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論文　SRC構造非埋 め 込 み 形柱脚部 の せ ん 断挙動 と終局耐力
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要旨 ：兵庫県 南部地震 で SRC 構造非埋 め 込 み形 柱脚に被害が 生 じた こ とが 起因 とな り，震 災

後，一定 引張軸力あ る い は変動軸力を受ける柱脚部の 力学特性 に関する実験的な研 究が行わ

れ た 。 こ れ ら の研究成果よ り，引張力と水平 力を同時に 受ける非埋め込み形柱脚は，柱 と基

礎梁の 接合面で横す べ りを生 じや す い こ とが 明 らか とな っ たが ， す べ り破壊 を生 じ る 柱脚部

の耐力評価に関 して は十分に検討 され て いな い。そ こで ，本研究では ，非埋 め 込み形柱脚が

一定軸力 下で せ ん断 力を受 け ， す べ り破壊を 生 じ る場合の 実験を行 い
， 終 局 せ ん 断耐力 評価

につ い て ，既往 の 耐 力評価式の 妥 当性 を検討 し，新た な耐力評価 式を提案 した 。

キー
ワ
ー ド ； ア ン カーボル ト，す べ り破壊，終局せ ん断耐力

　 1．　 は じめ に

　SRC 構造非埋め 込み形柱脚 の 耐震 性能を 明

らかにする ため に，筆者 らは兵庫県南部地震 以

後，
一

定引張軸力お よび変 動軸力下 にお い て 曲

げ ・せん 断 力 を受 け て 曲 げ破壊す る柱脚 部 の 力

学特性 を検 討 して きた
1） 2）

。 これ らの実験に よ

る柱脚部の 挙動 とし て ，引張軸力下 にある 柱脚

部は，曲げ破壊が卓越する 場合で も ，柱 と基礎

梁の 接合面です べ りを生 じる こ とが 明らか とな

っ て い る 。 こ の 柱脚部の す べ りは兵庫県南部地

震によ る破壊状況で も観察 され て い るが ，柱脚

部がす べ りを生 じ る こ とが 柱 の 構造 特性に ど の

よ うな影響 を与え る か に つ い て は十分 に検討 さ

れ て いない 。なお ，本論文 で い う柱脚部 とは ，

SRC 柱 の 下部に お い て ベ ー
ス プ レ

ー
トが存在

して い る部位 を意味 して い る。

　非埋め込み形柱脚 の せ ん 断耐力式 は，SRC 規

準
3）と SRC 耐震診断基準

4）に示されて い るが ，

これ らの 耐力評価式の 妥 当性に つ い て ，実験的

に検討 された研究 はない 。 そ こ で本研究 で は，

柱脚部にお い て す べ り破壊 を生 じ る 破壊 モ
ー

ド

を想定 し，柱 の せ ん断ス パ ン が 極め て 短 く ， 曲

げモ
ー

メ ン トの影響が 無視 で き るよ うな載荷方

法に よ る実験 を行 い ，す べ り破壊 を生 じる非埋

め込み 形 柱脚の 終 局せ ん断耐力に つ い て 検討す

る 。

　 2．　 実験概要

　 2．1 試験体

　試験体形状の 例 を図 一1 に示す 。 い ずれ も基

礎梁 を RC ，柱 には充腹形 H 型鋼を 基礎梁天 端

ま で 内蔵す る非埋め込み 形柱脚で ある 。 試験体

の 製作 は基 礎梁 コ ン ク リ
ー

トを打設 後 ，
ベ ー

ス

プレ
ー

トを 溶接した柱鉄骨 を所定の 位置に設 置

し ，
ベ ー

ス プレ ー
ト下部に 無収 縮 モ ル タ ル を グ

ラ ウ トした後，柱 コ ン ク リ
ー

トを打 設 した e な

お ，基礎梁 コ ン ク リ
ー

トは平打ち に よ り打設 し，

打設 後 の 基 礎梁上 面 は特 に何も処理 して い な い 。

ベ ー
ス プレ

ー トは，ア ンカーボル トの 引張力 に

よ っ て 生じる曲げモ ー
メ ン トに 対 して ，曲げ降

伏 しない よ うに厚さ 35  と した 。 柱主筋上 端

は，通 し主筋を想定 した 4 隅の 主筋 の み試験体

上 部鋼板に 溶接 し，柱主筋下端は，基礎梁底 部

の鋼板にす べ て の 主 筋を溶接 し，基礎梁か ら の

抜け出しが 生 じな い よ うに した。

　試験体計画を表
一1に示す。実験変数は ， 柱
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　　 図
一1 試験体形状 〔丁05B｝単位 mm

表 一1 試験体計画

O
卜

O

OO

り

試験 体 断面 構 成 軸 力 主 筋 ア ン カーボ ル ト

C1〔｝ACOOATO5AType
　A

ユ000kN
　　OkN
−500kN16

．Dl3 （SD345） 4．M24 （SS490〕

COOBTO5BTM
）eB

　　OkN

−500kN0
−Dl3 〔SD345） 4．M18 （SS490）

C10CCOOCTO5CType
　C1000kN　　OkN

−500kN16
．Dl3 （SD345） 0

TO5DT 　eD 一500kN4 ．Dl3 （SD345） D

表
一2 鋼材の材料強度

使用 箇所
降 伏強 度

（N！ 
2
｝

引張強度

（N1  も

伸び

儒）

ヤ ン グ 係数

　（N！mm2 ）

Dl3 柱 主 筋

DlO 帯筋

D22 基 礎 梁 主筋

DlO あ ばら筋

384389437976561520631112623，119
，216
，66
．1

　 　 　 5L93x10

　 　 　 51
．72×10

　 　 　 ∫

L98 × 10
　 　 　 51
．83x10

M24 ア ン カ
ーボル ト

M18 ア ン カ
ーボル ト

345337 54153827 ．324
」

　 　 　 5L95
×10

　 　 　 5201
× 10

鉄骨 364 46420 ．9 　 　 　 5172x10

表 一3 コ ンクリー トの材料強度

使用箇所
圧 縮強度

（N！  1z｝

割裂強度

（N 〆   

ヤン グ係数

　（N ！ 
2
｝

　 柱

基礎 梁

グラウト

34．647

．6485
2503

，312
．91

　 　 　 42
．71×10

　 　 　 43
，46x10

　 　 　 4236xlO

脚 の 断面構成 と軸 力の 大 きさで あ り，柱脚 の 断

面構成は 4 タイプ計画 した 。 断面構成を 図
一2

に示 す 。軸 力は ， 圧 縮軸力 を正 と し ， 軸力 N ・＝

1000kN，　 O　kN ，− 500 　kN の 3 種類 と した。断面

構成 に 関わ らず圧 縮軸力 は 1000kN ，引張軸力は

一500kN と統
一一して い るた め ，引張耐力 N ，u の

ほ ぼ等 しい Type　A ，　 Type　B ，　 Type　D の 引張軸 力

比 NINiu は 0，4 程度で ほ ぼ等 し い 軸力比 となる

が ，主 筋量 が 少 な く，ア ン カ
ーボル トの な い

Type　C の 断面はN ／N ．，＝ 0．71 と高引張力が作用す

る。材料強 度を表
一2，表

一3 にそ れ ぞれ 示す 。

　 2，2　 載荷方法

　実験は 図一3 に示す載荷装置 を用い て ，L 型

載荷 フ レ
ー

ム に柱 の 回転 を拘束す るた め の 鋼製

ブロ ッ ク を設け，水平 力 e の 加力に よ っ て 柱 と

基礎梁の 接合面にせ ん 断力を作用させ る 。 載荷

は，所定 の
一

定軸力を導 入後，柱脚部 ベ
ー

ス プ

レー ト位置 の 水平変位 δ VB を 変位制御 して ， 正

負繰 り返 し の 漸増水 平載荷を行 っ た 。

　

　
一

負

△
酬
▼
正

図
一3 載荷 装置

ク
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　 3．　 実験結果お よび考察

　 3．1　破壊性状

　最終破壊状況 の 一例 を写 真一1 に示 す。引張

軸 力を加 えた試験体で は，まず，引張軸 力の 載

荷 によ っ て ，柱 にほ ぼ等間隔に水平方向の ひ び

割れ が発生 し，水平力加 力後の ひび割れ は，軸

力 の撫 に関係な く， OUB が 1  程度にな る

と ，柱脚部 に斜 めひ び割れ が 発生 し，その 後，

柱脚部の 斜 めひ び割れ は柱 の上部 へ と進展 した 。

　 実験計画で は 図
一4 に 示 すよ うに 直接せ ん断

力が ペ
ー

ス プレ ー ト下面位置に作用す るよ うに

拘束板 を用 い た が ，
ベ ー

ス プレ ー ト上 部断面 に

も
， 直接せ ん断の 位置か ら徐 々 に減少す る 形 で

せ ん 断力は 作用する ため ，ベ
ー

ス プ レー トよ り

上 部に も斜め ひ び割れが生 じた もの と思 われる。

拘束板

‡
日
日
O

亠 　　　　　　　＿＿L．ρ
拘束板が負担

黼遇
Oh

　 gN
−−

　　　　　　　　　eN
−一

　　 図一4 柱 に作用するせ ん 断力

　最終破壊状況 と して は，い ずれ の 試験体 と も ，

柱脚部の損傷が 大 き く，鉄 骨や 帯筋は 降伏 し て

い な い こ とか ら判断 して ， 部材 の 最大耐 力は柱

脚部の 破壊に よ っ て 決定 され た もの と思わ れ る。

　柱脚部の コ ン ク リ
ー トが損傷 を受 ける領域が

柱上部 へ と拡大 した理由 として は，主筋の ダボ

効果に よ っ て 主筋が コ ン クリ
ー

トを押 し付 ける

支圧力の影響と，回転拘束ブロ ッ ク の固定度不

足 が 原因 とな っ て 生 じた 柱脚 部の せ ん 断変形領

域の拡大の影響が考え られ る。

　 3，2　変形 性状

　各試験体 の 履歴 曲線 を図一5 に示す。図中に

示 した Cv は SRC 規準に示 され る終局せ ん耐 力

の 計算値 で あ り，い ずれ の試験体 とも最大耐 力

は 9uを上回 っ て い る こ とか ら，　 SRC 規準式で

終局耐 力を安全側に 評価 で き る こ とが確認 され

た。 しか しなが ら ， 実験 値 と計算値 の差 は大き

く，こ れ は SRC 規準式で は，柱脚部の せ ん断力

に対す る抵抗要素 と して ， 主 筋 の せ ん断耐力 を

小 さく評価 して い る こ と が 大き く影響 して い る 。

以下に ，実験変数の 影響 に つ い て 述 べ る 。

　 ｛1）　 軸 力の 影響

　 軸力 の 違 い に よる 比較をする と，軸力の な い

試験体に比 べ て ，圧縮軸 力下の 試験体は最大耐

力が大き く，履歴 ル
ープが膨 らん で い る。一方，

引張 軸力下 の 試験 体は ，最大耐力が小 さ く，軸

力の ない 試験体 と同様に，履歴ル ープ の 痩せ た

ス リ ッ プ型 とな っ て い る。 これ ら の 最大耐 力や

履歴ル
ープの形状 は ，

ベ ー
スプ レ

ー
ト下面と コ

ン クリー トの 摩擦 力の 影響 を大き く受けて い る。

ベ ー
ス プ レー

トを取 り囲む RC 部分 の せ ん 断 力

に 対する 抵抗機構 と し て は，柱 と基礎梁の 接 合

面に お ける骨材 の 噛み 合わせ に よ る 抵抗力や 主

筋の ダボ抵抗力が考え られ る 。

　 （2）　 柱脚断面構成 の影響

　 断面構成に よる比較 をする と，軸力 0 および

圧縮軸 力下では TYpe　A と Typc　c の 試験体の 最

大耐 力が ほぼ等 し い こ とか ら，部材が最 大耐力

に達す る時に，ア ンカーボル トはせん断力に 対

写真 一1 最 終破壊状況
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して十分 に抵抗 して い な い こ とが認め られ る。

各試験体の 最大耐力時の δ UB はお お むね は 1〜

3  の 範囲にあ るが ，本実験で 用 い た試験体で

は ，べ 一ス プレー ト孔 と ア ン カ ーボル トの ク リ

ア ランス は 2  程度と っ て あ り，鉄骨建て方

時の ベ ー
ス プレ

ー トの 位置に よ っ て は，柱脚部

の 水平ずれ がある程度大 きくな らない と，ベ ー

ス プ レ
ー

トとア ン カ
ーボル トが噛み 合わ な い場

合がある 。ベ ー
ス プレ

ー トとア ン カーボル トが

噛み合 っ てな い時 に は，部材に作用するせ ん 断

力に対 し て ，ア ン カ
ーボル トは抵抗で きな い 。

しか しなが ら，ア ンカーボル トを有する試験体

は ，δUB が大き くな っ て か らア ン カ
ーボル トが

せ ん断力 に抵抗す るた め ， 最大耐 力以降の 耐力

低下は小 さい。なお ，TO5A と TO5C を比較する

と，引張軸力下で はア ンカーボル トが引張力 を

負担す るため主筋の 軸力負担が軽減 され，TO5A

は TO5C よ り最大耐力が大き くな っ て い る 。

　非埋め 込み形柱脚 の 終局せ ん断耐力に つ い て

は，SRC 規準 と SRC 耐 震診 断基準に耐 力評価

式が 示 されて い る 。図
一6 に既往の 耐力評価 式

に よ る計算値 と実験値 の 比較 を示 す。 こ の 図 よ

り，SRC 規準式 eUiは大 きく安全側に ，　 SRC 耐

震診断基準式 9u2は危 険側 に実験値 を評価する

場合が あ り，い ずれ の 評価式と も実験値と の 対

応 はよ くな い ことがわ か る。

●；アンカーボル トあ り　 △ ； アンカーボル トな し

蜜
1500sglOOO

＆
　 　 　 ● △

埋 500
　 　 　 △

　 　 0

董2108

　 500　10001500
計 算 値 9Ui（kN）
（a） SRC規準

毟
’5°°

4，　 終局 せん 断 耐力 の評 価方法

4，1 既 往の 終局 せ ん 断耐力 の 評価式

導iOOO
＆

掣 500

12LO8

　 0　　 500　1000　1500
　　 計算値 9v2（kN）

｛b） SRC耐震診断基準

図
一6既往の耐力評価式による計算値と実験値

　 4．2　提案する終局 せん 断耐力 の 評価式

　既往の 耐力評価式で は ，実験値 と計算値の 対

応 がよ く な い た め ，
こ こ で は新たな 終局 せ ん 断

耐 力の評価式 を提案す る 。
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　終局せ ん断耐 力 9u は ベ ース プレー トを取 り

囲む RC 部分 の せ ん断抵抗力 r，9v，
ベ ー

ス プレ

ー
ト下面 と コ ンク リ

ー トの 摩擦抵抗力 bev ，ア

ン カ
ーボル トの せ ん 断抵 抗力 。9uの 累 加 によ っ

て ，式 （1）で 評 価する。

　　　9u＝rcgu ＋ bev ＋ α
・

a2u 　 　 　 （1｝

こ こ に ， α はア ンカーボル トの ク リア ラ ン ス の

影響を考慮した agu に対する低減係数で ある 。

　軸力 N に 関し て は，圧縮軸力 を正 と し，ベ ー

ス プレ
ー

トを取 り囲む RC 部分の軸力 rclV ，ベ ー

ス プレー ト下面 コ ン ク リー トの 軸力 bN ，ア ン カ

ーボル トの 軸力 認 の 累加 によ っ て，式   お よ

び式 （3〕で 評価す る。

　　　ハ1＝ 冠〉十 hN ≡
〃JV十 」》十 bN 　　　〔N ≧ O｝　　 （2｝

　　　N ＝認 ＋ 認 ＝認 ＋ 認 　　　　UV＜0）　 （3｝

こ こ に
， 認 は主筋の 軸力，認 は ベ ース プ レー

トを取 り囲む コ ン ク リー トの 軸 力 で あ る。

　柱脚部各要素の せ ん 断耐 力 r，ρv，beu ，　 aev の

評価方法 と，柱脚部各要素が 負担 す る軸力 ． N ，

bN ，　 dV の 算定方法を以下 に示 す。

　 国 　 べ 一ス プレ ー トを取 り囲む RC 部分の せ

ん 断抵抗力

　r，9uは，　RC 部材の パ ンチ ングシ ア耐力の下限

値 と して せ ん断耐力 を評価 して い る既存 RC 造

耐震改修設計指針
s］

に示される式 （4）を用 い る 。

　　　rcet ノ
≡la” in ・τo

・
raA 　　　　　　　　　　　（4）

　　　 kini”
＝ 0．34／（0．52十 Z」／D）　　　　　　　　　　（5）

　　　 τ 。
・＝ min （τ 。1， τ。，｝　 　 　 　 　 （6）

　　　 τ Ol ＝ O．493・（．N ／ rEA ）十 〇．254 ・σ c

　　　τ e2 ＝ ［〔16b3十 16　b− 4 ・（5b2− 5）1／2
｝

　　　　　／1（3b− （b2十 2）1！2
）・〔5十 4b2＞｝

　　　　　− 1］・｛d ゾ／n ∠置）十 2a・〔わ十 ｛5b2

　　　　　十 5）ln
］ノ（5十 4b2〕

　 　 　 a ＝0，249・σ c

　　　b≡la／σ t
一

σ t ／（4a）｝

こ こ に ，編 n は強度低減係数，

（7｝

〔8）

〔9）

（10）

　　　　　　　　　　　　　 τ 。はせ ん 断応 力

度 nd は ベース プレー トを取 り囲む 部分の 断面

積 （＝＝B ・D −
bB ・bD ），L はせ ん 断ス パ ン ，

　B は柱

幅， D は柱せ い
，
　 bB は ベ ー

ス プ レ
ー ト幅，　 bD

はベ ー
ス プ レ

ー トせ い，σ c は コ ン クリー トの 圧

縮強 度， σ t は コ ン ク リ
ー

トの 引張 強度で あ る。

　 （2）　 べ 一
ス プ レ

ー ト下 面 と コ ン ク リ
ー トの

摩擦抵抗力

　 ベ
ー

ス プ レ
ー

ト下 面 と コ ン ク リ
ー トの 摩擦抵

抗 力 岨 σ は，式 （1D で 評価す る。

　　　bgv ；
μ

・
bl＞　　　　　　　　　　　（11）

こ こ で ，摩擦係数 μ は ，図
一

了 に 示すベ ー
ス プ

レー トと コ ン クリー トの 摩擦係数 を調 べ る た め

に行 っ た 実験の 結果 （図
一8 参照 ） よ り， μ

＝

0．72 とす る。

図
一7 実験方法

屋
300

≧ 200

100

0
　　　　 9 （kN ）

　図
一8 冊一Q関係

9冨0．72’

20030

　 （3｝　 ア ンカ
ー

ボル トの せ ん断 抵抗力

a2v は ，文献 勉こ示 され る耐力式に ，軸力の 影

響 を考慮 して ，式 （12）で 評価す る。

a2U
＝min （・9∫，・92｝

（。9・ん9・∂
2
＋ （認 ／。N・ ）

2
≦ 1

。9・・
＝ 魂

・
。 σ

， ／｛3）
1〆2

♂隔
三

磁
’

σ σ γ

・92＝ 3 ・σ … か Xl

｛12｝

（13）

（14）

（15）

（16）

こ こ に ，diはア ン カーボル ト断面積 ，　 a σ y は ア

ン カ
ーボル ト降伏強度 ，Xl は ダボ作用 に よ っ て

ア ンカーボル ト断面の 曲げモ
ー

メ ン トが最大 と

な る 基 礎梁上端 か ら の 深 さ で あ る。

　 〔4｝　 柱脚部各要素の 軸力負担方法

　柱脚部各要素の 軸力負担 に関 して ，圧縮軸力

下で は平面保持の 仮定 と材料の構成則および式

  の 釣 り合い 条件よ り各要素の 軸力を求める 。

引張軸力下で は，図一9 に示すように柱脚部 ヒ

ン ジ領域 Lpで 主筋が
一

様 に伸び，ア ン カ
ーボル

トは定着長さ a で
一

様 に伸びる と考え ， 主 筋の

伸び m δと ア ン カ
ーボル トの伸び a δが等 しい

もの と して変形 の 適合条件を仮定 し，材料の 構

成則お よび式 （3）の 釣 り合い 条件よ り各 要素 の
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軸力を求 める。なお，Lpの 長さ は，実験 に お け

る軸カ
ー
軸方向変位 と解析にお ける軸カ

ー
軸方

向変位が一
致す る長 さ と して ，式 （17｝によ っ て

求めた。材料の構成 則は線形 と した。

　　　Lp＝：11 ．36 ・
　（N／Nt，，）　・D 　　　　　　　　　　　　（17｝

恥 

』
諭

m ε：主筋のひずみ度
劃

a ε：アンカe ボルトのひずみ度

図
一9 引張 軸力下 の 鋼材の ひずみ 度分布の 仮定

　4．3　提案式 と実験値の 比較

　軸カ
ー

終局せ ん 断耐 力相関 関 係 を図
一10 に

示す。計算値は ，SRC 規準による計算値 9u，，　SRC

耐震診断基準に よる 計算値 9u2と提案式に よ る

計算値 を示 した。提案式によ る計算値 は，α
＝1

と した場合 Gu， と α
＝0 と した場合 9u4を示 した 。

◆印は実験 に おける 最大値で ある 。 提案式に よ

2

　

：

　

騨
．

：｝

1
　 l

　

−

：嬲
図 一10 軸カー

せん 断耐力相関関係

● ：アンカーボル トあ り　 △ ： ア ンカーボル トな し

瀦
　 　 0　 　 500　10001500
　　　 計算値 9u3（kN）

（a） α ： 1と し た場合

竃
’5°°

尋
1°°°

暴
5°°

騨
　0

12108

　 　 　 　 500　1000　1500
　　 計算値 ρu4（mu ）

（b） α ＝ ＝ O と した場合

図 一11 提案 した評価 式に よる計算値と実験値

る 計算値 と実験値の 比 較を図
一11 に示 す。

　提案 した 評価 式 によ る計算値 は， α ＝ 1 と し

た場合に は実験結果の ほ ぼ平均値 を与え て い る

が，危険側の 評価 となる 場合が あ り， α
＝0 と

した 場合 には実験結果の ド限値 を評価で きる こ

とが わ か る 。した が っ て ， ア ンカ
ーボル トは 引

張力にのみ 抵抗 し，せん断力 には抵抗 しない と

考えた，9u4に よ る 計算方法が 終局せ ん断耐 力

の 評価式 とし て 適切で あ る と思 わ れ る。

　 5，　 まとめ

　一定軸力下でせ ん断 力を受 ける非埋め込み 形

柱脚が最大耐 力に 達す る 時 に，ア ン カ
ーボル ト

の せ ん断抵抗 力は十分 に期待で きな い ことが 明

らか とな り，ア ンカーボル トは引張力に の み抵

抗す る と考えて ，本論文で 提案 した方法 に よ っ

て 終局せ ん断耐 力を評価 した 場合 ，計算値 と実

験値 の 対応は 良好で あ り，実験結果 の下限値 を

評価で きる こ とを示 した 。
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