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研究成果の概要：鉄筋コンクリートスラブ（ＲＣスラブ）のせん断破壊は押し抜きせん断破壊

と呼ばれる破壊形式であるが，この種の破壊に関する理論的解明は世界的にも不十分な状態で

ある。本研究では，申請者らが独自に開発した三次元非線形有限要素法解析プログラムを活用

して，ＲＣスラブの押し抜きせん断耐力に影響を及ぼす要因として，既往の研究では考慮され

ていないスラブの支持条件，スラブの形状・寸法の影響が大きいことを明らかにするとともに，

押し抜きせん断破壊耐力の数値計算結果を良い精度で近似できるような簡単な形の算定式にと

りまとめた。 

 

交付額 
                               （金額単位：円） 
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2007 年度 2,200,000 660,000 2,860,000 
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年度    

年度    
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総 計 3,200,000 960,000 4,160,000 

 
 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：土木工学 ・ 構造工学・地震工学・維持管理工学 

キーワード：土木構造、ＲＣスラブ、押し抜きせん断破壊、ＦＥＭ解析、設計方法  

 
１．研究開始当初の背景 
 鉄筋コンクリート（ＲＣ）スラブは土木・
建築構造物に多用されている部材の一つで
ある。局部的な荷重を受けるスラブのせん断
破壊は、押し抜きせん断破壊と呼ばれるが、
この種の破壊に関する理論的解明は世界的
に極めて不十分であり、構造物の設計は、実
験結果に基づく経験式を用いて行っている
のが現状である。 
 ＲＣスラブの押し抜きせん断破壊に関す
る合理的な設計方法を確立しようと言うこ
とが、本研究の動機であり、目的でもある。 

 

２．研究の目的 
申請者らは、スラブ状のＲＣ構造物に適用

することを目的として、三次元非線形有限要
素法（ＦＥＭ）解析プログラムを独自に開発
してきたが、これによって、ＲＣスラブの押
し抜きせん断破壊性状を良い精度で評価で
きることを明らかにした。 
 本研究は以下の二つの側面からなってい
る。 
(1)三次元有限要素法解析のスラブ状構造物
のせん断破壊に対する適用性を、さらに広範
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な実験結果と比較して検証する。 
 
(2)検証された解析手法を用いて、スラブの
せん断破壊に影響を及ぼす主要因について
のパラメータスタディーを行って、解析結果
に基づいた簡単な設計方法を提案する。 
 
３．研究の方法 
 研究の方法は下記の通りである。 
(1)大規模な数値計算を行うための計算シス

テムの整備 
三次元問題であるスラブのＦＥＭ解析に

おいては大自由度の計算を行う必要があり、
一般的なＰＣではメモリー不足となる。また、
大自由度の連立方程式を効率よく解くため
には並列計算システムの利用が望ましい。 
本研究では、64bitの CPU と 16Gのメモリ
ーを持つＰＣと Intel の並列計算用ライブラ
リーを使用して、これらの要求に応えた。 
 

(2)スラブの押し抜きせん断破壊に対する三
次元ＦＥＭの適用性の検討 

 解析結果の妥当性の検討は、適切な実験の
結果と解析結果の比較によって行うのであ
るが、境界条件が明確な望ましい実験結果は
少なく、十分な検討は今後の課題となった。 
 

(3)スラブの押し抜きせん断破壊に影響を及
ぼす主要因の数値的検討 

 既往の研究により、押し抜きせん断耐力に
影響を及ぼす主要因は、コンクリート強度、
鉄筋比、スラブ厚、載荷面積であるとされて
いる。ここでは、そのほかに、スラブのスパ
ン長、形状（縦横スパン比）、支持条件を取
り上げて、それら主要因の効果を数値計算に
よって把握する。 
 

(4)ＦＥＭ解析結果に基づく押し抜きせん断
耐力算定式の検討 

 解析による数値結果を良い精度で近似で
きるような、簡単な形の押し抜きせん断耐力
算定式を提案して、今後の設計方法の改善に
資する。 
 

４．研究成果 
(1) スラブの押し抜きせん断破壊に対する三

次元ＦＥＭの適用性の検討について 
 

 申請者らが独自に開発した三次元非線形
有限要素法プログラムを用いて、載荷位置を
変化させた薄いＲＣスラブ、フーチングのよ
うなやや厚みのあるスラブや曲げモーメン
トを受ける柱付きフーチングの押し抜きせ
ん断破壊実験結果とＦＥＭ解析結果との比
較検討を行い、ＦＥＭ解析結果は、せん断耐
荷力、斜めひび割れ性状および荷重～変位関
係に関して、概ね実験結果と一致することを

確認した。 
 

(2) スラブの押し抜きせん断破壊に影響を及
ぼす主要因の効果について 

 
 矩形ＲＣスラブの境界条件を５種類（相対
２辺単純支持２辺自由（Ａ）、４辺単純支持
偶角浮き上がり許容（Ｂ）、４辺単純支持（Ｃ）、
周辺補剛梁支持（Ｄ）、４辺固定支持（Ｅ））
に変化させて、既往の研究により押し抜きせ
ん断耐力の主要因であるとされている、コン
クリートの圧縮強度、鉄筋比、有効厚さ、載
荷面積の要因効果を数値解析した結果、これ
ら主要因の効果は、下記のように、スラブの
境界条件によって異なることを明らかにし
た。 
 
 図１は、４辺単純支持スラブの中央断面で
の斜めひび割れ発生状況の一例である。スラ
ブ中央に載荷されているので解析には 1/4モ
デルを用いている。実線は各 Gauss point に
おける主引張ひずみの大きさと方向を示し、
ひび割れの幅と方向を意味する。赤丸は、コ
ンクリートの主圧縮ひずみがピーク応力度
時のひずみを超えていることを示す。 
 

図 1 斜めひび割れ発生状況の例 
 
① コンクリート圧縮強度の影響は、スラブ

の拘束度が最大である４辺固定支持Ｅに
おいて最大であり、以下、拘束度が低下
する順に、すなわち、周辺補剛支持、４
辺単純支持、４辺単純支持＋浮き上がり
許容、２辺単純支持の順に低下する。 

 
図 2 コンクリート圧縮強度の影響 

Compressive strength of Concrete N/mm2

U
lti

m
a
te

 S
h
ea

r 
F

o
rc

e 
  
kN

A

B

C

D

E

20 30 40
0

200

400

600



 

 

② スラブの拘束度が小さい支持条件ほど鉄
筋比が耐力に及ぼす影響が大きく、拘束
度が大きい４辺固定支持や剛性の大きな
梁による周辺補剛支持の場合には鉄筋比
の影響はきわめて少ない。 

図 3 鉄筋比の影響 
 
③ スラブ有効高さのせん断耐力に対する影

響は、スラブの拘束度が大きい支持条件
において小さく、拘束度の小さな支持条
件において大きい。 

④ 載荷面の周長がせん断耐力に及ぼす影響
もスラブの拘束程度によって明らかに変
化し、拘束度が大きい支持条件の場合ほ
ど周長を大きくしたときの耐力増加が大
である。 

図 4 載荷面周長の影響 
 
 
(3) ＦＥＭ解析結果に基づく押し抜きせん断

耐力算定式の提案 
 

スラブの支持条件として、物理的に明確で
あり応用性が高いと思われる、相対２辺単純
支持２辺自由、４辺単純支持、４辺固定支持
に絞って、スラブのスパン長、スパン比（縦
横スパンの比）を変化させた一連の解析を実
施して、スラブの形状・寸法が押し抜きせん

断耐力に及ぼす影響（図 5～図 7）を明らか
にするとともに、解析結果を良い精度で近似
することができ、かつ、簡単な形の押し抜き
せん断耐力算定式①から③を提案した。 

 

図 5 相対 2 辺単純支持 2 辺自由スラブの
せん断耐力 

 

図 6 4 辺単純支持スラブのせん断耐力 
 
 

図 7 4 辺固定スラブのせん断耐力 
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 押し抜きせん断破壊耐力算定式 
①２辺単純支持２辺自由スラブ 

 
ここで、 

 
 
②４辺単純支持スラブ 

 
 
  ここで、 

 
 
③４辺固定スラブ 

 
 
  ここで、 

  かつ、 

 
 
ただし、①、②、③の式において 
 V u ：押し抜きせん断耐力 N 

f c

'
：コンクリート圧縮強度 N/mm2 

  p：鉄筋比（２方向の平均値） 
 d ：スラブの有効高さ mm  

（２方向の平均値） 
  l x ：短辺のスパン長 mm 
  l y ：長辺のスパン長 mm 
  b ：自由辺の長さ    mm（①式） 

l ：単純支持辺の長さ mm（①式） 
  u ：載荷面の周長   mm 
 
 ここで示した押し抜きせん断破壊耐力は，
荷重がスラブの中央に載荷される場合の耐
力であり，載荷位置としては耐力が最小にな
る場合である。道路橋ＲＣ床版のように移動
荷重を受ける場合には，最も不利な荷重位置
を考慮する必要があるので，上式による耐力
を用いるのがよい。また，荷重位置がスラブ
中央以外で固定されるような場合には，上式
の耐力は安全側の値を与える。なお，2 辺単
純支持 2辺自由支持スラブの場合，荷重が自
由縁付近に載荷される場合の耐力低下を別
途考慮する必要がある。 
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