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多段配筋矩形断面に対する Mφ 限界値算出のエクセルマクロ 
 

日中構造研究所 松原勝己 

 

1.はじめに 

 

通例、構造物を梁要素でモデル化して L2 地震動に対する耐震照査を実施する場合、梁要素の曲げ非

線形性（Mφ関係）が考慮されることが多い。本報告では、多段配筋矩形 RC 断面に対する Mφ限界値、

すなわち、ひび割れ時、降伏時および終局時の曲げモーメントと曲率を算出するためのエクセルマクロ

を作成したので、マクロでの計算手順や入出力データに関して記載するものである。 

以前に、「分割法による矩形 RC 断面の Mφ限界値計算」において、エクセルマクロを掲載したが、

本報告はその更新版になる。主な更新点としては、①分割法を使用せず、コンクリート応力の合力値お

よび合力位置の計算に応力分布から導出される解析式を使用したこと、②中立軸位置の算出に 2 分法に

よる収束計算を適用したこと、③コンクリートの応力ひずみ関係として、コンクリート標準示方書（あ

るいは道路橋示方書Ⅲ・コンクリート橋編）に提示されるもの （放物線と直線の組み合わせ）を用いた

こと、にある。 

なお、掲載したエクセルマクロは自由に使用していただいて結構ですが、結果の妥当性判断について

は使用者に委ねることとします。また、ソースコードについても公開しています。 

 

2.Mφ限界値の算出手順 

2.1 終局時の Mφ 

2.1.1 終局時 Mφ算出手順の概要 

 

 終局時 Mφ算出手順の概要は、以下の通りである。 

(1) 断面諸元、すなわち、断面高さ h、断面幅 b、コンクリートおよび鉄筋のヤング係数 Ec,Es、コン

クリート強度 fc、鉄筋降伏強度 fy、鉄筋の被り di、鉄筋量 Asi および作用軸力 N （圧縮正）を設

定する。 

(2) 終局時（圧縮縁において限界ひずみ 0.0035 に達した時点）における中立軸比 ku を仮定する。ku

は、圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離 dn に対する中立軸位置 xu（圧縮縁からの距離）の比

ku=xu/dnで定義する。中立軸は有効断面内に存在することを前提に、最初のkuの仮定値として、

ku1=0.0001 とする。 

(3) (2)の条件、すなわち圧縮縁において 0.0035 の圧縮ひずみおよび仮定した ku の値から終局時の直

ひずみ分布を設定する。 

(4) (3)による直ひずみ分布と鉄筋降伏ひずみεy （=fy/Es）から、圧縮降伏、未降伏および引張降伏し

た鉄筋の判別を行う。本マクロではパラメータ i1 および i2 を定義し、第 1 段から i1 段までを圧

縮降伏した鉄筋、第 i2 段から n 段（n ：全鉄筋段数）までを引張降伏した鉄筋、それ以外の i1+1

段から i2-1 段までを未降伏の鉄筋と判定する。 

(5) (4)による鉄筋の降伏判定をもとに、鉄筋による引張あるいは圧縮応力を求める。すなわち、降伏

している場合には鉄筋降伏強度 fy とし、未降伏の場合には直ひずみに鉄筋ヤング係数を乗じた応

力とする。さらに、鉄筋応力の鉄筋断面積を乗じて、それぞれの段の鉄筋力を求め、全ての段の
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鉄筋力の合計値 Ps（Ps：圧縮正）を求める。 

(6) コンクリート引張応力は無視することを前提に、(3)の圧縮ひずみ分布から終局時のコンクリート

圧縮合力 Pc（Pc：圧縮正）を求める。終局時の Pc は、コンクリート強度、断面幅、中立軸位置

xu、およびβで表すことができる。ここに、βは塑性化ひずみεc0 （=0.002）に対する終局ひず

みεcu（=0.0035）の比（β=εcu/εc0）である。（Pc の算出式については後述） 

(7) (5)と(6)の計算結果および軸方向応力と軸力 N の釣り合い条件を考慮し、軸応力総和 SU1=Ps+Pc-

N を計算する。 

(8) 上記の(2)～(7)までの計算を、中立軸比 ku2=0.9999 に対して実施し、軸応力総和 SU2 を計算す

る。 

(9) (7)および(8)の SU1 と SU2 の符号が反転しているとき （SU1･SU2<0）、ku1～ku2 の間の中立軸

位置の解が存在すると判断する。（有効断面内に中立軸の解が 1 個存在することを仮定） 

(10) 以後、より正確な中立軸位置を求めるために、2 分法による収束計算を適用する。

ku3=(ku1+ku2)/2 に対する軸応力総和 SU3 を求める。SU1 と SU3 の符号が反転したとき、ku2

を ku3 に置き換える。SU1 と SU3 の符号が反転しないとき、ku1 を ku3 に、SU1 を SU3 に置

き換える。同様の計算を繰り返し、ABS((ku3-ku1)/ku3)<ε（ε：収束誤差）のとき、収束計算を

終了し、ku3 を終局時の ku とする。 

(11) 中立軸位置 xu を xu=ku･dn（dn：圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離）により算出する。ま

た、終局曲率φu をφu=0.0035/xu により求める。 

(12) 鉄筋力に中立軸位置からの距離 xu-di （di ：圧縮縁から第 i 段鉄筋までの距離）を乗じて鉄筋力

によるモーメントを求め、全ての段のモーメントを合計することで中立軸周りのモーメント Ms

（左周りを正）を計算する。 

(13) コンクリート圧縮合力による中立軸周りのモーメント Mc （左周りを正）を求める。Mc は終局

時のコンクリート圧縮合力に中立軸から圧縮合力位置までの距離を乗じて求める。終局時の Mc

は、コンクリート強度、断面幅、中立軸位置 xu、およびβで表すことができる。ここに、βは塑

性化ひずみεc0 （=0.002）に対する終局ひずみεcu （=0.0035）の比（β=εcu/εc0）である。（Mc

の算出式については後述） 

(14) 中立軸周りのモーメントの釣り合いから、終局曲げモーメント Mu が、Mu=Ms+Mc+N(yc-xu)

により算出できる。ここに、yc は圧縮縁から軸力作用位置までの距離であり、本マクロでは yc=h/2

（断面中心）とした。 

 

2.1.2 終局時 Mφの算出式 

(1)鉄筋の降伏判定 

 

 図 2-1 に、終局時の断面仮定を示す。 

 図 2-1 のひずみ分布を参照し、第 i 段鉄筋のひずみεi（引張正）が次式で表される。 

  
ିఌ೔

௫ೠିௗ೔
=

ఌ೎ೠ

௫ೠ
 

すなわち、 

  𝜀௜ =
ௗ೔ି௫ೠ

௫ೠ
𝜀௖௨                                                                      (1) 



3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 【記号】 

  h：断面高さ 

  b：断面幅 

  dn：圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離 

  yc：圧縮縁から軸力作用位置までの距離（=h/2） 

  di：第 i 段鉄筋の被り（圧縮縁からの距離） 

  Asi：第 i 段鉄筋の鉄筋量 

  xu：終局時の中立軸位置（圧縮縁からの距離） 

  ku：終局時の中立軸比（=xu/dn） 

  εcu：コンクリートの終局ひずみ（=0.0035、正値） 

  εc0：コンクリートの塑性化ひずみ（=0.002、正値） 

  εi：第 i 段鉄筋のひずみ（引張正） 

  εy：鉄筋降伏ひずみ（=fy/Es） 

  yG：コンクリート圧縮応力の合力 Pc の作用位置（中立軸からの距離） 

  fc：コンクリート圧縮強度 

  fy：鉄筋降伏強度 

  Ec：コンクリートヤング係数 

  Es：鉄筋ヤング係数 

  Pc：コンクリート圧縮応力の合力値 

  N：軸力（圧縮正） 

  Mu：終局曲げモーメント（下面側引張正） 

 

 

図 2-1 終局時の断面仮定 
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 以下では、式(1)を用い、終局時に鉄筋が未降伏あるいは降伏するときの条件を求める。 

 鉄筋が未降伏のとき、鉄筋降伏ひずみをεy(=fy/Es)とすれば、次式が成立する。 

  −𝜀௬ < 𝜀௜ < 𝜀௬                                                                      (2) 

 式(2)に式(1)を代入すれば、次式を得る。 

  −𝜀௬ <
ௗ೔ି௫ೠ

௫ೠ
𝜀௖௨ < 𝜀௬                                                                (3) 

ここで、𝑘௨ =
௫ೠ

ௗ೙
 𝛾௜ =

ௗ೔

ௗ೙
    𝛼 =

ఌ೤

ఌ೎ೠ
 を定義すれば、式(3)から次式が得られる。 

ఊ೔

ଵାఈ
< 𝑘௨ <

ఊ೔

ଵିఈ
                                                                     (4) 

 式(4)を、γi の条件式に書き換えれば、次式を得る。 

  𝑘௨(1 − 𝛼) < 𝛾௜ < 𝑘௨(1 + 𝛼)                                                          (5) 

 式(5)が未降伏の条件となり、中立軸比 ku が既知のとき、式(5)により未降伏あるいは降伏するときの

鉄筋段数を定めることができる。 

 ここで、第 1 段から i1 段までが圧縮降伏、i1+1 段から i2-1 段までが未降伏、i2 段から n 段までが引

張降伏になるように、パラメータ i1 および i2 を定義する。式(5)を考慮すれば、i1 および i2 は以下の

通り求められる。 

  𝑖1 ∶  𝛾௜ < 𝑘௨(1 − 𝛼) を満足する最大の i                                              (6) 

  𝑖2 ∶  𝛾௜ > 𝑘௨(1 + 𝛼) を満足する最小の i                                              (7) 

ここに、ku：終局時の中立軸比（=xu/dn） 

γi：最外引張鉄筋の圧縮縁からの距離に対する第 i 段鉄筋の圧縮縁からの距離の比（=di/dn） 

α：コンクリート終局ひずみに対する鉄筋降伏ひずみの比（=εy/εcu） 

 

(2)中立軸比 kuの算出 

 

 中立軸比 ku を定めるために、軸方向応力と軸力との釣り合い式を考慮する。 

 鉄筋力の合計値 Ps（圧縮正）は、次式で書くことができる。 

  𝑃ௌ = ∑ (−𝐸ௌ𝜀௜𝐴௦௜)௜ = ∑ 𝐸ௌ𝐴௦௜
௫ೠିௗ೔

௫ೠ
௜ 𝜀௖௨ = ∑ 𝐸ௌ𝐴ௌ௜

௞ೠିఊ೔

௞ೠ
௜ 𝜀௖௨                                 (8) 

 式(8)は、鉄筋が未降伏のときの鉄筋力合計値であるが、未降伏および降伏の鉄筋が混在する場合には、

以下の式となる。すなわち、鉄筋ひずみがεy を超えたときは、鉄筋応力を降伏応力 fy とすれば、次式

を得る。 

  𝑃ௌ = ∑ 𝐴ௌ௜𝑓௬
௜ଵ
௜ୀଵ − ∑ 𝐴ௌ௜𝑓௬

௡
௜ୀ௜ଶ + ∑ 𝐸ௌ𝐴ௌ௜

௞ೠିఊ೔

௞ೠ

௜ଶିଵ
௜ୀ௜ଵାଵ 𝜀௖௨                                     (9) 

ここに、i1,i2：式(6)および(7) 

    Asi：第 i 段鉄筋の鉄筋量 

    fy：鉄筋降伏応力 

    Es：鉄筋ヤング係数 

    ku：終局時の中立軸比 

（=xu/dn、xu：終局時の中立軸位置、dn：圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離） 

    γi：最外引張鉄筋の圧縮縁からの距離に対する第 i 段鉄筋の圧縮縁からの距離の比（=di/dn） 
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    εcu：コンクリート終局ひずみ（=0.0035） 

 

 コンクリート圧縮応力の合力値 Pc （圧縮正）は、参考資料 1 の式(参 18)を参照し、コンクリート圧縮

強度 fc、断面幅 b、中立軸位置の圧縮縁からの距離 xu、および塑性化ひずみに対する終局ひずみの比β

(=εcu/εc0)で表される。すなわち、 

  𝑃௖ =
ଷఉିଵ

ଷఉ
0.85𝑓௖𝑏𝑥௨                                                                  (10) 

 式(9)および式(10)を用い、軸方向応力の総和と軸力との釣り合い式は、次式の通り書くことができる。 

  𝑃ௌ + 𝑃஼ − 𝑁 = 0                                                                     (11) 

 終局時の中立軸比 ku を仮定すれば、式(11)の左辺を計算することができるので、繰り返し計算によ

り、式(11)の左辺の符号が反転するときの ku を求めれば、終局時の中立軸比が算出できる。 

 終局曲率φu は、次式で得られる。 

  𝜑௨ =
ఌ೎ೠ

௫ೠ
                                                                           (12) 

ここに、xu=ku･dn 

    dn：圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離 

 

(3)終局曲げモーメント Mu の算出 

 

 終局曲げモーメント Mu を求めるために、中立軸周りのモーメントの釣り合いを考慮する。 

 中立軸周りの断面力によるモーメント（外力モーメント）と中立軸周りの鉄筋およびコンクリートに

よるモーメント（内力モーメント）を等値することで、次式を得る。 

  𝑀௨ − 𝑁(𝑦௖ − 𝑥௨) = 𝑀ௌ + 𝑀௖ 

すなわち、 

  𝑀௨ = 𝑀ௌ + 𝑀௖ + 𝑁(𝑦௖ − 𝑥௨)                                                          (13) 

ここに、Mu：終局曲げモーメント（下面側引張正、左周り正） 

    Ms：鉄筋力による中立軸周りのモーメント（左周り正） 

    Mc：コンクリート圧縮力による中立軸周りのモーメント（左周り正） 

    N：軸力（圧縮正） 

    yc：圧縮縁から軸力作用位置までの距離（=h/2） 

        xu：終局時の中立軸位置（圧縮縁からの距離） 

 

 式(13)における Ms は、次式の通りである。 

  𝑀ௌ = ∑ 𝐴௦௜𝑓௬(𝑥௨ − 𝑑௜)௜ଵ
௜ୀଵ + ∑ 𝐴௦௜𝑓௬(𝑑௜ − 𝑥௨)௡

௜ୀ௜ଶ + ∑ 𝐸ௌ𝐴௦௜
௞ೠିఊ೔

௞ೠ
𝜀௖௨(𝑥௨ − 𝑑௜)௜ଶିଵ

௜ୀ௜ଵାଵ             (14) 

ここに、i1,i2：式(6),(7) 

    Asi：第 i 段鉄筋の鉄筋量 

    fy：鉄筋降伏強度 

    xu：終局時の中立軸位置（=ku･dn、dn：最外引張鉄筋の圧縮縁からの距離） 

    di：第 i 段鉄筋のかぶり（圧縮縁からの距離） 
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    Es：鉄筋ヤング係数 

    ku：終局時の中立軸比 

    γi：dn に対する第 i 段鉄筋のかぶりの比（=di/dn） 

        εcu：終局ひずみ（=0.0035） 

 

 また、式(13)における Mc は、参考資料 1 の式(参 19)を参照し、次式で表わされる。 

  𝑀௖ =
଺ఉమିଵ

ଵଶఉమ
0.85𝑓௖𝑏𝑥௨

ଶ                                                                (15) 

ここに、β=εcu/εc0（εcu=0.0035、εc0=0.002） 

        fc：コンクリート強度 

        b：断面幅 

    xu：終局時の中立軸位置（圧縮縁からの距離） 

 

 終局時の中立軸位置 xu が既知のとき、式(13)～(15)により、終局曲げモーメントを求めることができ

る。 

 

2.2 降伏時の Mφ 

2.2.1 降伏時 Mφ算出手順の概要 

 

 降伏時 Mφ算出手順の概要は、以下の通りである。 

(1) 断面諸元、すなわち、断面高さ h、断面幅 b、コンクリートおよび鉄筋のヤング係数 Ec,Es、コン

クリート強度 fc、鉄筋降伏強度 fy、鉄筋の被り di、鉄筋量 Asi および作用軸力 N （圧縮正）を設

定する。 

(2) 降伏時（最外引張鉄筋において鉄筋降伏ひずみεy に達した時点）における中立軸比 ky を仮定す

る。ky は、圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離 dn に対する中立軸位置 xy（圧縮縁からの距離）

の比 ky=xy/dn で定義する。中立軸は有効断面内に存在することを前提に、最初の ky の仮定値と

して、ky1=0.0001 とする。 

(3) (2)の条件、すなわち最外引張鉄筋において鉄筋降伏ひずみεy となること、および仮定した ky の

値から降伏時の直ひずみ分布を設定する。 

(4) (3)による直ひずみ分布と鉄筋降伏ひずみεy （=fy/Es）から、圧縮降伏、未降伏および引張降伏し

た鉄筋の判別を行う。本マクロではパラメータ i1y を定義し、第 1 段から i1y 段までを圧縮降伏

した鉄筋、第 n 段（n ：全鉄筋段数）を引張降伏した鉄筋、それ以外の i1y+1 段から n-1 段までを

未降伏の鉄筋と判定する。 

(5) (4)による鉄筋の降伏判定をもとに、鉄筋による引張あるいは圧縮応力を求める。すなわち、降伏

している場合には鉄筋降伏強度 fy とし、未降伏の場合には直ひずみに鉄筋ヤング係数を乗じた応

力とする。さらに、鉄筋応力の鉄筋断面積を乗じて、それぞれの段の鉄筋力を求め、全ての段の

鉄筋力の合計値 Ps（Ps：圧縮正）を求める。 

(6) コンクリート引張応力は無視することを前提に、(3)の圧縮ひずみ分布から降伏時のコンクリート

圧縮合力 Pc（Pc：圧縮正）を求める。降伏時の Pc は、コンクリート強度、断面幅、中立軸位置

xy、および r で表すことができる。ここに、r は塑性化ひずみεc0 （=0.002）に対する圧縮縁ひず
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みεc の比（r=εc/εc0）である。（Pc の算出式については後述） 

(7) (5)と(6)の計算結果および軸方向応力と軸力 N の釣り合い条件を考慮し、軸応力総和 SU1=Ps+Pc-

N を計算する。 

(8) 上記の(2)～(7)までの計算を、中立軸比 ky2=0.9999 に対して実施し、軸応力総和 SU2 を計算す

る。 

(9) (7)および(8)の SU1 と SU2 の符号が反転しているとき（SU1･SU2<0）、ky1～ky2 の間の中立軸

位置の解が存在すると判断する。（有効断面内に中立軸の解が 1 個存在することを仮定） 

(10) 以後、より正確な中立軸位置を求めるために、2 分法による収束計算を適用する。

ky3=(ky1+ky2)/2 に対する軸応力総和 SU3 を求める。SU1 と SU3 の符号が反転したとき、ku2

を ky3 に置き換える。SU1 と SU3 の符号が反転しないとき、ky1 を ky3 に、SU1 を SU3 に置

き換える。同様の計算を繰り返し、ABS((ky3-ky1)/ky3)<ε（ε：収束誤差）のとき、収束計算を

終了し、ky3 を降伏時の ky とする。 

(11) 中立軸位置 xy を xy=ky･dn（dn：圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離）により算出する。ま

た、降伏曲率φy をφy=εy/(dn-xy)により求める。 

(12) 鉄筋力に中立軸位置からの距離 xy-di （di ：圧縮縁から第 i 段鉄筋までの距離）を乗じて鉄筋力

によるモーメントを求め、全ての段のモーメントを合計することで中立軸周りのモーメント Ms

（左周りを正）を計算する。 

(1) コンクリート圧縮合力による中立軸周りのモーメント Mc （左周りを正）を求める。Mc は降伏時

のコンクリート圧縮合力に中立軸から圧縮合力位置までの距離を乗じて求める。降伏時のMcは、

コンクリート強度、断面幅、中立軸位置 xy、および r で表すことができる。ここに、r は塑性化

ひずみεc0 （=0.002）に対する圧縮縁ひずみεc の比（r=εc/εc0）である。（Mc の算出式につい

ては後述） 

(2) 中立軸周りのモーメントの釣り合いから、降伏曲げモーメント My が、My=Ms+Mc+N(yc-xy)に

より算出できる。ここに、yc は圧縮縁から軸力作用位置までの距離であり、本マクロでは yc=h/2

（断面中心）とした。 

 

2.2.2 降伏時 Mφの算出式 

(1)鉄筋の降伏判定 

 

 図 2-2 に、降伏時の断面仮定を示す。 

 図 2-2 のひずみ分布を参照し、第 i 段鉄筋のひずみεi （引張正）および圧縮縁ひずみεc （正値）が次

式で表される。 

  
ିఌ೔

௫೤ିௗ೔
=

ఌ೤

ௗ೙ି௫೤
 

  
ఌ೎

௫೤
=

ఌ೤

ௗ೙ି௫೤
 

すなわち、 

  𝜀௜ =
ௗ೔ି௫೤

ௗ೙ି௫೤
𝜀௬                                                                       (16) 
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 【記号】 

  h：断面高さ 

  b：断面幅 

  dn：圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離 

  yc：圧縮縁から軸力作用位置までの距離（=h/2） 

  di：第 i 段鉄筋の被り（圧縮縁からの距離） 

  Asi：第 i 段鉄筋の鉄筋量 

  xy：降伏時の中立軸位置（圧縮縁からの距離） 

  ky：降伏時の中立軸比（=xy/dn） 

  εc：コンクリートの圧縮縁ひずみ（正値） 

  εc0：コンクリートの塑性化ひずみ（=0.002、正値） 

  εi：第 i 段鉄筋のひずみ（引張正） 

  εy：鉄筋降伏ひずみ（=fy/Es） 

  yG：コンクリート圧縮応力の合力 Pc の作用位置（中立軸からの距離） 

  fc：コンクリート圧縮強度 

  fy：鉄筋降伏強度 

  Ec：コンクリートヤング係数 

  Es：鉄筋ヤング係数 

  Pc：コンクリート圧縮応力の合力値 

  N：軸力（圧縮正） 

  My：降伏曲げモーメント（下面側引張正） 

 

 

図 2-2 降伏時の断面仮定 

 

 

 

 

-εi 

εc0 
εc 

Pc 

-EsεiAsi yG 

fy 

Asi 

di 

G 

xy 

b 

yc 

dn h 

ひずみ分布 

応力分布(εc≧εc0 のとき) 

My 

N 

εy 
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  𝜀௖ =
௫೤

ௗ೙ି௫೤
𝜀௬ =

௞೤

ଵି௞೤
𝜀௬                                                             (17) 

ここに、ky：降伏時の中立軸比（=xy/dn） 

 

 以下では、式(16)を用い、降伏時の鉄筋が未降伏か降伏するときの条件を求める。 

 鉄筋が未降伏のとき、鉄筋降伏ひずみを εy(=fy/Es)とすれば、次式が成立する。 

  −𝜀௬ < 𝜀௜ < 𝜀௬                                                                     (18) 

 式(18)に式(16)を代入すれば、次式を得る。 

  −𝜀௬ <
ௗ೔ି௫೤

ௗ೙ି௫೤
𝜀௬ < 𝜀௬                                                                (19) 

ここで、𝑘௬ =
௫೤

ௗ೙
 𝛾௜ =

ௗ೔

ௗ೙
   を定義し、γi の条件で書けば次式が得られる。 

  2𝑘௬ − 1 < 𝛾௜ < 1                                                                  (20) 

 式(20)のγi<1 の条件は、最外引張鉄筋のみが引張降伏することを意味するので、自明な条件となる。

すなわち、最外引張鉄筋が引張降伏し、それ以外の鉄筋は未降伏あるいは圧縮降伏となる。 

したがって、未降伏の条件として、以下を採用する。 

  𝛾௜ > 2𝑘௬ − 1                                                                      (21) 

 式(21)により、中立軸比 ky が既知のとき、未降伏あるいは圧縮降伏の鉄筋段数を定めることができ

る。 

 ここで、第 1 段から i1y 段までが圧縮降伏、i1y+1 段から n-1 段までが未降伏、第 n 段（n：全鉄筋

段数）が引張降伏とするパラメータ i1y を定義する。式(21)を考慮すれば、i1y が以下の通り求めること

ができる。 

  𝑖1𝑦 ∶  𝛾௜ < 2𝑘௬ − 1 を満足する最大の i                                               (22) 

ここに、ky：降伏時の中立軸比（=xy/dn） 

    γi：最外引張鉄筋の圧縮縁からの距離に対する第 i 段鉄筋の圧縮縁からの距離（=di/dn） 

 

(2)中立軸比 kyの算出 

 

中立軸比 ky を定めるために、軸方向応力と軸力の釣り合い式を考慮する。 

 鉄筋力の合計値 Ps（圧縮正）は、次式で書くことができる。 

  𝑃ௌ = ∑ (−𝐸ௌ𝜀௜𝐴௦௜)௜ = ∑ 𝐸ௌ𝐴௦௜
௫೤ିௗ೔

ௗ೙ି௫೤
௜ 𝜀௬ = ∑ 𝐸ௌ𝐴ௌ௜

௞೤ିఊ೔

ଵି௞೤
௜ 𝜀௬                                (23) 

 式(23)は、鉄筋が未降伏のときの鉄筋力合計値であるが、未降伏および降伏の鉄筋が混在する場合に

は、以下の式となる。すなわち、鉄筋ひずみがεy を超えたときは、鉄筋応力を降伏応力 fy とすれば、

次式を得る。 

  𝑃ௌ = ∑ 𝐴ௌ௜𝑓௬
௜ଵ௬
௜ୀଵ − 𝐴ௌ௡𝑓௬ + ∑ 𝐸ௌ𝐴ௌ௜

௞೤ିఊ೔

ଵି௞೤

௡ିଵ
௜ୀ௜ଵ௬ାଵ 𝜀௬                                        (24) 

ここに、i1y：式(21) 

    Asi：第 i 段鉄筋の鉄筋量 

    fy：鉄筋降伏応力 
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    Es：鉄筋ヤング係数 

    ky：降伏時の中立軸比 

（=xy/dn、xy：降伏時の中立軸位置、dn：圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離） 

    γi：最外引張鉄筋の圧縮縁からの距離に対する第 i 段鉄筋の圧縮縁からの距離の比（=di/dn） 

    εy：鉄筋降伏ひずみ（=fy/Es） 

 

 コンクリート圧縮応力の合力値 Pc （圧縮正）は、参考資料 1 の式(参 20)を参照し、コンクリート圧縮

強度 fc、断面幅 b、中立軸位置の圧縮縁からの距離 xy、および塑性化ひずみに対する圧縮縁ひずみの比

r(=εc/εc0)で表される。すなわち、 

  𝑃௖ = ቐ

௥(ଷି௥)

ଷ
∙ 0.85𝑓௖𝑏𝑥௬     (𝑟 < 1)

ଷ௥ିଵ

ଷ௥
∙ 0.85𝑓௖𝑏𝑥௬    (𝑟 ≥ 1)

                                                     (25) 

 式(25)における r の算出には、圧縮縁ひずみεc が必要になるが、ky が既知のとき式(17)により計算

可能である。 

 式(24)および式(25)を用い、軸方向応力の総和と軸力との釣り合い式は、次式の通り書くことができ

る。 

  𝑃ௌ + 𝑃஼ − 𝑁 = 0                                                                    (26) 

 降伏時の中立軸比 ky を仮定すれば、式(26)の左辺を計算することができるので、繰り返し計算によ

り、式(26)の左辺の符号が反転するときの ky を求めれば、降伏時の中立軸比が算出できる。 

 降伏曲率φy は、次式で得られる。 

  𝜑௬ =
ఌ೤

ௗ೙ି௫೤
                                                                        (27) 

ここに、xy=ky･dn 

    dn：圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離 

 

(3)降伏曲げモーメント My の算出 

 

 降伏曲げモーメント My を求めるために、中立軸周りのモーメントの釣り合いを考慮する。 

 中立軸周りの断面力によるモーメント（外力モーメント）と中立軸周りの鉄筋およびコンクリートに

よるモーメント（内力モーメント）を等値することで、次式を得る。 

  𝑀௬ − 𝑁൫𝑦௖ − 𝑥௬൯ = 𝑀ௌ + 𝑀௖ 

すなわち、 

  𝑀௬ = 𝑀ௌ + 𝑀௖ + 𝑁(𝑦௖ − 𝑥௬)                                                          (28) 

ここに、My：降伏曲げモーメント（下面側引張正、左周り正） 

    Ms：鉄筋力による中立軸周りのモーメント（左周り正） 

    Mc：コンクリート圧縮力による中立軸周りのモーメント（左周り正） 

    N：軸力（圧縮正） 

    yc：圧縮縁から軸力作用位置までの距離（=h/2） 

        xy：降伏時の中立軸位置（圧縮縁からの距離） 

 



11 

 

 式(28)における Ms は、次式の通りである。 

  𝑀ௌ = ∑ 𝐴ௌ௜𝑓௬(𝑥௬ − 𝑑௜)
௜ଵ௬
௜ୀଵ + 𝐴ௌ௡𝑓௬(𝑑௡ − 𝑥௬) + ∑ 𝐸ௌ𝐴ௌ௜

௞೤ିఊ೔

ଵି௞೤

௡ିଵ
௜ୀ௜ଵ௬ାଵ 𝜀௬(𝑥௬ − 𝑑௜)                (29) 

ここに、i1y：式(21) 

    Asi：第 i 段鉄筋の鉄筋量 

    fy：鉄筋降伏強度 

    xy：降伏時の中立軸位置（=ky･dn、dn：最外引張鉄筋の圧縮縁からの距離） 

    di：第 i 段鉄筋のかぶり（圧縮縁からの距離） 

    Es：鉄筋ヤング係数 

    ky：降伏時の中立軸比 

    γi：dn に対する第 i 段鉄筋のかぶりの比（=di/dn） 

        εy：鉄筋降伏ひずみ（=fy/Es） 

 

 また、式(28)における Mc は、参考資料 1 の式(参 21)を参照し、次式で表わされる。 

  𝑀஼ = ቐ

௥(଼ିଷ௥)

ଵଶ
∙ 0.85𝑓௖𝑏𝑥௬

ଶ    (𝑟 < 1)

଺௥మିଵ

ଵଶ௥మ
∙ 0.85𝑓௖𝑏𝑥௬

ଶ    (𝑟 ≥ 1)
                                                   (30) 

ここに、r=εc/εc0（εc0=0.002） 

        εc：圧縮縁ひずみ（式(17)による） 

        fc：コンクリート強度 

        b：断面幅 

    xy：降伏時の中立軸位置（圧縮縁からの距離） 

 

 降伏時の中立軸位置 xy が既知のとき、式(28)～(30)により、降伏曲げモーメントを求めることができ

る。 

 

2.3 ひび割れ時の Mφ 

 

 ひび割れ曲げモーメントおよびひび割れ曲率は、道路橋示方書・耐震設計編に提示される方法によっ

て算出した。 

 ひび割れ曲げモーメント Mc は、次式で表される。 

  𝑀௖ = 𝑊௖ ቀ𝑓௧ +
ே

஺೎
ቁ 

ここに、Wc：鉄筋を考慮した換算断面係数（m3） 

    ft：コンクリート引張強度（kN/m2）（=0.23fck2/3×1000：コンクリート標準示方書による） 

        fck：コンクリート設計基準強度（N/mm2） 

    Ac：鉄筋を考慮した換算断面積（m2） 

    N：軸力（kN） 

 また、換算断面係数 Wc および換算断面積 Ac は、次式で表される。 
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  𝑊௖ =
ூ೎

௛ି௬೎
 

  𝐴௖ = 𝑏ℎ + ∑ 𝑛𝐴ௌ௜ 

ここに、Ic：鉄筋を考慮した図心周りの断面 2 次モーメント（m4） 

           𝐼௖ =
ଵ

ଷ
𝑏{𝑦௖

ଷ + (ℎ − 𝑦௖)ଷ} + ∑ 𝑛𝐴௦௜(𝑦௖ − 𝑑௜)ଶ 

    h：断面高さ（m） 

        b：断面幅（m） 

        yc：圧縮縁から図心位置までの距離（m） 

      𝑦௖ =
భ

మ
௕௛మା∑ ௡஺ೄ೔ௗ೔

௕௛ା∑ ௡஺ೞ೔
 

        di：第 i 段鉄筋のかぶり（圧縮縁からの距離） 

    n：ヤング係数比（n=Es/Ec、Es：鉄筋ヤング係数(kN/m2)） 

        Asi：第 i 段の鉄筋断面積 

 

 ひび割れ曲率 φc は、次式で表される。 

  𝜑௖ =
ெ೎

ா೎ூ೎
 

ここに、Ec：コンクリートヤング係数（kN/m2） 

 

3. 入出力データ 

3.1 入力データ 

 

 入力データは、シート「入力データ」に作成を行う。 

 入力値は、以下の通りである。 

 

 (1)通し番号 

 データの数分の番号を 1 から順に入力する。この通し番号が空欄となった時点でデータが終了したと

判断し、計算を中止させる。 

 

 (2)断面高さ h(cm) 

 矩形断面の断面高さを cm 単位で入力する。 

 

 (3)断面幅 b(cm) 

 矩形断面の断面幅を cm 単位で入力する。 

 

 (4)コンヤング係数 Ec(kN/mm2) 

 コンクリートのヤング係数を、kN/mm2 単位で入力する。 

 

 (5)鉄筋ヤング係数 Es(kN/mm2) 
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 鉄筋のヤング係数を、kN/mm2 単位で入力する。 

 

 (6)コン強度 fc(N/mm2) 

 コンクリートの圧縮強度を、N/mm2 単位で入力する。 

 

 (7)鉄筋降伏強度 fy(N/mm2) 

 鉄筋の降伏強度を、N/mm2 単位で入力する。 

 

 (8)軸力 N(kN) 

 矩形断面に作用する軸力値を、kN 単位で入力する。圧縮力を正値とする。 

 

 (9)鉄筋段数 nst 

 鉄筋の全段数を入力する。 

 

 (10)被り cv(cm)および鉄筋量 As(cm2) 

 鉄筋の被りを cm 単位で、鉄筋量を cm2 単位で入力する。鉄筋の被りは、圧縮縁からの距離で入力す

る。鉄筋量は、1 段分の鉄筋量を入力する。本データは、(9)の鉄筋段数分、すなわち nst 個の被りと鉄

筋量を入力する必要がある。 

 

 表 3-1 に、シート「入力データ」の作成例を示す。 

 

 

 

表 3-1 シート「入力データ」の例 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 出力データ 

3.2.1 シート「限界値」 

 

 ケースごとに、ひび割れ時、降伏時および終局時の中立軸位置、曲率および曲げモーメントを出力す

る。正側および負側の両方の値を出力する。 

 

 表 3-2 に、シート「限界値」の出力例を示す。 

 

 

通し
番号

断面高さ
h(cm)

断面幅
b(cm)

コン
ヤング係数
ec(kN/mm2)

鉄筋
ヤング係数
es(kN/mm2)

コン強度
fc(N/mm2)

鉄筋
降伏強度
fy(N/mm2)

軸力
N(kN)

鉄筋段数
nst

被り
cv(cm)

鉄筋量
As(cm2)

被り
cv(cm)

鉄筋量
As(cm2)

被り
cv(cm)

鉄筋量
As(cm2)

被り
cv(cm)

鉄筋量
As(cm2)

被り
cv(cm)

鉄筋量
As(cm2)

被り
cv(cm)

鉄筋量
As(cm2)

1 70 70 25 200 24 345 230.1 6 11 30.402 20.6 10.134 30.2 10.134 39.8 10.134 49.4 10.134 59 30.402
2 70 70 25 200 24 345 312.3 6 11 30.402 20.6 10.134 30.2 10.134 39.8 10.134 49.4 10.134 59 30.402
3 70 70 25 200 24 345 427.0 6 11 30.402 20.6 10.134 30.2 10.134 39.8 10.134 49.4 10.134 59 30.402
4 70 70 25 200 24 345 127.9 6 11 30.402 20.6 10.134 30.2 10.134 39.8 10.134 49.4 10.134 59 30.402
5 70 70 25 200 24 345 206.9 6 11 30.402 20.6 10.134 30.2 10.134 39.8 10.134 49.4 10.134 59 30.402
6 70 70 25 200 24 345 298.3 6 11 30.402 20.6 10.134 30.2 10.134 39.8 10.134 49.4 10.134 59 30.402

第1段 第2段 第3段 第4段 第5段 第6段

鉄筋被りは圧縮縁からの距離である
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表 3-2 シート「限界値」の例 

 

 

 

 

 

3.2.2 シート「Mφ図化」 

 

 Mφ限界値の出力を、図化しやすいように、順序を変更して出力する。 

 限界値の記号の意味は、以下の通りである。 

  u(-)：負側終局時 

  y(-)：負側降伏時 

  c(-)：負側ひび割れ時 

  c(+)：正側ひび割れ時 

  y(+)：正側降伏時 

  u(+)：正側終局時 

 

 表 3-3 に、シート「Mφ図化」の出力例を示す。 

 

表 3-3 シート「Mφ図化」の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ケース
ひび割れ
xc(+)
(cm)

ひび割れ
φc(+)
(1/m)

ひび割れ
Mc(+)
(kNm)

降伏
xy(+)
(cm)

降伏
φy(+)
(1/m)

降伏
My(+)
(kNm)

終局
xu(+)
(cm)

終局
φu(+)
(1/m)

終局
Mu(+)
(kNm)

ひび割れ
xc(-)
(cm)

ひび割れ
φc(-)
(1/m)

ひび割れ
Mc(-)
(kNm)

降伏
xy(-)
(cm)

降伏
φy(-)
(1/m)

降伏
My(-)
(kNm)

終局
xu(-)
(cm)

終局
φu(-)
(1/m)

終局
Mu(-)
(kNm)

1 41.087 0.000265 153.445 22.606 0.00474 760.636 16.065 0.021787 960.151 41.087 -0.00026 -153.445 22.606 -0.00474 -760.636 16.065 -0.02179 -960.151
2 42.778 0.000281 162.979 23.001 0.004792 777.895 16.381 0.021366 977.281 42.778 -0.00028 -162.979 23.001 -0.00479 -777.895 16.381 -0.02137 -977.281
3 44.833 0.000304 176.289 23.538 0.004864 801.761 16.834 0.020792 1001.045 44.833 -0.0003 -176.289 23.538 -0.00486 -801.761 16.834 -0.02079 -1001.045
4 38.666 0.000244 141.590 22.103 0.004675 738.985 15.682 0.022319 938.735 38.666 -0.00024 -141.590 22.103 -0.00468 -738.985 15.682 -0.02232 -938.735
5 40.572 0.00026 150.760 22.494 0.004725 755.754 15.977 0.021906 955.312 40.572 -0.00026 -150.760 22.494 -0.00473 -755.754 15.977 -0.02191 -955.312
6 42.504 0.000278 161.355 22.935 0.004783 774.965 16.327 0.021437 974.370 42.504 -0.00028 -161.355 22.935 -0.00478 -774.965 16.327 -0.02144 -974.370

1 φ(1/m) M(kNm) 2 φ(1/m) M(kNm) 3 φ(1/m) M(kNm) 4 φ(1/m) M(kNm) 5 φ(1/m) M(kNm) 6 φ(1/m) M(kNm)
u(-) -0.02179 -960.151 u(-) -0.02137 -977.281 u(-) -0.02079 -1001.04 u(-) -0.02232 -938.735 u(-) -0.02191 -955.312 u(-) -0.02144 -974.37
y(-) -0.00474 -760.636 y(-) -0.00479 -777.895 y(-) -0.00486 -801.761 y(-) -0.00468 -738.985 y(-) -0.00473 -755.754 y(-) -0.00478 -774.965
c(-) -0.00026 -153.445 c(-) -0.00028 -162.979 c(-) -0.0003 -176.289 c(-) -0.00024 -141.59 c(-) -0.00026 -150.76 c(-) -0.00028 -161.355
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c(+) 0.000265 153.4451 c(+) 0.000281 162.979 c(+) 0.000304 176.2891 c(+) 0.000244 141.5905 c(+) 0.00026 150.7602 c(+) 0.000278 161.3554
y(+) 0.00474 760.6363 y(+) 0.004792 777.8948 y(+) 0.004864 801.7608 y(+) 0.004675 738.9848 y(+) 0.004725 755.7537 y(+) 0.004783 774.9652
u(+) 0.021787 960.1511 u(+) 0.021366 977.2807 u(+) 0.020792 1001.045 u(+) 0.022319 938.7354 u(+) 0.021906 955.3117 u(+) 0.021437 974.37
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3.2.3 シート「収束状況(U+)」、「収束状況(Y+)」, 「収束状況(U-)」、「収束状況(Y-)」 

 

 本マクロでは、中立軸計算において 2 分法による繰り返し計算を適用している。その収束状況を把握

するために、収束回数と収束に至るまでの中立軸の値を出力している。 

 収束計算の繰り返し最大数を 100 としているので、収束回数が 100 を超えた場合には、計算が収束し

ていない可能性がある。収束誤差が 10-5の場合、20 回程度の繰り返しで収束するようである。 

 また、鉄筋の降伏範囲を示すパラメータ i1 と i2 あるいは i1y も出力している。 

 収束状況を出力するシートは、終局と降伏、正側と負側の組み合わせで、全部で 4 つある。 

 

 表 3-4 に、シート「収束状況(U+)」の出力例を示す。 

 

表 3-4 シート「収束状況(U+)」の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.4 シート「軸応力総和(U+)」、「軸応力総和(Y+)」、「軸応力総和(U-)」、「軸応力総和(Y-)」 

 

 本マクロでは、中立軸位置が有効断面内（圧縮縁から最外引張鉄筋までの間）にあることを前提とし、

かつ有効断面内に中立軸位置の解が 1 個存在することを仮定している。 

 したがって、有効断面内の中立軸位置の解が複数存在する場合には、2 分法による収束計算が破綻す

る可能性がある。そこで、中立軸比の 0.0001から 0.9999 までの範囲を 100 分割して、軸応力総和 Ps+Pc-

N を出力している。軸応力総和の値が 0 を切る箇所が 1 箇所となることをグラフ上で確認している。 

 現状の幾つかの計算で中立軸位置の解が複数となった例は見られないが、解が複数存在する場合には、

別途検討が必要である。 

 軸応力総和を出力するシートは、終局と降伏、正側と負側の組み合わせで、全部で 4 つある。 

 

 表 3-5 に、シート「軸応力総和(U+)」の出力例を示す。 

 

ケース 収束回数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 19 0.5 0.25005 0.37503 0.312538 0.281294 0.2657 0.273483 0.269577 0.27153 0.272506 0.272018 0.272262 0.272384 0.272323 0.272293 0.272278 0.272285 0.272289 0.272287

i1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i2 5 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

2 19 0.5 0.25005 0.37503 0.312538 0.281294 0.2657 0.273483 0.277388 0.279341 0.278365 0.277876 0.277632 0.277754 0.277693 0.277663 0.277648 0.27764 0.277644 0.277642
i1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i2 5 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 19 0.5 0.25005 0.37503 0.312538 0.281294 0.2969 0.289105 0.285199 0.287152 0.286176 0.285687 0.285443 0.285321 0.28526 0.285291 0.285306 0.285314 0.285317 0.285316
i1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i2 5 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

4 19 0.5 0.25005 0.37503 0.312538 0.281294 0.265672 0.273483 0.269577 0.267625 0.266648 0.26616 0.265916 0.265794 0.265733 0.265763 0.265779 0.265786 0.26579 0.265788
i1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i2 5 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

5 19 0.5 0.25005 0.37503 0.312538 0.281294 0.265672 0.273483 0.269577 0.27153 0.270554 0.271042 0.270798 0.27092 0.270859 0.270828 0.270813 0.270805 0.270802 0.2708
i1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i2 5 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

6 19 0.5 0.25005 0.37503 0.312538 0.281294 0.265672 0.273483 0.277388 0.275436 0.276412 0.2769 0.276656 0.276778 0.276717 0.276748 0.276732 0.276725 0.276721 0.276723
i1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i2 5 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

0
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i1：鉄筋1段からi1段まで圧縮降伏

i2：鉄筋i2段からnst段まで引張降伏（nst：全鉄筋段数）
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表 3-6 シート「軸応力総和(U+)」の例（一部） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 マクロ内で設定するフラグ 

 

計算条件の制御のため、マクロ内において設定する以下のフラグがある。 

 

 (1)iflag1 

 iflag1=1 のとき、ワークシート 「収束状況(U+)」、「収束状況(Y+)」,  「収束状況(U-)」、「収束状況(Y-)」

に、収束状況を書き出す。現マクロでは、iflag1=1 である。 

 (2)iflag2 

 iflag2=0 のとき、軸力作用位置を断面中心とする。それ以外のとき、軸力作用位置を図心とする。現

マクロでは、iflag2=0 である。 

 (3)iflag3 

 iflag3=1 のとき、ひび割れ時 Mφの計算において鉄筋剛性を考慮しない。それ以外のとき、ひび割れ

時 Mφの計算で鉄筋剛性を考慮する。現マクロでは、計算例 1 は iflag3=1、計算例 2 は iflag3=0 とし

ている。 

 (4)iflag4 

 iflag4=1 のとき、ワークシート軸応力総和(U+)」、「軸応力総和(Y+)」、「軸応力総和(U-)」、「軸応力総

和(Y-)」に、軸応力総和を書き出す。現マクロでは、iflag4=1 である。 

 (5)iflag5 

 iflag5=1 のとき、降伏時 Mφの計算においてコンクリートおよび鉄筋の応力ひずみ関係を線形とす

る。それ以外のとき、降伏時 Mφの計算で応力ひずみ関係を非線形とする。現マクロでは、iflag5=0 で

ある。 

 

ケース 1 2 3 4 5 6
k su k su k su k su k su k su

1 0.0001 -3725.6 0.0001 -3807.8 0.0001 -3922.55 0.0001 -3623.4 0.0001 -3702.46 0.0001 -3793.8
2 0.010098 -3657.41 0.010098 -3739.61 0.010098 -3854.36 0.010098 -3555.21 0.010098 -3634.27 0.010098 -3725.61
3 0.020096 -3589.22 0.020096 -3671.42 0.020096 -3786.17 0.020096 -3487.02 0.020096 -3566.08 0.020096 -3657.42
4 0.030094 -3521.03 0.030094 -3603.23 0.030094 -3717.98 0.030094 -3418.83 0.030094 -3497.89 0.030094 -3589.23
5 0.040092 -3452.84 0.040092 -3535.04 0.040092 -3649.79 0.040092 -3350.64 0.040092 -3429.69 0.040092 -3521.04
6 0.05009 -3384.65 0.05009 -3466.85 0.05009 -3581.6 0.05009 -3282.45 0.05009 -3361.5 0.05009 -3452.85
7 0.060088 -3316.46 0.060088 -3398.66 0.060088 -3513.41 0.060088 -3214.26 0.060088 -3293.31 0.060088 -3384.66
8 0.070086 -3248.27 0.070086 -3330.47 0.070086 -3445.22 0.070086 -3146.07 0.070086 -3225.12 0.070086 -3316.47
9 0.080084 -3180.08 0.080084 -3262.28 0.080084 -3377.03 0.080084 -3077.88 0.080084 -3156.93 0.080084 -3248.28
10 0.090082 -3111.89 0.090082 -3194.09 0.090082 -3308.84 0.090082 -3009.69 0.090082 -3088.74 0.090082 -3180.09
11 0.10008 -3043.7 0.10008 -3125.9 0.10008 -3240.65 0.10008 -2941.5 0.10008 -3020.55 0.10008 -3111.9
12 0.110078 -2975.51 0.110078 -3057.7 0.110078 -3172.46 0.110078 -2873.31 0.110078 -2952.36 0.110078 -3043.71
13 0.120076 -2907.32 0.120076 -2989.51 0.120076 -3104.27 0.120076 -2805.12 0.120076 -2884.17 0.120076 -2975.52
14 0.130074 -2712.47 0.130074 -2794.67 0.130074 -2909.42 0.130074 -2610.27 0.130074 -2689.33 0.130074 -2780.67
15 0.140072 -2426.56 0.140072 -2508.75 0.140072 -2623.5 0.140072 -2324.35 0.140072 -2403.41 0.140072 -2494.75
16 0.15007 -2169.65 0.15007 -2251.85 0.15007 -2366.6 0.15007 -2067.45 0.15007 -2146.5 0.15007 -2237.85
17 0.160068 -1936.32 0.160068 -2018.51 0.160068 -2133.27 0.160068 -1834.12 0.160068 -1913.17 0.160068 -2004.52
18 0.170066 -1722.4 0.170066 -1804.6 0.170066 -1919.35 0.170066 -1620.2 0.170066 -1699.26 0.170066 -1790.6
19 0.180064 -1524.67 0.180064 -1606.87 0.180064 -1721.62 0.180064 -1422.47 0.180064 -1501.53 0.180064 -1592.87
20 0.190062 -1340.57 0.190062 -1422.76 0.190062 -1537.52 0.190062 -1238.37 0.190062 -1317.42 0.190062 -1408.77
21 0.20006 -1168.05 0.20006 -1250.25 0.20006 -1365 0.20006 -1065.85 0.20006 -1144.9 0.20006 -1236.25
22 0.210058 -1005.47 0.210058 -1087.66 0.210058 -1202.41 0.210058 -903.262 0.210058 -982.318 0.210058 -1073.66
23 0.220056 -851.456 0.220056 -933.652 0.220056 -1048.4 0.220056 -749.253 0.220056 -828.309 0.220056 -919.653
24 0.230054 -704.907 0.230054 -787.102 0.230054 -901.852 0.230054 -602.704 0.230054 -681.759 0.230054 -773.104
25 0.240052 -537.665 0.240052 -619.86 0.240052 -734.611 0.240052 -435.462 0.240052 -514.518 0.240052 -605.862
26 0.25005 -362.132 0.25005 -444.327 0.25005 -559.078 0.25005 -259.929 0.25005 -338.985 0.25005 -430.329
27 0.260048 -194.853 0.260048 -277.048 0.260048 -391.799 0.260048 -92.65 0.260048 -171.705 0.260048 -263.05
28 0.270046 -34.9109 0.270046 -117.106 0.270046 -231.857 0.270046 67.29196 0.270046 -11.7635 0.270046 -103.108
29 0.280044 118.4797 0.280044 36.28442 0.280044 -78.4661 0.280044 220.6826 0.280044 141.6271 0.280044 50.28262
30 0.290042 265.9964 0.290042 183.8012 0.290042 69.05066 0.290042 368.1993 0.290042 289.1439 0.290042 197.7994
31 0.30004 408.2265 0.30004 326.0312 0.30004 211.2807 0.30004 510.4294 0.30004 431.374 0.30004 340.0295
32 0.310038 545.6814 0.310038 463.4861 0.310038 348.7356 0.310038 647.8843 0.310038 568.8288 0.310038 477.4843
33 0.320036 678.8086 0.320036 596.6133 0.320036 481.8628 0.320036 781.0115 0.320036 701.956 0.320036 610.6115
34 0.330034 808.0014 0.330034 725.8061 0.330034 611.0556 0.330034 910.2043 0.330034 831.1488 0.330034 739.8043
35 0.340032 933.6069 0.340032 851.4116 0.340032 736.6611 0.340032 1035.81 0.340032 956.7543 0.340032 865.4098
36 0.35003 1077.578 0.35003 995.3823 0.35003 880.6318 0.35003 1179.78 0.35003 1100.725 0.35003 1009.381
37 0.360028 1225.704 0.360028 1143.509 0.360028 1028.758 0.360028 1327.907 0.360028 1248.851 0.360028 1157.507
38 0.370026 1362.521 0.370026 1280.325 0.370026 1165.575 0.370026 1464.724 0.370026 1385.668 0.370026 1294.324
39 0.380024 1474.138 0.380024 1391.943 0.380024 1277.192 0.380024 1576.341 0.380024 1497.286 0.380024 1405.941
40 0.390022 1583.529 0.390022 1501.334 0.390022 1386.583 0.390022 1685.732 0.390022 1606.677 0.390022 1515.332
41 0.40002 1690.861 0.40002 1608.665 0.40002 1493.915 0.40002 1793.063 0.40002 1714.008 0.40002 1622.663
42 0.410018 1796.283 0.410018 1714.088 0.410018 1599.337 0.410018 1898.486 0.410018 1819.431 0.410018 1728.086
43 0.420016 1899.933 0.420016 1817.738 0.420016 1702.987 0.420016 2002.136 0.420016 1923.081 0.420016 1831.736
44 0.430014 2001.934 0.430014 1919.739 0.430014 1804.989 0.430014 2104.137 0.430014 2025.082 0.430014 1933.737
45 0.440012 2102.399 0.440012 2020.204 0.440012 1905.453 0.440012 2204.602 0.440012 2125.546 0.440012 2034.202
46 0.45001 2201.43 0.45001 2119.234 0.45001 2004.484 0.45001 2303.632 0.45001 2224.577 0.45001 2133.232
47 0.460008 2317.856 0.460008 2235.661 0.460008 2120.91 0.460008 2420.059 0.460008 2341.003 0.460008 2249.659
48 0.470006 2436.42 0.470006 2354.224 0.470006 2239.474 0.470006 2538.622 0.470006 2459.567 0.470006 2368.222
49 0.480004 2552.885 0.480004 2470.689 0.480004 2355.939 0.480004 2655.088 0.480004 2576.032 0.480004 2484.688
50 0.490002 2667.38 0.490002 2585.185 0.490002 2470.434 0.490002 2769.583 0.490002 2690.527 0.490002 2599.183
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su：終局時の軸応力総和（鉄筋力、コンクリート圧縮力および軸力の総和）
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 (6)eps 

 中立軸位置を 2 分法による収束計算で求める際の収束誤差εである。現マクロではεを 10-5に設定し

ている。現時点の中立軸比に対する、現時点の中立軸比と前回の中立軸比の差の比を収束誤差と定義し

ている。 

 (7)itmax 

中立軸位置の収束計算における最大繰り返し回数である。現マクロでは 100 に設定している。 

 

3.4 データ数の制限 

 

 マクロ内において配列の大きさを指定しているため、全鉄筋段数および Mφ計算のケース数に関して

以下の制限がある。 

 

 ・全鉄筋段数：最大 50（配列の大きさを「na1」で指定、現マクロは na1=50） 

 ・Mφ計算のケース数：最大 200（配列の大きさを「na2」で指定、現マクロは na2=200） 

 

全鉄筋段数が 50 を超える場合には、マクロ内の変数 na1 の値を大きく設定し直す必要がある。 

 Mφ計算のケース数が 200 を超える場合には、マクロ内の変数 na2 の値を大きく設定し直す必要が

ある。 
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4. 計算例 

4.1 計算例 1（市販ソフトとの比較） 

 

 柱断面を対象とし、本マクロと市販ソフト（フォーラムエイト・ES）との比較を行った。 

 

4.1.1 計算条件 

 

 計算条件を、表 4-1 に示す。断面諸元は変更せず、表 4-1 に示す軸力の 6 ケースを実施した。 

 

表 4-1 計算条件 

項目 設定値 

断面高さ h(cm) 70 

断面幅 b(cm) 70 

コンクリートヤング係数 Ec(kN/mm2) 25 

鉄筋ヤング係数 Es(kN/mm2) 200 

コンクリート強度 fc(N/mm2) 24 

鉄筋降伏強度 fy(N/mm2) 345 

軸力 N(kN) 

ケース 1 230.1 

ケース 2 312.3 

ケース 3 427.0 

ケース 4 127.9 

ケース 5 206.9 

ケース 6 298.3 

軸方向配筋 D25・20 本 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 軸方向配筋 

 

5＠96=480 

700 

110 110 

70
0 

5＠
96

=
48

0 
11

0 
11

0 

D25 

D25 

D
25

 

D
25

 



19 

 

4.1.2 計算結果 

 

表 4-2～4 に、本マクロと市販ソフトの計算結果を示す。ここでは、両者のひび割れ時の Mφ の計算

条件として、鉄筋剛性は無視することとした。同表によれば、両者の計算結果はほぼ一致していること

がわかる。図 4-2 に、ケース 1 の M-φ関係を示す。同図には、側方筋を無視したケースも併記した。 

 

表 4-2 Mφ限界値（本マクロ） 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-3 Mφ限界値（市販ソフト） 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-4 Mφ限界値（本マクロと市販ソフトの比） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 M-φ関係（ケース 1、側方筋有り・無しの比較） 

 

本マクロ
（A）

Mu(-)
(kNm)

φu(-)
(1/m)

My(-)
(kNm)

φy(-)
(1/m)

Mc(-)
(kNm)

φc(-)
(1/m)

Mc(+)
(kNm)

φc(+)
(1/m)

My(+)
(kNm)

φy(+)
(1/m)

Mu(+)
(kNm)

φu(+)
(1/m)

1 -960.151 -0.021787 -760.636 -0.004740 -136.238 -0.000272 136.238 0.000272 760.636 0.004740 960.151 0.021787

2 -977.281 -0.021366 -777.895 -0.004792 -145.828 -0.000292 145.828 0.000292 777.895 0.004792 977.281 0.021366

3 -1001.045 -0.020792 -801.761 -0.004864 -159.215 -0.000318 159.215 0.000318 801.761 0.004864 1001.045 0.020792

4 -938.735 -0.022319 -738.985 -0.004675 -124.315 -0.000249 124.315 0.000249 738.985 0.004675 938.735 0.022319

5 -955.312 -0.021906 -755.754 -0.004725 -133.538 -0.000267 133.538 0.000267 755.754 0.004725 955.312 0.021906

6 -974.370 -0.021437 -774.965 -0.004783 -144.195 -0.000288 144.195 0.000288 774.965 0.004783 974.370 0.021437

ケース
終局(正側)終局(負側) 降伏(負側) ひび割れ(負側) ひび割れ(正側) 降伏(正側)

市販ソフト
（B）

Mu(-)
(kNm)

φu(-)
(1/m)

My(-)
(kNm)

φy(-)
(1/m)

Mc(-)
(kNm)

φc(-)
(1/m)

Mc(+)
(kNm)

φc(+)
(1/m)

My(+)
(kNm)

φy(+)
(1/m)

Mu(+)
(kNm)

φu(+)
(1/m)

1 -960.151 -0.021787 -760.637 -0.004740 -136.238 -0.000272 136.238 0.000272 760.637 0.004740 960.151 0.021787

2 -977.281 -0.021366 -777.896 -0.004792 -145.828 -0.000292 145.828 0.000292 777.896 0.004792 977.281 0.021366

3 -1001.044 -0.020792 -801.760 -0.004864 -159.215 -0.000318 159.215 0.000318 801.760 0.004864 1001.044 0.020792

4 -938.735 -0.022319 -738.985 -0.004675 -124.315 -0.000249 124.315 0.000249 738.985 0.004675 938.735 0.022319

5 -955.311 -0.021906 -755.752 -0.004725 -133.538 -0.000267 133.538 0.000267 755.752 0.004725 955.311 0.021906

6 -974.370 -0.021437 -774.967 -0.004783 -144.195 -0.000288 144.195 0.000288 774.967 0.004783 974.370 0.021437

ケース
終局(負側) 降伏(負側) ひび割れ(負側) ひび割れ(正側) 降伏(正側) 終局(正側)

比
（A/B）

Mu(-)
(kNm)

φu(-)
(1/m)

My(-)
(kNm)

φy(-)
(1/m)

Mc(-)
(kNm)

φc(-)
(1/m)

Mc(+)
(kNm)

φc(+)
(1/m)

My(+)
(kNm)

φy(+)
(1/m)

Mu(+)
(kNm)

φu(+)
(1/m)

1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

終局(正側)終局(負側) 降伏(負側) ひび割れ(負側) ひび割れ(正側) 降伏(正側)
ケース

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04M
 (k

N
m

)

φ (1/m)

M-φ関係（ケース1）

側方筋有り

側方筋無視
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4.2 計算例 2（過去に作成したマクロとの比較） 

 

 以前、「分割法による矩形 RC 断面の Mφ限界値計算」の記事において、矩形 RC 断面の側方鉄筋を

考慮可能な Mφ限界値算出のマクロを作成した。このマクロでは、圧縮および引張の主鉄筋をそれぞれ

2 段まで、また主鉄筋間に側方鉄筋を等間隔で配置するものと仮定していた。その際、例題として採用

した対象は、 「道路橋の耐震設計における鉄筋コンクリート橋脚の水平力－水平変位関係の計算例（H24

版道示対応） （社）日本道路協会（当時） 平成 24 年 5 月」における 「矩形断面の橋軸方向」および「矩

形断面の橋軸直角方向」の断面諸元とした。 

 本報告では、今回作成したマクロを使用し、上記と同一の計算条件のもとに Mφ限界値を求め、過去

作成したマクロとの比較を行った。なお、過去作成したマクロの計算においては、今回作成したマクロ

と計算仮定を一致させるために、①コンクリート応力ひずみ関係をコ示（道示Ⅲ）が提示するものに変

更する、②降伏時および終局時においてコンクリート引張強度を無視する、および③コンクリート断面

積から鉄筋断面積を差し引かない、ことを考慮した。 

 

4.2.1 計算条件 

 

 表 4-5 に、計算条件を示す。 

 

表 4-5 計算条件 

項目 設定値 

橋軸方向（ケース 1） 橋軸直角方向（ケース 2） 

断面高さ h(cm) 200 400 

断面幅 b(cm) 400 200 

コンクリートヤング係数 Ec(kN/mm2) 28 28 

鉄筋ヤング係数 Es(kN/mm2) 200 200 

コンクリート強度 fc(N/mm2) 30 30 

鉄筋降伏強度 fy(N/mm2) 345 345 

軸力 N(kN) 8000 8000 

軸方向配筋 
主鉄筋（対称） 

1 段目：31-D32、被り 15cm 

2 段目：17-D32、被り 25cm 

1 段目：15.95-D29、被り 15cm 

2 段目：9.95-D25、被り 25cm 

側方鉄筋（対称） 2.91-D32、11 段 2.96-D32、27 段 

 

4.2.2 計算結果 

 

 表 4-6～8 に、本マクロと過去に作成したマクロの計算結果を示す。 

 ここでは、両者のひび割れ時の Mφ の計算条件として、鉄筋剛性を考慮することとした。 

 同表によれば、両者の計算結果はほぼ一致している。 
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表 4-6 Mφ限界値（本マクロ） 

 

 

 

 

 

表 4-7 Mφ限界値（過去に作成したマクロ） 

 

 

 

 

 

表 4-8 Mφ限界値（本マクロと過去作成マクロの比） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

過去作成マクロ
（B）

Mu(-)
(kNm)

φu(-)
(1/m)

My(-)
(kNm)

φy(-)
(1/m)

Mc(-)
(kNm)

φc(-)
(1/m)

Mc(+)
(kNm)

φc(+)
(1/m)

My(+)
(kNm)

φy(+)
(1/m)

Mu(+)
(kNm)

φu(+)
(1/m)

1 -36947.0 -0.013208 -30598.145 -0.001351 -9592.879 -0.000112 9592.879 0.000112 30598.145 0.001351 36946.952 0.013208
2 -71741.0 -0.005591 -51454.343 -0.000637 -18653.453 -0.000056 18653.453 0.000056 51454.343 0.000637 71741.038 0.005591

ケース
終局(負側) 降伏(負側) ひび割れ(負側) ひび割れ(正側) 降伏(正側) 終局(正側)

比
（A/B）

Mu(-)
(kNm)

φu(-)
(1/m)

My(-)
(kNm)

φy(-)
(1/m)

Mc(-)
(kNm)

φc(-)
(1/m)

Mc(+)
(kNm)

φc(+)
(1/m)

My(+)
(kNm)

φy(+)
(1/m)

Mu(+)
(kNm)

φu(+)
(1/m)

1 1.000 1.002 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.002
2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

終局(正側)終局(負側) 降伏(負側) ひび割れ(負側) ひび割れ(正側) 降伏(正側)
ケース

本マクロ
（A）

Mu(-)
(kNm)

φu(-)
(1/m)

My(-)
(kNm)

φy(-)
(1/m)

Mc(-)
(kNm)

φc(-)
(1/m)

Mc(+)
(kNm)

φc(+)
(1/m)

My(+)
(kNm)

φy(+)
(1/m)

Mu(+)
(kNm)

φu(+)
(1/m)

1 -36942.779 -0.013238 -30605.703 -0.001351 -9593.088 -0.000112 9593.088 0.000112 30605.703 0.001351 36942.779 0.013238
2 -71740.207 -0.005594 -51435.668 -0.000637 -18653.557 -0.000056 18653.557 0.000056 51435.668 0.000637 71740.207 0.005594

降伏(正側) 終局(正側)
ケース

終局(負側) 降伏(負側) ひび割れ(負側) ひび割れ(正側)
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参考資料 1 コンクリート圧縮応力の合力値 Pc と作用位置 yGに関して 

 

 終局時および降伏時の Mφを算出する際に、コンクリート圧縮応力の合力値 Pc とその作用位置 yGが

必要になる。以下では、コンクリート標準示方書に提示されるコンクリートの応力ひずみ関係（放物線

と直線の組み合わせ）を前提として、Pc および yGの解析式を導出する。 

 

1.コンクリート圧縮応力の合力値 Pc 

 参図 1 に、断面仮定を示す。参図 1 では、特に終局時あるいは降伏時を規定しておらず、圧縮縁ひず

みεc のときのひずみ分布および応力分布を示すものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [記号] 

  b：断面幅、h：断面高さ、x:：中立軸位置（圧縮縁からの長さ）、εc：圧縮縁ひずみ 

  Pc：コンクリート圧縮応力総和、𝑦ത：コンクリート圧縮応力総和の作用位置（圧縮縁からの距離） 

  yG：コンクリート応力総和の作用位置（中立軸からの距離） 

  σ=f(ε)：コンクリートの応力ひずみ関係（参図 2 参照）、y：中立軸から上方にとった座標値、ε：y

におけるひずみ、σ：y におけるコンクリート応力 

 

参図 1 断面仮定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参図 2 コンクリートの応力・ひずみ関係 

 

Pc 
𝑦ത 

ひずみ分布 応力分布 

σ=f(ε) 

εc 

x 
y dy 

b 

h 中立軸 

ε σ 
yG 

σ 

σ0 

εc εc0 ε’cu εc 

εc：圧縮縁ひずみ 

εc0：塑性化時のひずみ

ε’cu：終局ひずみ(=0.0035) 

σ0：最大応力(=k1･f’c, k1=0.85) 

εc<εc0 のとき εc≧εc0 のとき 

𝑓(𝜀) = ൝
𝜎଴

ఌ

ఌ೎బ
ቀ2 −

ఌ

ఌ೎బ
ቁ     (𝜀 < 𝜀௖଴)

𝜎଴     (𝜀 ≥ 𝜀௖଴)
 （εc0=0.002） 
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 コンクリート圧縮応力総和 Pc は、次式で表すことができる。 

  𝑃௖ = ∫ 𝑏 ∙ 𝑑𝑦 ∙ 𝜎 = ∫ 𝑏𝑓(𝜀)𝑑𝑦
௫

଴

௫

଴
                          (参 1) 

 y=(x/εc)･ε を考慮し、変数 y を ε に置換すれば、dy=(x/εc)dε、積分範囲が 0 から εc になるから、式

(参 1)は次式となる。 

  𝑃௖ =
௕௫

ఌ೎
∫ 𝑓(𝜀)𝑑𝜀

ఌ೎

଴
                                (参 2) 

ここに、𝑓(𝜀) = ൝
𝜎଴

ఌ

ఌ೎బ
ቀ2 −

ఌ

ఌ೎బ
ቁ     (𝜀 < 𝜀௖଴)

𝜎଴     (𝜀 ≥ 𝜀௖଴)
 （εc0=0.002） 

    𝜎଴ = 𝑘ଵ𝑓௖
ᇱ  （k1=0.85, f ’c：コンクリート強度） 

 

 (a)εc<εc0 のとき 

 ε=εc0･t と置けば、dε=εc0･dt であり、r=εc/εc0 を定義すれば、変数 t に関する積分範囲は 0 から r と

なるから、式(参 2)は、次式となる。 

  𝑃௖ =
௕௫

ఌ೎
∫ 𝜎଴𝑡(2 − 𝑡)𝜀௖଴𝑑𝑡 = 𝑏𝑥𝜎଴

ଵ

௥

௥

଴
∫ 𝑡(2 − 𝑡)𝑑𝑡 =

௥

଴
𝑏𝑥𝜎଴

ଵ

௥
ቂ𝑡ଶ −

௧య

ଷ
ቃ

଴

௥

=
௕௫ఙబ

ଷ
𝑟(3 − 𝑟)        (参 3) 

 

 (b)εc≧εc0 のとき 

  𝑃௖ =
௕௫

ఌ೎
∫ 𝜎଴

ఌ

ఌ೎బ
ቀ2 −

ఌ

ఌ೎బ
ቁ

ఌ೎బ

଴
𝑑𝜀 +

௕௫

ఌ೎
∫ 𝜎଴𝑑𝜀 = 𝐼ଵ + 𝐼ଶ

ఌ೎

ఌ೎బ
                                    (参 4) 

(a)と同様に、変数 t と r を定義すれば、I1の t に関する積分範囲は、0 から 1 となり、以下のように

書ける。 

  𝐼ଵ =
௕௫

ఌ೎
∫ 𝜎଴𝑡(2 − 𝑡)𝜀௖଴𝑑𝑡 =

ଵ

଴
𝑏𝑥𝜎଴

ଵ

௥
∫ 𝑡(2 − 𝑡)𝑑𝑡 = 𝑏𝑥𝜎଴

ଵ

௥
ቂ𝑡ଶ −

௧య

ଷ
ቃ

଴

ଵ

=
ଶ௕௫ఙబ

ଷ௥

ଵ

଴
                (参 5) 

 I2についても、同様に変数 t と r を定義すれば、I2の t に関する積分範囲は、1 から r となり、以下の

ように書ける。 

  𝐼ଶ = 𝑏𝑥𝜎଴
ଵ

௥
∫ 𝑑𝑡 =

௥

ଵ
𝑏𝑥𝜎଴

ଵ

௥
[𝑡]ଵ

௥ =
௕௫ఙబ

௥
(𝑟 − 1)                                          (参 6) 

 したがって、式(参 4)～(参 6)より、 

  𝑃௖ =
ଶ௕௫ఙబ

ଷ௥
+

௕௫ఙబ

௥
(𝑟 − 1) =

௕௫ఙబ

ଷ௥
(3𝑟 − 1)                                             (参 7) 

 

 以上より、Pc の値は、r<1 あるいは r≧1 により、以下の通り表される。 

  𝑃௖ = ቐ

௕௫ బ

ଷ
𝑟(3 − 𝑟)     (𝑟 < 1)

௕௫ఙబ

ଷ௥
(3𝑟 − 1)     (𝑟 ≧ 1)

                                                       (参 8) 

ここに、𝑟 =
ఌ೎

ఌ೎బ
 

    b：断面幅、x：中立軸位置（圧縮縁から中立軸までの距離）、σ0：最大応力（=k1f ’c, k1=0.85）、

εc：圧縮縁におけるひずみ、εc0：塑性化し始めるひずみ（=0.002） 

 

 式(参 8)により、コンクリート応力総和 Pc を求めることができる。なお、終局時を想定し圧縮縁ひず

み εc=ε’cu=0.0035 とした場合、r=1.75 となり、Pc=0.8095･b･k1･f ’c･x が得られるが、この係数値は、等
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価矩形応力ブロック法における β1=0.8 とほぼ等しいことがわかる。 

 

2.コンクリート圧縮応力の合力値の作用位置 yG 

 中立軸周りのコンクリート応力総和のモーメントの釣合により、次式が成立する。 

  𝑃௖(𝑥 − 𝑦ത) = ∫ 𝑏 ∙ 𝑑𝑦 ∙ 𝜎 ∙ 𝑦
௫

଴
                                                        (参 9) 

 𝑦തについて解けば、次式が得られる。 

  𝑦ത = 𝑥 −
∫ ௕ఙ௬ௗ௬

ೣ

బ

௉೎
                                                                 (参 10) 

 ここで、式(参 10)の右辺の積分値を I とし、y=(x/εc)･ε、dy=(x/εc)dε の変数変換を行えば、次式を得

る。 

  𝐼 =
௕௫మ

ఌ೎
మ ∫ 𝑓(𝜀)𝜀𝑑𝜀

ఌ೎

଴
                                                             (参 11) 

ここに、𝑓(𝜀) = ൝
𝜎଴

ఌ

ఌ೎బ
ቀ2 −

ఌ

ఌ೎బ
ቁ     (𝜀 < 𝜀௖଴)

𝜎଴     (𝜀 ≥ 𝜀௖଴)
 

    𝜎଴ = 𝑘ଵ𝑓௖
ᇱ 

 

 (a)εc<εc0 のとき 

 ε=εc0･t と置けば、dε=εc0･dt であり、r=εc/εc0 を定義すれば、変数 t に関する積分範囲は 0 から r と

なるから、式(参 11)は、次式となる。 

  𝐼 =
௕௫మ

ఌ೎
మ 𝜎଴ ∫ 𝑡ଶ(2 − 𝑡)𝜀௖଴

ଶ௥

଴
𝑑𝑡 = 𝑏𝑥ଶ𝜎଴

ଵ

௥మ
ቂ

ଶ

ଷ
𝑡ଷ −

௧ర

ସ
ቃ

଴

௥

=
௕௫మఙబ௥

ଵଶ
(8 − 3𝑟)                     (参 12) 

 

 (b)εc≧εc0 のとき 

  𝐼 =
௕௫మ

ఌ೎
మ ∫ 𝜎଴

ఌ

ఌ೎బ
ቀ2 −

ఌ

ఌ೎బ
ቁ 𝜀

ఌ೥

଴
𝑑𝜀 +

௕௫మ

ఌ೎
మ ∫ 𝜎଴𝜀𝑑𝜀 = 𝐼ଵ + 𝐼ଶ

ఌ೎

ఌ೎బ
 

(a)と同様に、変数 t と r を定義すれば、I1の t に関する積分範囲は、0 から 1 となり、以下のように

書ける。 

  𝐼ଵ =
௕௫మ

ఌ೎
మ ∫ 𝜎଴𝑡ଶ(2 − 𝑡)𝜀௖଴

ଶ 𝑑𝑡 =
௕௫మఙబ

௥మ

ଵ

଴
ቂ

ଶ

ଷ
𝑡ଷ −

௧ర

ସ
ቃ

଴

ଵ

=
ହ௕௫మఙబ

ଵଶ మ
                                (参 13) 

 I2についても、同様に変数 t と r を定義すれば、I2の t に関する積分範囲は、1 から r となり、以下の

ように書ける。 

  𝐼ଶ = 𝑏𝑥ଶ𝜎଴ ቀ
ఌ೎బ

ఌ೎
ቁ

ଶ

∫ 𝑡𝑑𝑡 =
௥

ଵ
𝑏𝑥ଶ𝜎଴

ଵ

௥మ
ቂ

௧మ

ଶ
ቃ

ଵ

௥

=
௕௫మఙబ

ଶ௥మ
(𝑟ଶ − 1)                              (参 14) 

 したがって、式 3.10.2(12)～3.10.2(14)より、 

  𝐼 =
ହ௕௫మఙబ

ଵଶ మ
+

௕௫మఙబ

ଶ௥మ
(𝑟ଶ − 1) =

௕௫మఙబ

ଵଶ௥మ
(6𝑟ଶ − 1)                                        (参 15) 

 式(参 12)と(参 15)を、(参 10)に代入し、かつ Pc に式(参 8)を用いることにより、𝑦തが以下のように表

すことができる。 



25 

 

  𝑦ത = 𝑥 −
ூ

௉೎
= ቐ

ସି௥

ସ(ଷି௥)
𝑥     (𝑟 < 1)

଺௥మିସ௥ାଵ

ସ௥(ଷ௥ିଵ)
𝑥     (𝑟 ≥ 1)

                                                (参 16) 

ここに、𝑟 =
ఌ೎

ఌ೎బ
 

    x：中立軸位置（圧縮縁から中立軸までの距離）、εc：圧縮縁におけるひずみ、εc0：塑性化し 

始めるひずみ（=0.002） 

 

 式(参 16)により、コンクリート応力総和の作用点位置𝑦തを求めることができる。なお、終局時を想定

し圧縮縁ひずみ εc=ε’cu=0.0035 とした場合、r=1.75 となり、𝑦ത=0.4160x が得られるが、この値は等価矩

形応力ブロック法における a/2=β1･x/2=0.4x とほぼ等しいことがわかる。 

 

 コンクリート応力総和の作用点位置を、中立軸位置からの距離 yGで求めると、以下の通りである。 

 r<1 のとき、 

  𝑦ீ = 𝑥 − 𝑦ത = ቄ1 −
ସି௥

ସ(ଷି௥)
ቅ 𝑥 =

଼ିଷ௥

ସ(ଷି௥)
𝑥 

 r≧1 のとき、 

  𝑦ீ = 𝑥 − 𝑦ത = ቄ1 −
଺௥మିସ௥ାଵ

ସ௥(ଷ௥ିଵ)
ቅ 𝑥 =

଺௥మିଵ

ସ௥(ଷ௥ିଵ)
𝑥 

 したがって、 

  𝑦ீ = ቐ

଼ିଷ௥

ସ(ଷି௥)
𝑥    (𝑟 < 1)

଺௥మିଵ

ସ௥(ଷ௥ିଵ)
𝑥    (𝑟 ≥ 1)

                                                         (参 17) 

 

3.終局時および降伏時のコンクリート圧縮応力の合力値 Pcと中立軸周りモーメント Mc 

3.1 終局時 

 終局時の Pc は、式(参 8)の r≧1 の場合で、r=β(=εcu/εc0)と置けば、次式を得る、 

  𝑃௖ =
ଷఉିଵ

ଷఉ
∙ 0.85𝑓௖𝑏𝑥௨                                                             (参 18) 

ここに、β：塑性化ひずみ対する終局ひずみの比（=εcu/εc0） 

        fc：コンクリート強度 

    b：断面幅 

    xu：終局時の中立軸位置（圧縮縁からの距離） 

 終局時の Mc は、式(参 17)の r≧1 の場合で、r=βと置いた yG を使用し、以下のように求められる。 

  𝑀௖ = 𝑃஼𝑦ீ =
ଷఉିଵ

ଷఉ
∙ 0.85𝑓௖𝑏𝑥௨ ∙

଺ఉమିଵ

ସఉ(ଷఉିଵ)
𝑥௨ =

଺ఉమିଵ

ଵଶఉమ
0.85𝑓௖𝑏𝑥௨

ଶ                           (参 19) 

 

3.2 降伏時 

 降伏時の Pc は、式(参 8)を用い、次式で表される。 
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  𝑃௖ = ቐ

௥(ଷି௥)

ଷ
∙ 0.85𝑓௖𝑏𝑥௬     (𝑟 < 1)

ଷ௥ିଵ

ଷ௥
∙ 0.85𝑓௖𝑏𝑥௬    (𝑟 ≥ 1)

                                                   (参 20) 

ここに、r=εc/εc0 

    εc：降伏時の圧縮縁ひずみ 

    εc0：塑性化時のひずみ（=0.002） 

        xy：降伏時の中立軸位置（圧縮縁からの距離） 

 降伏時の Mc は、式(参 8)と式(参 17)を用い、以下のように求められる。 

  𝑀஼ = 𝑃஼𝑦ீ = ቐ

௥(଼ିଷ௥)

ଵଶ
∙ 0.85𝑓௖𝑏𝑥௬

ଶ    (𝑟 < 1)

଺௥మିଵ

ଵଶ మ
∙ 0.85𝑓௖𝑏𝑥௬

ଶ    (𝑟 ≥ 1)
                                          (参 21) 
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参考資料 2 応力ひずみ関係を線形とした場合の降伏時 Mφの算出 

 

 先の 2.2 において提示した降伏時 Mφは、コンクリートおよび鉄筋の応力ひずみ関係の非線形性を考

慮した。しかしながら、軸力が比較的小さい場合には、コンクリートの非線形性の影響が小さく、線形

仮定が許容できることが期待される。 

 以下では、コンクリートおよび鉄筋の応力ひずみ関係を線形とした場合の降伏曲率および降伏曲げモ

ーメントを算出する。 

 

1.断面仮定とコンクリート圧縮縁応力および鉄筋応力 

 

 参図 2-1 に、コンクリート応力ひずみ線形仮定での降伏時の断面仮定を示す。 

 参図 2-1 の応力分布を参照し、圧縮縁コンクリート応力σc（圧縮正）は、次式で表される。 

  
ఙ೎

௫೤
=

௙೤/௡

ௗ೙ି௫೤
 

すなわち、 

  𝜎௖ =
௫೤

ௗ೙ି௫೤

௙೤

௡
                                                                       (1) 

ここに、xy：圧縮縁から中立軸位置までの距離 

    dn：圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離 

    fy：鉄筋降伏強度 

    n：ヤング係数比（=Es/Ec、Es：鉄筋ヤング係数、Ec：コンクリートヤング係数） 

 

 また、第 i 段目の鉄筋応力σi（引張正）は、次式で表される。 

  
ିఙ೔/௡

௫೤ିௗ೔
=

௙೤/௡

ௗ೙ି௫೤
 

すなわち、 

  𝜎௜ =
ௗ೔ି௫೤

ௗ೙ି௫೤
𝑓௬                                                                       (2) 

ここに、di：第 i 段目の鉄筋の被り（圧縮縁からの距離） 

 

2.中立軸比 kyの算出 

 

 降伏時の中立軸比 ky を求めるために、鉄筋およびコンクリートの軸方向応力と軸力 N（圧縮正）の

釣り合い式を考慮する。すなわち、軸力値と鉄筋およびコンクリートによる軸応力の総和を等値すれば、

次式が得られる。 

  𝑁 = ∑ (−𝜎௜𝐴௦௜) +
ଵ

ଶ
𝑏𝜎௖𝑥௬

௡
௜ୀଵ                                                           (3) 

 式(3)に、式(1)および(2)を代入し、中立軸位置 xy に関して整理すれば、次式を得る。 

  𝑏𝑓௬𝑥௬
ଶ + 2𝑛൫𝑓௬ ∑ 𝐴௦௜ + 𝑁൯𝑥௬ − 2𝑛൫𝑓௬ ∑ 𝑑௜𝐴௦௜ + 𝑁𝑑௡൯ = 0                                  (4) 
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 【記号】 

  h：断面高さ 

  b：断面幅 

  dn：圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離（n は全鉄筋段数） 

  yc：圧縮縁から軸力作用位置までの距離（=h/2） 

  di：第 i 段鉄筋の被り（圧縮縁からの距離） 

  Asi：第 i 段鉄筋の鉄筋量 

  xy：降伏時の中立軸位置（圧縮縁からの距離） 

  ky：降伏時の中立軸比（=xy/dn） 

  σc：コンクリートの圧縮縁応力（正値） 

  σi：第 i 段の鉄筋応力（引張正） 

  fc：コンクリート圧縮強度 

  fy：鉄筋降伏強度 

  Ec：コンクリートヤング係数 

  Es：鉄筋ヤング係数 

  n：ヤング係数比（=Es/Ec）（全鉄段数と同じ記号なので注意） 

  N：軸力（圧縮正） 

  My：降伏曲げモーメント（下面側引張正） 

 

 

 

参図 2-1 降伏時の断面仮定（コンクリート応力ひずみを線形仮定） 

 

 

 

 

 

σc（圧縮正） 

σc･xy･1/2･b（コン圧縮合力、圧縮正） 

-σiAsi（鉄筋力、引張正） 

fyAsn（鉄筋力） 

Asi 

di 

G 

xy 

b 

yc 

dn h 

コンクリート応力分布 

My 

N 

fy/n 

2/3･xy 

コンクリート換算応力 
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 式(4)の両辺に、1/(b･dn2･fy)を乗じて、以下の無次元量を定義する。 

  𝑘௬ =
௫೤

ௗ೙
 （降伏時の中立軸比） 

  𝑝௜ =
஺ೞ೔

௕ௗ೙
 （第 i 段鉄筋の鉄筋比） 

  𝑁ഥ =
ே

௕ௗ೙௙೤
 （無次元化軸力） 

  𝛾௜ =
ௗ೔

ௗ೙
 （圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離 dn に対する第 i 段鉄筋の被り di の比） 

 このとき、式(4)より、以下に示す ky に関する 2 次方程式が得られる。 

  𝑘௬
ଶ + 2𝑛(∑ 𝑝௜ + 𝑁ഥ௜ )𝑘௬ − 2𝑛(∑ 𝑝௜𝛾௜ + 𝑁ഥ௜ ) = 0                                            (5) 

 式(5)を、ky について解けば、次式を得る。 

  𝑘௬ = −𝑛(∑ 𝑝௜ + 𝑁ഥ) + ඥ𝑛ଶ(∑ 𝑝௜ + 𝑁ഥ)ଶ + 2𝑛(∑ 𝑝௜𝛾௜ + 𝑁ഥ)                                   (6) 

 

 式(6)を使用し、降伏時の中立軸比 ky が、鉄筋比 pi、鉄筋被りパラメータγi、ヤング係数比 n および

無次元化軸力𝑁ഥにより求めることができる。 

 式(6)より、中立軸位置 xy および降伏曲率φy が、次式で得られる。 

  𝑥௬ = 𝑘௬𝑑௡                                                                         (7) 

  𝜑௬ =
ఌ೤

ௗ೙ି௫೤
                                                                         (8) 

ここに、εy：鉄筋降伏ひずみ（=fy/Es） 

 

3.降伏曲げモーメント Myの算出 

 

 降伏曲げモーメントを求めるために、中立軸周りのモーメントの釣り合いを考慮する。すなわち、曲

げモーメントと軸力による中立軸周りのモーメントと、鉄筋応力およびコンクリート応力の中立軸周り

のモーメントの総和を等値すれば、次式が得られる。 

  𝑀௬ − 𝑁൫𝑦௖ − 𝑥௬൯ = ∑ (−𝜎௜𝐴௦௜)௜ ൫𝑥௬ − 𝑑௜൯ +
ଵ

ଶ
𝑏𝜎௖𝑥௬

ଶ

ଷ
𝑥௬                                   (9) 

 式(9)に、式(1)および(2)を代入し、降伏曲げモーメント My に関して解けば、次式を得る。 

  𝑀௬ = ∑
൫௫೤ିௗ೔൯

మ

ௗ೙ି௫೤
𝑓௬𝐴௦௜ +

ଵ

ଷ
𝑏

௫೤
య

ௗ೙ି௫೤

௙೤

௡
+ 𝑁൫𝑦௖ − 𝑥௬൯௜                                         (10) 

ここに、xy：中立軸位置（式(7)による） 

    di：第 i 段鉄筋の被り（圧縮縁からの距離） 

    dn：最外引張鉄筋の被り（圧縮縁からの距離） 

    fy：鉄筋降伏強度 

    Asi：第 i 段鉄筋の鉄筋量 

    b：断面幅 

        n：ヤング係数比（=Es/Ec） 

        N：軸力（圧縮正）、yc：圧縮縁から軸力作用位置までの距離（=h/2） 
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4.試算例 

 

 表 4-1 と同一の計算条件で、応力ひずみ関係を線形とした場合の降伏時 Mφを算出した。 

 参表 2-1 に、算出結果を示す。 

 同表によれば、本ケースで応力ひずみ関係を線形とした場合、非線形とした場合に比べ、降伏曲げモ

ーメントについては 5%程度大きい値、また降伏曲率については 7%程度小さい値を示している。 

 

 

 

参表 2-1 降伏時の Mφ算出（線形と非線形の比較） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

応力ひずみ
線形
（A）

応力ひずみ
非線形
（B）

比
（A/B）

My(+)
(kNm)

φy(+)
(1/m)

My(+)
(kNm)

φy(+)
(1/m)

My(+)
(kNm)

φy(+)
(1/m)

1 796.047 0.004435 1 760.636 0.004740 1 1.047 0.936

2 815.396 0.004472 2 777.895 0.004792 2 1.048 0.933

3 842.291 0.004523 3 801.761 0.004864 3 1.051 0.930

4 771.888 0.004389 4 738.985 0.004675 4 1.045 0.939

5 790.586 0.004425 5 755.754 0.004725 5 1.046 0.936

6 812.106 0.004466 6 774.965 0.004783 6 1.048 0.934

ケース
降伏(正側)

ケース
降伏(正側)

ケース
降伏(正側)


