
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト⊥ 学 年 次論 文 集，Vol．27，　 No，2，2005

論文　ひずみ に着 目 したボ ッ クス カル バ ー トの 耐震性評価に 関する研 究

市川　卓也
＊1 ・大津　仁史

ホ2 ・本田　国保
’3 ・酒 井　俊朗

串2

要 旨 ： RC ボ ッ ク ス カ ル バ ー
トの 気 中載荷実験 で 計測 した斜 め ひ び割れ位置 にお ける ひ ず み

応答に着 目 し， こ れ と非線形 有限要素法に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析で の ひ ずみ応答を比

較
・
分析 し，解析結果 か ら直接 せ ん 断破壊 を予 測す る 手法 に つ い て 検討 し た．更 に ，こ の 手

法に よ りボ ッ ク ス カ ル バ ー
ト隅角 部 の 載荷 実験 に お け る せ ん 断破 壊 を 予 測 し た。そ の 結果 ，

解析 にお い て も実験 と同様 なひ ず み 応答が生 じ て い る こ と，ひずみ の 分布お よ び応答を指標

として 破壊 モ
ー

ドの 判 定やせ ん断破壊を予測で きる こ とを明 らか に し た。
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1．は じめ に

　地中 RC 構造物の 地震時挙動は，周辺地盤 の 変

形 に 支配 され る こ と か ら，強地 震動に 対 し て は

変形やひ ずみ を指標 と した耐震性 評価 が 合理 的

で あ り，土 木 学会 コ ン ク リ
ー

ト標 準示 方書や原

子力 の 耐震性能照査指針
1）
も変形照査に移行 し

て い る。変形照査で は，構造物 の 変形性 能 を推

定する 必 要 が あ るが ，ボ ッ ク ス カ ル バ ー
ト等 の

面部材 に つ い て は ，
せ ん 断補 強鉄 筋 を用 い な い

場 合 もあ り， こ の 様 な構造物 の 変形 性能 に っ い

ては ト分 に検討 され て い な い 。

　著者 らは，せ ん断補強鉄筋が殆 ど配 置され て

い ない ボ ッ ク ス カ ル バ ー トの 気中載荷実験お よ

び 非線形有限要 素法
2｝
に よ る シ ミ ュ レー

シ ョ ン

解析 を 行 い
， 非 線形有 限要素 法 が 応 答性状 の 異

なる 2 試験体 の 最大荷重点ま で の 挙動を再現 で

きる こ とを既 に報告 して い る
3）’4）。こ の 実験 で は，

せ ん 断破壊 に伴 っ て 斜め ひび割 れ 面 が 急激 に開

口 す る と と も に ずれ る現象 も計測 し て い た が
，

上 記報告 で は こ れ らの 計測値 に つ い て は 言 及 し

て い な い 。

　本稿 で は，斜 め ひ び割れ 面位置 で の ひ ずみ 応

答 に着 目し ， シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析 か ら得 られ

る ひ ずみ応 答か ら直接せ ん断破壊を 予測す る手

法に つ い て 検討 した。更 に ，本 手法 に よ り，他

機 関で行 われ たボ ッ ク ス カ ル バ ー
ト隅 角部 の 載

荷 実験 に お け るせ ん断 破壊 を予測 で き る こ とを

確認 した。

2．実験結果と解析結果の 概要

　解析 は，岡村 ・前川 ら
2）
が開発 した有限要素解

析 プ ロ グラ ム 「WCOMD −SJ」 を用 い
， 試験体を

分散 ひ び割れ モ デ ル に 基づ く RC 平面要素で モ

デ ル 化 し て 行 っ た e 分散 ひ び割れ モ デ ル は ，鉄

筋 の 構 成則 と コ ン ク リ
ー

トの 構成則を重ね合せ

て 表現 され て い る。ひ び 割れ後 の コ ン ク リ
ー

ト

は ，付着の 影 響を考慮 した引張 軟化特性 と，ひ

び割れ 面 で の 噛み合 い 効 果 を考 慮 したせん断伝

達特性 お よ び ひ び割 れ幅に 応 じ て 圧縮剛性を低

トさせ る モ デ ル で 評価 され る。

　試験体 の 寸法お よび配筋 を図一1に ，実験終了

時 の ひ び割れ ス ケ ソ チ を図
一2 に ， 実験 と解析 の

荷重
一

変位 関係を図一3 に 示 す。

　2BOX −A の 実験 は ，　 R −−7／1000 か ら R＝8〆1000

（R ：層間 変形角） へ の 載荷途 中で 隔壁 上 部が せ

ん断破壊 し荷重 が低 下 し た。解析は ，実験と同

様 に R；−711000か ら R＝811000へ の載荷途中で 荷

重低下が生 じ て い る。

＊ 1 東 電設計 （株 ）

＊2 東京 電力 （株）

彗 東電 設計 （株）

技術 開発本 部　構 造 ・耐震技 術部　（正 会員 ）

原 子力技術 ・品質安全部　十木 グル
ー

プ

技術 開発本部 　（正会員）
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変位関係 （実験 ，解 析）

　2BOX −B の 実験 は ，
　 R＝−15！IOOO への 載荷途 中

で 隔壁 下部がせ ん 断破 壊 し荷重 が低下 した 。 解　　変位 計 。　 変位 計 b

析 は ，実験 の 最大荷重 を よ く 冉 現 して お り ， 荷

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 変位 計 a
重低下 も R ≡・1411000 載荷途中で 生 じ実験 よ り 1

ル
ープ 甲・い もの の 同 じ変形 レベ ル で あ る。

　上記 で 示 し た よ うに ，使用 した 解析 コ ー ドは ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 写真一 1　 ロ ゼ ッ ト型 に 配置 した変位計
構造物 の 最 大荷重点 （最初 の 荷 重低 下 点） ま で

禦 緇謬纂編謡
本研 究

一 鼻 ・ … … 隔 げ ］
　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　式 （D

3．ひずみに着 目 した耐震性評価

3，1 実験 と解析のひずみ応答の比 較

　実 験 で は 変位計 を ロ ゼ ッ ト型 に 配置 （写真一

1） して 3 方向 の ひ ずみ（t 、，壬 b，ε 、）を計測 し，こ

れ か ら 式（1）に よ り最大 ↑モひ ずみ （E　m 。．），最小主

ひずみ （Eml ．）お よ び 最大 せ ん 断 ひ ず み （γ　
，n 。．）

を算定 し た 。こ こ で は ，各試験体で最初に せ ん

断 破壊 が 生 じ た 2BOX −A 隔 壁 上 部 と 2BOX −B 隔

壁 ド部に お ける ε m 、、と γ m 、、を実験 と解析で 比

較 し た。変位計の 設置位置 と ひ ず み 応 答の 比 較

1000

500

一 実験
一

解析
7

｛

爰 珍〉
」

椡

0
7

炉
揮
　 一500

覗1
， ＋P

…

＝一1000
一20 一10　　　　 0 10 20

隔壁 せ ん 断岐壊（実験） 層 間 変 形 角 R （x1 ／1000）

・
一

一去［・ ・ 8，・一 ・ ・
− Slt臨 一げ ］

γmax

＝ 2Su −
e
’
b ）

2
＋ （eb

−
Sc　Y

を図
一4，図一5に 示 す。同図は横軸を構造物 の 層

間変形角，縦軸を ひ ずみ と し，実験お よ び 解析

におけ る荷重低 下直前 の 応答 を●印 で 示 して い

る n なお ， 解析 の ひ ず みは，図 中に示 す要 素 の

平均 的な値で あ る 。

　2BOX −A （図
一4） の 実験 で は ，せ ん 断破壊 の

1サイ クル 前 の R；7／leOOまで は Emax お よび γ m 。x

は 共 に 5000 μ 以 下 で あ る が ， せ ん 断 破 壊
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（R＝8〆1000） に よ っ て Er
，ax が 約 18500 μ か ら約

70000μ に，　γ n、ax が約 18200 μ か ら約 63000 μ に

急増 して い る。 こ れ は，実験 の 荷重低下時には

斜 め ひ び割れ 面 が 急 激 に開 口 す る と と も に ず れ

た こ とを示 し て い る 。

一
方，解析 も荷 重低 下に

伴い Emax が約 3450 μ か ら約 13200 μ に，γ max が

約 2650 μ か ら約 13600 μ に 急増 し て お り，ひ ず

み が 急増する現象は実験 と
一

致する．

　2BOX −B （図
一5） の 実験 の ε

  お よ び γ ma ．

は ，せ ん 断破壊 後直ち に 急増 しない が ，変位が

戻 り始 める と急増 す る。　
一
方，解析は，荷重低

下に伴 い Emax が約 9840μ か ら約 23500μ に γ ma 、

が 約 7020μ か ら約 20600 μ に 急 増 して お り，

2BOX −A と同 様 に荷重低 ド時 に ひ ず み が 急増 す

る 挙動 を よく捉 えて い る。

　なお ，2BOX −B の 計測 値が，せん断破壊 と同時

に 急増 し な い の は ， 破壊 時 の 状 況 （写 真一2）か
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ら，斜め ひ び 割れ が 変位計 の 固 定点付近に 進展

し た た め と考え られ る。

3．2 せん断破壊に対する評価方法

　前述 し た よ うに ，せ ん 断 破壊 に よ る荷重低下

は，斜め ひ び割れ 面 の 急激な開 口 とずれ に 特徴

付 け られ る。解析 では，ひ び割れ 面 の 開 きは ひ

び割れ 直交方 向 の ひ ずみ ε ，（以下，直 交ひず み），

ひ び割れ 面の ず れ は ひ び割れ 面 に 沿 っ たせ ん 断

ひ ずみ E
、h（以下，せ ん 断ひ ず み ）と し て 評 価され

て い る。そ こ で ，こ の ひ ず み 成分 に 着 目 し，荷

重 を保持 し て い る状態 と荷重低下直前 の 状態

（図
一6） で 比較 し た。こ れ らの 状態に お け るひ

ず み分布 （コ ン タ
ー

図）を図
一7，図

一8 に示す。

同図は、E 吐
と ε

、h （絶対値） が 500 μ 以 上 生 じ て

い る範囲 に つ い て コ ン ター表示 し て い る．なお ，

コ ン タ
ー

レ ン ジ の 最大値以 上 の ひずみ は 最大値

と して表 示 して い る。また，図 中に ハ ン チ 始点
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図
一7　 2BOX−Aの ひ ずみ分 布

間の 隔壁 コ ア 部 （部材 断 面方向 に 3 分割 し た中

央 の 要素） で の 最大値を併記 した。

　2BOX −A （図 一7） で は，荷重 を保持 して い る

R− 7flOOOと，荷重 低下が生 じ る R・・8〆1000に 至 る

途 中 の R ＝5．7！1000 の 状態 を 比 較 して い る。隔壁

に 生 じ る直交ひ ずみ お よ び せ ん 断ひ ずみ の 大 き

い 領域は，R≡5．711000 の方が部材軸方向に 広 く

進展 して い る。また，せ ん 断ひずみ は，鉄 筋が

配置 され て い な い コ ア 部 に集 中 して い る。

　2BOX −B （図
一8） で も同様 の 傾 向 が 伺 え

， 隔

壁 の 直 交 ひ ず み お よ び せ ん 断 ひ ず み は ，

R≡−14／1000 に至る途 中の R ≡−11．2f1000 の 方が ，

部材
．
軸方 向 に 進展 して い る。特 に ， 隔壁 下 部 の

せ ん 断 ひ ず み は 10000 μ を超 過す る領域が 広 く

な っ て い る。

　ひ ず み コ ン タ
ー

図 か ら，ハ ン チ始点 か ら 1〜

1．5D （D ：有効高さ）程度 の 範囲の コ ア 部で は せ

ん 断ひ ずみ と直交ひ ずみ が共 に大 きくなっ て い

る こ と，ハ ン チ 始点付近 の 断面外縁で は 直交ひ

ず み の み が 大 き く な っ て い る こ と が 分 か る。

　ひ び 割れ の 方向を 調 べ る た め ，隔壁 の ひ び割

れ パ タ
ー

ン を図
一9に示す。同図 では，各ガ ウス

点 で の ひ び割 れ の 方向 を直交 ひ ず み の 大 き さに

比例 させ て 長 さを変 え て い る 。 荷重保持 状態 で

は ハ ン チ始 点か ら L5D 程度 ま で の 範囲の コ ア 部

に斜 めひ び割れ が生 じ て い る が，荷重低下 直前

の 状 態 で は 部材 中央付近 まで 斜 め ひ び割 れ が生

じ て い る 。 こ れ は ，端部で 生 じ た斜 め ひ び割れ

ひ び 割れ 而 せ ん 断 ひず み （E。h）

図
一8　 2BOX−B の ひずみ 分布
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荷 重 保 持状態 　 　 　荷重 低 ド直前 　　 荷重保 持 状態

R−7’．1000　　　　　　R−5．7iloOO　　　　　 R−−13ilOOO
　 　 　 2BOX −−A 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　2BOX ・
　 　 　 　 Normnl 　 Straln ；1 』

★10 ．2 −一一〉

　　　　　図
一 9　 ひ びわれ パ タ

ー
ン

．
t
一
演塾．、

メー
羅 ．

荷diff卜直前

R−ーhl2ilOOO

．？

が拘束 の 小 さい 部材 中央 に進展 し た た め と推定

で き る。ま た ，ハ ン チ 始 点付近 に は 部材 軸直交

方向 の ひ び 割れ が 生 じ て お り，こ れ は ，層 間変

形角が 大き い 荷重保持状態 の 方が 顕著で あ る、

　ひず み コ ン タ
ー

図 と考え併せ る と，ハ ン チ始

点付 近 に生 じる部材軸 直交 方向 の ひ び割れ は 曲

げ に よ る損傷 と推 定 で き る 。 また， コ ア部に 生

じ る 斜 め ひ びわれ は せ ん 断 に よ る 損 傷 と推 定 で

き る。

　次に ，隔壁 下端 の ハ ン チ始点 か ら 1．5D 間の コ

ア部に お け る直交ひ ずみ と せ ん 断 ひ ずみ の 履歴

を 図
一10 に 示 す。同図 は ，上 記範囲 内 の ガ ウ ス

点にお ける応答 の 包絡値 （最大 値） を示 して お

り，○ 印は荷 重低下直前 の 応答 で ある 。 図か ら，

部材 の せ ん断破壊 時には，ひ び割 れ 面 で の ひ ず

み が急増 し て い る こ と ， 2BOX −A で は約 5000μ

以 ドで、2BOX −B で は約 1　OOOO　Pt以下で 安定 した

経 路 を辿 っ て い る こ とが分か る。

一976一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　図
一11 は ， 隔壁 下端 で の

部 材 の せ ん断 力 と コ ア 要素

の 平 均せ ん断 ひ ず み の 関係

を載荷ル
ー

プ 毎に 示 し た グ

ラ フ で ある。同図 か ら，荷重

低 下時には ， ひ ず みが急 増す

る と と も に 部 材 の せ ん 断 力

も低下 し て い る こ と が 分 か

る。

　以 上 か ら，本解析 コ
ー

ドに

お い て ，斜めひび割れ が ハ ン

チ 始点 か ら 1．5D 程度ま で の

部材 コ ア 部に 連続的に 生 じ，

目．っ ，こ の 範 囲内の ひび割れ

面 にお け る ひ ず み が 急増す
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　　　　　 図
一10　ひ び割れ面 ひずみ の 応答 （解析）
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一11
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る応 答 を示す場 合 は せん断破壊 と判定で きる。

3．3 曲 げ破壊型 の 場合の 応答

　破壊モ ー
ドの 差 異に よ る ひ ず み応答 の 違 い を

調 べ るた め ，2BOX −A の 全 部材 に ス タ
ー

ラ ッ プ

（pw 三〇．2％）を配 置 した解析 を行 っ た。荷重
一

変位

関係 図
一12 に，ひ ず み 分布お よび ひ び割れ状態

を図
一13 に，隔壁 下端 （ハ ン チ始 点 か ら 1．5D の

範囲 ）の コ ア 要素 の ひ ず み 応答 を図
一14 に 示 す。

荷重
一変位 関係 か ら構造系全 体 の 挙動 は安定 し

て い る e また，隅角部 の 断面外縁で は 10000μ を

超過 す る圧縮 ひ ず み が 生 じ て い る が，コ ア部で

の 直 交 ひ ず み ，せ ん 断 ひ ず み に は 急 増す る よ う

な挙動 は認 め られな い 。更 に ，顕著な斜め ひ び

割 れ も生 じて い な い こ とか ら，せ ん 断破壊 し て

い な い と判断で きる。

4．隅角部載荷実験の シ ミ ュ レー
シ ョ ン

　ボ ッ ク ス カ ル バ ー
ト隅角部 を模擬 し た載荷実

験
5）
を対象 として ， 非線形有 限要 素法に よ る解析

を行 い ，ひ ず み 応答に 着目 して 破壊モ ー ドお よ び

破壊荷重 を対比 し た 。 試 験体を図一15に，実験

の ひ び 割れ ス ケ ッ チ を図一16に ，解析 の ひ び 割

れ パ ター
ン を図

一17 に ，ひ ずみ 分布を図
一18 に

示 す。ひ び割れ図 中の 赤色の ひび割れ は，直交 ひ

ずみ （ε　t）と せ ん 断ひずみ（ε ，h）が共 に 5000μ 以上

　 1500

　 1000

婁　500
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図一12　荷重 一変位関係
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図
一13　ひ ずみ コ ン タ

ー
およびひ び割れ 図
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図

一15　試験体の 寸法およ び 配 筋
5）

　　　　　 ［単位 ：mm ユ

「 駆

Pl璽
　
100　　2575　　5050 　　7525 　　10000 　 100

　　　strain （μ ）

　 　　 図一18　 ひ ず み 分布 図 （P＝ 130kN）

　図一16　ひ び割れ ス ケ ッ チ
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図
一17 ひ び割れ 図

発 生 し て い る ひ び 割れ で あ る。

　解析は ，実験 の 斜め ひ び 割れ の 発生位置お よ

び方向を慨ね 再現 し て い る。ま た ，P≡130kN で

斜め ひ び 割れ が 連続的に 生 じ，且 つ ，こ の 範囲

で ひ ずみ が 急増 す る挙動 （図一19）を 示 す こ と か

ら，せ ん 断破壊 と判定で き，解析で の せ ん 断破

壊荷重 は P＝130kN と評価 で きる。こ の 破壊 荷車

は，実験 の 破 壊荷重 160kN に対 し約 20％ 程小 さ

く若 ｛
二
安 全側 の 評 価で あ る が ， ひ ず み 応答 に 着

目 して も破 壊 モ
ー

ドお よ び 破壊 荷 重を 予 測 で き

る こ とが分か る。

5 ．ま とめ

　本研 究 の 範囲 に お い て 以 下 の 知 見 を得 た。

（1）実験よ り，せ ん断破壊に よ る荷重低 卜時 に は

　 斜 め ひ び 割れ 位 置で の 最大 主 ひ ず み と最人

　 せ ん 断 ひ ずみ は急増する。

（2）非線形有限 要素法 に よる解析 で も，荷重低 卜

　 時 の ひ び 割れ 直交 ひ ず み と ひ び 割れ 面せ ん

　 断 ひ ず み の 急増を 再現 し て お り，こ の と き部

　 材 の せ ん断 力は低 トす る。

（3）ひ ずみ 分布 お よび ひ ずみ応答は ， 破 壊 モ
ー

ド

　 の 判定や せ ん 断破 壊 の 予 測 に 用 い る こ とが

　 　で き る、

＋ ε t

　 ε sh

　 　 50　　　　　　1GO　　　　　150　　　　　200

　 　 　 載荷荷重P〔kN 〕

図
一19　ひ ずみ応答
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