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要旨：本研究委員会は，非線形有限要素解析法の信頼性の向上と利用の拡大を目的に調査・研究活動を行っ

た。具体的には，非線形有限要素法の基礎・基本を手引書の形で整理した上で，その手引書に基づく実解析

を通じ，解析上の留意点を分かりやすくまとめた。さらには，非線形有限要素法を活用した検討が，実構造

物の施工性の改善や安全性の向上に大きく貢献できる事例を提示した。 
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1. はじめに 

コンクリート構造物の非線形解析法は，設計・照査の

際の実用的な手法として多くの技術者が扱うツールと

なりつつある 1），2）。非線形有限要素解析は，複数の構成

モデルの組合せ，非線形過程の解析理論の取扱い，コン

クリートのような軟化材料を適用した場合の数学的な

問題点，等を理解した上で信頼できる解が得られるもの

である。それゆえ，ある程度の経験を持った技術者のみ

にモデル化や結果の妥当性の判断が委ねられていた。し

かし，多くの技術者が使うツールとなりながらも，過去

に蓄積された知見は必ずしも現状の利用に活かされて

いない。また，得られた結果の妥当性を如何に評価すべ

きか必ずしも一般化されていない。このことは，非線形

有限要素解析の信頼性を損ない，将来の有効利用にも影

響する可能性がある。 

 そこで本研究委員会は，非線形有限要素解析法の信頼

性の向上と利用の拡大に資する技術資料の作成を目的

とした調査・研究を行った。具体的には，非線形有限要

素解析を利用する際の問題点，構造解析モデル作成のた

めの手順，構成モデルの整理と適用範囲，ひずみ等の局

所情報の利用法，解析結果の評価法，非線形解析の有効

利用法，を検討課題に設定し，その成果を，非線形解析

の基礎，非線形解析の応用，非線形解析の実例に分類し，

取りまとめた。ここに，その概要を示す。 

 

2. 活動の概要と報告書の構成 

2.1 活動の概要 

本委員会内に，3 つのワーキンググループが設置され

た。それらは，正しい「解」を引き出すための方法を検

討するグループ（WG1），非線形解析を行う上での留意

点の整理と解析結果の利用方法を検討するグループ

（WG2），実構造物の設計・施工における有効活用のシ

ナリオの構築と活用例を検討するグループ（WG3）であ

る。各グループの委員は表－1 に示されている。 

2.2 報告書の構成 

本委員会の成果を取りまとめる報告書の目次を表－2

に示す。第 1 章には，本委員会の活動目的と主旨が示さ

れる。第 2 章には，アンケート結果をもとに，実務にお

ける非線形解析の現状が述べられる。第 3 章には，非線

形有限要素法の基礎・基本を整理した手引書が「非線形

解析の基礎」としてまとめられる。第 4 章には，手引書

に基づく実解析を通じた解析上の留意点が「非線形解析

の応用」としてまとめられる。第 5 章には，実構造物を

対象とした有効利用事例が「非線形解析の実例」として

まとめられる。そして，第 6 章は，本委員会活動全般の

まとめが示される。本論文において，報告書の第 3 章，

第 4 章，第 5 章について略述ことで，本委員会の調査・

研究成果を示す。 

 

3. 非線形解析の基礎 

 正しい解を引き出すためには，計算の目標を明確にし，

解析全体の流れをイメージする必要がある。その上で，

要素分割，材料モデルの選定，境界条件および解析条件

を適切に設定する必要がある。以下に，解析計画を立て，

計算を実行し，結果を評価する上での留意点を示す。 

3.1 解析計画 

 まず，非線形解析の計画から実施，評価・利用までの

一連の流れ（図－1）を組み立てる必要がある。材料定

数の設定，材料のモデル化，形状のモデル化，作用のモ

デル化は相互に関連するものであり，その流れの中に 
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「モデルの改善」という行為が必要となる。 

3.2 構造物のモデル化と要素分割 

 要素の種類および要素次数が解に及ぼす影響を理解

した上で，要素分割が適切になされなければならない。

その際，要素の寸法と縦横比，破壊エネルギーと等価長

さの考慮，鉄筋の有無，境界条件を総合的に考慮しなけ

ればならない。 

 要素分割の適否の一例が図－2 に，境界条件の設定方

法の例が図－3 に示されている。 

3.3 材料モデル 

3.3.1 コンクリート 

 数多くのコンクリートモデルが存在する（例えば図－

4）。対象とする問題が，弾性，準静的瞬時非線形性，塑

性，繰返し，速度効果，長期変形，熱特性・温度依存性

といった特性の中で何が支配的なのかを明確にした上

で，適切なモデルを設定する必要がある。 
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図－1  非線形有限要素解析の評価と利用のフロー 
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3.4 構造物のモデル化と要素分割 
3.5 材料モデル 
3.6 相互作用 
3.7 作用 
3.8 解析 
3.9 解析結果の評価と利用 
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4.1 はじめに 
4.2 RC 部材解析における留意点 
4.3 非線形解析における留意点 
4.4 解析結果を得るためのトライ＆エラー 

5 章 非線形解析の実例 
5.1 アンカーボルト周辺の合理化 
5.2 ストッパー桁座の合理化 
5.3 接合部の合理化 
5.4 RC 柱の非線形静的解析 
5.5 6 階建て RC 造建築 1/3 縮小モデルの非線 

形動的解析 
6 章 非線形解析の展望 
6.1 PC 橋の合理化 
6.2 モニタリングデータとの連動による部材 

健全度の評価 
6.3 大規模建設構造物の数値解析手法 
6.4 長周期地震におけるRC14階集合住宅の応答

6.5 損傷を受けた構造物の残存耐荷力評価 
7 章 まとめ 
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(a) 適切な分割 (b) 不適切な分割 

図－2  要素分割の適否 

 

逆対称変位

 

図－3 柱試験体の境界条件 

 

 
図－4 von Mises モデル 3.3.2 鋼 

  

3.3.2 鋼材 

 適切な弾塑性構成モデル（例えば図－5）を選定しな

ければならない。その際，バウジンガー効果の考慮の必

要性について検討する必要がある。 

3.4 相互作用 

 鋼とコンクリートの付着（図－6）作用とひび割れ面

における骨材のかみ合い作用は，コンクリート構造物の

非線形性に大きな影響を及ぼす。 

3.5 作用 

 重力，移動物体，地震，流体，プレストレス，衝突・

衝撃，境界条件からの作用等，外力・作用の解析上の表

現方法は異なる。 

3.6 解析 

 解の収束性は，増分法，求解法，収束の判定法，計算

刻みにより異なる。大変形問題を扱う場合には，座屈現

象と材料破壊が混在するため，固有値解析などを含めた

総合的な評価が必要である。 

 

図－5 Drucker-Prager モデル 

 

 
図－6 鉄筋とコンクリート間の付着滑り 

 

 
(a)3 次元モデルにおける要素図心 

抽出した箇所抽出した箇所

 
(b)構造物内部のひび割れ状況 

図－7 3 次元モデルひび割れ分布表示例 

 

3.7 解析結果の評価と利用 

 解析結果の妥当性を総合的に判断するために，解析よ

り得られる種々の情報について吟味し，応力ひずみ関係

レベル（材料モデル）での適用範囲，また，部材・構造

物レベルでの応答に関しての適用範囲を確認しなけれ

ばならない。また評価により妥当と判断された範囲内で

の解析結果（図－7 に示すようなひび割れ分布図等）の

情報を用いて，意思決定を行わなければならない。 
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4. 非線形解析の応用 

4.1 非線形解析の抱える問題 

 RC 部材の材料非線形解析は有用な性能照査技術とな

り得るものと期待されているが，その解析技術の複雑さ

ゆえに，実務設計の場において広く利用されるには至っ

ていない。非線形解析を敬遠させる主な要因は，以下の

ようなものと考えられる。 

・ 材料構成則：数多く提案されている材料構成則の中

でどのモデルをどの組み合わせで選択し，各モデル

のパラメータをどのように設定すればよいか分か

らない。 

・ 解析対象のモデル化：解析対象構造物，または部材

を，その主要な現象の再現性を保持した上でどのよ

うにモデル化（有限要素メッシュの作成や境界条件

の設定等）すればよいか分からない。 

・ 解析結果の妥当性：計算ステップや収束のための繰

返し計算をどのように制御すれば妥当な解が得ら

れるか分からない。また，使用する構成則とそのパ

ラメータ設定の変更や，境界条件の変更等によって

解析結果が変化する場合に，解析結果の妥当性をど

のように判断すればよいか分からない。 

・ 解析結果の利用：荷重－変位関係だけでなく，応力

やひずみといった解析によって得られる膨大な情

報をどのように利用すればよいかわからない。 

 RC 部材の非線形解析の広範な利用を妨げているこれ

らの要因の中でも，「得られた解析結果が果たして妥当

なものであるのかどうか？」という疑問が最も切実な問

題であると思われる。非線形解析結果の妥当性が問題と

なる（解析結果がばらつく）理由は，次のような不確実

性を有しているからであると考えられる。 

・ 離散化における誤差：解析対象を離散化する際に生

じる誤差。一般に，弾性計算では有限要素分割を細

かくすることで誤差は小さくなるが，材料非線形解

析ではそうとは限らない。 

・ 材料構成則の精度：材料の非線形性をモデル化する

際に生じる誤差。使用する構成モデルと要素寸法と

の関係にも影響を受ける。 

・ 対象のモデル化における誤差：解析対象物をモデル

化（要素メッシュの作成や境界条件の設定等）する

際に生じる誤差。 

・ 求解における誤差：求解法や収束計算の精度によっ

て生じる誤差。 

報告書の「4 章 非線形解析の応用」では，非線形解

析の利用に関するこれらの現状を踏まえ，非線形解析を

実施する際の一般的な留意点について，解析事例を示し

ながら解説を行った。記述の範囲は RC 部材の耐荷性状

 

 
図－8 RC 部材の非線形解析のチェックフロー 
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を評価する場合とし，図－8 に示すように「材料のモデ

ル化」，「形状のモデル化」，「応答解析」，「解析結果の評

価と利用方法」に分類して整理した。また，妥当な解析

結果を得るまでの過程（トライ&エラー）についても，

いくつかの実例を紹介した。 

4.2 材料のモデル化 

「材料のモデル化」には，材料パラメータや構成モデ

ルの選定に関する留意点をまとめた。解析者の都合のよ

い結果が得られるように材料定数を設定することは避

け，パラメータ設定が解析結果にどのような影響を及ぼ

すか十分に把握しておく必要がある。また，構成モデル

の特徴を理解し，適切な組み合わせで使用されているか

を確認することが重要である。 

4.3 形状のモデル化 

「形状のモデル化」には，要素分割や境界条件の設定

など，対象のモデル化に関する留意点をまとめた。要素

の選択や要素寸法などは解析者の経験や解析環境に依

存しやすいが，使用する構成モデルとの整合性などにも

十分注意する必要がある。また，応力集中が生じやすい

箇所に特別な処理が必要な場合には，解析が再現し得る

破壊モードへの影響に配慮しながら適切に対応する必

要がある。 

4.4 応答解析 

「応答解析」には，解析を実行し解を得る過程で配慮

すべき留意点についてまとめた。非線形解析において適

切な解を得るには，求解法や収束条件の設定とともに，

解が得られる過程での収束状況などについても十分に

確認しておく必要がある。 

4.5 解析結果の評価と利用方法 

「解析結果の評価」には，解析結果の整理方法や利用

法などについてまとめた。解析結果の妥当性を判断する

には，荷重－変位関係だけでなく，変形図やひずみなど

のあらゆる情報を利用するのがよい。また，得られた解

析結果を利用する際には，破壊や損傷度などを適切に定

義するとともに，解析の適用範囲について十分に認識し

ておく必要がある。 

4.6 解析結果を得るまでのトライ＆エラー 

非線形解析では，解析者の経験及び使用する解析コー

ドの選択によって様々な解が得られるため，解析結果の

検証や解析条件の見直しなどを丁寧に行うことにより

妥当性を判断する必要がある。例えば，同じ解析モデル

（要素分割や境界条件）を用いても，使用する解析コー

ドごとのデフォルト設定（構成則の選択やそのパラメー

タ設定，求解の条件等）が異なることにより，解析コー

ドによって異なる解析結果が得られることになる。また，

解析者が異なれば同一の解析コードを用いた場合でも，

解析者の経験によってデフォルト設定を変更すること

があるため，異なる解が得られる場合もある。更に，経

験の多い解析者は，解析結果を分析し結果の改善を行う

ことが可能であり，最終的に経験の乏しい解析者と異な

る結果を導き出すことが可能である。そこで，解析を実

行しその結果を判断する方法と，妥当な解が得られるま

での点検・改善の繰返し（トライ＆エラー）について，

いくつかの事例を示した。 

 例えば，図－9 は，RC 造柱梁接合部の解析事例である。

解析対象は，2007 年 4 月にアメリカコンクリート工学会

（ACI）の春季大会（Spring Convention）で開催された共

通ブラインド解析コンペの RC 造柱梁接合部である 3）。

共通ブラインド解析では，複数の解析者が共通の実験結

果を対象として解析を実施するが，実験結果が事前に公

表されることはない。解析者は主催者から与えられる事

前情報に基づいて実験結果を予測することになるため，

現状の解析手法の信頼性を検証する上で，共通ブライン

ド解析の実施は有効であると考えられる。また，実験結

果はブラインド解析結果が揃った段階で公表されるた

め，実験結果と解析結果を比較することにより，現状の

解析技術の問題点を明確にすることができる。このよう

な共通ブラインド解析の利点を活かし，RC 造柱梁接合

実験結果 解析結果 
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図－9 柱梁接合部の解析事例（ブラインド解析） 

ひび割れ図 

主ひずみ分布 

A1 

(a) 荷重ー変位関係の比較 

(b) 損傷状況の比較 
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部に関する解析モデルの構築を試みている 4）。 

 本報告書で紹介する柱梁接合部の解析に関するトラ

イ&エラーでは，要素分割の影響，実験での計測に伴う

主筋の断面減少の影響，鉄筋とコンクリート間の付着す

べり挙動の影響，ひび割れたコンクリートの圧縮強度低

減の影響などについて検討が行われ，最終的に図－10 に

示されるような標準的な解析モデルを構築している。こ

のような標準化されたモデルの組み合わせは，個々の解

析コードや解析条件によって異なるため，解析者は各自

の解析環境においてトライ＆エラーを実行し，妥当な解

が得られるプロセスを経験するとともに，各自の標準的

なモデルを導く必要がある。 

 

5. 非線形解析の実例 

5.1 非線形解析の有効性 

近年，コンクリート構造物設計・施工の実務において，

FEM 解析をはじめとする高度な解析技術が様々なかた

ちで活用される場面が増加している。これらは主に，設

計マクロ式での詳細な構造決定や，施工時の不具合の発

生予測が困難な局部的な挙動に対する安全性を確認す

ることにある。ただし，取り扱う範囲がひび割れ発生ま

での挙動に限定され，弾性挙動を対象とした解析検討に

留まっている場合が多い。しかし，建設コストの削減を

目的として構造の合理化を進める上において，構造の安

全性を確認するために実物大の試験体を用いた構造検

討を実施（図－11 及び図－12）している現状では，これ

を代用する非線形解析技術の活用は有効である。また過

度に安全性を高めた設計による過密配筋などによって

施工性の低下を招き，結果的に耐久性を損なうことなど

が懸念される場合などにおいても，解析的に合理的な設

計が可能になれば，その効果は大きい。 

ここに，非線形有限要素解析を用いて高精度に構造物の

挙動を把握し，構造を合理化して，施工性の改善や安全

性の向上に資する内容について解析的な検討を行った

 

図－11 ストラットに支持された床版載荷実験 

 

 

図－12 実物大橋脚振動実験 

 

幾つかの例を示す。 

 

5.2 非線形解析による検討例 

5.2.1  

 非線形解析の適用は，ラーメン構造の梁－柱接合部や

PC 上部工のウエブなど，主にせん断破壊が支配的となる

部位の設計に有効であり，また現状の解析技術の精度に

課題があると判断し，これらを検討の対象とした。また，

検討のカテゴリーとして，短期的なスパンで有効性が発

揮できると考えられるものと，将来的な中・長期での技

術開発に期待をして有効活用のシナリオを示すものと

柱断面 
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図－10 トライ＆エラーにより導かれた標準的なモデル 
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大きく 2 つを対象とした。ここでは，これら検討対象の

うち，主なものの概要を紹介する。 

5.2.2 短期の解析例 

(1) アンカーボルト周辺の合理化 

過密な鉄筋配置によって施工性の低下が指摘される

ことの多い PC 上部工のアンカーボルト周辺の合理的な

構造について検討を行った。検討は，プレキャスト T げ

た橋と箱げた橋について，橋軸方向と橋軸直角方向の地

震力を対象とした。解析モデルを図－13 および図－14

に示す。検討結果をもとに，破壊モード及び補強と安全

率の関係を示し，合理的なアンカーボルト周辺の構造決

定例を示す予定である。 

 (2)コンクリート接合部の合理化 

 プレキャスト鉄筋コンクリート部材どうしやプレキ

ャスト部材と現場打ちコンクリートなど接合面を有す

る合成構造物の性能評価を行う上で，接合部構造の挙動

の把握とその評価は重要である。本例では，既往のプッ

シュオフ試験 5）を対象にして，ずれ止め鉄筋比と接合

面の仕上げ状態がせん断挙動に及ぼす影響を調べるた

めの非線形解析を行いモデル化方法や解析パラメータ

の検討を実施した。解析モデル概要（1/2 対称モデル）

および解析結果の一例（コンクリートの最大主応力ベク

トル図）を図－15 に示す。試験結果の破壊モードやせん

断耐力について解析結果を比較することにより，せん断

耐力評価に寄与する解析パラメータを検討し，コンクリ

ート接合部の合理化設計等に対する解析検討の参考デ

ータの一例を示す予定である。 

5.2.3 将来的な有効活用 

建築物の動的応答シミュレーション 

連続体力学に基づく，建築物の精密（ソリッド要素）

モデルによる動的応答解析は構造細部の破壊現象を精

密に調べることを可能とする。重要度の高い建築物の地

震被災後の事業継続性や既存構造の耐震余裕度の検討

は，既設社会基盤の地震防災促進や減災対策費用低減の

意味でも重要であるが，精密モデルによる動的応答解析

を実施することで，高い精度の地震被災状況が予測でき，

より現実的な耐震対策の立案が可能となる。図－16 に，

精密モデルの例として 6 階建て RC 造建築物の地震破壊

シミュレーションを示す。ひび割れに伴う損傷、大変形

の様子を把握できる。 

 

6．まとめ 

本研究委員会では，先述したように非線形有限要素解

析に関する既往の知見を整理し，非線形有限要素解析の

信頼性向上と一般化のための検討を行ってきた。委員会

 

 
図－13 プレキャストＴげた橋 

 

 

 
図－14 連続箱げた橋（中間支点） 

 

 強制変位：D 

ずれ止め

接 合

荷重 
C L 

 

図－15 解析モデル概要および解析結果例 

 

 
図－16 ６階建てＲＣ造建築の非線形動的解析 
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の構成メンバーは，土木，建築それぞれの分野から研

究・開発及び設計領域で，非線形有限要素解析を活用し

ている技術者及び研究者で構成されている。そのため，

土木と建築の非線形有限要素解析の利用法やその設計

の実情について，お互いの理解を深めるとともに，互い

の長所を共有できるような活動を行ってきた。 

本研究委員会が目指した目標の一つが，非線形有限要

素解析の実務設計への応用であるが，どのように活用さ

れるべきかについては，各人の意見がわかれるところで

ある。ここでは，非線形有限要素解析とのつきあい方の

一例について簡単に述べる。まず，設計技術とは，研究

や技術開発の成果をベースに常に発展すべきものであ

り，その目的は，構造物の使用材料や部材形状を決定す

ることである。次に，設計された構造物の性能を検証す

る必要があり，実験及びミクロモデル(有限要素法)・マ

クロモデル(各種力学モデル)が論理的に協調し合う状態

で，性能検証がなされる。最終的には，実験と有限要素

解析，及びそれらから得た知見をベースにしたマクロモ

デル解析の相互検証により，実務設計は完了される。ま

た，実験とミクロモデルの進化に適応して，マクロモデ

ルも進化し，実施設計で活用されるものと考える。 

 新しい設計手法の確立によりその自由度は広がるが自

然の節理に適った耐力，靱性，バランスのよい剛性分布

を確保するという観点がこれまで以上に重要になってく

る。また，ポストピーク挙動に代表される構造物の最終

形を把握することにより，真の性能を評価するという姿

勢が望まれる。本委員会の活動が，設計の本質をベース

にして，構造性能を解析的に評価するための「道しるべ」

として多いに活用される事を期待する。 
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