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論文　等分布荷重を受ける RC 板の 耐荷挙動 に 与える支持条件 の 影響
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要 旨 ：4辺 単純，4 辺 固定，2 辺 単純支持条件 の 正 方形 RC 板 の 等分布荷重 に よ る載荷試験を実施し，支持条

件が板の 耐荷挙動に 与える影響を検討 した 。 等分布荷重は ゴ ム バ ッ グ を空気圧 で 膨 らま せ る こ とで 模擬 した。

実験結果 か ら，4辺 固定，4 辺単純支持板とも に，主鉄筋降伏荷重は 降伏練理 論 に よる 計算で 精度良く算定で

き る こ と，薄板理 論 に よ る 断 面 力 と棒部材 の 耐 力 を用 い た計 算 で は 耐 力 を 過小 評 価 す る こ とな どが 明 らか と

な っ た 。 ま た，2辺 単純支持板 の せ ん 断耐力は，等分布荷重を複数 の 集中荷重 に 置換する方 法で 概ね 評価 で き

る こ とが分か っ た。
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t，は じめ に

　著者等 は ， 地 中構造物の 壁を対象 として，そ の 合理的

な設 計方法 にっ い て 検討を進めて い る。土圧等の 分布荷

重 が直 接 作用 す る 壁 構 造 は ， 通 常 は一方 向板 と して 設 計

する。しかしながら，中壁等が 存在する場合 は その 負担

も 考慮 し た 2 方 向板 と し て 設 計 を行 う方 が合 理 的で あ る。

　2 方向板の 使用 限 界状態 の 設計 は，2 次元 弾性論 に 基

づ い た 薄板理 論に よ る断 面 力に 対 して 設計す る こ とが，
一

般 的 に行 われ て い る 。

一
方，終 局 限 界状態 にお い て は，

曲げ耐力 に 関 して 降伏線理 論 が 用 い られるこ とが多い
。

降伏線理 論は，鉄筋 コ ン ク リート床板 の 運動機構 を曲率

増分が無限大 とな る線状の 降伏領域 （降伏線）と剛体変

位増分場の みに よ っ てっ く り，こ の 機構 とっ り合 う荷重

の 大 き さ を求め る方 法で あ り，曲 げ に よる板 の 崩 壊荷重

を比較的精度良く求めるこ とが で きる方法で ある。

　
一

方，RC 板 の せ ん断耐力に つ い て は，集中荷重が 作

用 す る場 合 の 押 し抜 き せ ん 断耐力に つ い て の 検討 が 各

種 示 方書等で 規 定 され て い る の み で あ る。 押 し抜きせ ん

断 以外 の せ ん 断耐力 の 照 査 にっ い て は，せ ん 断 力 が 比 較

的 大 き い 支 点 の 近 傍 にお い て，それ を 幅 の 広 い 梁 とみ な

して，一
方向の 断面内 でせ ん 断力 に抵抗す る と仮定 し，

棒部材 の せ ん 断 耐 力算定式を用 い た 検討 が 行 わ れ て い

る。

　著者等は，4 辺単純支持 した正方形 RC 板に 全面等分

布荷重 が 作用 した 場合の せ ん 断 耐 力 に つ い て 実 験 検 討

を行い ，薄板理論 に よる断面力 と棒部材 として の 耐力を

基に 計算 （以 下，簡易法と呼ぶ） した 曲げ／せ ん 断耐力

比 が 5以上 で あ っ て も板 がせ ん 断破壊しな い こ とな どを

明らかにした
1）a》。すなわち，現状の 板の 設計，特にせ

ん 断耐力 に 関 して は 極めて 不 経済なもの とな づ て い る

可 能性 が あ る こ と を指 摘 した 。

　本研 究で は，全面等分布荷重を受け る正 方形 RC 板の

耐荷挙動お よ び 耐力に 支持条 件 が 与 え る影響 を検討 す

るた め，4 辺固定お よび 2 辺単純支持の 場合に つ い て載

荷試験 を実施 した。試験体 は い ずれ も簡易法 に よ る計算

で 曲 げ ／せ ん 断耐 力 比 が 1．0 以 上 とな る よ うに設 計 した。

そ し て ，こ れ ま で に 実 施 した 4 辺 単純支持の 試験結果 と

合 わ せ て ，耐荷挙動 を 詳細に 分析 す る と と もに，そ の 耐

力に つ い て 既往の 耐力算定式な ど を用い て考察した 。

2．実験 の概要

2．1 試験体の 概要

　試 験体は，正 方形板 の 4 辺 を鉄筋 コ ン ク リート部材 で

固 定 した 4 辺 固定支持 RC 板 と，ほ ぼ正方形状 の 板 の 2

辺 を ロ ーラーで 支持 した 2 辺 単純支持 RC 板 で あ る。試

験体の 大 き さは ， 等分布荷重載荷用 の ゴ ム バ ッ グの 大 き

さに合わ せ て 4 辺 固定板 は 1辺 の 長さを 1．Orn， 2辺 固 定

板 は 載荷支間長 を 1．Om ，幅 を 0．92m と した。比 較用の 4

辺 単純支持 RC 板は，筆者等 が過 去 に 実施 した RC 板 の

等分布荷重載荷試験 の うち，今回実施 した 4 辺固定 RC

板 と同 程度の 断面 諸元 を有す る B4 試験 体
わ と し た。比

較用の 試 験体 と合 わせ て そ の 形状寸法 を 図一t に示 す。

　4 辺 固定支持 板 の 厚 さは 80mm で，主鉄筋 お よび 配力

筋に 踊 を用 い た。鉄 筋 は 圧 縮 側 お よび 引張 側 に そ れ ぞ

れ 75  間隔 で 配置 し，板周囲の 鉄筋 コ ン ク リ
ート部材

内に 十 分 な 長 さ を埋 め 込 み 定着 した 。

　2 辺 単純支持板 の 厚 さ は 120mm で ，
　 D13 の 主鉄筋を

50mm 間隔で 配置 した。板 の 幅は ゴ ムバ ッ グの 接触 面 の

1 辺の 長さと同 じ 920mm と し，全 幅に わ た っ て 均等に荷

重が作用する よ うに した 。

　 比 較用 の 4 辺 単純支持板 の 厚 さは 80mm で ，主 筋 は

D6 を 11〔  m 間 隔で，配 力筋 は 跖 を 12〔  m 間隔で 配置
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図
一1　試 験体形状寸法および載荷方法

して い る。 主筋と配力筋で 鉄筋 の 間隔が異なるの は，両

方向で 鉄 筋 比 が ほ ぼ
一

致す る よ う に設定 した た めで あ

る。

2．2 試験体の殴計

　試 験体 の 耐力 を，あ ら か じめ簡 易法 と降伏 線理 論 に よ

り求め た。薄板理論 に よる 正方形板 の 最大断面力 と その

発 生位 置を，梁 理 論 に よ る 2 辺 単純支持の 場合 と と もに

表一1 に ま とめ た 。 表一1 か ら，4 辺 単純支持 よ り も4

辺 固定支持 の 方 が 曲げお よ びせ ん 断力 ともに 断面力 が

大きくなり，ま た，曲 げ モ
ー

メ ン ト最大 位置が 辺 中央 に

移動す る こ とが分か る。

表一1　薄板理諭に よ る板の 断面 力最大値

曲げモ ーメ ン ト せ ん 断力

支持 条件
× pa2 位置 × pa 位置

4 辺 固定 0．0513 辺 中央 0，440 辺 中央

4辺 単純 0．0479 板中央 0．338 辺中央

2 辺 単純寧 0，1250 支 間 中央 0．500 支 承 部

p は 分布荷 里強度，a は 1辺 の 長 さ，　 t2
辺 単純は 梁理 論に よる

　こ れ らの 断面 力 と等分布荷重 の 大き さの 関係 か ら，曲

げ耐力 につ い て は最大曲げモ
ー

メ ン ト （降伏線理 論に お

け る塑性モ ーメ ン ト）を式〔1）で，せ ん 断耐力につ い て は
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ト標準示 方書の 棒部材の 設計せ ん 断耐力の

式を用い て簡易 に計算し，そ れ ぞ れ の 耐力を求め た 。

　　　　M ・
嘱 ÷・　　　　 （1）

　 こ こ に，As は 単位 幅 あ た りの 引張 鉄筋の 断 面積，乃 は

鉄筋の 降伏強度，d は有効高さで ある。

　4 辺 支博の 試験体 は 2 方 向 の 鉄 筋 量 が ほ ぼ同 じで あ る

こ とか ら， 耐 力は 2 方向の 平均 と した。なお，こ こ で 用

い た 簡易法 は，曲げモ
ー

メ ン トやせ ん 断力に 抵抗す る 断

面 が
一

方 向 で あ る と仮 定 し て お り，二 方 向板 と し て の 影

響 を一
切考慮 して い ない た め，耐力を過 小 に 評価す る こ

とが 分か っ てい る
1）’2）。

　表一2 に 、そ れ ぞ れ の 試験体の 計算耐 力 を 示 した。コ

ン ク リ
ー

トお よび 鉄筋の 特 性 値 は材料 試 験結果 を用 い

て 計算 した。

表
一2　試験体の 計算耐力

曲げ（kN） せ ん断（出 ）
支持条件

贓 降伏線 蔽

4 辺固定 157 402 121

4 辺単純 125 131 133

2 辺 単純寧 594 一 232

　 試 験 体 の 耐 力 が ，ゴ ム バ ッ グ の 能力 で あ る 677kN

（＝0．8MPa ×A
露
，　A8 は ゴ ム バ ッ グに よ る接触 面積） を超

え な い よ うに 板厚さお よ び鉄筋 量 を設 定 した 。 4 辺 固 定

支持試 験体に つ い て は ，
4 辺 単純支持試験体の 耐力が，

降伏線 理論 に よ る計算耐力 の 1．5倍程度上 昇する こ とか

ら，それ を 考 慮 して 設 定 した。

2．3 載荷試 験の 概要

　等分布荷重は市販の ゴ ム バ ッ グ （写真一1）を用い て

再現 した。ゴ ム バ ッ グ は正 方形平板の 形状 で，外寸は 950

× 950  ， 接触面の 大きさは 920× 920rnm で ある。空気

無注 入 時 の 厚 さは 約 3伽   で ，最大揚程は 520mrn で あ

る。今回の 試験体が破壊 に至 る数 1〔  m ま で の 揚程 で は

最大で 08MPa の 圧力を作用 させ る こ とが で きる。

　載荷方 法 を図
一1 に 示す。実験室の 床 と試験体 の 間 に

ゴ ム バ ッ グ を挿入 し，試験体を PC 鋼棒 で床 に 固定 した

後，ゴ ム バ ッ グ を膨張 させ る こ とで 等 分 布 荷 重 を作 用 さ

せ る。4 辺 固 定支持試験体 の 場合 は，周 囲の RC ブ ロ ッ

ク を 12箇所 の PC 銅棒 で床に 固定す る。2 辺単純支持試

験 体 の 場 合は，試 験体に 載 せ た 支承付 き の H 形 鋼 を 8 箇

所 の PC 鋼捧 で 固定する。　PC 鋼棒位置 に は すべ て セ ン タ

ーホー
ル 型 の 荷重計を設置 し，荷重計の 値を合計す る と

総載荷荷重が分か る よ うに した 。 載荷 の 際に 各荷重計の

値がば らっ く と試験体 に 本来作用 しな い ね じ り荷重等

写真
一1　 ゴム バ ッ グ

が 作用 す る可能性 が あ るた め，載荷初期 に PC 鋼棒の ナ

ッ トの 開 け 閉め で荷重 が 均等に なるよ う調整 した。試験

体 に設 け た 貫通孔 は，PC 鋼棒 の 径に 対 して十 分余裕を持

た せ て お り，試験体の 変形がそ の 位置で 拘束され る こ と

がない ように配慮 した。2 辺 単純支持の 支承は ，H 形鋼

に 固定した φ30mm の 丸棒 で，試験体と丸棒 の 間 に 幅

100mm の 載荷板を挟 ん だ。

　載荷は
一

方 向の 単調 と し，一定 の 圧 力 毎 に 板中央の 面

外 方向の 変位，載荷荷重，鉄筋お よび コ ン ク リート表 面

の ひ ず み （図
一1参照） を計 測 した 。

　コ ン ク リ
ー

トお よ び 鉄 筋 の 材料特 性 値 を 比較用 の B4

試 験体 の もの と合わせ て表 一3、表一4 に 示 す 。 2 辺 単純

支持 と 4 辺 固 定支持の 2 体 の 載荷 試 験 は 同 日 に行 っ た た

め，コ ン ク リー ト強度は 同 じで あ る。
コ ン ク リ

ートは普

通セ メ ン トを使肌 ，粗骨材 の 最大 寸 法 は 13  と した。

表一3　コ ン ク リートの 材料特性値

試験体名

「一r
圧縮強度

　 Nノ 
2

引張強度

Nノ 
2

弾性係数

N ！ 
2

今回試験体 32、5 2．75 26700

B．12） 28，3 2．36 25800

表
一4　鉄筋の 材料特性値

試験体名
降伏強度

N   m2

引張強度

N！mm2

弾性 係数

Nノ 
2

D6 340 517 172000

Dl3 372 535 191300

D62） 354 537 190200

3，実験結果 と耐 力 の 考察

　（1）4 辺 固 定支持

　図一2 に 4 辺 固定支持試験体の 板中央変位 と荷重 の 関

係 を 示 す 。 ま た，図一3 に 鉄筋の ひ ずみ 分布を示 した。

100kN 付近 で 最初の ひ び割れが生 じた後，徐 々 に変位 の

増加が 大きくな り，370kN で 板 中 央 部鉄 筋 が，400kN で
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辺 中央部 の 鉄筋が 降伏 し た。そ の 後 も荷 重 は増加 し，

5611dNで 押 し抜きせ ん断破壊 して荷重が 大 きく低下 した

た め試験 を終 了 した
。

　 図一2 に は，各方法で 計算 した耐力も併記 した。簡易

法 に よ る 曲げ あ る い はせ ん断耐力は，耐力をか なり安全

側 に評価するこ とが 分か る。

一方 ， 降伏線理 論 に よ り 曲

げ耐力を求める方法 で は，塑性 モ
ーメ ン トを鉄筋 の降伏

で 規定す る と鉄筋 が 降伏す る 荷重 を比 較的精度良く推

定で き る こ とが分か っ た。

　鉄筋 が降伏 した後 も耐力が上が る理由は，板 が 3 次元

的 に変 形す る こ とに よ り生 じる面 内力 の 効 果 の 他に ，鉄

筋ひ ずみが硬化領域に 入 り， 鉄筋応力 が 降伏 点応力以 上

に なっ て い る こ とな どが 指摘 され て い る
3）。参考 ま で に，

鉄筋が 引張強度 （512N  
2
）に 達 して い た と仮 定 した場

合の 降伏線理 論 に よる 計算耐力は 実験耐力をや や 上 回

る 58王kN とな る 。

　薄板理論に よ る断面力 に 対 す るせ ん 断耐力の 計算 に ，

土 木学会の 棒部材の せ ん 断耐力式 を用 い た場合 は，実験

結果を過小 に評価 した。図
一4 に示 す ひ び 割れ 状況 と，

破壊後 の 試験体の 切断面の 観察 か ら，押 し抜きせ ん断破

壊面 は 辺 の 近傍 で ほ ぼ 45 °

の 角度で 生じて い るこ とか

ら，せ ん 断 ス パ ン 比 （載荷点 か ら支承前面 ま で の 距離）

が 極 め て 小 さい デ ィ
ープ ビ ーム 的 な 破 壊 機 構 で あ る こ

とが 予 測 され る。そ こ で ，デ ィ
ープ ビーム の せ ん 断耐力

式
野
を用 い てせ ん断耐力の 再計算を行 っ た。当該 式 中の

eq （荷重作用点か ら支承全面まで の 距離）につ い て はひ

び割れ の 状 況 か ら板 厚 さ で ある 80mm を仮定 した。計算

値 は 532kN と実験結果 と比 較的近い 値 が得 られ ， 全面等

分布 荷 重 に お け る 押 し抜 き せ ん 断耐力評価 の
一

つ の 可

能性 が 示され た。しか しな が ら，全面等分布荷重で は ay

の 概念が なく仮想的な値を設定す る しか な い た め，今後

の 検討課 題で ある。

　｛2｝4 辺単純支持

　4 辺単純支持試験体 は，40kN 程度で ひび 割れ が 生 じ，

20000

160DO

　 120003
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h4000
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　 　 　 　 　 　 　 辺 からの 距離（mm ）

　　　　 （b）載荷 面 側鉄 筋

図一3　鉄筋 ひ ずみ分布 （4 辺 固定）
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図
一4　最終ひび割れ 状 況 （4 辺 固 定）
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　 図
一5　荷重

一
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その 後 127kN で 板中央にお い て鉄筋が降伏 した 。 鉄筋降

伏後も荷重は 増加 し，191kN で 板 の 載荷側 面の コ ン ク リ

ートが 圧 縮破 壊 した。本試験体 に お い て も，鉄筋の 降伏

時荷重 を降伏線 理 論 に よっ て 精度良 く求められ るこ と

が 分か っ た e ま た，簡 易法 に よ るせ ん 断 耐 力 は，実験 値

を過小評価す る こ とが分 か る。

　参考 ま で に，（1）と同様 に 鉄筋が 引張強度 （537N  
2
）

に達して い た と仮定 し た 場合の 降伏線 理 論 に よ る計算

耐 力 は 実験 最大 荷重 とほ ぼ同 じ 199kNと な る。ま た，（1）

と同様 に デ ィ
ープ ビー

ム の せ ん 断 耐 力 式 に よ り求 め た

押 し抜き計算耐力 は実験耐力を大きく上回る 564kN とな

り，試験体が曲げで 破壊 した
一

っ の 理由と考えられ る。

　C3）2 辺単純支持

　2 辺単純支持試験体 は 、 100kN 付 近 か ら支間中 央付近

で ひ び 割れ が 生 じは じめ た が，そ の 後 も剛性 が低下す る

こ とな く荷重 が増加 した 。 450kN付近 で ， 試験体側面 に

斜め ひ び 割れ が観察され た が そ の 後 も荷重が増加 し，

577kN で斜 め ひ び 割 れ 部 分 に お い て せ ん断 ず れ を 生 じて

荷重が急激に低下 した 。

　 図 一6 に 示 した 簡易法 に よ るせ ん 断耐力は．実験耐力

を 大 き く下 回 っ て い る 。 参考 ま で に，せ ん 断耐力式に デ

ィ
ープ ビーム の 式を用い た場合 の 計算耐力は ， ＆ を断面

高 さ（120mm ）とす る と，495kN とな る。（2）で も述べ た と

お り，等分布荷重の 場合は eqの 概念が なく仮想的な値を

設定す る しかない た め，適用 に は注意を 要す る。

　斉藤等 eは 等分布荷重を多点の 集中荷重に 置き 換 え て

梁の せ ん断耐力を計算す る手法を提案して い る。こ れは，

梁の せ ん 断耐力がせ ん断 ス パ ン 比 ald の 影響 を受けるの

は，支承反力 の 影響 が 主 で ある とい う点を考慮し ， あ る

任意の 位置 の 梁 の せ ん 断強度を，置 き換え た 任意の 集中

荷重 に よっ て発 生す る支承 反 力の 影響 に よる もの と、そ

の 集中荷重 に よ っ て 発 生す る作用せん断力の 影響によ

る もの の 和 で 表 す もの で あ る 。 せ ん 断強度を求め る梁の

任意 の 位置 とそ の と き 考慮す る集 中 荷 重 お よ び 支 承 反

力の 位置との 関係 で 決 ま る ald の 値を 用 い て，或 2）お よ

び 式κ3）で せ ん 断強度を計算 し，値 の 大 きい 方をそ の 位置

で の せ ん断強度とす る。
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c ： コ ン ク リートの 圧縮強度，Pw ：鉄筋比，

b ：部材 の 幅，r ：支承や載荷板の 長 さ，a ：せ ん 断 ス パ ン
，

で あ る

　 各集 中荷重 に 対 して 求め た せ ん 断強度 と，そ の 位置 の
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図一6　荷重
一

支閣中央変位 （2 辺単純）

（a ） 開放面ひ び割れ 図

　　　　　（b）側 面 写真

図 一7　ひ び割 れ 状況 （2 辺 単純）

作 用 せ ん 断 力 の 比 （Z） を 合算 して ，そ の 値 が 最も大き

くな る位置 がせ ん 断 破壊位置の 計算値 で，そ の 値が 1．0

とな る荷重の 大 き さが せ ん 断 耐力の 計算値とな る。なお，

等分布荷重 を集 中荷重 に 置き換 え る際 の 分割 幅 は ，

10mm と した 。

　図 一8 に，計 算 した 2辺 単純 支持 板 の Z の 分 布 を示 す。

　図 よ り，Z の 最大 値 は 支承 か ら 19（｝mrn の 位 置 とな り，

こ の 位置でせ ん 断 破壊 す る こ と が予 測され た。こ の 場合

の せ ん 断破壊 の 位置の 定義 は、せ ん 断 破壊 面 と有 効 高 さ

d の 112点が交わ る位置で あ るが、図一7 に示す通 り実験

で の 破壊位置 （17（）rrlm ）とほ ぼ
一

致 した。また，せ ん 断
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耐 力の 計算値 は 576kNと な り，実験 耐 力 を 良い 精度 で 推

定で き る こ とが分 か っ た 。

4 ．まとめ

　 ゴ ム バ ッ グを用 い て 等分布荷 重 を 再 現 した 4 辺 固定

支持，4 辺 単純支持 お よび 2 辺 単純 支 持 RC 板の 載 荷試

験を行 い
， そ の 耐荷挙動および 耐力 につ い て既往 の 計算

式等 を用 い て考察 した。そ の 結果以 下 の 点が明らか とな

っ た。

（1）4 辺 固 定，4 辺 単純支持 RC 板の 載荷荷重 は，主鉄 筋

　 降伏後も上昇 し，それぞれ押 し抜きせ ん断破壊，曲

　 げ 圧縮破壊 し た。主鉄 筋 が 降伏 す る とき の 荷重 は，

　 降伏線理 論 に よ る計算曲 げ耐 力 とほ ぼ一
致 した 。

（2）薄板理論 に よる断面力と棒部材 の せん断強度の 組み

　 合 わせ で 4 辺 固 定支持正 方形板 の せ ん 断耐力を求 め

　 る場合に は ， せ ん 断 強度の 計算に デ ィ
ープ ビーム の

　 式 を 用 い る こ とで 実験結果 を評 価 で き る 可 能性が あ

　 る。こ の 場合の せ ん 断 ス パ ン の 取 り方 に っ い て は検

　 討 が必要 で ある。

（3）2 辺 単純支持 RC 板 の せ ん 断耐力お よび 破壊 の 位置 は，

　 等分布荷重を複数 の 集 中荷重に 分割 して ，支承の 影

　 響なども考慮 した斉藤等 の 方法で 概ね評価で きる こ

　　とが 分か っ た 。
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