
1. はじめに 

 RC 構造物の構造解析において，有限要素法（以下，

FEM）は極めて有効な手段である。これまで多数の研究

が行われ，構成則の改良とともに，静的繰返し載荷問題

や動的問題にも拡張されてきた。 

著者等もこれを用いて，原子力発電所建屋を対象とし，

詳細な 3次元非線形モデルを作成して地震応答解析を行

い，地盤との連成挙動に関する検討 1)や建屋の限界時挙

動評価及びそれに基づく地震ＰＳＡ（確率論的安全性評

価）2)等を行ってきた。 

これまで，原子力建屋の非線形地震応答解析は主とし

て質点系モデルにより行われ，建屋の損傷評価指標とし

て各層のせん断歪等が用いられてきた。これに対して

FEM を用いた場合には，各部の局所的損傷状況は詳細に

把握できるものの，これより建屋全体の損傷度をどのよ

うに評価するかが課題となっている。 

このような観点から，著者等は建屋の主要耐震要素で

ある RC 耐震壁を対象として，消費されたエネルギー量

を指標とする損傷度評価法の構築を目的とする検討を

行ってきた。これまで静的繰返し載荷を受ける耐震壁の

エネルギー消費性状の分析 3)や，大地震時の建屋の消費

エネルギー分布の把握 4)，及び損傷評価指標として消費

エネルギーを想定した場合の地震ＰＳＡの試行 5)などを

実施した。 
本論文ではその一環として，既往実験のシミュレーシ

ョン解析により，動的載荷を受ける I 型 RC 耐震壁のエ

ネルギー消費性状について検討する。 
まず，実験結果に対して加速度時刻歴波形や加速度-変

位関係の対応を調べ，解析の精度を確認する。次に消費

エネルギーの試験体内での分布を検討する。特に鉄筋と

コンクリートの負担分を分離し，各々の消費エネルギー

の性状を検討する。 
 

2. 検討対象とする実験の概要 

検討対象とする実験は，(財)原子力発電技術機構で実

施された終局応答試験 6)とする。この試験は，原子炉建

屋の RC 造耐震壁の終局に至るまでの動的性状把握と解

析手法の妥当性確認を目的とし，多度津工学試験所で実

施されたものである。 

試験体は，同一形状の I 型断面耐震壁試験体 2 体であ

る（図-1参照）。ウェブ壁の壁長 300cm，壁厚 7.5cm，シ

アスパン比は 0.8，壁筋比は 1.2%としている。トップス

ラブに重錘を付し，壁の軸方向応力度（σ0）を 1.47N/mm2 

(15kgf/cm2)としている。 

目標応答レベルを図-2のようにRUN1～5まで設定し，

振動台の水平加振を行った。実験は RUN2 と RUN3 の間

に RUN2’が設定され，6 ステップで行われた。2 体の試

験体はほぼ同様の応答性状を示した。主要な結果は以下

である。 
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図-１ I 型断面耐震壁試験体の形状 
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試験体は，RUN2’でウェブ壁中央にせん断ひび割れを

生じ，RUN4 でフランジ壁中央に水平ひび割れが生じた。

RUN5 でウェブ壁脚部にせん断すべり破壊を生じ，その

部分のコンクリートが崩落した（図-3参照）。 

試験体の塑性化に伴い，固有振動数は 13Hz 付近から 7

～8Hz へ低下し，等価粘性減衰定数は約 1%から約 4%へ

増加した。 
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3. シミュレーション解析の概要 

 上記実験を対象としてシミュレーション解析を実施

した。解析条件は，文献 7, 8 と同様である。振動台上で

の計測波を RUN1～5 まで連続して順次入力し，各ステ

ップでの応答性状を実験と比較した。各ステップの入力

波の最大加速度は，各々58, 122, 317, 361, 583, 1256Gal で

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 解析モデル及び解析条件 

解析モデルを図-4に示す。加振に平行な方向に対称面

を有する 1/2 モデルとした。トップスラブおよびベース

スラブは線形ソリッド要素とし，耐震壁は非線形積層シ

ェル要素でモデル化した。 

RUN1～5 とも入力動の継続時間は 12 秒，時間刻みは

0.005 秒である。時間積分は Newmark-β法（β=0.25）とし

た。減衰は初期剛性比例型とし，1 次振動数で減衰定数

1%とした。この値は，RUN1 の実験結果より同定された

等価粘性減衰定数の値である。この減衰が消費エネルギ

ーに及ぼす影響は小さいものと考えられる。 

3.2 RC 非線形解析モデル 

耐震壁の非線形性を考慮するため，鉄筋とコンクリー

トを層状に置換した積層シェル要素でモデル化する（図

-5参照）。材料の非線形性は，面内の応力-ひずみ関係に

ついて考慮し，面外のせん断変形成分は線形として扱う。 

ひび割れ前のコンクリートは，一軸応力-歪関係を図-6

のように折れ線で近似し，図-7に示すようにDrucker- 

Pragerの降伏条件に従う弾塑性体とする。ひび割れは

Smeared Crackを仮定し，その発生は引張主応力度に基づ

いて判定する。図中の crσ はひび割れ発生応力であり，

対応する歪を crε とする。第２方向のひび割れは，第１

方向と直交方向に生じるものとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ひび割れ発生後のコンクリートは，ひび割れ面直交お

よび平行方向の軸ばねと，ひび割れ面に沿うせん断ばね

によりモデル化する。 

図-8に，ひび割れ後のコンクリートの軸ばねの応力-

歪包絡曲線を示す。最大圧縮応力時までの応力-ひずみ関

係は，Fafits等による提案式9)，引張側のテンションステ

ィフネスモデルは，Stevens等の提案式10)を参考にして設

定している。ひび割れ平行方向の圧縮側剛性および圧縮

側強度は一定値λ(0.63)で低減させる。この値は長沼の提

図-3 最終ひび割れ状況 

図-5  積層シェル要素 

図-6 ひび割れ前のコンク 

リートの一軸応力-歪関係
図-7 ひび割れ条件と降伏条件
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図-2  加振各ステップ(RUN1～RUN5)の目標応答
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案式11)では 2cσ =29N/mm2に相当する。 

軸ばねの繰返し応力時の履歴特性は，Stevens等10) お

よびKarsan等12)の検討に基づき図-9の双曲線を用いて近

似する。ひび割れを生じた要素のせん断剛性（G12）は，

山田・青柳のひび割れ面のせん断伝達剛性に関する提案

式13)を用いる（図-10参照）。 

鉄筋は配筋方向に対する単軸材料とし，図-11に示す

バイリニア型の復元力特性とする。第２勾配は初期剛性

の1/100とし，鉄筋とコンクリート間は完全付着を仮定する。 

3.3. 消費エネルギーの評価方法 

建屋に入力されるエネルギーの総量は，(1)式で表され

る。運動エネルギー，粘性減衰による減衰エネルギー，

ひずみエネルギーはそれぞれ(2)～(4)で表される。 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

ここで， E：エネルギー総量， Wk：運動エネルギー 

Wd：減衰エネルギー， Ws：ひずみエネルギー 

ｔ：解析時間， M：質量マトリックス 

C：減衰マトリックス，K：剛性マトリックス 

y：相対変位 である。 

 

このうちひずみエネルギーWs は，弾性ひずみエネルギ

ーWse と塑性ひずみエネルギーWsp の和として表すこと

ができる。加振終了後は Wse は 0 となり，Ws = Wsp とな

る。本研究では，この塑性ひずみエネルギーWsp（累積塑

性ひずみエネルギー）が構造物の損傷に寄与するものと

考え，損傷エネルギーとして評価する。 

積層シェル要素を用いる場合，ひずみエネルギーWs

は要素の各層のひずみエネルギーの和として(5)式で算

定することができる。ここで，N は要素の総数，Ai は i

番目の要素の面積，L は当該要素内の層数，tj は j 層の

厚さ，{ε j}・{σ j}は各々j 層のひずみ･応力ベクトルであ

る。 

 (5) 

 

また積層シェル要素の層を，コンクリート層と鉄筋層

（LC と LS）に分けて (6)式を適用すると，U をコンクリ

ートと鉄筋の消費エネルギー（UC と US）に分けられる。 

 

 

(6) 

 

 

∫=
t

0
k dtyyMW &&&

dtyyKW
t

0
s ∫= &

sdk WWWE ++=

{ } { }

{ } { }
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅⋅=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅⋅=

∫∑ ∑ ∫

∫∑ ∑ ∫

= =

= =

dtdAdtUs

dtdAdtUc

0

0

t

0

N

1i

Ls

1j
i)t(j

T
)t(jj

t

0

N

1i

Lc

1j
i)t(j

T
)t(jj

σε

σε 　　

{ } { } dtdAdtUW
0t

0

N

1i

L

1j
i)t(j

T
)t(jj∫∑ ∑ ∫

= =
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅⋅== σε

∫=
t

0

2
d dtyCW &

図-8 ひび割れ後のコンクリートの一軸応力-歪関係
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図-9 ひび割れ後のコンクリートの繰返し時の履歴特性

図-10 ひび割れ後のせん断伝達剛性 
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図-12 水平加速度時刻歴 
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図-13 水平変位時刻歴 
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図-14 伝達関数 
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図-15 加速度－変位関係 
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4. 解析結果 

図-12, 13に，RUN1, 3, 4, 5 の FEM 解析の水平加速度

時刻歴波形及び水平変位時刻歴波形を実験と比較する。

RUN5 は 4 秒以降で変位計が振り切れているため，解析

は 4 秒までとした。また図-14 に伝達関数（応答加速度

を入力加速度で除したもの）を，図-15 に加速度‐変位

関係を，解析と実験で比較して示す。いずれの解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

においても，解析結果は実験と極めて良好に対応してい

る。 

図-16 に，RUN3～5 のひび割れ図を示す。RUN3 では

ウェブ全面にひび割れが生じ，RUN4 ではフランジ面に

もひび割れが生じている。RUN５ではウェブ最下層右半

分の要素で圧壊が生じている（図中の赤丸印）。 

図-17(a)に，RUN3～5 の消費エネルギーのコンターを

図-16 ひび割れ図 

RUN4 RUN5RUN3 

注) 矢印はひび割れ直交方向の歪が 
鉄筋降伏歪を超えたことを表す。

 (ｃ) 鉄 筋 

図-17 消費エネルギーの分布図 

(×102 J)

(×102 J)

(×102 J)

(b) コンクリート 

(a) 全 体 

RUN4 RUN5RUN3 

-83-



示す。同図(b), (c)にコンクリートと鉄筋の消費エネルギ

ーを分けて示す。エネルギー消費は RUN5 において顕著

で，多くはウェブ部最下層でコンクリートにより消費さ

れる。これは図-16の圧壊位置と対応する。また図-3の

破壊位置とも傾向的には対応するが，高さがやや異なる。

この原因については明確ではないが，壁脚部の拘束度の

差異等が考えられる。 

 図-18 に RUN1～5 の各ステップにおける消費エネル

ギーの総量を示す。いずれのステップにおいても多くが

コンクリートにより消費される。RUN5 では鉄筋でもあ

る程度の消費が見られるが，コンクリートの消費量の約

1/7 である。 

図-19 に RUN3～5 の消費エネルギーの高さ方向の分

布を示す。RUN3, 4 ではウェブ全層で消費される傾向が

あり，RUN5 で最下層の比率が増加したことがわかる。 

 

5. まとめ 

本論文では，RC 耐震壁の動的載荷試験のシミュレー

ション解析を行い，試験体各部での消費エネルギー分布

や，鉄筋とコンクリートの負担について調べた。今後は

エネルギー消費量と損傷の進展状況との対応を調べ，損

傷度評価指標としての適用性を検討していく予定であ

る。 
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図-18 各ステップの消費エネルギ-量
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図-19 消費エネルギ-の高さ方向分布 
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