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応用要素法（AEM）を用いた RC 梁部材の荷重－変形関係の推定 
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応用要素法 RC 曲げ部材 静的非線形解析 

1．はじめに 
筆者らは，無補強組積造（URM）壁を含む RC 造架構の耐

震性能評価を目的として，URM 壁の面外転倒を含む架構全

体の挙動を解析的に再現可能な応用要素法（AEM，Applied 

Element Method）に基づく非線形解析プログラムを開発して

きた。本論文では，URM 壁を含む RC 造架構の検討を行うた

めの前段階として，RC 部材単体での AEM 解析による荷重－

変形関係の推定を試みる。既往の研究[1], [2]では，部材角 1.0%

程度までの比較的小さい変形領域を中心として解析結果の

妥当性が検証されているが，本研究では部材角が 1.0%を超え

る大変形領域をも含めた検討を行っている。 

2．AEM の概要 

AEM は，脆性的な材料を持つ部材の大変形解析で使われて

いる DEM（個別要素法，Discrete Element Method）において微

小変形解析での精度を改良するため，目黒・Hatem らにより開

発されたものである[2]。AEM における要素の概念を図 1 に示

す。AEM は，同図に示すとおり，各要素間を軸ばねおよびせ

ん断ばねで構成されるばね要素で形成され，各材料剛性により

要素の剛性マトリクスが作成される。1 個のばね要素の剛性マ

トリクスは 6×6 行列で，その左上部の 3×3 マトリクスを式(1)

に示す[2]。これらの各ばね要素の剛性マトリクスを組み合わせ，

全体剛性マトリクスを作成し，式(2)により全要素に作用する

荷重および変位ベクトルが求められる。 

  S1
2Kn+C1

2Ks -S1C1Kn+S1C1Ks -S1C2LKn+C1S2LKs

[K]3×3=  -S1C1Kn+S1C1Ks C1
2Kn+S1

2Ks C1C2LKn+S1S2LKs （1）

  -S1C2LKn+C1S2LKs C1C2LKn+S1S2LKs C2
2L2Kn+S2

2L2Ks

ここで，軸ばねの剛性 Kn=E×d×t/a，せん断ばねの剛性 Ks= 

G×d×t/a，E：ヤング係数，G：せん断弾性係数，a，d，L，

，：図 1 参照，t：奥行き幅，S1：sin(＋)，S2：sin，

C1：cos(＋)，C2：cos。 

 [KG]・{U} = {F} （2）

ここで，[KG]：全体剛性マトリクス，{U}：変位ベクトル，{F}：

荷重ベクトルである。 

3．弾性解析による適切な要素分割数・ばね数の検討 

 本論文の目的である大変形領域での非線形解析を行うた

めには，計算時間と精度のバランスをあらかじめ認識して

おくと効率的である。本章では，4 章での非線形解析に先立

ち，対象試験体と似た形状を持つ片持ち梁部材を対象に，

要素分割数およびばね数が計算精度や時間に及ぼす影響を

調べるため，簡単な弾性解析を行う。用いた計算機は OS

が Windows7，CPU は Intel 社の Core i7(2.69GHz)，使用可能

メモリは 3.49GB である。解析モデルを図 2 に示す。本解析

におけるパラメータは断面の要素数（4 ケース）および要素

間のばね数（3 ケース）であり，計 12 ケースと設定した。

表 1 のように，荷重 10kN が作用する際の撓みの理論値に

対する解析結果の比率を検討した結果，要素分割が細かい

ほど，またばね数が増加するほど両者間の誤差は減少する

ものの，その解析時間は増加する傾向が見られた。特に，

断面の要素数が 20 個の場合，ばね数が増加するにつれ解析

時間が急激に増加する傾向が見られた。表 1 の結果から，

ばね数あるいは要素数をある程度以上増加させると理論値

と解析値の比率は 1.02 に収束する傾向が見られ，10 以上の

要素数または 5 個以上のばねを用いた場合，解析結果が理

論値を誤差 2.8%以内で推定できることがわかった。 

 

図 1 AEM 要素の概念図 
 

図 2 弾性解析モデル 

表 1 断面の要素数およびばね数による撓みの比較 

断面要素数
（n）

要素間の
ばね数

理論値 
（mm） 

解析値 
（mm） 

理論値/
解析値

計算時間
の比率

2 個 

1 個 

3
 

 

=0.429 

 

0.578 1.347 1.0  

5 個 0.437 1.018 1.2  

10 個 0.434 1.010 1.4  

5 個 

1 個 0.454 1.059 1.8  

5 個 0.436 1.017 3.4  

10 個 0.436 1.016 10.0  

10 個 

1 個 0.441 1.028 5.8  

5 個 0.437 1.018 47.7  

10 個 0.437 1.017 174.0  

20 個 

1 個 0.438 1.021 57.4  

5 個 0.437 1.019 731.7  

10 個 0.437 1.019 2848.2  

一組のばねが
負担する領域

剛体要素

剛体要素

ばね要素 せん断ばね

軸ばね

3000mm P=10kN ヤング係数 : 20GPa

600mm

600mm


a

a’
n：a-a’断面の要素数
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4．RC 梁部材の大変形領域を含む非線形解析 

 本章では，RC 梁部材の大変形領域を含めた非線形解析を試

みる。解析対象試験体は，せん断補強筋の間隔をパラメータと

した F-60 試験体（せん断補強筋間隔：60mm）および FS-90 試

験体（せん断補強筋間隔：90mm）である[3]。試験体の詳細（F-60

試験体）および材料諸元を図 3(a)および表 2 にそれぞれ示す。 

図 3(b)に解析モデルを示す。同図に示すように，試験体の梁

部分のみを解析対象とし，前章の検討結果に基づき各要素サイ

ズは 40mm×40mm（断面の要素数：10 個），要素間のばね数は

5 個とした。また，試験体頂部に設置した加力治具部はばねを

剛体とした。解析は部材角 18%までの変位制御で行った。 

コンクリートおよび鉄筋の材料モデルを図 4(a)～(c)にそれ

ぞれ示す。図 4(a)のコンクリートの圧縮側には岡村・前川モ

デル[4]を用い，引張側は引張強度に達するまでは線形とし，

その後は引張軟化モデルを用いた。図 4(b)の鉄筋の構成則は

バイリニアを用い，降伏強度を超えてからはヤング係数の

1/100 の勾配とモデル化した。これらの各構成則には表 2 に

示す実験時の材料試験から得られた強度およびヤング係数

を用いた。また，コンクリートおよび鉄筋のせん断弾性係数

はそれぞれのヤング係数との関係から得られた値を用いた。

ただし，コンクリートの場合，主応力度が引張応力度を超え

るとひび割れが発生すると仮定し，その後のせん断応力度は

ひび割れ発生時のせん断応力度の 1/10 とした（図 4(c)）。 

 F-60 試験体および FS-90 試験体の実験結果と解析結果にお

ける荷重－変形関係を図 5 に示す。F-60 試験体の解析結果に

おいては，主筋降伏時の耐力が実験結果より低いものの，部材

角 1.0%を超える大変形領域においても，特に最大耐力点（部

材角 11.5%）までは耐力を良く推定できている。一方，FS-90

試験体においてはひび割れ発生以降の耐力が過小評価となり，

最大耐力（部材角 8%）も約 15%程度過小評価した。また，両

試験体とも最大耐力以降の耐力低下は表現できていない。以上

の結果より，本研究で用いた AEM プログラムは，大変形領域

の中でも安定して耐力を保持している領域については，概ね約

15%程度の誤差範囲でその耐力を推定できたが，耐力低下域も

含めた推定という意味では課題が残る結果となった。 

5．まとめ 

 本研究では，既に実施した RC 梁部材の荷重－変形関係

を大変形領域も含めて AEM 解析により推定することを試

みた。その結果，耐力を安定して保持する領域ではその耐

力を概ね推定できたが，耐力低下域では課題が残る結果と

なった。今後は，両試験体における実破壊パターンも含め

て，実験結果をより精度良く推定する手法の検討を行う。 
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（a）F-60 試験体 （b）解析モデル 

図 3 解析対象試験体 
 

 
（a）コンクリート

軸ばねモデル
（b）鉄筋モデル （c）コンクリートの

せん断ばねモデル

図 4 材料モデル 
 

表 2 材料試験結果 

試
験
体

コンクリート 鉄筋  

圧縮強度
（MPa）

引張強度
（MPa）

主筋 
主筋 

降伏強度
（MPa） 

補強筋
（mm）

補強筋 
降伏強度
（MPa）

F-60 30.5 2.2 8-D13 412.8 D6@60 417.8 
FS-90 32.5 1.9 8-D16 568.4 Φ9@90 358.1 

  

図 5 荷重-変形関係の比較 
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(a) F-60　試験体
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(b) FS-90　試験体
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