
1. 1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに

兵庫県南部地震の被災調査で SRC造建物にお

ける非埋め込み形柱脚の破壊が報告されている1）。

非埋め込み形柱脚の破壊は，柱の軸力変動に

伴う引張力の影響であると推測されているため，

震災後，引張力を受ける非埋め込み形柱脚の構造

性能を確認するための実験的な研究が各機関で

行われた。これらの実験によって，兵庫県南部地

震と同様な柱脚部の破壊状態が再現され，終局耐

力はSRC規準式2）で安全側に評価できることや，

引張軸力下で曲げ・せん断を受ける柱脚部はすべ

りを生じるといった力学的な特徴が明らかにさ

れた。一方で，変形能力の評価に関しては，引張

力を受ける非埋め込み形柱脚に関する実験デー

タを整理して，限界部材角の下限値を引張軸力比

との関係で評価した称原らによる提案式 3）があ

るが，未だ実験データの数が少なく，限界部材角

を決定付ける要因は完全には抽出されていない。

筆者らは，非埋め込み形柱脚の力学特性を検討

するために，震災後，一連の実験的研究 4）5）を

行ってきた。これらの研究は，柱脚部に作用する

引張力の影響を明瞭にする基礎的な研究と位置

づけており，一定引張軸力あるいは引張領域のみ

の変動軸力下で載荷実験を行っている。その結果，

柱の限界部材角は，いずれもアンカーボルトの破

断によって決定された。しかしながら，実構造物

において，地震時に柱の軸力が変動することを想

定する場合，軸力は圧縮と引張の領域にわたり変

動することが十分に考えられ，引張軸力領域下で

の力学的性状とは異なることも考えられる。

そこで，本論文では，高圧縮と高引張にわたる

変動軸力下で繰返し曲げ・せん断を受ける非埋め

込み形柱脚の実験を行い，既報 4）において報告

した一定軸力下での実験結果との比較検討も踏

まえて，引張力を受ける非埋め込み形柱脚の終局

耐力と変形性能について述べる。

2. 2. 2. 2. 2. 実験概要実験概要実験概要実験概要実験概要

2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 試験体試験体試験体試験体試験体

試験体の形状と断面を図－1，図－2にそれぞ

れ示す。試験体は片持ち梁型の形状で，変動軸力

の大きさ，柱脚断面構成（主筋量とアンカーボル

ト量の比率），アンカーボルト強度，アンカーボ

ルト定着長さ，帯筋間隔を実験変数とした9体を

計画した。試験体計画を表－1に示す。各試験体

とも柱断面は400mm× 400mmで，充腹形H形鋼
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図-1 試験体形状 Type B（単位：mm）

主筋柱頭を溶
接してない
(補強主筋)

表-3 コンクリートの材料強度
圧縮強度 割裂強度 ヤング係数

（N/mm2) （N/mm2) （kN/mm2)

柱 40.0 2.51 31.2

基礎梁 67.0 2.80 36.2

グラウトモルタル 58.1 3.68 24.3

使用箇所

表-2 鋼材の材料強度
降伏強度引張強度 伸び ヤング係数
（N/mm2)（N/mm2) (%) （kN/mm2)

D13 柱主筋 391 564 17.6 177
D10 帯筋 449 504 17.7 190
D22 基礎梁主筋 442 634 16.4 165
D10 あばら筋 869 1052 8.2 182
M24 アンカーボルト 331 523 25.3 177
M18(SS490)アンカーボルト 358 555 23.0 172
M18(HAB) アンカーボルト 573 843 14.8 192
M12 アンカーボルト 327 457 30.1 213
PL9 フランジ 393 546 17.2 161
PL6 ウェブ 402 553 16.7 168

使用箇所

        Type A                               Type B                             Type C                             Type D
図-2 試験体断面（単位：mm）
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（H-250×125×6×9）を内蔵させており，柱コ

ンクリートの設計基準強度は 40N/mm2とし，ベ

ースプレート下面と基礎梁上面の間には 30mm

のグラウト幅を設け，無収縮モルタルを充填して

いる。ベースプレートは，鉄骨とアンカーボルト

の引張力によって生じる曲げモーメントに対し

て曲げ降伏しないように厚さ 35mm とした。柱

主筋上端は，通し主筋を想定した 4隅の主筋のみ

上部鋼板に溶接し，柱主筋下端は，基礎梁底部の

定着用鋼板にすべての主筋を溶接し，基礎梁から

の抜け出しが生じないようにした。 

 鋼材の材料強度を表－2，コンクリートの材料

強度を表－3にそれぞれ示す。 

記号
nc = N/Ncu, nt=N/Ntu

Ncu = B・D・σc, Ntu= an・aAn・aσy＋mn・mA・mσy

B,D ,σc:柱幅,柱せい,柱コンクリート強度
an,aAn,aσy:アンカーボルトの本数,ねじ部断面積,降伏強度
mn,mA,mσy:主筋の本数,断面積,降伏強度

表-1 試験体計画

註）軸力は圧縮軸力を正とする。
    アンカーボルトM18(HAB)は降伏強度490N/mm2相当

試験体番号 断面構成 長期軸力 N (kN) 主筋 アンカーボルト アンカーボルト定着長さ 帯筋間隔
圧縮最大 引張最大 a L (mm) wp (mm)

No.1 Type A 16-D13(SD345) 4-M24(SS490) 480 (20d )
No.2 Type B 20-D13(SD345) 4-M18(SS490) 360 (20d )
No.3 Type C 24-D13(SD345) 4-M12(SS400) 240 (20d )
No.4 Type A 16-D13(SD345) 4-M24(SS490) 480 (20d )
No.5 Type B 20-D13(SD345) 4-M18(SS490) 360 (20d )
No.6
No.7 50
No.8 360 (20d )
No.9 540 (30d )

24-D13(SD345)

16-D13(SD345)

4-M12(SS400)

4-M18(HAB) 100

240 (20d )

100

最大軸力 N (kN)

650
(n c =0.10)

-500
(n t =-0.40)

1650
(n c =0.26)

960
(n c =0.15)

-1000
(n t =-0.80)

2960
(n c =0.46)

1650
(n c =0.26)

Type D

Type C

650
(n c =0.10)

-500
(n t =-0.40)

-1376-



8）H＝0の状態で，最大引張軸力まで引張軸力を

載荷する。(b→ c)

9）以後，同様。

実構造物における

柱の軸力変動は，作

用するせん断力と常

に連動することが推

測され，本実験の載

荷方法では，せん断

力加力中は軸力一定

としているが，実情よ

りは厳しい載荷条件下にあると考えている。

3. 3. 3. 3. 3. 実験結果および考察実験結果および考察実験結果および考察実験結果および考察実験結果および考察

3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 破壊性状破壊性状破壊性状破壊性状破壊性状

最終破壊状況の数例を写真－1に示す。各試験

体について，最終破壊状況の大きな相違は認めら

れず，柱脚部での破壊が卓越した。ひび割れの発

生および破壊状況としては，(1)引張軸力載荷時

に，柱に輪切り状のひび割れが発生する，(2)圧

縮軸力下で水平力を受ける場合，柱の全域に渡り

斜めひび割れが発生し，曲げ圧縮力を受ける側の

柱脚部コンクリートが圧壊して，主筋に座屈を生

じる，(3)引張軸力下で水平力を受ける場合，ひ

び割れの発生は柱脚部に集中し，圧縮軸力下で座

屈した主筋が曲げ引張力を受けて伸びを生じる

時，直線状に伸びきる前に破断する（写真－2参

照），等の特徴が挙げられる。

    No.1       No.7　          No.4
 写真-1 最終破壊状況　    写真-2 はつり後

図-3 載荷装置
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2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 載荷方法載荷方法載荷方法載荷方法載荷方法

　実験は図－3に示す建研式載荷装置を用いた。

載荷は，所定の軸力を与えた状態での柱部材角の

変位制御である。

変位履歴は柱部材角 R (柱頭ピン位置の水平変

位δUC/せん断スパンL)＝± 0.25％rad. で正負繰

返し載荷を 1回行った後，R＝± 0.5％rad.を 2回

繰返し，その後，±0.5％rad.ずつ変位を漸増させ

る正負繰返し載荷を 2回ずつ行った。

想定した軸力Nの載荷履歴を図－4に示し，以

下に載荷手順を説明する。

1）長期軸力相当の圧縮軸力を載荷する。(a→ b)

2）H＝0の状態で，最大引張軸力まで引張軸力を

載荷する。(b→ c)

3）最大引張軸力を一定に保ち，所定の Rに達す

るまで水平力H(正荷重)を加力する。(c→ d)

4）H(正荷重)の除荷が完了する時に長期軸力に

達するように，軸力調整する。(d→ b)

5）H＝0の状態で，最大圧縮軸力まで圧縮軸力を

載荷する。(b→ e)

6）最大圧縮軸力を一定に保ち，所定の Rに達す

るまで水平力H(負荷重)を加力する。(e→ f)

7）H(負荷重)の除荷が完了する時に長期軸力に

達するように，軸力調整する。(f→ b)

3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 履歴性状履歴性状履歴性状履歴性状履歴性状

縦軸に水平力，横軸を柱部材角とした履歴曲線

を図－5に示す。図中のQfu(＝Mu/L，Muは終局曲

図-4 軸力の載荷履歴

N
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軸力-曲げ耐力
相関関係

最大圧縮軸力

最大引張軸力

長期軸力

c d

b

ef

-1377-



-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
R (%rad.)

H (kN)

Qfu

Qfu

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
R (%rad.)

H (kN)

Qfu

Qfu

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
R (%rad.)

H (kN)
-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
R (%rad.)

H (kN)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
R (%rad.)

H (kN)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
R (%rad.)

H (kN)
-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
R (%rad.)

H (kN)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
R (%rad.)

H (kN)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
R (%rad.)

H (kN)

図-5 履歴曲線
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図-6 軸力－曲げモーメント相関関係

●:No.1実験値
▲:No.4実験値

●:No.2実験値
▲:No.5実験値

●:No.3実験値
▲:No.6実験値

げモーメント)は SRC規準による終局曲げ耐力

の計算値で，軸力の作用による転倒モーメントの

影響を考慮している。また，○印，□印はそれぞ

れ主筋の引張降伏と破断，●印，■印はそれぞれ

アンカーボルトの引張降伏と破断を意味する。

履歴ループの形状に影響を与える各現象の発

生・進展状況として，Type C以外の試験体は，

(1)主筋引張降伏，(2)アンカーボルト引張降伏，

(3)主筋座屈後の破断，アンカーボルト破断の順

で進行し，Type Cで軸力変動幅の大きい No.6，

No.7は，アンカーボルトの破断が主筋の破断に

先行した。全試験体を通じて，引張軸力下で曲

げ・せん断を受ける場合は，主筋やアンカーボル

トが破断するまで大きな耐力低下を生じず，圧縮

軸力下で曲げ・せん断を受ける場合は，R＝-1.0

～-1.5%rad.で最大耐力に達した後，急激に耐力

低下を生じることが確認された。圧縮軸力下での

耐力低下は，曲げ圧縮力を受ける側のコンクリー

トの圧壊と主筋の座屈の影響である。なお，Type

Cの試験体については，アンカーボルト断面が小

さいため，アンカーボルトが破断した場合でも，

破断した瞬間の耐力低下は極めて小さい。

3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 終局耐力と変形性能終局耐力と変形性能終局耐力と変形性能終局耐力と変形性能終局耐力と変形性能

SRC規準の累加強度式を用いて得られる軸力

－終局曲げモーメント相関関係の数例と実験値

を図－6に示す。実験値は転倒モーメントの影響

-1378-



図-8 限界部材角

：一定引張軸力下   ：変動軸力下
文献 3）（6）式
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図-7終局曲げ耐力

0       200    400   600
計算値(kN･m)

実
験
値
(k

N
･m
) 600

400

200

を考慮している。圧縮軸力下，引張軸力下ともに，

計算値は実験値を過小評価していることがわか

る。引張軸力下での耐力過小評価の理由は，主筋

とアンカーボルトのひずみ硬化の影響が考慮さ

れていないこと，圧縮軸力下での耐力過小評価の

理由は，ベースプレート下部コンクリートの支圧

効果による強度上昇が考慮されていないことが

原因として考えられる。しかしながら，図－7に 

示すように，すべての試

験体の最大曲げモーメン

トの実験値は SRC 規準

による終局曲げモーメン

トの計算値を上回ってお

り，SRC規準式で耐力を

安全側に評価できること

が確認された。 

    図－8に本実験（変動軸力下）および筆者らが

行った既往の実験 4）（一定引張軸力下）における

限界部材角の実験値と称原らによる限界部材角

の評価式 3）を示す。3.2で述べたように，引張軸

力下では主筋かアンカーボルトが破断するまで

大きな耐力低下を生じないため，引張軸力下での

限界部材角Rtuは主筋とアンカーボルトが破断し

ないことが確認された最大の部材角，圧縮軸力下

での限界部材角 Rcu は最大耐力から 20%耐力低

下したときの部材角とした。ntと ncは，それぞ

れ引張軸力比と圧縮軸力比であり，表－1に示す

式によって算定した。 

nt＝-0.8の引張軸力を受ける場合には，一定引

張軸力下，変動軸力下とも Rtu は 2.5～3.0％rad.

でほぼ同程度であるが，一定引張軸力下の場合，

アンカーボルトの破断によってRtuが決定された 

 

 

 

 

 

 

 

 

のに対して，変動軸力下の場合，主筋の破断によ

って Rtuが決定されている。 

nt＝-0.4の引張軸力を受ける場合には，一定引

張軸力下では，Rtu＝6.0％rad.の変形性能を有して

いることが確認されたのに対して，変動軸力下で

は，Rtuが 3.0％rad.まで低下していることがわか

る。また，nt＝-0.4の場合も，一定引張軸力下で

はアンカーボルトの破断によってRtuが決定され

たのに対して，変動軸力下では主筋の破断によっ

て Rtuが決定されている。 

一定引張軸力下ではアンカーボルトの破断が

主筋の破断に先行しているのに対して，変動軸力

下では主筋の破断がアンカーボルトの破断に先

行するのは，アンカーボルトには大きな圧縮力が

作用しないため，引張と圧縮の繰返し力が働かず

なおかつ，基礎梁コンクリートに取り囲まれてい

るため座屈を生じにくいのに対して，主筋は圧縮

力を受けてコンクリートが圧壊した柱脚部で座

屈と塑性伸びを繰り返すため，単調引張りを受け

る主筋の破断伸びより小さな伸びで破断してし

まうことが影響している。したがって，非埋め込

み形柱脚のじん性を向上させるには，帯筋量を十

分に確保し，柱に作用する圧縮軸力を制限するこ

とも必要であり，塑性変形能力を評価するには，

柱脚部が受ける最大引張力の大きさを考慮する

だけでなく，軸力の変動や曲げ・せん断の繰返し

力による載荷履歴の影響を考慮する必要がある。

3.3.3.3.4444    実験変数実験変数実験変数実験変数のののの影響影響影響影響 

本論文で計画した実験は，同一の軸力履歴を受

ける試験体では終局耐力がほぼ等しくなるよう

に断面設計を行っており，採用した実験変数が変

形性能に与える影響を調べることを主要な目的

としている。以下に本実験で明らかにされた実験

変数の影響について述べる。 

 No.1とNo.2とNo.3の比較およびNo.4とNo.5

と No.6の比較によって，非埋め込み形柱脚の断

面設計を行う際に，主筋を増やす場合とアンカー

ボルトを増やす場合のどちらが優れた力学特性

を有しているかを確認することができる。文献

[3]によると，柱脚部の補強を目的とした柱脚部
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図-9 曲げ引張側主筋のひずみ度分布

註)ひずみゲージがはがれていない最大の
　 変形時（R=2.0％rad.）のひずみ度
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のみに配筋される主筋（補強主筋）は，付着劣

化を生じる場合，変形性能に大きく影響を与え

ることが指摘されているが，本実験では，主筋

間隔が小さく付着劣化に関して最も条件の厳し

い Type Cの断面に関しても，図－9に示すよう

に 柱頭から柱脚にわたり隅筋と補強主筋のひ

ずみ度分布にあまり差異はなく，図－5 の履歴

特性，図－8 の限界部材角においても断面構成

による違いが表れてないことがわかる。したが

って，補強主筋に対する付着劣化の検討が行わ

れ，付着劣化を生じないことが確認されている

場合に関しては，柱脚部に主筋量を増やす場合

でも，アンカーボルト量を増やす場合でも力学

的には同等の性能を期待できると推察されるが，

柱脚部の主筋量を減らすことは，柱鉄骨建て方

時のアンカーボルトの締め付けが容易になるな

ど，施工的な利点が得られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No.1と No.4の比較，No.2と No.5の比較およ

び No.3と No.6の比較によって，同断面で軸力

の大きさによる影響が確認される。軸力の大き

さに関わらず，引張軸力下での限界部材角は同

程度になることが確認された。 

No.7 は No.6 より帯筋量を増やすことで，主

筋の付着劣化と座屈を抑制することを期待した

が，いずれの試験体とも同様な履歴特性，限界

部材角となった。これは，No.6に関しても付着

劣化を生じていないことと，nc＝0.46 程度の高

圧縮軸力を受ける場合には，帯筋間隔を 50mｍ 

にしても座屈を防ぐには効果が小さかったこと

が原因であると考えられる。 

No.9はNo.8よりアンカーボルトの定着長さを

長くすることで，No.8 より柱脚が大きな回転を

生じるまでアンカーボルトが破断するのを防ぐ

ことを期待したが，いずれの試験体とも，アンカ

ーボルトの破断より主筋の破断が先行したため，

限界部材角は等しくなった。 

 

4444．．．．まとめまとめまとめまとめ 

 圧縮と引張の領域にわたる大きな変動軸力下

で繰返し曲げ・せん断を受ける非埋め込み形柱脚

の実験を行い，以下の結論を得た。 

1）終局曲げ耐力は SRC規準に示される累加強度式

によって安全側に評価できる。 

2）圧縮と引張を受ける変動軸力下では，主筋が

座屈と塑性伸びを交互に繰り返すことで破断

しやすくなり，このことは柱の限界部材角を

小さくする大きな要因となる。 

3）柱脚部のじん性を高めるには，帯筋量を十分

確保し，作用する圧縮軸力を制限するなどし

て，主筋の座屈を防止することが重要である。
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