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複鉄筋矩形 RC 断面に対する許容応力度照査時の M-N 関係図の作成 
 

日中構造研究所 松原勝己 

 

1.はじめに 

 

 土木分野において、RC 断面の終局時における M-N 関係図が比較的よく利用される。縦軸に軸力 N

を、横軸に曲げモーメント M とし、M-N 曲線上の断面力（M,N）に達したとき RC 断面の終局時を表

すものである。一般に終局時の M-N 関係は、ある軸力値に対して終局曲げモーメントがピーク値を有

し、そのピーク値以下では軸力が大きくなるとともに終局曲げモーメントが増大し、一方そのピーク値

以上では軸力が大きくなるとともに終局曲げモーメントが減少する傾向を示す、オニギリ型の閉曲線で

表される。このとき、曲げモーメントおよび軸力の設計断面力の組み合わせ（Md,Nd）が、M-N 曲線の

内部にあるとき、終局に対する安全性が確保できると判断される。 

 許容応力度照査においては、M-N 曲線は余り利用されず設計断面力から発生応力を求め許容応力度

と比較することで安全性を確認することが多いが、建築 RC 規準（「鉄筋コンクリート構造計算規準・同

解説 2018 改定 日本建築学会」）においては許容時における M-N 関係図が、長期および短期設計時に

対して提示されている。 

 以下では、複鉄筋矩形 RC 断面に対し、許容応力度照査における M-N 関係算出のエクセルを作成し

たので、その入出力方法や計算例について説明を行う。M-N 関係図は、以前に提示した「エクセル表計

算による複鉄筋矩形 RC 断面の曲げ応力度算出」をソルバーとして利用し、軸力値の変化による繰返し

計算にはエクセルマクロを併用することにより、作成を行った。 

 なお、掲載したエクセル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.入出力データ 

 

(1)シート「入力および MN 関係」 

 データの入力および N-M 関係の出力を行うワークシートである。 

 入力データは、以下となる。 

 

 ・ケース 

  ケース番号を 1 から順に入力する。ケース番号が空欄になったとき、データ入力終了と判断し、計

算をストップさせる。 

 

 ・全高 h(cm) 

  RC 断面の部材高を cm 単位で入力する。 

 

 ・幅 b(cm) 

  RC 断面の部材幅を cm 単位で入力する。 
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 ・被り cv(cm) 

  鉄筋の被り（コンクリート表面から鉄筋中心までの距離）を cm 単位で入力する。ここで、対称配

筋を仮定しており、引張鉄筋と圧縮鉄筋の被りの大きさは同一とする。 

 

 ・引張鉄筋比 pt(小数) 

  引張鉄筋比を小数で入力する。ここに、pt=As1/(bh)（As1：引張鉄筋量、b：部材幅、h：部材高）

で定義している（有効高に対する定義ではないので注意）。また、対称配筋を仮定しており、圧縮鉄筋比

は引張鉄筋比と同一である。 

 

 ・コン許容σca(N/mm2) 

  コンクリート許容応力度を N/mm2 単位で入力する。 

 

 ・鉄筋許容σsa(N/mm2) 

  鉄筋許容応力度を N/mm2 単位で入力する。 

 

 ・N(kN) 

  許容時曲げモーメントを計算する軸力値を、kN 単位で入力する。 

 

 出力は、以下の通りである。 

 

 ・M(kNm) 

  入力した軸力値に対応する許容曲げモーメントを、kNm 単位で出力する。 

 

(2)シート「発生応力」および「中立軸および応力計算」 

 既往のエクセルシート「エクセル表計算による複鉄筋矩形 RC 断面の曲げ応力度算出」で提示したワ

ークシートと同一である。 

 本エクセルマクロにおいて、断面諸元および断面力からコンクリートおよび鉄筋の曲げ応力度を算出

するソルバーとして利用した。詳細は、「エクセル表計算による複鉄筋矩形 RC 断面の曲げ応力度算出」

を参照されたい。 

 

(3)シート「収束状況」 

 M-N 関係を求めるには、軸力 N を固定し発生応力が許容応力度に等しくなる曲げモーメント M を繰

り返し計算により算出している。この繰り返し計算時の収束状況を出力するワークシートである。 

 ケース番号、軸力値、およびモード（鉄筋許容応力あるいはコンクリート許容応力のいずれで決定さ

れるか）に応じて、収束に至った繰返し計算回数と曲げモーメント値の収束過程を出力する。 

 なお、マクロ内において、iflag1=1 とすることで上記データが出力される（現在、iflag1=1）。 

 

 表 2-1 と 2 に、ワークシート「入力および MN 関係」と「収束状況」の例（一部）を示す。 
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表 2-1 シート「入力および MN 関係」の例（一部） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-2 シート「収束状況」の例（一部） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ケース 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
全高h
(cm)

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

幅b
(cm)

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

被りcv
(cm)

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

引張鉄筋比pt
(小数)

0.0001 0.001 0.002 0.003 0 .004 0 .005 0 .006 0 .007 0 .008 0.009

コン許容σca
(N/mm2)

16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

鉄筋許容σsa
(N/mm2)

345 345 345 345 345 345 345 345 345 345

最大曲げモーメントmmax
(kNm)

5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000

N(kN)
以下
M(kNm)

-1000 -99999.0 -99999.0 152.0 433.4 720.1 1000.8 1278.1 1552.9 1826.2 2098.4
-800 -99999.0 -99999.0 232.0 520.6 803.6 1082.0 1357.4 1631.0 1903.3 2174.7
-600 -99999.0 36.0 319.3 605.7 885.6 1161.8 1435.8 1708.2 1979.7 2250.4
-400 -99999.0 116.0 406.6 688.7 966.0 1240.5 1513.2 1784.7 2055.3 2325.5
-200 -99999.0 205.6 491.2 770.0 1045.2 1318.1 1589.7 1860.3 2130.3 2399.9
0 30.6 292.7 573.6 849.7 1123.1 1394.7 1665.4 1935.2 2204.7 2473.8
200 121.2 376.6 654.0 927.9 1199.8 1470.4 1740.2 2009.5 2278.4 2547.2
400 206.9 458.0 732.7 1004.9 1275.6 1545.2 1814.3 2083.0 2351.5 2620.0
600 289.4 537.4 810.0 1080.7 1350.3 1619.2 1887.7 2156.0 2424.1 2692.3
800 369.4 615.1 885.9 1155.4 1424.2 1692.4 1960.4 2228.3 2496.2 2764.2
1000 447.3 691.2 960.7 1229.2 1497.2 1764.9 2032.5 2300.1 2567.8 2835.6
1200 523.5 766.0 1034.3 1302.0 1569.4 1836.7 2104.0 2371.3 2638.8 2906.5
1400 598.2 839.5 1106.9 1374.0 1640.9 1907.8 2174.8 2442.0 2709.4 2977.0
1600 671.5 911.9 1178.6 1445.1 1711.7 1978.3 2245.2 2512.2 2776.7 2963.2
1800 743.6 983.2 1249.3 1515.5 1781.8 2048.2 2315.0 2566.0 2754.7 2938.8
2000 814.5 1053.6 1319.3 1585.1 1851.2 2117.6 2356.6 2547.8 2733.6 2915.1
2200 884.4 1123.1 1388.5 1654.1 1920.1 2149.0 2342.9 2530.5 2713.3 2892.3
2400 953.3 1191.7 1456.9 1722.5 1943.7 2140.7 2330.2 2514.1 2693.8 2870.1
2600 1021.4 1259.6 1524.7 1741.7 1941.9 2133.3 2318.3 2498.6 2675.1 2848.6

ケース 軸力 モード
繰返し
回数

以下、曲げ
モーメント

1 -1000 鉄筋 0
1 -1000 コン 17 250 375 437.5 468.75 453.125 460.9375 464.8438 462.8906 463.8672 464.3555 464.5996 464.7217 464.7827 464.7522 464.7369 464.7446 464.7408
1 -800 鉄筋 0
1 -800 コン 17 250 375 437.5 406.25 421.875 429.6875 425.7813 423.8281 422.8516 422.3633 422.1191 422.2412 422.1802 422.2107 422.226 422.2183 422.2221
1 -600 鉄筋 0
1 -600 コン 17 250 375 437.5 406.25 390.625 382.8125 386.7188 384.7656 385.7422 386.2305 386.4746 386.5967 386.5356 386.5051 386.5204 386.5128 386.5089
1 -400 鉄筋 0
1 -400 コン 18 250 375 312.5 343.75 359.375 367.1875 363.2813 361.3281 360.3516 359.8633 360.1074 360.2295 360.1685 360.199 360.2142 360.2219 360.218 360.22
1 -200 鉄筋 0
1 -200 コン 18 250 375 312.5 343.75 359.375 351.5625 347.6563 345.7031 346.6797 346.1914 346.4355 346.5576 346.4966 346.5271 346.5118 346.5195 346.5233 346.5214
1 0 鉄筋 21 250 125 62.5 31.25 15.625 23.4375 27.34375 29.29688 30.27344 30.76172 30.51758 30.63965 30.57861 30.60913 30.62439 30.61676 30.61295 30.61485 30.61581 30.61533 30.61557
1 0 コン 18 250 375 312.5 343.75 359.375 351.5625 347.6563 349.6094 348.6328 348.1445 348.3887 348.2666 348.3276 348.3582 348.3429 348.3505 348.3543 348.3524
1 200 鉄筋 19 250 125 62.5 93.75 109.375 117.1875 121.0938 123.0469 122.0703 121.582 121.3379 121.2158 121.1548 121.1853 121.17 121.1777 121.1815 121.1834 121.1843
1 200 コン 18 250 375 312.5 343.75 359.375 367.1875 363.2813 365.2344 366.2109 366.6992 366.9434 367.0654 367.0044 367.0349 367.0502 367.0578 367.054 367.0521
1 400 鉄筋 18 250 125 187.5 218.75 203.125 210.9375 207.0313 205.0781 206.0547 206.543 206.7871 206.9092 206.8481 206.8787 206.8634 206.871 206.8748 206.8768
1 400 コン 17 250 375 437.5 406.25 390.625 398.4375 402.3438 400.3906 401.3672 401.8555 401.6113 401.4893 401.4282 401.3977 401.3824 401.3748 401.3786
1 600 鉄筋 18 250 375 312.5 281.25 296.875 289.0625 292.9688 291.0156 290.0391 289.5508 289.3066 289.4287 289.3677 289.3982 289.3829 289.3753 289.3715 289.3696
1 600 コン 17 250 375 437.5 468.75 453.125 445.3125 449.2188 447.2656 448.2422 447.7539 447.998 448.1201 448.0591 448.0896 448.0743 448.0667 448.0629
1 800 鉄筋 18 250 375 312.5 343.75 359.375 367.1875 371.0938 369.1406 370.1172 369.6289 369.3848 369.2627 369.3237 369.3542 369.3695 369.3771 369.3733 369.3752
1 800 コン 17 750 625 562.5 531.25 515.625 507.8125 503.9063 501.9531 502.9297 503.418 503.1738 503.2959 503.2349 503.2654 503.2501 503.2578 503.2616
1 1000 鉄筋 17 250 375 437.5 468.75 453.125 445.3125 449.2188 447.2656 448.2422 447.7539 447.5098 447.3877 447.3267 447.3572 447.3419 447.3343 447.3381
1 1000 コン 17 750 625 562.5 593.75 578.125 570.3125 566.4063 564.4531 563.4766 563.9648 563.7207 563.5986 563.6597 563.6292 563.6444 563.652 563.6559
1 1200 鉄筋 17 750 625 562.5 531.25 515.625 523.4375 527.3438 525.3906 524.4141 523.9258 523.6816 523.5596 523.4985 523.5291 523.5443 523.5367 523.5405
1 1200 コン 17 750 625 687.5 656.25 640.625 632.8125 628.9063 626.9531 625.9766 626.4648 626.709 626.8311 626.77 626.7395 626.7548 626.7471 626.7433
1 1400 鉄筋 17 750 625 562.5 593.75 609.375 601.5625 597.6563 599.6094 598.6328 598.1445 598.3887 598.2666 598.2056 598.2361 598.2208 598.2132 598.2094
1 1400 コン 17 750 625 687.5 718.75 703.125 695.3125 691.4063 689.4531 690.4297 690.918 690.6738 690.7959 690.8569 690.8264 690.8112 690.8035 690.7997
1 1600 鉄筋 17 750 625 687.5 656.25 671.875 664.0625 667.9688 669.9219 670.8984 671.3867 671.6309 671.5088 671.4478 671.4783 671.4935 671.5012 671.505
1 1600 コン 17 750 875 812.5 781.25 765.625 757.8125 753.9063 755.8594 754.8828 754.3945 754.6387 754.5166 754.5776 754.6082 754.6234 754.631 754.6272
1 1800 鉄筋 17 750 625 687.5 718.75 734.375 742.1875 746.0938 744.1406 743.1641 743.6523 743.4082 743.5303 743.5913 743.5608 743.576 743.5684 743.5646
1 1800 コン 16 750 875 812.5 843.75 828.125 820.3125 816.4063 818.3594 817.3828 817.8711 817.627 817.5049 817.4438 817.4133 817.3981 817.4057
1 2000 鉄筋 16 750 875 812.5 843.75 828.125 820.3125 816.4063 814.4531 815.4297 814.9414 814.6973 814.5752 814.5142 814.4836 814.4989 814.4913
1 2000 コン 16 750 875 937.5 906.25 890.625 882.8125 878.9063 876.9531 877.9297 878.418 878.6621 878.54 878.6011 878.5706 878.5553 878.5629
1 2200 鉄筋 16 750 875 937.5 906.25 890.625 882.8125 886.7188 884.7656 883.7891 884.2773 884.5215 884.3994 884.3384 884.3689 884.3842 884.3918
1 2200 コン 16 750 875 937.5 968.75 953.125 945.3125 941.4063 939.4531 938.4766 937.9883 937.7441 937.6221 937.6831 937.7136 937.6984 937.706
1 2400 鉄筋 16 750 875 937.5 968.75 953.125 960.9375 957.0313 955.0781 954.1016 953.6133 953.3691 953.2471 953.3081 953.3386 953.3234 953.331
1 2400 コン 16 750 875 937.5 968.75 984.375 992.1875 996.0938 994.1406 995.1172 994.6289 994.3848 994.5068 994.5679 994.5374 994.5221 994.5297
1 2600 鉄筋 16 1250 1125 1062.5 1031.25 1015.625 1023.438 1019.531 1021.484 1020.508 1020.996 1021.24 1021.362 1021.423 1021.393 1021.378 1021.385
1 2600 コン 16 1250 1125 1062.5 1031.25 1046.875 1054.688 1050.781 1048.828 1049.805 1049.316 1049.072 1048.95 1048.889 1048.859 1048.843 1048.836
1 2800 鉄筋 16 1250 1125 1062.5 1093.75 1078.125 1085.938 1089.844 1087.891 1088.867 1088.379 1088.623 1088.501 1088.562 1088.593 1088.608 1088.615
1 2800 コン 16 1250 1125 1062.5 1093.75 1109.375 1101.563 1097.656 1099.609 1100.586 1100.098 1100.342 1100.464 1100.403 1100.433 1100.449 1100.456
1 3000 鉄筋 16 1250 1125 1187.5 1156.25 1140.625 1148.438 1152.344 1154.297 1155.273 1154.785 1155.029 1155.151 1155.09 1155.06 1155.075 1155.083
1 3000 コン 16 1250 1125 1187.5 1156.25 1140.625 1148.438 1152.344 1150.391 1149.414 1148.926 1149.17 1149.292 1149.231 1149.261 1149.277 1149.284
1 3200 鉄筋 16 1250 1125 1187.5 1218.75 1234.375 1226.563 1222.656 1220.703 1221.68 1221.191 1220.947 1220.825 1220.764 1220.795 1220.81 1220.802
1 3200 コン 16 1250 1125 1187.5 1218.75 1203.125 1195.313 1191.406 1193.359 1194.336 1194.824 1195.068 1195.19 1195.251 1195.221 1195.206 1195.213
1 3400 鉄筋 16 1250 1375 1312.5 1281.25 1296.875 1289.063 1285.156 1287.109 1286.133 1285.645 1285.889 1285.767 1285.828 1285.858 1285.843 1285.851
1 3400 コン 16 1250 1125 1187.5 1218.75 1234.375 1242.188 1238.281 1236.328 1237.305 1237.793 1238.037 1238.159 1238.22 1238.19 1238.174 1238.167
1 3600 鉄筋 16 1250 1375 1312.5 1343.75 1359.375 1351.563 1347.656 1349.609 1350.586 1350.098 1350.342 1350.22 1350.281 1350.25 1350.235 1350.243
1 3600 コン 16 1250 1375 1312.5 1281.25 1265.625 1273.438 1277.344 1279.297 1278.32 1277.832 1278.076 1278.198 1278.137 1278.107 1278.091 1278.099
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3.許容時 M-N 関係の算出手順 

 

 許容時 M-N 関係の算出は、以下の手順によった。 

 

(1) 入力パラメータとして、部材高 h(cm)、部材幅 b(cm)、鉄筋被り cv(cm)、引張鉄筋比 pt(小数)、コ

ンクリート許容応力度σca(N/mm2)、鉄筋許容応力度σsa、M-N 関係を求める最大の曲げモーメ

ント mmax(kNm)、および軸力値 N(kN)を設定する。 

ここに、対称配筋を仮定し、引張鉄筋と圧縮鉄筋の被りは同一、圧縮鉄筋比と引張鉄筋比は同一

とする。 

(2) 上記入力パラメータにより RC 断面の発生応力（コンクリート圧縮縁応力および引張鉄筋応力）

を求めるには、「エクセル表計算による複鉄筋矩形 RC 断面の曲げ応力度算出」のエクセルシート

を利用する。 

(3) 上記エクセルのワークシート「発生応力」に、部材高 h、部材幅 b、コンクリート許容応力度σca、

鉄筋許容応力度σsa、引張鉄筋被り cv、引張鉄筋量 As1（=pt･bh）、圧縮鉄筋被り cv、圧縮鉄筋

量 As2（=As1）を入力する。 

(4) ワークシート「発生応力」に軸力値 N（kN）を入力する。 

(5) ワークシート「発生応力」に曲げモーメント値 M（kN）を入力し、引張鉄筋の発生応力を求める。

具体的には、最大曲げモーメント mmax と最小曲げモーメント 0kNm の区間を 10 等分した 11

個の曲げモーメントに対して引張鉄筋の発生応力σs を求める。11 個の発生応力について照査値

σs/σsa が 1.0 を超える箇所とその１つ前の箇所の間に鉄筋許容応力度に達する曲げモーメント

があると判断する。さらに、その 2 箇所の曲げモーメント値（M1、M2）を初期値とし、2 分法に

よる繰返し計算により鉄筋許容応力度に達する曲げモーメント Ms を算出する。2 分法では、

M3=(M1+M2)/2 に対して再度鉄筋発生応力を計算し、照査値が 1.0 となる曲げモーメントを探索

する（許容誤差ε=0.00001、ABS(M3-M1)/M3<ε）。 

(6) (5)と同様の探索を、コンクリート圧縮縁応力についても実施し、コンクリート許容応力度に達す

る曲げモーメント Mc を算出する。 

(7) Ms と Mc のうち小さい方を、許容曲げモーメント Ma とする。 

(8) (4)に戻り、別の軸力値についても許容曲げモーメントを算出し、設定した全ての軸力値に対する

許容曲げモーメントを求める。 

(9) 許容曲げモーメントと軸力の組み合わせ（Ma,N）を、横軸を曲げモーメント、縦軸を軸力として

プロットすることで、許容時 M-N 関係図が得られる。 
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4.計算例 

 

 建築 RC 規準に掲載されている例と同じ入力値を採用し、本マクロにより M-N 関係図を作成した。 

 図 4-1 に短期設計時の M-N 関係、図 4-2 に長期設計時の M-N 関係を示す。また、建築 RC 規準に掲

載される M-N 関係図も併記した。なお、これらの図では、いずれも鉄筋被り cv、コンクリート許容応

力度σca および鉄筋許容応力度σsa として、以下の条件を設定したものである。 

 さらに、図 4-3 にσca=8N/mm2、σsa=160N/mm2 としたときの M-N 関係を示した。 

 

 短期設計時： 

  cv/h=0.1（h：部材高）、σca=16N/mm2、σsa=345N/mm2 

 長期設計時： 

  cv/h=0.1（h：部材高）、σca=8N/mm2、σsa=215N/mm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (*1)pt：引張鉄筋比（=As1/(bh)、As1：引張鉄筋量、b：部材幅、h：部材高） 

 (*2)pt をパラメータとして、0.1%間隔でプロット 

 

図 4-1 許容時 M-N 関係（建築 RC 規準、短期） 
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 (*1)pt：引張鉄筋比（=As1/(bh)、As1：引張鉄筋量、b：部材幅、h：部材高） 

 (*2)pt をパラメータとして、0.1%間隔でプロット 

 

図 4-2 許容時 M-N 関係（建築 RC 規準、長期） 
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       (*1)pt：引張鉄筋比（=As1/(bh)、As1：引張鉄筋量、b：部材幅、h：部材高） 

       (*2)pt をパラメータとして、0.1%間隔でプロット 

 

図 4-3 許容時 M-N 関係（σca=8N/mm2、σsa=160N/mm2） 
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