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日中構造研究所 松原勝己

1.はじめに 

 先に、分割法を用いて RC 断面の Mφ関係を算出するエクセルマクロを掲載しました。今回は、同様

に分割法によって RC 断面の応力度計算を行うマクロを紹介します。ここでいう応力度計算は、L1 地

震動に対する耐震性照査に多用される許容応力度照査において、RC 断面内の発生応力を算出するため

の方法です。分割法を用いることで、多段配筋や矩形以外の断面形状に対応することが可能です。ここ

では、矩形断面と円形断面に対する応力度計算のエクセルプログラムを提示しています。

 エクセルシートを添付していますので自由に使っていただいて結構ですが、計算結果の妥当性判断に

ついては、使用者に帰するものとします。また、ソースコードについても公開しています。

2.エクセルシートの内容 

 ①部材高さや幅、配筋条件などの断面諸元と断面力（曲げモーメントおよび軸力）を入力することで、

コンクリート縁圧縮応力や鉄筋発生応力を出力するエクセルマクロです。

 ②複数ケースの計算に対応するために、入力データをケースごとに 1 行で入力し、RC 断面の発生応

力度が 1 ケースの 1 行ずつの出力になっています。

 ③後述の「参考資料：分割法による RC 円形断面の発生応力度」に示す算定式に従って、RC 断面の

発生応力度を計算しています。参考資料は円形断面の定式になっていますが、直径を部材高さに読み替

えれば、矩形断面でも同様の定式となります。なお、応力度計算のエクセルシートは、矩形断面と円形

断面で、それぞれ別になっています。

 ④コンクリート設計基準強度および鉄筋仕様をもとに許容応力度を設定し、照査を実施しています。

コンクリートおよび鉄筋の許容応力度は、コンクリート標準示方書[平成 8 年制定]設計編に掲載されて

いる値を用いています。また、許容応力度は L1 地震動に対する耐震照査を想定し、常時での値の 50%
増しとしています。許容応力度を変更したい場合には、ソースコードを修正するか、あるいは「照査結

果」のシートにおいて許容応力度を修正し表計算レベルで対応してください。

 ⑤せん断に関しては、矩形断面の場合、作用せん断力を断面積（幅×有効高）で除することで発生せ

ん断応力を算定しています。円形断面の場合には、断面積の等しい正方形断面に置き換えて、矩形断面

と同様の方法で発生せん断応力を算定しています。

3.入力データおよび出力データ 

3.1 矩形断面 

 ①入出力に関係するエクセルシートは、「断面諸元」、「発生応力」、「照査結果」および「分割データ」

の 4 つがあります。「断面諸元」に必要なデータを入力すれば、「発生応力」に発生応力度が出力されま

す。また、「照査結果」には、鉄筋およびコンクリートの許容応力度に応じた照査結果が表示されます。

「分割データ」は、断面分割データを出力しており、コンクリート分割断面の中心座標および面積と鉄

筋位置の座標および鉄筋断面積を表示しています。

 ②「断面諸元」には、「ケース」、「全高(cm)」、「分割数」、「幅(cm)」、「コンクリート強度(N/mm2)」、
「鉄筋仕様」、「上筋 1 段目の呼び径、本数およびかぶり(cm)」、「上筋 2 段目の呼び径、本数およびかぶ

り(cm)」、「下筋 1段目の呼び径、本数およびかぶり(cm)」、「下筋 2段目の呼び径、本数およびかぶり(cm)」、
「側方鉄筋の呼び径、本数および段数」、「曲げモーメント(kNm)」および「軸力(kN)」を入力します。

ここで、側方鉄筋の本数は断面幅方向の数で段数は断面高さ方向の数を表します。さらに、上筋 2 段目
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と下筋 2 段目の間を、（段数+1）の数で等間隔に分割して配置されるものとします。「上筋」および「下

筋」は、正曲げモーメントが作用したときの圧縮側鉄筋および引張側鉄筋を表しています。

 ③「発生応力」には、「中立軸位置(cm)」、「コンクリート縁応力(N/mm2)」、「鉄筋応力(N/mm2)」お

よび「圧縮 or 引張」が出力されます。ここに、中立軸位置は圧縮縁からの距離で示しています。また、

コンクリート縁応力は圧縮縁におけるコンクリート圧縮応力度を表しています。さらに、鉄筋応力は断

面高さ方向に配置される全ての鉄筋位置における鉄筋発生応力度を示しています。「圧縮 or 引張」には、

対応する鉄筋位置での圧縮あるいは引張の区別を表し、C が圧縮を T が引張を意味しています。

 ④「照査結果」には、「ケース」、「M(kNm)」、「N(kN)」、「S(kN)」、「鉄筋応力σs(N/mm2)」、「コン

クリート応力σc(N/mm2)」、「せん断応力τ(N/mm2)」、「圧縮鉄筋応力σs2(N/mm2)」、「中立軸位置

x(cm)」、「鉄筋許容応力度σsa(N/mm2)」、「コンクリート圧縮許容応力度σca(N/mm2)」、「コンクリー

トせん断許容応力度τa(N/mm2)」、「超過率σs/σsa」、「判定」（鉄筋照査）、「超過率σc/σca」、「判定」

（コンクリート照査）、「超過率τ/τa」および「判定」（コンクリートせん断照査）が出力されます。

3.2 円形断面 

 ①入出力に関係するエクセルシートは、「断面諸元」、「発生応力」、「照査結果」および「分割データ」

の 4 つがあります。「断面諸元」に必要なデータを入力すれば、「発生応力」に発生応力度が出力されま

す。また、「照査結果」には、鉄筋およびコンクリートの許容応力度に応じた照査結果が表示されます。

「分割データ」は、断面分割データを出力しており、コンクリート分割断面の中心座標および面積と鉄

筋位置の座標および鉄筋断面積を表示しています。

 ②「断面諸元」には、「ケース」、「断面半径(m)」、「鉄筋段数」、「半径分割数」、「コンクリート強度

(N/mm2)」、「鉄筋仕様」、「配筋 1 段目の半径、90 度当たり分割および呼び径」、「配筋 2 段目の半径、

90 度当たり分割および呼び径」、「配筋 3 段目の半径、90 度当たり分割および呼び径」、「曲げモーメン

ト(kNm)」および「軸力(kN)」を入力します。ここで「半径分割数」は、断面高さの半径分の長さを分

割する数を表します。また、「配筋の 90 度当たり分割」は、最上部あるいは最下部の軸方向鉄筋位置か

ら中央部の軸方向鉄筋位置までの鉄筋間隔の数を表します。

 ③「発生応力」には、「中立軸位置(cm)」、「コンクリート縁応力(N/mm2)」、「鉄筋応力(N/mm2)」お

よび「圧縮 or 引張」が出力されます。ここに、中立軸位置は圧縮縁からの距離で示しています。また、

コンクリート縁応力は圧縮縁におけるコンクリート圧縮応力度を表しています。さらに、鉄筋応力は断

面高さ方向に配置される全ての鉄筋位置における鉄筋発生応力度を示しています。「圧縮 or 引張」には、

対応する鉄筋位置での圧縮あるいは引張の区別を表し、C が圧縮を T が引張を意味しています。

④「照査結果」には、「ケース」、「M(kNm)」、「N(kN)」、「S(kN)」、「鉄筋応力σs(N/mm2)」、「コン

クリート応力σc(N/mm2)」、「せん断応力τ(N/mm2)」、「圧縮鉄筋応力σs2(N/mm2)」、「中立軸位置

x(cm)」、「鉄筋許容応力度σsa(N/mm2)」、「コンクリート圧縮許容応力度σca(N/mm2)」、「コンクリー

トせん断許容応力度τa(N/mm2)」、「超過率σs/σsa」、「判定」（鉄筋照査）、「超過率σc/σca」、「判定」

（コンクリート照査）、「超過率τ/τa」および「判定」（コンクリートせん断照査）が出力されます。

4.計算例 

 計算例としては、インターネットに公開されている RC 断面の応力度計算の例を用いています。矩形

断面および円形断面に関して、それぞれの URL を以下に示します。
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●矩形断面：http://homepage2.nifty.com/kamegai/html/rcj.htm

 ●円形断面：http://www.geocities.jp/kamegai2006/html/rccsj.htm

 上記の計算結果の比較は、矩形断面および円形断面ともに、エクセルシートの「Sheet5」に示してい

ます。矩形断面については、全高 30cm、幅 100cm の断面に下筋 D19@125mm、上筋 D16@125mm の

配筋とし、曲げモーメント 50kNm、軸力 50kN の条件で計算しています。また、円形断面については、

断面半径 1m の断面に 40 本-D22 の配筋とし、曲げモーメント 2000kNm、軸力 1000kN の条件で計算

しています。

表 1 および 2 に、矩形断面および円形断面の応力度計算結果を示します。本マクロによる結果は、イ

ンターネットフリーソフトの結果とほぼ一致していることがわかります。

表 1 矩形断面の計算結果

表 2 円形断面の計算結果

本マクロ フリーソフト 比
中立軸位置
ｘ（cm）

9.855 9.844 1.001

コンクリート応力
σ'c（N/mm2）

5.009 5.002 1.001

鉄筋応力
σs（N/mm2）

100.2 100.5 0.997

本マクロ フリーソフト 比
中立軸位置
ｘ（cm）

61.7 61.6 1.002

コンクリート応力
σ'c（N/mm2）

5.18 5.16 1.003

鉄筋応力
σs（N/mm2）

155.2 155.1 1.001
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分割法を用いた RC 円形断面の発生応力度算定式の誘導を行う。応力度算出の手順は、以下の通りで

ある。

① コンクリート発生応力および鉄筋発生応力を、コンクリート縁応力と中立軸位置（圧縮縁からの

距離：x）で表す。

② 部材軸方向の直応力と軸力の釣り合い、および直応力によって発生するモーメントと曲げモーメ

ントの釣り合いにより、コンクリート縁応力と中立軸位置を未知数とする 2 つの方程式を導入す

る。

③ 上記 2 つの方程式よりコンクリート縁応力を消去し、中立軸位置に関する方程式を導入する。こ

の方程式により、断面諸元と断面力（曲げモーメントおよび軸力）が決まると中立軸位置が求め

られる。

④ 断面諸元、断面力および中立軸位置から、コンクリート縁応力および圧縮鉄筋および引張鉄筋の

応力を算出する。

＜記号の意味＞

rd：断面半径、rs：鉄筋位置の半径

Aci：i 番目の分割断面のコンクリート面積

Asci：i 番目の鉄筋断面積（圧縮側）、Asti：i 番目の鉄筋断面積（引張側）

Asi：i 番目の鉄筋断面積（圧縮と引張を区別しない）

yci：i 番目の分割断面中心の座標（引張縁からの距離）

ysci：i 番目の鉄筋位置座標（圧縮側、引張縁からの距離）

ysti：i 番目の鉄筋位置座標（引張側、引張縁からの距離）

ysi：i 番目の鉄筋位置座標（圧縮と引張を区別しない、引張縁からの距離）

  ε’c：コンクリート圧縮縁のひずみ

  σ’c：コンクリート圧縮縁の応力

  σci：i 番目の分割断面のコンクリート応力（圧縮側）

  σsci：i 番目の鉄筋の応力（圧縮側）

  σsti：i 番目の鉄筋の応力（引張側）

x：中立軸位置の座標（圧縮縁からの距離）

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：許容応力度照査では n=15）
    yc：図心位置の圧縮縁からの距離

N’：軸力、M：曲げモーメント

Asci
Aci

ysciyci

ysti
Asti

2･rd 
rs 

鉄筋圧縮応力 σsci 
コンクリート圧縮応力 σci 

ε’c=σ’c/Ec 

鉄筋引張応力 σsti 

ひずみ分布

x 

N’ M 
yc 

参考資料：分割法による RC 円形断面の発生応力度
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i 番目分割断面のコンクリート圧縮応力を求める。

 コンクリート圧縮ひずみε’c は、圧縮縁応力σ’c を用いて、次式で表される。

c

ccid
ci Ex

yrx 





2

 また、コンクリート圧縮応力は、次式で表される。

c
cid

c

ccid
ccicci x

yrx
Ex

yrx
EE 


 





22

                                    (1) 

  コンクリート圧縮力全体＝ cic
ci

cid A
x

yrx
 


)(

2
(2) 

              （
)(ci

は圧縮領域における総和を示す）

 次に、i 番目の鉄筋に対する圧縮応力を求める。

 鉄筋圧縮ひずみε’sci は、圧縮縁応力σ’c を用いて、次式で表される。

c

cscid
sci Ex

yrx 



 2

 また、鉄筋圧縮応力は、次式で表される。

x
yrx

n
Ex

yrx
EE scid

c
c

cscid
sscissci




 22



                                 (3) 

鉄筋圧縮応力全体= sci
ci

scid
c A

x
yrx

n 
)(

2
                                             (4) 

 さらに、i 番目の鉄筋に対する引張応力を求める。

 鉄筋引張ひずみεsti は、圧縮縁応力σ’c を用いて、次式で表される。

c

cstid
sti Ex

yxr 




2

 また、鉄筋引張応力は、次式で表される。

x
yxr

n
Ex

yxr
EE stid

c
c

cstid
sstissti





22




                                  (5) 

  鉄筋引張応力全体= sti
stid

ti
c A

x
yxr

n
 2

)(

                                            (6) 

（
)(ti

は引張領域における総和を示す）

 以下では、以上の応力を用い、直応力と軸力の釣り合い条件、および直応力によるモーメントと曲げ

モーメントの釣り合い条件から、中立軸位置 x と圧縮縁応力σ’c を未知数とする方程式を導入する。

 直応力と軸力の釣り合い条件より、式(2)、(4)および(6)を用いて次式を得る。

sti
stid

ti
csci

ci

scid
ccic

ci

cid A
x
yxr

nA
x
yrx

nA
x

yrx
N




  222
)()()(



すなわち、
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






 





 
)()()(

222
ti

sti
stid

sci
ci

scid
ci

ci

cid
c nA

x
yxr

nA
x
yrx

A
x

yrx
N               (7) 

直応力によるモーメントと曲げモーメントに対し、中立軸位置回りのモーメントの釣り合いより、式

(1)、(3)および(5)を用いて次式を得る。

)2(
2

)2(
2

)2(
2

)('

)(

)(

)(

stidsti
stid

ti
c

scidsci
scid

ci
c

cidcic
ci

cid
c

yxrA
x
yxrn

yrxA
x
yrx

n

yrxA
x

yrxyxNM






















すなわち、



































)(

2

)(

2

)(

2

)2(

)2()2(

)('

ti
sti

stid

ci
sci

scid
ci

ci

cid

cc

nA
x
yxr

nA
x
yrxA

x
yrx

yxNM  (8) 

 式(7)および(8)より、σ’c を消去すれば、次式を得る。

  
  








)( )( )(

)( )( )(

222

)2()2()2(

)2()2()2(

'
)('

ci ci ti
stistidsciscidcicid

ci ci ti
stistidsciscidcicid

c

nAyxrnAyrxAyrx

nAyxrnAyrxAyrx

N
yxNM

すなわち、

  



















  

  

)( )( )(

)( )( )(
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)2()2()2()('

)2()2()2('

ci ci ti
stistidsciscidcicidc

ci ci ti
stistidsciscidcicid

nAyxrnAyrxAyrxyxNM

nAyxrnAyrxAyrxN

N’と M に関して整理すれば、

0)2()2()2(

)2)(2(

)2)(2()2)(2(
'

)( )( )(

)(

)( )(































  



 

ci ci ti
stistidsciscidcicid

ti
sticstidstid

ci ci
scidcsciscidcidccicid

nAyxrnAyrxAyrxM

nAyyryxr

nAryyyrxAryyyrx
N

さらに、

   

  0)2()2('

)2()2(')2()2('

)(

)()(









stistid
ti

dcsti

sciscid
ci

dcsci
ci

ciciddcci

nAyrxMryyN

nAyrxMryyNAyrxMryyN
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ここで、上式の第 2 項および第 3 項の鉄筋対象部分について、圧縮側と引張側を区別せず、座標および

面積をそれぞれ ysi および Asi とすれば、中立軸位置 x を求める方程式として次式を得る。

    0)2()2(')2()2('
)()(

 


sisid
tci

dcsicicid
ci

dcci nAyrxMryyNAyrxMryyN

 （ 
 )( tci

は圧縮および引張両方の領域における総和を示す）              (9) 

 コンクリート圧縮縁応力σ’c は、式(8)を用いて、次式で算出できる。

 










)( )(

22 )2()2(
)('

ci tci
si

sid
ci

cid

c
c

nA
x
yrxA

x
yrx

yxNM
 (10) 

 また、圧縮鉄筋応力および引張鉄筋応力は、式(1)および(3)を用いて、次式で算出される。

x
yrxn scid

csci
 2

 （圧縮）                          (11) 

x
yxrn stid

sti


2
 （引張）                           (12) 


