
組み合わせ応力の相関を考慮した降伏線理論によるRC柱既往試験体
の水平耐力の解析

久保田 真次*1・上原 修一*2

  1. はじめに

　今日，極限解析は，鉄筋コンクリート（以下

RCとする）部材や構造物の終局時の挙動を評価

するための重要な解析手段となっている．著者

の一人は，これまでの研究で，組み合わせ応力

の相関を考慮した降伏線理論によるRC柱および

耐震壁の水平耐力の解析法を提案している1)，2)．

さらに，耐震壁における解析については高強度

材料を用いた試験体を含む 142 体の試験体を解

析し，解析法に対し一部修正を加えている3)．一

方，文献1)で解析したRC柱試験体はわずかに26

体であり，高強度材料を用いた試験体は含まれ

ていない．そこで本論文では，文献1)で提案し

ているRC柱の水平耐力解析方法を耐震壁の場合

と同様に一部修正する．次に，高強度材料を含

む多種多様なRC柱試験体データに適用し，この

解析法の有用性を確認するとともに適用範囲を

示すこととする．

  2. 組み合わせ応力の相関を考慮した降伏線理

論の概要

  図-1に示すように，両材端に逆対称な応力，曲

げモーメントM，軸力N（圧縮を正とする），せん

断力Qを受ける幅ｂ，せいDのRC柱の降伏線を，

実験における破壊性状を考慮して，材端圧縮縁

を通る平面と仮定する．次に降伏線断面の降伏

条件を一般化累加強度理論により定め，釣合い

条件を用いて水平耐力を導く．降伏線の傾き �
θ

を変動させた時，最小の水平耐力をその柱の水

平耐力と定める．

　なお，本論文では耐震壁と同様3)に主筋が降

伏しない試験体については，有効係数などを別

に考慮するため，主筋が降伏する場合とは分け

て解析することとした．

　3. RC柱試験体のデータの収集

　今回解析に用いた試験体は，文献4)に示す試

験体から収集した．表-1に全収集試験体に含ま
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図-1　逆対称加力を受けるRC柱部材の降伏線
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れる特殊な試験体の形式一覧を示す．○印は今

回解析した試験体に含まれる形式である．解析

に用いる試験体は，次に示す条件を満たす244体

である．

a.断面積ｂD≧ 400cm2のものであること．

b.表-1 に示す×印の項目以外のものであるこ

と．

c. �ψ ≧0.1のものであること． �ψ :4章の式(1)

参照 .

d.付着破壊により耐力が定まっていないこと．

e.解析のためのデータが明白であること．

　これらの条件で制限した理由は，a.について

は文献 4)における解析方針と同じとするため，

b.については解析法を個々に変更する必要があ

るため，c.については 4章に示す理由によるた

め，d.については本解析法では付着割裂破壊を

考慮していないためである．付着割裂破壊モード

については別の機会に検討するものとし，今回は

検討対象から外した．

  4. 主筋が降伏しない試験体の有効係数

  4.1 有効係数実験値の評価方法

　主筋が降伏しない場合(典型的なせん断破壊と

考えられる)はコンクリート圧縮強度有効係数ν

が水平耐力に与える影響が大きいと考えられる3)．

よって，ここでνについて検討する．

　主筋が降伏しない柱の無次元化せん断強度 q

は耐震壁の場合3)と同様にして，次式で与えられ

る．

ここで，　　　　　　　　　　          , �
θ :降

伏線角度， �� :図-1に示す様に主筋間距離，σB:

コンクリート圧縮強度 ,σwy:せん断補強筋降伏

点，pw:せん断補強筋比である．さらに式(1)を �
θ

で微分してqの最小値を与える �
θ を求めると

  式(1)，式(2)を連立して， �
θ を求めると，

ただし

である．ここで，h:反曲点高さである.

  式(3)のqに水平耐力実験値を代入して得られ

る �
θ を用いると，有効係数実験値νexが式(1)か

ら求められる．

  4.2 主筋が降伏しない試験体の有効係数評価

法の提案

  まず，収集した試験体588体の中から，3章の

制限のうちc.を除く条件を満たすもので，主筋

が降伏していないと報告されている試験体 199

体を選定した．

　図-2は，有効係数実験値と �ψ の関係を示す．

この図から �ψ が小さいとνexのばらつきが大き

いことがわかる．これは，せん断ひび割れ強度の

影響が大きい試験体が含まれているためと考え

× 芯鉄筋有 ○ スパイラルフープ × 打ち継部有
× X型配筋 ○ 高強度せん断補強筋 × RC積層工法
○ 丸鋼 × リング筋 × 対角方向加力

○ 八角形フープ × 遠心成形PC柱
○ 中子筋 ○ 高軸力
○ 溶接金網 ○ 変動軸力
○ サブタイ
○ 溶接フープ
○ 異形PC鋼棒
○ 高強度せん断補強筋 × 梁開口補強
○ 異形PC鋼棒 × 打ち継部有

× RC積層工法
× T型梁

柱

梁

せん断補強筋 実験方法など主筋

表-1　全収集試験体に含まれる特殊な試験体の　
　　 形式一覧
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図 -2　有効係数実験値νexと �ψ の関係
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られた．そこでせん断ひび割れ強度により耐力

が決まる場合は別に検討することとし，ここで

は，解析する試験体を �ψ ≧0.1であるものに制

限した．

　次に，制限後の試験体62体について検討した．

文献4）ではνをコアコンクリート断面積で評価

している．本研究では，曲げモーメントとの相関

を考慮するため全断面で評価する．それを調整す

るためνにbD/bejeを掛ける．ここで，be,je:せん

断補強筋で囲まれるコアコンクリートの幅とせ

い3)である．

　図-3では，νの実験値にbD/bejeを掛けた値か

ら，文献4)の(解6.4.1)式に示されるコンクリー

ト圧縮強度により定まる項による値νoを除いた

値と �ψ の関係を調べた．この図からここで選定

した試験体の有効係数について，図中の回帰直

線で推定できることがわかる．この回帰直線を

使って，有効係数の計算式である式(4)を提案す

る．

  5. 244体の RC柱試験体の水平強度解析

　収集した244体の試験体について，その水平強

度の実験値と解析値を比較した．ここでは，文献

1)に示す主筋降伏解と式(1)から得られる主筋弾

性解の 2 つの水平強度の小さい方を解析値とし

ている．なお，有効係数は，主筋降伏解では1.0，

主筋弾性解では式(4)による値を用いている．

　図-4は，主筋が降伏する試験体の実験値と解

析値の比較である．ほぼよく適合しているが，

図-6に示すように，実験値がかなり大きい試験

体も見られる．これは，一つには主筋のひずみ硬

化により耐力が上昇した試験体が含まれている

ためである．なお，図-6で， ���� = ��� / �, ��� :圧

縮・引張主筋の重心間距離である．

　図-5は，主筋が弾性である試験体の実験値と

解析値の比較である．よく適合していることが

わかる．表-2に244体の試験体の一覧を示す．

図-3　 �ψ とΔνの関係
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図-4　主筋降伏解qcal(ly)と実験値qexの関係

図-5　主筋弾性解qcal(le)と実験値qexの関係

  6. 破壊モードの判別能力

  図-7は，縦軸に主筋降伏解に対する実験最大

強度の比qex/qcal(ly)，横軸に主筋降伏解に対する

主筋弾性解の比 qcal(le)/qcal(ly)をとったものであ

る．主筋弾性型の試験体(×印)はほぼ判別でき

試験体数177体

qex/qcal(ly)の平均値1.058

qex/qcal(ly)の標準偏差0.135

-20%

+20%

-20%

試験体数67体

qex/qcal(le)の平均値0.984

qex/qcal(le)の標準偏差0.091

+20%
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表２　解析に用いた244体のRC柱の試験体名と解析値一覧

*1  文献4)に示す文献番号．
*2　FIDCにおいて，1：主筋降伏解が小さい試験体，2：主筋弾性解が小さい試験体である．
*3　qex/qcal:水平強度実験値qexと主筋降伏解あるいは主筋弾性解の小さい方との比を示す．
*4  図-7で判別できなかった試験体．
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主筋降伏
主筋弾性
不明

ていることがわかる．しかし，主筋降伏の試験体

(○印)のうち2体（表-2に*4で示す試験体）が

主筋弾性として判別されている．これは，コンク

リート強度に比べ鉄筋降伏点が極めて高いことか

ら，主筋降伏解に用いる有効係数の値が1.0より

小さくなった可能性がある．このことから，主筋

降伏型の試験体についても２体(qcal(le)/qcal(ly)

=0.8程度のもの)を除きほぼ判別できていると考

えている．

  次に，ここで用いた試験体の各パラメータの

範囲を以下に示す．

　    12.2N/mm2≦σB≦93.5N/mm2

　    -0.099≦ n≦ 0.760

　    0.101≦ �ψ ≦0.702

　    0.089≦ �ψ ≦2.263

　    0.76≦ M/QD ≦ 3.00

ここで，　　　　　　　，M/QD:シアスパン比，

ag:主筋断面積，σy:主筋降伏点である.

  7. 既往の算定式との比較

　5章で解析した244体のうち曲げ略算式の適用

範囲（0＜ n≦ 0.4，n:軸力比）内にある159体

について，既往の算定式により算定した．曲げ強

度式としては，次の曲げ強度略算式5)を用いた．

　また，せん断強度式としては次の修正大野・荒

川式5)を用いた．

�

	�

�
��



σ
σ

ψ
∑

=

(b)qex/qcal(ly)と nの関係 (c)qex/qcal(ly)と �ψ の関係

(d)qex/qcal(ly)と �ψ の関係

(a)qex/qcal(ly)とσBの関係

(e)qex/qcal(ly)と M/QDの関係 (f)qex/qcal(ly)と ���� の関係

図-6　主筋降伏解qcal(ly)に対する実験値qex の比と各変数の関係
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図-7　水平耐力算定値と実験値との比較

主筋弾性型試験体数67体

qex/qcal(le)の平均値0.984

qex/qcal(le)の標準偏差0.091

主筋降伏型試験体数177体

qex/qcal(ly)の平均値1.058

qex/qcal(ly)の標準偏差0.135
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主筋降伏
主筋弾性
不明

  なお，式(6)は kgf単位で算定する．

　図-8は，縦軸に曲げ略算解に対する実験最大

強度の比qex/qmu，横軸に曲げ略算解に対する修正

大野・荒川式による解の比qsu/qmuをとったもので

ある．

  曲げ破壊(主筋降伏型に相当)と判別される試

験体については，解析値に対する実験値の比の

平均値・標準偏差とも，提案式の方がやや精度が

よい。

　せん断破壊(主筋弾性型に相当)と判別される

試験体についても，本提案式のほうが実験値を

精度よく評価できている．修正大野・荒川式によ

る算定値は，実験値を過小評価している．これは

修正大野・荒川式自体が安全側になるように作

られたものだからであると考えられる。

　また，破壊モード判別についても多くの主筋

降伏試験体がせん断破壊と判別されていること

から，提案式の判別能力のほうが，既往の算定式

のそれより優れていると考える．

  8. 結論

　組み合わせ応力を考慮した降伏線理論に基づ

く，244 体の RC 柱既往試験体の水平耐力解析か

ら次の成果を得た．

1)文献 1)で提案した，組み合わせ応力の相関を

考慮した降伏線理論に基づく解析法を，新た

に主筋が弾性の時の式を加えることで修正し

た．

2)主筋が弾性のまま破壊(典型的なせん断破壊)

する柱に用いる有効係数の算出方法を提案し

た．

3)この修正した解析法により，既往の244体のRC

柱を解析しその強度をほぼ良好に評価できる

ことを示した．

4）この修正した解析法によって，破壊モードを

主筋降伏型と主筋弾性型とにほぼ判別できる

ことを示した．

5）この修正した解析法の精度が，既往の算定式

より優れていることを示した.

　今後は， �ψ が小さく，せん断ひび割れ強度に

より耐力が決まる試験体の検討，降伏線角度の

推定方法などが必要であると考えている．
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せん断破壊と判別された
試験体数50体
qex/qsu の平均値1.210
qex/qsu の標準偏差0.167

曲げ破壊と判別された
試験体数109体
qex/qmu の平均値1.067
qex/qmu の標準偏差0.149
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