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1 ．ま えがき

　原子 炉 建屋 の よ う に安全性が重視され る構造物 の 設計 に お い て は 、 材料 の 非線形性 を考慮 した 韓 塑性挙

動の 把梶 が 望 まれ て い る 。従 来鉄筋 コ ン ク リー ト横造物 の 安全性 の 確認は模型実験に よ っ て 行 な われ る こ

とが＆ か っ たが、近年 の 実験的研究成果 の蓄積に 伴 い コ ン ク リートの 力学性状 は 徐 々 に 明 らか に な り，数

値解析 に よ る 実現象 の 説 明も可能とな りつ つ あ る。

　太稿 は 鉄筋 コ ン ク リートシ ェ ル 構造物 を右限要 素法 に よ っ て 解析 し、そ の結果 を実験値と 比鼓 した もの

で ある 。 加力角度 0 °

の ボ ッ ク ス 壁 の 右限 要 素Pt析 に つ い て は．す で に 実験値 と解析値 が 良 く合 う こ と を

報告 して い る
1）

。 また斜め加力を受け る ボ ッ ク ス 壁 に つ い て は、青 山 ・細川他が角度 45 °

の 場合 に つ い

て FEM 弾性解析 を行 な っ て い る
2）

。 太 論文 で は 、加力角度 45 °
に つ い て 弾塑性解析 を行 な い 、￥ 験 と

本解 析 手 注 に よ る 解析結果 の 適合性を検討 した後．同
一

モ デ ル の 加力角度 30
°

と 0 °
に つ い て も解 析 し

斜め 加力を受ける ボ ッ ク ス 壁 の 変 形 性状、耐力等 の 加力角度 の 違 い に つ い て 謂 べ た ・解析対彙 とした試翳

体はせ ん断 ス パ ン 比が 小 さ い せ ん断卓越型 の 試験体 で ある
3）．

　解析 手 法は、著者等が既 に 報告 した もの と 同 じで あるD
。 即ち、　 i）ひ び割 れ 後 の 圧 縮 方 向 の コ ン ク リ

ートの 剛性低下 と耐力 の 低下、　 ii） せ ん 断変形 に よ る コ ン ク リートの 破壊の 判定、　 iii）鉄筋 の ダボ作

用 に よ るせ ん 断伝 達効果を考慮 し て い る。

2 ．解析手法

　主 な 解析手法を以下 に 述べ る 〔詳細は文献
1）

を参照）

鉄筋 コ ン ク リ
ート板 は、板曲げ に よる厚さ方向 の 材料

の 非線 形 化 に 対応 で きる よ うに 、層状 の コ ン ク リ
ー

ト

と層状 の 異方性鉄筋 の シ ェ ル 要素を重 ね 合わせ た モ デ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ts

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Zs

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 し5 −1
ル とす る （図 1）。

　一
軸 の 圧 縮応カ

ー
ひ ずみ関係 は 図 2 に 示 す よ うに 直

線近 似 とす る。整 局 ひ ず み ∈ u 以 後、2 ∈ u ま で を負

勾配 と して そ れ 以後圧縮強度 Fc の 0．2 倍を保持 す る

二 軸応力下 で は圧縮
一圧縮域 で の 降伏曲面 は von 　Hises

の 条件 に 従 い 、第 1 、2次降伏曲面は相似 とナ る。 降

伏後 は塑袢 流 れ 則 に 従 う もの とする 。　 主応力 の 最大

値が引 張強度Ft 以 上 に な る とひ び 割れ が 生 じる もの

と し、ひ び割れ と直交方向 の 剛性は零 とす る。同 方 向

の 応力はテ ン シ ョ
ン ス チ フ ニ ン グ効果 を考慮して 主応

力方 向 の ひ ず み ∈ 1 の減少関数 とす る 〔図 3 ） 。

　ひ び 割れ が 生 じた コ ン ク リートの 構成方程 式 を、以

下 の よ うに 表わす 。

樹一 ［i・÷∴惻（1）
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図 1　鉄筋 コ ン ク リートシ ェ ル 要素

f
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図 2　コ ン ク リートの 応カ
ー
歪み 関係 （圧縮）
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こ こ で 応力 a とひ ず み e の 添字 1 、2 は各 々 ひ び割 れ と直交方

向及 び 平 行方向を表わす 。　　　　　　　　　　　　　　　　
a／St

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 婁．0
　 （1 ）式中 の E （fP） は 圧縮 の 応カーひ ずみ 関係 を表わ す。

コ リ ン ズ等
4）

の RC 板せ ん断実験の結果をもとに ひ び割れ コ ン　α8

ク リートに お け るひ び割れ 直交方向の 圧縮剛性と耐力の 低減を　α6

図 2 の破線 で 示すよ うに 低減率 α と βで 表わす。さらに ひ び割
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o．4
れ 面 の せ ん 断 ひ ず み が あ る 限 界値 に 達 した と き、そ の 要 素 は 剛

性 を失 っ て それ以上 の 応力を負担 しな い と した 。こ の 判定条件　e・2

は以下 の 式 に よ っ て 表 わ さ れ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　2

　　　γ mag ＝ Et
−

∈ 2 ＞ 　C　Eu 　　　　　　　 （4 ）

C の 値 は コ リ ン ズ等 の 実験 に よれ ば 、γ vax ／e2 が 2 〜10 で 　　 図 3

は O．5 〜2 で あ る。本解析 で は c ＝ 2 と した。

　ま た （1）式中の G（Q2 ）はひ び割れ面 で の せん断 N 性 の 低下

を表わ し、こ こ で は青柳 の 実験式を採用 した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　 G （∈ゴ） ＝一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（5）

　　　　　　　　
c2

　　　　　　　　　　　　　　　　 §

こ こ で a は 定数 で ある。 本 解析 で ほ a 三 36 と した 。

3 ．解析対象試験体

　解析 の 対象 と した 試験体 は、電力共研 「原子炉建屋耐震余裕

の 評 価怯 の 研究」 の
一

環 と して 行 な わ れ た実 験 の 内 ？）ウ ェブ壁

は加力方 向 に 対 して 45 °

傾い て い る B − 45 試験体 で 形状を

図
一4 に 示 t 。試験体 は 下端が 固定され 、 上端 の 加力 ス ラ ブに

2 点で 六 平 力を作用 させ て い る。試験体 の 諸元及 び、材料の機

械的＃質を表 一1に 示す
3）。試験体 は せ ん断 ス パ ン 比0．425 で

多 数 回 の 水平 繰 り返 し載荷を行 な っ て お り、せ ん断すべ り破壊 §　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 飼
を して 終局 に い た っ て い る 。

4 ．実験 と解析 の 比較

　実験及 び 解析 で 得 られ た 荷重 変形 曲線を図
一5 に 示 す。変形

は加力 ス ラ ブ中央 の 水平 変位を ボ ッ ク ス 壁 の 内法高さ 75c ■で

わ っ た 部材 角 で 示 して い る。全般的 に 、解析は実験 と 良い 対応

を示 して い る 。

　表
一2 に 、FEM 解析 ・はり理論式 お よ び既応 の 算定式 よ り

得 ら れ た 弾性剛性 と諸強度 を示 す （B − 45 ）。ま た 実験 よ り

得 られ た 結 果を （ ）内数値 に 示 す。ひ び割れ 発生荷重 に つ い

て は、解析値 の 方が実験値よりも低 い が、ひ び割れ発生順序、

圧縮側 フ ラ ン ジ 脚部 の 圧 壊荷重 ．鉄筋降伏荷重及 び耐力等 は 良

い一致 を示 して い る。

　図
一6 に 実験 で 得 られ た 最鮗破壊状況、図7 と図 8 に 解析 で

得 られ た ．荷重 100t と 180t で の ひ び 割 れ 状況を示 す。

解析、実験とも引張側脚部 で 曲げ ひ び割れ が一部発生するが、

壁面全体 に せ ん断 ひ び割れ が発生 し、フ ラ ン ジ 壁と ウ ヱ ブ壁 の

区別は 明確で は な い 。また 実験 で は、せ ん 断 圧壊後 の せ ん 断す

べ りで 最終破壊に 至 っ て い る の に対 し、解析 も 圧 縮側脚部 で 圧

壊し、せ ん断すべ り破壊 し て い る。

5 ．加力角度 に よる考察

　加力角度 45 °

の 場合 に つ い て 、本解析手法 と実験結果 と 良

い 対応を得る こ とが わ か っ た の で 、加力角度が 0 °

及び 30 °
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図4 　試験体形状図 （B − 45 ）

表 1　 試験 体 諸元 及び材料定数

項　　目 B − 45

壁筋比 　　　　　　　（％ ） 1 ．2

壁 　厚 　　　　　　（cm ） 6 ．0

壁 　長 　　　　　　（cm ） 150 ．0

加力点 高さ　　 　 （cm ） 90 ．0

せ ん断 スバ ン比 　 　　彫 QD 0 ．425

圧 縮強度 　　　 （  ！色  ） 293 （305）

割裂強度 　 　　 （kg魂  ） 18 ．4 （20．0）

ヤ ング 係数 　 　 （kgイ  ） 2 ．67 × 105

鉄筋降伏強度 　 （kg盃  ） 4540

鉄筋ヤ ング係数 　 （  厘  ） 1 ．95 × 1  
6

注） B − 00 ：M！QD＝O．600，　 B − 30 ：M／q卜0．439
　 　 （　）内数値 は解 析 に 用 いた 蠖 で 、B − OO （

　 入力角度 0 °）、B − 30 （入力角度 30
°
）の

　 場合 との 平均埴で ある。
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に つ い て も、B − 45 と同
一材料定数を用 い て 解析 し

、加力角度 の 違い に よる変形性状 や諸強度等 の 相違 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2DO

つ い て 検討 した。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

　解析 に よる荷重
一

変形曲線 を図 一9 に 示す。い ず れ a
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I50

も加力角度の 違い に よ る 荷重
一

変形曲線 に 顕著 な差 は £
見 られ ない が、終局耐力は 加力角度が大き くな る に つ

）

…

れ 、実 験 結 果 と同 様 に増 大 して い る。ま た B − 00 と 酬

B − 30 の 終 局時 の ひ び割れ状況 に つ い て、図 10 〜　iE　，。

図 13 に実験 ・ 解析両方で 得られ た結果を示ナ。B −

00 と B − 30 の ひ び割れ状況 に 相違が見られ るの に

対 し、B − 30 と前掲 B − 45 の ひ び 割れ 状況 に は大

き な相違は 見 られ な い。

　表
一2 に 本解析 に より得られ た諸強度とは り理論式

や 既往 の 強度篁定式 に よ り得 られ た 剛性や耐力等 の 算

定値を示 す （B − 00 ．B − 30 ）。

　表
一2 の実験結果 を見 ると、実験で は乾燥収締や ：1

ン ク リート強度の バ ラ ツ キ の た め か 、ひ び 割れ発牛荷

重は加力角度に 関係 な くほ ぼ等 しい。太 FEM 解析 で

は、曲げひ び割 れ 発生荷重 は 実験 と同 様 に ほ ぼ等 しい

の に 対 し、せ ん断 ひ び 割 れ 発生荷重 は 、加力角度が 大

き くな るに つ れ て 大き くな る傾向 に ある。こ の 傾向は

表 2　初期剛性 ・諸強度の 北較

0

一 解析
・一一一一一一

実験

！　 　　 　　 4　　 　 　　 6

　　回転 角 R （1／ 1000rad ）

　　 R ＝δ／ho

図 5　荷重 変形曲線 の 比 較 （B − 45 ）

NO ．1 No ，2

粛 ◆i濕 ・

正荷重時

一一一一一t負荷重 時

手　法 頃 　　 　目 B 一砿5B −00 日一30

祝期贈 腔（t！c■） 2640
〔2860 》

2720

（3280 ）

2610

（4800 ）

… 》 …

図 6 　B − 45 最 終破 壊状況 （実験）
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（35 ．8 》

26 ，8
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図 ZB − 45 ひび割れ 状況 （FEM 解 析）P ＝100
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表 3 ．　 破壊状態を 表す 記号

記 号 非 藻 型 状 態 記 号 非 線 型 状頓

＼ ひ び わ れ ，⊇ン ク リ
ー

ト応力残 留 鴿 圧 縮
一

次 降伏

＼ ひ び われ ，コン ノ
11一

卜応刀 開歓 器 圧縮完 全降伏

丶 ひびわ れ 力 向の 圧 縮
一タ1隊 伏 米 圧　壊

熟 ひびわ れ 方向 ゐ 圧 ド腕 三と旨’駄 ウ せん 断破廱
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図 10B − 30 ひび 割れ状況 （FEM 解析） P ＝ 170t
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力集中係数が大 きい ほど早 くひ び割 れ が発生す る。　　　　　　 No ・1　　　　　 No ・2

　ま た せ ん 断耐力も同様 に ，加力角度が大き くな る に

つ れ て 大 き くな り、実験
3）

で も こ の 傾 向 が あ ら われ て

い る。既往 の 算定式に よるせ ん断耐力推定値は い ずれ

の 式も過小評価 の 傾向が ある の に対 し、本解析結果 は

実験結果 と良 い一致を示 して い る e こ れ は既往 の 算定　　　　 No ・3 　　　　　 No ・4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ←
式 に 用 い られ て い る せ ん断右効断面積 が 安全側 の 評 価

と な っ て い る た め と考え られ る。

　表中 に 既 往 の 曲 げ耐力算定式 を示 した が、加力角度

が大 きくな る に つ れ 曲げ耐力が 顕著に 高 くな う て い る

。F　E　Mge 析で も同様な傾 向がある か 今後解析的 に 検

討 して み た い 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 11 　 B − 30 最終破壊状況 （実験）

6 ．ま とめ

　以 E、FEM 解析を通 じて 以下 の 知 見を得 た。

　 1 ）太解析手法 に よ っ て 、斜め 加力の ボ ッ ク ス壁 の

弾塑性挙動 及 び耐力を シ ミ ュ レーシ ョ ン す る こ とが で

き る。

　 2 ） せ ん断破壊型 の ボ ッ ク ス 壁 で は加力角度 の 違 い

に よ り荷重変形曲線 に 顕著 な差は見 られ な い が t 最大
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 12B − 00 ひび 割 れ状 況 （FEM 解析 ） P ＝ 150t
耐力は角度が大き くな る に つ れ増大す る傾向 に あ る。
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