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要旨 ： 原子 炉建屋 を想定 した RC 造 BOX 壁に 関する研 究 の 大半は、ウ ェ ブ壁平行方向

加力を対象に したもの で 、斜め方向入力を受ける BOX 壁の 研 究は数少な く 、 そ の よ う

な場合 の BOX 壁 の 終局 強度 は十分には解明 され て い な い
。

　本報は、極限解析 の 上界定理や シ ェ ル 構造FEM 解析に よ り、斜め方向入 力を受け る

BOX 壁 の 終局強度 につ い て 検討 した もの で あ る。
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1 ．は じめに

　原子炉 建屋 を想 定 した RC 造 BOX 壁 の 終局強度 に関す る研究は 、 実験的あ る い は解析的に数

多く行われ てきた が 、 そ の ほ とん どは ウェ ブ壁 と平行方向に加力 した もの で あ り［1］、 斜め方向入

力を対象と したも の は数少ない
。 しか し 、 原子炉建屋 の 耐震安全性をよ り詳細に検討するため に

は 、斜め方向入 力 の 影響を考慮す る こ とが不可欠で ある。

　斜め方向入力を受ける BOX 壁 の 研究 として は 、 宮内ら の 実験的研究［2］や 、 そ の 実験を対象に

FEM 解析 を行 っ た谷 口 らの 研 究 ［3］が あるも の の 、斜め方向入力 下 の BOX 壁 の せ ん断抵抗機構

や終局強度 の 評価法は十分には明 らか となっ て い ない 。本報で は、斜め方向入力 を受 け る RC 造

BOX 型耐震壁 の 終局強度を、極限解析や FEM 解析に よ り評価 しよ うとするもの で ある。

2 ．極限解析 によ る終局強度評価法

　筆者 らは、文献［4］で ウェ ブ壁 平行方向に水平力を受 ける RC 造 BOX 壁 に対 して 、 極限解析の

上 界定理 に よ り終局強度を評価 した が、本報では、 こ れ を斜め方向入力を受ける場合に拡張 して、

BOX 壁 の終局強度 を評価す る。 こ こ で、耐震壁の 壁厚は、壁長や壁高に比べ て十分に小 さい も

の と し 、 ウェ ブ壁 と フ ラ ン ジ壁 が等配 筋の 正 方形 BOX 壁 を対象 とす る 。 また 、
コ ン ク リ

ー
トお

よ び鉄筋の 応カーひ ずみ 関係 は完全剛塑性で あ り、 コ ン ク リー トは 図 1の 降伏 曲面 を有す る もの

とす る 。

2 ． 1　 曲げ強度

曲げ圧 縮機構 が形成 される もの とす る。す なわち、変

形方向は拘束 される もの と し、変形方 向の 曲げモ ーメ

ン トMs と、変形方向 を拘束する こ とで生 じる変形直

交方向 の 曲げモ
ー

メ ン トMT によ り評価する と、曲げ

強度は、下式の よ うに得 られ る 。　　　　 　　　　　　 　　　 図 1　 コ ン ク リートの降伏曲面
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　 こ こ で 、 S ＝ sin θ
，
　 C ＝cos θ で あ り、他 の 記 号 の 説 明は 末尾 に 示す 。

　曲げ破 壊時の 変形方向と変形直交方向 の 無次元化強度　sqr ，
　rq ∫　は式 （10），（ll）となる。 ま

た 、加力方向 の 無 次元化強度　9f　は 、式 （12）か ら得られ る
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（10），（11）

　　 一一一一（12）

　ただし、式 （D 〜（9）は 、変形方向と x 軸 との なす角が 0 °

に 近 く、か つ 、中立軸が フ ラ ン ジ壁

内に ある場合には 不適切で 、 その よ うな場合には、文献 ［4］の 評価式を用い る必要が ある。しか し、

本 報で は 、 終局強度 へ の 斜め入力 の 影 響に着 目し て い るため 、 便宜的に 、 θ＝0
°

の 揚合に は θ

＝0．Ol °

程度の値 を用 い 、また、　 xn ＜ Dsin θ 12　 の 場合 には 、
　MT 　・＝ 　O として 、式 （1）〜（9）

に よ り計算し た。こ の よ うに計算し て も、壁厚 を考慮して 詳細に曲げ強度を計算した結果 と大き

な差異はみ られ なか っ た。

一 1102一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

2 ．2 　せん 断強度

　せ ん断破壊時には 、 図 3 に示すよ うな破壊機構が形成 されて い る もの とす る 。 変形方向の 変位

速度を i と し、加力方 向と変形方向の 角度差を φ とす ると、変形方向にお ける外力の仕事速度 pi
・、

は次式 とな る。なお記 号 の 説 明は末尾 に示す。

　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　 　ロ　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　

　　Me 　＝ 　e，
　
・u ・　sin（α ＋β）cosφ＋ N ・te　cos（α ＋ β）　 　 　 　 　 　 　 　

一一一
（13）

一方、壁横筋、壁縦筋および コ ン クリー トによ る 、 内部エ ネ ル ギー散逸速度 渉， は 、

所 一・
P

・h
’
％

器
＋ 伽 sφ

・ 馬
・
・

・

・
・・・… β・

．
呱

’

｛1＋ sin βc °s（a ＋ β！
− c°sβsin（α ＋ β）c°sφ｝1．4D 、．h

　　　　　　　　　　 2sm β

一一一
（14）

た だ し、右辺第 2 項 は 、 縦筋が 引張降伏す る場合は負で、圧縮降伏す る場合は正 とす る 。 仮想仕

事速度 の 原 理 に よ り、無次元 化せ ん断強度 qsは、次式 となる 。

　　　％
一
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で 、 右辺 第 3 項は 、 縦筋が

引張 降伏す る場合は
一

Φ で 、圧縮降伏する場合は ＋ Φ を とる もの とす る。 式 （15）中の α 、 β、

φを変数と して 最小値を求める と、無次元化せ ん断強度 qs は次式 とな る 。
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　こ こ で 、 λ
’＝H ／D ’

で あ り、図 3 の 変形方向 と直交す る側面 か らみ た形状比 である 。 と こ ろ で 、

変形方向 と加 力方向の なす角度 φ は、φ＝0の とき式 （15）が 最小 とな り、ウェ ブ壁 と フ ラ ン ジ壁

が 等配筋の BOX 壁 の せ ん 断破壊時には 、加力 と変形 の 方向が
一

致する とい う結果とな っ た 。 こ

の 結果は 、 極限解析に よ り RC 柱 の 二 軸強度を論 じた津村 らの 結果 ［5］とも
一

致す るもの で ある 。

2 ． 3　終局強度

　 BOX 壁 の終局強度は 、上界定理 に よ りせ ん 断強度 と曲げ強度の 小 さい 値 を採 り 下式 となる。

　　　　q ＝ min （9 、 ，9f ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一一一（24）

3 ．終局強 度に関 す る考察

3 ． 1　 曲 げ強度

　文献 ［2］の BOX 壁試験体 を対象 と して 、図 4 に軸力 と曲げ強度 （式 （1）〜（9））の 相関関係 を示

し、 図 5
、

6 に 曲げ強度 へ の 斜め入力 の 影響を示す 。 図 4 、 図 5 よ り、変形方向と x 軸 との なす

角 θ が 、0°

と 45°

の 場合には 、 変形直交方向にせ ん断力 は生 じない が 、 0
°

〈θ〈 45
°

の 場合で

は 、変形直交方向に せ ん 断力が生 じて い る こ とが わ か る。こ の こ と は 、曲げ破壊 の 場合 に は 、加

力方向と変形方向が異なる こ とを意味 して い る 。 しか し 、 変形直交方向の せ ん断 力 は 、本計算例

で は最 大 で も変形方 向 の 20 ％ 程度で あ り、図 6 の 加力方向の 強度 （式 （12＞）は、図 5 の 変形方

向の 強度 （式 （10＞） とほ とん ど差が な い 。

　ま た、斜 め入 力 の 曲げ強度 へ の 影 響につ い て み る と、図 6 よ り、軸力の 大きさに よ り異な り、

式 （4）〜（5）の 軸力範囲 （図 6 （b））で は 、ウェ ブ壁平行加力に比 べ て斜め入力時 の 強度が減少 し、

それ以外 の 軸力範囲 （図 6（a ），（c ））で は 、 逆に斜め入力時強度の 方が増加 して い る。

3 ． 2 　せ ん断強度

　BOX 壁 の せ ん 断強度 へ の 斜 め 入 力 の 影 響は 、形 状比 Z’

← HID ）と壁 横筋補強量 Ψ に よ る

（1＋ na ）Ψ （2 一Ψ）の 値に よ り異なる。すなわち、躍や Ψ の 値が大 きく 、 （1＋ Z ’2
）Ψ（2一Ψ）＞ 1．0

とな る よ うな場合に は 、式 （16）〜 （18）の よ うに 、せ ん 断 強度へ の 斜め入 力 の 影響はな く 、 加 力方

向が 変化 して も、加 力方 向の せ ん 断強度は 変化せ ず
一

定値 となる こ と に な る。
一

方、Z ，

や Ψ の 値

が小 さ く、（1＋ Z ’2
）Ψ （2 一Ψ｝≦ 1．0　とな るよ うな場合には 、式 （20）〜（22）の よ うに、式中に形

状比 λ
’

の 項 が あ り 、 せ ん断強度が加 力方向に よ り変化す る こ とになる。

　既往の BOX 壁試験体 18 体に つ い て みる と、 1 体を除い て す べ て （1＋ λ
「2
）Ψ （2 一Ψ）≦ 1．0 で
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図 4 軸力 と終局強度の関係
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図 5 斜め入力の影響 （変形 方向） 図 6 斜め入力の 影響 （加 力 方向）

あ り［1］、原子 炉建屋 を想定 した BOX 壁では 、加力方向によ りせん断強度が異なる こ とになる。

図 4 、 5 、 6 には 、せ ん 断強度 も示 され て い るが、図 5 、 6 よ り、せ ん断 強度 は θの 増大と とも

に わずか に増加 し、45 °

方向加力が最も大きな値 とな っ て い る 。

4 ．シ ェ ル 構造 FEM 解析 との 比較

　 こ こ で は、FEM 解析 プ ロ グラ ム ［6］を用 い て 、文献［2］の BOX 壁 試験体 （図 7 ）を解析 し 、

3 章の 計算値 と の 比較を行 う。加 力方 向 の異な る 3 体の 試験 体 （試 験体名の 数値は ウェ ブ壁 と加

力方 向の なす角度 θ）の 荷重
一

変位関係 の 比較 を図 8 に 示すが 、両者は よく対応 して い る 。 また、

図 9 には終局強度 へ の斜 め入力の影響 につ い て 、 実験結果 、
FEM 解析結果および極限解析 の 計

算結果が示 されて い る。図よ り、極限荷重 （曲げ強度）は実験および FEM 解析の 結果 よ り高 め

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2eOO

Q
＞
ー

：−，−−，，，
づ

図 7 　解析 モ デル
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劇
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（a）B−OO（θコoe）　　　　（b）B−30（e＝30
°

）　　　（c）B−45（e45
°
）

　　　　　　 図 8　解析結果
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の値 とな っ て い るが、同様 の 傾 向になっ て い る 。 こ れ ら
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0，3

の FEM 解析結果 で は、終局時 に引張側縦筋が引張降伏

してお り、 こ の こ とは極限解析で 、曲げ強度がせん断強　 02

度 よ り小 さく、曲げ破壊型 と判定され る こ と とも対応 し　さ

て い る 。 図 10 に は 、 極限解析の 曲げ破壊 時にお け る加　　
o’1

力方向 と変形方 向の 関係 と、30
°

加力 の 場 合 の FEM 解
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
析結果が示 されて い る。図 よ り極限解析で は 30°

の 場合、 　 o

破壊時 の 変形方向が加 力方 向よ りも x 軸方 向 に 近くな る

が、 FEM 解析にお い て も同様の 傾向にな っ て い る。

一 曲げ強度
　 　 伽 力方向｝

△　 B−oo

翼　　B − 30

●　　巳一45

一恰 一一FEM

O．1　　　 02　　　　0．3
　 qx

図 9 斜め入力の終局強度へ の影響

Y

変

形
方

向

　
加

力
方
向

　
メ
頃

　　　　（e ） 極限 解析　　　　　　　　 （b）　変形 図 （FEM ）　　　　　（c＞変形 方 向 の 推移 （FEM ）

　　　　　　　　　　　　　　図 10 加力方向と変形 方向の 関係

5 ．ま とめ

　本報では 、 斜め方向入力を受 ける RC 造 BOX 壁の終局強度を、極限解析 の 上界定理 に よ り評価 し

たが 、その 計算結果は実験結果や FEM解析結果 よ りやや 高め の 値なっ たが 、同様の 傾向 で あ っ た 。

記号の説明

D ： 壁長、D ，
　l　D （sin θ十 cos θ）、

　 t ： 壁厚 、
　 H ：壁高、　 N ： 軸力、　λ ：H ／ D ，　λ

，

：H ／ 1），

Pvh　：横筋 比 、　 Pwv ： 縦筋比、σ
η 　： 壁筋の 降伏応力度、　 fe

・
； コ ン クリ

ー
トの 圧 縮強度

9s ： せ ん 断破壊時の 無次 元 化 強度 （qs　・・　e，
／（4Dt ・

凱
1

））

qf ： 曲げ破壊時 の 無次元化強度　（qf ＝ ルf　1（4DtH ・
凱

’

））

α ：破壊線と変形方向の なす角度、β ：破壊線 と鉛直軸の なす角度、θ ： 変形方向 と x 軸の なす角度 、

φ ： 変形方向 と加力方向の なす角度、 v ： コ ン ク リー トの 有効係数 （v ＝ 3．68（五γ
o’333

とした 。 ）

F 鳥ガ ％ 嵯   Φ 一
・P 。 v

・
σ

嬲
1眈

「

n ； 坪 14ρ ’・航
1

参考文献

［1］稲 田他 ：原 子 炉建屋箱型立体耐震壁 の 復元力特性に関す る研究、清水建設研究報告、第 40
，
41 号

［2］宮内他 ： 二方向入力によるボ ックス壁 の 力学性状に 関する実験的研究 （その 2 ）、目本建築学会大会学

　 術講演梗概集、昭和 60年 IO月 、 pp．829−930

［3］谷 口 他 ：斜め方向入 力を受ける BOX壁 の 力学性状 に関す る解析的研究、第 8 回 コ ン ク リ
ー

ト工 学年次

　 講演会論文集 1986
、 pp．685−688

［4］白石 他 ： RC 立体耐震壁 の 終局強度 、目本建築学会大会学術講演梗概集、1996 年 9 月 、 pp．533−534

［5］津村他 ：軸力 と 2 方 向水平力 を 受 け る RC 柱 の せ ん 断破壊局面に関する極限解析 、日本建築学会構造

　 系論文集 第488 号、1996年 10月、pp．127
−136

［6］町 田他 ：鉄筋コン列
一
トシヱル構造物 の 非線形有限要素解析、 熊谷技報第 34号、pp．　115−123、

1984．　2

一 1106一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


