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要 旨 ： 変動 軸力 を受け る鉄骨鉄筋 コ ン ク リー ト （SRC ）造柱脚 は ， 現在 ， 鉄骨 を基礎 梁

等 に埋 込 む こ と が原則 とされ て い る 。 本報 で は鉄骨 を基礎 梁等 に埋 め込 まな くて も，鉄 骨

に作用 す る軸力 ， 曲げを基礎梁 等に充分に伝 え られ るよ うに，鉄骨 ベ ース プ レ ー トに 開け

た ル
ーズ ホ

ー
ル に接続 鉄 筋を貫 通 させ る非埋 込型柱脚構法 を考案 し た結果に つ い て 報告 す

る。考案 した構法に つ い て 変動軸力下に お ける 曲げせ ん断実験 を行な っ た結果 ， 鉄骨 の 埋

込
・非埋 込 の 違 い に よ る 柱 全体 の 破壊 性 状 ，初期 剛性 ，曲 げ耐 力 に 差 は 見 られ ず ，考案 し た

非埋 込型 柱脚構 法 は 埋 込 型 と 同等の 構 造 性 能 を 有す る こ と を 確 認 し た 。

キ ーワ ー ド ： SRC 構 造 ，柱脚 ，非埋 込，接続 鉄筋，曲げ耐力

　1．　 は じ め に

　兵 庫県南部 地震 で の 鉄骨鉄筋 コ ン ク リ
ー ト造

（SRC ）建 物は ，非埋込 柱脚鉄 骨 の ア ン カ ー

ボ ル トの 破壊 に よる被害 が 多 く見 られ た 。そ の

た め ，緊急的な措置 と し て 変動軸 力 を受 け る 柱

脚部 の 鉄骨 を非埋込 形式 とする こ と が原則的 に

禁止 され ，日本建築セ ン タ
ー

の 「建 築物 の 構造

規 定 j　 1）等 に提示 され た。従 っ て ，現状の SRC

造柱脚 の鉄骨は 基礎梁等 に 埋 め込 む必要 が生 じ

て お り，工 期増，コ ス ト増の 要因 と な っ て い る．

　本 研 究で は 従来 の ア ン カーボ ル ト形式 と は 異

な る非埋 込 型 SRC 柱脚構 法 を考案 す る と 共 に ，

変動 軸 力下 に お け る 非 埋 込 型 SRC 柱脚 の 構 造

性能 を 把握 す る こ と を 目 的 と し て い る．

　2． 構 法 の 特徴

　考案 し た 構法 の 特徴は 従来 の ア ン カ ーボ ル ト

を使用する もの で は な く，鉄骨 べ 一
ス プ レ

ー
ト

に ル
ーズ ホ ール を設 け，そ こ に 接続 鉄筋 を貫通

させ て 鉄骨 の 引 張力等 を伝達 させ る構法で あ る 、

　柱脚 部 の 鉄 筋は べ 一
ス プ レ

ー ト下 の 鉄 筋 コ ン

ク リ
ー ト断面 で の 鋼材量 が柱頭 の 鋼材 量 とほ ぼ

同等 と な る よ うに配筋 した 。
べ 一

ス プ レ
ー

トを

貫通 させ た接 続 鉄 筋以外 は外周 の RC 部分 に 主

筋 と し て 配筋 し た 。 また ，
べ 一

ス プ レ
ー

トを貫

通 させ た 接続 鉄 筋 の 定着方法 は ，直線定 着 と機

械 式 定 着 の 2 種 類 と し て い る。

　3．　 構造 実験 に よ る構造 性能 の 杷握

　 3−1．　 実験概 要

　 （1）　 試験体

　試 験体設 計 に際 し て想定 し た 建 物は ，耐震壁

付 ラーメ ン 構造の 中高層集合住 宅 で あ り，検討

対象 部分 は ラ
ーメ ン 方向外周柱 の 1 階柱 脚部分

で あ る。こ れ ら外 周 柱 は 45 度 方 向 の 外力 が 作 用

し た場合 に 高引張 力 ，高圧縮力 と 同時 に水平力

が 作 用す る こ と が 予想 され ， SRC 造 柱脚 と し

て は 最 も厳 し い 応力状態 に な る。

　試 験体は約 1／ 2 ス ケ
ー

ル で ， 4 体製 作 し た ，

表
一1に 試 験体 諸元 を，図

一1 に 試験体形 状を そ れ

ぞ れ 示す 。No．1 試験体は 埋 込 型柱脚で あ る ．

No ．2，　No ．3 試験 体 は 考案 し た 非埋 込 型 柱脚で あ

る。また，No ．4 試験 体 は接続 鉄筋 の 有 効性 を確

認する た め に全 て の 鉄筋 を RC 部分 に配 筋 し た

試験 体で あ る，全試験体の 柱の 断面設 計は ，鉄

骨 お よび鉄 筋 コ ン ク リー ト部分の せ ん 断破 壊お
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よ び 付着割裂破壊が 生 じず ， 柱脚部で の 曲げ破

壊 とな る よ うに し て い る 。 表一2 に鋼材 ， 表
一3 に

コ ン ク リー トの 力 学的性 質 を示す．

　以下に各試 験体 の 特徴 を示 す。

【No，1 試験体 】現 在推奨 され て い る埋 め 込 み型

の 柱脚構法 の 試験体で あり，鉄筋，鉄骨 ともに

上 下 ス タブ内 に 埋 め 込 まれ て い る 。 考案 し た構

法 との 比較対象 となる 。

【No2 試験 体 】考案 し た 非 埋 め 込 み 型 柱脚構 法

の 試 験体 で ある。柱鉄 骨 が 負担 する 耐力 を，べ

一
ス プ レ ー ト部に 配筋 し た接 続鉄 筋 6・Dl9 （定

着 長 32．8d），お よび RC 部 分 に配筋 し た 鉄筋

10−D13 （定着長 71d ，　 No ，3 と No ．4 も同 じ）に

よ っ て ，ベ ース プ レ ー ト下 に 伝 達 させ る 構 法 で

あ る 。 接続 鉄筋 は 直線 定着 と し，コ ン ク リ
ー

ト

を拘束 し て 定着力を上 げる た め に ，柱内法 高 さ

の 半分 の 位 置 ま で コ 字型 の せ ん 断補強筋 （2−D6 ）

を鉄骨 ウ ェ ブに貫通させ て 配筋 し て い る 。

【No．3 試験 体 】柱 の 断面 は No ．2 試験 体 と 同 様

で あ る。No ．2 と の 相 違点 は ，接続 鉄 筋 6・D19

の 定着を，プ レ
ー

ト付 ナ ッ トを用 い た 機械 式定

着 （定着長 20，5d ） と し て い る 点 と，コ 字 型 の

せ ん断補強 筋を用 い な い で ，鉄 骨柱脚 部 に バ ン

ドプ レ
ー

ト（幅 50mm ，厚 さ 4．5mm ）を 接続鉄 筋

定着長さの 間の 2 ヶ 所 に 配 置 し て い る 点 で ある。

【No ．4 試験 体 】接続鉄 筋 の 有効 性 を確 認す るた

め の 試験体で あ る 。 鉄筋 量 は No ．2 ，
　 No ．3 試 験

表一1　 試験体諸元

No．1No ．2　 　　 　 No．3No ．4
柱脚形式 埋込 非埋込 非埋 込（在来）

接続筋定着 方法
一

直筋定着 　 櫨 械 式定着 直筋定藩

柱断面寸法 　　　 　 BxD 〔  ） 40 × 40

柱内法高さ　　　　 H （cm ） L60

コンクリ
ー
ト強 度（実強度〕 Fじ （N／  り 29430 ．5　　　 　　 34，［　　　　 28．8

主 筋 B−D10（SD345｝ 臼
一Dh3（SD345）

4−UHD6 ＠5Q｛5HD685 」

柱頭配 筋
せ ん 断補強筋

鉄骨 BH −250■125寧6申9 （S鵬 90｝

鉄量 　 　 窩 〔 
2142 ．晒5 47．L3

主筋 日
一D噸 SD345｝

B −D 聖3 〔ED コ45｝

δ
一D 」91＄D3451

柱脚配筋
せ ん 断 捕強筋 4−UHD6 ＠6Q｛SHD6851

鉄骨
H−25騨 125

略 蝋 SM 輯 o）

一

鉄 最　　　bA5 〔cm
：
） 42．65 36．97

長期 軸力　 NL （kN〕 030

長期 軸力比 NL ／bN   0．10 　 　 　 0，LO　 　 　 O，¢ 9　 　 　 0，lO
圧縮 最大　 N   麒¢【N） 2150

圧縮 軸力比 Nσm 斟 ん NcuO ．34　　　　　　　　　0、34　　　　　　　　　0．3L　　　　　　　　 O、35
斂荷軸力

引 張最大　 Nt  （kN）
一
覃 180

Ntm 匹x ∫bNty074o ．刀 　 　 　 　 　 　口．77o 、77
引張軸力比
　 　 　 　 　 N し  ／bNtuo ，550 ．51　　　 　 0．51D ．5L
変動軸力 比 N／Q L3．3
庄縮　　 　 bN開｛kN） 628D63 ひD　　　　 6850　　　　 6030

柱脚耐力 引張（降伏｝ bNIy （剛 ） 一15go 一
置540

引張（鮗局） bN しu 〔kN〕 一2140 一2310

表一2　鋼材の 力学的性質

鋼材
・
鉄 筋

（材 質｝

降伏 点 　　 引張強度

使用部位 　　　 σ sy

　 　 　 　 N〆mm
：

　 　 　 　 伸 び
osuNmm2

　　 （％）

No ，1

PL−4．5（SS400） ハ

’
ンドPL320 446 36．3

PL−6 （SM490 ） 牡 プ 394 538 24．6
PL−9 （SM49 ω

　一 」
フフンン 396 532 25，5

PL−L6（SM490 ） ペ ースPL384 548 25，7
D6　 （SHD585 ） フープ筋

　　●
707 938 lo，o

DL3 （SD345 ） 主 筋・接続 筋 383 557 22，7
D19 （SD345 ） BP部接続筋 382 599 22，6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊O．2％オフセ ソ ト耐力

表一3　 コ ン ク リ
ー

トの 力学 的性 質

試験 体

圧 縮 強度

　 σ
昌

〔N／mm2 ｝

ヤン グ係数

　 Ec

〔× 1♂N〆皿m21

ボ アソン 比

　 v

割 裂強 度

　 σ t

〔N〆mm2 ）

No ．129 ．40 ．23O ．212 ．5
No230 ．50 ．240 ．212 ．6
No ，334 ．10 ．230 ．192 ．3
No ．428 ．80 ．250 ．212 ．8

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 No ．3No ，2
　　 図一1　 試験体形状

馳

No ．4
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体 と 同 じ で あ る が ， 柱脚 の 鉄筋 （6・Dl9 ，10 −D13 ）

を付着割 裂破壊 させ ない 長 さと し て 全 て RC 部

分に 配筋 し た。い ず れ の 試験 体 も接続筋 の 定着

長 さは付着割 裂破壊 が 生 じない 長 さと し て い る。

　 （2）　 加 力方法

　図一2 に加力装置を示す 。 水平力 は柱 中央 部に

作用 させ ，柱 に 逆対称 モ
ー

メ ン トが生 じる機構

と した 。 軸力は 縦方向油圧ジ ャ ッ キ に よ る変動

軸力とし，上 下ス タ ブ の 平行 を保 っ よ うに 左 右

の 縦変位 も同時 に制御 し た e 図
一3 に 示 す よ うに ，

長 期軸 力 を No ＝ 630kN （N ／bNcu ＝ O．1，　 bNcu ： 柱

脚圧 縮耐力），最大 圧縮軸力 を Nmax ＝2160kN （N

！bNcu ＝ 0．3〜0，35），最大引張軸力を Nmin ＝
−1180

kN （N ／bNty ＝ O．75 ，
　 bNcy ：柱脚 降 伏耐力）と した 。

ま た 軸力 の 変動区間は 変動軸力 比 N 〆Q ＝ 13．3 と

し，水 平力（Q ）に 比 例 させ て 加力 し た。図
一4 に

加力 サイ ク ル を示す。

　 （3）　計測方法

　変位計 測 は柱 部材 の 層 問変形，柱軸方 向 を 8

区間に 区切 っ た区 間軸変形 ，上 下 ス タ ブ間 を計

測 し た柱軸変形，鉄 骨ベ ー
ス プ レ

ー
トの 水 平変

位，回 転角 ， 柱脚部 の コ ン ク リー ト面 の 水 平変

位 に っ い て 行 っ た 。 ひ ず み計 測は柱主筋，接続

鉄 筋，せ ん 断補強筋 ，鉄 骨 フ ラ ン ジ ，ウ ェ ブ，

ベ ース プ レ
ー

トに つ い て行 っ た。

　3・−2 実験結果

　図一5 に 各試 験体 の 曲 げモ
ーメ ン ト M （kN ・m ）

一
層 間変形 角 R （％）関係 ，図一6 に R ＝± 2，0％時 の

ひ び 割れ状況を，表一3 に 実験結果
一

覧 を示す。

破壊性状は No．1，　 No2 ，　 No ．3 試験体は 曲げ破

壊 ，
No ．4 試験体は 曲げ破壊後の 付着割裂破壊 で

あ っ た。負加 力 （引張軸力下）で は 各試 験体 と

も R ＝ つ ．2％ の サ イ ク ル 時 に柱頭柱脚部分に曲 げ

ひび割れが 生 じ，そ の 後 は変 形 ・引張軸力 が大

き くな るに従 い ，柱全体 に
一
様 に 引張 ひ び割 れ

が生 じ た 。
R ＝

−0，5％ ま で に ，主 筋，接続鉄 筋 と

も に 引張降伏 した 。正 載荷 （圧 縮軸力 下）で は，

R ； ＋ 0．5％ の サ イ ク ル で 曲 げ ひ び 割 れ が 生 じ，

R ＝ ＋ 3．0％ 以降 には柱 頭柱脚 部 分 に コ ン ク リー ト

の 圧 壊が生 じ た。R ；＋3．0％ 以 降，柱頭柱脚 部分

か ら 0．25D 〜0．5D の 範囲 で ， 主筋 の 座屈が 顕著

にな り，No2 ，　 No ．3，　 No ．4 試験体で は ， 主筋

の 座 屈に 伴 っ て ， せ ん断補強 筋 の 破断 が生 じた。

　 No．1試 験体 の 曲げひ び割れ は，他の 3 試験体

よ り少 な く，最大耐力時に お ける柱頭柱脚部分

の コ ン ク リ
ー

トの 破 壊 も他 の 試験 体 に 比 ぺ て 小

さか っ た 。R ；
・3．0％ の サ イ ク ル で 柱 頭部 ，お よ

び R ＝
・7，0％ の サイ クル で 柱脚部 の 引張側鉄筋

が 全数破断 し，そ の 後は 耐力上昇 し な か っ た。

　 No2 ，　 No ．3試験体は ，ほ ぼ同様 な破 壊性 状 を

示 した 。 加 力後の 観 察か ら，い ずれ も柱脚 ベ ー

ス プ レ ー ト位置か ら，引張に よ る コ
ー

ン 状 の 斜

め ひ び 割れ が 観 察 され た 。No．3 試験 体 は 柱脚部

の 側 面 （加 力方向に 平行な面） の コ ン ク リ
ー

ト

がや や膨 らん で い た の に 対 し，No2 試験体 の 膨

らみ は 少なか っ た 。 こ れは側 面か ら補強 し た コ

型補強筋の 効果 と考え られ る e また ，最 大変形

図
一2　加 力 装置

図
一3　変動軸 力 図

一4 加力サ イ ク ル
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時 ま で 主筋 の 破 断 は 生 じず，No ．1 試験体 の よ う

な耐 力低下は示 さなか っ た。

　No ．4 試験体は R＝＋ 2．0％の サイ ク ル 時に側面

の 鉄 筋に添 っ て ，付 着 ひ び 割れ が生 じた 。 そ の

後，変形が進むに 従い 柱部材全長 に 付着割裂が

進展 し ， 側 面 の かぶ りコ ン ク リ
ー

トが ほ ぼ全 面

に渡 っ て剥 落 した DR
＝−3，0％ 以 降 ， 付着 破壊が

（
∈・
弖）
Σ

⊥

λ
帆

−
申

t

〔
E・
董冨〜
亠

ハ
丶

−
山「
ト一

層 間変形 角 R〔V

（
E・
Zヱ〕
＝

亠

ハ丶
−
申
 一
租

〔
E・
耄
Σ

⊥

＾
丶

−
山リ
ト曽
黽

原因 と考え られ る耐力低下 を生 じ，そ の 後，耐

力 の 上昇は なか っ た。主筋破 断 は生 じな か っ た。

　 3−3　実験結果の 検討

　　（1）　 初期 剛性

　図
一7に 正 加力時の 柱の 初期剛性 と 弾性剛性 の

計 算値 を示 す 。 弾性 剛性 の 計算は 鉄 骨 ， 鉄筋は

層聞変形角 隊 、）
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図
一5　曲げモ

ーメ ン トM（kN・m）一層間変 形角 R（％）関係
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表一3　実験結 果
一

覧
試験 体 No．1 四〇．2 No，3 No．4

現象 R〔、l　 o〔kN）　 区（kN｝ R（曳）　 q（kN）　 N（kN） R（瓢）　 O（kN）　 N（kNlR 〔、）　 O〔kN）　 N（kN）

0．272742154o ．343352148o ．3334921530 ．2210956曲 ｝ ひ 　 　 れ発 生 〔正 ）

　　　　　　　　　　　　　（負1 一〇．u 一55 一lo3 一
〇．2了 一83 一554 一〇．19 一70 一3星0 一〇．05 一52 一82

11
計算値

’ 228215 了
一 2292157 一 2312157 ■ 2282 且57

0．3329521521 ．665172138 一 一 一 0．282912 土41柱脚主筋　 圧 縮降伏

　　　　　　　　　引張降伏 0．6642Q2145 一〇．36 一88 一742 一
〇．33 一96 一6580 ．774892 【56

一 疊 噌 一 一 一 2．1022021531 ．035062L45接練筋　　 圧 縮降伏

　　　　　　　　　引彊降伏
一 疊 π 一

〇．45 一96 一832 一
〇．44 一LO6 一808 一

〇．32 一89 一575
雫 冒 一 0．9950L2L651 ．0054021521 ，035062i45柱脚万 ンジ　 圧縮降伏

　　　　　　　　　引張 降伏 一〇．72 一105 一796 π 一 一 一 一 鹵 疊 一 一

1．605 口 21602 ．025372L671 ．7656421571 ，815452u2最大せ ん 断力　 （正 ）

　　　　　　　　　　　　（負 ）
一7．58 一139 一n49 一7．38 一232 一n66 一7．63 一240 一U55 一3．12 一162 一ll51
R （瓢） 鹹ω ・

■） N（剛 ） R（瓢） 隠（kNT ） N（kN） R（覧） 図（kN・加） 四（kN） R〔瓢） 眠 kN・喩） N（kN）最大曲 げモづ ント

　　　　　　実験億 （正 ）

　　　　　　　　　　　　｛負11

，9344421582 ．024652L671 ．8648221572 ．064712L63
一h、00 一89 一969 一7，38 一n7 一U66 一7．63 一121 一U55 一3．12 一100 一ll51
’ 3go ■ 一 375 ｝ 凶 402 一 一 358 一：｝

計算値 （正 ｝

　　　　　　　（釦
一 一66 一 疊 一60 一 一 一6L 一 一 一60 一

1．L4 1、24 1、20 且．32実 験 伍／計 算 幢 （正 1
　　　　　　　　　　　（負｝ 1．35 L，94 2，00 L，67

　 　 　 1） 曲げひび われ 発 生　計算値

　 　 　 2） 最大 曲げモ
ー

メ ン ト計算値

考慮せ ず， コ ン ク リー トの み を考慮 し た断面 2

次 モ
ー

メ ン トを用 い て い る。ま た ，せ ん 断変形

に 対す る 形 状係数 は κ
＝1．2 と して 計算 した 。試

験 体 に よ る初期剛 性 の 違 い は 無 く，計算値 と も

概ね
一

致 して い る 。

Qc＝2Mc／h　de＝0．56f σ B・Ze十   ／5
へ 

スプ teF 下の 断面に お ける 、平面保 持仮 定に よ る 計 算値

　 （2）　 柱脚の 軸変形 および曲げ変形

　実験 結果 をも とに，柱脚 の 軸変形お よ び 曲 げ

変 形に つ い て 考 察す る。

　図一8 に負加 力 時 の 柱 区 間軸変 形 率 の 分 布 を

示す。軸変形は，い ずれ の 試験体も柱頭柱脚部

に集 中 し て お り，柱頭 と柱脚で ほ ぼ対称 な変 形

率分布 を示 して い る。ま た ，埋 込 型 と非埋 込 型

を比 較 し た場合 ，分布 に大 きな差は見 られ な い 。

　図
一9 に層 間変形角 R 一軸変形量 δv 関係 を示

す e 図中の 点線 は各サイ クル ピーク時 の 軸力 に

対 する軸変形量 の No 、1試験体 の 計算値 で あ る 。

圧縮 軸力 時 は鋼 材 と コ ン ク リー ト，引張軸力 時
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は鋼 材 の み の 弾性軸変形 量を算定 し て い る 。圧

縮軸力時は計算値と実験値 は 概ね
一

致す る。引

張軸力 時は R ＝ 0．33％ 以 降 ，実験 値 が計算値 を大

き く上回 る。こ れ は図
・8 の 軸変形率分布 と併せ

て 考え る と，繰返 し曲 げ変形 に よ る柱頭 柱脚 部

鋼材 の 累積塑性 歪 と，ひ び 割れ 幅の 増大 に よ る

も の と考 え られ る。

　図
一10 に 層間変形 角 R 一ベ ー

ス プ レ
ー

ト回転

角 θbp 関係 を示 す。非埋込 型試験体の べ 一ス プ

レ ー
ト回転角は ，埋 込 型試験体 の 同 位置 で の フ

ラ ン ジ の 回転角に 対 し て R ＝ 2，0％時 で 約 L8 倍，

R ＝ ・2．0％ 時 で 約 1．3 倍 の 回転角 を示 し て い る。

　 図一11 に負 載荷時 の 鉄骨 の 負 担 モ
ーメ ン ト分

布 を示す 。負担 モ
ーメ ン トは ，鉄骨 フ ラ ン ジ の

歪 を弾塑 性 の 繰 返 しお よ び 材 料 の 軟化域 で の バ
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一
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ウ シ ン ガ ー効果 を考慮 し て 応力 に換算 して 求め

て い る 。 また，図
一12 に負加 力時 の 曲率分布 を

示す。曲率は柱 の 各 区 間変 位 の 計測 値 よ り求 め

た 。 図一11 よ り，非 埋 込 型試験体の 鉄 骨柱脚部

で の 負担モ ーメ ン トは 埋込型 に比 べ て 小 さ い 。

しか し， 図
一12に示す 曲率分布で は 埋 込

・非埋 込

の 違い は見 られ ず，ほ ぼ逆対称 の 曲 率分布 を保

っ て い る こ とよ り，非埋込型 柱脚は 接続 鉄 筋お

よび RC 部分 の 鉄 筋に よ り，埋 込 型 柱脚 と同等

の 曲 げ変形 の 性 能 を保 持 し て い る と考え られ る。

　 4．　 ま とめ

　非埋 込 型 SRC 柱脚 構 法 に つ い て 変 動 軸力 下

で の 曲げせ ん 断実験の 結果，以下の 知見 を得た 。

・非埋 込 型 柱脚 部 は，柱頭 とほ ぼ 同等の 鋼材 量

と な る よ うに ， 接続鉄 筋 で 補 強す る こ と に よ り，

埋 込型柱脚 と 同等 の 曲 げ耐 力 を確保 で き る。

・接 続鉄 筋 を べ 一
ス プ レ

ー トに 貫通 させ て 配 筋

す る こ と に よ り，高 引張軸 力 下にお い て も，良

好な変形性状 を示 し，埋 込 型柱脚 と同等 の復元

力特性 ，破壌性状，軸変形 性能 ，曲げ 変形性 能

を確保 で き る、
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