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エクセル表計算による複鉄筋矩形断面の曲げ応力度算出 
 

日中構造研究所 松原勝己 

 

1.はじめに 

 

 複鉄筋矩形 RC 断面の曲げ応力計算は、コンクリートの引張応力を無視する仮定のもとに中立軸位置

を定めた後、コンクリート圧縮縁応力と引張鉄筋応力を求めることで実施されるが、断面に軸力と曲げ

モーメントが作用する場合には、中立軸算定式が RC 断面諸元や軸力偏心位置をパラメータとした 3 次

方程式で与えられる。先に提示した曲げ応力計算では、マクロやエクセルソルバーを用いた繰り返し計

算によって中立軸位置を算定している。 

 一方、3 次方程式に対しては、やや複雑ではあるが、解の公式が求められており、解析式による直接

的な求解が可能である。本報告では、3 次方程式の解の公式（カルダノの方法）を利用して中立軸位置

を定め、さらに RC 断面曲げ応力度の算出を行った。本方法によれば、エクセルマクロ等を使用せず、

エクセルシートのセルに解析式を埋め込むことで、エクセル表計算によって曲げ応力度の算出が可能と

なる。 

 本報告では、上記の方法による曲げ応力計算をエクセルシートに実装したので、データ入力方法や使

用方法について説明するものである。 

 なお、添付したエクセルシート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。 

 

2.複鉄筋矩形断面の曲げ応力度 

2.1 中立軸が断面内にある場合 

 

 中立軸が断面内にある場合、複鉄筋矩形断面の中立軸算定式は、次式で表される[吉川ら(2024)]。な

お、式(1)においては、参考資料 1 でηと表示した変数をδに変更している。 

𝑘 ଷ + 3𝛿𝑘ଶ + 6𝑛{𝑝ଵ(1 + 𝛿) + 𝑝ଶ(𝛿 + 𝛾)}𝑘 − 6𝑛{𝑝ଵ(1 + 𝛿) + 𝑝ଶ𝛾(𝛿 + 𝛾)} = 0                  (1) 

ここに、k：中立軸比（=x/d1） 

    x：圧縮縁から中立軸までの距離 

    d1：有効高（圧縮縁から引張鉄筋までの距離） 

    n：ヤング係数比（=15） 

    p1：引張鉄筋比（=As1/(bd1)） 

    As1：引張鉄筋断面積 

    b：断面幅 

    p2：圧縮鉄筋比（=As2/(bd1)） 

    As2：圧縮鉄筋断面積 

    δ：圧縮縁から軸力偏心位置までの距離の有効高に対する比（=(e－yc)/d1） 

    e：断面図心から軸力偏心位置までの距離（=M/N） 

    M：曲げモーメント 

    N：軸力 
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    γ：有効高に対する圧縮鉄筋被りの比（=d2/d1） 

    d2：圧縮鉄筋被り（圧縮縁から圧縮鉄筋までの距離） 

 式(1)より、中立軸比 k は、引張鉄筋比 p1、圧縮鉄筋比 p2、圧縮縁から軸力偏心位置までの距離の有

効高に対する比δ、および有効高に対する圧縮鉄筋被りの比γの 4 つのパラメータにより決定できるこ

とがわかる。 

 次に、圧縮縁におけるコンクリート応力度σc、引張鉄筋応力度σs および圧縮鉄筋応力度σs’が、次

式で表される。 

  𝜎௖ =
ே/(௕ௗభ)

భ

మ
௞ି௡௣భ

భషೖ

ೖ
ା௡௣మ

ೖషം

ೖ

                                                                 (2) 

  𝜎௦ = ቀ
ଵ

௞
− 1ቁ 𝑛𝜎௖                                                                     (3) 

  𝜎௦
ᇱ = − ቀ1 −

ఊ

௞
ቁ 𝑛𝜎௖                                                                   (4) 

 上式において、σc は圧縮正、σs およびσs’は引張正としている。 

 なお、式(1)に含まれるパラメータδには、圧縮縁から断面図心位置までの距離 yc が必要になるが、

本報告では軸力が断面中心に作用すると仮定し、yc=h/2（h：断面高さ）とした。 

 

2.2 中立軸が断面外にある場合 

 

 断面全体が圧縮応力あるいは引張応力となる場合には、中立軸が断面外に存在し、2.1 の諸式は適用

できない。本報告では、全断面圧縮時については、全断面有効に対する応力算定式を適用した。 

 圧縮側および引張側のコンクリート縁応力σc およびσt は、次式で表される。 

  𝜎௖ =
ே

஺೒
+

ெ

ூ೒
𝑦௖                                                                       (5) 

  𝜎௧ =
ே

஺೒
−

ெ

ூ೒
(ℎ − 𝑦௖)                                                                  (6) 

ここに、N,M：軸力および曲げモーメント 

    yc：圧縮縁から断面図心までの距離（次式を参照） 

    h：断面高さ 

    Ag,Ig：全断面有効時の換算断面積および換算断面 2 次モーメント（次式を参照） 

  𝐴௚ = 𝑏ℎ + 𝑛(𝐴௦ଵ + 𝐴௦ଶ)                                                               (7) 

  𝐼௚ =
ଵ

ଷ
𝑏{𝑦௖

ଷ + (ℎ − 𝑦௖)ଷ} + 𝑛{𝐴௦ଵ(𝑑ଵ − 𝑦௖)ଶ + 𝐴௦ଶ(𝑦௖ − 𝑑ଶ)ଶ}                                (8) 

  𝑦௖ =
భ

మ
௕௛మା௡(஺ೞభௗభା஺ೞమௗమ)

௕௛ା௡(஺ೞభା஺ೞమ)
                                                                (9) 

ここに、b：断面幅 

    n：ヤング係数比（=15） 

    As1：引張鉄筋断面積 

    As2：圧縮鉄筋断面積 

 また、引張および圧縮鉄筋応力σs およびσs’は次式で表される。 
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  𝜎௦ = −𝑛 ቄ𝜎௖ −
ௗభ

௛
(𝜎௖ − 𝜎௧)ቅ                                                            (11) 

  𝜎௦
ᇱ = −𝑛 ቄ𝜎௖ −

ௗమ

௛
(𝜎௖ − 𝜎௧)ቅ                                                            (12) 

 上式において、コンクリート応力σc およびσt は圧縮正、鉄筋応力σs およびσs’は引張正としてい

る。 

 

 次に、全断面引張時では、式(7)および(8)の換算断面積および換算断面 2 次モーメント、式(9)の yc に

おいて、コンクリート寄与分をゼロ値とすることにより、鉄筋応力を求めた。また、軸力作用位置を断

面中心とし、図心位置 yc と断面中心との差による付加モーメント N(yc－h/2)を考慮した。 

 

3.中立軸比 k の解 

 

 中立軸比 k に関する方程式は、2.1 で提示したように、以下の 3 次方程式で表される。 

  𝑘ଷ + 𝐴𝑘ଶ + 𝐵𝑘 + 𝐶 = 0                                                              (13) 

ここに、𝐴 = 3𝛿                                                                        (13a) 

    𝐵 = 6𝑛{𝑝ଵ(1 + 𝛿) + 𝑝ଶ(𝛿 + 𝛾)}                                                   (13b) 

    𝐶 = −6𝑛{𝑝ଵ(1 + 𝛿) + 𝑝ଶ𝛾(𝛿 + 𝛾)}                                                 (13c) 

 なお、式(13a)～(13c)に含まれるパラメータ n、p1、p2、δおよびγについては、2.1 の記載を参照さ

れたい。 

 ここで、k=k’－A/3 に置き換えれば、次式を得る。 

  𝑘ᇱଷ + 𝑃𝑘ᇱ + 𝑄 = 0                                                                   (14) 

ここに、  P = −
஺２

ଷ
+ 𝐵                                                                  (14a) 

     Q =
ଶ

ଶ଻
𝐴ଷ −

஺஻

ଷ
+ 𝐶                                                             (14b) 

 3 次方程式(14)は、カルダノの方法によって解が得られており、式(13)の解が以下の通り求めることが

できる[吉田ら(1975)]。判別式 D の符号により、以下の 2 通りの実数解が存在する。 

(1) 𝐷 = ቀ
ொ

ଶ
ቁ

ଶ
+ ቀ

௉

ଷ
ቁ

ଷ
> 0 のとき 

 1 個の実数解が存在し（他の 2 個は複素数解）、式(13)の解が次式で表される。 

  𝑘ଵ = √𝑟ଵ
య + √𝑟ଶ

య −
஺

ଷ
                                                                 (17) 

ここに、𝑟ଵ = −
ொ

ଶ
+ ටቀ

ொ

ଶ
ቁ

ଶ
+ ቀ

௉

ଷ
ቁ

ଷ
                                                         (17a) 

    𝑟ଶ = −
ொ

ଶ
− ටቀ

ொ

ଶ
ቁ

ଶ
+ ቀ

௉

ଷ
ቁ

ଷ
                                                         (17b) 

(2) 𝐷 = ቀ
ொ

ଶ
ቁ

ଶ
+ ቀ

௉

ଷ
ቁ

ଷ
≤ 0 のとき 

 3 個の実数解が存在し、式(13)の解が次式で得られる。特に、D=0 のとき、k2と k3は同一（重根）と

なる。 
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  𝑘ଵ = 2√𝑟
య

cos ቀ
ఏ

ଷ
ቁ −

஺

ଷ
                                                               (18) 

  𝑘ଶ = −2 √𝑟
య

cos ቀ
ఏ

ଷ
−

గ

ଷ
ቁ −

஺

ଷ
                                                          (19) 

  𝑘ଷ = −2 √𝑟
య

cos ቀ
ఏ

ଷ
+

గ

ଷ
ቁ −

஺

ଷ
                                                          (20) 

ここに、r = ටቀ
ொ

ଶ
ቁ

ଶ
+ ฬቀ

ொ

ଶ
ቁ

ଶ
+ ቀ

௉

ଷ
ቁ

ଷ
ฬ                                                      (18a) 

    θ = cosିଵ ቀ−
ொ

ଶ௥
ቁ                                                              (18b) 

 

4.エクセルシートの説明 

 

 エクセルシートは、「入力データおよび発生応力」と「中立軸および応力計算」の 2 つである。以下

に、これらのシートについて説明する。 

 

4.1 シート「入力データおよび発生応力」 

 

 断面力や断面諸元などの入力パラメータの入力および応力度の出力を行うシートである。 

 

 入力データは、以下の通りである。 

 (1)通し番号 

 入力するデータの通し番号を、1 から順に入力する。なお、通し番号は、エクセル内の計算に影響し

ない。 

 

 (2)曲げモーメント M(kNm) 

 曲げモーメントの値を、kNm 単位で入力する。負値も入力可能である。負値は負曲げモーメントを

意味するが、エクセル内での計算は、M を正値に変更し、圧縮鉄筋断面積と引張鉄筋断面積を逆転させ、

引張鉄筋かぶり d1を h－d2に置き換え、圧縮鉄筋かぶり d2を h－d1に置き換える。 

 

 (3)軸力 N(kN) 

 軸力の値を、kN 単位で入力する。負値も入力可能である。負値は引張軸力を意味する。 

 

 (4)全高 h(cm) 

 部材断面高さを cm 単位で入力する。 

 

 (5)断面幅 b(cm) 

 部材断面幅を cm 単位で入力する。 

 

 (6)コン許容σca(N/mm2) 
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 コンクリート許容応力度を N/mm2 単位で入力する。コンクリート発生応力と比較して照査を行うた

めに使用する。 

 

 (7)鉄筋許容σsa(N/mm2) 

 鉄筋許容応力度を N/mm2 単位で入力する。引張鉄筋発生応力と比較して照査を行うために使用する。 

 

 (8)引張鉄筋被り d1(cm) 

 引張鉄筋被りを cm 単位で入力する。引張鉄筋被りは、断面圧縮縁から引張鉄筋までの距離であり、

有効高と同一である。（断面引張縁からの距離ではないことに注意） 

 

 (9)引張鉄筋量 As1(cm2) 

 断面幅 b(cm)当たりに配置される引張鉄筋量を、cm2 単位で入力する。 

 

 (10)圧縮鉄筋被り d2(cm) 

 圧縮鉄筋被りを cm 単位で入力する。圧縮鉄筋被りは、断面圧縮縁から圧縮鉄筋までの距離である。 

 

 (11)圧縮鉄筋量 As2(cm2) 

 断面幅 b(cm)当たりに配置される圧縮鉄筋量を、cm2 単位で入力する。 

 

 応力度等の出力は、以下の通りである。 

 (1)中立軸位置 

 中立軸が断面内にあるとき、圧縮縁から中立軸までの距離を cm 単位で出力する。中立軸が断面外に

あるとき、全断面圧縮時は「圧縮」、全断面引張時は「引張」を出力する。 

 

 (2)コン応力σc(N/mm2) 

 コンクリート圧縮縁における応力 N/mm2 単位で出力する。圧縮正である。全断面引張のとき、0 を

出力する。 

 

 (3)鉄筋応力σs(N/mm2) 

 引張鉄筋応力を N/mm2 単位で出力する。引張正である。 

 

 (4)圧縮鉄筋応力σs’(N/mm2) 

 圧縮鉄筋応力を N/mm2 単位で出力する。引張正である。 

 

 (5)照査値σc/σca 

 コンクリート許容応力度に対するコンクリート発生応力の比を出力する。 

 

 (6)照査値σs/σsa 

 鉄筋許容応力度に対する引張鉄筋発生応力の比を出力する。 
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 (7)判定(σc) 

 コンクリート圧縮応力の安全性判定を行う。σc/σca が 1 より小さいとき「OK」、1 以上のとき「NG」

を出力する。 

 

 (8)判定(σs) 

 鉄筋引張応力の安全性判定を行う。σc/σsa が 1 より小さいとき「OK」、1 以上のとき「NG」を出力

する。 

 

 表 2-1 に、エクセルシート「入力データと発生応力」の例を示す。 

 

 

 

表 2-1 シート「入力データと発生応力」の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

通し番号
曲げモーメント

M(kNm)
軸力
N(kN)

全高
h(cm)

断面幅
b(cm)

コン許容
σca(N/mm2)

鉄筋許容
σsa(N/mm2)

引張鉄筋被り
d1(cm)

引張鉄筋量
As1(cm2)

圧縮鉄筋被り
d2(cm)

圧縮鉄筋量
As2(cm2)

1 34.1 69.3 40 100 8 160 28 11.46 12 11.46
2 -24.5 101.0 40 100 8 160 28 11.46 12 11.46
3 22.9 -82.4 40 100 8 160 28 11.46 12 11.46
4 8.5 198.5 40 100 8 160 28 11.46 12 11.46
5 -1.9 -103.1 40 100 12 240 28 11.46 12 11.46

鉄筋被りは、正曲げ時の圧縮縁からの距離である。

したがって、引張鉄筋被りは有効高さである。

中立軸位置
x(cm)

コン応力
σc(N/mm2)

鉄筋応力
σs(N/mm2)

圧縮鉄筋応力
σs'(N/mm2)

照査値
σc/σca

照査値
σs/σsa

判定
(σc)

判定
(σs)

10.542 3.167 78.669 6.569 0.396 0.492 OK OK
13.355 2.034 33.462 -3.096 0.254 0.209 OK OK
6.774 2.478 116.457 28.671 0.310 0.728 OK OK
圧縮 0.763 -5.021 -8.691 0.095 -0.031 OK OK
引張 0.000 55.249 34.698 0.000 0.230 OK OK
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4.2 シート「中立軸および応力計算」 

 

 本シートは、断面力および断面諸元に基づき、中立軸位置および応力度計算を行うシートである。 

 

 以下に示すパラメータを出力している。 

 

 (1)曲げモーメント M(kNm) 

 シート「入力データおよび発生応力」に入力された曲げモーメントを、正値に変換した値を出力して

いる。 

 (2)軸力 N(kN) 

 シート「入力データおよび発生応力」に入力された軸力のコピー値である。 

 

 (3)全高 h(cm)、断面幅 b(cm) 

 シート「入力データおよび発生応力」に入力された全高および断面幅のコピー値である。 

 

(4)引張鉄筋被り d1(cm)、引張鉄筋断面積 As1(cm2)、圧縮鉄筋被り d2(cm)、 

および圧縮鉄筋断面積 As2(cm2) 

 正曲げ（M>0）の場合は、シート「入力データおよび発生応力」に入力された値のコピー値である。

一方、負曲げ（M<0）の場合は、引張鉄筋および圧縮鉄筋の諸元を逆転させた値を出力する。これは、

応力度算出式の誘導時の断面仮定として、圧縮側を断面上部に引張側を断面下部に設定しているためで

ある。 

 

 (5)n 

 ヤング係数比である。許容応力度法で使用される n=15 の値に固定している。 

 

 (6)p1 

 引張鉄筋比であり、p1=As1/(b･d1)で算出される。 

 

 (7)p2 

 圧縮鉄筋比であり、p2=As2/(b･d1)で算出される。 

 

 (8)yc(=h/2)、yc(図心)および yc(図心 2) 

 断面図心位置を表すパラメータであり、圧縮縁から図心までの距離を表す。3 種の yc を出力している

が、それぞれ断面中心位置、コンクリートと鉄筋を考慮した断面図心位置、および鉄筋のみを考慮した

図心位置である。 

 本パラメータは、軸力作用位置により、使用する yc を区別している。中立軸が断面内にある RC 断面

に対しては、軸力作用位置を断面中心として yc(=h/2)を使用し、また全断面圧縮時に対しては軸力作用

位置を断面図心位置として yc(図心)を使用し、さらに全断面引張時に対しては軸力作用位置を断面中心

として yc(=h/2)と yc(図心 2)を使用している。 

 



8 

 

 (9)e 

 e=M/N（M：曲げモーメント、N：軸力）で定義される軸力偏心距離である。軸力作用位置から曲げ

モーメントを考慮した偏心軸力までの距離である。軸力 N>0（圧縮）のとき、正値、N<0（引張）のと

き負値となる。 

 

 (10)δ 

 断面圧縮縁から偏心軸力位置までの距離の有効高に対する比であり、δ=(e－yc)/d1 で定義される。軸

力正のとき、－0.5 から無限大まで変化し、曲げモーメント M=0 のとき－0.5、軸力 N=0 のとき無限大

に対応する。軸力負のとき、－0.5 から負の無限大まで変化し、M=0 のとき－0.5、軸力 N=0 のとき負

の無限大に対応する。 

 

 (11)γ 

 圧縮鉄筋被り d2 の有効高 d1 に対する比であり、γ=d2/d1 で算出される。 

 

 (12)A、B および C 

 中立軸比 k を定める 3 次方程式の係数値であり、次式で算出される。 

  𝐴 = 3𝛿 

  𝐵 = 6𝑛{𝑝ଵ(1 + 𝛿) + 𝑝ଶ(𝛿 + 𝛾)} 

  𝐶 = −6𝑛{𝑝ଵ(1 + 𝛿) + 𝑝ଶ𝛾(𝛿 + 𝛾)} 

 

 (13)P および Q 

 中立軸算定式の係数値 A、B および C により定められる値で、次式で算出される。 

  P = −
஺２

ଷ
+ 𝐵  

   Q =
ଶ

ଶ଻
𝐴ଷ −

஺஻

ଷ
+ 𝐶 

 

 (14)判別式 D 

 3 次方程式の解の性質を決定する値であり、P および Q を用い次式で表される。 

  𝐷 = ቀ
ொ

ଶ
ቁ

ଶ
+ ቀ

௉

ଷ
ቁ

ଷ
 

 

 (15)実根の数 

 実数解の数を表し、D>0 のとき 1 を、D≦0 のとき 3 を出力する。 

 

 (16)r1、r2、r およびθ 

 P および Q を用い、次式で表される。 

  D>0 のとき：𝑟ଵ = −
ொ

ଶ
+ ටቀ

ொ

ଶ
ቁ

ଶ
+ ቀ

௉

ଷ
ቁ

ଷ
 、𝑟ଶ = −

ொ

ଶ
− ටቀ

ொ

ଶ
ቁ

ଶ
+ ቀ

௉

ଷ
ቁ

ଷ
 

  D≦0 のとき：r = ටቀ
ொ

ଶ
ቁ

ଶ
+ ฬቀ

ொ

ଶ
ቁ

ଶ
+ ቀ

௉

ଷ
ቁ

ଷ
ฬ 、θ = cosିଵ ቀ−

ொ

ଶ௥
ቁ 
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 (17)k1、k2 および k3 

 中立軸比 k の 3 つの解で、次式で表される。 

  D>0 のとき：𝑘ଵ = √𝑟ଵ
య + √𝑟ଶ

య −
஺

ଷ
 

  D≦0 のとき：𝑘ଵ = 2√𝑟
య

cos ቀ
ఏ

ଷ
ቁ −

஺

ଷ
 、𝑘ଶ = −2 √𝑟

య
cos ቀ

ఏ

ଷ
−

గ

ଷ
ቁ −

஺

ଷ
 、𝑘ଷ = −2√𝑟

య
cos ቀ

ఏ

ଷ
+

గ

ଷ
ቁ −

஺

ଷ
 

 

 (18)中立軸比 k 

 3 つの解 k1、k2 および k3 のうち、1 つを選択している。D>0 のとき、k1 を選択する。D≦0 のと

き、k1 および k3 のうち 1 よりも小さい正値、あるいは k1 を選択する。 

 

 (19)中立軸位置 x 

 圧縮縁から中立軸までの距離 x を、中立軸比 k により x=k･d1 により算出する。ただし、x が断面高

さ h よりも大きい場合、軸力正のとき全断面圧縮、軸力負のとき全断面引張と判断し、それぞれ「圧縮」、

「引張」を出力する。 

 

 (20)σc、σs およびσs’ 

 コンクリート圧縮縁応力、引張鉄筋応力および圧縮鉄筋応力を出力する。中立軸が断面内にある場合

は、RC 断面計算による値を、中立軸が断面外にある場合は、全断面有効時の応力算出式による値を出

力する。 

 中立軸が断面内にある場合、発生応力度は次式で表される。 

  𝜎௖ =
ே/(௕ௗభ)

భ

మ
௞ି௡௣భ

భషೖ

ೖ
ା௡௣మ

ೖషം

ೖ

 

  𝜎௦ = ቀ
ଵ

௞
− 1ቁ 𝑛𝜎௖ 

  𝜎௦
ᇱ = − ቀ1 −

ఊ

௞
ቁ 𝑛𝜎௖ 

 上記式において、コンクリート応力は圧縮正、鉄筋応力は引張正と定義している。 

 

 (21)Ag、Ig、Ag･コン無視および Ig･コン無視 

 全断面圧縮あるいは全断面引張時の応力度を算出するための、換算断面積および換算断面 2 次モーメ

ントである。全断面引張時には、コンクリートの抵抗を無視するためコンクリート断面積の寄与を考慮

しない。 

 全断面圧縮時の換算断面積および換算断面 2 次モーメントは、次式で表される。 

  𝐴௚ = 𝑏ℎ + 𝑛(𝐴௦ଵ + 𝐴௦ଶ) 

  𝐼௚ =
ଵ

ଷ
𝑏{𝑦௖

ଷ + (ℎ − 𝑦௖)ଷ} + 𝑛{𝐴௦ଵ(𝑑ଵ − 𝑦௖)ଶ + 𝐴௦ଶ(𝑦௖ − 𝑑ଶ)ଶ} 

  𝑦௖ =
భ

మ
௕௛మା௡(஺ೞభௗభା஺ೞమௗమ)

௕௛ା௡(஺ೞభା஺ೞమ)
 

 

 (22)σc･圧縮、σt･圧縮、σs･圧縮およびσs’･圧縮 

 全断面圧縮時のコンクリートおよび鉄筋の発生応力を出力している。次式により算出した。 
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  𝜎௖ =
ே

஺೒
+

ெ

ூ೒
𝑦௖ 

  𝜎௧ =
ே

஺೒
−

ெ

ூ೒
(ℎ − 𝑦௖) 

  𝜎௦ = −𝑛 ቄ𝜎௖ −
ௗభ

௛
(𝜎௖ − 𝜎௧)ቅ 

  𝜎௦
ᇱ = −𝑛 ቄ𝜎௖ −

ௗమ

௛
(𝜎௖ − 𝜎௧)ቅ 

 上記式はそれぞれ、コンクリート圧縮縁応力、コンクリート引張縁応力、引張鉄筋応力および圧縮鉄

筋応力を示しており、コンクリート応力は圧縮正、鉄筋応力は引張正で定義している。なお、上記式を

適用した場合、軸力作用位置は断面図心位置となる。 

 

 (23)σc･引張、σt･引張、σs･引張およびσs’･引張 

 全断面引張時のコンクリートおよび鉄筋の発生応力を出力している。適用した式は、全断面圧縮時と

同様であるが、Ag および Ig の計算にコンクリート寄与分を無視することで、断面力に対する抵抗を引

張および圧縮鉄筋に全て負担させている。また、軸力作用位置は断面中心（h/2 点）と仮定し、鉄筋の

みの図心位置と断面中心との差による軸力の付加モーメントを考慮している。 

 

 表 2-2 に、エクセルシート「中立軸および応力計算」の例を示す。 

 

表 2-2 シート「中立軸および応力計算」の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

通し番号
曲げモーメント

M(kNm)
軸力
N(kN)

全高
h(cm)

断面幅
b(cm)

引張鉄筋被り
d1(cm)

引張鉄筋量
As1(cm2)

圧縮鉄筋被り
d2(cm)

圧縮鉄筋量
As2(cm2)

1 34.131827 69.25827 40 100 28 11.46 12 11.46
2 24.47264 101.0427 40 100 28 11.46 12 11.46
3 22.93878 -82.3881 40 100 28 11.46 12 11.46
4 8.4932242 198.5356 40 100 28 11.46 12 11.46
5 1.8841059 -103.08 40 100 28 11.46 12 11.46

15 コン+鉄筋 鉄筋のみ ｙc=h/2を使用

p1 p2
yc(cm)
(=h/2)

yc(cm)
(図心)

yc(cm)
(図心2)

e(cm)
(=M/N)

δ
(=(e-yc/d1))

γ
(=d2/d1)

A
(k^2の係数)

B
(kの係数)

C
(定数項)

15 0.004093 0.004093 20.000 20.000 20.000 49.282 1.0458 0.4286 3.1374 1.2967 -0.9863
15 0.004093 0.004093 20.000 20.000 20.000 24.220 0.1507 0.4286 0.4522 0.6373 -0.5153
15 0.004093 0.004093 20.000 20.000 20.000 -27.842 -1.7087 0.4286 -5.1260 -0.7326 0.4631
15 0.004093 0.004093 20.000 20.000 20.000 4.278 -0.5615 0.4286 -1.6845 0.1126 -0.1405
15 0.004093 0.004093 20.000 20.000 20.000 -1.828 -0.7796 0.4286 -2.3387 -0.0481 -0.0258

P Q
判別式

D
実根の数 r1 (r) r2 (r) θ k1 k2 k3

-1.9843 -0.0549 -0.28863 3 0.537943761 0.537943761 1.519752 0.377 -2.4404 -1.07346
0.5691 -0.6045 0.09819 1 0.615614907 -0.011089765 0 0.477 - -
-9.4911 -10.7654 -2.69160 3 5.627187427 5.627187427 0.295847 5.249 -0.3647 0.241939
-0.8333 -0.4314 0.02510 1 0.374120506 0.057282786 0 1.668 - -
-1.8713 -1.0108 0.01275 1 0.618295635 0.392499768 0 2.364 - -

圧縮正 引張正 引張正 ｙc=図心を使用 ｙc=図心2を使用 ｙc=図心を使用 ｙc=図心を使用

中立軸比
k

中立軸位置
x(cm)

σc
(N/mm2)

σｓ
(N/mm2)

σs'
(N/mm2)

Ag
(cm2)

Ig
(cm4)

Ag・コン無視
(cm2)

Ig・コン無視
(cm4)

σc・圧縮
(N/mm2)

σt・圧縮
(N/mm2)

σs・圧縮
(N/mm2)

σs'・圧縮
(N/mm2)

σc・引張
(N/mm2)

σt・引張
(N/mm2)

σs・引張
(N/mm2)

σs'・引張
(N/mm2)

0.377 10.542 3.1671 78.669 6.569 4343.8 555336.5 343.8 22003.2 1.389 -1.070 4.984 -36.443 33.039 -29.010 155.929 -216.364
0.477 13.355 2.0343 33.462 -3.096 4343.8 555336.5 343.8 22003.2 1.114 -0.649 1.799 -22.582 25.184 -19.306 89.383 -177.553
0.242 6.774 2.4779 116.457 28.671 4343.8 555336.5 343.8 22003.2 0.636 -1.016 7.802 -29.733 18.454 -23.247 161.048 -89.156
1.668 圧縮 0.7629 -5.021 -8.691 4343.8 555336.5 343.8 22003.2 0.763 0.151 -5.021 -8.691 13.495 -1.945 -40.301 -132.941
2.364 引張 0.0000 55.249 34.698 4343.8 555336.5 343.8 22003.2 -0.169 -0.305 3.967 0.611 -1.286 -4.711 55.249 34.698
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5.試算例 

5.1 断面諸元および計算ケース 

 

 設定した断面諸元を表 5-1 に示す。計算ケースについては、表 5-2 に示す通り、断面力を変更した 5

ケースとした。 

 

表 5-1 断面諸元 

項目 設定値 

断面高さ h(cm) 40 

断面幅 b(cm) 100 

圧縮鉄筋量 As2(cm2) 11.46 

引張鉄筋量 As1(cm2) 11.46 

圧縮鉄筋被り d2(cm) 12 

有効高 d1(cm) 28 

コンクリート許容応力度(N/mm2) 8 

鉄筋許容応力度(N/mm2) 160 

 

表 5-2 計算ケース 

ケース番号 曲げモーメント 

(kNm) 

軸力 

(kN) 

備考 

1 34.1 69.3 圧縮軸力・正曲げ 

2 －24.5 101.0 圧縮軸力・負曲げ 

3 22.9 －82.4 引張軸力・正曲げ 

4 8.5 198.5 全断面圧縮 

5 －1.9 －103.1 全断面引張 

 

5.2 計算結果 

 

 表 5-3 に、本エクセルによる計算結果を示す。検証のため、先に作成したマクロ（「矩形・円形・T 形

RC 断面の曲げ応力算出マクロ」）による計算結果と市販ソフト（フォーラムエイト「ES」）による計算

結果を、表 5-4 および 5-5 に示す。本エクセルの結果は、マクロおよび市販ソフトと良い一致を示すこ

とがわかる。 

表 5-3 計算結果（本エクセル） 

 

 

 

 

 

 

 

本エクセル(A)
ケース
番号

中立軸位置
x(cm)

コン応力
σc(N/mm2)

鉄筋応力
σs(N/mm2)

圧縮鉄筋応力
σs'(N/mm2)

1 10.542 3.167 78.669 6.569
2 13.355 2.034 33.462 -3.096
3 6.774 2.478 116.457 28.671
4 圧縮 0.763 -5.021 -8.691
5 引張 0.000 55.249 34.698



12 

 

表 5-4(a) 計算結果（マクロ） 

 

 

 

 

 

 

表 5-4(b) 比較（本エクセル vs マクロ） 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-5(a) 計算結果（市販ソフト） 

 

 

 

 

 

 

表 5-5(b) 比較（本エクセル vs 市販ソフト） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

マクロ(B)
ケース
番号

x(cm) σc(N/mm2) σs(N/mm2) σs'(N/mm2)

1 10.542 3.167 78.669 6.569
2 13.355 2.034 33.461 -3.096
3 6.774 2.478 116.457 28.671
4 49.885 0.763 -5.021 -8.691
5 -15.015 -0.305 55.249 34.698

市販ソフト(C)
ケース
番号

σc(N/mm2) σs(N/mm2)

1 3.167 78.670
2 2.034 33.463
3 2.478 116.455
4 0.763 0.000
5 0.000 55.249

比(A/C)
ケース
番号

比(σc) 比(σs)

1 1.000 1.000
2 1.000 1.000
3 1.000 1.000
4 1.000
5 1.000

比（A/B）
ケース
番号

比(x) 比(σc) 比(σs) 比(σs')

1 1.000 1.000 1.000 1.000
2 1.000 1.000 1.000 1.000
3 1.000 1.000 1.000 1.000
4 1.000 1.000 1.000
5 1.000 1.000
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参考資料 1 複鉄筋矩形断面の曲げ応力算定式の導出 
 

複鉄筋の矩形断面を仮定し、コンクリート圧縮縁応力および鉄筋応力の算出式を誘導する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参図 1 複鉄筋矩形断面での断面仮定 

 

  ＜記号の意味＞ 

    h：部材高（全高） 

    d1：有効高（圧縮縁から引張鉄筋中心位置までの距離） 

     d2：圧縮鉄筋の芯かぶり（圧縮縁から圧縮鉄筋中心位置までの距離） 

    As1：引張鉄筋断面積、As2：圧縮鉄筋断面積 

    b：部材幅、x：圧縮縁から中立軸までの距離 

    yt：図心位置（引張鉄筋位置からの距離）、yc：圧縮縁から断面図心までの距離 

    σ’c：圧縮縁でのコンクリート圧縮応力 

    σs1：引張鉄筋の応力 

    σ’s2：圧縮鉄筋の応力 

    N’：部材断面に作用する軸力（圧縮力を正とする） 

    M：部材断面に作用する曲げモーメント（下縁側に引張を発生させる向きを正とする） 

    e：軸力偏心距離（e=M/N’） 

    Es：鉄筋のヤング係数 

    Ec：コンクリートのヤング係数 

    n：ヤング係数比（=Es/Ec）（n=15 とする） 

 

 圧縮鉄筋応力 σ’s2および引張鉄筋応力 σ’s1は、コンクリート圧縮応力 σ’cにより、次式で表される。 

  𝜎ௌଶ
′ = 𝐸ௌ

ఙ಴
′

ா಴

௫ିௗమ

௫
= 𝑛𝜎஼

′ ௫ିௗమ

௫
                                                            (a1) 

  𝜎ௌଵ = 𝐸ௌ
ఙ಴

′

ா಴

௫ିௗమ

௫
= 𝑛𝜎஼

′ ௗభି௫

௫
                                                            (a2) 

 RC 断面における軸力の釣り合いにより、次式が成立する。 

  𝑁 ′ =
ଵ

ଶ
𝑏𝜎஼

′ 𝑥 + 𝐴௦ଶ𝜎ௌଶ
′ − 𝐴ௌଵ𝜎ௌଵ                              (a3) 

部材断面（矩形） 応力分布 

引張鉄筋 As1 
中立軸 

σs1As1 
引張応力無視 M 

b 

yt 
断面図心 

圧縮鉄筋 As2 
x 

σ’s2As2 
1/2bxσ’c 

σ’c 
d2 

d1 2/3x N’ 
h 

yc 
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  また、RC 断面における引張鉄筋位置回りのモーメントの釣り合いにより、次式が成立する。 

  𝑀 + 𝑁 ′𝑦௧ =
ଵ

ଶ
𝑏𝑥𝜎஼

′ (𝑑ଵ −
௫

ଷ
) + 𝐴ௌଶ𝜎ௌଶ

′ (𝑑ଵ − 𝑑ଶ)                                  (a4) 

 式(a1)および(a2)を、式(a3)および(a4)に代入すれば、次式を得る。 

  𝑁 ′ =
௕௫

ଶ
𝜎஼

′ + 𝑛𝐴ௌଶ
௫ିௗమ

௫
𝜎஼

′ − 𝑛𝐴ௌଵ
ௗభି௫

௫
𝜎஼

′                               (a5) 

    𝑀 + 𝑁′𝑦௧ =
௕௫

ଶ
𝜎஼

′ (𝑑ଵ −
௫

ଷ
) + 𝑛𝐴ௌଶ

(௫ିௗమ)

௫
(𝑑ଵ − 𝑑ଶ)𝜎஼

′                        (a6) 

 したがって、(M＋N’yt)/N’を計算すれば、σ’c を消去できる。 

ெାே′௬೟

ே′ =
௕௫మ(ଷௗభି௫)ା଺௡஺ೄమ(௫ିௗమ)(ௗభିௗమ)

ଷ௕௫మା଺௡஺ೄమ(௫ିௗమ)ି଺௡஺ೄభ(ௗభି௫)
                                 (a7) 

  式(a7)を中立軸位置 x に関して整理すれば、次式を得る。 

𝑏𝑁 ′𝑥ଷ + 3𝑏{(𝑀 + 𝑁′𝑦௧) − 𝑑ଵ𝑁′}𝑥ଶ + 6𝑛{𝐴ௌଵ(𝑀 + 𝑁′𝑦௧) + 𝐴ௌଶ(𝑀 + 𝑁′𝑦௧ − (𝑑ଵ − 𝑑ଶ)𝑁′}𝑥 

   −6𝑛{𝐴ௌଵ(𝑀 + 𝑁′𝑦௧)𝑑ଵ + 𝐴ௌଶ(𝑀 + 𝑁′𝑦௧ − (𝑑ଵ − 𝑑ଶ)𝑁′)𝑑ଶ} = 0                          (a8) 

  式(a8)の両辺に、1/(bd12)を乗じれば、次式を得る。 

  𝑑ଵ𝑁′ ቀ
௫

ௗభ
ቁ

ଷ
+ 3{𝑀 + 𝑁′𝑦௧ − 𝑑ଵ𝑁′} ቀ

௫

ௗభ
ቁ

ଶ
− 6𝑛 ቐ

஺ೄభ

௕ௗభ
(𝑀 + 𝑁′𝑦௧)

+
஺ೄమ

௕ௗభ
(𝑀 + 𝑁′𝑦௧ − (1 −

ௗమ

ௗభ
)𝑑ଵ𝑁′)

ቑ ቀ
௫

ௗభ
ቁ 

     −6𝑛 ቄ
஺ೄభ

௕ௗభ
(𝑀 + 𝑁′𝑦௧) +

஺ೄమ

௕ௗభ
(𝑀 + 𝑁′𝑦௧ − (1 −

ௗమ

ௗభ
)𝑑ଵ𝑁′) ௗమ

ௗభ
ቅ = 0                      (a9) 

 

ここで、以下のパラメータを定義する。 

  𝑘 =
௫

ௗభ
（中立軸比）、𝑝ଵ =

஺ೄభ

௕ௗభ
（引張鉄筋比）、𝑝ଶ =

஺ೄమ

௕ௗభ
（圧縮鉄筋比）、および𝛾 =

ௗమ

ௗభ
 

 

 式(a9)が、上記パラメータにより以下のように表すことができる。 

𝑁′𝑑ଵ𝑘ଷ + 3{𝑀 + 𝑁′𝑦௧ − 𝑁′𝑑ଵ}𝑘ଶ + 6𝑛[𝑝ଵ(𝑀 + 𝑁′𝑦௧) + 𝑝ଶ{(𝑀 + 𝑁′𝑦௧) − (1 − 𝛾)𝑁′𝑑ଵ}]𝑘 

              −6𝑛[𝑝ଵ(𝑀 + 𝑁′𝑦௧) + 𝑝ଶ𝛾{(𝑀 + 𝑁′𝑦௧) − (1 − 𝛾)𝑁′𝑑ଵ}] = 0          (a10) 

 さらに、以下のパラメータを定義する。 

  𝐶 =
ே′ௗభ

ெ
 および 𝛿 =

௬೟

ௗభ
 

 このとき、式(a10)が、次式のように書くことができる。 

𝐶𝑘ଷ + 3{1 − (1 − 𝛿)𝐶}𝑘ଶ + 6𝑛[(𝑝ଵ + 𝑝ଶ) + {(𝑝ଵ + 𝑝ଶ)𝛿 − 𝑝ଶ(1 − 𝛾)}𝐶]𝑘 

             −6𝑛[(𝑝ଵ + 𝑝ଶ𝛾) + {(𝑝ଵ + 𝑝ଶ𝛾)𝛿 − 𝑝ଶ𝛾(1 − 𝛾)}𝐶] = 0            (a11) 

ここで、 

  η =
ଵି(ଵିఋ)஼

஼
=

ଵ

஼
+ 𝛿 − 1 =

ெ

ேᇲௗభ
+

௬೟

ௗభ
− 1 =

௘ି௬೎

ௗభ
 

を定義する。ここに、e=M/N’（軸力偏心距離）、yc=d1－yt（圧縮縁から図心までの距離） である。 

軸力 N’がゼロでないとき、式(a11)の両辺を C で除し、
ଵାఋ஼

஼
= 1 + 𝜂になることを考慮して書き直せ

ば、式(a11)は次式となる。 
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  𝑘 ଷ + 3𝜂𝑘ଶ + 6𝑛{𝑝ଵ(1 + 𝜂) + 𝑝ଶ(𝜂 + 𝛾)}𝑘 − 6𝑛{𝑝ଵ(1 + 𝜂) + 𝑝ଶ𝛾(𝜂 + 𝛾)} = 0       (a12) 
 

式(a12)が中立軸位置 x を算出するための方程式となる。k に関する 3 次方程式を解けば、中立軸比 k

（=x/d1）を求めることが可能である。 

ここに、式(12)は吉川ら(2024)によって提示された式と一致している（ただし、吉川らの著書では上

記パラメータηをδと表記している）。 

 なお、式(a12)は軸力 N’がゼロでないときに適用可能であるが、N’=0 の場合には、式(11)において C=0

とし次式が得られる。 

 

        𝑘ଶ + 2𝑛(𝑝ଵ + 𝑝ଶ)𝑘 − 2𝑛(𝑝ଵ + 𝑝ଶ𝛾) = 0                                       (a13) 
 

 次に、圧縮縁におけるコンクリート応力 σ’c を求める。 

 式(a6)より、 

  𝜎஼
′ =

ெାே′௬೟
್ೣ

మ
(ௗభି

ೣ

య
)ା௡஺ೄమ

(ೣష೏మ)

ೣ
(ௗభିௗమ)

                                    (a14) 

  先に定義したパラメータを用いると、圧縮縁でのコンクリート応力として、次式を得る。 

 

  𝜎஼
′ =

଺௞(ఙಾାఋఙಿ)

௞మ(ଷି௞)ା଺௡௣మ(௞ିఊ)(ଵିఊ)
                                    (a15) 

ここに、𝜎ெ =
ெ

௕ௗభ
మ   , 𝜎ே =

ே′
௕ௗభ

 

 

 また、圧縮鉄筋および引張鉄筋の応力は、式(a1)および(a2)より、次式で表される。 

  𝜎ௌଶ
′ = 𝑛𝜎஼

′ ௫ିௗమ

௫
= 𝑛𝜎஼

′ ௞ିఊ

௞
                                  (a16) 

    𝜎ௌଵ = 𝑛𝜎஼
′ ௗభି௫

௫
= 𝑛𝜎஼

′ ଵି௞

௞
                                                             (a17) 
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参考資料 2 中立軸算定式（3 次方程式）の解に関する検討 
 

1.背景 

 

本文 2.1 に示したように、中立軸が断面内に有る場合、中立軸位置 x を求める算定式が 3 次方程式で

表される。この解の算出は、3 次方程式の左辺を f(x)と置き、繰返し計算を適用して f(x)の符号が変化す

る x の値を探索することによっても可能であるが、本報告では、3 次方程式の解の公式を適用すること

によって求解を行った。 

3 次方程式には一般に 3 つの解が存在するが、3 次関数のグラフの形（1 つの極大点と 1 つの極小点

を有する）から想定すれば、3 つの解のうち 1 つが実数解となるか、あるいは 3 つとも実数解となるか

のいずれかになると考えられる。この解の存在状況により解の公式が異なり、また計算で得られた解が

適切かどうかを吟味する必要が生じる。 

 以下では、複鉄筋矩形 RC 断面を対象とし、軸力偏心位置や引張鉄筋比などの入力パラメータによっ

て、実数解が 1 つの場合と 3 つの場合が、どう変化するのかを数値計算により調べたので、その結果を

報告する。 

 

2.複鉄筋矩形断面の中立軸算定式 

 

 本文 2.1 で提示したように、複鉄筋矩形断面の中立軸算定式は、次式で表される。 

 

  𝑘 ଷ + 3𝛿𝑘ଶ + 6𝑛{𝑝ଵ(1 + 𝛿) + 𝑝ଶ(𝛿 + 𝛾)}𝑘 − 6𝑛{𝑝ଵ(1 + 𝛿) + 𝑝ଶ𝛾(𝛿 + 𝛾)} = 0                (a18) 

ここに、𝑘 =
௫

ௗభ
（中立軸比）、x：中立軸位置（圧縮縁から中立軸までの距離）、d1：有効高 

      𝛿 =
௘ି௬೎

ௗభ
（圧縮縁から偏心軸力位置までの距離の有効高に対する比） 

      𝑒 =
ெ

ே
（偏心軸力位置から断面中心までの距離） 

yc：圧縮縁から断面図心までの距離（yc=h/2 とする）、h：断面高さ 

      𝛾 =
ௗమ

ௗభ
（圧縮鉄筋被りの有効高に対する比）、d2：圧縮鉄筋被り 

      𝑝ଵ =
஺ೞభ

௕ௗభ
（引張鉄筋比） 

    𝑝ଶ =
஺ೞమ

௕ௗభ
 (圧縮鉄筋比) 

    n：ヤング係数比（=15） 

 

 式(a18)より、中立軸比 k は、δ、γ、p1、および p2の 4 つの無次元パラメータにより定まることが

わかる。 

 

 式(a18)は、次式に書き換えることができる。 

  𝑘ଷ + 𝐴𝑘ଶ + 𝐵𝑘 + 𝐶 = 0                                                             (a19) 
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   𝐴 = 3𝛿 

   𝐵 = 6𝑛{𝑝ଵ(1 + 𝛿) + 𝑝ଶ(𝛿 + 𝛾)} 

     𝐶 = −6𝑛{𝑝ଵ(1 + 𝛿) + 𝑝ଶ𝛾(𝛿 + 𝛾)} 

 

 式(a19)の解は、判別式 D により、D>0 のとき実数解が 1 つ、D=0 のとき実数解が 2 つ（1 つは重

根）、および D<0 のとき実数解が 3 つ存在する。判別式 D は、次式で表される。 

  𝐷 = ቀ
ொ

ଶ
ቁ

ଶ
+ ቀ

௉

ଷ
ቁ

ଷ
                                                                  (a20) 

  P = −
஺２

ଷ
+ 𝐵 

  Q =
ଶ

ଶ଻
𝐴ଷ −

஺஻

ଷ
+ 𝐶 

 

 以下では式(a20)を用い、入力パラメータにより D の符号がどう変化するか、また D=0 となる入力パ

ラメータの条件を調べることとする。 

 具体的には、γおよび p2 を固定し、p1 をパラメータとしたときに、δにより D の値がどう変動する

か、また D=0 を満足するδの値δ0を算出することとする。 

 

3.検討結果（その 1） 

 

 検討条件として、パラメータγおよび p2を、以下の通りとした。 

  γ=0.1（有効高に対する圧縮鉄筋被りの比を 0.1 の一定値とした） 

  p2=p1（圧縮鉄筋比 p2を引張鉄筋比 p1と同一とした） 

 

 また、引張鉄筋比 p1については、0.1%から 2%までを、20 通りに変化させた。 

 さらに、パラメータδ（有効高に対する圧縮縁から軸力偏心位置までの距離の比）は、-0.8 から 3.0

までの範囲を 100 等分して設定した。δは断面中心から軸力偏心位置までの距離 e（=M/N、M：曲げモ

ーメント、N：軸力）に依存するパラメータであり、δが大きいほど軸力作用に対し曲げ作用が上回る

ことを示す。 

 

 参図 2 に、先の式(3)に基づいて判別式 D の値を求めた図を示す。 

 引張鉄筋比をパラメータとし、横軸のδに対する縦軸の D の値を示している。 

 同図によれば、δが小さいとき D は正値を示し、δが大きくなると D が負値を示すことがわかる。

これは、δの小さい領域で中立軸方程式の実数解が 1 個であるのに対し、δの大きい領域では実数解が

3 個存在することを表している。また、この傾向は引張鉄筋比によって変動し、引張鉄筋比が大きいほ

ど、正値から負値に移行するδが大きくなることがわかる。 

 

 参図 2 においてグラフが X 軸を横切る点が、D の正負が移行するδとなるが、これを求めたのが参図

3 である。横軸に引張鉄筋比 p1 をとり、縦軸 D が正から負に移行するδ（δ0 と定義）を示す。なお、

参図 3 では、圧縮鉄筋比 p2をパラメータとし、p2=p1、p2=0.5p1および p2=0.25p1の 3 者を考慮した。

参図 3 により、引張鉄筋比 p1 が大きいほどδ0 が大きくなり、また圧縮鉄筋比 p2 が引張鉄筋比 p1 より
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も小さくなると、δ0が小さくなることがわかる。 

 

 次に、先の式(a18)の左辺の値を、中立軸比 k を変化させて計算を行った。式(a18)の左辺は k に関す

る 3 次関数であり、3 次関数のグラフが X 軸と交差する点が求めるべき中立軸比の解となる。この様子

を調べるために、式(a18)の左辺値をグラフ化した。 

 参図 4 に、中立軸比 k と式(a18)の左辺値の関係を示す。 

 参図 4 においては、引張鉄筋比 p1=1.5%と固定し、パラメータδは 0.72、1.48、2.05 および 2.62 の

4 ケースとした。 

 参図 2 の p1=1.5%のグラフからわかるように、δが 0.72 と 1.48 に場合には D が正値、一方δが 2.05

と 2.62 の場合には D が負値となる。すなわち、前者は実数解が 1 個、後者は実数解が 3 個存在するこ

とになる。これは、参図 4 のグラフにおいて、中立軸方程式の左辺値がゼロになる点の数と整合してい

ることがわかる。 

 なお、(c)および(d)で中立軸比 k が負となる解については、中立軸位置が断面外になることを意味す

るので、実際には除外される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参図 2 パラメータδと判別式 D との関係           参図 3 D=0 を満たすδの値（δ0） 
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(a)δ=0.72                                     (b)δ=1.48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)δ=2.05                     (d)δ=2.62 

 

 (注)上記グラフにおいて、X 軸と交差する点が中立軸比の解になる（図中の赤丸） 

   (a)と(b)は X 軸と交差する点が 1 箇所、(c)と(d)は 3 箇所になる 

 

 

参図 4 中立軸比と中立軸算定式の左辺値の関係 
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4.検討結果（その 2：本文の例題） 

 

 本文「5.試算例」におけるケース 1 およびケース 2 を対象として、中立軸算定式の解の検討を行った。 

 ケース 1 および 2 の入力パラメータは、参表 1 に示す通りである。 

 

参表 1 入力パラメータ（本文のケース 1 および 2） 

パラメータ ケース 1 ケース 2 

引張鉄筋比 p1（%） 0.4093 0.4093 

圧縮鉄筋比 p2（%） 0.4093 0.4093 

圧縮鉄筋被りの有効高に対する比γ 0.4286 0.4286 

圧縮縁から偏心軸力位置までの距離の有効高に対する比δ 1.05 0.150 

  （注）p1=As1/(bd1)、p2=As2/(bd1)、γ=d2/d1、δ=(e-yc)/d1、e=M/N 

     As1：引張鉄筋量、b：断面幅、d1：有効高、As2：圧縮鉄筋量、d2：圧縮鉄筋被り 

     yc：圧縮縁から断面中心までの距離（=h/2、h：断面高）、M：曲げモーメント、N：軸力 

 

 参図 5 に、ケース 1 および 2 の鉄筋比 p1=p2=0.4093%、パラメータγ=0.4286 のとき、パラメータδ

と判別式 D の値との関係を示す。図中の赤丸の位置は、δ0（D=0 となるδ）を示し、δ0=0.8982 であ

った。参図 5 より、δが 0.8982 よりも小さいときには、D>0、0.8982 よりも大きいときには D<0 とな

ることから、前者で実数解が 1 個、後者で実数解が 3 個になると考えられる。ケース 1 と 2 のδの値か

ら、ケース 1 で 3 個、ケース 2 で 1 個の実数解を有することになる。 

 これを見るために、中立軸比 k を横軸にして中立軸算定式の左辺値を示したのが、参図 6 である。X

軸とグラフの交わる箇所から、上記の結果と整合していることがわかる。この結果は、エクセルのワー

クシート「中立軸および応力計算」における、ケース 1 の k の 3 つの解 -2.44、-1.07 および 0.377 と

ケース 2 の 1 つの解 0.477 に対応している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参図 5 δと判別式 D の関係（ケース 1,2）  参図 6 中立軸比 k と中立軸算定式の左辺値の関係 
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