
 
論文 高強度 RC 柱に生じる初期応力が 2 方向曲げ性能に及ぼす影響 
 

堀川 真之*1・浅里 和茂*2・漆原 秀明*3・清水 健次*4 

 

要旨：高強度 RC に生じる初期応力が，高層 RC 造建物の弾塑性挙動に及ぼす影響を解明することは重要であ

る。本論文では，RC 柱（中柱）に着目し，ファイバーモデルを用いた初期応力導入手法を具体的に提案し，

既往の手法による結果と比較してその妥当性を確認した。また，繰り返し荷重を受ける 1・2方向曲げ性能に

ついて考察した。その結果，高強度 RC柱に生じる初期応力は，①柱の初期剛性，耐力および履歴面積を増大

させること，②同一部材角での耐力低下を引き起こすことが確認され，③破壊モードに影響を及ぼす可能性

が示唆された。 
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1. はじめに 
NewRC 構造設計ガイドライン（案）では，梁崩壊形の

メカニズムを想定し，下階および最上階柱にのみヒンジ

の形成を許容している 1）。降伏ヒンジを計画する柱では，

確実にせん断破壊を防止し，靱性を確保しなければなら

ない。しかし，高軸力を受ける下層階柱では，高強度コ

ンクリートに生じる自己収縮ひずみや長期軸力によるク

リープひずみに起因して，曲げ降伏後にせん断破壊に至

ることや変形性能が低下することが指摘されている 2）。

このような時間依存性は，上述したガイドライン（案）

では取り扱われておらず，それらが建物全体の挙動に及

ぼす影響を解明するための試みもきわめて少ない。 

 筆者らは，FEM により高強度の鉄筋コンクリート（以

下，RC）柱について時間依存性を考慮した弾塑性挙動の

解明を試みている 3）。しかし，高層の RC 造建物全体を

対象とする場合，数値解析モデルの選定が重要となる。

とりわけ，建築構造分野では，実務への展開を見据えマ

クロモデルをベースとした解析的研究が主流である。当

該分野では，時間依存性に対するマクロな性能評価モデ

ルの構築を大きな課題として残しており 4），初期応力導

入の手続きについては検討の余地が残されている。 

 丸山ら 5）は，小室ら 6）のファイバーモデルをベースと

して，自己収縮ひずみ等の体積変化を考慮できるよう拡

張した。1 方向繰返しによる検討解析の結果，自己収縮

ひずみは曲げ耐力にほとんど影響を及ぼさない事を明ら

かにした。しかし，長期にわたるクリープひずみは考慮

されていない。小室ら 6）は，ファイバーモデルを用いて，

自己収縮ひずみとクリープひずみを考慮したプッシュオ

ーバー解析の結果を報告している。初期応力の考慮によ

り，圧縮主筋の早期降伏や引張主筋降伏の遅れが解析上

表現できることを示した。しかし，初期応力を導入する

詳細な手法までは明らかにされていない。両者とも検証

過程が残されているものの，モデルの仮定とそれに基づ

く知見は，斬新かつきわめて重要である。 

 本研究の最終目標は，ファイバーモデルを用いて高強

度コンクリートの時間依存性が RC 造建物全体の弾塑性

挙動に及ぼす影響を解明することである。その前段階と

して，本論文では，標準的な主筋比を有する高強度 RC 柱

に焦点を当て，具体的に初期応力導入手法を示し，既往

の研究との比較を通じて提案手法の妥当性を確認する。

また，中柱に着目し，初期応力を考慮した水平 2 方向の

挙動について考察する。なお，現状では，モデルの検証

に必要な実験事例が見当たらないため，2 方向入力のモ

デル化については辰巳ら 7）の実験を対象に検証を行う。 

 

2. シミュレーション・フロー 
 図－1 にシミュレーション・フローを示す。フローは，

①初期応力の計算，②初期応力の導入ならびに③短期荷

重解析に大別される。さらに，初期応力の計算は，若材

齢時初期応力の計算と長期クリープによる初期応力の計

算に分類される。若材齢時は，力学的特性が著しく変化

するため，初期応力を簡易的に求めることが難しい。そ

こで，本論文では，筆者らが提案した高強度 RC 柱の応

力解析 8）9）から全主筋が負担する軸方向力 NS-Eを計算す

る。本解析手法は，自己収縮ひずみのみならず線膨張係

数の経時変化，若材齢クリープ，コンクリートのひび割

れおよび付着すべり特性を考慮可能であり，この点が丸

山ら 5）および小室ら 6）の研究と大きく異なる。長期クリ

ープによる初期応力の計算は，小室らの手法 6）と概ね同

様である。まず，次式によりコンクリートに生じる長期
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クリープひずみを算出する。 

   ( ) ( ) ( )0
0 0, ,c

cc
c

t
t t t t

E
σ

ε φ=                   (1) 

ここで，εcc はクリープひずみ，t0 は軸力載荷材齢(日)，t

は任意材齢(日 )，σc はコンクリートの作用軸応力度

(N/mm2)，Ec は材齢 28 日のヤング係数(N/mm2)，Φ はク

リープ係数である。本論では，Φを CEB モデルコード 10）

より算出する。求めたクリープひずみは，ひずみの適合

条件より主筋にも等しいひずみが累積される。このひず

みに鉄筋のヤング係数および断面積を乗じて主筋に累積

される軸方向力 NS-L を求める。最後に， NS-Eと NS-L を足

し合わせ，初期応力が求められる。 

 初期応力の導入手続きは，力の釣合条件を利用して，

次式に示す柱内部の負担軸力を求めることから開始する。 

   ( )0,S SE S E S LN t t N N N− −= + +                (2) 

   ( ) ( )0 0, ,C SN t t N N t t= −                   (3) 

ここで，Ns(t,t0)は任意時間の主筋に生じる軸力(N)，Nc(t,t0)

は任意時間のコンクリートに生じる軸力(N)，N は作用軸

力(N)，NSEは主筋に生じる弾性軸力(N)である。得られた

各軸力は，コンクリートの時間依存性により再分配され

た初期応力に対応するものである。続いて，求めた軸力

の負担割合が弾塑性構成則の弾性範囲内にて再現される

ように主筋の応力－ひずみ関係を修正する。図－2 に初

期応力の導入方法を示す。本論文では，圧縮側のヤング

係数のみを修正し，係数αが引張時の曲げ剛性に寄与し

ないよう配慮するため，除荷時剛性，応力反転後の引張

剛性および引張側初期剛性は修正しないこととする。図

中の係数αは，次式により算出する。 

   
( )
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0
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,
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s
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t t A
α

ε
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×
                       (4) 

ここで，As は主筋の全断面積(mm2)，Es は主筋のヤング係

数(N/mm2)である。εc (t,t0)は任意時間に生じたコンクリー

トのひずみであり，次式により算出する。 

   ( ) ( )0
0

,
, C

c
c c

N t t
t t

A E
ε =

×
                        (5) 

ここで，Ac は主筋を除いた柱断面積(mm2)，Ec は材齢 28

日のコンクリートのヤング係数(N/mm2)である。続いて，

修正モデルに軸力を載荷し，弾性解析を実施する。その

結果，式(3)が満足されれば，初期応力が導入されたこと

となる。一方，式(3)を満足しない場合は，反復的に係数

αを修正する。最後に，短期解析を実施して全フローが

終了する。なお，本論文では SNAP Ver.7 を使用する。 

 

3．既往の初期応力導入結果との比較 
 本節では，既往の手法と前節に示したフローを比較し， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 シミュレーション・フロー 
 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 初期応力の導入方法 
 

提案手法の妥当性を確認する。本論文では，小室らによ

る初期応力を考慮したプッシュオーバー解析 6）の結果と

比較することとした。 

3.1 解析対象試験体 6） 
 図－3 に解析対象試験体の概要を示す。対象とする柱

は実大寸法（950mm×950mm）である。試験体の上下に

スタブを配し，軸力を載荷した後，曲率を 1 方向に漸増

させている。コンクリートの材料特性について，圧縮強

度は 150(N/mm2)，ヤング係数は 61302(N/mm2)である。主

筋の材料特性は，降伏強度が 390(N/mm2)，ヤング係数は 
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   図－3 解析対象試験体の概要 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－1 軸力移行の確認（軸力載荷による弾性解析） 

 

 

 

 

 

 

 

205000(N/mm2)を仮定した。また，帯筋（U12.6）の降伏

強度は記載がないため，1275(N/mm2)を仮定した。 

3.2 解析モデルの概要 
図－4 に離散化および境界条件を示す。モデルは，ヒ

ンジ領域長さについて Li と Otani11)を参照して材端から

0.5D（D は柱せい）の範囲と仮定し，当該範囲にマルチ

スプリング要素（以下，MS 要素）を配置する。なお，柱

中央は弾性線材とし，せん断剛性は弾性と仮定した。断

面の離散化は，かぶりとコアに分けて各々32 個の要素と

し，重心位置にバネを配置した。また，試験体の配筋と

同様の位置に鉄筋バネを配置した。境界条件について，

柱脚は全方向の併進・回転方向を固定した。柱頭は変位

制御により載荷を行うため X 方向の併進自由度を拘束

し，軸力を荷重制御により載荷するため Z 方向併進を自

由とした。その他は柱脚と同様とした。図－5 に各バネ

の応力－ひずみ関係を示す。圧縮側は 4 直線により表現

し，コアは次式に示す小室ら 6）のモデルに従った。 

   ( )1 49cm c cC fσ ′= + ⋅                         (6) 

   ( )1 179cm c mCε ε= + ⋅                         (7) 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 離散化および境界条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 文献(6)の断面解析結果と本解析結果 

 

( ) ( )1.44 1890 0.0013cu c u cC Cε ε= − + ⋅ ≥      (8) 

ここで，σcm は強度上昇後の圧縮強度(N/mm2)，εcm は σcm

に対応するひずみ，εcuは終局ひずみ，Ccは拘束係数であ

る。引張側は 2 直線により表現し，ft は高強度コンクリ

ートの引張強度を算出可能な次式 12）により算出した。 

   
2 3

4
60

B
tf

σ = ×  
 

                           (9) 

ここで，ft は引張強度(N/mm2)，σB は圧縮強度(N/mm2)で

ある。なお，履歴則については Li13）に従う。 

3.3 手法の比較結果 
表－1 に負担軸力の推移を示す。ここでは，材齢 28 日

に軸力を載荷し，3000 日間クリープひずみが進行した場

合を想定する。若材齢時に主筋に生じる初期応力は，実

大の高強度柱を対象とした既往の応力解析結果 8）から，

80(N/mm2/本)とした。その結果，軸力載荷時と比較して，

10%の軸力移行が確認された。本結果は小室らの検討結

果と同等である。図－6 に解析結果を示す。a)は初期応力

を無視した場合であり，モーメント－曲率関係，主筋の

降伏およびかぶりコンクリートの剥落について良好に一

致している。また，b)は初期応力を考慮した場合であり，

図－5 各バネの応力-ひずみ関係と履歴 
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両者とも概ね同様の性状を示しており提案手法の妥当性

が確認できる。b)について，圧縮鉄筋の降伏が早期に生

じるのは，主筋の負担軸力が大きいためであり（表－1 参

照），若材齢時初期応力に自己収縮ひずみ以外の影響を考

慮している点や長期クリープひずみの算出過程に違いが

あるためである。本論文では，初期応力の精度は検討範

囲外であるが，初期応力の有無による結果が小室らの結

果と同傾向となることが確認できたため，初期応力導入

手法は，本論文の提案フローに従うこととする。 

 

4. 水平 2 方向入力を受ける RC 柱の解析モデル構築 
 2 方向入力を受ける普通強度 RC 柱について，境界条

件, 荷重条件のモデル化および載荷経路の確認等に主眼

を置き，辰巳らの実験 7)を対象にモデルの検証を行う。 

4.1 解析対象実験 
 図－7 に解析対象実験の概要を示す。断面 200mm×

200mm，高さ 600mm の片持ち柱である。コンクリートの

圧縮強度は 28.1(N/mm2)，主筋および帯筋の降伏強度は

各々330(N/mm2)および 492(N/mm2)である。実験では，柱

頭に定軸力（337.2kN，軸力比 0.3）を加え，水平 2 方向

繰り返し荷重が載荷された。加力は，変位制御により行

われ，3mm，6mm，12mm，24mm の順に漸増させる。各

制御変位において，軌跡 A を 2 サイクル，軌跡 B を 1 サ

イクル実施している。24mm 時では，軌跡 B は実施せず，

軌跡 A を①から④まで実施して全載荷が終了された。 

4.2 解析概要 
図－8 に解析モデルを示す。ヒンジ領域の設定，断面

の離散化および柱脚の境界条件は前節と同様である。柱

頭は，変位制御により載荷を行うため X および Y 方向

の併進自由度を拘束した。図－9 に応力－ひずみ関係を

示す。コンクリートの圧縮側について，かぶりは軟化域

を Park らのモデル 14)，コアは強度上昇と靱性の増大を

Mander の手法 15)によりモデル化した。引張側は 2 直線

とし，ft は予測式の適用範囲に留意して CEB モデルコー

ド 10）より求め 3.12(N/mm2)とした。なお，コンクリート

の履歴則および主筋のモデル化は前節と同様である。 

4.3 解析モデルの検証 
 図－10 に解析結果を示す。ここでは，水平 2 方向を NS

方向と EW 方向に分けて示す。全体の履歴について，各

方向とも実験値と良く対応している。また，主筋の引張

降伏位置およびかぶりが剥落した部材角は実験と一致し

ていることが分かる。以上のことから，水平 2 方向入力

を受ける RC 柱についてモデルの妥当性を確認できた。 

 

5. 初期応力が繰り返し荷重を受ける高強度 RC 柱の曲

げ性能に及ぼす影響 
 本節では，3 節と同一の RC 柱に対して，1・2 方向入 

 

 
 
 
 
 
 
 

   図－7 解析対象実験の概要（辰巳ら） 
 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 離散化および境界条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 仮定した応力－ひずみ関係と履歴 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 解析結果 

 

力を行い初期応力の有無が短期挙動に及ぼす影響を考察

する。解析モデルは図－4 および図－5 と同様である。

ただし，2 方向載荷では，柱頭の境界条件および荷重条

件・経路は図－7 および図－8 に従う。また，与える初期

応力は，表－1 と同値として，若材齢および長期クリー

プによる初期応力を考慮する。なお，石川らの手法 16）よ

り限界変形を求め，当該変形角までを考察の対象とする。 

図－11 に 1・2 方向繰り返し載荷結果を示す。初期応

力を考慮することで，主筋の早期降伏等が確認されたも

のの，履歴が若干大きくなる程度であり，耐力や剛性に
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大きな違いはない。これは，主筋降伏強度が低く，作用

軸力が釣合軸力であるためである。主筋とコンクリート

が同時に降伏に至るため，主筋に累積された初期応力が

曲げ性能に及ぼす影響は小さい。そこで，丸山らの解析

的研究 5)を参考に主筋の降伏強度を 390(N/mm2)から

1000(N/mm2)へ変更し，実状に即した RC 柱を対象に検討

解析を試みる。図－12 に 1 方向繰り返し載荷結果を示

す。初期応力を考慮すると初期剛性および最大耐力が上

昇し，履歴面積が大きく増加する。また，同一部材角に

おける耐力低下が顕著に現れている。この耐力低下は，

後述するように初期応力を考慮することで同一部材角の

軸縮みが増大することに起因しており（図－16 参照），

軸力保持限界を低下させる 1 要因となり得るものと考え

られる。以上の傾向は，既往の実験結果と一致する 2）6）。

続いて，初期剛性および耐力が上昇した理由について考

察する。図－13 に MS 要素における主筋の降伏比および

コアコンクリートひずみ履歴，最大耐力時の断面内の応

力分布を示す。初期応力がコンクリートのひずみ履歴に

及ぼす影響は小さい。最も顕著な違いは，主筋による抵

抗に現れる。圧縮鉄筋が早期に降伏し，平面保持の仮定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

により引張鉄筋も早期に降伏する。最大耐力時の断面内

応力分布に着目すると，主筋の降伏範囲が 2 段目主筋ま

で広がっており，このことが剛性および耐力の上昇を引

き起こしたものと考えられる。図－14 に 2 方向繰り返し

載荷結果を示す。載荷方向が増えることで，剛性，最大

耐力および履歴面積の増大がより顕著に現れる。図－15
に NS 方向および EW 方向について最大耐力時の主筋応

力分布を示す。NS 方向では，初期応力を考慮することで，

中立軸が圧縮側へ大きく移動し，結果として引張主筋に

よる抵抗が大きくなり，中間筋までもが引張抵抗に加担

する。EW 方向では，中立軸はほとんど移動しないもの

の，初期応力の影響により主筋が負担する応力は大きく

なる。このような抵抗機構の変化が，より大きな耐力等

の増大を引き起こしたものと考えられる。図－16 に軸ひ

ずみ－部材角関係を示す。初期応力を考慮することで，

柱の軸縮みは増大する。その割合は，1 方向入力におい

て顕著である。しかし，柱全体の軸縮み量は，2 方向入

力の方が大きい。この違いは，荷重－部材角関係にも反

映されており，1 方向入力は 2 方向入力と比較して，同

一部材角での耐力低下が著しい（図－12 参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 1 方向および 2 方向繰返し載荷結果 図－12 1 方向繰返し載荷結果 

図－15 最大耐力時の主筋応力分布（2 方向） 図－16 軸ひずみ－部材角関係（1 方向・2 方向） 

-1500
-1000

-500
0

500
1000
1500

0 475 950
-1.5

-1
-0.5

0
0.5

1
1.5

0 475 950

応
力

(×
10

3 N
/m

m
2 )

(圧縮側)(引張側) (圧縮側)(引張側)

(引張側)

(圧縮側)

(引張側)

(圧縮側)

初期応力なし 初期応力あり

a)NS方向 b)EW方向

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

-2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5

軸
ひ

ず
み

(%
)

部材角(×1/100rad)

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

-2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5

軸
ひ
ず
み

(%
)

部材角(×1/100rad)

17%増大
3%増大

a)1方向 b)2方向

初期応力なし 初期応力あり

図－13 降伏比，ひずみ履歴および最大耐力時の主筋応力分布 

-1.5
-1

-0.5
0

0.5
1

1.5

0 475 950

応
力

(×
10

3 N
/m

m
2 )

(圧縮側)(引張側)

(引張側)

(圧縮側)

初期応力なし 初期応力あり 初期応力なし 初期応力あり

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

-2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5

荷
重

(×
10

3 k
N

)

部材角(×1/100rad)

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

-2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5

荷
重

(×
10

3 k
N

)

部材角(×1/100rad)

NS方向 EW方向

±2.5

図－14 2 方向繰返し載荷結果 

-2
-1
0
1
2

0 1000 2000 3000

降
伏
比
(σ
/f

sy
)

-6
-4
-2
0
2
4
6

0 2000

ひ
ず
み

(×
10

3 μ
)-2 6

(引張)

コアコンクリート

初期応力なし 初期応力あり

主筋

(圧縮)

(引張)

(圧縮) 1/200 1/100

最大耐力点

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

-2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5

荷
重

(×
10

3 k
N

)

部材角(×1/100rad)

6

7

8

9

0.4 1 1.6 2.2 2.8

荷
重

(×
10

3 k
N

)

部材角(×1/100rad)

初期応力なし 初期応力あり

耐力増大

耐力低下が
大きい

初期応力なし 初期応力あり

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

-2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5

荷
重

(×
10

3 k
N

)

部材角(×1/100rad)

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

-2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5

荷
重

(×
10

3 k
N

)

部材角(×1/100rad)

NS方向 EW方向

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

-2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5

荷
重

(×
10

3 k
N

)

部材角(×1/100rad)
±2.5 ±2.5

:圧縮降伏
:引張降伏
:かぶり剥落1方向

 

- 119 -



 

 

 

 

 

 

 

図－17 曲げ降伏後のせん断破壊の検討 
 

図－17 に初期応力と載荷方向数が破壊モードに及ぼ

す影響を示す。図中のせん断劣化曲線は，Priestley17)らの

手法により求めた。1 方向載荷の場合，柱は曲げ破壊と

判断される。一方，2 方向載荷の場合，初期応力を考慮

すると限界変形以前にせん断劣化曲線が柱の履歴を下回

る。このことから，2 方向入力を受ける RC 柱では，初期

応力の存在により曲げ降伏後にせん断破壊に至る可能性

が考えられる。 

 

6. まとめ 
 ファイバーモデルを用いて初期応力導入手法を提案し，

既往の手法との整合性を図った上で，1・2 方向載荷を受

ける高強度 RC 柱の弾塑性挙動について検討を行い，以

下の知見を得た。 

1) 釣合い軸力が作用する場合，主筋強度が低い程，耐

力・変形ともに初期応力の影響はほとんど受けない。 

2) 初期応力は引張主筋の抵抗に影響を及ぼし，結果と

して，初期剛性，最大耐力および履歴面積が増大す

ることが明らかとなった。 

3) 2 方向載荷を受ける場合，初期応力の存在により，

曲げ降伏後にせん断破壊に至ることが示唆された。 
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