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3.2 せん断抵

 図－4 に各

関係を示す

鋼板の伸び

の抜出し量 

す。また，

の終局せん

に，PBL が

験体の実験

さいが，P - s

ている。こ

み深さに伴

局せん断耐

れる。単列

試験体の最

なった。一方

と比較して

第一及び第

するひび割

び割れ発生

性がある。

きくなるに

P - s13 及び

：P

：P

0 

50 

100 

150 

200 

250 P (kN) 

0 1 

：L

：円孔位置

配置 
円孔数×鋼板

抵抗力－抜出

各試験体の PB

。縦軸は PBL

量が除去され

であり，こ

図中の一点鎖

断耐力の計算

単列・単孔の

値は，Leonhar

s3 試験体の実

の結果より，

って PBL の終

力に及ぼす円

・複数孔の場合

大荷重は，P -

方，P - s23 試験

相対的に小さ

二円孔の間に

れが生じてい

位置が PBL

また，最大荷

つれて P - s12

P - s23 試験体

(a) 単列・単

P - s1 試験体 
P - s3 試験体 

2 3 

Leonhardt 式（孔

 P - s12

置 
1 
2 

板数 

し量関係 

BL のせん断抵

に負荷された

た RC 部材下端

こでは= 6 m

線は，Leonha

算値を示す。図

場合，P - s1 試

dt 式による計

験値は計算値

単列・単孔の

終局せん断耐力

孔の埋込み深

合，図－4 (b)示

- s12 試験体の

験体の最大荷重

い。これは，

コンクリート

ることから，

の最大耐力に影

重発揮後，PB

試験体の荷重

における荷重

単孔 

：P - s2 試験体

(mm) 

4 5 6 

孔数 1） 

2 試験体  

3
2

抗力と抜出し

た引張力 P，横

端部に対する

m までの結果

ardt 式による

図－4(a)に示す

試験体及び P - s

算値よりも若

と良い対応を

場合，円孔の

力は大きくなり

さの影響が示

示すように，P

結果とほぼ同

重は，P - s12 試

P - s23 試験体

の引張応力に

複数孔の場合

影響を及ぼす

BL の抜出し量

は低下してい

低下の度合い

図－4 せん

体

(b

：P - s

：P - s

P (kN) 

0 1
0 
50 

100 

150 

200 

250 

：Leo

図－

 P - s23 試験体

3 
2 

 2×1 

量の

横軸は

PBL

果を示

PBL

すよう

s2 試

若干小

示し

埋込

り, 終

示唆さ

P - s13

程度

試験体

体のみ

起因

合，ひ

す可能

量が大

るが，

は小

さい

験体

終局

を複

PBL

ぼ同

るに

くな

3.3 

 (1

 図

いて

み度

のひ

主筋

線的

の軸

断耐

本実

きく

考え

 (2

図

ん断抵抗力－抜

b) 単列・複数

s12 試験体

s13 試験体

2 3 4

onhardt 式（孔数

3 最終破壊状

 単列 

体  P - s1

3

1

い。孔数 3 の P

体と比較して僅

局せん断耐力は

複列とした場合

L 円孔の埋込み

同じ傾向を示し

につれて，最大

なっている。

ひずみ状況

1) 鉄筋のひず

図－5 は，PBL

て，主筋及びせ

度を示したもの

ひずみ計測位置

筋の軸ひずみ度

的に大きくなっ

軸ひずみ度はほ

耐力を検証する

実験の試験体は

く，コンクリー

えられる。 

2) 鋼板の軸ひ

図－6 に最大荷

抜出し量関係

孔 

：P - s23 試験体

：P - s123 試験体

(mm) 
5 6

5

10

15

20

25

数 2）

状況 
3 試験体 

2

- s123 試験体の

僅かに大きい程

は単純に比例し

合，図－4 (c)に

み深さに伴って

し，かつ，円孔

大荷重発揮後の

ずみ度分布 

L が単列配置さ

せん断補強筋の

のである。縦軸

置，横軸は各々

度は，PBL の埋

っている。しか

ほぼ生じていな

る一般的な標準

は PBL 周辺の

ートによる鋼板

ひずみ度分布 

荷重発揮時の鋼

体 ：P - w1

：P - w3体

P (kN) 

0 1 2 
0

50

00

50

00

50

：Leonh

 P - s123 試験体

1
2
3

 3×1 

の最大荷重は，

程度であり，PB

しないことが分

に示すように，

て増大する単列

孔の埋込み深さ

の荷重低下の度

された代表的な

の最大荷重発揮

軸は主筋及びせ

々の軸ひずみ度

埋込み終点側に

かしながら，せ

ない。これは，

準押抜き試験体

のコンクリート

板の拘束度が大

鋼板の軸ひずみ

(c) 複列 

1 試験体 ：

3 試験体 

3 4 

hardt 式（孔数 2

 

 P - w体 

3 

 

孔数 2 の試

BL の孔数と

分かる。PBL

最大荷重は

列・単孔とほ

さが大きくな

度合いは小さ

な試験体につ

揮時の軸ひず

せん断補強筋

度 (%)である。

に向かって直

せん断補強筋

PBL のせん

体に比べて，

トの体積が大

大きいためと

み度分布を示

P - w2 試験体

(mm) 
5 6

2）

複列 

w3 試験体 

1×2 

 

- 1155 -



す。縦軸は
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ずみ度に対して，第二円孔の中心に応じた位置ではひず

み度が 0.05%，第三円孔の中心に応じた位置では 0.1%程

度減少している。これらの結果より，単列の鋼板に円孔

が複数設けられる場合，RC 部材上面より円孔の埋込み

深さに伴ってせん断抵抗は小さくなることが推察される。 

 

4.  PBL の終局せん断耐力 

4.1 終局せん断耐力に及ぼす円孔の埋込み深さの影響 

 図－7 は，PBL の単純引張試験を実施した西村らの既

往の研究 6)と本研究の単列・単孔の実験値について，PBL

の終局せん断強度と円孔の埋込み深さの関係を示したも

のである。縦軸は PBL 円孔の終局せん断強度PBL をコン

クリートの圧縮強度Bで無次元化した値，横軸は RC 部

材上面から円孔中心までの距離 H1 である。なお，PBL

円孔の終局せん断強度PBL は，最大荷重 Pmaxを円孔二面

の面積 A0で除した値PBL=Pmax / A0として算出している。

また，図中の太線は，PBL 円孔の埋込み深さが小さい場

合，PBL の終局せん断耐力がコンクリートのコーン状破

壊に支配される場合の耐力 Qcf であり，(1)式によって評

価する 6)。 

 
tBcf AQ  6.0  (1)
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tan2
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1
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HdAt  

ここに， 

B：コンクリートの圧縮強度（N/mm2） 

At：コンクリートのコーン状破壊における有効投影

面積（mm2） 

d：PBL 円孔の孔径（mm） 

H1：RC 部材上面からの埋込み深さ（mm） 

：コンクリートのコーン状破壊面の角度 

文献では，実験結果に基づいて，コンクリートのコー

ン状破壊面の角度を= 53としてコーン状破壊耐力

を算定しており，図－7 に示す結果はこれに従っている。

PBL が単列・単孔の場合，実験値は，RC 部材の上面

から円孔中心までの距離に伴って，ほぼ直線的にコンク

リートの終局せん断強度は増大しているが，本実験と既

往の研究の結果では，図中の実線及び破線で示す実験値

の回帰直線の傾きが異なっている。これは，鋼板の表面

状態が異なる（本実験：表面処理なし，西村ら 6）：グリ

ス塗布）ためと考えられる。 

図－7 に示す実験結果に基づいて，PBL の終局せん断

耐力がコンクリートの二面せん断強度に支配される場合，

PBLの終局せん断耐力に及ぼす円孔の埋込み深さに関す

る効果を鋼板の付着・摩擦を考慮した係数によって表

現すると，(2)式となる。 

 
  11 H  (2)

   1≦1.08 

表面処理なしの場合：= 0.0007， = 0.85 

表面にグリスの場合：= 0.0010， = 0.60 

なお，は Leonhardt 式に基づいて，1.08 以下とする。 

4.2 PBL 円孔の埋込み深さの影響を考慮した単孔の 

終局せん断耐力 
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PBL の終局せん断耐力は，既往の耐力式に単列・単孔を

対象とした円孔の埋め込み深さを考慮した係数  を乗

じることによって評価する。既往の単列・単孔の場合の

PBL のせん断耐力 PBLQu1 あるいは PBLQu2 は，Leonhardt

式あるいは福元式によって，(3)あるいは(4)式によって求

められる。なお，PBLQu2の算定の条件は文献 7)による。 
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Leonhardt 式（(5)式）による計算値は，図－8 (a) に示す

（図中のプロット：◆・■）ように，実験値と非常に良

い対応を示している。一方，係数1を考慮した福元式（(6)

式）は，図－8 (b) に示す（図中のプロット：◆・■）よ

うに，Leonhardt 式による結果に比べてばらつきは認めら

れるものの，係数1を考慮しない場合と比較して，実験

値を概ね評価しているといえる。 

4.3 複数孔への適用の検討 

単列・複数孔とする場合，円孔の埋込み深さごとにそ

のせん断耐力を算出する必要があると考えられるが，図

－6 に示す鋼板の軸ひずみ度分布より，RC 部材上面から

第一の円孔のせん断抵抗が最も支配的であると考えられ

ることから，ここでは，(3)式及び(4)式への円孔の埋込み

深さ係数として，RC 部材上面から第一円孔までの埋込

み深さを考慮した(2)式のみの適用を試みる。その結果，

図－8 (a) に示す（図中のプロット：×・▲）ように，

Leonhardt 式による計算値は危険側の評価を与えており，

PBLのせん断耐力は単純に円孔数に比例しない結果を示

している。一方，図 8 (b) に示す（図中のプロット：×・

▲）福元式の計算値は，概ね実験値を安全側に評価して

いる。 

PBL が複列・単孔の場合，単列・単孔と同様に Leonhardt

式及び福元式ともに実験値を概ね評価している。これら

の結果から，PBL が単列・複数孔の場合は，係数1を考

慮した福元式によって，複列・単孔の場合は単孔と同様

に係数1 を考慮した Leonhardt 式及び福元式によって，

実験値を概ね推定できると考えられる。 

しかしながら，PBL の終局せん断耐力を検討した試験

体は，図－1 に示す標準押し抜き試験によるものが大半

であり，PBL に引張力を負荷した実験データは非常に少

ない。今後，これらの実験データを蓄積し，提案された

単列・単孔配置される PBL の終局せん断耐力式の妥当性，

及び，鋼板に複数の円孔が設けられる場合の終局せん断

耐力の評価法について，より詳細に検討する必要がある。 

 

5. 結語 

 本研究によって得られた知見を以下に示す。 

1) PBL が単列・単孔及び複列の場合，PBL の終局せん

断耐力は，PBL 円孔の埋込み深さに伴って増大する。 

2) PBL が単列・複数孔の場合，単列・単孔と比較して

円孔 1 つあたりのせん断耐力は低下する。 

3) PBL が単列・単孔及び複列の場合，本実験結果に基

づいて提案された PBL 円孔の埋込み深さを考慮した

Leonhardt 式及び福元式によって，実験値を評価できる。 

4) PBL が単列・複数孔の場合，PBL 円孔の埋込み深さ

を考慮した評価法及び福元式によって，実験値を安全

側に評価できる。 
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