
1．はじめに 

新耐震基準が適用される以前に建設された鉄筋コン

クリート造建物は，柱にせん断補強筋が十分に配されて

いない，腰壁や垂れ壁が取り付くことで短柱化した等の

理由により，柱にせん断破壊が生じた例が多数報告され

てきた。せん断破壊後の柱は，その水平変形が増加する

と軸崩壊に至る恐れがあり，せん断破壊後の残存軸耐力

を正しく評価することは極めて重要であると考えられる。

芳村[1]らは，柱の実験結果の回帰分析及び破壊曲面縮小

の概念に基づいて，残存軸耐力の評価モデルを提案した。 

本研究では，せん断破壊後の柱の残存軸耐力評価法とし

て，力学理論に基づいた理論式を提案することを目的とす

る。残存軸耐力評価式の構成としては，柱の軸圧縮耐力の

構成と同様に，主筋の残存軸耐力とコンクリートの残存軸

耐力に分けてそれぞれ求める。 

本報では，まず，柱の軸崩壊点における主筋断面の内力

と水平変形との関係を導き，次に，柱が軸崩壊点に至る時

に，主筋断面が全塑性になると仮定し，全塑性になる主筋

断面の N-M 全塑性相関関係を導き，最後に，柱の軸崩壊

点における主筋のみの残存軸耐力の評価式を求める。 

2．軸崩壊点における主筋の残存軸耐力の評価式 

柱の軸崩壊点については，柱の主筋断面に働く内力と

外力の釣り合いを失う直前の状態と定義する。また，軸

崩壊点に至るまでに補強筋による補剛やコンクリートによ

る軸力負担が存在するために柱の主筋の座屈が発生しない

と仮定する。 

2.1 主筋断面の内力と水平変形との関係 

軸崩壊点において，主筋 1 本の端部の断面の内力を図

1 に示す。ここで，逆対称の応力状態を仮定し，軸崩壊

点の主筋の内力と水平変形との関係を次のように求める。 

柱が軸崩壊に至る時の主筋の断面におけるモーメン

トの釣り合いを式(1)に示す。式(1)を変形すると，主筋 1

本の断面に働くモーメント𝑀𝑠
′′は，軸力𝑁𝑠

′′によるモーメ

ント 0.5𝑁𝑠
′′ ∙ 𝛿崩壊 とせん断力 𝑄𝑠

′′によるモーメント

0.5𝑄𝑠
′′ ∙ 𝑙で構成されることが分かる（式(2)）。 

柱が軸崩壊に至る時の主筋断面に働くモーメントは

軸力と N-M 全塑性相関関係（2.2 節）で決定される。ま

た，柱が軸崩壊に至るまでは，主筋の断面に対してモー

メントの釣り合いが常に成立する。 

主筋断面に働くモーメントの変化を図 2 に示す。水平

変形が 0 から𝛿崩壊においては，軸力によるモーメント

0.5𝑁𝑠
′′ ∙ 𝛿が水平変形𝛿に対して線形的に増加する一方，

主筋の力の釣り合い状態を維持するためのせん断力によ

るモーメント0.5𝑄𝑠
′′ ∙ 𝑙がある程度の水平変形を経験した

後に徐々に減少する。さらに変形が進んでせん断力𝑄𝑠
′′

が 0 になる時に，力の釣り合いが崩れるため軸崩壊に至

り，その時の水平変形は𝛿崩壊となる。つまり，柱の軸崩

壊の直前においては，水平外力による水平せん断力𝑄𝑠
′′

が 0 であり，内力と水平変形との関係は式(3)になる。 

 

図 1 せん断破壊後の柱の主筋 1 本に生じる内力 

 

図 2 主筋 1本の断面のモーメントの変化 

 

𝑁𝑠
′′ ∙ 𝛿崩壊 + 𝑄𝑠

′′ ∙ 𝑙 = 2𝑀𝑠
′′ (1) 

𝑀𝑠
′′ = 0.5(𝑁𝑠

′′ ∙ 𝛿崩壊 + 𝑄𝑠
′′ ∙ 𝑙) (2) 

𝑁𝑠
′′ ∙ 𝛿崩壊 = 2𝑀𝑠

′′ (3) 

2.2 N-M 全塑性相関関係 

柱が軸崩壊に至る時，主筋端部断面の応力状態は，図

3 に示すように全塑性状態となる。全塑性になる主筋断

面に対しては，主筋断面に働く軸力 N とモーメント M と

の関係（N-M 全塑性相関関係と呼ぶ）を次のように求め

ることができる。 
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全塑性状態の断面に働くモーメントMと軸力Nはそれ

ぞれ式(4)及び式(5)で表すことができる [2]。式(4)と式(5)

から導いた N-M 全塑性相関関係が式(6)である。また，引

張応力が作用している面積（中立軸より下側）の図心か

ら中心線までの距離 h は式(7)となる。さらに，図 3 にお

ける応力を積分することで求めた軸力 N は，式(8)となる。

式(6)~(8)を連立して主筋断面のN-M全塑性相関関係は式

(9)となる。 

 

 

図 3 主筋端部断面の全塑性応力状態 

 

N-M 全塑性相関関係の理論式(9)は，軸力 N に関する陽

な解を得ることができないため，柱の残存軸耐力評価式

への展開が困難である。それに対して， N-M 全塑性相

関関係の理論式を楕円式 (10)で近似する。座標の原点

(N=0，M=0)を楕円の中心とし，理論式(9)の曲線が横軸，

縦軸との交わる点をそれぞれ楕円の長軸，短軸の端点と

した（図 4）。 

𝑀 = 2𝐴 ∙ 𝑓𝑦 ∙ ℎ (4) 

𝑁 = (0.25𝜋𝑑2 − 2𝐴) ∙ 𝑓𝑦 (5) 

𝑀 = (0.25𝜋𝑑2 ∙ 𝑓𝑦 − 𝑁) ∙ ℎ (6) 

ℎ =
2

3
(0.25𝑑2−𝑥2)

3
2

 0.5(0.25𝜋𝑑2−
𝑁

𝑓𝑦
)
  (7) 

𝑁 = 2(2∫ 0.5(0.5𝑑)2𝑑𝜃
arcsin(

𝑥

0.5𝑑
)

0
+ 𝑥√(0.5𝑑)2 − 𝑥2) ∙ 𝑓𝑦   (8) 

0.25𝑑2 × arcsin

(

 
 
√0.25𝑑2−(

3𝑀

4𝑓𝑦
)
2
3

0.5𝑑

)

 
 
+√0.25𝑑2 − (

3𝑀

4𝑓𝑦
)
2

3 ∙ (
3𝑀

4𝑓𝑦
)
1

3 =
𝑁

2𝑓𝑦
    

𝑁2

(0.25𝜋𝑑2∙𝑓𝑦)
2
+

𝑀2

(
4

3
(0.5𝑑)3∙𝑓𝑦)

2
= 1  (10) 

 

図 4 N-M 全塑性相関関係 

 

2.3 主筋の残存軸耐力の評価式 

式(3)を式(9)及び式(10)に代入すると，主筋 1 本の残存 

軸耐力𝑁𝑠
′′の理論式及び近似式は式(11)及び式(12)になる。

柱の軸崩壊点においては，柱断面内に配された各主筋に

作用する内力ならびに軸耐力が等しいと仮定すれば，主

筋全体の残存軸耐力𝑁𝑠
′の近似式は式(13)になる。 

0.25𝑑2 × arcsin

(

 
√0.25𝑑2−(

3𝑁𝑠
′′∙𝛿

崩壊

8𝑓𝑦
)
2
3

0.5𝑑

)

 +  

 

(11) 

𝑁𝑠
′′ =

0.25𝜋𝑑2∙𝑓𝑦

√
1+

9𝜋2𝛿
崩壊

2

16𝑑2

   
(12) 

𝑁𝑠
′ = 𝑛 ∙ 𝑁𝑠

′′ = 𝑛 ∙
0.25𝜋𝑑2∙𝑓𝑦

√
1+

9𝜋2𝛿
崩壊

2

16𝑑2

    𝑛:主筋の本数 
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直径 D19，D16，D13 及び D10 の鉄筋（以下の計算結

果は，いずれも降伏強度が 345N/mm
2，鉄筋直径が呼び

名の直径を用い算定した結果である。）を例として，N-M

全塑性相関関係の理論式及び楕円近似式で得られた残存

軸耐力𝑁𝑠
′′の理論式及び近似式の曲線を図 5 に示す。近

似式の値は，水平変形が小さい時に理論式よりやや大き

いが，変形の増加とともに理論式の値とほぼ等しくなる。

水平変形が相対的に大きいせん断破壊後の柱の軸崩壊点

の残存軸耐力に対して，近似式は理論式を近似できると

考えられる。 
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図 5 軸崩壊点の主筋 1本の残存軸耐力 

 

3．まとめ 

本報では，力学理論に基づいてせん断破壊型柱の主筋

負担分の残存軸耐力の評価式を導いた。今後は，実験で

主筋の残存軸耐力の評価式を検証する予定である。 
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