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日中コンサルタント 耐震解析部 松原勝己 

 

１．降伏時の耐力と変形 

 
 複鉄筋の矩形断面を仮定する。また、コンクリートの応力ひずみ関係を非線形（放物線

型）とする。さらに、引張鉄筋がちょうど降伏ひずみに達しているものとし、コンクリー

ト引張応力は無視する。 
 
（ⅰ）圧縮縁のひずみεc’<εc0’(=0.002)で、かつ圧縮鉄筋が未降伏の場合 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 圧縮縁のひずみεc’および圧縮鉄筋のひずみεS’は、次式で表される。 
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 部材軸（水平）方向の力の釣り合いにより、次式が成立する。 
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12 SySSS AfAEPN −′+=′ ε                          (3)       

ここに、P はコンクリート圧縮応力の合力値である。 
 式(3)に、上記の式(1)および(2)と「補足」の式(1)を用い、両辺を 0.85fc’bd1 で割って無

次元化した後、中立軸位置のパラメータ ky に関して解けば、次式を得る。 
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 また、ky に関しては、圧縮縁ひずみεc’<εc0’(=0.002)の条件と、圧縮鉄筋が未降伏の条

件εS’<εy(=fy/ES)より、 

α+
≤

1
1

yk  および 
2

1 γ+
≤yk                       (5) 

の条件が付与される。 
 
 次に、引張鉄筋位置周りのモーメントの釣り合いより、次式が得られる。 

)()( 2121 ddAEyxdPyNM SSSGyty −⋅′++−⋅=′+ ε               (6) 

 上記の式(1)と(2)および「補足」の式(1)と(3)を用い、両辺を 0.85fc’bd12 で割って無次元

化した後、My に関して解けば、次式を得る。 
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以上より、式(5)の条件のもとに、式(4)を用いて ky を求め、式(7)により、降伏時曲げモ

ーメント My を算定できる。 
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 また、降伏時の曲率φy は、次式で得られる。 
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（ⅱ）圧縮縁のひずみεc’<εc0’(=0.002)で、かつ圧縮鉄筋が降伏している場合 

 
 部材軸（水平）方向の力の釣り合いにより、次式が成立する。 

12 SySy AfAfPN −+=′                          (9) 

ここに、P はコンクリート圧縮応力の合力値である。 
 式(9)に、式(1)と「補足」の式(1) を用い、両辺を 0.85fc’bd1 で割って無次元化した後、

中立軸位置のパラメータ ky に関して解けば、次式を得る。 
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また、ky に関しては、圧縮縁ひずみεc’<εc0’(=0.002)の条件と、圧縮鉄筋が降伏する条

件εS’>εy(=fy/ES)より、 

α+
≤

1
1

yk  および 
2

1 γ+
≥yk                     (11) 

の条件が付加される。 
 
 次に、引張鉄筋位置周りのモーメントの釣り合いより、次式が得られる。 

)()( 2121 ddAfyxdPyNM SyGyty −⋅++−⋅=′+               (12) 

上記の式(1)と「補足」の式(1)と(3)を用い、両辺を 0.85fc’bd12 で割って無次元化した後、

My に関して解けば、次式を得る。 
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ここに、 
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以上より、式(11)の条件をもとに、式(10)を用いて ky を求め、式(13)により、降伏時曲

げモーメント My を算定できる。 
 なお、降伏時の曲率は、式(8)と同じである。 
 
（ⅲ）圧縮縁のひずみεc’>εc0’(=0.002)で、かつ圧縮鉄筋が未降伏の場合 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 中立軸位置から、圧縮ひずみεc0’(=0.002)となる位置までの距離 x0 は、次式で表される。 
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圧縮縁のひずみεc’および圧縮鉄筋のひずみεS’については、前記の式(1)および(2)が同

様に成立する。 
 

部材軸（水平）方向の力の釣り合いにより、次式が成立する。 

1221 SySSS AfAEPPN −′++=′ ε                      (15) 
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ート圧縮応力の合力値および応力値が 0.85f ’c に達した区間におけるコンクリート圧縮応

力の合力値である。すなわち、P1 は中立軸から x0 までの距離の区間の圧縮応力に P2 は

中立軸から x0 離れた位置より外側の区間の圧縮応力に対応している。 
 
 式(15)に、式(2)、式(14)および「補足」の式(2)を用い、両辺を 0.85fc’bd1 で割って無次

元化した後、中立軸位置のパラメータ ky に関して解けば、次式を得る。 
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 式(16)は、ky に関して、正の 2 つの解が存在するが、大きい方の解は ky>1 となるので、

根号の前がマイナスの解を採用する。 
 すなわち、 
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また、ky に関しては、圧縮縁ひずみεc’>εc0’(=0.002)の条件と、圧縮鉄筋が未降伏の条
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の条件が付加される。 
 
 次に、引張鉄筋位置周りのモーメントの釣り合いより、次式が得られる。 
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 式(19)に、前記の式(2)、式(14)および「補足」の式(2)と(4)を用い、両辺を 0.85fc’bd12

で割って無次元化した後、My に関して解けば、次式を得る。 
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以上より、式(18)の条件のもとに、式(17)を用いて ky を求め、式(20)により、降伏時曲

げモーメント My を算定できる。 
 なお、降伏時の曲率は、式(8)と同じである。 
 
（ⅳ）圧縮縁のひずみεc’>εc0’(=0.002)で、かつ圧縮鉄筋が降伏している場合 

 
 部材軸（水平）方向の力の釣り合いにより、次式が成立する。 

1221 SySy AfAfPPN −++=′                        (21) 

ここに、P1 および P2 は、それぞれ、応力値が 0.85f ’c を超えない区間におけるコンクリ

ート圧縮応力の合力値および応力値が 0.85f ’c に達した区間におけるコンクリート圧縮応

力の合力値である。すなわち、P1 は中立軸から x0 までの距離の区間の圧縮応力に P2 は

中立軸から x0 離れた位置より外側の区間の圧縮応力に対応している。 
 

式(21)に、式(14)および「補足」の式(2)を用い、両辺を 0.85fc’bd1 で割って無次元化し

た後、中立軸位置のパラメータ ky に関して解けば、次式を得る。 
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また、ky に関しては、圧縮縁ひずみεc’>εc0’(=0.002)の条件と、圧縮鉄筋が降伏する条

件εS’>εy(=fy/ES)より、 

α+
≥

1
1

yk  および 
2

1 γ+
≥yk                                          (23) 

の条件が付加される。 
 
 次に、引張鉄筋位置周りのモーメントの釣り合いより、次式が得られる。 
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 式(24)に、前記の式(14)および「補足」の式(2)と(4)を用い、両辺を 0.85fc’bd12 で割っ

て無次元化した後、My に関して解けば、次式を得る。 
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 以上より、式(23)の条件のもとに、式(22)を用いて ky を求め、式(25)により、降伏時曲

げモーメントを算定できる。 
 なお、降伏時の曲率は、式(8)と同じである。 
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２．終局時の耐力と変形 

 
 複鉄筋の矩形断面を仮定する。また、コンクリートの応力ひずみ関係を非線形（放物線

型）とする。さらに、コンクリート圧縮縁がちょうど限界ひずみεcu’(=0.0035)に達してい

るものとし、コンクリート引張応力は無視する。なお、引張鉄筋は降伏しているものとす

る。 
 
（ⅰ）圧縮鉄筋が未降伏の場合 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 中立軸位置から、圧縮ひずみεc0’(=0.002)となる位置までの距離 x0 は、次式で表される。 
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 部材軸（水平）方向の力の釣り合いにより、次式が成立する。 
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中立軸から x0 離れた位置より外側の区間の圧縮応力に対応している。 
 式(28)に、上記の式(26)および(27)と「補足」の式(2)を用い、両辺を 0.85fc’bd1 で割って

無次元化した後、中立軸位置のパラメータ ku に関して解けば、次式が得られる。 
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 また、ku に関しては、圧縮鉄筋が未降伏の条件εS’<εy(=fy/ES)より、 
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δ
γδ
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の条件が付与される。 
 
 次に、引張鉄筋周りのモーメントの釣り合いにより、次式を得る。 
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 式(31)に、上記の式(26)および(27)と「補足」の式(2)および(4)を用い、両辺を 0.85fc’bd12

で割って無次元化した後、Mu に関して解けば、次式が得られる。 
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 以上より、式(30)の条件のもとに、式(29)を用いて ku をも求め、式(32)により終局曲げ

モーメント Mu を算定できる。 
 

また、終局時の曲率φu は、 
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′
=
ε

φ                                 (33) 

 以上より、式(12)、(15)および(16)より、終局時の中立軸位置、曲げモーメントおよび曲

率が算定できる。 
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（ⅱ）圧縮鉄筋が降伏している場合 

 
 部材軸（水平）方向の力の釣り合いにより、次式が成立する。 

1221 SySy AfAfPPN −++=′                        (34) 

ここに、P1 および P2 は、それぞれ、応力値が 0.85f ’c を超えない区間におけるコンクリ

ート圧縮応力の合力値および応力値が 0.85f ’c に達した区間におけるコンクリート圧縮応

力の合力値である。すなわち、P1 は中立軸から x0 までの距離の区間の圧縮応力に P2 は

中立軸から x0 離れた位置より外側の区間の圧縮応力に対応している。 
 式(34)に、上記の式(26)および「補足」の式(2)を用い、両辺を 0.85fc’bd1 で割って無次

元化した後、中立軸位置のパラメータ ku に関して解けば、次式が得られる。 

β
ψψ
−

′+−
=

3
)(3 21 Nku                           (35) 

ここに、

11

2
2

1

1
10

0

1

'85.0
,

85.0

,
85.0

,002.0,0035.0,,

bdf
NN

bdf

Af
bdf

Af
d
x

k

cc

Sy

c

Sy
ccu

cu

cu
u

′
=′′=

′==′=′′

′
==

ψ

ψεε
ε

ε
β

 

また、ku に関しては、圧縮鉄筋が降伏する条件εS’>εy(=fy/ES)より、 

1−
≥
δ
γδ

uk                                (36) 

の条件が付加される。 
 
 次に、引張鉄筋周りのモーメントの釣り合いにより、次式を得る。 

)()
2

()( 212
0

1211 ddAf
xx

dPyxdPyNM Sy
u

Gutu −⋅+
−

−⋅++−⋅=′+       (37) 

式(37)に、上記の式(26)と「補足」の式(2)および(4)を用い、両辺を 0.85fc’bd12 で割って

無次元化した後、Mu に関して解けば、次式が得られる。 

1
2

2
1

)1(
2

11)1(
8
581

3
2

85.0

d
y

NkkkkM

bdfMM

t
uuuuu

cuu

′−−+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−=

′⋅=

γψββββ
     (38) 

ここに、

2
,

85.0
,

,
85.0

,0035.0,002.0,

1

11

2

1

2
20

0

hdy
bdf

NN
d
d

bdf

Af

t

c

c

Sy
cuc

cu

c

−=′
′

=′=

′==′=′′

′
=

γ

ψεε
ε

ε
β

 

以上より、式(36)の条件のもとに、式(35)を用いて ku をも求め、式(38)により終局曲げ

モーメント Mu を算定できる。 
また、終局時の曲率φu は、式(33)と同じである。 
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３．釣り合い軸力 

 
 上記の降伏時および終局時の曲げモーメントおよび曲率の算定は、引張鉄筋が降伏後に

おいて圧縮縁が限界ひずみ（ε cu’=0.0035）に達する破壊モードを仮定している。すなわ

ち、引張鉄筋が降伏する前に圧縮縁が限界ひずみに達するような破壊モードは想定してい

ない。 
 したがって、引張鉄筋が降伏すると同時に圧縮縁が限界ひずみに達する、「釣り合い軸力

（Nb’）」よりも小さな軸力が作用する場合を想定していることになる。 
 
 以下では、釣り合い軸力を算定する。 

引張鉄筋が降伏し、かつ圧縮縁ひずみがεcu’=0.0035 に達しているものとする。 
 
（ⅰ）圧縮鉄筋が未降伏の場合 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ひずみ分布に関する条件より、次式が成立する。 

y

cu

b

b

xd
x

ε
ε ′

=
−1

                             (39) 

 式(39)より、中立軸パラメータ kb は、次式で求められる。 

δ
δ
+

=
1bk                                (40) 

ここに、
y

cub
b d

x
k

ε
εδ

′
== ,

1

 

 釣り合い軸力 Nb’は、式(28)を軸力 N’に関して解くことにより、また釣り合い曲げモー

メント Mb’は、式(32)を用いることで、以下のように求めることができる。 

12

1

)1(
3
2

85.0

ψδψ
γ

ββ −
−

+−+=′

′⋅′=′

b

b
bbb

cbb

k
k

kkN

bdfNN
                  (41) 

2
185.0 bdfMM cbb ′⋅=  

xb 

ε ’cu 

εy(=fy/Es) 
fyAS1 

ひずみ分布 応力分布 

d1 

φb 

P1（合力）yG x0 
ε ’c0 P2（合力）

0.85fc’ ESε ’SAS2 

ε ’S 
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1
2 )1(

2
11)1(

8
581

3
2

d
y

N
k

k
kkkkM t

b
b

b
bbbbb ′−−

−
+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−−+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−= γδψ

γββββ  

                                                                           (42) 

ここに、

2
,

85.0
,,

85.0

,,,0035.0,002.0,

1

11

2

1

2
2

0
0

hdy
bdf

NN
d
d

bdf

Af

E
f

t

cc

Sy

S

y
y

y

cu
cuc

cu

c

−=′
′

=′=′=

=
′

==′=′′

′
=

γψ

ε
ε
ε

δεε
ε

ε
β

 

 また、圧縮鉄筋が未降伏の条件として、 

1−
≤
δ
γδ

bk                                (43) 

が付加される。 
 以上より、式(43)の条件のもとに、式(40)を用いて kb を求め、式(41)および(42)により

釣り合い軸力および釣り合い曲げモーメントが算定できる。 
 
（ⅱ）圧縮鉄筋が降伏している場合 

 
釣り合い軸力 Nb’は、式(34)を軸力 N’に関して解くことにより、また釣り合い曲げモー

メント Mb’は、式(38)を用いることで、以下のように求めることができる。 

12

1

)1(
3
2

85.0

ψψββ −+−+=′

′⋅′=′

bbb

cbb

kkN

bdfNN
                                          (44) 

2
185.0 bdfMM cbb ′⋅=  

1
2 )1(

2
11)1(

8
581

3
2

d
y

NkkkkM t
bbbbbb ′−−+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−−+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−= γψββββ  

                                     (45) 

ここに、

2
,

85.0
,

,
85.0

,0035.0,002.0,

1

11

2

1

2
20

0

hdy
bdf

NN
d
d

bdf

Af

t

c

c

Sy
cuc

cu

c

−=′
′

=′=

′==′=′′

′
=

γ

ψεε
ε

ε
β

 

また、圧縮鉄筋が降伏する条件として、 

1−
≥
δ
γδ

bk                                (46) 

が付加される。 
 以上より、式(46)の条件のもとに、式(40)を用いて kb を求め、式(44)および(45)により

釣り合い軸力および釣り合い曲げモーメントが算定できる。 
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 中立軸から y の距離にひずみεは、 

′= cx
y εε  

 応力σは、 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

′

′
−′

′
′=⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

′−′
′= 2

2

2

0

2

000

2
85.0285.0

x
y

x
yff

c

c

c

c
c

cc

c

ε

ε

ε

ε

ε

ε

ε

εσ  

 応力分布の総和 P は、b を奥行き幅として、 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

′

′
−′

′
′== ∫

00
0

3
3

85.0
c

c

c

c
c

x bxfdybP
ε

ε

ε

ε
σ                   (1) 

 特に、x=x0 およびεc’=εc0’のとき、 

3
2

85.0 0bx
fP c
′=                                                        (2) 

 次に、中立軸位置から合力の作用点までの距離 yG は、 

P

dyyb
y

x

G
∫= 0

σ
 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

′

′
−′

′
′=∫

00

2

0
38

12
85.0

c

c

c

c
c

x bxfdyyb
ε

ε

ε

ε
σ  

したがって、 

xy

c

c

c

c

G

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

′

′
−

′

′
−

=

0

0

34

38

ε

ε

ε

ε

                                                     (3) 

 特に、x=x0 およびεc’=εc0’のとき、 

08
5 xyG =                                                              (4) 

 

ｘ ε 

ｙ 

εc’ 

σ 
P（合力）

ｙG 
圧縮応力分布 

ひずみ分布 応力分布 

σ 

ε εcu’ 

σ=0.85fc’ε/εc0’(2－ε/εc0’) 

εc0’ 

0.85fc’ 

応力ひずみ関係 

補足 コンクリート圧縮応力の合力値と作用位置 


