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論文　支圧板付 き鋼管の 深礎基礎へ の 定着 に 関する 実験的研究
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要 旨 ： 支圧板 と呼 ぷ 薄い リ ン グ状プ レートを節状に取 り付 けた鋼 管の 、円柱形の 深礎基

礎内へ の 定着耐力算定式 の 適用範囲拡大を目的 と して 、模型実験を実施 した 。 定着耐力

へ の 影響因子で あ る、輻体径，定着長 および コ ン ク リ
ー ト強度に つ い て検討 した 。 破壊

モ
ー ドは 割裂破壊で あり、支圧板の 荷重分担か ら逐次破壊の 影響を見い だ し、定着耐力

に 寄与す る有効定着長 を明確に した 。

キ ーワ ー ド ： 定着耐力，付着割裂ひび割れ，定着長

　 1 ．は じ め に

　送 電用 鉄塔基礎 は、風荷重等に よ り圧縮 ， 引揚双方の鉛直荷重が作用

する構造物で あり、山岳地の 大型送電用鉄塔基礎に は、図一 1に 示す円

柱型の 深礎基礎が多用される 。 鉄塔材の 深礎基礎躯体 コ ン クリー トへ の

定着部を脚材 と称 し、図一 2 に示すよ うに 、そ の 定着方法に は鋼管 に 支

圧板 と呼 ぷ 薄い リン グ状プ レ
ー

トを節状に取 り付 けた支圧 板方式を用い

て い る 。

　支 圧板方式 の定着耐力は、TepferSの 異 形鉄 筋 の 付着 に 関す る研究 ［1】

と同様、脚材 （鋼管）の 直径 とコ ン クリー トかぷ り厚 の 比 、定着長に 影

響さ れ る 。 本研 究は、嘔体径 ， 定着長お よび コ ン ク リー ト強度の 各因子

の適用範囲を拡大す るこ とを 目的に、模型実験 （引揚載荷）を実施 した

もの で ある。 以下 、 引揚荷重が作用する場合の定着耐力に つ い て の 検討

結果を報告す る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一 1　送 電用 鉄塔 と深礎基礎

　 2 ．定 着耐力算定式

　定着耐力 の 算定に つ い て は、こ れ まで に 、主 に 引揚載荷

時を対象 と して 模型実験に よ り検討 して きて お り、図一 2

に示す よ う に 、 破 壊 モ
ードは、コ ン クリ

ー
トの 割裂破壊に

よる もの で あ る ［2，3］。

　模型実験結果を踏 まえて 、割裂破壊の 耐力 Po は、以下

の   か ら  の仮定に 基 づ き、式（1）で 評価 して い る ［4］。

　  脚材に 引揚荷重が 作用す る と、支圧板か ら斜め上 向

　　き （θ ＝ 45°

）に 応力が 伝達 し、そ の 水平成分は躯

　　体 コ ン ク リ
ー

トに内圧 として 作用する （図一 3） 。 　　 図
一2
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  躯体 コ ン ク リートに は 、

　 こ の 内圧に より周方向引

　張応力が発生 し、終局時

　 におい て は、半径 a の 区

　 間は塑性化 して周方 向に

　 は抵抗 しない （図一 4） 。

  半径 a は 、 弾性状態に お

　ける中空 の 厚肉円筒理論

　 に よる周方 向応力分布 の

　外縁応 力の 2 倍の 位置に

　相当す る （図
一4 ）。

引 揚荷重

　舎
　　 　　　 支 圧 板 か ら の

額畢1
2at
σ

　 　　 　　　 D／2

図
一 3　 支圧板か ら生 じる伝達力

    で 述 べ た 塑 性域 a の 外側部分で は、定着長 2t （上

　下端支圧板間距離 e
，）の 薄肉円筒に 働 く周方向引張

　応力が 引張強度 f ‘を越えて最終的な破壊 に 至る （図

　 一4 ）。

  各支圧板 は均等に 荷重を分担する。

無 D982

　　　　 2 π （D ／ 2 − a ） 2 ．f 電

Po 羅

　 　　 　　 　　　 tan θ
式（1｝

図 一 4　割裂破壊に抵抗す る範囲

D　 ；驅体径

a 　 ； 塑性域半径 （； 0．289D ）

2 。 ；定着長 （＝e1 ）

f ， ： コ ン ク リー トの 引張 強度 （礑 0．583・ f
’
c2fS ）

f
’
c ；コ ン クリ

ー
トの 圧 縮強度

θ　 ；支圧 板か らの応力伝達角度 （＝45°

）

　 3 ，実験概要 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
』噛

　 3．　1　試験体 と載荷方法

　試験体は 、 実基礎の 形状を基に 、 表
一 1に示す ように、軈体径 と脚材径の 比 D ／ φ、定着長 と

脚材径 の 比 迩 ／ φ、 および コ ン ク リー
トの 圧 縮強度 f

’
。 を因子 と した 。

　　　　　　　　　　　　　　 表 一 1　 実験ケ ース および実験鮪果 の 一覧

因子　 　 CaseNα 1234 5678 9l 　 o 玉　 1

D ／φ 5．05 ．05 ．05 ．05 ．07 ．19 ．27 ．15 ．05 ．05 ．0

21／ φ 6．08 ．010 ．013 ．316 ．06 ．06 ．08 ．08 ．016 ．08 ．0

f
’

。 （hgf／c皿
2
） 288265283283290290272260195181421

Po　 （tf） 146184240320390207257257150285250

P 種　 （tf） 122160183270308135220172153230187

Pu／ Po 0．840 ．870 。760 ．840 ．790 ．650 ．86 α671 ，02LO20 ，75
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　嫗体径 は D ／ φ・＝ 5．Dの D ＝600mmを標準 とした 。 実際 の

基礎の 躯体径 が約3．5m で ある こ とか ら、約 1／6ス ケ
ール の

模型 実験で ある 。 脚材は直径 φ＝ 120mm， 肉厚 t ＝18  の

同一鋼管で あ り、 支 圧板は 肉厚 3．2mm，出幅 10肌 間隔 80 

の リ ン グ状プ レートで ある。 載荷は、図
一5 に 示 す よ うに 、

軸力 筋下端を載荷装置に 定着さ せ 、脚材を引揚 げ る こ とに

よ り行 っ た 。 計測項 目は 、 試験体上端 ， 下端 の 変位、脚材

の ひずみ と した 。 表
一 1に は、式（1）に よ り計算 される耐力

Po も示す 。

　 3． 2　 実験結果

　最大載荷荷重 すな わち終局 耐力 Pu 、お よび Pv／ Po を

表
一 1 に併記す る 。 また、D ， 21tf

’
c の 各因子に よる

終局耐力の 違 い を図一 6 に 示す 。

’
tb｝図か ら、　 Pu は e ，に対

して ほ ぼ正 比例 して 増加 して い るが 、 （a｝図お よび（c ）図に示

す よ うに、 D ，　 f
’

c に対 しては増加の 程度が小 さい こ とが

分か る 。

力筋

　　　　↓
反 力

　↓反 力

図一 5　試験体 （Case　2の 例）

00「
303

り
0

　Case　2の 載荷時の試験体周面ひび割れの 進展状況を図 一
　（250

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 り

7に 示 す 。 まず脚材下端近傍で 水平ひび割れが生 じ （P ＝ C20e
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ， 150
65tf） 、 次 に試験体上面に お い て 脚材周辺 か ら割裂ひ び割 P・

100

れ が 半径方 向 に 進展 し外縁 に 達す る （P ； loOtf ） 。 そ し

て 、 割裂 ひ び 割れ が試験体側面を下方 に 進展 して 終局 （P

；160tf ）をむか え る 。 躯体上面 で見 られる同心 円状の ひ

び割れ は、割裂ひ び割れ発 生後の 2 次的な もの で ある 。 同

ケ ース の 脚材ひず み分布の 変化を図
一8 に 示す 。 脚材 ひず

平ひ び割れ が生 じて い な い 初期の 荷重 レ ベ ル （P ＝ 50tf）

で は、脚材下部に は ひずみがほ とん ど生 じて お らず、すな

わ ち支圧 板 が荷重 を分担 して い な い 。 嫗 体上面 ，側面に ひ

び割 れ が生 じた荷重 レ ベ ル （P ＝ loOtf ）か ら、全体 にひ

ずみが生 じて 三 角形 に近い 分布形状にな り、さら に終局荷

重 レ ベ ル （P ＝ 160tf ） に 近 くな る と、上 部の ひずみ分布

005
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（b）　 Pu と定着長 91 の 関係

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 350

が
一様状態。 近 ・ ・、・ ・ 部分 ・支圧板・・荷重 を分担 ・な 謂

くな る こ とが分か る 。 図
一 9に は、定着長 の 長い Case　5の e 　200　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 昌 150

脚材 ひずみ分布の 変化を示 すが、躯体上 面 側面に ひ び割 Pt　100

れが 生 じた碓 、 ベ ル （P − 1・・tf ）以 降、脚材上部 の ひ 50

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
ずみが

一
定 とな る区間 、 すな わ ち荷重分担 して い な い 支圧　　　O　 IOO　200　30D　400　500

板範囲が増え て ・ … の範囲・ 脚材周辺・ ・内部 ＝ 77
　

（。、 P 、と ，ンウ厂蕊姦亂 の 関係
リ
ー

トに 割裂ひび割れ が 生 じて い る と考え られ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図
一6　終局耐力 Puと各因子の 関係
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図
一 7　試験体周面ひ び割れの 進展 （Case　2）

　　　　 （図中の数値は ひび割れ発生 荷重 P （tf））

　 4 ．考察

　 Pu ／ Po と 21 ／ φの 関係を既往実験結果 とあわせ て 図

一10に 示す 。 Pu ／ Po の 値は、平均が 0．92， 変動係 数が 17
％ で あり、式〔1）に よ る算定は妥当で ある と考え られ る 。 し

か しなが ら、前掲 の 図一 6 に 示 した よう に 、 D ／ φお よび

ポ c にっ い て は、算定耐力 Pu に対する そ の 増加の 評価が

不十分で ある 。 以降に 、 そ の 評価 に つ い て の 考察結果を述

べ る 。

　図 一11は、幅 （D ／ 2 − a ）と Pu／ Po の 関係で あ る。

前述の よ うに 、幅 （D ／ 2 − a ）に おい て割裂 耐力に 抵抗

する として い る こ とか ら、 こ の 幅を 寸法効果の影響幅 と し

た 。 図中に は 、 土木学会 コ ン クリ
ー

ト標準示方書に示 され

る補正 係数曲線を併せ て示す 。
コ ン ク リ

ー
ト標準示方書に

準拠す る こ とは妥当で あ る と考え られ、同曲線 によ り寸法

効果に よる補正係数が評価で きる こ とに な る 。

　図 一12は 、 f
’

， と Pu／ Po の 関係 で あ り、
　 f

’
c の 増加に

よりPu／ Po が小さ くなる こ とが分か る 。
べ き乗関数で の

回帰曲線 も併せ て 示す が、同曲線 に より圧縮強度に よる補

正 が評価で きる と思 われ る 。 なお、定着耐力算定に おい て

は、有効幅 （D ／ 2 − a ）を f
’
c に よ らず

一
定 として い る

犠

−
辱

崎
腿
ゆ

e
匡
曝腎
出

　 　 ひ ずみ〔μ ）

O　　　　looe　　　2000　　　SOOO

　 15

図 一 8　脚 材ひ ずみ分 布
　　　　の 変化（Case　2）

　 　 ひ ずみ（μ ）

O　　　 IDOO　　 2囗00　　 30DO

図一 9　脚材ひずみ分布

　　　　の変化（Case　5）
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が、別途 検討 した、平面 ひずみモ デルを用い た円

形断面の有 限要素解析に よれば 、 f
’

， の 違い に よ

り周方向応力の 半径 方 向分 布が異な り、 ポ c が大

きい場合に は有効幅 （D ／ 2 − a ）を狭 くす る必

要が あ る と考え られ る 。 よっ て 、
こ の 補正 は有効

幅の補正 を示す もの と思 われ る。

　一
方、定着耐力算定に おい ては、終局時の 各支

圧板の 荷重分担は均等 と して い るが、図一 8 ， 9

に示 したように 、 終局時の 上部の 脚材ひ ずみ は
一

定で あ り、 そ の 部分の 支圧板は荷重を分担 して い

ない 。 ま た 、定着長 e ， が長 い 試験体ほ ど、荷重

を分担 して い な い 部分が長 く、逐次破壊の 影響が

顕著で ある 。 そ こ で 、実験結果か ら終局時の脚材

ひずみ分布を、図 一13の よ うに 分類 し、逐次破壊

の 影響を考慮 した有効定着長の評価を試みた 。 分

類は、

　  終局時に おい て 、あ る位置以浅で 脚材 ひずみ

　　が一定 とな る、すなわちある位置以浅で支圧

　　板が荷重分担 しな い A タイプ

　  脚材 ひず み分布が
一様勾配の B タイ プ

　  A タイ プとB タイプ の 中間 の AB タ イ プ

と した 。 A タイ プ に お け る脚材ひ ず み分布が
一定

となる長 さをグ とし、AB タイ プに つ い ては A

タ イ プ相当に 置 き換え た場合の 、 脚材 ひずみ分布

が
一定 となる長さを e

’
とする 。 B タイ プ に つ い

て は グ ＝ 0 とな る 。 今回の 実験結果 の うち、D

／ φ＝ 5の もの に つ い て 、 終局時の 脚材ひ ずみ分

布
一定部分長 e

’
と 21／ φの 関係 を図一14に 示す 。

なお 、 有効定着長は輻体径 な どに も依存す る とも

考え られる こ とか ら 、
こ こ で は同一驅体径 の もの

で整理 した 。 図か ら、定着長が長 くなる とグ が

増大する傾 向が 明 らか で あ り、 こ の 部分 は荷重 を

分担 して い な い 。脚材の コ ン ク リート躯体 へ の 埋

込み長石 ， （＝ 2s 十 21 ）の うち荷重分担 を して

い な い と考え られ る e
’
を除い た長 さを有効定着

長 e 、 と し、こ の 2 ．を用い て 式（2｝に 従い 耐力を再

算定 した 。 Pu／ P ，とel ／ φ の 関係 を図一15に

示 す。平均値が 0．99， 変動係数が 10％ で あ り、 ば

らつ きも少な くな り、良い 一致を得て い る 。
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脚 材 ひ ず み 分 布

脚材

下端

　 A タ イ プ 　 AB タ イ プ B タ イ ブ

　図一13　終局 時の脚 材ひずみ分 布の 分類

　　　　　お よび有効定着長 9 ．の 定義
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　 5 ．，ま と め

　以上 、 模型 実験を もとに 、驅体径 ， 定着長， コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度の 定着耐力 に 及ぼす影響 に

つ い て 検討 し、以下 の 結論 を得 た
。

　 ・土木学会 コ ン ク リート標準示方書に 示 さ れ る寸決効果が適用で きる こ とをを確認 した 。

　 ・コ ン クリート圧縮強度に 対す る補正係数が定義で きた 。 こ れ は、割裂破壊に抵抗 す ると して

　　い る有効幅 が コ ン クリー ト強度の 関数 と して 得 られ る こ とを示 す もの と考え られ る 。

　
・定着耐力に寄与す る有効定着長 を、逐次破壊を考慮 した もの に 再定義 した 。
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