　’fp　’Up ・d

（ただ し，e ソd≧ 1．0 の ス ラ ブ）

（4）

βr

3

　

・

1

00
　 　 2　 　 4　 　 6 　 　 8　 　 10

　 　 　 　 　 uld

図
一8　載荷周長 の 影響

こ こ に ，

fp＝o．il伍 （w 脱め

fid　一（1000／d）
1／4

（d・nm ） fid≦ 1．9

　 u 　： 設計断 面 の 周長 で ，載 荷面か ら
　 P

　　 2、5d 離れ た位 置 で 算定す るもの

　　　と す る 。ただ し，設計断面が支 承

　　　を越え る 場合に つ い て は，適 用範

　　　囲外 とす る ．

　図
一9 は，式（4）に よ り各 グル

ープ ごと の ス ラ

ブに つ い て 再評価した も の で あ る。た だ し，設

計 断面が支承 部を越 えるス ラブ は 除外 した。線

分 に よる 表示は，補正 式に よる 算定値 で ある。

　補正式 によ る評価 は，全体的 に 良い 適合性 を

示 すが，先 に述 べ たように載荷点か ら自由縁 ま

で の距 離が 極端 に小 さ い場合は 危険側評価で あ

る 。 こ れ は，支間直 角方向の 引張鉄筋が 自由縁

で終端とな っ て い る こ とか ら，その 付近に載荷

された場合は支間直角方向の 引張力を負担 し に

く くな るため と思 わ れ る。した が っ て ，補正 さ

れ た耐 力式 の 適用 範囲 を e
’ld が 1．0程度以 上 と

する の が妥当 で あ る。一方，補正 式 によ る評価

が やや 安全側の 傾向 とな る の はグループ 1 で あ

る。こ れ らの ス ラブ はせ ん 断ス パ ン 比 が 小 さ く，

設計断面が支承付近 にまで 達す る もの で ある e

こ の 試算にお い て は，設計断面が支承を越える

もの に つ い て は除外 したが，それ らは耐 力が大

きく破壊機構が 異なるもの と考 え られ る。すな

わ ち ，せ ん 断ス パ ン比 が 小 さ い ス ラ ブで は，デ

ィ
ープ ビー

ム のよ うに タイ ドア
ーチ機構へ 移行

して い くも の と考え られ る 。 グル
ー

プ 1の ス ラ

ブもそ の よ うな傾向を有して い る と考え られる 。
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図一9　補正 された押抜きせ ん 断耐力式 による試算結果

　5． まとめ

　押抜 きせ ん断耐 力に与え る 自由縁 の 影響 を評

価する方法と して ，土木学会 コ ン ク リ
ー

ト標準

示 方書式 における設 計断面の取 り方 を検討 した

結果 ，以下 の 知見が得 られた。

1）設計断面 とし て case1 （完全押抜 き型で 載荷

　 面の周囲に とる方法） と case2 （自由縁 に近

　 い 場合は 自由縁 に 対 して垂線 を引 く方法）を

　 設定 した 場合，載荷面端か ら 2．5d 離れ た位

　 置 に設 計断面 を とる と 自由縁 の 影 響を受 け

　 る 押抜 きせ ん断破壊に 対 し て 概ね 評価 で き

　 る。

2）設計断面 を大 きく取る こ と で ，載荷面周 長が

　 押抜 きせ ん断耐力 に与え る影 響は排除す る

　 こ とがで きる。

3）載荷点が極端 に 自由縁に 近い 場合は，耐 力の

　 低下が大 き く，上記の 方法で は評価で きない

　 た め別途検討 が必要で ある 。
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