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１．はじめに 

 鉄筋コンクリート（以下，RC）の破壊形式として，曲げ破壊，曲げせん断破壊，せん断破壊がある．曲げ破壊は他の

破壊形式よりも靭性に富んでおり，主鉄筋降伏後もある程度の変形に対して耐力を保持し，延性的な破壊に至る．破

壊形式の判定を考慮するために曲げ変形解析は重要な役割をもつ． 

 本論では，断面靭性評価に着目し，複鉄筋断面に関しては，コンクリート強度，引張鉄筋比，圧縮鉄筋比，軸圧縮

応力度を，側方鉄筋断面に関しては側方鉄筋量をパラメータとし断面靭性率に与える影響をファイバーモデルによる

数値解析を行い，比較検討した． 

 

 

２．ファイバーモデルにおける基本式１） 

 （１）ファイバーモデルは部材断面を中立軸に平行に分割したものを各分割断面で解析をおこなう手法であり，簡易

的に部材の非線形解析を算出できる． 

 ファイバーモデルでは，計算を簡易化するために，以下のように仮定を行う． 

1） 変形する前に平面である部材断面は，変形後も平面である．（平面保持の仮定） 

2） 分割した各微小要素内における応力およびひずみは一定とする． 

3） せん断変形は考慮しない． 

4） 鉄筋とコンクリートの付着は完全とする． 

5） 材料の応力－ひずみ関係は既知とする． 

 断面を各層状に分割することによる軸力と曲げモーメントは次式でえられる． 

 

（２）基本式 

 

∫ ∑ ∑

∫ ∑ ∑

= =

= =

+==

+==

A

n

i

n

i
isiisiciicx

A

n

i

n

i
isisicicx

AyAyydAM

AAdAN

1

'

1'
','',,,

1

'

1'
',',,,

σσσ

σσσ
 

 

 

ここで :,icσ i番目のコンクリート要素に働く応力， :,is ′σ i番目の鉄筋要素に働く応力， 番目のコンクリー

ト要素の面積， 番目の鉄筋要素の面積， 番目のコンクリート要素から図心までの距離， 番目の鉄

筋要素から図心までの距離， 断面の分割数，
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:n ′ 軸方向鉄筋の本数 

 



 まず軸圧縮力 によるひずみ0N 0ε の計算を行う．軸方向の釣り合いは次のようになる． 
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次に，図１のように圧縮ひずみ 0cε と中立軸位置 を仮定することにより，ひずみ分布と応力分布を算出する．よ

って，合力はそれぞれ次式のように表すことができる． 
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ここで， コンクリートの圧縮合力，T コンクリートの引張合力，C 鉄筋の圧縮合力，T 鉄筋の引張合力 :cC :c :s :s

 断面の合力と外力軸方向力 の釣り合い条件が満足するまで，中立軸位置 を変化させ収束計算を行う．釣り

合い式は，次式になる． 

0N 0y

 sc FFN +=0:軸方向の釣り合い

 

 

 軸方向の釣り合い状態を満たすとき，図心まわりのモーメントの釣り合いは次式となる． 
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 曲率φは，軸方向の釣り合いを満足する中立軸位置と圧縮ひずみより，次式で表される． 
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 さらに，圧縮縁ひずみを増加させ，終局まで繰り返し計算を行う．ここで終局は，最外縁圧縮鉄筋位置におけるコン

クリートのひずみが終局ひずみに達した時点とした． 
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図１ 断面図のひずみ分布と応力分布図  

 



（３）算出フローチャート２） 

 図 2にM－φ関係のフローチャートを示す． 
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 図 2 M－φ関係のフローチャート 

 

 

 

 



３材料構成則３） 

（１）土木研究所式 

 応力－ひずみ関係より，ピーク時のひずみ，終局ひずみ，下降勾配に影響し，ピーク以降は下降勾配で終局圧縮

ひずみにいたる．また，帯鉄筋の拘束効果を考慮する．以下に土木研究所式，また図３に帯鉄筋体積比をパラメータ

とおいたときの応力－ひずみ曲線を示す．（記号については，原論文【3】をそのまま用いている） 

 

図３より，横拘束筋の体積を増加させた場合，最大応力

図 3 
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のがわかる．また終局ひずみにいたる勾配も急勾配から

 

 

 

値の変化は

0.0015 0

ε’ｃ

0013.0=sρ

の土木研究所

緩やかな勾配
見られない

.002 0

.0=sρ

式による

になってい
が終局ひずみの値が増加している

.0025 0.003 0.0035

003

応力－ひずみ曲線 

る． 



（２）トリリニアモデル 

伏以降は硬化開始ひずみに至るまでは一定値をとるが，硬化開始ひずみ以降はひずみ硬化

域

 

．数値シミュレーション 

 RC 柱断面を対象とし断面靭性評価に影響を与えると考えられる複鉄筋断面のパラメータとしてコンクリート強度，

張鉄筋比，圧縮鉄筋比，軸圧縮応力度，また側方鉄筋断面に関しては側方鉄筋量をパラメータとし，数値解析を

筋図，表１に複鉄筋断面におけるパラメータ，表２に側方鉄筋断面におけるパラメータを示

引張降伏，圧縮降

になることにより勾配が変わるモデルで，３つの直線で表す．以下にトリリニアモデルの式，図４に応力－ひずみ曲

線を示す． 
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 図４ トリリニアモデルの応力－ひずみ曲線 
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引

行った．図５に構造図と配

した．構造条件は，断面 320×320（mm），せん断スパン 1200（ｍｍ），有効高さ 296（mm）とした．コンクリート構成則を

土木研究所式，鉄筋の構成則をトリリニアモデルとし

た． 

（１）構造図とパラメータ 
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3）4 段配筋 4）6 段配筋

図５ 構造図と配筋図 
 



 

 

 
表1 複鉄筋断面のパラメータ 

 
引張鉄筋比 圧縮鉄筋比 鉄筋降伏強度 コンクリート強度 軸圧縮応力度
P1 P2 ｆｙ（N/ｍｍ2） f´ｃ（N/mm2） N'（N/mm2）

標準モデル 0.0121 0.0121 295 35 2

0.00535
0.0121
0.0214
0.0121 0.00535

0.0121
0.0214
0.0121 295

345
375
295 20

35
40
35 0

1
2
3
4

ケース パラメータ

Ⅰ 引張鉄筋比P１

Ⅱ 圧縮鉄筋比P２

Ⅴ 軸力

Ⅲ 鉄筋降伏強度

Ⅳ コンクリート強度

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
表 2  側方鉄筋断面のパラメータ  

 

2段配筋 8 0.011
3段配筋 10 0.013
4段配筋 12 0.016
6段配筋 16 0.021
2段配筋 8 0.024
3段配筋 10 0.030
4段配筋 12 0.036
6段配筋 16 0.048
2段配筋 8 0.043
3段配筋 10 0.054
4段配筋 12 0.064
6段配筋 16 0.086

軸方向鉄筋本数 引張鉄筋比

Ｄ２５Ⅷ

Ⅵ Ｄ１３　

Ⅶ Ｄ１９

ケース パラメータ 軸方向鉄筋配筋 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



５．解析結果および考察（その１：M-φ関係） 

１）複鉄筋断面のパラメータに関して，ケースⅠからⅤまでの

 

 

（ M－φ関係図 
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ケースⅢ　鉄筋降伏強度
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ケースⅣ　コンクリート強度

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.00

φ（ｃｍ-1）

Ｍ
（
ｋ
Ｎ
・
m
）

f'c=20 f'c=35
f'c=40

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ケースⅤ　軸圧縮応力度変化N'
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 ケースⅠに関し

y）は減少すること

ことが確認でき

縁圧縮鉄

と考えられる．

デルの定義のな

鉄筋位置

み硬化域よりも

せたものである

れない．ケースⅤ

れは，軸圧縮応

いる．以上より鉄筋比と軸圧縮応力度はM－φ関係に影響することがわかった

図６  複鉄筋断面のM－φ関係 

て，引張鉄筋比を増加すると曲率は減少し，曲げモーメントは

がわかる．また個々の変化量が顕著に現れることから引張鉄

る．ケースⅡでは，圧縮鉄筋比を増加させると靭性率が増加して

筋位置におけるコンクリートひずみが圧縮鉄筋比の増加のため終局

ケースⅢは鉄筋降伏強度をパラメータとしているが，終局曲率の

かで引張降伏，圧縮降伏以降は硬化開始ひずみに至るまで

におけるコンクリートの圧縮ひずみがおきたために終局曲率の値が

先にコンクリートひずみが終局になったためだと考えられる．ケ

が，ほぼ同じ値になっている．コンクリート強度は曲げ終局耐力

は軸圧縮応力度をパラメータとしたもので軸圧縮応力度を増

力度が増加することにより曲率の変化量が小さくなるためであ
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（２） 側方鉄筋のパラメータに関してケースⅥからケースⅧまでのM－φ関係図 

ケースⅣからケースⅧはそれぞれ軸方

を比較すると，軸方向鉄

た，2 段配筋から 4 段配筋にかけて急激な終局曲率の変化は，鉄筋間隔で層

が，複鉄筋断面と側方鉄筋断面で大きく変わることが確認できた．それ以降は

かった．耐力の比較では，鉄筋比または段数を上げると増加がみられた． 
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図７  複鉄筋断面のM－φ関係 
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６．解析結果および考察（その２：断面の靭性評価） 

１） 曲げモーメント・曲率関係，鉄筋比と曲げ耐力，終局との関係について複鉄筋断面と側方鉄筋断面の比較図 （

図８ 複鉄筋断面の関係図
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図８，図９は，複鉄筋断面と側方断面に対し，鉄筋比 P をパラメータとし，M－φ関係，鉄筋比－終局曲げ耐力

（Mu）関係，鉄筋比－終局曲率（φu）関係，Mu－φu 関係を表している．4 つのグラフを比較すると鉄筋比を増加さ

せると Muの増加，φuの減少がみ

10120
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鉄筋比　P

られる．ここで複鉄筋断面は鉄筋比が変化すると終局曲率の低下が大きく急激な

鉄筋断面は緩やかに低下している． 

図９ 側方鉄筋断面（D13）の関係図
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断面靭性率（φｙ/φu）の低下を引き起こす．一方側方

 



（２） 断面靭性率における引張鉄筋比の関係 

断面靭性率と引張鉄筋比の関係を次式で表す．また図 10，図１１に断面靭性率と引張鉄筋比の関係図を示した

４）． 

 

 

 

 

 ここで， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図10と図11は，断面靭性率と引張鉄

メータを圧縮／引張の値としている．ここ

も，引張鉄筋比が増加することにより，断

して，低強度の場合と高強度を比較する

全体的に左寄りのグラフになっている．ま

かる． 
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で引張鉄筋比 0.005 から 0.01 のとき断面靭性率の値にばらつきが

面靭性率に低下がみられ収束し近似した値となった．コンクリート強

と，ある任意の引張鉄筋比に対し低強度の場合は断面靭性率の値

た，引張鉄筋比 0.025 に着目すると低強度のほうが小さい値をとる

合11 コンクリート強度２０Ｎ/ｍｍ の場
し，パラ

みられて

度に関

が小さく

ことがわ
，



６．

った．また，コンクリート強度の曲げ終局耐力の影響はわずかであった． 

面と側方鉄筋断面の関係図では， せると急激な断面靭性率の低下

こすことが確認できた．一方側方鉄筋 断面 の減少は見られ

と断面靭性率の関係は，各パラメータに対し引張鉄筋比が増加すると靭性率の減少とともにある値で収

率の減少で，低強度は緩やかに低下していくことが

構造の耐震設計特
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 鉄筋比や軸圧縮応力度を増加させると，終局曲率が低下し，曲げモーメントも増加するため断面靭性率は減少す

ることが確認できた．主鉄筋降伏強度は鉄筋構成則に影響し，ファイバーモデルの終局の定義により終局曲率が同

じ値にな

複鉄筋断

を引き起

ない． 

 引張鉄筋比

束していくこと

わかった． 
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