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1．は じめ に

　原子炉建屋 は図 1に 示す よ うに，箱型，円筒，ある い は円錐 台

等の 閉鎖型断面壁を主 耐 震要 素 と する 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物で

ある。 形状あ る い は鉄筋比 等が一般 建築 物 とは か な り異な っ て い

るた めに，近年多 くの 実験的研究が 行われ る よ うに な っ て きて お

り
1），筆者等も箱型断面壁の 多層 加力実験を実施 した 2 ）

。 こ れ ら

の 実験の 多 くは，実機の ク リテ ィ カ ル な部位を想定 し計画 され る

ことから，そ の 構造要因 の 変化範囲が 偏る 傾 向 が あ る。筆者等は，

建屋で 想定 され る主構造要因の 上下 限を含む 非線型 FEM 解析を

数値実験として 実施する こ とに よ り，より
一

般的な性状把握を行

う こ と を試み て きた 3）。荷重 変形関係を 検討 す る に あ た っ て は，

建屋の 非線型弾塑性旛答解析が 質点系モ デ ル で 行わ れて い る こ と

を念頭 におき，変形をせ ん断と曲 げとに 分離 した 。 検討 の結果得

られ た 計算 値 を実験値 と比 較 しつ つ 以下 に 紹介す る 。

2．数 値実験手法

　非線型FEM 解析手法お よび既往実験デ ータ との 適含性 に つ い

て は文献3）
，
6） に 述べ た の で 省略する。モ デ ル の 形状を図 2に

示す。パ ラ メ
ー

タ
ーは鉄筋比Ps （O．8、1．2，1．6 ％） 1 シ ア ス パ

ン比 （数値実験で は H／ D ＝ 0．4，0．8，1．2），お よび軸応力度

σ o　（O．20kg／ c   ） で あ り、合計 18体 の 実 験を実施 した。コ ン

ク リート圧縮強度 （Fc　＝＝240kg／磁 ） と鉄筋降伏強度（oy ；3500

kg／cfi） は一定値 と し た 。

3。データの 解析方針

　本解析 の 目的は，せ ん 断，曲げ変形各 々 の 簡略 なモ デ ル を 作成

する こ とで ある。こ の た め に加力 レ ベ ル で の 水平 変 形 e δt を．

せ ん 断変形 e δs と曲 げ変形 e δB と に分離する必 要がある 。

e δB は試験体の 高 さ方向に 分割され た要素の 曲率φi よ り〔1）式

で 求めた。φは数値実験で は ウ ェ ブ各要素の 鉛直変位を最小二 乗

法に よ り直線 と し こ れの 上 下間の 差よ り，加 力 実験で は ウ ェ ブ左

右の 鉛直変位 の 差より求め た 。 e δs は〔2拭 に よ り求 めた。

　　　 e δB ＝Σ φi ・DXi ・Hi ・・…．．．．．．．．・
〔D式
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図 1　原子炉建屋の 立断面形状 の 例

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e δs
＝ e δt −

e δB

　　　　こ こ に DXi ；数値実験 で はウ ェ ブ の 水平方向分 割の 要素高さ，実験で は ウ ェ ブ鉛直方向変形の 測 定区間 の

　　　　　　　高さ，Hi ；区間中央か ら加力 レ ベ ル まで の 距 離

図 3 に は数値実験 と文献 2）に よ る ボ ッ ク ス 壁実験で の 変形分離を し た結果を示 した。両 者 と もに せ ん断変形 の 占め

る割 合 が大 きい こ とが わ か る。数値実験で は，　M／9D・・1．2，　Ps −・O．8，　σ o
− 0 の 最 も曲 げ が卓 越する もの で は，

e δs と e δB の 比 率 は ほ ぼ 等 し く，終局 で は e δB の 方が 大き くな っ て い る 。 しか し全体的に はせ ん断変形 の 方が

大きい 。 文献 3） で は， e δs を ウ ェ ブ の 対角方向変 位か ら求め る 方法を採 っ たカs，文献 4）の 指摘の よ うに，せ ん

断変形 を大きく評価する こ とがわか っ たの で，今回 は（1），　 ｛2）式 に よ っ た 。

図 2　数値実験モ デ ル の 形状

　　 ．．……… 〔2）式
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　　　　　　　　　 図3 変形 の 分離結果 （1／ B 試験体 は 正 方向荷 重時 包 絡線 を示 し た ）

4．包絡線 の モ デ ル 化

4．1　 計算 モ デ ル

．巖灘
こ

霞響鍛卸纛幕器鵡齢 Q 魃

関係に よ り応力 か ら変位へ の 変換を行 う。以下 に 検討 の結

果 得 られ た τ 〜T ，M 〜φ関係 に つ い て 述べ る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Miゆ φ
4．2　 τ 〜 γ ス ケル トン カ

ー
ブモ デ ル

　数値実験の 結果得 られ た τ 〜r 関係の うち，σ o
＝20kg

／ c   の 場 合を図 5 に 示 し た。この 傾 向を定量的に 検討 す る

ため に 文献 5） で 提案 した回帰分析 に よ り3折れ線近似を

し，そ の 各折れ点の τ ，r の 値を図 6，図 7に 示 した 。
　 Oe

− 0の 場合の 図及び τ ，γ の 分散分析結果 は，文献 6） に

讓 っ た。分散分析の 結果，第 2折れ点 の τ ，γ に 大 きな影

響 を及 ぼ す因子 は な い こ とが わ か っ たの で 1 τ 〜
γ関係 は

図 8 に 示 す 2折れ線モ デ ル と し，各折れ点を 下式で 定 め る

こ と とした 。

　0 第 ユ折れ点　τ 1
；　fs （fs＋ Ov ）…・・（4）式

　　　　　　　　Tt ；
τ ／ cG

　　こ こ に fs 一馬 ，　 FG ；コ ン ク リート圧縮強度 （kg／c ）

　　　　　σ v
＝軸応力度 （kg／  ）．圧 縮を正 とす る。

　　　　　 cG − cE ／ 2 （1 ＋ v ），コ ン ク リートの せ

　　　　　　ん 断弾性係数，v ＝1／ 6

　0 終局点

τ（
kg／cm2 〕

10Q

50

凡　　 例
σo ・2Q （kg／cm2 ｝

最大 耐 力 点

麟錣

第 2折 れ 点

第 1折 れ 点
．

≡

0　　　　　0」8　1．6　　　0．8　1、6　　　0，8　1．6　Ps 〔％）
　　　　　 1．2　　　　　　1、2　　　　　　12
　 　 　 　 　 　　　 　 　　　　

　　　　　 04 　　　　0．8　　　　 1．2 　　M ／QD
　　　図 6　τ の各折れ 点の 傾向 （σ o

＝＝20kg／ c ）
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図 4　材軸直交分割ば りモ デ ル
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図 5　数値実験の τ
〜

γ関係

　　　　　　 （σ e　＝20kg／ c ）
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　　図 7　r の 各折れ 点の 傾向 （σ o
；20kg／ c ）
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〔・・式

　　 Tu ＝ （6 − 2× （M ／ QD ）） × 10『3，また は 4 × 10−3　　　　
．．．．．．．．…

（6）式

　　　　こ こに，Pv ；縦筋比 （％） ，PH ；横筋比，　 Oy ；鉄筋降伏応力度

τ t 式 の 形 は 梅村 に よ るせ ん 断ひ びわ れ 強度式
7〕

と同
一
形状で あ る。梅村 の 式 で は fsで は

な く鉄筋量を 考慮 した τ cr を用 い て い る が，文献 6） で 実 施 した分散 分析 に よ りτ に 影響

を及ぼ す要因 と して は Fc 以外で は σ v が 圧 倒的 であ る とい う結果を得たの で この 形 と し

た。fsはACI318 −77に お ける 引張主応力度式 と同
一

で ある。γ 1 は初期剛性をG と して

求 めた。τ u は荒川式
S）

に 軸力項を追加 した もの で あ る。分散分析 の 結

果 τ u に 影 響 を及 ぼ す要因 と し て は ， M／9Dが最大で あ り，実験値を評

価す る式 と して 荒川式が M／QDに 対 して 最 も偏 りが 少な い
。 た だ し軸力

の 効果が充分評価 で きず，これ を  式 に よ り修正 した。既往の 実験デ
ー

タ （数 値実験 を含む ）80体 に 対 し，荒川 式 で は （計算値／実験値） の平

均値1．10 （　 JV＝O．22），〔5）式で は平均1．04 （厚＝0．12） とな っ た。

軸力 の 効果は  式第 1項に算入するの が良い と筆者等は考えて い るが，

今回 は暫定的に この 形と した 。 γu は文献 6） の 分散分析結果よ り定 め

た。 Tu − 4 × 10−3と したの は M／aD≧ 1の 場合で は 曲 げに よ り終局 が

定 ま る こ とが多 い か らで あ り，極端に 曲 げ補強筋の 多い 場合に は ru を

低減する必要があろ う。 図 9は以上の 諸式で 定 め られ た τ 〜r 関係を実

験デー
タ と比 較 した例を 示 した。

4．2　 M 〜φス ケ ル トン カーブ

　加力実験
2）よ り得 られ た M 〜φ関係を 図10 に 示 した 。 図 中実 線及 び

点線 は後述する 計算値 で あ る。 こ の 図よ り，脚部ha　1測定値は通常 の 曲

げ変形 以外 の もの を含ん で い る こ とがわ か る 。 こ れ を回 転変形と して 取

扱 う。 従 っ て 計算上 の 曲 げ変形 c δB は下 式 の よ うに な る。

　　 c δ日
＝ c δF ＋ c δ θ　

．．．．・．．一．・．．．．……・一〔7）式

　　 こ こに ， o δF ；壁断面の 曲 げに よ る変形，c δθ ；脚部の 回転変形

c δF はM 〜φ関係を下 式に よる 3折れ線モ デ ル で 表す こ とに よ り求 め

る。

○第 1折 れ点　M1 ＝Ze 　（1．2JFE
−

＋ σ v ）
．．．．…・…

（8）式

　　　　　　　φ 1
＝Ml ／ cEle 　　　　

・・・・・・・…．  式

　 こ こ に 　 Ze ；断面係数，　 Fc ； コ ン ク リ
ート圧縮強度

　　　　　σ v ；軸 応 力度， cE ；コ ン ク リ
ー

トの ヤ ン グ係数

　　　　　 Ie ；鉄筋を考慮 した断面 2次モ
ー

メ ン ト

0 第 2折れ点　M2 ＝My 　　　　　　　
・・…一…．．．

　 ao｝式

　　　　　　　φ2
＝＝0．003／ D　　　　　

．．．．．．．．．…ao式

　こ こ に　My ；  平 面保持、  コ ン ク リ
ー

トの び 〜ε は 直線 ，

　　　  鉄筋の σ
〜ε は降伏以後 の 剛性を 0 とす る バ イ リニ ァ

ー，

　　　  鉄筋は壁芯位置に 集中 し等分布，等の 仮定に よ る引張降

　　　伏時 の モ
ー

メ ン ト，D ；フ ラ ンジ壁芯々 闇距離

○ 終局 点　Mu ＝Mu …．．
　q 式　 φu ＝ 0．003／ Xnu ．．．．．

　a3）式

　こ こ に Mu ；  コ ン ク リ
ー

ト圧 縮 応力 度 Fc ，  鉄 筋 の 応 力度

　　　の 絶対値＝σ y ，とな っ た時の 全塑性モ
ー

メ ン ト、Xnu ；

　　　全塑性モ
ー

メ ン ト時 の 圧縮 縁 か ら中立軸 ま での 距離

第 1折れ点は通常用 い る 式で あり説明を省略す る。 第 2折れ点の φ2

はMy を求め た 時の 中立 軸位置か ら求ま るが や や過少評価 となる。

τ

τ

　 γ 1　　　　　　 TU

図 8　 τ 〜γモ デル
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こ れ は繰り返 し加力等の 影響 と思わ れ る。数値実験 の 断面に

つ い て φy を求め る と．構造要因 に 係わ らずほ ぼ
一
定 と見な

せ た。従 っ て こ の 値 を やや 割増 して Ul）式 と した 。 終局時の φU

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P
は略算的で は あるが ，3．で も述べ たよ うに 曲 げ変形の 占め る

割合が少な い ので，暫定的に a3）式 と した 。

　脚部 回転変形 は，図11に 示すよ うに 壁筋が ア ン カー部よ り

伸 び 出す た め に生 じる もの と考え られ る
9 ）且

鴨 回転角 6 は 下　　　　　　　X
式で 表せ る。　 L 、 　 　 　 　 　 　 　 　 e　＝ f（x）　 Lo

　　・ − X ／ 1− 1。・ （・ ） ・ ・ ／ j ・・一・．．．．．一．．・−a・）・rt

こ の θを各モ
ー

メ ン トに 対 して 求 め る方法
11）

もあ る が，こ こ

で は簡便に 降伏モ ーメ ン トMy ，そ の 時の jy，　 La ＝40d

（d は鉄筋径），さらに ひ ずみ 分布を 3角形 と仮 定 し，回 転

バ ネの 定数K θ を下 式に よ り求め た 。

　　K θ
＝M ／ θ＝・・My ・jy ／ （O．5 × （40d））

　ル ープ の モ デル 化 は図12に 示す小川
且2）に よる 3

次 関数 を用い て 近似 した。ル ープ 面 積 S とX ＝0

付近で の 勾配 Yx．e とを文献 2）の 実験デ
ー

タよ

り求め，下 式に よ り係数A ，B と した。

　 A ＝3／ 8 ・S ，B ＝Yx ．O …．．．．一一．…・
（16）式

図13に は τ 〜
γ 関係ル ープ の 係数A ，B の 傾向を

示 した。こ れよ りA はほぼ
一

定値 （等価 粘性減衰

定数に 換算 し約 5％），）ζ耳0付近で の 勾配 は r

が増大する に つ れ 小 さ くな る こ とがわか る 。 A ，

B の 暫定式を 図中に 記入 したが，今後 さ らにデー

タ を蓄積 し精度を向上 させ た い と考 えて い る。

6．ま とめ

」

X−
↓

月9廴

M
　　l1

　　昌

XnjD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 × s εy
…．．．

（15）式

　図 10に は実験 値 と計算値 を比 較 し示 し た。阨 2要素 の M 〜 φ関係は良 く
一
致 して い る が，M ．1で は途中か ら差が大

きくな る。こ れ は本試験体が丸 鋼を用い て い る た め に付着の 劣化が 生 じ，回転変形 が大 き くな るた め と考え られ る 。

以 上 の 各変形成分を合成し全体変形として実験値と比較した所良 い
一
致をみ た。ただし，数値実験 に お い て は脚部を

固定 して い る ため に、回転 変形は 無 い もの と 考え た。

5．ル
ー

プ の モ デ ル 化
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

　 　 　 　 　 　 10

　 　 　 ム ；OU8
　 　 　 日 ＝Q6 ア2

　 　 　 　 　 05

YFA 十B×−Axt ｝11−B｝X！

　図11 脚部回転変形 の 考え 方

但 し M ≦ Mu，　s εy ；鉄 筋 降伏 ひず み
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図13 係 数A ，B の 傾向

　箱型断面壁の 加力実験及び 非線 型 FEM 解 析 に よ る 数値実験結果を用 い，ス ケ ル トン カーブ の モ デル を作成 し実験

デー
タ との 良い

一
致をみ た。ま たル ープ は 3次曲線 に よ るモ デ ル 化が 可能 で あ る こ と を示 した。
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