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　鉄骨鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説（SRC規準）の初版が1958年に日本建築学会から出版されて，

その後，5回の改定が行われ，2014年に第6版が刊行された．本報では，SRC規準のこれまでの変遷と，巨

大地震による鉄骨鉄筋コンクリート(SRC)構造建物の地震被害，さらに，現行規準による柱，梁部材の設計

法の概要について報告する．さらに，最近の研究例として，SRC構造の安定限界軸力と復元力特性を取り上

げ，それらの評価法について述べるとともに，今後の同構造の課題と展望についてまとめた．
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1. はじめに

我が国の鉄骨鉄筋コンクリート（以下SRC と記す）

構造は1910 年代に北米から移入された鉄骨煉瓦造の

耐火材としての煉瓦が，コンクリートさらに鉄筋コ

ンクリートに代わって発展したものである1)．大正12

年に竣工した日本興業銀行ビルをはじめとして，関

東大震災でほとんど被害が見られなかったことから，

高い耐震性が認められ，以降，中高層建築物を中心

に，我が国独自の構法として発展してきた．

SRC構造は，図-1に示すように建設年代によって，

非充腹型（格子形とラチス形）と充腹型の２種類の

内蔵鉄骨の形式を持つ特徴がある．非充腹型SRC は

内蔵鉄骨として，アングルを主材とし，帯板と組合

せて作られたもので，図 -1 に示す内蔵鉄骨は格子形

のタイプである．一方，充腹型SRC は H 形鋼などの

フルウェブが用いられれているSRC であり，1981 年

に新耐震設計法が施行されるころから，充腹型SRCが

使われてきている．

我が国で起きた1995 年以前の地震で，SRC 構造は

他の構造と違って構造的な被害をほとんど受けな

かったが，1995年の１月に起きた兵庫県南部地震で，

中間層崩壊を含む32棟のSRC造建築物が倒壊した2)．

倒壊した建築物は 1975 年以前に建てられた格子形の

SRCであった．2011 年 3月に起きた東北地方太平洋

沖地震では，格子形SRC で大破の被害を受けた建築

物があったが，倒壊したSRC 造建築物はなかった 3)．

現在まで，充腹型SRC 構造で倒壊した建築物はな

く，SRC 構造は中・高層の共同住宅や事務所建築な

どに適した我が国の主要な耐震構法であるといえる．

しかし，最近は高強度コンクリート技術の発達やコ

ンクリート充填鋼管構造の発展がめざましく，施工

性の点で課題がある SRC 造建築物の建設が少なく

なっているのが現状である．

本報では，｢鉄骨鉄筋コンクリート計算規準｣4)（以

下，SRC規準と記す）の変遷と，地震による構造被害，

SRC規準による柱，梁部材の設計の概要と最近の研究

成果，及びSRC構造の今後の展望について報告する．

図-1 SRC の内蔵鉄骨のタイプと建設年代の関係
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2. SRC 規準の変遷

SRC構造は大正の初期から高層建築に使用されてき

たが，当時は特に計算規準がなく設計は設計者の判

断に従って行われていた．その後，1958 年にSRC 規

準の初版5） が刊行された. この規準では耐力計算を

行うために許容耐力に基づく累加強度式が採用され

たことが大きな特徴であり，この方法は現在まで引

継がれている.

19 6 8 年の十勝沖地震で多くの鉄筋コンクリート

（以下，RCと記す）構造の建築物に脆いせん断破壊が

生じたため，SRC構造の設計法も見直す必要が認めら

れ，1975 年に第2 次改定版が出版された．この改定

では，せん断耐力式があらたに示され，また曲げ破

壊先行の考え方が導入されるなど，せん断設計法が

大幅に変更になった．その後1978 年には宮城県沖地

震によって多くのSRC 構造の高層建築物が大きな地

震力を受けたが，構造体には特に大きな被害はなく，

SRC 構造の高い耐震性が証明された．

1980年に建築基凖法施行令の改正（新耐震設計法）

が公布され，1981 年から施行されたため保有水平耐

力の検討も行うことができるようにする必要が生じ，

1987 年に第3 次の改定版が出版された．第3 次改定

版の特徴は，従来の許容応力度設計に加えて保有水

平耐力関係の規定を加えたことである．その他に，

鋼管コンクリート構造を含めたほか，柱梁接合部，

継手，柱脚，耐震壁などに関して具体的な設計式を

示したことなどである．

1995年に起きた兵庫県南部地震において，1987年

以降に建設されたSRC造建築物では倒壊例はなく，大

破の被害を受けた建築物も少なかったことから，第

3 次改定版はほぼ確立された設計法であると捉える

ことができる．

2001 年の第4 次改定では，本文の大幅な改定はさ

れず，鉄骨材料の材質の追加，コンクリートと鉄筋

の材料強度の適用範囲が改められた．

2014 年の第５次改定4)では，従来どおり許容応力

度計算および保有水平耐力計算による設計法の枠組

みを踏襲している．ただし，兵庫県南部地震での柱

脚の被害を鑑みて，柱脚の設計に関する本文および

解説が改定された．壁部材は，SRC規準第4版および

第5 版では，外部耐震壁と内部耐震壁に分けて，理

論的な展開により規準式を示してきたが，理論の内

容が難しく実務の設計ではほとんど使われておらず，

今回の改定では｢ 鉄筋コンクリート構造計算規準

(2010)｣6)（以下RC規準と記す）と連続する方向で本

文及び解説が改定された．さらに，変形を評価でき

る部材や骨組の構造設計を目指すため， 新たに，5章
の5 節に部材の復元力特性と変形性能の検討が追加
された．なお，今回の改定では，これから建設され
る建物に格子形SRC は使われることはないと判断さ
れ，このタイプのSRCの規定は削除された．また，鋼
管コンクリート構造からコンクリート充填鋼管
（CFT）構造が削除された．コンクリート充填鋼管構
造の規準が日本建築学会から新たに刊行される予定
であるためである．

3. SRC 造建築物の地震被害について

　1928 年９月に発生した関東大震災以来，1964 年6

月の新潟地震，1968年の十勝沖地震，1978年の宮城

沖地震と大きな地震をSRC 造建物は受けてきた．こ

れらの地震で，SRC造建築物の構造部材が大きな被害

をうけることはなかった．宮城県沖地震では，仙台

市内に建っていた建物で，梁，柱，耐震壁などに軽

微なひび割れが見られるとともに，非構造壁に大き

なひび割れが生じる程度であった．

　1995 年 1 月に発生した兵庫県南部地震によって，

SRC造建築物は大きな構造的な被害を受けた．中間層

崩壊を含む層崩壊を起こした建築物（写真-1 (a)参

(a)中間層崩壊した SRC 建築構造物　　　(b)格子形 SRC 部材のせん断破壊　(c)非埋込み型柱脚の被害

写真-1  兵庫県南部地震で被害を受けた SRC 造建築物と部材の破壊状況2)
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照）は32棟あり，これらは全て格子形SRC を用いた

建築物であった．層崩壊した建築物の柱は写真-1(b)

に示すように，主材である山形鋼が帯板との接合部

分で破断することにより柱材がせん断破壊し，鉛直

力を支えきれなくなったものと考えられる．一方，

充腹型SRC の建築物には倒壊例はなかった．倒壊し

た建物はなかったものの，残留塑性変形が残った建

物，非埋込み型柱脚の被害（写真-1(c)参照），柱鉄

骨継手の破断，鉄骨母材の破断，柱梁接合部のコン

クリートパネルのせん断破壊，耐震壁のせん断破壊

などが生じた2)．

　2011年3月に発生した東北地方太平洋沖地震では，

鉄骨造およびRC 造建築物などが津波の影響で被害が

甚大であったが，SRC造建築物は沿岸部に建設されて

おらず，津波に対する性能の検証はなされなかった．

地震による被害は格子形SRC を用いた建築物で，柱

脚の被害が報告されているが，構造部材の被害を受

けた建築物は少なく，集合住宅での非構造壁のせん

断破壊が顕著であった3)．

4. SRC 規準による部材の設計法

(1) SRC 規準による柱・梁部材の設計法について

　SRC造建物は，建物高さが31mを超える建物が多い

ので，許容応力度等設計および保有水平耐力の検討

が行われることが多い．

　SRC 構造の構造細則としては，鉄筋についてはRC

規準6） に準じることとしているが，主筋量および軽

量コンクリートを用いる場合の複筋比の最小限規定

はない．また，あばら筋・帯筋については，充腹型

SRCの場合は，鉄骨のウエブの効果を考慮してせん断

補強筋比 wp の最小値が0.1% となっている．

　鉄骨の板要素の幅厚比については，コンクリート

の存在による鉄骨の板要素の局部座屈に対する拘束

効果を考慮して，表-1 に示すように，フランジでは

｢鋼構造設計規準｣7）（以下，S 規準と記す）の規定値

の1.5 倍程度まで，ウエブでは2.0 倍まで緩和した

制限値となっている．

　

(2) SRC部材の終局曲げ耐力

　軸方向力 N を受けるSRC 断面の累加強度式による

終局曲げ耐力は，図-2のように鉄骨とRCの2つの要

素に分け，それぞれの耐力を累加することによって

得られる．各要素の終局曲げ耐力は，図-2(b)の(1)，

(2)のように長方形の応力分布を仮定した全塑性モー

メントとして計算される．耐力の累加とは，各要素

が軸力と曲げを受けるときの耐力を表すベクトルの，

全要素についての和を求めることであり，これらの

ベクトル和によって得られる耐力は無数にあるが，

これらのうち最大の耐力となるのが一般化累加強度

である．この累加強度は，図-2(3)に示すように鉄骨，

鉄筋，コンクリートの塑性中立軸を一致させること

により求められる全塑性曲げモーメントに一致する．

一般化累加強度のほかに，単純累加強度があるが，

こちらはSRC 規準4)を参照されたい．

　材料の塑性変形能力を仮定して得られる累加強度

式による耐力を，脆性材料であるコンクリートを用

いたSRC断面に適用することの妥当性については，今

までに多くの実験および解析によって検討されてい

る．特に高張力鋼を用いた場合，鋼材が降伏する前

にコンクリートが圧壊し，一般化累加強度が成立し

にくくなる．そこで，SRC規準ではコンクリートの設

計規準強度 cF（圧縮強度）に低減係数 c ur を乗じたコ

ンクリート強度 '
c c u cF r F と鋼材の降伏応力度を用

いて計算した累加強度を終局曲げ耐力としている．

0.85 2.5c u s cr p (1)

表 -1　鉄骨の幅厚比・径厚比の制限値
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　ここで，s cp は曲げ圧縮側フランジのコンクリート

断面に対する面積比である．

　図-3 は平面保持の仮定のもと，同図の応力―歪関

係を用いて算定した終局曲げ強度と，一般化累加強

度を用いて算定した終局曲げ耐力を比較したもので

あるが，コンクリートの低減係数を考慮した累加強

度は平面保持の仮定で求めた終局耐力を安全側に評

価することがわかる．

（3）SRC 部材の許容曲げモーメント

SRC 規準では，1958 年の初版から鉄骨部分および

RC 部分のそれぞれの許容耐力に基づく累加強度式が

採用されている．この方法によると，S 規準やRC 規

準が改定されてもそれを反映させるのが容易である

ことなどの利点があげられる．

累加強度による柱・梁部材の短期許容曲げモーメ

図-3 累加強度と終局曲げ耐力の比較4)

2 2( 60N/mm , 295N/mm )c m YF

図-2 累加による終局曲げ耐力の算定法4)

  

累加強度式による短期
許容曲げモーメント発
揮時のせん断力  

(a) 実験データの短期許容曲げモーメント発揮点
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 (b)短期許容曲げモーメント発揮時の変形

図 -4　短期許容曲げモーメント発揮時の変形

ントは，RC および鉄骨の断面の応力分布を三角形分

布で仮定した許容曲げ耐力の累加で求めることに

なっている．ただし，RC 部分の許容曲げモーメント

を算定するときのコンクリートの許容圧縮応力度に

ついては下式を用いる．

' 1 15c c s cf f p (2)

　なお， cf はコンクリートの許容圧縮応力度である．

この累加強度は一般に，SRC断面としての平面保持

の仮定に基づく短期許容曲げモーメントより大きく

なり，累加強度式による短期許容曲げモーメント発

揮時の変形が問題となる．図-4(a)はSRC柱の実験結

果上に，累加強度式による短期許容曲げモーメント

発揮点を荷重－変形関係図に○印でプロットしたも

ので，ほぼ初期剛性を保持した状態であることが分

かる．同図(b)は実験データベースを元に，試験体の

鋼材の実降伏応力度とコンクリートの圧縮強度を用
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いて算定した短期許容曲げモーメントを発揮すると

きの変形を荷重―変形関係より読み取ったデータを

プロットしたものである．累加強度に基づく許容耐

力時の変形は平面保持の仮定で求めた場合の変形に

比べ大きいが，累加強度式による短期許容耐力を発

揮するときの変形角はほぼ1/200rad 以下であり，そ

れほど問題にならないことがわかる8) ．

(4）SRC柱材の制限軸力

　SRC規準では，地震時に柱に作用する圧縮力は下式

による値以下となるように制限されている．これは，

実験および解析を基に，正負交番の繰返し荷重を受

ける単一H形鋼を内蔵したSRC柱材が部材角1/100rad

で安定した挙動を示すことが確認された軸力である．

1 2

3 3l c s s cN bD F A f (3)

　ここで，b , D ，s Aはそれぞれ，柱断面の幅とせい，

内蔵鉄骨の断面積である． cF はコンクリートの設計基

準強度，s cf は内蔵鉄骨の許容圧縮応力度である．

（5）SRC 部材の終局せん断耐力

　SRC部材の終局せん断耐力 UQ は下式に示すように，

RC 部分の終局せん断耐力 r UQ と鉄骨部分の終局せん

断耐力 s UQ の累加で求める．なお，RC 部分の終局せ

ん断耐力 r UQ は，材端がRC の終局曲げ耐力を発揮す

るときのせん断耐力 r bUQ と，せん断で決まる終局せ

ん断耐力 r sUQ のどちらか小さい方で決まる．

U r U s UQ Q Q (4)

min ,r U r sU r bUQ Q Q (5)

'
r U

r bU

M
Q

l
(5a)

1 2min ,r sU r sU r sUQ Q Q (5b)

1 0.5 0.5r sU r s r w w YQ b j F p (5b1)

2
'

r sU r s w w Y
bQ b j F pb (5b2)

4.5
min 0.15 , 2.25

100
c

s c

F
F F (5b3)

　ここで，r UM はRC断面の終局曲げ耐力であり，'l は

内法スパンである．また， 1r sUQ と 2r sUQ は，それぞれ，

斜張力によって決まる終局せん断耐力と付着割裂に

よって決まる終局せん断耐力である．r j はRC 部分の

応力中心間距離，w p ，w Y はそれぞれ，横補強筋比と

横補強筋の降伏応力度， 'b は鉄骨フランジ位置でのコ

ンクリートの有効幅である．

　鉄骨部分の終局せん断耐力は，下式により求める．

min ,s U s sU s bUQ Q Q (6)

'
s U

s sU

M
Q

l
(6a)

充腹型鉄骨の場合：　
3

s Y
s sU w wQ t d (6b)

　ただし，wt ， wd は鉄骨ウエブの板厚とせいであり，

s Y は鋼材の降伏応力度である．

（6）SRC 部材の許容せん断力

a)梁の設計

　SRC 規準では，梁の許容せん断力は，鉄骨とRC 部

分のそれぞれの許容せん断力がそれぞれの設計用せ

ん断力を上回るように設計する．鉄骨とRC 部分の設

計用せん断力は，部材に作用するせん断力をそれぞ

れの曲げモーメントの割合に応じて配分して求める．

　鉄骨部分の許容せん断力は下式で算定する．

　充腹型鉄骨の場合：s A w w s sQ t d f (7)

　ここで，s sf は鉄骨の許容せん断応力度である．

　RC 部分の許容せん断力は下式による．

　 1 2min ,r A r A r AQ Q Q (8)

　 1 0.5r A r s w w tQ b j f p f (8a)

2
'2r A s w w t

bQ b j f p fb (8b)

　ここで， sf と w tf はそれぞれ，コンクリートと横補

強筋の許容せん断応力度である．

b)柱の設計

　柱は長期荷重のもとではせん断ひび割れを生じさ

せないことを目標とし，部材に作用するせん断力Q

が長期許容せん断力 AQ 以下になるように設計する．

AQ Q (9)

1A r ALQ Q (9a)
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充腹型鉄骨の場合：
w w

r

n t d

b j (9a1)

'r AL r sQ b j f (9a2)

4 '
1 2 :

31
'

' '
3 :

3

r

b
M b

Q d

b b

b b

かつ

(9a3)

　ここで，n はヤング係数比である．

　短期荷重時には，梁の設計法と同様に鉄骨とRC 部

分の設計せん断力がそれぞれの許容せん断力以下と

なるように設計する．

5．SRC構造の研究に関する最近の取り組み

(1) 部材の弾塑性解析の概略

　SRC部材の最近の研究として，柱材の安定限界軸力

と復元力特性について述べる．これらはSRC規準4)の

解説に述べられているが，さらに進めていく必要が

あるので，ここに述べることにする．この二つの項

目は，部材の解析を行って検討しているので，その

解析の概要をまず述べる．

　解析モデルを図-5(a)に示す．図-5(b),(c)に示す

材料の応力－歪関係モデルを用いて，弾塑性ヒンジ

部での断面のモーメント M と曲率 の関係を求め，

下式の条件で柱に作用する水平力と部材角関係を解

析している9)．

R L (10)

0.1 1.3D
L (11)

　ここで，L ，D：それぞれ，単曲率の部材長さ，断面

0
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図 -7　コンクリートの拘束効果
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図-6　解析と実験の比較例(水平力 H と部材角 R 関係）
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表-2  SRC 部材の評価式を検討するための解析条件

せいである．

　図-6 に本解析結果と実験結果の対応を示した例を

示しているが，解析では内蔵鉄骨によるコンクリー

トの拘束効果を考慮しており，この効果を考慮する

ことで解析結果と実験の対応がよくなる10)．

(2) 安定限界軸力

　SRC規準では，柱材が安定した挙動を示すための制

限軸力が設けられている．この軸力は，特に，単一H

形鋼を内蔵したSRC柱を対象に部材角が1/100rad の

変形を考慮した軸力制限と考えられる．

　十字鉄骨を用いた場合には，内蔵鉄骨によるコン

クリートの拘束効果が期待できるため制限軸力も大

きくとれると考えられる．文献11)では，一定軸力の

もとで，数回の繰返し曲げモーメントを受け，柱断

面の中心軸歪がある一定値に収束するときの最大圧

縮軸力を安定限界軸力として， SRC柱材の安定限界軸

力について解析的に検討している．図-8 は，一定軸

力のもと部材角1/100rad の定変位振幅で繰返し曲げ

を受けたときの柱断面の中心軸ひずみを示したもの

である．この図より，断面の圧縮耐力 SRC UN に対する

作用軸力 N の比 0n が0.49以下であれば安定で， 0n が

0.50 以上では不安定となり，安定限界軸力比 stln は

0.49 と判定される．同図(b)と(c)は，それぞれ軸力

比が0.49と0.50の軸力が作用するときの柱断面の曲

げモーメントと部材角の関係を示している．これら

の図より，安定限界軸力以下の軸力が作用すると，数

回の繰返しで曲げモーメントの低下はなくなるが，

安定限界軸力を上回る軸力が作用すると，繰返しに

伴い徐々に曲げモーメントが低下していくことがわ

かる．

　表-2 の解析条件で，柱のせん断スパン比を2 とし

たSRC柱材を対象として，コンクリート強度と内蔵鉄

骨の降伏応力度を変化させたときのそれぞれの安定

限界軸力 stlN と(3）式に示すSRC 規準の制限軸力 lN

とを比較したものを図-9に示している．なお，横軸，

断面 十字鉄骨内蔵 SRC 柱 単一 H形鋼内蔵 SRC 柱 単一 H 形鋼内蔵 SRC 梁 

断面 

寸法 

B×D=800×800 (mm) 

12-D25(SD345) 

B×D=550×850 (mm) 

4-D25(SD345) 

内蔵鉄

骨寸法 

( 鉄 骨

比 s p ) 

・鉄骨

せい比 

2H-492×198×8×12(2.65%) H-488×300×11×18(2.46%) H-598×199×10×16(2.57%) 

2H-500×199×9×16(3.29%) H-400×400×13×21(3.35%) H-604×200×11×19(2.96%) 

2H-506×200×10×19(3.84%) H-428×407×20×35(5.57%) H-610×201×12×22(3.34%) 

2H-518×203×13×25(5.05%)   

  

H-616×202×13×25(3.73%) 

2H-524×204×14×28(5.59%) H-622×203×14×28(4.13%) 

ds D ：0.615～0.655 ds D ：0.535～0.610 ds D ：0.70～0.73 

材料 
強度 

内蔵鉄骨の降伏強度 2235 280 300 325 350 400 N/mm:　 ,     s Y , , , ,  

コンクリートの圧縮強度 224  27  30  36  42  51  60 N/mmσ:　c B , , , , , ,  

主筋の降伏強度 2345 N/mmm Y:　  

せん断
補強筋 wp :0.1%(2-D13@300)～0.6%(2-D13@50) (0.1%刻み) 

軸力比 0n ：0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 0n ：0.1, 0.2, 0.3, 0.4 0 0n  

［注］ ds ：内蔵鉄骨のせい， 0n ：断面の圧縮耐力に対する作用軸力の比 
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縦軸ともに，断面の圧縮耐力で無次元化して軸力比

で示している．同図（a）は柱の部材角R が1/100rad

での安定限界軸力と制限軸力を比較したもので，内

蔵鉄骨によるコンクリートの拘束効果が期待できな

い単一H形鋼を内蔵した場合を○で示しているが，安

定限界軸力はSRC 規準の制限軸力とほぼ一致してい

る．それぞれの図には，十字鉄骨を内蔵させた場合

の安定限界軸力を●で示している.同図（c）より，部

材角が2/100radの変形で安定限界軸力 stlN  はSRC規

準の制限軸力 lN とよく対応している．さらに， 同図

（a），（b）より，1.5/100rad以下の変形に対して安定

限界軸力比 stln は0.4 以上の値となっており，SRC 規

準の制限軸力よりも大きな軸力でも安定した挙動を

示しており，鉄骨比が2.5% 程度以上の十字鉄骨を内

蔵させる場合には，SRC規準の制限軸力は緩和できる

ものと考えられる．

　文献11)ではさらに， 1.0/100，1.5/100，2.0/100 rad

の柱部材角に対する安定限界軸力の評価式が示され

ている．曲げモーメントと軸力を受けるSRC 断面で

は，強軸鉄骨フランジが曲げに抵抗し，ウエブと弱

軸鉄骨が軸力に抵抗することを考慮して，安定限界

軸力を(12)式と（13)式で評価する．

　単一H 形鋼を内蔵する場合：

stl stl c B stl s w s YN b D A (12)

　十字鉄骨を内蔵する場合：

stl stl c B stl s s sf s YN b D A A (13)

　ここで， stl：コンクリートの断面圧縮耐力に対する

コンクリートの負担軸力の割合， stl：強軸フランジ

を除く鉄骨の断面圧縮耐力に対する，その断面の負

担軸力の割合である．s A ，s wA ，s sfA ：それぞれ，内蔵

鉄骨の総断面積，単一H形鋼の強軸鉄骨のウエブの断

面積，十字鉄骨の強軸フランジの断面積である．

(12)，(13)式に示す stl および stl を表-3と表-4に示

す．安定限界軸力の評価式による軸力
stlN と解析値

stlN の比較を図-10 に示している．これらの図より，

本評価式で安定限界軸力を精度良く安全側に評価し

ていることがわかる．

(3)SRC 部材の復元力特性

　SRC部材の構造性能に影響する因子として，作用軸

力，材料強度，鉄骨の形状や鉄骨比などがある．SRC

部材の復元力特性に関する研究として，文献12)，13）
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図-9　SRC 規準制限軸力と安定限界軸力の比較
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図 -10　安定限界軸力の評価式の精度
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があるが，SRC 部材は鉄骨とRC を合成した部材であ

るため，復元力特性に影響する要因が多く，諸因子

間の相互関連性も複雑である．

　せん断スパン比が2程度以上で，終局曲げ耐力が終

局せん断耐力を下回る曲げ変形が卓越するSRC 部材

を対象とする．図-11に示すように骨格曲線を，曲げ

ひび割れ発生点，曲げ降伏点，最大曲げモーメント

点，限界変形点 Ru の４つの特性点を直線で連ねるこ

とで表現できるものとしてSRC 柱材の復元力特性に

ついて検討した14),15)．

　図-11に示す骨格曲線は，最大曲げモーメント点か

ら限界変形点 Ru に至る間は負勾配の剛性を持つモデ

ルであるが，安定限界軸力以下の圧縮軸力であれば，

限界変形点 Ru までに骨格曲線で吸収できるエネル

ギーと等価なエネルギーとなるような変形 'Ru を限界

変形ととらえることができると考えられる．これは，

安定限界軸力下でのSRC柱材は，最大曲げモーメント

発揮後，かぶりコンクリートの剥落により曲げモー

メントが低下するが，横補強筋で囲まれたコンク

リートが健全で内蔵鉄骨に座屈が生じなければ，SRC

柱材は鉛直力支持不能となる危険な崩壊には至らず

安定した挙動を示すからである．

　図-12に十字鉄骨を内蔵したSRC 柱材の弾塑性解

析結果と各特性点との比較を示している．この図

より，４つの特性点（図中，●あるいは■で示した

点）を直線で結んだモデルで柱材の挙動を精度よ

表-4　十字鉄骨内蔵 SRC 柱材の安定限界軸力の評価　(13) 式の係数

表-3　単一H 形鋼内蔵SRC 柱材の安定限界軸力の評価　(12) 式の係数

部材角 R  wp  stl  stl  

1
rad

100
 

0.3%wp  0.49 0.04 cm  (0.03 0.05 ) 0.52 0.03c c sm m m  

0.3%wp  上式の 0.94 倍 上式の 0.94 倍 

1.5
rad

100
 

0.3%wp  0.40 0.03 cm  (0.05 0.2 ) 0.43 0.09c c sm m m  

0.3%wp  上式の 0.95 倍 上式の 0.95 倍 

2
rad

100
 

0.3%wp  0.33 0.03 cm  (0.06 0.33 ) 0.34 0.15c c sm m m  

0.3%wp  上式の 0.94 倍 上式の 0.94 倍 

[脚注] wp ：せん断補強筋比(%)（適用範囲： 0.1% 0.6%wp ） 
 2= 30N/mmc cm F ， 2= 300N/mms s Ym  

 cF ：コンクリートの設計基準強度 2(N/mm ) （適用範囲： 2 224N/mm 60N/mmcF ） 

 s cf ：鉄骨の降伏応力度 2(N/mm ) （適用範囲： 2 2235N/mm 400N/mms Y ） 

 

部材角 R  wp  stl  stl  

1
rad

100
 

0.3%wp  0.63 0.09 cm  (0.44 0.07 ) 0.28c sm m  

0.3%wp  上式の 0.98倍 上式の 0.98倍 

1.5
rad

100
 

0.3%wp  0.50 0.05 cm  (0.17 0.03 ) 0.36c sm m  

0.3%wp  上式の 0.98倍 上式の 0.98倍 

2
rad

100
 

0.3%wp  0.46 0.05 cm  (0.01 0.02 ) 0.37c sm m  

0.3%wp  上式の 0.95倍 上式の 0.95倍 

[脚注] 表-3の脚注と同じ 
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く評価できることがわかる．図中に，短期許容曲げ

モーメント発揮点を○および□で示しているが，短

期許容曲げモーメントは降伏曲げモーメントよりも

かなり小さいことがわかる．

文献14)では，表-2 に示す条件で，作用軸力や材

料強度などの各種影響因子が各特性点の曲げモーメ

ントと変形に及ぼす影響を定量的に調べ，骨格曲線

の評価式を検討している．評価式を表-5～表-7に示

す．表-5 は十字鉄骨を内蔵したSRC 柱材で，鉄骨に

よるコンクリートの拘束効果を考慮している．表-6

は単一H形鋼を内蔵させたSRC柱材で，鉄骨によるコ

ンクリートの拘束効果は含んでいない．表-7 は，梁

の評価式である．なお，スラブの効果は見ていない．

いずれの部材においても，（10）,(11)式を用いて，各

特性点の曲率を部材角に換算して求めている．以下

に各特性点について述べる．

a）曲げひび割れ発生点

　曲げひび割れ発生モーメント crM は，平面保持の

仮定に基づく解析によって求めるが，RC規準6)に示さ

れた下式で求めている．

0.56 / 6cr c eM F Z N D (14)

　ここで， cF：コンクリートの設計基準強度, eZ ：鉄骨

フランジと主筋を考慮した等価断面係数（鉄骨フラ

ンジを主筋に置換する）, N：作用軸力である．その

他詳細はRC 規準の8 条の解説を参照されたい．

　なお，SRC 断面の曲げ剛性は下式で求める．

SRC s s s m c cEI E I E I E I (15)

ここで，s E , c E：それぞれ，鋼とコンクリートのヤン

グ係数, s I ，m I ，c I：それぞれ，内蔵鉄骨，鉄筋，コン

クリートの断面の図心軸まわりの断面二次モーメン

トである．

b）曲げ降伏点

　曲げ降伏点は，曲げ剛性が低下し始める点である．

この点は，内蔵鉄骨の最外縁が降伏歪度に達するか，

あるいは，かぶりコンクリートが圧壊歪度に達する

かどちらか小さい方で決まる点としている．

　図-13(a)は内蔵鉄骨の最外縁が降伏するときの曲

率を●で，コンクリートの最外縁が圧壊歪度に達す

るときの曲率を□で示している．この図より，軸力

比 0n が0.3 より大きな軸力では，曲げ降伏点はかぶ

りコンクリートの圧壊で決まることがわかる．同図

(b)には降伏応力度が300N/mm2 の内蔵鉄骨と圧縮強度

が30N/mm2 のコンクリートを組み合わせたときのモー

メントと曲率の関係を示している．この図より，軸

力比 0n が0.2 の場合には，曲げ降伏点は内蔵鉄骨の

降伏で決まり，軸力比 0n が0.4 ではコンクリートの

圧壊で決まり，共に，この曲げ降伏点が柱材の曲げ

剛性が大きく変化する点であることが分かる．なお，

曲げ降伏点がかぶりコンクリートの圧壊で決まる場

合でも，作用軸力を安定限界軸力以下にしておけば，

柱材は脆性的な挙動を示すことにはならない．

　図-14 は既往の実験で得られた荷重－変形関係よ

りGeneral Yield法で曲げ降伏点の荷重と変形を読み

取ったデータ（同図中に示した挿絵に示した方法で

算定）と表-5と表-6に示す曲げ降伏点の評価式との

対応を検討したものである．なお，●は十字鉄骨内

蔵で，○は単一H 形鋼内蔵のSRC 柱材を示している．

評価式に対する実験の降伏曲げモーメントおよび降

伏時の変形のばらつきが大きいが，実験の降伏点の

取り方にもその一因があると考えられる．降伏曲げ

モーメントの評価式はほぼ9 割の試験体の実験値を

70% から140% の範囲に入る精度で評価している．同

様に，降伏時の変形の評価式はほぼ9割の試験体の実

験値を60% から140% の範囲に入る精度で評価してい
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図-13　弾塑性解析による各特性点の状況
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る．なお，同図(a)では，降伏点の評価式が実験値を

かなり過小評価している点がプロットされているが，

これらは降伏応力度が850N/mm2 程度の超高強度鋼を

内蔵した試験体である．

c) 最大曲げモーメント

　最大曲げモーメント点は，部材の曲げ剛性がほぼ

無くなる点とした．最大曲げモーメントの評価式は，

内蔵鉄骨とコンクリートのそれぞれの材料強度の影

響を受けるが，他の特性点に比べ，軸力比 0n の違い

による影響は少ない．一方，最大曲げモーメント時

の変形（曲率）は軸力比 0n の影響が大きく，圧縮軸

力が大きくなると変形が小さくなる評価式となって

いる．圧縮軸力が大きくなると，この点に及ぼすコ

ンクリート強度の影響が大きくなることを考慮し，

十字鉄骨を内蔵した場合には表-5 に示すように，軸

力比 0n が0.4を境に評価式を変えている．図-15は既

往の実験で得られた荷重－変形関係より最大曲げ

モーメントとその時の変形をそれぞれ読み取り，表-

5 と表-6 に示す最大曲げモーメント点の評価式との

対応を検討したものである．図中，●は十字鉄骨内

蔵のもので，○は単一H形鋼内蔵のSRCである．十字

鉄骨を内蔵したSRC 部材の評価式に対する最大曲げ

モーメントの平均値が，単一H形鋼を内蔵させたSRC

部材に対して若干低く評価されている．これは，実

験データに，表-2 に示す材料強度の適用範囲を超え

る高強度鋼材および高強度コンクリートを用いた試

験体が多かったことも一因である．これより，最大

曲げモーメントの評価式は， -10%～+150%の範囲に

全実験データの約90%が入る精度で評価しており，強

度発揮時の変形を-20% ～+90％の範囲に全実験デー

タの約90% が入る精度で評価している．

d) 限界変形点

　限界変形点として，最大曲げモーメント発揮後， 85

％まで曲げモーメントが低下した時点での変形を

取っている． 85%の耐力低下とは，かぶりコンクリー

トの剥落による耐力の低下を見込んでおり，SRC柱材

の制限軸力あるいは安定限界軸力（圧縮耐力に対す

る作用軸力の比が0.4程度）以下であれば，低い降伏

応力度の内蔵鉄骨と高強度コンクリートを組み合わ

せることがない限り，曲げ抵抗力が最大強度の85%ま
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図-14　降伏点に関する実験データと評価式の対応

実験結果の降伏点の取り方
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で低下しても柱材が脆性的な挙動を示し，鉛直支持

能力を失うことはないと考えられる．

図-16に，限界変形点に関する実験結果と評価式と

の対応を示している．十字鉄骨内蔵SRC柱を図中，●

と○印で示し，単一H形鋼内蔵SRC柱を■と□印で示

している．実験値は最大曲げモーメントの85%まで低

下した時点の変形を荷重－変形関係より読み取り，

それらを●，■で示している．実験によっては，実

験終了まで耐力の85% まで低下していない試験体も

あり，それらについては実験の最大変形を読み取り，

図中，○および□で示している．図中，評価式によ

る限界変形が0となっている試験体があるが，これら

は適用範囲（表-2 の解析条件）を超える高強度材料

を使用するとともに，適用範囲外の高圧縮軸力を作

用させた試験体である．これらを除けば実験データ

に対して最大耐力の85% まで低下したときの変形を，

本評価式は-20%から+40%の範囲に約90%が入る精度

で評価している．なお，実験の限界変形を評価式で

危険側に評価している試験体は，安定限界軸力を超

える試験体あるいは適用範囲以外の高強度材料を使

用した試験体である．

　

6. SRC構造の今後の展望と課題

(1) 構造性能評価法の構築に向けた今後の課題

　充腹型SRC造建物は，兵庫県南部地震のような巨大

な地震に対しても，ある程度の損傷は受けたものの，

倒壊したものはない．この事実から，SRC造建築物の

耐震性能の高さは証明されたものと捉えることがで

きる．しかしながら，SRC構造の構造要素の各種の耐
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図 -16　限界変形点に関する実験と評価式の対応

表 -5　十字鉄骨を内蔵した SRC 柱材の骨格曲線上の各特性点の評価式

特 性 点 評  価  式 

曲げひ

び割れ

点 

crM  0.56 / 6cr c eM F Z N D  

cr  cr cr SRCM EI  

降 

伏 

点 

yM  

1 1

0

0

0

min , , ,

(a) 0.48 0.16 1.1 0.34

(b)

(i)0 0.2 : 1.23 0.21 0.42 0.22

(ii)0.2 : 1.04 0.02 0.23 0.04 0.12 0.15

y ys yc ys ys pc yc yc pc

ys s s

yc c c s

yc c c s

M M M m M M m M M

m m m n

n m m m m

n m m m m

　なお, とする．

鉄骨が降伏する場合：

コンクリートが圧壊する場合：

の場合

の場合 00.1 0.13c c sm m m n

y  
0

0 0

0 0

min( , )

(a) 0.31 0.39 0.23

(b)

(i)0 0.2 : 0.44 0.1 0.80 0.29

(ii)0.2 : 0.39 0.13 0.35 0.15

y ys yc

ys s s

yc c c

yc c c

m m n D

n m m n D

n m m n D

鉄骨が降伏する場合：

　 コンクリートが圧壊する場合：

の場合

の場合

 

最大曲

げモー

メント

点 

maxM  
max 1 00.98 0.042 0.028 0.01 0.21 0.045 0.17 0.011pc s s c s s cM M m m m m m m n  

max  

0 max 0

0

max 0

(i)0 0.4 : 1.1 0.12 1.5 0.12

(ii)0.4 :

1.3 0.54 0.047 0.39 0.49 2.1 0.33 0.11

s s

s s c s s c

n m m n D

n

m m m m m m n D

の場合

の場合  

限界変

形点 

uM  max0.85uM M  

u  02.8 0.88 0.74 1.6 2.5 3.4 1.0u w w c w w cp p m p p m n D  

[注] 上式中，曲率 は全て（％）である． 
2 2

0300 N/mm , 30 N/mm , ,s s Y c c src U src U s Y s m Y m c cm m F n N N N A A F A  

,s Y m Y ：それぞれ鉄骨および主筋の降伏応力度， cF ：コンクリートの設計基準強度， , ,s m cA A A ：それぞ

れ，鉄骨，主筋，コンクリートの断面積， 1pcM ：鋼材の降伏応力度とコンクリートの圧縮強度を用いて計

算した全塑性モーメント， wp ：せん断補強筋比(%)， SRC EI ：断面の曲げ剛性， eZ ：鉄筋および鉄骨を考慮

した等価断面係数， N ：柱に作用する軸力， D ：柱の断面せい 
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力評価法は確立され，SRC規準に盛り込まれているも

のの，変形性能および復元力特性についての研究が

少ないのが現状である．SRC造建築物の建設が少ない

理由の一つに，SRCの優れた構造性能を評価できる評

価法が不十分であることもあると考えられる．今後

は，各構造要素の変形能力を含めた構造性能評価法

をSRC規準に盛り込んでいく必要がある．SRC規準第

6 版4)では，曲げ変形が卓越した部材の復元力特性の

骨格曲線が解説に盛り込まれているが，せん断変形

が卓越する部材の復元力特性を検討する必要がある．

さらに，柱梁接合部，耐力壁についても鉄骨とコン

クリートの合成効果を適切に評価できる復元力特性

を検討する必要がある．

　また，曲げ変形が卓越する部材についても，骨格

曲線だけでなく，履歴挙動の評価法の構築も急務で

ある．また，内蔵鉄骨は十字鉄骨を挿入することで

コンクリートを拘束する効果が大きくなるが，建物

の隅柱や側柱にはL 字形，T 字形の内蔵鉄骨が使われ

ることが多いので，これらの内蔵鉄骨によるコンク

リートの拘束効果についても検討の余地が残されて

いる．

(2) 施工の合理化に向けた展開

 SRC 構造が敬遠される理由としては，鉄骨加工や

配筋作業および型枠組立作業が必要となり，施工性

と経済性の点で課題があるためと考えられる16)．さ

らに，柱梁接合部での鉄骨や鉄筋の納まりが複雑に

なる点も課題である．これらの課題を解決するため

には，SRC構造のプレキャスト化を含めた生産性の効

率化をどのように実現するかが重要であろう．

CES構造17)や，十字鉄骨を用いたSC柱18)～20)などは，

SRC構造から主筋および横補強筋を省いた合成構造で

表 -6　単一 H 形鋼を内蔵した SRC 柱材の骨格曲線上の各特性点の評価式

特 性 点 評  価  式 

曲げひ

び割れ

点 

crM  0.56 /6cr c eM F Z N D  

cr  cr cr SRCM EI  

降 

伏 

点 

yM  

1 1

0

0

min , , ,

(a)

0.66 0.23 0.02 0.037 1.2 1 0.29 0.53

(b)

1.4 0.51 0.1 0.15 0.36 0.83 0.067 0.074

y ys yc ys ys pc yc yc pc

ys s s c s s c

yc s s c s s c

M M M m M M m M M

m m m m m m m n

m m m m m m m n

なお， とする．

鉄骨が降伏する場合：

コンクリートが圧壊する場合：

 

y  
0

0

min( , )

(a) 0.012 0.33 0.81 0.24

(b)

0.43 0.12 0.024 0.22 0.17 0.23 0.012

y ys yc

ys s s

yc s c s s c

m m n D

m m m m m n D

鉄骨が降伏する場合：

コンクリートが圧壊する場合：
 

最大曲

げモー

メント

点 

maxM  
max 1 01.1 0.04 0.15 0.31 0.078 0.036pc c s s cM M m m m m n  

max  max 01.2 0.38 0.79 0.67 2.1 2.7 1.99 1.5s s c s s cm m m m m m n D  

限界変

形点 

uM  max0.85uM M  

u  06.5 2.3 0.1 0.95 5 13 2.5 4u c c w c c wm m p m m p n D  

[注] 表-5 の注に同じ． 

 

特 性 点 評  価  式 

曲げひ

び割れ

点 

crM  0.56cr c eM F Z  

cr  cr cr SRCM EI  

降 
伏 
点 

yM  
10.74 0.048 0.028 0.062y ys s s c pcM M m m m M  

y  0.28y ys sm D  

最大曲

げモー

メント

点 

maxM  max 1 1.4 0.4 0.33 1.0 0.1 0.79 1.0pc c c s s c sM M m m m m m p  

max  max 0.20 0.41 0.10 0.036s s sm m p D  

[注] 表-5 の注に同じ． s p ：鉄骨比， D ：梁コンクリートの断面せい 

 

表-7　SRC 梁材の骨格曲線上の各特性点の評価式
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ある．これらの合成構造は施工の簡略化と高耐震性

を保持する構造であり，今後SRCから派生する新しい

合成構造も提案されるであろう．

7．おわりに

SRC 規準の変遷と設計法，SRC 構造の地震被害お

よび最近の研究について概略述べた．

建築分野における SRC 構造の建設実績が減少し

ているが，SRC 構造の普及に向けて，SRC 構造の優

れた耐震性能を精度良く評価できる復元力特性を

さらに検討し，他構造の性能と比較してSRCの有利

な点を明らかにし，設計に生かすことが必要であ

る．さらに，高耐震化を維持しながら，施工の省力

化・省人化を目指すことが重要である．
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PRESENT STATE AND ISSUES OF

STRUCTURAL DESIGNE AND CONSTRUCTION OF SRC BUILDINGS

Junichi  SAKAI

The first edition of Standard for Structural Calculation of Steel Reinforced Concrete Structures
was published in 1958 by Architectural Institute of Japan, and the sixth edition was published
in 2014. In this paper, the transition of the SRC standard and earthquake damage of SRC
structural buildings by the huge earthquake were reported, and further to report on the outline
of the structural design method of columns, beams member according to current standard.  And
also　as a recent research example, it picked up the stability limit axial force of SRC columns
and the restoring force characteristics of SRC members, as well as described their evaluation
method. And the challenges and prospects was summarized for the future of structural design
and construction of SRC structures.
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