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要 旨 ：
一

定軸力下 で 曲げモ
ー

メ ン トとせ ん断 力を受け る 322 体 の RC 柱 の 実験 結果 を 用 い て ．

3 個 の 曲げ強 度 式 と 6 個 の せ ん 断 強 度 式 に 対 す る 実 験強度 の 確率 モ デル を 作成 し た 。こ の 確率

モ デル を 用 い て ，RC 柱 が曲 げ破壊す る 確 率 も しくはせ ん 断破壊 す る確率を 求め る 方法 を 提

案す る 。 ま た，曲げの 設計強度 に対す るせ ん断 の 設計強度 の 比 で 表 した せ ん断余裕度と曲げ破

壊が先行す る 確率 と の 関 係 を 示 す 。

キーワ ード ： RC 柱，曲げ破壊，せん断破壊 ，せん断余裕度 ，確 率 モ デ ル

1 ．は じめ に

　1968年十勝沖地震 に よ る 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト構 造

の 建物被害 の 中で は，短柱 の 脆性的なせん断破壊

が問題視さ れ ， 以来，RC 部材の 設計 に あた っ ては，

脆性破壊 を 避 けて 曲げ降伏破壊 先 行 の 設計 を 行 う

こ と が重要で あ る こ とは広 く認識 されて い る。し

か し な が ら，各破壊形式 の 実際 の 終局強度 は 設計

強度に 対 して ぱ らつ くた め ，設計耐力 を単純 に対

比す る だけで は，目標 と す る 破壊 形 式 を実 現 さ せ

る こ とはできな い。こ の 問題に対 して ，「建築物 の

限界状態設計指針 （案）第
一版亅

1’】や 江原 ら〔21は ，確

率論 を 用 い て 鉄筋 コ ン ク リート部材 の せ ん 断 お よ

び付着割裂破壊 を防止するため の 指標 を示 して い

る。文献【1】で は ，曲げ耐力 を荷重 ，せ ん 断お よび 付

着耐力を耐力 とみ な して荷重係数と耐力係数を算

出 し，こ れ らの 比 と 目標信頼性指標 の 関係を示 し

て い る。こ の よ うな確率的指標は ，設計だ け で な く

耐震診断 に お い て も 有 用 で あ り ，

一
般的に 利 用 さ

れ る こ と が望ま しい と考え ら れ る が，文献［1】で 取

り 上げられ て い る耐力式は，梁と柱の曲げ終局耐

力略算式，「鉄筋コ ン ク リート造建物の靭性保証型

耐震設計指針 （案）亅13】の せ ん 断耐力式 と 付着耐力 式の

合 計 4 つ に と ど ま っ て い る。

　著者 らは既に，一
定軸力下 で 曲げモ

ーメ ン トと せ

ん断力を受ける 322 体 の RC 柱の 実験結果 を用 い て ，

既往の 3 個 の 曲げ強度式 と 6 個 の せん断強度式 の 精

度を検証 して い る円。本論 で は ，既報［4］に お い て 検討

を行 っ た曲げ強度式 とせん断強度式 の 強度予 測の ば

らつ き に確率分布 の 当て はめをお こな う。そ して ，強

度式 の 組 み 合 わ せ で 決定され る せ ん 断余裕度 と 期待

され るRC 柱 の 破壊形式 の 発生確率 と の 関係を明確に

して ，RC 柱 の 設計や耐震診断 に有効 と考 え られ る破

壊 形 式 の 判 定 指標 を 示 す 。

2 ．実験資料 と強度式

　既報［4］に お い て，強度式の精度 の 検証 に用 い た試

験体 は
一

定軸力下 で 曲げモ
ー

メ ン トとせ ん 断 力 を 受

け る RC 柱で，総数 は 322体 で ある。こ れ らは 1983年

〜1996年の 日本建築学会大会学術講演梗概集 と 1986

年〜1996年 の コ ン クリ
ー

ト工 学年次報告論文集か ら

得た もの で ある。その 概要を表 1 に示す。322 体の 試

験体の う ち 232体は曲げ破壊，90 体 は せ ん断破壊を

表 1　 強度 式に対す る実験強度の確率モ デル の 作成に用いた試験体の 特性

破壊 形式 試験体数 断面せ い

　 　  

軸 力比 せ ん断 スパ ン 比 主 筋 帯 筋コ ン クリ
ー

ト強度

　　　　MPa 強度 M 隔 主筋比 ％ 強度 MPa 積比 ％

曲 げ

せ ん 断

2329D20 〜5520

〜4021

〜14822

〜148

0．00〜0．91
・0．23〜0．691

，00〜2．840
，99〜2．00330

〜1003333

〜1026o

．8 塗〜4．42L7
呂
〜3．83224

〜2011354
〜20110

．51〜9．630
．26〜381

n 　鹿児島大学 工 学部建築学科

寧2　鹿児島大学 工 学部 建 築学科

察3　九州 大 学 大学院 人 間環境学 研 究科

’4　九州大学大学院人間環境学研究科

助手

教授

教授

助教授

博士 （工 学）

工 博

工 博

工 博

（正会員）

（正会員）

（正 会員）
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起 こ した も の で あ る。表 1の 試験体は，近年 の実験

研究よ り収集 して い る の で，高強度材料 を 用 い た も

の が数多 く含まれ て い る。

　強度推定精度 を検討 した の は，曲げお よびせ ん断

強度式で あ る。曲げ強 度 式 に つ い て は 3つ で ，崎 野，

孫 の 提案 に よ る 崎野 ・孫略算式 ［5】と，日本建築学会

の 「建築耐震 設計における保有水平耐 力と変形性

能 」 に 示され て い る曲げ終局強度式【6］（以 下，AIJ曲

げ強 度 式 と 呼 ぶ ），「鉄筋 コ ン ク リー ト構造計算規

準 ・同解説 」 で 推奨されて い る ACI 規準の 曲げ終局

強度式m （以下，ACI 曲げ強度式と呼ぶ ） で あ る。

　 せ ん 断強度式 は 6 つ で ，日本建築 セ ン タ
ー 「構

造計算指針」 で 推奨され て い る修正 大野
・荒川式

【8］，AC ［規準 の せん断強度式［9亅（以下，　 ACI せ ん断

強度式 と呼ぶ ），建 設省総 プロ NewRC に お ける構

造性能 分 科 会 に 設 け ら れ た せ ん 断 WG の 提 案 式 11°］

そ の 1 とそ の 2 （以下，それ ぞれ，せん断 WG1 ，せ

ん 断 WG2 と 呼ぶ），「鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造建物 の 終

局 強度型耐震 設 計 指針 ・同解説 」
［田 の A 法 お よ び B

法 で あ る 。但 し，A 法に つ い て は コ ン クリ
ー

トの

強度 低減係数 v を v 　、σ B　
・1．67。σ B

°’6G7
（

c
σ

B はコ ン ク

リ
ー

トの シ リ ン ダー
強度 で ，単位 は MPa ）とした

と き の せ ん 断 強 度 算定 式 ［12］（以 下，修正 A 法 と 呼

ぷ） で あ る。

4fx （・）

3．532

，52t

，5

∫

o．5

σ
一〇．4 　　 −0．2　　　 0

・

跖

・

師

・

隠

−

師

・

0，2 　　　α 4 　　　 α6　　　0．8 ∫

・0．4 　　 −O．2 　　　 0

4

跖

3

師

2

博

−

師

o

ノ〆
XJ

ノ
’

0．2　　　0．4　　　0．6　　　0，8

、

、

t

3 ．曲げ強度 の ば らつ き

　本論 で は，RC 柱 の 曲げ強度とせん断強度 の 大 小

関係 で 破壊形式を予測す る 方法を採 る が，両者 の 力

を 比 較す る た め に，曲げ破壊 した 部材 の 最大強度

は，そ の とき に 部材 に 作用 して い る せ ん 断力で 定義

する 。 実験に おける曲げ破壊時 の せん断力は，ばら

つ き を考慮して 確率変数Q
，
と し，強度式よ り得 られ

る 値は確定値 と して tbで 表す。な お ，実験 よ り得 ら

れ た 曲げ強度 は，軸力 に よ る 付加曲げ の 影 響を考慮

　　　　　　　　　　　　　　 、
−0．4 　　　一α2　　　　0　　　　α2 　　　α4　　　α6　　　α8　　　　7

　図 1　 X の 標本分 布と確率分布 （曲げ強度）

して い な い。

　こ こで ，Q
，
と tbの 比の 自然対数 in（Q，

／t
，）を確率変数

X と し，X の 確率密度関数を桜（x ）とす る。 3 つ の 曲げ

強度式 に よ っ て 算定さ れ る X の 相対度数分布を実線

で 表 し，X を正 規分布 と 仮定 して モーメ ン ト法で 推

定 し て 得 られ た 確率密度関 ta　f
． （x ）を点線 で 表 し た ，

こ れ らの 比較を 図 1 に 示す。

表 2 　各 曲げ強度式 の パ ラ メ ーターと適合度検定

パ ラ メ
ー

タ
ー

カイ 2 乗検 定

曲げ強度 式 軸 力 比 試 験体 数 平 均 標 準偏差 自由度 偏差 限界 値 正 規 性 の 仮 説

NINo n m σ K 　 2Xoc

（1％） c（5％） 有意 水 準 1％ 有 意水 準5％

崎 野 ・孫 略算 式

AH 曲げ強度 式

AC1曲 げ 強度 式

制限 無 し

2322322320，0590
．0970
．144

0．1010
．2100
．143

71210 3，070
．980
．2

18．5　 141

26，2　 21．0
23．2　 18．3

棄 却 せず

　棄却

　 棄却

棄却 せ ず

　棄 却

　棄 却

崎野 ・孫略算式

AIJ曲げ 強度 式

ACI曲げ 強度式

N〆N 。≦ 0．5170170170
0．0390
．0060
，092

0 ，0860
．1250
．095

121412 4，919
．016
，4

2L7　 16．9
24 ．7　 19，7
21 ．7　 　16．9

棄却せ ず

棄 却せ ず

棄却 せ ず

棄 却 せ ず

棄 却せ ず

棄 却 せ ず
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ACI 曲げ 強度式
試験体数 　170

平均　 　 　O．eg2
擦準偏 差
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　 、
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図 2　 曲げ強度式の ば らつ きと軸力比との 関係

凾α3　　・α 2 　　幽α 7　　 0　　　0．f　　 O．2 　　α 3 　　α 4 　　05

図 3　 X の 標本分布と確率分布 （曲げ強度）

　崎野
・
孫略算式 に よる X の 分布 は，正規分布 で 十分

近 似 で き る と思 わ れ る が，AU 曲げ強度式 と ACI 曲げ

強度式に よ るX の 分布は 正規分布と よ く適合して い な

い よ うに見え る。仮定 した分布が標本が取 り出された

母集団の 分布関数 で あ る か を調 べ る た め に，カ イ 2 乗

検定 に よ る適合度検定を行 っ た 。こ の 結 果 を表 2 に 示

す。表中 の x　
。

コ

は ， Q（x ）よ り期待され る 標本数 と標本

数 と の 偏差 の 2 乗 の 総和 で あ る 。有意水準 を 決定 した

後，カ イ 2 乗分布か ら限界値 c を決め て ，X　
。

2 と の 大

小 関係を調 べ て い る。こ こ で は，有意水準を 1％ と 5

％ と した場合の 限界値 c（1％），
c（5％）の 値 を示 し て い る。

表 2 よ り，崎野 ・孫略算式 に よ る X の 分布 は正 規分布

に従う と い う仮説 は棄却で き な い が ．他 の 2 式 に つ い

て は仮説 は棄却され る。

　AU 曲げ強度式 とACI 曲げ強度式 につ い て も，強

度 予 測の ば らつ き を正 規分 布 で 近似す る 方法 と し

て は ，非常に ば らつ く標本領域を何 らか の パ ラ

メ
ー

タ
ー

で制限すればよ い と 考えられ る。文献【5】

で は，148体 の 試験体 に 対 して ，こ れ ら 3 つ の 曲げ

強度式に よ る精度の 検討が行われ て お り，予 測精

度は軸力比 と強 い 相関 があ る こと が示 されて い る。

そ こ で ，ぱ らつ きの 小 さ い 軸力比 の 範囲 で 適合度

を 調 べ て み る 。軸力比 N
。
と x と の 関係 を 図 2 に 示

す。N は試験体 に載荷さ れ た 軸力 で あ り，　 N
。
は試

験体 の 断面積に コ ン ク リ
ー

トの シ リ ン ダ
ー

強度を

乗 じた値 で ，鉄筋が負担す る軸力は 無視 して い る。

なお ，こ の 散布図 に は 2 次曲線 で 表 した 回帰線 を

示 して お り ， 全体的な傾向が 分 か る よ う に して い
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る。図 2 よ り，軸力比の 大き い 範囲で ，実験値が大

き くば らつ く の で ，軸力比が 0．5以 下を対象と して ，

標本分布 と確率分布 の 比較 を した の が 図 3 で ある D

こ の 場合の 適合度検定の 結果 も表 2 に 示 して ある。

図 3 お よ び表 2よ り，軸力比 に 関す る適用範囲 を制

限すれば，全て の 強度式 に よ る X の 分布が正 規 分 布

で 近似で き る こ とが分かっ た。

4 ．せん断強度 の ばらつ き

　前節 と同 様 に ， 実験 か ら得 られ た せ ん 断力 を 確率

変数 Q、と し，せ ん 断強度式 よ り得 られ る 計算値 を tsで

表す。さ らに，こ れ らの 比 の 自然対数 ln（Q／t、）を 確率

変数 Y と し，Y の 確率密度関数をらω とす る。実験

値の 相対 度数分布と 当て は め た 正 規分布を 図 4 に 示

す。こ こ で も ， カ イ 2 乗検定に よ る Y の 分布の 正 規

表 3　各せ ん断強度式の パ ラ メ ー
タ
ー

と適合度検定

パ ラ メ
ー

ター カ イ 2 乗 検 定

せ ん 断 強度式 試験体数　 平 均 標準偏 差 自由 度 偏 差 限 界 値 正 規 性 の 仮 説

n 　 　 　 　 　 　 　 m σ K 　 2Xoc
（1％） c （5％） 有 意 水 準 1％ 　 有 意 水 準5％

修 正 大 野 ・荒 川 式

ACIせ ん 断 強度 式

　　修正 A 法

　 　 　 B 法

　 せ ん 断 WG1

　 せ ん断 WG2

90　　　 0，152
90　　　 0．119
90　　　．0．024
90　　　 −0．069
90　　　 0．195
90　 　　 0．096

0，1370
．1640
．17902210

．1660
，171

6777667．46
．39516

，54
．410
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図 4　 Y の標本分布と確率分布 （せん断強度 ）
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性 を検 討 し て お り ， 結 果 を 表 3 に 示 す。有意水 準 が

5％ の 場合，Y の 分布が 正 規分布 で あ る とす る仮 説

は，B 法を除 く全 て の 強度式につ い て 棄却されな い

結果 とな っ た 。 また，修正 A 法 と B 法 に 関 して は，

計 算値 が 実 験 値 に 対 して や や危険側の 評価 とな っ て

い る。実験値が計算値を 下回っ た 試験体の 多く は降

伏強度が 500MPa以上の 高強度横補強筋を用 い たも

の で ，こ の ような柱を設計す る 際は注意が必要 と思

わ れ る。

の 設計強度 の 比をせ ん断余裕度 ξとす る と，tl＝ t，ILと

表 さ れ ，式 （1） は 式 （2）の 様 に 確率変数 X ，Y と ξ

で 表す こ と がで き る。

P
，

＝P 厂o わ
［
t
，

… p　（− 丿く 9tbexp　（y丿】

　
昌P 励 【岬 倒 く 9erpa）］

　
＝ P 厂・b

【κ ・ y ＋ ’・で釧

（2）

5 ．破壤形式の発生確率

　前節 まで で ，曲げ破壊時 の せ ん 断 力 と せ ん 断 破 壊

時 の せ ん 断力 を 確率変数 Qb，　Q、で 表 した場合 の 確率

密度関数を変換さ れ た確率変数 X，Y を用 い て定義

した。X ，　Y に 関す る 正 規性 の検定結果 よ り，　QA ，

Q轟 は 対数正規分布に 従うと仮定す る ．こ こ で ，曲

げ破壊がせ ん断破壊に 先行す る 確率をP とする。P　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　5

は ， 確率変数Q
，，Q、の 大小 関係 で 表 さ れ ，以下の よ

う に 展開 で き る 。なお，P【ob は確率を表す。

尺
’P’°b［e，

・ c
．］

　
’肋 b

レ、
仰   ・

  Ψ 明
（1）

　RC 部材の 設 計 は，曲げに 対す る設計終了後 に，そ

の 曲げ強度 を確保す る ようにせ ん断補強す る の が通

常で あ る。そ こ で ， 曲げの 設計強度 に対す る せ ん 断

こ こ で ，確率変数 Z ＝ X−Y を 導入 す る と，

P
」
tProb

【z く tn‘ξ♪］
（3）

と 表せ る。X と Y が 正 規分布 で か つ 独 立 で あ る と仮

定す ると，Z も正 規分布 とな り次 の 関係が成立す る。

m ．m − m 　，σ
2■σ

2
＋ σ

2

　 Z　　　X 　　　 y　　 　　 3　　　 X　　　 r

こ こ に ， mx ，σ x
：X の 平均 と 標準偏差

my ，σ Y
：Y の 平均と標準偏差

mz
，
σ

z
：Z の 平均 と標準偏差

（4）

　従 っ て ，せん断余裕度ξと曲げ破壊がせ ん 断破壊 に

先行す る確率 P との 関係は式 （5）の よ う に 表す こ と　　　　　　 E

が で き る。 与えられた Psに対す る ξの 算定 に は，式

（6） を用 い れ ば よ い 。

表 4　各強度式 の 組み合わせ に おけ る P
＄
，ξの 値

せ ん断 修 正大 野 ・荒 川式 ACI せ ん 断強度式 修正 A 法 B法 せ ん 断WGl せ ん断 WG2

曲 げ P冨 ξ

崎野 ・孫略算式

0，950
．900
．800
．200
．100
．05

1．211
．131
．050
．790
．730
．69

L29L201

．ユ10
．800
．740
，69

1．521
．411
．290
．910
．830
，77

L691

．551
．390
．930
，830
．76

1、201
，121
，030
．740
．680
．63

1．331
．241
．140
，820
，750
．69

AU 曲げ強度式

　NIN 。≦ 0．5

0．950
、900
．800
．200
．100
，05

1」 71

．1DLO10

．740
．680
．64

1．25L161

．060
．750
．690
．64

L48L361

．240
．860
．780
．72

1．641
．491
、340
．870
．780
．71

1．171
．080
，990
．690
．630
．59

L301

．20LO90

．760
．700
．65

ACI 曲 げ 強度 式

　　N！N 。
≦05

0．950
．900
．800
．200
，100
，05

1、241
．171
．OBO
．820
．760
，72

1，331
，241
」 40

．830
．760
．71

1571

．461
，330
．950
．870
．80

L74L601

．440
．960
．860
．79

1．241
．151
．060
．77D
，710
．66

1．37L28L170

．840
．770
．72
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P
・
‘・

傍 ｝
ξ一e ・p ［

・

，
＋ op

一
刎

（5）

（6）

　 こ こ に，Φ 0 は標準正 規分布関 数 で，Φ
一10

は

そ の 逆関数で ある。曲げと せ ん断 の 強度を算定 した

各強度式 に お ける X とY の 平均 お よび 標準偏差 が 得

られ れ ば 式 （6）を用 い て 曲げ破壊先行 の 確率P，に

対す る せ ん 断余裕度ξを算定 で き る。各式 の 平均お

よび標準偏差は，収集 した実験資料 に よ っ て 異なる

値と な る が，本論で 示 し た実験資料か ら得 た値を 用

い た 場合 の 各強度式 の 組 み 合 わ せ に お け る Psとξの

関係 を 表 4 に 示 す。せ ん 断破壊 を 先行 さ せ る 柱 の 設

計 は，実際 に は 行わ れ な い が ，実験等の研究分野で

必 要 と な る こ と を考慮して こ の 確率 に つ い て も 示

す。表 4 で は，Psの 値 を95％，90％，80％，20％，10％，5％

の 6通 り設定 し て，こ れ に対応す る ξの 値 を 調 べ て

い る。

　例 え ば，曲げの 設計 に 崎野 ・孫略算式，せ ん 断に

修正 大野
・
荒 川 式 を 用 い た 場合，せ ん 断破壊 が 起 こ

る確率を 5％ 以下に す る ため に は，せ ん断余裕度ξ

を 1．21以上 に 設 計すればよ い 。せ ん断強度式 に 関し

て，修 正 A 法お よ び B 法 は，平均が 小 さ い た め，曲

げ破壊 を 先行 さ せ る た め に は 比較的大 き な せ ん 断余

裕度 を 必 要 と する。一
方．曲げ強度式 に 関 し て は，

軸力比 に よ る適用範囲 を制限す る こ とで ほ ぼ同等の

ばらつ き とな っ て い る の で ，式 に よっ て せ ん 断余裕

度 が 大 き く変化す る こ と は な い。勿論，表 3 の 結果

は表 1 に 示して い る 実験結果 に 基づ く平均 と標準偏

差を用 い た 場合 で ，他 の 実験結果 を 用 い れ ば表 の 値

は変 化 す る。

6 ．ま と め

　一定軸力 下で 曲げモ
ー

メ ン トとせ ん 断 力 を 受 け る

322体の RC 柱の 実験結果 に基づ い て，3つ の 曲げ強

度式 と 6 つ の せ ん断強度式 に よ る実験強度の 比 の 確

率分布が対数正 規分布 で 表 され る こ とを示 した。こ

の 確 率モ デ ル を用 い て RC 柱 が 曲げ破壊す る確率も

し く は せ ん 断破壊す る 確率 を 求 め る 方法 を 提案 し

た。具体的 に は，せ ん 断の 設計強度 と 曲げの 設計強

度 が 与え られ た 場合 の 曲げ破壊先行 の 確率の 算定と，

逆 に指定 した 破壊 形 式 の 実現確率 を 設 定 した場合 の

せん断余裕度 の 算定法を示 した。しか しながら，本論

で は，脆性的な破壊形式 の
一

つ で あ る 付着割裂破壊

に つ い て は言及 して い な い 。また ，鉄 筋 お よ び コ ン ク

リー
トの 材料強度 に 関 して も検討 を 行 っ て い な い。

今後は こ の部分に つ い て研究を進 め て行く必要があ

る と考 え ら れ る。また，強度だけで な く変 形 性能 に 関

す る 考察 も 必要 に な る と考 え ら れ る 。
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