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　 1 ．まえが き

　建設 ブーム は峠を越え た と言われ なが らも 、 RC 造建物 の 建設現場で は労務事情の 大幅 な改善

は望む べ くもな く、 省力化と効率化の た め に プ レ キ ャ ス ト （PCa ）部材 に よ る組立 工 法 の 要求

は ます ます高 くな っ て きた。 組立 工 法 の 生 命は 接合部で あ り、柱梁接合部 の 研究は数多 くな され

て い る 。 柱脚 に っ い て は鉄骨系 の 建物で は研究 も多 く設計手法 まで 整備 され て い るが 、 RC 造建

物 で は 、特 le埋 込 み柱 の 場合 、 設計指針 もな く計算方法 も定か で な い 。 柱脚 の 種類 に は 基 礎地中

梁施工後 に 柱 を セ ッ トする上 置 き形式 と基礎の 中に柱脚を埋 め込む埋込 み形式 と が あ る 。 上 置き

形式に は露出型 と根巻 ぎ型 があ り 、 埋込 み 形式 に は先置 き型 と後置 き型 （ソ ケ ッ ト型 ）が あ る 。

　PCa 組立 工 法で は 露出型が 多く使用 され る 。 ソ ケ ッ ト型 は施工 時の 柱の 自立性な ど能率的 で

あ りな が ら設計法が確立 され て い な い ためかそ の使用例は少な い 。 また 、安全 側 の 設計 を行 うた

め基礎 が大 き くな りが ち で あ る 。 今後ます ます増え るで あろ うPCa 組立工 法 の 適用 に対 し、早

急な埋込み式柱 の 柱脚設計法の確立 を期待す る 。

　プ レ キ ャ ス ト RC 造埋 込み柱脚部 の 経済的 ・合理的 な 設　 表
＿ 1　 コ ン ク リ

＿ ト（kgf／cm ’

）

計法を確立す る為 に は埋 め込 ま れ た 柱の 固定度 の 評価、変

形性能 の 確 保 さ ら に 破壊形式 の 把渥が必要で あ る 。 また実

際 の 設計 の た め に は 埋 め込まれた柱 と ソ ケ ッ ト部の 力 の 伝

達 、ソ ケ ヅ ト部 に発生する応力 およびそ れ に対する効果的

な補強筋 の 配置方法を明確 に しな けれ ば な らな い 。

　本研究で は 、 前述の 内容 の うち、基礎に 埋 め込まれた ソ

ケ ッ ト型 PCa 柱 の 中柱お よ び側柱 に つ い て埋込み深 さ そ

の 他を パ ラ メ ーターと した柱 の 固定度 と変形性状を明確 に

する こ とを 目的 と して 実験を行 い考察 を加え る 。

　 2 ．試験体概要

　試験体 に 使用 し た材料を表一1、2に 示す。 試験体 の 大 き さ

は実物 の 1／2 と した。 柱脚の 固定erlC影響を与 える要素 とし

て 、埋 込 み深 さ 、 基礎補強筋量 、
へ りあ き幅 、 柱 の 挙動 に

影響 の ある柱軸力を変化 させ た試験体 を製作 した 。 試験体

の パ ラ メータ
ーを表一3に示す 。

　試験体 の 形状寸法お よ び配筋 を図
一1に 示す 。 柱主筋 は中

柱 ・側柱と も8−D25と した 。 なお 、 表一3中 の TYPE−1お よ び

TYPE−11は従来工法に よる
一体打ち で ある 。

YP FcEc
1〜 4 58且 3，23翼10‘

217L81 翼106
11〜 1τ 375 翼 066

表一2　 鉄筋 （しonf ／c 躪
．

）

σ y ：降伏時応力度

σ b ：破断時応力度

表
一3 　 パ ラ メ ータ ー
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　側柱試験体 の 基礎 に は表一3に 示す と お り、U 字形 の 補強筋D22

を配置 した 。 U 字形補強筋は鋼管構造設計指針 （式 （1））に よ り

算定 し 、 柱の 耐 力 に対 して 必 要な補強筋量 4＋ D22を標準と した 。

M ・
’・T ・

・（号
一d・）・ C ・

・（号
一
艶）

　　 Mu
’

： 脚部の終局曲げ耐力

　　 Cc ： 基礎 コ ン ク リー トの終局支圧耐力

　　 Tu ： 補強筋 の 引張り降伏耐力

　 　 　 d　 ： ＝ De

　　　dt ； 補強筋 の 重心位置か ら コ ン ク

　　　　　 リー ト端部ま で の 距離

　　　dc ： コ ン ク リー トの 支圧抵抗深さ

今回の試験は鋼管構造 とは 異な っ た メ カ ニ ズ ム

の 可能性が あ る の で 、基礎補強筋 の 少な い 試験

体 （TYPE−12）を設定 した 。 柱 と基礎 の 空隙 40mmの

部分 に は流動性の 高 い プ レ ミ ッ ク ス タ イプ の早

強 モ ル タ ル （骨材径2mm以下、　F　c・＝600kgf ／em2 ）

を充填した 。
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　 3 ．実験概要

　試験体は 、 柱脚 に生 じる曲げモ ーメ ン トお よびせ ん断力に 抵抗

す る た め に 、 異形 PC 鋼欅 （32mm）4本で反力床に 圧着 した 。

　棚柱の柱脚直下は柱軸力を支持す るため に鉄板（9mm）を敷 き、

20crnの 長 さで 基礎全幅に亘 っ て グ ラ ウ トを注入 した 。

　柱軸力は 、 TYPE・・15は 10tonf、 そ の 他は 120tonfを 200tonfジ ャ

ッ キ で 柱頭 に加力し 、 油圧制御装置を使用 して
一

定 に コ ン ト ロ ー

ル した 。 また 、リニ ア ウ ェ イ と補助 ジ ャ ッ キを使用 して 200tonf

ジ ャ ッ キ を柱頭水平変位に邉随 させ た 。

　水平力は50tonfジ ャ ッ キ に よ り正負交番荷

重 を加え 、 柱曲げ終局荷重 また は柱頭変位 δ

t・± 15mmまで は荷重制御、柱頭変位 δ t・ ±15

mm 以降は変位制御 として δ　t＝ ± 5伽 m を最終と

した 。 加力サ イ ク ル を図一・21：示す。

　測定 に使用 した変位計の 位置お よび加力点

位置を図
一3に示す 。 変位計は不動点 に固定 し

た ポ ス ト を 基 準 と して 、A．
　Bで 水平変位量を 、

C，Dで 鉛直変位量を測定 した 。 これ に よ リ ス

タ ブ の 回転変位 は取 り除か れ る 。

　 4 ．実験結果 と考察

　各種耐力の 計算は．中柱・側柱毎の 材料試験

の実測平均値を使馬 し、日本建築学会 「鉄筋

コ ン ク リー ト終局強度に 関す る資料」に よ っ

た 。 本論文の 荷重 （P ）一変位 （柱頭δ t）曲線 は

主 と して履歴曲線の 内 、 包絡線を掲載 した 。

　中柱 に お い て は 、負荷重 に よ る P 一δ t曲線

は正荷重 の 場合 と岡形状を示す の で 省略する 。

　全て の 試験体 は柱の 曲げ破壊 に よ り終局荷

重 に至 っ た 。

　 4 ． 1 全体変形（δの

a ．中柱 ； 剛牲は P 一δ t曲線（図一4＞1：よれば

P＝0〜2L　2tonfで は、　TYPE−2，3．4は ほぼ等 し

い の に 対 して 、 TYPE−1の 剛性が や や小 さ い
。

P ＝ 21．2〜 38．8tonfで は TYPE−4，3，2，1の 順 に

変位量 δ tが小 さ く、埋 込み深 さと の 相関性

があ り 、 埋込み 深 さは 柱 の 剛性 に 影響す る 。

　終局荷重 はTYPE−・1，2，3，4ともほ ぼ 同 じで 、

埋込 み 深 さ の 影響 は な い
。

イ ン デ ッ ク ス

図
一4 〜 1．O に共通

表一4 各種耐力計算値

荷量
P 昌　 蠱 8

MM
　cMcrMcr

：曲げ ひ び割 れ 時

M5cr ：曲げせ ん 断 ひ び割れ 時
M 凵　：曲げ 終局時

X ：柱ま筋引張 り降伏位置
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b ・entr・ 正raeの P 一δ曲 線（図一’4）で は軸力 e
の 低い TYPE−−15を除 けば．各試験体の 曲線は同　 9
一形状 を示 して お り 、

一鰤 ち （TY・E−11）と埋 贏
一1°

込 ・式 嵯 異 ・な ・ ・ 隆 ・・ 黝 ・同 プ ・ ・ 翠一2
一シ ョ ン の試験体（TYPE−13）の履歴曲線を示す 。

　負 の 荷重 （図一6）で は各試 験体 の 曲線 に は曲

げせ ん 断ひ び割れ荷重以前 。以後 の 剛性、明
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 閘4
瞭な部材降伏点 、 終局荷重 の大 きさな ど 1こ 様

々 な特徴がみ られ、こ れ ら の曲線の 特徴 を概

念99：：耋膿 齢 撫 ＿ 裏
囎 娜 構 伏点槻 られ 、埋込み式の 他の 糶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑−z
試験体で は 明瞭な折れ 曲が り点が 見 られ な い 。

初期剛性 ： 初期閣性 の 小 き い 曲線は へ りあ き　　 一3

の 小 さい   と軸力の小 さ い   で 、 大 き い の は

    で あ る 。     は曲 げ せ ん 断 ひ び割れ荷重

以後 の 剛性が 小 さ い 。 初期鰯性 の 大小 は へ り

あ き幅お よび軸力に 依 存して い る p
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終局荷重 ：  （TYPE−17）は P ・一・30t◎nf を越え る

と、変位量が著 しく大 き くな っ て い るが 、 柱主

筋、基礎補強筋 と も引張り降伏 ひ ず み に は 至

らず 、 P ・約一32tonfで 終局荷重 とな り柱 の 保

有する終局耐力に達 して い な い 。 こ れは埋込

み深 さ が不十分なため で ある 。 そ の他 の TYPE

で は す べ て の 試験体が柱 の 保有する終局謝 力

iこ達 して い る 。 ま た 図一・6（TYPE−12 ， 13， 14）で

わ か るよ うに 埋込み深さが十分 で あれ ば へ り

あ き幅は柱の 終局耐力に は影響を与え な い
。
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　 4 ． 2 変形量 の 分析

a ．柱 の み の 変形 （δc 》： 図一一8は基礎上面 よ り

上の柱 の変形 に よ る柱頭 の 変位量（δ c ）で あ る 。

　こ れ らの 図よ り、軸力 の 小 さ い TYPE −15（N

・IOtonf）を除 きす べ て の 試験体は ほ ぼ同一曲

線で ある こ とが わか る 。 よ っ て柱脚 の 固定度

の 違 い は基礎上面よ り上部の 柱 自体の変形に

影響を及ぼ さな い と い え る 。

b ．基礎部 の 変形（δb）：全変位量 （δ t）と柱

の み の変位量 （δ c）の 差は 、 基礎に 埋 め込 ま

れ た柱脚部分 の変形に よ る柱頭変位量 （δ b）

とな る 。 荷重 P と δbの 関係を図
一9，10に 示す 。

　 P 一
δb曲線 は TYPE−1〜4、 TYPE−11 〜 17の 正

荷重 （図一9）お よ び TYPE−11の 負荷重（図一一10）

で は類似 の 形状を示す 。

　側柱 の 負荷重 に おける曲線 （図一10）で は 、

曲げせ ん断ひ び割れ荷重以降 は剛性が次第に

小 さ くな り終局荷重 に 至 っ て い る 。 こ れ は基

礎に埋め込 まれた部分の 柱に 対す る拘束度が

徐々 に低下す るた め と考え られ 、 ひ び割れ

（図一11）発生状況か らも類推 される 。

　 4 ． 3 柱脚 の 固定度 に影響す る要因

a ．埋込 み深 さ比 ： 中柱で ．柱長径（D ）の 1．0

倍 で も基礎の 挙動 （図一9）が安定 して い る の は

支圧力を柱の 前後面に あ る剛 性の高い コ ン ク

リー トの ス タ ブで 受け るた め と考え られ る 。

　側柱で は、負荷重時 は埋込み深さが柱脚固

定 度に与え る影響は大 き く，埋込み深 さが L

25D （TYPE
−16）で は柱脚部 の 挙動は安定 して

い る が、1．OD （TYPE−IT）で は基礎の 変形に よ

る柱頭 の 変位 （図一一10）が大 き い
。 ま た 柱軸力が

小 さい TYPE−−15で は基礎部分の 変形 も大 きい 。

b ．ひ び割れ ： 基礎 に 発生す る ひ び割れ の 内 、

最 も大 きな もの は、負荷重 に おけ る斜めせ ん

断ひ び割れ （図一11、  ）で あ り、基礎の 変形 に

寄与 して い ると考え られ る 。 側柱に おける基

礎 ひび割れ発生 の 過 程は以下 の 通 りで あ る 。

（1》柱 の 両側 の 基礎上 面に 曲げ ひ び割れ   が

　 P ＝6〜 11tonfで発生する 。
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図 一 9 埋込 み部変形 に よる P 一δb曲線
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図
一 10 埋込 み 部変形 に よ る P 一δ b曲線
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（2）基礎上面 の 前面支圧側に 曲げ ひ び割 れ  が P ＝11〜

　24tonfで 発生す る 。

（3）支圧側基礎上面 に柱出隅部か ら45度方向の せ ん断

　ひ び割れ  が P ・15〜24tonfで発生 す る。

（の荷重の増大 に伴 い
、 斜め せ ん断ひ び割れ  の 幅は

　荷重方向 に 拡大 す る が、    の ひ び 割 れ 幅 は そ れ

　ほ ど拡大せず 、 長 さが伸長す る。

c ．へ りあき幅 ： 図一・10で TYPE−13，　14を比 較する と埋込

み部の 変形に は へ りあ き幅の 影響の な い こ とがわか る 。

d ．基礎補強筋量 ； 図一10に よ れ ば補強筋量 の

少な い TYPE−12は δ b・12mm以前 で は TYPE −13
，

14と同様な曲線 とな っ て い るが δ b＝ 12mrn以

降 で はTYPE−13，14が 荷重が 増加 して い る の

に 対 して 、TYPE−12で は増加 の 割合が 低 い 。

　図一12に よれ ば TYPE−12，13，14の 基礎補強

筋 の ひ ず み es は P の 増 加 に 伴 い 増加 して お

り、基礎 コ ン ク リー トが柱か ら受け る支圧力

が鉄筋に 伝達 さ れ て い る こ とがわか る 。 鉄
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図一 11 ひ び割れ図
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図一 12
　 　 　 　 　 → ひ ず み Ss （μ ）

基礎補強筋 の P 一
ε s曲線

筋量の少な い TYPE−12は δ b 、
　 e　s と もTYPE−13，　14に比 べ て大 きく 、 補強筋量 は柱脚 の 固定度 に影

響す るとい え る 。 鋼管構造指針に よ る補強筋量 の 算定 に お い て 降伏点応力を 使用 した が、全 試験

体と も降伏ひ ず み に 至 らず、生 じた 応 力は 同指針に よ り算定 さ れ る 応力よ り小 さい と考え られ る 。

　 5 ．結　　論

今回 の 実験で 埋込み柱脚は一体式 と同等の性能を有す る構造 と して 設計で き る こ とが わか っ た 。

各パ ラ メ ーターの 柱脚部 の 固定度に対す る影響お よ び変形能力 に つ い て は次 の 知見が得 られ た 。

（1）埋 込み 深 さ ；中柱 は De ＝ 1．OD 〜 LsD の 範囲 で は 柱 の 終 局耐力に は埋込 み深 さ の 影響 は な い 。

　　　　　　 側柱 はTYPE−17は終局荷重 は 計算値に達 し な か っ た が他 の TYPEは計算値に 達 した 。

（2）へ りあ き幅 ： へ りあき幅 は初期剛性に影響する が b ＝20〜30c皿で は基礎 の 変形 に対 し差が な い 。

（3）基 礎補強筋 ；基礎 の U 字型補強筋 は基礎 コ ン ク リ
ー トの 受 け る支圧力を伝達する の に 有効で 、

　　　　　　 柱脚の 固定度 へ の影響が 大 き い 。 ま た 今回の 実験で は鉄筋に 生 じた応力は 、 鋼

　　　　　　 管構造 指針 に よ り算定 した応 力よ り小 さ い 。

（4）柱 軸 力 ： 軸力 の 小 さ い もの は基礎部 の 変形が大 きく、柱軸力は基礎部 の 変形 に影響す る 。

（5）変 形 能 力 ：柱筋降伏時の柱頭変位量は δ t・14〜 25mm（R・1／150〜1／84rad）で 、 最終変形量で

　　　　　　　あ る δ t・50mm（R＝1／42rad）の 塑性変形 （塑性率 μ
＝2．0〜3．6 ；柱主筋引張 り降伏時

　　　　　　　μ
・ D に至 る ま で水平 力の 低 下 は な か っ た 。
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