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要旨： RC 柱が設定された軸力を保持できずに軸方向崩壊に至った試験体に関するデータベ

ースを作成し軸力保持の限界に関して検討を行った。更に定軸力下で帯筋量と載荷履歴をパ

ラメータとする曲げせん断実験を行い，定軸力支持限界部材角に及ぼすパラメータの影響を

検討した。データベースによる検討から，複数のパラメータが相互に影響しあっているが特

に破壊形式・軸力比・帯筋量の影響が大きかった。実験結果から載荷履歴による影響は，破

壊形式の違いにより変わってくること，帯筋量による定軸力支持能力喪失部材角は上昇傾向

があるが，その程度は繰返し履歴の影響を大きく受ける事が明らかになった。 

キーワード：定軸力喪失部材角 RNL，載荷履歴，帯筋量 

 
1. はじめに 

 大地震時の柱部材損傷により長期軸力を支持

できなくなるような致命的な損傷は避ける必要

がある。柱の損傷にともない軸方向の耐荷能力

がどのように低下していくのか，鉄筋コンクリ

ート柱の軸方向耐荷能力の低下過程把握に関す

る研究がおこなわれているが，さらに定軸力支

持能力の限界点を明確にしていく必要がある。 

そこで本研究では，既往の独立柱に関する構造

実験において，柱が明確にその定軸力を支持で

きなくなる軸力支持限界についてデータベース

を作成し，帯筋量・コンクリート強度・せん断

スパン比・軸力比・載荷履歴等が，定軸力支持

能力喪失部材角(ＲNL)に及ぼす影響について検

討した。 

 
2. データベースの範囲 

本研究で作成したデータベースは過去十年間

の間に発表されたコンクリート工学年次論文集

及び建築学会学術講演梗概集から，具体的に定

軸力を保持できなくなったとの記述のある鉄筋

コンクリート柱試験体を収集した。ここで各試 

験体において，定軸力を支持できなくなった時

点までに試験体が経験していた最大の部材角を

以って定軸力喪失部材角(RNL)とした。 

収集した試験体は定軸力の下で単調載荷ある

いは一方向及び二方向繰り返し載荷が行なわれ

たものである。抽出した全データ数は 101 体で

ある。試験体パラメータ範囲を表 1 に示す。 

加えて本年度筆者らがおこなった，柱の軸力

保持限界把握を目的とした逆対称曲げ載荷によ

る実験データを加える。実験対象とした柱断面

を図 1 に，試験体諸元を表 2 に示す。試験体は

全７体で，帯筋量と載荷履歴，せん断スパン比

をパラメータとした。せん断スパン比は 1.5 と

2.0 の 2 種類。載荷履歴は繰返し回数の多い C

型と少ないM型の 2種類設定した。試験体No.11，

No.13 の加力履歴は，部材角 2%まで 1/800 づつ，

以後 RNL まで 2/800 づつ正負漸増載荷を行なっ

た。試験体 No.12,No.14,No.15 は部材角 1%で正

負に 1 回繰り返し，あらかじめ実験を行なって 

 

表 1 データベース試験体の範囲 

 

 

 

a/D η σB pg σy pw σwy

1.0～3.7 0.125～0.7 18～190 1.17～3.87 285～734 289～1506 0.08～1.53
a/D:せん断スパン比 η:軸力比 σB:コンクリート強度(N/mm

2
) pg:全主筋比 (%)

σy:主筋強度(N/mm
2
) pw:帯筋比(%) σwy:帯筋強度(N/mm

2
)
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いた C 型載荷試験体における RNL において正負

に繰り返し載荷を行った後，押し切り載荷を行

なった。試験体 No.12,No.14,No.15 で計画したサ

イクルは 800 分の 8，15，28rad である。せん断

スパン比 1.0 となる試験体 No.01 は，800 分の 2

を 1 サイクル，800 分の 4，6，8，12rad を各 2

サイクル，800 分の 16，24，32rad を各 1 サイク

ル行なった。試験体 No.16 は，部材角 1%にて

正負に繰り返した後，あらかじめ行なっていた

試験体 No.01 RNL にて再度繰返し，その後押し

切り載荷を計画した。試験体 No.16 において繰

り返したサイクルは 800 分の 8，32rad である。

この実験結果データを加え，計 108 体において

RNL に影響を及ぼす因子の検討を行なった。 

 

 

 

 

 

 

No.11,No.12       No.15       No.01,No.16 

No.13,No.14      補強筋 D6 [単位:mm]       
図 1 試験体断面図 

 

表 2 試験体諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. データベースによる検討 

RNL に影響を及ぼす因子として，載荷履歴，

軸力比，コンクリート強度，せん断スパン比，

主筋量(pgσy)，帯筋量(pwσwy)および破壊形式が

推定される。以下においてこれら因子が RNL に

及ぼす影響について検討をおこなう。 

3.1 全データ 

抽出した全データを載荷履歴ごと（単調載

荷・一方向繰返し・二方向繰返し）に区別して

図 2 に示す。各載荷におけるデータ範囲を表 3

に示す。 

 

表 3 載荷履歴別データ範囲 

 

 

 

 

 

 7

単調載荷 一方向載荷 ニ方向載荷

せん断スパン比　a/D 1.5～2.0 1.0～3.7 1.5～3.0
軸力比 η 0.18～0.6 0.125～0.7 0.2～0.6

コンクリート強度 σB(N/mm
2
) 25～27 18～190 25～87

全主筋比 pg(%) 1.22～3.83 1.17～3.87 1.63～3.87

主筋強度 σwy(N/mm2) 313～396 285～738 387～700

帯筋比 pw(%) 0.21～0.8 0.08～1.53 0.2～1.53

帯筋強度 σwy(N/mm2) 355～406 289～1506 355～980
データ数 96 5
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図 2 全データの載荷履歴別 RNL の分布 

 
No.01 No.16 No.11 No.12 No.13 No.14 No.15

載荷履歴 C型 M型 C型 M型 C型 M型 M型

軸力比

σB

長さ

主筋

σｙ

Pt

σwy

ｐｗ 0.850.43 0.14 0.43

383.9

0.3

σB=コンクリート強度(N/mm2)　σy=主筋強度(N/mm2)　Pt=引張鉄筋比(%)

0.71

pw=補強筋比(%)　σwy=補強筋強度(N/mm2)

600 900

12-D13 16-D13

24

436.6

一方向繰返し試験体プロット中わずかにずれ

た塗りつぶしプロットは今回行なった実験結果

である。同一載荷形式内で非常にばらつきが大

きいものの，載荷が複雑になると RNL が低下し

ていくおおよその傾向が見てとれる。 

 

3.2 単調載荷試験体 

 単調載荷による試験体について横軸に軸力比

をとり，破壊形式に着目した RNL をプロットし

て図 3 に示す。データ範囲を表 4 に示す。 

破壊形式は論文中の記載に従ったが，曲げ破

壊の分類は曲げ破壊後のせん断破壊を含む。全

体的に軸力比の増加に伴い RNL が低下していく

傾向がわかる。直線で結ばれた試験体同士は軸

力比のみがパラメータとなった実験におけるプ
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ロットである。図 3 中黒塗りのプロットは主筋

量をパラメータとした軸力支持限界に関する実

験のデータであり，既往の研究において[15]主筋

量の効果が報告されている。 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 単調載荷試験体における RNL-η関係 

 

表 4 単調載荷試験体の範囲 

 
 
 
 
 

 

曲げ破壊する試験体においては，軸力比の上

昇による RNL 低下の程度が緩やかであるのに対

し，せん断破壊型の試験体においては軸力比の

上昇による RNL 低下の割合が高くなる傾向が示

される。RNL4%程度における点線上の試験体は

軸力比，主筋量のほかに帯筋量が異なり，曲げ

破壊型の試験体は主筋量が少ない。軸力比が高

く且つ主筋量が低い場合でも多くの帯筋量を確

保すれば大きな RNL が得られる。 

 

3.3 二方向繰り返し載荷試験体 

二方向繰り返し載荷による試験体について，

横軸に軸力比をとり，RNLの分布を図 4に示す。

データ範囲を表 5 示す。単調載荷試験体と比較

するとおおむね同じような RNL 低下の傾向が見

られるものの，全体的にその RNL は低い値であ

る。また，軸力比の増加に伴う RNL の低下程度

は若干少なくなる。 
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図 4 二方向繰返し載荷試験体の RNL-η関係 

 

表 5 二方向載繰返し載荷試験体の範囲 

 

 σ

 
σｙ

 

 

 

破壊形式 曲げ破壊 せん断破壊 不明

a/D 2～3 1.5 2.5～3.0

B 25～27 25 38～87
pg 3.83 3.87 1.63～2.44

387 547 461～700
pwσwy 223～224 71 568～744

プロット数 2 1 2
a/D：せん断スパン比　σB：コンクリート強度(N/mm2)　pg：主筋比(%)

σy：主筋応力度(N/mm2)　pwσwy：補強量(N/mm2)

破壊形式 曲げ破壊 せん断破壊

a/D 2 1.5～2.0
σB 25～27 25～27
pg 1.22～3.83 1.69～2.65

σｙ 313～387 350～396
pwσwy 3.25～2.24 0.79～0.82

プロット数 2 5
a/D：せん断スパン比　σB：コンクリート強度(N/mm2)　pg：主筋比(%)

σy：主筋応力度(N/mm2)　pwσwy：補強量(N/mm2)

3.4  一方向繰り返し載荷試験体 

 定軸力の下で一方向繰り返し載荷を受けた試

験体について検討をおこなう。検討は破壊形式

に着目しながら軸力比，コンクリート強度，帯

筋量及び載荷履歴の順に行なう。 

 

 

 

 20

 

 

 

 

 

 

一方向繰り返し載荷

0

4

8

12

16

0 0.2 0.4 0.6 0.8

軸力比　η

R
N

L
(%

)

図 5 一方向繰返し載荷試験体の RNL-η関係 

 

横軸に軸力比をとり，定軸力下で一方向繰返

し載荷を受けた全試験体の RNL を図 5 に示す。

図 5 中の黒丸のプロットは各軸力比において最
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も RNL の大きかった実験結果である。非常にば

らつきが大きいものの単調載荷及び二方向載荷

試験体同様，軸力比の上昇に伴い RNL が低下し

ていく傾向が見られる。 

RC 柱の軸方向力は大部分がコンクリートの

圧縮力で負担されるため，コンクリート強度に

よる RNL への影響が大きいと推定される。図 6

に横軸コンクリート強度を用いた一方向繰返し

を受ける全試験体の RNL の分布を示す。黒丸の

プロットは図 5 中に黒丸で示した，軸力比の同

じ試験体中最も RNL の大きかったものである。 

 

 

 

 

 

 N
L

 

 

 

 

図 6 一方向繰返し載荷試験体の RNL-σB関係 

 

比較的コンクリート強度の低いデータが多い

が，予想に反してコンクリート強度が上昇する

と RNL が低下する傾向が見られる。 
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図 7 σB毎の RNL-η関係 

表 6 破壊形式ごとの分類の範囲 

 

 

 

 

 

 

破壊形式 曲げ せん断 曲げ圧縮 付着割裂 不明

a/D 1.25～2.5 1.0～2.0 1.33～2.0 1.5 2.5～3.7

η 0.14～0.7 0.125～0.6 0.3～0.67 0.18～0.3 0.3～0.6
σB 23～99 18～151 32～77 27～100 38～190
pg 1.17～3.83 1.22～3.87 1.63～2.65 2.25～2.65 1.26～2.44

σｙ 285～711 321～709 350～722 380～738 366～700
pwσwy 1.11～12.1 0.23～11.5 1.94～10.1 0.79～15.54 3.13～7.44

プロット数 60 16 12 5 3
a/D：せん断スパン比　η：軸力比　σB：コンクリート強度(N/mm2)　pg：主筋比(%)　σy：筋応力度

(N/mm
2
)
　
pwσwy：補強量(N/mm

2
)

コンクリート強度が同程度の試験体ごとに検

討をおこなう。コンクリート強度 30MPa 未満・

30～51MPa・60～80MPa・80MPa 以上と，4 種

に分けて図 7 に横軸に軸力比をもって示す。各

破壊形式におけるデータ範囲を表 6 に示す。 

コンクリート強度が低い試験体において軸力

比が RNL 低下に大きな影響を及ぼす傾向がみら

れる。また，せん断破壊型の試験体は軸力比の 

一方向繰り返し載荷
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R
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) 上昇に伴う RNL の低下が著しいが，曲げによる

試験体においては RNL の低下が緩やかである傾

向も見られる。際立って大きな RNL を有する試 

験体は付着割裂破壊によるものであった。また， 

コンクリート強度の上昇に伴い軸力比の及ぼす

影響が見られなくなる傾向がある。図には示さ

れていないが，高強度コンクリートにおける試

験体に関しては補強量が大きい試験体が多い。

このことが RNL 低下を防ぐ要因であることが推

定される。 

ほぼ同様の軸力比とコンクリート強度の試験

体においても RNL に関してはばらつきが大きい

ことから，図 7 における同一軸力比中のばらつ

きに関して，帯筋量(pwσwy)に注目し，図 8 に示

す。検討は図 5 においてプロット数の多かった

軸力比 0.3，0.45 程度および 0.6 の試験体におい

て行なった。軸力比 0.3 の試験体をコンクリー

ト強度で分類して図 8(a)～(c)に示す。軸力比

0.45 程度の場合を同図(d)。軸力比 0.6 の場合を

同図(e)にそれぞれ示す。同図(a)～(c)中の直線は

最小二乗法による回帰を示す。(a)～(e)における

全試験体のデータ範囲を表 7 に示す。 
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どの場合においても補強量の増加による RNL

向上の傾向が見られる。また，軸力比 0.3 の場

合をみると，コンクリート強度が上昇すると帯 
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表 7 軸力比ごとの分類の範囲 

 

 

 

 

 

 

筋量による RNL の上昇が低くなる傾向が見られ

る。コンクリート強度・帯筋量が同程度であれ

ば軸力比の高い試験体ほど RNL が低くなる傾向

も伺える。図 8(a)中における点線内で補強量 3.4

付近の RNL の違いは繰返し回数をパラメータと

した実験によるものである。このように繰返し

回数による RNL への影響は先に述べた単調載

荷・二方向繰返し載荷との比較同様大きいもの

と思われる。 

データベース中，補強量以外のパラメータが

ほぼ同程度となる実験ごとに，横軸に帯筋量を

とり載荷履歴が比較的近いものにて分類し図

9(a)，(b)に示す。図中のプロット諸元を表 8 に，

載荷履歴を表 9 に示す。また，2 で述べた筆者

らの実験結果を図 10 に示す。 
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図 9 載荷履歴による分類 RNL-pwσwy関係 

 

表 8 載荷履歴による分類の諸元 
η 0.3 0.42～0.45 0.6

a/D 1.33～3.7 1.5～2.0 1.5～3.0
σB 18～190 26～99 26～151
pg 1.22～3.54 1.22～2.26 1.22～2.44

σｙ 313～738 313～711 313～709

プロット数 47 9 8

a/D：せん断スパン比　σB：コンクリート強度(N/mm
2
)
　
pg：主筋比(%)

σy：主筋応力度(N/mm2)

 

 

 

 

 

 

 

a/D η σB pg σｙ 破壊形式 プロット数
Plot:A 1.5 0.43-0.44 92-96 2.26 423 曲げ 2
Plot:B 2.0 0.33 35 1.63 367 曲げ 2
Plot:C 1.5 0.15 67 1.95 443 曲げ 2
Plot:D 1.5 0.45 67 1.95 443 曲げ圧縮 2
Plot:E 2.0 0.3 26 1.22 313 曲げ 6
Plot:F 2.0 0.3 31-37 1.63 338-350 曲げ 7
Plot:G 2.0 0.3 38 1.63 366 曲げ 8
Plot:H 2.0 0.6 26 1.22 313 曲げ 3
Plot:I 2.0 0.4 31-32 1.63 338-350 曲げ 3
Plot:J 2.0 0.3 33 1.72 360 曲げ-曲げ圧縮 5

a/D：せん断スパン比　η：軸力比　σB：コンクリート強度N/mm
2　

pg：主筋比%

σy：主筋応力度N/mm
2

表 9 載荷履歴による分類の載荷履歴 
 
 
 
 
 I
 

繰返し履歴
Plot:A 400分の 1，2，4，8，16 各2回載荷 後RNL

Plot:B 400分の 2，4，8 各2回 12，20 各1回
Plot:C 400分の 0.5，1 各1回 2，4 各2回 6 1回 8 2回 12，20 各1回
Plot:D 400分の 0.5，1 各1回 2，4 各2回 6 1回 8 2回 12，20 各1回
Plot:E 400分の 2，4，8，13，20，26.6 各3回
Plot:F 400分の 2，4，8，13，20 各3回
Plot:G 400分の 2，4，8，13，20 各3回
Plot:H 400分の 2，4，8，13，20 各3回
Plot: 400分の 2，4，8，13，20 各3回
Plot:J 400分の 2 1回 4，8，13 各5回

図 9 において，Plot:J は同一振幅において繰返し

回数が 5 回と多く，Plot:A の繰返しはやや少な

い試験体である。図 9 より，載荷履歴が同一の

試験体においてはおおむね補強量の増加に伴い

RNL が上昇していく傾向が見られる。また，繰

返し回数の少ない試験体ほど補強量による RNL

への影響が大きかった。 
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図 10 筆者らによる実験結果 

 
図 10 の Plot:αはせん断スパン比 1.5 の C 型

載荷，Plot:βはせん断スパン比 1.5 の M 型載荷

である。Plot:γはせん断スパン比 1.0 の試験体

であり，繰返し履歴による RNL への変化がみら

れなかった。履歴の影響がみられなかった試験

体はせん断破壊。履歴の影響が表れた試験体は

付着割裂破壊，pwが 0.85となる No.15試験体は、

曲げ降伏後のせん断破壊であった。 

図 9，図 10 より，曲げ破壊・付着割裂破壊す

る試験体において，繰返し回数の少ない試験体

ほど補強量による RNL への影響が大きかったが，

せん断破壊する試験体に関しては履歴の影響は

ほとんどみられない。 

 

4. まとめ 

柱が定軸力を支持できなくなる限界変形 RNL

に関してデータベースを作成し，検討を行った。 

1) RNL には複数のパラメータが相互に影響し

あっているが破壊形式，軸力比，帯筋量の影

響が大きい。 

2)  帯筋量の増加にともない，RNL は増加する

傾向が見られるが，増加の程度は軸力比が高

い場合およびコンクリート強度が高い場合に

おいて低くなる傾向がある。 

3) 繰返し履歴の RNL に及ぼす影響は柱の破壊

形式により左右され，脆性的な部材において

は繰返し履歴の影響はほとんどないが，靭性

的な部材においては大きな影響がみられる。 
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