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要旨： 2006 年１月に E -ディフェンスで行われた鉄筋コンクリート実大 6 層建物に対する震

動実験結果を再現する目的で 3 次元動的解析を行った。せん断破壊した腰壁構面の短柱およ

び耐震壁に耐力劣化型モデルを適用して得られた解析結果は，実験結果の最大耐力および最

大変位を過小評価したものの，ポストピーク領域の耐力劣化性状を表す履歴形状においては

良好な対応関係を示した。本論文では，実大試験体の解析方法の詳細および解析結果と実験

結果の破壊過程における対応関係を示す。 

キーワード：実大震動実験，鉄筋コンクリート，短柱，耐震壁，耐力劣化，地震応答解析 

 
1. はじめに 

3次元震動破壊実験施設であるE－ディフェン

スより 2006 年 1 月に鉄筋コンクリート実大 6 層

建物に対する震動実験が行われ，実験計画段階

で設けられた複数の目的に相当する貴重な実験

データおよび成果が得られた。本実大実験の目

的のうち解析的面では，「部材の耐力低下，層降

伏などを含む崩壊過程を最新の解析手法によっ

て再現可能であるかどうかの確認」が目的とし

て設けられており 1）2），実験実施前から実大試験

体の特性把握および破壊過程予測を目的とした

予備解析が行われた 3）。 

予備解析では，耐力劣化性状の有無による部

材モデルの特徴および腰壁高さの評価による短

柱シヤースパン比の変化が試験体挙動に及ぼす

影響について検討が行われた。また，腰壁構面

と純フレームの間の剛性および耐力偏心により

生じる捩れ応答が耐震壁と短柱のせん断力分担

率に変化を齎し，終局的には試験体の破壊過程

にも影響を与えることを，直交構面である袖壁

の捩れ応答への影響を通じて明らかにした。 

以上の予備解析結果および実験で観察された

試験体の挙動に基づき，試験体の破壊過程を再

現する目的で 3 次元動的解析を行った。特に，

せん断破壊した短柱および耐震壁に耐力劣化型

モデルを用い，実験結果から得られたポストピ

ーク領域における耐力劣化性状や層崩壊の再現

を試みた。本報では，各構面に用いた部材モデ

ルの詳細およびモデル化方法とともに破壊過程

における実験結果と解析結果の対応関係を示す。 

 

2. 解析概要 

試験体のモデル化における節点の位置を図－

1 に示す。各節点は X，Y，Z 軸方向の水平成分

TX，TY，TZ と各軸周りの回転成分 RX，RY，

RZ の 6 自由度を有しているが，その中で同一層

における各節点の水平成分は，本解析で用いた

剛床仮定により床重心自由度（TX, TY, RZ）の従

属自由度とする。各階の重量は 1.225MN とし，

各節点に支配面積の重量を求め集中質量として

振り分けた。自重による各部材の初期応力状態

に関しては鉛直部材の軸応力のみを考慮した。

また，図からわかるように全節点を柱とはりの

接合部に設けており，腰壁および袖壁の高さと

幅に相当する位置には節点を設けていない。し

たがって，本解析では腰壁の高さおよび袖壁の
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幅をそれぞれの周辺部材である側柱と境界ばり

の剛域としてその影響を間接的に考慮すること

とした。スラブおよび柱－はり接合部について

はそれぞれ剛床および剛域の仮定でモデル化し

た。支持条件としては，耐震壁および袖壁のせ

ん断力および軸力の計測を目的で設置されたロ

ードセルの剛性を無視し，基礎固定の仮定で解

析を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
数値積分法としては β−Newmark 法( 4/1=β )

を用い，積分の時間刻み， t∆ は 0.01 秒とした。

また，減衰は瞬間剛性比例型で減衰係数を 0.03

と設定した。 

試験体を構成する各部材のモデルとしては柱，

はりおよび袖壁を線材でモデル化し，耐震壁の

みを面材モデルを用いてモデル化した。特に，

本試験体の Y 方向は異種の構面で構成されてお

り，写真－1 で示すようにそれぞれ違う破壊モー

ドを示していることから腰壁構面短柱および耐

震壁には耐力劣化型モデルを，純フレームの長

柱には材端ばねモデルを用いてモデルした。ま

た，捩れ応答に影響を与える直交構面の袖壁に

対しては 3 軸の相互作用の考慮できるファイバ

ーモデルを用いてモデル化を行った。次章で各

構面のモデル化に対する詳細を示す。また，モ

デル化の際用いた試験体の詳細に関しては文献
1）2）を参照されたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．各構面のモデル化 

3.1 腰壁構面 

腰壁構面短柱にはせん断挙動および耐力劣化

性状を考慮するため耐力劣化型柱モデル 4）を適

用した。本モデルの特徴は，2 つの節点を持つ 1

本の線材を，塑性ヒンジ領域に相当する位置に

内部節点を設け 3 本の線材に分割した後，それ

ぞれの線材を面材に変換し，線材では考慮でき

ない平面応力－平面ひずみ関係に基づく 2 軸応

力状態から曲げ－軸－せん断力の相互作用を考

慮していることである。また，コンクリートの

引張ひずみの影響によるコンクリート圧縮強度

の軟化効果から耐力劣化性状を考慮しているこ

とが特徴として挙げられる。図－2 にコンクリー

トの圧縮および引張モデルを示す。 

本解析では前述したように腰壁を部材モデル

としてモデル化することではなく，短柱の剛域

およびはりの断面にその高さの影響を考慮して

いる。特に，腰壁高さの評価による短柱のシヤ

ースパン比の変化が腰壁構面と耐震壁構面のせ

ん断力分担率に及ぼす影響 3）と実験で観察され

(a) 腰壁構面（X1） 

        (b) 耐震壁（X2）    (c)長柱（X3）

写真－1 実験終了後(100％入力)の試験体様子

(a) 平面図 
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図－1 節点の位置 
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た腰壁の片側拘束と両側拘束による短柱の破壊

モードの相違（写真－2）を考慮する目的で，図

－3 に示すように外側短柱および内側短柱のシ

ヤースパン比をそれぞれ 1.125と 1に設定して解

析を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 耐震壁 

耐震壁の耐力劣化型モデルで 5）は境界部材で

ある側柱を軸ばねでモデル化し，境界ばりの曲

げ剛性は剛とした（図－4）。また，本解析では

剛床仮定に基づいているので境界ばりの軸変形

は考慮できない。壁板には 1 枚の 4 節点アイソ

パラメトリック平面要素を用いてモデル化し，

ガウス積分点で評価されるコンクリートおよび

鉄筋の応力－ひずみ関係から耐震壁の応答を求

めており，コンクリートの構成則は耐力劣化型

柱モデルで用いたモデル（図－2）と同様である。 

 

 

 

 

 

 

3.3 純フレーム 

純フレームの柱は，柱両端部に曲げばねを設

けるとともに軸ばねを用いてモデル化した（図

－5）。曲げばねおよび軸ばねの履歴モデルとし

ては Takeda モデル（図－5）および Axial stiffness

（図－4） モデルを用いた。また，せん断成分

に関しては曲げ柔性に比例させてその影響を考

慮した 6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 袖壁 

Y1，Y4 構面の袖壁はファイバーモデルを用い

てモデル化した（図－6）。本解析で用いたファ

イバ－モデルは柔性法（フォース法）に基づい

ており，袖壁の端部における両断面の柔性マト

図－5 材端ばねモデルおよび Takeda モデル

図－3 腰壁構面の剛域長さ 
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腰壁 

写真－2 短柱の破壊様子 (左:X1Y1，右:X1Y2)

datainputccc ct ==−= 3201 ,2.0),/34.08.0/(0.1 εε

(a) 圧縮モデル 

(b) 引張モデル 

図－2 コンクリートの構成則 

図－4 耐震壁モデルおよび Axial stiffness model 

図－6 袖壁のモデル化 

(b) 袖壁の断面分割 

(a) 袖壁軸方向の柔性分布 
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リックス関係を式(1)で表す線形と仮定した。袖

壁および間柱の全断面を図－6 (b)のようにコン

クリートおよび鉄筋ファイバ－に分割し，線材

に置換した。コンクリートの構成則は図－2 と異

なり，圧縮と引張モデルにおいてそれぞれ軟化

効果や Stiffening 効果は考慮していないが，柱の

せん断補強筋によるコンクリートへの拘束効果

は修正 Kent-Park モデル 7）より考慮した。 
][/][)/1()( 2010 fLzfLzzf ⋅+⋅−=  (1) 

3.5  X－Z 平面 

本解析で用いたモデルの中，袖壁に適用した

ファイバ－モデル以外は X，Y，Z 軸の相互作用

が考慮できないため X-Z 平面における挙動を柱

の両端に材端ばねを設けることより曲げ応答を

Y-Z 平面と独立的に考慮した。特に，腰壁構面柱

の X-Z 平面に対するモデル化は腰壁高さの影響

を無視し，柱のシヤースパン比を 2 と設定した。

また，耐震壁の側柱に対しても同様の方法で X-Z

平面に対する曲げ挙動のみをモデル化した。 

3.6 はり 

各構面の鉛直部材に採用したモデルの種類に

関係なく，すべてのはりに関しては材端ばねモ

デルを用いて曲げ挙動をモデル化した（図－7）。

また，本解析で用いた剛床仮定よりはりの軸変

形は考慮されていないとともに耐震壁の境界ば

りの曲げ成分を剛としてモデル化した。はりの

曲げばねに対する履歴モデルとしては Takeda モ

デルを用い，特にはりの剛性および強度（ひび

割れ，降伏）の算出時にはスラブの有効幅と腰

壁の高さを考慮した（図－7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7 各部材モデルの特性 

以上の各構面の部材に適用したモデルの特性

を耐力劣化性状，3 軸カップリング関係および軸

－曲げ－せん断（N-M-V）の相互作用関係の観

点から表－1 にまとめて示す。本解析で用いたモ

デルの中では上記 3 つの項目に対する条件をす

べて満足するモデルは存在しないのが確認でき

る。しかし，本試験体を構成する短柱および耐

震壁のせん断挙動およびポストピーク領域にお

ける耐力劣化性状を再現するためには耐力劣化

型モデルの適用が適切であることがわかる。ま

た，上記以外に解析モデルとして要求される条

件としては計算時間の経済性が上げられるが，

その観点からは材端ばねモデルが他の部材モデ

ルに比べ経済的である。したがって，本解析で

は計算時間の経済性と信頼性の両立を図るため，

各構面を構成する部材の特徴から，せん断挙動

および耐力劣化性状が卓越する短柱および耐震

壁には耐力劣化モデルを，純フレームの長柱お

よびすべてのはりには材端ばねモデルを用いて

解析を行った。以上のモデルは本格的な有限要

素法に比べ計算時間および部材の挙動を表す自

由度数においてマクロモデルとしてみなすこと

ができる。 

 

 

 

 

図－7 はりのモデル化 

耐力劣化       X-Y-Z 軸カップリング             N-M-V 相互作用 
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表－1 部材モデルの特性 
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4. 解析結果 

気象庁神戸海洋気象台観測波（1995）の 3 成

分（EW,NS,UD）の入力より振動台で計測された

X,Y,Z 方向の加速度記録 8）（振幅倍率 25%, 50%, 

100%）を連続に入力して行った動的解析の結果

を実験結果とともに図－8 に示す。図中の●，■，

▲はそれぞれ最大ベースシヤーフォース記録時，

腰壁構面における内側短柱（X1Y2）のせん断破

壊時，そして 1 階の層間変位が最大値を記録し

た瞬間を表す。最大耐力および最大変位ともに

解析結果が実験結果を下回っているものの，実

験結果のベースシヤーフォースと変位関係の履

歴形状から見られる耐力劣化性状やそれぞれの

時刻歴の比較からは大きい位相のずれが見られ

ず実験結果と解析結果は良好な対応関係を示し

ている。 

写真－3 試験体の破壊過程 

 (a) 最大耐力記録時（●）      (b) 短柱のせん断破壊（■）     (c) 最大変位記録時（▲）
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図－8 実験結果と解析結果の比較 

-29-



以下に主要イベント（最大耐力，短柱のせん

断破壊，最大変位）発生時における実験結果と

解析結果を比較する。まず， X1 構面短柱（X1Y2）

の腰壁高さに相当する部位に曲げひび割れが観

察された最大耐力記録時には（●，写真－3 (a)），

解析結果が実験結果を先行しているのが分かる。

その後，短柱がせん断破壊した時刻（■，写真

－3 (b)）の前後においては解析結果と実験結果

の履歴に大きい相違が確認できる。最大耐力記

録後１秒が経過した時点で，実験では最大変位

を記録し，耐震壁の壁板からは斜めせん断ひび

割れが鮮明に観察できるのに対し（▲，写真－3 

(c)），解析結果ではまだ最大変位に達しておらず，

その順番において最大耐力記録時と反対の結果

となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 には解析結果から得られた Y 方向各構

面に対する負担せん断力と 2 階変位（X2Y1）の

関係を示している。腰壁構面の耐力劣化が顕著

であることに対し，耐震壁構面および純フレー

ムではそれと反対に徐々に耐力が上昇している

のが確認できる。これは，腰壁構面の短柱およ

び耐震壁の破壊後，純フレームおよび耐震壁構

面の外柱（袖壁付き柱）にせん断力負担が移行

された結果だと考えられる。 

 

5. まとめ 

鉄筋コンクリート実大 6 層建物に対する震動

実験結果を再現する目的で行った地震応答解析

結果から得られた内容を以下にまとめる。 

(1) 最大耐力および最大変位ともに解析結果が

実験結果を過小評価した。 

(2) 実大試験体の耐力劣化性状は，短柱および耐

震壁に適用した耐力劣化型モデルより再現

でき，また，変位およびせん断力の時刻歴応

答における位相は実験結果と良好な対応関

係を示した。 

(3) 短柱および耐震壁の耐力劣化後，隣接構面へ

のせん断力負担の移行が解析結果から確認

でき，ポストピーク領域におけるせん断力の

再分配が模擬できた。  

 

以上より，本解析では定性的には実大震動実

験結果が再現できたものの定量的な精度におい

てはまだ不十分である結果となった。今後の課

題としては，材料レベルの鉄筋のひずみ効果，

部材レベルでの解析モデルの改善，そして腰壁

および袖壁のモデル化手法に関する検討が必要

だと考えられる。 
 
参考文献 
1) Toshimi Kabeyasawa and Taizo Matsumori et al． : 

Design of the Full-Scale Six-Story Reinforced Concrete 
Wall-Frame Building for Testing at E-Defense, 
Proceedings of The First NEES/E-Defense Workshop on 
Collapse Simulation of Reinforced Concrete Building 
Structures, pp.23-45, 2005 

2) 松森泰造，壁谷澤寿海，白井和貴，勝俣英雄：鉄筋
コンクリ－ト造実大６層壁フレ－ム構造の震動実
験概要，コンクリート工学年次論文報告集, Vol.28, 
No.2 pp.409-414, 2006 

3) 金裕錫，壁谷澤寿海，松森泰造：鉄筋コンクリ－ト
造実大壁フレ－ム構造の予備解析－短柱の耐力劣
化性状，コンクリート工学年次論文報告集，Vol.28，
No.2，pp.385-390, 2006 

4) 金裕錫，壁谷澤寿海：鉄筋コンクリート柱のモデル
化に関する研究，コンクリート工学年次論文報告集 
Vol．26, No．2，pp.43-48, 2004 

5) 陣少華，壁谷澤寿海：非線形解析における鉄筋コン
クリート耐震壁モデル，コンクリート工学年次論文
報告集，Vol．21, No．3, pp.763-768, 1999 

6) 青山博之，上村智彦：マトリックス法による構造解
析，培風館，pp.104-108, 2002 

7) Kent, D. C., Park, R.: Flexural members with confined 
concrete, Journal of the structural Division, ASCE, Vol. 
97, ST7, pp.99-110, 1971 

8) 五十嵐克哉，松森泰造，壁谷澤寿海，梶原浩一：E-
ディフェンスによる実大 6 層鉄筋コンクリート建物
実験 その 3．加振方法の概要，日本建築学会学術
講演梗概集（C-2, 構造 IV）pp.689-690, 2006 

-40 -20 0 20 40 60 80 100
-8 

-6 

-4 

-2 

0

2

4

6

8

  

ベ
ー
ス
シ
ヤ
ー
フ
ォ
ー
ス
 
(M

N
) 

トータル
X1 構面 
X2-構面 
X3-構面

1 階層間変位 (mm) 

図－9 各構面の耐力劣化性状 

-30-



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


