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1. はじめに
鉄筋コンクリート（RC）床版などの面部材に集中荷重が

作用すると押し抜きせん断破壊することが知られており，
コンクリート標準示方書 1)（以後，示方書）には，押し抜
きせん断耐力の算定式が示されている．上記算定式は，RC
梁のせん断耐力算定式を基本としたもので，大きな違いは
載荷版の直径（載荷面の周長）が考慮できるようになって
いることである．
式 (1)には示方書の押し抜きせん断耐力算定式を示す．

また，図－1に押し抜きせん断破壊の破壊モデル概要図を
示す. 図－1に示すように，押し抜きせん断ひび割れが載
荷面の端部から下端鉄筋位置まで斜め 45°下方に進展する
と仮定し，押し抜きせん断耐力はそのひび割れの上面から
の投影面積にコンクリートの引張強度や鉄筋比，有効高さ，
載荷面の周長に関する係数を乗じて算定するものである．
一方，既往の研究 2) より，せん断破壊型 RC梁の動的せ

ん断耐力は静的せん断耐力の 2.5～3.0倍程度であることが
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図－ 1 押し抜きせん断破壊のモデル

明らかになっている．本研究では，これらの知見を基に
RC版の動的押し抜きせん断耐力算定式を提案するための
基礎資料の収集を目的として，直径が異なる鋼製重錘を用
いて 4辺支持 RC版の重錘落下衝撃実験を実施した．本実
験では，同一形状寸法の RC版に対して重錘の直径を 4種
類に変化させ，耐衝撃性状に関する検討を行っている．
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図－ 2 RC版の形状寸法および配筋状況

写真－ 1 P12試験体設置状況
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表－ 1 実験ケース一覧

重錘直径 重錘周長 鉄筋比
コンクリート

衝突速度
計算押し抜き 実測押し抜き

試験体名 圧縮強度 せん断耐力 * せん断耐力
(mm) (mm) (%) (MPa) 　 V (m/s) Vpcd (kN) Pus (kN)

P6 60 188.5

1.09

27.2 3, 4, 4.5, 5 247.4 229.3
P9 90 282.7 27.4 4, 5, 5.5, 6 271.9 287.5
P12 120 377.0 20.2 5, 6, 6.5, 7 253.3 336.2
P15 150 　 472.2　 26.3 6, 6.5, 7, 8 311.4 442.2

* γb = 1.0
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図－ 3 重錘衝撃力，支点反力および変位に関する応答波形

2. 実験概要
2.1 試験体の概要
図－2には，本実験に用いた RC版試験体の形状寸法を

示している．試験体は，2000 × 2000 × 180 mm，有効高
さ 140 mmの位置に下端鉄筋を配筋した RC版である．下
端鉄筋には D16を用い，版中央部より 150 mm間隔で格子
状に配筋した．なお，鉄筋は RC版の 4辺に設置した溝型
鋼に溶接し，定着を確保している．
表－1には，本実験の実験ケースを一覧にして示してい

る．表には，重錘の直径および周長，鉄筋比，コンクリー
トの圧縮強度，衝突速度の他，示方書に基づいて算出した
計算静的押し抜きせん断耐力および別途実施した静的押し
抜きせん断実験より得られた実測押し抜きせん断耐力も併

せて示している．本実験の試験体名は，英文字 Pに重錘の
直径 (cm)を組み合わせて示している．なお，コンクリート
の圧縮強度は P12試験体で 20.2 MPaと若干小さいものの，
その他は 26～ 27 MPa程度となっている．また，鉄筋の降
伏強度は 423 MPaであった．
2.2 実験方法
写真－1には，本実験の実験状況を示している．支持条

件は，純スパン長 1.75 mの四辺支持としている．また，支
点部は回転を許容し試験体の浮き上がりを拘束するピン支
持に近い構造となっている．衝撃荷重載荷位置は RC版の
中央としている．鋼製重錘の質量は載荷治具の直径に関
わらず 300 kgであり，衝突面は片当たりを防止するため 2
mmのテーパが付いた球面状としている．載荷方法は，所
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図－ 4 裏面におけるひび割れ分布性状

定の重錘を設定した衝突速度で一度だけ載荷する単一載荷
方法を採用している．測定項目は，重錘衝撃力 P，合支点
反力 R（以後，支点反力）および載荷点直下の変位 δ（以
後，変位）である．また，実験終了後には，RC版の裏面
のひび割れおよび版中央部を主鉄筋方向に切断して切断面
のひび割れをスケッチし，破壊性状を観察した．

3. 実験結果および考察
3.1 重錘衝撃力，支点反力および変位波形
図－3には，各試験体の重錘衝撃力 P，支点反力 Rおよ

び変位 δ に関する応答波形を試験体ごとに示している．な
お，時間軸は重錘衝撃力が励起した時刻を 0 msとして整
理した．
図－3 (a)より，重錘衝撃力波形 Pは，いずれの試験体も

衝撃初期に励起する振幅が大きく周期の短い第１波と,そ
の後の振幅が小さく周期の長い第２波で構成されている．
また，いずれの試験体も最終衝突速度では第２波目が消失
している．これは，RC版に押し抜きせん断面が形成され，
塑性化が一気に進展したためと考えられる．最大重錘衝撃
力は重錘の直径が同じ場合には衝突速度の増加に対応して
増大し，一方で重錘の直径が大きくなるとともに最大重錘
衝撃力は大きく示される傾向にある．
図－3 (b)より，支点反力波形 Rは，衝突初期に周期が 3
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写真－ 2 切断面におけるひび割れ分布性状

ms程度の三角形状の波形と周期が 10 ms程度の正弦波が
合成された性状を呈している．また，重錘衝撃力と同様に
重錘の直径が大きくなるほど最大支点反力は大きくなる傾
向にある．
図－3 (c)より，変位波形 δ は，各試験体ともに低衝突速

度では正弦半波状を示し，衝突速度が増大すると振動状態
を呈しない性状となっている．また衝突速度が増加するの
にともない残留変位も増大し，押し抜きせん断コーンが明
瞭に形成されていることがうかがわれる．
3.2 破壊性状
図－4の裏面のひび割れ性状より，衝突速度および重錘

の直径の大きさにかかわらず，押し抜きせん断コーンの大
きさはほとんど変わらないことが分かる．ただし，同一衝
突速度の試験体を比較すると，重錘の直径が大きいほど押
し抜きせん断コーンの形成が抑制され，損傷程度は軽微と
なっていることが分かる．
また，写真－2の切断面のひび割れ性状より，いずれの

試験体も押し抜きせん断ひび割れは載荷面の端部より斜め
約 45°下方に向かって進展しており，大略類似している
ことが分かる．しかしながら，押し抜きせん断ひび割れの
開口幅は重錘の直径が小さいほど広い．これは，同一衝突
速度（入力エネルギー）に対して重錘の直径が小さいほど
載荷面積が狭く，衝撃荷重が集中して作用するためと考え
られる．
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図－ 5 最大重錘衝撃力，最大支点反力および最大応答変位と衝突速度との関係

表－ 2 動的耐力および静的耐力一覧

試験 終局速度
動的 静的 動的

体名
せん断耐力 せん断耐力 応答倍率

V (m/s) Rud (kN) Pus (kN) Rud / Pus

P6 3 　 583.1　 229.3 2.54
P9 4 　 638.9　 287.5 2.22

P12 6 　 782.7　 336.2 2.33
P15 6.5 　 929.4　 442.2 2.20
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図－ 6 動的応答倍率と重錘直径との関係

3.3 各種応答値と衝突速度との関係
図－5には，各試験体の (a)最大重錘衝撃力 Pud，(b)最

大支点反力 Rud および (c)最大応答変位 δud と衝突速度 V
との関係を示している．
図－5 (a)より，最大重錘衝撃力はいずれの試験体におい

ても，衝突速度 V の増加に伴って増大していることが分か
る．また，同じ速度で比較した場合，5 m/sおよび 6 m/sど
ちらに着目しても，重錘の直径が大きいほど最大重錘衝撃
力が大きくなる傾向にあることが分かる．
図－5 (b)より，各試験体の最大支点反力は，既往の実験

と同様に衝突速度の増加に伴い増大する傾向にあるものの
ピークを迎えた後は低下する傾向にある．また，重錘の直
径が大きいほど最大支点反力は大きくなる傾向にある．
図－5 (c)より，いずれの試験体においても衝突速度V の

増加に伴って最大応答変位が増大していることが分かる．
また，押し抜きせん断コーンが明瞭に形成される衝突速度

で最大応答変位が急激に増大することが分かる．
3.4 動的耐力および動的応答倍率
表－2には，本実験に用いた試験体の動的耐力および静

的耐力を一覧にして示している．表には，終局速度 V (最
大支点反力が生じた衝突速度 )，最大支点反力である動的
せん断耐力 Rud ，別途実施した静載荷実験より得られた静
的せん断耐力 Pus および動的せん断耐力を静的せん断耐力
で除した動的応答倍率をあわせて示している．
図－6には動的応答倍率と重錘直径との関係を示してい

る．本実験結果より，重錘の直径に関わらず動的応答倍率
は 2.2～ 2.5程度であり，動的応答倍率を 2程度とするこ
とにより RC版の動的押し抜きせん断耐力を安全側に評価
可能であることが明らかとなった．なお， RC版部材の動
的応答倍率がせん断破壊型 RC梁の動的応答倍率 2) 2.5～
3程度に比べて小さいのは， RC版部材の押し抜きせん断
コーンの拡大が重錘の直径にかかわらず衝撃載荷時には顕
著でないことに関連するものと考えられる．

4. まとめ
本研究では，重錘の直径が RC版の耐衝撃性状に与える

影響を実験的に検討した．本研究の範囲内で得られた結果
は以下の通りである．

(1) RC版の各種衝撃応答波形は，重錘の直径に関わらず
類似の性状を示す．

(2) 同一衝突速度（入力エネルギー）においては重錘の直
径が大きいほど押し抜きせん断による損傷が抑制され
るが，押し抜きせん断コーンの大きさに与える影響は
小さい．

(3) 重錘の直径に関わらず動的応答倍率は 2.2～ 2.5程度
を示し，動的応答倍率を 2程度とすることにより RC
版の動的押し抜きせん断耐力を安全側に評価可能で
ある．
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