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要 旨 ：鋼 繊 維 補 強 セ メ ン ト系 複合材 料 を 用 い た 簡 易 柱脚 は ，鋼構 造柱脚 の 簡便 で 信 頼性 の 高

い 施工法 と し て 開発 が進iめ ら れ て い る。本論文 で は簡易柱脚 の 性能 評価 に関す る 基礎 的研 究

として、柱脚部の 破壊挙動 を数値解析 的に評 価 し，そ の 抵 抗機構 に つ い て検討 し た もの で あ

る。
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1．は じめ に

　 本研 究は ，鋼 構 造柱脚 の よ り生 産性 が高 く信

頼性 を損 な わな い 簡便 な 工 法 と して ， 鋼繊 維補

強 セ メ ン ト系 複 合材 料 （Steel　 Fiber　 Reinforced

Ccmentitious　Composites：SFRCC ）を用 い た簡 易

柱脚接合 の 実験 に対 して ，そ の 破壊機 構 に着 目

し数値解析的評 価 を行 な っ た もの で あ る。図
一

1 に 各柱 脚 の 比較 と簡易柱脚部分要素 の 概念図

を示す、根巻部に 高強度 ・高靭性 SFRCC を用 い

た簡 易柱 脚 匚法 は ，低 い 根 巻高 さに も関 わ らず

f’一分な構 造性 能 を維持す る こ とが 可能で あ る。

こ れ によ り施工性の 向上や建築ス ペ ー
ス の 有効

利用な どが 期待 され る。

　 こ れ ま で 金 子 らは
， 簡 易柱脚 の 基 本 モ デ ル の

実験
1）’2）

を行 い ，そ の 構 造 陸能 を明 らか に した。

簡易柱脚 は根 巻部材料 に SFRCC を適用す る こ と

で ，根巻高 さ／柱 せ い 比 （11D） を 1．0 まで 低 く

し て も最 大耐 力 ， 剛 性 は埋 込み柱 脚 と同等 レ ベ

ル の 性能 を保 持 で き る こ とが 確認 され て い る 。

　本研 究 で は 簡易柱 脚 の 実験 結果 を基 に ，簡易

柱脚 工 法 の 変形特性 を評価 す る手法 の 構築 を 目

的 として い る、，簡 易柱脚は ， 根 巻 き高 さが従来

の 根 巻柱脚 に 比 べ 低 い た め に、従 来 の 根巻柱脚

と は 異な っ た評価法 が必 要 とな る、筆者 ら は ，

根 巻 き高 さ の 低下 に よ っ て ，柱 に 対す る 根 巻部

分 の 抵抗機 構 が ，柱軸方向 を 含む 3 次 元的な も

の か ら 2 次元 に 近 い 水平平面的なもの へ と な っ

て い る こ とに 着 日 し，根巻部分の
一

定の 厚み を

持 っ た水平断面で あ る部分要 素の 力学特性か ら

部材全 体 の 変形 挙動 を評価す る モ デ ル 化手法 を

数値解析 的 に検討 し た。
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埋 込 み 型

従 来 の 根巻 柱 脚　 簡 易柱脚

図
一 1　 各柱脚 の 比較 と簡易柱脚の 部分要素

2．簡易柱脚実験の概要

　解析対象 とな る簡易柱脚の 基本モ デ ル 実験
IL2）

の 概 要 を図 一2 と表一 1 に 示 す 。なお 実験詳細

は ， 文献
1）2）

を参 考され た い 。 基本モ デ ル 実験で

は ，根巻部分に SFRCC を用い た 鋼構造柱脚 の 試

験体に 対 し，正 負交番繰 り返 し載荷を行 っ て い

る、、簡易柱脚 の 根 巻部に SFRCC を 適用する こ と，
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　 図
一2　 簡 易柱脚実験 の 試験体形状

　　　　 表一 1　 試験体概要

試 験 体 工 法 鋼 柱 根 巻高 さ

EMB −H 埋込 み H−100 刈 00x6x8

SFRIOO −H 簡 易 H400 刈 00 ×6x8100mm

SFR50−H 簡 易 H −100x100x6x850  

SFRIOO・BOX 簡易 囗 一100XlOO ×6100mm

また根 巻高 さ，鋼柱 の 形状 を変化 させ る こ とに

よる復 元 力特性 ， 破壊 状況 の 変化 を評価 し ，

一

般 の 建築物に 多 く用 い られ て い る 埋 込 み 柱脚 の

特性 に ど こ ま で 近 づ け る こ とが で き る の か に つ

い て 検証 を行な っ て い る。

実験で は根巻高さ 100  の 試 験体｝ま，鋤 主の

違い に 関 わ らず埋 込み柱脚 の 耐力値 の 約 9 割を

示 し，剛 性値は部材角 1〆200radの 荷重 サ イ クル

ま で初期剛性 に 近 い 値 を維持 し ト分な性 能を示

し た が ，根巻高さ 50   の 試験体は 埋 込み柱脚

に対 し，剛性 ・耐 力共 に低 い 値 とな っ て い る。

3．解析概要

　従 来 の 根巻柱 脚 と簡 易柱脚 の 抵抗機 構 の 比 較

を図
一 3 に 示 す。簡 易柱脚は 根 巻高 さが低 い た

め に ， 従 来 の 根 巻柱脚 の 柱 に 対す る 抵抗機 構 と

は異な っ た もの に な っ て い る 。 従来の 根巻柱脚

は ，根巻部分 で の コ ン ク リー ト圧 縮斜材 に よ っ

て ，柱 に抵抗す る機構 が 成立 す る と され て い る

3）
、、こ れ に 対 し，簡易柱脚は 根巻き高さが 低い た

めに，こ の コ ン ク リ
ー

ト圧縮斜 材 と基礎 との 角

度 が小 さ くな り ， 平面的 な抵抗機構 が成 り立 っ

こ とが 考 え られ る n

　以上 の 仮定 か ら，本解析 で は まず図
一 1 に 示

す 部分要素 の 破 壊機構 を非 線形有 限要素 法解析

に よ っ て 明 らか に し ， 根巻 き内部 の 破壊 メ カ ニ

ズ ム の 確認 を行な う。次 に 部 分要素 の 鋼 柱 と

SFR ．CC 部 の 相 対 バ ネを 定 量 化 し，線材解析 に よ

っ て 根巻部 分 の 変形特性が 部材全体 の 変形挙動

に与 える影響を確認 し，根巻内部 の 柱に 対する

平 面的な抵抗機 構 の 妥 当性 の 検証 を行 な ケ、な

お解析 対象 は実験 にお い て ， 簡 易柱脚 と して 良

好な値が得 られ た 1〆D ＝LO の 試験体 SFR −IOOH
，

SFR −100BOX とす る。

従来の 根 巻柱脚　 簡 易 根巻柱脚

図
一 3　 根巻柱脚 の 抵抗機構の 比 較

4．部分 要素解析

4．1 材料構成 則

　 こ こ で は 解析に よ っ て ，部分要素の破壊状況

か ら実験 と 整合す る解析条件 の 検討 を行い ，部

分要素に お け る SFRCC と鋼柱 の バ ネモ デ ル を構

築する。解析は 有限要素法プ ロ グ ラ ム ATENA4 ＞

を用 い て 四角形要 素に よ る平 面応力解析を行な

っ た。2 軸強度 包絡線 によ り有効 強度 を評価 し，

2軸応 力状態 を等価 1軸応 カ
ー

ひ ず み 関係 に 近似

し，載荷点変位制御に 対 し Newton−Raphson法 に

よ る 収斂 計算で 解 を得 た。

　SFRCC の 引張構成 モ デ ル
5）
を以 fの 式（la）〜

式（lg）に 示 す 。 ひ び割れ発 生前 で は ，式（la）に 示

すよ うに応カ
ー

ひ ずみ 関係 （ar
−

E　t）で 定式化

し
， 線形 関係 と す る 。ま た ひ び 割れ発 生 後 は ，

式（lb），式（lc）に示す よ うに 応カ
ー

ひ び 割れ 開 口

変位 関係 （ar 一 Vt） で 定式化 し，バ イ リニ ア 型

引張軟化 モ デ ル とす る。

σ t
； E

。
et

σ i
；crfi

（la）

（lb）
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c・・　一　・f・（・　’・　
−k，　・s

こ こ で ，

α偽
一
・〕

　 c’r2 　　　 α 　　　　し厂1
w 　　　＝　　　　　　w

厂

　 α
一β

「

ε ＝frL
’t
　 E

。

β＝0．5α

　　　 デル を示す。部分要 素は 厚さ t＝ IOmm と し，基本
（lc）
　　　 メ ッ シ ュ の 大 き さ は 5mm と し た。支持条件は 内

　　　 部 の 主な抵抗機構は コ ア部が 起 こ っ て い る と仮

　　　 定 し，載荷方向 と平 行な面 の せ ん断補強筋 の 位

（ld）　 置 で 固定 し ， 載荷方向 に垂 直な面は 自由 とす る、

　　　 　　 　 日形鋼 柱 　　　　　　　角形 鋼柱

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 SFRCC
（1e）

（1f）

（lg）

　式 中，，fiは引張強度，　 Eo は初期弾性 係数，　 Ee，

は 引張強度 に 対応 し た規準 ひ ず み ， σp
・は ひ び割

れ開 口変位 ガ
d
ま で の 破壊 エ ネ ル ギ ， α とβは強

度低下係数， WtC
”2

は 限界ひ び割れ 開 口 変位をそ

れ ぞ れ 示 す 。な お ， w
，

e「」
は 変形性 能の 高 い 鋼 繊

維補強複合材料が 完全な破断に 至 らず，破壊 エ

ネル ギ の 評価 が 困 難なた め 設 け た パ ラ メ ータ で ，

本 モ デ ル で は単純 1匕す るた めに、1．0  と して

い る。

　圧縮構 成 モ デ ル
5）
を以 下 の 式（2a）〜式（2c）に 示

す。圧縮強度 に 達す る ま で は，式（2a）に示 す よ う

に応カ
ー
ひず み曲線 （σ t

−
ft）で定式化 し，パ ラ

ボ ラ 近似 とす る。また圧縮強 度以 後は ，式 （2b）

に 示 す よ うに応カ
ー
変位 関係 （σ t

−
w

，）で 定式化

す る 。

州咢釧
a

・
　＝　flr〔1咽

こ こ で ，

ee
。
；聖生

　　 Ep

（2a）

（2b）

（2c）

　式 中，f’e は圧縮強度，　 e
、
．o は圧 縮強度 に対応 し

た基準 ひ ず み ，w
。

e「

は 限界圧縮変位 をそれ ぞれ示

し，本論 で は w 。

er
は 1．Omm とす る。

4．2 解析 モ デル と解析条件

　 図
一4 に 解 析対象 と な っ た 部分 要 素 の 解析 モ

騒〔聾固 定位 置

　 　 　 　 SFRCC 　 　 　 　 　 せ ん 断 補 強筋 D−IO

　　　 図
一 4 　部分要 素 の 解 析 モ デル

　載荷条件は 図一 5 に 示す載荷点 に 強制変位を

与え ，反 力を測定す る。H 形鋼は せ ん断力を伝

達する ウ ェ ブ部分に載荷点 を 配 置 し 「H 形」 と

する。角形鋼に っ い て は H 形鋼 と同 じ位置 で あ

る角形 鋼の 中心 に載荷 し た 「角形 11，せ ん 断力

を伝達す る ウェ ブ部分 2 点を載荷 した 「角形 2」

とす る。

　ま た
， 実験 で は載 荷に よ っ て 鋼柱 と SFRCC と

の 離 間が確認 され た め ，鋼 柱 と SFRCC の 境 界 に

ATENA の 材料 モ デル の
一

つ であ るイ ン タ
ー

フ ェ

ー
ス 要素を導入 し，鋼柱 と SFRCC の 付着の 有無

に よ る検討を行な う。 イ ン タ ーフ ェ
ー

ス 要素 は

隣接 す る 要素 間 の 離 間や力 の 伝達 を再現 す る モ

デ ル で あ る。本解析 で はイ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス 要素

の 特 性 を，引張力，せ ん断力 に は抵抗せ ず，圧

縮の み に 抵抗す る もの と した 。 鋼柱 と SFRCC の

境界条件を図一6 に 示 す 。 全 て の 境界を完全付

着 と した もの を 「付着」，載荷方向と は 逆側 の 面

の み 離間する もの を 「離間ゴ，全 て の 付着が な い

もの を 厂断絶」 とする。

　鋼柱 の 材料モ デル は，塑性変形を生 じない 弾

性体 と剛 体 を用 い る． こ こ で は実際 の 根巻 部 で

は，鋼柱 は軸方向 の 変形が 卓越す る こ とか ら，

部分 要素 に お い て 水 平方向 の 鋼柱 の 形状 の 大き

な変形は起 こ らな い もの と仮 定 して い る。各材

料 モ デ ル の 物性
1）’2）’5）

を表
一2 に示 す 。 表

一 3 に

各解析 モ デ ル の
一

覧を示す 。
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H 形 角形 1

　　　　　 図一5　載荷条件

H 形 ・付 着　 　 　H 形 ・
離間

角 形 2

H 形 ・断 絶

圓
　 角形 ・付 着

回
角 形 ・離 間

；
’
i　 踴l
il≡ li
馴　 聾

角 形 ・断 絶

i［］
驢■一．一．一．．．，

・・・・…闘・・tii■■イ ン ターフ ェ
ー一ス

　　 図
一 6　 境界 条件

表
一2 　材 料 モ デ ル の物性

fo （MPa ） 丘（MPa ） Ec（GPa＞ GF 〔N！mm ）

SFRCC61 ．4 9．0 41．6 8．8

引張 強度 （MPa ） 弾 陸係 数 （GPa）

D −10 363 210

弾性 係 数 〔GP の
．

　 鋼 柱
弾性 体 2】0

剛 体 2．且× ［oLl

表一 3　 各解析 モ デル の 組 み 合 わ せ

境界条件

付着 離問 断 絶

H 形
H −A−EH
−A −SH

−B−EH
−B−SH

−C −EH
−GS

載荷条件 角形 1Bl
−A −EBI
・A −SBl

−B−EBI
−B −SB

卜C．EBI
−C−S

角形 2B2
−A −EB2
−A ．SB2

−B−EB2
−B −SB2

−C−EB2
−C−S

（モ デル 名） −E　：鋼 住 に 弾性 体 を 使 用

（モ デ ，ve ・ ）　 −S ： 鋼 柱 に剛 体 を使 用

4．3 解析結果

　は じめ に 弾性体 を用 い た モ デ ル （付着） の 解

析終了時の ひ び 割れ変形図 を図
一7 に示す。弾

性体モ デル では ，境界 条件 の 種 類 に関係 な く全

て の モ デ ル にお い て ， 実験 で は 確 認 で きな い 平

面 上 の 鋼柱 の 大 きな変形 を 示 し、剛体モ デ ル に

比 べ 極端 に低 い 剛性 を示 し た た め
， 以後 の 考察

で は 扱わ な い もの とす る。

　 次 に 剛 体を用 い た モ デ ル の 荷 重
一
変位 関係 ，

最 大荷 車付近 とな っ た 05mm 変形 時 の ひ び割れ

変形 図 を図
一8 に 示 す、

　付 着 モ デ ル で は 最 大荷重 時 に 断 面 全体 に ひ び

割れ が 発 生 し て い る。H −A −S と Bl −A −S で は ，根

巻部分の 載荷点側 の 側面 （各図 の 左 側面） が わ

ずか に 変形 し て い る の が 確認 で きる。また 2 つ

の 荷 重変位 関係 は ほ ぼ
一

致 した が ， B2−A −S は他

の 載 荷 条件 に は見 られ な い よ うな軟化挙動 を示

し た。

　離 間 モ デル の 最 大荷 重時 で の ひ び割 れ状 況 は ，

SFRCC と鋼 柱 が離 間す る こ と に よ り ， 付肴モ デ

ル に 比 べ 根巻部分の 載荷点側 の 破壊が ある程度

抑 え られ て い る 。ま た荷 重 一変位 関係 で は ，

H −B −S が B1 −B−S よ り若 干低い 値を示 し た が，ほ

ぼ 同 等 な レ ベ ル の 耐力 と な っ て い る。B2 −B −S に

つ い て は 付着モ デ ル 同様に軟化 挙動を示 した。

　断絶 モ デル で は ，荷重
一変位 関係 にお い て H

形 鋼 と 角形鋼 で 大 き な 差 が 牛 じ た
， 角形鋼 モ デ

ル で は Bl −C −S ，　 B2 −C −S 興 に ， 載 荷 方 向 前 方

SFRCC の み破壊 して い る。　 H −C −S は，付着 ，離

間 モ デル と同 じよ うな破壊 状況 を示 したが ，安

定 し た 解析 が得 られ な か っ た 。

　以 上 の 結果 か ら，実験 で は H 形鋼 と角形鋼 に

よる荷重
一変位 関係 の 違 い は確認 で きなか っ た

こ と，根巻部 分全体 に ひ び割 れ が発 生 し た こ と

か ら ， H −A −S ，
　 Bl−A −S ，

　 H−B−S，　 Bl−B −S の 4 モ デ

ル が簡易柱脚根巻 き部分 の 内部にお ける抵 抗機

構 を 比 較的評価 して い る と考え られ る。そ の た

め こ れ ら 4 モ デ ル の ，SFRCC と鋼柱の 相対 バ ネ

を荷重 一変位関係の グ ラ フ か ら構築 す る。

H −A −E B レ A −E B2−A −E

　　 　　 　　　 　　 　　 L ．

図一7　 弾性体 モ デル の ひ び割れ変形 図
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図
一8　 剛体モ デル の 荷重 一変位関係と ひ び割れ図

5．線材架構解析

5．1 解析 モ デル

　 こ こ で は 実験 との 比較 に よっ て ，部分要 素 の

相対 バ ネが簡易柱脚全 体に 与 える影 響 を解析 に

よ り評価 しバ ネモ デ ル の 妥当性 を検討 す る。

　図
一9 に簡易柱脚 の 線材 モ デ ル を示す。表

一

4 に解析 モ デ ル と使用 バ ネ特性の 組み 合わせ を

示す。各 バ ネは部分 要素解析 の 結果 を多直線で

近似 した非線形 バ ネであ る。

　解析 モ デ ル は 固定 基礎 に 接続 した根巻 き部分

と な る 剛体 と鋼 柱 ，鋼 柱 と剛体 を結ぶ 根巻部 の

バ ．ネモ デ ル か らな る。鋼柱 の 下端 は ピ ン 接合 と

す る。体 の せ ん断 バ ネは厚さ 10  の 部頒 素

の バ ネ 特 性 を そ れ ぞ れ 用 い て ，鋼 柱 の 下 部

100  に 10本配置する。鋼柱 の 上端 に単調載荷

を行 い ，荷重 一変位関係 をそれ ぞれ実験 の 試験

体 と比較する。

載 荷 点

「
「

鋼 柱 2

8
根 巻 部

卜

8一

基礎 部
／ ／

図
一 9　簡易 柱脚 の 線材 モ デル 化

表
一4 　 各モ デル のバネ特性

モ デ ル 名 バ ネ特性

SH ・AH ．A −S
H 形

SH −BH 。B−S

SB−ABl ・A −S
角形

SB −BBl −B−S

［  ］

5．2 解析結果

　図
一 10 に解析結果 と実験結果の 比 較を示 す 。

SFR−100H との 比較で は SH −A ，　 SH −B 共 に ，実験
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　 図 一10 　 解析結 果と実験結 果の 比較

一40　
　

値よ りやや低 い 剛性 を示 し が
， 最大耐力 に 関 し

て は ，SH −B は 実験値 を適 切 に 評価 し て い る。な

お，実験で は鋼柱 は完 全 に は塑性化 して い な い

が，SH−A は鋼柱の 塑性 ヒ ン ジが確認 され た。

SFR −100BOX との 比較で は，　 SB−A ，　 SB−B どち ら

の モ デ ル も耐 力はやや 高く評 価 し て い るが ，剛

性 は 実験値を適切 に評価 し て い る。なお ，
SB −A

に つ い て も鋼柱 の 塑性 ヒ ン ジ が確 認 され た。

　以 上 よ り，部分 要素解析 に お け る バ ネ モ デ ル

H −B −S，Bl−B −S の バ ネ特性 を用 い た SH −B ，
　 SB−B

の モ デ ル が，概ね実験を評価で き る 結 果 とな っ

た。こ れ よ り，部分 要 素解析 に お け る，H −B−S，

Bl −B −S の 抵抗機構が実際の 根巻き内部の 破壊機

構にある程度対応 し て い る と考え られ る。

6．まとめ

　本 稿で は，鋼繊維補強セ メ ン ト系複合材料を

用 い た簡易柱脚接合 の 実験 に 対 し て ，解析 に よ

る破壊条件や，線材 モ デ ル で の 評価 を行 っ た。

本研 究で は，根巻高 さの 低い 簡易柱脚で は ， 柱

に対す る根巻部分 の 抵抗機構 が ，3 次元的なも の

か ら水平 面的 な もの と な っ て い る 仮定 か ら，根

巻部分 の バ ネ特性 を用 い て ，線材解析に よ る簡

易柱脚の 評価 が可能 で ある こ とを示 した。

　今後は 部分要素 の 解析で 確認 された損傷領域

に 対 し，簡便な力学 モ デ ル
6｝
を用い て 定量化す る

こ と に よ り，簡 易柱脚 の 変形挙動を 評価す る f

法 を確 立 す る必 要 が あ る。
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