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多段配筋矩形 RC 断面に対する許容応力度照査時の M-N 関係図の作成（その 2） 

－許容曲げモーメントの直接計算－ 
 

日中構造研究所 松原勝己 

 

1.はじめに 

 

 先に、「多段配筋矩形 RC 断面に対する許容応力度照査時の M-N 関係図の作成」を掲載しました。

そこでは、「エクセル表計算による多段配筋矩形断面の曲げ応力算出」のエクセルをソルバーとして利

用し、指定した作用軸力に対して許容応力度に達するときの作用曲げモーメントを繰り返し計算によ

り定めることで許容曲げモーメントを算出しています。 

 本報では、許容応力度到達時の断面仮定から許容曲げモーメントの解析式を誘導し、許容曲げモー

メントを直接計算によって求めるものです。この方法によれば、許容曲げモーメント算出のための中

立軸算定式が 2 次方程式となり、先の方法よりも容易に許容時 M-N 関係を算出できると考えられま

す。 

 本報での解析式の導出は、柳町涼太・野村圭介(2021)「多段配筋 RC 部材の拡張許容曲げモーメント

算定式の提案, コンクリート工学年次論文集, Vol.43, No.2」を参照しています。ただし、使用した記

号については土木分野で慣用的に使用されるものに変更しています。 

 掲載したエクセルファイルは自由に使って頂いて結構ですが、結果の妥当性判断は使用者に委ねる

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.許容曲げモーメントの解析式 

 

 許容曲げモーメントを求めるにあたり、許容時として 4 種の断面仮定、すなわち①中立軸位置が断

面外にあり全断面圧縮で圧縮縁コンクリートが許容応力度に達する場合、②中立軸が断面内にあり圧

縮縁コンクリートが許容応力度に達する場合、③中立軸が断面内にあり最外引張鉄筋が許容応力度に

達する場合、および④中立軸位置が断面外にあり全断面引張で最外引張鉄筋が許容応力度に達する場

合 を考慮した。 

 以下に、上記 4 種の断面仮定に対する中立軸位置および許容曲げモーメントの算出を行う。 

 許容曲げモーメントの算出手順は、以下の通りである。 

 

(1) 部材断面が許容応力度に達するときの断面仮定を設定する。例えば、上記①の断面仮定ではコン

クリート圧縮縁においてコンクリート許容応力度σca となることを指定する。 

(2) (1)の断面仮定に基づき、断面内のコンクリート応力分布を設定する。また、断面内の鉄筋応力

を、コンクリート応力にヤング係数比を乗じて定める。このとき、ヤング係数比として引張鉄筋

については n（n=15）、圧縮鉄筋については n-1 を考慮する。圧縮鉄筋に対し n-1 とするのは鉄

筋断面積分をコンクリート断面積から低減させるためである。 

(3) 作用軸力と断面内直応力分布との釣り合い、すなわち作用軸力と断面内直応力の合計を等値する

ことにより中立軸位置に関する算定式を導入し、中立軸位置を求める。この中立軸算定式は、1

次方程式あるいは 2 次方程式となる。 
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(4) 中立軸位置周りのモーメントの釣り合い、すなわち作用軸力と許容曲げモーメントによるモーメ

ントと断面内直応力によるモーメントを等値することにより、許容曲げモーメントの解析式を導

入する。ここで、作用軸力は断面中心（圧縮縁から h/2 の距離、h：断面高さ）に作用すると仮

定した。 

 

2.1 全断面圧縮時 

 

 断面仮定を、図 2.1-1 に示す。 

 全断面圧縮のケースは、図 2.1-1 に示すように、中立軸位置 x1 が下方の断面外（x1>h）となる。 

 図 2.1-1 を参照し、引張縁でのコンクリート応力σ1 および第 i 段鉄筋位置のコンクリート応力σ2

は、次式で表すことができる。 

  𝜎ଵ =
௫భି௛

௫భ
𝜎௖௔                                                                      (1) 

  𝜎ଶ =
௫భିௗ೔

௫భ
𝜎௖௔                                                                      (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 【記号】 

   b：断面幅 

   h：断面高さ 

   di：第 i 段の鉄筋被り（圧縮縁からの距離） 

   Asi：第 i 段の鉄筋量 

   σca：コンクリート許容応力度（圧縮縁で許容応力度に達するときを仮定） 

   σ1：引張縁でのコンクリート圧縮応力（圧縮正） 

   σ2：鉄筋第 i 段位置のコンクリート圧縮応力 

   x1：中立軸位置（圧縮縁からの距離、下方側を正） 

   N：軸力（圧縮正） 

   Ma1：許容曲げモーメント（下面側引張を正） 

 

図 2.1-1 断面仮定（全断面圧縮時） 

di 

Asi 

コンクリート応力分布 

b 

h 

σca 

σ2 

σ1 

x1 
N 

Ma1 

h/2 

部材断面 

圧縮側 

引張側 
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 軸力と断面内直応力との釣り合いにより、次式が成立する。 

  
௕

ଶ
(𝜎௖௔ + 𝜎ଵ)ℎ + ∑ (𝑛 − 1)𝜎ଶ𝐴௦௜ = 𝑁௜                                                    (3) 

ここに、Σ記号は、全ての鉄筋段数に関する総和を表す。 

 式(3)に、式(1)および(2)を代入すると、次式を得る。 

  
௕

ଶ
ቀ𝜎௖௔ +

௫భି௛

௫భ
𝜎௖௔ቁ ℎ + ∑ (𝑛 − 1)

௫భିௗ೔

௫భ
𝐴௦௜ = 𝑁௜                                            (4) 

 式(4)は、中立軸位置 x1 に関する 1 次方程式であり、x1 を求めると次式の通りである。 

  𝑥ଵ =
ି
್೓మ

మ
ି(௡ିଵ)∑ ௗ೔஺ೞ೔೔

ಿ

഑೎ೌ
ି௕௛ି(௡ିଵ)∑ ஺ೞ೔೔

                                                               (5) 

 

 次に、許容曲げモーメント Ma1 を求める。 

 中立軸位置周りのモーメントの釣り合いにより、次式が成立する。 

  𝑀௔ଵ +𝑁(𝑥ଵ − ℎ/2) =
௕

ଶ
𝜎௖௔𝑥ଵ

ଶ

ଷ
𝑥ଵ −

௕

ଶ
𝜎ଵ(𝑥ଵ − ℎ)

ଶ

ଷ
(𝑥ଵ − ℎ) + ∑ (𝑛 − 1)𝜎ଶ𝐴௦௜(𝑥ଵ − 𝑑௜)௜          (6) 

 式(6)に、式(1)および(2)を代入し、Ma1 について解けば、次式を得る。 

  𝑀௔ଵ = 𝑁 ቀ
௛

ଶ
− 𝑥ଵቁ + 𝜎௖௔ ቄ

ଵ

ଷ
𝑏𝑥ଵ

ଶ −
ଵ

ଷ
𝑏
(௫భି௛)

య

௫భ
+ (𝑛 − 1)∑

(௫భିௗ೔)
మ

௫భ
𝐴௦௜௜ ቅ                        (7) 

 式(5)により中立軸位置 x1 を求め、式(7)に代入することで、許容曲げモーメント Ma1 を求めること

ができる。 

 

2.2 中立軸位置断面内で圧縮縁が許容応力度に達する場合 

 

 断面仮定を図 2.1-1 に示す。 

 このケースは、中立軸位置が断面内にあり圧縮縁においてコンクリート許容応力度に達する場合で

あり、中立軸位置 x2 が xb<x2≦h となる。ここに、xb は圧縮縁コンクリートと最外引張鉄筋が同時に

許容応力度に達するとき（釣合時）の中立軸位置である。 

 ここに、釣合時の中立軸位置 xb は、コンクリート応力が圧縮縁でσca、最外引張鉄筋でσsa/n とな

る条件から、次式で表すことができる。 

  𝑥௕ =
ௗ௧

഑ೞೌ
೙഑೎ೌ

ାଵ
                                                                        (8) 

ここに、xb：釣合時（圧縮縁と最外引張鉄筋が同時に許容応力に達する時）の中立軸位置 

dt：圧縮縁から最外引張鉄筋位置までの距離 

    σsa：鉄筋の許容応力度 

    σca：コンクリートの許容応力度 

    n：ヤング係数比（=15） 

 

 図 2.2-1 を参照し、第 i 段鉄筋位置のコンクリート応力σ2 は、次式で表すことができる。 

  𝜎ଶ =
௫మିௗ೔

௫మ
𝜎௖௔                                                                      (9) 
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 【記号】 

   b：断面幅 

   h：断面高さ 

   di：第 i 段の鉄筋被り（圧縮縁からの距離） 

   Asi：第 i 段の鉄筋量 

   σca：コンクリート許容応力度（圧縮縁で許容応力度に達するときを仮定） 

   σ2：鉄筋第 i 段位置のコンクリート圧縮応力 

   x2：中立軸位置（圧縮縁からの距離、下方側を正） 

   N：軸力（圧縮正） 

   Ma2：許容曲げモーメント（下面側引張を正） 

 

図 2.2-1 断面仮定（中立軸断面内で圧縮縁が許容応力度に達するとき） 

 

 軸力と断面内直応力との釣り合いにより、次式が成立する。 

  
௕

ଶ
𝜎௖௔𝑥ଶ +∑ 𝑘௜𝜎ଶ𝐴௦௜ = 𝑁௜                                                              (10) 

ここに、ki：di>x2 のとき n、di≦x2 のとき n-1 

また、Σ記号は、全ての鉄筋段数に関する総和を表す。 

 式(10)に式(9)を代入し、x2 に関して整理すれば、次式を得る。 

  𝑥ଶ
ଶ +

ଶ

௕
ቀ∑ 𝑘௜𝐴௦௜ −

ே

ఙ೎ೌ
௜ ቁ 𝑥ଶ −

ଶ

௕
∑ 𝑘௜𝑑௜𝐴௦௜ = 0௜                                              (11) 

 式(11)は、中立軸位置 x2 に関する 2 次方程式であり、x2 を求めると次式となる。 

  𝑥ଶ =
ଵ

௕
ቊ−ቀ∑ 𝑘௜𝐴௦௜ −

ே

ఙ೎ೌ
௜ ቁ + ටቀ∑ 𝑘௜𝐴௦௜ −

ே

ఙ೎ೌ
௜ ቁ

ଶ
+ 2𝑏∑ 𝑘௜𝑑௜𝐴௦௜௜ ቋ                            (12) 

 

 次に、許容曲げモーメント Ma2 を求める。 

 中立軸位置周りのモーメントの釣り合いにより、次式が成立する。 

  𝑀௔ଶ +𝑁(𝑥ଶ − ℎ/2) =
௕

ଶ
𝜎௖௔𝑥ଶ

ଶ

ଷ
𝑥ଶ + ∑ 𝑘௜𝜎ଶ𝐴௦௜(𝑥ଶ − 𝑑௜)௜                                    (13) 

 式(13)に式(9)を代入し、Ma2 について解けば、次式を得る。 

di 

Asi 

コンクリート応力分布 

h 

σca 

σ2 
x2 

N 
Ma2 

h/2 

部材断面 

圧縮側 

引張側 

b 
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  𝑀௔ଶ = 𝑁 ቀ
௛

ଶ
− 𝑥ଶቁ + 𝜎௖௔ ቄ

௕

ଷ
𝑥ଶ
ଶ + ∑ 𝑘௜

(௫మିௗ೔)
మ

௫మ
௜ 𝐴௦௜ቅ                                         (14) 

 式(12)により中立軸位置 x2 を求め、式(14)に代入することで、許容曲げモーメント Ma2 を求めるこ

とができる。 

 

2.3 中立軸位置断面内で最外引張鉄筋が許容応力度に達する場合 

 

 断面仮定を図 2.3-1 に示す。 

 このケースは、中立軸位置が断面内にあり最外引張鉄筋が許容応力度に達する場合であり、中立軸

位置 x3 が 0≦x3≦xb となる。ここに、xb は圧縮縁コンクリートと最外引張鉄筋が同時に許容応力度

に達するとき（釣合時）の中立軸位置であり、式(8)で表される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 【記号】 

   b：断面幅 

   h：断面高さ 

   di：第 i 段の鉄筋被り（圧縮縁からの距離） 

   Asi：第 i 段の鉄筋量 

   σsa：鉄筋許容応力度（最外引張鉄筋が許容応力度に達するときを仮定） 

   n：ヤング係数比（=15） 

   σ1：圧縮縁でのコンクリート圧縮応力（圧縮正） 

   σ2：鉄筋第 i 段位置のコンクリート圧縮応力 

   dt：圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離 

   x3：中立軸位置（圧縮縁からの距離、下方側を正） 

   N：軸力（圧縮正） 

   Ma3：許容曲げモーメント（下面側引張を正） 

 

図 2.3-1 断面仮定（中立軸断面内で最外引張鉄筋が許容応力度に達するとき） 

 

 

di 

Asi 

コンクリート応力分布 

h 

σ2 x3 

N 
Ma3 

h/2 

部材断面 

圧縮側 

引張側 

b 

σ1 

σsa/n 

dt 
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 図 2.3-1 を参照し、圧縮縁でのコンクリート応力σ1 および第 i 段鉄筋位置のコンクリート応力σ2

は、次式で表すことができる。 

  𝜎ଵ =
௫య

ௗ೟ି௫య

ఙೞೌ

௡
                                                                       (15) 

  𝜎ଶ =
௫యିௗ೔

ௗ೟ି௫య

ఙೞೌ

௡
                                                                       (16) 

 

 軸力と断面内直応力との釣り合いにより、次式が成立する。 

  
௕

ଶ
𝜎ଵ𝑥ଷ +∑ 𝑘௜𝜎ଶ𝐴௦௜ = 𝑁௜                                                               (17) 

ここに、ki：di>x3 のとき n、di≦x3 のとき n-1 

また、Σ記号は、全ての鉄筋段数に関する総和を表す。 

 式(17)に式(15)および(16)を代入し、x3 に関して整理すれば、次式を得る 

  𝑥ଷ
ଶ +

ଶ

௕
ቀ∑ 𝑘௜𝐴௦௜ +

௡ே

ఙೞೌ
௜ ቁ 𝑥ଷ −

ଶ

௕
ቀ∑ 𝑘௜𝑑௜𝐴௦௜ +

ௗ೟௡ே

ఙೞೌ
௜ ቁ = 0                                     (18) 

 式(18)は、中立軸位置 x3 に関する 2 次方程式であり、x3 を求めると次式となる。 

  𝑥ଷ =
ଵ

௕
ቊ−ቀ∑ 𝑘௜𝐴௦௜ +

௡ே

ఙೞೌ
௜ ቁ + ටቀ∑ 𝑘௜𝐴௦௜ +

௡ே

ఙೞೌ
௜ ቁ

ଶ
+ 2𝑏 ቀ∑ 𝑘௜𝑑௜𝐴௦௜௜ +

ௗ೟௡ே

ఙೞೌ
ቁቋ                    (19) 

 

 次に、許容曲げモーメント Ma3 を求める。 

 中立軸位置周りのモーメントの釣り合いにより、次式が成立する。 

  𝑀௔ଷ −𝑁 ቀ
௛

ଶ
− 𝑥ଷቁ =

௕

ଶ
𝜎ଵ𝑥ଷ

ଶ

ଷ
𝑥ଷ + ∑ 𝑘௜𝜎ଶ𝐴௦௜(𝑥ଷ − 𝑑௜)௜                                      (20) 

 式(20)に、式(15)および(16)を代入し、Ma3 について解けば、次式を得る。 

  𝑀௔ଷ = 𝑁 ቀ
௛

ଶ
− 𝑥ଷቁ +

ఙೞೌ

௡
ቄ
௕

ଷ

௫య
య

ௗ೟ି௫య
+ ∑ 𝑘௜

(௫యିௗ೔)
మ

ௗ೟ି௫య
𝐴௦௜௜ ቅ                                       (21) 

 式(19)により中立軸位置 x3 を求め、式(21)に代入することで、許容曲げモーメント Ma3 を求めるこ

とができる。 

 

2.4 全断面引張時 

 

 断面仮定を、図 2.4-1 に示す。 

 全断面引張のケースは、図 2.4-1 に示すように、中立軸位置 x4 が上方の断面外（x4<0）となる。 

 ここで、中立軸位置 x4 は下方への距離を正として、－x4>0 としている。 

 このケースでは、軸力および曲げモーメントによって発生する断面内引張応力を、全て鉄筋で受け

持つものと仮定する。 

 第 i 段鉄筋位置の鉄筋応力σ1（引張正）は、図 2.4-1 より次式で表される。 

  𝜎ଵ =
ௗ೔ି௫ర

ௗ೟ି௫ర
𝜎௦௔                                                                       (22) 
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 【記号】 

   b：断面幅 

   h：断面高さ 

   di：第 i 段の鉄筋被り（圧縮縁からの距離） 

   Asi：第 i 段の鉄筋量 

   σsa：鉄筋許容応力度（最外引張鉄筋が許容応力度に達するときを仮定） 

   n：ヤング係数比（=15） 

   σ1：鉄筋第 i 段位置の鉄筋応力（引張正） 

   dt：圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離 

   x4：中立軸位置（圧縮縁からの距離、下方側を正、－x4>0 とした） 

   N：軸力（圧縮正） 

   Ma4：許容曲げモーメント（下面側引張を正） 

 

図 2.4-1 断面仮定（全断面引張時） 

 

 軸力と断面内直応力との釣り合いにより、次式が成立する。 

  −∑ 𝜎ଵ𝐴௦ଵ = 𝑁௜                                                                      (23) 

ここに、Σ記号は、全ての鉄筋段数に関する総和を表す。 

 式(23)に式(22)を代入すれば、次式を得る。 

  𝑁(𝑑௧ − 𝑥ସ) + ∑ (𝑑௜ − 𝑥ସ)𝜎௦௔𝐴௦௜ = 0௜                                                    (24) 

 式(24)は、中立軸位置 x4 に関する 1 次方程式であり、x4 について解けば、次式となる。 

  𝑥ସ =

ಿ

഑ೞೌ
ௗ೟ା∑ ௗ೔஺ೞ೔೔

ಿ

഑ೞೌ
ା∑ ஺ೞ೔೔

                                                                   (25) 

 

 次に、許容曲げモーメント Ma4 を求める。 

 中立軸位置周りのモーメントの釣り合いにより、次式が成立する。 

  𝑀௔ସ −𝑁 ቀ
௛

ଶ
− 𝑥ସቁ = ∑ 𝜎ଵ𝐴௦௜(𝑑௜ − 𝑥ସ)௜                                                  (26) 

di 

Asi 

鉄筋応力分布 

h 

σ1 

-x4 

N 
Ma4 

h/2 

部材断面 

圧縮側 

引張側 

b 

σsa 

dt 

-x4>0 
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 式(26)に式(22)を代入し、Ma4 について解けば、次式を得る。 

  𝑀௔ସ = 𝑁 ቀ
௛

ଶ
− 𝑥ସቁ + 𝜎௦௔ ∑

(ௗ೔ି௫ర)
మ

ௗ೟ି௫ర
𝐴௦௜௜                                                  (27) 

 式(25)により中立軸位置 x4 を求め、式(27)に代入することで、許容曲げモーメント Ma4 を求めるこ

とができる。 

 

2.5 まとめ 

 

 上記の結果をまとめると、中立軸位置および許容曲げモーメントの解析式は、以下の通りである。 

 

 (1)全断面圧縮時（x1>h のとき） 

  𝑥ଵ =
ି
್೓మ

మ
ି(௡ିଵ)∑ ௗ೔஺ೞ೔೔

ಿ

഑೎ೌ
ି௕௛ି(௡ିଵ)∑ ஺ೞ೔೔

                                                               (28) 

  𝑀௔ଵ = 𝑁 ቀ
௛

ଶ
− 𝑥ଵቁ + 𝜎௖௔ ቄ

ଵ

ଷ
𝑏𝑥ଵ

ଶ −
ଵ

ଷ
𝑏
(௫భି௛)

య

௫భ
+ (𝑛 − 1)∑

(௫భିௗ೔)
మ

௫భ
𝐴௦௜௜ ቅ                        (29) 

 

 (2)中立軸断面内かつ圧縮縁許容時（xb<x2≦h のとき） 

  𝑥௕ =
ௗ௧

഑ೞೌ
೙഑೎ೌ

ାଵ
                                                                       (30) 

  𝑥ଶ =
ଵ

௕
ቊ−ቀ∑ 𝑘௜𝐴௦௜ −

ே

ఙ೎ೌ
௜ ቁ + ටቀ∑ 𝑘௜𝐴௦௜ −

ே

ఙ೎ೌ
௜ ቁ

ଶ
+ 2𝑏∑ 𝑘௜𝑑௜𝐴௦௜௜ ቋ                           (31) 

  𝑀௔ଶ = 𝑁 ቀ
௛

ଶ
− 𝑥ଶቁ + 𝜎௖௔ ቄ

௕

ଷ
𝑥ଶ
ଶ + ∑ 𝑘௜

(௫మିௗ೔)
మ

௫మ
௜ 𝐴௦௜ቅ                                        (32) 

ここに、ki：di>x2 のとき n、di≦x2 のとき n-1 

 

 (3)中立軸断面内かつ最外引張鉄筋許容時（0≦x3≦xb のとき） 

  𝑥ଷ =
ଵ

௕
ቊ−ቀ∑ 𝑘௜𝐴௦௜ +

௡ே

ఙೞೌ
௜ ቁ + ටቀ∑ 𝑘௜𝐴௦௜ +

௡ே

ఙೞೌ
௜ ቁ

ଶ
+ 2𝑏 ቀ∑ 𝑘௜𝑑௜𝐴௦௜௜ +

ௗ೟௡ே

ఙೞೌ
ቁቋ                   (33) 

  𝑀௔ଷ = 𝑁 ቀ
௛

ଶ
− 𝑥ଷቁ +

ఙೞೌ

௡
ቄ
௕

ଷ

௫య
య

ௗ೟ି௫య
+ ∑ 𝑘௜

(௫యିௗ೔)
మ

ௗ೟ି௫య
𝐴௦௜௜ ቅ                                       (34) 

ここに、ki：di>x3 のとき n、di≦x3 のとき n-1 

 

 (4)全断面引張時（x4<0 のとき） 

  𝑥ସ =

ಿ

഑ೞೌ
ௗ೟ା∑ ௗ೔஺ೞ೔೔

ಿ

഑ೞೌ
ା∑ ஺ೞ೔೔

                                                                   (35) 

  𝑀௔ସ = 𝑁 ቀ
௛

ଶ
− 𝑥ସቁ + 𝜎௦௔ ∑

(ௗ೔ି௫ర)
మ

ௗ೟ି௫ర
𝐴௦௜௜                                                   (36) 

ここに、上記解析式の記号の意味は以下の通りである。 

   b：断面幅 

   h：断面高さ 
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   di：第 i 段の鉄筋被り（圧縮縁からの距離） 

   Asi：第 i 段の鉄筋量 

   σca：コンクリート許容応力度 

   σsa：鉄筋許容応力度 

   n：ヤング係数比（=15） 

   dt：圧縮縁から最外引張鉄筋までの距離 

   x1～x4：中立軸位置（圧縮縁からの距離、下方側を正） 

   xb：圧縮縁と最外引張鉄筋が同時に許容応力度に達する時（釣合時）の中立軸位置 

   N：軸力（圧縮正） 

   Ma1～Ma4：許容曲げモーメント（下面側引張を正） 
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3. エクセルマクロの入出力データ 

3.1 入力データ 

  

ワークシート「入力データ」に、以下の断面諸元等のデータを作成する。 

 

 (1)ケース 

 複数の断面諸元に対して許容時 M-N 関係を求めることが可能であり、ケース番号を 1 から順に入力

する。本データが空欄になった時点で計算を終了させる。 

 (2)部材高 h(cm) 

 矩形断面の部材高を cm 単位で入力する。 

 (3)部材幅 b(cm) 

 矩形断面の部材幅を cm 単位で入力する。 

 (4)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。 

 (5)鉄筋許容σsa(N/mm2) 

 鉄筋許容応力度を N/mm2 単位で入力する。 

 (6)軸力の数 nnd 

 M-N 関係を作成する際の軸力の数を指定する。最大軸力 Nmax と最小軸力 Nmin の間を nnd-1 等

分して軸力値を定める。ここに、最大軸力は全断面圧縮状態でコンクリート圧縮応力が許容応力度に

達するとき、最小軸力は全断面引張状態で鉄筋応力が許容応力度に達するときとしている。Nmax お

よび Nmin は、以下の式で算出した。 

  𝑁௠௔௫ = 𝑏ℎ𝜎௖௔ + ∑ (𝑛 − 1)𝜎௖௔𝐴௦௜௜  

  𝑁௠௜௡ = −∑ 𝜎௦௔𝐴௦௜௜  

 (7)鉄筋被り cv(i)(cm2)、鉄筋量 ast(i)(cm2) 

 第 i 段目の鉄筋被りと鉄筋量を cm および cm2 単位で入力する。1 段目を最外圧縮鉄筋とし、鉄筋被

りと鉄筋量を段数分入力する。鉄筋被りは、圧縮縁からの距離とする。 

 鉄筋被りのデータが空欄になったところで鉄筋諸元の入力を終了させる。 

 

 表 3.1-1 に、入力データ例を示す。 

 

 

 

 

 

表 3.1-1 シート「入力データ」の例 

 

 

 

 

 

ケース
部材高h
(cm)

部材幅b
(cm)

コン許容
σ

ca(N/mm
2)

鉄筋許容
σ

sa(N/mm2
)

軸力の数
nnd

被り
cv(cm)

鉄筋量
As(cm2)

被り
cv(cm)

鉄筋量
As(cm2)

被り
cv(cm)

鉄筋量
As(cm2)

被り
cv(cm)

鉄筋量
As(cm2)

被り
cv(cm)

鉄筋量
As(cm2)

被り
cv(cm)

鉄筋量
As(cm2)

被り
cv(cm)

鉄筋量
As(cm2)

1 160 150 8 160 101 10 35.332 24 35.332 52 12.848 80 12.848 108 12.848 136 35.332 150 35.332
2 160 150 8 160 101 10 70.664 24 70.664 52 12.848 80 12.848 108 12.848 136 70.664 150 70.664
3 160 150 8 160 101 10 141.328 24 141.328 52 12.848 80 12.848 108 12.848 136 141.328 150 141.328
4 160 150 8 160 101 10 35.332 24 35.332 136 35.332 150 35.332
5 160 150 8 160 101 10 70.664 24 70.664 136 70.664 150 70.664
6 160 150 8 160 101 10 141.328 24 141.328 136 141.328 150 141.328

第7段第1段 第2段 第3段 第4段 第5段 第6段
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3.2 出力データ 

 

 M-N 関係が、ワークシート「MN 関係 1」と「MN 関係 2」に出力される。 

 「MN 関係 1」は圧縮鉄筋応力算出時のヤング係数比 n（=15）とした場合、「MN 関係 2」は圧縮鉄

筋応力算出時のヤング係数比を n-1 とした場合を出力している。 

 出力項目は、以下の通りである。 

 

 (1)ケース番号 

 (2)Nmin(kN)：最小軸力 

 (3)Nmax(kN)：最大軸力 

 (4)xb(cm)：釣合時の中立軸位置 

 (5)番号 

 (6)N(kN)：軸力 

 (7)Ma(kNm)：許容曲げモーメント 

 (8)モード：「引張」、「鉄筋許容」、「コン許容」および「圧縮」のいずれかを出力 

 (9)x(cm)：中立軸位置 

 

 表 3.2-1 に、出力例を示す。 

 

表 3.2-1 ワークシート「MN 関係 1」の出力例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3
Nmin(kN) -2878.0 Nmin(kN) -5139.2 Nmin(kN) -9661.7
Nmax(kN) 21358.5 Nmax(kN) 23054.4 Nmax(kN) 26446.3
xb(cm) 64.286 xb(cm) 64.286 xb(cm) 64.286
番号 N(kN) Ma(kNm) モード x(cm) 番号 N(kN) Ma(kNm) モード x(cm) 番号 N(kN) Ma(kNm) モード x(cm)
1 -2877.9 0.0 引張 ######### 1 -5139.2 0.0 引張 ########## 1 -9661.7 0.0 引張 #########
2 -2635.6 113.2 引張 -681.181 2 -4857.3 144.9 引張 -1125.933 2 -9300.6 195.8 引張 -1722.995
3 -2393.2 226.4 引張 -265.599 3 -4575.3 289.9 引張 -487.978 3 -8939.5 391.5 引張 -786.510
4 -2150.9 339.6 引張 -127.068 4 -4293.4 434.8 引張 -275.321 4 -8578.4 587.3 引張 -474.343
5 -1908.5 452.7 引張 -57.802 5 -4011.4 579.8 引張 -168.992 5 -8217.4 783.0 引張 -318.258
6 -1666.1 565.9 引張 -16.242 6 -3729.5 724.7 引張 -105.194 6 -7856.3 978.8 引張 -224.607
7 -1423.8 690.1 鉄筋許容 7.970 7 -3447.6 869.6 引張 -62.662 7 -7495.2 1174.5 引張 -162.173
8 -1181.4 841.6 鉄筋許容 17.240 8 -3165.6 1014.6 引張 -32.282 8 -7134.1 1370.3 引張 -117.577
9 -939.0 994.0 鉄筋許容 23.436 9 -2883.7 1159.5 引張 -9.497 9 -6773.1 1566.0 引張 -84.130
10 -696.7 1144.2 鉄筋許容 28.290 10 -2601.8 1311.2 鉄筋許容 6.777 10 -6412.0 1761.8 引張 -58.116
11 -454.3 1292.0 鉄筋許容 32.345 11 -2319.8 1483.0 鉄筋許容 15.545 11 -6050.9 1957.5 引張 -37.304
12 -211.9 1437.4 鉄筋許容 35.856 12 -2037.9 1657.4 鉄筋許容 21.773 12 -5689.8 2153.3 引張 -20.277
13 30.4 1580.4 鉄筋許容 38.966 13 -1756.0 1830.6 鉄筋許容 26.749 13 -5328.7 2349.0 引張 -6.087
14 272.8 1721.3 鉄筋許容 41.767 14 -1474.0 2001.8 鉄筋許容 30.946 14 -4967.7 2548.7 鉄筋許容 5.419
15 515.2 1860.0 鉄筋許容 44.319 15 -1192.1 2170.7 鉄筋許容 34.598 15 -4606.6 2762.9 鉄筋許容 13.379
16 757.5 1996.9 鉄筋許容 46.665 16 -910.2 2337.3 鉄筋許容 37.844 16 -4245.5 2981.3 鉄筋許容 19.509
17 999.9 2132.0 鉄筋許容 48.840 17 -628.2 2501.6 鉄筋許容 40.771 17 -3884.4 3199.8 鉄筋許容 24.573
18 1242.2 2265.4 鉄筋許容 50.867 18 -346.3 2663.9 鉄筋許容 43.442 18 -3523.3 3417.0 鉄筋許容 28.920
19 1484.6 2397.2 鉄筋許容 52.765 19 -64.3 2824.1 鉄筋許容 45.900 19 -3162.3 3632.3 鉄筋許容 32.745
20 1727.0 2527.5 鉄筋許容 54.552 20 217.6 2982.4 鉄筋許容 48.178 20 -2801.2 3845.5 鉄筋許容 36.166
21 1969.3 2656.4 鉄筋許容 56.239 21 499.5 3138.8 鉄筋許容 50.302 21 -2440.1 4056.5 鉄筋許容 39.267
22 2211.7 2784.0 鉄筋許容 57.838 22 781.5 3293.6 鉄筋許容 52.292 22 -2079.0 4265.3 鉄筋許容 42.104
23 2454.1 2910.3 鉄筋許容 59.357 23 1063.4 3446.7 鉄筋許容 54.163 23 -1717.9 4471.9 鉄筋許容 44.721
24 2696.4 3035.4 鉄筋許容 60.803 24 1345.3 3598.2 鉄筋許容 55.930 24 -1356.9 4676.4 鉄筋許容 47.149
25 2938.8 3159.3 鉄筋許容 62.184 25 1627.3 3748.3 鉄筋許容 57.604 25 -995.8 4879.0 鉄筋許容 49.415
26 3181.2 3282.1 鉄筋許容 63.505 26 1909.2 3897.0 鉄筋許容 59.193 26 -634.7 5079.6 鉄筋許容 51.538
27 3423.5 3361.7 コン許容 65.215 27 2191.1 4044.3 鉄筋許容 60.706 27 -273.6 5278.3 鉄筋許容 53.536
28 3665.9 3375.0 コン許容 67.659 28 2473.1 4190.3 鉄筋許容 62.149 28 87.5 5475.3 鉄筋許容 55.422
29 3908.2 3389.0 コン許容 70.174 29 2755.0 4335.2 鉄筋許容 63.529 29 448.5 5670.6 鉄筋許容 57.209
30 4150.6 3403.4 コン許容 72.758 30 3036.9 4406.7 コン許容 65.199 30 809.6 5864.3 鉄筋許容 58.904
31 4393.0 3418.0 コン許容 75.407 31 3318.9 4384.9 コン許容 67.364 31 1170.7 6056.4 鉄筋許容 60.518
32 4635.3 3432.4 コン許容 78.121 32 3600.8 4364.8 コン許容 69.606 32 1531.8 6247.0 鉄筋許容 62.056
33 4877.7 3446.4 コン許容 80.896 33 3882.8 4346.2 コン許容 71.925 33 1892.9 6436.2 鉄筋許容 63.526
34 5120.1 3459.6 コン許容 83.731 34 4164.7 4329.0 コン許容 74.321 34 2253.9 6499.9 コン許容 65.133
35 5362.4 3471.8 コン許容 86.623 35 4446.6 4312.8 コン許容 76.793 35 2615.0 6422.3 コン許容 67.005
36 5604.8 3482.6 コン許容 89.570 36 4728.6 4297.5 コン許容 79.342 36 2976.1 6346.9 コン許容 68.952
37 5847.2 3491.8 コン許容 92.568 37 5010.5 4282.9 コン許容 81.967 37 3337.2 6273.7 コン許容 70.976
38 6089.5 3499.0 コン許容 95.617 38 5292.4 4268.5 コン許容 84.667 38 3698.3 6202.6 コン許容 73.078
39 6331.9 3504.2 コン許容 98.712 39 5574.4 4254.2 コン許容 87.440 39 4059.3 6133.5 コン許容 75.261
40 6574.3 3506.9 コン許容 101.853 40 5856.3 4239.7 コン許容 90.286 40 4420.4 6066.2 コン許容 77.527
41 6816.6 3507.0 コン許容 105.036 41 6138.2 4224.6 コン許容 93.204 41 4781.5 6000.7 コン許容 79.877
42 7059.0 3504.2 コン許容 108.259 42 6420.2 4208.6 コン許容 96.190 42 5142.6 5936.7 コン許容 82.314
43 7301.3 3498.3 コン許容 111.521 43 6702.1 4191.4 コン許容 99.245 43 5503.7 5874.0 コン許容 84.839
44 7543.7 3489.2 コン許容 114.819 44 6984.0 4172.8 コン許容 102.365 44 5864.7 5812.6 コン許容 87.453
45 7786.1 3476.5 コン許容 118.152 45 7266.0 4152.3 コン許容 105.550 45 6225.8 5752.0 コン許容 90.157
46 8028.4 3460.2 コン許容 121.517 46 7547.9 4129.8 コン許容 108.796 46 6586.9 5692.1 コン許容 92.953
47 8270.8 3440.1 コン許容 124.912 47 7829.9 4104.8 コン許容 112.102 47 6948.0 5632.5 コン許容 95.840
48 8513.2 3415.9 コン許容 128.337 48 8111.8 4077.1 コン許容 115.465 48 7309.0 5573.0 コン許容 98.818
49 8755.5 3387.6 コン許容 131.789 49 8393.7 4046.5 コン許容 118.884 49 7670.1 5513.3 コン許容 101.890
50 8997.9 3355.0 コン許容 135.267 50 8675.7 4012.5 コン許容 122.356 50 8031.2 5452.9 コン許容 105.052
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4.圧縮鉄筋応力算出時にヤング係数比 n-1 を考慮した場合の許容曲げモーメントの計算に関して 

 

 本マクロでは、圧縮鉄筋応力算出時にヤング係数比を n とする場合と n-1 とする場合の両者を考慮

した。これらは、日本建築学会「鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説 2018 改定」において、「ヤ

ング係数比 n は、圧縮鉄筋においてはコンクリート断面との重複を避けて(n-1)とするのが正しい。し

かし、コンクリート強度があまり高くなくヤング係数比が比較的大きい場合には、実用上 n としても

よい。」と記載されていることを反映したものである。 

 2.の記述でいうと、パラメータ ki を定義し、中立軸位置よりも上部（圧縮鉄筋）にあるか下部（引

張鉄筋）にあるかにより、前者で ki=n-1、後者で ki=n としたことに対応している。 

 この ki を圧縮鉄筋と引張鉄筋で区別するケースでは、中立軸位置が中立軸算定式を解いた結果で判

明するために、ki の値を中立軸算定前に定めておくことができない。本マクロでは、以下に示す繰り

返し計算により中立軸位置を求めた。 

 

(1) 全鉄筋段数を ndan としたとき、中立軸位置を第 i-1 段目鉄筋と第 i 段目鉄筋に間にあると仮定

する。このとき、0 段と 1 段の間とは最外圧縮鉄筋よりも上部にあることを意味し、ndan と

ndan+1 の間とは最外引張鉄筋よりも下部にあることを意味する。 

(2) (1)の仮定にしたがい、1～ndan までの鉄筋の ki を定める。 

(3) 0～1 段、1～2 段、・・・、ndan～ndan+1 段に中立軸があると仮定したときの中立軸位置を全

て求める。 

(4) (3)で求めた中立軸位置と仮定した ki が整合するとき、その中立軸位置を正解として採用する。

なお、本マクロでは、その中立軸位置の段数を kp（1～ndan+1 のいずれかの値）で表してい

る。 

(5) 上記計算は、2.で述べた 4 種類のモードのうち、「(2) 中立軸断面内かつ圧縮縁許容時」と「(3)

中立軸断面内かつ最外引張鉄筋許容時」のいずれかに対応するが、それぞれ中立軸位置が xb<x2

≦h あるいは 0≦x3≦xb の条件を満たす必要がある。 
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5.計算例 

5.1 計算条件 

 

 表 5.1-1 に計算に使用した諸元値を示す。また、計算ケースは、表 5.1-2 に示す 6 ケースとした。 

 図 5.1-1 に、鉄筋配置を示す。6 ケースともに鉄筋位置は同じであり、主鉄筋の断面積と側方鉄筋の

考慮が異なっている。 

 なお、2.の解析式の提示では、圧縮鉄筋応力の換算にヤング係数比 n-1 を考慮したが、以下の計算例

では鉄筋応力の換算に一律のヤング係数比 n を適用する場合と、圧縮鉄筋応力換算に n-1 を用いる場合

の両者に対して検討を実施した。 

 

表 5.1-1 諸元値 

項目 諸元値 

断面高さ h(cm) 160 

断面幅 b(cm) 150 

コンクリート許容応力度σca(N/mm2) 8 

鉄筋許容応力度σsa(N/mm2) 160 

 

表 5.1-2 計算ケース 

ケース 計算条件 

1 ケース 2 と同じ鉄筋配置で、主鉄筋量を 1/2（片側主鉄筋比 0.29%） 

2 上下面主筋 11 本・2 段、側方鉄筋・2 列・3 段、鉄筋径 D29（片側主鉄筋比 0.59%） 

3 ケース 2 と同じ鉄筋配置で、主鉄筋量を 2 倍（片側主鉄筋比 1.18%） 

1’ ケース 1 の鉄筋配置において、側方鉄筋を無視 

2’ ケース 2 の鉄筋配置において、側方鉄筋を無視 

3’ ケース 3 の鉄筋配置において、側方鉄筋を無視 

   (*1)主鉄筋比は全断面積(=bh)に対する比である 

   (*2)ケース 1～3 は鉄筋配置が同じ。ケース 1’～3’は鉄筋配置が同じ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.1-1 鉄筋の配置 
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5.2 計算結果 

 

 図 5.2-1 に、本マクロによって算出した許容時 M-N 関係を示す。 

 同図によれば、側方鉄筋を有する場合および無視する場合のいずれも、主鉄筋比が大きい方が許容

曲げモーメントが大きくなる傾向が見られる。 

 また、側方鉄筋の有り無しの違いについては、側方鉄筋が無い場合が有る場合に比べて若干許容曲

げモーメントが小さくなる様子が見られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)一律のヤング係数比 n                   (b)圧縮鉄筋のヤング係数比 n-1 

図 5.2-1 許容時 M-N 関係 
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 図 5.2-2 に、側方筋有りのケースにおいて、一律 n と圧縮鉄筋 n-1 の比較を示す。 

 図 5.2-3 に、側方筋無しのケースにおいて、一律 n と圧縮鉄筋 n-1 の比較を示す。 

 同図によれば、一律 n と圧縮鉄筋 n-1 のケースにおいて、釣合軸力（圧縮縁と最外引張鉄筋が同時

に許容に達する軸力）以下では許容曲げモーメントの値はほとんど変わらないが、釣合軸力以上では

圧縮鉄筋 n-1 のケースで許容曲げモーメントが少し小さくなる傾向がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.2-2 一律 n と圧縮鉄筋 n-1 の比較（ケース 1～3、側方筋有り） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.2-3 一律 n と圧縮鉄筋 n-1 の比較（ケース 1’～3’、側方筋無し） 
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 図 5.2-4 に、一律 n のケースでの本マクロと既往マクロの結果比較を示す。 

 既往マクロでは、軸力の上下限値に制限を設けた計算結果である。 

 同図によれば、本マクロと既往マクロの結果は、ほぼ一致していることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.2-4 既往マクロとの比較（一律 n） 
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