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１． まえがき 

 任意形の鉄筋コンクリート部材に軸力および 2軸曲

げが作用する場合は、立体構造物等の実構造物におい

てよくみられる荷重状態である。本研究では、荷重が

小さく全断面を有効とする弾性理論を StateⅠ、そして、

引張部を無視する RC解析理論を StateⅡ、さらに、State

Ⅱから終局にいたるコンクリートおよび鉄筋に対し非

線形の応力‐ひずみ関係を仮定して弾塑性解析を行う

場合を StateⅢとして、与えられた断面力に対する応力

解析を行った。 

なお、解析においては、基準点におけるひずみ ε0、x

軸に関する曲率 ψx、y 軸に関する曲率 ψyを変数とし、

Gaussの積分定理とNewton-Raphson法を用いる。 

 

２． 弾塑性解析(StateⅢ) 

2.1 仮定 

 弾塑性解析においては次の①～③を仮定する。 

①平面保持の法則が成り立つ。②コンクリートの引張

応力を無視する。③コンクリートおよび鉄筋の応力‐

ひずみ関係はそれぞれ図‐1と図‐2とする。 

2.2 コンクリートおよび鉄筋の応力度 

 図‐3の断面において軸力 Nおよび曲げモーメント

Mx、Myが作用するときの各材料の応力度は、応力‐ひ

ずみ関係より次のように表される。 

1) コンクリート 

 図‐1 のように任意の曲線で与えられる応力‐ひず

み関係を多数の直線で近似することにより、コンクリ

ートのある任意の区間 i～i+1 における応力は(1)式の

ように表すことができる。 
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図‐1 直線近似された  図‐2 鉄筋の 

応力‐ひずみ曲線    応力‐ひずみ関係 
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図‐3 鉄筋コンクリート任意形断面 

 

2) 鉄筋 

 任意点 ( )sisi yx , にある鉄筋の応力は、引張部につい

ては(2)式、圧縮部については(3)式のように表される。 
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圧縮部 
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2.3 釣合い式 

 式(1)、(2)、(3)から軸力および曲げモーメントの釣合

い式は、(4)式のようになる。 
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ここで、Aは断面積を表し、サフィックス c、sはそれ

ぞれコンクリート、鉄筋を表す。また、サフィックス

iは図‐3の斜線部に対応する。 

 断面に作用する{N,Mx,My}に対して、コンクリート圧

縮部、鉄筋の軸力および曲げモーメントの合計の断面

力{N,Mx,My}in が釣り合う。釣合い式(4)を満足する

{ε0,ψx,ψy}を求めるため、式(4)の両者の差を f、g、hと

置き、{ε0,ψx,ψy}の関数で表す。 

( )
( )
( )

in
y

x

y

x

yx

yx

yx

M

M

N

M

M

N

h

g

f

















−
















=



















ψψε

ψψε

ψψε

,,

,,

,,

0

0

0

 ･･･(5) 

 この f、g、hがゼロとなるようNewton-Raphson法を

適用して繰り返し計算を行う。式(6)において f、g、h

が所定の値以下に収束したとき{N,Mx,My}が作用した

ときの{ε0,ψx,ψy}が得られる。 
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ここで、サフィックス nはNewton-Raphson法におけ

る繰り返し計算回数に対応する。また、解析過程から、

Ecを用いて全断面有効と考え換算断面を求め、この断

面に{N,Mx,My}が作用するときの{ε0,ψx,ψy}を初期値

(n=1)とする。 

 

３． 数値解析例 

図‐4 に示す円形断面に対し 2 軸曲げが作用したと

きにおける数値計算を行う。図‐5 には合力曲げモー

メント Mxyと圧縮縁のひずみの関係を示す。ここで、

Mxy は、 22
yxxy MMM += である。また、鉄筋比

p=1.6%はコンクリートの圧縮縁のひずみが 0.85fcd/Ec

に達すると同時に引張鉄筋が降伏するような鉄筋比で

ある。 
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                               図‐4 円形断面 

 

 図‐5に示す ε1は、コンクリートの引張縁のひずみ

が 200µに達したときの圧縮縁のひずみであり、ε2は圧

縮縁のひずみが 0.85fcd/Ecまたは引張鉄筋が降伏ひず

み εsyに達したときの圧縮縁のひずみである。また、

StateⅠの理論の適用範囲は圧縮縁のひずみ εccom≦ε1の

場合、StateⅡの理論の適用範囲は圧縮縁のひずみが

ε1<εccom≦0.85fcd/Ecかつ引張鉄筋のひずみ εs≦εsyの場合

である。 
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図‐5 曲げモーメントと圧縮縁のひずみとの関係 

 

４． むすび 

 本研究では、任意形断面の鉄筋コンクリート部材の弾

性から弾塑性を含み終局にいたるまでの挙動を解析し

た。また、これらの理論に基づく電算プログラムを作

成した。 
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