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要旨：引張軸力下の鉄筋コンクリート造柱のせん断挙動（せん断力～せん断変形関係）に関する研究はほと

んどない。そのため，既往算定法も数少なく，その算定精度も明確ではない。そこで，昨年度報告を行ったせ

ん断終局強度算定法を用いて，筆者らによる鉄筋コンクリート造耐震壁と柱・梁のせん断挙動算定法を準用

し，引張軸力下の柱のせん断挙動算定法を検討した。FEM 解析を用いてこの検討手法の算定精度の検証を行っ

た結果，検討手法は十分な精度を有することが分かった。 

キーワード：鉄筋コンクリート造，柱，引張軸力，せん断挙動，トラス理論 

 

1. はじめに 

 鉄筋コンクリート造柱部材のせん断挙動（せん断力～

せん断変形関係）は複雑であり，いまだ不明な点が多い

が，圧縮軸力下のせん断挙動に関する研究は行われてお

り，精度の良い算定法も提案されている。これに対し，

引張軸力下のせん断挙動に関する研究はほとんどない。

しかし，高層のラーメン架構においては，低層部の側柱

は地震時に大きな引張力を受け，主筋量が多い場合には，

せん断破壊に至る可能性もある。そこで，引張軸力下の

せん断挙動に関する研究を行った。せん断挙動を算定す

るにあたって，せん断終局強度とせん断ひび割れ後の剛

性を定める必要がある。せん断終局強度に関しては，中

尾の提案式がベースのせん断終局強度算定法（検討手法）

を用いる。せん断ひび割れ後の剛性の算定に関しては，

日本建築学会の「鉄筋コンクリート造建物の耐震性能評

価指針（案）・同解説」5)（以下，耐震性能評価指針と称

す）に示された手法を引張軸力下の柱に拡張することに

した。本報では，その検討結果を報告する。 

 

2. せん断終局強度（中尾式）の概要 

中尾式のせん断抵抗機構として，図－1 に示すトラス

機構を仮定する。これは，コンクリート斜め圧縮バネと

鉛直方向と水平方向の引張バネにより構成される。鉛直

バネは主筋，水平バネはせん断補強筋と耐震壁の側柱に

対応する部位の曲げ抵抗により形成される。そして，斜

め圧縮バネと水平引張バネのいずれかが強度に達した時

を柱・梁のせん断終局強度としている。詳細については，

既報 1).2).3)を参照願いたい。中尾式によるせん断終局強度

は式(1)~(15)で表される。 

( ){ }crwyccsu QQQQ ,,minmax=          (1) 

 式(7)中，Qccはコンクリート斜め圧縮バネの強度で決

定されるせん断終局強度であり，式(1)で表される。 

   a
B

cc bDQ
2

2sin θνσ
=             (2) 

 式(2)中，νはコンクリートの圧縮強度の有効係数，Da
は柱・梁の有効長さ，θは主圧縮方向角度（縦軸より反

時計回り）であり，その算定方法は後述する。 

 図－1で示した柱・梁端部の有効長さ（Da）は，式(3)

で求める。Dは部材せいである。  

θtanaa hDD −=              (3) 

 式(9)中，haは圧縮ストラット最下端と最上端の柱・梁

端部からの距離であり，式(4)より求められる。これらの

基本的な算出方法は，既報 2)を参照願いたい。 
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 式(4)中，Lsは柱・梁の仮想せん断破壊領域であり，そ

の算出方法は，後述する。haに関しては，既報 3).4)と同様

に，制限を設けている。式(4)中，K2は補正係数を乗じた

コンクリートの圧縮方向のバネ剛性であり，式(5)で算定

する。 
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式(5)中，Ecはコンクリートのヤング係数である。 

 Qwyはせん断補強筋が降伏する時のせん断強度であり，

式(6)で算定する。 
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 式(6)中，Ewsはせん断補強筋のヤング係数，Kxは水平

方向の単位面積当りの平均バネ剛性である。 

 ここで，主圧縮方向角度（θ）の算定方法を式(7)に示

す。 
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式(7)中，Kyは鉛直方向の単位面積当りの平均バネ剛性，

Kxは水平方向の単位面積当りの平均バネ剛性であり，そ

れぞれ式(8)，(9)で算定する。 

tsgy EpK =                    (8) 
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式(9)中，Kfhは断面幅方向の拘束効果による水平バネ，

Kfvは部材長方向の拘束効果による水平バネであり，それ

ぞれ式(10)，(11)で算出する。 
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式(11)中 bsは中子筋の本数を考慮した主筋中心間距離， 

Ich は断面幅方向の拘束領域の断面二次モーメントであ

り，αhは断面幅方向の拘束領域係数である。Ich，αhは

それぞれ式(12)，(13)で算定する。 
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 式(11)中の Icvは部材長方向の拘束領域の断面二次モー

メント，αvは部材長方向の拘束領域係数であり，それぞ

れ式(14)，(15)で算定する。 
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3. せん断終局強度（中尾式）の修正（検討手法） 

 中尾式は軸力の影響を考慮していない。しかし，引張

軸力の影響を受け，引張側の圧縮ストラット内の圧縮応

力度の進展が遅れる可能性が高く，その場合には，圧縮

ストラット内のコンクリートの剛性は圧縮軸力下に比べ

て高いのではないかと考えた。そこで，検討手法では，

圧縮ストラットのバネ剛性をコンクリートのヤング係数

とすることにした。 

cEK =2                (16) 

 

4. 検討対象 

4.1 FEM解析 

 引張軸力下の柱部材のせん断挙動算定法に関する研究

はほとんどなく，精度検証が十分に行えないため，昨年

度のせん断終局強度算定法の精度検証を行う際に用いた

FEM 解析のパラメトリック解析の結果を用いることに

した。FEM解析には，「FINAL」を用いた。先ず，吉田ら

の実験結果 6)のシミュレーション解析を行った。解析仮

定の妥当性を確認後，パラメトリック解析を行うことに

した。コンクリートは六面体要素とし，主筋及びせん断

補強筋は線材要素としてモデル化した。コンクリートの

圧縮応力度～ひずみ度曲線は修正Ahmadモデル 7)，テン

ションスティフニング特性は出雲らのモデル 8) （C=1.0），

圧縮強度到達後のひずみ軟化域曲線は修正 Ahmad モデ

ルとした。主筋とコンクリートの間には，物理的な大き

さを持たない接合要素を配置し，付着劣化によるすべり 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解析ケース M/QD pg pw N/Ag 備考
1 0.0
2 108.8
3 217.0 A3試験体
4 325.8
5 434.1
6 0.0
7 108.8
8 217.0
9 325.8

10 434.1
11 0.0
12 108.8
13 217.0
14 325.8
15 434.1
16 0.0
17 48.1
18 96.0
19 144.2
20 192.1
21 0.0
22 27.2
23 54.4
24 81.6
25 108.7
26 0.0
27 108.8
28 217.0
29 325.8
30 434.1

0 .43

0.215

0.645

0.43

1

1.25

2.26

5.1

9 .01

2.26

表-1 パラメトリック解析の諸元 
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をモデル化した。付着応力～すべり関係は Elmorsi らの

モデル 9)とした。コンクリートの圧縮破壊条件モデルは

Ottosenの 4パラメータモデル（畑中らの係数）とした。

ひび割れ後の圧縮強度と圧縮強度時のひずみ度を長沼の

提案式 10)によって低減させた。ひび割れ面のせん断伝達

特性については，「2.2昨年度からの変更点」に示す。最

上面の節点は鉛直方向のみを従属させ，下スタブと平行

を維持し，底面の節点はすべて固定とした。上記の解析

仮定を用いてパラメトリック解析を行った。パラメトリ

ック解析の諸元を表-1に示す。パラメトリック解析では，

主筋の降伏は見られなかった。 

4.2 昨年度からの変更点 

昨年度はひび割れ面のせん断伝達特性をAl-Mahaidiモ

デル 11)で検証を行ったが，シミュレーション解析の結果，

最大耐力は実験結果と対応したが，荷重上昇域において 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

はあまり対応しなかった。今回，同特性を長沼モデルに

変更し，シミュレーション解析を行った。その結果を図

-2に示す。長沼モデルを用いた結果は，荷重上昇域にお

いても実験結果と良好に対応することが分かった。この 
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＊ST：ひび割れ面のせん断伝達特性

図-3 せん断終局強度算定法の精度検証 

0

100

200

300

400

0 100 200 300 400

Q
FEM

(kN)

Q
su

(kN)

○　軸力0
□　軸力引張

検討手法
(ST：長沼モデル)

試験体数：軸力0　　 　 6体
　　　　　　  軸力引張　24体

Q
FEM

/Q
su

平均値　　 1.113
変動係数　0.125

0

100

200

300

400

0 100 200 300 400

Q
FEM

(kN)

Q
su

(kN)

○　軸力0
□　軸力引張

検討手法
(ST：Al-Mahaidiモデル)

試験体数：軸力0　　 　 6体
　　　　　　  軸力引張　24体

Q
FEM

/Q
su

平均値　　 0.974
変動係数　0.113

a) 対せん断スパン比 

b) 対せん断補強筋比 

c) 対鉄筋の軸方向応力度 

図-4 せん断終局強度算定法の因子別検証 
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結果より，長沼モデルを用いた FEM 解析の値を真の値

として今後はひび割れ後のせん断伝達特性に長沼モデル 

を用いて，更なる検証を行うこととした。そのため，ひ

び割れ面のせん断伝達特性に長沼モデルを用いて，再度

パラメトリック解析を行った。 

長沼モデルを用いたFEM解析の結果用いて再度検討手

法の精度検証を行った結果を示す（図-3）。また，比較用

としてひび割れ後のせん断伝達特性にAl-Mahaidiモデル

を用いた場合と中尾の提案式の精度検証結果も示す。縦

軸は FEM 解析の最大耐力，横軸は計算によるせん断終

局強度である。Al-Mahaidi モデルを用いた場合よりも，

計算結果が FEM解析結果を上回るものが少なくなった。

中尾の提案式では一部計算結果が FEM 解析結果を大き

く上回るものが見られるが，検討手法では改善されてい

た。また，因子別検証の結果を図-4に示す。先ほどと同 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

様に，比較用にAl-Mahaidiモデルを用いた場合と中尾の

提案式の結果も示す。縦軸は FEM の最大耐力を検討手

法によるせん断終局強度で除したもの，横軸は構成因子

である。その結果，検討手法は中尾の提案式に比べ回帰

曲線の傾きが小さくなり，計算精度が良くなったことが

分かった。 

 

5. せん断挙動（せん断応力度～せん断ひずみ度関係）の

検討手法 

5.1 水平方向のバネ剛性の検証 

 せん断挙動算定法の検討をするにあたって，まずは水平

方向のバネ剛性の検証を行った。せん断ひび割れが発生

することにより柱は水平方向に膨らむ。その挙動をせん

断ひび割れ点とせん断終局強度点の 2折れ線型で表し，

検証を行った。図-5にFEM解析の変形モード例を示す。

FEM 解析の水平方向のひずみ度は，柱の右縁の変位δ2

と左縁の変位δ1の差を柱幅Bで除し算出した（式(17)）。 

これは柱の中央の節点の水平ひずみ度と内法の全ての節

点の平均値を求め，検討手法の計算結果と比較を行った。 

B
12 δδε −=             (17) 

検討手法による水平方向のひずみ度は，式(2)，式(3)に

よって求められる。 

θτσ tan×=x           (18) 
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図-5 FEM 解析の変形モード

図-6 水平方向のバネ剛性の検証結果 
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xxx K/σε =             (19) 

式(18)中のθ，式(19)中の Kxはせん断終局強度算定法

の検討手法で用いたものと同じである。引張軸力によっ

て水平ひび割れが生じており，水平ひび割れ後の軸力は

主筋が伝達し，新たに発生するせん断ひび割れには引張

軸力は影響していないと仮定した。せん断ひび割れ強度

式は後項に示した式(20)である。 

 その検証結果を図-6に示す。図-6の縦軸はせん断力，

横軸は水平方向のひずみ度である。この結果，計算値は

FEM解析の平均値と良好に対応することが分かった。 

5.2 せん断挙動算定法 

 続いて，せん断挙動（せん断応力度～せん断ひずみ度

関係）算定法の検討を行った。検討手法は，基本的に耐 

震性能評価指針に記された耐震壁の算定法に基づいてい 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

る。耐震性能評価指針に記されている手法の算定モデル 

を図-7に示す。この手法は，せん断ひび割れ点とせん断 

終局強度点の2折れ線型で表されている。第1折れ点は，

せん断ひび割れ点である。せん断ひび割れ強度は，式(20)

を用いて求める。 

( ) 5.1/0
2 DbQ TTscr ⋅⋅⋅+= σσσ     (20) 

上式中，σTはコンクリートの引張強度(
Bσ33.0= )，

0σ は軸方向応力度（圧縮を正）である。 

終局点は，せん断終局強度点である。せん断終局強度時

のせん断ひずみ度(sγu)はトラス剛性(Gtrs：式(21))を用い

て，式(22)で算定する。この際，圧縮の軸方向力により，

せん断ひずみ度の進展が遅れる挙動をトラス剛性の起点

を軸方向応力度分(γ0)左にシフトさせることにより表現

している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 引張軸力下での算定モデル 図-7 耐震性能評価指針の算定モデル 

図-9 せん断応力度～せん断ひずみ度関係の精度検証 
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( )
( )









⋅++

⋅⋅
=

θθ
θθ

22

22
2

1
tan/1/tan

sincos/1
/1

yx

trs
KK

K
G  (21) 

01/ γτγ −= trsusus G           (22) 

( )θσγ tan/00 yK=                   (23) 

上式中， usτ はせん断終局強度時せん断応力度である。 

K2，Kyはせん断終局強度算定法の検討手法で用いたも

のである。 

この手法は主に圧縮軸力下での挙動を想定している

ため、引張軸力の影響を考慮していない。そこで、この

手法を引張軸力下の柱部材に拡張した。この算定モデル

を図-8に示す。ひび割れ後の剛性等の算定方法について

は基本的に上記の手法と同じであるが，引張の軸方向力

によって，せん断ひずみ度の進展が進む可能性がある。

そのため，せん断終局強度時のせん断ひずみ度を算定す

る際，トラス剛性の起点を軸方向応力度分右にシフトさ

せて算定を行った。また，FEM解析の結果，引張軸力に

よって柱部材にひび割れが生じると，明確なせん断ひび

割れ点が現れないことが分かった。そのため，せん断ひ

び割れ点を無視し，原点とせん断終局強度点を結び，

FEM解析との比較を行った。その結果を図-9に示す。縦

軸はせん断応力度，横軸はせん断ひずみ度である。この

結果から，軸力が 0kNでせん断ひび割れ点が現れている

場合も，引張軸力が載荷されている場合も，計算結果は

FEM 解析結果と良好に対応していることが分かった。

FEM 解析ではせん断力～水平方向のひずみ度関係では

明確なせん断ひび割れ点を示したが，せん断応力度～せ

ん断ひずみ度関係ではせん断ひび割れ点は確認できなか

った。これは，せん断ひび割れ発生時において，主筋が

鉛直方向引張力によって大きく伸びていることに起因し

ていると思われるが，今後詳細に検討したい。 

 

6. まとめ 

 引張軸力下の鉄筋コンクリート造柱のせん断挙動算定

法について検討した結果，以下の知見を得た。 

1) 昨年度よりも精度の良い FEM 解析を用いて，パラ

メトリック解析を行った結果，検討手法（中尾の提

案式のコンクリート斜め圧縮ストラットのバネ剛

性をコンクリートのヤング係数に変更）によって算

定したせん断終局強度は解析の最大耐力と良好に

対応することが確認でき，検討手法は十分な算定精

度を有していることが分かった。 

2) せん断挙動算定法の検討手法を日本建築学会の耐

震性能評価指針の耐震壁の項に記された手法に準

じて考案した。これを FEM によるパラメトリック

解析結果に適用した結果，検討手法によるせん断挙

動は解析結果と良好に対応することが確認できた。 

 今後，FEM解析のせん断応力度～せん断ひずみ度関係

で明確なせん断ひび割れ点が得られなかった等の不明事

項の解明や，計算精度の向上を図っていきたい。 
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