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論文　 1本杭 フ ー チ ン グに 埋 め込 まれ た鉄塔脚 の 定着手法 に 関す る研究
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要旨 ： 1 本杭 に支 持 され た フ ーチ ン グ に 送 電 用鉄 塔脚 を 定 着 し ，模型 実験 を実 施 した 。

パ ラ メ
ー

タ を フ
ー

チ ン グ の 上端 主鉄 筋 と し ，鉄筋比 p＝ 0．1，
0，4％ の 2 種 類 の 試 験 体 を作成

し，引抜 載荷 を行 っ た 。そ の 結 果 ，p＝O．49eの 試 験 体 はせ ん 断 破壊 モ
ー ド

1）
で あ っ た の に

対 し ，p＝0．1％ の 試験 体 は 曲げ破壊 モ
ー

ドで あ っ た 。そ の 結果 を基 に ，各鉄 筋比 に お け

る 耐 力算 定 式 を 提案 し ，実 験 結果 と の 比較 を 行 っ た。

キ
ーワ ー ド ：せ ん断 破壊，曲げ破壊 ，脚材定 着 ，模 型 実 験 ，送 電 用鉄塔基礎，引抜荷 重

　 1． は じめ に

　平野部に 建設され る送電用鉄塔 基礎 は図一1 に

示す よ うに鉄塔 脚 を フ
ー

チ ングに 定着させ，杭

に よ っ て支持 され る構造物が多く 用 い ら れ る。

図・1（b）に 定着部 の 詳細 を 示す。図 に 示 した よ う

に 鉄塔脚 の 先端に 円 形 の 支圧 型 ア ン カ ーを取 り

付けて フ ーチ ン グに埋 め込 み，定着す る。従 来，

杭 4 本 で フ
ーチ ン グを支持 して い たが，杭 1 本

の支持力 で 十分 で あ る場合を想定 し，1 本杭上

に フ
ー

チ ン グを配置し，フ
ー

チ ン グ に鉄 塔脚を

定着する 方式を実験 によ り検討 した 。 フ
ー

チ ン

風

（a）送電用鉄塔

グは上下 に 主鉄筋を格子状に 配筋 し，杭 を フ
ー

チ ン グに 定着す る た め の 杭 鉄筋 を フ
ーチ ン グ の

上 端筋 ま で の ば し，杭鉄筋の 中に ア ン カーを取

り 付 けた鉄塔 脚を配置 した。風 の 方向に よ り 鉄

塔 脚に は 大き な引抜荷重を受け る こ とが 送電用

鉄塔 の 特徴 で ある。

　本研 究は，1 本杭 フ
ーチ ン グ定着の 試 験体 を

作成し，引抜き載荷 実験 を実施 した。そ の 結果

か ら破壊 モ ー
ドお よび耐荷力の評価を行 い ，耐

力算定式の提案を行 っ た。

一チ ン グ

（b）基礎

フ
ー

チ ン グ

図・1　送電用鉄塔と基 礎
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　 2 ．試験体

　図・1 に 示 した よ うな 実規模 構造 物 を 参考に

図・2 に 示 す よ うな配筋 状況 の ほぼ実 物大 の 試

験 体を作製 した。

　試験体 は フ ーチ ン グ の 主鉄 筋 量 を調 整す る

こ とで 2 つ の 破壊モ ー
ドを 仮定 し た 。 鉄塔脚に

引抜荷重が作用 した場合，フーチ ン グ に 鉄塔脚

か ら 放射状 に 割裂 ひ びわれ が 生 じる。Cascl−3

は，フ
ー

チ ン グが 曲げられ ，上 端 主鉄 筋が 降伏

し，破壊するよ うな上端主鉄筋量の 少な い 試験

体 で あ る 。Case1 −1 は
，

ア ン カ ーか ら の せ ん 断

ひ び わ れ 形 成後 ，せ ん 断面内 の せ ん 断補強筋 が

全 て 降伏す る こ と に よ り終局耐力が決定 され

る 上端主 鉄筋量 の 多い 試験体で あ る 。こ の よ う

に，前者 は曲 げ破 壊が 卓越す るよ うに ．後者は

せ ん 断破壊が 卓越 する よ う に 設 定 した試 験 体

で あ る。

　 試験体 形 状 お よ び 配 筋状 況 の 代表 と し て

Case1−3 を図・2 に 示す。フ
ー

チ ン グの 主 鉄筋量

以外 は 両試験 体 と も 全 て 同
一の 形 状 ，配筋 で あ

る 。杭 を模 した鋼管に杭鉄筋を 取 り付け，上端

主 鉄筋 位 置 ま で 伸 ばす こ と で 杭 と フ
ー

チ ン グ

の 定着 を行 っ た e 杭鋼管の 下部を固定 し，鉄塔

脚 を模擬 した鋼 管 を上部 に引抜 載荷 した 。試験

体の大 き さ は実構造物の 80％ の 大 き さと し，フ

ー
チ ン グの 厚 さ 56cm ， 径 160cm，場所打ち杭

の 直径 80cm（場所打ち杭の 鉄筋位置 の 径 56cm）

と した。鉄塔脚 は φ 120mm （t＝18mm ）で 材 質 は

WELrEN780 であ る。鉄塔脚先端に ア ン カーと

し て 取 り付 け た も の は ，直径 40cm ，高 さ 11cm

の 大 き さ に WELTEN590 の 鋼材を組み 合わ せ た

も の で あ る。杭鉄 筋は，D19 　（SD390 ）を 9 本

配置 し，そ の 間 に 杭鉄筋が 降伏 し て 実験が終了

しない よう に D25 （SD490）を 9 本配置 し，補強

した。 コ ン ク リ
ー

ト強度 は表・1 に示す よ うに

f’

c ＝ 30N！mm2 を 目標強度 とした。

　 3 ．実験結果 と考察

　試験 体毎 に ひ びわ れ，せ ん断補 強筋 お よび主

鉄 筋 の ひ ず み か ら 破 壊 モ ードの 特定 を 行 っ た 。

　　　　 表・1 試験体 の パ ラ メータ

試験体番号　　fc　　 主鉄筋　 主鉄筋比

　　　　　　N／mm2 　 配筋 ． P（％）

Casel −1　　　32　　D16ctc100 　　 0．43
Casel −3　　 29 　　DIOctc130 　　0．11

｛

図・2　試験体の 配筋図 （Cssel−3）

写真・1 ひ びわれ状況（Casel・1）
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　3 ． 1　 破壊モ
ード

　（1）Casel・1試験体

　上面か ら観察 したひび わ れ 状 況 を写真 ・1，図・3

に示す。図中に は ひ びわ れ を確認 し た 荷重 を 示

し た 。 図 に 見 られ る よ う に 1030KN で 鉄 塔脚か

ら放 射 状 に ひ び わ れ が発生 しは じめ，1200KN

で フ
ーチ ン グ の 端 部ま で 進展 した。放射 状 の ひ

びわれ は荷重が増加す る に つ れ て ，ひびわ れ の

本 数 は 増 加 し た 。同 心 円 状 の ひ び わ れ が

1950KN で 確 認で き ，最大荷重 2i50KN で 同心

円状に つ なが っ た。ひび われ の 性状か ら本ひ び

わ れを ア ン カ ー部材端か ら発生 したせ ん断ひび

わ れ と判断 で き る 。 こ の 同心 円状の せ ん断 ひ び

われ は 2 重に形 成されて お り，ア ン カ
ー

部 上 端

か ら発 生 し たせ ん断 ひ び わ れ と ア ン カ ー部下 端

か ら発生 したせ ん 断 ひ び わ れ か ら 形 成 され て い

る と考 え ら れ る。荷重と杭鉄筋の ひ ずみ の 関係

を図・4 に 示 す。荷重 2000KN ま で は PS3 の ひ ず

み が最 も大き く，最大で 1500 μ 程 度とな っ て お

り，こ の 位置 で せ ん 断面が 形 成され て い る様子

がわ かる 。 最終的に は PS1 の ひ ずみ が急激に 増

加 し，せん断 ひ びわ れ形成後，変形 が大 き く な

り，折 り曲げ鉄筋の 付着力が低下 し た こ と も わ

か る 。 図．3 に示した ひび わ れ 状 況 の 内，外側 の

同心 円状ひ び わ れ は PS3 の ゲー
シ

t

位置 に，内側

の ひ びわ れ が PS1 の 位置 に 相 当 し，内側 の ひ び

わ れ が 卓越 し，せ ん断 面 の 杭鉄筋が降伏 し，破

壊 に 至 っ た と考え られ る 。

　 上端主鉄筋 の ひずみ分布を図．5 に 示す 。図．6

は 計測位置 図 で ある 。鉄塔脚 に近 い 部分 で 凸型

の ひ ずみ 分布 とな っ てお り，曲げ的な挙動 で あ

る こ とがわ かる 。 最大荷重 時 の 2150KN で の 主

鉄筋最大ひ ず み は 1600 μ で あ り，主鉄筋 は どの

部分も降伏 して い な い こ と が わ か る 。した が っ

て ，曲 げ破壊 して い な い と 判 断 で き る。

　 以 上 の こ と か ら，本 試験 体 はせ ん断 ひ び割れ

が発生 し，杭鉄 筋 の 降伏後，引抜 きせ ん断 によ

り破壊 したと判断 した。

（2）Casel ・3試 験体

　 上 面 か ら観察 した ひ びわれ 状況 を 写 真・2 ， 図・
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図・3　ひ びわれ 図 （Casel．1）
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図・6　主 鉄筋 の 計測位 置
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7に 示す。図 に 見 ら れ る よ う に 500KN で 放射 状 に

ひ びわれが発生 し は じ め た 。 800KN で ，そ の ひ び

わ れ は フ
ー

チ ン グ の 端部 ま で 進展 した。同心 円

状 の ひ び わ れ も観察さ れ て い る が ，最大荷重 125

0KN で 発生 した もの で あ る 。荷重 と杭鉄 筋 の ひ ず

み の 関係を 図・8に 示す。ひ び わ れ状況 か ら推測す

ると ア ン カ
ー

下端か らせ ん断面が発生 して い る

と考え られ る。本 ケ
ー

ス で はPS3 の ひずみ が最 も

大 き く ， せ ん断 ひ びわ れが貫通 した位置 で あ る 。

最大荷重時 に PS3 の ひずみ は最 大 で も2000 μ 程

度で あ り，杭鉄筋は全て 降伏し な か っ た 。

　 止端主鉄筋の ひ ず み の 分布 を図一9 に 示す 。 計

測位置 は 図．10 の 位置 図 に 示す と お りで あ る。

鉄塔脚 に 近 い 部 分が 凸 の ひ ず み 分布と な っ て い

る 。最人荷重時に US5 ，US4 と もに最大 ひ ずみ は

3000 μ 以 上 で あ り，主鉄 筋 は降伏 した こ と が わ

か る 。最大荷重時 の 1200KN で は最 も外 側 の 鉄

筋 US10 も 2000 μ 程度 で あ り，降伏 に 近 か っ た

こ とが わ か る 。 ひずみ 計測位 置は放射状 の ひ び

われ とは
．．
致 して お らず，ひ び われ位置で は 計

測 さ れたひずみ よ りも大 きく，全 て の 鉄 筋が降

伏 して い る と推測 さ れ る 。

　以 上 の こ とか ら，本 試験 体 は同 心 円状 の せ ん

断 ひ び われが 最終的 に 発 生 し て い る も の の ，杭

鉄筋が 降伏 し て い な い こ とか ら，せ ん断 破壊 で

はな く，主鉄筋降伏 によ る 曲げ破壊 と判 断 した。

写真・2　ひ びわれ状況 （Casel−3）
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　 3． 2　 耐荷 力

　各ケ
ー

ス の 荷重 と鉄 塔脚の 抜出量 の 関係 を図・

11
，
12に 示 す。抜 出量は 図 に 示すよ う に鉄塔脚の

下端 と コ ン ク リ
ー ト下部の 相対 変位 量 と した 。

両試験体 と もに，放 射状の 曲げひびわ れ が発生

し，そ の ひ びわ れ が 側面 へ 到達 し ， 最 終 的 に引

抜せ ん断面が形 成 され，破壊 に至 っ た こ と が わ

か る 。試験 体 毎 に各ひびわ れ段階モ ー ドの 荷 重

を表．2に 示す 。 表に 示 したよ う に Casel−1で は 同

心円 状 の せ ん断 ひ びわれ を 目視で 確認 で きたが ，

Casel −3で は放射状 の ひ び わ れ の み 目 視 で 確 認 で

き た。

　 4 ．耐力算定式の提案

　 4 ． 1　 せん 断耐力

　図・13に 示すよ うに ，Case1−1はア ン カ
ー

の 下端

か らせ ん 断 ひ び われ が発 生 し、せ ん 断面に 配置

され た杭鉄筋が 降伏 し，せ ん断破 壊 した 。した

が っ て ， コ ン ク リ
ー

ト部が 分 担す る せ ん断 耐力

と杭鉄筋が分担する せ ん断耐 力 の 足 合 せ で 耐荷

力が 表現 で きる と考え た 。本考え 方 を基に 田 邉

ら
2）

は 式（1）を 提案 して い る。ただ し，本試験 体 は，

杭鉄筋をせ ん断補強筋として 評価 した。

　 　 　 Pu＝Pc＋ Ps

　　　P・・ 0，2・β
，

・
β、

・
β

，

・・Vi；E　’Up ・dat

　　　Ps ＝ As°fsy

（1）

（2）

（3）

こ こ で ，Up ： 載荷 断面 の 周長 ，　 dat： 有効高さ，

As ；杭 鉄筋 をせん断補強筋とした鉄筋断面積．

　 4 ． 2　 曲げ耐力

　本耐力算定式 は フ
ー

チ ン グ上 端主 鉄筋が 降伏

す る よ うな破壊モ ードを仮定 した の で，曲げ耐

力と呼称する 。鉄塔 脚に 引抜 荷重が作用する と，

荷 重は鉄 塔脚か らア ン カーを介 して コ ン クリ
ー

トに伝 達さ れ る 。 図．14 に示す よ うにア ン カー

部か らの 反力方向を実験 の ひびわ れ を参考に水

平面か ら 45 度 と仮定 し た。ア ン カ
ー

部 か らの 反

力に よ り．コ ン ク リ
ー

ト部 に荷重が伝達 さ れ る 。

荷重 の 水平分 力が コ ン ク リー トを押 し広 げよ う

とす るた め ，割裂 ひ び わ れ が 生 じ る と 考 え た。
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図．12　荷重 と脚材抜出し量 の関係 （casel ．3｝

　　　　　 表・2　各モ
ー

ドの荷重
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杭鉄筋
（せ ん 断補強筋）

引抜き せ ん 断 面
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図・13 せ ん断面の 考え方

図・14に仮定 した水 平分 力 に よ る 力の 釣合を示す。

内圧 Puの 作用位置は ア ン カ
ー

下端位 置 と 上 端筋

の 中央位 置 に 合 力 が あ る と 仮 定 し た。図 に 示 し

た Ps，　 Puお よ び Pc の 中 立軸周 りに お け る モ ーメ

ン トの 釣 合か ら式（4）が求め ら れ る。
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こ こ で，H ：ア ンカ
ー

下端 と上 端 筋 の 距 離，　 d：有

効高さ，j＝7／8d，　 d’＝d−j，

　力 の 釣合 は 図・14 よ り式（5）で 表 さ れ る 。

　　Ps ＝Pu ＋ Pc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

式（4），（5）を整理す る と式（6）が求め られ る 。

　　P ．
23’dp

、 　 　 　 　 （6）
　 　 u

　 　 　 　 23・d − 12・H

　鉄筋は じん性の ある 材料なの で 応力の 再配分

が 可能で ある と考 え，全 て の 主鉄筋は均等に応

力分担で きる と仮 定 し た。図．15 に 示す よ う に

周 方向の 応力分布が均等 と した薄肉円筒シ ェ ル

と仮 定する こ とか ら式（7》が 得 られ る e

　　σ
t
■R

’
⊥ 　　　　　　　　　　　（7）

　 　 　 　 　 t

こ こ で ，ri ・円 筒内側 の 半径，　 t ： 円 筒 の 厚 さ．

　内圧 pi は 脚材か らの 水平分力 Ps を 脚材断面

　 　 　 　 　 　 　 　 Ps
積で 除して Pi 咢　　　　　　　　　　 と 求め ら れ る。
　　　　　　　π

’
φ1

’H

　 こ こ で ，（b　1：主鉄 筋 の 中心 か ら
一

番 近 い 鉄筋

同士 の距離

　薄 肉円筒 と し て 仮定 した 場 合 ， 発 生 応力 σ
，

は ，実際 に 配 筋さ れ て い る 鉄筋 の 断 面積 を 鉄筋

が 配 筋さ れ て い る幅に 均 等 に な る ように換 算す

る ため，鉄 筋断面積 を薄 肉 に仮定 した 断面積で

除 し て 換算 し，σ
、
＝ n

・As ・
σ 1ノ（t

・H ）と求 め られ る。

σ o＝ f、y とお き，式（7）に代入 す る と Ps が 得 ら れ ，

曲げ耐力が式（8）の よ う に求め られ る。
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　 4 ．3　提案した 耐力算定式の 精度

　せ ん 断 耐 力算 定 式 と提 案 した曲 げ耐 力算定式

で 求め ら れ た 計算値 と実験値 の 比較 を表・3に 示

す。破壊 モ
ー

ドを 考 慮し て ，Casel ．1は せ ん 断耐

力算定式，Casel−3は 曲げ耐 力算定式 か ら求 めた

計算値 Pcを実験値 と計算値の 比 率に用い た。　 Cas

e1 −1は Pu／Pcが 1．0，　 Casel−3はPu／Pcが 0．94で あ り，

ほぼ
一

致 した。
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図一14 　力 の 釣 り合 い の 仮定
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間 に 鉄 筋応 力 が 均等 の 分布

　　　　　　図・15　主鉄筋の仮定

　　　　　表一3　耐力算定式の 精度

試験体
．．
実験値 三 計算値

一
配

．
　

．
此 率

一．番号 ．… 一．p り皿 旧せん断 ．曲げ 、Pu／Pc
Case1− 1　　 2152　　　2151　　　3970　　　1．00
Casel−3　　1207　　　1800　　 1290　　 0．94

　 5 ．まとめ

　 本研究は ， 破壊 モ ードが 異な る 2 つ の 模型実

験 を行 い ，設 計手法 を提案 した。そ の 結果，以

下の 知見が得 られ た。

（1）破壊 モ
ー

ドは ，
上 端主鉄 筋が少な い と曲げ破

　 壊 の モ ー ドと な り，上端主 鉄筋が多い と せ ん

　 断破壊 の モ
ードと な る。せ ん 断破壊 した試験

　 体は杭 の 鉄 筋 をせ ん断補強筋と し て 考慮する

　 こ と が で き る。

（2）破壊 モ
ー

ドを整 理 し，せ ん断耐 力算定式と曲

　 げ耐力算定式を提案 した 。 本提案式による 計

　 算値 と実験値 は
一

致 した傾向に あ っ た 。
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