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静的線形解析結果を対象とした矩形 RC 断面の照査用エクセルマクロ 
 

日中構造研究所 松原勝己 

同 上   朴 永軍 

同 上   浦野和彦 

 

1.はじめに 

 

鉄筋コンクリート構造物の耐震性照査では、梁要素モデルに対する構造解析により発生断面力を算出

し、それに基づき許容応力度照査あるいは部材耐力照査などの断面照査を行って構造物の安全性を検討

します。RC 断面照査は、市販のソフトで基本的な対処が可能ですが、設計指針の差異や各種構造解析

ソフトの出力に対応したい場合など、エクセルマクロで作成しておくと都合が良い場合があります。 

そこで、梁要素モデルを用いた静的線形解析による断面力出力結果を前提とし、許容応力度照査およ

び部材耐力照査のプログラムを、エクセルマクロ（VBA）を用いて作成しました。 

 なお、本マクロは、以前に掲載した「RC 断面照査のプログラム（エクセルマクロ）」の更新版となり

ます。主な更新点は、以下の通りです。 

(1) 断面諸元の入力シートおよび照査対象要素を指定するシートのフォーマットを変更した。 

(2) 断面力の入力方法として、ES の出力フォーマットに従わないケースも可能とした。 

(3) 許容応力度照査時（L1 照査時）の中立軸算定に収束計算（2 分法）を導入した。 

 

 エクセルシートを添付しているので、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.照査の概要 

 

上水道施設の耐震指針（「水道施設耐震工法指針・解説 社団法人 日本水道協会」）に示される照査方

法に基づいて RC 断面照査を行うマクロであり、許容応力度照査、曲げ耐力照査、せん断耐力照査およ

び破壊モード判定が可能である。以下の手順で照査を実施した。 

(1) 構造解析によって発生断面力を算出していることを前提とし、要素番号と断面力のデータをエク

セルシート上に入力する。また、構造解析ソフト ES（フォーラムエイト）のワード出力形式での

アウトプットを用いることも可能である。 

(2) 部位名ごとに断面諸元（部材厚や鉄筋量など）を読み込む。 

(3) 要素番号と部位名の対応から、各要素の断面諸元を設定する。 

(4) 照査対象要素に対し、断面諸元と発生軸力により終局曲げモーメントを算出し、L2 時の発生曲げ

モーメントと比較して曲げ照査を実施。 

(5) 照査対象要素に対し、断面諸元と L1 時の発生断面力から発生応力度を算出し、許容応力度照査 

を実施。 

(6) 照査対象要素に対し、断面諸元と発生断面力によりせん断耐力を算出し、L2 時の発生せん断力と

比較して、せん断照査および破壊モード判定を実施。 
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3.マクロの内容 

 

(1) 発生断面力の入力 

発生断面力の読み込みは、構造解析結果から得られる要素番号、I,J 端の区別および断面力をエクセ

ルシート上に入力する。また、ES の出力フォーマット（ワード出力）をエクセルシートに貼り付け、

その値をエクセルマクロに取り込むことも可能である。 

(2) L1 照査時の応力度計算 

具体的算出方法は解析式を用いた計算である（「6.許容応力度照査時の応力度計算」を参照）。計算仮

定やモデル仮定は 2002 年版コンクリート標準示方書（土木学会）に準拠している。 

(3) L2 照査時の終局曲げモーメントの算定 

具体的算出方法は解析式を用いた計算である（「7.L2照査時の曲げ耐力とせん断耐力の計算」を参照）。

計算仮定やモデル仮定は 2015 年版下水道施設耐震計算例（社団法人 日本下水道協会）に準拠してい

る。 

(4) L2 照査時のせん断耐力の算定 

せん断耐力式は、2009 年版水道施設耐震工法指針・設計事例集の算定式に従っている。この算定式

は 2007 年版コンクリート標準示方書（土木学会）と同一である。 

(5) 安全係数 

安全係数は 2009 年度版水道施設耐震工法指針・設計事例集に従い、曲げ照査に関しては全て 1.0、

せん断照査に関しては、コンクリート材料係数 1.3、コンクリート部材係数 1.3 および鉄筋部材係数 1.1

とした。（後に示す「5.計算例」では、曲げ照査時のコンクリート材料係数を 1.3 としている） 

(6) 破壊モード判定 

2015 年版下水道施設耐震計算例（社団法人 日本下水道協会）と同じ方法を用いた。せん断スパンは

応答せん断力に対する応答曲げモーメントの比で求め、曲げ終局時のせん断力は鉄筋降伏強度を 2 割増

しとして算出した。 

 

4.入力項目および使用時の留意点 

 

(1) 入力シートの説明 

「断面諸元」、「要素指定」、「断面力 L2」および「断面力 L1」に入力データを作成する。ES の断面力

出力を使用する場合には、ワード出力形式のアウトプットを「断面力 L2(ES)」と「断面力 L1(ES)」に

貼り付ける。 

(2)「断面諸元」の入力項目 

データ数、通し番号、部位名、部材厚、部材幅、コンクリートヤング係数、鉄筋ヤング係数、コンク

リート強度、鉄筋降伏強度（主鉄筋）、上筋位置、上筋断面積、下筋位置、下筋断面積、コンクリート許

容応力度、鉄筋許容応力度、許容せん断応力度τa1、許容せん断応力度τa2、せん断補強筋強度、せん

断補強筋面積、せん断補強筋ピッチ 

 (3)「要素指定」の入力項目 

 データ数、通し番号、要素番号、部位名 

 本データにより、照査を行う要素番号を指定する。ここで指定した要素番号の断面力を「断面力 L2」

および「断面力 L1」データからピックアップを行う。また、要素番号に対応付けた部位名により、先の
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「断面諸元」データから断面諸元をピックアップする。 

(4)「断面力 L2」および「断面力 L1」の入力項目 

 データ数、通し番号、要素番号、I,J 端の区別、曲げモーメント、軸力、せん断力 

 (5)「断面力 L2(ES)」および「断面力 L1(ES)」 

本マクロでは、ES から出力される断面力一覧表（ワード出力）を使用することも可能である。この

一覧表には、以下の情報、着目点、荷重ケース、N’（軸力）、Syp（せん断力）、Szp（面外方向せん断力）、

T（ねじりモーメント）、Myp（面外方向曲げモーメント）、Mzp（曲げモーメント）がストアされる。本

マクロではこのうち、N’、Syp および Mzp を照査に用いる。 

 (6)使用上の注意点 

・ES の出力を用いる場合（iflag1=1）、断面力の着目点には、「○○○:x=□□□」の形で要素番号と

座標を入力する。○○○が要素番号を、□□□が梁要素 i 端からの距離を表すが、この要素番号と各シ

ートの要素番号を対比させて、断面力を埋め込んでいる。 

・ES の出力を用いる場合、断面力の荷重ケースには、予めユーザーが、L2 照査で用いる断面力には

「L2 地震時」を、L1 照査で用いる断面力には「L1 地震時」と指定しておく必要がある。（マクロ内で

そのラベルを用いてデータを抽出） 

 ・上記の(2)～(5)のエクセルシートの全てにおいて、最初の一行目に、データ数を入力する必要がある。 

 ・「断面諸元」データの「上筋」は正の曲げモーメントが作用するときの圧縮側の鉄筋を、「下筋」は

正の曲げモーメントが作用するときの引張側の鉄筋を表す。また、「上筋位置」および「下筋位置」は、

両方とも上筋側コンクリート表面からの距離を表す。 

・「断面諸元」データの「部位名」は、「L1 許容応力度照査」、「L2 曲げ照査」および「L2 せん断照査」

のシートの「部位名」に対応する。「部位名」が同一の断面諸元データを用いて応力度や耐力が計算され

る。 

・「断面諸元」データの「許容せん断応力度τa1」はせん断補強筋を必要としないときの許容せん断応

力度であり、一方「許容せん断応力度τa2」はせん断補強筋を使用したときの許容せん断応力度である。

本マクロでは、τa2 に対する照査は実施していない。 

・「断面諸元」データの「せん断補強筋ピッチ」はせん断補強筋の部材軸方向のピッチであり、「せん

断補強筋断面積」は 1 ピッチ当たりにせん断補強筋が占める断面積である。 

・マクロ内にフラグ iflag1 と iflag2 を作成した。iflag1=1 とすると、ES の出力を用いて断面力を入

力する。また、iflag2=1 とすると、L1 時の照査を考慮し、「断面諸元」で入力した許容応力度を 1.5 倍

する。現マクロでは、デフォルト値として iflag1=0、iflag2=1 としている。 
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5.計算例 

 

 本マクロを使用した計算例として、入力および出力のエクセルシートを示す。 

 

表 1 エクセルシート「断面諸元」のデータ例 

  表 2 エクセルシート「要素指定」のデータ例 

表 3 エクセルシート「断面力 L1」のデータ例 

表 4 エクセルシート「断面力 L2」のデータ例 

表 5 エクセルシート「L1 許容応力度照査」のデータ例（許容応力度照査） 

表 6 エクセルシート「L2 曲げ照査」のデータ例（曲げ耐力に対する照査） 

表 7  エクセルシート「L2 せん断照査」のデータ例（せん断耐力に対する照査） 

表 8 本マクロと他ソフトの比較 

 

 L1 時の断面力に対して許容応力度照査を、L2 時の断面力に対して曲げ耐力およびせん断耐力に関す

る照査を実施している。 

上記照査においては、各要素の両端（I,J 端）における断面力のうち大きい方の断面力（曲げ照査で

は曲げモーメント、せん断照査ではせん断力）を用いて照査を行っている。 

 本マクロと他ソフトによる結果（応力度計算、終局曲げモーメントおよびせん断耐力）も比較し、ほ

ぼ一致していることがわかる。 

 他ソフトのうち、「市販ソフト」は「ES（フォーラムエイト作成）」、「表計算」は「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」、「別マクロ」は「複鉄筋矩形 RC 断面の照査用エクセルマクロ」

を使用している。 
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表 1 エクセルシート「断面諸元」のデータ例 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 エクセルシート「要素指定」のデータ例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

データ数 24

通し番号 部位名
部材厚
ｈ（ｃｍ）

幅
b(cm)

コンクリート
ヤング係数
Ec（ｋN/mm2）

鉄筋
ヤング係数
Es（ｋN/mm2）

コンクリート
強度

fc（N/mm2）

鉄筋
降伏強度
fy（N/mm2）

上筋位置
du(cm)

上筋
断面積
Asu(cm2)

下筋位置
dd(cm)

下筋
断面積
Asd(cm2)

コンクリート
許容応力度
σca(N/mm2)

鉄筋
許容応力度
σsa(N/mm2)

せん断
許容応力度
τa1(N/mm2)

せん断
許容応力度
τa2(N/mm2)

せん断補強筋
降伏強度

ｆｗｙ（N/mm2）

せん断補強筋
断面積
Aw（cm2）

せん断補強筋
ピッチ
Ss（cm）

1 頂版-1 30 100 22 200 18 295 7 19.404 23 15.888 7 176 0.4 1.8 295 2.534 120
2 頂版-2 30 100 22 200 18 295 7 19.404 23 7.944 7 176 0.4 1.8 295 2.534 120
3 左側壁 35 100 23.5 200 21 295 7 19.404 28 7.944 8 176 0.42 1.9 295 2.534 120
4 中壁 27 100 23.5 200 21 295 5.5 19.404 21.5 19.404 8 176 0.42 1.9 295 2.534 120
5 右側壁 35 100 23.5 200 21 295 7 7.944 28 19.404 8 176 0.42 1.9 295 2.534 120
6 底版-1 40 100 23.5 200 21 295 7 15.888 33 19.404 8 176 0.42 1.9 295 2.534 120
7 底版-2 40 100 23.5 200 21 295 7 7.944 33 19.404 8 176 0.42 1.9 295 2.534 120

データ数 24

通し番号 要素番号 部位名

1 113 頂版-1
2 120 頂版-1
3 123 頂版-2
4 33 頂版-2
5 31 頂版-1
6 2 頂版-1
7 47 左側壁
8 54 左側壁
9 62 左側壁
10 68 左側壁
11 91 中壁
12 97 中壁
13 107 中壁
14 112 中壁
15 69 右側壁
16 75 右側壁
17 84 右側壁
18 90 右側壁
19 39 底版-1
20 45 底版-1
21 92 底版-2
22 114 底版-2
23 133 底版-1
24 131 底版-1
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表 3 エクセルシート「断面力 L1」のデータ例            表 4 エクセルシート「断面力 L2」のデータ例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

データ数 48

通し番号 要素番号 I,J端
M

(kNm)
N
(kN)

S
(kN)

1 113 I 48.148 -26.877 -11.746
2 113 J 44.915 -25.881 -14.116
3 120 I 19.861 -20.904 -25.966
4 120 J 13.072 -19.908 -28.336
5 123 I -29.733 -14.931 -40.186
6 123 J -37.962 -14.134 -42.082
7 33 I -8.986 -14.03 10.409
8 33 J -7.095 -13.234 8.513
9 31 I -3.885 -8.256 -3.337
10 31 J -5.016 -7.261 -5.707
11 2 I -19.559 -2.283 -17.557
12 2 J -24.245 -1.288 -19.927
13 47 I 43.579 -6.307 -29.161
14 47 J 38.417 -4.806 -29.792
15 54 I 7.371 3.769 -31.228
16 54 J 1.173 5.484 -30.662
17 62 I -34.488 17.489 -17.732
18 62 J -37.789 19.204 -15.267
19 68 I -47.842 27.779 -5.501
20 68 J -49.085 30.137 -3.548
21 69 I 31.147 25.366 -0.997
22 69 J 30.921 26.867 -1.628
23 75 I 27.014 33.727 -9.717
24 75 J 24.748 35.442 -13.064
25 84 I -24.696 49.162 -32.062
26 84 J -29.55 50.877 -16.944
27 90 I -21.669 59.452 23.537
28 90 J -14.81 61.81 25.725
29 39 I 40.983 2.172 -32.776
30 39 J 31.266 0.74 -31.879
31 45 I -7.008 -5.944 -21.459
32 45 J -13.877 -7.616 -17.7
33 92 I -24.568 -11.921 -5.183
34 92 J -25.287 -13.597 1.281
35 114 I 57.902 51.161 -78.265
36 114 J 32.107 49.487 -68.946
37 133 I -30.479 43.553 -29.598
38 133 J -38.625 41.903 -16.761
39 131 I -32.758 36.982 30.604
40 131 J -21.086 35.583 47.51
41 91 I 37.404 60.935 -3.443
42 91 J 37.137 61.431 -3.674
43 97 I 31.978 66.723 -10.16
44 97 J 29.722 68.046 -12.429
45 107 I -15.369 79.953 -39.414
46 107 J -23.609 81.276 -43.001
47 112 I -64.039 86.568 -58.325
48 112 J -74.555 87.726 -61.874

データ数 48

通し番号 要素番号 I,J端
M

(kNm)
N
(kN)

S
(kN)

1 113 I 37.612 -28.409 -7.954
2 113 J 35.327 -27.935 -10.324
3 120 I 15.014 -25.565 -22.174
4 120 J 9.174 -25.091 -24.544
5 123 I -28.878 -22.721 -36.394
6 123 J -36.347 -22.342 -38.29
7 33 I -23.791 -21.615 23.765
8 33 J -19.228 -21.236 21.869
9 31 I 0.666 -18.866 10.019
10 31 J 2.874 -18.392 7.649
11 2 I 5.028 -16.022 -4.201
12 2 J 3.681 -15.548 -6.571
13 47 I 31.636 -2.515 -29.497
14 47 J 26.444 -1.014 -29.797
15 54 I -3.088 7.561 -27.862
16 54 J -8.528 9.276 -26.44
17 62 I -33.55 21.281 -6.43
18 62 J -34.463 22.996 -2.663
19 68 I -27.889 31.571 15.734
20 68 J -22.888 33.929 20.673
21 69 I 3.036 12.01 14.46
22 69 J 5.544 13.51 14.16
23 75 I 15.194 20.37 8.632
24 75 J 16.678 22.085 6.095
25 84 I 2.764 35.805 -16.145
26 84 J 0.187 37.52 -9.921
27 90 I -2.286 46.095 -1.275
28 90 J -3.131 48.454 -5.37
29 39 I 6.215 -23.011 -30.979
30 39 J -2.179 -23.506 -25.039
31 45 I -19.841 -25.839 -0.934
32 45 J -19.174 -26.43 4.763
33 92 I -7.971 -27.963 20.684
34 92 J 0.483 -28.564 27.723
35 114 I 38.913 1.878 -61.648
36 114 J 18.787 1.275 -53.278
37 133 I -28.012 -0.879 -20.976
38 133 J -33.622 -1.482 -10.96
39 131 I -27.092 -3.293 25.344
40 131 J -17.591 -3.811 38.226
41 91 I 16.658 70.5 -0.962
42 91 J 16.581 70.996 -1.072
43 97 I 14.667 76.288 -4.16
44 97 J 13.728 77.611 -5.242
45 107 I -6.529 89.518 -18.094
46 107 J -10.318 90.841 -19.802
47 112 I -29.031 96.133 -27.1
48 112 J -33.921 97.29 -28.791
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表 6 エクセルシート「L1 許容応力度照査」のデータ例（許容応力度照査） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (注)この「L1 許容応力度照査」のデータは、せん断応力算出時の j 値（z=jd(d:有効高)が圧縮合力位置から引張鉄筋までの距離）を j=1.0 としている 

表 6 エクセルシート「L2 曲げ照査」のデータ例（曲げ耐力に対する照査） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(注)この「L2 曲げ照査」のデータは、曲げ耐力算出時のコンクリート材料係数 gmc=1.3 として計算されたものである 

データ数 24

通し番号 要素番号 部位名
M

（kN・m）
N
(kN)

V
(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
xs
(cm)

j
鉄筋許容
σsa

(N/mm2)

コン許容
σca

(N/mm2)

せん断
許容
τa1

(N/mm2)

せん断
許容
τa2

(N/mm2)

照査値
σs/σsa

照査値
σc/σca

照査値
τ/τa1

判定
(σs)

判定
(σc)

判定
(τa)

必要せん断
補強筋量
Awn
(cm2)

せん断補強
筋量
Aw
(cm2)

照査値
Awn/Aw

判定
（Awn）

1 113 頂版-1 37.612 -28.409 -10.324 128.194 4.281 -0.0449 5.654 7.676 1.0000 264 10.5 0.6 2.7 0.486 0.408 0.075 OK OK OK － － － －
2 120 頂版-1 15.014 -25.565 -24.544 55.953 1.709 -0.1067 0.807 7.227 1.0000 264 10.5 0.6 2.7 0.212 0.163 0.178 OK OK OK － － － －
3 123 頂版-2 -36.347 -22.342 -38.290 100.622 3.900 -0.1665 10.074 8.456 1.0000 264 10.5 0.6 2.7 0.381 0.371 0.277 OK OK OK － － － －
4 33 頂版-2 -23.791 -21.615 23.765 67.820 2.543 0.1033 5.898 8.280 1.0000 264 10.5 0.6 2.7 0.257 0.242 0.172 OK OK OK － － － －
5 31 頂版-1 2.874 -18.392 10.019 15.336 0.317 0.0436 -1.362 5.440 1.0000 264 10.5 0.6 2.7 0.058 0.030 0.073 OK OK OK － － － －
6 2 頂版-1 5.028 -16.022 -6.571 21.271 0.570 -0.0286 -0.526 6.594 1.0000 264 10.5 0.6 2.7 0.081 0.054 0.048 OK OK OK － － － －
7 47 左側壁 31.636 -2.515 -29.80 157.037 3.491 -0.1064 0.013 7.002 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.595 0.291 0.169 OK OK OK － － － －
8 54 左側壁 -8.528 9.276 -27.86 15.538 0.667 -0.0995 3.616 10.965 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.059 0.056 0.158 OK OK OK － － － －
9 62 左側壁 -34.463 22.996 -6.43 66.558 2.681 -0.0230 13.526 10.547 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.252 0.223 0.036 OK OK OK － － － －
10 68 左側壁 -27.889 31.571 20.67 50.493 2.181 0.0738 11.917 11.010 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.191 0.182 0.117 OK OK OK － － － －
11 91 中壁 16.658 70.5 -1.07 29.138 1.894 -0.0050 13.684 10.613 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.110 0.158 0.008 OK OK OK － － － －
12 97 中壁 14.667 76.288 -5.24 22.354 1.667 -0.0244 12.894 11.353 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.085 0.139 0.039 OK OK OK － － － －
13 107 中壁 -10.318 90.841 -19.80 8.144 1.165 -0.0921 10.924 14.666 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.031 0.097 0.146 OK OK OK － － － －
14 112 中壁 -33.921 97.29 -28.79 70.556 3.845 -0.1339 24.875 9.671 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.267 0.320 0.213 OK OK OK － － － －
15 69 右側壁 5.544 13.51 14.46 8.219 0.437 0.0516 2.866 12.429 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.031 0.036 0.082 OK OK OK － － － －
16 75 右側壁 16.678 22.085 8.63 29.372 1.307 0.0308 7.359 11.207 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.111 0.109 0.049 OK OK OK － － － －
17 84 右側壁 2.764 35.805 -16.15 -0.158 0.228 -0.0577 2.602 29.356 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.001 0.019 0.092 OK OK OK － － － －
18 90 右側壁 -3.131 48.454 -5.37 -0.666 0.247 -0.0192 2.949 34.120 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.003 0.021 0.030 OK OK OK － － － －
19 39 底版-1 6.215 -23.011 -30.98 17.265 0.305 -0.0939 -0.052 6.922 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.065 0.025 0.149 OK OK OK － － － －
20 45 底版-1 -19.841 -25.839 4.76 51.143 1.173 0.0144 3.017 8.449 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.194 0.098 0.023 OK OK OK － － － －
21 92 底版-2 -7.971 -27.963 27.72 51.533 0.681 0.0840 -2.886 5.457 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.195 0.057 0.133 OK OK OK － － － －
22 114 底版-2 38.913 1.878 -61.65 68.387 2.273 -0.1868 12.355 10.978 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.259 0.189 0.297 OK OK OK － － － －
23 133 底版-1 -33.622 -1.482 -20.98 72.916 2.022 -0.0636 8.430 9.694 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.276 0.169 0.101 OK OK OK － － － －
24 131 底版-1 -27.092 -3.293 38.23 59.429 1.628 0.1158 6.637 9.612 1.0000 264 12 0.63 2.85 0.225 0.136 0.184 OK OK OK － － － －

データ数 24

通し番号 要素番号 部位名
M

（kN・m）
N
(kN)

V
(kN)

終局モー
メント
Mu

（kN・m）

終局曲率
φu
（1/m）

終局時中
立軸位置
xu
（cm）

降伏モー
メント
My

（kN・m）

降伏曲率
φy
（1/m）

降伏時中
立軸位置
ｘｙ
（cm）

ひび割れ
モーメント
Mc

（kN・m）

ひび割れ
曲率
φc
（1/m）

ひび割れ時
中立軸位置

xc
（cm）

釣合軸力
Nb
（kN）

釣合モー
メント
Mb

（kN・m）

釣合時中
立軸位置
xb
（cm）

mody modu modb
照査値
M/Mu

判定

1 113 頂版-1 48.148 -26.877 -14.116 99.1 0.05575 6.278 88.1 0.010233 8.585 24.4 0.0004519 14.109 1645.4 210.8 16.181 1 1 2 0.486 OK
2 120 頂版-1 19.861 -20.904 -28.336 99.6 0.05560 6.295 88.6 0.010262 8.626 24.7 0.0004573 14.297 1645.4 210.8 16.181 1 1 2 0.199 OK
3 123 頂版-2 -37.962 -14.134 -42.082 -116.9 -0.05466 6.403 -108.7 -0.011130 9.747 -25.1 -0.0004736 14.839 1203.6 192.0 16.181 1 1 2 0.325 OK
4 33 頂版-2 -8.986 -14.03 10.409 -116.9 -0.05465 6.404 -108.7 -0.011130 9.748 -25.1 -0.0004737 14.842 1203.6 192.0 16.181 1 1 2 0.077 OK
5 31 頂版-1 -5.016 -7.261 -5.707 -117.8 -0.05292 6.614 -108.6 -0.010918 9.491 -25.6 -0.0004745 14.868 1437.9 210.8 16.181 1 1 2 0.043 OK
6 2 頂版-1 -24.245 -1.288 -19.927 -118.3 -0.05275 6.636 -109.2 -0.010949 9.528 -25.9 -0.0004800 15.040 1437.9 210.8 16.181 1 1 2 0.205 OK
7 47 左側壁 43.579 -6.307 -29.792 77.3 0.06399 5.470 58.8 0.007062 7.115 37.3 0.0004151 17.052 2527.6 288.5 19.698 1 1 2 0.564 OK
8 54 左側壁 7.371 3.769 -31.228 78.4 0.06371 5.493 60.1 0.007097 7.217 37.9 0.0004215 17.328 2527.6 288.5 19.698 1 1 2 0.094 OK
9 62 左側壁 -37.789 19.204 -17.732 -152.4 -0.05757 6.080 -140.5 -0.008432 10.507 -40.0 -0.0004452 18.266 1851.5 288.5 19.698 1 1 2 0.248 OK
10 68 左側壁 -49.085 30.137 -5.501 -153.7 -0.05709 6.130 -141.8 -0.008470 10.586 -40.6 -0.0004524 18.534 1851.5 288.5 19.698 1 1 2 0.319 OK
11 91 中壁 37.404 60.935 -3.674 116.2 0.06293 5.562 108.6 0.011483 8.655 26.8 0.0006152 14.891 1681.3 212.8 15.126 1 1 2 0.322 OK
12 97 中壁 31.978 66.723 -12.429 116.6 0.06274 5.578 109.1 0.011511 8.686 27.0 0.0006212 15.008 1681.3 212.8 15.126 1 1 2 0.274 OK
13 107 中壁 -23.609 81.276 -43.001 -117.8 -0.06228 5.620 -110.4 -0.011579 8.762 -27.7 -0.0006364 15.293 1681.3 212.8 15.126 1 1 2 0.200 OK
14 112 中壁 -74.555 87.726 -61.874 -118.4 -0.06207 5.639 -111.0 -0.011610 8.795 -28.0 -0.0006431 15.416 1681.3 212.8 15.126 1 1 2 0.630 OK
15 69 右側壁 31.147 25.366 -1.628 153.1 0.05730 6.108 141.2 0.008453 10.551 40.3 0.0004493 18.418 1851.5 288.5 19.698 1 1 2 0.203 OK
16 75 右側壁 27.014 33.727 -13.064 154.1 0.05694 6.147 142.2 0.008483 10.612 40.8 0.0004548 18.620 1851.5 288.5 19.698 1 1 2 0.175 OK
17 84 右側壁 -29.55 50.877 -32.062 -83.6 -0.06244 5.606 -66.2 -0.007257 7.675 -40.8 -0.0004518 18.510 2527.6 288.5 19.698 1 1 2 0.353 OK
18 90 右側壁 -21.669 59.452 25.725 -84.6 -0.06221 5.626 -67.3 -0.007286 7.755 -41.3 -0.0004573 18.708 2527.6 288.5 19.698 1 1 2 0.256 OK
19 39 底版-1 40.983 2.172 -32.776 179.8 0.05562 6.293 164.8 0.006707 11.007 51.5 0.0003753 20.148 2476.8 402.2 23.216 1 1 2 0.228 OK
20 45 底版-1 -13.877 -7.616 -21.459 -151.0 -0.05780 6.055 -134.8 -0.006397 9.942 -50.4 -0.0003671 19.704 2684.3 402.2 23.216 1 1 2 0.092 OK
21 92 底版-2 -25.287 -13.597 -5.183 -87.8 -0.06419 5.453 -68.4 -0.005791 7.527 -48.4 -0.0003603 19.321 2918.6 371.8 23.216 1 1 2 0.288 OK
22 114 底版-2 57.902 51.161 -78.265 186.0 0.05619 6.229 172.2 0.006948 11.772 54.2 0.0004043 21.572 2242.5 371.8 23.216 1 1 2 0.311 OK
23 133 底版-1 -38.625 41.903 -29.598 -157.8 -0.05654 6.191 -141.9 -0.006514 10.357 -53.8 -0.0003914 20.969 2684.3 402.2 23.216 1 1 2 0.245 OK
24 131 底版-1 -32.758 36.982 47.51 -157.1 -0.05666 6.177 -141.2 -0.006502 10.316 -53.4 -0.0003890 20.850 2684.3 402.2 23.216 1 1 2 0.209 OK
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表 7 エクセルシート「L2 せん断照査」のデータ例（せん断耐力に対する照査） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

データ数 24

通し番号 要素番号 部位名
M

（kN・m）
N
(kN)

V
(kN)

有効高補正
βd

引張鉄筋補正
βp

軸力補正
βn

コンクリート負
担分Vc（kN）

補強筋負担
分Vs(kN)

せん断耐力
Vy(kN)

せん断スパ
ンa(m)

Vmu(kN) Vmu/Vy
照査値
V/Vy

判定

1 113 頂版-1 48.148 -26.877 -14.116 1.444 0.8840 0.9503 103.1 11.3 114.4 3.411 35.6 0.311 0.123 OK
2 120 頂版-1 19.861 -20.904 -28.336 1.444 0.8840 0.9613 104.3 11.3 115.6 0.701 174.0 1.505 0.245 OK
3 123 頂版-2 -37.962 -14.134 -42.082 1.444 0.9449 0.9772 113.3 11.3 124.6 0.902 157.9 1.267 0.338 OK
4 33 頂版-2 -8.986 -14.03 10.409 1.444 0.9449 0.9774 113.3 11.3 124.6 0.863 165.1 1.324 0.084 OK
5 31 頂版-1 -5.016 -7.261 -5.707 1.444 0.9449 0.9884 114.6 11.3 125.9 0.879 163.4 1.298 0.045 OK
6 2 頂版-1 -24.245 -1.288 -19.927 1.444 0.9449 0.9979 115.7 11.3 127.0 1.217 118.5 0.933 0.157 OK
7 47 左側壁 43.579 -6.307 -29.792 1.375 0.6571 0.9827 96.7 13.8 110.5 1.463 64.7 0.586 0.270 OK
8 54 左側壁 7.371 3.769 -31.228 1.375 0.6571 1.0052 98.9 13.8 112.7 0.236 406.0 3.604 0.277 OK
9 62 左側壁 -37.789 19.204 -17.732 1.375 0.8849 1.0143 134.4 13.8 148.2 2.131 86.6 0.584 0.120 OK
10 68 左側壁 -49.085 30.137 -5.501 1.375 0.8849 1.0224 135.4 13.8 149.2 8.923 20.8 0.140 0.037 OK
11 91 中壁 37.404 60.935 -3.674 1.469 0.9664 1.0472 124.3 10.6 134.9 10.181 13.8 0.102 0.027 OK
12 97 中壁 31.978 66.723 -12.429 1.469 0.9664 1.0517 124.8 10.6 135.4 2.573 54.7 0.404 0.092 OK
13 107 中壁 -23.609 81.276 -43.001 1.469 0.9664 1.0629 126.1 10.6 136.7 0.549 258.3 1.890 0.315 OK
14 112 中壁 -74.555 87.726 -61.874 1.469 0.9664 1.0529 124.9 10.6 135.5 1.205 118.2 0.872 0.457 OK
15 69 右側壁 31.147 25.366 -1.628 1.375 0.8849 1.0189 135.0 13.8 148.8 19.132 9.7 0.065 0.011 OK
16 75 右側壁 27.014 33.727 -13.064 1.375 0.8849 1.0251 135.8 13.8 149.6 2.068 90.1 0.602 0.087 OK
17 84 右側壁 -29.55 50.877 -32.062 1.375 0.6571 1.0697 105.2 13.8 119.0 0.922 109.7 0.922 0.269 OK
18 90 右側壁 -21.669 59.452 25.725 1.375 0.6571 1.0814 106.4 13.8 120.2 0.842 121.2 1.009 0.214 OK
19 39 底版-1 40.983 2.172 -32.776 1.319 0.8378 1.0015 142.1 16.3 158.3 1.250 174.3 1.101 0.207 OK
20 45 底版-1 -13.877 -7.616 -21.459 1.319 0.7838 0.9873 131.0 16.3 147.3 0.647 284.0 1.929 0.146 OK
21 92 底版-2 -25.287 -13.597 -5.183 1.319 0.6221 0.9626 101.4 16.3 117.6 4.879 22.1 0.187 0.044 OK
22 114 底版-2 57.902 51.161 -78.265 1.319 0.8378 1.0368 147.1 16.3 163.3 0.740 302.6 1.853 0.479 NG
23 133 底版-1 -38.625 41.903 -29.598 1.319 0.7838 1.0350 137.4 16.3 153.6 1.305 146.0 0.950 0.193 OK
24 131 底版-1 -32.758 36.982 47.51 1.319 0.7838 1.0309 136.8 16.3 153.1 0.689 275.3 1.798 0.310 OK
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表 8 本マクロと他ソフトの比較 

 

(a)応力度計算 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)終局曲げモーメント               (c)せん断耐力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σs σc τ σs σc τ σs σc τ σs σc σs σc

113 128.2 4.28 0.045 128.2 4.28 0.045 1.000 1.000 0.997 128.2 4.28 1.000 1.000
120 56.0 1.71 0.107 55.9 1.71 0.107 1.001 1.000 0.997 56.0 1.71 1.000 1.000
123 100.6 3.90 0.166 101.3 3.95 0.166 0.993 0.987 1.003 100.6 3.90 1.000 1.000
33 67.8 2.54 0.103 68.3 2.58 0.103 0.993 0.986 1.003 67.8 2.54 1.000 1.000
31 15.3 0.32 0.044 15.3 0.32 0.044 1.002 0.990 0.990 15.3 0.32 1.000 1.000
2 21.3 0.57 0.029 21.3 0.57 0.029 0.999 1.000 0.985 21.3 0.57 1.000 1.000
47 157.0 3.49 0.106 157 3.49 0.106 1.000 1.000 1.004 157.0 3.49 1.000 1.000
54 15.5 0.67 0.100 15.6 0.67 0.1 0.996 0.995 0.995 15.5 0.67 1.000 1.000
62 66.6 2.68 0.023 66.8 2.7 0.023 0.996 0.993 0.998 66.6 2.68 1.000 1.000
68 50.5 2.18 0.074 50.6 2.19 0.074 0.998 0.996 0.998 50.5 2.18 1.000 1.000
91 29.1 1.89 0.005 29.2 1.9 0.005 0.998 0.997 0.997 29.1 1.89 1.000 1.000
97 22.4 1.67 0.024 22.4 1.67 0.024 0.998 0.998 1.016 22.4 1.67 1.000 1.000
107 8.1 1.17 0.092 8.15 1.17 0.092 0.999 0.996 1.001 8.1 1.17 1.000 1.000
112 70.6 3.85 0.134 70.8 3.86 0.134 0.997 0.996 0.999 70.6 3.85 1.000 1.000
69 8.2 0.44 0.052 8.19 0.438 0.052 1.003 0.999 0.993 8.2 0.44 1.000 1.000
75 29.4 1.31 0.031 29.4 1.31 0.031 0.999 0.998 0.994 29.4 1.31 1.000 1.000
84 -0.2 0.23 0.058 0 0.22 0.058 - 1.035 0.994 -0.2 0.23 1.000 1.000
90 -0.7 0.25 0.019 0 0.22 0.019 - 1.124 1.009 -0.7 0.25 1.000 1.000
39 17.3 0.31 0.094 17.9 0.35 0.094 0.965 0.873 0.999 17.3 0.31 1.000 1.000
45 51.1 1.17 0.014 51.2 1.18 0.014 0.999 0.994 1.031 51.1 1.17 1.000 1.000
92 51.5 0.68 0.084 51.3 0.68 0.084 1.005 1.001 1.000 51.5 0.68 1.000 1.000
114 68.4 2.27 0.187 69.9 2.38 0.187 0.978 0.955 0.999 68.4 2.27 1.000 1.000
133 72.9 2.02 0.064 73.2 2.04 0.064 0.996 0.991 0.993 72.9 2.02 1.000 1.000
131 59.4 1.63 0.116 59.6 1.64 0.116 0.997 0.993 0.999 59.4 1.63 1.000 1.000

要素
番号

比(A/C)本マクロ(A) 市販ソフト(B) 比(A/B) 表計算(C)

Mu
(本マクロ)

Mu
(市販
ソフト)

比
(Mu)

Mu
(本マクロ)

Mu
(別マクロ)

比
(Mu)

113 99.1 99.1 1.000 99.1 99.1 1.000
120 99.6 99.6 1.000 99.6 99.6 1.000
123 116.9 116.8 1.001 116.9 116.9 1.000
33 116.9 116.9 1.000 116.9 116.9 1.000
31 117.8 117.8 1.000 117.8 117.8 1.000
2 118.3 118.3 1.000 118.3 118.3 1.000
47 77.3 77.3 1.000 77.3 77.3 1.000
54 78.4 78.4 1.000 78.4 78.4 1.000
62 152.4 152.4 1.000 152.4 152.4 1.000
68 153.7 153.7 1.000 153.7 153.7 1.000
91 116.2 116.1 1.001 116.2 116.2 1.000
97 116.6 116.6 1.000 116.6 116.6 1.000
107 117.8 117.8 1.000 117.8 117.8 1.000
112 118.4 118.4 1.000 118.4 118.4 1.000
69 153.1 153.2 1.000 153.1 153.1 1.000
75 154.1 154.1 1.000 154.1 154.1 1.000
84 83.6 83.5 1.002 83.6 83.6 1.000
90 84.6 84.5 1.001 84.6 84.6 1.000
39 179.8 179.6 1.001 179.8 179.8 1.000
45 151.0 151 1.000 151.0 151.0 1.000
92 87.8 87.8 1.000 87.8 87.8 1.000
114 186.0 185.9 1.001 186.0 186.0 1.000
133 157.8 157.7 1.000 157.8 157.8 1.000
131 157.1 157 1.001 157.1 157.1 1.000

市販ソフトとの比較 別マクロとの比較

要素
番号

Vy
(本マクロ)

Vy
(市販
ソフト)

比
(Vy)

Vy
(本マクロ)

Vy
(別マクロ)

比
(Vy)

113 114.4 114.2 1.002 114.4 114.0 1.004
120 115.6 115.5 1.001 115.6 115.3 1.003
123 124.6 124.5 1.001 124.6 124.6 1.001
33 124.6 124.5 1.001 124.6 124.6 1.001
31 125.9 125.8 1.001 125.9 125.9 1.000
2 127.0 127 1.000 127.0 127.0 1.000
47 110.5 110.7 0.998 110.5 109.9 1.005
54 112.7 112.7 1.000 112.7 112.8 0.999
62 148.2 148.1 1.000 148.2 148.2 1.000
68 149.2 149.1 1.001 149.2 149.3 0.999
91 134.9 135.2 0.997 134.9 135.0 0.999
97 135.4 135.8 0.997 135.4 135.5 0.999
107 136.7 137.1 0.997 136.7 136.9 0.999
112 135.5 135.5 1.000 135.5 137.5 0.986
69 148.8 149 0.998 148.8 148.9 0.999
75 149.6 149.9 0.998 149.6 149.7 0.999
84 119.0 119.4 0.997 119.0 121.3 0.981
90 120.2 121.3 0.991 120.2 122.8 0.979
39 158.3 158.3 1.000 158.3 158.3 1.000
45 147.3 147.6 0.998 147.3 147.1 1.001
92 117.6 117.8 0.999 117.6 116.5 1.009
114 163.3 163.5 0.999 163.3 163.5 0.999
133 153.6 154 0.997 153.6 154.0 0.998
131 153.1 153.1 1.000 153.1 153.4 0.998

市販ソフトとの比較 別マクロとの比較

要素
番号
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6.許容応力度照査時（L1照査時）の応力度計算 

 

 許容応力度照査時の曲げ応力度の算定式を、中立軸位置が断面内にある場合と断面内に無い場合に分

けて、提示する。また、せん断応力度および必要せん断補強筋量の算出式についても提示する。 

 

6.1 中立軸が断面内にある場合の曲げ応力度 

 

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定式を誘導する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-1 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。 

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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  𝜎ௌଶ
′ = 𝐸ௌ

ఙ಴
′

ா಴

௫ିௗమ

௫
= 𝑛𝜎஼

′ ௫ିௗమ

௫
                                                            (1) 

  𝜎ௌଵ = 𝐸ௌ
ఙ಴

′

ா಴

௫ିௗమ

௫
= 𝑛𝜎஼

′ ௗభି௫

௫
                                                            (2) 

 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                              (3) 

  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)                                  (4) 

 式(1)および(2)を、式(3)および(4)に代入すれば、次式を得る。 

  𝑁 ′ =
௕௫

ଶ
𝜎஼

′ + 𝑛𝐴ௌଶ
௫ିௗమ

௫
𝜎஼

′ − 𝑛𝐴ௌଵ
ௗభି௫

௫
𝜎஼

′                               (5) 

    𝑀 + 𝑁′𝑦௧ =
௕௫

ଶ
𝜎஼

′ (𝑑ଵ −
௫

ଷ
) + 𝑛𝐴ௌଶ

(௫ିௗమ)

௫
(𝑑ଵ − 𝑑ଶ)𝜎஼

′                        (6) 

 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)
                                 (7) 

  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                          (8) 

  式(8)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                      (9) 

 

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(9)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          (10) 

 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(10)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            (11) 

ここで、 
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  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(11)は次式となる。 

 

  𝑘 ଷ + 3𝜂𝑘ଶ + 6𝑛{𝑝ଵ(1 + 𝜂) + 𝑝ଶ(𝜂 + 𝛾)}𝑘 − 6𝑛{𝑝ଵ(1 + 𝜂) + 𝑝ଶ𝛾(𝜂 + 𝛾)} = 0       (12) 
 

式(12)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(12)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                                       (13) 
 

 次に、圧縮縁におけるコンクリート応力 σ’c を求める。 

 式(6)より、 

  𝜎஼
′ =

ெାே′௬೟
್ೣ

మ
(ௗభି

ೣ

య
)ା௡஺ೄమ

(ೣష೏మ)

ೣ
(ௗభିௗమ)

                                    (14) 

  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)
                                    (15) 

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

௞
                                  (16) 

    𝜎ௌଵ = 𝑛𝜎஼
′ ௗభି௫

௫
= 𝑛𝜎஼

′ ଵି௞

௞
                                                             (17) 

 

 許容応力度照査時の照査方法については、式(15)および(17)を使用し、コンクリート圧縮応力および

鉄筋引張応力が許容応力度を超えないとき、すなわちσ’c<σca、σ’s1<σsa のとき OK（安全性が担

保）とする（ここに、σca：コンクリート許容応力度、σsa：鉄筋許容応力度）。 
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6.2 中立軸が断面外にある場合の曲げ応力度 

 

 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り、6.1 の定式が適用できな

くなる。 

 本報告では、全断面圧縮時には全断面有効断面に対する応力算定式を適用して応力度を算出した。 

 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௖                                                                       (18) 

  𝜎௧ =
ே

஺೒
−

ெ

ூ೒
(ℎ − 𝑦௖)                                                                  (19) 

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)                                                               (20) 

  𝐼௚ =
ଵ

ଷ
𝑏{𝑦௖

ଷ + (ℎ − 𝑦௖)ଷ} + 𝑛{𝐴௦ଵ(𝑑ଵ − 𝑦௖)ଶ + 𝐴௦ଶ(𝑦௖ − 𝑑ଶ)ଶ}                                (21) 

  𝑦௖ =
భ

మ
௕௛మା௡(஺ೞభௗభା஺ೞమௗమ)

௕௛ା௡(஺ೞభା஺ೞమ)
                                                                (22) 

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、引張側および圧縮側鉄筋応力σs およびσs’は次式で表される。 

  𝜎௦ = −𝑛 ቄ𝜎௖ −
ௗభ

௛
(𝜎௖ − 𝜎௧)ቅ                                                            (23) 

  𝜎௦
ᇱ = 𝑛 ቄ𝜎௖ −

ௗమ

௛
(𝜎௖ − 𝜎௧)ቅ                                                             (24) 

 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 は引張正、およびσs’は圧縮

正としている。 

 

 次に、全断面引張時では、式(20)および(21)の換算断面積および換算断面 2 次モーメント、式(22)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。 
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6.3 せん断応力度および必要せん断補強筋量 

 

 許容応力度法せん断照査では、コンクリートせん断応力の照査と必要せん断補強筋量の照査を実施し

ている。土木学会コンクリート標準示方書 2002 年版に準拠した。 

 

(1) コンクリートせん断応力 

 

 コンクリートせん断応力の照査については、以下の通り、コンクリートせん断応力が許容せん断応力

度を超えないとき、OK とする。 

 

コンクリートせん断応力：𝜏 < 𝜏௔ → OK 

    𝜏 =
௏

௕௝ௗ
× 1000                                                                 (25) 

ここに、τ：コンクリートのせん断応力（N/mm2） 

    V：応答せん断力（kN） 

    b：部材幅（mm） 

        j：j=1/1.15（z=jd が圧縮応力の合力位置から引張鉄筋までの距離） 

     （先の「5.計算例」では、j=1.0 としている） 

        d：有効高（mm） 

𝜏௔：コンクリートのみで負担する場合の許容せん断応力度（N/mm2） 

 

(2) 必要せん断補強筋量 

 

 上記(1)の照査において、コンクリートせん断応力τが、許容せん断応力度τa を超えたとき、必要せ

ん断補強筋量の照査を行う。すなわち、必要せん断補強筋量が使用せん断補強筋量を超えないとき、OK

とする。 

 

必要せん断補強筋量：𝐴௪௡ < 𝐴௪ → OK 

ここに、τ：コンクリート応答せん断応力（N/mm2） 

𝐴௪：せん断補強筋の部材軸方向 1 ピッチあたりの使用せん断補強筋量（mm2） 

𝐴௪௡：せん断補強筋の部材軸方向 1 ピッチあたりの必要せん断補強筋量（mm2） 

       𝐴௪௡ =
ఛି଴.ହ×ఛೌ

ఙೞೌೢ
𝑏𝑠                                                        (26) 

       𝜎௦௔௪：せん断補強鉄筋の許容応力度（N/mm2） 

              𝜏௔：コンクリートのみで負担する場合の許容せん断応力度（N/mm2） 

b：部材幅（mm） 

              s：せん断補強筋の部材軸方向ピッチ（mm） 
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7. L2 照査時の曲げ耐力およびせん断耐力の計算 

7.1 終局曲げモーメント 

7.1.1 解析式の誘導 

 

終局曲げモーメントを算出するにあたり、以下の仮定を設ける。 

  ①複鉄筋の矩形断面を仮定する。 

  ②断面内のひずみ分布は、直線分布を仮定する。 

③コンクリート圧縮側の応力ひずみ関係を非線形（放物線型）とする（図 7-2 参照）。 

④終局時にはコンクリート圧縮縁がちょうど限界ひずみ εcu’(=0.0035)に達しているものとする。 

⑤コンクリート引張応力は無視する。 

⑥引張鉄筋は降伏しているものとする。すなわち、引張鉄筋降伏前に圧縮限界ひずみに達する破壊 

モードは考慮しないこととする。 

⑦軸力は断面図心位置に作用するものと仮定する。 

 

 以下では、(ⅰ)圧縮側鉄筋が未降伏の場合、(ⅱ)圧縮側鉄筋が圧縮降伏する場合、および(ⅲ)圧縮側鉄

筋が引張降伏する場合の 3 つのモードに対し、終局曲げモーメントを算出する。 

 

（ⅰ）圧縮側鉄筋が未降伏の場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-1 終局曲げモーメント算出時の断面仮定 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-2 コンクリート応力-ひずみ関係（圧縮側） 

G 

AS1 

xu 

ε’cu 

εt(>εy) fyAS

ひずみ分布 応力分布 
b 

d1 
h 

P1（合力） 
yG x0 

ε’c0 

φu 

P2（合力） 

ε 
εcu’ 

0.85fc’ 

σ=0.85fc’ε/εc0’(2－ε/εc0’) 

εc0’ 

0.85fc’ 

σ 

(=0.002) (=0.0035) 

AS2 

ES

ε’S 

yt 

N’ 

d2 

e 

Mu=N’e 

N’ 

Mu 

図心位置に Mu と N‘が作用す

るのと、偏心位置 e に N’が作

用するのが等価 
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 【記号の説明】 

  h：部材高さ（m） 

  d1：有効高さ（m） 

  b：部材幅（m） 

  yt：引張鉄筋位置から断面図心位置までの距離（m） 

  d2：圧縮鉄筋のかぶり（圧縮縁から圧縮鉄筋位置までの距離）（m） 

  As1：引張鉄筋断面積（m2） 

  As2：圧縮鉄筋断面積（m2） 

  N’：軸力（圧縮を正）（kN） 

  e：軸力の偏心量（曲げモーメントを M として、M=N’e）（m） 

  xu：終局時の中立軸位置（圧縮縁から中立軸までの距離）（m） 

  x0：中立軸からコンクリートひずみがε’c0（=0.002）になる位置までの距離（m） 

  ε’c0：コンクリート応力ひずみ関係において、圧縮応力が 0.85f ’c に達したときのひずみ（無次元） 

  f ’c：コンクリート強度（kN/m2） 

  ε’cu：コンクリートの限界ひずみ（=0.0035）（無次元） 

ε’s：圧縮鉄筋のひずみ（圧縮を正）（無次元） 

  εt：引張鉄筋のひずみ（無次元） 

  φu：終局時の曲率（1/m） 

  fy：鉄筋降伏強度（kN/m2） 

  Es：鉄筋ヤング係数（kN/m2） 

  Ec：コンクリートヤング係数（kN/m2） 

  P1：コンクリート圧縮力のうち、中立軸からひずみε’c0に達する位置までの圧縮応力の合力（kN） 

  P2：コンクリート圧縮力のうち、ひずみがε’c0に達した位置から圧縮縁までの圧縮応力の合力（kN） 

  yG：中立軸位置から P1までの距離（m） 

 

 終局曲げモーメントを算出するために、上記の仮定のもとに、①部材軸方向の力の釣り合い式（コン

クリート圧縮応力、圧縮鉄筋圧縮応力、引張鉄筋引張応力および軸力の釣り合い）と②引張鉄筋位置周

りのモーメントの釣り合い式（コンクリート圧縮応力のモーメント、圧縮鉄筋応力のモーメント、曲げ

モーメントおよび軸力のモーメントの釣り合い）を立式する。そして、前者の①より中立軸位置を算出

し、後者の②より終局曲げモーメントを求めることになる。 

 以下で、終局曲げモーメントの具体的な解析式の誘導を行う。 

 

 中立軸位置から、圧縮ひずみ εc0’(=0.002)となる位置までの距離 x0は、次式で表される。 

𝑥଴ =
ఌ೎బ

′

ఌ೎ೠ
′ 𝑥௨                                      (1) 

また、圧縮鉄筋のひずみ εS’は、次式で表される。 

𝜀ௌ
′ =

௫ೠିௗమ

௫ೠ
𝜀௖௨

′                                           (2) 

 部材軸（水平）方向の力の釣り合いにより、次式が成立する。 

𝑁 ′ = 𝑃ଵ + 𝑃ଶ + 𝐸ௌ𝜀ௌ
′𝐴ௌଶ − 𝑓௬𝐴ௌଵ                                  (3) 
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ここに、P1および P2は、それぞれ、応力値が 0.85f ’c を超えない区間におけるコンクリート圧縮応力

の合力値および応力値が 0.85f ’c に達した区間におけるコンクリート圧縮応力の合力値である。すなわ

ち、P1は中立軸から x0までの距離の区間の圧縮応力に P2は中立軸から x0離れた位置より外側の区間

の圧縮応力に対応している。 

 式(3)に、上記の式(1)および(2)と「補足資料」の式(補 2)を用い、両辺を 0.85fc’bd12で割って無次元化

した後、中立軸位置のパラメータ kuに関する 2 次方程式として、次式が得られる。 

(3 − 𝛽)𝑘௨
ଶ + 3(𝛿𝜓ଶ − 𝜓ଵ − 𝑁ሜ ′)𝑘௨ − 3𝛿𝜓ଶ𝛾 = 0                       (4) 

 

式(4)を kuに関して解けば、次式を得る。 

𝑘௨ =
ିଷ(ఋటమିటభିேሜ ′)ାඥଽ(ఋటమିటభିேሜ ′)మାଵଶ(ଷିఉ)ఋటమఊ

ଶ(ଷିఉ)
                                   (5) 

ここに、 

            𝑘௨ =
𝑥௨

𝑑ଵ
 ,  𝛽 =

𝜀௖଴
′

𝜀௖௨
′  ,  𝜀௖௨

′ = 0.0035 , 𝜀௖଴
′ = 0.002 ,  𝛿 =

𝜀௖௨
′

𝜀௬
   ,      𝜀௬ =

𝑓௬

𝐸ௌ
 , 

𝜓ଵ =
𝑓௬𝐴ௌଵ

0.85𝑓௖
′𝑏𝑑ଵ

 ,  𝜓ଶ =
𝑓௬𝐴ௌଶ

0.85𝑓௖
′𝑏𝑑ଵ

 ,  𝛾 =
𝑑ଶ

𝑑ଵ
 , 𝑁ሜ ′ =

𝑁 ′

0.85𝑓௖′𝑏𝑑ଵ
 

 また、kuに関しては、圧縮側鉄筋が未降伏の条件 -εy<εS’<εy(=fy/ES)より、 

ఊఋ

ఋାଵ
< 𝑘௨ <

ఊఋ

ఋିଵ
                                      (6) 

の条件が付与される。 

 次に、引張鉄筋周りのモーメントの釣り合いにより、次式を得る。 

𝑀௨ + 𝑁 ′𝑦௧ = 𝑃ଵ ⋅ (𝑑ଵ − 𝑥௨ + 𝑦ீ) + 𝑃ଶ ⋅ (𝑑ଵ −
௫ೠି௫బ

ଶ
) + 𝐸ௌ𝜀ௌ

′𝐴ௌଶ ⋅ (𝑑ଵ − 𝑑ଶ)               (7) 

 式(7)に、上記の式(1)および(2)と「補足資料」の式(補 2)および(補 4)を用い、両辺を 0.85fc’bd12 で割

って無次元化した後、Muに関して解けば、次式が得られる。 

𝑀௨ = 𝑀ሜ
௨ ⋅ 0.85𝑓௖

′𝑏𝑑ଵ
ଶ 

𝑀ሜ
௨ =

ଶ

ଷ
𝛽𝑘௨ ቀ1 −

଼ିହఉ

଼
𝑘௨ቁ + (1 − 𝛽)𝑘௨ ቀ1 −

ଵିఉ

ଶ
𝑘௨ቁ +

௞ೠିఊ

௞ೠ
𝛿𝜓ଶ(1 − 𝛾) − 𝑁ሜ ′ ௬೟

ௗభ
              (8) 

ここに、𝛽 =
ఌ೎బ

′

ఌ೎ೠ
′  ,  𝜀௖଴

′ = 0.002 , 𝜀௖௨
′ = 0.0035 ,  𝛿 =

ఌ೎ೠ
′

ఌ೤
 ,  𝜀௬ =

௙೤

ாೄ
 , 

    𝜓ଶ =
𝑓௬𝐴ௌଶ

0.85𝑓௖
′𝑏𝑑ଵ

 ,  𝛾 =
𝑑ଶ

𝑑ଵ
 ,  𝑁ሜ ′ =

𝑁 ′

0.85𝑓௖
′𝑏𝑑ଵ

 ,  𝑦௧ = 𝑑ଵ −
ℎ

2
 

 以上より、式(6)の条件のもとに、式(5)を用いて kuをも求め、式(8)により終局曲げモーメント Muを

算定できる。 

なお、上記において ytは引張鉄筋位置から断面図心までの距離であるが、ここでは断面図心を断面中

心とした場合を仮定している。断面図心を正確に求める場合には、鉄筋位置、鉄筋断面積、鉄筋ヤング

係数、コンクリート断面積、およびコンクリートヤング係数をもとに算出する。その際には、以下の式

(9)で算出することができる。 

   𝑦௧ = 𝑑ଵ − 𝑦௖                                   (9) 

ここに、𝑦௖ =
್೓మ

మ
ା௡(஺ೞభௗభା஺ೞమௗమ)

௕௛ା௡(஺ೞభା஺ೞమ)
 （圧縮縁から断面図心までの距離）, n =

ாೞ

ா೎
（ヤング係数比） 
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また、終局時の曲率 φuは、 

𝜑௨ =
ఌ೎ೠ

′

௫ೠ
                                        (10) 

 以上より、式(5)、(8)および(10)より、終局時の中立軸位置、曲げモーメントおよび曲率が算定できる。 

 

（ⅱ）圧縮側鉄筋が圧縮降伏する場合 

 

 部材軸（水平）方向の力の釣り合いにより、次式が成立する。 

𝑁 ′ = 𝑃ଵ + 𝑃ଶ + 𝑓௬𝐴ௌଶ − 𝑓௬𝐴ௌଵ                                (11) 

ここに、P1および P2は、それぞれ、応力値が 0.85f ’c を超えない区間におけるコンクリート圧縮応力

の合力値および応力値が 0.85f ’c に達した区間におけるコンクリート圧縮応力の合力値である。すなわ

ち、P1は中立軸から x0までの距離の区間の圧縮応力に P2は中立軸から x0離れた位置より外側の区間

の圧縮応力に対応している。 

 式(11)に、上記の式(1)および「補足資料」の式(補 2)を用い、両辺を 0.85fc’bd12で割って無次元化した

後、中立軸位置のパラメータ kuに関して解けば、次式が得られる。 

𝑘௨ =
ଷ(టభିటమାேሜ ′)

ଷିఉ
                                        (12) 

ここに、𝑘௨ =
௫ೠ

ௗభ
 ,  𝛽 =

ఌ೎బ
′

ఌ೎ೠ
′  ,  𝜀௖௨

′ = 0.0035 , 𝜀௖଴
′ = 0.002 ,  

                  𝜓ଵ =
𝑓௬𝐴ௌଵ

0.85𝑓௖
′𝑏𝑑ଵ

 , 𝜓ଶ =
𝑓௬𝐴ௌଶ

0.85𝑓௖
′𝑏𝑑ଵ

 ,  𝑁ሜ ′ =
𝑁 ′

0.85𝑓௖′𝑏𝑑ଵ
 

また、kuに関しては、圧縮側鉄筋が圧縮降伏する条件 εS’≧εy(=fy/ES)より、 

𝑘௨ ≥
ఊఋ

ఋିଵ
                                         (13) 

の条件が付加される。 

 次に、引張鉄筋周りのモーメントの釣り合いにより、次式を得る。 

𝑀௨ + 𝑁 ′𝑦௧ = 𝑃ଵ ⋅ (𝑑ଵ − 𝑥௨ + 𝑦ீ) + 𝑃ଶ ⋅ (𝑑ଵ −
௫ೠି௫బ

ଶ
) + 𝑓௬𝐴ௌଶ ⋅ (𝑑ଵ − 𝑑ଶ)             (14) 

式(14)に、上記の式(1)と「補足資料」の式(補 2)および(補 4)を用い、両辺を 0.85fc’bd12で割って無次

元化した後、Muに関して解けば、次式が得られる。 

𝑀௨ = 𝑀ሜ
௨ ⋅ 0.85𝑓௖

′𝑏𝑑ଵ
ଶ 

𝑀ሜ
௨ =

ଶ

ଷ
𝛽𝑘௨ ቀ1 −

଼ିହఉ

଼
𝑘௨ቁ + (1 − 𝛽)𝑘௨ ቀ1 −

ଵିఉ

ଶ
𝑘௨ቁ + 𝜓ଶ(1 − 𝛾) − 𝑁ሜ ′ ௬೟

ௗభ
             (15) 

ここに、𝛽 =
ఌ೎బ

′

ఌ೎ೠ
′  ,  𝜀௖଴

′ = 0.002 , 𝜀௖௨
′ = 0.0035 , 𝜓ଶ =

௙೤஺ೄమ

଴.଼ହ௙೎
′௕ௗభ

 , 

                  𝛾 =
𝑑ଶ

𝑑ଵ
 ,  𝑁ሜ ′ =

𝑁 ′

0.85𝑓௖
′𝑏𝑑ଵ

 ,  𝑦௧ = 𝑑ଵ −
ℎ

2
 

以上より、式(13)の条件のもとに、式(12)を用いて kuをも求め、式(15)により終局曲げモーメント Mu

を算定できる。 

また、終局時の曲率 φuは、式(10)と同じである。 
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 (ⅲ)圧縮側鉄筋が引張降伏する場合 

 

 部材軸（水平）方向の力の釣り合いにより、次式が成立する。 

𝑁 ′ = 𝑃ଵ + 𝑃ଶ − 𝑓௬𝐴ௌଶ − 𝑓௬𝐴ௌଵ                                    (16) 

ここに、P1および P2は、それぞれ、応力値が 0.85f ’c を超えない区間におけるコンクリート圧縮応力

の合力値および応力値が 0.85f ’c に達した区間におけるコンクリート圧縮応力の合力値である。すなわ

ち、P1は中立軸から x0までの距離の区間の圧縮応力に P2は中立軸から x0離れた位置より外側の区間

の圧縮応力に対応している。 

 式(16)に、上記の式(1)および「補足資料」の式(補 2)を用い、両辺を 0.85fc’bd12で割って無次元化した

後、中立軸位置のパラメータ kuに関して解けば、次式が得られる。 

      𝑘௨ =
ଷ(టభାటమାேሜ ′)

ଷିఉ
                                                                   (17) 

ここに、𝑘௨ =
௫ೠ

ௗభ
 ,  𝛽 =

ఌ೎బ
′

ఌ೎ೠ
′  ,  𝜀௖௨

′ = 0.0035 , 𝜀௖଴
′ = 0.002 ,  

                  𝜓ଵ =
𝑓௬𝐴ௌଵ

0.85𝑓௖
′𝑏𝑑ଵ

 , 𝜓ଶ =
𝑓௬𝐴ௌଶ

0.85𝑓௖
′𝑏𝑑ଵ

 ,  𝑁ሜ ′ =
𝑁 ′

0.85𝑓௖′𝑏𝑑ଵ
 

 

また、kuに関しては、圧縮側鉄筋が引張降伏する条件 εS’≦-εy(=-fy/ES)より、 

  𝑘௨ ≤
ఊఋ

ఋାଵ
                                                                         (18) 

の条件が付加される。 

 次に、引張鉄筋周りのモーメントの釣り合いにより、次式を得る。 

𝑀௨ + 𝑁 ′𝑦௧ = 𝑃ଵ ⋅ (𝑑ଵ − 𝑥௨ + 𝑦ீ) + 𝑃ଶ ⋅ ቀ𝑑ଵ −
௫ೠି௫బ

ଶ
ቁ − 𝑓௬𝐴ௌଶ ⋅ (𝑑ଵ − 𝑑ଶ)               (19) 

式(19)に、上記の式(1)と「補足資料」の式(補 2)および(補 4)を用い、両辺を 0.85fc’bd12で割って無次

元化した後、Muに関して解けば、次式が得られる。 

𝑀௨ = 𝑀ሜ
௨ ⋅ 0.85𝑓௖

′𝑏𝑑ଵ
ଶ 

𝑀ሜ
௨ =

ଶ

ଷ
𝛽𝑘௨ ቀ1 −

଼ିହఉ

଼
𝑘௨ቁ + (1 − 𝛽)𝑘௨ ቀ1 −

ଵିఉ

ଶ
𝑘௨ቁ − 𝜓ଶ(1 − 𝛾) − 𝑁ሜ ′ ௬೟

ௗభ
               (20) 

ここに、𝛽 =
ఌ೎బ

′

ఌ೎ೠ
′  ,  𝜀௖଴

′ = 0.002 , 𝜀௖௨
′ = 0.0035 , 𝜓ଶ =

௙೤஺ೄమ

଴.଼ହ ೎
′௕ௗభ

 , 

                  𝛾 =
𝑑ଶ

𝑑ଵ
 ,  𝑁ሜ ′ =

𝑁 ′

0.85𝑓௖
′𝑏𝑑ଵ

 ,  𝑦௧ = 𝑑ଵ −
ℎ

2
 

以上より、式(18)の条件のもとに、式(16)を用いて kuをも求め、式(20)により終局曲げモーメント Mu

を算定できる。 

また、終局時の曲率 φuは、式(10)と同じである。 
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補足資料 コンクリート圧縮応力の合力値と作用位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 中立軸から y の距離のひずみ ε は、 

               𝜀 =
𝑦

𝑥
𝜀௖

′ 

 応力 σ は、 

              𝜎 = 0.85𝑓௖
′ 𝜀

𝜀௖଴
′ ൬2 −

𝜀

𝜀௖଴
′൰ = 0.85𝑓௖

′ ቆ
2𝜀௖

′

𝜀௖଴
′

𝑦

𝑥
−

𝜀௖
′ଶ

𝜀௖଴
′ଶ

𝑦ଶ

𝑥ଶ
ቇ 

 応力分布の総和 P は、b を奥行き幅として、 

𝑃 = 𝑏 ∫ 𝜎𝑑𝑦 =
௫

଴
0.85𝑓௖

′ ௕௫

ଷ

ఌ೎
′

ఌ೎బ
′ ቀ3 −

ఌ೎
′

ఌ೎బ
′ቁ                           (補 1) 

 特に、x=x0および εc’=εc0’のとき、 

𝑃 = 0.85𝑓௖
′ ଶ௕௫బ

ଷ
                                                                (補 2) 

 次に、中立軸位置から合力の作用点までの距離 yGは、 

   𝑦ீ =
𝑏 ∫ 𝑦𝜎𝑑𝑦

௫

଴

𝑃
 

             𝑏 න 𝑦𝜎𝑑𝑦
௫

଴

= 0.85𝑓௖
′ 𝑏𝑥ଶ

12

𝜀௖
′

𝜀௖଴
′ ቆ8 − 3

𝜀௖
′

𝜀௖଴
′ቇ 

したがって、 

𝑦ீ =
଼ିଷ

ഄ೎
ᇲ

ഄ೎బ
ᇲ

ସ൬ଷି
ഄ೎

ᇲ

ഄ೎బ
ᇲ ൰

𝑥                                                                 (補 3) 

 特に、x=x0および εc’=εc0’のとき、 

𝑦ீ =
ହ

଼
𝑥଴                                                                     (補 4) 

 

 

 

 

ｘ ε 

ｙ 

εc’ 

σ 
P（合力） 

ｙG 
圧縮応力分布 

ひずみ分布 応力分布 

σ 

ε εcu’ 

σ=0.85fc’ε/εc0’(2－ε/εc0’) 

εc0’ 

0.85fc’ 

応力ひずみ関係 
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7.1.2 市販ソフトとの比較（終局曲げモーメント） 

(1) 解析条件 

 解析条件として、以下の RC 断面を設定する。 

 

  部材高さ h=80cm 

  部材幅 b=100cm 

鉄筋ヤング係数 Es=200kN/mm2 

  鉄筋降伏強度 fy=295N/mm2 

コンクリートヤング係数 Ec=23.5kN/mm2 

  コンクリート設計基準強度 f ’ck=21N/mm2 

  コンクリート材料係数γc=1.3 

引張側鉄筋断面積 As1=13.247cm2（D16@150） 

圧縮側鉄筋断面積 As2=13.247cm2（D16@150） 

  引張側鉄筋かぶり c=10cm（有効高さ d1=70cm） 

圧縮側鉄筋かぶり d2=17cm 

  作用軸力 N’＝300kN、1000kN および 4000kN（3 種類を設定） 

      （軸力作用位置は断面中心とする） 

 

(2) 解析式による計算結果 

(a) 軸力 N’=300kN の場合 

 7.1.2(1)の解析条件のもとに軸力 300kN を設定した場合、7.1.1 で示したモードのうち、(ⅲ)の圧縮側

鉄筋が引張降伏するケースとなる。こ場合、先の解析式に従い、終局時の中立軸比 ku を算出して圧縮

側鉄筋が引張降伏する条件を満足することを確認する必要がある。以下で、その計算を行う。 

  𝜓ଵ =
௙೤஺ೞభ

଴.଼ହ ೎
ᇲ௕ௗభ

=
ଶଽହ×ଵଷଶସ.଻

଴.଼ହ×ଵ଺.ଵହସ×ଵ଴଴଴×଻଴଴
= 0.04066 

  𝜓ଶ =
௙೤஺ೞమ

଴.଼ହ௙೎
ᇲ௕ௗభ

=
ଶଽହ×ଵଷଶସ.଻

଴.଼ହ×ଵ଺.ଵହସ×ଵ଴଴଴×଻଴଴
= 0.04066 

  β =
ఌ೎బ

ᇲ

ఌ೎ೠ
ᇲ =

଴.଴଴ଶ

଴.଴଴ଷହ
= 0.5714 

  𝑁ഥ =
ேᇲ

଴.଼ହ௙೎
ᇲ௕ௗభ

=
ଷ଴଴଴଴଴

଴.଼ହ×ଵ଺.ଵହସ×ଵ଴଴଴×଻଴଴
= 0.03121 

 式(17)を用いて、中立軸比 ku を算出する。 

 

  𝑘௨ =
ଷ(టభାటమାேഥ)

ଷିఉ
=

ଷ×(଴.଴ସ଴଺଺ା଴.଴ସ଴଺଺ା଴.଴ଷଵଶଵ)

ଷି଴.ହ଻ଵସ
= 0.1390 

 ここで、圧縮側鉄筋が引張降伏する条件として、中立軸比 ku がある値以下になることを確認する。

すなわち、式 7.1.1(18)より、 

  δ =
ఌ೎ೠ

ᇲ

ఌ೤
=

଴.଴଴ଷହ

ଶଽହ/ଶ଴଴଴଴଴
= 2.373 
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  γ =
ௗమ

ௗభ
=

ଵ଻଴

଻଴଴
= 0.2429 

  𝑘௨ ≤
ఊఋ

ఋାଵ
=

଴.ଶସଶଽ×ଶ.ଷ଻ଷ

ଶ.ଷ଻ଷାଵ
= 0.1709 

 上記より、中立軸比 ku が 0.1709 より小さく、圧縮側鉄筋が引張降伏するモードであることがわか

る。 

 次に、終局曲げモーメントを、式 2.1.1(19)により算出する。 

  𝑀ሜ
௨ =

ଶ

ଷ
𝛽𝑘௨ ቀ1 −

଼ିହఉ

଼
𝑘௨ቁ + (1 − 𝛽)𝑘௨ ቀ1 −

ଵିఉ

ଶ
𝑘௨ቁ − 𝜓ଶ(1 − 𝛾) − 𝑁ሜ ′ ௬೟

ௗభ
 

                =
2

3
× 0.5714 × 0.1390 × ൬1 −

8 − 5 × 0.5714

8
× 0.1390൰ 

                    +(1 − 0.5714) × 0.1390 × ൬1 −
1 − 0.5714

2
× 0.1390൰ 

                    −0.04066 × (1 − 0.2429) − 0.03231 ×
300

700
= 0.06186 

𝑀௨ = 𝑀ሜ
௨ ⋅ 0.85𝑓௖

′𝑏𝑑ଵ
ଶ = 0.06186 × 0.85 × 16.154 × 1000 × 700ଶ = 416200000𝑁𝑚𝑚 = 416.2𝑘𝑁𝑚 

  𝜑௨ =
଴.଴଴ଷହ

௫
=

଴.଴଴ଷହ

଴.ଵଷଽ଴×଴.଻
= 0.03597  1/𝑚 

 

(b) 軸力 N’=1000kN の場合 

 7.1.2(1)の解析条件のもとに軸力 1000kN を設定した場合、7.1.1 で示したモードのうち、(ⅰ)の圧縮

側鉄筋が未降伏のケースとなる。この場合、先の解析式に従い、終局時の中立軸比 ku を算出して圧縮

側鉄筋が未降伏の条件を満足することを確認する必要がある。以下で、その計算を行う。 

  𝑁ഥ =
ேᇲ

଴.଼ହ௙೎
ᇲ௕ௗభ

=
ଵ଴଴଴଴଴଴

଴.଼ହ×ଵ଺.ଵହସ×ଵ଴଴଴×଻଴଴
= 0.1040 

 式(5)を用いて、中立軸比 ku を算出する。 

  𝑘௨ =
ିଷ൫ఋటమିటభିேሜ ′൯ାඥଽ(ఋటమିటభିேሜ ′)మାଵ (ଷିఉ)ఋటమఊ

ଶ(ଷିఉ)
 

               =

−3 × (2.373 × 0.04066 − 0.04066 − 0.1040) +

ඥ9 × (2.373 × 0.04066 − 0.04066 − 0.1040)ଶ + 12 × (3 − 0.5714) × 2.373 × 0.04066 × 0.2429

2 × (3 − 0.5714)
 

    = 0.2025 

 ここで、圧縮側鉄筋が未降伏である条件として、中立軸比 ku がある範囲内にあることを確認する。

すなわち、式 7.1.1(6)より、 

  𝑘௨ ≥
ఊఋ

ఋାଵ
=

଴.ଶସଶଽ×ଶ.ଷ଻ଷ

ଶ.ଷ଻ଷାଵ
= 0.1709 

  𝑘௨ ≤
ఊఋ

ఋିଵ
=

଴.ଶସଶଽ×ଶ.ଷ଻ଷ

ଷ.ଷ଻ଷିଵ
= 0.4198 

 上記より、圧縮側鉄筋が未降伏のモードであることがわかる。 

 

 次に、終局曲げモーメントを式 7.1.1(8)により計算する。 
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  𝑀ሜ
௨ =

ଶ

ଷ
𝛽𝑘௨ ቀ1 −

଼ିହఉ

଼
𝑘௨ቁ + (1 − 𝛽)𝑘௨ ቀ1 −

ଵିఉ

ଶ
𝑘௨ቁ +

௞ೠିఊ

௞ೠ
𝛿𝜓ଶ(1 − 𝛾) − 𝑁ሜ ′ ௬೟

ௗభ
 

   =
2

3
× 0.5714 × 0.2025 × ൬1 −

8 − 5 × 0.5714

8
× 0.2025൰ 

    + (1 − 0.5714) × 0.2025 × ൬1－
1 − 0.5714

2
× 0.2025൰ 

    +
0.2025 − 0.2429

0.2025
× 2.373 × 0.04066 × (1 − 0.2429) 

    − 0.1040 ×
300

700
 

   = 0.09099 

𝑀௨ = 𝑀ሜ
௨ ⋅ 0.85𝑓௖

′𝑏𝑑ଵ
ଶ = 0.09099 × 0.85 × 16.154 × 1000 × 700ଶ = 612200000𝑁𝑚𝑚 = 612.2𝑘𝑁𝑚 

  𝜑௨ =
଴.଴଴ଷହ

௫
=

଴.଴଴ଷହ

଴.ଶ଴ଶହ×଴.଻
= 0.02469 1/m 

 

(c) 軸力 N’=4000kN の場合 

 7.1.2(1)の解析条件のもとに軸力 4000kN を設定した場合、7.1.1 で示したモードのうち、(ⅱ)の圧縮

側鉄筋が圧縮降伏するケースとなる。この場合、先の解析式に従い、終局時の中立軸比 ku を算出して

圧縮側鉄筋が圧縮降伏する条件を満足することを確認する必要がある。以下で、その計算を行う。 

  𝑁ഥ =
ேᇲ

଴.଼ହ௙೎
ᇲ௕ௗభ

=
ସ଴଴଴଴଴଴

଴.଼ହ×ଵ଺.ଵହସ×ଵ଴଴଴×଻଴଴
= 0.4162 

 式(12)を用いて、中立軸比 ku を算出する。 

  𝑘௨ =
ଷ(టభିటమାேሜ ′)

ଷିఉ
=

ଷ×(଴.଴ସ଴଺଺ି଴.଴ସ଴଺଺ା଴.ସଵ଺ଶ)

ଷି଴.ହ଻ଵସ
= 0.5141 

 ここで、圧縮側鉄筋が圧縮降伏する条件として、中立軸比 ku がある値よりも大きいことを確認する。 

すなわち、式 7.1.1(13)より、 

  𝑘௨ ≥
ఊఋ

ఋିଵ
=

଴.ଶସଶଽ×ଶ.ଷ଻ଷ

ଶ.ଷ଻ଷିଵ
= 0.4198 

 上記より、圧縮側鉄筋が圧縮降伏するモードであることがわかる。 

 

 次に、終局曲げモーメントを式 7.1.1(15)により計算する。 

  𝑀ሜ
௨ =

ଶ

ଷ
𝛽𝑘௨ ቀ1 −

଼ିହఉ

଼
𝑘௨ቁ + (1 − 𝛽)𝑘௨ ቀ1 −

ଵିఉ

ଶ
𝑘௨ቁ + 𝜓ଶ(1 − 𝛾) − 𝑁ሜ ′ ௬೟

ௗభ
 

                =
2

3
× 0.5714 × 0.5141 × ൬1 −

8 − 5 × 0.5714

8
× 0.5141൰ 

                    +(1 − 0.5714) × 0.5141 × ൬1 −
1 − 0.5714

2
× 0.5141൰ 

                   +0.04066 × (1 − 0.2429) − 0.4162 ×
300

700
= 0.1797 

𝑀௨ = 𝑀ሜ
௨ ⋅ 0.85𝑓௖

′𝑏𝑑ଵ
ଶ = 0.1797 × 0.85 × 16.154 × 1000 × 700ଶ = 1219000000𝑁𝑚𝑚 = 1209𝑘𝑁𝑚 

  𝜑௨ =
଴.଴଴ଷହ

௫
=

଴.଴଴ଷହ

଴.ହଵସଵ×଴.଻
= 0.009726  1/𝑚 
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(3)市販ソフトによる計算結果（終局曲げモーメント） 

 

 7.1.2(2)の解析式による算出結果を検証するために、市販ソフトを用いて終局曲げモーメントを計算

した。市販ソフトは、RC 断面計算（フォーラムエイト）を使用した。解析条件は、7.1.2(1)で提示した

ものと同一である。市販ソフトによる終局曲げモーメントの算出結果を、表 7-1 に示す。また、表 7-2

に、解析式と市販ソフトの比較を示す。 

 解析式による結果は、市販ソフトの結果とほぼ一致していることがわかる。 

 

表 7-1 市販ソフトによる終局曲げモーメントの算出結果 

 

 

解析条件入力パラメータ 

 

 

 

 

表 7-2 解析式と市販ソフトの比較（終局曲げモーメント、終局曲率） 

 

軸力(kN) 

解析式(A) 市販ソフト(B) 比（A/B） 

Mu(kNm) φu(1/m) Mu(kNm) φu(1/m) Mu φu 

300 416.2 0.03597 416.2 0.03596 1.000 1.000 

1000 612.2 0.02469 612.0 0.02469 1.000 1.000 

4000 1209 0.009726 1208.2 0.009724 1.001 1.000 
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7.2 せん断耐力 

7.2.1 せん断耐力式（棒部材式） 

 

 せん断照査では、以下に示すように、構造解析によって算出される発生せん断力（応答せん断力）Vd

が、設計せん断耐力 Vydを上回らないことを確認する。 

   𝛾௜
௏೏

௏೤೏
≤ 1.0 

ここに、𝑉ௗ：設計せん断力（発生せん断力） 

    𝑉௬ௗ：設計せん断耐力 

    𝛾௜：構造物係数（=1.0） 

 なお、上記の設計せん断耐力 Vydについては、以下により算出する。 

  𝑉௬ௗ = 𝑉௖ௗ + 𝑉௦ௗ 

ここに、𝑉௖ௗはせん断補強鋼材を用いない棒部材の設計せん断耐力で、コンクリートで負担するせん断力

を表すものである。また、𝑉௦ௗはせん断補強鋼材が受け持つせん断力である。 

 

(1) せん断補強鋼材を用いない棒部材の設計せん断耐力𝑉௖ௗ 

   𝑉௖ௗ = 𝛽ௗ ⋅ 𝛽௣ ⋅ 𝛽௡ ⋅ 𝑓௩௖ௗ ⋅ 𝑏௪ ⋅ 𝑑/𝛾௕ 

上式のせん断耐力式は、コンクリート強度に依存するせん断強度 fvcd にせん断断面積 bW･d を乗じて耐

力に換算し、さらに有効高、引張鉄筋比および軸力に関する補正をして求められたものである。それぞ

れの補正係数は、以下に示される。 

𝑓௩௖ௗ = 0.20ට𝑓௖ௗ
′య

（N/mm2）ただし𝑓௩௖ௗ ≤ 0.72（N/mm2） 

𝑓௖ௗ
′ ：コンクリートの設計圧縮強度（N/mm2） 

（𝑓௖ௗ
′ = 𝑓௖௞

′ /𝛾௖, ckf  ：設計基準強度,𝛾௖：コンクリート材料係数（=1.3）） 

𝛽ௗ = ඥ1000/𝑑ర  (𝑑: 𝑚𝑚)ただし𝛽ௗ ≥ 1.5となる場合は 1.5 とする 

𝑑：有効高さ（mm） 

𝛽௣ = ඥ100𝑝௩
య      ただし𝛽௣ ≥ 1.5となる場合は 1.5 とする 

    𝑝௩ = 𝐴ௌ/(𝑏௪･𝑑) 

    𝐴ௌ：引張側鋼材の断面積（mm2） 

𝛽௡ = 1 + 2𝑀଴/𝑀௨ௗ  (𝑁ௗ
′ ≥ 0)ただし𝛽௡ ≥ 2となる場合は 2 とする 

= 1 + 4𝑀଴/𝑀௨ௗ (𝑁ௗ
′ ≤ 0)ただし𝛽௡ ≤ 0となる場合は 0 とする 

𝑁ௗ
′ ：設計軸方向圧縮力 

𝑀௨ௗ：軸方向力を考慮しない純曲げ耐力 

𝑀଴：設計曲げモーメント𝑀ௗに対する引張縁において、軸方向力によって発生する応力を打ち 

消すのに必要な曲げモーメント（矩形断面では M0=N’d･h/6, h：部材の全高） 

𝑏௪：腹部の幅（mm） 

   𝑑：有効高さ（mm） 

   𝛾௕：コンクリート部材係数（=1.3） 
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(a)有効高 d に関する補正係数βd      (b)引張鉄筋比 pv に関する補正係数βp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)軸力に対する補正係数βn 

 

図 7-3 せん断耐力の補正係数 

 

(2) せん断補強鋼材により受け持たれる設計せん断耐力𝑉௦ௗ 

  𝑉௦ௗ = ൫𝐴௪𝑓௪௬ௗ(𝑠𝑖𝑛𝛼௦ + 𝑐𝑜𝑠𝛼௦)/𝑠௦൯𝑧/𝛾௕ 

𝐴௪：区間 ss におけるせん断補強筋の総断面積（mm2） 

𝑠௦：せん断補強鉄筋の部材軸方向の配置間隔（mm） 

𝑓௪௬ௗ：せん断補強鉄筋の設計降伏強度で 400N/mm2以下とする。ただしコンクリート圧縮強度の 

特性値 ckf  が 60N/mm2以上のときは 800N/mm2以下としてよい。 

（𝑓௪௬ௗ = 𝑓௪௬/𝛾ௌ,𝑓௪௬：せん断補強鉄筋の降伏強度, 𝛾ௌ：鉄筋材料係数（=1.0）) 

𝛼௦：せん断補強鉄筋が部材軸となす角度 

   𝑧：圧縮応力の合力作用位置から引張鋼材図心までの距離で一般に𝑑/1.15としてよい 

   𝛾௕：鉄筋部材係数（=1.15） 
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7.2.2 市販ソフトとの比較（せん断耐力） 

(1) 解析条件 

 

 7.2.1 で示したせん断耐力式（棒部材式）による計算結果を確認するため、市販ソフトを用いてせん断

耐力を算出した。市販ソフトは、RC 断面計算（フォーラムエイト）を用いた。 

 せん断耐力算出の解析条件を、図 7-4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-4 せん断耐力算出の解析条件 

 

(2) せん断耐力式による計算結果 

(a) せん断補強鋼材を用いない棒部材の設計せん断耐力 Vcd 

 

  Vcd=βd･βp･βn･fvcd･bw･d/γb 

  𝑓௩௖ௗ = 0.20ට𝑓௖ௗ
′య

= 0.20 × ඥ30/1.3య = 0.569𝑁/𝑚𝑚ଶ 

  𝛽ௗ = ඥ1000/𝑑ర = ඥ1000/700ర = 1.093 

  pv=As/bwd=6×642.4/(400×700)=0.01378（D29 が 6 本分の鉄筋比） 

  𝛽௣ = ඥ100𝑝௩
య = √100 × 0.01378

య
= 1.113 

 

 次に、βnを計算するために、純曲げ耐力（軸力を考慮しない曲げ耐力）を計算する。以下では簡単の

ために、単鉄筋での純曲げ耐力を算出する。単鉄筋矩形断面に対する純曲げ耐力 Mudは、次式で表され

る。 

  Mud=bd2･pfy(1－pfy/1.7f ’c) 

       =400×7002×0.01378×345×(1－0.01378×345/(1.7×30)) 

       =8.449×108Nmm=844.9kNm 

せん断補強筋ピッチ Ss=30cm 

Ss Ss Ss 

6･D29 

b=40cm 

部材高さ：h=80cm（有効高さ d=70cm） 

主鉄筋：6 本‐D29（芯かぶり 10cm）（D29 の公称断面積：6.424cm2） 

せん断補強筋：2 本‐D22＠300（D22 の公称断面積：3.871cm2） 

コンクリート設計基準強度：f ’ck=30N/mm2 

鉄筋種類：SD345（降伏強度 fy=345N/mm2） 

軸力：N=500kN 

Ss 

h=80cm d=70cm 



28 
 

  M0=N’d･h/6=500×0.8/6=66.7kNm 

  𝛽௡ = 1 + 2𝑀଴/𝑀௨ௗ = 1 + 2 × 66.7/844.9 = 1.158 

  Vcd=1.093×1.113×1.158×0.569×400×700/1.3=172600N=172.6kN 

 

(b) せん断補強鋼材により受け持たれる設計せん断耐力 Vsd 

 

 せん断補強鉄筋の部材軸方向ピッチ当たりの断面積 Aw 

    Aw=3.871cm2×2 本=7.742cm2＝774.2mm2 

せん断補強鉄筋が部材軸となす角度 αs 

    αs=90°（スターラップ筋） 

  𝑉௦ௗ = ൫𝐴௪𝑓௪௬ௗ(𝑠𝑖𝑛 𝛼ௌ + 𝑐𝑜𝑠 𝛼ௌ)/𝑠௦൯𝑧/𝛾௕ 

= 774.2 × 345/300 × 700/1.15/1.15 = 471300𝑁 = 471.3𝑘𝑁 

 

(c) 設計せん断耐力 

 設計せん断耐力 Vyd 

Vyd=Vcd+Vsd=172.6+471.3=643.9kN 

 

(3) 市販ソフトによる計算結果（せん断耐力） 

 市販ソフトによるせん断耐力の計算結果を、表 7-3 に示す。(2)のせん断耐力式による結果とほぼ一致

していることがわかる。 

表 7-3 市販ソフトによるせん断耐力の計算結果 

 

 

 

 

＜解析条件入力パラメータ＞ 
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7.2.3 破壊モード判定 

 

 破壊モード判定は、2015 年版下水道施設耐震計算例に従い、以下の方法によった。 

  
௏೘ೠ

௏೤೏
< 1.0 → 曲げ破壊モード 

  
௏೘ೠ

௏೤೏
≥ 1.0 → せん断破壊モード 

ここに、Vmu：終局曲げ耐力に達するときのせん断力（=Mu/a、kN） 

    Mu：鉄筋降伏強度を 1.2 倍したときの終局曲げ耐力（kNm） 

    a：せん断スパン（=M/V、m） 

    M：応答曲げモーメント（kNm） 

    V：応答せん断力（kN） 

    Vyd：せん断耐力（kN） 

 

 せん断破壊に対する安全性については、L2 地震動に対する照査用震度に構造特性係数 Cs が乗じら

れているものとし、上記のモード判定がせん断破壊モードで、かつせん断照査値が Cs 以上であるとき、

せん断に対して NG と判定する。 

  
௏೘ೠ

௏೤೏
≥ 1.0 かつ ௏

௏೤೏
≥ 𝐶ௌ → せん断 NG 

ここに、Vmu：終局曲げ耐力に達するときのせん断力（kN） 

    Vyd：せん断耐力（kN） 

    V：応答せん断力（kN） 

    Cs：構造特性係数（=0.45、2015 年版下水道施設耐震計算例による） 
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8.マクロでの計算手順 

 

(1) 照査対象要素の入力 

・シート「要素指定」のデータの要素番号と部位名を読み込む。 

(2) L2 断面力データの入力 

・シート「断面力 L2」から、断面力データ数、通し番号、要素番号、I,J 端区別、曲げモーメン

ト M、軸力 N およびせん断力 S を読み込む。 

・シート「L2 曲げ照査」、「曲げ耐力(軸力無し)」、「曲げ耐力(破壊モード)」、「L2 せん断照査」に、

データ数、通し番号、要素番号、部位名、および断面力(M,N,S)を、埋め込む。 

・断面力は 1 つの要素に対し I 端および J 端の値が入力されるが、曲げモーメントと軸力につい

ては曲げモーメントの大きい方、せん断力についてはせん断の大きい方が照査に使用される。 

(3) L1 断面力データの入力 

・シート「断面力 L1」から、断面力データ数、通し番号、要素番号、I,J 端区別、曲げモーメン

ト M、軸力 N およびせん断力 S を読み込み、シート「L1 許容応力度照査」に埋め込む。 

・断面力は 1 つの要素に対し I 端および J 端の値が入力されるが、曲げモーメントと軸力につい

ては曲げモーメントの大きい方、せん断力についてはせん断の大きい方が照査に使用される。 

(4) 断面諸元の読み込み 

・シート「断面諸元」から、以下の断面諸元データを読み込む。 

データ数、通し番号、部位名、部材厚、部材幅、コンクリートヤング係数、鉄筋ヤング係数、コ 

ンクリート強度、鉄筋降伏強度（主鉄筋）、上筋位置、上筋断面積、下筋位置、下筋断面積、コン 

クリート許容応力度、鉄筋許容応力度、許容せん断応力度τa1、許容せん断応力度τa2、せん断 

補強筋強度、せん断補強筋面積、せん断補強筋ピッチ 

(5) L2 照査時の安全係数の設定 

・L2 断面力の照査時におけるコンクリートおよび鉄筋の安全係数を、以下の通り設定する。 

せん断照査時のコンクリート材料係数：gmc=1.3 

せん断照査時の鉄筋材料係数：gms=1.0 

せん断照査時のコンクリート部材係数：gbc=1.3 

せん断照査時の鉄筋部材係数：gbs=1.1 

破壊モード判定に使用する終局曲げモーメント算定の鉄筋材料係数：gms2=1/1.2 

曲げ照査時のコンクリート材料係数（降伏耐力を含む）：gmc_曲げ=1.0 

(6) 照査計算の開始（iax=1 to 5） 

・以下の 5 ケースに関して計算および照査を実施。 

iax=1：L2 曲げ照査 

iax=2：軸力ゼロ時の曲げ耐力（せん断照査時の軸力補正係数の計算に使用） 

iax=3：L1 許容応力度照査（RC 断面弾性計算） 

iax=4：破壊モード判定時の曲げ耐力（鉄筋降伏強度を 1.2 倍して曲げ耐力を算出） 

iax=5：L2 せん断照査 

(7) ワークシートをアクティブ化 

・iax に応じて、シート「L2 曲げ照査」、「曲げ耐力(軸力無し)」、「L1 許容応力度照査」、「曲げ耐

力(破壊モード)」、「L2 せん断照査」をアクティブにする。 
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(8) 対象要素に対する照査計算の実施（i=4 to ic） 

・対象要素のケース数分（icase）の照査を実施。 

(9) 断面諸元データの番目を定める 

・対象要素の部位名を断面諸元データから探し、断面諸元データの番目 jpt を求める。 

・断面諸元データが見つからないとき、メッセージを出して次の要素の照査に移る。 

(10) 断面諸元の設定 

・照査対象要素に対し、以下の断面諸元を設定する。 

全高 h(m)、幅 b(m)、下筋被り c(m)、上筋被り d2(m)、下筋断面積 as1(m2)、上筋断面積 as2(m2)、

鉄筋ヤング係数 es(kN/m2)、コンクリートヤング係数 ec(kN/m2)、鉄筋降伏強度 fy(kN/m2)、コ

ンクリート強度 fc(kN/m2)、コンクリート引張強度 ft(kN/m2)、せん断補強筋降伏強度 fwy(kN/m2)、

せん断補強筋断面積 aw(m2)、せん断補強筋ピッチ ss(m)、鉄筋許容応力度 ssa(kN/m2)、コンク

リート許容応力度 sca(kN/m2)、せん断許容応力度 ta1(kN/m2)、せん断許容応力度 ta2(kN/m2) 

・iax=1 のとき fc にコンクリート材料係数 gmc_曲げを考慮し、iax=4 のとき fy に鉄筋材料係数

gms2 を考慮する。 

・ft は、ft=0.23*f ’c^(2/3)（単位：N/mm2）により算出。 

・iflag2=1 のとき、許容応力度（ssa,sca,ta1,ta2）を 1.5 倍する。 

(11) 断面力の設定 

・曲げモーメント mbend(kNm)、軸力 np(kN)およびせん断力 shr(kN)を設定する。 

・iax=2 のとき、np=0 とする。 

・負曲げのとき上筋と下筋を逆転させる。具体的には mbend<0 のとき、c と d2、および as1 と

as2 の値を入れ替える。 

(12) 各種パラメータの設定 

・ヤング係数比 n の設定。n=es/ec で求める。ただし、iax=3 のとき、n=15 とする。 

・有効高 d1=h-c、有効高で定義した引張鉄筋比 p1=as1/b/d1、有効高で定義した圧縮鉄筋比

p2=as2/b/d1、部材高で定義した引張鉄筋比 p1d=as1/b/h、部材高で定義した圧縮鉄筋比

p1d=as2/b/h を算出する。 

・無次元化軸力 npbar=np/0.85/fc/b/d1、npbars=np/fc/b/d1、npbarc=np/ft/b/d1 を算出。 

・軸力作用位置 ycd,ytd,ycd2,ytd2,yc および yt の算出。 

 ycd,ytd：断面図心の圧縮縁および引張縁からの距離（応力度計算の全断面圧縮時） 

 ycd2,ytd2：鉄筋断面積の図心の圧縮縁および引張縁からの距離（応力度計算の全断面引張時） 

 yc(=h/2),yt：断面中心の圧縮縁および引張鉄筋からの距離（曲げ耐力、降伏耐力および応力度 

計算で使用） 

   ・力学的鉄筋比 ps1=p1*fy/0.85/fc、ps2=p2*fy/0.85/fc、ps1s=p1*fy/fc、ps2s=p2*fy/fc 

   ・無次元パラメータ m=ec/es*fy/fc、gam=d2/d1、epy=fy/es、delt=0.0035/epy、gam2=h/d1、 

beta=0.002/0.0035、alph=epy/0.002 

(13) 終局曲げモーメントの計算（iax=1,2,4 のとき） 

・圧縮鉄筋が未降伏のとき（modu=1）、終局曲げモーメント mu と終局曲率 faiu の計算 

（式 7.1.1(8),(10)による） 

・圧縮鉄筋が圧縮降伏するとき（modu=2）、終局曲げモーメント mu と終局曲率 faiu の計算 

（式 7.1.1(15),(10)による） 
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・圧縮鉄筋が引張降伏するとき（modu=3）、終局曲げモーメント mu と終局曲率 faiu の計算 

（式 7.1.1(20),(10)による） 

(14) 釣合断面力の計算 

・圧縮鉄筋が未降伏のとき、釣合時（降伏と圧縮限界が同時）の曲げモーメント mb と軸力 nb の

計算 

・圧縮鉄筋が降伏のとき、釣合時（降伏と圧縮限界が同時）の曲げモーメント mb と軸力 nb の

計算 

(15) L2 曲げ照査結果の書き出し 

・以下の結果を、ワークシートに書き出す。 

終局曲げモーメント mu(kNm)、終局曲率 faiu(1/m)、終局時中立軸位置 x(cm)、降伏曲げモーメ

ントmy(kNm)、降伏曲率 faiy(1/m)、降伏時中立軸位置xy(cm)、ひび割れ曲げモーメントmc(kNm)、

ひび割れ時曲率 faic(1/m)、ひび割れ時中立軸位置 xc(cm)、釣合軸力 nb(kN)、釣合曲げモーメン

ト mb(kN)、釣合時中立軸位置 xb(cm)、降伏時のモード mody、終局時のモード modu、釣合時

のモード modb、照査値 M/Mu、判定(OK or NG)、繰り返し回数(降伏)nrep 

(16) 軸力ゼロ時と破壊モード判定時の終局曲げモーメントをストア 

・iax=2 のとき、軸力ゼロ時の終局曲げモーメントを muzero(i)にストア 

・iax=4 のとき、破壊モード判定時の終局曲げモーメントを mumode(i)にストア 

(17) 許容応力度照査の開始（iax=3 のとき） 

・パラメータの設定 

軸応力パラメータ nstr=np/b/d1、曲げモーメントの応力パラメータ mstr=Abs(mbend)/b/d1^2 

cnm=np*d1/Abs(mbend)、dpar=yt/d1 

(18) 中立軸位置の算出 

・中立軸比を求める 3 次方程式の係数値の算出（式 6.1(11)による） 

・繰り返し計算（2 分法）により、中立軸比 kkk1 を求め、xs=kkk1*d1 により中立軸位置を算出

する。 

(19) コンクリート圧縮縁応力 sigc、引張鉄筋応力 sigs、圧縮鉄筋応力 sigs2 の算出 

・中立軸位置 xs が断面内（0≦xs≦h）にあるときの応力度を求める。 

（式 6.1(15),(16),(17)による） 

(20) 全断面圧縮時および全断面引張時の応力度算出 

・中立軸位置が断面外（xs<0,xs>h）で np>0 のとき、あるいは偏心軸力位置がコア内にあると

き、全断面圧縮と判定して xs=”圧縮” とし、全断面圧縮時の応力度を算出する。 

（式 6.2(18),(23),(24)による） 

・中立軸位置が断面外（xs<0,xs>h）で np<0 のとき、全断面引張と判定して xs=”引張”とし、全

断面引張時の応力度を算出する。 

(21) せん断応力の計算 

・せん断応力 tau の算出（式 6.3(25)による） 

・必要せん断補強筋量 awn の算出（式 6.3(26)による） 

(22) 応力度照査値の計算 

・引張鉄筋、コンクリート、せん断応力およびせん断補強筋の照査値 rs,rc,rc および rw を、以下

の式で算出。 
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rs=Abs(sigs/ssa)、rc=Abs(sigc/sca)、rt=Abs(tau/ta1)、rw=awn/aw 

 

(23) 許容応力度照査結果の書き出し 

・以下の結果を、ワークシートに書き出す。 

鉄筋応力 sigs(N/mm2)、コンクリート応力 sigc(N/mm2)、せん断応力 tau(N/mm2)、圧縮鉄筋応

力 sig2(N/mm2)、中立軸位置 x(cm)、j 値 jarm、鉄筋許容応力 ssa(N/mm2)、コンクリート許容

応力 sca(N/mm2)、せん断許容応力 ta1(N/mm2)、せん断許容応力 ta2(N/mm2)、鉄筋照査値 rs、

コンクリート照査値 rc、せん断照査値 rt、鉄筋判定(OK or NG)、コンクリート判定(OK or NG)、

せん断判定(OK or NG)、必要せん断補強筋量 awn(cm2)、せん断補強筋量 aw(cm2)、せん断補強

筋判定(OK or NG)、繰り返し回数 nrep、軸力偏心量 e(cm)、圧縮縁からコアまでの距離 kc(cm)、

引張縁からコアまでの距離 kt(cm) 

(24) L2 せん断照査の開始（iax=5 のとき） 

(25) 補正係数の計算 

・有効高に関する補正係数 betd、引張鉄筋に関する補正係数 betp、軸力に関する補正係数 betn

を求める（7.2.1 のβd、βp およびβn による）。 

(26) せん断耐力の計算 

・コンくりーり負担分 vc、せん断補強筋負担分 vs およびせん断耐力 vy を求める。 

（式 7.2.1 の Vcd、Vsd および Vyd による） 

(27) 破壊モード判定 

・せん断スパン aspan=Abs(mbend)/Abs(shr)、曲げ終局時のせん断力 vmu=mumode(i)/aspan、

せん断耐力に対する曲げ終局時せん断力の比 rrr=vmu/vy 

(28) L2 せん断照査結果の書き出し 

・以下の結果を、ワークシートに書き出す。 

有効高補正係数 betd、引張鉄筋補正係数 betp、軸力補正係数 betn、せん断耐力コンクリート負

担分 vc、せん断耐力鉄筋負担分 vs、せん断耐力 vy、せん断スパン aspan、曲げ終局時のせん断

力 vmu、せん断耐力に対する曲げ耐力の比 rrr、せん断照査値 Abs(shr)/vy、判定(OK or NG) 

(29) 対象要素に対する照査計算の終了 

・次の対象要素の照査計算に移るため、(8)に戻る。 

(30) 照査計算の終了 

・別の iax に対する照査計算に移るため、(6)に戻る。 
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