
論文 拡張された修正圧縮場理論によるＲＣ円形断面柱のせん断耐力の検討    
 

松本 豊*1・ 栗原和夫*2・ 林 美貴*3 

 

  要旨：はり部材の断面解析に適用できるように拡張された修正圧縮場理論の解析モデルを用いて，RC 円形断 

  面柱のせん断耐力の求解を試みた。得られた解析結果と既往の RC 円形断面柱の曲げせん断実験結果(円形 105  

  試験体)との比較により，本解析モデルの RC 円形断面柱のせん断耐力解析への適用性を検討した。次に，円形 

  断面を等断面積の正方形に置換する現行の設計法の妥当性および RC 円形断面柱のせん断耐力とせん断スパン 

  比との関係について検討した。さらに，既往の拘束されたコンクリートの推定強度を本解析モデルに用いてせん 

  断耐力との関係について検討した。 
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1. はじめに 

 我が国の RC 上部構造における円形断面部材の終局せ

ん断強度については，明確に記載されている指針など 1),2)

がなく，暫定的に「中実円断面部材に対するせん断設計

は，同一断面積を持つ正方形断面に置き換えて行う」と

して既存の矩形断面の終局せん断強度式を準用する方法

を推奨するにとどめている。 

 また，建築基礎構造設計指針3)に記載されている基礎構

造の設計は依然として許容応力度設計法が主体であり，

円形断面のコンクリート杭に関しては「場所打ちコンク

リート杭の終局せん断耐力は，円形断面を断面積が等し

い正方形断面に置き換え，鉄筋コンクリート部材のせん

断強度の下限値を与える実験式を準用すれば算定できる

」として上部構造と同様の方法を示している。このよう

な現行の設計法による基礎構造において，1995年の兵庫

県南部地震における基礎被害の代表的なものに杭頭部や

杭中間部においてせん断破壊のような脆性的な破壊が生

じていたため，杭のせん断耐力や杭頭接合法など杭基礎

に関する耐震性能についての問題点が顕在化し4)，基礎構

造の耐震性の確保が求められるようになった。 

 しかしながら，RC 円形断面部材の曲げせん断実験に

関しては矩形断面部材に比べその実験資料は極めて少な

く，その耐震性能の評価に基づいた設計法を確立するた

めには多くの実験資料の蓄積が必要となった。このため

1998 年より場所打ち RC 杭の二次設計の確立を目的とす

るせん断性能評価に関する実験的研究 5)～15)が集中的に

多くの研究者により実施された。 

 一方，解析的研究に関しては，1987年に渡辺ら16）は，

PCパイルのせん断耐力算定方法を示すとともに，円形せ

ん断補強筋の補強効果を従来の長方形せん断補強筋に対

する補強効果式に低減係数を乗じたものとして表した。

この係数は現行の耐震指針1)における中実円断面部材の

せん断設計に採用されている。鈴木・中塚ら17)は，塑性 

理論を用いたB法1)による円形柱の終局せん断強度式を

誘導し，修正荒川式などの各種算定式との比較検討によ

りその実用性を報告している。また，林ら18),19）は，円形

断面を等価な面積の正方形断面(以下，正方形置換断面と

呼ぶ)あるいは長方形断面(以下，長方形置換断面と呼ぶ)

に置換する設計法(以下，置換断面法と呼ぶ)について，

既往の多くのRC円形断面部材の曲げせん断実験結果と

修正荒川式およびA法との比較により，その適用性につ

いて述べている。孫ら20)は，RC円形断面部材を正方形断

面に置換することなく，せん断終局耐力を直接評価する

ための設計式を提案し，既往の多くの実験結果との比較

検討を行い，既往のせん断設計式と同じ精度で実験結果

を評価できると報告している。実験研究としては，1978

年より黒正・林らによる円形断面および正方形置換断面柱

の曲げせん断実験などの一連の研究21)～24)が，2002年，2003

年には金ら25)，山田ら26)により同様の曲げせん断実験が

行われた。しかしながら，円形断面と矩形断面との構造

特性の違い，せん断耐力に影響を及ぼす要因についての

十分な検討には至っていないようである。 

 以上のように，現行の指針など 1)～3)に記載されている

置換断面法においては，せん断耐力に影響を及ぼす要因

であるせん断補強筋比，主筋比，せん断スパン比などの

取扱いについての明確な記述はなく，また解析研究だけ

でなく実験研究においてもこれらの構造特性の十分な把

握には至っていないのが現状と考えられる。 

 本研究では，はり部材の断面解析に適用できるように

拡張された修正圧縮場理論の解析モデルを用いて RC 円

形断面柱のせん断耐力を求め，既往の曲げせん断実験結

果および修正荒川式との比較により，本解析モデルの RC

円形断面柱のせん断耐力解析への適用性を検討する。次

に，既往の円形断面と正方形置換断面の RC 柱の曲げせ
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  図－１ 解析モデル 

 円形断面       積層の円形断面 

  

ん断実験結果と本解析結果との比較により，置換断面法

の適用性を検討する。また，RC 柱のせん断耐力に影響

を及ぼす主要因と考えられるせん断スパン比と円形断面

および正方形置換断面のせん断耐力との関係を検討する。

最後に，円形断面は正方形断面に比べてせん断補強筋の

コンクリートへの横拘束効果が大きいと考えられ，既往

の拘束されたコンクリートの強度推定式より求めたコン

クリート強度を本解析モデルに組み込んだ。得られた解

析結果と既往実験結果のせん断耐力との比較により，拘

束されたコンクリート強度とせん断耐力との関係を検討

する。 

 

2. 解析モデル 

2.1 拡張した修正圧縮場理論 

 Vecchio らの提案した修正圧縮場理論 27)は，RC 構造物

の一部を RC 平板要素として取出し，この要素を RC 要素

の平均的性状としてマクロに捉えた解析モデルであり，

この RC 要素を鉄筋とコンクリートに分離し，ひずみの

適合条件，力の釣合い条件および鉄筋とコンクリートの

応力－ひずみ関係を用いて RC 要素の弾塑性挙動の予測

が可能となる。しかしながら，この理論は部材断面に一

様なせん断応力，軸応力の作用を受け，一様なひずみが

生じている場合のみ予測可能であり，はり部材のように

曲げモーメントとせん断力を受けると断面に応力勾配や，

ひずみ勾配が生じる部材には直接適用できない。したが

って，RC 部材断面を薄い層に分割して，各々の層が一様

なせん断応力，軸応力の作用を受ける RC 平板要素と見

做して各々に修正圧縮場理論を適用し，曲げモーメント，

せん断力および軸力を受ける矩形断面の RC 部材の断面

解析に適用可能な解析モデルに拡張された 28),29)。 

 本研究では，この拡張された修正圧縮場理論を用いて，

円形断面の RC 柱を図－1に示すような薄い長方形の層

に分割して円形断面に近似し，せん断耐力を求める 30)。

なお，本解析法の詳細は文献 27)～29)を参照して頂きた

い。また，本解析では円形断面を 18 層に分割して解析し

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 材料モデル 

 ひび割れたコンクリートの応力－ひずみ関係は，圧縮

領域では一般に用いられている放物線の関係式に修正圧

縮場理論の特徴の一つである主引張ひずみの関数で表さ

れる圧縮強度低減係数を乗じた式(1)を採用した。また，

引張領域には，コンクリートのひび割れ以後におけるテン

ション・スティフニング効果を考慮した式(2)を用いた。 

 圧縮領域： 
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 引張領域： 

 

fc1 =
fcr

1+ 200 ⋅ε1
         （2） 

  ここで， 

 

β =
1.0

0.8-0.34 ⋅
ε1
εc

  
  
fcr = 0.33 fc  

     fc ：圧縮強度     β：圧縮強度低減係数       

     fcr：ひび割れ強度  ε1：主引張ひずみ 

     fc1：主引張応力   ε2：主圧縮ひずみ 

     fc2：主圧縮応力    εc：圧縮強度時ひずみ 

 

 なお，鉄筋の応力－ひずみ関係には，降伏応力を折点

とする完全弾塑性型の関係式を用いた。 

2.3 拘束されたコンクリートの推定強度 

 拘束されたコンクリートの推定強度を式(3)に示す崎

野らの強度推定式 31)により求め，これを用いて拘束効果

を考慮したせん断耐力を求めた。 

 
   

 
fcc = fp +4.18 ⋅ fre            （3） 
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  ここで，fcc ：拘束されたコンクリートの圧縮強度 

      fp ：プレーンコンクリートの圧縮強度 

      fre ：側圧係数 

      fc ：コンクリートシリンダーの圧縮強度 

    ρh：補強筋の体積比  fhy：補強筋の降伏強度 

    S ：補強筋のピッチ  Dc：補強筋の芯々間距離 

 

3. 解析 

3.1 解析上の破壊形式 

 本解析においては，破壊形式をせん断破壊，曲げ破壊

および曲げせん断破壊の 3 つに分けた。せん断破壊はせ

ん断補強筋が全せいの中央部近傍で降伏ひずみに達し

た後，さらに降伏が上・下端(圧縮側・引張側)に拡がり，

ひずみの増大により収斂計算不可能となったもの，曲げ

破壊は引張側の主筋が降伏ひずみに達しあるいは圧縮

側コンクリートが圧縮強度に達して徐々に中央部へ拡

がり収斂計算不可能になったものとした。また，曲げ破

壊とせん断破壊の明確な区別がつかない場合を曲げせ

ん断破壊とした。 
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3.2 既往実験結果との比較 

 本解析モデルの RC 円形断面柱のせん断耐力解析への

適用性を検討するため，図－2～図－6に示すように既往

の曲げせん断実験結果と本解析結果および修正荒川mean

式との比較を行った。比較に用いた試験体は、文献 5)～

15)，17)，23)～26)および 32)の円形断面柱の 105 体であ

る。試験体は，実験変数が直径：250～600mm，コンクリ

ート強度：22～55 MPa，主筋比：1.8～4.6％，せん断補強

筋降伏強度：247～1420 MPa，せん断補強筋比：0.07～1.8％，

軸力比：0.0～0.6，せん断スパン比：0.8～3.0 の範囲を選

定した。なお、選定した 105 体のうちせん断破壊したと

報告されているのは 74 体であった。一方、本解析により

せん断破壊したと判断した試験体は 39 体で，曲げせん断

破壊と判断したものを含めると 57 体であった。 

 図－2は全試験体 105 体のせん断耐力の実験値と本解

析値とを比較したものであり，図－3は実験でせん断破

壊した 74 体の実験値と本解析値とを比較したものであ

る。図－4は，本解析でせん断破壊した 39 体および曲げ

せん断破壊した 18 体を含めた 57 体の実験値と本解析値

とを比較したものである。なお，図中に耐力比(実験値／

解析値)の平均値および変動係数を示している。  

 これらの図より分かるように，全試験体 105 体では平

均値が 1.14 であるが，実験でせん断破壊した 74 体の平

均値は 1.11 で，本解析でせん断破壊した 39 体の平均値

は 1.07 となり実験値により近くなっている。 

 図－5は，実験でせん断破壊した 74 体の実験値と正方

形置換断面を用いた修正荒川 mean 式によるせん断耐力

の計算値との比較をしたものである。図－6は，本解析

でせん断破壊断した 39 体および曲げせん断破壊した 18

体を含めた 57 体の実験値と計算値との比較したもので

ある。なお，図中に耐力比(実験値／計算値)の平均値お

よび変動係数を示している。 

 これらの図より分かるように，実験でせん断破壊した

74 体の平均値は 1.17 であり，文献 18)に示されている耐

力比の平均値とほぼ同じ値(1.16)となった。また，本解析

でせん断破壊した 39 体の計算値の平均は 1.15 と実験値

に近くなっているが，本解析結果の平均値は図－4に示

すように 1.07 であり，計算値に比べ本解析結果の方がよ

り実験値に近くなっていることが分かる。 

 以上より，本解析によりせん断破壊する試験体のせん

断耐力の予測は可能と考えられる。 

3.3 矩形断面への置換の検討 

 金ら 25)および山田ら 26)は，円形断面とこれの正方形置

換断面の RC 柱の曲げせん断実験を行なっている。これ

らの既往実験結果と本解析結果とのせん断耐力の比較に 

より，置換断面法および本解析の適用性を検討する。な

お，金ら 25)は長方形置換断面の実験も実施しており，比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

較・検討の対象となる試験体数を多くするためにこれら

の長方形置換断面も含めた。(以下，正方形と長方形の置

換断面をまとめて矩形置換断面と呼ぶ)  

 図－7は，円形断面，正方形および長方形置換断面の実

験値と本解析値との比較をしたものである。円形，正方形 

図－2 実験値と本解析値の比較(1) 

図－3 実験値と本解析値の比較(2) 

図－4 実験値と本解析値の比較(3) 
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および長方形の各々の試験体数は 7 体，7 体および 4 体 

の計 18 体である。なお，実験でせん断破壊した試験体は

18 体のうち 15 体であり，本解析でせん断破壊したのは

13 体であった。図中に耐力比(実験値／解析値)の平均値

および変動係数を示している。 

 この図より分かるように，18 体の耐力比の平均は 1.10

で，変動係数は 0.16 であり，前節の図－3に示す実験で

せん断破壊した 74 体の平均値 1.11 とほぼ同じであった。 

 図－8は，実験における円形断面と矩形置換断面のせ

ん断耐力を比較したものである。図中の□印は 7 組の円

形と正方形，△印は 4 組の円形と長方形の比較である。 

 この図より分かるように，円形断面と矩形置換断面の実

験値の耐力比(円形／矩形)は平均値が 1.01 で，変動係数は

0.10 である。これらの既往実験の限られた範囲であるが，

円形断面の矩形断面への置換は十分適用性があると言える。 

 図－9は，本解析における円形断面と矩形置換断面の

せん断耐力を比較したものである。図中の□印は 7 組の

円形と正方形，△印は 4 組の円形と長方形の比較である。 

 この図より分かるように，円形断面と矩形置換断面の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解析値の耐力比(円形／矩形)は平均値で 0.95，変動係数

は 0.09 であり，図－8の実験値の比較と同様に，本解析

においても円形断面の正方形および長方形断面への置換

は十分適用性があることを示している。また，耐力比の

平均値が 0.95 であり，矩形置換断面の方が円形断面より

せん断耐力が大きくなる傾向にあることが分かる。 

図－5 実験値と修正荒川式の比較(1) 

図－6 実験値と修正荒川式の比較(2) 

図－7 実験値と本解析値との比較

図－8 実験における円形と矩形の比較 

図－9 解析における円形と矩形の比較 
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3.4 せん断スパン比（M／QD）による検討 

 図－10は，文献 25）の円形断面(M／QD＝1.0)と正方

形置換断面(M／QD＝1.12)の 2 試験体の諸元を用いて，

破壊時のせん断力 Q と曲げモーメント M との関係につ

いて M／QD をパラメータにして表したものである。な

お，円形断面の直径 D と正方形置換断面のせい D'とは

D'＝0.89D の関係がある。 

 この図より，せん断あるいは曲げ破壊時の M－Q 関係

は，円形，正方形ともに曲線となる傾向を示すことが分

かる。この M－Q 曲線上にせん断破壊と曲げ破壊の境界

領域(円形：1.5～2.0，正方形：2.25～2.81)が存在してお

り，解析的にこの境界領域を求めることは可能と考えら

れる。また，せん断破壊する領域では正方形の方が円形

よりせん断耐力が大きくなっており，図－9においても

同様のことが分かる。これは，文献 16)，18)で述べられ

ている正方形置換断面のせん断補強筋の補強効果の取扱

い方が影響していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3.5 拘束効果についての検討 

 拘束されたコンクリートの推定強度を用いた解析結果

と既往実験結果との比較により，拘束されたコンクリー

ト強度とせん断耐力との関係を検討した。先ず，式(3)よ

り求めた105体の拘束されたコンクリート強度 f'cとシリ

ンダー強度 fc との比 f'c／fc(以下，強度上昇率と呼ぶ)を

求めた。その結果，強度上昇率は 1.0 以下が 56％で，1.0

～1.1 は 17％，1.1～1.2 は 12％，1.2 以上は 15％(16 体)

であった。これは式(3)がプレーンコンクリート強度を基

準にしており，せん断補強筋の体積比および降伏強度な

どによる強度上昇が本論の比較対象の試験体の場合は少

なかったためと考えられる。 

 図－11は，拘束されたコンクリートの推定強度を用い

て拘束効果を考慮した解析値と実験値とのせん断耐力を

比較したものである。比較に用いた試験体は，せん断補

強筋比と降伏強度の大きい文献 17)の 13 体で，強度上昇

率の平均値は 1.26 で，1.2 以上が 6 体あり，拘束効果が

顕著に現れると考えて選定した。なお，比較のためシリ

ンダー強度を用いた本解析結果も図中に併せ示す。 

 この図より分かるように，実験値と拘束されたコンク

リートの推定強度を用いた解析値の耐力比は，平均値で

1.00，変動係数は 0.10 となった(図中の○：拘束考慮)。

なお，実験値とシリンダー強度を用いた本解析値との耐

力比は，平均値で 1.17，変動係数は 0.13 である(図中の

□：拘束なし)。限られた範囲であるが，文献 17)のよう

な補強筋比が大きく，高強度鉄筋を用いた場合は拘束効

果を考慮すると実験結果をよく捉えていると言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

 限られた範囲ではあるが，本検討により得られた結果

をまとめて以下に示す。 

1)実験でせん断破壊した74体の既往実験結果と本解析結 
 果の耐力比は，平均値で 1.11，変動係数は 0.13 であっ 
 た。また，本解析により判断したせん断破壊の 39 体の 
 平均値は1.07で，変動係数は0.10となった。これより， 
 本解析はせん断破壊する円形断面 RC 柱のせん断耐力 
 の予測が可能と考えられる。 
2)円形断面と矩形置換断面の既往実験結果などから円形 
 断面を矩形断面に置換しても十分適用性のあることが 
 示されているが，本解析結果でも同様のことが言えた。 
3)本解析モデルにより，せん断破壊と曲げ破壊の境界領 
 域を M／QD をパラメータにして解析的に求めること 
 が可能と考えられる。 
4)せん断補強筋の降伏強度および補強筋比が大きい場合 
 は，拘束されたコンクリートの推定強度を用いて解析 
 すると，解析値は実験値に近づく傾向にあった。 
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図－10 せん断耐力とＭ／ＱＤの関係 

図－11 実験値と本解析値の比較 
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