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要 旨 ：RC 床版の 設 計押 抜きせ ん 断強度は ，土 木学会で は 主 と し て有効高 さ，コ ン ク リー ト

強度，引張鉄筋比 ，さ らに床版厚 さなど の サ イ ズ効果 に 関する 要因 を含め て 求め て い る。本

研究は，圧縮側鉄筋量お よび コ ン ク リ
ー

トの粗骨材 最大寸法が異な っ た RC 床版 の 静的押抜

きせ ん断試験を行い ，それ ら の RC 床版の せ ん断強度に対 する影響を求めた。そ の 結果，圧

縮側鉄筋量 を増加 させ る こ とよ り静的押抜 きせん 断強度が増加 した。また粗骨材最大 寸法 を

大 き くす る ほ ど
，
RC 床版 の 静的押抜き せ ん 断強度が 大 き くな る こ とを示 した 。

キーワ
ー

ド ：RC 床 版 ， 静的 押抜きせ ん断強 度，圧縮 側鉄筋 量，粗骨材最大寸法

1．は じめに

　 コ ン ク リ
ー

ト系 床版 の 中で最 も単純な鉄 筋 コ

ン ク リ
ー

ト床版 （以下 ， RC 床版 と略す）は設 計 ・

施 工 の 容易 さ，経済性な どの メ リ ッ トが あ るた

め，道路橋および建築物に多 く採用 されて い る。

従来，多 くの 押抜 きせ ん断強度に関する研究が

行われて きた が
， 押抜 きせ ん 断強度ド関す るす

べ て の 要因 に つ い て 検討 され て い るわけ で は な

い
。 本研究におい て は ，RC 床版 の 静的押抜 きせ

ん 断試験 を通 じて ，圧 縮側鉄 筋量 お よび粗骨材

最大 寸法が押 抜きせん 断強度 に及 ぼす 影響を検

討 した 。 なお ， 表 題 の 圧縮側 補強 は ，
コ ン ク リ

ー トの 強度が劣化 した床版 の 補強で は な く，新

設床版設計 時 の補強 を検討す る もの で あ る 。 特

に ，圧縮側 の ダウエ ル 効果に 関して の 研究で あ

る。

　現実には負の 曲げが 生 じる床版は圧縮側鉄筋

量が 多い 。 また ，せん 断強度の 部材 寸法は 部材

に対す る骨材寸法 の割合 と論述 され て い る
り

。 こ

の 様 な こ とか ら ， 本研 究 で は圧縮側鉄 筋量 の 増

加 と粗骨材最大寸法 に 着 目 し研究を行 っ た 。

　既往の 研究に よ り，床版に 作用するせ ん 断力

は， コ ン ク リー
トの せ ん 断強度，水平鉄筋の ダ

ウエ ル 効果 ，お よび骨材 の か み 合わせ 作用 に分

担 され る と考 え られ て い る
2）

。 そ の 中で ， 鉄筋に

よ る 床版 の せ ん断破壊に 対する抵抗は ，

一
般的

に引張 側 の 鉄 筋 の み の 鉄 筋 比 お よび降伏 強 度に

よる もの である。ま た ， 床版にせ ん 断破壊が生

じる時，ひび 割れ 部分に位置する 引張鉄筋は，

ダウエ ル 効果 によ っ て せ ん 断 に抵抗す る 。 ダウ

エ ル 効果 は引張側 の 鉄筋 だ け で な く， 圧 縮側の

鉄筋も当然関連 して い ると考え られる a そ こ で，

圧縮側鉄 筋量の 違い が床版の せ ん 断強度 に 与 え

る影響を検討す る こ と と した。

　また ，
コ ン ク リ

ー
ト中に存在す る粗骨材 によ

っ て，押抜きせ ん 断によ る破壊面 は，凹凸 を有

す る複雑な形 状と な る。当然，床版厚 さ に 比 較

し て骨材寸法が大きければ、破壊面 の 凹凸は相

対 的に顕著 とな る。 したが っ て ， 粗骨材 最大寸

法 とRC 床版の 断面寸法の 相対的な関係 も，押抜

きせ ん断強度に影響 をもた らす
3）・4）。しか しなが

ら ， 既往の 研 究にお い て粗骨材最大 寸法は ， RC

床版 の 押抜きせ ん断 強度算定式中に パ ラ メ ータ

と し て ほ と ん ど使わ れ て い な い 。そ こ で ，RC 床

版にお ける粗骨材最大寸法 の 影響 を検討する こ

と と した。
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表一1 使用材 料 表一2　鉄筋の機械的性質

産地お よび

　 種類

表乾

密度

拶cm3 ）

粗粒
率

最大 骨

材寸法

（mm ）

吸水
　　　　　 区分
率

種類 の

記 号

降伏点

（N ノ 
2
）

引張強さ

（N！ 
2
）

  　　異形棒鋼 SD295A294 以上 44ト 598

細骨材
北 九 州 産海砂

（水洗海砂 ）
2．541 ．755L20

粗骨材
山 口 県宮野産

　　砕石
2．735 ．79201400 ，75

表 一3　 コ ンク リ
ー トの 配合 （粗骨材寸法 20  ）

単　位　量　　 m

セ メ ン

　 ト

普通ボル トラ

ン ドセ メ ン ト
3．16 一 一

　 　 　 W ！C
−

　　　（％）

部a

（％）
水

〔W ）

セ メ ン

ト（C）

細骨材

　（S）
粗骨材

　（G ）

混和剤

　（A ）

混和斉 AE 減水剤 一 一 一 一
　 　 　　584415827382810950 ．90

表一4　 コ ン クリ
ー トの配合（粗骨材寸法 40  ）

2．実験方法

2．1 使用材料および配合条件

　RC 床版供試体 を製作するた めに使用 した材

料を表一 1 に示す 。混和剤 には ， AE 減水剤 を使

用 した 。コ ン ク リ
ー

トの 骨材 は い ず れ も表 面乾

燥飽水 状態 の もの を用 い た 。 引張側お よび圧縮

側 鉄筋とも直径 10  の 異形鉄 筋 SD295A を使

用 した 。 鉄筋 の 機械的性 質を表
一2 に，コ ン ク

リ
ー

ト配合 を表
一3 お よび表一4 に 示す。

2．2 強度試験

　 コ ン ク リー トの 硬化後の 力学的特性 を調 べ る

た め ，材齢 28 日目に圧縮強度試 験（JIS　A　1108）を

行なっ た。圧縮強度試験には ，粗骨材 最大寸法

20  使用 の 供試 体 に対 して は 円柱 供試 体（φ

100x瓰 00  ）を ， 粗骨材最大寸法 40  使用 の

供試体に対 し て は 円柱供試体（φ 150・ nSOOmm ）を

用 い た。

2．3RC 床版供試体

　RC 床版供試体の概要 を表一5 に示す。供試体

寸法 は い ずれ も 1500× 1500× 130mm ，有効高 さ

は 95  である 。 粗骨材最大寸 法の 影響を調 べ

るため，粗骨材最大寸法は 20  と 40   の 2

種類 と し た 。ま た
， 圧縮 側鉄 筋量 の 影響 を調べ

るため ， 鉄 筋量 に つ い て は As’（単位幅あ た り圧

縮側鉄筋 断面積） と As （単位幅あた り引張側鉄

筋断面積）が等 しい 供試体 （As ’ニAs） と ，
　 As’

が As の 半分 の 供試体 （As’＝1！2　As） の 2種 類 と

した
。

こ れ ら 4 種類に っ い て 計 10体 の RC 床版

供試体 を作製 した 。

単　位　量 　（km ）WIC
（％）

S／a

（％）
水

（W ）

セ メ ン

ト（C）

細骨材
　 S

粗骨材
　 G

混和剤
　 A

583915827375011700 ．90

表 一5　 供試体概要

供試体

　No ．
　　声

’

（N ノ 

2
）

　As

（mm2 ）

As’

（ 
2
）

　 ∂

（mm ）

P
贓

（kN ）

20・112As−134 ，7784 ．6499 ．3100166 ．6

20−1／2As−232 ，5784 、6499 ，3100164 ，6

20−As・124 ，9784 ，6784 ．6100176 ，4

20・As −224 ．9784 、6784 ，6loo166 ，6

40−112As・126 ．5784 ．6499 、3100176 ，6

40−112As−226 ．5784 ．6499 ．3100162 ．0

40−112As−330 ．1784 、6499 ，3150216 ．6

40・As−123 ．7784 ．6784 ．6loo186 ．3

40−As・223 ．7784 ．6784 ．6100201 ．0

40−As・330 ．1784 ，6784 ，6150218 ，5

＊
　fc

’
： コ ンク リ

ー ト圧縮強度，　 b ： 載荷板辺長，

As ： 引張側鉄筋断面積，　 As ’

： 圧縮側鉄筋断面積

PteSt： 破壊荷重

20− As − l

l撫鞴
図一 1　 供試 体 の 呼 び方

RC 床版供試体の 呼び 方と各 因子 の 関係 を図
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一1 に示す。ま た，As’が As の 半分の供試 体 の

配筋図お よび断面図を図一2 に示す e

2．4 実験方法

　実験方 法は ，
い ず れ の 供試 体 も同

一条件 と し，

材齢 28 日 以 降に 静的押抜 きせ ん断試験 を行 っ た。

支持条件は ス パ ン 長 1300x1300  で ある 。 支承

には直径 50  の 丸棒鋼を使肌 ，四隅の 浮き

上 が り防止 を設 けない 四辺 単純支持とし た 。 丸

棒鋼の設置位置お よび寸 法 を図
一2 に示す。ま

た，載荷位置は RC 床版供試体 の 中央 と し， 載荷

板 辺 長 100  と 150mm の 正 方形銅板 を用 い ，

厚 さ5  の 硬質 ゴ ム板を介 して 静的荷重 を鞴

した。載荷時にお い て ，床版中央の たわ み ， 床

版圧 縮側お よび 引張側 の コ ン ク リ
ー

トひず み ，

引張側鉄筋ひ ずみ を測定 した 。 また ， 破壊後に

ひ び割れ の 発 生状況 を観察 した。

sq
°°

300＠4＝1200

8卩

8一

゜311・・

一

図
一2　 RG 床版供試体の配筋図および断面図

　　　　　（20−1／2As・40P1／2As）

圧
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張
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3．実験結果と考察

3．1 破壊荷1 および破壊状況

　本研 究で試験 した RC 床版供試体は，いずれ も

載荷板直下で押 し抜かれ ， 押抜きせ ん 断破壊 を

起こ して い た 。 RC 床版供試体 の 破壊状況は，す

べ て の RC 床版供 試体 にお い て ， ひび割れ が荷重

の増加 とともに床 版の 中央 か ら四隅 に向 か っ て

放射線状に進展 し，側面ま で 達 して い た 。 破壊

荷重に達す る と同時に RC 床版供試体の 上面で

載荷板 とほ ぼ同 じ形状をし，コ
ー

ン 状に 陥没 し

て い た 。 また ， 同時に供試体下面 にお い て コ ン

ク リー トの は く離破壊が 生 じて い た。実験後 の

床版供試体下面の破壊状態を写真
一 1 に示す 。

3．2 載荷荷璽 と中央たわみ の 関係

図
一 3 に 辺 長 100   の鞴 板を用い て 実験 し

た 4 種類 RC 床版 の 平均中央た わみ と載荷荷重 の

関係 を示す 。 圧縮側 と引張側 の 同
一鉄筋量で は，

粗骨材最大寸 法 20  の RC 床版供試体 と比較 し

て ，粗骨材最大寸法 40mm の RC 床版供試体は，

同
一荷重 に お け る 中央 た わ み が小 さくな っ て い

る。 しか しなが ら，圧縮側鉄 筋量 を半分 に した

RC 床版供 試体にお い て ， 粗骨材最大寸法の相違

に よる影響がみ られ なか っ た 。ま た ，圧 縮側鉄

写 真一 1　 床版引 張側の 破壊状 況 （20−1／2As−1）
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図一3

　 2　　　　 4 　　　　6　　　　 8 　　　　 10　　　　12　　　　14

　 　 　 　 　 たわみ【mm 》

圧縮側鉄筋量および粗 骨材 寸法 の 異な

る RC 床版の 平均中央たわみ と載荷荷

　　　　　　 重の 関係

筋量 の 変化 に ともな う RC 床版供試体の 平均中

央た わみ と載荷荷重 との 間に明確 な相関関係は
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み られ なか っ た 。

4 押抜きせん断 強度算定式に つ い て 検討

4．1 日本で の 示方書式 と簡易式

　RC 床版の押抜きせ ん 断強度 の算定式 は，各国

で数多くの 研究者 によ っ て提案 されて い る。わ

が 国で は ， 土木学会 コ ン ク リ
ー

ト標 準示 方 書に

式（1）が設計式 と して 示 されて い る
5）

。 式（1）にお い

て 粗骨材最大寸法は 考慮 され て お らず，引張側

鉄筋比 の みが用い られて い る。

v ＝βゴ βPβ． ∫，評 P 妙 う （1）

こ こ で，7 ： 押抜 きせ ん 断強度　（N）

f
． 、　

一 ・・．2・π （N ／mm2 ）・fpm・ 1．2・Nlmm2

βd
諞 緬 （d：m ） βd ＞ L5 の 場合は 15 とする，

βp
三 緬 　　　βp

＞ 1．5 の場合 は 1．5とす る ，

βr
・ 1＋Y（i＋ o．25u！d），　 ． ：n 荷板周長（  ），

f；： コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度四  
2
），

u
ρ

：載荷板か らdi2離れた位置 で換算す る周 長，

d ：有効高 さ（  ），P ：引張脇 比 J　 lb　・ 1．3

　また，日本建築学 会では
e1991

年 に押抜 き せ ん

断 に対す る許容 せ ん 断力 9PAを式（2）の よ うに 定

め て い る 。

9朗
＝ 15 ・ゐ

。

・
ノ
・fs （2）

こ こ で ，9PA ： 押抜 きせ ん 断強度（N ），　 bo ： 押抜

きせん 断 に 対す る設 計用 せん 断算定断 面 の 延 べ

幅（  ），ノ；基礎板 の 応力中心距離で （718）d とす

る こ とが で きる（  ），
4 薄 定断面有効高 さ（  ）

f。
； コ ン ク リー トの 許 容せん 断応力度（NXmm2 ）

　また ， 著者 らは国 内外 の 約 300体 の 床版デー
タ

か ら，床版全 厚に よる押 抜きせ ん 断強度 へ の 影

響を考え，最 も簡易的な算定式 を示 し，式（3）の

よ うに求め た D
。

V − 1．35vrVF （・ ・ 2鋤 （3）

こ こ で ， f ： コ ン ク リ
ー

旺 糊 鍍 （N／mm2 ），

p ： （引張）鉄筋比 ，u ：鞴 板駁 （  ），乃 沫 版

全厚（  ）

表
一6 　 各算定式 に よ る計算結果

土木学会式 建築学会式 簡易式
供 試体

　No ， 計算値

働
実／計

計算イ

〔kN ）
実〆計

計算イ

（kN ）
実！計

20 −112As−110991 ．52loo ．81 ，65177 ．80 ．94

20・1／2As −2106 ，4L5594 ．41 ，74173 ．90 ．95

20−As・193 ，1L9072 ，32 ，44159 ．1LIl

20・As・293 ，1L7973 ．22 ．31159 ．11 ．05

40・1／2As−196 ，0L8476 ．9230162 ．41 ．09

40・1／2As−296 ．0L697692 ．11162 ．41 ．00

40・互／2As・3122 ，81 ．76112 ．4L93198 ．11 ．09

40−As−190 ，82 ．0568 ．82 ，71156 ．51 。19

40−As−290 ．82 ．2168 ．82 ，92156 ，5L28

40・As・3122 ．81 ．78ll2 ，4L94198 ，11 ．10
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図
一4　 破壊荷重と計算結果

　本研 究で は ， 前述 の 算定式 が圧 縮側 鉄筋量 お

よび粗骨材 最大 寸法 の 異 な る床版 に対する適用

性 を検討す るた め，10体の RC 床版供試体の 実験

値 と前述の 算定式に よる計算値を比 較 した 。

4．2 算定式 によ る計算結果

　前述 の 3 っ の 算定式 に よる計算値 ， お よ び そ

の 計算値 に対す る本研 究 にお け る 10 体 の RC 床

版供試体の 実験値の 比（実ノ計）を表
一 6 に示す 。

ま た ，10体の RC 床版供試体は 作製条件に よ り 4

種類に 分け て ，各種類供試体 の 実験値 と±木学

会式 ， 建築学会式 ， 簡易式 に よる計 算結果 に対

する比 の 平均値 を図
一 4 に示 す 。 ま た ， 既往 の

研 究
8）
で 示 され た 300近 くの 床版デー

タ に お け る

RC 床版 の 押抜きせ ん断強度に対 して も ， 各算定

式 の 計算値 を求め ， それ に対 す る実験値の 比 （実
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／計〉を算定 した。図一4 に は，各算定式 の 実／計

の 平均 も併せて 示 してお り，各算定式の 推定精

度を表 し て い る 。

　 RC 床版供試体 の 実験値 と算定 式 に よ る求 め

た 計算値 の 比 （実／計 ）は 圧 結側 鉄筋 量 お よ び粗

骨材 最大寸法 の 増加 と共に破壊荷重が 大 きくな

る傾 向が み られ た。こ れ らは，図
一 5 に示 すよ

うに骨材 の かみ 合わせ作用 によ るも の で ，RC 床

版が破壊する際 ， ひ び割れが粗骨材 の 表 面 に沿

っ て発 生を し，粗骨材寸法を大きくす る ほ ど ，

RC 床版 の ひび割れが 長 くな り，
せ ん 断破壊面 の

面積 も大き くな る。

　 また，圧縮側の 鉄筋 もダ ウエ ル 効果に よ りせ

ん 断力を分担す る と考え られる 。 こ の こ とか ら ，

圧 縮側鉄筋量お よ び 粗骨材最大寸法が床版 の 押

抜 きせ ん 断 強度に 影響 を 及 ぼ し て い る こ とが わ

か る。し か し なが ら ， 3 っ の 算定式 は圧縮側 鉄 筋

量 と粗骨材最大寸法 よる床版 の押抜きせ ん断強

度に無関係に示 し て い る。

4．3 圧縮側鉄筋t の影響

　 RC 床版の 圧縮側鉄筋量が 押抜きせ ん断 強 度

に与 え る影響 を検討する た め，式（3）に対 して ，

新た に パ ラ メ
ー

タ と して圧 縮側鉄筋比 p
’
を含

める。こ の 圧縮側 鉄筋比 p
’
は，引張側鉄 筋比 p

と同等に作用するも の と し，鉄筋比 は圧縮鉄筋

比 に 引張側 鉄 筋比 を加 え，鉄筋全体 をダ ウエ ル

効果が あ る もの とみな し た 。

一
般 的な RC 床版 に

お い て も圧 縮側鉄筋は 配 置 され て お り，そ の 量

は引張側 鉄筋量 の 1！2 以 上 と考え られ る。そ こ で ，

引張鉄 筋量 の 112 を基準 に して
， そ の 増分 を引張

鉄 筋に加 え る こ とに した 。 こ の こ とよ り，式（3）

に お けるパ ラ メータ の 鉄筋比 を計算する とき に

次式｛4）を用い る こ とと し た 。

　　　P．
，
・

・ P ・〔P
’一％〕・ ％・ P

’

…

こ こ で ， p。g
：等価な鉄筋比 ，　 p ：引張側鉄筋比 ，

p
’

；圧縮側鉄筋比

4．4 粗骨材寸法の 影響

　 粗骨材最大 寸法 daの 影 響は ，
　 RC 床版 の 断面厚

．

iせ ん断磯壌断 面

骨材寸 法 が大きい 　　骨材寸 法 が小 さい

図
一 5 　 粗骨材 か み合わせ 作用

表
一7　 式 （6 ）に よる計算結果

簡 易式 式（6）に より
供試体

　No ．
P 鳳

（kN）
計算値

働
実1計

計算値

αN ）
実ノ計

20−112As・1166 ．6177 ．80 ．94184 ．00 ．91

20・1／2As冒2164 ．6173 ．90 ．95180 ．00 ．91

20 −As・1176 ．4159 ．11 ，ll176 ．5LOO

20−As−2166 ．6159 ．11 ．0517650 ．94

40 −1！2As −1176 ．616241 ，09182 ．80 、97

40 −1／2As −2162 ．0162 ，41 ．00182 ．80 ．89

40−1！2As−3216 ．6198 ．11 ．09222 ．90 ．97

40 −As −1186 ．3156 ．51 ．19188 、80 ．99

40−As−2201 ．0156 ，51 ．28188 ．81 ．06

40−A5−32 且8．5198 ．11 ．10239 ，00 ．91

実1計 の 平均値 1．02 0．96

標準偏差 O．08 0．05

変動係数（％） 8．1 5．5

さとの 比 に 関係 して い る と考 え られ る 。 断 面厚

さを考え る と，床版が薄 い ほ ど，かみ合 わせ 作

用 が期待で きる こ と に なる
9）。すなわ ち，薄い 床

版に対 して 粗骨材寸法を大きくす る こ と で ，押

抜きせ ん断 に対す る抵抗 力 は大 き くな る と考え

られ る 。 本研 究 で は 粗骨材最大寸 法 に よ る 寸法

効果 の 係数 βを用 い ，RC 床版 の せ ん 断破壊断面

積 の 変化 に対 し て 評 価す る 。 係数 βは 以 下 に 示

す よ うに算定 した 。
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β 一 L3 ・ ・ 2 ・
d
／li （5）

こ こ で ， da粗 骨材最大寸法（  ），　h ：床版全厚（  ）

　
一

方，土木学会の 式で は，緬 と して表 して

い るが ， こ の 係数 も粗骨材最大 寸法 が同
一

と考

えれ ば，妥当と も受け取れる 。こ の こ とか ら，

式 （5）によ り求めた係数 βを，粗骨材最大寸法 の

異なっ た床版に適用 させ るために式（3）に ，
パ ラ

メ
ー

タ と し て 追加 し た。式（6）の よ うに 示 す。

V − i．35fiffaLiJ（u ・ 2・姫 （6）

　式（6）を用 い ，計算 した 押抜 きせ ん 断強度 と実

験結果 の 比 を表
一7 に示す。

　圧縮側鉄筋比 お よ び 粗骨材最大寸法に よるせ

ん断強度 へ の 影響を式（4）と式（5）を用い て，計算

した 値は簡易式に よ り求 めた結果 よ り実験結果

と近 く，精度 の よい 結果が算 出 され た。

　圧 縮側 鉄 筋量 お よび粗骨材最大 寸法が 異な っ

た床版 の 押抜 きせ ん断強 度に パ ラ メ ータ の 条件

を追加 する と，簡易式 は 適用 で き る こ と が わ か

っ た 。

5．結論

　本研 究で は ， 圧 縮側 鉄 筋量お よび粗骨材最大

寸法 を変化 させ る こ とに よ り RC 床版の 押抜 き

せ ん 断強度に 及 ぼす 影響 を検討 し た 。 ま た ，実

験結果に対す る土木学会式，建 築学会式お よび

著者 らの 提案す る簡易式 の 算定精度 に つ い て 調

べ た。さらに ，圧縮側鉄 筋量お よび粗骨材 最大

寸法に対応 でき るパ ラメ
ー

タ の 条件を追加 した 。

以下に ， 得 られ た結論をま とまる。

（1）圧縮側鉄筋量お よび粗骨材最大寸法 を増加

　　 させ る こ とによ り RC 床 版の押抜 きせん 断

　　 強度が増加 した 。

（2）土木 学会 コ ン ク リ
ー

ト標準 示方書お よび建

　　築学会構 造計 算規準に 示 され る算定 式は ，

　　 い ずれ も圧縮側鉄筋量お よ び粗骨材最大寸

　　法が算定式中 の パ ラ メ
ー

タに含まれ て い な

　 い た めに，こ れ らを含 める必要性が認め ら

　 れ る 。

（3）本研究で実験 した RC 床版供試体 の実験結

　 果 か ら ， 圧 縮側鉄 筋量お よび粗骨材 最大寸

　 法の 影響 を考慮 し たパ ラ メ ータを用い る こ

　　と で ，
よ り精度よ く RC 床版の 押 抜 きせ ん

　 断強度を評価す る こ とが で き る。
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