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要旨 ： 本報で は ，
5 層 RC 耐震壁試験体 （CAMUS3）の 振動台実験結果 を対象として

，
コ ン ク

リ
ー

トの 破壊挙動 を記述するため に破壊 力学概念 を導入 し ， さらに鉄筋 とコ ン ク リー トの

付着す べ りを考慮 した静的および動的 2次元非線形 FEM解析 を実施 し，その 適用性 に つ い

て検討 を行 っ た 。

そ の 糸課 ， 時間積分法 と して数値瀬 を考慮 した Hilbert−Hughes−−Taylor（  ）法 1こよる

第 1 層脚部せん断カー第 5層水平変位に 関する 予測履歴 曲線は 実験結果をお おむね 近似 し

て お り， 本研究の モ デ ル 化 お よび FEM手法が妥当で ある こ とが確認で きた 。
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　 1． は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リー ト（以 下 ， RC と略記 ）構造物

の 主材料で ある コ ン ク リー トは ，引張強度が期

待で きず ， 破壊 も極めて 脆性的である ため ， 適

切に鉄筋補強す る こ とが設計 コ
ー

ドで 定め られ

て い る 。 しかし ， 設計 コ
ー ドの適用範囲を超 え

る場合 ， 必要最低限の 追 加実験 を行 い
， そ の 性

能 を明確 にす る必 要があ る 。 こ うした実験 を補

完す るため に も ， また耐 震安全性 を評価 す るた

め に も ，
RC 構造物の 性能 を適切 に予 測 で き る解

析手 法の確立 は重要な課題で ある 。

　RC構造物の 解析手法の 1つ として FEM解析が

挙げ られ ， こ れ ま で に も数多 くの研究成果 が報

告 され て い る
1）

。 しか し ， 特に動的荷重を受け

る RC 構造 物の 破壊過 程 を明確 に説明 する まで

には至 っ て い な い 。 この原因 と して ，
RC構造物

の 主材料で あ る コ ン ク リー トの 破壊挙動 が適 切

に モ デ ル 化 されて い な い こ と が考え ら れ る 。

　近 年 ，
コ ン ク リ

ー トの 破壊力学の 目覚 しい 発

達に よ り ，
コ ン ク リー トの 引張軟化挙動は多 く

の 部分が解明され
Z）

， 合理的なモ デ ル が提案さ

れて い る
3）

。 また，ピーク後の 圧 縮軟化挙動 に

つ い て も破壊力学的ア ブ ロ
ー

チ に よるモデル 化

の 試み が報告され て い る
4）。

　本報で は ， 第 4 回 Framework　Progra皿 ne 主催

で ，
ヨ
ー

ロ ッ パ の 耐震設計 コ
ー

ド （EC8）を検証

する ため ，ICONS　 European　Research　 Network

に よ り 実 施 さ れ た 5 層 RC 耐 震 壁 試 験 体

（CAnUS3）の 振動台実験結果
5）を対象 と して ，

静的お よび動的 2 次元 非線形 FEM解析 を実施 し ，

そ の 適 用性に つ い て 検討 を行 っ た 。 なお ， 解析

コ
ー ドと し て 汎用構造解析プ ロ グラ ム DIANA6）

を用 い た。

　 2． CAMUS3試験体 5｝

　写真一1 および 図一1 に解析 の対象と した試験

体の 概要を示す 。 試験体は 1／3 縮尺 の 5層 RC

耐震壁モ デ ル で ， 6枚の 正 方形床 （フ ーチ ン グ

に結合 され る床 を含む）と ， 開口 の 無 い 2 枚の

壁 に よ り構成され て い る 。 配筋は EC8 に 準 じ た

仕様で ， 各階床には 4．72tの 質量 ブ ロ ッ クが取

り付け られて い る 。 試験体の 全高さは 5．lm
， 全

質量は約 36tで あ り，試験体は PC鋼棒に よ り振

動台に固定され て い る 。 使用 された コ ン ク リ
ー

トお よび鉄筋の材料特性 をそれぞれ表一1（a ）お

よび i（b）に 示す 。

★ 1 日 本大 学大学院　理 工 学研究科建築学専攻 （正 会 員）
★ 2 日本大学教授　理 工 学部建築学 科　工 博 （正会員 ）
★3 東急建設 （株 ）技術研究所建築研究室　工 修 （正会 貝）

一 31一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　　　 写真
一1 試験 体形状

表
一1 （a）　 コ ン ク リートの 材料特性

　 　 　 　 　 　 指 定 条 件

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ボア ソ ン 比ヤ ン グ係数　 　 　 　 　 　 圧 縮強度

Ec　GPa　 　 　 　 　 　 fc　HPa
　 31r1　　　　　　　　39．6　　　　　　　　0．187
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3〜5 階壁配筋

縦筋 ： HA4．5ダブ

横筋 ：HA4、5＠190

． HA8ダブル

蹠 8ダブル

賄 4．5ダ ブル

　 2 階壁配筋

HA4．5ダブ ル

HA6ダブル

1

｝一 一

せ ん 断補強筋 φ3＠2

壁 ：厚 さ＝60 

　 　 　 2100
一

　　　図
一1　試験体詳細

（m／s2）
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（単位 ：  ）

（b）鉄筋 の材料特性 10

種 類 直径

口 區

降伏点　　 引 張強度

MPa　 　 　 　 HP

HA3 3．0 814 849
HA4．5 4．5 563 581
HA5 5，0 631 646
HA6 6，0 593 625
HA8 8．0 486 587

000

80

　 　 　 　 　 1o

図一2　入 力加速度の 時刻歴 ）

OS2

（

　 2．1　入 力方法

　 入 力地 震動は ，
厂フ ラ ン ス 設計用 加速度ス ペ ク

トル 」を代表す る模擬地震 動 NiceSI， お よび 中

程 度 の near −field地 震動 を代表する Melendy

Ranch で ある 。 図
一2 に採用 され た入力加速度 の

時刻歴 の 例 を示す 。

　試験体の加振は ， 振動台に取 り付 くア クチ ュ

エ ーターに より，同
一

試験体に つ い て ，
Case−1

（NiceO．42g），　Case−2　（NiceO．22g），　Case−3

（Melendy　Ranch1．35g）， Case−4　（NiceO．64g），

Case−5 （Nicel．Og）の順番で行わ れた 。 加振方

向は 写真一1に示す通 りで ある 。 なお ， 各地震波

名の後 ろの数値 ， 例 えば O．42gは拡幅 した地 震

波の 最大加速度値であ り ， g は重力 の 加速度で

あ る 。
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　 　 図
一3

　 20　　　　　30　　　　　40　　　　　50

　 　 　 　 　 　 　 　振動数（Hz）
加速度応答 ス ペ ク トル

　図
一3 に Melendy　Ranch1．35g，

　 Nicel．Ogの 5％

減衰に 対する応答加速度 ス ペ ク トル を示す 。 な

お ，
Melendy　 Ranch は 高い 加速度値成分 を有 し

て お り ， そ の 卓越 振動数成分 は CAMUS3試験体の

1次固有振動数に相当 して い る 。

　2．2　試験体破壊状況

　図
一4 に実験前の 試験体の初期ひ び割れ 発生
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初期 ひ び割れ

発 生位置

静的FD懈 析の 場合

の 荷重入 力位置

幸　 垂直ばね

　　 K
，

＝40e）el／rn
　 　 　 （両 端 ）

　 　 2K，＝SOOMN／m
　 　 　 （中央 ）

動的F団 解析の 場合

の 荷 重 入 力位置

振動 台
静的FE）t解析の 場合

水 平、垂 直 方 向固 定

図
一4　ひ び割れ発生状況 （実験前 ）

状況を 示 す。試験体は実験前す で に施 エ ジ ョ イ

ン ト部 （壁 と床の 打ち継 ぎ部）に水平方向ひ び

割 れが 発生 して い る。 なお ， 実験終 了時にお い

ては ，
1層脚部の コ ン ク リ

ー トが剥落し ， 鉄筋が

露出して い た 。 また ， 垂 直方向鉄筋は ， 端部の 2

本が座屈 ， その他は破断 して い た 。

　 3． FEM解析

　本解析で は ，
コ ン ク リ

ー トの 圧縮軟化挙動お

よ び 引張軟化挙動を記述 するため に ， 破壊力 学

概念を導入 した 2 次元静的お よび 動的 FEM解析

を行 っ た 。 なお ， 解析 コ
ー ドとして汎用構造解

析 プ ロ グラ ム DIANA6）を用い た。

　3．1　試験体のモデ ル 化

　試験体は平面応力状態 にあると仮定 して ， 図

一5 に示すよ うに 要素分割を行 っ た 。 試験体は 対

称条件 を利用 し て 厚さ方向の 1！2 の み を考慮 し ，

自重 お よ び 質量 ブ ロ ッ ク に よ る付加質量は ，関

連 する各要素の 単位容積質量 に含め る こ とよ り

考慮 した 。 つ まり，壁板につ い て は 自重のみ を

考慮 し ， ス ラ ブに つ い ては 自重に付加質量を加

算 して ， それぞ れの単位容積質量を算 出して い

る 。 なお ，
フ
ー

チ ン グ と振動台は完全 に結合さ

れて い るもの とした 。

　解析では ，
コ ン ク リ

ー トおよび振動台を 4節

点ア イ ソ パ ラ メ トリ ッ ク要素で 離散化 した 。

一

方 ， 鉄筋 に つ い て は
，
1階の 縦筋の み 離散 トラ

ス 要素で モ デル 化 し ， 鉄筋 とコ ン ク リー ト間の

図
一5　要素分割図

付着す ぺ りを考慮 した 。 そ の 他の鉄筋に つ い て

は ， す ぺ て 埋 め込み 鉄筋要素で モデ ル 化 し ， 鉄

筋 と コ ンク リ
ー

ト間の 結合は完全付着 とした 。

　 フーチン グ と 1階壁 の界面お よび 2 〜 5 階床

ス ラ ブ と壁の 界面に は ， 実験で 観察された初期

ひ び 割れ を考 慮す る た め ， 界面 要素が 設 け て あ

る 。 また，振動台の ロ ッ キ ン グを考慮す るため ，

振動台の 下 3 ヶ所に 弾性ばねを設けた 。 バ ネの

垂 直 剛 性 は 推 奨 値
5）
を 採 用 し ， 端 部 バ ネ は

400MN／m ， 中央 バ ネは 800MN／m で ある 。

　3．2 構成素材の 構成則

　フ ーチ ン グ の コ ン ク リ
ー

トは弾性体 と した 。

そ の 他の コ ン ク リー トは弾塑性体 と仮定 し ， 破

壊基準 と して 圧 縮側 は Von　Mises
， 引張側は テ

ン シ ョ ン カ ヅ トオ フ 基準を適用 した。 また，鉄

筋には Von　Misesの 降伏基準を適 用 した 。

　 コ ンク リ
ー

トおよび鉄筋の 構成則は以下 の 通

りである 。

　（1）　コ ン ク リー ト

　コ ン ク リー トの 各種材料定数を表
一2（a）お よ

び 2（b）に示 す 。 圧縮強度 （fc）は 39．6MPa
， ヤ

ン グ係数 （E， ）は 31。1GPa
，

ボ ア ソ ン 比は O．187

とした 。 圧縮側の 1軸応カ
ー

ひ ずみ関係 と して ，

上 昇 域 は 図
一6 に 示 す よ う に 2 直線で モ デ ル 化

した 。 なお ， 圧縮強度時ひ ずみ （ε
，
）は式 （1）

によ り算定 した 。
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表
一2　コ ン ク リ

ー
トの 材 料定 数

　 　　 （a）圧 縮モ デ ル

1〆3圧 縮強度 時

　 ひ ずみ

　 ε 13

圧 縮強 度時

　 ひ ずみ

　 ε c

圧 縮 破 壊

エ ネル ギ ー
G （H／m ）

係 数 （図
一7）

d 〔囗田 ｝　 α

424　　　　　　　　　　2093　　　　　　　25．55　　　　　0．848　　0．2且8　　2．393

（b）引張 モ デ ル

圧 縮応 力 σc （MPa）

1！3

圧 縮 応 力 σ
c （MPa）

引張強度

CMPa）
破壊エ ネ ル ギ ー

　 GF〔N／皿 ｝

　 　 　 係数 （図
一8）

Wl価 ｝ W2〔皿m ） Wcr｛  ）　 α 　 β

　

　 　 　 軸ひ ず み ε （μ ）

図
一6　圧縮モ デ ル

　 　　（上昇 域 〉

　 せ ん 断応 力 σ
c （MPa）

a

引張応力 σ し （MPa ）

ft

44α

β

D

母＝ （0．23　f．＋136）〆leOO

　 　 4 ： 引張破壊 エ ネル ギー
　 　 α　：箒 1折曲 げ 点 の σ tに 関す る 係数

　 　 軌　：第1折 曲げ点 の W

　 　 β　：第2折 曲げ点の σ ヒに 蘭す る 係数

　 　 馬　！第2折曲げ点の W
顱　　 凵。，：最終開 口変位

　 ，
恥 r 胃層　　　　　　　e．，＝V／〔2A）05
414i 、概 、

：．，．、

TM ，

「 f
一→ 曽一一一一r −一一

　 　 　 　 塑性変形 δc （mm ）

図
一7　圧 縮モ デル

　 　 　 （下 降域 ）

り
聯譏

 

謙

職
・
蔀
“

范

τ

τ

臨
 
ミ
門

Wl　 W2　　　　　　　　　 Wcr

　 　 　 　 　 　 ひ び 割 れ 幅 W 〔  ）

図
一8　引張モ デル （応力下 降域）

ε c
＝ 14。6fc＋1515 （1）

　下 降域は 図
一7 に示 す よ うに 2 直線で モ デ ル

化 した
7）

。 なお ， 圧縮破壊 エ ネル ギー （GF，）は

式 （2）に よ り評価 した 。

　　　GF
，

＝ 0．5（1＋α β）f，
di　　　　　　 （2）

　塑性変形 （δ ，）は ， 要素面積 （A）を 考慮 し
，

式 （3）に よ り塑性ひ ずみ （ε pc）に変換す る。

　　ε
pa

＝ δ c／（2A）o・5
　　　　　　　　　　　（3）

なお ， 除荷および再負荷時の剛性は初期弾性剛

性 （Ec）に従 うもの とする 。

　引張側の 1軸応カ
ー

ひず み関係 と して ， 上 昇

域は 引張強度 （ft）まで弾性 と した 。 なお ，
　ft

は CEB−FIP　MODEL　CODE　19903）によ り推定 した。

下降域は図一8 に 示すよ うに 3 直線で モ デル 化

した
8）

。 なお ， 破壊 エ ネ ル ギー （GF）は式 （4）

に よ り決定 し た 。

　　　GF＝ （0。23fc＋136）／1000　　　　　　　　　　（4）

　分布ひび割れ モ デ ル の 場合 ， ひ び 割れ幅 （W）

は ， 要素面積 （A）を用 い て ， 式 （5）に よ りク

ラ ッ クひ ずみ （ε
c，）に 変換 する 。

　　　ε cr
＝ w／　（2A）　

o・5
　　　　　　　　　　　　　　　（5）

除荷お よび再 負荷時の 剛性 は ， 割線ひ び 割れ 剛

性 に従 うもの とする 。

一
方 ， 離散ひ び 割れモ デ

ル の場合 ， 図
一8の 関係が直接適用 され る 。

O　　 SI　　　 S2　　 S3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 す べ り量 S（  ）

　 　 　 図一9 付 着一すべ りモ デル

　 ひび 割れ コ ン ク リー トの せ ん 断剛性 低下率

（β）は ，式 （6）によ り定義 した
6）。

　　 β＝ G
，r／G。

＝1／（1＋α
・

ε
，，）　 　 　 （6）

こ こ に ， Gc， ：ひ び 割れ発生後の せ ん断剛性 ，G。
：

ひ び割れ発生前の せ ん 断剛性 ， α ：定数 （＝4447）

　 （2） 鉄 　筋

　鉄筋の 降伏点応力は表一1（b）に従 い
，応カ

ー
ひ

ずみ 関係は bi−−linearモ デル を仮定 し た。なお ，

鉄筋の ヤ ン グ係数は 206GPaと し ，第 2勾配の剛

性は 2．06GPa と した。

　 （3） 付着すべ り関係

　鉄筋と コ ンク リー ト間の 付着 一すべ りモ デル

は ， 図一9 に示 す CEB−FIP　MODEL　CODE　 19903｝を

適用 した 。

　 3．3　解析方法

　静的解析は ， まず ， 自重およ び 付加質量 を負

荷 し ， そ の 後 ， 1階〜 5階の 各階の 天井ス ラブ

位置に等分布水平 力を漸増的に与え て 解析 を進

めた 。 なお ， 静的解析 では振動 台を取 り除 い た

試験体モ デ ル を用 い て い る 。

一
方 ， 動 的解析 で

は ，
ア クチ ュ エ

ー
タ設置部 分 に所定 の 加速度を

入力 して応答を求め て い る 。

　非線形反 復解析 法 と して Newton−Raphson法

を採用 し， 不釣合い 力は 当該ス テ ヅ プで 解放 し
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た 。また ， 制御法と して 荷重増分によ る弧長法

を用い た。 動的解析で は ， 直接時間積分法 と し

て 数 値 減 衰 を 考 慮 し た Hilbert−Hughes−

Taylor（HHT）法 9〕を用 い ， 時間 きざみ （△t）に

つ い て ， Case−1〜Case−4 は 0．01秒 ，Case−5 は

0．005 秒 と した 。 なお ， 時間積分法の 影響を比

較するため ，Case−1 で は NewmarkX9法 （β＝ 114 ：

平均加速度法）に よ る検討も行 っ た 。 減衰マ ト

リ ッ ク ス C は
，

レ ーリー型減衰 を仮定 し ， 定数

α お よび βは h
，

＝ 2．0％，
h2＝ 3．眺 と して 次式に よ

り求めた 。

　　鳳＝ α ／（2・ω
，）＋β・

ω
，／2

ここに ， ω 、
：n 次の 固有円振動数

4． 結果 と考察

4．1　 固有値解析

（7）

　固有値解析に よ り求め た 1， 2およ び 3 次 の 固

有振動数は ，
10．47

，
17．81 お よび 18．03Hzで あ

っ た 。 実 験 で 得 られ た 1 次 の 固 有 振 動 数

6．88Hz5｝ と比較 して ，解 析の 1次 固有 振動 数

（10，47Hz）はやや高めの 評価 とな っ て い る 。 こ

の 一因として ， 実験前の 試験体 にお い て ， 施エ

ジ ョ イ ン ト部の ひび割れや壁部分の 収縮ひ び 割

れが観察されて い るこ とが挙げ られ る 。

　4，2　静的 FEM解析

　図
一10 に 静的解析で 得 られ た，第 1層脚部の

せ ん 断力と第 5層床の 水平変位（以下 ， Q，
一・δs

関係 と略記）の 復元力特性を示 す 。 実線は鉄筋

と コ ンク リ
ー

トの 付着すべ り特性 を考慮 した場

合 ， 破線は鉄筋とコ ン ク リ
ー

トを完全付着とし
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た場合の 結果 で ある 。 なお ， 図中に は付着すぺ

りを無視 し た完全付着の 計算結果も示 して あ る。

付着すべ りを無視する と ， 剛性および 強度をや

や高めに 予測するこ とが分か る 。

　4．3 動的 FEM解析

　図
一11 に Case−1 に 関する Newmarkβ法に よる

計算値 と実験で 得 られ た Qrδ5 関係を比較 して

示 す 。 また ， 図
一12 に Case−1，

　Case−3 および

Case−5に 関する HHT法に よる計算値 と実験で 得

られ た Q，
−6 ，関係 を比較 して 示 す 。 なお ， Q，は

各階床の応答加速度に それ ぞれの集中質量 を乗

じて得 られた各階の 慣性力の 総和と して 求め た 。

Case−1 に 関す る 図
一11 と 図

一12 の 結果 を比較す

る と ， 時間積分法 の 相違 が Q1一δ5 関係 に与え る

影響は比較的大 きく，  法に よる図一12の 結果

の 方が ， 実験値によ り近 似 して い る 。

　次に ， 図
一12に示 した Case−1， 3 お よび 5 の

比較結果 よ り， 計算値は概ね実験値 と類似の 傾

向を示 して い る と言え よ う。こ の こ とは ，
コ ン

ク リー トの破壊挙動を記述す る た め に 破壊力 学

概念を導入 した軟化 モ デ ル ， さ らには鉄筋と コ

ン ク リ
ー

トの付着す べ りを考慮 した本 FEM手 法

が概 ね妥当で あ る こ とを示 して い る 。 なお ，
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　 図
一13　応答加速度フ ーリエ ス ペ ク トル

Case−5の 場合 ， 解析は 負側の 変形を過 小評価 し

て い る 。 こ れは ， 実験では 1 階壁端部の 主筋座

屈や コ ン ク リー ト剥離が観察され て お り ， 破壊

が負側 に偏 っ て進行 したた め と考えられ る 。

　図
一13に NewmarkX3法および HHT法によ り計算

し た第 5層床の 応答加速度の フ
ー

リエ ス ペ ク ト

ル を 示 す 。 図 か ら分 か る よ う に
，
HHT 法 は

NeWtnarkX3法に比 ぺ て ， 高次モ ー ドの 成長を抑制

して お り ， こ の こ とが 図
一11の Case−1 と図

一12

の Case−1 の応答結果の 相違 に繋が っ たと考え

られ る 。

　 5．　 まとめ

　5層 RC 耐震壁試験体 の 振動台実験 を対象 とし

て ，破壊力学概念を導入 した FEM解析を実施 し

た 。 そ の 結果 ，Case−1， 3 で は 第 1 層脚部せ ん

断 カ
ー第 5 層水平 変位に関 す る実験結果 と HHT

法に より求め た計算結果は おおむね対応 して お

り ， 本 FEM 手法が 妥 当で あ る こ とが 確認 で きた 。

し か し ， Case−5で は ， 実験にお い て 鉄筋座 屈や

コ ン ク リ
ー

ト剥 離が生 じて お り ， 実験値 と解析

値 の 対応 は良 くな い 。

　今後は，コ ン ク リー トの 繰返 し応 力下で の 挙

動 を正確に表現 で きるモデ ルの 開発お よび プ ロ

グラ ム へ の 組込み を行 う必 要がある 。
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