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１．はじめに 
 鉄骨埋込み柱脚工法においては、柱鉄骨と基礎梁

主筋との緩衝に配慮して基礎梁を計画する必要があ

る。その具体的対処方法として，本報では基礎梁主

筋を柱鉄骨の側部を通る主筋(以降，ハンチ部主筋)
とスパン中央側から延びる主筋(以降，一般部主筋)
とに分け，それぞれを基礎梁端部に設けた断面幅の

広い区間(以降，ハンチ部)に定着する形式の基礎梁

を想定し，その構造性能を実験的に調べた。特に，

本工法では鉄骨脚部に曲げ降伏ヒンジを計画するこ

とを原則とし，一方で，基礎梁の曲げ降伏を許容す

る場合は，その降伏位置をハンチ部と一般部との境

界面(以下，切替面)に想定することで，鉄骨埋込み

部への影響を極力抑える方針としているが，切替面

はスパン途中に位置し，且つ断面幅寸法が急変する

ため，通常の梁部材の延長線上でその構造性能を論

じることは難しい。前報[1]によれば，ハンチ部内

の主筋の付着性能に加えて，切替面近傍では一般部

からハンチ部へのせん断伝達機構を確保することの

重要性が実験結果より示唆された。 

 このようなことから本報では，切替面近傍のせん

断伝達機構に配慮した配筋設計を行うとともに，ハ

ンチ部内の主筋の定着長さおよび定着形式を変動因

子とする試験体を計画し，その曲げ変形性能を実験
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的に検証することを目的とした。 
 

２．実験計画 
2.1 試験体 

 図1に試験体形状および配筋を，表1に試験体一覧

を示す。試験体は前報[1]と同様，柱鉄骨面から基

礎梁反曲点位置までを抽出した約1/2縮尺モデルの

片持ち梁である。試験体数は全6体で，基礎梁の断

面寸法をb×D=240×540mm，切替面から加力点ま

での距離を1500mmで全試験体共通とした。主筋は

一般部主筋が6-D16，ハンチ部主筋が12-D16で，ス

タブ面(加力スタブとハンチ部の境界面)の切替面に

対する曲げ耐力比はおよそ1.2である。また，各試

験体ではハンチ部と一般部のせん断伝達(図2参照)
に配慮して，ハンチ部内の切替面近傍に，切替面曲

げ降伏時せん断力に相当するせん断補強筋を集中的

に配筋した。ただし，これらは基礎梁主筋に掛かる

ハンチ部内周のせん断補強筋のみを対象とし，外周

の補強筋量は特に増していない。 
 各試験体の変動因子は，ハンチ部断面幅寸法，主

筋定着長さ，一般部主筋の定着形式である。ハンチ

部の幅寸法は640mmと960mmの2水準であり，前者

はハンチ部と基礎梁の軸芯が一致する場合，後者は

偏芯して取り付く場合の偏芯量が大きい側をそれぞ

れ模擬したものである。一般部主筋は直線定着ある

いは90°折り曲げ定着とした。ここで，表1では，

折り曲げ定着における定着長さは切替面から2段目

主筋の折り曲げ起点までと定義している。ハンチ部

主筋は一般部主筋よりも存在応力が小さいことから，

いずれの試験体も直線定着とした。表2および表3に
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図 1 試験体形状および配筋 

 

主筋間の ハンチ部寸法(mm) 一般部主筋定着

あき寸法 断面幅 長さ 定着長*1 形式

1) 10-40R 790 40db

2) 10-30R 630 30db

3) 10-55S 920 55db

4) 10-45S 760 45db

5) 20-50R 950 50db

6) 20-40R 790 40db

*1 折り曲げ定着の場合は2段目主筋の直線部長さを表す

20db 960 折り曲げ

試験体

10db 640

折り曲げ

直線

表 1 試験体一覧 

降伏強度 引張強度 ﾔﾝｸﾞ率 破断伸び

(N/mm2) (N/mm2) (kN/mm2) (%)

D6 SD295A 368 514 187 15.8
D16 SD345 390 568 193 22.5

呼び名 材質

表 2 鉄筋材料試験結果 

圧縮強度 ﾔﾝｸﾞ率 割裂強度

(N/mm
2
) (kN/mm

2
) (N/mm

2
)

1) 10-40R, 3) 10-55S, 5) 20-50R 24.1 24.2 2.06
2) 10-30R, 4) 10-45S, 6) 20-40R 26.1 25.2 －

試験体

表 3 コンクリート材料試験結果 
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図 2 ハンチ部と一般部のせん断伝達機構 
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使用した鉄筋およびコンクリートの材料試験結果を

示す。 
 

2.2 加力および計測 

 加力は加力点の変位制御による正負交番繰り返し

載荷とした。その際，いずれの試験体も切替面での

曲げ降伏を指向させていることから，制御用の変形

角(R’)は，便宜的にハンチ部を剛体と見なし，切替

面から加力点までの距離より算定した(なお，実験

結果の検討では，スタブ面から加力点までの距離よ

り変形角を再計算した。これを「R」とし「R’」と

区別した)。各々，下端引張り時を正加力とし，サ

イクルピークはR’=1/400rad.，1/200rad.，1/100rad，

1/67rad.，1/50rad.，1/33rad.とした。ただし，加力途

中で明らかな荷重低下が認められた場合はそれ以降

の加力を省略した。 
 

３．実験結果 
3.1 破壊経過および履歴性状 

 図3に各試験体の荷重(P)－変形角(R)関係，写真1

に最終破壊状況を例示する。いずれの試験体もR=
±1/1000rad.までに切替面とスタブ面に曲げひび割

れが発生し，その後ハンチ部および一般部にそれぞ

れ斜めひび割れが発生した。変形の増大に伴ってハ

ンチ部側面の斜めひび割れ本数が増すとともに，上
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図 3 荷重(P)－変形角(R)関係 

10-55S 10-45S

20-50R 20-40R

写真 1 最終破壊状況例 

曲げひび割れ
*1

Pmc.b Pmc.c Pmy Pmax

(kN) (kN) (kN) (kN)

正 15 38 119 1/ 460 131 1/ 323

負 -13 -37 -99 -1/ 354 -103 -1/ 219

正 18 30 117 1/ 465 118 1/ 430

負 -15 -28 -99 -1/ 354 -101 -1/ 315

正 18 30 122 1/ 488 144 1/ 42

負 -13 -25 -106 -1/ 426 -122 -1/ 182

正 20 35 121 1/ 408 133 1/ 207

負 -18 -28 -103 -1/ 533 -110 -1/ 280

正 18 42 124 1/ 328 136 1/ 66

負 -10 -28 -108 -1/ 392 -121 -1/ 157

正 18 45 119 1/ 381 130 1/ 198

負 -16 -45 － -104 -1/ 400

P：ジャッキ荷重　θ：断面切替面回転角を表す

*1　それぞれPmc.b：切替面、Pmac.c：加力スタブ面を示す

－

最大荷重
θmax

(rad.)

加
力

θmy

(rad.)

基礎梁主筋降伏

5) 20-50R

試験体

3) 10-55S

4) 10-45S

1) 10-40R

2) 10-30R

6) 20-40R

表 4 実験結果一覧 
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端主筋に沿って既に発生していたコンクリートの沈

降によるひび割れが除々に伸展し，20-40Rの負加力

時では一般部主筋が降伏する前に最大耐力に至った。 
これ以外の試験体では20-40Rの正加力時も含め

R=1/150～1/120rad.の間に一般部主筋(１段目)が降伏

した。主筋定着長さが短い10-30Rはその後まもなく

荷重低下したが，10-40Rおよび10-45SSでは若干の

荷重増加を生じた後，R=±1/100rad.で最大耐力に至

った。これらの試験体では，ハンチ部側面を対角に

結ぶ斜めひび割れとハンチ部上下面に発生した基礎

梁主筋の定着に起因するコーン状のひび割れが支配

的であったが，負加力時においてはこれと同時にハ

ンチ部側面の上端主筋に沿うひび割れが拡大，伸展

する性状が明確にみられた。 
主筋定着長さが最も長い10-55Sは，やはり負加力

時に上端主筋に沿うひび割れが顕著となってR=-

1/80rad.で荷重が低下したものの，ハンチ部側面の

斜めひび割れの発生は軽微であり，正加力時では

R=1/33rad.まで荷重が増加し続けた。20-50Rもハン

チ部の斜めひび割れは軽微であった。負加力時では

上端主筋に沿うひび割れも顕在化せず，このため正

負加力で最終加力まで安定した履歴性状を示した。 

 図3中には略算式より求めた切替面の曲げ降伏耐

力計算値を破線で示してある。正加力時においては

10-30Rを除く各試験体で曲げ耐力計算値に達したが，

負加力時はいずれの試験体も計算値を下回る結果で

あった。前述のように本試験体では上端主筋に沿う

初期ひび割れが負加力時の性状に大きく影響してお

り，以降の検討では特に正加力時に着目して検討を

行うこととした。 
 

3.2 変形性状 

図4に切替面における曲げモーメント(Mch)－回転

角(θch)関係の包絡線を示す。ここで，回転角は梁せ

い方向に400mmの間隔で取り付けた2本の変位計に

より計測した。同図によれば，曲げ降伏時までの剛

性は各試験体でほぼ一致しており，基礎梁主筋の定

着長さおよび定着形式による影響はみられない。そ

こで，これらの曲げ降伏時の回転角(θy)が，切替面

の断面曲げ解析結果に基づき式(1)で表されると仮

定して式中の係数αを求めた。その結果α=1.0とす

ることで実験結果と概ね良い対応を示すことがわか

った。図4中の一点鎖線は同計算より求められる曲

げ降伏時の割線剛性である。 
 

  θy=α･D･φy               (1) 
D：基礎梁せい 
φy：断面曲げ解析から求めた曲げ降伏時曲率 

 

 図5は全体変形(R)に占める切替面の回転変形成分

の割合(Rch /R)である。各試験体の回転変形の割合は

概ね，曲げ降伏時に相当するR=1/100rad.を境に増加

する傾向がみられる。曲げ降伏時以前は20～30%程

度，最終加力時には50%程度以上となっている。 
 

3.3 歪み性状 

 図6に最大耐力時のせん断補強筋の歪み分布を示

図 5 全体変形に占める切替面回転変形の割合 
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す。同図中の実線と破線はそれぞれ一般部主筋，ハ

ンチ部主筋を囲むせん断補強筋，塗りつぶしのプロ

ットは集中補強筋を表す。せん断補強筋は当該変形

角の最も大きい10-55Sで一部降伏しているが，これ

以外は全て弾性範囲内に収まっている。歪み分布形

状に着目すると，各試験体では幾分のばらつきはあ

るが，概ねハンチ部内周のせん断補強筋はスタブ面

から切替面に向かって歪みが増大する傾向がみられ，

一方でハンチ部外周のせん断補強筋はほぼ一様の分

布形状となっている。これらは前掲した図2のせん

断伝達機構と整合しており，集中補強筋の妥当性が

窺える。 

 図7に正加力時の下端主筋の歪み分布を例示する。

変形角の増大に伴う切替面近傍の一般部主筋の歪み

の推移は各試験体でほぼ同様であり，ハンチ部内に

おける一般部主筋の降伏域は，R≒ 1/100rad.で
200mm程度である。最終加力まで荷重が増大し続

けた10-55SではR=1/32rad.で500mm程度となった。

一般部主筋においては定着長さから降伏域を減じた

長さを有効定着長さとして最大耐力時の付着応力度

を求めると，キャピタル幅が640mmの試験体では

3.1～3.3N/mm2，960mmの試験体では2.6～3.0N/mm2

となり，折り曲げ定着の有無による差異は認められ

ない。これらの付着応力度はRC規準[2]において主

筋のあきや被りの影響を表す係数を上限(C=5)とし

て求めた直線定着の短期許容付着応力度と同程度で

あった。 

一方，ハンチ部主筋に着目すると，その歪み性

状は変形の増加に伴ってスタブ面側から歪み勾配が

鈍化する傾向を示し，せん断ひび割れの発生による

テンションシフトの影響を受けた形となっている。

その結果，スタブ面応力は弾性範囲内にあるものの，
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最大耐力時ではその先端付近の歪み勾配が基礎梁主

筋の有効定着長さ範囲内のそれと同程度まで達した。 
このことは，一般部主筋のみならず，ハンチ部

主筋の定着性能も部材の構造性能を左右する可能性

があるといえる。特に，本実験結果では一般部主筋

が降伏した時点で既にテンションシフトの兆候がみ

られるため，ハンチ部主筋の定着性能は，その影響

を考慮して評価すべきと考える。 
 

3.4 付着余裕度と切替面の回転性能の関係 

 本項では一般部主筋およびハンチ部主筋の要求付

着性能を検討するため，各試験体の切替面曲げ降伏

時における付着(定着)余裕度と，実験より得られた

切替面の限界回転角の関係を調べた。表5に付着余

裕度の評価方法を示す。 
ここで，実験結果による切替面の限界回転角は，

当該M-θ 関係上の正加力時において，計算曲げ耐力

の95%に耐力が低下した時点の回転角と定義する。 

一方，付着余裕度の評価にあたっては，図8のよ

うな主筋応力分布を想定して，切替面曲げ降伏時の

存在付着応力度を評価した。すなわち，ハンチ部主

筋ではせん断ひび割れによるテンションシフトの影

響を考慮するものとし，その範囲は実験結果を参考

にスタブ面から梁せいの0.5倍と仮定する。ハンチ

部主筋のスタブ面存在応力度は，1段目主筋を対象

として断面曲げ解析より算出した。 

一般部主筋においてはハンチ部主筋との応力伝

達を勘案して図中，点線で示すコーン状ひび割れの

発生を想定する。このひび割れは原則的にハンチ部

主筋先端から45度の角度で発生するものと考える。

ただし，このひび割れの角度は本来，一般部主筋と

ハンチ部主筋のあき間隔によって変化すると考えら

れ，これを45度で一義的に仮定すると，ハンチ部の

幅が比較的大きいときに，付着劣化域を過大に評価

する可能性がある。改めて図7をみると，主筋のあ

き間隔が360mmの20-50Rでは，一般部主筋の付着

劣化域は200～300mm程度となっている。そこで，

同付着劣化域は梁せいの0.5倍に相当する270mmを

その上限と仮定した。 
各主筋の付着強度は，RC規準の短期許容付着応

力度(τa)に基づき評価する。RC規準で考慮される付

着割裂破壊の形式はサイドスプリットとコーナース

プリットであり，一般部主筋においては，その断面

主筋配置から考えると，このうち前者に属するとい

える。しかしながら，このとき式中の係数Cは主筋

間のあきで評価することになるが，これらは本実験

結果に対しては歪み分布より求めた最大耐力時の付

着応力度を過小評価する傾向にある。これは本工法

ではハンチ部の断面幅が極端に広いため，通常の梁

のような明確なサイドスプリット破壊を示さないた

めと考えられる。このことから，以下の検討では一

般部主筋について，式中の係数Cは上限値(C=5)と
し，Astは一般部主筋に直接掛かる補強筋を考慮す

ることとした。他方，ハンチ部主筋は明らかにコー

ナースプリットに分類される。このため，式中の係

数Cを被り厚さで評価した。 
 図9に正加力時の限界回転角と付着余裕度の関係

を示す。上記の評価方法によれば，最大耐力が曲げ

耐力計算値を下回った10-30Rは，付着余裕度が一般

min(dw, D/2)

σ
t σ

y

D/2

d
w

D：基礎梁せい
σy：主筋降伏強度
σt：切替面曲げ降伏時
　　　スタブ面存在応力度

Lc

Lb

図 8 切替面曲げ降伏時の想定主筋応力度分布 

表 5 存在付着応力度と付着強度の評価方法 

存在付着応力度(τd)

　τd=σt･as/(Le･φ)

　ここで、
　　σt： 検定断面の存在主筋応力度
　　as、φ： 当該主筋の断面積および周長
　　Le： 定着長さから付着劣化域を減じた長さ
　　　　（ただし、折り曲げ定着では検定断面から
　　　　　　　　　　　　折り曲げ起点までの長さとする）
　　
付着強度(τa)

　τa=K・fb
　　K=0.3(C+W)/db+0.4
　　W=80Ast/(s・N)

　ここで、
　　fb： RC規準による短期許容付着応力度
　　C： 主筋間のあき、もしくは最小被り厚さの3倍
　　　　のうち小さい方で、鉄筋径の5倍以下
　　Ast： 想定付着割裂面を横切る1組の補強筋断面積
　　s： 横補強筋間隔
　　N： 想定付着割裂面における主筋本数
　ただし、
　　折り曲げ定着の場合は上記τaを1.5倍して評価する
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部主筋で1.0程度となるものの，ハンチ部主筋では

1.0を下回っている。他の試験体はいずれも付着余

裕度が1.0以上であり，付着余裕度が大きいほど限

界回転角も増大する結果を示している。特に，各試

験体では一般部主筋とハンチ部主筋の小さい方の付

着余裕度と限界回転角とはほぼ線形の関係が認めら

れる。以上のように，本評価方法は実験結果と良好

な対応を示しており，切替面の曲げ降伏を想定する

場合には，本評価方法に基づいて適切な付着余裕度

を確保することが重要であると考えられる。 
 

４．非線形有限要素法解析 
 本工法では，キャピタル内における主筋の定着性

能とともに，切替面の応力伝達機構を確保すること

が構造性能上の要点であると考えられる。実験では

このうち，後者について図2に示した応力伝達を前

提として，切替面近傍に集中補強筋を配筋した。こ

こでは有限要素法解析を実施することにより，集中

補強筋の効果を検討する。解析には三次元非線形有

限要素法コードであるATENA3Dを用いた。 

 

4.1 解析方法 

 表6に解析ケース一覧を示す。解析は全4ケースに

ついて行い，集中補強筋の有無とハンチ部幅寸法を

パラメータとした。解析モデルは，本実験における

10-55Sを標準タイプ(BS-E)としてモデル化したもの

である。なお，いずれの解析モデルも加力スタブを

省略して，ハンチ部端部(スタブ面)に全方向拘束の

条件を設けた。また，加力点とスタブ面は応力集中

が予想されるため，剛性の高いプレートを配置した。

コンクリートは三次元6面体8接点要素，主筋および

せん断補強筋は一次元2接点線要素による離散鉄筋

モデルとした。コンクリートの材料特性は直交異方

性を考慮した非線形モデルで，鉄筋は完全弾塑性モ

デルとした。主筋の付着特性(τ－s関係)は初期剛性

が10MN/mm2で最大強度を5N/mm2とする完全弾塑

性モデルとし，せん断補強筋は４隅を固定とするア

ンボンドモデルとした。 
 

4.2 解析結果 

 ハンチ部幅寸法が640mmの場合について，図10

に荷重(P)－変形角(R)関係，図11にR=7.5×10-3rad.

時の主応力度分布とひび割れ発生状況を示す。ここ

で，ひび割れはひび割れ幅が0.3mm以上のものを表

示している。BS-E，BS-NはともにR=7.5×10-3rad.で 基礎梁主筋(一般部主筋)が降伏しているが，集中
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図 9 付着余裕度と切替面の限界回転角の関係 

解析 ハンチ部

ケース 幅寸法(mm)

BS-E 有り

BS-N 無し

BW-E 有り

BW-N 無し

640

960

集中補強筋

表 6 解析ケース 
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補強筋のないBS-Nは，BS-Eに対してR=4×10-3rad.
程度から徐々に剛性が低下し，最大耐力もBS-Eを
下回る結果となった。図11によれば，BS-Nはハン

チ部上面および側面上端において材軸方向のひび割

れの発生が顕著であり，これらは2軸応力の影響(直
交方向の引張り応力の影響)によってコンクリート

の圧縮強度が低下し，曲げ応力の伝達が困難になっ

たものと考えられる。 
 次に，ハンチ部幅寸法が960mmの場合について，

図12にP-R関係，図13にR=10.5×10-3rad.時の主歪み

分布とひび割れ発生状況を示す。ここで，図14は変

形を25倍して，ひび割れは0.5mm幅以上のもの表示

している。この場合も，基礎梁主筋は降伏している

が，それ以降，特に集中補強筋のないBW-Nではハ

ンチ部上面の破壊が顕著になって，明確な荷重低下

を生じた。 
 以上のように，本工法では集中補強筋の有無が構

造性能を左右する大きな要因であることが確認され

た。なお，本解析は1方向加力での検討であるが，

正負繰り返し加力の場合には，ハンチ部上下面に引

張主筋の応力伝達によるコーン状のひび割れが発生

する。これらはパンチングシアー破壊を助長する要

因であると考えられ，その場合，集中補強筋の重要

性が更に増すものと予測される。 
 

５．結論 
 鉄骨埋込み柱脚における基礎梁の形式として，材

端に一定区間の幅広なハンチ部を有し，且つハンチ

部内に基礎梁主筋を定着する場合を対象に，曲げせ

ん断実験を実施するとともに，有限要素法解析を行

い，その構造性能を検討した。本検討より得られた

知見を以下に述べる。 
1) 実験結果より，切替面近傍に集中補強筋を配す

るとともに，ハンチ部内の主筋の定着性能を確

保することで，大変形時まで安定した挙動を示

すことが確認された。 

2) ハンチ部内における一般部主筋の弾性歪みから

求めた平均付着応力度は，RC規準による短期許

容付着応力度の上限値程度であった。また，ハ

ンチ部主筋は一般部主筋に比べて応力増大側の

付着劣化が顕著になる傾向がみられた。 
3) 切替面の限界回転性能は，ハンチ部内の付着劣

化域を考慮した存在付着応力度と短期許容付着

応力度とによる付着余裕度と良好な相関性を示

した。 

4) 有限要素法解析より，集中補強筋が無い場合に

はハンチ部せい方向圧縮側の破壊が顕著になり，

集中補強筋が有る場合に比べて，剛性，最大耐

力とも低下する性状がみられた。また，ハンチ

部の幅寸法が大きい場合には，パンチングシア

ー破壊を生じ易くなることが示唆された。 
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