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要 旨 ．鉄筋 コ ンク リ
ー

ト基 礎梁 に対 して 高い 定着強度お よび変形性 能が要求 される鉄骨造内

柱々 脚 に関 して ，露出型柱脚の 施工性 を有 しなが ら埋 込型 柱脚の 性 能を有す る構 法に つ い て

検 討 して きた 。鉄筋の 代わ りに複数の 小 断 面T 形 鋼を埋 め込み ア ンカ
ー

に用 いた方法で あ り，

本報告で は外柱々 脚 を対象 と して 加力実験を行 っ た。複数の ア ンカー
を応 力条件で分解 した

要素試験体 を作製 し，引抜き抵抗性能お よ びせ ん 断抵抗性能 に つ い て検討 した。基礎梁端部

に定着 され るために，外向きの 水平力や支圧 力に抵抗す る特殊な配筋方法 を用い る こ とによ

っ て ， 実用 に耐え る抵抗性能 を確保で き る こ とを明らか に した 。
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　 1，　 は じめ に

　近 年の 地震災害時 に鋼構造建築物の 露出型柱

脚 の 被害が 多数生 じ
， と りわ け露 出型 柱脚の 変

形 能力 の 乏 しさが指摘され た 。 そ こ で 筆者 らは ，

施工 性に優れる露出型柱脚で あ りな が ら，埋 込

型柱脚の よ うな高い 耐力 と変形性能 を有する 柱

脚 と して T 形 小断面 の 鉄骨 ア ンカ
ー

を用 い た 露

出型 柱脚 を提案 し，柱梁 ラ
ー

メ ン 鉄骨造の 内柱

脚部模擬 した実験的検討を行 っ た
1）

。 本報告で

は外柱脚部を想定 し，鉄筋 コ ンク リ
ー

ト （以下

RC ）基礎梁に定着される鉄骨ア ンカーの 鉛直方

向引抜き 抵抗性能お よび水平方向せ ん断抵抗性

能 に つ い て ，要素加 力実験 に よ っ て検討 を行 っ

た 。こ の 後 ，柱脚部材実験 を行 っ て要 素の 力学

性状 との 対比 を行 う予定

で ある。

一
を接合 した脚部 を模擬 した もの で，RC 基礎

梁に ア ンカ
ー

下 部を埋 め込ん で い る 。 また通常

の 配筋 と異な り，基礎梁外端部 に梁 幅に近 い 長

さ の 延長梁形を設 けて ，こ の 中に外側ア ンカー

（名称は図 一 1 参照） か ら の 水平 力や割 裂 き力

に抵抗させ る U 字 補強筋を梁主 筋 コ ア 内に，コ

字補強筋を そ の 外側に 各 4 段ず つ 水平に 配 した。

試験体寸法は実物大の 約 112ス ケ
ー

ル を 想定 し

て い る 。 実験 目的に応 じた加力方法の相違か ら，

引抜き抵抗性能用の N お よ び M シ リーズと，

せ ん 断抵抗性能用の Q シ リ
ー

ズ が ある 。 こ の 他

の 実験変数は ， ア ンカ
ー

位置，埋 込み 深 さ，直

交梁の 有無で あ り，表 一 1 に示す様 に これ ら の

表
一 1　 実験変数

試験体名　　加 力方法　　　 交梁
NO −81−40　 N（純 引 友き） 無 　 外側 xl

NO−81−20　 N（純引抜き） 無 　 外側 × 1
MT −81−40　 M（曲げ 引抜き）外端突出部 外側 x1 ＋直交梁側 x2

Nl（t）−81−40　N（純引抜き） 隣接直交梁　　　 内側 Xl
試験体名　　　 ア ン カー位置　　　加力　向 埋込み 深さ＊

ア ン カー位置　　 埋込み深さ＊

　2．　 実験計画

　 2．1　 試験体形状

図
一1 に試験体形状を示

す。試験体は角形鋼管外

柱の 四 面 に T 形 鋼ア ンカ
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組 み合わせ で 合計 8体の 試験体を製作 した。

2，2　使用材料の 力学的性状

　表
一 2 に使用 材料 の 力学的性状 を示す 。鉄骨

ア ンカーに は 高強度鋼板（SH590）の 溶接組立て

T 形 断面材 を用 い ， 梁主 筋には D19（SD685，

SD490 ），せ ん 断 補強 筋 及 び コ 字 補 強 筋 に は

D6 （S345），
　U 字補強筋には Dl3 （SD395 ）の 鉄筋 を

使用 した。コ ンク リー トによ る破壊性状を調 べ

るために ，低強度 コ ン ク リ
ー

ト 20MPa を用い た 。

鉄骨柱 ・ベ ー
ス プ レ

ー トを省略 し，基礎梁 か ら突

出す る鉄骨ア ン カ ー単材要素に 単調引張力 を与
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図
一 1　 試験体形 状

えた N シ リ
ーズ と，鉄骨ア ン カーを溶接 した鋼

管柱形 の 水平力を介 して 片振 り繰返し曲げ引張

力を与えた M シ リ
ーズ （鉄骨 ア ンカ

ー
にはせ ん

断力が加わ らな い 方式を採用），鉄骨 ア ン カーの

突出部に水平軸周 りの 回転拘束 をある程度行い

な が ら片振 り繰 り返 し水平力与え た Q シ リ
ーズ

によ り破壊実験 を行っ た。実構造物に 近 い基礎

梁内の 応力状態 とな るよ う に それ ぞれ の 加力方

式に対 して支持点 を与え た （図一 1 中の △▲ 印）。

こ の うち 図
一 1 の R は鉄骨柱脚に 生じる 曲げ圧

縮反 力に 相当する 。計測は ，N シ リーズでは鉄

骨ア ンカーの 鉛直変位等，M シ リ
ーズで は水平

　QT81’40

表 一 2　 使用材料の 力学 的性質

　 鉄 筋　　　 使用箇所 　　　σ

D19（SD685 ）　　 梁主筋　　　 787
D19（SD490＞　　梁主 筋　　　549

D16（SD345）　 　 梁主 筋 　 　 　 388
D13 （SD345＞ U字型 補 強 筋 　　390

D6（SD345）　 せ ん 断補 強 筋 　 　494

　 鋼板　　　 使用箇所 　　　σ

ε 　 　 　 φ

4．21　　　　 10．8
3．12　　　　19，0
2．49　　　 21．7
2．26　　　　　19，6
2．54　　　　15．0
ε　　　 φ

PL −6（SH590）

PL−9（SH590）

コ ン クリート

F。＝20MPa

フラン ジ　 　　 533 　 　 4，83　 　 16．O
ウェ ブ 　　　 500　　 4，63　　 15．8
σ

，
E1、、　 E，／3 　 σ ・MP ・ E

，
・10Gμ

21．9　　23．0　　18．3　　　　　φ ：％

変位，基礎梁上面の 鉛直変形，基礎梁側面の鉛

直 ・水平 ・面外変形等，Q シ リ
ーズで は鉄骨ア

ンカーの 水平変位等を計測 し，さらに，鉄骨ア
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ン カ
ー

及び鉄筋各部の 歪 を測定 した。

　 3．　 実験結果 及 び考察

　 3，1 亀裂 ・破壊性状

　図
一 2 に 試験体の 主要な 亀裂 と実験終了後 の

破壊写 真 を例示 する。図 は展開 図で ，基礎梁側

面及び上面に つ い て 示す 。 N シ リーズ破壊モ
ー

ドは圧 縮反力位置 R における圧壊で ある 。 初亀

裂 は，鉄骨 ア ン カーの 付着割 り裂き亀裂 A が 発

生 し ， 続 い て圧 縮ス トラ ッ トに 沿 っ た斜め亀裂

B が 発生 した。そ の 後 ， 梁上側 に カ バ ーコ ン ク

リ
ー

トの 剥 離亀裂 C が発生 した 。Q シ リ
ーズの

破壊モ ードは梁上面 に近い ア ン カー周辺部 コ ン

クリー トの 支圧破壊 によ っ て 最大耐力が決定す

る上 部支圧 破壊で あ る e ア ンカー埋め込 み 深 さ

を 200mm と 400mm に 変化 させ た QRo −81−20

とqo で は ，支圧力に よ り梁上 端隅角部に剪断

亀裂 B が発 生して剛性低下が起 こ り，U 字筋の

内側 コ ン ク リー トが圧壊 して 最大耐力に至 っ た 。

直交側ア ン カ ーを配 した QTL81−40 は ，
　 T 形鉄骨

ア ン カ
ーの ウ ェ ブ先端 に 発 生する 割裂き亀裂 D

に よ り最初の 剛性低下が生 じ，梁側面の 斜め亀

裂 G と梁上面 の せ ん断亀裂 H が 相互 に繋が る と

共に最大耐力に達 した。同様に QRTO−81−40 で

は，亀裂 D の 発生に よ っ て 剛性低下が 生ずる が，

梁両側面の 斜め亀裂 B が 梁外面にお い て 水平に

繋がる こ とに よ り，最大耐 力に 至 っ た。

　 3．2　荷重変形曲線

　図
一 3 に荷重一変形 関係を示 す。荷重は ，鉄骨

ア ンカー毎 に 生 じる力で あり引抜き力 T とせ ん

藻し

レ
ほ

B
　

t’

＼

　 　 　 丶

　 　 　 NO −81・40

　 　／D
「：

彝』⊥ 鬘

1’鱗 　 iF

』

il「』／ ・

　
1 ．t／、

　 　 　 QRTO・81・40

、 

、（　　　
、^．
r「

1
、、
Cr7
〆

B

藍
’
．

　 　 M ユ L81 ・40

糖匚 l
l》16

QRO・81−40

QTL81’40

M ｝81−40

図
一 2 　亀裂図

断力 Q で示 し，変位は鉄骨突出部 の 梁上面位 置

で の コ ン クリー トに対する 相対変位 （抜 出し又

は水 平 変位） で あ る。N シ リ
ーズでは ア ンカ

ー

埋込 み深 さに関係な く，低加 力時はほぼ同 じ剛

性で 変形する 。 その 後 ，亀裂 B の 発生時，亀裂
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B の 上部圧縮反力 R 位置 へ の 到達時，亀裂 C の

発生時 に大き く剛性低下す るが ，NO −81−20 で は

亀裂 B の反 力到達時期と亀裂 C の発生時期がほ

ぼ同時期に生 じて い る 。 また剛性低下時耐力及

び最大耐力は埋込み 深さの 長 い 方が大き い 。し

か し，最大耐 力後 の 挙動は，埋 込 み深 さ の 短 い

NO −81−20 の 方が 緩や か に 耐力が 低下する 点 に

特徴が ある。こ れ は最大耐 力後に NO −81−20 で は，

U 字筋が NO −81・40 よ りも梁上端筋近 く に集 中

して 配筋され て ，応力分担が大きくな っ たため

と 考 え ら れ る 。Q シ リーズ に お い て は ，

QRO −81−40 は QRo −81−20 よ りも高い耐力が得 ら

れ たが ，埋め込み 深さ と耐力は 比例しな い 。し

か し，埋め込 み深 さの 大きな試験体 は，最大耐

力付 近に 至 っ て も大き な 変形性能 を示 した 。

QT−81−40 は梁軸に沿 っ て 内側方向に加力す るた

め，初期剛性が大 きい 。 QRTO−81・40 の最大耐力

はQRO −81−40 とQT−81−40 と の 最大耐 力の 和 にほ

ぼ等 し く ， 鉄骨ア ンカ
ー

要素毎の 耐 力 の 累加で

表せ る可能性 を示 して い る。

　 3，3 耐力

基礎梁外端部で は，梁上端筋が 9ぴ に曲 げ下 げ

られて 下端 筋と接合 して い る こと ，梁幅方向に

表
一 3　最大耐 力

試験体名　　σ B　 。x。
T　 。、

　T’　 c。ITN 、　 、 、ITE、

NO −81−40　　20．7　　478
NO −81−20　　20．7　　　286

MT −81−40　 23．2　　817

Nl（t）−81−40　 23．2　　523

470　　　215　　　539
281　　　 110　　　205
759 　　　215 　　　588
486 　　　215 　　　559

試験体名　　σ B　 eQ 　。 dQA （hoニ 34）cdQB （h。
＝ 134）

QRO −8ト40　 23．4　　208
QRO −81−20　 23．4　　 131
QT −81−40　　　20．6　　　440

QRTO −81−40　 19．8　　　616

1515825941019789
．3337534

　最大耐力に つ い て実験値 と既往の 算定式によ

る計算値 との 比較を行 う。 表 一3 お よび 図
一 4

に耐 力算定式の 適合性 を示 す。 こ こ で ， 鉄骨 引

抜き 力 T を コ ンク リ
ー

ト設 計基準強度 20MPa

で 基準化 した値 を T ’
←TV5iE71i6）で 示 して し・る ・

本実験で は，N シ リーズにおい て 文献 2 ）， 3）

に よる 掻き出 し定着破壊耐力式を算定式 と して

用い た 。 文献 2 ）は L 形柱梁接合部 を対象 と し ，

文献 3）は ト形柱梁接合部 にお け る 90
°

折 り曲

げ梁上端筋 の 掻 き出 し定着破壊を対象 と した耐

力式では あ るが，加 力方法や 破壊 モ
ー

ドが本実

験 結果 と類似 し て い る の で両 式の 適用 を 試み た。

外柱鉄骨 の 基礎梁外端部 へ の 埋込み状況は ，L

形柱梁接合部の 上端筋定着配筋 に近 い と思 わ れ

たが ，実験値と計算値の 比較で は，最上階 L 形

柱梁接合部用算定式を用 い る よ りも，中間階を

対象 とした ト形柱梁接合部に おける 耐力算定式

の 方が
， 適切な値 を得た 。 こ の 理 由 と して は，

σ B ：MPa 　expQ ：kN 　calQ ； kN
即

T ：kN 　calT ：kN

【掻き 出 し定着耐力算定 式 】

■ L 字型 接 合 部

cnlTNu
＝Ldh・b

ゴ
ft

L
曲

：鉄 骨ア ン カー埋 め 込 み 鉛 直 投 影 長 さ

bj：基礎鮪 効幅（  ）

f，

；O．47・Vi9　：コ ン クリート引張 強 度 （MPa ）

σ B ；
コ ン クリート圧 縮強度（MPa）

■ ト形接合部

calTEu

＝
塩（Tc＋Tw）

kn− 1＋v5i7al
（ただし、kn≦ 1＋0．0016 σ B）

Te。励 鐔 〉可
　 　 　 　 ノ

Tw＝0．7・Aw ・
σ wy 　　　σ o ：梁 車由圧 縮応 ノ」度（MPa ）

b
。
：梁 働 幅 （  ） ldh：鉄 骨 鉛齦 影 長さ（mm ）

T ：定 着破 壊 時 の 鉄 骨 ア ン カ
ー

引 き抜 き力 〔kN ）

T
。
：コ ンク リ

ー
トの 負担分（kN）

k．；梁 軸力 に よる影 響係数

Tw ：せ ん 断 補強筋の 負担分（kN）

σ B ：コ ン クリート圧 繝 鍍 （  ）

A。：せ ん断 補強筋全断醺 （ 
2
）

σ wy ：a±ん 断 補強 筋 規 格 降伏 点 （MPa ）

」：撕 面応 力 中 心 鵬 隹（  ）

　 【支圧耐力算定式】

・
一隣

偽 凱 匝 ・ 撃 … b・〕一・e ・

a ・・− 4〔儷〕
Q ：柱頭 の 水平荷重（kN） Qz：上 部支圧 力 の 合力（kN）
Q2v：支圧 破壊耐力（kN）　 d ：埋 め 込 み 部深さ（mm ）
dc：作 用 点 の 基 礎梁 上 面か らの 距 離 （mm ＞

h
。

；水平 力 の 加力点高さ（mm ）

σ m
：コ ン クリ

ー
トの 支圧 耐 ノJ（MPa ）

b ：支圧 力 の 作 用 面 の 有効 幅（m 皿 ）

、
be：ス チフ ナ線 上 の 有効 幅 （mm ）

。b。；ウェ ブ線 上 の 有効幅 （mm ）
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図
一4　 実験値 と計算値の 耐力比較

600

U 字 筋や コ字筋 を配 して い る こ とな どが，L

形柱梁接合部 と大き くこ とな り，こ れ らの 拘

束効果は む しろ ト形柱梁接合部の 応力伝達 に

近 い もの と想定で き る。しか し
，

さ らに 応 力

伝達機構を詳細 に検討 し て ，耐力式に つ い て

も再検討す る必要が あ る 。

　Q シ リ
ー

ズ に つ い て は文献 4 ）に基づ き T

形鋼材か らの支圧 に よる コ ン ク リ
ー

トの 圧壊

で 決 ま る 最大耐力の 算定式を用 い て 比 較 した 。

こ の 際に加 力点高さ ho と して梁 上 面 か ら加

力梁の 中心 まで の 距離 134（mm ）を用 い る と，

実験値が 計算値（図
一4 中の 白抜き 印）を上 回

る結果とな っ た。こ れ は，算定式が鉄骨部材

の 加力点で ピン接合 （回転非拘束） を想定 し

て い る の に対 し，当実験で は鉄骨ア ン カー突

出部の 水平軸周 りの 曲げ回転 を鉄骨加力梁 に

よ っ て ある程度拘束し，固定端 に近 い変形条

件で加力を して い る ことが原因で ある 。従 っ

て ，曲げモ ー
メ ン トが 0 となる 加力点（； 反 曲

点）高さ ho は，梁表面か ら鉄骨加 力梁の 下縁

スチ フ ナ までの距離 34（  ）に近 づ くと考 え

られるため ，
こ こ で はそ の 距舳 4（  ）をもう

ひ とつ の 加力点高さ に想定 して 実験値 と の 比

較（黒 塗 印）を行 っ た 。 こ の 結 果 で は ho ＝

34（  ）と仮定す る方 がよい 整合性 力弍得 られ

た 。 なお ，QRTO−81−40 はそ の 亀裂パ ターン か

らQRO −81−40 とQT−81−40 の 双方の 破壊性状を

o
． （MPa ♪

400300200100

　 0

・100

〜0 −8’−40　　　（Ts‘んd尸a丿

400300200100

　 0100

最 大耐力時（5．29  ）

q』廻
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図
一 5 鉄筋応力（σ ，）

一鉄骨変位（δ）関係
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併せ 持つ も の と推定 され る ため ， QRO −8140 と

QT−81−40 の 最大耐力の 和 を算定値 と し て い る。

　 3．4　鉄筋歪 度

　 図一 5 に鉄筋応 カ ー鉄骨変位関係 を示 す 。N

シ リ
・一

ズで は，埋め込 み深 さに関係な く，亀裂

B の発生 後，基礎梁主 筋の 鉛直余長部，及び U

字筋 とコ 字筋の 応力が上 昇する 。 こ れ は，ア ン

カ
ー

引張力に よ っ て発 生する斜め ス トラ ッ トカ

の 鉛直成 分及び水平成分 をこれ らの 鉄筋が負担

す るため で ある。埋め込み深 さ 200  の 1嫐

体で は，主筋鉛直部の下 部，お よ び下部 に配 し

た 二 段の コ 字筋は基準試験体 と比 べ て ，応力が

上 昇 しな か っ た 。 また，最大耐力時 には上面圧

縮反力 R 位置の ほぼ真下 に位置 して 圧縮 力を負

担 し て い たせ ん断補強筋の 応力度 が ， 引張側 に

転移する こ とか ら， R 位置近傍の コ ン ク リー ト

ス トラ ッ トが圧 壊に 至 っ た も の と推定で き る 。

Q シ リ
ーズにお い て は，QRO −81−20 と一40 で は ，

埋込み深 さに関係な く，亀裂 B の 発生後に 基礎

梁主筋水平方向，U 字筋，コ 字筋の 応力が上 昇

する。水平力は U 字筋 とコ 字筋を介 して 主軸梁

側に伝わ り，重ね継手に よ り梁主筋に伝達 され

る 。 こ の ため，最大耐力時 に は 2 段目 の U 字筋，

コ 字筋の 応 力が 上昇す る こ とか ら，U 字筋の 内

側 コ ア コ ンク リ
ー

トの 圧 壊 によ り最大耐 力に至

っ た と考え られ る 。 QT，QRTO 試験体で は い ずれ

も初期の 直交梁主筋 の 応 力上 昇が著 しい が ， 亀

裂 D 発生後に は，直交梁外側主 筋の 応力度は ほ

ぼ一
定の 値 とな っ て 推移する。こ れ は亀裂 D の

ため にせん 断応 力が 内側の 直交梁主筋に ダボ作

用的に多 く負担 されて い る も の と考え られ る。

また ，亀裂 D の 進展 に伴い ，直交梁肋筋上辺 の

応力が上 昇す る。なお，QT は内向加力で あ る

ため に，U 字筋と コ 字筋はほとんど応力の 上昇

が見 られな い が，外向加 力の QRTO で は大 きな

応力を負担 して い る。特 に最大耐力付近 にお い

て は外側ア ンカー周 りの U 字筋と コ 字筋の応力

の 上昇時期は，主軸梁両側面斜め亀裂 B を結ぶ

よ うに伸展 して いた梁外側面の 水平方向亀裂 B

の 発生時期 と
一
致して い る 。

　 4．　 おわ りに

　 T 形鋼 を鉄骨外柱脚部の ア ン カーに 用い て ，

そ の 埋込み 深さ等を実験 変数 と した加力実験を

行 っ た 結果，以 下 の 知見 を得 た 。

　 N シ リ
ーズ

　 i）ア ン カー引抜 き力 に 対 し，梁上 端筋を曲げ

下 げて 下端筋に接合すれ ば外柱にお い て も高い

耐力 と変形性能が得 られ る。

ii）而仂 算定にお い て埋込み深 さカ｛200  と

400  の 両試験体 ともに ，L 形柱梁接合部折 り

曲げ筋の 定着耐力推定値 よ りも，は るか に大き

い 耐力を示 した。

　 iii）各試験体 とも，鉄骨柱の 圧縮反 力位置 とア

ン カー先端 の エ ン ドプ レ
ー

トを結ぶ コ ン クリー

トス トラ ッ トの 圧壊で最大耐力に至 っ た 。

　Q シ リ
ーズ

　 1）外柱 にお い て ア ンカ
ー

の水平耐力は 内柱の

1！2 か ら 1／3 で あっ たが，本実験 にお い て新 た に

加えた U 字筋お よび コ 字筋は ，耐力と変形性能

の 維持に寄与 して い る。

　2）20MPa の コ ン ク リ
ー

トを用 い た本実験 にお

い て ，最大耐力は ア ン カー鉄骨 と U 字筋との 間

の コ ン ク リー トの 圧 壊で 決定 した。

　3）コ ン ク リ
ー

トの 支圧破壊 に よる最大耐力算

定式 を用 い て，実験値 を 20 ％以内の 誤差で 推定

する こ とが で きる。
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