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 本報告は，振動台を用いた鉄筋コンクリート単柱の破壊実験を複数の解析法によりシミュレーションし

た結果と，各解析法の適用性に関する考察を報告するものである．曲げ破壊型とせん断破壊型の2つの異

なる模型実験結果に対して，M－φモデル，ファイバーモデル，有限要素モデルによる動的解析法を適用

してシミュレーションした結果，M－φモデルとファイバーモデルは曲げ破壊型供試体の振動特性を一定

の精度で再現できたが，せん断破壊型の供試体の変形状態を再現するのは困難であった．有限要素モデル

ではせん断破壊後の挙動もおおむね再現できており，これらのシミュレーション結果から各モデルの適用

性が明らかになった． 
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１．はじめに 
  
土木構造物で広く用いられている鉄筋コンクリート柱

構造については，各種の破壊実験が多数実施されてきて

おり，その結果に基づいた解析手法も数多く提案されて

いる．中でも梁モデルに曲げ非線形特性（M－φ特性）

として武田モデルを組み合わせる方法は，土木構造物の

耐震解析においては最も広く採用されているものである．

また，昨今では電子計算機の能力が飛躍的に向上したこ

とから，材料レベルでの非線形特性を考慮したファイバ

ーモデルや有限要素モデルの採用例も多くなっており，

実務においても選択の幅が広がってきている． 
本報告は，上述の代表的な３手法を用いて鉄筋コンク

リート単柱の破壊実験のシミュレーションを実施した結

果と，各解析法の適用性に関する考察を報告するもので

ある．曲げ破壊型とせん断破壊型の2つの異なる模型実

験結果に対して，M－φモデル，ファイバーモデル，有

限要素モデルによる動的解析を実施した．シミュレーシ

ョンにあたっては，供試体の変形と最終的な破壊状態に

着目して解析法の対比を行った． 

２．実験概要 
 
(1) 対象とした実験 

シミュレーションの対象とした実験は，（独）防災科

学技術研究所の実大三次元振動破壊実験施設（E-
Defense）を用いた橋梁耐震実験研究1)の一環として，

（独）土木研究所が行った鉄筋コンクリート円柱の振動

台実験2)である．実験供試体は実構造の約１/３の大きさ

であり，兵庫県南部地震におけるJR鷹取駅での観測波を

調整して入力している．実験の詳細については参考文献

2)を参照されたい．以下では要点を述べるにとどめる． 
 
(2) 実験供試体 

実験供試体は直径600mmの円形断面を有するRC単柱

であり，曲げ破壊型(PWRI01)とせん断破壊型(PWRI02)の
2種類である．供試体の形状と配筋を図－１に示す．前

者はレベル２地震動に対して基部で曲げ損傷するような

配筋になっており，後者は2カ所ある段落とし部での破

壊が基部の破壊に先行して最終的にせん断破壊となるよ

うな配筋になっている．コンクリートの設計基準強度は
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27N/mm2，鉄筋はPWRI02の主筋のみSD345で，それ以外

はSD295である． 
 
(3) 実験結果概要 

曲げ破壊型のPWRI01は，基部の被りコンクリートが

剥落し，最終的には主鉄筋が座屈して曲げ破壊した．せ

ん断破壊型のPWRI02は，上側の段落とし部で曲げ損傷

後，大きなせん断ひび割れを生じて破壊に至った． 
 
 
３．解析モデルと条件 
  
 本報告では，異なる3種の解析モデルを用いてシミュ

レーションを行い，実験結果との整合に着目して比較を

行った．それぞれの解析モデルについて以下に示す． 
 
(1) M－φモデル 

 M－φモデルは，梁要素の曲げ非線形特性に修正武田

モデルを適用したものを用いた．骨格曲線の計算に用い

たコンクリートと鉄筋の材料特性はいずれも道路橋示方

書V耐震設計編3)に準じた． 
曲げ変形にのみ非線形を考慮した梁要素を用いている

ため，せん断に関しては線型モデルであり，せん断破壊

型のPWRI02に対しては弾性応答範囲までしか再現でき

ないと考えられる．曲げ挙動に関しては，骨格曲線をト

リリニアで定義しているが，終局点到達以降も剛性と耐

力が低下しないモデルになっているため，モデルの精度

としては終局点手前までが信頼できる範囲である．ここ

での終局点は，被りコンクリートが剥落して水平耐力が

低下し始める前と定義し，これをコアコンクリートの圧

縮縁ひずみが終局ひずみに達した時として求めている．

このため，本モデルの適用範囲としては，被りコンクリ

ートが剥落する前までが対象となる．なお，主鉄筋の座

屈と基部からの伸び出しは考慮していない． 
  
(2) ファイバーモデル 

 ファイバーモデルは，梁要素の断面を複数のファイバ

ーに分割して各ファイバーに材料非線形特性を設定した．

コンクリートは道路橋示方書V耐震設計編の構成則を適

用し，鉄筋についてはバイリニアモデル（二次勾配は初

期勾配の1/100）を用いた． 
Ｍ－φモデルと同様の梁要素を用いているため，せん

断に関しては弾性範囲までしか信頼性は無いといえる．

曲げ挙動に関しては，コンクリートが終局ひずみを越え

ると剛性・応力が０になる設定であるため，被りコンク

リート剥落後の状態まで再現できる．ただし，主鉄筋の

座屈と基部からの伸び出しは考慮していないため，主鉄

筋座屈後の挙動に対しては精度が低くなると考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

①曲げ破壊型供試体（PWRI01） 
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②せん断破壊型供試体（PWRI02） 

 
図－１ 実験供試体2) 
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表－１ 解析条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 有限要素モデル（FEM） 

 有限要素モデルは8節点平面要素に非線形の材料特性

を付与したものを用いた．構成則は，前川らによる多

方向ひび割れを考慮した非線形RC構成則を有する分散

ひび割れモデル4)5)である．分散ひび割れモデルは，コ

ンクリートの構成則と鉄筋の構成則を重ね合わせるこ

とにより表現され，平均応力と平均ひずみの関係で与

えられる．コンクリートの構成モデルとして，ひび割

れ平行方向の圧縮剛性モデル，ひび割れ直行方向の引

張剛性モデル，ひび割れ界面のせん断伝達モデルが用

いられる．  
材料構成則として被りコンクリートの剥落や主鉄筋

の座屈の影響は考慮されていないため，曲げ挙動に関

しては被りコンクリート剥落の手前まで精度が高いと

考えられる．せん断挙動については，ひび割れ面での

ずれを含む非線形挙動を高精度に再現できる構成則を

適用しているため，せん断ひび割れが貫通してずれ変

形が大きくなりはじめるまでの信頼性はあるといえる． 
 
(4) その他の解析条件 

 モデル以外の解析条件について，表－１にまとめて

示す．解析に用いたソフトウェアは，M－φモデルが

伊藤忠テクノソリューションズ(株)の「DYNA2E」，フ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

M－φモデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ファイバーモデル 
 

図－２ 天端変位の比較（曲げ破壊型供試体） 
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ァイバーモデルが同社の「MIDAS/Civil」，有限要素モ

デルが(株)フォーラムエイトの「WCOMD」である． 
 
 
４．解析結果と評価 

  
３.に示した解析手法を用いて実験のシミュレーショ

ンを行い，実験結果と対比するとともに，解析手法間

の違いについて考察した． 
 
(1) 変位に着目した評価 

 図－２～図－３に橋脚天端の応答変位について実験

値と解析結果を比較したものを示す．同図より，曲げ

破壊型のPWRI01については，最大値の違いはあるもの

の，供試体の振動特性をM－φモデルとファイバーモ

デルでおおむね再現できているといえる．最大値が異

なる要因としては，主鉄筋の座屈と基部からの伸び出

しをモデルに組み込んでいないために解析値が小さく

なった可能性が考えられる．また，動的解析であるた

め減衰の設定も応答値を大きく左右する．幾何学的非

線形効果を考慮していないことも原因の一つである可

能性がある． 
 一方，せん断破壊型のPWRI02については，実験供試

体は最大変位到達後に振動の中心が正側に大きくずれ

るような挙動を示している(残留変位を生じている)のに

対し，M－φモデルとファイバーモデルでは最後まで

振動の中心が原点付近にとどまっており，十分に実現

象を再現できているとはいえない．実験時の状況から，

供試体の振動中心のずれはせん断破壊に伴うずれが原

因であると考えられ，この挙動を解析的に表現できて

いないといえる．M－φモデルとファイバーモデルは

曲げ梁要素であるため，挙動を曲げ変形でしか表現で

きていないことから，このような結果になったと考え

られる． 
せん断挙動については有限要素モデルでは大幅に改

善されており，完全に一致するレベルではないものの，

最大変位以降の振動中心のずれをおおむね再現できて

いる．曲げ主体の梁要素とは異なり，8節点要素はせん

断変形を表現するのに適していることと，鉄筋コンク

リートのせん断変形に関して精度の高い構成則が組み

込まれていることがこのような結果につながったと考

えられる． 
 
(2) 加速度に着目した評価 

 図－４～図－５に橋脚天端の応答加速度について実

験値と解析結果を比較したものを示す．同図より，実

験結果にパルスが入っているため最大値は乖離してい

るものの，曲げ破壊型のPWRI01に関しては振動周期や 
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有限要素モデル 

図－３ 天端変位の比較（せん断破壊型供試体） 

 

 

 

 

 

 

 

 

M－φモデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

ファイバーモデル 

図－４ 天端加速度の比較（曲げ破壊型供試体） 
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位相特性はおおむね解析で再現できていると思われる．

せん断破壊型のPWRI02については，振幅の大きな3秒
付近では実験と解析の差が大きいが，振幅の小さい部

分ではおおむね一致している．これは，振幅の小さい

ところで構造物の応答よりも強制加振の影響の方が大

きくなっているためではないかと推定される． 

 

(3) 断面力に着目した評価 

前述のとおり，Ｍ－φモデルとファイバーモデルで

はせん断破壊型であるPWRI02の変形特性を表現できて

いなかったが，断面力に着目した場合にも同様である

か確認した．図－６は上側の段落とし部に相当する位

置での時刻歴せん断力を示しており，赤線は同じ位置

でのせん断耐力を表している．同図に示すとおり，2秒

から3秒付近にかけて発生せん断力がせん断耐力を超過

しており，特に大きな破壊を生じた3秒付近で超過の程

度が激しい．この結果は実現象と整合がとれていると

いえ，梁要素を用いた解析ではせん断破壊時の変形を

表現できないが，せん断破壊に対する安全性の確認は

可能であると考えられる． 

同様な観点から，曲げ破壊型のPWRI01についても基

部の曲げモーメントと曲げ耐力の関係を確認した(図－

７)．その結果，2秒から3秒付近で曲げモーメントが曲

げ耐力に達しており，被りコンクリートが剥落したタ

イミングとおおむね一致している．したがって，曲げ

についても曲げ破壊に対する安全性の確認は可能であ

ると考えられる． 
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ファイバーモデル 

図－６ 段落とし部せん断力の比較（せん断破壊型供試体） 
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図－５ 天端加速度の比較（せん断破壊型供試体） 
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図－７ 基部曲げモーメントの比較（曲げ破壊型供試体） 
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図－８ 天端変位の比較（曲げ破壊型供試体，ﾌｧｲﾊ゙ ﾓーﾃ ﾙ゙） 

 

(4) 減衰に着目した評価 

 梁要素を用いたモデルの最大変位が実験値と異なっ

ている原因の一つとして，減衰の影響が考えられるこ

とは既に述べたが，その感度を確認するために減衰を

パラメータとして試算を行った．ファイバーモデルの

減衰を３通りに変化させた結果を図－８に示す．同図

より，減衰を最も小さくしたケースでは実験値と解析

結果がよく一致しており，当初設定した減衰がやや過

大であったと考えられる．ただし，最も一致したケー

スでも，最大値以降は実験値と解析結果にずれが生じ

ており，減衰だけでは挙動の違いを表現できていない

(他にも要因がある)こともあわせて確認できた． 
 
 
５．まとめと課題  

 
本報告では，RC単柱の振動台実験結果を対象に複数

の解析モデルを用いてシミュレーションした結果と，

各解析法の適用性に関して考察した結果を示した．試

算の結果，梁要素を用いる方法では曲げ破壊する供試

体の変形や破壊状態を一定の精度で再現できること，

せん断破壊する供試体については有限要素法のような

やや精度の高いモデルを使わなければ変形状態を再現

できないことが確認できた．シミュレーション結果が

示すとおり，解析方法にはそれぞれ適用範囲があり，

再現しようとする現象にあった手法を選定することが

重要であると考えられた． 
以上、現状で一般的に用いられる解析手法を用いて

破壊実験の再現解析を実施したが，各モデルで前提と

している範囲ではおおむね精度良く実験を再現できて

いたと考えられる．今回対象とした実験は最終的に供

試体の破壊がかなり進行しており，最終状態を解析で

忠実に再現するには至っていないが，今後、被りコン

クリートの剥落や主鉄筋の座屈、せん断破壊後の大き

なずれ変形を再現できるような高精度な構成則が開発

されれば，それらを組み込むことで解析的に実現象を

再現できる範囲が広がってくると思われる．性能設計

が主流になってきている現状を鑑みると，より破壊に

近い状態を解析的に再現する重要性は高いといえ，よ

り高精度な構成則や解析法の開発が望まれる． 
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1次モードに比例　T=3.26sec β=0.00195

2次モードに比例　T=4.51sec β=0.00141

3次モードに比例　T=57.1sec β=0.00011
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