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要旨：本研究では，地震動を受ける RC 立体耐震壁の動的 FEM 解析の精度向上のために，試験

体を分布質量の普通モデルと集中質量の簡易モデルでモデル化し，分布と離散ひび割れモデ

ルを利用した場合の地震応答の動的 FEM 解析を行った。また，実験と解析で得た水平応答加

速度の応答スペクトル分析を行い，解析の信頼性を確認した。さらに，動的解析に基づき，

動的 FEM 解析の精度向上に向ける解析モデルを提案した。 

キーワード：RC 耐震壁，有限要素法，精度向上，検討解析，分布ひび割れ，離散ひび割れ， 

分布質量の普通モデル，集中質量の簡易モデル，時刻履歴分析 

 
1. はじめに 

今までの原子力発電技術機構（NUPEC）の

RC 立体耐震壁に関する動的 FEM シミュレー

ション解析では，ウェブ壁面下部にせん断滑り

破壊が生じ，最大耐力（RUN-5）に達する前後

の水平応答変位時刻歴は実験結果と良好に対応

できる解析が少なく，実験結果より過小評価す

る例が多い 1)2)。動的 FEM 解析の精度を高める

ためには，試験体のモデル化，材料モデル及び

ひび割れモデルの採用方法が重要と考える。そ

こで，既往の動的 FEM 解析に基づき，試験体を

分布ひび割れと離散ひび割れを用いた分布質量

の普通モデルと集中質量の簡易モデルの 2 種類

について地震応答の動的 FEM 解析を行った。分

布ひび割れモデル，分布ひび割れモデルと離散

ひび割れモデルの併用及び離散ひび割れモデル

の本数をパラメータとした FEM 解析結果を実験

結果と比較し，実験と解析で得られた水平応答

加速度の応答スペクトル分析を行った。 

さらに，解析結果と実験結果との比較に基づ

き，動的 FEM シミュレーション解析の精度向上

に向けての試験体のモデル化，ひび割れモデル

及び材料モデルの採用方法を検討した。 

2. 試験体のモデル化 

2.1 要素分割 

既往の研究では，試験体の FEM 解析モデル

は分布質量の普通モデル，集中質量の簡易モデ

とした。分布質量の普通モデルでは，上部スラ

ブと壁の質量及び付加質量を分布質量により考

慮するが，集中質量の簡易モデルでは，上部ス

ラブと壁の質量及び付加質量を集中質量点によ

り考慮する。本研究での試験体の要素分割と要

素種類は，図 1 に示す。 

分布質量の普通モデル（G-Model） 上部スラ

ブと下部スラブは 8 節点のソリッド要素で，

Web 壁と Flange 壁は 4 節点の平面応力要素ある

いはシェル要素でモデル化する。 

集中質量の簡易モデル（S-Model） 下部スラ

ブを省略して，壁の脚部分は x，y，z 方向にロ

ーラで固定し，上部スラブは 4 節点の平面応力 

 
(a)分布質量の普通モデル  (b)集中質量の簡易モデル 

図１ 試験体の要素分割 
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要素あるいはシェル要素で，Web 壁と Flange 壁

は 4 節点の平面応力要素あるいはシェル要素で

モデル化する。 

2.2 ひび割れモデル 

 (1) 分布ひび割れモデル 

 分布ひび割れモデルは，最大引張応力が破壊

条件を満たすと考え，ひび割れに直角な方向の

剛性をゼロに修正することにより，ひび割れた

コンクリート要素を直交異方性体として表現す

るモデルである。 

従来の FEM 解析と同じように，分布ひび割

れを図 1 の試験体の解析モデル全体に用いる。 

(2) 離散ひび割れモデル 

 離散ひび割れモデルは，ひび割れの位置や経

路をあらかじめ決めておき，ひび割れ面に位置

する節点をひび割れの両側に分離して設け，こ

れらの節点をひび割れ接合要素で接合する方法 

 
図 2 RUN-5 の後の破壊状況（ウェブ壁の足部分の 

コンクリートは滑り圧縮破壊した。） 
 

 
図 3 離散ひび割れモデルを用いた解析モデル 

（離散ひび割れを図中の破線に沿って入れる。） 

である。接合要素は幾何学的な大きさがなく，

直交する 2 つのバネにより構成されている。荷

重を受けると，ひび割れの接合部には開きとず

れ変形が発生する。 
(3) 解析モデルに離散ひび割れモデルの応用 

NUPECの立体RC耐震壁の振動台実験での最

終の破壊状況を，図 2 に示す。繰返し動的載荷

RUN-5 の時，ウェブ壁の脚部分には，ひび割れ

の開閉を繰り返し，ひび割れ面の滑りが発生す

ると共に，コンクリートは圧縮破壊して剥落し

た。しかし，今までの耐震壁の動的 FEM 解析

では，ひび割れ面の滑りを明確に考慮する例は

殆どなかった。解析精度を高めるために，ひび

割れ面の滑りを考慮する必要があると考える。 
本研究では，ひび割れ面の滑り圧縮破壊を表

すために，図3に示すウェブ壁の脚部分に離散ひ

び割れによりひび割れ面の開閉と滑りを考慮す

る。また，脚部分に1本か2本の離散ひび割れを

入れるモデルについては，それぞれG-Model 1-1

とG-Model 1-2，S-Model 1-1とS-Model 1-2を区

別する。 

(4) 離散ひび割れの材料特性 

離散ひび割れの材料特性については，ひび割

れが開く方向には，図 4 に示す線形軟化を考慮

し，原点からの接線剛性により載荷－除荷－再

載荷の繰り返し履歴ループを採用する。また，

ひび割れ方向には，図 5 に示す低減定数βによ

りせん断剛性の低減を考慮する。原点からの接

線剛性は，履歴上で最大応力に対する最大ひず

みの割合である。 

 

3. 動的応答シミュレーション FEM 解析 

 動的応答 FEM 解析では，原点からの接線剛性

により繰返し載荷時のコンクリート履歴特性を 

S-Model 1-1 S-Model 1-2

G-Model 1-1 G-Model 1-2

Flange壁 Flange壁 Web壁 

図 4 線形軟化モデル 図 5 ひび割れた後の剛性 
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図 6 RUN-5 による水平応答時刻歴の振動台の実験結果 
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図 8 RUN-5による集中質量の簡易モデルにおける水平応答時刻歴の解析結果 

図 7 RUN-5による分布質量の普通モデルにおける水平応答時刻歴の解析結果 

-105-



組み込んだ DIANA3）のユーザーサブルーチンを

用い，時刻間隔を 0.04 秒として行っている。 

3.1 水平応答加速度と応答変位の時刻歴 

分布ひび割れモデルのみの場合には，RUN-1

から RUN-4 までの動的 FEM 解析で得られた水

平応答加速度と水平応答変位の時刻歴は，実験

結果と良好に対応できている 2）。図 6 と図 7 と

図 8 に示すように，RUN-5 による最大耐力まで

水平応答加速度時刻歴は実験結果と良好に対応

しているが，水平応答変位は実験結果より約

40%過小評価した。 
 分布ひび割れモデルと離散ひび割れモデルを

併用する場合には，RUN-1 から RUN-4 までの

応答時刻履歴の解析結果は，分布ひび割れのみ

の場合と同じように実験結果と良好な対応があ

った。RUN-5 による各解析モデルで得られた解

析結果の比較を図 6，図 7，図 8 に示す。 
RUN-5 による水平応答加速度については，最

大耐力（4 秒頃）まで，各解析モデルで得た水

平応答加速度時刻履歴は実験結果と良好に対応

している。その後，分布ひび割れモデルと離散

ひび割れモデルを併用した場合の解析結果は，

実験結果と良好な対応を示した。特に，4 秒頃

に試験体が突然壊れ，加速度が小さくなり長周

期の振動をよく再現できている。 
RUN-5 による水平応答変位については，分布

質量の普通モデルの解析結果は，実験結果より

小さい評価を示している。離散ひび割れモデル

を用いた集中質量の簡易モデルの解析結果は，

実験結果を大体表現できるが，水平応答変位の

時刻歴は，時間的なずれが見られる。 
従って，分布ひび割れモデルと離散ひび割れ

モデルを併用する場合の解析結果と実験結果と

の比較から，水平応答加速度，変位の解析結果

は，分布ひび割れのみの場合より良好な対応に

あることがわかった。 
 3.2 上部スラブの慣性力－水平変位の関係 

 RUN-5 時の解析と実験で得られた上部スラ

ブの慣性力－水平変位の関係を，図 9 に示す。

上部スラブの質量と水平応答加速度により上部

スラブの慣性力を計算した。 
分布ひび割れモデルのみの解析モデルで得ら
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図 9 上部スラブの慣性力－水平変位の関係（慣性力：ｋN，水平変位：ｍ） 
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れた履歴ループの面積は実験のほうより小さい

ことがわかった。分布ひび割れモデルを用いる

とともに，ウェブ壁の脚部分に離散ひび割れモ

デルを採用した解析結果は，分布ひび割れモデ

ルのみの場合より履歴ループの面積が大きい。

しかし，FEM 解析での地震エネルギーの吸収

は小さめであることがわかった。 
 解析結果の包絡線の比較に基づいて，解析結

果は実験結果と良好な対応にあることがわかっ

た。分布ひび割れモデルのみ場合の剛性は少し

高い。 
3.3 ひび割れの状況 

 (1) 分布ひび割れの開閉 

 解析モデルの全体に分布ひび割れモデルを用

いている。最大引張応力に達すると，ひび割れ

が発生する。RUN-5 の最大変位（P 点）の時，

ウェブ壁のひび割れ状況を図 10(a)に示してい

る。直線は開いているひび割れ，破線は閉じて

いるひび割れを表す。 

 解析で得たひび割れ状況を図 2 に示す実験で

のウェブ壁のひび割れ状況と比較すると，分布

ひび割れモデルによって，解析で得られたひび

割れの開閉状況は，実験でのひび割れ状況を表

現できると考える。 
(2) 離散ひび割れの開閉 

 離散ひび割れは，分布ひび割れと同じように

最大引張応力に達すると，ひび割れが発生する。

繰返し荷重を受ける場合には，ひび割れの開き，

ずれと閉じが発生する。解析で得られた離散ひ

び割れの開閉状況を図 10(b)に示す。ひび割れの

開きとずれが見える。 

 また，動的解析によって，ひび割れ面のずれ

（滑りを呼ぶ）とひび割れの開き（ひび割れ幅

を呼ぶ）の時刻歴が得られた。RUN-5 によるひ

び割れ面の滑りとひび割れ幅の時刻歴を，図 11

に示す。従って，ひび割れ面の滑りが存在する

ことがわかった。解析精度を高めるためには，

FEM 解析でひび割れ面の滑りを考慮する必要

があると考える。 

3.4 上部スラブの水平応答加速度の応答ス

ペクトル分析 
 減衰常数 h を 2％として，RUN-5 の時の解析

と実験で得られた上部スラブの水平応答加速度

の加速度応答スペクトルと変位応答スペクトル

を求め，図 12 にそれらの比較を示す。 
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図 11 離散ひび割れのC点の開閉状況

0.01 0.1 1 10
0

5

10

15

20

25

30

Run 5  

 

 Test
 Analysis <G-Model>

 Analysis <S-Model>

D
is

pl
ac

em
en

t 
(c

m
)

Period (Sec.)

0.01 0.1 1 10
0

6

12

18

24

30

Run 5  

 

 Test
 Analysis <G-Model 1-1>
 Analysis <S-Model 1-1>

D
is

pl
ac

em
en

t 
(c

m
)

Period (Sec.)

0.01 0.1 1 10
0

2500

5000

7500

10000

12500

Run 5

 

 

 Test
 Analysis <G-Model>
 Analysis <S-Model>

A
cc

el
er

at
io

n 
(G

al
)

Period (Sec.)

0.01 0.1 1 10
0

2500

5000

7500

10000

12500

Run 5

 

 

 Test
 Analysis <G-Model 1-1>
 Analysis <S-Model 1-1>

A
cc

el
er

at
io

n 
(G

al
)

Period (Sec.)

0.01 0.1 1 10
0

2500

5000

7500

10000

12500

Run 5

 

 

 Test
 Analysis <G-Model 1-2>

 Analysis <S-Model 1-2>

A
cc

el
er

at
io

n 
(G

al
)

Period (Sec.)

図 12 上部スラブの応答加速度の応答スペクトル
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図 10 ひび割れの状況 
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 加速度の応答スペクトルの比較によって，0.2
秒から 0.4 秒までの周期を除いて，分布質量モ

デルの加速度の応答スペクトルは実験結果の方

とよく対応した。集中質量モデルの加速度の応

答スペクトルは，実験値より高いことがわかっ

た。また，離散ひび割れモデルを用いた場合の

解析結果は，分布ひび割れモデルのみの場合よ

り実験結果と良好に対応した。 
変位の応答スペクトルについての比較により，

周期0.2秒から11秒までの解析で得た変位応答

スペクトルは，実験結果より約 25%小さくなっ

ている。しかし，離散ひび割れモデルを用いた

場合の解析結果は，分布ひび割れモデルのみの

場合より良好な対応にあると考えられる。 
 4 解析精度向上に向けての検討 
 4.1 試験体モデル化 

解析結果に基づき，分布質量の普通モデルと

集中質量の簡易モデルは，試験体の動的特性を

表現できた。最大耐力まで，離散ひび割れは１

箇所と２箇所に入れる場合の水平応答加速度の

時刻歴は，分布ひび割れモデルのみの場合より

実験結果と良好な対応があった。また，上部ス

ラブの慣性力－水平変位の関係により，解析結

果は，実験の結果よりエネルギー吸収を小さめ

に評価することがわかった。 

4.2 ひび割れモデル 

 RUN-1 から RUN-４までの解析で得た動的応

答時刻歴では，分布ひび割れモデルと離散ひび

割れを併用した場合は，分布ひび割れモデルの

みの場合とほぼ同じであった。RUN-5 の時，壁

の脚部分のコンクリートには，離散ひび割れモ

デルよりひび割れ面のすべりを考慮した解析結

果は，分布ひび割れのみの場合より良好な対応

を示した。特に，水平応答変位の時刻歴は実験

結果との対応が良くなった。 

従って，本研究で対象とした試験体に対して，

解析モデルに分布ひび割れモデルと離散ひび割

れモデルを併用する必要がある。 

 4.3 材料モデルの検討 

本研究では，コンクリートの繰返し載荷時の

履歴モデルは原点からの接線剛性によって決

めた。RUN-1 から RUN-4 まで，コンクリート

の塑性が十分に発生していなかったので，水平

応答時刻歴は，実験結果と良好に対応した。

RUN-5 の時，コンクリートの塑性が十分に発

生し，原点からの接線剛性の履歴モデルはコン

クリートの劣化を表現できないので，解析での

水平応答変位は実験結果と大きな相違が生じ

た。また，上部スラブの慣性力－水平応答変位

の関係より，エネルギー吸収が小さいことがわ

かった。しかし，原点からの接線剛性モデルは

試験体の動的特性を表現できることがわかっ

た。 

今後，繰り返し荷重及び地震動を受けるコン

クリートの軟化，劣化及び損傷をより適切に表

現できる繰り返し載荷の履歴モデルを用いて動

的応答解析を行う必要である。 
 5 結論 

 (1) 分布質量の普通モデルと集中質量の簡

易モデルの動的 FEM 解析により，試験体の動的

特性を表現できた。 

 (2) 繰返し載荷時の材料モデルとした原点

からの接線剛性は，試験体の動的特性を有効に

シミュレーションできることがわかった。 

 (3) 最大耐力まで，分布ひび割れモデルのみ

を用いた解析モデルは，実験体の動的特性を再

現できた。 

 (4) 最大耐力以後の大変形では，耐震壁のひ

び割れ面の滑りが存在するので，FEM 解析でも

ひび割れ面の滑りを考慮することが大切である。 
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