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論文 鉄筋コンクリート柱のモデル化に関する研究 
 

金 裕錫*1・壁谷澤 寿海*2 

 

要旨：本研究は、鉄筋コンクリ－ト造建物の三次元非線形地震応答解析における鉄筋コンク

リ－ト柱のマクロな部材モデル化手法を開発，提案したものである。鉄筋コンクリ－ト造の

柱は曲げ降伏型であっても，特に大変形域では，せん断補強筋の降伏，コンクリ－トの２軸

応力の影響などにより耐力劣化が生じる。本研究で提案する部材モデルでは，このような現

象を２軸応力下での材料レベルの構成則を反映してマクロ的にモデル化したものである。本

報告では，部材の物理的なモデル化および構成則を示すとともに，偏心ピロティの振動実験

結果に適用して，検証した結果も示した。提案した部材モデルは実験で観察された耐力劣化

を適切に表現しており，靭性劣化型の柱も含む骨組の非線形地震応答解析に用いるために他

の実験結果との対応関係から更なる検討が必要である。 

キーワード：柱，耐力劣化，鉄筋コンクリート，部材モデル 

 

1. はじめに 

 変形で定義される建物の耐震性能の評価は耐

震設計において主なキーワードになっており，

数多くの実験的，解析的研究が行われている。

以前の研究に比べ，これらの研究は部材の降伏

後の挙動を重視し，降伏から破壊に至るまでの

過程解明が重要な目的の一つである。その結果，

耐力低下および軸－せん断－曲げの相互作用メ

カニズムを対象にしている解析モデルが提案さ

れてきた。これらの解析モデルは部材レベルの

実験データベースに基づくマクロモデル 1)とコ

ンクリートおよび鉄筋のような材料レベルの実

験結果に基づく FEMによるもの 2), 3)に大別され

るが，両モデルともに長所および短所を持って

いるのはよく知られていることである。 

そこで，本研究では上述した両モデルの間に

位置づけられる RC柱モデルを提案し，その解析

手法を示す。さらに実験結果との比較によって

提案モデルの精度について検討を行う。本提案

モデルの特徴としてはコンクリートおよび鉄筋

の応力－歪関係に基づいているにもかかわらず，

本格的な FEMに比べ計算上経済的であることが

あげられる。 

本研究の主な目的は，本研究で提案する柱モ

デルの数値解析モデルとしての適合性，安定性

について検討し，その妥当性を確認することで

ある。 

 

2. 部材モデル 
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図－１ 柱モデル 
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図－２ 線材と面材の関係 

剛域を除いた長さ 0L ，全せい Dを持つ柱部材

モデルを図－１に示す。通常，柱部材は線材と

して材軸の両端に 2つの節点①，②（図－１（a））

を設けてモデル化するのが一般的であるが，本

研究では塑性ヒンジ長さである両端から 0Lα 離

れた位置に内部節点③，④を設けて一本の柱を 3

つの線材（1）（2）（3）に分割する（図－１（b））。
ここで，本研究では塑性ヒンジ長さ 0Lα として柱

の全せい Dを用いた。 

さらに 2 つの節点を持つ各線材を 4 節点面材

に変換する（図－１（c））。以下に部材の剛性マ

トリクスの作成方法，線材から面材への変換お

よび最小解析単位である面材の解析手法につい

て詳説する。 

2.1 部材剛性マトリクス 

図－１（b）の節点での力の釣り合いおよび変

位の適合条件を考慮して 3 つの線材に対する剛

性マトリクスを合成したのが式(1)である。 
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(1) 
ここで， 下付きおよび上付き文字が表している

のはそれぞれ節点と線材の番号である。式(1)を

外部節点（①，②）と内部節点（③，④）の関

係で表し（式(2)），さらに内部節点③と④で与え

られる外力が０であることから内部節点変位

（式(3)）を用いて外部節点のみの関係で縮約す
ると部材剛性マトリクス [ ]66×K が得られる（式

(4)）。 
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下付き文字 e と i はそれぞれ外部（external）と

内部（internal）を表している。 

以上の内容は 3 つの線材に対して剛性マトリ

クスの直接作成法と static condensation法をもち

いて剛性マトリクスを誘導したのに過ぎない。

ここで，内部節点での外力が 0 であることは後

述する解析手法において収束計算を必要とする

条件となる。 

2.2 線材から面材への変換 

図－１(b)，(c)の(1)番要素を取り出したのが

図－２である。線材と面材の変位関係は平面保

持理論と中立軸直交方向の応力が 0 であるとい

う 2 つの仮定に基づいて式(5)で表すことができ，

それをマトリクス形として式(6)に示す。ここで，

節点①’，②’（または ③’，④’）の x 方

向変位成分が同じであることが解析手法のもう

1つの収束計算の条件となる。 
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(a) 圧縮 

(b) 引張 

図－４ コンクリートの構成則 

2.3 面材の構成方程式 

面材を 1 つの 4 節点アイソパラメトリク要素

を用いてモデル化し，ガウス積分点の応力―ひ

ずみ関係（式(7)）から数値積分によって面材の

構成方程式を求める。本モデルでは面材の 4 節

点での変位とガウス積分点歪の関係を表す歪-変
位マトリクス， [ ]83×B を用いても，前節の仮定に

よって式(8)のように xε∆ は常に０になるので直

接求めるのは不可能である。したがって式(9)と
式(10)の関係から xε∆ を間接的に求める。 
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このようにして求めた歪を用いて，続いて応力

を算定することになる。一般的に分散ひび割れ

モデルでは固定ひび割れあるいは回転ひび割れ

モデルがよく使われているが，本研究では

Modified Compression Field Theory(MCFT) 2), 3)で

代表される回転ひび割れモデルを用いる。つま

り，図－３に示すようにコンクリートの歪を x-z
座標から回転するひび割れ角度 cθ （式(11)）によ

る主歪（主応力）座標へ変換し，圧縮および引

っ張り応力を求める。図ー４に本研究で用いた

コンクリートの圧縮（a）および引張（b）方向

の構成則をそれぞれ示す。本研究ではコンクリ

ート圧縮強度の直交する引張歪による軟化特性

および鉄筋によるテンションスティフニング効

果を考慮している。 

 

3. 解析手順 

図ー５に部材レベルでの解析手順を示してい

る。その前後の全体解析の手順は通常の剛性法

と同様である。ここで提案している解析手順の

特徴は内部節点の不釣合い力 u
iF∆ およびガウス

積分点での x方向残留応力 u
xσ の解除のため 2つ

の内部イタレーションル－プを使用し，内部節

点の増分変位{ }iD∆ とガウス積分点の増分歪 xε∆

を更新していくことである。まずイタレーショ

ンル－プ(1)は内部節点の釣り合い条件（式(12)） 
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図－５ 解析手順 

m: 線材または面材の部材番号，  n:ガウス積分点番号 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

と外部節点での適合条件によって式(3)を式(13)

に表すことができる。またイタレーションル－ 

プ (2)も同様にガウス積分点でのコンクリート
の x方向応力成分 cxσ と x方向鉄筋（せん断補強

筋）の応力 sxσ およびせん断補強筋比 sxρ から求め

られる残留応力 u
xσ （式(14)）と適合条件から成

り立つ式(15)を用いて xε∆ を求める。ここで [ ]iiK ，

11D は繰り返し過程で更新される値を用い，最初

の { }iD∆ および xε∆ はそれぞれ式(3)と式(9)から

求める。 
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上述した両イタレーションル－プは { }u

iF∆ ， u
xσ が

設定した収束条件を満足するまで行う。システ

ム全体の不釣合い力の解除方法は特定しないが，

次の外力ステップで解除する場合には，図－５

の最後の関係から部材の不釣合い力を求める。

図－５の灰色の部分，つまり歪から応力を求め

る過程は本研究で採択している回転ひび割れモ

デル以外のモデルも採用することができ，また

コンクリートおよび鉄筋の構成則に関する研究

も必要である。 

 

4. 解析対象 

 

4.1 試験体 

本研究で用いる解析対象は 2001 年 11 月に実

施された偏心ピロティ構造物の震動破壊実験 5)

の試験体である。試験体の平面図および立面図

を図－６に示す。本試験体は 1/3 scale で１階に

耐震壁と柱が混在し，剛性および耐力の偏心率

（それぞれ 0.24，0.25）が高い。また，1970 年

代の建物を想定しており， 1 階の独立柱
（ 0024.0=sxρ ）は極めて脆性的な破壊を示すこ

とが実験的に確認されている。1階独立柱の断面

図を図－７に示す。 
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図－７ 独立柱の断面図 (単位：mm) 

 

4.2 解析方法 

上記の試験体について，耐力が低下する以前

（JMA 50kine）の実験結果に対しては，既存の

部材モデルであるファイバモデルおよび材端ば

ねモデルを用いた立体地震応答解析によりその

応答を既に評価している 6)。しかしながら，本試

験体の耐力が低下し始めた後，破壊に至るまで

については，既存部材モデルによって応答を再

現することができなかった。 

本研究で提案した柱モデルの適用範囲は 2 次

元の問題に限られるため，上記の試験体を立体

解析するのは現段階では不可能である。本研究

では，提案したモデルの数値解析モデルとして

の適合性および解析上の安定性を検討すること

に焦点を絞り，1階ピロティ構面（柱 2体からな

る平面架構）を取り出して静的単調載荷解析を

行うこととした。したがって，加力方法も実際

の実験とは異なり，水平方向に部材角が 0.06 に

なるまで増分変位を，鉛直方向には変動軸力の

影響を考慮しなく 1 階の独立柱が負担している

自重のみを軸力として与えることとした。 

4.3 解析結果および考察 

解析結果と実験結果を図－８に比較して示す。

ここで示している実験結果は 3 つの入力地震動

（El Centro 37.5kine，JMA 50kine，Chile 50kine

相当）に対するピロティ構面 1 階柱の加振方向

の水平変位とせん断力の関係である。最大耐力

及び耐力低下域の挙動に関する実験結果を解析

が良好に評価していることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９には引張側柱のガウス積分点での歪分

布を，断面および材軸方向に対してそれぞれ示

している。ここで,図中の点線は主筋およびせん

断補強筋の降伏歪を表している。材軸方向のひ

ずみ分布から，部材中央部の歪は両端部に比べ

遥かに小さいレベルであり，ほとんど弾性範囲 
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であること

また，断

布になって

仮定に起因

図－10 で

つの収束計

留応力を解

を行う場合

果に及ぼす

束計算を行

ない場合，

黒破線が x

る。3つのケ

い差は見ら

生じている

 

5. まとめ 

本研究で

－歪関係に

モデルおよ

果と解析結

にまとめる

(1) 本研究

に行わ

加解析を

力およ

とを確認

(2) 本モデ

に行わ

定してお

に最大耐力に及ぼす影響が大きいことが明

らかになった。 

(3) 本報では静的単調載荷解析のみを行ったが，

繰り返し載荷および動的解析への展開，さら

には 3次元への拡張が今後の課題である。そ

の他，コンクリートおよび鉄筋の構成則に関

しても引き続き検討すべきであると考える。 
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