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要旨：既往の研究に基づきプレストレス，軽量骨材，短繊維の 3 要因を考慮したコンクリート床版の押抜き

せん断耐力評価式を整理した。この評価式の妥当性を検証するため，ビニロン合成短繊維を混入した繊維補

強軽量 PC 床版の押抜きせん断試験を実施し，式中の短繊維が負担する押抜きせん断耐力にプレストレスの効

果を考慮する必要があることを確認した。また，その要因が短繊維とプレストレスの両方の効果により破壊

形態を変化させ，PC 断面方向の引張鉄筋の引張力をシフトさせるためと推察した。 
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1. はじめに 

 鋼橋 RC 床版の更新が各地で行われ，プレストレスト

コンクリート床版（以下，PC 床版という）のニーズが高

まっている。その PC 床版の軽量化は，床版厚の増加に

対して，鋼主桁や下部構造の負担を軽減できるメリット

がある。しかし，軽量骨材コンクリートは一般的にせん

断耐力が低下するため，その改善が課題である。 

そこで筆者らは，軽量かつ高耐力の PC 床版としてビ

ニロン合成短繊維を 0.5%混入した軽量骨材コンクリー

ト製の PC 床版（以下，繊維補強軽量 PC 床版という）を

開発した 1)。この繊維補強軽量 PC 床版の押抜きせん断

試験を実施した結果，軽量骨材コンクリート製 PC 床版

よりも押抜きせん断耐力が増加し，普通骨材コンクリー

ト製 PC 床版と同等の耐力を有することを確認した。ま

た，繊維混入による耐力増加メカニズムは押抜きせん断

ひび割れが形成されても直ちに破壊に至らずにタイドア

ーチ的な耐荷機構に移行することで押抜きせん断耐力が

増大した可能性があると考察した。しかし前報では，繊

維補強軽量 PC 床版の押抜きせん断耐力を定量的に評価

するには至らなかった 1)。 

ところで，コンクリート床版の押抜きせん断耐力は国

内外において多くの評価式が提案されているものの，一

般的な実務設計に適用されるのは普通骨材コンクリート

を用いた RC 床版に限られる 2)，3)。また，プレストレス，

軽量骨材，短繊維の各要因あるいはいずれか 2 つの要因

の組合せが押抜きせん断耐力に与える影響を検討した事

例例えば 4)～11)が報告されているものの，これら 3 要因すべ

てを網羅した研究事例は皆無である。 

そこで本研究では，既往の研究に基づきプレストレス，

軽量骨材，短繊維の 3 要因を考慮したコンクリート床版

の押抜きせん断耐力評価式を整理した（2 章）。また，ビ

ニロン合成短繊維を混入した繊維補強軽量 PC 床版の押

抜きせん断試験を実施し，整理した評価式の妥当性を検

証した（3 章）。さらに，繊維補強軽量 PC 床版の押抜き

せん断耐荷機構のメカニズム解明を試みた（4 章）。 

 

2. 押抜きせん断耐力の評価手法の整理 

2.1 普通骨材コンクリートを用いた RC 床版 

 松尾らの研究 12)によると，国内外 297 体の普通骨材コ

ンクリートを用いた RC 床版試験体の押抜きせん断耐力

の実験値と代表的な 5 つの式の計算値との耐力比を求め

た結果，BS 式と土木学会式 2)，3)は圧縮強度 80N/mm2 以

下の範囲において他の式より精度が良いと報告している。

このうち，式(1)に示す土木学会式は，様々な材料の組み

合わせに関する研究が先行する RC はりのせん断耐力算

定式と同様の形式で定式化されている 2)。 

   ܸ ൌ ௗߚ ∙ ߚ ∙ ߚ ∙ ݂ ∙ ݑ ∙ ݀           (1) 

ここに，	ߚௗ=(1000/݀)1/4≦1.5，ߚ=(100	ߩ)ߚ，1.5≧1/3=1+ 

，(݀/ݑ	1+0.25)/1 ݂ ൌ 0.20ඥ݂ᇱ (N/mm2)，݂ᇱ：コンクリ

ートの圧縮強度(N/mm2)で本研究では 80N/mm2 以下とす

る，ݑ：載荷面の周長(mm)，ݑ：載荷面から݀/2 離れた

位置の周長(mm)，݀：有効高さ(mm)，ߩ ：鉄筋比であり，

݀とߩは二方向の引張鉄筋に対する平均値とする。 

2.2 繊維補強軽量 PC 床版 

本研究では，繊維補強軽量 PC 床版の押抜きせん断耐

力 ܸを式(2)のとおりコンクリート負担分に短繊維負担

分を重ね合わす形式とし，前者は土木学会式を基本にコ

ンクリートの単位容積質量とプレストレスの効果を考慮

した式(3)，後者は田口らの研究 13)を基本にプレストレス

の効果を考慮した式(4)として評価することにした。 

ܸ ൌ ܸ௪  ܸ                (2) 

ܸ௪ ൌ ௗߚ ∙ ߚ ∙ ߚ ∙ ௪ߚ ∙ ߚ ∙ ݂ ∙ ݑ ∙ ݀      (3) 
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ܸ ൌ ݇ ∙ ௩݂ ∙ ݑ ∙ ݀                  (4) 

ここに，ܸ ௪：コンクリートが負担する押抜きせん断耐

力， ܸ：短繊維が負担する押抜きせん断耐力，ߚ௪：コ

ンクリートの単位容積質量に関する係数，ߚ：プレスト

レスの効果に関する係数，݇：短繊維負担分に関するプ

レストレスの影響を表す係数， ௩݂：短繊維混入コンクリ

ートの残存引張強度(N/mm2)。 

௪は，RCߚ はりのせん断耐力に関する舟橋らの研究 14)

を応用し，式(5)により求めることにした。 

௪ߚ    ൌ ሺ23.0/ߩሻଵ.ହ             (5) 

ここに，	ߩ：コンクリートの単位容積質量(kN/m3)，普通

骨材コンクリートの場合は 23.0kN/m3とする。 

は，コンクリート標準示方書ߚ 3)に示される棒部材の

せん断耐力式を応用し，式(6)により求めることにした。 

ߚ ൌ ൫1  /ߪ ௩݂௧൯
.ହ

                   (6) 

ここに，	ߪ：高さ 1/2 位置における二方向の平均プレス

トレス， ௩݂௧= 0.23f’c 
2/3(ρ/23.0)1.5。単位はともに N/mm2。 

݇は，ߚと同じ形式で表すことにした。 

݇ ൌ ൫1  /ߪ ௩݂௧൯
ఈ

                    (7) 

ここに，α：実験定数。 

 ௩݂については，本研究では式(8)により求めることにし

た。詳細は 3 章に示す。 

௩݂ ൌ 0.76 ܸ                           (8) 

ここに，	 ܸ：短繊維混入率(%)。 

図－1 に文献 2（普通骨材コンクリート製 RC 床版）お

よび文献 4～11（上記以外の床版）について式(2)により

耐力比を求めた結果を示す。耐力比の平均値±標準偏差

は前者が 1.03±0.17 であるのに対し，後者は 1.10±0.16

と概ね同等に評価することがわかった。ただし，両者と

も僅かではあるが負の関係が認められ，とりわけ強度の

高いコンクリートを用いる PC 床版では危険側の評価を

与えることになる。そこで本研究では，文献 2 のデータ

を直線回帰した値に近似する式(9)を ݂の算定に用いる

ことにした。 

݂ ൌ 0.285݂ᇱ
.ସ                         (9) 

 

3. 載荷実験による押抜きせん断耐力の検討 

3.1 実験概要 

 表－1 に実験ケースを示す。試験体 N6 は普通骨材コ

ンクリートを用い，それ以外の試験体では軽量骨材コン

クリートを用いて短繊維混入量を 0%，0.25%，0.50%に

変化させた。プレストレスは，橋軸直角方向の一方向に

一律 6.0N/mm2を導入した。 

 表－2 にコンクリートの使用材料を示す。本研究に用

いた人工軽量粗骨材は，耐凍害性の観点より含水率 2%

以下のものとした。また，ビニロン合成短繊維は直径

0.66mm，長さ 30mm のものを用いた。 

表－3 にコンクリート配合を示す。試験体 N6 は普通

骨材コンクリート，試験体 L6 は軽量骨材コンクリート

を用いた。また，軽量骨材コンクリートに体積比で 0.25%

および 0.50%の短繊維を外割りで混入した繊維補強コン

クリートを試験体FL25-6および試験体FL50-6に用いた。

表－1 実験ケース 

試験体名
コンクリート

の種類 

短繊維混入率 

ܸ (%) 

プレストレス 

(N/mm2) 

N6 普通骨材 0 

橋軸直角方向 6.0

橋軸方向 0.0 

L6 

軽量骨材 

0 

FL25-6 0.25 

FL50-6 0.50 
 

表－2 コンクリートの使用材料 

材料 記号 種類 

セメント C 早強ポルトランドセメント（密度3.14g/cm3）

細骨材 S 砕砂（表乾密度2.67g/cm3） 

粗骨材
L 砕石（表乾密度2.70g/cm3） 

LG 人工軽量骨材（絶乾密度1.29g/cm3） 

短繊維 F ビニロン合成短繊維（密度1.30g/cm3） 

表－3 コンクリート配合および材料試験結果 

試験体 

名 

スランプ

(cm) 

空気量 

(%) 

W/C 

(%) 

配合量（kg/m3） 材料試験結果 

W C S G LG F 
݂ᇱ 

(N/mm2) 

 ܧ

(kN/mm2) 

 ߩ

(kg/m3)

N6 18±2.5 4.5±1.5 36.5 

165 

452 739 994 0 0 70.6 38.1 2380 

L6 

10±2.5 5.0±1.5 35.0 457 711 0 493 

0 52.6 21.7 1820 

FL25-6 3.25 57.6 22.7 1820 

FL50-6 6.50 56.7 23.5 1820 

 

図－1 コンクリートの圧縮強度と耐力比の関係 
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各配合とも緊張時（材齢 1 日）35N/mm2，出荷時（材齢

7 日）50N/mm2 が確保できるよう水セメント比を定めた。

材料試験は封かん供試体を用い材齢 28 日で実施した。ま

た，繊維補強コンクリートの引張軟化曲線を求めるため

の試験を「切欠きはりを用いたコンクリートの破壊エネ

ルギー試験方法（JCI-S-001）」に準じて行った。 

 図－2 に試験体形状および鋼材配置を示す。試験体は

厚さ 170mm の床版に地覆を打ち足して一体化させた。

地覆の形状は，後述する載荷試験を行った際の断面力を

3 次元弾性 FEM 解析により求め，2 辺単純支持無限版に

近似するように決定した。橋軸直角方向はPC構造とし，

PC 鋼材を 130mm 間隔で 1 段，鉄筋 D13 を 140mm 間隔

で上下 2 段配置させ，所定のプレストレスが得られるよ

うプレテンション方式により張力を導入した。なお，橋

軸直角方向の支点外側に 1000mm 張り出す形状としたの

は，プレストレス伝達長 65φを確保するためである。 

橋軸方向は RC 構造とし，設計荷重時に引張鉄筋に

120N/mm2の引張応力が生じるようD19を 140mm間隔に

上下 2 段配置した。 

 図－3に載荷方法を示す。載荷方法は床版支間 1600mm

で 2 辺単純支持した試験体の床版上面の中央に輪荷重を

想定した 500×200mm の載荷板に鉛直荷重を載荷するこ

とにした。試験中は，荷重，変位，鉄筋ひずみおよびコ

ンクリートひずみを計測した。なお，試験は床版コンク

リートの材齢 34～36 日の間に実施した。 

3.2 残存引張強度に関する実験結果 

 図－4 に試験体 FL25-6 と試験体 FL50-6 に用いた繊維

補強コンクリートの引張軟化曲線を示す。図には田口ら

が一軸引張試験により得た実験データ 13)を含め，残存引

張強度の最小値と最大値を表示した。 

 図－5 は，図－4 を基に，残存引張強度を短繊維混入

率との関係として整理した結果である。田口らの研究で

は残存引張強度を最小値で取得しているが，短繊維混入

率が小さい場合に最小値が極端に小さくなることがわか

った。そこで本研究では残存引張強度の中央値を線形回

帰した結果（前掲の式(8)）を耐力評価に用いた。 

  
図－2 試験体形状および鋼材配置               図－3 載荷方法 

 

図－4 繊維補強コンクリートの引張軟化曲線       図－5 短繊維混入率と残存引張強度の関係 
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図－8 床版下面のひび割れ状況 

3.3 載荷実験の結果 

図－6 に荷重変位関係を示す。いずれの試験体も押抜

きせん断破壊し，最大荷重は試験体N6の1037kNに対し，

試験体L6で784kN（76%），試験体FL25-6で838kN（81%），

試験体 FL50-6 で 1062kN（102%）となった。また，試験

体 N6 に比べそれ以外の試験体は剛性が小さくなった。

これは，軽量骨材を用いることでコンクリートの弾性係

数が小さくなることが影響したためと考える。 

表－4 に載荷試験による実験値と式(4)の݇に関する実

験定数αを変化させた計算値との比較を示す。α=0，す

なわち，プレストレスの効果を見込まずに݇=1 となるケ

ースに着目すると，実験値は短繊維混入率の増加に伴い

耐力が増大するのに対し，計算値はこれと乖離する傾向

が認められた。 

図－7 に試験体 FL25-6 および試験体 FL50-6 と試験体

L6 との実験値の差分が短繊維負担力 ܸに等しいとし，

式(4)より݇ ∙ ௩݂を推定した結果を示す。図には繊維補強

コンクリートを用いた RC 床版の推定値（文献 11）も併

記した。これによると，RC 床版の推定値は݇=1 の計算

値と概ね一致するのに対し，PC 床版の推定値は݇=2.25

（本研究の試験体ではα=1）の計算値に概ね一致した。 

以上より，݇は式(10)として評価できる。 

݇ ൌ 1  /ߪ ௩݂௧                     (10) 

 

4. 繊維混入による耐力増加メカニズムに関する検討 

4.1 破壊形態について 

図－8 に床版下面のひび割れ状況を示す。太線が押抜

きにより卓越したひび割れであり，細線はそれ以外のひ

び割れである。卓越したひび割れは，橋軸方向の長さに

違いがみられ，試験体 N6 と試験体 L6 が 1250mm 程度で

あるのに対し，試験体 FL25-6 と試験体 FL50-6 では

1650mm と 1.3 倍ほど長い。また，後者の試験体は微細

なひび割れも橋軸方向の遠方まで進展している。 

図－9 に試験体橋軸方向中央の切断状況を示す。各試

 
図－6 荷重変位関係 

 

表－4 押抜きせん断耐力の比較 

試験体名
実験値 

(kN) 

計算値(kN) 

α=0 α=1 

N6 1037 1028（1.01） 

L6 784 738（1.06） 

FL25-6 838 781（1.07） 818（1.02）

FL50-6 1062 855（1.24） 988（1.07）

注）計算値の括弧内は耐力比を示す。 

 

図－7 残存引張強度と݇ ∙ ௩݂の関係 
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験体とも載荷面から引張鉄筋位置までのひび割れ角度は

概ね同程度であった。しかし，試験体 N6 と試験体 L6

は試験体中央から 600mm ほどでひび割れが床版下面に

達するのに対し，試験体 FL25-6 と試験体 FL50-6 では試

験体中央から 800mm 程度以上までせん断ひび割れが水

平方向に延伸している。 

RC 床版を対象とした研究 11)によると，部材厚が大き

く斜めひび割れのみが卓越して発生した試験体では，短

繊維を混入しない場合（試験体 B3-L-0）に発生した斜め

ひび割れにより押抜きせん断破壊に至る。それに対し，

短繊維を混入した場合（試験体 B3-L-1）は斜めひび割れ

の外側に新たなひび割れを発生させ破壊荷重を増大させ

たことを確認している。一方，本研究の繊維補強軽量 PC

床版では，斜めひび割れが床版下面まで達せずに床版内

部で新たなひび割れを発生させ破壊荷重を増大させたと

考えられる。つまり，繊維混入によるひび割れ分散につ

いては短繊維がひび割れ面で応力を負担するためである

が，斜めひび割れを床版内部で延伸させたのはプレスト

レスの効果であると推察される。 

4.2 耐荷機構について 

 図－10 に引張鉄筋ひずみの履歴を示す。a～c 図に着目

すると，試験体 N6 に比べそれ以外の試験体ではひずみ

はやや大きいが，前出図－6 と同様に軽量骨材コンクリ

ートの弾性係数が小さいことが影響したと考えられる。

 

 

 

 
図－9 橋軸方向中央の切断面状況 

  

  
図－10 引張鉄筋のひずみ履歴 
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一方，d 図に着目すると，試験体 N6 とそれ以外の試験体

ではひずみの乖離が大きい。とくに，試験体 FL50-6 につ

いては破壊寸前のひずみが a～c 図で試験体 N6 と同程度

であるのに対し，d 図では両者のひずみ差が 2 倍程度に

拡大している。 

 図－11 に繊維補強軽量 PC 床版の押抜きせん断耐力増

大の予想機構を示す。前出図－10 の d 図より，橋軸直角

(PC)方向の引張鉄筋の引張力がシフトし，中立軸が上昇

するあるいはアーム長が増大することで耐力が増加した

と推察される。また，PC 断面方向で耐力が増加する際に

も RC 断面方向でせん断ひび割れが床版を貫通した時点

で押抜きせん断破壊に至るが，4.1 節にて述べた通り，橋

軸(RC)方向に関しても繊維架橋によるひび割れ分散とプ

レストレスによる床版内部ひび割れの延伸効果により耐

力が増加する機構に変化したものと考える。 

 

5. まとめ 

(1) 既往の研究に基づきプレストレス，軽量骨材，短繊

維の 3 要因を考慮したコンクリート床版の押抜きせ

ん断耐力評価式を整理し，既往の実験値との耐力比

を求めた結果，平均値 1.10±標準偏差 0.16 で評価す

ることを確認した。 

(2) ビニロン合成短繊維を混入した繊維補強軽量 PC 床

版の押抜きせん断試験を実施した結果，評価式中の

短繊維が負担する押抜きせん断耐力にプレストレス

の効果を考慮する必要があることを確認した。 

(3) 上記(2)の要因は，短繊維とプレストレスの両方の効

果により破壊形態を変化させ，PC 断面方向の引張鉄

筋の引張力をシフトさせるためと推察した。 
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