
 1 

 

3 次元テンソル形式コンクリート構成則の 
2 次元厚板要素への実装と検証 

 
 
 

堀田 渉 1・鈴木 俊一 2・堀 宗朗 3 
 

1正会員 大成建設株式会社 原子力本部（〒163-0606 東京都新宿区西新宿 1-25-1） 

E-mail: ht-wtr00@pub.taisei.co.jp 

2正会員 大成建設株式会社 原子力本部（〒163-0606 東京都新宿区西新宿 1-25-1） 
3フェロー会員海洋研究開発機構 付加価値情報創生部門(〒236-0001 神奈川県横浜市金沢区昭和町 3173-25)  

 

大規模構造物の 3 次元有限要素解析では，ソリッド要素の他，厚板要素が用いられるが，面内変形と面

外変形の構成則を独立に扱う通常の厚板要素には，面内変形と面外変形が連成する鉄筋コンクリートの非

線形構成則を適用できない．本論文では，3 次元テンソル形式のコンクリート構成則を使う非線形厚板要

素の定式化を行った．2 次元厚板要素でありながら，連続体力学との整合性を保つため，歪と応力の 6 成

分を扱い，汎用性を高めた定式化としている．定式化に基づき，3 次元テンソル形式コンクリート構成則

を汎用の厚板要素に実装した．ソリッド要素および従前の厚板要素と比較することで，開発した厚板要素

の有効性を検証するとともに，実験の再現解析を行い厚板要素の妥当性を確認した． 
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1. はじめに 

 

重要構造物の耐震評価において，3 次元有限要素法モ

デルを用いた非線形地震応答解析を行う機会が増えてき

ている．連続体力学の観点からは，梁・板要素に比べ，

適用範囲の広いソリッド要素を使用することが望まれる．

著者ら 1), 2)は，コンクリートや地盤に対し，非線形の 3

次元テンソル形式構成則をソリッド要素に実装し，高性

能計算 3)を利用できる並列有限要素法（以下，HPC-FEM）

を実用化している．  

原子力発電所のような大規模構造物に対して，鉄筋コ

ンクリートの床や壁を全てソリッド要素でモデル化する

ことは困難である．計算効率の点から考えても全ソリッ

ド要素モデルは実用的ではない．一部に厚板要素を使う

ハイブリッド解析モデルを用いることが代替である．ソ

リッド要素との整合性を保つためには，3 次元テンソル

形式構成則を厚板要素に実装することが必要である． 

厚板理論は 3次元弾性論に基づくが，面内変形と面外

変形の構成則を分離するものが主流である．面外変形の

取り扱いについて数多くの研究が行われており 4)~6)，基

本，両者は独立して計算されている．事実，高性能と言

われ，厚板に適用可能な MITC シェル要素 7)~9)でも，面

内変形と面外変形の構成則は独立である．ソリッド要素

との整合性を考え，コンクリートや地盤などの 3次元テ

ンソル形式構成則を使う厚板理論はなく，当然，これら

の 3次元テンソル形式構成則を実装した厚板要素はない．  

本論文では，3 次元テンソル形式のコンクリート構成

則 10), 11)を 2次元厚板要素に実装することを目的とする．

連続体力学との整合性を保つため，歪と応力の 6成分を

使う 3 次元テンソル構成則から，2 次元厚板要素のため

の歪と応力の 5成分の構成則を定式化することになる．

開発した厚板要素の有効性と妥当性を数値実験により検

証・確認する． 

本論文の構成は以下のとおりである．まず 2章では，

提案する非線形板要素の基本となる厚板理論を整理する．

次に 3 章では，3 次元テンソル形式からなるコンクリー

ト構成則から導出された非線形の厚板要素の定式化を示

す．4 章では，要素シミュレーションおよび鉄筋コンク

リート（RC）梁のせん断試験を模擬した数値実験を行

い，ソリッド要素，面内変形と面外変形の構成則を独立

とした従前の厚板要素，および提案する厚板要素の挙動

を比較し，提案する厚板要素の有効性を示す．最後に 5

章では，RC 耐震壁の動的実験の再現解析を行い，提案

する厚板要素の妥当性を確認する． 
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2. 厚板理論の概要 
 

(1) 厚板理論 

線形厚板理論を以下に示す．図-1 に示す直交座標系

ሺ𝑥,𝑦, 𝑧ሻを取り，変位関数ሺ𝑢, 𝑣,𝑤ሻを併進ሺ𝑈,𝑉,𝑊ሻと回

転ሺΘ,Φሻを使って下式のように表す． 

𝑢 ൌ 𝑈ሺ𝑥,𝑦ሻ െ 𝑧 Θሺ𝑥,𝑦ሻ, 
𝑣 ൌ 𝑉ሺ𝑥,𝑦ሻ െ 𝑧 Φሺ𝑥,𝑦ሻ, 

𝑤 ൌ 𝑊ሺ𝑥,𝑦ሻ. 
(1) 

面内 3成分および面外 2成分の工学歪成分を以下に示す． 

൥
𝜀௫௫
𝜀௬௬
𝛾௫௬

൩ ൌ
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⎢
⎢
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⎥
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⎢
⎢
⎢
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⎥
⎤
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(2) 

等方弾性の場合，応力と歪の関係である構成則は，次の

面内変形と面外変形の構成則に分離することができる． 

൥
𝜎௫௫
𝜎௬௬
𝜏௫௬

൩ ൌ
ா

ଵିఔమ
቎
1 𝜈 0
𝜈 1 0
0 0

ଵିఔ

ଶ

቏ ൥
𝜀௫௫
𝜀௬௬
𝛾௫௬

൩, 

ቂ
𝜏௬௭
𝜏௭௫

ቃ ൌ
ா

ଶሺଵାఔሻ
ቂ
𝛾௬௭
𝛾௭௫

ቃ, 

(3) 

面内 3成分と面外 2成分の応力と歪が独立に計算される

ことが重要である． 

準静的状態と物体力不在を仮定し，厚板要素に対する

次の汎関数Πを考える． 

Π ൌ
ଵ

ଶ
׬ 𝜿𝑻𝑪𝒃𝜿ஐ 𝑑Ω ൅

ଵ

ଶ
׬ 𝜸𝑻𝑪𝒔𝜸ஐ 𝑑Ω. (4) 

ここで，Ωは厚板の領域であり， 

𝜿 ൌ ൥
𝜀௫௫
𝜀௬௬
𝛾௫௬

൩, 𝜸 ൌ ቂ
𝛾௬௭
𝛾௭௫

ቃ, 

𝑪𝒃 ൌ
ா

ଵିఔమ
቎
1 𝜈 0
𝜈 1 0
0 0

ଵିఔ

ଶ

቏,  𝑪𝒔 ൌ
ா௞

ଶሺଵାఔሻ
ቂ1 0
0 1

ቃ, 

(5) 

𝐸はヤング率，𝜈はポアソン比，𝑘は面外せん断応力を板

厚方向に一定と仮定したことを補正する係数である．節

点変位ሺ𝑈௜ ,𝑉௜ ,𝑊௜)とたわみ角ሺΘ௬௜ ,Φ௬
௜ ሻ，形状関数ℎ௜を用

いて変位関数を次のように離散化する． 

ሺ𝑢, 𝑣,𝑤ሻ ൌ ∑ ሺℎ௜𝑈௜ ,ℎ௜𝑉௜ ,ℎ௜𝑊௜ሻ
ூ
௜ୀଵ ,  

ሺΘ,Φሻ ൌ ∑ ሺെℎ௜Θ௬௜ ,െℎ௜Φ௬
௜ ሻூ

௜ୀଵ . 
(6) 

ここで，添え字𝑖は節点 ID，𝐼は節点数である．式(6)の

離散化された変位関数を式(4)のΠに代入することで，板

厚要素が定式化される．  

 

 

(2) 連続体力学との整合 

 等方弾性体を仮定した厚板理論に基づく厚板要素では，

面内変形と面外変形は独立して扱われる．事実，式(1)

に示す変位関数を考えると，式(2)に示すように，歪は

面内と面外の歪成分に分離できる．分離された歪成分が，

それぞれ，応力の面内成分と面外成分に関係するのは，

式(3)に示す構成則が等方性であるからである． 

異方性の構成則はもちろん，異方性を示す非線形構成

則を持つ材料では，構成則を面内変形と面外変形に分離

することはできない．後述するように，厚板理論では，

面外の直歪𝜀௭௭の取り扱いが必要となる．式(1)の変位関

数からは𝜀௭௭ ൌ 0であるが，この𝜀௭௭を使わない限り，厚

板の面外方向の直応力𝜎௭௭を 0 とすることができなくな

るからである．本論文では，𝜎௭௭ ൌ 0の条件を満たすよ

う（変位関数からは計算されないものの），非 0となる

𝜀௭௭を導入する． 

ハイブリッド解析モデルでは，ソリッド要素と厚板要

素が共存するため，ソリッド要素で使われる 3次元テン

ソル形式の構成則が，2 次元厚板要素でも使えることが

望ましい．本論文では，変位関数を使うと 0 となる𝜀௭௭
を利用して，コンクリートのテンソル形式構成則を厚板

要素に適用する． 

 

3. コンクリート厚板要素 
 

(1) 平面応力状態における塑性問題 

3 次元テンソル形式構成則は，本来，6 成分の歪と応

力の関係である．弾塑性の場合，歪と応力の増分が使わ

れる．前述のように，通常の面内変形と面外変形に分離

した構成則では，𝜀௭௭と𝜎௭௭が無視されている．本論文で

はこの成分を面内変形の構成則に加えた次式を考える． 

⎣
⎢
⎢
⎡
𝑑𝜎௫௫
𝑑𝜎௬௬
𝑑𝜎௭௭
𝑑𝜏௫௬⎦

⎥
⎥
⎤
ൌ ൦

𝐷ଵଵ 𝐷ଵଶ
𝐷ଶଶ

𝐷ଵଷ 𝐷ଵସ
𝐷ଶଷ 𝐷ଶସ
𝐷ଷଷ 𝐷ଷସ

𝐷ସସ

൪

⎣
⎢
⎢
⎡
𝑑𝜀௫௫
𝑑𝜀௬௬
𝑑𝜀௭௭
𝑑𝛾௫௬⎦

⎥
⎥
⎤
. (7) 

 

 
図-1 厚板理論からなる板要素の自由度 

Sym. 
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𝜎௭௭ ൌ 0の条件が課せられているため，𝑑𝜎௭௭ ൌ 0であり， 

この結果， 

𝑑𝜀௭௭ ൌ െሺ𝐷ଷଵ𝑑𝜀௫௫ ൅ 𝐷ଷଶ𝑑𝜀௬௬ ൅ 𝐷ଷସ𝑑𝛾௫௬ሻ/𝐷ଷଷ (8) 

が導かれる．式(8)を式(7)に代入して整理すると，式(3)

に示すような，面内の歪成分と応力成分の関係を与える

3×3のマトリクス𝑫が得られる．最終的に，厚板要素の

増分応力-増分歪関係は以下のとおり表される． 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑑𝜎௫௫
𝑑𝜎௬௬
𝑑𝜏௫௬
𝑑𝜏௬௭
𝑑𝜏௭௫ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

ൌ ൥
𝑫 𝟎 𝟎
𝟎𝑻 𝑘𝐺 0
𝟎𝑻 0 𝑘𝐺

൩

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑑𝜀௫௫
𝑑𝜀௬௬
𝑑𝛾௫௬
𝑑𝛾௬௭
𝑑𝛾௭௫⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

. (9) 

ここで，𝟎 ൌ ሾ0 0 0ሿ𝑻であり，上添え字𝑇は転置，

𝐺 ൌ 𝐸/2ሺ1 ൅ 𝜈ሻはせん断弾性係数である．なお，式(3)

の面外変形の構成則を使っているため，式(9)のマトリ

クスでも，せん断成分に関わる項は対角項のみである． 

 

(2) コンクリート構成則 

 本論文で用いるコンクリート構成則 12)は，ひび割れ前

の応力⁻歪関係は図-2 に示す弾塑性破壊モデル，ひび割

れ後の応力-歪関係はひび割れ方向の一軸モデル，とし

て与える．図中の𝐸଴は初期弾性係数，𝐾଴は弾性歪から

応力を求めるために補正するパラメータである．前者の

弾塑性破壊モデルは下式で表される． 

𝝈 ൌ 𝑪ா: 𝜺ா, 
𝑑𝜺௉ ൌ 𝒍:𝑑𝜺ா. 

(10) 

ここで，𝑪𝑬は弾性テンソル，𝝈は応力テンソル，𝜺ாと

𝜺௉は弾性と塑性の歪テンソル，𝒍はコンクリートの構成

関係から求まるテンソル，そして:は 2 階の縮約を表す．

応力テンソル増分𝑑𝝈と歪テンソル増分𝑑𝜺 ൌ 𝑑𝜺𝑬 ൅ 𝑑𝜺𝑷

の関係を𝑑𝝈 ൌ 𝑪ா௉:𝑑𝜺として与える弾塑性テンソル𝑪ா௉

は 

𝑪𝐸𝑃 ൌ 𝑪𝐸: ሺ𝑰 ൅ 𝒍ሻെ1 (11) 

となる．ここで𝑰は単位テンソルである． 

 HPC-FEM では，各ステップにおいて，変位増分𝑑𝒖を

使って計算された歪増分テンソル𝑑𝛆から弾性歪増分テ

ンソル𝑑𝜺ாを計算し，弾性歪テンソル𝜺ாを更新する．そ

して式(10)を使って応力𝝈を算定する．これに加えて，

HPC-FEM では，山下ら 10)の方法を採用しており，式(11)

の𝑪ா௉も算定した上で非線形計算を行っている． 

 

(3) コンクリート板要素の定式化 

式(11)の𝑪ா௉は 6 成分の歪増分テンソルと応力増分テ

ンソルの関係を与える．マトリクス表示すると次の 6×

6のマトリクスとなる． 

𝑪𝑬𝑷 ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑐ଵଵ
ா௉ 𝑐ଵଶ

ா௉ 𝑐ଵଷ
ா௉ 𝑐ଵସ

ா௉ 𝑐ଵହ
ா௉ 𝑐ଵ଺

ா௉

𝑐ଶଵ
ா௉ 𝑐ଶଶ

ா௉ 𝑐ଶଷ
ா௉ 𝑐ଶସ

ா௉ 𝑐ଶହ
ா௉ 𝑐ଶ଺

ா௉

𝑐ଷଵ
ா௉ 𝑐ଷଶ

ா௉ 𝑐ଷଷ
ா௉ 𝑐ଷସ

ா௉ 𝑐ଷହ
ா௉ 𝑐ଷ଺

ா௉

𝑐ସଵ
ா௉ 𝑐ସଶ

ா௉ 𝑐ସଷ
ா௉ 𝑐ସସ

ா௉ 𝑐ସହ
ா௉ 𝑐ସ଺

ா௉

𝑐ହଵ
ா௉ 𝑐ହଶ

ா௉ 𝑐ହଷ
ா௉ 𝑐ହସ

ா௉ 𝑐ହହ
ா௉ 𝑐ହ଺

ா௉

𝑐଺ଵ
ா௉ 𝑐଺ଶ

ா௉ 𝑐଺ଷ
ா௉ 𝑐଺ସ

ா௉ 𝑐଺ହ
ா௉ 𝑐଺଺

ா௉⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

. (12) 

このマトリクスには恒等的に 0となる成分はない．した

がって，面外せん断歪増分と面外せん断応力増分の関係

は，式(9)のような簡単な関係とはならない． 

前節で示した𝜎௭௭ ൌ 0の条件の取り扱いに倣い，式(12)

の𝑪ா௉を使って，5 成分の歪増分と応力増分の関係式を

導く．𝑑𝜎௭௭ ൌ 0より， 

𝑑𝜀௭௭ ൌ െሺ𝑐ଷଵ
ா௉𝑑𝜀௫௫ᇱ ൅ 𝑐ଷଶ

ா௉𝑑𝜀௬௬ᇱ ൅ 𝑐ଷସ
ா௉𝑑𝛾௫௬ᇱ ൅ 𝑐ଷହ

ா௉𝑑𝛾௬௭ᇱ

൅ 𝑐ଷ଺
ா௉𝑑𝛾௭௫ᇱ ሻ/𝑐ଷଷ

ா௉ 
(13) 

が導かれる．式(13)から歪増分と応力増分の関係式が 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑑𝜎௫௫ᇱ

𝑑𝜎௬௬ᇱ

𝑑𝜏௫௬ᇱ

𝑑𝜏௬௭ᇱ

𝑑𝜏௭௫ᇱ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

ൌ

⎝

⎜
⎜
⎛

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑐ଵଵ
ா௉ 𝑐ଵଶ

ா௉ 𝑐ଵସ
ா௉

𝑐ଶଵ
ா௉ 𝑐ଶଶ

ா௉ 𝑐ଶସ
ா௉

𝑐ସଵ
ா௉ 𝑐ସଶ

ா௉ 𝑐ସସ
ா௉

𝑐ଵହ
ா௉ 𝑐ଵ଺

ா௉

𝑐ଶହ
ா௉ 𝑐ଶ଺

ா௉

𝑐ସହ
ா௉ 𝑐ସ଺

ா௉

𝑐ହଵ
ா௉ 𝑐ହଶ

ா௉ 𝑐ହସ
ா௉

𝑐଺ଵ
ா௉ 𝑐଺ଶ

ா௉ 𝑐଺ସ
ா௉

𝑐ହହ
ா௉ 𝑐ହ଺
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(14) 

となる．式(14)の 5×5 のマトリクスを𝑪ହൈହ
୉୔ᇱとする．式

(14)と同様の計算方法で，弾性テンソル𝑪𝑬に対応した 5

×5のマトリクスを𝑪ହൈହ
୉ᇱ と置く． 

 HPC-FEM では，全体剛性マトリクスを使うマトリク

ス方程式を解く際，共役勾配法を使う．全体剛性マトリ

クスの次元の二乗に比例して計算量が増える通常のガウ

ス法と異なり，共役勾配法は計算量は全体剛性マトリク

スの次元に比例する．したがって，全体剛性マトリクス

の次元が大きくなればなるほど，共役勾配法の計算効率

が上がる．なお，𝑪ହൈହ
୉୔ᇱ をそのまま用いると負勾配とな

り，共役勾配法を適用できない 2)．そのため，非線形計

算時に用いる増分応力-増分歪マトリクスは下記のとお

りとした． 

 

 
図-2 コンクリートのひび割れ前圧縮モデル 
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𝑪ହൈହ ൌ 𝑤ா  𝑪ହൈହ
୉ᇱ ൅ 𝑤ா௉ 𝑪ହൈହ

୉୔ᇱ . (15) 

ここで，𝑤ாと𝑤ா௉は𝑤ா ൅ 𝑤ா௉ ൌ 1を満たす重みで，解

析を安定させるため，本論文では𝑤ா ൌ 0.2と𝑤ா௉ ൌ 0.8

としている（同様の値であれば，概ね解析は安定であ

る）．前述のように，この𝑪ହൈହを使って𝑑𝒖を計算し，

その後，𝑑𝛆，𝑑𝜺ா，𝜺ாを順に計算し，最後に式(10)を使

って応力𝝈を算定する． 

 

4. 提案する板要素の検証 
 

(1) 要素シミュレーション 

 1 要素の FEM モデルを用いて要素シミュレーション

を行う．ソリッド要素，板要素の解析モデルを図-3 に

示す．板要素については，従前の板要素と提案する板要

素の 2種類により検証する．ここで，従前の板要素とは，

板要素の面内方向のみにコンクリート構成則を適用する

ものであり，面外については従前の厚板理論に倣う要素

とする（面外せん断は線形を仮定）．両要素ともに上面

の節点に対し，(a)引張から圧縮への変位載荷，(b)面内せ

ん断方向に変位交番載荷，および(c)面外せん断方向に変

位交番載荷を与える．コンクリートの材料条件は表-1

のとおりである． 

 引張から圧縮，面内せん断，および面外せん断方向載

荷時の歪応力関係を図-4 に示す．引張から圧縮，およ

び面内せん断方向載荷については，3 要素とも同様の挙

動を示すことが分かる．コンクリートの特有の非線形挙

動であり，提案する板要素においても十分な適用性が確

認できる．面外せん断方向載荷については，ソリッド要

素と提案する板要素の解析結果は一致する．他方，従前

の板要素では面外せん断剛性は線形を仮定しているため，

ソリッド要素の結果とは一致しない． 

提案する板要素は，面外せん断挙動に対しソリッド要

素と同様のコンクリートの剛性低下が確認できる．これ

は，本要素が連続体と整合したソリッド要素と等価な解

析結果を算定可能であることを示しており，原子炉建屋

の床や地中構造物の頂部など，鉛直地震動に伴う面外挙 

 

   
(a) ソリッド要素   (b)  板要素（厚さ 1,000mm） 

図-3 要素シミュレーションに用いた解析モデル 
（引張から圧縮載荷の場合） 

 

表-1 要素シミュレーションに用いた入力物性値 

ヤング係数 

(N/mm2) 

ポアソ

ン比 
圧縮強度 

(N/mm2) 

引張強度 

(N/mm2) 

破壊 
パラメ

ータ 

圧縮強度

に対する

歪 

2.94×104 0.18 29.4 2.94 0.4 0.002 

 

 
(a) 引張から圧縮載荷 

 
(b) 面内せん断交番載荷 

 
(c) 面外せん断交番載荷 

図-4 要素シミュレーション結果 

 

動の評価が重要となる場合において，従前の板要素と比

較して，提案する板要素の優位性を示したものと言える． 

 

 (2) RC梁モデルによる検証 

 次に，図-5 に示す 100mm×70mm×700mm の簡易な

RC 梁を想定した数値実験モデルを用いて，変位載荷に

よる検証を行う．引張鉄筋は D10を 2本とした．想定さ

れるせん断ひび割れに対し，数値実験で発生の有無につ

いて確認する． 

 解析モデルを図-6 に示す．提案する板要素を用いて

鉛直に配置したモデルと水平に配置したモデルの 2ケー 

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002

σ
zz
 (
N
/m
m
2)

εzz

ソリッド要素
従前板要素
提案板要素

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

τ
zx

(N
/m
m
2)

γzx

ソリッド要素
従前板要素
提案板要素

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

τ
yz

(N
/m
m
2)

γyz

ソリッド要素
従前板要素
提案板要素



 

 5 

 

 
図-5 RC梁を想定した数値実験モデル 

 

 
(a) 鉛直モデル 

 

 
(b) 水平モデル 

図-6 RC梁の解析モデル 
 

スとする．面外方向については積層構造 12)を採用し，コ

ンクリートおよび鉄筋を模擬する．コンクリート部分つ

いては非線形を考慮し，鉄筋については線形材料とする．

材料条件は要素シミュレーションと同様とする． 

両モデルにおけるひび割れ個数の分布を図-7 に示す．

水平モデルは，各層のひび割れ個数を模式的に ZX 方向

に記載している．なお，本図はガウス積分点 4でひび割

れ個数を評価している（4 つともひび割れと判定された

場合 1となる）．鉛直および水平モデルともに，斜め方

向のせん断ひび割れが発生していることが確認できる．

本要素を用いることで，水平モデルのように扱った場合 

 

 
(a) 鉛直モデル 

 
(b) 水平モデル 

図-7 ひび割れ個数 
 

 
(a) 鉛直モデル 

 
(b) 水平モデル 

図-8 ZX方向せん断歪分布  
 

でも，面外せん断歪による剛性低下を評価可能なことを

示した． 

 両モデルにおける ZX方向のせん断歪分布を図-8 に示

す．水平モデルは，各層の面外せん断歪を模式的に ZX

方向に記載している．鉛直モデルでは斜め方向のせん断

歪が発生しており，複数要素により面内せん断を考慮可

能であることが分かる．当然，ソリッド要素により RC

梁をモデル化した場合においても同様の結果となる．他

方，水平モデルでは面外せん断歪は一定となる．これは，

面外方向に対し積層構造を採用しているため，式(2)か

ら分かるように，変位関数から求まる面外せん断歪は面

外に対し一律となるためである．連続体力学の基本とな

るソリッド要素によるモデル化とは，この点に関して異

なることには留意する必要がある． 

  

5. 動的実験の再現解析 
 

(1) 解析条件 

 原子力発電技術機構（NUPEC）の多度津試験所で実

施された耐震壁による動的破壊試験を対象とした FEM

解析を実施する 14)．対象となる耐震壁の解析モデルを図

-9 に示す．提案するコンクリート板要素と鉄筋を積層
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構造とし耐震壁をモデル化し，上部スラブ，基礎スラブ，

Additional Weightついては，線形ソリッド要素とする． 

 コンクリートの材料条件を表-2 に示す．破壊パラメ

ータ，および圧縮強度に対する歪は，参考文献 12)を基

に設定する．減衰については，初期剛性比例型減衰を使

用する．剛性比例型減衰の係数 βは，試験結果 14)である

減衰定数および固有振動数から算定する（𝛽 ൌ

2.65 ൈ 10ିସ）． 

境界条件は，基礎スラブ底面を加振方向以外固定

（YZ 方向）とする．上部および基礎スラブと耐震壁の

接合部については節点を共有しており，当該部位の板要

素の回転自由度は考慮されない．本試験では，図-10 に

示す入力波形を，対象とする歪レベルに合わせ 5段階の

入力倍率で順に加振している．解析手順としては，実験

に合わせ，自重解析後に RUN-1 から RUN-5 まで順に X

方向に加振する． 

動的解析手法として積分手法はNewmark-β法（β = 0.25，

γ = 0.5）とする．動的ステップは 0.001秒/stepとし，RUN

ごとに 16,000step となる（総ステップ数は 80,000step）．

非線形計算が収束しなかった場合は，次ステップに残差

力を持ち越す． 

本論文では，0.2％の歪を目標とした RUN-4 と，コン

クリートの終局荷重までを対象とした RUN-5 について

その再現性を確認する．  

 

 
 

図-9 動的実験の再現解析モデル 
 

表-2 コンクリートの入力物性値 

ヤング係数 

(N/mm2) 

ポアソ

ン比 
圧縮強度 

(N/mm2) 

引張強度 

(N/mm2) 

破壊 
パラメ

ータ 

圧縮強度

に対する

歪 

2.2948×104 0.155 28.6 2.15 1.4 0.00249 

 

 

 

 
図-10 入力波形（RUN-4の場合） 

 

 (2) 解析結果 

 RUN-4の解析結果を図-11，図-12 に示す．本ケースは

せん断変形角 2/1,000 までを想定したケースであり，概

ね設計レベルの入力である．繰返し載荷条件で安定して

解析が実施できていることが分かる．加速度時刻歴の解

析結果は実験結果と一致している．また，変位-慣性力

関係においても，履歴形状は原点付近ですぼまる形状で

あり，実験と整合している． 

 RUN-5の解析結果を図-13，図-14 に示す．本ケースは

原子力発電所の場合，設計範囲を超えた外力による構造

物のフラジリティ評価において必要な応力-歪レベルで

ある．加速度時刻歴の解析結果は，6 秒以降の加速度が

緩やかとなる箇所も再現されており実験結果と一致して

いる．コンクリートは終局荷重状態にあり，破壊を模擬

する実験結果であるが，せん断変形角 10/1,000 を超える

変位-慣性力関係においても概ね再現できることを確認

した． 

 

 
(a) 実験結果 

 

  
(b) 解析結果 

図-11 RUN-4の加速度時刻歴 

 

  
 

(a) 実験結果         (b) 解析結果 
図-12 RUN-4の変位-慣性力関係 
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(a) 実験結果 

 

 
(b) 解析結果 

図-13 RUN-5の加速度時刻歴 

 

  
(a) 実験結果         (b) 解析結果 

図-14 RUN-5の変位-慣性力関係 

 

 以上の結果より，提案するコンクリート板要素を利用

した実験の再現解析において，実験結果を再現すること

を示し，本要素の妥当性を確認した．  

 

6. おわりに 
 
 本論文では，3 次元のテンソル形式のコンクリート構

成則からなる厚板要素の定式化を行い，従前の厚板理論

からなる要素では再現不可能なコンクリートの面外せん

断方向の非線形挙動を再現した．要素レベルから実験レ

ベルまでの数値実験により，ソリッド要素，従前の板要

素，提案する板要素の解析結果を比較した結果，従前の

板要素に比べ，ソリッド要素の解析結果の再現性を確認

し，鉛直地震動に伴う面外挙動の評価が重要となるよう

な問題設定に対して，提案する板要素の優位性を示した．

また，連続体の観点から，提案する板要素の数理的な優

位性も併せて示した．さらに，せん断歪 1%を超えた動

的実験の再現解析においても実験結果を再現できること

を示し，本要素の妥当性を確認した． 

 他方，RC 梁モデルによる数値実験で示したように，

面外方向のせん断歪およびせん断応力の再現については，

積層構造を採用しても，ソリッド要素のような複雑な分

布の再現は構造要素である板要素では十分な再現が困難

であることが分かった．連続体とより整合するような構

造要素の構築については今後の課題である． 
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IMPLEMENTATION AND VERIFICATION OF THREE-DIMENSIONAL 

TENSORIAL CONCRETE CONSTITUTIVE RELATION ON TWO- 
DIMENSIONAL THICK PLATE ELEMENT 

 
Wataru HOTTA, Shunichi SUZUKI and Muneo HORI 

 
Thick plate elements are used in addition to solid elements in large scale three-dimensional finite ele-

ment method analyses. The nonlinear constitutive relation for reinforced concrete that couples in-plane 
and out-of-plane deformation could not be applied to ordinary thick plate elements that treat in-plane and 
out-of-plane constitutive relation separately. In this paper, the nonlinear thick plate element was formulat-
ed using the three-dimensional tensorial concrete constitutive relation. Although it was the two-
dimensional thick plate element, a more general formulation was performed by processing the six compo-
nents of strain and stress in order to maintain consistency with continuum mechanics. Based on the for-
mulation, a three-dimensional tensorial constitutive relation for concrete was implemented in a general-
purpose thick plate element. The effectiveness of the developed thick plate element was verified by com-
paring it with the solid element and the conventional thick plate element, and the validation was con-
firmed by performing the reproduction analysis of the experiment. 

 
 


