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１．はじめに 

福島第一原子力発電所の事故以降，我が国の既設原

子力発電所の耐震設計に用いる基準地震動の見直しが

行われ，事故以前の地震動と比較し，最大加速度等が大

幅に増大している．このため，従来の耐震評価手法を用

いた場合，原子力施設の安全裕度が低下する．より現実

的な構造物の応答を得るために，詳細モデルによる非

線形地震応答解析が必要とされており，筆者らは，ソリ

ッド要素モデルを用いた数値解析が可能な，大規模非

線形有限要素法プログラムを開発している．本プログ

ラムを用いることによって，高性能計算を利用した大

規模鉄筋コンクリート構造物の非線形解析の実施が可

能となった．一方で，特に実務利用にあたっては解析モ

デルの適切な縮約が必要である．解析の精度を保証し

つつ，解析コストが膨大とならないモデル化が望まれ

る．その 1 案として，ソリッド要素と構造要素を併用し

た鉄筋コンクリート部材のモデル化手法が考えられる． 

このモデル化手法の妥当性および適用範囲について

検討するには，実構造物や実験の計測との詳細な比較

検討が必要となってくる．そこで，本報告では妥当性確

認の第一歩として，損傷を含む鉄筋コンクリート構造

物の復元力特性を再現できるかを，実験レベルで確認

することを目的とした．対象とする実験は，ボックス形

式の鉄筋コンクリート構造物の正負交番載荷実験 1)と

し，再現解析を行い実験結果と比較した．なお，使用し

たプログラムには，前川ら 2)の提案するコンクリート材

料構成則を基として，山下・堀ら 3)，本山ら 4)により再

構築された構成則が実装されている． 

一般に，解の収束性の議論を行う場合は，複数モデル

の解析により確認する必要があるが，これについては

別途検討を行っており，本検討では，モデル化手法の妥

当性確認を目的としているため，解析モデルは 1 つと

した．  
 

２．実験概要と解析モデルの構築 

実験モデルは，一辺の長さが 1,575mm，高さ 1,000mm，

厚さが 75mm の耐震壁の上に加力スラブを設置したも

のである．鉄筋は複配筋（D6 を 70mm 間隔，かぶり

15mm）で設置されている．実験における荷重条件は，

鉛直に一定軸力となるようにしたのち，段階的に目標

変位を大きくしながら，各変位について 2 回の交番載

荷を行っている（図-1）．本検討では，せん断ひずみレ

ベルにして 2/1000 程度までの比較的小さいひずみ領域

を解析対象とした． 

試験体の解析モデルおよび境界条件を図-2 に，各部

材のモデル化方法を表-1 に示す．1 要素の 1 辺の寸法は

100 mm～150 mm とし，壁の厚さ方向には 4 分割とし

た．自由度は約 10,000 である．複鉄筋は，鉄筋群（縦

筋と横筋一段）の重心位置（壁表面から 22mm）に鉄筋

比を表現できる厚さをもった平面応力要素を設定する

ことで表現した（図-3）．コンクリートおよび鉄筋の入

力物性値を表-2，表-3 に示す．試験体の底面は完全拘束

とし，図-1 の載荷ステップを加力スラブの中心に強制

変位として載荷させた． 

 
図-1 載荷ステップ 

 

 
 

図-2 解析モデルと境界条件 
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表-1 部材のモデル化方法 

部 材 使用要素 

壁部コンクリート 非線形ソリッド要素 
壁部鉄筋 平面応力要素（バイリニア） 
加力スラブ（灰色箇所） 線形ソリッド要素 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

図-3 鉄筋のモデル化 
 

表-2 入力物性値（コンクリート） 
 

 
 

表-3 入力物性値（鉄筋） 

 
 
３．解析結果 

 図-4 に荷重-変位関係を示す（基本解析ケース）．履歴

形状は原点付近ですぼまる形状であり，また，繰返し載

荷時の履歴形状が逆 S 字（スリップ形状）である点も

実験と整合する．初期勾配を合わせるためにヤング率

と圧縮強度を 8 割にして解析した感度解析結果を図-5

に示す（感度解析ケース）．入力物性値の調整により，

荷重-変位関係が変化するタイミングが実験とより整合

している．図-6 に示す初期ひび割れ分布の比較も概ね

一致しているが，解析では隅角部底面からひび割れが

発生しているため，底面部の定着を含めた境界条件の

影響を詳細に検討する必要がある． 

 

４．まとめ 

RC ボックス型耐震壁の交番載荷実験の再現解析を

行った結果，本解析モデルの妥当性が概ね確認された．

今後は，構成則とモデル化の精査をさらに行うととも

に，開発したプログラムにより，原子力発電所の建屋の

地震応答解析を実施し，耐震安全性評価に活用するこ

とを目標とする． 

 

図-4 荷重-変位関係（基本解析ケース） 

 

 

図-5 荷重-変位関係（感度解析ケース） 

 

 
図-6 初期ひび割れ分布（5 ステップ目） 
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