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水平荷重による 2 軸曲げの影響を受けるRC 柱部材の挙動 
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1. はじめに 

 現在の耐震設計は，柱断面に水平・垂直方向の耐震性をそれぞれ独立して検証をおこなっている．しかし，実

構造物の揺れは，ランダムに荷重がかかり，1 軸のみの載荷時より損傷が大きいことは予想ができる．本論ではラ

ンダム荷重を定量的に評価するために 2 軸曲げの検証を行った．この方法として，水平載荷角度を変化させるこ

とにより2 軸に影響を与えるものである．  

2. ファイバーモデルの概念 1) 2)  

 ファイバーモデルは，①ひびわれ以降も平面保持を仮定し，

②鉄筋とコンクリート間の材料付着を完全と考え，③せん断変

形を考慮しない，等の仮定を行う．断面でのモーメント－曲率

（M－φ）関係を求め，φを積分することにより，部材としての荷

重－変位（P－δ）関係を求める方法である（図 1 参照）． 

 一般に図 2 の様に断面を多数の fiber-segment に分割し，要

素断面中心からの距離を x，y，それまでの応力履歴による現在

の        を   とする．断面中心のひずみ増分，2 方向の曲 
率増分を    ，    ，    とする．点（x，y）のひずみ増分は， 

                         

両辺に瞬時剛性    をかけて，応力増分は， 
 

と表せる．ここで  を各要素の面積とし， 

 

 
 

とおくと軸力増分とモーメント増分は 

 

 
 

 

で表せ，式 4 より軸力はひずみだけではなく曲げとの連性がいえる． 

 また，ファイバーモデルは評価精度確保のためにも断面分割をある

程度確保することが重要となる．断面を格子状に分割することにより

詳細なコンクリート損傷状態の確認が可能となる．（図 4 参照） 

3. 解析概要 3) 

 図 3 に解析モデルを示す．軸方向鉄筋を16 本配置し，帯鉄筋を基

部から高さ1,100mm まで 50mm 間隔それより上部は 100mm 間隔で

配置した．断面の分割数は 20×20 とした．また軸力は，上部構造の

重量によって柱基部に作用する圧縮応力を1MPa 程度と見込み，これ

に相当する 160kN の軸力を作用させた．載荷は，z 軸に対し 0°－

180°（以下, 1 軸曲げ），45°－ 225°（以下，2 軸曲げ）における繰

返し 3 回載荷を行った．降伏の定義は引張鉄筋降伏時，終局の定義

は鉄筋の座屈時とする． 
 また，表 1 に本論における解析パラメータを示す． 

(mm2) 40×40
σc (N/mm2) 29.7

呼び名 SD295A
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図 2 断面の 

要素分割 

図 1 モーメント分布と 

曲率分布 

（a）柱部配筋図 

（c）基準モデル 

表 1 解析パラメータ 
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図 3 解析モデル 

（b）断面図 
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4. 解析結果 

4.1 損傷について 

 2 軸曲げを受ける部材の大きな特徴は，損傷状態である．終

局時の損傷状態を図 4 に示す．1 軸曲げは，載荷方向に垂直

に対称的に2 面より損傷が生じる．2 軸曲げでも，載荷方向に垂

直に 2 角から損傷が進展する．しかし，1 軸曲げは 2 面の鉄筋

で耐力を保持するが，2 軸曲げは，隅角部からの損傷のため，

数本の鉄筋による耐力負担が考えられる． 

4.2 曲げモーメント－曲率（以下，M－φ）関係 

 図 5 に M－φ関係を示す．1 軸曲げも2 軸曲げも軸力が大き

いほど最大曲げモーメントが大きい．また，低軸力時では，2 軸

曲げが 1 軸曲げよりも大きな耐力を得ている．  

 図 6 に終局曲げモーメント－終局曲率（Mu－φu）関係を示す．

終局曲げモーメントが増加すると終局曲率は減少する．このこと

からもRC 部材は，高耐力低靭性であることが言える． 

 軸力増加は靭性率減少につながり，特に大きな軸力の場合，

靭性率は軸力に作用されその他の要因は顕著に表れない．ま

た，軸方向鉄筋比増加では耐力増加が著しい．1%未満の軸方

向鉄筋比では，大きな耐力増加が見られる． 

 図 7 に曲率靭性率の 1 軸曲げと2 軸曲げの比較を示した．2

軸曲げは 1 軸曲げの曲率靭性率よりも靭性が低く80％程度で

ある．これは，図 4 から分かるように 1 軸曲げの場合，全引張鉄

筋で耐力を保持しているが 2 軸曲げの場合，隅各部より進展し

ているため，隅各部の引張鉄筋数本に荷重が集中する．このこ

とより2 軸曲げは 1 軸曲げよりも早く終局を迎え，靭性率が低く

なる．これは，図 5 の終局曲率よりも理解できる． 

4.3 各角度の最大荷重 

 図 8 は，2 軸曲げにおける角度の違いに着目し，各角度の最

大荷重を示した ． 図 8 に示す荷重 P は，            で表している． 

最大荷重の一般式を式 5 に示す．この式は， n=1 の時は直線，n=2 の時は

円とn の値によって線形が変化する． 

 

 
 本解析において，正方形断面 2 軸曲げの最大荷重は図 8 よりn=2 の円周

上に値が得られた．  

5. まとめ 

 2 軸曲げにおいても，載荷方向垂直に損傷が進展していく．2 軸曲げ損傷

が隅角部のため隅の数本の鉄筋に大きな荷重がかかり，早い段階で終局を

迎える．そのため 2 軸曲げの靭性率は 1 軸曲げより約 20％低減する． 

 また，終局曲げモーメントと曲率のグラフは負の相関を示している．このこと

により，2 軸曲げにおいてもRC 部材の高耐力低靭性が確認できた． 

  

 

 

図5 曲げモーメント－曲率（M－φ）関係

（軸力パラメトリック） 

（a） 1 軸曲げ （b） 2 軸曲げ 
図 4 終局時の損傷状態 

図 6 終局曲げモーメント－終局曲率 

（Mu－φu）関係 

図 7 曲率靭性率の比較 
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図 8 角度変化における最大荷重 
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