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1. はじめに
鉄筋コンクリート (RC)床版等の面部材に集中荷重が静

的かつ局所的に作用する場合，脆性的な破壊形式である押
抜きせん断破壊によって終局に至ることが明らかになって
いる．RC床版等の面部材の押抜きせん断耐力は，コンク
リート標準示方書 1)（以後，示方書）における面部材の設
計押抜きせん断耐力の算定式を用いて評価するのが一般的
である．この評価式では，図－1に示すモデルのように押
抜きせん断ひび割れが集中荷重載荷面の端部より下端鉄筋
位置まで斜め 45°下方に進展すると仮定し，そのせん断
ひび割れの表面積にコンクリートの引張強度や鉄筋比，有
効高さなどの影響係数を乗じることにより耐力を算出して
いる．そのため本式では，鉄筋の影響は鉄筋比に換算して
影響係数に反映されるのみであり，同一鉄筋配置の場合に
は載荷位置の影響は考慮されない．
しかし，載荷位置が直交する鉄筋の直上にある場合と鉄

筋間隔内の場合では，押抜きせん断コーンの形成状況や鉄
筋のダボ効果の出現度合いなどが異なる場合も想定され
る．特に，衝撃荷重が作用する場合には，瞬間的に衝撃力
がコンクリートおよび鉄筋に伝達されるため，衝撃荷重の
作用位置が耐荷性状に影響を与えることが予想される．
そこで本研究では，RC版の耐衝撃性状に与える載荷位

置の影響を検討するため，載荷位置の異なる RC版に関す
る静的・衝撃載荷実験を実施した．

2. 実験概要
2.1 試験体の概要
表－1には，本実験に用いた試験体の一覧を示している．

試験体名は載荷位置における鉄筋の状況（鉄筋交差部直上
または鉄筋間隔中央）を表す CRと SPとした．試験体数
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図－ 1 押抜きせん断破壊のモデル
表－ 1 試験体の一覧

コンクリートの
試験 載荷位置 鉄筋比 圧縮強度 衝突速度
体名

(％) (MPa) V (m/s)

CR 鉄筋交差部直上 37.4
SP 鉄筋間隔中央 1.1

35.1
4 ,5 ,5.5 ,6

は，それぞれ静載荷用試験体を 1体，衝撃載荷用試験体を
4体とした全 10体である．
図－2には，本実験に用いた RC版の形状寸法および配

筋状況を示している．RC版の寸法は 2,000× 2,000× 180
mmである．下端鉄筋には D16を用い，下縁より平均芯か
ぶりが 40 mmとなるように配置した．また，版中央部の
載荷位置で配筋が異なるように CR試験体は版中央部より
150 mm間隔で，SP試験体は版中央部より 75 mm離れた位
置より 150 mm間隔で格子状に配置した．鉄筋は RC版の
四辺に設置した溝型鋼に溶接し，定着を確保している．
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．本実験

の支持条件は，純スパン長 1.75 mの四辺単純支持としてい
る．また，支点部は回転を許容し試験体の浮き上がりを拘
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図－ 2 試験体の形状寸法及び配筋状況
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写真－ 1 重錘落下衝撃実験の状況

束するピン支持に近い構造となっている．また，静荷重お
よび衝撃荷重載荷実験ともに，載荷盤には直径 60 mmで
底部に高さ 2 mmのテーパーがついた鋼製円柱を用いてお
り，載荷位置を RC版の中央部としている．
静載荷実験は，容量 500 kNの油圧ジャッキを用いて実

施した．載荷は，RC版の耐力が十分に低下し，ほぼ一定
の荷重レベルに収束するまで行った．
衝撃載荷実験は，質量 300 kgの鋼製重錘を所定の高さ

から一度だけ自由落下させる単一載荷法を採用した．衝突
速度は，静載荷実験や過去の著者らによる実験結果に基づ
いて第１回目の衝突速度を決定し，第２回目以降の衝突速
度は RC版の損傷状況を確認した後に決定することとした．
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撮影し，
破壊性状を観察している．

3. 実験結果および考察
3.1 静載荷実験結果
(1) 静荷重－変位関係
図－3には，両試験体の静荷重－変位関係を示している．

また，表－2には，静載荷実験の結果をとりまとめてい
る．なお，表中の計算押抜きせん断耐力 Vpcd は，示方書に
基づき γb = 1.0として算定している．
図－3より，載荷位置にかかわらず，両試験体ともに載

荷初期から同様の剛性勾配を示しており，最大荷重時変位
は SP試験体で若干小さいものの最大荷重値はほぼ同程度
を示していることが分かる．また，最大荷重を示した後，
荷重が急激に低下しており，押抜きせん断破壊により終局
に至っていることが分かる．
(2) ひび割れ分布性状
図－4には，実験終了後における試験体裏面のひび割れ

分布性状を示している．また，写真－2には，試験体中央
部切断面のひび割れ状況を示している．なお，図－4の斜
線部はコンクリートの剥落部を示している．
図－4より，対角線状のひび割れが SP試験体に比較し

て CR試験体で多く見られるものの，円形状の押抜きせん
断コーンの大きさは両試験体でほぼ同様であることが確認
できる．
写真－2より，いずれの試験体においても載荷点から支

点側に向かい斜め下方に押抜きせん断面が形成されている
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図－ 3 静荷重－変位関係

表－ 2 静載荷実験結果

計算押抜き 実測押抜き 最大荷重 耐力比試験 せん断耐力 せん断耐力 時変位
Vpcd /Pus体名

Pus (kN) Vpcd (kN) δu (mm)
CR 289.9 284.5 4.06 0.98
SP 281.2 283.7 3.27 1.01

(a) CR (b) SP 

図－ 4 静載荷実験終了後における RC版裏面の
ひび割れ分布性状

(a) CR 

(b) SP 

写真－2　静載荷実験終了後における中央部切断面の
ひび割れ分布性状

ことが分かる．また，両試験体の押抜きせん断コーンの形
状寸法はほぼ同様であることが分かる．このことより，静
載荷時においては，載荷位置の違いにかかわらず，RC版
の耐荷性状はほぼ同様であることが明らかになった．
3.2 衝撃載荷実験結果
(1) 重錘衝撃力，支点反力および変位波形
図－5には，両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各衝突速度の結
果を重ねて示している．なお，時間軸は重錘衝撃力が励起
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図－ 5 各種応答波形
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図－ 6 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

した時刻を 0 msとして整理した．
図－5 (a)より，重錘衝撃力波形 Pは，いずれの試験体も

衝撃初期の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．
図－5 (b)より，支点反力波形 Rは，両試験体ともに衝

突速度にかかわらず，継続時間が 8 ms程度の三角形波と
それに付随する正弦減衰波および周期が 2 ms程度の波形
が合成された性状を示していることが分かる．
図－5 (c)より，変位波形 δ は，両試験体ともに衝撃初

期に正弦半波状を示し，以後一定値を保つ状態を示してい
る．また，CR試験体については，V = 4 m/sでの残留変位
はわずかであるが，V = 5.5 m/s以降では，速度の増加とと
もに最大振幅が大きくなり，大きな変位が残留しているの
が分かる．これに対し，SP試験体では衝突速度の増加と
ともに最大振幅および残留変位が増大するものの CR試験
体ほど顕著ではない．
以上のことより，載荷位置の違いにによる応答波形性状

の違いは変位波形を除いてほとんど見られないことが明ら
かになった．
(2) 各種応答値の比較
図－6には，最大重錘衝撃力 Pud，最大支点反力 Rud およ

び最大応答変位 δmax と衝突速度 V との関係を示している．
図－6 (a)より最大重錘衝撃力 Pud は，両試験体ともに衝

突速度の増加に対応してほぼ線形に増大し，その増加勾配
もほぼ等しいことが分かる．最大重錘衝撃力 Pud の大きさ
は，SP試験体の方が若干小さく示されているが，これは，
SP試験体の圧縮強度が多少小さいためと考えられる．
図－6 (b)より，最大支点反力 Rud は，いずれの試験体も

衝突速度の増加に伴い増大する傾向にある．また，CR試
験体の V = 5 m/s，SP試験体の V = 5.5 m/sでほぼ同程度の
最大値を示し，その後は低下する傾向が見られる．なお，
SP試験体の最大支点反力の低下傾向は CR試験体よりも
顕著であり，載荷点位置の影響が出現しているものと考え
られる．
図－6 (c)より，最大応答変位 δmax は，衝突速度の増加

に伴い増大する傾向にあるものの，全体的に SP試験体で
小さく示されている．また，CR試験体で明瞭な押抜きせ
ん断面が形成され，急激な変形量の増大が見られたV = 5.5
m/s 時においても，SP試験体の変位の急増は認められな
い．これは，SP試験体で V = 5.5 m/s時に最大支点反力が
大きく低下し，CR試験体ではほとんど低下していないこ
とと相反する結果である．一般的には，最大支点反力が低
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図－ 7 衝撃載荷実験終了後における RC版裏
面のひび割れ分布性状

下する場合には最大応答変位が増大する傾向にある．この
ことから，最大応答変位の急増が必ずしも耐荷力の消失と
対応しない場合もあることが分かる．
(3) 破壊性状
図－7には，V = 5 m/sと V = 6 m/sの場合における両試

験体の衝撃実験終了後のひび割れ分布性状を示している．
また，写真－3には，同速度の試験体中央部切断面のひび
割れ状況を示している．
図－7より，載荷点部を中心とした円形状の押抜きせん

ひび割れが生じていることが分かる．また，押抜きせん断
ひび割れの大きさは，V = 5 m/sではほぼ同程度であるもの
の，V = 6 m/sでは，SP試験体で大きく示されている．ま
た，写真－3からも同一速度の切断面を見ると，SP試験
体で押抜きせん断コーンが大きく示されている．これは，
CR試験体では押抜きせん断コーン内の鉄筋が，載荷点直
下の交差する２本の鉄筋のみであり，少ない鉄筋で衝撃力
に抵抗するため，より損傷が局所的となったものと考えら
れる．一方，SP試験体は載荷面直下には鉄筋が無いもの
の，せん断コーン内には鉄筋が４本存在し，これらが，ダ
ボ効果を発揮して押抜きせん断コーンがより広がったもの
と考えられる．
(4) 変位分布
図－8には、V = 6 m/sの場合における RC版裏面の断面

方向の変位分布を衝突時より 5 ms毎に示している．図－8
より，5 ms時までは同様の変位分布を示しているが，10
ms以降は CR試験体で載荷点における変位が増加してい
るのに対し，SP試験体ではその増加傾向は見られない．こ
れは前述のとおり, CR試験体が鉄筋の交差点に載荷して
いることより，その交差部を頂点とした三角形状の変位分
布が現れたものと考えられる．一方，SP試験体の場合は，
押抜きせん断コーン内に４本の鉄筋があり，これらが同時
にダボ効果を発揮することから台形上の変位分布を示した
ものと考えられる．
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(b) SP 

V= 5 m/s

V= 6 m/s
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V= 6 m/s

写真－3　衝撃載荷実験終了後における中央部切断面
のひび割れ分布性状
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図－ 8 V = 6 m/sにおける変位分布図

4. まとめ
本研究では,衝撃荷重の載荷位置が耐衝撃性状に与える

影響を検討するため，載荷位置を変えて静載荷および衝撃
載荷実験を実施した．本研究の範囲内で得られた結果をま
とめると以下の通りである.

(1) 静載荷実験より，載荷位置にかかわらず耐荷性状はほ
ぼ同様である．

(2) 衝撃載荷実験より，載荷位置にかかわらず，最大重錘
衝撃力および最大支点反力はほぼ同等であるものの，
最大応答変位は載荷位置の影響が大きいことが明らか
となった．

(3) この変位量の違いは，押抜きせん断コーン内の鉄筋本
数に依存するものと推察される．
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