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論文　RC ス ラブの 押抜 きせ ん断破壊機構 に関する基礎的研究
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要旨 ：RC ス ラ ブの 押抜きせん断破壊機構解明の基礎的資料を得る こ とを目的と し て ス ラ ブ厚，

鉄筋比 な ど影響要因を変化させ た ス ラ ブを作成 し載荷試 験を行 い
， 耐力お よび 内部ひ び割れ状

況と荷重一コ ン ク リートひ ずみ関係の検討を行 っ た 。
ス ラブ上面 の 周方 向の 圧縮ひずみ は最終

段階まで増大するが，径方向の ひ ずみ は荷重の増加 に つ れ て 圧縮か ら次第に引張 に変化す る現

象が 見 られた 。 また、内部ひ び割れの発達状況に より，最終的な破壊時の 斜め ひ び割れ は最大耐

力の直前で急激に進展する こ とが明 らか とな っ た 。
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　 1．　 は じめに

　RC ス ラブの押抜きせ ん断破壊に 関 し て は ， 現

在ま で に影響要 因 の 検討，破壊機構ある い は 耐

力算定式 の 提案等 さま ざまな研 究が なされτい

る。 しか し，い まだ破壊機構 は明確に な っ て い

ない 。そ こ で 押抜きせ ん断破壊機構解明 の 基礎

的資料 を得 る こ とを 爵的 と して，本 研 究で は ス

ラブ厚，鉄 筋比な どの 影響 要因 を変化 させ た ス

ラブ を作成 し載荷試験 を行 い ，耐力お よび 内部

ひ び割れ状況 と荷重
一

コ ン ク リ
ー

トひ ずみ 関係

の 検討を行 っ た 。 特 に、ス ラブ 上面 の 周方 向の

ひ ずみは最終段 階ま で 増大す るが，径方向の ひ

ずみ は荷重の増加 に つ れて圧縮 か ら次第に 引張

に 変化する現象 が見 られ た の で
，それ らの 検討

結果に つ い て 述 べ る。

　2．実験蟹要

　供試 体の 種類 お よび 寸法諸元 を表 一1 に示す 。

供試体 寸法は 55 × 55cm と し ， 厚 さを 3 種類すな

わ ち 4cm （A シ リ
ーズ 〉， 5cm（B シ リ

ーズ）j7c 皿 （C

シ リ
ーズ 〉と し，鉄筋比 を 1．O％お よび 2．　0％の 2

種類 （B シ リ
ーズは，1．5％を加 え 3種 類）と した 。

鉄筋 は等方配 筋とし ， か ぷ りは 6mm と し た 。 供

試体名 は ス ラブ厚 と鉄 筋比 に よ り，表一1 の よ う

に名付 けた 。 鉄 筋 は A1 につ い て は細径 の D3 を

使用 し、 そ の 触 は D6 を使用 した。例 として B15

供試体の 配筋図を図一1 に示す 。
モ ル タル と普

通 コ ン ク リー トで はせ ん断破壊 の 性状 が異 なる

と言われて い るが 、 供試 体寸法 の 関係 か ら こ こ

で は モ ル タル を使用 した 。 モ ル タル の示 方配合

を表
一2 に 示 す 。 セ メ ン トは 早 強ボ ル トラ ン ド

セ メ ン トを用 い ，細骨材は長良jllwa（比重 2．59、

F．M．＝2．80）と した 。 載荷試験時材 齢は 14〜22

日で ある。モ ル タ ル の 圧縮強度お よび鉄 筋 の 降

伏 強度を表 一i に併記する 。 載荷は ス パ ン 50cm

の 浮 上 が りを許す 4 辺 単純支持で ，
60 × 60x

31mm の 鋼板を介 し て 中央部 分集 中載荷に て 行

っ た。また，鋼板 と供試 体 の 間 の 荷重分布 が一

様になるよ うに 60× 60 × 3mm の ゴ ム 板を敷 い た 。

計測項 目は ， 荷重 ，
ス ラ ブ 下 面載 荷板 直下 の 変

位お よび載荷板近傍の コ ン ク リー ト上面 ひ ずみ

と し た 。 荷重 は 容量 100kN の ロ ー ドセ ル に よ り，

変位は ス トロ ーク 25mm（感 度 1／500 皿 ）の 変位計

を用 い て計測 し た 。ま た，ス ラ ブ上 面 ひ ずみ の

測定 に は ゲ
ージ 長 30mm の ひ ずみ ゲージ を用 い

た 。
ひ ず み ゲージ の 貼付位置 は図

一2 に 示すよ
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うに ， 載荷板 に近接 した載荷板 の 各辺 に 直角方

向 （径方 向 とす る）お よ び 平行方向 （周方 向 とす

る）とした。B15 シ リ
ーズ 以 外は それ ぞれ 3 体

の 供試 体 の うち 2 体を押抜きせ ん 断破壊が生 じ

るま で単調 載荷 し，残 りの 1 体 は荷重 一変位 曲

線と荷重
一

コ ン ク リ
ー

トひずみ曲線をモ ニ ター

しなが ら ， 所 定 の 荷重 ま で 載荷 し ， そ の 後除荷

した 。 Bl5 シ
ーズでは 2 体を破壊まで 載荷を行

い ， 4 体を途 中で 除荷 した。 こ こ で ， 押抜 き せ

ん断破壊 が 生 じ るま で 単調 に 載荷 した もの を破

壊供 試 体 ， 載 荷 の 途中 で除荷 し た も の を除荷供

試体 とす る 。 載荷終 了後 の 供 試体は 内部の ひ び

割れ進 展状況 を観察す る た め に
，

コ ン ク リー ト

カ ッ タ
ー

で 切断 した e

　3．　 実験結果

　3．1 荷重一た わみ関係

　図
一3 に A，B，

　C シ リ
ーズ 全 て の 供試体 の 荷重

一たわみ 曲線を示 す 。
い ずれ の 供試体 も最終的

に は 押抜きせん 断破 壊 を生 じた。鉄筋 の 降伏強

度お よ び コ ン ク リ
ー

ト強度 に 多少 の 差 は あ る

が ，
Al

，
A2

，
Bl は破 壊時 の 変形 が 大 き い 曲げ卓越

型の 破壊 を示 した 。 全 体的 に ス ラ ブ 厚が 大 き く

なる に つ れ て ， ま た ， 鉄 筋比 が増加 すれ ば最大荷

表
一1　供 試体 の 種類 と 寸 法諸元 お よび強 度試験結果

食
’

供試体名 供 試 体数
寸法

（cm ） ％

鉄筋

種類 Nlmm2N 加 m2

」1 3 55 × 55 × 4LOD3309 ．748 ．6
バ2 3 55x55 × 42 ．01 ）636  ．2 46．7

B1 3 55× 55× 5 旦．0D6360 、2 5L3

82 3 55× 55× 52 ．0D6360 ．2 51、3

β15 6 55x55 　x 　51 ．5D6437 ．541 ．0

α 3 55 × 55 × 71 ．oD6360 ．2 46，7

C2 3 55× 55× 72 ．0D64044 48、6

一

表 一2　モ ル タル の 示方配合

図
一1　供試体配筋図　　（B15 ）

→

方

糞
鮪 板← ξ

↑
60mm

図一2　ゲージ貼付位置

　　　　　　たわみ （  ）

図
一3　荷重一た わみ 曲線

降伏線

1

図一4
幽
仮定 した降伏線

1
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重 は増加 し， 最終 たわみ が小 さくな り， 押抜きせ

ん断卓越型 にな っ た 。

3．2　ス ラブの 終局耐 力

　表 一3 に各ス ラブ の 最大 耐力 の 測定値 とそ の

時 の 変位 な らび に各種提案式 に よる計算値 を示

す 。 曲げ耐 力 の 計 算値 は降伏 線理 論
1）

に よ り

図
一4 に示 す よ うな降伏線 を仮定 し て，式 （1）を

用 い て 求 めた もの であ る。押抜 きせ ん 断耐力は

式 （2）の 土木 学会式
2）

と式 （4）の 松井式
a）に よ

っ て求めた。

　　　  一4・（m ．＋ 加
。 ）　 　 　  

こ こ で 叨
ガ

吻 ボ x お よび y 方向 の 終局 曲げモ
ー

メ ン ト（kev・mlm ）

　　　V。＝β4
・
βド βρ

・
〆；

・uP ・d　　　　　　（2）

β
，

＝
4輙 （d ：cm ） （3）

こ こ で f；：コ ン ク リ
ー

ト強度 の 影響 を表わす係

数 、β4
：寸法効果の 係数 、 β。

：鉄 筋比 の 影 響を

表 わす係 数、β．：載荷板周長の 影響 を表 わす係

数 、 u ：載荷板か ら d／2 だけ離れ た 断面 の 周長
　 　 F

　　　 V
．

≡ τ
，．MEX ｛2（a ＋ 2x．）x ”

＋

　　　2（b ＋ 2x
， ）Xm ｝＋ σ t．max ｛2（4C‘　　　　　（4）

　　　 ＋ 2d
，

＋ b）C．＋ 2（a ＋ 2d
寵 ）Cu ｝

こ こ で 、 τ，．m ，、：コ ン ク リ
ー

トの 最大せ ん断応力

　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 表
一3

度、 σ ，．ms ：：コ ン ク リー トの 最大引張 り応力度、

a
，
b ：載荷板の 主鉄 筋方向、配力 筋方向 の 辺長 、

x
． ，

Xd ：主筋方向お よ び配力筋方向に 直角な断

面 の 引張側 コ ン ク リ
ー

トを無視 した断 面 の 中 立

軸高 さ 、 dm，d ，
：主 筋 方 向 、配 力 筋 方 向 の 有 効

高 さ、 Cm，Cd ：主筋 お よび配 力 筋 か らの かぶ り

厚 さ

　最大耐力の 実測値 Vu を降伏 線理論 に よ る 曲

げ耐力 Vum と比較す ると ， 曲 げ卓越型 の 破壊 を

示 し た Al， Bl で は Vu／Vu田 が ， ほ ぼ LO とな っ て

い る 。 土木学会式 で は ， β4 が 全 て の シ リ
ーズ で

1．5 を超 えた の で fid　＝1．S と した。そ の 結果 ，

Vum／Vus が 1．0 以上 とな り，か な り安全側の値

とな っ た 。 参考 の た めに βぼ
の 値 を式 （3）で 求め

た もの をそ の まま用 い る と，表 一3 に示 すよ う

に い ずれ もせ ん断 耐力 を 10〜20 ％ 大 き く算定

する結果とな っ た。松 井式は測定値 と計算値の

適合性が 比 較的 よか っ た。

　3．3　荷 重
一

コ ン ク リ
ー

トひずみ閨係

　図
一5，6 にそれ ぞれ 鉄筋比 1．0％お よび 2．0％

にお ける荷重 と載荷板近傍 の 周方 向 の 4 測点 の

ひずみ を平均化 し た コ ン ク リ
ー

トひ ず み の 関係

を示す。荷重の 増加に 従 っ て周方 向ひ ずみ は圧

縮側 に単調増加 し，最大ひ ずみ は 3000× 10
’6

程

ス ラブの 終局耐力

曲げ 耐 力 押抜 きせ ん 断 耐 力
最大

耐力

最 大

荷重時

変 位

終局曲げ

モ
ーメン ト 降伏線理論 土 木学会式 松 井 式

NoVukNmm

　　m 凵xkN
・mlm

　　muykN

・m ！mVumkNVu1Vum
βdVuskNVu1Vus βdVuskNVu 〆VusVuskNVu ハ厂us

A1125 ．3813 ．95 LO1 0．92 058 0．85
275 2．3843 ．75 29．81

A1224 ．791L443
．452 ．8425 ．10

、99 0 ．9D 057 0．83

A2137 ．441058 0．84 L27 0．78 LO1
29．3 2．4447 ．87 37．15

A22395812 ．i76
．164 ．9944 ．60

．89 L35 0．83 LO7

B 且143 ．279 ．64 LO6 L 艮3 0．75 1．11
38．2 57，71 39．08

Bl242 ．199 ．115
．534 ．6340 ．61

．04 1．10 0，73 LO8
2．26

B2165 ，97544 0．861
．5

1．37 0．91 且．23
76．8 48．1 72 ．71 53．78

B2263 ．245 ．5910
．408 ．82

0．82 L31 0，87 1．18

C1187 ．705 ．且4 0．91 L25 0，92 L25
9556 70．23

C1287354 ．8912
．66 且1．3996 ．20

．91
70．31

．24 0．91 1．24

C21110 ．052 ．72 0．52 L222
．04

LO8

C22114 ．663 ．0128
，0924 ．97212 ．20

．54
90．31

．27
122．770

．900

．93
艮01581

．13
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度あるい は それ以 上で あ っ た 。 次に 、図一7， 8

に鉄筋比 1．0％お よび 2．0％に お ける荷重 と径

方向の 4 測点の ひ ずみ を平均化 した コ ン ク リ

ー トひ ずみ 曲線 を示す。弾性 解析 に よ れ ば 径

方向ひずみ も周方 向ひず み と同様 に荷重 の 増

加 に つ れ て 増大す る は ず で あ る。し か し な が

ら ， 実測 に よ れ ば径方向 ひ ずみ は 当初は 荷重

の 増加 に つ れ て 増加す る が ，あ る段 階か ら増

加 の 割合が 緩 くな り，さ ら に 荷重 が 増加 す る

と径方向ひ ずみ は 増加 か ら減少 に 変化 し た 。

鉄 筋比 1．0％の ス ラ ブ で は ，径方向 の 圧 縮 ひ ず

み の 最大値は 300× IO
−6

〜 400 × 10略 程度で あ

っ た 。 鉄 筋 比 2．0％の ス ラ ブ の 径 方 向 の 最 大

圧 縮 ひ ず み は 、300XlO
−6〜50e × 10s 程 度で

あ っ た。また、図 一9
，
10 に 鉄 筋比 1．0％お よ

び 2．0％の ス ラ ブにお け る荷重 と，平均化 し た

径方向 ひ ずみ をそれ ぞれ最大値 で罰 っ て 無次

元化 した もの を示す。径方向ひ ずみは い ずれ

も，最大鰍力の 60 〜 80％付近で 圧縮ひ ずみ が

最大値に 達 した 。荷重 の 増加 に つ れ て 周 方向

ひずみ が単調増加する の に 対 し，径方向ひ ず

み が あ る荷重 レベ ル よ り増加 か ら減少に 転 じ

最終 的 に 引張 に な る こ とは ， こ の 間に 生 じる

ス ラ ブ内 の ひ び 割れ に よ っ て ス ラブ内 の 応 力

の 流れ を大き く変化 させ る構造変化が生 じ て

い る こ とを表 わ して い る と考え られ る。

　 3．4　内部ひび割れ状況

　 載荷試験が 終了 し た供試体を切 断 し，ス ラ

ブ の 内部ひ び 割れ状況に っ い て 調 べ た。肉眼

で検出で きない ひ び 割れ は ア セ トン を塗布 し

て か ら確認 し た 。 こ こ で は ，A，　B，　C シ リ
ーズ

の破壊供試 体 と，B15 シ リーズ の 除 荷供試体

に おける内部ひ び割れ 状況の 検討結果を示 す。

表一4 に は 除荷 し た時 の 荷重 を Vst とし ， 破

壊供試 体 2 体の 破壊荷重 の 平均値を Vu，除荷

供試 体 の 載荷 レ ベ ル を Vst／Vu と して 示す 。

まず，図 一11〜13 に A と B お よび C シ リーズ ．

の 破壊供試体の 内部ひ び割れ状況 を示 す 。
い

ずれ の シ リーズ も破壊供試俸は 、 載荷板直下

室）

細

　　　　　＝ ン ク リートひ ずみ 　（ × IO
’6
｝

図
一5　荷重一

コ ン ク リ
ー

トひ ずみ 曲線

o12

己

　
5

蚓
担

　　　　 コ ン ク リートひ ずみ 　（ X1 σ『）
図

一6　荷重
一

コ ン ク リ
ー

トひず み 曲線

〔
Z
国

　　　　コ ン ク リートひずみ （× lO
’6

）

図 一7 荷重
一

コ ン ク リ
ー

トひずみ 曲諒

10　

（
羣
）

　

楓

　　　　コ ン ク リ
ートひ ずみ （ × 10di）

．
図 一8　荷重 一コ ン ク リ

ー
トひ ずみ曲線
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　 0．

善

言
゜’

0

0

　　　　　　　　ε ／ ε max

図
一9　無次元化 した径 方 向 ひ ずみ

0

語

左o．

≧
　 O．

0

　　　　　　　 ε ／ Emax

図
一10　無次 元化 し た径方向ひ ずみ

表 一4　除荷供試 体 の 載荷 レ ベ ル

No
ス ラブ厚

（cm 》

　P
（％）

VstkNVUkNVst
へ厂u

BB15351544
．4753

．770
．83

Bl54 56．16 1．D4

CC23 72ll3 ．68ll2 ．36LO1

近傍か ら載荷板に 向か っ て鉛 直に 近 い 曲げひ び

割れ が入 り、最終 的に載荷板か ら斜め ひ び割れ

が 鉄筋位置ま で 達 し、押抜 き せ ん 断破壊を示 し

て い る。次に，図 一14〜15 に 、Bl5 シ リ
ーズ （鉄

筋比 1，5％） の 除荷供試体の 内 部ひ び割れ 状 況

を示す 。 Vst／Vu が 1，0 を超 えた こ とは破壊供

試 体の 最大 荷重 よ りも除荷供試体 の 最大耐 力 が

大きか っ た こ とに よる。B153 は Vst／Vu が 0．83

で ，載荷板縁の 4 点 で 測 定 し た径方向ひ ずみ が

全て 減少 に 転 じた時 に載荷 を中止 し たもの で あ

り、こ の場合に は 載荷板 に向 か う鉛直に近 い 曲

げひび割れ の み が発生 して い る。B154 は Vst／Vu

が 1，04 で あ る が 、 載荷板縁 の 4 点で 測定 した

径 方向ひ ずみ が減少 を続 け，全てゼ ロ に 達 し た

時 に除荷 した も の で あ る 。
こ の 場 合に は 、曲げ

せ ん 断 ひ び 割れ が鉄筋位置 か ら載荷板方 向に 伸

び て ，途中で 止 ま っ て い る。最大耐力の 約 80％

以上 ま で載荷を行 っ た Bl53 と Bl54 供試体は 載

図
一11 内部ひ び割れ 状況 （A シ リ

ーズ）

荷板 に向 か っ て 伸び る 曲げ ひ び割れ か 曲げせ ん

断 ひ び 割 れ が 確 認 で き た。最大 耐力 を超 えた 点

ま で 載 荷を行 っ た C23 の 除荷供 試体 の 内部ひ び

割れ 状況 を図 一16 に 示 す。 こ れ よ り、除荷供

試 体は 載荷板 に 向 か う鉛直に 近 い 曲げひ び割れ

が 載荷板直下 か ら伸び，それ が つ なが っ て コ
ー

ン を 形 成 し て お り， さ らに最終的 な斜 め ひ び割

れ が 載荷板 に 向 か っ て 伸び て い る。以上 の こ と

よ り、最大耐力 の 少 な く とも 80％程度 ま で は ，

載 荷板直 下 に 鉛 直方 向 の 曲げひ び 割れ また は 曲

げ せ ん 断 ひ び 割れ が発生 して い るだけで ，最終

的な斜 め ひ び 割れ に 連 な る ひ び 割れは 検出で き

な か っ た。従 っ て 押 し抜 きせ ん 断破壊 をもた ら

す 最終的な斜 め ひ び割れ は、最大荷重の 直前 で

急 激 に 拡 が る も の と考 え られ る。

　 4．　 ま とめ

本 実験 に お け る ま と め を以 下 に 示 す 。
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図
一12　内部ひ び 割れ状況 （B シ リーズ ） 図

一13 内部 ひ び割れ状況 （C シ リ
ーズ ）

6cm

図
一14　内部ひ び割れ状況 （除荷供試体 B153）　 図一15　内部ひ び割れ状 況（除荷供試体 B154 ）

図一16　内部ひび割れ状 況（除荷供試 体 C23）

1） 曲げ卓越型の 破壊 を示 した Al，B1 で は降伏

線理 論に よ る曲げ耐 力は実測値 と ほ ぼ
一

致 し た。

2＞径方向ひ ずみ は，当初荷重 の 増加 に対 して 増

加す る があ る 段階か ら増加 の 割合は緩 くな り、

さらに荷重が増加する と径方向ひずみ は増加 か

ら減少 に 転 じ た 。

一
方，荷重 の 増加 に つ れ て 周

方向ひ ずみ は圧縮側 に 単調 増加 した。こ の よ う

に，周 方向 ひ ずみ が 単調増加 す る の に対 し，径方

向 ひ ずみ が あ る 荷重 レ ベ ル か ら，増加 か ら減 少

に 転 じ最終 的 に 引張に なる こ とは，こ の 間 に ス

ラブ内 で 応力の 流れを大き く変化 させ る構 造変

化が 生 じて い る こ とを表わ す もの と考える。

3） 押抜きせ ん 断破壊をもた らす最終的 な斜め

ひ び割れ は最大荷重 の 直線で 急激 に 全体的 に 拡

が る もの と考え られ る。
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