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曲げモーメントと軸力を受ける露出柱脚の抵抗機構について
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Abstract

Generally, an exposed column base consists of anchor bolts and an elastic thick base plate.  

Restoring force characteristics of the column base are observed to be slip-type due to a gap 

between a nut of the anchor bolt and the base plate, caused by the plastic elongation of the 

anchor bolt.  Strength and restoring force characteristics of the column base very under 

the infl uence of an axial force. The resisting mechanism and the models of restoring force 

characteristics of the column base subjected to bending moment and the axial force are proposed.

Key Words: exposed column-base, axial-force, restoring force characteristics, anchor-bolt-yield-

type

１．は　じ　め　に

　近年，各構造要素が保有する特性が，構造物全体にどの
ような連成効果を与えるか，また，その連成効果が構造物
全体の挙動にどのような影響を与えるかを明らかにするた
めの，オンライン実験や構造物全体解析が頻繁に行われて
いる。しかしながら，全ての構造要素の精確な特性が明ら
かにされている訳ではなく，ある程度理想化した構造要素
モデルを用いての研究となっている１），２）。
　一方，本論文で取扱うアンカーボルト降伏先行型露出柱
脚は，部分架構試験体を用いた載荷実験，および，解析に
よる研究で３）～７），以下の２つの特性が明らかにされてい
る。１）アンカーボルトの塑性伸びにより，スリップ現象
が発生し，柱脚の固定度が著しく劣化する。；２）構造物
の自重が，柱軸力として露出柱脚に伝播し，露出柱脚の抵
抗力，および，抵抗機構に大きな影響を与える。；

　一般的な構造物における中柱の露出柱脚（構造物の内部
に配置された柱の柱脚）では，地震外力作用下においても，
柱軸力はほぼ一定である。また，側柱の露出柱脚（構造物
の外周に配置されている柱の柱脚）では，地震外力により
生じる，構造物の転倒モーメントの支持力が側柱の露出柱
脚に作用するため，側柱の柱軸力が変動する。更に，ブレー
スを配置した場合にも，ブレース反力が露出柱脚部に作用
し，柱脚部に作用する柱軸方向力が変動することとなる。
このように，柱の軸力が変動しても，圧縮軸力の領域にあ
る場合は，これまで提案されているモデルで評価できる。
しかしながら，軸力の変動が大きく，柱軸力が引張軸力の
領域に入る場合，現在提案されているモデルでは，その抵
抗性状を追跡できず，オンライン実験や構造物全体解析に
あたり大きな問題点となる。
　本論文では，先ず，各軸力レベル下における抵抗機構を
明らかにすることを目的とし，一定軸力下における，それ
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ぞれの抵抗機構・復元力特性モデルを提案する。方法とし
ては，アンカーボルト降伏先行型露出柱脚の基本的な抵抗
機構を基に，柱軸力が引張軸力の領域に入る場合の抵抗機
構，並びに，耐力・剛性の評価式を求める。尚，比較のた
めに，基本的な抵抗機構も記述する。試験体としては，ベー
スプレート隅各部にアンカーボルトを１本ずつ，計４本の
アンカーボルトを配置した，一般的な固定形式露出柱脚を
用いる。

２．抵抗機構の提案

　本論文で取扱う露出柱脚の概形を図１に，圧縮軸力，お
よび，引張軸力作用下における各種抵抗機構を図２に示す。

2.1　仮定

　本論文では，以下の仮定に基づいて，各抵抗機構を提案・
考察する。
１．柱脚の降伏要素を，アンカーボルトに限定する。
２．露出柱脚の構成要素である，基礎コンクリート，ベー
スプレートは弾性変形のみを許容し，塑性化はしない
ものとする。このため，柱脚の幾何学的変形性状より
求める，アンカーボルトの伸び量の評価の際に，基礎

コンクリート，並びに，ベースプレートの弾性変形を
考慮するための係数：Rを導入する。

３．圧縮合力点位置を，圧縮側のベースプレート端部に設
ける。

　　　いかなる軸力作用下においても，ベースプレートと
基礎コンクリートが接した場合に，圧縮合力点位置は
推移しないものとする。

４．ベースプレートと基礎コンクリート接触時には，引張
側のアンカーボルトの抵抗力のみを考慮する。

　　　処女載荷時には，圧縮側に位置するアンカーボルト
も曲げに抵抗するが，引張側と比較して抵抗力・剛性
が小さいため，また，繰返し載荷下ではベースプレー
トと接触し難くなるため，圧縮側は考慮しないものと
する。

５．柱せん断力は，ベースプレートと基礎コンクリート接
触時には，ベースプレートと基礎コンクリート間に発
生する摩擦抵抗力し，離間時には，アンカーボルトの
せん断で抵抗するものとする。

　　　ベースプレートと基礎コンクリートの間には，通常，
0.4 以上の摩擦係数が期待できる７）。第一層の層せん断
力に対して，柱軸力は十分に大きいので，摩擦抵抗力
で十分に抵抗できるとされている。

６．アンカーボルトの材料特性には，完全断塑性体モデル
を用いる。

2.2　抵抗機構

　曲げモーメントと柱軸力下における露出柱脚の抵抗機
構，露出柱脚部せん断に対する抵抗機構を，それぞれ図
２，３に示す。各抵抗機構の特性と，各機構になるための
柱軸力条件を示す。尚，以後に記述する記号は，abNy：配
置してあるアンカーボルトの降伏張力を累加した値，N：
柱脚に作用する柱軸力である。

図２　曲げモーメントと柱軸力下における露出柱脚の抵抗機構

図１　露出柱脚の形状

（a）抵抗機構A （b）抵抗機構B （c）抵抗機構C
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○抵抗機構A

　図２（a）に，ベースプレートと基礎コンクリートとが
接触する場合の抵抗機構を示す。この場合，圧縮軸力下・
引張側アンカーボルト抵抗時，圧縮軸力下・アンカーボル
ト離間時，および，引張軸力下・引張側アンカーボルト抵
抗時の，計３ケースが考えられる。図３（a）にせん断力
に対する抵抗機構を示す。せん断力に対してはベースプ
レートと基礎コンクリート間の摩擦力が抵抗し，アンカー
ボルトは曲げに対してのみ抵抗する。
　アンカーボルトとベースプレートが接触している場合，
圧縮合力点位置は圧縮側ベースプレート端部に位置し，柱
脚の降伏耐力は，アンカーボルトによる曲げ抵抗力と軸力
による付加曲げ抵抗力で決定する。
　仮定３）より，接触するアンカーボルトは引張側のみで
あるので，柱軸力が 0.5abNyを超過した場合，アンカーボ
ルトが降伏引張軸力に達して塑性伸びをし，基礎とベース
プレートが離間する。よって，抵抗機構Aは，N≦ 0.5abNy
の領域で発生する。
○抵抗機構B

　図２（b）に，ベースプレートと基礎コンクリートとが
離間し，圧縮側，もしくは，引張側のどちらか一方のアン
カーボルトとベースプレートが接触する場合の抵抗機構を
示す。図３（b）にせん断力に対する抵抗機構を示す。せ
ん断力は，接触していない方のアンカーボルト軸部とベー
スプレートのアンカーボルト孔面とが接触して，基礎部に
応力を伝播する。
　引張軸力とアンカーボルト張力による偶力が，柱脚に作
用する付加曲げ抵抗力となる。このため，柱脚の付加曲げ
抵抗力は，柱軸力により決定する。
　尚，柱軸力が 0.5abNyを超過した場合，接触しているア
ンカーボルトが降伏・塑性伸びをして，もう片方のアンカー
ボルトと接触することとなる。よって，抵抗機構 Bは，0
＜ N≦ 0.5abNyの領域で発生する。

○抵抗機構C

　図２（c）に，ベースプレートと基礎コンクリートとが
離間し，圧縮側，および，引張側の両アンカーボルトとベー
スプレートが接触する場合の抵抗機構を示す。図３（b）
にせん断力に対する抵抗機構を示す。せん断力は，全アン
カーボルト軸部とベースプレートのアンカーボルト孔面と
が接触して，基礎部に応力を伝播する。尚，一方が降伏張
力に達している場合は，もう一方のアンカーボルトのみが
せん断力を伝播する。
　柱脚に作用する付加曲げ抵抗力は，圧縮側と引張側アン
カーボルトの引張力の差により決定する。このため，両方
のアンカーボルトが降伏している場合，曲げ抵抗力が生じ
ず，せん断抵抗力が 0となる。
　抵抗機構 Cは，引張軸力の全領域にて発生する可能性
があるので，発生領域は 0＜ N≦ abNyとなる。

2.3　接触・離間条件

　図４に，縦軸にベースプレート中央浮上り量：ωr，横軸
にベースプレート回転角：θとした概念図を示す。
　ベースプレート，および，基礎コンクリートが剛体であ
ると仮定したときの，柱脚回転時の幾何学的な接触条件式
を以下に示す。

　　ωr＝dc･tan（θ）　　　　　　　　　・・・・・（1）

　ここに，dc：柱図心位置からベースプレート端部までの
距離，ωr：ベースプレート中央の浮上り量である。

　図中の接触条件式のラインより下にあるときには，ベー
スプレートと基礎コンクリートとが接触している状態なの
で，抵抗機構Aとなる。また，接触条件式のラインより
上にある場合においては，浮上り量，圧縮側，および，引
張側のアンカーボルト塑性伸び量により，抵抗機構 B，C
のどちらかとなる。

図３　露出柱脚部せん断力に対する対抗機構 図４　接触条件の概念

（a） ベースプレートと基礎が
接触した状態

（b） ベースプレートと基礎が
離間した状態
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2.4.　耐力および剛性の評価式

　各抵抗機構における評価式を以下に示す。
○抵抗機構A

　抵抗機構Aは，圧縮合力点位置が圧縮側ベースプレー
トの直下に発生し，アンカーボルトの抵抗曲げモーメン
ト : :abMyは次式となる。

　　abMy＝n･Aab･abσy･（dc＋dt）　　　　・・・・・（2.a）

　ここに，n：引張側アンカーボルトの本数，Aab：アンカー
ボルト軸部断面積，abσy：アンカーボルト降伏点，dt：柱断
面図心より引張側アンカーボルト図心までの距離である。

　軸力：Nによる曲げ抵抗曲げモーメント：Mnは次式に
より求められる。尚，柱軸力は引張軸力を正（＋）とする。

　　Mn＝－N･dc　     　　　　　　　・・・・・（2.b）

　以上，式（2.a），（2b）より柱脚部の降伏曲げモーメント：
Myは，次式により求められる。

　　My＝n･abσy･Aab･（dc＋dt）－N･dc　   ・・・・・（2.c）

　次いで，アンカーボルトの弾性伸び変形より求められる
弾性回転剛性：Kbは次式により求められる。

　　Kb＝　　　　　　　　　　　  　　・・・・・（3）

　ここに，E：アンカーボルトのヤング係数，R：ベースプ

レートおよび基礎の弾性変形による剛性低下を考慮した低
減係数（R＝ 2），lab：アンカーボルト有効長さである
○抵抗機構B

　抵抗機構 Bは，ベースプレートと基礎コンクリートが
離間し，片方のアンカーボルトが接触しているので，この
ときの，軸力：Nによる抵抗曲げモーメント：BMnは次式
により求められる。

　　BMn＝－N･dt　　　　　　　  　　　・・・・・（4）

○抵抗機構C

　抵抗機構Cは，ベースプレートと基礎コンクリートが離
間し，両方のアンカーボルトが接触しており，片方のアン
カーボルトが降伏している時の降伏曲げモーメント：CMy

は次式により求められる。

　　cMy＝n･abσy･Aab･2dt－N･dt　 　　　・・・・・（5）

　また，アンカーボルトの弾性伸び変形より求められる弾
性回転剛性：CKbは次式により求められる。

　　CKb＝　　　　　　　　　　　　 　・・・・・（6）

３．復元力特性モデル

　各定軸力下における復元力特性モデルを図５に示す。各
図中に，主な耐荷機構を併せて記載する。算定する軸力は，
圧縮軸力下，引張軸力０＜N＜ 0.5abNy，および，引張軸力
0.5abNy≦ N＜ abNyの３ケースとする。

図５　復元力特性モデル

n･Aab･E･（dc＋dt）2
R･lab

n･Aab･E･dt2
R･lab

（a）圧縮軸力下 （b）N≧ 0.5abNy
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　一定圧縮軸力下における復元力特性モデルを図５（a）
に示す。圧縮軸力が作用しているため，降伏耐力は付加曲
げ抵抗力を累加した耐力となり，スリップ現象は付加曲げ
抵抗力値の軌跡上で発生する。付加曲げ耐力，降伏曲げ耐
力および弾性回転剛性は，式（2.b），（2.c）および（3）に
より求められる。
　引張軸力 0.5abNy≦ N＜ abNyの範囲の，一定引張軸力下
における復元力特性モデルを図５（b）に示す。柱脚に作
用する引張軸力は，アンカーボルトが負担する。片側のア
ンカーボルトが引張軸力 0.5abNyを負担するような機構に
なると，0.5abNyを負担する側のアンカーボルトは降伏・塑
性伸びをする。このため，常に引張側と圧縮側の両列で引
張軸力および曲げモーメントに抵抗し，抵抗機構Cとなる。
また，常に引張側と圧縮側が抵抗しているので，除荷開始
と同時に，主に抵抗をするアンカーボルト（0.5abNyを負担
する側）が引張側から圧縮側へと移行する。この影響によ
り，軌跡が第 4象現へと推移し，スリップ区間が存在する
ことなく，更に，履歴性状が紡錘型となる。降伏曲げ耐力
および弾性回転剛性は，式（5）および（6）により求めら
れる。
　引張軸力０＜ N＜ 0.5abNyの範囲の，一定引張軸力下に
おける復元力特性モデルを図５（c）に示す。柱脚に作用
する引張軸力は，アンカーボルトが負担する。このため，
柱脚の曲げ降伏耐力は，アンカーボルトによる降伏曲げ耐
力から引張軸力による付加曲げ耐力を差引く形となり，無
軸力下における耐力よりも減少していく。アンカーボルト

降伏時は抵抗機構Aとなるので，曲げ降伏耐力および弾
性回転剛性は，式（2.c）および式（3）により求められる。
また，スリップ区間では，抵抗機構 Bとなるので，付加
曲げ耐力は式（4）により求められる。
　次いで，載荷を正方向から開始した場合，正方向除荷時
には，引張側アンカーボルトが，圧縮側アンカーボルトと
比較して有効長さ（ナット間距離）が長くなる。この影響
により，正方向除荷時においては，回転角 θ’の時点でベー
スプレートと圧縮側アンカーボルトが接触し，抵抗機構C
へと移行していく。この影響により，付加曲げ耐力の軌跡
が，第４象現へと推移することとなる。この抵抗機構の移
行時の剛性は式（6）により求められる。また，抵抗機構
の移行が開始する時の回転角θ’は，次式により求められる。

　　θ’＝（dt＋dc）|θn|－（dt＋dc）|θ’n-1|＋　　　　 ･　    ・・（7）

　ここに，θn：nサイクル時における正方向最大回転量，
θ’n-1：n-1 サイクル時における負方向最大回転量である。

　復元力特性モデルの１サイクル目では，圧縮側アンカー
ボルトに全く塑性伸びがないので，ベースプレートと圧縮
側アンカーボルトは常に接触しており，スリップ区間にお
いて，除荷後直ぐに抵抗機構 Cへと移行する。圧縮側ア
ンカーボルトに塑性伸びが生じている場合には，除荷時に
スリップ区間に入ると抵抗機構 Bとなり，回転角 θ’の時
点で抵抗機構Cへと移行を開始する。

図５　復元力特性モデル

N･lab
n･Aab･E

1
2dt

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

（c）0.5abNy＜― N＜ abNy
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４．柱軸力と曲げモーメントの関係

　図６に，縦軸を柱軸力：N，横軸を柱脚曲げモーメント：
Mとした時の概念図を示す。尚，図中における実線は柱
脚の降伏曲げの軌跡，点線は付加曲げ抵抗力の軌跡とする。
　降伏耐力値は，圧縮軸力が上昇すると共に増加し，引張
軸力が上昇すると共に耐力が低下する。引張軸力下では，
柱軸力が 0.5abNyに到達すると降伏耐力：Myの軌跡から降
伏耐力：CMyの軌跡へと推移し，柱軸力が abNyに達すると
曲げ抵抗力が０となる。0.5abNyの時点で軌跡が推移する
のは，アンカーボルト降伏時の抵抗機構が，抵抗機構A
から抵抗機構 Cに切り替わることによる影響である。ま
た，柱軸力が abNyに達することで曲げ耐力が 0となるのは，
全アンカーボルトが柱軸力のみで降伏するためである。
　付加曲げ耐力は，圧縮軸力下，および，引張軸力下共に，
軸力値が上昇すると共に耐力が上昇する。圧縮軸力下では，
抵抗機構が変化しないので，抵抗曲げ耐力は上昇を続ける。
引張軸力下では，柱軸力 0.5abNyを境に，抵抗機構 Bが発
生しなくなるので，付加曲げ抵抗力は存在しなくなる。

５．ま　　と　　め

　柱軸力を変数とした，露出柱脚の抵抗機構，各種評価式，
および，復元力特性モデルの検討を行い，以下の知見を得
た。
１．柱脚の抵抗機構は，３種類に大別でき，各抵抗機構に
おける，曲げ耐力，回転剛性の評価が行えた。

２．圧縮軸力下では，常に抵抗機構Aとなり，一般的な
スリップ型の復元力特性モデルとなる。

３．引張軸力が０＜N＜ 0.5abNyの範囲では，抵抗機構A，

Bおよび Cが全て発生する可能性があり，複雑な復
元力特性モデルとなる。

４．引張軸力が０＜N＜ 0.5abNyの範囲では，常に抵抗機
構 Bとなり，スリップ現象を示すことは無く，紡錘
型の復元力特性モデルとなる。

５．各軸力レベルにより，抵抗機構が様々に変化し，各機
構に対応した評価式，復元力特性モデルを用いること
が必要である。
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