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要 旨 ： コ ン ク リ
ー ト製大型 容器や海洋構造物の底版で は 円形 ス ラ ブ に 等分布荷重が

作用す る場合が 多い が 、 こ の 種の 構造物の せ ん 断耐力 に っ い て は明確 な算定式が 提

案されて い な い 。 そ こ で 円形 ス ラ ブ の せ ん 断耐力 と破壊時の 特性 を明 らか に す る た

め 、 想定 した実構造物の 1／8 程度の 縮尺模型 を用 い て 鉄筋配 置の 影響 とせ ん 断補強

筋の 効果 に着 目した等分布載荷実験を行 っ た 。 実験の 結果 、 大型 円形 ス ラ ブ に 対 し

て ．も、 小型 の 円形 ス ラブ に っ い て 得 られ たせん 断耐 力式 を用 い て 耐力算定が 可能で

あ る こ とおよびせ ん 断補強筋の 効果 を確認 した 。

　キーワ
ー ド ： 円形 ス ラブ 、 等分布 荷重 、 せ ん 断耐力 、 せ ん 断補 強筋 、 耐力式

　 1．は じめ に

　 コ ン ク リー ト製大型容器や海 洋構造物 で 円形の ス ラブ に 等分布荷重 が 作用 す る場合の せ ん

断耐力に っ い て はこ れまで あま り研究 されて お らず 、 従来 、 こ の 種 の 構 造物を設計す る場合

に は梁 に 対す るせ ん 断設計法を 準用
・
する場合が多か っ た 。 しか し、 二 方向鉄筋の 影響 によ る

耐力の 増加やせ ん断補強譎の影響などス ラブ特有 の 問題 が あ り 、 大型構造物 に も適用可 能な

円形 ス ラ ブめせ ん 断耐 力式の 確立 が 必要で あ る 。

　こ こで は 、 直径 50〜 70m 、 部材厚さ 5 〜 7m 程度 の 大型 の 構造物を想定 し、こ れに 等分布

荷重が 作用す る場合 の せ ん断耐力を対象 と して 、 形状 、 配筋 等を モ デル 化 した縮尺模型 を用

い て耐 力実験を 行い 破壊時の 特性を明 らか に しよ うとす る もの で ある 。 ま た 、 円形ス ラ ブの

せ ん 断耐力式に っ い て は小型 の 試験体 に っ い て報告 され た算定式 ［1 ］の 適 用性 を検証 した 。

　 2 ．実験 概要

　大型 円形 ス ラ ブ試験体 は 、 D51 鉄筋を用 い た実構造物 の 1／8 程度 の 縮尺模型 試験体を想定

す る こ と と し、 D6 鉄筋 を用い て 、 配筋状況 を実構造物に近似 させ た もの で あ り．
こ れ ま で

の 既 往の 研究 ［1 ］に用 い られ た試験体 に 比 べ て 約 4 倍の 大 きさ で ある 。 載荷 は 、 試験体外

周近傍 に 配 置 した 支点 に 囲 まれた 直径 7．8m の 円形状 の 載荷面 に 、 油圧 に よ っ て 等分布荷重

を作用 させ た 。

　 こ れ まで 、大型 円形 ス ラブ に っ い て は ス ケ
ー

ル効果 の 影響やせ ん 断補強筋の 効果 に関 して

の 研究が ほ とん ど行 われて い な い の で 、 こ こ で は 、 せ ん 断補強筋の 無い 場合で 有効高 さ と配

筋状態の 違 い に 着 目 した試験とせ ん 断補強筋 の 有無 に 着 目 した 試験 の 2 種類を 3体の 試験体

を用 い て 行 っ た 。 　 ま た 、 検討 は等分布荷重作用時 の 破壊 モ ー ドの 把握 や 、斜 め ひ びわれ と

鉄筋降伏の 関係 、 大型 円形ス ラ ブの 耐 力、せん 断補強筋 の効果 の確認等に っ い て行 っ た 。
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表
一 1 ・試 験体の 諸元

黼 鉄　　　 筋 コ ンク リート

有効 高さ

4（■ ）

載荷 径

2 （の

」 ノ6 半径方向鉄

筋比 P，α

円周方向鉄

筋比 P θ （粉

せ ん 断

補強筋

試験時強度

　 価 ）

甑 1試験体 8727 ，80090 ．32〜0．τ40 。45〜0．74 無 盟L2

b2 試験体 7807 ，80010 “40〜〔L75a49 州0．75 無 29．8

h3 試験体 872 τ．80090 ．32〜0．740 ．45〜“ 74 有 認．5
L

　 2． 1　 試験体

　試験体の 諸元は表一 1 に示 した とお りで

あ り 、 Ml 試験体は試験体直径／有効高 さ

（e ／d）冒9 で 施工 の 簡便 さを考慮 して 斜 め

筋の上 に 4 段の 引張鉄筋を配置 した もの で

中心付 近の 主筋 は格子状 に 配置 し、 こ こ か

ら外周に向か っ て は半径方向と円周方向配

置で あ る 。 また圧縮鉄筋 も同様 の 2段配筋

で あ り 、 隅角部 は ゲ ル バ ーヒ ン ジ の 検討 を

行 い斜 め鉄 筋を 配置 した 。 こ の 配筋状況 を

図一 1 に 示 した 。 M2 試験体は

e ／d≡10 で あ り、 鉄筋の定 着をよ

り確実 に す るた め に 斜 め筋 を主筋

の 上段筋に定 着 した。

　 ま た 、 Na3 試験体 はMl 試験体

に せ ん 断補 強筋 を配置 し た構造 で 、

Ml 試験体 で 得 られ た結果 を基本

と して 、 「コ ン ク リー ト標準示方

書」 （6．3．5）式 ［3］の梁 にお け

る せ ん 断補強筋の 効果が 円形ス ラ

ブに おい て も期待で き るか ど うか

を検 討す るもの であ る 。 配筋の 設

図
一 1　 Na　1 試験体の 配筋例

計 は 、 図一 2 の 斜線 部 Vs に相 当す る補強を行い 検 討荷重 を 達成す る よ うに 計画 した 。
・

　 2． 2　使用 材料　，

　 コ ン ク リ
ー

トに使用 した最大骨材寸 法 は G 。 。 。

冨10皿皿 で 打設時期が 各試験体 で 異なる ため 、

コ ン ク リー トの 配合は 、 標準養生試験体 の 圧縮 強度 σ 　28
＝ 24KPaを 目標 と して 、 そ れぞれ の 試

験体 で 若モ 変え た 。 使用 した 鉄筋は 全てp，6で あ り、 Na　1 試験体 で は σ 。 y
＝430KPa 、 M2 、 甑

3 試験体で は σ　．．

＝380HPa の 鉄筋を用 い た 。 　　　　　 、　　　　 ，　　　　　　　　　 ttt

　 2． 3　 試験 体の 製作

　コ ン ク リ
ー

ト打設 は実構造吻と周
一

の ？，　N 和．5　
，kt る た 酸上殺靺緬ρ｝ll確 戸 渾目を打 ち止

め 、 上段鉄 筋を組立て た後に二 層目を打設 して完成 させ た 。

　 2 ． 4　 試験 方法 と計測項 目
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鷺幾鞴 鞴 1↑　　
t

ヅキ で 等分布 荷重を 作用 させ る もの で 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 作

ジ ャ ッ キ反 力 は試験体外周 48等分割点 に 　 用

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 荷

設置 した支承 で 単純支持 する こ と と した
。

重

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q

　載荷 は一方 向の 繰返 し載荷 で 行 い 、第
（MP、｝　

O．3　　　　　　　　　　　　　　　　 Vs

3 サ イ クル で 支点か ら 1d 内側の 断面に

作用す るせん 断応 力度が梁 と して の 許容　　　02

応力度に 達す る よ うに設定 し、 各サ イ ク ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vc
ル の 荷重 を順次高 め なが ら第 4 サイ ク ル 　　 o．1

で破壊させ た 。

　計測は 荷重、ひ びわれ幅、変形、鉄筋
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 支、蝋　　　　　　1d　　　　　　2己　　　　　　　3d　　　　　　　4d　　lト’亡、
ひ ずみ 、

コ ン ク リー トひ ず みの 5項 目で

各試験体 350点 以上 に っ い て 測定 を行 っ 　 　 　 図一 2　 Na　3試験体 の せ ん 断補 強設 計

た 。
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　 3．実験結果 と考察

　 3 ． 1　 破壊モ ー ドの検討

　 円形 ス ラ ブ の 場合 、 部材内部で の ひ び

われ伸展状況を実験中に観察す るこ とが

で きな い 。 そ の た め 、 破壊 宅一 ドを正 確

に把握する こ とは極 めて困難で あ るが 、

  荷重 と 中心 位 置の 変位 （図
一 4 ） 、   キ

直径 に沿 っ て切断 した 断面 の 破壊状況

（図
一 5 ） 、   荷重 と鉄筋ひずみ の 変化

曲線 （図 一 6 、 7 ） の 関連性を検討す る

こ と に よ っ て 破壊 モ ー ドの 推定を試み た 。

　 まず検討 に 当 た っ て は 、 せ ん 断補強筋 ne （M  

の あ る Na　3試験体 に っ い て 破壊モ ー ドを o・6

検討 し、 そ の 結果 を 踏まえ て Na　1 、 Na　2　0．5

試験体 を検討 した 。

　 （1）　kO　3 試験体 （せん 断補強筋あ り）
o’4

　図
一 6 は 中心位 置で の 鉄筋ひ ずみ の 挙 a3

動を 示 した もの で あ るが 、 ひび われ が 入
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．2
る まで は全断面有効 と して の 変化を示 し、

ひ びわれが入 っ た後 は 、 梁 として の RC 　o．1

断面計算 で得 られ る鉄 筋ひず み （以下 R
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
C 計算値 と称す） と非常に近似 した傾 向

を示 した 。 こ れに よ っ て 中心 付近の 部材

図
一 3　 載荷装 置図

50 1DO

図一4　 中心位 置の 変位

150皿

一 1099一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

は 、 試験 中を通 して 曲げ部材と して の 挙動を示 した こ とが 分か る 。 　　 ，　　　　 　
「

　 こ れ に対 して 図一 7 は支点か ら 1d と 1．5　 d 位置の 引張 り鉄筋 ひず み （R−2．R−5）の 変化を

示 した もの で ある が 、 荷重が 0．35HPa程度 に達す ると鉄筋 ひずみ は RC 計算値 を超えて急激

に 増加す る傾 向を 示 して い る 。 また 、 荷重が これ以上 に な る と半径方 向鉄筋ひ ずみ の 増加傾

向は低減 し、 逆に せん 断補強筋の ひず みが 急激に増加 した 。

　 こ れ ら の 鉄筋 ひ ずみ の 変化 は 1d 付近か ら 2d に 向 っ て 伸び る斜 め ひ びわれの 発達 に よ っ

て 生 じた もの で 、Na　3試験体の 破壊 は斜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 匝 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　c
め ひ びわ れ の発達 → 斜め ひ び われ 位置 の

半径方 向筋の 降伏 → せ ん断補強筋 の 降伏

→ 最終破壊 （主鉄筋に沿 う破壊）の 順序

で 破壊が 進行 した と考 え られ る 。

　なお 、 最終破壊 は斜め ひびわれ発生位

置 よ り外 周部の せ ん断補強筋量の 不足に

よ る鉄筋 降伏が 原 因で 、 引張鉄筋 に沿 う

ひ びわれを形成 して起 っ て お り 、 急激な

耐力 の 低減 を き た して い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 §　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 §
　 （2）　 せ ん 断補強筋 の 有無の 影響　　　島　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 も

　 M1 試 験体 はNa　3試験体に おい て せ ん

断補 強筋を省 い た構造で あ り 、 斜め ひ び

わ れ 発生位置 、 すなわ ち支点 か ら 1d 位

置の 半径方 向筋が 降伏す る と同時 に 図
一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 市心

一
‘

魎
Rt3900
　 3775

t

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

5 の ように 引張り鉄 筋に沿 う破壊 面が形 §

成 され破壊 に い た っ て い る 。

　 また M1 、 th　3試 験体 の 半 径方 向筋の

挙動 に は 相違 が あ る 。 M1 試験体 で は斜

め ひ びわれが 発 達す る とそ の まま 破壊に

っ な が る の に 対 して 、 M3 試験体 で は斜

め ひ びわれの 成長 に応 じて せ ん断補強筋

が有効 に働 き始め 、 半径方 向鉄筋 の ひず

胥重（MP 幼

0．6

0．4

O．2

゜・°6

一 N 軌 3弑験体α
一9）

’
9

’
ρ

　’
77

「
’
＼
　 RC 計算値
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　 　 　 1000 　　　　　　　　　　　2000

　 　 　 　 ひずみ 〔XlO
−5

［

図一 6　 中心位 置の 鉄筋ひずみ

　§
晶　 も

図一 5　 切断面の ひびわれ 状況
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図一・7： 破嬢位置付逓 の 鉄莇 ひ ずみ ．
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み は 1d モ ーメ ン トシ フ トした RC 計算値 に 沿 う て 増 加 した 。 こ の よ うに 、 せ ん 断補強筋 は

斜め ひ びわれ の 発達 を制限 して半 径方 向筋の 降伏 を遅 らせ る効果があ る こ とが確 かめ られ た 。

　 （3）　 斜め鉄筋の 定着の 影響

　恥 1 、 M3 試験体 と   2試 験体 で 億 斜め鉄 筋の 定 着方法 に 違 い が あ り 、 Na　1 、 Na　3 試験 体

で は 主筋の 下 に添 わせて 、 またth　2試 験体 で は 5 段配筋の うち 4段を貫通 して 定着 して い る 。

　 こ の た め 、 脳a1 と翫 2 試験体で比較する と 1．5　 d 位置の主 筋降伏まで は ほ とん ど同 じ挙動

を示すが 、 主筋の 降伏 に伴い bO　1試験体で は引張 り鉄 筋に沿 っ たひ びわれで 剥離す る破壊 を

示 した の に 対 して 、 Na　2試験体で は 、 こ の 部分で の 破壊は起 こ らず 、 鉄筋の 降伏 に よる伸 び

変形に よ っ て 円盤状に押 し抜ける延性の 大 きな破壊 モ ー ドを 示 した 。 　（図
一 4 ）

　 3 ． 2　 大型 円形ス ラブ の せ ん 断耐力

本実験起 用 い た 試験体は 、 各試験体間 で形状や鉄筋比 に若干 の 差があ る 。 しか し、 現在 、 等

分布荷重が作用 して い る状態 で の 円形ス ラ ブ の 耐 力を算定す る確立 さ れ た方法 が な く 、 試験

体相互 の 耐力比較を直接行 うこ とが で きな い 。 そ こで 、 こ こで は小型 の 円形ス ラ ブ の せ ん 断

耐力 に つ い て の 実験式 ［1｝を用 い て 検討す るこ と と した 。
・

　こ こ で はせ ん 断強度で扱 うこ とと し、 梁の せ ん 断耐 力式の a ／ d と β ， を円形 ス ラブ用 に

変換 した もの で 下式を用 い た 。

τ uca 蔔
＝ 0．2fc 置／ 3

　（0．75＋1．40Vdノ翼 ）（1＋βp ＋ βd ） （1 ）

　 こ こ に

τ ＿ 1 ；せ ん 断補強筋の ない 部材の せん 断強度 （MPa ）

　 f。 ； コ ン ク リー トの 圧縮強摩 （MPa ）

　 d　 ；有効 高 さ （c回）

M 　 ；検討 断面 の 曲げ モ
ー

メ ン ト

　V 　 ；検討断面 の せ ん断力

　βp
； 100p．＋ 100Pe／4．35− 1

　 p． ；検討断面 の 半径方 向鉄筋比

　 Pe ；検討断面 の 円周方 向鉄筋比

　β d
＝（100／d）

i／ 4 − 1 ≧ 0 　 （d ：c 咀）

表 一2　 実験 結果 と計算値

実験鰭娯 計算値

微亜

（圏隔 ）

．図位置の せん 断

強度 r ． （ 

破壊位置 せ ん 断強度

r 邯．1 （腫h

τ ．
／τ＿

瓢 1試験体 o．390 ．59 1．5d0 ．59 1．0

甑 2図 験体 鉄筋降伏
幽
0。380 ．67 i．5d0 ．71

’ 0．94

最大 0，470 ，81

h3 試験体 0．520 。78

q （MPa ｝

図
一 8　計算概念 図
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　等分布荷重の 場合は図一 8に せ ん断強度の 計算槻念図を示 したが 、
こ れ に おい で 各断面薙

に 得 られ た式（1）に よ る せ ん 断耐 力算定値 と発生せ ん 断応力 と の 接点 A．が破壊 の中心で あ り、

こ の 時の 発生せ ん 断応力が計 算上の せ ん 断強度で ある と仮定す る 。 こ の よ うに して 、 円形ス

ラ ブ の 破壊 位置 とせ ん 断強度を 算定する と表一一　2 の よ うに破壌位置は支点 か ら1．5d とな り、

実際の 破壊面 と一致す る こ と 、 また せ ん 断耐力の 実測値 と計算値の 比較にお い て も両者は良

く一致 し て い る こ とが 確認 され た 。
こ れ に よ っ て式（1） は β， を考慮 した上 で 大型 ス ラ ブの

せん 断耐力 の 算定 に も有効で あ る こ とが 確認 さ れ たの で 、 円形 ス ラ ブに おい て も梁の 場合

［2 ］と同様に有効高 さの 4乗根 を考慮 したス ケール 効果 が存在す る と い え る 。 また 、 梁に

っ い て の せ ん 断耐 力式 ［3 ］ に 本試験体の 諸数値を用 い て 算出 した せ ん 断強度 に比 べ る と円

形 ス ラ ブ の 強度 は 1．　5 倍程度の 値に な る こ とが 分か っ た 。

　せ ん 断補 強筋の 効果 に っ い て は計画段階 でせ ん断補 強筋 の な い 円形ス ラ ブの せ ん 断強度と

して τ 。
＝0．491Pa　（支点 か ら L5 　 d 内側）を基本 と し、 せん 断補強効果 と して は梁 と同等

の 効果 ［1］ τ ．

＝0．29腫Pa を見込ん だ検討荷重q＝0．47MPa を 想定 し、 これ を達成する こと

が で きた 。 しか し、 実験値 で見 る とM3 試験体 の せ ん 断強度はMl 試験体 の せ ん 断強度 τ ＝

0．59MPa に 比 べ て 0．19HPa の 増加 に止 ま っ て お りせ ん 断補強筋の 効果 は見 掛上 小 さか っ た
。

こ れ は図 一 4 に 見 られ るよ うに Na　3試験体 の 破壊時変位が M 　1 試験体の最大値変位を越えて

お り、こ の 時せ ん 断補 強筋 の な い 試験体の 保有 するせ ん 断強度が最 大値 よ り低減 して い るた

め と考え られる 。

4 ．まとめ

本実験の 結果を ま とめ る と次の とお りで ある 。

（1）小型 の 円形 ス ラ ブ に つ い て 得 られたせ ん 断耐力式 を大型 ス ラ ブに適 用す る こ とが可能

　で あ り、 ス ケール 効果 は梁の 場合 と同様有効高 さの 4 乗根で表現で き 、 せ ん 断強度は梁

　と して の 計算値に 比 べ て 1．5 倍の 値 を示 した 。

（2）せん 断補強筋は 円形 ス ラ ブ の 場合 で も有 効で あ る 。

（3）円形ス ラ ブの半径方向筋の設計に は 1d 程度の モ
ー

メ ン トシ フ トが 必要で あ る 6
’

（4）斜 め鉄筋の 定着 を上段の 主筋 に定着 した場合 、 せ ん 断破壊 した後 も押 し抜 き抵抗 力 に

　よ っ て 大きな変形に耐え られる 。 　　　　　　　　　　 ・
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