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要旨：鉄筋コンクリート基礎梁に対して高い定着強度および変形性能が要求される鉄骨造内

柱々脚に関して，露出型柱脚の施工性を有しながら埋込型柱脚の性能を有する構法について

検討してきた。鉄筋の代わりに複数の小断面Ｔ形鋼を埋め込みアンカーに用いた方法であり，

本報告では外柱々脚を対象として加力実験を行った。複数のアンカーを応力条件で分解した

要素試験体を作製し，引抜き抵抗性能およびせん断抵抗性能について検討した。基礎梁端部

に定着されるために，外向きの水平力や支圧力に抵抗する特殊な配筋方法を用いることによ

って，実用に耐える抵抗性能を確保できることを明らかにした。 
キーワード：鉄骨外柱，露出柱脚，Ｔ形鋼，引抜き抵抗，せん断抵抗，定着破壊，支圧破壊 

 
1. はじめに 
近年の地震災害時に鋼構造建築物の露出型柱

脚の被害が多数生じ，とりわけ露出型柱脚の変

形能力の乏しさが指摘された。そこで筆者らは，

施工性に優れる露出型柱脚でありながら，埋込

型柱脚のような高い耐力と変形性能を有する柱

脚として T形小断面の鉄骨アンカーを用いた露

出型柱脚を提案し，柱梁ラーメン鉄骨造の内柱

脚部模擬した実験的検討を行った 1)。本報告で

は外柱脚部を想定し，鉄筋コンクリート（以下

RC）基礎梁に定着される鉄骨アンカーの鉛直方

向引抜き抵抗性能および水平方向せん断抵抗性

能について，要素加力実験によって検討を行っ

た。この後，柱脚部材実験を行って要素の力学

性状との対比を行う予定

である。 

 
2. 実験計画 
2.1 試験体形状 

図－1 に試験体形状を示

す。試験体は角形鋼管外

柱の四面に T形鋼アンカ

ーを接合した脚部を模擬したもので，RC 基礎

梁にアンカー下部を埋め込んでいる。また通常

の配筋と異なり，基礎梁外端部に梁幅に近い長

さの延長梁形を設けて，この中に外側アンカー

（名称は図－１参照）からの水平力や割裂き力

に抵抗させる U字補強筋を梁主筋コア内に，コ

字補強筋をその外側に各 4段ずつ水平に配した。

試験体寸法は実物大の約 1/2 スケールを想定し

ている。実験目的に応じた加力方法の相違から，

引抜き抵抗性能用の N および M シリーズと，

せん断抵抗性能用の Qシリーズがある。この他

の実験変数は，アンカー位置，埋込み深さ，直

交梁の有無であり，表－１に示す様にこれらの
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試験体名 加力方法 直交梁 アンカ－位置 埋込み深さ*
NO-8I-40 N(純引抜き) 無 外側×1 400
NO-8I-20 N(純引抜き) 無 外側×1 200
MT-8I-40 M(曲げ引抜き)外端突出部 外側×1+直交梁側×2 400
NI(t)-8I-40 N(純引抜き) 隣接直交梁 内側×1 400
試験体名 アンカー位置 加力方向 埋込み深さ*

QRO-8I-40 外側×1 外向き 400
QRO-8I-20 外側×1 外向き 200
QT-8I-40 直交梁側×2 内向き 400

QRTO-8I-40 外側×1+直交梁側×2 外向き 400

*：mm

表  実験変数表－１ 実験変数 
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組み合わせで合計８体の試験体を製作した。 
 
2.2 使用材料の力学的性状 

表－２に使用材料の力学的性状を示す。鉄骨

アンカーには高強度鋼板(SH590)の溶接組立て

T 形断面材を用い，梁主筋には D19(SD685，

SD490)，せん断補強筋及びコ字補強筋には

D6(S345)，U字補強筋には D13(SD395)の鉄筋を

使用した。コンクリートによる破壊性状を調べ

るために，低強度コンクリート 20MPaを用いた。 

鉄骨柱･ベースプレートを省略し，基礎梁から突

出する鉄骨アンカー単材要素に単調引張力を与

えた Nシリーズと，鉄骨アンカーを溶接した鋼

管柱形の水平力を介して片振り繰返し曲げ引張

力を与えたMシリーズ（鉄骨アンカーにはせん

断力が加わらない方式を採用），鉄骨アンカーの

突出部に水平軸周りの回転拘束をある程度行い

ながら片振り繰り返し水平力与えたQシリーズ

により破壊実験を行った。実構造物に近い基礎

梁内の応力状態となるようにそれぞれの加力方

式に対して支持点を与えた（図－１中の△▲印）。

このうち図－１のRは鉄骨柱脚に生じる曲げ圧

縮反力に相当する。計測は，N シリーズでは鉄

骨アンカーの鉛直変位等，Mシリーズでは水平

変位，基礎梁上面の鉛直変形，基礎梁側面の鉛

直・水平・面外変形等，Qシリーズでは鉄骨ア

ンカーの水平変位等を計測し，さらに，鉄骨ア
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図－１ 試験体形状 

鉄筋 使用箇所 σy εy φ

D19(SD685) 梁主筋 787 4.21 10.8
D19(SD490) 梁主筋 549 3.12 19.0
D16(SD345) 梁主筋 388 2.49 21.7
D13(SD345) U字型補強筋 390 2.26 19.6
D6(SD345) せん断補強筋 494 2.54 15.0

鋼板 使用箇所 σy εy φ

PL-6(SH590) フランジ 533 4.83 16.0
PL-9(SH590) ウェブ 500 4.63 15.8

コンクリート σ：MPa εy：10
3μ

Fc=20MPa φ：%

σB     E1/3     E2/3

21.9    23.0    18.3

表－２ 使用材料の力学的性質 
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ンカー及び鉄筋各部の歪を測定した。 
 
3. 実験結果及び考察 
3.1 亀裂・破壊性状 
図－２に試験体の主要な亀裂と実験終了後の

破壊写真を例示する。図は展開図で，基礎梁側

面及び上面について示す。Nシリーズ破壊モー

ドは圧縮反力位置Ｒにおける圧壊である。初亀

裂は，鉄骨アンカーの付着割り裂き亀裂 Aが発
生し，続いて圧縮ストラットに沿った斜め亀裂

Bが発生した。その後，梁上側にカバーコンク
リートの剥離亀裂 Cが発生した。Qシリーズの

破壊モードは梁上面に近いアンカー周辺部コン

クリートの支圧破壊によって最大耐力が決定す

る上部支圧破壊である。アンカー埋め込み深さ

を 200ｍｍと 400ｍｍに変化させた QRO-8I-20

と-40 では，支圧力により梁上端隅角部に剪断

亀裂 Bが発生して剛性低下が起こり，U字筋の

内側コンクリートが圧壊して最大耐力に至った。

直交側アンカーを配した QT-8I-40は，T形鉄骨

アンカーのウェブ先端に発生する割裂き亀裂 D
により最初の剛性低下が生じ，梁側面の斜め亀

裂Gと梁上面のせん断亀裂Hが相互に繋がると
共に最大耐力に達した。同様に QRTO-8I-40 で

は，亀裂Dの発生によって剛性低下が生ずるが，
梁両側面の斜め亀裂Bが梁外面において水平に
繋がることにより，最大耐力に至った。 
3.2 荷重変形曲線 
図－３に荷重-変形関係を示す。荷重は，鉄骨

アンカー毎に生じる力であり引抜き力 Tとせん

断力 Qで示し，変位は鉄骨突出部の梁上面位置

でのコンクリートに対する相対変位（抜出し又

は水平変位）である。N シリーズではアンカー

埋込み深さに関係なく，低加力時はほぼ同じ剛

性で変形する。その後，亀裂 Bの発生時，亀裂
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Bの上部圧縮反力 R位置への到達時，亀裂 Cの
発生時に大きく剛性低下するが，NO-8I-20では

亀裂Bの反力到達時期と亀裂Cの発生時期がほ
ぼ同時期に生じている。また剛性低下時耐力及

び最大耐力は埋込み深さの長い方が大きい。し

かし，最大耐力後の挙動は，埋込み深さの短い

NO-8I-20 の方が緩やかに耐力が低下する点に

特徴がある。これは最大耐力後に NO-8I-20では，

U 字筋が NO-8I-40 よりも梁上端筋近くに集中

して配筋されて，応力分担が大きくなったため

と考えられる。Q シリーズにおいては，

QRO-8I-40は QRO-8I-20よりも高い耐力が得ら

れたが，埋め込み深さと耐力は比例しない。し

かし，埋め込み深さの大きな試験体は，最大耐

力付近に至っても大きな変形性能を示した。

QT-8I-40は梁軸に沿って内側方向に加力するた

め，初期剛性が大きい。QRTO-8I-40の最大耐力

はQRO-8I-40とQT-8I-40との最大耐力の和にほ

ぼ等しく，鉄骨アンカー要素毎の耐力の累加で

表せる可能性を示している。 

3.3 耐力 
最大耐力について実験値と既往の算定式によ

る計算値との比較を行う。表－３および図－４

に耐力算定式の適合性を示す。ここで，鉄骨引

抜き力 T をコンクリート設計基準強度 20MPa

で基準化した値を T’ ( )BT σ= 20 で示している。
本実験では，Nシリーズにおいて文献２），３）

による掻き出し定着破壊耐力式を算定式として

用いた。文献２）は L形柱梁接合部を対象とし，

文献３）はト形柱梁接合部における 90゜折り曲

げ梁上端筋の掻き出し定着破壊を対象とした耐

力式ではあるが，加力方法や破壊モードが本実

験結果と類似しているので両式の適用を試みた。

外柱鉄骨の基礎梁外端部への埋込み状況は，L

形柱梁接合部の上端筋定着配筋に近いと思われ

たが，実験値と計算値の比較では，最上階 L形

柱梁接合部用算定式を用いるよりも，中間階を

対象としたト形柱梁接合部における耐力算定式

の方が，適切な値を得た。この理由としては，

基礎梁外端部では，梁上端筋が 90゜に曲げ下げ

られて下端筋と接合していること，梁幅方向に

試験体名 σB expT expT' calTNu calTEu

NO-8I-40 20.7 478 470 215 539
NO-8I-20 20.7 286 281 110 205
MT-8I-40 23.2 817 759 215 588
NI(t)-8I-40 23.2 523 486 215 559
試験体名 σB expQ calQA(h0=34) calQB(h0=134)

QRO-8I-40 23.4 208 151 197
QRO-8I-20 23.4 131 58 89.3
QT-8I-40 20.6 440 259 337

QRTO-8I-40 19.8 616 410 534
σB：MPa expQ：kN calQ：kN expT：kN calT：kN 

表－３ 最大耐力 

Tw=0.7･Aw･σwy   σ0：梁軸圧縮応力度(MPa)   
be：梁有効幅(mm)   ｌdh：鉄骨鉛直投影長さ(mm) 
T：定着破壊時の鉄骨アンカー引き抜き力(kN) 
Tc：コンクリートの負担分(kN)   
ｋｎ：梁軸力による影響係数 
Tw：せん断補強筋の負担分(kN) 
σB：コンクリート圧縮強度(mm)  
Aw：せん断補強筋全断面積(mm2) 
σwy：せん断補強筋規格降伏点(MPa) 
j：柱断面応力中心距離(mm) 

■L 字型接合部 
calTNu=Ldh･bj･ｆt 

Ldh：鉄骨アンカー埋め込み鉛直投影長さ 
bj：基礎梁有効幅(mm) 

B74.0 σ･＝tf ：コンクリート引張強度(MPa) 
σB：コンクリート圧縮強度(MPa) 
■ト形接合部 
calTEu=kn(Tc+Tw) 

Bnk σσ 01＋＝   

(ただし、kn≦1+0.0016σB) 
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【掻き出し定着耐力算定式】 
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【支圧耐力算定式】 

Q：柱頭の水平荷重(kN)  Q2：上部支圧力の合力(kN) 
Q2y：支圧破壊耐力(kN)   d：埋め込み部深さ(mm) 
dC：作用点の基礎梁上面からの距離（mm） 
ho：水平力の加力点高さ(mm) 
σm：コンクリートの支圧耐力(MPa)   
b：支圧力の作用面の有効幅(mm) 

sbe：スチフナ線上の有効幅 (mm)    

wbe：ウェブ線上の有効幅 (mm) 
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U 字筋やコ字筋を配していることなどが，L

形柱梁接合部と大きくことなり，これらの拘

束効果はむしろト形柱梁接合部の応力伝達に

近いものと想定できる。しかし，さらに応力

伝達機構を詳細に検討して，耐力式について

も再検討する必要がある。 
Q シリーズについては文献４）に基づき T

形鋼材からの支圧によるコンクリートの圧壊

で決まる最大耐力の算定式を用いて比較した。

この際に加力点高さｈ０として梁上面から加

力梁の中心までの距離 134(ｍｍ)を用いると，

実験値が計算値(図－４中の白抜き印)を上回

る結果となった。これは，算定式が鉄骨部材

の加力点でピン接合（回転非拘束）を想定し

ているのに対し，当実験では鉄骨アンカー突

出部の水平軸周りの曲げ回転を鉄骨加力梁に

よってある程度拘束し，固定端に近い変形条

件で加力をしていることが原因である。従っ

て，曲げモーメントが０となる加力点(＝反曲

点)高さ h0 は，梁表面から鉄骨加力梁の下縁

スチフナまでの距離 34(mm)に近づくと考え

られるため，ここではその距離 34(mm)をもう

ひとつの加力点高さに想定して実験値との比

較 (黒塗印 )を行った。この結果では h0＝

34(mm)と仮定する方がよい整合性が得られ

た。なお，QRTO-8I-40はその亀裂パターンか

らQRO-8I-40とQT-8I-40の双方の破壊性状を
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図 5  鉄筋応力－鉄骨変位関係 
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図－４ 実験値と計算値の耐力比較 

図－５ 鉄筋応力(σs)－鉄骨変位(δ)関係 
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併せ持つものと推定されるため，QRO-8I-40 と

QT-8I-40の最大耐力の和を算定値としている。 

3.4 鉄筋歪度 

 図－５に鉄筋応力‐鉄骨変位関係を示す。N

シリーズでは，埋め込み深さに関係なく，亀裂

Bの発生後，基礎梁主筋の鉛直余長部，及び U

字筋とコ字筋の応力が上昇する。これは，アン

カー引張力によって発生する斜めストラット力

の鉛直成分及び水平成分をこれらの鉄筋が負担

するためである。埋め込み深さ 200mm の試験

体では，主筋鉛直部の下部，および下部に配し

た二段のコ字筋は基準試験体と比べて，応力が

上昇しなかった。また，最大耐力時には上面圧

縮反力R位置のほぼ真下に位置して圧縮力を負

担していたせん断補強筋の応力度が，引張側に

転移することから，Ｒ位置近傍のコンクリート

ストラットが圧壊に至ったものと推定できる。

Qシリーズにおいては，QRO-8I-20と-40では，

埋込み深さに関係なく，亀裂 Bの発生後に基礎
梁主筋水平方向，U字筋，コ字筋の応力が上昇

する。水平力は U字筋とコ字筋を介して主軸梁

側に伝わり，重ね継手により梁主筋に伝達され

る。このため，最大耐力時には 2段目のU字筋，

コ字筋の応力が上昇することから，U字筋の内

側コアコンクリートの圧壊により最大耐力に至

ったと考えられる。QT,QRTO試験体ではいずれ

も初期の直交梁主筋の応力上昇が著しいが，亀

裂 D発生後には，直交梁外側主筋の応力度はほ
ぼ一定の値となって推移する。これは亀裂 Dの
ためにせん断応力が内側の直交梁主筋にダボ作

用的に多く負担されているものと考えられる。

また，亀裂 Dの進展に伴い，直交梁肋筋上辺の
応力が上昇する。なお，QT は内向加力である

ために，U 字筋とコ字筋はほとんど応力の上昇

が見られないが，外向加力の QRTOでは大きな

応力を負担している。特に最大耐力付近におい

ては外側アンカー周りのU字筋とコ字筋の応力

の上昇時期は，主軸梁両側面斜め亀裂 Bを結ぶ
ように伸展していた梁外側面の水平方向亀裂 B
の発生時期と一致している。 

4. おわりに 

Ｔ形鋼を鉄骨外柱脚部のアンカーに用いて，

その埋込み深さ等を実験変数とした加力実験を

行った結果，以下の知見を得た。 

Nシリーズ 

ⅰ)アンカー引抜き力に対し，梁上端筋を曲げ

下げて下端筋に接合すれば外柱においても高い

耐力と変形性能が得られる。 

ⅱ)耐力算定において埋込み深さが 200mm と

400mmの両試験体ともに，L形柱梁接合部折り

曲げ筋の定着耐力推定値よりも，はるかに大き

い耐力を示した。 

ⅲ)各試験体とも，鉄骨柱の圧縮反力位置とア

ンカー先端のエンドプレートを結ぶコンクリー

トストラットの圧壊で最大耐力に至った。 

Qシリーズ 

1)外柱においてアンカーの水平耐力は内柱の

1/2から 1/3であったが，本実験において新たに

加えた U字筋およびコ字筋は，耐力と変形性能

の維持に寄与している。 

2)20MPaのコンクリートを用いた本実験にお

いて，最大耐力はアンカー鉄骨と U字筋との間

のコンクリートの圧壊で決定した。 

3)コンクリートの支圧破壊による最大耐力算

定式を用いて，実験値を 20％以内の誤差で推定

することができる。 
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