
論文 並列有限要素法による高層 RC 建物の地震後の損傷評価 
 

佐藤 裕一*1・長沼 一洋*2 

 

要旨：22層と 50層の二種類の高層 RC建物の架構全体を有限要素モデル化し，施工・使用期間のコンクリー

トの乾燥収縮ひび割れやクリープ等の材齢依存諸性状を考慮した上で，大地震動下の時刻歴応答を解析した。

さらに損傷によって低下した要素剛性の情報に基づき，大規模モデルに適した並列計算手法によって固有周

期を計算した。その結果，開口幅 2 mm 以上のひび割れの総延長，および震動後の固有周期を用いて，コン

クリートの圧縮損傷状態を合理的に評価できることを確認した。 

キーワード：損傷指標，疑似離散ひび割れモデル，ひび割れ幅，固有周期，並列計算 

 

1. はじめに 

筆者らは地震被災建物の損傷を有限要素法によって

把握をすることを目指し，(1)コンクリートの塑性ひず

みエネルギーを最小主ひずみよって重み付けして平均化

した損傷指標の提案 1)，(2)ひび割れの長さと幅を算定す

る疑似離散ひび割れモデルの並列化 2, 3)，および(3) 大規

模モデルに適した並列固有値計算の適用 4)の 3 つに注力

してきた。本研究は 22 層と 50 層の二種類の高層建物の

全架構モデルを対象に，施工・使用時の乾燥収縮を考慮

し，三方向に強震加速度を入力して動的解析を行う。こ

れにより上記手法の有効性を検証し，併せて損傷指標，

ひび割れ，および固有周期の相互の相関を確認する。 

 

2. 建物のモデル化 

一つ目の建物は 1950 年代の基準（設計ベースシア係

数下限 0.06）により設計・施工された 22 層壁式集合住

宅 4, 5, 6)であり，1985 年メキシコ地震で中破した後，耐

震補強され使用され続けている。二つ目は 1992 年

NewRC 研究開発報告書 7)においてベースシア係数 0.25

で試設計された 50 層集合住宅である。 

22 層建物は高さ 68.81 m，東西 18.40 m，南北 22.60 m，

壁厚 200 mm，壁筋比 0.23%～1.13%，ワッフルスラブ厚

280 mm，使用鉄筋径 9.4 ～31.8 mm である。壁・スラブ

に四辺形シェル要素，11 層以上に配されたブレースに

梁要素を用いており（図－1(a)），総自由度は 111,865と

なる。2 ステップまで全節点へ自重を作用させた後，次

の 150 ステップで 750 日分の乾燥収縮ひずみを CEB-FIP 

Model Code 19908)に基づいて与えた（図－1(b)）。地震

応答解析は SCT1 波（図－1(c)；PGA = 1640 mm/s2，卓

越周期 2 秒）5)を時間刻み 0.01 秒で建物底部に入力し，

6000 ステップで 60 秒まで計算した。入力加速度最大方

向は建物短辺方向となる。乾燥収縮未考慮ケースを

「22_1o」，考慮ケースを「22_1s」と表記する（表－1）。 

50 層建物は高さ 151.5ｍ，平面 42.75 m 角，柱 64 本， 

繋ぎ梁で連結された L 字型耐震壁 4 枚， および 250 mm

厚フラットスラブにより構成され，コンクリート強度

60～100 N/mm2，柱寸法 800～950 mm 角，柱主筋降伏応

力 685 N/mm2，柱主筋比 0.50%～0.74%，柱・梁せん断

補強筋降伏応力 1275 N/mm2，せん断補強筋比 0.36%～

0.53%，壁厚 750～950 mm，壁縦筋降伏応力 685 N/mm2，

壁縦筋比 3.27%～4.23%，壁横筋降伏応力 980 N/mm2，

壁横筋比 0.68%～1.12%である。柱，梁，壁に六面体要

素，床スラブに四辺形シェル要素を適用し（図－2(a)），

総自由度は 4,300,186となる。1週 1層の施工を想定し，

150 ステップで 50 週の施工期間を，次の 60 ステップで

2 年の使用期間を再現し，この間の乾燥収縮ひずみ，ク

リープ，コンクリート諸性状発現，付着特性を図－2(b) 

～(e) 3）に基づいて与えた。試設計で目標とされたレベ

ル 2地震動の層間変形角 1.25%，全体変形角 0.8％を超過

する震動を検証するため，典型的な断層近傍パルス波の

一つである TCU052 波（図－2(f)；PGA = 4965 mm/s2, 

PGV = 2334 mm/s）9, 10)を最大成分方向（北東 38°）に入

力し，0.01 秒間隔 2600 ステップで 26 秒間計算した。 

 

 
(a) 要素分割 

 

(b) 乾燥収縮モデル 

 

(c) SCT1 波（東西加速度） 

図－1 22 層建物解析諸元 
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解析は施工・使用期間の考慮の有無，および震動倍

率（100%，200%，300%）をパラメータとして計 6 ケー

スを実施し，それぞれ「50_1o」，「50_1s」，「50_2o」，

「50_2s」，「50_3o」，「50_3s」と表記する（表－1）。 

非線形有限要素法プログラムは FINAL ver. 1311)を用い，

疑似離散ひび割れモデル 2, 3, 12)によりコンクリート自由

表面のひび割れの長さと幅を算定する。時間積分は

Newmark の β法により，係数 β =0.25，γ =0.5 とした。減

衰は初期剛性比例型とし，1 次固有周期（22 層建物 1.28

秒，50 層建物 2.15 秒）に対して 1%の減衰を与えた。 

 

3. 固有値解析 

FINAL を使用した筆者らの既往研究例えば 13)では，剛性

行列系を部分空間に投影して Jacobi法 14)により固有値を

算定してきた。同法は汎用性と収束性に優れるが，密行

列に適した解法であるため，大規模疎行列の算定時に記

憶容量が不足する場合がある。この難点を克服する手法

として既に Lanczos法 15)等が知られているが，2018年に

数値計算ライブラリ Intel Math Kernel Library16)の中に

FEAST 法 17)に基づくルーチンが組み込まれた。FEAST

法は部分空間反復法をさらに改良し，固有値の上限と下

限を仮定することで処理の高速化を図っている。同ライ

ブ ラ リ は こ の 上 下 限 も 同 時 に 求 め る ル ー チ ン

mkl_sparse_d_gv を提供しており，実質的にこれのみで

固有値計算が完結する。mkl_sparse_d_gv は並列処理に

対応し，かつ連立一次方程式解法ルーチン mkl_pardiso

と同じ疎行列圧縮格納形式（CSR形式）を採用している

ことから，大規模モデルを効率的に解析できる。 

固有値計算の大規模化と並ぶもう一つの課題として，

解析対象の損傷進行に伴う要素剛性の低下による計算の

不安定化が挙げられる。連立一次方程式解法にも共通す

る問題であるが，コンクリートは圧壊やひび割れによっ

て剛性が数桁低下し，特に要素間の剛性差の大きい大規

模モデルでは行列要素の桁落ちよって不安定化しやすい。

次章の解析結果が示すように，今回の解析の範囲では，

震動後に低下した剛性値を用いても mkl_sparse_d_gv に

よって全ケースの固有値を算定することができた。 

 

4. 解析結果 

4.1 変形角とベースシア係数 

図－3 の 1 段目に全体変形角時刻歴を，表－1 の 10 行

目にその最大値を，11，12 行目に最大層間変形角と当

該階を示す。22 層建物については，乾燥収縮の考慮に

より全体変形角が 64％（0.66%→1.08%），最大層間変形

角が 59％（0.82%→1.31%）増加した。乾燥収縮ひび割

れに伴う剛性低下により増大した固有周期が震動の卓越

周期に近づいたためと推定される。一方 50 層の変形角

は震動倍率 100%でレベル 2 の想定 0.8%を超え（1.06%

～1.09%），倍率に概ね比例して変形角も増大した。し

かしながら 22 層とは対照的に，施工・使用期間の考慮

によって最大変形角は 3%～9%，層間変形角は 11%～

15%減少した。図－2(g)が示すように TCU052 の速度ス

ペクトルには 2 つのピークがあり，固有周期の増加によ

って両者間の谷に近づいたことがその原因と考えられる。

図－3 の 2 段目にベースシア係数時刻歴を，表－1 の 13

行目にその最大値を示す。50_3oでは瞬間的ながら0.619 
 

 
(a) 要素分割 

 

 
(b) 乾燥収縮モデル 

 

 
(c) クリープモデル 

 

 
(d) 強度等発現モデル 

 

 
(e) 付着の材齢依存モデル 

 

 
(f) TCU052 波（北東 38°方向速度） 

 

 
(g) TCU052 波速度スペクトル 

図－2 50 層建物解析諸元 
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表－1 解析ケースと結果 

 

 

と設計値 0.25 の 2.47 倍に達している。日野・水越らは

建物全体モデルの耐力が設計値を大きく上回る場合と下

回る場合の両方を示している 例えば 18）。壁主体の架構例

では前者となり，本研究の 50 層建物も極厚の耐震壁の

面内・面外剛性が大きく影響したと考えられる。 

4.2 コンクリート圧縮損傷指標 Di(c) 

建物の損傷状態を一意に把握するため，各要素のコ

ンクリート圧縮損傷指標 Di(c)_elm を最小主ひずみによっ

て加重平均した指標 Di(c)を求めた 1) 。要素別指標であ

る Di(c)_elm は圧縮強度到達時に 1.0 となり，これに基づ

く全体指標 Di(c)が 1.0を超過すると構造物に回復困難な

損傷を生じたものと判断される。図－3の 3段目に Di(c)

の時刻歴を，表－1 の 14 行目にその最大値を示す。22

層では乾燥収縮により Di(c)が 132％増加した（7.60→

17.62）。50 層は震動倍率により 0.62 から 7.04 の範囲で

変化したが，施工・使用期間考慮による影響は見られな

い。上記の通り震動倍率 100%で設計変形角を超過した

が，50_1o および 50_1s の Di(c)は 1.0 未満に留まった。 

4.3 コンクリート表面のひび割れ長さと幅 

地震後の調査において実測できるひび割れはコンク

リート表面に現れたもののみであるから，本研究はモデ

ル内の自由表面のひび割れの長さと開口幅を算定した。

例えば矩形柱であれば四周表面，壁やスラブであれば内

外（上下）二表面に現れているひび割れの幅を対象とし，

その全長を合算した。表－1の 15行目に最大ひび割れ幅

を，16 行目にその当該階を，17 行目に総ひび割れ長さ

Lcr 最大値を，図－3 の 4 段目に Lcr の時刻歴を示す。50

層の最大ひび割れ幅は 16.3～72.0 mm，Lcr最大値は 274.1

～350.1 km の範囲となるが，震動倍率や施工・使用期間

の考慮の有無との相関が全く見出せない。50_1oの 13階

柱において本解析中の最大開口幅である 72.0 mm が観察

されたものの，これはかぶりコンクリートの大変形に伴

うものであり，該当位置の主筋ひずみは 1.45%に留まり

破断は生じていない。ひび割れは一定の開口幅に達しな

ければ構造性能に影響を与えず，その閾値は鉄筋塑性化

の観点 19, 20），およびせん断伝達限界の観点 21, 22, 23）から

2 mm程度と考えられる。そこで開口幅 2 mm以上のひび

割れを抽出した。その長さ Lcr_2mm の時刻歴を図－3 の 5

段目に，最大値を表－1の 18行目に示す。震動倍率の増

加に伴う Lcr_2mmの増加傾向が明瞭に確認される。 

4.4 固有周期 

表－1の 21～23行目に 1次固有周期計算値を示す。初

期固有周期は 22 層で 1.28 秒，50 層で 2.15 秒あった。後

者は試設計時の想定 3.9 秒に比べ著しく短い。設計スペ

クトル上は周期が短くなることにより必要ベースシアが

増加するが，4.1 節に述べた通り本研究の計算によるベ 

 (1) ケース名 22_1o 22_1s 50_1o 50_1s 50_2o 50_2s 50_3o 50_3s
 (2) 層数
 (3) ⾼さH (m)
 (4) 幅W (m)
 (5) ⾼さ幅⽐ (3) / (4)
 (6) 設計ベースシア係数Co

 (7) 総⾃由度
 (8) ⼊⼒波
 (9) 施⼯・使⽤期間の考慮 -- 考慮 -- 考慮 -- 考慮 -- 考慮
(10) 最⼤全体変形⾓ (%) 0.66 1.08 1.09 1.06 1.99 1.82 3.58 3.31
(11) 最⼤層間変形⾓ (%) 0.82 1.31 1.75 1.56 3.74 3.17 7.42 6.60
(12) (11) 当該階 22 15 12 12 22 21 12 22
(13) 最⼤ベースシア係数 0.185 0.223 0.390 0.369 0.526 0.489 0.619 0.586
(14) 最⼤コンクリート圧縮損傷指標Di(c) 7.60 17.62 0.85 0.62 3.65 3.37 6.98 7.04
(15) 最⼤ひび割れ幅 (mm) 6.1 8.8 72.0 16.3 39.4 22.9 64.6 61.5
(16) (15) 当該階 17 18 13 25 27 21 28 18
(17) ひび割れ⻑さLcr (km) 4.59 5.47 274.10 309.20 297.70 343.10 295.00 350.10
(18) 2mm超ひび割れ⻑さLcr_2 mm (km) 0.049 0.049 0.045 0.055 0.569 0.758 1.675 2.628
(19) Lcr_2 mmの建物⾼さに対する⽐ (18) / (3) 0.072 0.072 0.295 0.360 3.753 5.005 11.053 17.343
(20) １階耐震壁2mm超ひび割れ⾯積Acr_2mm (m2) -- -- 0.00000 0.00101 0.00791 0.00651 0.03956 0.06537
(21) 初期1次固有周期 (s)
(22) 使⽤期間終了時（震動前）1次固有周期 (s) -- 1.29 -- 2.24 -- 2.24 -- 2.24
(23) 震動後1次固有周期 (s) 2.07 2.11 3.25 3.69 4.40 4.11 4.94 4.95
(24) 震動後1次固有周期の初期周期に対する⽐ (23) / (21) 1.61 1.65 1.51 1.71 2.05 1.91 2.30 2.30
(25) 時刻歴応答計算時間 (hour) 7.3 8.3 293.9 364.4 322.6 380.0 346.1 378.4
(26) 固有値計算時間 (hour) 0.5 0.6 342.0 336.6 336.8 334.8 342.5 343.5

111,865 4,300,186
TCU052×300%TCU052×200%TCU052×100%SC1×100%

1.28 2.15

0.250.06

22
68.81

18.40×22.60
3.36

50
151.50

42.75×42.75
3.54
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(a) 22_1o, 22_1s (b) 50_1o, 50_1s (c) 50_2o, 50_2s (d) 50_3o, 50_3s 
 

図－3 全体変形角，ベースシア係数，コンクリート圧縮損傷指標 Di(c)およびひび割れ長さ Lcr，Lcr_2mmの時刻歴 

 

ースシアは設計値を大きく上回っており，結果的に所期

の構造性能が確保される形となっている。施工・使用期

間の考慮により，22 層では 0.01 秒，50 層では 0.09 秒の

周期増加が見られる。震動後固有周期の初期周期に対す

る比を表－1 の 24 行目に示す。22 層，50 層とも震動倍

率 100%で 1.6 倍前後，300％で 2.3 倍となっている。 

4.5 コンクリート圧縮損傷指標 Di(c)の推定 

図－4(a),(b)に 22_1s と 50_3s の最大変位時のコア部

ひび割れ分布を示す。開口幅 2 mm 以上のものを赤色で

表示している。図－4(c),(d)には同ケースの要素別コン

クリート圧縮損傷指標 Di(c)_elm を示す。ひび割れと圧壊

は物理的に全くの別現象であるが，正負繰返し振動下で

は密接な関連が予見され，図－4 の比較からも両者の分

布に強い類似が読み取れる。損傷指標は解析値であるか

ら実建物から直接算定できないが，ひび割れは目視ない

し画像検出により相当の手間はかかるものの実測可能で

あり，加えて固有周期も常微動計測により同定できる。

そこで，Lcr_2mm 最大値を建物高さで除した値（表－1 の

19 行目），震動後固有周期比（同 24 行目），設計ベース

シア係数（同 6 行目），層数（同 2 行目）の 4 つを説明

変数として重回帰計算を行い，(1)式を得た（R2 = 0.76）。 

𝐷௜ሺ𝑐ሻ ൌ 0.0381
௅೎ೝ_మ೘೘

ு
൅ 6.87 భ்

భ்೚
െ 5.14𝐶௢ െ

0.384𝑁௦௧௢௥௬ ൅ 10.1 ................................. (1) 

異なる設計規準に基づく建物の計算値を合わせたにもか

かわらず，ある程度圧縮損傷を推定できることが示され

た。ただし実際に建物全体のひび割れを実測するには多

大な労力を要する。意匠上共用部となるコア部の耐震壁

に限れば計測作業の支障は少なく，その中でも特に損傷

の著しい 1 階に限定すれば，労力は大幅に軽減される。

そこで図－4(b)の鎖線で囲んだ 1 階 1 構面の耐震壁のひ

び割れについて，開口幅 2 mm 以上の部分の面積 Acr_2mm

（＝開口幅×長さ）を算出し（表－1 の 20 行目），これ

に震動後固有周期比を加えて回帰を試みた。ただし観察

対象域の選定基準が存在しないことから，この回帰は

50 層建物に限定し，(2)式を得た（R2 = 0.96）。 

𝐷௜ሺ𝑐ሻ ൌ 32.3𝐴௖௥_ଶ௠௠ ൅ 6.28 భ்

భ்೚
െ 9.23 ................. (2) 

極めて強い相関が見られるが，一建物に基づく算定値の

ため，今後解析対象を増やして検証する必要がある。 
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(a) 22_1s のひび割れ (c) 22_1s の Di(c)_elm 

 

 

 

 
(b) 50_3s のひび割れ (d) 50_3s の Di(c)_elm 

図－4 最大変位時のコア部ひび割れと損傷の分布 

 

図－5 2 台の計算機による計算時間の比較(50_1s) 

 

5. 並列処理効率の確認 

大規模解析モデルには鋼構造分野で数千万自由度の

事例 24）が存在するが，本研究の 50 層建物も RC として

は過去有数の規模であるため，性能の異なる 2 台の計算

機を用いて 50_1s の時刻歴応答を対象に計算時間を比較

し，並列処理効率を検証した。1台目の CPUはクロック

周波数 4.2 GHz×8 スレッド，2 台目は 3.0 GHz×36 スレ

ッドであり，理想上は後者の計算速度が前者の3.43倍と

なる。実際には並列割り当てのオーバーヘッドや並列化

不能な処理の存在により，前者で 554.1 時間，後者で

364.4 時間，速度比にして 1.52 倍となった。1 ステップ

当たりの計算時間と計算ステップの関係を図－5 に比較

する。ひび割れと圧壊の増大に伴って計算時間が漸増す

る傾向が読み取れる。本研究は全ケースで後者の計算機

を使用しており，その計算時間を表－1の 25，26行目に

示す。mkl_sparse_d_gv 等の商用ルーチンは改変できな

いが，疑似離散ひび割れモデルを含む要素剛性計算過程

は筆者らの独自開発の並列アルゴリズムであり，今後

GPU 負荷分散等の手法によって改良を図る予定である。 

 

6. まとめ 

22 層建物と 50 層建物の 2 つを有限要素モデル化して

地震応答解析を実施し，算定されたコンクリートの圧縮

損傷指標，ひび割れの長さと幅，および固有周期から以

下の知見を得た。 

(1) 損傷指標と固有周期は震動倍率に応じて増加した。 

(2) 施工・使用期間の乾燥収縮ひび割れは，架構や震

動の条件次第で震動後の損傷を減らす場合もある。 

(3) 総ひび割れ長さと損傷指標に相関は存在しない。 

(4) 一方，開口幅 2 mm 以上のひび割れの総延長，固有

周期，および損傷指標には相関が確認された。 

(5) 50 層建物の場合，1 階コア部耐震壁のひび割れ面積

を用いて簡易に損傷指標を予測することができた。 
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