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研究成果の概要（和文）：本研究では、高強度コンクリートの実用化ならびに性能評価型設計法への移行にあたり、第
一に、高強度RC造建物の3次元FEM解析のための高強度コンクリートのFEM構成則モデルの開発を行った。次いで、開発
した構成則モデルについて、普通強度材料と高強度材料の構成則モデルをパラメータとする解析を実施して妥当性を評
価した。これらの解析結果を活用して高強度コンクリートを用いた鉄筋コンクリート構造物の耐震性能評価法の開発を
行った。

研究成果の概要（英文）：In these days, practical use of ultra high strength concrete structure and perform
ance-based design has been desired. In this study, constitutive law model of high-strength concrete beam-c
olumn joints for a three-dimensional finite element method (FEM) analysis for buildings built with ultra h
igh strength concrete has been developed. Then, the developed constitutive law model was applied and the v
alidity was estimated for normal and ultra high strength concrete beam-column joints with three-dimensiona
l FEM. Finally, seismic performance evaluation system on ultra high strength concrete structure was develo
ped.
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１．研究開始当初の背景 
	 近年，特に都市部を中心として 40-50 階建
の超高層集合住宅が建設されているが，その
多くは高強度コンクリートが使用された鉄
筋コンクリート構造である。また，最近の RC
構造設計分野では，従来の許容応力度設計法
から性能評価型設計法へ移行が望まれてい
る。これは，許容応力度設計法では不明確で
あった設計対象建物の耐震性能を明確にし，
性能評価を的確に行う事を目標としている。
このような高強度コンクリートの実用化，な
らびに性能評価型設計法への移行にあたり，
RC 部材や RC 建物の耐震性能を把握するた
めの有効なアプローチとして，3 次元有限要
素法（3-D FEM）解析が注目されている。高
強度RC造建物の 3次元 FEM解析のためのモ
デル開発と，さらに FEM 解析を活用した性
能評価型設計法の開発が望まれる。 
 
２．研究の目的 
	 本研究は，高強度コンクリートの実用化な
らびに性能評価型設計法への移行にあたり，
高強度RC造建物の 3次元 FEM解析のための
モデル開発と，さらに FEM 解析を活用した
性能評価型設計法の開発について検討を行
うことを目的とする。 
	 具体的には，高強度コンクリートを対象と
する際の FEM 構成則モデルとして，圧縮強
度以降の脆性的な特性，ひび割れによる圧縮
強度低下，平滑なひび割れ面形成によるせん
断剛性の劣化，コンクリートの鉄筋の付着劣
化等を考慮した構成則モデルを開発する。 
	 このモデルの検証を目的として，RC 造
柱・梁接合部の対象として 3次元非線形 FEM
解析を行い地震時挙動に与える影響の考察
を行う。 
	 さらに，構成則モデルをパラメータとした
解析シミュレーションと普通強度材料と高
強度材料の構成則モデルをパラメータとす
る解析を実施して，構成則モデルを評価する。 
	 これらの解析結果を活用して柱・梁接合部
の耐震性能評価法の開発，高強度コンクリー
トを用いた鉄筋コンクリート構造物の耐震
性能評価法の開発を行う事を目的とする。 
 
３．研究の方法 
	 高強度コンクリートを対象として 3次元非
線形 FEM 解析モデルの開発を行う。特に高
強度コンクリートの構成則モデルは，高強度
コンクリートを用いた部材の履歴特性や破
壊性状に大きく影響を与えると考えられる
ので，重要である。 
	 高強度コンクリートの FEM 構成則モデル
の開発のために，圧縮強度以降の脆性的な特
性，ひび割れによる圧縮強度低下，平滑なひ
び割れ面形成によるせん断剛性の劣化，コン
クリートの鉄筋の不着劣化，等を考慮した
FEM構成則モデルを検討する。 
	 また，高速な演算能力と大容量の記憶装置
を有する PC ワークステーションを導入して，

解析的な研究を実施するための環境を整備
する。特に非線形 3 次元有限要素解析では，
大容量入力データの処理，膨大な計算結果の
処理などを合理化することが必要であり，本
研究にあたっても入力データ作成や解析結
果のデータ抽出，視覚化などのプレ・ポスト
プロセッサ処理も含めて，その計算環境の整
備を行う。 
	 次に本研究で開発した高強度コンクリー
トの構成則モデルの検証のため，RC 柱・梁
接合部を対象として 3 次元非線形 FEM 解析
を行い，接合部の地震時挙動に影響を与える
各種因子のパラメータ解析を実施する。FEM
解析から得られる接合部周辺のコンクリー
トや鉄筋の応力やひずみ状況，ひび割れ等の
損傷状況の詳細な考察から応力伝達機構を
考察する。構成則モデルをパラメータとした
解析シミュレーションとモデル評価，普通強
度材料と高強度材料の構成則モデルをパラ
メータとして，要素試験体や柱・梁接合部試
験体，フレーム試験体の解析を実施し，構成
則モデルの評価を行う。 
	 これらの高強度 RC柱・梁接合部の FEM解
析結果を活用し，柱・梁接合部の耐震性能評
価法の開発を行う。すなわち，高強度 RC 造
柱・梁接合部の FEM 解析結果，コンクリー
トや鉄筋の内部応力，ひずみなどのデータを
利用して，ひび割れや損傷状況，鉄筋降伏状
況などを視覚化して定量的に把握し，RC 構
造物の耐震性能評価法の開発を行う。 
 
４．研究成果 
	 初年度は，高強度コンクリートを対象とし
た 3 次元非線形 FEM のための解析モデルの
開発を行った。 
	 また，高速な演算能力と大容量の記憶装置
を有する PC ワークステーションを導入して，
入力データ作成や解析結果のデータ抽出，視
覚化などのプレ・ポストプロセッサ処理も含
めて，解析的な研究を実施するための環境を
整備した。 
	 鋼繊維を混入した超高強度鉄筋コンクリ
ート造を対象として，鋼繊維混入量・横補強
筋比等をパラメータとした柱部材の 3 次元
FEM解析を行った。実験ではコンクリートに
鋼繊維を混入することで，曲げ耐力の向上や
変形性能の向上，ひび割れの分散性が確認さ
れている。本解析では，鋼繊維混入試験体に
おけるコンクリート引張応力－ひずみ関係
の引張強度以降に引張応力低下が緩やかな
モデルを用いることで，鋼繊維混入コンクリ
ートの曲げ耐力上昇や変形性能改善等の力
学的挙動を確認した。 
	 柱・梁接合部について，鋼繊維混入量と梁
幅を変数とした三次元 FEM 解析を行った。
その結果，コンクリートに鋼繊維を混入した
場合，靭性保証型指針を基にした柱・梁接合
部の有効幅 bjとせん断強度 τjが向上し，柱・
梁接合部せん断耐力が向上するのを確認し
た。また，鋼繊維混入により梁危険断面位置



での応力度分布が変化し，梁主筋の付着力に
よって接合部に入力されるせん断力の割合
が減少したのを確認できた。 
 
	 平成 24 年度は，前年度開発した高強度コ
ンクリートの構成則モデルの検証のため，RC
柱・梁接合部を対象として 3次元非線形 FEM
解析を行い，応力の分布や破壊性状，累積消
費ひずみエネルギーなどの実験での把握が
困難な項目についても，3 次元的な把握も含
めて検討し，主筋の付着性状が接合部を含む
架構の破壊性状への影響について考察した。
領域を分けて付着特性を入れることにより
主筋ひずみを精度よく評価することができ
た。接合部内の圧縮応力のコンターを示し，
付着指標と入力せん断力量の差異によるせ
ん断伝達機構に及ぼす影響について検討し
た。 
	 また，FEM解析から得られる接合部周辺の
コンクリートや鉄筋の応力やひずみ状況，ひ
び割れ等の損傷状況の詳細な考察から応力
伝達機構を考察した。さらに，普通強度材料
と高強度材料の構成則モデルをパラメータ
として，要素試験体や柱・梁接合部試験体，
フレーム試験体の解析を実施し，構成則モデ
ルの評価を行った。 
	 RC 柱試験体に対して軸力比が 0.6 を超え
るような場合に軸力がせん断強度と変形性
能に及ぼす影響を検討するために，せん断補
強筋量と軸力をパラメータとする 3 次元
FEM 解析を行った。まず既往の実験試験体
（軸力比 0.0～0.6）の解析を行い，実験結果
との対応を検討した。次に，軸力比を 0.0～
0.9 まで 10 段階に変化させたパラメータ解
析を行い，軸力の増加によるせん断耐力，変
形性能，柱脚の中立軸位置，軸方向変形，ひ
び割れ幅等について考察した。その結果，高
軸力が作用する柱に対してはせん断補強筋
量がせん断強度及び変形性能へ与える影響
は小さいが，軸変形を抑制できることが分か
った。 
 
	 RC 柱・梁接合部を対象として，柱軸力と
梁主筋量が，せん断強度や接合部を含む架構
の破壊性状に与える影響について把握する
ために，既往の実験試験体を対象として 3 次
元 FEM 解析を行い，実験結果との比較や解
析手法の検証を行った。 
3 次元解析では，応力の分布や破壊性状，累
積消費ひずみエネルギー等の実験での把握
が困難である項目について検討した。また，
周りのコンクリートの応力状態により変化
する梁主筋の付着特性を，応力状態を考慮し
た領域に分けてモデル化した。その結果から，
実験同様に層せん断力の低下は，梁主筋付着
劣化に伴う梁応力中心間距離の減少が原因
であることを 3 次元解析により検証した。 
 
平成 25 年度は，これまでに実施した高強度
RC造柱・梁接合部の FEM解析結果を活用し，

柱・梁接合部の耐震性能評価法の開発，すな
わち FEM 解析から得られるコンクリートや
鉄筋の内部応力，ひずみなどのデータを利用
し，ひび割れや損傷状況，鉄筋降伏状況など
を視覚化して定量的に把握し，RC 構造物の
耐震性能評価法の開発を行った。 
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