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要 旨 ：従 来の ア ン カ
ーボル ト形式では なく，べ 一ス プ レ ー

トに設 けたル
ーズホ

ー
ル に接続 鉄

筋 を貫通 させ た SRC 構造 非 埋 込 型柱脚構 法つ い て ，柱脚 断面 で の 鋼材 量 を柱頭 の 70 ％ の 断

面積ま で 減 じ た場合 で も，計算値 以上 の 柱 脚 の 曲 げ耐力 ，お よび SRC 柱 部材 と し て の 変形

性能を確保 で きる こ とを実験 に よ っ て確認 した 。 また， SRC 柱に降伏軸耐力を超え る よ う

な高引張軸力が作用 し て も，全柱脚引張降伏 耐力 に対す る接続鉄筋の負担割合 λ を大きく と

る こ とで埋込型 と同等の 限界部材角を確保 で きる こ とが 明 らか となっ た e ま た ，接続鉄 筋は

定着長 さを 25d と す る こ と で 柱 内 で の 定 着 が 可 能 で あ る こ と が 明 らか と な っ た。

キーワ ー ド 1 鉄骨鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト，非埋込型柱脚，引張軸力，限界部材角

　 1．　 は じ め に

　鉄骨鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト （SRC ）造建物の 柱

脚 鉄骨 を基礎梁 に 埋 め 込 まず，べ 一ス プ レ ー
ト

を ア ン カ ーボ ル トで 最 下階 ス ラブ 上 に 固 定す る ，

い わ ゆる非埋込型柱 脚構 法は，地 震時 に 柱 に 水

平力 と引抜力が生 じる とア ン カ
ーボ ル トが引張

破断 し，柱脚部で の す べ り破壊等が 起 こ る こ と

が 知 ら れ て い る。兵庫県 南部地 震に お い て も こ

の 様 な被害が 多く報告 され て お り，現状で は原

則 的に引張軸力 が 作用す る SRC 柱脚は埋 込型

とす る こ とに な っ て い る。 しか し，埋込 型柱脚

は 基礎梁 を配筋す る まで に 基礎梁部分の 鉄 骨建

て 方を終えて お か なけれ ばならず，工 期の増大，

コ ス トア ッ プ
， 施工 時の 安全確保 が 困難 とな る

な ど ， 必 ず し も合理 的な構 法 とは 言 えな い
。 そ

こ で 著者 らは従来 の ア ン カ
ー

ボ ル トに よる内蔵

鉄 骨の 固定 で は な く，ベ ース プ レ ー トに 設けた

ル ーズ ホ ール に接続鉄筋 を貫通 させ て 内蔵鉄 骨

の 引張力 お よ び 曲げ モ ーメ ン トを 下層 RC 構造

に伝達 させ る柱脚構法を考案 した 。また ，実験

】，に よ り変動軸力下で も埋 込 型 と同等の 曲げ耐

力お よ び柱部材 と し て の 変形性能が確保で きる

こ とを確認 した。本報は文献 1）の 続報で あ り，

柱脚断 面 （ベ ース プ レ ー ト
．
F断 面）で の 鋼材量

を更 に減量 し，柱脚降伏耐力を超えるよ うな高

引張軸力 を変動軸力 に よ っ て作用 させ た 場 合 に

つ い て ，柱試験 体 の 曲 げ ・せ ん 断 実験 の 結果 か

ら，柱脚 の 力 学的性状 と柱部材 の 変形性能 に つ

い て検討す る もの で ある。

　 2、　 変動軸力 下 で の 柱部材実験

　 2．1 実験概要

　 （1）　 試験体

　試験体は図
一1 に示す よ うな非埋 込み形柱脚

と し た柱 5 体で あ る 。 表一1 に使用 した材料 の

機械的性質を，表一2 に各試験体の 諸元 を示す。

柱断面 は文 献 1）の 試験 体よ りも圧縮側軸力比 を

大 き く 設 定 す る た め，柱せ い を DXb ＝ 350 ×

350mm と し，断面積 を小 さく し た。また，加

力装置の 能力 を考慮 し，シ ア ス パ ン 比は a ／d＝ 2．5

と し た 。 接続鉄筋 は 6・D16 （SD390 ）で ， 定着

長 さ は 文 献 1）の 実験結果 を 参 考に 、ベ ース プ レ

ー ト上 面 か ら 25d （L ＝ 400 ） と し た。ベ ー
ス プ

レー トに 設 けた接続鉄筋貫通用 の ル ーズ ホ ール

は ，接続鉄 筋 の 呼び径 の 3 ラ ン ク上に相当する

φ 25 と した。
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表一 1　 使 用材料の 機械的性質

試験体

圧 縮 強度

　　 σ B
　　　　「
｛N 〆rnm つ

ヤン グ係数

　　　Ec

〔x105N ！IHm2 ＞

ボ アソン比

　 　 　 v

割裂強 度
　　 σ t

〔N 〆［匸Lr［ゐ

No ，535 ．5 0．21 o．19 3、5
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・
鉄 筋

　〔材 質｝
使用部位
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　　　　　　　　　　　　　　仲 ぴ

晶 、，1器、
1

 

PL−6 （SM49 ω一一 ウェフ
．

419　　 　 571　　 　 29，2　　　　　　一一 ．　．．　．
PL−9 （SM490） フランシ 387　 　　 54921 ．9
PL −1乏i〔SM49 の

　，
へ
一

スPL40855824 ．b
D6　 （SID685 ） フープ筋 72げ 90510 ．o
Dl3 〔SD3451 主筋・接続筋　　一
D 皇9 （SD345｝ BP部接続 筋

　41駈．
　434599

　．ゴ
649

　 22．1−一一一．
　　19．9

　 文献 1）の シ リ
ーズ で は柱頭

断 面 と柱脚断面 で の 曲 げ耐 力

お よ び 軸耐力 が ほ ぼ同 じ に な

る よ うに 配筋 し た e そ の とき

の 柱脚 断面 の 鋼材 量 （接続鉄

筋 ＋ 主筋） は，柱頭断 面 （鉄

骨 ＋主 筋 ） に 対 す る 断 面積比

で 85％で あっ た。No ．5 の柱

脚断面 の 鋼材量 も文献 ljとほ

ぼ 同 じ割合 と し，柱頭 の 鋼材

量 に 対 し て 88％ と し た。No ．6

〜No．9 は柱脚 断面 の 鋼 材量

を更 に 減 じ ， 69％ と した 。 ま

た 、 接続鉄 筋 の 量 は内蔵鉄骨

に 対 す る 断 面 積比 で 40．9％

で あ り，柱脚断面 で の 引張降

伏 耐力に 対する接続鉄筋の負

担割合λ は ，No ．5 で O．35，

No．6〜 9 は O．45 とな る。

　柱 頭 ， 柱 脚 に は 端 部 か ら

12D （420mm ，　 D ：柱 せ い ）

の 範囲に， コ ン ク リ
ー

トを拘

束 して接続鉄筋の 付着力を高

め るた め に ，加 力方向 と直行

方向 に コ 型 の 拘束補強筋を配

し，主筋の 座 屈防止 の た め に

加力方向 に副帯筋 を設 けた。
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數
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図一 1　 試験体配筋図

　　　　　　表一 2　試験体諸元

No．5No ．5　　　 No ．7　　　 No ．8　　　 N 〔，，9

鋼材量 比 （柱脚／柱頭 ）
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臼
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鋼材量 　 　 tAs （cm2 ） 3938

柱脚

主 筋
　一一．一一一一一一
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　 （2）　 加力方法

　図 一2 に加力方法を示す。鉛直軸力お よび水

平力 は試験 体上部 に取 り付 けた L 型 の 加 カ ビー

ム を介 し て 加 力した。加 力 に際 して は柱頭 と柱

脚 の 同転角が 同 じ に な る よ うに ，試験体の 左右

に設 置 した 1200kN 鉛直ジ ャ ッ キ 2 基で 上 下 ス

タブ を平行 に保 ちな が ら ， 柱 112 高 さの 位置に

300kN ジ ャ ッ キ 2 基で 水平力を 与えた。変動軸

力は 上述 の 鉛直 ジ ャ ッ キ 2 基によ っ て 与え，軸

力変 動 の ル
ー

ル は 水 平 力 に 対 す る 軸 力 の 比

（N ／Q） を
一

定と し ， 目標軸 力 に達 し た時 点 で

一
定軸力 に 切 り替え た。NIQ は モ デ ル 建物 の 解

析結果を参 考に ，正 側 ，負側 とも最 大耐力 ま で

に 目標最大軸力に達する よ う調節 し，正 側 を 20，

負側 を 20 または 35 と した。図
一 3 に軸力変動

ル ール の モ デ ル を示 し ， 表一2 の 諸元 に各試験

体の N ！Q を示 す 。 No．6 は設定 した 目標引張軸

力 が 柱脚軸破 断耐 力 の 94％ に 相 当す る 高引 張

軸力 で あ り，最大耐 力ま で に 目標最大 軸力 に 達

し な い こ とが 予想 され たた め，R ＝
−1．0％ rad ．に

達 した 時点で 変形を
一

定に保 っ た まま軸力を目

ー
9
曁

図一2　 加力方法

．5．os

　 ．
　 Nfivn

　 柱せ ん 断力 Q（kN）　　　　　
1

図 一3 軸 力変動の ル
ー

ル 　図 一4 加 カサ イ ク ル

標最大軸力まで 加力 し，そ の 後は さらに 変形能

力を確認 す るた め ，R ＝
−2．0 ％ rad ，ま で 水平力を

加 えた。図 一4 に加カ サイ クル の 例 を示 す 。

　 （3）　 計測方法

　変位計測は柱部材の 層間変形，柱軸方向を 8

区 間に区切 っ た区 間軸変形 ，上下 ス タブ問 を標

点 間隔 と し た 柱 全体 の 軸変形 ，柱脚部鉄 骨ベ ー

ス プ レ
ー

トお よび柱頭鉄骨 フ ラ ン ジ の 水 平お よ

び鉛直変位，柱頭 ，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 は各鉄筋 ，

鉄骨 フ ラ ン ジ の 軸方 向 ひ ずみ ， お よび鉄骨 ウ ェ

ブ の せ ん 断 ひ ず み を そ れ ぞ れ i 軸お よ び 3 軸の

歪 ゲージを用 い て 計測 した。

　2．　2 実験結果

　 （1）　 破壊状況

　図一 5 に R ＝ ± 2，0％ rad ．終了時 の ひ び割 れ状

況 を， 図一6 に 各試験体の 曲げモ ーメ ン ト（M ）

一
層 間変 形角（R）関係 を示 す 。 図 中 の 破線は ベ ー

ス プ レ
ー

ト下断面 の 断 面解析 に よ り求 めた，目

標軸 力時 の 柱脚 曲げ耐 力 の 計算値を，参考 と し

て 示 した もの で ある 。 図一7 に 曲げ モ ーメ ン ト

（M ）一軸力（N ）関係 を示 す。また，表一3 に 各試

験体 の 実験結果
一
覧を示 す。図一6 ，図一7 の

曲げモ
ー

メ ン トは水平力に シ ア ス パ ン をかけた

もの に ，軸力に よる付加 曲げモ ーメ ン ト （P・δ

効果） を加 えた値で あ る 。

　各試験体 と も破壊形式は 曲げ破壊 とな っ た。

引 張 軸力時 で は R ＝
−02 ％ rad ．で 柱 頭 ，柱脚 部 分

に 曲げ ひ び割 れ が生 じ，変形 ，軸力が大 き く な

る に 従 い ，柱 全体 に軸 方向 と直交す る ひ び割 れ

が等間隔に 生 じた 。 圧 縮軸力時で は R ＝ 0．5％ rad ．

で 曲げ ひ び割れ が 生 じ，R ニ 3．0％ rad ．以 降に 柱頭 ，

柱脚部 の コ ン ク リ
ー

トの 圧 壊が生 じ ると とも

　に主筋 の 座屈 が生 じたが，各試験 体 とも最 終

変形 ま で 著 し い 耐力低下 を 示 さな か っ た。定

軸力載荷の No．9 は最終 まで耐力低 ドせ ず，

安定した紡錘形 の 履歴特性 とな っ た 。

　 　（2） 曲 げ耐 力

　 図一 8 に No．2，3 お よび No ．5〜9 の 柱脚部

　の ベ ー
ス プ レー

ト下断面 にお ける終局曲げ耐
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カ の 計算値 と最大 曲げ モ
ー

メ ン トの 実験値 との

比 較 を示す。終局曲げ耐力の 算定に つ い て は ，

SRC 規準
21

に あ る非埋 込柱脚の 終局耐力算定

方法 に よ る もの （a ） と，べ 一ス プ レ ー
ト下断

面 を RC 断面 とみ な し て
， 断 面解析によ り求め

た も の （b ） を，圧縮時，引張時に 分け て それ

ぞれ示 し た。なお ，SRC 規準 に よる計算 （a ）

で は ， 算定式 中 に ア ン カ
ー

ボ ル トとあ る もの は

接続鉄筋に読み替えて 算定 した 。 ま た，断面解

析 （b ） に適用 し た材料特性 は ，鋼材に つ い て

は ひ ずみ硬化 を考慮 し た Tri−linear 型，コ ン ク

リ
ー

トにつ い て は Hognestad型 の 応 カ
ー
ひずみ

関係 を用 い ，コ ン クリ
ー

トの 最外 縁 で の 圧 縮ひ

ず み 度が 0．35％ に達 した時点 を終 局 曲 げ耐力

と し た 。
い ず れ の 計算方法 に お い て も ， 曲げ耐

力 の 実験値 は 計算値 に 対 して 安全側 とな っ て い

る。したが っ て ，本構 法に よる非 埋込柱 脚 の 曲

げ耐 力は SRC 規準 の 算定法 に よ り，ア ン カ
ー
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能で あ る。また ，（b ）の断面解析 に よ る算定法

で も，曲げ耐力 を安全側 に 評価 して お り，ベ ー

ス プ レー
ト下断面 を RC 柱断面 と し て 評 価する

こ とが 可能 で あ る 。

　No ．6 試験体は 引張破断軸耐力 の 94％と い う
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脆 性的 な破 壊や劣化が無 く，計算耐力以上 の 曲

げ モ
ー

メ ン トを負 担 で き て い る。 したが っ て ，

本 構法 に よ る非埋 込 柱脚は ，降伏軸力を超え る

よ うな過大な引抜力を受けて も，曲げ性能お よ

び 軸力保持 能力 を有する柱脚構造で あ る。

　 （3）　引 張軸力下 で の 限界部材角

　既往 の 研 究 4｝で柱脚 断面 で の ア ン カ
ー

ボ ル ト

の 引張耐力の 全軸耐力に対する負担割合 λ が小

さい 場合，引張軸力が小 さい 場合で も早期に限

界 部材角 に達す る とい う報 告が ある 。 本構法 と

ア ン カ ーボ ル ト形 式 の 試験 体には配筋位置や 固

定方法に違 い が あ り，比較検討 す る に は 考慮す

べ き点が あ る と思 われ るが ，こ こ で は柱 脚断 面

を評価す る
一
つ の 指標 と して接続 鉄 筋 を λ で 評

価 し，変形性 能 の 評価を試み る 。 図
一9 に 本 実

験 の 結果 とア ン カ ーボ ル ト形 式に よる非埋込 み

形柱脚 の 同様 の 実験 4，・5｝・6）の 結果 を λ によ っ て

分 類 し，引張軸力 比 と限界部材 角 の 関係 を比較

した 。 本実 験 も含め ， こ こ で取 り上 げた試験体

の シ ア ス パ ン は ald ＝ 1．5〜2．5 で あ る 。 本実験 の

限 界部材角は，主筋が破断 し なか っ た場合 は 水
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　 図一 9　 引張軸力比 と限界部材 角の関係

平力 の 80％ の 耐力 時 （耐力低 下がな い 場合は経

験 した最大変形 角），主筋 が破断 し た場合は 破断

ま で に 経 験 した最大変形 角 の い ずれ か 最小 とな

る方 とした 。 軸力比 η t は各試験 の 限界部材角時

の 軸力 をべ 一
ス プ レ

ー
ト下断 面 の 軸 引張降伏強

度で 除した も の で あ る 。 同図か ら，引張軸 力比

η r が同 じで あれ ば，λが 大きい ほ ど変形性能が

優れ て い る こ とがわか る 。 本構法の λ は 従来の

ア ン カ ーボ ル ト形 式 の 約 2 〜 3 倍 に あた る

O．35−・tO．45 で あ り，限 界部材角も他 の 形 式 に 比
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べ 約 2 倍程度の 変形性能 とな

っ て い る。また，引張軸力比

η t が 0，75 以 ドの 場合 で は，

埋 込型 と同等 の 変形性能 とな 8

っ て い る 。

　 （2）接続鉄筋の応力度

　 本構 法は 内蔵鉄 骨 の 固定

に 接続鉄 筋を用 い て い るが ，

ベ ー
ス プ レー トとは緊結 され

て お らず，接続鉄筋 と鉄骨 の

応力伝達は コ ン ク リ
ー

トと接続鉄 筋 の 付 着お よ

び ベ ー
ス プ レ

ー
トの 支圧 に よっ て 成立 して い る。

従 っ て ，柱脚 の 構造性 能 は接続鉄筋の 定着性能

に 影響 され る と考え られ る 。 実験で 得 られ た 各

測 定点 の ひ ず み 履歴 を ，山内 モ デ ル を用 い る こ

とで繰 り返 しひ ずみ の 影響，お よびひずみ硬 化

に よる応力度の 上昇を考慮 し，各測定点で の ひ

ず み デ ータ を応力度 に換算 し て 求 め た ， 接続 鉄

筋降伏 時 お よび 最大耐 力時 の 応 力度分布を 図一

10 に 示す 。今回 の 実験 で は 最大耐 力時 の 応 力度

分布 は，鉄筋 の 朔性化 に よ り不連続に な っ て い

る と考 えられ る が，分布 を明 らか に する た め の

デ
ー

タが少 な い た め ，同図で は計測点を破線で

結 んで 示 して い る。最大耐力時にお け る接続鉄

筋 の 応 力度は ，べ 一ス プ レ
ー

ト下断 面 の 位置で

は降伏応 力度を超 え て い るが ，定着長 さ 9，1d

（H＝145mm ，　 d ：接続鉄筋 の 呼び径）で は降伏応力

度に達 して い な い
。 また ， 19．7d （H＝315mm）で

の 応力度 は ， 接続鉄 筋降伏時 と最大耐力 時で は

差 が 見 られ な い
。

一
方 ，最大 耐力 時に お け る

9．1dか ら 19．7d の 区間 （区間 B ）の 平均付着応

力度 は 3．2N／ 
2
とな っ て い る。こ の 値は接続鉄

筋降伏 時 に お け る 9．1d か らべ 一ス プ レ
ー

トま

で の 区 間（区間 A ）で の 平均付着応 力度 6．4N／mm2

の 0，5倍 で あ り，全 区間 の 付着性 能が
一

様で あ

る とする と，最大耐力時に お い て も区 間 B で の

付着力 に余 力が ある と考え られ る。以 上 よ り，

本柱脚構 法 に用 い る接続鉄筋は ， コ 型の 拘束補

強 筋お よび 内蔵鉄骨で拘束され た コ ン ク リ
ー

ト

内に あ る た め ，高引張軸力下 に お ける柱脚部 の
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接続鉄筋の 付着応 力度分布

曲げ応力 を受け る場 合で も，定着長 さ 25d で 定

着が 可能で あ る と考 え られ る。

　 3，　 ま とめ

　接続 鉄 筋を用 い た非埋込型柱脚柱 の 曲げ せ ん

断 実験 か ら，以 下 の 知 見 が 得 られ た。

（1）本構 法に よる柱脚の 終局曲 げ耐力は ， SR

　 C 規準の 算定方法に よ り，ア ン カーボル トを

　 接続鉄筋 に読み 替える こ とで 評価で きる 。 ま

　 た ，ベ ース プ レ ー
ト下断面 に お け る 断 面解析

　 に よ っ て も安全側 に 評価 で き る 。

（2＞木構法は 引張軸力 比 η　t＝ O．75 以 下 の 場合，

　 埋 込型 と同等の 限界部材角を期待で き る。

（3）本構法 の接続鉄筋は ，柱内定着部の 周 りの

　 コ ン ク リー トを拘束補強筋お よび内蔵鉄骨

　 で 拘束す る こ と で ，高引張軸力 を受 ける場合

　 で も，定着長さ 25d で 定着が 可能 で あ る 。
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