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要旨 ： 引張荷重が作用す る送電用鉄塔基礎 は全断面引張状態に な り，鉄筋定着算定位 置や

定 着耐力 の定量的な 評価が 困難で ある 。ス パ イ ラル筋 の補強効果を加 え ， 引張場 にお ける

模型実験を実施 した 。 本研究 は，そ の 結果を踏 まえて ス パ イ ラル筋 を考慮 した定着耐 力算

定 式 を提案 した も の で あ る。

キーワ ー ド ： ス パ イラ ル 筋，定着耐力，引張応力場，模型実験，引抜力

1， は じめ に

　 山岳地に建設 される送電用鉄塔は，図一1 に示

す よ うな深 礎基礎 を適 用す る こ とが 多 い 。図 に

示すような方向か ら風が作用 した場合，引抜荷

重が 生 じる場合 と押込 荷重が 生 じる場合 が あ る。

鉄塔脚の 定着は，鉄塔脚材 に支圧板 を取 り付 け

て 基礎に埋め 込 む 方式 を適用 し て い る
1）

。 鉄 塔

脚 に 引抜荷重を作用 させた筆者 らの 模型実験に

よ る と図一・2に示 すよ うな 2種類の破壊モ
ー

ドが

生 じるこ とがわ か っ て い る
z）η。

　本研 究は，図一2（b）の よ うな破壊モ
ー ドを評価

するため に引張場 に定着され た鉄筋の 付着耐力

実験を 実施 し た 。試験体 は ，ら せ ん 鉄筋に よ り

補強 した異形鉄筋を用 い ，らせ ん鉄筋 の 配 筋量 ，

かぶ り，定着長 をパ ラメ
ー

タ と して 実験を実施

し，耐力算定式 を提案した もの である
4｝。

2．実験概要

2．1 使用材料 と配合

　試験 体はモル タル を用 い て作 製した 。比較 の

ため ，
コ ン クリ

ー
トを用 い た試験体を 1 体作 製

した。鉄塔基礎 に適用す る コ ン ク リ
ー トの 設 計

基準強度は 18〜24N ！mm2 が多 い こ とか ら，モ ル

タ ル お よ び コ ン ク リ
ー

ト の 目 標 強 度 を

20Nfmm2 と した。モル タル の強度が各試験体 で

変化 しない ように早強ボル トラ ン ドセメ ン トを

用 い．WIC ＝ 0，75，　 SIC＝ 4．6 の配 合を使用 した 。

鉄筋は PC 異形鋼棒 SBPD93011080D26 で ある。

コ ン ク リ
ー トは 粗 骨材 の 最 大 寸 法 10mm ，

wC ＝ 69％ とした。
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　 　　 　 　 ■

　 　　 　 　

図一1 構造物と基礎形状

2 脚材

軸 力 筋

　 　 　 　 ひ び 割

（a）割裂破壊　　　　 （b）付着破壊

　　　 図一2 破壊モ ード
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表一1　 試験体一覧

コンクリ
ー

ト

膩験体

　No

定　 長
　 Lmm

か ぶリ
　omm

鉄 筋

径

φ

mm

パ イラル

配筋量
A摯1

／sc
／φ L／φ

2 65039260651 ．525 ．o
3 65039260391 ．525 ．o
4 650262602510250
5 65039260251 、525 ．O
6 6503926o ．oo1 ．525 ．o
7 65052260252 ．025 ．o
8 65065260252 ．525 ．o
9 65039260 ．061 ．525 ．o
↑1 6503926O 、141 ．525 ．O
12 65039260571 ．525 ．O
13 52039260 ．2515200
14 78039260251 ．530 ．O
17 55039260 ．251 ．525 ．O

　 天 φ 26　 DsD

。　 。 ぎ
71104 　104　Tl

筋

図一3　試験体概要 図　 写真一1　 載荷装置 と

　　　　　　　　　　　　　　　　　試験体

2．2 試験体 および載荷方法

　試験体の 概要 を図
一3 お よ び写真

一1 に 示 す。

載荷方法 は図一3 に 見 られる よう に コ ンク リ

ー
ト内を引張 応力場 とす るため ，2 本の 反 力

鉄筋 を下部で 固定 し，中央の 鉄筋を上方に 引

き抜 く ことによ り引抜荷重を載荷 した。

　各因子 と試験体の 関係お よび 試験体 の 条件

を表一3 に 示す 。 試験体 の 因 子 は ，か ぶ り c，

配筋量 A
、pi！s，定着長 L と した 。試験体 に適

用 した範囲 として は，かぶ りは c！th＝ 1．O〜3．0，

配筋量 A ，pVs は 0．0〜 0，7．定着長は U φ＝20〜

30 と した 。こ こで，φは鉄筋径，A 、pi は らせ

ん鉄筋の 断面積，s は らせ ん鉄筋の 配置間隔

で あ る。試験体 No．17 は コ ン ク リ
ー

ト試験体

で あ り，モ ル タル 試験体 No ．5 と同条件である 。

表 一2　実験結果

コ ン クリ
ー

ト 。果 破壊モ
ード

試験体

　No．

圧縮強度

　　f6
　　　　　 2N

／mm

引張強度

　　f。tN
／mm2PkNP

／fctType

2 14．73 1．38141 ．3102 ．2B
3 22．23 1．82145 ．279 ，9B
4 22．45 1．83115 ．463 ．0B
5 22．45 1．83136 ，074 ．3B
6 23．671 ．9099 ．452 ．4A
7 21．34 1．77163 ．フ 92．5B
8 23．55 1．89174 ．892 ．5B
9 22．45 1．83119265 ．1A
11 21．29 1、77120 ．768 ．3B
12 20．84 1．74132 ．476 ．0B
13 20．84 1．7478 ．545 」 B
14 20、24 1．71152 ．189 ．0B
17 21．58 1．78135 ．9762B

つ

…

1．

ヒ 齒
図一4（a）　 Type−A　　図一4（b）　 Type−B

　 　 　 s

　　　 乙　　　　　　　　　　　　　ノ　　　 ど　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

　　　髭∫　　　　 ：娜 ，ρ

写真一2（a）　 Type−A　写真一2（b）　 Type−B

写真
一3（a）　Type−A　写真

一3（b）　 Type −B

　 160

　 140

　 120

2100
高

8°

愃 　 60

　 40

　 20

　 　 0

　 　 　 0　　　　　0，2　　　　0．4　　　　 0．6　　　　 0．8　　　　　1

　 　 　 　 　 　 　 　 変 位 δ（mm ）

　　図 一5 荷重 P と変位 δの 関係
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（c） P、／f、 t と定着長 L／φの 関係

図
一6　P／f、t と各因子の 関係

2．3 実験結果

　（1）　 結果一覧

　実験結果の 一覧を表一2 に 示す。本実験で は，

2 つ の 破壊モ
ー

ドが得 られ た。2 つ の 破壊モ
ー

ドの例を図一4 および写真一2，3 に示す。代表的

な各破壊モ ー ドの 荷重と鉄筋の 抜出量の 関係

を図一5 に示す。両者とも最大荷重 になる と急

激に破壊する脆性的なモ ー ドで ある 。

　 コ ン ク リ
ー

ト強度 の影 響 を取 り除 くため ，

縦軸は最大荷重 P、
と コ ン ク リ

ー
トの 引張 強

度 fetの 比 P
、、／f。t と し ，横軸 に か ぶ り c，配筋 量

中

下

0

引 張 筋

位 置

　 上

中

下

　 　 5DO
ひ ずみ （10

−fi
）

（a）No．13

1000

o 500　　　　1000　　　　1500　　　　2000

　 ひ ずみ （10
−G

）

　　　 （b）No．14

図一了　鉄筋の ひ ずみ分布

A 、pi！s
お よ び定着長 U φと の 関係を図

一6 に示

す。

　図
一6（a）よ り ス パ イ ラル筋 の 配筋量 が 大 き

くな る と若干の ぱ らつ きは ある もの の P／f。。

が大き くな る こ とがわ か る。破壊モ
ー ドはひ

びわ れ性状か ら鉄筋か らか ぶ りの 小 さ い 方 向

に ひ び割れ面が形 成され たTYPE −A と鉄筋の

回 りに配 置 した ス パ イ ラル筋に沿 っ たひび割

れ面が形 成された TYPE −B に区分され る。破

壊モ ー ドは ，配筋量 A
，pi！

s が小 さい と TYPE −A

とな り，大きくな る と TYPE −B になる 。 そ の

境界は A 、pVs
＝0．1程度で ある 。

　図
一6（b）よ りかぶ りが大き くな る と PJfCtは

大き くなる が，上限値が ある よ う に も見え る 。

　図
一6（c）よ り定着長 が 長くな る と PJfetは直

線的 に大 き くな り，逐次破壊 の 影響が見 られ
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な い。図
一了 に 定着長 の 最 も短 い No ．13 試験体

と定着 長 の 最 も長 い No．14 試験体の 鉄筋 ひ ず

み分布 を示す。両図 ともひ ずみ分布 は直線 と

はな らず，上部にひ び割れ が 発生 して い るた

めに応 力分布 は一様 とはな らない 。 しか し．

本実験で の定着長の 範囲で はあ るが ， 両者 と

もほぼ同様なひずみ 分布 とな っ て お り，定着

長 に よ る逐次破壊 の 影 響は小 さ い 。

付着 応

P

力 q

図
一8　応 力伝達機構

3．耐力算定式の提案

3．1 耐力算定式の仮定

　本実験よ り Type − B の 破壊モ
ー

ドが多 く，

Type − B の耐 力算定式が必 要 と考えた。

　Type − B の 破壊モ ー ドは，ス パ イラ ル 筋の

配筋 量 の 大 き い 時 に観察 され た。こ の原 因は

次の ように説明で き る 。 引抜力を受ける鉄筋

か ら発生す る放射応力 q（図
一8 参照）に よ り，

ス パ イ ラ ル 筋内部 の コ ン ク リ
ー トに 力を伝達

する。内部 コ ンク リ
ー

トは，ス パ イ ラル筋 の

拘束力が大 き い ため ，内部 コ ン ク リー トに ひ

び割れは発生せ ず，ス パ イ ラル筋に 沿 っ た ひ

び割れが発生 し ， 破壊に い た る こ とが実験か

らわ か っ た。従 っ て ，本提案式で は ，ス パ イ

ラル 筋に沿 っ た ひ び割れ は鉄筋か ら の 放射応

力 と考え ，以下の よ うに関係を求めた。

　鉄筋の 引抜荷重 P に よ っ て 発生す る付着応

力 τ は，図
一8 に示す よ う に コ ン ク リ

ー
トに伝

達し，放射状の応力 q を発生する 。 拘束 力が

大きくな る と θ は小 さ くな り放射応力 q は小

さ くな る 。本実験で は，放射応力は鉄筋の 深

さ方向 に
一

定で ある と み なせ る こ と か ら （図

一6（c）参照） 引抜荷重 P と付着耐力 τ の 関係

は式（1）で 表され る 。

　 　 　 　　 　 P
　　　 τ ＝　　 　　 　　 　　 　 　　 　 （1）
　　　　　π

・
φ
・e

　　 こ こ に f ： 定着長

　付着応力 τ と放射応力 qの 関係は式（2）の よ

うにな る。

　　　τ
・tan θ　＝　q 　 　 　 　 　 　 （2）

T

1

ス パ イ ラル 筋

図一9　試験体断面

図一田　ひ び割れ 線の仮定

　したが っ て ，式（1），（2）よ り，引抜力 P と放

射応力 q の 関係は式（3）の よ う に求め られ る。

　　　　　π
・
φ
・4

　　　　　　　　
・
q　　　　　　　　 （3）　 　 　 P 量

　 　 　 　 　 tan　e

　こ こ で ，c：かぶ り（mm ），　 D ：ス パイ ラ ル筋環

内径（mm ），　T；試験体厚 さ（mm ）．φ：鉄筋径（mm ）

　破壊モ ー
ド Type− B は 図

一10 に示 す よ うに

次に示 す 2 つ の ひ び割れ に モ デル 化 した。

a 》ひ び割れ面 B1（実線）：ス パ イ ラル筋の 環

か らか ぶ り表面 ま で 至 る ひ び割れ

b）ひ び割れ 面 B2徳 線》：ス パ イラル 筋の 環

に沿 っ て ある ひ び割れ

　ひ び割れ 面 B1 を割裂 させ た放射応 力を qBl

とする 。 放射応 力 qB1の ひ び割れ 面 B1 に対 し

て鉛直方向成分の 合力 を QB1とする。ひ び割

れ Bl に対 して 鉛直方 向を X 方向，水平方向
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を y 方向 と し，鉄筋の 中心を原点 o とした。

QB1は鉄筋か ら の 放射応力 qBl の x 方 向の合

力か ら式（4）の よ うに求 まる 。

　 　 　 rt　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 n

・B 、
　一｝，。

一 ・A − ｝・B ］
… α （虫．e2）…

　 　 　 n 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ

　 　　 万 　　　　　　　　
一
を

　 　 　 　 　 ！

一雪
・e・・。 帥 α 一q ・

・
・
・
・ …

　　　　　
一
詈

QBIに 対する 反力は，コ ン ク リ
ー

トの 引張応

　 　 　　 　 　 　 T − D
　　　　　　　　　　・f　で ある か ら式（5）力か ら　 f

、，

・2 ・
　 　 　　 　 　 　 　 2

が得 られ る。

　　　q 。，

　。Z− Ll’fct　　　　 （5）
　　　　　　　φ

　次 に，ひび割れ 面 B2 を割裂 させ た放射状

応力を qB2 を求め る 。鉄 筋表面か ら放射状 に

発生 して い る qB2とい う大き さを もつ 応力が

コ ン ク リ
ー

トを介 して ，全て ひ び割れ 面 B2

上 に伝わ るな らば．そ こ で の 応力は
qB2

とい

　　　　　　　　　　　　　　　 D ！il

う大きさ にな る 。 こ の 応力が f，t になる と引張

ひ びわれ が発生する こ とか ら ， 式（6）のよ うに

そ の内径が求め られる 。

　 　 　　 　 　 D
　　　 gB2　＝ 　　　

・fct　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　 　 　　 　 　 φ

　 したが っ て ，式（5）．（6）を合わせ て．放射応

力 qB とす る と，式（7）が求め られる。

　　　 qB　＝9Bl ＋ 9B2　＝
一 ・fct　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　 φ

　式（3），（7）よ り全引抜力は，式（8）の ように

求め られる 。

P 一驀1气 一
π く1毳溶φ）

’e・・
． ， …

　 本提案式か らわ か るよ う に 同 じ拘束力で あ

る 時に は tanθは
一定で ある ため ，破壊耐力 P

は試験体の かぶ りと定 着長 の 大き さ に比例 す

　

φ

　　　
図一11 放射応力とその 合力

図
一12 ひび割れ 線 B2図

　 90
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　 70m

　 65
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　 45

　 　 0　　　　　　02　　　　　　0．4　　　　　　0．6　　　　　　0．8
　　　　　　　 配筋量A ，pi／s

　 図
一13　θ と配筋S 　A

、pi
／S の 関係

る。一方，試験体の かぶ りと定着長が
一定の

場合，tanθの 大 き さ によ り破壊耐力は変化す

る 。図
一13 に示す よ うに実験結果 を整理 し，

回帰す る と θと配筋量 A ，p／s の 関係は式（9）

の よ うな直線式で 表され る 。

　　　θ 一．1α7生 ． 73．6 　 　 （9）
　 　 　 　 　 　 　 　 s

　図一13 に見 られ るよ うに配筋量 が大きくな

る と θ は小 さ くな り，引抜耐 力は上 昇す る 傾

向が示され ，ス パ イ ラル 筋に よる拘束力が大

きくなる と耐荷力が 上昇す る とい う物理現象

と本提案式は
一

致する 。
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3．2 実験値 と計算値の比較

　本提案式によ る 計算値 Pc と実験値 P
、
の 比

PJP 。 を図一14 に示す。本提案値 と実験値の 比

の 平均は 0．97，変動係数は 11．0％ で ある。

　図一一14（a）に配筋量 A 、pi〆s と P。IP、
の 関係を示

す。平均値は 1．0 に近 く ， 配筋量 に関す る感

度 も小さ い 。 図
一14（b）に定着長 と PYP 、

の 関係

を示す 。定着長が 短 い も の は少 しはずれ て い

る が 一致傾向に ある こ と が わか る 。

　図
一14（のにかぶ りと P．1P。

の 関係 を示 す。図

に見 られ るよ うにかぶ りが 大き くな る と

　 1．5
　 1．4
　 1．3
　 1．2

。 1．1
旦

、 1．0
巳
　 0，9
　 0β
　 0フ
　 0．6
　 0．50

　　　0．1　　 0，2　　0．3　　0．4　　0．5　　0．6　　0．7

　　　　　 配筋量A
叩 i／s

P
。1P．

の 値は 小 さ くな る 。こ れ は，か ぶ りが大

き くな る とかぶ り部の コ ンク リ
ー トはス パ イ

ラル筋 による拘束力が小 さ くな り，本提案式

は B1 部分の ひび割れ幅の 大きさを一定 とし

たため に図一14 の ような結果 とな っ た と考え

られ る。

4．ま とめ

　本研究 は，引張応 力場 に定着す る時 に，ス

パ イ ラル筋 に よ り補強す る 手法に つ い て 提案

した。以降に，本研究で得 られた知見を示 す。

（1）ス パ イ ラル筋に よっ て 補強 した定着の 破

　壊モ
ー

ドには，TypeA と TypeB の 2 つ の破

　壊モ ー ドがあ り，その 境界値は ス パイ ラル

　筋の 配筋量 A 、pi！s
＝ 0．1 で あ る 。 （図

一4 及び

　写真一2， 3 を参照）

（2）ス パ イ ラ ル 筋に よ っ て 補強 し た 定着耐力

　算定式を TypeB の 破壊モ ー ドの 場合に つ い

　て提案 した e そ の精度は，平均値 O．97，変

　動係数 ILO ％ で あ る。

（a）配 筋量 Aspi／s

；：1
援

El　1：1
‘ 09
　 0．8
　 0．7
　 0、6
　 0．5
　 　 1．5　　　　　 2ρ　　　　　　2，5　　　　　 3ρ　　　　　　3．5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 L／φ

　　　　　　（b）定着長 L／φ

　；：1
　；：1
籌｛：l
　l：1
　：：二
　 〇」

　 　 　 0．5　　　　1．O　　　　t．5　　　　2．0　　　　2．5　　　　3．O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 c 〆φ

　　　　　　　（c ）カiふくり

　　 図 一14　実験値 と計算値の 比 較
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