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High-precision finite element analysis is carried out for structural components, including column-base 
and steel-concrete composite beam, to improve accuracy of collapse analysis of steel frames. It is shown 
that the complex behavior of the column-base due to contact between the base plate and mortar can be 
successfully simulated using solid elements and truss elements representing the anchor bolts. 
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1．はじめに 
防災科学技術研究所で開発が進められている数値震動

台（E-Simulator）[1]は，建築，土木構造物の解析に必要

な構成則や破壊法則を組み込んだ汎用的な並列有限要素

のソフトウェアとなる．建築S造WGでは，数値震動台の

基 盤 と な る 並 列 有 限 要 素 解 析 コ ー ド で あ る

ADVENTURECluster [2]を用いて，31層超高層骨組を約

8000万自由度のソリッド要素で分割し，地震時の弾塑性

応答解析を実行できることを確認した[3]．また，平成19
年9月にEディフェンスで実施された，4層鋼構造骨組完全

崩壊実験[4]の結果を，塑性ヒンジなどのマクロモデルを

用いずに再現可能であることを示した[5]．しかし，その

解析において，柱脚，合成梁及び非構造材のモデル化が，

精度向上のために重要であることが明らかになった． 
本研究では，まず，4層骨組柱脚の詳細有限要素モデル

を作成し，静的解析を実施する．さらに，上記実験の際

に行われたブラインド解析コンテスト[6]のために実施さ

れた合成梁のコンポーネント実験[7]の結果を再現するた

めの詳細モデルを作成する． 
 
2. 鋼構造柱脚の詳細解析 
ソリッド要素とトラス要素を用いて柱脚モデルを作成

し，幾何学的非線形性と材料非線形を考慮する弾塑性静

解析を行う．柱脚を構成する柱，基礎部，ベースプレー

ト，無収縮モルタルはソリッド要素，アンカーボルトと

シームレスパイプはトラス要素でモデル化する．無収縮

モルタルのヤング率は19.8 GPa，ポアソン比は0.246，圧

縮強度はσc = 51.8 MPa，引張強度はσt = 4.26 MPaであり，

圧縮側と引張側の非対称強度特性は，拡張ドラッカー・

プラガー則により考慮する．ひずみ硬化係数はヤング率

の1/1000とし，圧縮強度と引張強度の値から，パラメータ

を決める．アンカーボルトには，100 kNのプレストレス

力（初期応力：98.3 N/mm2）を負荷する．その他の物性

は文献[5]と同様である． 
解析モデルと基礎部の拡大図を図 1 に示す．節点数は

132,752，六面体一次要素数は 87,408，トラス要素数は 16，
自由度数は 398,256 である．基礎部とモルタルの境界面は，

結合接触条件で結合する．ベースプレートとモルタルの

境界面の面（xy 平面）内は，線形拘束式で共有化し，鉛

直方向（z 軸方向）は摩擦なしの滑り接触とする． 
柱の高さは3354 mmであり，上端面中央に下向き(−z軸

の向き)に軸力264 kNを加え，同時に水平方向(+x軸の向

き)に強制変位+65.96 mmを与えて弾塑性静解析を行う． 
 

□部拡大図

シームレス・パイプ

アンカー・ボルト  
図 1 解析モデルと基礎部拡大図 



 
図2 載荷点における強制変位と反力の関係 

 

 
図3 ベースプレートとモルタルの離間量 

 
載荷点における強制変位と反力の関係を図 2 に示す．

また，アンカーボルトの接合部付近での強制変位量と節

点間距離の関係を図 3 に示す． 
図 2では水平力P = 2.0×105 Nまで復元力と変位が直線

的な関係を保っている．この水平力 P により柱脚に発生

する曲げモーメント M を計算する．柱頭断面は水平を保

持する拘束を与えており，曲げモーメントの変曲点が柱

中央にくるので，柱長さ H = 3.298 m より， 

 M = PH/2 = 2.0×105 N×3.298 m / 2 ≈  330 kNm (1) 

となる．このときのアンカーボルトの伸びは図 3 より 0.7 
mm で，プレストレス応力から予想される降伏に必要なひ

ずみ 1.169×10-3 と整合している． 
文献[8]の露出柱脚の設計式では回転ばねの剛性Kθは以

下のように計算される． 

 Kθ = [E n A (dt + dc)2] / (2L) ≈  4.886×104 kNm (2) 

ここで，ヤング率 E = 205 GPa，引張側アンカーボルトの

本数 n = 3，アンカーボルトの断面積 A = 1017 mm2， 柱
断面図心からアンカーボルトまでの距離 dt = 225 mm， 柱
断面図心から圧縮側フランジ距離 dc = 150 mm，アンカー

ボルトの長さ L = 900 mm である．曲げモーメント M によ

る回転角θ からアンカーボルトの伸びを見積ると， 

dt θ = dt M / Kθ = 225 mm×329.8 kNm / (4.886×104 kNm)  
 = 225 mm×0.006749… rad ≈  1.518 mm (3) 

となり，0.7 mm と比べると約 2 倍の値となる．これは，

式(2)の中辺の分母にある安全率に対応するため，シミュ

レーション結果は妥当と考えられる． 
 
3. 合成梁の詳細解析 
ブラインド解析コンテスト[6]のために実施された合成

梁のコンポーネント実験[7]の結果を再現するための詳細

モデルを作成する．解析モデルは，床スラブと柱と梁か

らなる１層の切り出しモデルが基本構造であり，鉄骨梁

とコンクリート床スラブはスタッドボルトで接合する．

鉄骨梁と床スラブは，六面体ソリッド要素を用いて有限

要素分割し，コンクリートのひび割れは無視するが，コ

ンクリートの圧縮側と引張側の非対称強度特性は，拡張

ドラッカー・プラガー則により考慮する． 

モデルのメッシュを図 4 に示す．節点数は 97,192，六

面体一次要素数は 69,964，剛体梁は 1,972，自由度数は

291,594 である．境界条件については，実験と同様の条件

を再現するため，柱の上下端に剛体梁を設置し，2 点でピ

ン接合する．また，大梁の先端では，上下フランジ部の

節点に剛体梁を通して上下方向の強制変位を与える．床

スラブと柱の接触部分については，微小滑り接触条件を

設定する．スタッドボルトは剛体梁でモデル化する． 
梁先端に強制繰り返し変位を与えて静的弾塑性解析を

行った結果，スラブと柱の接触やコンクリート構成則の

非対称性を再現できることを確認した． 

 
図 4 合成梁の有限要素モデル 

 
4. おわりに 
本研究で得られた成果は以下のとおりである． 

1. 数値震動台のプロトタイプによる鋼構造骨組の仮想

震動実験の精度を向上させるため，柱脚モデルの詳

細解析を実施し，合成梁の解析モデルを作成した． 
2. 柱脚モデルの解析では，ベースプレートをモルタル

の接触と離間を再現でき，回転ばねモデルの結果と

比較すると，安全率を考慮しなければ同等の結果が

得られていることを確認した． 
3. 合成梁モデルの詳細モデルを作成した．コンクリー

トを拡張ドラッカー・プラガー則，スタッドを剛体

梁でモデル化し，スラブと柱の接触・離間を考慮す

ることにより，梁の曲げ方向による合成の非対称性

を再現できることを，簡単な解析で確認した． 
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