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１．はじめに 

 原子力発電所など重要構造物の耐震評価においては，東日本大震災以降，地震時の構造物の応答を精緻に予測す

る必要性が高まっている．著者らは，このような社会的な要請に対応するために，高性能計算を利用した並列有限

要素法（以下，HPC-FEM）の実用化に努めてきている．HPC-FEM の主な用途の一つとしては，強地震時における

構造物の地震応答の評価である．強地震時には，コンクリートや地盤の他，構造物と地盤の間の接触・剥離といっ

た非線形を考慮する必要がある．このうち，構造物と地盤の間の接触・剥離を模擬することが可能な要素として，

Goodman らのジョイント要素が挙げられる．しかしながら，この要素は，接触する要素間の変位の連続性を接触要

素間では考慮せず，ジョイント要素を通じて接続された節点の変位差から接触・剥離を評価するものであり，接触

面を構成する要素サイズに依存して接触剥離面の挙動が大きく変化するといったことが懸念される． 

 本稿では，構造物と地盤の間の接触・剥離について，数値計算の観点で厳密な接触面要素 1)を用いて，構造物-地

盤連成モデルによる地震時応答解析を行い，接触面の挙動を評価する．本稿で示す接触面要素では，ガウス積分点

で接触・剥離が評価可能であるため，同一の要素サイズにおけるガウス積分点の数を変化させたときの応答結果を

分析・考察する． 

２．接触面要素の概要 

3 次元座標𝒙を，2 次元アイソパラメトリック座標𝝃 ൌ ሾ𝜉, 𝜂ሿ்の関数として，以下のように与える． 
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法線方向の単位ベクトルを𝒏 ൌ 𝒔క ൈ 𝒔ఎ/ห𝒔క ൈ 𝒔ఎหと置く．接触面の鉛直ばね係数とせん断ばね係数を𝑘と𝑘௦とし，接

触面の相対変位Δ𝒖（接触面の上下の変位を𝒖േとするとΔ𝒖 ൌ 𝒖ା െ 𝒖ି）の汎関数𝑈ሾΔ𝒖ሿを使って，二つのばねの弾性

エネルギーを次のように定義する． 

𝑈ሾΔ𝒖ሿ ൌ 
ଵ

ଶ
Δ𝒖 ⋅ ൛𝑘ሺ𝒏⊗ 𝒏ሻ  𝑘௦൫𝒔క ⊗ 𝒔క  𝒔ఎ ⊗ 𝒔ఎ൯ൟ ⋅ Δ𝒖 d𝑆𝒙, (2) 

ここで，d𝑆𝒙は 3 次元座標系𝒙での面積分を意味する．汎関数𝑈ሾ𝒖ሿの変分を計算し，式(1)で用いた形状関数を使って

相対変位Δ𝒖を離散化すると，要素剛性行列は以下で表される． 

𝐾
ఈఉ ൌ ൛𝑘൫𝑛𝑛൯  𝑘௦൫𝑠క𝑠క  𝑠ఎ𝑠ఎ൯ൟ  𝑁ఈ𝑁ఉ𝐽d𝑆𝝃. (3)

上添え字は節点番号，下添え字は相対変位の 3 次元座標系𝒙での成分，𝐽は 3 次元座標系𝒙の面積分を 2 次元座標系𝝃

で行うためのヤコビアンであり，d𝑆𝝃は 2 次元座標系𝝃での面積分を意味する．本要素の要素剛性行列では，通常の

FEM と同様，接触面に介在している剛性（ばね）に働く分布力を積分して節点力としている． 

接触・剥離の場合，この接触面の介在している剛性は非線形となる．すなわち，接触面の点𝒙において相対変位

Δ𝒖ሺ𝒙ሻが作る非線形ばねの分布力𝒕は， 

𝒕 ൌ ൜൛𝑘ሺ𝒏⊗ 𝒏ሻ  𝑘௦൫𝒔క ⊗ 𝒔క  𝒔ఎ ⊗ 𝒔ఎ൯ൟΔ𝒖 Δ𝒖 ⋅ 𝒏 ൏ 0
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, (4) 

となる．この場合，式(3)の積分𝑁ఈ𝑁ఉ𝐽d𝑆𝝃はΔ𝒖 ⋅ 𝒏 ൏ 0を満たす接触面の部分のみで行えば良い． 

 積分の計算方法としては，通常の FEM と同様，形状関数の次数に応じてガウス積分を設定する．式(4)の非線形 
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ばねの場合，形状関数を使って離散化された相対変位が，複雑な分布力𝒕を生じさせるため，分布力を積分して要素

剛性行列を計算する際，形状関数の次数よりは高いガウス積分を使うことが必要となる．2 次元アイソパラメトリ

ック座標のガウス積分点と重みを𝝃ீと𝑤ீすると，式(3)の積分は下式により計算される． 

𝑁ఈ𝑁ఉ𝐽d𝑆𝝃 ൌ ∑ 𝑁ఈሺ𝝃ீሻ𝑁ఉሺ𝝃ீሻ𝐽ሺ𝝃ீሻ𝑤ீ
ீ . (5) 

３．解析条件 

 解析モデルを図 1，入力物性値を表 1 および表 2 に示す．

コンクリートおよび地盤は線形とし，接触面には図 2 に示

す非線形構成モデルを設定した．まず自重解析を行い，そ

の後地震応答解析を実施した．地震応答解析時の減衰は，

コンクリートおよび地盤に Rayleigh 減衰を与え，接触面要

素には解析安定化のために微小な剛性比例減衰（β= 0.0001）

を設定した．境界条件は，底面を固定境界，側面について

は自由境界とした．加藤らが提案したスペクトル波 2)の 1.5

倍を入力地震動とし，3 方向同時加振した（最大水平加速度

675gal，最大鉛直加速度 428gal）．非線形解析の収束性を確

実に確保するために，積分時間間隔は原波の 1/10 である

0.001 秒/step とした． 

４．解析結果 

コンクリートと地盤の接触する面積が最小となった時刻

の接触面の接触・剥離分布を図 3 に示す．本図は，ガウス

積分点位置で接触している場合黒丸となる．ガウス積分点

の数が増えると，接触している分布はより厳密に評価され

ることが分かる．一般に，要素サイズが細かくなると，接

触面の分布もより正確になるが，本要素を用いれば，ガウ

ス積分点の数を増やすことにより同様の評価が可能である

ことが分かる． 

接触分布と剥離分布の境界付近では，3 方向同時加振に

伴う複雑な分布が見られ，これは 3 次元解析特有の挙動で

ある．本要素を用いてかつガウス積分点を増やすことによ

り，滑らかな接触と剥離の境界を再現できることが分かる． 

５．まとめ 

 本稿では，構造物と地盤の間の接触面に接触面要素を用いると，ガウス積分点を増やすことにより，要素サイズ

を細かくすることなく，地震時の接触・剥離の厳密な分布を再現可能であることを示した． 
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図-1 解析モデル 

表 1 コンクリートおよび地盤の入力物性値 

 

表 2 接触面の入力物性値 

 
 

 
(a) 鉛直方向     (b) せん断方向 

図 2 接触面の構成モデル 

 
(a) ガウス積分点 4    (b) ガウス積分点 16     (c) ガウス積分点 36 

図-3 5.42 秒時の接触面の接触・剥離分布 

ヤング率 ポアソン比 質量密度

E  (kPa) ν ρ  (t/m
3
)

コンクリート 45,490,000 0.3000 2.4
地盤 1,330,000 0.3333 2.0
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