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In this study, a new seismic collapse analysis code for reinforced concrete (RC) framed structures using the 

ASI-Gauss technique is developed. The degrading-tri-linear type model for an RC member is implemented 

into the code and some static and dynamic numerical tests are carried out to verify the code. We also carried 

out a seismic collapse analysis to investigate the collapse behavior of the CTV building, which totally 

collapsed in the New Zealand earthquake on February 22, 2011. 
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1．はじめに 

現在は地震に対して，新たに建造されるものだけでな

く，既存の構造物にも高い耐震性が求められている．耐

震性の高い構造物を設計・建造するためには，力が加わ

った状態で構造物がどのように挙動を示すか把握する必

要がある．そのために行われている構造解析の中でも，

有限要素法（FEM）による解析は，その汎用性と簡便性

から多く利用されている．しかし，動的荷重下において

部材破断や部材間接触を伴うような強非線形性かつ不連

続性の高い現象を十分に把握することは困難であり，計

算効率の高い高精度な動的解析手法が必要とされていた．

そこで，解析する上で計算コストを最小限に抑え，多種

多様なパラメータ計算を可能とした ASI-Gauss 法[1]が開

発され，構造物の柱やはりなどの部材レベルまでの動的

挙動の把握が可能となった． 

本稿では，既存の ASI-Gauss 法を用いた解析ツールに

RC 構成則を導入し，RC 部材に対する ASI-Gauss 法の有

効性を検証した．RC 部材をモデル化し，静的・準静的

解析による実験値との定量的な比較を行った．次に，

ASI-Gauss 法を用いた RC 構造物の動的解析を行った． 

2011 年 2 月 22 日にニュージーランド单島の最大都市ク

ライストチャーチで発生した M6.3 の地震で倒壊したカ

ンタベリーテレビ（CTV）ビルに対し，写真などから寸

法や柱配置を推定してモデル化し，その崩壊挙動につい

て検証した．推定値に基づいた解析のため，あくまでも

定性的な評価にとどまるが，建物の北側側面に構造的に

強いエレベータ部分が配置されていたためにそれを中心

に建物全体に大きな捩れ振動が生じ，各階の柱が一気に

水平耐力限界を超えて崩壊に至ったことを裏付ける結果

となったのでここに報告する． 

2．RC構造物の静的・準静的解析 

卖純支持柱をモデル化し，静的および準静的な荷重を

加える解析を行い，ASI-Gauss 法に RC 構成則を導入した

場合の有効性および解析結果の妥当性を検証した．RC

部材のひび割れ強度および降伏強度として使用した諸式

[2]を以下に示す． 
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◇せん断終局強度 
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◇降伏時の剛性低下率 
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ここで，b：柱幅，D：柱せい，h0：柱の内法高さ，d：

有効せい，g1：主筋重心間距離，Ac：RC 部材の断面積

＝bD，Fc：コンクリートの圧縮強度，  ：鉄筋の降伏

強度，sfy＝引張鉄筋降伏応力度，sfyw：せん断補強筋の

引張降伏応力度， Ze ：鉄筋を考慮した断面係数

              ，n：コンクリートと鉄筋のヤング

率比，N：軸方向力，M/Qd：せん断スパン比，  ：軸

力比       ，j：応力中心間距離     ，kc：部材せ

いの係数＝0.7，ku：部材寸法の係数＝0.7，kp：引張鉄

筋せん断補強筋比      ，at：引張鉄筋断面積，ag：

全主筋断面積，aw：せん断補強筋１組の断面積，x：せ

ん断補強筋の間隔である． 

図 1 に示すせん断破壊先行型の柱（ケース A，短柱

h=100[cm]）をモデル化し，通常の有限要素法（以下，

通常法）および ASI-Gauss 法を用いて静的解析を実施し

た．通常法の 2 要素分割解析では，数値積分点並びに

応力評価点が常に要素の中心にあるため，弾性域で起

こる曲げひび割れを表現できず，せん断ひび割れのみ

の剛性低下が生じた後にせん断終局に至っている．そ

の他の要素分割数での解析では，通常法および

ASI-Gauss 法のどちらについても収束解に大きな差異

は見られない．これは，せん断力は部材内のどの位置

でも同じ値を取るため，数値積分点の数および位置に

依存しないためである．また，実験値[3]と比較しても

ほぼ一致しており，用いた構成則の妥当性が示された

といえる．次に，図 2 に示す曲げ破壊先行型の柱（ケ

ース B，長柱 h=200[cm]）では，通常法において収束解

を得るために要素分割数を多く必要とするのに対し，

ASI-Gauss 法では 1 部材あたり 2 要素分割で収束解を得

ることが可能であることが示された．また，図 3 に示

す繰り返し荷重下における準静的解析を実施した結果，

図 4 に示す実験値[3]と図 5(a)に示す通常法による収束

解との比較から，図 5(b)に示す ASI-Gauss 法の 2 要素分

割による tri-linear型部材モデル[4]の妥当性が示された． 

 

3．部材破断および接触アルゴリズム 

（1）部材破断判定 

本解析で使用する部材破断判定式には，部材を構成する

各要素の曲率，引張軸ひずみおよびせん断ひずみによる次

式を用いた． 
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図 3 荷重サイクル 図 4 実験値[3] 
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ここで，  ，  ，  ，   ，   は要素におけるx軸・y軸回

りの曲率，引張軸ひずみ，x軸・y軸方向のせん断ひずみで

あり，添字0は破断臨界値であることを示す． 

（2）要素接触アルゴリズム 

 接触判定には，以下に示す内分ベクトル型接触アルゴ

リズムを用い，接近する 2 つの要素の節点間距離および

節点の幾何学的位置関係により判定を行った．例えば，

図 6 に示す 2 つのはり要素（線分 A1A2：接触要素，線分

B1B2：被接触要素）の接触判定を行う際には，まずそれ

ぞれの要素の中点間距離 l と 2 つの要素の平均長 l’ を計

算する．そして，l < l’となったとき，接触要素の近傍に

被接触要素の候補が存在するとみなし，図 7 に示すよう

に被接触要素に接触要素を投影する．その際，線分 A1A2

と線分 B1B2との最短距離 d をとる内分点 M（B1M と B2M

の内分比 m : n）の座標値(xM,,yM,,zM)を次式により求める． 
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ここで，(x1，y1，z1)および(x2，y2，z2)はそれぞれ節点B1，

B2の座標値である．次に，両要素の平均部材幅よりもdの

値が小さくなった場合，図8に示す接触要素A1A2の2節点 

A1，A2と被接触要素B1B2の内分点Mの3点からなる三角形を

考え，その3辺の長さから次の条件式を使って∠ＭA1A2お

よび∠ＭA2A1が鋭角か否かを調べる． 
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式(10)，(11)がどちらも満たされた場合，図8(a) のように

∠ＭA1A2および∠ＭA2A1はどちらも鋭角となるため，2つ

の要素は接触しているものと判定する．どちらか一方の条

件が満たされない場合，図8(b)のようにどちらか一方の角

が鈍角となるため，2つの要素は接触しないとみなし，接

触判定から除外する．2つの要素が接触判定された場合，

図9に示すように節点間に計4つのギャップ要素（接合要素）

を設け拘束する．ギャップ要素は近接する他の要素と同じ

材料性状（ただし弾性）および断面形状を持つと仮定した． 

 

4．解析モデルの構成 

カンタベリーテレビ（CTV）ビル内の柱配置などを類推

し，図10(a)，(b)の写真をもとに，図11のようにモデル化

を行った．モデルの部材データを表1，2に示す．使用した

コンクリート強度は23.5[N/mm2]，鉄筋の引張降伏応力は

411.6[N/mm2]，破断臨界値は一律に曲率：3.3×10-3，引張

軸ひずみ：0.17，せん断ひずみ：4.0×10-3とした． 

図 8 要素の位置関係による接触判定 
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図 9 ギャップ要素による接触の表現 
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 図 10 倒壊前の CTV ビル 
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 図 11 写真等から推定した解析モデル寸法 

 



 

5．解析結果 

地震崩壊解析に用いた入力加速度は，CTV ビル近辺で観

測された CCCC 波（図 12）である．波形入力後，13[s]程

からエレベータ部分を中心に徐々に捩れ振動が増大し，そ

の際にビル前面の柱に大きく負担がかかった．その後，

25[s]付近で生じた 3 階での層崩壊を起点として建物が一

気に倒壊する様子が確認できた． 

 

6．おわりに 

本稿では，ASI-Gauss 法を用いた RC 骨組構造の地震崩

壊解析コードを開発した．静的・準静的解析を行い，せ

ん断変形・曲げ変形が卓越する場合において，ASI-Gauss

法が通常法に比べて収束性が優れていることを確認した．

さらに，本手法に部材破断および部材間接触アルゴリズ

ムを導入することで，RC構造物の崩壊解析を可能とし，

クライストチャーチでの CTV ビルの地震崩壊解析を行

った．内部構造や部材寸法等を推定して構造物をモデル

化しているため，定量的にその倒壊要因を特定できたと

は言えないが，構造的に強い箇所を中心に偏心運動が起

こり，それがきっかけとなって倒壊に至ったことを裏付

ける結果を得ることができた． 
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図 13 CTVビルの崩壊挙動 
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表 1 解析モデル部材リスト（柱） 

 断面寸法(mm) 配筋 

エレベータ部分 800×800 
16-D35 

2-D10@100 

4~6 階 400×400 
8-D29 

2-D10@200 

2, 3 階 500×500 
8-D29 

2-D10@200 

1 階 500×500 
16-D29 

2-D10@200 
 

表 2 解析モデル部材リスト（はり） 

 断面寸法(mm) 配筋 

1~6 階， 

エレベータ部分 
400×600 

4-D22 

2-D10@200 

 


