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Abstract：The present paper deals with the evaluation formula for the punching shear load-carrying capacity of
RC slabs in the highway bridge by applying the ultimate limit state design method. The testing specimens of
three types were prepared on the basis of the Specifications for Highway Bridges of Japan. The theoretical model
and the load-carrying capacity equation for the punching shear have been determined due to the failure modes
and the strains detected on the rebars ; so, the estimated values by the proposed equation considering the ultimate
limit state design method agreed well to the experimental results. Thus, the design live load can be obtained by
application of the material and member factors to the estimated punching shear load-carrying capacity.
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1. はじめに

道路橋の設計技術基準である道路橋示方書・同解説 1)

は，性能規定型の基準を目指して改訂された．道路橋床

版に期待される性能を規定する設計法は，使用状況を想

定し，破壊に対する安全性に関わる性能を明確に示すこ

とができる設計手法である．鋼橋床版に期待される性能

を規定し，破壊に対する安全性を確保することを目的と

した性能照査型設計法の構築が進められている 2)，3)．そ

の基本性能としては，安全性，使用性，社会・環境適合

性の 3 つの性能を定めている．そして，安全性を具体的
に確保するための性能として，耐荷力性能，疲労耐久性，

材料耐久性を位置づけ，性能照査を評価するための設計

手法の具体化が進められている 3)．

道路橋 RC 床版は，大型自動車の輪荷重を直接支持
し，この場合の耐荷力性能は一般的に押抜きせん断耐

荷力として評価される場合が多い．RC 床版の押抜きせ
ん断破壊への影響因子は，コンクリートの圧縮強度，有

効高，鉄筋比，載荷版の周長などが考えられる．これら

の影響因子は押抜きせん断耐荷力式の提案者によって，

その適用方法がそれぞれ異なっている．

そこで本研究では，道路橋 RC 床版の押抜きせん断耐
荷力の主要影響因子であるコンクリートの圧縮強度，有

効高，鉄筋比が異なる３タイプの RC 床版供試体を用い
て，静的押抜きせん断実験を行い，破壊状況から押抜き

せん断破壊モデルを提案するとともに，荷重とひずみの

関係から終局限界状態における降伏強度付近，引張強度

付近および破壊荷重付近の押抜きせん断耐荷力式を提案

した．また，提案する押抜きせん断耐荷力式による理論

値と実験値との整合性，ならびに楊，浜田ら 4)（以下，

文献4)とする）の RC 床版供試体の場合との整合性を検
証し，道路橋 RC 床版の耐荷力性能における押抜きせん
断耐荷力式の確立への一助とする．

２．供試体の使用材料・寸法および実験方法

2.1 使用材料

供試体のコンクリートには，普通ポルトランドセメン

トと最大寸法 20㎜の粗骨材を使用した．また，タイプⅠ
の鉄筋には SD295A の D10，タイプⅡには SD295A の
D13を使用し，タイプⅢには SD295AのD10を使用した．
タイプⅠの供試体名称をⅠ-S-1，2，タイプⅡをⅡ-S-1 と
し，タイプⅢの名称をⅢ-S-1，2，3，4とした．本実験に
用いた材料の力学特性値を表－1に示す．供試体Ⅲについ

ては製作日が異なることからグループ分けして表－1に示

した．
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表－1 材料特性値および供試体概要

(1)タイプⅠ，Ⅱ (2)タイプⅢ

図－1 供試体寸法および鉄筋配置

ｺ ﾝ ｸ ﾘ ｰ ﾄ
供試体 圧縮強度 降伏強度 引張強度 ヤング係数 引張 圧縮

N/mm2 N/mm2 N/mm2 kN/mm2 mm mm AS(mm2) A’S(mm2)
Ⅰ-S-1 30.0
Ⅰ-S-2 30.0
Ⅱ-S-1 27.0 D13 371 506 200 1200.0 110.0 90.0 80.0 995.0 497.5
Ⅲ-S-1 32.0
Ⅲ-S-2 32.0
Ⅲ-S-3 35.0
Ⅲ-S-4 35.0

20-AS-1
20-AS-2

20-1/2AS-1 34.7
20-1/2AS-1 32.5

1m2
当たりの鉄筋量

使用鉄
筋

軸直角
方向

軸方向

鉄 筋　（SD295A）
設計支間 床版厚

有効高 mm

D10 365 510 200 1200.0 110.0 90.0 80.0 713.0 356.5

D10
370 511 200

1200.0 130.0 105.0 95.0
713.0 356.5

368 516 200 713.0 356.5

24.9 D10 － －

1300.0 130.0 100.0

－ 1300.0 130.0 100.0

D10 － － － 90.0 427.8 213.9

90.0 427.8 427.8

12＠100＝1200
1470

135135 D10

130
60 3535

Ｃ Ｄ

250

10＠120＝1200
1470

135135 D10

110
25

Ｃ Ｄ

60 25

250250

引張側圧縮側

D13

圧縮側 引張側

2.2 供試体寸法および鉄筋の配置

タイプⅠ，Ⅱの供試体寸法は，道路橋示方書・同解説Ⅱ

（以下，道示Ⅱとする）の規定に基づいて，大型自動車

の１日１方向の計画交通量が 500 台未満，タイプⅢは
2000 台以上を想定して床版厚さを決定した．また，鉄筋
の配置は床版支間に対する設計曲げモーメントから鉄筋

量を算出して配置し，供試体寸法および鉄筋配置を 1/2
モデルとした．なお，タイプⅡは鉄筋比の影響も考慮す

ることからタイプⅠの 1.4倍の鉄筋量とした．
RC 床版供試体は４辺単純支持とする正方形板とし，
その供試体概要を表－1に示し，寸法および鉄筋の配置を

図－1に示す．供試体の詳細は以下に示すとおりである．

タイプⅠの供試体は全長を 147cm，支間 120cm の等方
性版とし，鉄筋は複鉄筋配置とした．引張側の主鉄筋は

D10を 10cm間隔で配置し，配力筋は 12cm間隔で配置し
た．有効高さをそれぞれ 9cm，8cm とし，圧縮側には引
張鉄筋量の 1/2を配置した．

タイプⅡの供試体の寸法はタイプⅠと同様であるが，

鉄筋にD13を用い，配置はタイプⅠと同様とした．
タイプⅢの供試体は，全長および支間がタイプⅠ，Ⅱ

と同様の 120cm とし，床版厚さを 13cm とした．鉄筋は
D10 を複鉄筋配置とし，引張側の主鉄筋および配力筋を
10cm 間隔で配置し，有効高さをそれぞれ 10.5cm，9.5cm
とする．また，圧縮側には引張鉄筋量の 1/2を配置する．
2.3 文献4)に示す供試体

本研究は押抜きせん断破壊モデルおよび耐荷力式の妥

当性を評価するために，文献4)に示す RC 床版の押抜き
せん断実験に用いた供試体を本研究で提案する理論式に

適用する．

文献4)に示す供試体の材料は，本供試体に用いた材料

と同等で，コンクリートには普通ポルトランドセメント

と最大粗骨材寸法 20mmを用いている．鉄筋は SD295A，
D10 を用いている．供試体寸法は，全長を 150cm，支間
130cm の等方性版とし，鉄筋は複鉄筋配置である．引張
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側の軸直角方向および軸方向ともに 15cm間隔で配置し，
有効高さをそれぞれ 10cm，9cmとしている．供試体の名
称は骨材寸法を基準に，引張鉄筋と圧縮鉄筋を 1：1に配
置した供試体を 20-AS-1，2とし，引張鉄筋と圧縮鉄筋を 1
：0.5として配置した供試体を 20-1/2AS-1，2としている．
また，供試体は４辺単純支持としている．供試体の材料

特性値および供試体概要を表－1に併記した．なお，鉄筋

の材料特性値は不明である．

2.4 RC床版の押抜きせん断実験

RC 床版の押抜きせん断実験は，図－1に示すように，
接地面 250×40mm の輪荷重を床版の支間中央に載荷し
て，静荷重実験を行う．静荷重実験における荷重の大き

さは 5.0kN ずつ増加する段階荷重とした．なお，文献4)
に示す供試体は床版中央に 100×100mm の載荷板を設置
し，荷重は 5.0kNづつ増加する静荷重実験である．

３．実験結果

3.1 実験押抜きせん断耐荷力

本実験における RC床版の実験耐荷力を表－2に示す．
静荷重実験における最大耐荷力の平均値は，タイプⅠの

場合 174.3kN，タイプⅡの場合は 196.0kN である．タイ
プⅡの鉄筋量をタイプⅠの 1.4 倍配置したことから耐荷
力が 1.15倍となった．また，タイプⅢの供試体Ⅲ-S-1，2
の場合は 223.4kN，供試体Ⅲ-S-3，4の場合は 237.7kNで
ある．この最大耐荷力は破壊荷重付近の押抜きせん耐荷

力である．なお，タイプⅢにおける最大耐荷力の差はコ

ンクリートの圧縮強度の差によるものである．

次に，文献 4)における最大耐荷力の平均は，供試体
20-ASは 171.5kNであり，20-1/2ASが 165.6kNである．こ
れによると，コンクリートの圧縮強度が高い供試体

20-1/2ASに比して鉄筋配置を圧縮側と引張側を 1：1で配
置した供試体 20-ASの耐荷力が上回っている．

3.2 破壊状況

本実験の破壊時における底面のひび割れ状況の一例を

図－2に示す．また，タイプⅢの床版中央部における軸直

表－2 実験耐力および破壊モード

角方向の切断面（a-a断面）の破壊状況を写真－1に示す．

タイプⅠの供試体Ⅰ-S-1 の破壊状況は，車輪の接地面
（25cm×4cm）から床版底面方向に 45 度の拡がりで分布
し，底面コンクリートははく離破壊し，これはダウエル

効果によるものである．次に，タイプⅡの供試体Ⅱ-S-1
の鉄筋にはD13を使用したが，破壊状況はD10を使用し
た場合とほぼ同様の破壊状況である．タイプⅢの場合も

タイプⅠ，Ⅱと同様に引張鉄筋のかぶりコンクリートが

はく離破壊している．断面の破壊状況をタイプⅢにおけ

る軸直角方向の切断面 a-a（写真－ 1）より，輪荷重の接
地面から床版底面方向に 45度の傾斜でせん断破壊してい
ることが分かる．また，軸直角方向に配置した引張鉄筋

のかぶりコンクリートははく離破壊している．これは，

ダウエル効果によるものである．したがって，本供試体

の押抜きせん断破壊モデルは図－2に示した底面の破壊状

況と写真－1に示した切断面の破壊状況が，松井ら 5)，6)が

提案する押抜きせん断破壊モデルと同様であることから，

載荷板から 45度で分布するものとし，引張鉄筋のかぶり
内はダウエル効果を考慮して，押抜きせん断破壊モデル

を仮定する．

3.3 荷重とひずみの関係

本実験における供試体中央に配置したの主鉄筋の荷重

供試体（使用鉄筋）
実験最大
耐力（kN）

平均耐
力(kN) 破壊モード

Ⅰ-S-1(D10) 165.3 押し抜きせん断破壊

Ⅰ-S-2(D10) 170.2 押し抜きせん断破壊

Ⅱ-S-1(D13) 196.3 196.0 押し抜きせん断破壊

Ⅲ-S-1(D10) 225.4 押し抜きせん断破壊

Ⅲ-S-2(D10) 221.3 押し抜きせん断破壊

Ⅲ-S-3(D10) 235.2 押し抜きせん断破壊

Ⅲ-S-4(D10) 240.2 押し抜きせん断破壊

20-AS-1(D10) 押し抜きせん断破壊

20-AS-2(D10) 押し抜きせん断破壊

20-1/2AS-1(D10) 押し抜きせん断破壊

20-1/2AS-2(D10) 押し抜きせん断破壊
165.6

171.5

165.6

167.8

223.4

237.7

171.5

（1）タイプⅠ （2）タイプⅡ （3）タイプⅢ

図－2 破壊状況の一例
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(1) Ⅲ-S-1

(1) Ⅲ-S-2
写真－1 軸直角方向の破壊断面の一例（タイプⅢ）

とひずみの関係をタイプⅠ，Ⅱの場合は図－3(1)，タイ

プⅢは図－3(2)に示す．なお，本実験における引張鉄筋

の降伏ひずみは表－ 1 に示した材料特性値より，タイプ
Ⅰが 1825×10-6，タイプⅡが 1855×10-6 である．また，タ

イプⅢ-S-1，2 が 1850×10-6，Ⅲ-S-3，4 が 1840×10-6 であ

る．この降伏ひずみと荷重の関係から降伏荷重付近の押

抜きせん断破壊モデルと耐荷力式を提案する．次に，引

張強度に達したひずみはタイプⅠが 2550×10-6，Ⅱ-S-3 が

2530×10-6である．タイプⅢ-S-1，2が 2555×10-6，Ⅲ-S-3，4
が 2580×10-6である．このひずみ値と荷重の関係から引張

強度付近の押抜きせん断耐荷力を算定する．ここで，降

伏ひずみおよび引張強度のひずみ値を図－3に示す．

(1)主鉄筋のひずみ

軸直角方向に配置した主鉄筋の引張ひずみは図－3，1)

より，タイプⅠは荷重 110kN 付近で降伏し，荷重 130kN
付近で引張強度に達している．その後の荷重増加におい

ても線形的に増加し，荷重 150kN 付近からひずみは急激
に増加している．また，タイプⅡの場合はタイプⅠに対

して 1.4 倍の鉄筋量を配置したことから降伏荷重は
170kNであり，破壊荷重付近まで線形的に増加している．
次に，タイプⅢの場合はタイプⅠに比して鉄筋量も多く

配置したことから引張強度付近まで線形的に増加する

が，引張強度に達した付近の荷重からひずみの増加が著

しくなった．

(2)配力筋のひずみ

軸方向に配置した配力筋の引張ひずみは図－3，2)より，

タイプⅠ，Ⅱともに引張強度付近まではほぼ線形的に増

1) 主鉄筋 2) 配力筋 3) 主鉄筋と配力筋の平均

(1) タイプⅠ，Ⅱ

1) 主鉄筋 2) 配力筋 3) 主鉄筋と配力筋の平均

(2) タイプⅢ

図－3 荷重とひずみの関係

0

50

100

150

200

250

0 3000 6000 9000 12000
主鉄筋のひずみ（×10-6

）

荷
重
（k

N
）

Ⅰ-S-1
Ⅰ-S-2
Ⅱ-S-１

Ⅰ-S-1,2：2550×10-6

Ⅱ-S-1   ：2530×10-6

Ⅰ-S-1,2：1825×10-6

Ⅱ-S-1  ：1855×10-6

0

50

100

150

200

250

0 3000 6000 9000 12000
配力筋のひずみ（×10-6

）

荷
重
（k

N
）

Ⅰ-S-1
Ⅰ-S-2
Ⅱ-S-１

Ⅰ-S-1,2：2550×10-6

Ⅱ-S-1   ：2530×10-6

Ⅰ-S-1,2：1825×10-6

Ⅱ-S-1  ：1855×10-6

0

50

100

150

200

250

0 3000 6000 9000 12000
平均鉄筋ひずみ（×10-6

）

荷
重
（k

N
）

Ⅰ-S-1
Ⅰ-S-2
Ⅱ-S-１

Ⅰ-S-1,2：2550×10-6

Ⅱ-S-1   ：2530×10-6

Ⅰ-S-1,2：1825×10-6

Ⅱ-S-1  ：1855×10-6

0

50

100

150

200

250

0 3000 6000 9000 12000
主鉄筋のひずみ（×10-6）

荷
重
（k

N
）

Ⅲ-S-1
Ⅲ-S-2
Ⅲ-S-3
Ⅲ-S-4

Ⅲ-S-1,2：2555×10-6

Ⅲ-S-3,4：2580×10-6

Ⅲ-S-1,2：1850×10-6

Ⅲ-S-3,4：1840×10-6

0

50

100

150

200

250

0 3000 6000 9000 12000
配力筋のひずみ（×10-6）

荷
重
（k

N
）

Ⅲ-S-1
Ⅲ-S-2
Ⅲ-S-3
Ⅲ-S-4

Ⅲ-S-1,2：2555×10-6

Ⅲ-S-3,4：2580×10-6

Ⅲ-S-1,2：1850×10-6

Ⅲ-S-3,4：1840×10-6

0

50

100

150

200

250

0 3000 6000 9000 12000
平均鉄筋ひずみ（×10-6）

荷
重
（k

N
）

Ⅲ-S-1
Ⅲ-S-2
Ⅲ-S-3
Ⅲ-S-4

Ⅲ-S-1,2：2555×10-6

Ⅲ-S-3,4：2580×10-6

Ⅲ-S-1,2：1850×10-6

Ⅲ-S-3,4：1840×10-6

-202-



加するものの，その後の荷重増加においてはひずみの増

加が著しい．タイプⅢの場合に対して引張強度付近まで

は線形的に増加し，その後の荷重増加では著しくひずみ

が増加した．本供試体は主鉄筋のひずみの増加に比して，

配力筋のひずみの増加が著しい結果となった．

(3)主鉄筋と配力筋の平均ひずみ

理論耐力荷式を解析するためには，引張側の主鉄筋お

よび配力筋のひずみをもとに理論押抜きせん断耐荷力を

解析する必要がある．しかし，解析が煩雑になることか

ら主鉄筋と配力筋のひずみの平均値を基に，引張鉄筋が

降伏する荷重付近と引張鉄筋のひずみ引張強度に達した

付近および破壊荷重付近の理論押抜きせん断耐荷力式を

提案し，実験耐荷力との整合性を評価することとする．

よって，主鉄筋と配力筋のひずみの平均値を図－3，3)に

示す．図－3，3)より，降伏荷重の最大値は，供試体Ⅰ-S-1，2
で 115kNであり，供試体Ⅱ-S-1で 125kNである．また，
引張強度付近の最大荷重値は供試体Ⅰ-S-1，2で 135kN，
供試体Ⅱ-S-1で 160kN である．タイプⅢにおける供試体
Ⅲ-S-1，2で，それぞれ 150kN，145kNであり，Ⅲ-S-3,４
は 155kN，155kN である．また，引張強度付近の最大荷
重値は供試体Ⅲ-S-1，2 で，ともに 175kN であり，供試
体Ⅲ-S-3，4ではそれぞれ 180kN，185kNである．これら
の平均ひずみ値と各荷重との関係を用いて実験値と理論

値の整合性を検討する．

５．理論押抜きせん断耐荷力

RC 床版の理論押抜きせん断耐荷力に関する研究は，
多くの研究者により実験研究が行われ，破壊メカニズム

が解明され，押抜きせん断破壊モデルと耐荷力式が提案

されてきた．RC 床版の押抜きせん断破壊モデルおよび
耐力荷式としては松井式 5)，6)，角田式 7)および土木学会式 8)

が挙げられる．また，筆者らは道路橋 RC 床版を対象と
して提案されている松井式に着目し，静的押抜きせん断

破壊モデルと耐荷力式の提案を行ってきた9)．さらに，松

井式に適用されているコンクリートのせん断強度式につ

いても提案し，実験値と理論値を近似させた 9)，10)．

本研究では，道路橋 RC 床版の耐荷力性能における理
論押抜きせん断耐荷力の評価式の確立を目的として，終

局限界状態を次の３段階で評価することとする．まず，

①引張鉄筋のひずみの平均値が降伏強度に達した荷重，

すなわち降伏強度付近の押抜きせん断耐荷力を評価する．

次に，②引張鉄筋のひずみが引張強度に達した荷重，す

なわち引張強度付近，および③静荷重実験における最大

荷重，すなわち破壊荷重付近の最大押抜きせん断耐荷力

についてを評価する．破壊荷重付近の最大押抜きせん断

耐荷力は，疲労耐久性を評価するためにも評価する必要

がある．

5.1 降伏強度付近の押抜きせん断耐荷力式

降伏強度付近の押抜きせん断耐荷力の算出には，まず

静荷重実験における引張鉄筋の荷重とひずみの関係(図－

3)より，鉄筋が降伏する荷重付近の押抜きせん断破壊モ

デルを，コンクリートのせん断強度の影響とダウエル効

果の影響を考慮して提案する．

(1)コンクリートのせん断強度の影響

松井らが提案する押抜きせん断破壊モデルは，コンク

リートのせん断強度を受ける面を載荷版の主鉄筋方向，

配力筋方向の辺長から 45° で分布するものと仮定してい
る．また，コンクリートのせん断強度 fcv0 が影響を及ぼ

す範囲を載荷版の位置から中立軸までとして算出してい

る．本研究においても，写真－1に示すように 45° の傾
斜角で破壊しており，松井らが提案する押抜きせん断

破壊モデルと同様である．本論文は，終局限界状態に

おける押抜きせん断耐荷力式の提案であることから，

コンクリートのせん断強度 fcv0 が及ぼす範囲を主鉄筋

方向の等価応力ブロックと配力鉄筋方向の等価応力ブロ

ックの大きさを求め，その平均値を適用する．なお，コ

ンクリートのせん断強度 fcv0の算出には，筆者ら
9)，10)の提

案式(2．a）を適用する．また，本供試体に配置した圧縮

鉄筋は全て降伏していないことから，圧縮鉄筋が降伏し

ていない場合の等価応力ブロックの大きさを算出する．

複鉄長方形断面の等価応力ブロックの大きさ（a）に関
する一般式として式(1)が与えられている．

a/d＝m/2[p-p'(ε'cu ･Es/fyd)
+√{p-p'(ε'cu･Es/fyd)2}+p'･4β/m･d'/d･ε'cu･E's /fyd] (1)

ただし，

m＝ fyd/0.85f'cd ，p＝As/bd， p'＝A's/bd

ここで，f'cd：コンクリートの設計圧縮強度（＝本研究

では実験耐荷力との整合性を評価することから，表－１

に示したコンクリートの圧縮強度 f'c を適用する
(N/mm2)），fyd：引張鉄筋の降伏強度（N/mm2），f'yd：圧縮

鉄筋の降伏強度（N/mm2），As：引張側の鉄筋量（床版支

間あたり），A's：圧縮側の鉄筋量（床版支間あたり），d：
有効高さ（＝ dd），d'：圧縮縁から圧縮鉄筋の図心までの
距離，b：部材幅（床版支間）
本研究では，等価応力ブロック大きさ a は，主鉄筋方
向を aX，配力鉄筋方向を aYとして，その平均値を ax（＝(aX

＋ aY)/2）として算定する．
(2)ダウエル効果の影響

松井らが提案する押抜きせん断破壊モデルでは，ダウ

エル効果が及ぼす影響範囲を引張主鉄筋のかぶりおよび

配力鉄筋のかぶりの２倍としている．これは，破壊荷重

時の場合であり，ここでは主鉄筋のかぶり d'X と配力鉄
筋のかぶり d'Yを算出し，その平均値（C'd＝(d'X＋ d'Y)/2）
に引張鉄筋の降伏強度 fyd と引張強度 fy の比（fyd/fy）を係

数として乗じたものをダウエル効果の及ぼす影響範囲と

する．したがって，ダウエル効果の及ぼす影響範囲は，CX

＝ C'd × fyd/fy とする．なお，引張強度 ft の算出には岡村

式（2．b）11)を適用する．
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図－4 降伏強度付近の押抜きせん断破壊モデル 図－5 引張強度付近および破壊荷重付近の

押抜きせん断破壊モデル

(3)降伏強度付近の押抜きせん断破壊モデル・耐荷力式

コンクリートのせん断強度の影響とダウエル効果を考

慮した押抜きせん断破壊モデルを図－4とする．また，押

抜きせん断耐荷力Vcpは式(2)として与える．

Vcp＝ fcv0｛2(B+2ax)ax+2(A×ax)｝
+ft｛2(2CX+2dd+B)CX+2(A+2dd)CX｝ (2)

fcv0＝ 0.688f'c0.610≦ f'c＝ 80N/mm2 (2.a)

ft＝ 0.269f'c ２/３ ≦ f'c＝ 80N/mm2 (2.b)

ここで，A，B：載荷版の主鉄筋，配力筋方向の
辺長（mm），ax：主鉄筋（aX）と配力筋方向（aY）の等価

応力ブロックの大きさの平均（＝(aX ＋ aY)/2），fcv0：コン

クリートのせん断強度（N/mm2）9)，ft：コンクリート引張

強度（N/mm2）11)，CX：ダウエル効果の及ぼす影響範囲（＝C'd
× fyd/fy），C'd：主鉄筋のかぶり（d'X）配力筋方向のかぶ
り(d'Ｙ)の平均（＝(d'X＋ d'Y)/2），dd：主鉄筋の有効高さ（dX）

と配力筋方向の有効高さ（dY）の平均（＝(H － CX)），H
：床版厚さ（mm），f'c：コンクリートの圧縮強度（N/mm2）

式(2)より算出した降伏強度付近の押抜きせん断耐荷力

を表－3に示す．

5.2 引張強度付近の押抜きせん断耐荷力

引張強度付近の押抜きせん断耐荷力は，降伏強度付近

の場合と同様に，コンクリートのせん断強度の影響とダ

ウエル効果の及ぼす影響範囲を考慮して提案する．

(1)コンクリートのせん断強度の影響

コンクリートのせん断強度 fcv0 が及ぼす押抜きせん断

破壊モデルは，降伏強度付近の場合と同様に輪荷重の接

地面から 45° で等価応力ブロックの大きさの位置まで分
布するものと仮定する．よって，引張鉄筋のひずみの平

均値が引張強度に達した付近の等価応力ブロックの大きさ

の算出には，鉄筋の引張強度 f'yを適用し，式(3)より算出
する．

a/d＝m/2[p-p'(ε'cu･Es/fy)
+√{p-p'(ε'cu･Es/fy)2}+p'･4β/m･d'/d･ε'cu･E's/fy] (3)

ただし，

m＝ fy/0.85f'cd ，p＝As/b d， p'＝A's/bd

ここで，f'cd：コンクリートの設計圧縮強度（＝本研究

では実験耐荷力との整合性を評価することから，表－１

に示したコンクリートの圧縮強度 f'c を適用する
(N/mm2)），fy：鉄筋の引張強度(N/mm2)，b：部材幅
(2)ダウエル効果の影響

ダウエル効果，すなわちコンクリートの引張強度によ

る押抜きせん断耐荷力の分布面は，松井らが提案する押

抜きせん断破壊モデルと同様に，引張主鉄筋のかぶりお

よび配力鉄筋のかぶりの２倍とする．したがって，本提

案による押抜きせん断破壊モデルは軸直角方向および軸

方向の鉄筋かぶり CX の２倍（2CX）とする．なお，ダウ

エル効果が及ぼす範囲は鉄筋の引張強度付近であること

から係数として，降伏強度 fydと引張強度 fyの平均値を引

張強度で除した値（fyd＋ fy)/2fyを適用する．

(3)引張強度付近の押抜きせん断破壊モデル・耐荷力式

引張強度付近の押抜きせん断破壊モデルを図－5として

与える．また，押抜きせん断耐荷力 Vcp は式(4）として

与える．

Vcp＝ fcv0｛2(B+2ax)ax+2(A×ax)｝
+ft｛2(4CX+2dd+B)CX+2(A+2dd)CX｝ (4)

fcv0＝ 0.688f'c0.610≦f'c＝ 80N/mm2

ft＝ 0.269f'c ２/３ ≦f'c＝ 80N/mm2

ここで，A，B：載荷版の主鉄筋，配力筋方向の辺長(mm)，
CX：ダウエル効果の及ぼす影響範囲（＝C'd×(fyd＋ fy)/2fy），

C'd：主鉄筋のかぶり(d'X)配力筋方向のかぶり（d'Ｙ）の平
均（＝(d'X ＋ d'Y)/2），dd：主鉄筋の有効高さ（dX）と配力筋

-204-



表－3 実験耐荷力および理論耐荷力

圧縮強度

（N/mm2）

降伏強
度

（N/mm2)

引張強
度

（N/mm2)

荷重
（kN）

ひずみ

（×10-6）

理論耐
荷力
(kN)

耐荷力
比

荷重
（kN）

ひずみ

（×10-6）
理論耐
荷力(kN)

耐荷力
比

実験最
大耐力
（kN）

理論耐
荷力(kN)

耐荷力比

Ⅰ-S-1 114.7 1825 1.03 136.9 2550 1.02 165.3 1.02
Ⅰ-S-2 115.3 1825 1.03 135.2 2550 1.01 170.2 1.05
Ⅱ-S-1 27.0 371 506 128.3 1855 125.4 1.02 161.0 2530 156.8 1.03 196.3 188.9 1.04
Ⅲ-S-1 150.3 1850 1.03 173.3 2555 1.00 225.4 1.08
Ⅲ-S-2 144.7 1850 0.99 174.5 2555 1.01 221.3 1.06
Ⅲ-S-3 150.5 1840 1.00 179.8 2580 1.00 235.2 1.11
Ⅲ-S-4 154.3 1840 1.02 186.8 2580 1.04 240.2 1.13
20-AS-1
20-AS-2

20-1/2AS-1
20-1/2AS-2

－ 165.6 178.0 0.93

160.9 1.07

33.7 － － 99.4 － － － 152.0

－ 138.2 － 171.5－ 106.0 － －24.9 367
（＊の平
均値）

512
（＊の平
均値）

－

179.4 212.1

32.0 370＊

35.0 368＊ 516＊ 150.6

511＊ 146.4

引張強度付近の理論耐荷力 破壊荷重付近の理論耐荷力

173.0 208.8

133.9 161.430.0 365＊ 510＊ 111.6

供試体

コンク
リート

鉄筋 降伏強度付近の理論耐荷力

方向の有効高さ（dY）の平均（＝(H － CX)），f'c：コンク
リートの圧縮強度(N/mm2)
式(4)より算出した引張強度付近の押抜きせん断耐荷力

を表－3に示す．

5.3 破壊荷重付近の押抜きせん断耐荷力

破壊荷重付近の押抜きせん断耐荷力は，引張強度付近

の押抜きせん断破壊モデル，および押抜きせん断耐荷力

式とする．

(1)コンクリートのせん断強度の影響

破壊荷重付近の押抜きせん断耐荷力は式(4)を用いて算

出する．この場合の主鉄筋方向（aX），配力筋方向(aY)の
等価応力ブロックの大きさを算出する場合の有効幅 b は
ひび割れの間隔を考慮して，ひび割れ幅を考慮した荷重

分布として，幅 b に引張鉄筋の降伏強度と引張強度の比
（fyd/fy）を係数として乗じた幅（b ＝ 100 × fyd/fy）とし

て等価応力ブロックの大きさを算出する．等価応力ブロ

ックの大きさは，破壊荷重付近では圧縮鉄筋のひずみは

降伏強度に達していないことから式(3)を適用する．

(2)ダウエル効果の影響

破壊荷重付近におけるダウエル効果が及ぼす影響範囲

は，松井らが提案する押抜きせん断破壊モデルと同様で

あることから，押抜きせん断破壊モデルは図－5に示すと

おりとする．

(3)破壊荷重付近の押抜きせん断破壊モデル・耐荷力式

破壊荷重付近の押抜きせん断破壊モデルは，引張強度

付近の押抜きせん断破壊モデルと同様であることから，

押抜きせん断耐荷力は式(4)として与えられる．すなわち，

破壊荷重付近の最大押抜きせん断耐荷力に関する押抜き

せん断破壊モデルは図－5とし，押抜きせん断耐荷力式に

は，式(4)を適用する．

以上より，式(4)より算出した破壊荷重付近の押抜きせ

ん断耐荷力を表－3に示す．

文献 4)に示す供試体の押抜きせん断耐荷力の算出にお
いては，鉄筋の力学特性が不明のために，本供試体に配

置した SD295A，D10 の平均値を用いて算出し，表－3に
併記した．

６．理論耐荷力の結果

理論押抜きせん断耐荷力を終局限界状態における降伏

強度付近および引張強度付近，破壊荷重付近について，

それぞれ算出した結果を表－3に示した．また，表－3に

は図－3(3)に示した主鉄筋と配力筋の荷重と平均ひずみ

値を用いて，表－1に示した材料特性値から求めた降伏ひ

ずみと引張強度ひずみに対する荷重を，補間法により算

出して表示した．この荷重を基に提案式の妥当性を評価

する．なお，材料特性値から求めた降伏ひずみ，引張強

度ひずみ値を表－3に併記した．

6.1 降伏強度付近の理論押抜きせん断耐荷力

降伏強度付近の押抜きせん断耐荷力は，図－4に示した

押抜きせん断破壊モデルを基に提案した押抜きせん断耐

荷力式(2)より算出した結果，供試体Ⅰ-S-1，2が 111.6kN
であり，供試体Ⅱ-S-1 は 125.4kN である．また，供試体
Ⅲ-S-1，2の押抜きせん断耐荷力は 146.4kN，供試体Ⅲ-S-3，
4 の場合は 150.6kN である．そこで，降伏強度付近の理
論押抜きせん断耐荷力と荷重と比較すると，タイプⅠ，

Ⅱ，Ⅲともに耐荷力比が 0.99～ 1.03となり，近似した結
果が得られた．したがって，道路橋 RC 床版の押抜きせ
ん断耐荷力の主要影響因子であるコンクリートの圧縮強

度，有効高，鉄筋比の異なる供試体においても理論耐荷

力式の妥当性が得られた．

6.2 引張強度付近の理論押抜きせん断耐荷力

(1)引張強度付近の押抜きせん断耐荷力

引張強度付近の押抜きせん断耐荷力は，図－5に示した

押抜きせん断破壊モデルを基に提案した押抜きせん断耐

荷力式(4)より算出した結果，供試体Ⅰ-S-1，2で 133.9kN
であり，供試体Ⅱ-S-1 で 156.8kN である．また，供試体
Ⅲ-S-1，2の押抜きせん断耐荷力 173.0kN，供試体 S-3，4
の場合は 179.4kN である．よって，引張強度に達した付
近の荷重と理論値と比較すると，耐荷力比は 1.01～ 1.04と
なりタイプⅠ，Ⅱ，Ⅲともに実験値と理論値が近似した．

6.3 破壊荷重付近の理論押抜きせん断耐荷力

破壊荷重付近の押抜きせん断耐荷力は，押抜きせん断

破壊モデル(図－5)による押抜きせん断耐荷力式(4)より
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算出した結果，供試体Ⅰ-S-1，2 場合は 161.4kN，供試体
Ⅱ-S-1 の場合は 188.9kN であり，ほぼ近似した結果が得
られた．また，供試体Ⅲ-S-1，2の押抜きせん断耐荷力は
208.8kN，供試体Ⅲ-S-3，4 の場合は 212.1kN である．よ
って，破壊荷重付近の理論耐荷力と実験耐荷力を比較す

ると耐荷力比は 1.02～ 1.13となり，ほぼ近似した結果が
得られた．

次に，文献4)に示す供試体の実験最大耐荷力と本提案

する押抜きせん断破壊モデルおよび押抜きせん断耐荷力

式(4)を用いて算出した結果，供試体 20-AS は実験耐荷力

の 1.07倍となり近似した．供試体 20-1/2ASの場合は 0.93
倍となり，実験値が下回ったもののほぼ近似した結果が

得られた．なお，鉄筋量と引張鉄筋が圧縮鉄筋の比が１

：１とした供試体 20-AS に比して，鉄筋量が引張鉄筋量

の 1/2 とした供試体 20-1/2AS の理論耐荷力が上回ってい

る．これは，コンクリートのせん断強度 fcv0 に大きく影

響するコンクリートの圧縮強度の平均が，20-AS が

24.9N/mm2，20-1/2AS が 33.7N/mm2 であり，コンクリー

トの圧縮強度が高い供試体 20-1/2ASが上回った．

７．設計押抜きせん断耐荷力

道路橋 RC 床版の押抜きせん断耐荷力への主要影響因
子であるコンクリートの圧縮強度，有効高，鉄筋比の異

なる RC 床版供試体の理論押抜きせん断力と実験耐荷力
とが近似したことから，提案する理論押抜きせん断耐荷

力式の妥当性が得られた．そこで，道路橋 RC 床版の性
能照査型設計法における耐荷力性能の評価法の1つである

設計押抜きせん断耐荷力の評価式には安全係数の適用が

必要となる．終局限界状態における安全係数の適用は，

本提案する押抜きせん断耐荷力式 Vcp にコンクリートの

材料係数 γcおよび鋼材の材料係数 γsを適用する．そして，

設計押抜きせん断耐荷力Vpcdには部材係数 γbを適用
8)し，

式(5)として与えられる．

Vpcd ＝ Vcp／ γb (5)

ここで，

Vpcd：設計押抜きせん断耐荷力(kN)，Vcp：RC 床版押抜
きせん断耐荷力(kN)，γb：部材係数

本供試体の設計押抜きせん断耐荷力式(5)における RC
床版押抜きせん断耐力 Vcp には，本来はコンクリートの

設計圧縮強度 f'cd を用いて材料係数を適用すべきである

が，ここでは表－1に示したコンクリートの圧縮強度値 f'c
をコンクリートの設計圧縮強度として材料係数 γc ＝ 1.3
を適用する．また，鉄筋には SD295A を用いたことから
降伏強度 fyd＝ 259N/mm2，引張強度 fy＝ 440N/mm2とし1)，

それぞれに材料係数 γs ＝ 1.0 を適用した．また，設計押
抜きせん断耐荷力 Vpcd には，部材係数 γb ＝ 1.3 を適用す
る．

降伏強度付近における設計押抜きせん断耐荷力を式(5)

より算出すると，タイプⅠの場合は 71.7kN，タイプⅡが
78.9kN，タイプⅢが 95.1kN となった．表－3に示した降
伏強度付近の押抜きせん断耐荷力と比較すると，約 64％
程度の耐荷力となり，安全率は 36％となった．本供試体
は，道路橋示方書の規定に基づいて設計し，その 1/2 モ
デルとしたことから，設計活荷重（衝撃を含む）は 69.1kN
（活荷重：100kN，衝撃荷重：38.2kN，1/2 モデルとした
場合：(100＋ 38.2)/2＝ 69.1kN）である．ここで，設計
活荷重と設計押抜きせん断耐荷力とを比較すると，タイ

プⅠが 1.03倍，タイプⅡは 1.15倍上回った．また，タイ
プⅢの場合は 1.38 倍となり，いずれの供試体も設計活荷
重が確保されている．

次に，破壊荷重付近の設計押抜きせん断耐荷力は，タ

イプⅠが 110.8kN，タイプⅡが 125.1kN，タイプⅢが
146.0kN であり，材料係数，部材係数を適用した場合は
理論押抜きせん断耐荷力の約 68 ％となり，安全率が 32
％である．よって，降伏強度付近および破壊荷重付近に

おける押抜きせん断破壊モデルおよび押抜きせん断耐力

式に材料係数（γc，γs），部材係数（γb）を考慮することに

よって設計押抜きせん断耐荷力を評価することができる．

８．まとめ

静荷重実験における RC 床版の押抜きせん断耐荷力を
降伏強度付近，引張強度付近および破壊荷重付近の場合

について解析した結果，次の成果が得られた．

① RC 床版に対する静荷重による破壊モードは，輪荷重
の載荷面から 45度の角度で拡がりを持つ押抜きせん断破
壊となった．また，引張鉄筋の底面コンクリートはダウ

エル効果の影響により広範囲にわたり，はく離破壊して

いる．

② RC 床版の押抜きせん断耐荷力は，降伏強度付近の押
抜きせん断破壊モデルおよび押抜きせん断耐荷力式を用

いることによって実験値と理論値が近似し，妥当性がえ

られた．

③ 引張強度付近および破壊荷重付近の場合も，松井らが

提案する押抜きせん断破壊モデルおよび押抜きせん断耐

荷力式を修正して，押抜きせん断耐荷力式を提案した結

果，引張強度に達した付近と破壊荷重付近ともに実験値

と理論値は近似した．

④道路橋RC床版の押抜きせん断耐荷力への主要影響因子

である，床版厚，鉄筋比，コンクリートの圧縮強度の異

なる３タイプの供試体，および文献 4)に示す供試体につ
いても解析した結果，実験耐荷力と提案した理論押抜き

せん断耐荷力とが近似した結果が得られたことから，本

研究で提案する押抜きせん断破壊モデル，耐荷力式の妥

当性が得られた．
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