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偏心を有するRC造ボックス壁の3次元マクロ声デルによる耐震性評価
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要 約

原子炉建屋の不整形性に着目した実験的 ･解析的研究は極めて少なく,ねじれ振動が建屋の

耐震性に及ぼす影響は末だ明らかになっていない.本報では,偏心を有するRC遷ボックス壁の

耐震性を評価するために,酒井らにより提案された2次元の動的弾塑性解析用マクロモデルを,

3次元立体モデルに拡張し,ねじれ振動を含めた弾塑性挙動を精度よく追跡できる解析モデル
を提案する.また,提案モデルを用いて,静的加力実験および振動台実験の解析を行い,実験

結果と比較検討することにより,提案モデルの有効性を確認する.検討結果から,本マクロモ

デルは,偏心を有するボックス壁の3次元的な弾塑性挙動を十分に再現できることが確認でき

た.また,概略的に応力状態の把握が可能であり,建屋の耐震性を検討する上で有効な方法を

提案できたと考える.
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Sl.序論

原子炉建屋 (以降,建屋という)の不整形性に着目し

た実験的 ･解析的研究は極めて少なく,ねじれ振動が建

屋の耐震性に及ぼす影響は未だ明らかになっていない.

これまで,実験的研究として,筆者らの研究グループに

よる既発表の ｢不整形な原子炉建屋の耐震化に関する研

究 (その1-その5)｣ 1)で,剛性や重量の平面的な偏

在が建屋の地震時挙動に及ぼす影響を調べるため,建屋

を想定したボックス型耐震壁の模型試験体 (実機の1/25)

に対し,静的加力実験,振動台実験および仮動的実験を

実施している.これら実験的研究の考察により,偏心の

有無および偏心率の大小は,最大耐力に与える影響は小

*技術研究所構造研究課

さいが,偏心率が大きくなると累積歪みエネルギーは小

さくなる傾向が明らかにされた.

一方,解析的研究として,谷本ら23は建屋偏心の影響

を検討するため,実機相当のボックス型耐震壁に対し,

重量偏心の偏心率を0-21%まで変化させた1軸偏心モ

デルについて検討している.解析方法は,4節点の積層
シェル要素を用いて3次元FEMによる非線形地震応答解

析を行っている.その解析結果は,フランジ部分がねじ

れに対して有効に働き,水平耐力に及ぼす影響はほとん

ど無いと報告されている.

さらに,酒井ら3川 により直接,耐震壁の地震時応答

挙動を再現できる2次元のマクロモデルの提案がなされ

ている.しかしながら,これらの提案は,偏心を有する

立体耐震壁に関しては,直接的な対応が困難である.

本報では,偏心を有するRC造ボックス壁の耐震性を

評価するために,酒井らにより提案された2次元の動的

弾塑性解析用マクロモデルを,3次元立体モデルに拡張
し,ねじれ振動を含めた弾塑性挙動を精度よく追跡でき

る解析モデルを提案する.また,提案モデルを用いて,

参考文献5),6)で行われた静的加力実験および振動台

実験の解析を行い,実験結果と比較検討することにより,
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提案モデルの有効性を確認する.

$2.解析概要

2-1 3次元マクロモデルと構成則

RC造ボックス壁を対象にした3次元マクロモデル
(以降,本マクロモデルという)の概念図を図-1に示す.

各構面の壁は,傾斜角Cのコンクリートス トラットと集

約した縦,横補強筋から成っている.各壁のストラット

と補強筋の構成方法は,酒井らにより提案された2次元
マクロモデル (以降,酒井モデルという)と同様の方法

とする.本マクロモデルでは,ボックス壁の各コーナー

部に個々の壁の面外曲げを考慮 した部材を配置する (以

降,コーナー部材という).また,コーナー部材とス ト

ラットがぶつかる位置には節点を設ける.上部スラブは

剛な梁要素として扱い,加力芯高さ (静的解析時)また

は,水平重心位置 (動的解析時)まで設ける.基礎スラ

ブ上面は,部材の支持点とする.

以下に,個々の置換部材のモデル化と構成別を示す.

また,各部材の剛性や降伏荷重値は,コンクリートと鉄

筋の材料試験から評価できる.

(1)コンクリー トス トラット

･コンクリー トス トラットの構成例を図-2に示す.ス

トラット1本当たりの分割幅は,試験体の弾性時のせん

断剛性と等価となるように (1)式より決定している.

b."I-〆･b､‖-〆･(XL-I+X,)･(cosc)/2

lLlr=
LG･Au/H

∑ (kRJ+kL.,)

kRJ-kLJ-LE･b､"･t･cos∠7･sinユO脚

ここに,

bl､
b､"

kRl,kI.

- - -----(1)

ス トラット1本当たりの分割帽

ストラット1本当たりの有効分割幅

分割帽で定義した右上がりおよび左上がりの

ス トラット1本当たりの軸剛性水平成分

〃:壁部の高さ
A､も,t:壁の断面積および厚さ

LE,LG :コンクリートの弾性係数およびせん断弾性係数

･ス トラットの傾斜角 Oは白石式73による最大耐力時の

倍を用いる.

･コンクリー トス トラットの軸力-歪み関係を図-3に

示す.軸力-歪み関係は,圧縮側を3折れ線,最大耐力
以降を直線的に減少させる.引張側は割裂強度まで軸力

を負担させ,そjt以降を直線的に減少させる.履歴別は

図に示すように引張側,圧縮側とも原点指向型とする.
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図-1 マクロモデル概念図

●＼l-i●＼l+
柳沼(Jjf]カスラブ)

･ ○

図-2 コンクリー トス トラットの構成例

Ntu =ft･cA

Ecu=材料試験結果から

図-3 コンクリー トス トラットの軸力-歪み関係

･ひび割れ発生後のひび割れ平行方向のコンクリー ト圧

縮強度は,-軸圧縮強度 (fc)より低下すると言われて

いる.この強度低下を表す有効係数 L/を酒井モデル同様

y=0.75とした.(図-3参照)

(2)補強筋

･補強筋の構成例を図-4に示す.縦および横補強筋は

図に示すように数本に集約して扱う.図-4(a)および

(b)の斜線部に示す,コーナー部の縦補強筋の鉄筋量
はコーナー部材で考慮する.

･補強筋の軸力一歪み関係は,図-5に示すようにBト
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linear型とし,降伏後l/1000の勾配とした.

(3)コーナー部材

･コーナー部材は,各壁の南外曲げ変形を考慮した梁要

素とした.

･面外曲げの算定断面を図-6に示す.図の斜線部に示

されるように,各方向とも長方形断面として取り扱う.

･曲げモーメントー曲率関係は,初期軸力を考慮したフ

ァイバーモデルで求め,得られた曲線を3折れ線に置換

する.履歴別は図-7に示すDegradingTri-1inear型 (深田
モデルSり を用いる.

･曲げモーメント-曲率関係には,軸力変動の影響を考

慮しない.本マクロモデルは閉鎖型のボックス壁を対象

にしていて,それを形成する壁のせん断力と変形の関係

は,大部分がコンクリートストラットと補強筋の機構に

支配される.また,個々の壁の面外曲げによる水平耐力
-の寄与分は極めて少ないので,曲げ耐力が軸力の変動

を受けないとしてモデル化を行った.

2-2 解析方法

静的解析において,強制変位を与える節点は,重心点

でなければ,ねじれ挙動を正確に模擬できないため,加

力線上にある剛染部材で固まれる四角形の各対角線の交

良 (図-1参照)を,実験と同様の加カスケジュールで

制御する.初期軸力は,加力線上の各節点に支配面積比

で分散させる.

動的解析の慣性用重量は,水平重心位置に設けた剛な

梁に,水平方向および鉛直方向の質量を支配面積比で分

散する.また,初期軸力も慣性用重量と同様に分散させ

る.加振方向の回転慣性については,試験体と一致する

ように (2)式のように定義し,質量を設けた各節点の

回転慣性項に慣性モーメントの差分m,を追加した.

I-笠 (a2相 -∑ (AW,･2,2･-,)･･--･･--････(2)∫

ここに,

J:加振方向の回転慣性

Ⅳ :試験体の慣性用重量

C7,b:試験体の慣性用重量の高さおよび長さ

AWL:i番目の質点の重量

CI:試験体重心からi番目の質点までの距離

m,:慣性モーメントの差分

振動方程式の解法には,Newmarkの′タ法 (′ダニ0,25)
を用いる.また,部材剛性マ トリックスにおいて,コー
ナー部材の曲げモーメントと回転角関係には分割梁モデ

ルを適用する.
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(a) 断面

● ＼11● ＼:● 昭治もお宅'カスラブ､

a与Y=PSYi(X卜1十Xl)/2
a～h=P5ht(11卜王+hz)/2

(b)立面

図-4 補強筋の構成例

図-5 補強筋の
軸カー歪み関係

図-7 コーナー部材の
【鋸デー曲率関係

図-6 面外曲げの算定断面

§3.解析結果

3-1 実験シリーズと解析対象試験体

静的加力実験および振動台実験ともウェブ壁の厚さの

違いによる偏心試験体と無偏心試験体の2ケースの実験

を実施した.各実験のシリーズ名称一覧を表-1に示す.

試験体概要を図-8に示す.試験体のサイズはウェブ

壁幅1m,フランジ壁幅1.5mで実機のり25のサイズとした.

せん断スパン比 (M/QD)は1.2に設定した.無偏心試験
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体のフランジ壁,ウェブ壁の壁厚さは,全て50mmとし,

偏心試験体は偏心率が0.2になるようにウェブ壁の厚さ

を30mmと70mmに設定した.ボックス壁のコンクリー

トは,Fc=27N/mm三として骨材粒径10mm以下の豆砂利コ
ンクリー トとした.鉄筋は,D6･SD345を使用し,補強

筋比は壁厚に関係なく縦横とも1.2%とした.各壁ともシ

ングル配筋とし,横筋の内外に縦筋をチドリに配置した.

解析に使用した材料試験結果を表-2に示す.コンク
リート圧縮強度時の歪み (ECu)は,材料試験結果から

静的実験および振動台実験ともに1670〃とした.

3- 2 静的加力実験との比較

日)実験の加力方法

加カスケジュールは正負交番に変形角を漸増させて行

った.水平力は490kN油圧ジャッキ4台 (iE側 2台,負

側2台)をウェブ壁の壁芯位置に合わせて設置し,加力
する2台のジャッキコントロールは同一荷重になるよう

制御した.軸力は,490kN油圧ジャッキにより鋼製ブロ

ックを介して所定の朝応力度になるよう加力した.

(2)重心位置における挙動の比較

～slO,S12それぞjtの実験に対する解析結果として,

荷重-変形関係の包絡線の比較を図-9に示す.S10の

比較において,初期剛性は良い一致を示したが,塑性化

の進展とともに解析結果は実験結果より低い結果となっ

た.一方,S12の解析結果は最大耐力近傍まで比較的良

い一致を示した.解析結果の最大耐力時の変位は,slO

で部材角約1/100,S12で約眉 50であったのに対し,実

験結果は両試験体とも約1月80前後で解析結果と実験結

果の変形性能に差があった.また,実験結果は最大耐力

に逢した後,スリップ破壊による急激な耐力低下を起こ

したが,解析ではその挙動を模擬できていない.これは,

実験における加力方法や繰り返しの影響などいろいろな

要因が考えられるが,本マクロモデルが解析ステップご

とに応力再配分を確実に行っていて,量大耐力以降の耐
力低下も圧縮側コンクリートストラットの歪み軟化域に

入ることによってのみ表されているため,急激な耐力低

下が生じるスリップ破壊現象をとらえることは錐しいと

考えられる.

･S12の荷重-変形関係の比較を図-10に示す.解析結

果は実験結果に見られるスリップ挙動をとらえ,大局的

には良く模擬できている.実験結果は,正側の最大耐力

後のスリップ破壊により耐力低下を起こしたため,負側

の耐力がかなり低くなっているが,解析結果は正側での

耐力低下は起きていないので負側の耐力に差がある.

･S12のねじれ角一変形関係の比較を図-11に示す.ね

じれ角は,実験と同様に3cm壁および7cm壁そjtぞjtの

壁変位をスパン長で除した値とした.解析結果は,実験
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平面図 ()は尉 扇心試験体 断面図

図-8 試験棒状安

泰-1 実験シリーズ名称 --一覧

'実験の樵頼 すす,右心率 人力レベルJ 軌的実験の惣菜さ
0.0 0.2 (加速艦gal) れる試験体の状態

･FIlF的'JS験 SiO S12 静的加力

gf11ffJI}S験 D10-1 D12-1 0.60(508.1) ;]什 卜

D10-2 D12-2 0.85(719.9) せん断ひびわれ

D10-3 D12-3 1.00(846.9) 瞭波形

D10-4 D12-4 i.35(1143) 賀宴筋降伏

plo-5 D12-5 1.80(1524) 数日三化進展

D10-6 D12-6 2.60(2202) 故人耐力

(,,己;3一,S:静的.D:gui)的,人力方けり,1掛L､率.-:人力レベル)

表-2 材料試験結果

コンクリー ト (与控部) 鉄筋 (sD345,D6)

試験体 ll:_翁'ri強度(～/mm2)割裂弓剤皮(N如m2) ヤング Tf窮はミ舷 ヤング fiを大強度係数(GPa) 比 読,mち 係数(Gl)il) (N/mm2)

S10 29.2 2.08 29.5 0.19 402.3 205 544
S12 33.4 2.45 30.5 0.22

D10 29.6 2.22 27.8 0.21 392.4 187 546.4

ー SIO純綿テ) - 一･S10EL)三駿)

S12i酌析) -HHS12(')ミ駿)

0.4 0.8 1.2 16
資位(⊂m＼

図-9 荷塵-変形関係の包絡線の比較
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結果を良く模擬していることから,重心位置の変位増分

に対して各壁の変位増分量の割合が一致していることを

示している.

･S12のオービットの比較を図-12に示す.解析結果は,

加振方向の変位の増加に伴い3cm壁側に変位する動きを

良く模擬していることがわかる.しかし,最大耐力以降

の挙動には,差異が見られる.

3-3 振動台実験との比較

(1)実験の加振方法

入力波は模擬地震動1】でM=8,75,震央距離が50kmの

場合の大崎スペクトルを基本として,長周期領域で

200cm/Sとなるように設定 している.また,時間軸を相

似則より1/{25に短縮した.加坂は,秦-1に示すよう

に想定される試験体の状態により入力倍率を徐々に上げ

て行った.慣性用重量は,上部スラブを含め196kNとな

るよう試験体上部に鉛製の重錘を載せた.また,重心位

置の高さは基礎スラブ上面から1200mlllである.

(2)重心位置における挙動の比較

解析に用いた入力波は,基礎スラブ上面で各レベルご

とに記録された水平加速度波形とした.解析は,実験と

同様にレベル1から最終レベルまでを連続して入力 し

た.また,粘性減衰については,入力レベル1加振時の

加速度に対する伝達関数から求めた減衰定数 (h=4%)

を適用し,初期剛性に比例させた. D10およびD12のレ

ベル1における伝達関数の比較を図-13に示す.

･DIO,D12それぞれの入力レベル1,3および6の実験

に対する解析結果として,慣性力-変形関係の比較を

図-14および図-15に示す.ここで,D12の実験結果は

スリップ破壊後を点線で示している.入力倍率0.6(目

標最大加速度508.1gal入力)であるレベル1はDIO,D12

の両解析 とも良く一致 している.次に,原波 レベル

(846.9gal)であるレベル3では,DIO,D12とも解析結果

は実験結果より履歴ループの膨らみが若干大きくなって

いる.入力倍率2.6(2202gal)であるレベル6では,DIO,

D12とも実験結果に複雑な履歴挙動が見られるが,解析

結果も同様な挙動が良く再現されている.これは,加振

レベルの増加に伴い,軸剛性の低下が慣性用重量を含め

た上部スラブの回転動 (加振直交方向を軸とする)を含

む振動モードを励起したために生じている.

･DIO,D12それぞれの入力レベルlおよび6の実験に対

する解析結果として,各時刻歴波形の比較を図-16お

よび図-17に示す.D12のねじれ角は,実験と同様に

3cm壁および7cm壁それぞれの壁変位をスパン長で除し

た値とした.DIOの加速度時刻歴の比較において,レベ

ル1の解析結果は実験結果と良く一致している.レベル6

において,実験結果には,上述した回転動の影響による
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高周波が多く見られるが,解析結果はその挙動を良くと

らえていて大局的に模擬できている.変位時刻歴の比較

は,応答初期の振幅の′トさいところでは若干の差異が見

られるが,以降の挙動は良く一致している.D12の応答

ねじれ角の比較において,レベル1の結果は非常に小さ
い回転角ながら,大局的な挙動は一致している.レベル

6において,実験結果は4秒付近で3cm壁のスリップ破

壊のため周期が伸び,振幅も増大している.そのため4

秒以降,解析結果は模擬できていないが,破壊以前まで

の挙動は一致している.加速度時刻歴の比較において,

実験結果の時刻歴波形には,DIO同様に高周波が多く見

られるが,解析結果はその挙動を良くとらえ,破壊以前
までは模擬できている.

･DIOの入力レベル6の実験に対する解析結果として,

鉛直加速度一鉛直変位関係と鉛直変位一水平変位関係の

比較をそれぞれ図-18と図-19に示す,鉛直加速度一

鉛直変位関係において解析結果は,実験結果と比較する

と鉛直変位のゼロ近傍での加速度倍が大きくでている

が,全体的挙動は模擬している.鉛直変位一水平変位関

係において解析結果と実験結果の挙動は良く一致してい
る.

$4.結論

偏心を有するRC造ボックス壁の耐震性を評価するた

めに,3次元マクロモデルを提案し,静的加力実験およ

び振動台実験を対象に検討を行った.その結果は以下の
ようにまとめられる.

(1)静的加力実験の解析結果に関して

･解析結果は,実験で生じたスリップ破壊による急激な

耐力低下を模擬できないが,最大耐力に至るまでの弾塑
性挙動は良く一致している.

･偏心試験体の解析結果は,実験結果に見られたねじれ

挙動および重心位置の動きを良く模擬している.

(2)振動台実験の解析結果に関して

･解析結果の時刻歴波形および慣性力ー変形関係は各人

カレベルに対して実験結果を良く模擬している.また,

偏心試験体の応答ねじれ角の時刻歴波形も大局的な挙動
は一致している.

･レベル6の実験結果において,慣性力-変形関係およ

び加速度時刻歴に見られた,上部スラブの回転動による

高周波成分を解析結果は良く再現している.

以上の検討結果から,本マクロモデルは,偏心を有す

るボックス壁の3次元的な弾塑性挙動を十分に再現でき
ることが確認できた.また,概略的な応力状態の把捉が

可能であり,建屋の耐震性を検討する上で有効な方法を

提案できたと考える.
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今後の課題として,偏心を有するRC造ボックス壁の
耐震性に関する評価を,本マクロモデルを用いて更に検

討を進めたいと考える.
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