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要旨：本研究では，既往の袖壁付き RC 柱部材のデータを用いて，せん断力（Q）－部材角（R）

関係上の各特異点（弾性剛性，曲げひび割れ耐力，降伏時部材角，曲げ終局耐力）および耐力

低下部分について検討・評価され，袖壁付き RC 柱の Q－R 関係スケルトンカーブが提案され

る。提案される Q－R 関係スケルトンカーブは，袖壁付き RC 柱部分のせん断余裕度と柱部分

のせん断余裕度の組合せにより，脆性型，中間型（２種類），靭性型と称した４つの Q－R 関

係スケルトンカーブに分類したものであり，本提案で，おおむね袖壁付き RC 柱の Q－R カー

ブを評価できることが示される。 
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1. はじめに 
 現在，袖壁付き RC 柱の変形性能評価に関する

研究は，若林・南らによる，はり機構・アーチ機

構を線材に置換して評価するモデル 1)やシート補

強された袖壁付き RC 柱を対象とした益尾・井上

らによるせん断余裕度を基にした限界部材角の評

価方法 2)の提案があるが，その研究資料は少なく，

実験データそのものも十分とは言えない。また，

RC 耐震診断基準 3)における袖壁付き RC 柱の変形

性能の取扱いは，破壊モードと形状（h0/H0）によ

って変形性能（靭性指標：F 値）を安全，かつ，

簡易に決定するが，その変形性能を十分に評価で

きているとは言いがたい。本研究では，袖壁付き

RC 柱部材の変形性能に着目して検討・評価を行

い，そのせん断力（Q）－部材角（R）関係スケル

トンカーブモデルを提案することを目的とする。 
 
2. Ｑ－Ｒカーブの各特異点の検証 

ここでは，RC 梁および RC 柱部材の両側に壁

が均等に付帯した腰壁・垂れ壁付き RC 梁，両側

袖壁付き RC 柱，エポキシ樹脂による接着のみで

シート補強された両側袖壁付き RC 柱（以下，袖

壁付き RC 柱と呼ぶ。）で，面内方向に加力された

既往の研究データを用いて，図－１に示す Q－R
カーブ上の各特異点（弾性剛性，曲げひび割れ耐

力，降伏時部材角，曲げ終局耐力）について検討・

評価する。各特異点の検討では，実験値と既往の

評価式による計算値との比較が行われ，その精度

が検証される。なお，ここで検討・評価される内

容は，3.で提案する Q－R 関係スケルトンカーブ

モデルの基礎となる。 

2.1 弾性剛性 
袖壁付き RC 柱 2)4)-6)の弾性剛性の実験値と計算

値との比較を図－２に示す。なお，弾性剛性計算

値(wSe)は，曲げ変形とせん断変形を考慮した下式

(1)により行い，下記に示す 3 つの手法 6)により算

定する。 
wSe=1/{ h0

2/(12Ec･I0)+κ/(G･A)}  (1) 
ここに，h0:内法高さ 

Ec:コンクリートのヤング係数 
（RC 規準式）7) 
I0: 中立軸回りの断面二次モーメント 

 せん断力:Q

部材角
R

曲げ終局耐力
wQmu

曲げひび割れ耐力
wQmc

弾性剛性 
wSe

降伏時部材角 
wRy  

図－１ 袖壁付き RC 柱の Q－Rモデル 
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κ:せん断形状係数（下記(1) (2) (3)参照） 

G:せん断剛性（=Ec/{2(1+ν)}） 

A:断面積（下記(1) (2) (3)参照） 

ν=1/6 γ=2.3 
(1)応力度法：断面積 A を袖壁付き RC 柱の断面

積で評価して，せん断形状係数κを断面内の

せん断応力度に基づく方法で評価する方法。 
(2)ｴﾈﾙｷﾞｰ法：断面積 A を袖壁付き RC 柱の断面

積で評価して，せん断形状係数κをせん断歪

エネルギーに基づく方法で評価する手法。 
(3)置換断面法：断面積 A を袖壁付き RC 柱の全

せいと等しくし，かつ断面二次モーメント（鉄

筋の影響は無視）が等しくなるような等価長

方形断面積 Aeで評価して，せん断形状係数κ

=1.2（エネルギー法）を用いて評価する手法。 
同図より応力度法（〇印）による比較では，

比較値（=実験値／計算値）0.11～1.32，平均値

0.61，変動係数 48.3%，エネルギー法（△印）で

は比較値 0.20～1.61，平均値 0.76，変動係数 43.0%，

置換断面法（□印）では比較値 0.27～2.13，平均

値 0.95，変動係数 38.1%である。以上，ばらつき

が大きいが，本検討の範囲内では置換断面法が

もっとも良い精度となっている。 

2.2 曲げひび割れ耐力 
 袖壁付き RC 柱 2)4)-6)8)-11)の曲げひび割れ耐力の

実験値と計算値との比較を図－３に示す。なお，

曲げひび割れ強度計算値(wQmc) は，下式(2)による。 
 wQmc=wMcr/(h0/2) (2) 
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式(1):弾性剛性計算値:wSe（kN/rad.）
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式(1):弾性剛性計算値:wSe（kN/rad.）
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応力度法　実験値/計算値＝     
0.11～ 1.32（ave. 0.61）

ｴﾈﾙｷﾞｰ法　実験値/計算値＝     
0.20～ 1.61（ave. 0.76）

置換断面法 実験値/計算値＝    
0.27～2.13（ave. 0.95）

両側壁付き部材(RC)
両側壁付き部材(ｼｰﾄ補強)

比較値=1.0

図－２ 弾性剛性の実験値と計算値との比較 
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○：両側袖壁付きRC柱（RC）
△：腰壁･垂れ壁付きRC梁（RC）
□：両側袖壁付きRC柱（ｼｰﾄ補強）

 
図－３ 曲げひび割れ耐力の実験値と計算値との比較

実験値/計算値=0.48～2.03（avg.1.07）
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式(3)：降伏時部材角計算値：
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□：両側袖壁付きRC柱（ｼｰﾄ補強）
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図－４ 降伏時部材角の   図－５ 降伏部材角

実験値と計算値との比較     実験値の定義

D
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d 

at:引張鉄筋（主筋+壁縦筋）

lw

片側の全壁縦筋を
柱の引張鉄筋に付加

等断面積の長方形断面 
に置換して評価 

図－６ 降伏時部材角算定のための仮定 

   ただし， AZ/N56.0M Bcrw Σ･･σ += Z  

ここに，h0:クリアスパン 

σB:コンクリート圧縮強度（N/mm2） 

N:軸力 ΣA:全断面積 

Z:袖壁を考慮した時の断面係数 

式中の wMcr は，コンクリートの曲げひび割れ

時の引張応力度(σt)を 0.56√σBとして，袖壁付

き RC 柱に生じる軸応力(=N/ΣA)を配慮して求

めた曲げひび割れモーメントである。同図より

曲げひび割れ耐力の比較値は 0.21～1.97，平均値

1.02，変動係数 36.8%であり，ばらつきが若干大

きいが，実験値は比較値=1.0 付近に分布する傾

向が認められる。 

2.3 降伏時部材角 
袖壁付き RC 柱 2)5)6)8)11)-14)の降伏時部材角の実

験値と計算値との比較を図－４に示す。なお，降

伏時部材角実験値は，図－５に示す手法により，

計算値(wRy)は，下式(3)による。なお，せん断剛

性(kS)は 2.1で示した置換断面法により算出する。 

wRy=wMu/(αy･kB)+ wMu/kS       (3) 

ここに，wMu:曲げ終局モーメント計算値 

（式(4)参照） 

 αy :曲げ剛性低下率 
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 kB:曲げ剛性 kS:せん断剛性 

ただし，kB=6Ec･I0/h0  kS=G･Ae･h0/(2κ) 

αy=(0.043+1.64n･pte+0.043a/lw+0.33η0)(d/ lw)2 

   ここに，n:ヤング係数比（=10） 

   pte=at/（be･lw） a:せん断スパン 

lw:壁を含めた断面の全せい 

   η0:軸力比（= N/（be･lw･σB）） 
   d:有効せい （図－６参照） 

at:引張鉄筋 （図－６参照） 
be:断面積と全せいの両者を原断面積と 

等しくした仮想長方形断面の幅 
 *その他の記号は，式(1)，式(2)参照 

式(3)は，曲げ変形とせん断変形を考慮した評価

式であるが，せん断変形は弾性として評価する。

なお，式中の剛性低下率(αy)は，図－６のように

袖壁付き RC 柱の断面を長方形断面に置換して，

引張鉄筋の断面積を引張側の柱主筋と壁縦筋を

足し合わせた断面積と考えて，菅野式を袖壁付き

RC 柱に拡張して使用する。同図より降伏部材角

実験値はばらつきが大きいものの，比較値 1.0 付

近に分布する傾向が認められる。比較値は 0.48～

2.03，平均値 1.07，変動係数 42.1%であった。 
2.4 曲げ終局耐力 

袖壁付き RC 柱 2)5)6)8)9)11)12)14)の曲げ終局耐力の

実験値と計算値との比較を図－７に示す。曲げ

終局耐力計算値(wQmu)は，式(4)による曲げ累加強

度式 2)による。 
 wQmu=wMu/(h0/2)        (4) 
ただし， 
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ここに， 
N0=N’min－an･σy 

N1=N’min－an･σy+Nwu 

N2=－an･σy+Nwu 

N3=0.4b･D･Fc－an･σy+Nwu 

N4=0.4b･D･Fc＋an･σy+Nwu 

N5=N’max＋an･σy+2Nwu 

N’min=－2at･σy   N’max=b･D･Fc＋2at･σy 

Nwu=ηc･tw･β･D･Fc Mwu=Nwu（1＋β）D/2 

η c:袖壁コンクリートの有効係数（=0.85）   

an:中段筋の断面積 Fc:コンクリート圧縮強度 

*その他の記号は，文献 2)参照 

同図より，実験値は比較値 1.0 付近に分布し，

おおむね良い適合性を示す。比較値は 0.86～1.39，

平均値 1.09，変動係数 13.7%であった。 

 

3. 袖壁付き RC 柱の Q－R関係 

スケルトンカーブモデル 

3.1  Q－R 関係スケルトンカーブモデル 
提案するせん断力（Q）－部材角（R）関係ス

ケルトンカーブモデルを図－８に，耐力低下部

分のモデル模式図を図－９に示す。提案する Q

－R 関係スケルトンカーブモデルは，袖壁付き

RC 柱部分のせん断余裕度（wQsu/wQmu）と壁を無

視した RC 柱部分のせん断余裕度（cQsu/cQmu）の

組合せにより，図－８に示すように 4 つの破壊

モードと Q－R 関係スケルトンカーブモデルに

分類したものである。ここに，袖壁付き RC 柱の

曲げ終局強度（wQmu）は式(4)により，せん断終

局強度（wQsu）は下式(5)により算出する。 

wQsu=νs{pwe･σwy(jc/jt)+pshe･σsy(jw/jt)+ pfe･σfe(jf/jt)}be･jt 
    + tanθ(1-β)α･be･lw･νc･σB/2 (5) 
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図－７ 曲げ終局耐力の実験値と計算値との比較 
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○：両側袖壁付きRC柱（RC）
△：腰壁･垂れ壁付きRC梁
　　　　　　　　　　（RC）
□：両側袖壁付きRC柱
　　　　　　　（ｼｰﾄ補強）
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袖壁を無視した柱部分の曲げ終局強度（cQmu）

は中段筋を考慮した累加強度式（式(4)のNwu=0，

Mwu=0 とした場合の式に相当する。）2)により，

せん断終局強度（cQsu）は下式(6)により算出する。 

cQsu=νs･pw･σwy･B･jt 

+ tanθ（1-β）B･D･νc･σB/2 (6) 

*式(5)，(6)の詳細な記号の意味は文献 15)参照 

式(6)中のせん断補強筋比（pw）は，壁横筋が

通し配筋の場合には，壁横筋を pwの算定に加え

る。さらに，シートの補強効果は，最大耐力以

降は，シートが剥離していると考えて，ここで

は無視する。 

図－８に示した Q－R 関係スケルトンカーブ

上の各特異点（弾性剛性，曲げひび割れ耐力，

降伏時部材角，曲げ終局耐力，袖壁付き RC 柱 

および柱部分のせん断終局耐力）は，上記で示

した評価式により行い，袖壁付き RC 柱および

RC 柱の耐力低下部分は，文献 16)で示した潜在

せん断耐力－部材角関係を適用して検討する。

なお，本耐力低下モデルは，ヒンジ領域部分の

回転によりコンクリートが圧壊させられ，それ

に起因して本来持ちえているせん断耐力が徐々

に低下するために耐力低下すると考えてモデル

化したものである。ヒンジ部の微小要素部分を

図－９のように仮定したトラス材に置換して，

斜材のひずみ度を tεdとすると，下式(7)による

部材角（R）と斜材のひずみ度（tεd）関係が得

られる。 

R= 2･tεd (7) 

また，斜材のコンクリートの軟化モデルは，

下式(8)による Kent-Park モデル 17)を修正したも

のを使用する。なお，袖壁付き RC 柱の軟化モデ

ルは，袖壁部分が扁平形状であり，拘束効果が

期待できないために，無拘束状態のコンクリー

トとしてモデル化する。一方，柱部分は帯筋に

よる拘束効果が期待できるために，帯筋により

拘束されたコンクリートとしてモデル化する。   

  tσd=σB･{1-Z(tεd-ε0)}-σn (8) 

ただし，・軟化勾配（袖壁付き RC 柱の場合） 

Z=0.5/(ε50u－ε0) (9) 

■袖壁付き RC 柱せん断破壊・柱せん断破壊型■
（脆性型）

（wQsu/wQmu≦1.0 かつ，cQsu/cQmu≦1.0） 

 せん断力:Q

部材角 R 

=δ/h0（×10-3）

wQmu

wQmc

弾性剛性 wSe 降伏部材角 wRy 

wQsu

■袖壁付き RC 柱せん断破壊，柱曲げ破壊型■ 
（WS 中間型）

（wQsu/wQmu≦1.0 かつ，cQsu/cQmu＞1.0） 

 せん断力:Q 

部材角 R 

=δ/h0（×10-3）

/

wQmu

wQmc

弾性剛性 wSe 降伏部材角 wRy 

wQsu

cQmu

4.0 

耐力低下部分２

■袖壁付き RC 柱曲げ破壊・柱せん断破壊型■ 
（CS 中間型）

（wQsu/wQmu＞1.0 かつ，cQsu/cQmu≦1.0） 

 
せん断力:Q 

部材角 R 

=δ/h0(×10-3） 

wQmu

wQmc

弾性剛性 wSe 降伏部材角 wRy 

cQsu

4.0 

耐力低下部分１

■袖壁付き RC 柱曲げ破壊・柱曲げ破壊型■ 
（靭性型）

（wQsu/wQmu＞1.0 かつ，cQsu/cQmu＞1.0） 
 

せん断力:Q 

部材角 R 

=δ/h0(×10-3) 

wQmu

wQmc

弾性剛性 wSe 降伏部材角 wRy 

cQmu

4.0 

耐力低下部分１ 

耐力低下部分２

図－８ Q－R関係スケルトンカーブモデル 
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・袖壁付き RC 柱                ・RC 柱部分 

tσd=σB･{1－Z（R/2－ε0）}－σn 

■圧縮束材の下降域応力－軸ひずみ関係■ 

 

 

 

 

 

 

 

 

■潜在せん断耐力－部材角関係■ 

袖壁付き RC 柱wQpsu

R（×10-3）4.0

RC 柱 cQpsu 

R（×10-3）4.0 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

＜仮定＞ 

･φ=45° 

･“せん断ひずみ度：tγ”=”部材の相対部材角：R”に相当。 

R=tγ= tεd（tanφ+cotφ）=2･tεd 

■変形の適合条件■ 

上記のｔσd－R 関係を式(9)，式(10)に代入 

上記の R－tεd 関係を下降域応力－軸ひずみ関係に代入 

図－９ 耐力低下部分のモデル模式図 

・軟化勾配（RC 柱部分） 

Z=0.5/(ε50u+αh･ε50h－ε0) (10) 

袖壁付き RC 柱の潜在せん断耐力評価式は下

式(11)による。 
1

wQpsu=νs{pwe･σwy(jc/jt)+pshe･σsy(jw/jt)+ pfe･σfe(jf/jt)}be･jt 
       + tanθ(1－β)α･be･lw･tσd/2 (11) 

ただし， 

νs{pwe･σwy(jc/jt)+pshe･σsy(jw/jt)+ pfe･σfe(jf/jt)}≦tσd/2 

RC 柱部分の潜在せん断耐力評価式は下式(12)

による。 

cQpsu=νs･pw･σwy･B･jt 

+tanθ(1－β)B･D･tσd /2 (12) 

ただし，νs･pw･σwy≦tσd/2 
*式(7)～(12)の詳細な記号の意味は文献 16)参照 

なお，シートの補強効果は，最大耐力以降は，

ほぼ剥離していると考えて，ここでは無視する

ことにする。 

以上，式(7)，(8)，(9)，(11)から袖壁付き RC 柱

の潜在せん断耐力－部材角関係（図－８の耐力低

下部分１，図－９参照）が，式(7)，(8)，(10)，(12)

から RC 柱の潜在せん断耐力－部材角関係（図－

８の耐力低下部分２，図－９参照）が求まる。  

3.2  Q－R 関係スケルトンカーブモデルの検証 
せん断力（Q）－部材角（R）包絡線実験値と

計算値との比較を図－10 に示す。脆性型では，

曲げひび割れ後の剛性がやや高くなる傾向が見

られ，今後，せん断剛性低下を考慮する必要が

あることが示され，今後の課題といえる。一方，
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■計算モデル■
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図－10 Q－R 包絡線実験値と計算値との比較 
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靭性型は，実験値の傾向をおおむね精度良く捉

えている。 

 

4. まとめ 
本研究では，既往の袖壁付き RC 柱部材のデ

ータを用いて，せん断力（Q）－部材角（R）関

係上の各特異点（弾性剛性，曲げひび割れ耐力，

降伏時部材角，曲げ終局耐力）および耐力低下

部分について検討・評価を行い，袖壁付き RC 柱

の Q－R 関係スケルトンカーブを提案した。  

提案した Q－R 関係スケルトンカーブは，袖

壁付き RC 柱部分のせん断余裕度と柱部分のせ

ん断余裕度の組合せにより，脆性型，中間型（２

種類），靭性型と称した４つの Q－R 関係スケル

トンカーブに分類したものであり，本提案で，

おおむね袖壁付きRC柱のQ－Rカーブを評価で

きることを示した。 

また，課題として脆性型モデルでは，曲げひ

び割れ後の剛性がやや高くなる傾向が見られ，

今後，せん断剛性低下を考慮する必要があるこ

とが示された。また，本 Q－R 関係スケルトンカ

ーブモデルでは，ヒンジ領域長さおよび曲げに

よるヒンジ回転能力の考慮がされておらず，今

後の課題と言える。 
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