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1. はじめに 

鉄筋コンクリート(RC)製地中構造物の耐震性能照査は，地盤・構造物連成系の二次元有限要素(FEM)解析によ

り横断面方向に対して行われるのが一般的である[1]．一方で，構造物が多軸応答を示す場合や応答挙動を厳密に

評価する場合などには，三次元 FEM 解析が有効となる場合もある．しかしながら，地中に埋設された RC 部材に

面内力と面外力が同時に作用する条件下で，三次元地震応答解析手法の適用性を検討した事例は極めて少ない．  

そこで，地盤・構造連成系の三次元地震応答解析手法の適用性を確認することを目的として，せん断フレーム

に埋設された立坑型 RC 模型の振動台実験に対するシミュレーション解析を実施した結果を報告する． 

2. 検討概要 

対象とした実験は，文献[1]の技術資料Ⅲに記載された振動台実験である．試験概要を図 1 に，加振ケースと実

験結果を表 1 に示す．当実験は，RC 試験体の対角方向に図 2 に示す 3.0Hz の漸増正弦波を用い，異なる最大加速

度振幅で全 6CASE 加振したものである． 

解析コードには COM3[2][3]を用いた．構成則については，地盤は R-O モデルの骨格曲線と Masing 則による履

歴特性，構造物は分散ひび割れ型の RC 構成則により材料非線形性をそれぞれ考慮した．RC 試験体の解析物性値

は材料試験結果に基づいて設定し，地盤の解析物性値は文献[1]に基づいて設定した． 

解析モデルを図 3 に示す．RC 試験体，地盤，せん断フレームは全てソリッド要素（1 次要素）でモデル化した．

RC 試験体-地盤間とせん断フレーム-地盤間には，剥離とすべりを考慮した BOND 要素を設けており，せん断フ

レーム各層は同図に示すように節点間を共有させず，側方地盤に付加重量として考慮されるよう作成した． 

境界条件について，解析モデル底面は固定境界とし，自重解析時にはせん断フレームの節点を全拘束し，動的

解析時にはその節点を水平ローラーとした． 

解析ケースについて，本検討では最大加速度振幅が最大である CASE6 の 1 波形を用いた解析を実施し（解析

ケース 1），次に，加振履歴の影響を考慮するために，最大振幅が大きい CASE5－CASE6 の波形を連続入力した

解析を実施した（解析ケース 2）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

振動台最大
加速度(Gal)

構造物最大
変位(mm)

地表面最大
変位(mm)

構造物/地盤
変位比

CASE1 53 0.028 0.05 0.56

CASE2 128 0.076 0.21 0.36

CASE3 243 0.3 0.86 0.35

CASE4 748 5.537 22.14 0.25

CASE5 927 10.739 26.16 0.41

CASE6 931 12.232 27.44 0.45

表 1 加振ケースと実験結果 
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図 1 試験概要
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➡：変位測定位置 

図 2 入力加速度波形（CASE6） 
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3. 解析結果および考察 

図 4 には，図 3 に示す断面 1 において，RC 試験体の変形最大時刻での変形図およびせん断ひずみ分布図を示

している．なお，両解析ケースともに概ね同じ傾向であったことから，ここでは解析ケース 2 の結果を示してい

る．同図から，せん断フレームは各層で節点を共有していないことにより生じる挙動となっており，さらに，地

盤との間ですべりが生じていることが確認できる．また，RC 試験体-地盤との境界においてもすべり・剥離が確

認でき，モデル作成時に想定した挙動となっていることを確認した． 

図 5 には，図 1 に示す地表面の変位計測位置における CASE6 加振時の変位時刻歴を示している．まず，地盤

応答に相当する結果として，せん断フレームの変位時刻歴（図 5（a））を確認すると，最大変位についてはどち

らの解析ケースも概ね実験結果と概ね一致している．その一方で，入力加速度波形漸増時刻では，解析ケース 2

の方が，加振履歴の影響を考慮したことで実験結果をより再現する結果であった．次に，RC 試験体の変位時刻

歴（図 5（b））を確認すると，入力加速度波形漸増時刻および最大変位発生時ともに各解析ケースで差異が確認

されるが，せん断フレームでの結果と同様に解析ケース 2 の方がより実験結果を再現している． 

図 6 には，実験での変位時刻歴をより再現していた解析ケース 2 の結果を用い，RC 試験体およびせん断フレ

ームの最大変形時刻での変形モードを示しており，実験での変形モードを概ね再現する結果となっている． 

図 7 には損傷の比較として，実験後に観察したひび割れ状況と解析ケース 2 での最大主ひずみ分布の最大値分

布および鉄筋ひずみと解析ケース 2 での鉛直ひずみ分布の最大値分布図を示している．実験で生じた RC 試験体

のひび割れは基部に集中しており，主に曲げ変形に依るものと判断できる．解析では，鉄筋降伏が 1000μ程度で

生じることによる残留ひび割れ領域が試験体基部に集中しており，実験での曲げ変形に伴う損傷を概ね再現して

いる．また，実験で生じた鉄筋ひずみと解析による鉛直ひずみ分布図より，鉄筋降伏状況も概ね再現できている． 

4. おわりに 

加振履歴の影響を考慮した解析を行うことで，実験での変位時刻歴や損傷状況を概ね再現する結果を得ること

ができた．今後は，地盤・構造物連成系の三次元地震応答解析によるパラメータスタディを実施するとともに，

各種照査指標の適用性などについても検討を行う． 
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図 4 変形図およびせん断ひずみ分布図         図 5 地表面位置の水平変位時刻歴 

 
 

図 6 実験と解析ケース 2 の変位分布            図 7 RC 試験体の損傷比較 
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