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1. はじめに 

近年，コンクリート造建物の設計・施工において有限

要素解析(以下 FEM)が多く用いられるようになっているが，

部材や架構の全体的な挙動を把握するために用いられる

ことがほとんどである。また，近年の地震被害では建物

の倒壊を免れたが，躯体の損傷により建て替えを余儀な

くされた例や，事業継続が出来ないことによる経済損失

も報告されている。そのため，現在の社会的要求として

は，建物の『安全性』だけでなく，災害時の建物の損傷

を抑え，経済的に許容できる範囲内で修復できる『修復

性』も重要な耐震性能の一つとして考えられるようにな

ってきている。地震後の『修復性』を耐震性能の一つと

して考えるためには、修復費用や建物の機能回復に要す

る時間などの評価も必要であると考えられる。そこで，

本研究では 2014 年度実大 5 層建物載荷実験 1)の結果を対

象に，FEM を用いて修復性評価に必要なひび割れ幅，長

さ，間隔の評価を行う。その 1 では，損傷計測方法，解析

条件，解析結果と実験結果の比較を行う。 

2. 実験概要 

2.1. 実験概要 

文献 1)に示されるとおり試験体は 2×1 スパン，実大 5

階建て鉄筋コンクリート造建築物であり，階高 3.5m，建

物高さ 18.7m，桁行方向 12m，梁間方向 6m である。袖壁

は柱に定着され，腰壁・垂れ壁は三方スリットを用いて

柱と絶縁した構造となっている。袖壁付き柱，スラブ付

き梁の断面図を図 1，図 2に示す。 

2.2. 計測方法 

1F 袖壁付き北柱・1F 両側袖壁付き中柱・2F 壁付き梁の

ひび割れ幅・長さ・剥落面積の計測を行った。損傷を正

確に計測するため載荷前に図 3(a)示すように A4 サイズ

を格子状に墨出しし，ひび割れ幅の計測は負載荷サイク

ル 2 回目ピーク時及び除荷時に図 3(b)に示すクラックゲ

ージカードを用いた。ひび割れ長さ・剥落面積は (c)に

示す A4サイズの OHPシートに損傷を転写したものを，イ

メージスキャナでデータとして取り込み，汎用製図ソフ

トウェアを用いて計測した。本研究では 1 階北柱，2F 北

梁，1 階中柱北側袖壁を対象に損傷評価を行った。図 4に

曲げ変位計とせん断変位計の設置状況を示す。各部材回

転角は図 4に示した変位計から曲げとせん断による回転角

の和として算出した。 

 
 

図 1 袖壁付き柱断面図 図 2 梁断面図 

   

(a)グリッドパターン (b)クラックゲ

ージカード 

(c)OHP 

シート 

図 3 詳細計測方法 

 

図 4 変位計取り付け図 

3. 有限要素解析 

3.1. 解析条件 

 図 5に示すように実大 5 層試験体の西構面を 2 次元でモ

デル化し，有限要素解析ソフト FINAL2)を用いて解析を行

った。コンクリートは四辺形要素とし，鉄筋は軸方向鉄

筋を線材要素，それ以外の鉄筋は分散要素とし，いずれ

も埋め込み鉄筋の完全付着とした。境界条件は最下面の

全接点を XY 方向並進拘束とした。加力方法は実験と同様

に R 階と 4 階に 1:2 の比率で荷重を与え， R 階中柱接合

部の中心位置での変位制御とした。自重は 1 層 2 スパン西

構面の自重を W として各層の中柱接合部に 0.5W(R 階は

0.25W)，外柱接合部に 0.25W(R 階は 0.125W)の比率で与え

た。スラブの有効幅は全層 1.0m とした。 
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3.2. 材料モデル 

圧縮コンクリートは修正Ahmadモデル 3)，引張コンクリ

ートは出雲モデル 4)を用いた。コアコンクリートは崎野モ

デル 5)を用いて圧縮強度および圧縮強度時ひずみの再現を

行った。主圧縮応力とひずみの関係，主引張応力とひび

割れ直交方向のひずみの関係および各材料特性を図 6，図

7，表 1に示す。鉄筋の繰返し応力下の履歴特性とひずみ

硬化モデルは，修正 Menegotto-Pinto モデル 6)を用いた。 

4 解析結果と実験結果の比較 

4.1. 1 階層せん断力-代表変形角および部材回転角関係 

 代表変形角Rと 1階層せん断力Qの関係を図 8に示す。

なお、実験で 2 階方立壁が腰壁と接触する 1 サイクル前の

代表変形角 1.0%までを対象に解析を行った。1階せん断力

の差が全加力サイクルで，おおよそ±10%以内であり解析

結果は概ね実験結果を再現できている。図 9-図 11 に 1

階北柱， 1 階中柱北側袖壁，2 階北梁の 1 階層せん断力-

部材回転角θの関係を示す。解析における各部材回転角

は部材端部の節点の変位差をクリアスパンで除して算出

し、北梁では両端柱の鉛直変位による回転角と接合部の

回転角を考慮して算出した。北柱では，正負ともに 1/200

までの部材回転角θは実験結果の 10%程度の差であり概

ね評価できている。しかし-1/100 時において解析値の 1 階

層せん断力が実験結果を 30%ほど下回った。北梁・袖壁

では正載荷では全加力サイクルで実験値と±10%以内であ

るが，負側では-1/400 以降解析値が実験値より 30%程度大

きな値となった。 

4.2. 変形分離 

 実験と解析の曲げ変形成分の比較を図 12に示す。ほと

んどの加力サイクルにおいて，解析結果は実験結果を再

現できている。また，各部材ともほとんどの加力サイク

ルにおいて曲げ変形が変形成分の 80～90%程度を占めて

いる。このことから，本研究では曲げひび割れ幅・長さ

を算出することで部材の損傷量を評価できると考え次節

以降に曲げひび割れ幅と曲げひび割れ長さの算出を行う。 

5. まとめ 

 本稿その 1 では FEM 解析による Q-R，Q-θ関係と部材

変形成分から解析の妥当性の確認を行い，おおむね良好

に評価できていることを確認した。 
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図 6 圧縮側構成則 

 

 

 

 

 

図 5 要素分割および境界条件 図 7 引張側構成則 

表 1 解析で用いた各材料特性 

 

コンクリート 
圧縮強度 

(MPa) 
ヤング係数 

(N/mm2) 
圧縮強度時ひずみ 

(μ) 
ポアソン比 

(%) 
引張強度 

(Mpa) 
34.1 26840 2104 0.158 2.59 

 

  

図 8 Q-R 関係 図 9 Q-θ関係(北柱) 

  

図 10 Q-θ関係(袖壁) 図 11 Q-θ関係(北梁) 

 

 

図 12 各部材変形成分 
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鉄筋 
ヤング係数 

(N/mm2) 
降伏応力 
(N/mm2) 

引張り強度 
(N/mm2) 

ポアソン比 
(%) 

破断伸び 
(%) 

D25(SD345) 182000 382.5 568.0 0.30 26.2 
D16(SD345) 187100 384.1 552.3 0.30 18.4 
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