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要旨：本論は１軸対称の T 形鉄骨を内蔵した SRC 長柱の弱軸曲げに関する耐力評価法の誘導を主眼とし，偏

心圧縮実験および数値解析を用いてその精度を検証した。非対称断面材では，部材に主軸曲げを生じる中立

軸の傾きが，軸力レベルによって変動する場合がある。本論で取り扱う１軸対称断面では，部材が弱軸曲げ

を受ける際にこの問題が生じる。この場合，耐力評価において部材の降伏曲線をいかに明示的に求めるかが

鍵となるが本論では，軸力レベルによって変動する中立軸の傾きを，一義的に仮定することで近似解を得た。

また，導かれた長柱部材の弱軸曲げ耐力評価法は，実験および解析と良好な対応を示した。 
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1. 序 

 鉄骨鉄筋コンクリート構造（以後 SRC 構造と呼ぶ）

骨組の内柱では，内蔵鉄骨として十字形鉄骨などの２軸

対称断面材が用いられる。しかし，建物外周の柱は，図

－１(a)に示すような T 字形１軸対称断面内蔵鉄骨（通

称：ヒコーキ）が用いられることが多い。このような部

材の断面は弱軸曲げに対しては対称性を持つが，強軸曲

げに対しては非対称の性質を示す。 

 鉄骨鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説 1)（以後 
SRC 規準と呼ぶ）では，図－１(a)のような非対称断面

の設計にあたり，非対称成分を無視した図－１(b)のよ

うな断面に置き換える手法が示されている。この設計手

法は，本来存在する鉄骨を無視する分，部材耐力に対し

てほとんどの場合で安全側の値を与えるが，それが過度

に至り経済設計の面からは不条理な場合も多い 1),2)。 
 以上から，建設コスト削減や省エネ・省資源設計の観

点では，部材の非対称性を無視しない，厳密な耐力評価

法の確立が求められる。しかし，非対称断面材に関する

研究は極めて少なく，西村・筒井などによって行われた

短柱部材に関する実験報告 3),4)以外見受けられなかった。 
これを受け著者らは文献 5)で，１軸対称鉄骨内蔵 SRC

長柱が強軸曲げを受ける場合の厳密な耐力評価法に関 

 

(a) Ｔ字形内蔵鉄骨      (b) 設計用置換断面

図－１ 一軸非対称鉄骨内蔵 SRC 柱断面  

する研究を行った。１軸対称の T 字形鉄骨を内蔵する

SRC 断面では，非対称軸である断面強軸に関して，部材

降伏曲線が正曲げ側と負曲げ側で対称形にならないこ

とが問題であった。 

本論は文献 5)に続いて，非対称鉄骨内蔵 SRC 長柱が

弱軸曲げを受ける場合の厳密な耐力評価法確立を目的

とし，実験的・解析的検証を行う。この弱軸曲げ（図－

１(a)のような非対称断面に関して弱軸曲げを厳密に定

義することは困難であるが，本論では部材に強軸曲げ成

分が生じない曲げ圧縮を弱軸曲げと定義する）では部材

が対称性の性質を示す分，文献 5)の「強軸曲げ」よりも

扱いが容易であるが，部材降伏曲線が累加強度理論によ

って明示的に求められないなど固有の問題がある。なお，

実験的検証では柱の両端に等しい偏心を与えた弱軸曲

げ対称偏心圧縮実験を行い，解析的検討では偏心圧縮実

験および耐力評価法の精度検証を行う。 

 

2. 非対称断面材に固有の問題 

2.1 図心の定義 

一般に複数の非線形材料で構成され，しかもそれらの

図心が一致しない部材（本論で取り扱う非対称 SRC 断面

などが該当し，以後 非対称 Hybrid 部材と呼ぶ）では，

部材断面に一様なひずみを生じさせる軸力の作用位置

（以後，一様ひずみ圧縮位置）が，存在軸力のレベルに

よって変化する。したがって，対称断面材における「中

心圧縮」という概念も成立しない。 

構造力学の定義では，1 点を通る任意の直交軸に関し

て，等価断面 1 次モーメントがそれぞれ 0 となる点を「図

心」と定めている（以後，弾性図心と呼ぶ）。合成構造

断面では，各構成要素の Young 係数，断面積，断面 1 次
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モーメントをそれぞれ Ej，Aj，Sj とおけば，  
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が成立する点が弾性図心となり，これは二軸対称断面材

もしくは弾性部材の場合，一様ひずみ圧縮位置に相当す

る。これに対し非対称 Hybrid 部材では，一様ひずみ圧縮

位置が軸力 0 の場合は弾性図心に一致するが，軸力の増

大とともに両者の位置は離れていく。従って，弾性図心

に関する N－M 相関関係上の降伏曲線の頂点は，図縦軸

（軸力 N の軸）とは異なった位置に存在する 2),5)。 
我が国の鋼・コンクリート合成構造では，塑性理論に

基づく設計体系が構築されており，降伏曲線の頂点で全

塑性モーメントが 0 とならないことは，部材の耐力評価

の上で不都合である 5)。また，部材に曲げモーメントが

生じていた方が，より大きな軸力を負担できるというこ

とは，一般的な２軸対称断面の常識から外れるものであ

る 2)。本論では，上記の問題解決のために，新たな「図

心」に関する定義を行う。弾性図心が軸力 0 の時の「一

様ひずみ圧縮位置」であるのに対し，新たに定義する「図

心」は降伏軸力の際に「一様ひずみ圧縮位置」に一致す

る。この新に定義した図心を以後「塑性図心」と呼び，

本論では以後，この「塑性図心」に関して議論を行う。 

図－２のように，SRC 柱のコンクリート部中心を座標

原点に選び，鋼材図心が原点より c だけ離れているよう

な断面を考える。ここで，コンクリートの断面積 Ac と

鋼材の断面積 As の比率を As/Ac = 0.05，材料構成則を鋼

材については完全弾塑性型，コンクリートは完全パラボ

ラ型と仮定すれば，座標原点と一様ひずみ圧縮位置の距

離を eeq と定義した場合，降伏軸力に対する存在軸力比

n と eeq /c の関係が，図－３の鎖線のようになる。「弾

性図心」が図－３中の横軸と鎖線の交点 ● であるのに

対し，今回定義した「塑性図心」は ○ の位置にあたる。 

2.2 １軸対称断面の降伏曲線 

前節の「塑性図心」の定義により，非対称 Hybrid 部材

の降伏曲線の頂点は，N－M 相関関係上の縦軸と一致し 

c 
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鋼材図心 
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一様ひずみ圧縮 

 

図－２ 非対称 SRC 部材  図－３ 一様ひずみ圧縮位置 

た。しかし，非対称断面部材では，非対称軸に関する降

伏曲線が「正曲げ」側と「負曲げ」側で異なる形状を示

すため，部材耐力評価の上ではなお難渋さが伴う。文献 

5)では，図－４に示す１軸対称鉄骨内蔵 SRC 長柱が強軸

曲げを受ける場合を検討対象とした。このような荷重条

件では，上記の降伏曲線の非対称性が問題となった。 

 これに対して，本論で取り扱う「弱軸曲げ」は，図－

４に示す断面では対称軸に関する議論となるため，一見

既往の対称断面材に関する理論が適用できるように思

われる。しかし，合成構造断面の全塑性モーメントを累

加強度理論によって求める場合，曲げの向きに対する中

立軸の傾きは既知である必要がある。本論で扱う１軸対

称断面の弱軸曲げでは，軸力レベルによって弱軸曲げを

生じる中立軸の傾きが変化する。 

図－５は，図－４の断面に関する，二軸曲げ降伏曲線（塑

性図心に対する）である。図の横軸 mx と縦軸 my はそ

れぞれ，部材の強軸曲げ全塑性モーメント Mx と弱軸曲

げ全塑性モーメント My を，弱軸曲げの基準強度 Moy（弱

軸曲げに関する降伏曲線における全塑性モーメントの

最大値）で除した値である。検討の軸力レベルは，降伏

軸力に対する存在軸力比 n が，0 から 0.8 の 5 種類とし

た。また，図中の □ △ ◇ はそれぞれ，部材中立軸の傾

きψ が 0°，90°，180°のときの全塑性モーメントの値で

ある。図から，部材が強軸曲げを受ける場合は中立軸の

傾きが 0°乃至 180°で一義的に決まるのに対し，弱軸曲げ

の場合は 90°前後を変動していることがわかる。従って，

このような断面では強軸曲げモーメント mx が 0 となる

弱軸曲げであっても，中立軸の傾きが 90°とは限らない。 

図－６は，図－４の断面で中立軸の傾きψ を 90°に固定

した場合の，軸力比 n と曲げの向きφ の関係である。図

－６から，中立軸の傾きψ が 90°の場合の全塑性モーメ

ントの向きφ の値は，軸力レベルが n1 以下ならば

φ ≥ 90°，以上ならばφ ≤ 90°の関係が成立する。 
 以上の考察から，図－２のような１軸対称断面材の弱

軸曲げ降伏曲線は，軸力レベルによって中立軸の傾きが

変動することから，累加強度理論を用いて明示的に求め

ることが出来ない。 
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2.3 弱軸曲げ降伏曲線の近似法 

現行の合成構造の設計体系は，累加強度理論に基づい

ている。しかし，本論が対象とする非対称断面材が弱軸

曲げを受ける場合は，累加強度理論を用いて明示的に降

伏曲線を求めることが出来ない。そこで，累加強度理論

に基づく部材弱軸曲げ降伏曲線の近似法を示す。 

 図－５中の実線で表した軸力比 0 の場合の二軸曲げ降

伏曲線を見ると，図中縦軸上に ● で示した弱軸曲げ全

塑性モーメントの my の値が，中立軸の傾きψ が 90°の

場合の全塑性モーメント △ に関する my の値に近いこ

とがわかる。さらに，他の軸力レベルに関する検討でも

△ に関する my の値は，部材弱軸曲げ全塑性モーメント

の近似値として用いることができる。 

 図－７と図－８は，上記の考察に基づいた，部材弱軸曲

げ降伏曲線の近似法と精解の比較である。この内，図－

７は精解と近似法による N－M 相関関係上の降伏曲線を，

図－８は各軸力レベルにおける精解に対する近似法の値

の比率 mra を示す。図－７から，太破線で示した弱軸曲

げ降伏曲線の精解に対し，細実線で示した近似法がその

値を良好に近似できていることがわかる。また図－８か

ら，両者の誤差は最大でも約 2%であり，この近似法が

極めて高い精度を有していることがわかる。 

 以上から，図－４のような１軸対称断面材の弱軸曲げ

降伏曲線は，中立軸の傾きψ を 90°として求めた全塑性

モーメントの値から，強軸曲げに関する成分 mx を無視

することで，累加強度理論を用いて明示的に近似できる。 

 

3. 非対称断面 SRC 長柱の弱軸曲げ偏心圧縮実験 

１軸対称鉄骨内蔵の SRC 長柱の両端に，等しい偏心量

を与えた，弱軸曲げ対称偏心圧縮実験を行った。 

3.1 試験体 

 試験体概要を図－４に，試験体名・載荷条件・基本諸量

および無次元化した最大耐力を表－１に示す。試験体は１

辺 12cm角のコンクリート中に板厚 6mmの鋼板を溶接組 

図－７ 弱軸曲げ降伏曲線      図－８ 近似法の精度

mra

精解 

近似法 

立した T 形断面鉄骨(T-56×50×6×6)を挿入し，主筋お

よびフープは 9mm，3mm 丸鋼を用い，材端に厚さ 20mm

のエンドプレートを溶接した。 

試験体名は，１文字目は材長を（A：120cm，B：240cm），

２文字目は偏心量を（L：偏心大，s：偏心小），を表す。

また，No と Moy は試験体の降伏軸力と弱軸曲げの基準強

度（弱軸曲げに関する降伏曲線における全塑性モーメン

トの最大値）である。試験体両端の偏心量 ex は降伏軸

力と弱軸曲げ基準強度で無次元化した偏心量が

/ 3N Mo x yoe = ，1 / 3 となるように定めたもので，

これは No と Mo で無次元化した N－M 相関曲線上では

30°と 60°の方向に対応する。 

次に，鋼材の引張試験結果を表－２に，コンクリートの

調合設計を表－３に示す。なお，コンクリートの調合では

細骨材の含水率に応じて水及び細骨材量の補正を行った。 

3.2 載荷・測定システム 

試験体の材端に所定の偏心量を与えるための材端移動

装置と，全方向回転自由な支持条件を実現する交差かまぼ

こ支承を図－９に示す。材端移動装置は，図－９(a)に示す

調整用ボルト A を動かすことで A’の枠が左右（x 方向） 

 
図－５ 一軸非対称断面材の二軸曲げ降伏曲線             図－６ 中立軸の傾きが90°の場合の曲げ向き
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に移動し，試験体に x 方向（弱軸曲げ）の偏心を与える。

また，ボルト B を動かすことで B’のプレートが上下に移

動し，y 方向（強軸曲げ）の偏心を与える。 
また，試験体の変形性状に関する測定システムでは，

部材の中央および両端の x 方向変形と y 方向変形（図－

９(a)参照）を測定する。 

3.3 図心と偏心量と材端移動装置の関係 

本論では，2.1 節で定義した塑性図心に対して議論を

進める。ただし，前節で示した材端移動装置は，標準状

態で試験体の断面中央に荷重作用線がくる（図－９(a)参

照）。従って，荷重作用線を試験体塑性図心と一致させ

るためには，図－９(a)の状態から y 方向に 

( )A F j Ny s y c ofe σ= −    (2) 

だけ，試験体を移動させる必要がある。ここに，Af は
鉄骨フランジの断面積，j はフランジ中心と試験体断面

中央の距離，sσy は鉄骨の降伏応力，Fc はコンクリー

ト強度である。本論で取り扱う試験体では，ey の値が約

3.8mm となる（試験体によって Fc の値が違うため，厳

密には各試験体で ey の値が異なる）。ちなみに，弾性図

心を基準とした場合の ey の値は約 3.1mm であり，本論

で取り扱う断面では，両者の差は断面せいの約 1/200 で

あった。この値は，図－１(a)に示したような実施設計

で用いる１軸対称断面でもほぼ同じである。 

 

4. 数値解析 

たわみ曲線を差分近似した１次元連続体の変位増分

解析を行い実験結果を検証した。解析概要を以下に示す。 

4.1 解析モデル 

 部材の両端に等しい偏心 ex と ey を与えた偏心圧縮

柱を図－１０のようにモデル化し，各点の曲率をたわみの

２次差分で近似する。また，解析における断面は図－１

１に示すようにコンクリートを縦横とも 12 分割，鉄骨は

ウエブ・フランジともに板厚方向が 1 分割で幅が 10 分

割，鉄筋 1 本を縦横 2 分割計 4 分割とした。また，軸方

向は材長を 8 分割とした（図－１０中の n = 8）。 

 表－２ 鋼材の引張試験結果 

  降伏応力 引張強度 伸び率 

  MPa MPa % 

鉄骨 279 419 26.15 

鉄筋 292 424 32.10 
 

 

水セメント比 水 セメント 砂  粗骨材 AE 剤 

W/C(%) W(kg) C(kg) S(kg) G(kg) Ad(kg)

65 210 323 867 830 3.46 

表－３ コンクリートの調合 
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R=180
 

試験体 

枠 A’ プレート B’ 

ボルト B

ボルト A 

  (a) 材端移動装置と試験体    (b) 交差かまぼこ支承 

図－９ 材端移動装置と支承 
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図－１０ 解析モデル 

 

試験体名 材長 材齢 Fc ex No Moy n m 

 cm 日 MPa cm kN kNm (=N/No) (=Ney /Mo) 

AL 120 82 25.15 2.84 575 9.34 0.450 0.787 

As 240 118 26.23 0.95 587 9.55 0.792 0.462 

BL 240 112 26.15 2.84 581 9.46 0.317 0.553 

Bs 240 110 21.40 0.95 524 8.60 0.526 0.305 

表－１ 試験体一覧 
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4.2 仮定 

1) 平面保持仮定が成立する。 

2) 垂直応力および軸力の符号は圧縮を正，軸ひずみは縮み

を正とする。 

3) 材料構成法則は図－１２のパラボラ型とし，比例限度 r
はコンクリートでは r = 0，鋼材では r = 0.6 とする。 

4) コンクリートには引張強度およびコンファインド効果を

期待しない。 

 

5. 実験結果と解析結果の比較 

5.1 荷重－中央点たわみ関係 

 図－１３に試験体 4 体の荷重‐中央点たわみ関係を示す。

縦軸は作用荷重と降伏軸力の比 n を，横軸は弱軸曲げに関

する中央点たわみ量 u4 を表す。図中の  は実験で

得られた荷重－弱軸曲げ中央点たわみ関係を，実線はこれに

対応する数値解析を，鎖線は偏心量ex に対応する弾性解 

( )2
4 8u Pe L EIx y=     (3) 

を示す。 

弾性解と実験結果の対応は，原点近傍の弾性立上りで

良好であり，これは所定の偏心量が正しく与えられたこ

とを示している。また，実験結果と数値解析の対応は，

荷重条件によらず概ね良好である。 

5.2 試験体中央での n －m 相関関係 
 図－１４と図－１５に試験体 4 体について，軸力と部材中央

曲げモーメントの関係を示す。図は縦軸に作用荷重と降伏

軸力の比 n を，横軸に部材中央モーメントと弱軸曲げの

基準強度の比 my をとる。また，図中の太破線は実験値 

r 1 2−r

parabola
1 
r 

σ/σy 

ε/εy 

x 

y

 
       図－１１ 解析断面     図－１２ 材料構成法則 

 

を，1 点鎖線は数値解を示し，最外縁の実線は降伏曲線

を表す。実験値と数値解は良好な対応を示すが，最大耐

力点を少し過ぎた時点では実験値は急激な耐力低下を

示すのに対し，数値解の耐力低下は緩やかであり，終局

状態では降伏曲線に漸近していく。 

 

6. T 形鉄骨内蔵 SRC 長柱の弱軸曲げ耐力評価 

 二軸対称断面 SRC 長柱の耐力評価法は，文献 6)～9)など

がすでに示されている。中でも，文献 9)で示された拡大モ

ーメント指標を用いた長柱部材耐力評価法（以後，拡大モー

メント指標法）は，非線形弾塑性長柱部材の耐力評価におい

て，良好な精度を有していることが確認されている。本論に

先行する文献 5)ではこの拡大モーメント指標法を拡張する

ことで，１軸対称鉄骨内蔵 SRC 長柱が強軸曲げを受ける場

合の耐力評価を行った。本論もこれに続き，同法を用いた弱

軸曲げ耐力評価を試みる。 

拡大モーメント指標法では部材の曲げ耐力 Md が，存在

軸力 N に対応した全塑性モーメント Mo(N)を，拡大モー

メント指標μ で除した値として求められる。 

( )M M Nod μ=        (4) 

 

 
図－１３ 荷重－中央点たわみ関係 

数値解

実験値

弾性解

(a) AL (ex = 2.84)                                        (b) As (es = 0.95)  

(c) BL (ex = 2.84)                                        (d) Bs (es = 0.95)  

-113-



文献 9)では拡大モーメント指標μ を，存在軸力，材料特

性，断面性能，材長等の陽な関数として示している。本

論では，式(4)中の Mo(N)の値に 2.3 節の手法によって導

かれた全塑性モーメントの近似解を代入することで，図

－４に示す T 形鉄骨内蔵の１軸対称断面 SRC 長柱の弱軸曲

げ耐力評価を行った。 
図－１６は上記の耐力評価法と３章の実験結果および

４章の数値解析結果の比較を示す。縦軸は作用荷重と降

伏軸力の比 n を，横軸は材端モーメントと弱軸曲げの基

準強度の比 my を表す。図中の細実線は全塑性理論解（降

伏曲線），太実線は今回提案した耐力評価法，破線は数

値解を示す。また，● と ○ は材長 120cm と 240cm の試

験体の実験値を示す。提案式と実験値および数値解の対

応は概ね良好である。また，提案式は実験結果および数

値解に対しておおよその場合安全側の値を与える。 

 

7. 結論 

 非対称断面鉄骨を内蔵する SRC 長柱の弱軸曲げ対称

偏心圧縮実験とそれに対応する数値解析を行うととも

に，誘導した耐力評価法との比較から以下の結論を得た。 

1) 偏心圧縮実験において，所定の偏心量は正しく与えら

れた。 

2) 実験結果と数値解析の対応は良好である。 

3) １軸対称 SRC 断面の弱軸曲げに関する降伏曲線は，

中立軸の傾きを一義的に仮定することで近似できる。 

4) 導いた耐力評価法と実験結果および数値解析の対応

は良好であり，ほぼ安全側の結果を示した。 
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