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　要旨 ： 本論文は 、引張の 大荷重を受ける鉄塔基礎 の脚材 、（い か り材）定着に関 して、降

伏線理論による新 し い 曲げ耐力設計式を提案 し 、 実規模試験体に よる載荷実験を基に 、 そ

の 妥当性につ い て検討 した もの である。曲げ耐力の 算定は、実際 の ひ び割れ分布か ら適切

な降伏線の仮定をお こ ない 、 それ らの 降伏線に つ い て 多方向は りモ デル を用 い て お こ な っ

た 。
こ の 多方向は リモ デ ル を設計式と して 提案 し、こ れ を 過去 に 実施 し た試 験体と照合す

る こ とで 、設計式 として の妥当性を確認 した 。
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　 1 ．は じ め に

　平野部の 送電用鉄塔の基礎は、4 本杭に支持

され た RC 床版形式が用 い られ る こ と が多 く、

そ の 床版は 鉄塔脚材か ら伝達 される荷重 に よ

り 、 曲げ作用 を受ける。現行 の 曲げ設 計法は、

有効幅を考慮 し た直交 2 方向は りモ デル に基

づ くも の であり 、 脚材か ら離れ た主筋は曲げに

寄与 しない として、脚材を含む中央部の あ る 区

間を有効幅 とす る方法が用い られて い る 。 しか

しなが ら、 著者 らの 実験 によると、杭間を結ぶ

仮想の は りが形成 され 、外周部近傍の 曲げ主筋

に もある程度の ひずみが導入 され るため 、 そ の

仮想 は りに よ っ て 外力 に 抵抗 し うる こ とが 明

らか とな っ た。従 っ て、より現象に忠実な力学

モ デル を検討す る こ とによ っ て、設計の合理化

が図れ るも の と考え られ る。

　 こ こ では、力学的メカニ ズ ム に忠実な設計モ

デル と して 、降伏線理 論の 適用を試み る。著者

らが 実施 した 実規模実験の 結果に基 づ き、最適

な降伏線の 取 り方を検討 した後、既往の試験体

を用 い て 本手法の 妥当性 を示す こ ととする。

支 持 し、中央部に配置 され た主鋼材径 560mm

の い か り材 に 対 して 引抜 きを実施 した もの で

ある。試験体は 、い か り材の 形状によ り No．1 ・

No．2 の 2 種 類が ある 。 また、い か り材 形状 の

相違に伴 っ て 、 床版 の せ ん断補強筋の 配置も異

なる。
一

方、主筋は ともに 、各辺 に平行な 2 方

向 直交 配筋 で あ り、 xy 方 向 と も異形鉄 筋

（D35 ）を 115mm 間隔 で 配置 した もの で ある。

一

lx＝ 4500

　 2 ．試験体の 概要

　検討の 対象で ある実規模試験体は 、図 一 1 に

示す よ うに、6500mm 四 方、厚さ 1750mm の

正方形 RC 床版を隅角部の 4 本の 杭に よ っ て

B＝6500

2

図
一 1　 実規模試験体概要
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　 3 ．降伏線の決定

　 3 ． 1　 降伏線の 仮定

　降伏線理論ω は 、床版の 曲げ終局耐力 を求め

る実用的手法と して用 い られ て い る 。

　こ の 理 論 は 、床版の 崩壊時にお い て 発 生する

無数の ひ び割 れ群を実際の 力学的挙動 を損な

わ ない 範囲 で 、 図一2 の よ うに 「降伏 線亅 と し

て 単純化 し、こ れ に よっ て分割 された床版の各

部分を剛体として 扱 うもの で ある 。 従 っ て、降

伏線は、実際の挙動を忠実に再現する必 要があ

り 、 以下 の よ うな幾何学的条件が示 され て い る 。

19
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降伏線は、直線とす る。

降伏線は 、 他 の 降伏線 と交差 し た ときの み

方向を変える こ とが で きる 。

降伏線は、必ず二 っ の 回転軸の 交点を通る

もの とす る。

平行な回転軸 間 の 降伏 線は そ れ ら と平行

する。

回転軸は支持辺 また は固定辺 と
一

致 し、柱

支持 の 場合は支持点を通 るもの とする 。

　従 っ て 、い か り材定着に 関する試験体に対 し

て は、図一3 に 示すよ うな回転軸が 考えられ、

こ れ らの 回 転軸に対 して 図 の よ うな降伏線 が

設 定され る。 今回 の試験体に お け る終局時 の ひ

ひ びわれ 図　　　　　　　　　降伏線

　　　　 図一 2　 降伏 線の 概念
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び割れ は、図
一4 に 示 す通 りで ある。

　 こ の ひび割れ図か らは、図一 3 （a）、 （b）い ず

れの降伏線 も対応可能 と考えられ るが、支点間

中央部にお け る ひ び割れ 幅が他 の 部位に比 べ

て 大 きい こ とよ り、こ れ を表現す る こ とが で き

る （b）の降伏線を用い るこ とと した 。

　 3 ． 2 　 耐力の算定 と最適 な降伏線

　設 定された降伏線は 、図
一 5 に示 す b をパ ラ

メータ と して 形状が変化 する。こ の形状で の パ

ラメ
ー

タ の 変動範囲は 0≦b ≦B ’2 で あ り、 極端

な場合に は b＝ B12 の とき全幅有効な 4 方向は

り、b＝ 0 の とき斜め直交 2 方向は りとなる 。

　 こ こ で 、真 の 崩壊機構 （耐力と最適な降伏 線）

を知るには、まず降伏線の基本形か ら床版の極

限荷重 を求め、こ の 荷重が最小 とな る よ うな b

の 値を求め る必要が ある。 厳密には い か り材の

形状 などの 影響を受け る と考 え られるが 、問題

を単純化するた め荷重的に は
一

番厳 し い 条件

と な る鋼管位置で の
一点集 中載荷 として 検討

を進める こ ととした。床版の極限荷重は、仕事

式 に よっ て 求め る方法が
一

般 的であ り、そ の 手

o

（a ）　　　　　　　　 （b）

図
一3 　 設定される降伏線

’
L 、丿

射状ひ び割れ

心 円 状 ひび割れ

図
一4 　ひび割れ図

周
　　図一 5　 降伏線の 設定
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順 の 概要は以 下に示す通 りであ る。

123

4昌
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与 え られ た床版に降伏線を描く。

降伏線上 の 塑性モ
ー

メ ン トを求め る。

崩壊機構 に仮想の 変位を与 え、こ の ときの

塑性 モ ーメ ン トに よる内力仕事 （Ul）を求

め る。

荷重の なす外力仕事 （UE）を求 め る 。

UI＝ UE と い う条件で床版に作用す る全 荷

重 （P ）を求め る。

　床版 中央部に荷重 P が
一

点集中載荷され、4

本 の 降伏線 に 囲まれ た正 方形の 部分が 均等 に

δ だけ変位する と仮想 し、内力仕事と外力仕事

の 釣 り合い か ら （図
一6 参照） 、

　　　・… m
，
・萼・b・ ・暗 ・L （・

ただ し D ・ （！t　1
。
　一　L）12

・ ・ 士（・一・・）

　こ こ で 、鉄筋が直交す る 2 方向 （仮に x 、y

方向 とす る）に配筋 され て い る場合 、 x 方向の

降伏線の 単位幗あた りの 塑性 モ
ーメ ン トを mp 、

y 方向 の 降伏線 の それを μ mp （μ は y 軸方向

の 鉄 筋比 に 対す る x 軸方向の それ の 比率）とす

る．と 、 鉄 筋に直交 しな い 場合、降伏線に つ い て

は 、 x 軸 と交差する角度を Φ とすれば、そ の塑

性モ
ー

メン トmp
’
は

加
。

・

・ 拠
。
・C・S2 ψ ・ 岬 。

・sin2　9 （2）

とな る。
こ こ で本検討にお い て は xy 方向とも

全く同
一

の 配筋で あるた め μ
＝1 で あ り、そ の

結果 と して mp ＝mp
’
と な る 。 従 っ て 、　 P は、

’

．・隻

L
　　　　　

、
　、

》 ＼縅
　図

一6　 内力仕 事の計算

… mp 〔ヂ・・勾 （3）

厳密には鉄筋 の 有効 高さ d は X 、Y 方向鉄筋 で

異なるが、そ の 違い は 2 ％ 程度 であるため、X 、

Y 方向鉄筋 の 有効高さは 両方 向の 平均 値に等

しい と仮定 して 検討 を進めた 。

　耐力は 、 b につ い て全荷重 P が最小の とき、

すなわ ち dp／db＝ 0 とな る場合の P で あるか ら、

　　　　　・÷
2

弁 　  

と与え られる 。

　 4 ．は り置換 モ デ ル

　 4 ． 1　 多方向は りに よ るモ デル 化

　図一 5 で 設 定 した 降伏線の 基本形 は、b の 値

を変化 させ る こ とに よ り、極端な場合に は、全

幅有効 の 4 方向は りまた は斜 め 直交 2 方向 は

りと して 表現 される 。 通常 の 場合 には こ の 両者

の 中間的な形態 を示す。

　ゆえに、設定 され た降伏線の 場合 、 床版は図

一7 に示す よ うに 、
4 方向 は り と斜め 直交 2 方

向 は りを合成 し た も の で ある と考 える こ とが

で きる 。
こ の た め 、 本検討 で は床版に 対 して 多

方向は りモ デル を仮定 し、こ の モ デル に よる荷

重計算をお こ な うこ と とす る。

　具体的には 、モ デ ル 化されたは りの 降伏線位

置に集中荷重 を作用 させ た場合を想定し 、 降伏

時にお ける荷重の 総和 を床版の 曲 げ耐力 と し

て 与 えよ うとする もの で あ る。

　は りの 荷重 につ い て は以 下 の 、よ うに求め ら

（a ）4 方向は り　　（b）斜め直交方向は り

　　　図一7　 は りに よるモ デル 化
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れ る。 4 方向は り の 荷重 P1 は 降伏線に おけ る

曲げモ
ー

メ ン トをM1 とすると、　 Pi　＝　4Mi ！lx

と表 される 。

一
方 、 斜め直交 2 方向の は りの 荷

重 P2 は 、 同様に P2 ＝ M2 ！D とな る。 床版に作

用する荷重 P は 、 それぞれの は りの 荷重の 総和

であ ると定義した の で、

… Pl ・ ・P2 ・

1

響
1

＋誓 …

こ の 式   は、各は りの 奥行 き方向に ひ ずみ が

一
様分布 して い る な らば 、 鉄筋が未降伏の状態

で も成立 す る もの で ある 。 特 に 、 降伏時にお け

る単位幅あた りの 曲げ モ
ーメ ン トmp は 、後述

する よ うに 4 方向は りと斜め直交 2 方 向は り

で 断面 が等価である こ とか ら、同 じ値 とな り、
’

降 伏 モ
ー

メ ン ト は 、 Ml ＝ mp ・b 、

〃 2
＝mP ・L と表 され る。 こ れ を式 〔5）に代入

すれ ば

・ ・ 4mp 〔tb・勾 （6）

とな る が、これは 降伏線理 論を用 い た耐力 （す

なわ ち式 （4））と 同
一

で あ る 。 こ の 結果 、 多方

向 モ デ ル によ る耐力の 計算は、降伏線理 論 と等

価な もの で ある こ とが検証 された 。 　　　　　 劃

　 4 ． 2 　 荷璽計算

（1） 実測ひ ずみ による荷重 の 計算

図
一 8　降伏線 と載荷条件

98

酬

　 4 ．1節で 多方向 は リモ デ ル に よる耐力計算

が降伏線理論 と合致する こ とを述べ たが 、 そ の

妥 当性 を検証す る に は 実際の 試験体 との 比 較

が必 要で あ る。 こ の確認 の た め 、実規模試験体

の計測結果を用 い て 検討するこ ととする。降伏

線上 の鉄筋ひずみ か ら断面 の 曲げモ
ー

メ ン ト

を計算し、これ を式   に あ て は め て荷重 P を

計算 した。た だ し、本試験体で は 、 せん断破壊

して お り 、 曲げ耐力は 、 不明である。 あくま で 、

終局 に 至 る ま で の 途中経過 によ る 比較 となる。

　本試験体で は B ＝6500皿 、Ix 　＝ 4500mmで ある

か ら、b ＝1932 
、
　 L＝1864皿 皿 とな り、 降伏線は、

図 一 8 に示すよ うな形状となる 。 また 、 4 方向

は り・斜め直交 2 方向は りの 両者に つ い て 、載

荷条件もあわせ て 示す。

　は り モ デ ル の 荷重 Pl およ び P
， は それぞれ

次 の よ うに求め られる。

　　Pl ・ 半 ・

4娼 ’

ケ
4 ’E

・
’eSi

…

P
，
．＃

t
・

． 4・
’
”ガ ノ’d ’E

・

°ε
・・

（8）
　　　 D 　　　　　　 D

25000 ，

20000 ．
〉

計算硫
突測 値

15000 7「．
4方向は り

10000r

斜め 直交2 方向は り

5000　　、

00
5　　　　 10　　　　15
試験体中央部変位（  ）
（a川 o．1試験体

0　 　 　　 10　 　　 　 20　 　　 　 30

　　　　 試験体中央部変位（  ）

　　　　　（b）閥。．2 試験体

　 図一9　計算結果 と計測結果

40
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　こ こ に 、As ：鉄筋 1 本あた りの 断面積

　nl 、　 n2 ：は りに含まれ る鉄筋の （有効）本

　j ： （＝ 7／8） 、 d ：有効高 さ（；1700   ）

式（了）、（8）に諸元 を代入すれば、

　　P ＝ 4P
，
＋ 4P

，
＝ 1．62eSi＋ O．354εs2 　（9）

　こ こ で 、
Es

旦、 ε s2 には、図一8 に示 した各

計測 点におけ る鉄筋ひずみ の 平均値を与えた。

　その 結果を図
一 9 に示 して い る。 No．1 試験

体に っ い ては、実験結果と よ い
一致を示 し て い

るが、No．2試験体に つ い て は計算値が計測値を

若干上回 っ た 。

（2）降伏線上におけ るひずみ分布

　降伏線理論 と等価 な多方向 は りモ デル が妥

当で あるた めには、実際の 試験体にお い て 、 終

局 した 際に降伏線上 の 鉄筋がす べ て 降伏 し て

い る こ とが条件 となる。

　斜め 直交 2 方 向は りで は 、 図
一10 に示す よ

うに 、
No．1 ・ No．2 とも降伏に近い状態に達して

お り、
一
様分布に近い 。

一
方 、 4 方向は りで は、

図一11 に示す No．1 試験体の 降伏線上 におい

て、ひ ずみ分布が ほぼ均等で あ る の に 対 し、

No．2 試験体 の ひずみ 分布は
一

様で な く、外縁

2500

Q2000
　

III　15・・

垢i1000・

　 　 500

　　 　 0
　　　　 0

　　　　　　　　　 荷璽（kN）

図一10　斜 め直交 2 方向 は りの鉄筋ひずみ 履歴

　 1200

　

qIOOO
）

握 800

600
　 800　　1000　1200　1400　1600　亘800　2000

　　　　 外縁からの距離（mm ）　　
・・

図
一“　 4 方向は りの ひ ずみ分布

部ほ どひ ずみが小 さくな っ て い る。終局状態を

対象と した降伏線理論で は、降伏線上 の ひずみ

分布 が 一
様 で あ る こ と が 前提 とな っ て お り、

No．2 試験体にお い て （9）式 との 整合性 に若干の

問題 が生 じた も の と考えられる。

（3 ）有効幅の 導入

　No．2試験体の よ うに、鉄筋の ひずみ分布が
一

様でない 場合には 、 4 方向 は りを全幅有効老は

で きな い ため、有効幅の概念を導入 し 、 支持杭

よ り外側部分の 鉄 筋は荷重を受 け持た ない と

し 、 杭の 外縁部 よ り内側部分だけ で荷重計算を

お こ な う こ と とした。

　こ の 場合、杭 より外側にある鉄筋が含まれ て

い る 4 方向は りにっ い て は 、鉄筋本数 n
、
が少

な くな る 。
こ の 結果 、計算荷重 は 、 図

一12 に

示す よ うにな る 。
No．1 の場合は 、 全幅有効の場

合にすで に 実測値 と高 い 整合性 を 有 し て い た

ため、計算荷重は 当然実測値 よりも小 さくな っ

て い る。

一方 、 No．2では高い 整合性 を示 し、 終
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図
一12　有効 幅考慮 の 計算結果

一 239一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

局に至 るま で の 途中経過 にお い て、ひ ずみ分布

が
一

様 で ない 場合に対 して 、有効幅 の 考え方が

適切で あ る こ とが分か る 。

　 ま た 、こ れまで の議論は 試験体中央の 鋼管に

よる断 面欠損を無視した もの で あるが 、 考慮す

る 場合と しな い 場合で の 計算耐力の 差は 極め

て小 さい 。そ の た め、本検討にお い ては、鋼管

に よる断面欠損はない もの と して設計式を提

案す るもの とした。

5 ．設計 式の提案 と検証

5 ． 1　 従来 の 設計 式

　従来の設計に お い て 、 鉄筋量は 、床板を単純

支持 の 2 方 向 板 と考え、有効幅 が 式 （10）で 計算

され る Be で あると仮定 して、計算 した曲げモ

ー
メ ン トに基 づ い て 決定する 。

　　　　Be ＝ bz十 〇．62　　（Be≦B ）　　　（10）

こ こ に、b
，
は荷重 の 載荷長さ で あ り 、 主鋼材径

に相 当す る 。 eは支持杭の 中心間隔、　 B は 床板

の 辺長 で ある 。

5 ． 2 　 設計式 の 提案

　 これ まで に示 した結果か ら、降伏線理論 と等

価な多方向は りモ デル による荷重 計算が 実測

値 との 整合性が高い こ とが明 らかに な っ た 。 こ

れ に基づ き、本検討 で は 、対象構造物の 曲げ耐

力 として 、 以下 の 設計式 を提案する 。

Pu − Zt’・fi｛・
”

｛
’

（・ASi ・ As2） ・・1・

こ こ に As
、
：4 方向は りの 降伏線 1 本に含ま れ

　　　　　る鉄筋の 断 面積 の 総和

　　　 鰯 ：斜 め直交 2 方向は りの 降伏 線 1

　　　 本に含まれる鉄筋の 断面積の総和

5 。 3　設計式の検証

　表一 1 は新た に提案 した設計式を用 い て 、 曲

げ破壊 し た既往の い か り材定着試 験体の 耐力

（有効幅お よ び 全幅有効）を計算 し、実験値お

よび従来式に よる計算値 との 比較をお こな っ

た もの で あ る 。 こ の 結果、各試験体 と も 、 全幅

有効 の 場合の 新提案式 に よ る計算耐力が従来

式によるそれに比 べ て実験値に近く、また実験

値を上回 る こ とな く安全側の 評価 とな っ て お

り、新提案式は極め て 整合性が高い こ とが分か

る 。 有効幅を考慮 した計算耐力は実験耐力をか

な り 下回 っ て お り、安全側に す ぎる よ うで あ る。

終局時には降伏線理論の仮定通 り、全鉄 筋が降

伏 に い た っ て い るもの と 推 定 され 、 終局 耐力算

定には全 幅有効と考える こ ととする。 なお、  、

  は極端な低鉄筋比 で あ り、降伏線の 位 置によ

っ て 降伏線を 通 る鉄 筋本数に著 しい差が生 じ

る 。 こ の た め 精度が落 ちた と推 定 され る 。

6 ．おわ りに

　著者 らが 実施 した 実規模 実験 の 結果 に基 づ

き、降伏線 の 最適化お よび 多方向は りに よ る モ

デル 化 の 妥 当性 の 検討がお こ なわれ た 。 そ の こ

とよ り、送電 用鉄塔基礎 の 脚材定着 の た め の 曲

げ設計モ デル と して 、降伏線理論の 適用が 可能

で ある こ と、ならび に新 し く提案 した曲げ耐力

設 計式が 有効 で あ る こ とを確 認す る こ とが で

きた 。
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表一 1　 試験体寸法および試験結果

試験体 　B

（mm ）

　D

（mm ）

　d

（mm 》

本数・種類 降伏強度

　　　　　　　　　蝕（kN／mm2 ） P凵（剛 ）

　　　　　慮
Pu（kN） Pu（kN） Pu（kN）

No．1
°1

 
i脅
 

 
 
 

650012801280128012801280128017502503002503503503501700230280175325325325

10D1012D104D1060106D10

55D35　 　　 552
8D10 　 　 　 　 383

　　　　　　　　　　　　383
　　　　　　　　　　　　383
　　　　　　　　　　　　410
　　　　　　　　　　　　410
　　　　　　　　　　　　410

＿專2

　　304
　　500
　　520
　　353
　　523
　　437

35966
　　205
　　373
　　350
　　　77
　　232
　　232

48363
　　300

　　498
　　450
　　232
　　386
　　386

30674
　　200
　　373
　　300
　　155
　　309
　　155

＊ 1： で 　 　　 1　 こ ホ2 ：　　　　　　　　 こ こ　、　 1
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