
１．序論

柱脚の一般的な崩壊機構は，アンカーボルト降伏先行型

であり，その復元力特性がスリップ型となることはよく知

られている。また，本論文で取扱うアンカーボルト降伏先

行型露出柱脚は，柱脚付片持柱を用いた載荷実験，および

解析による研究で１)～５)，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いて，構造物に地震外力が作用する

と，中柱の柱脚(構造物の内部に配置された柱の柱脚)にお

いては，作用する柱軸力は，一定の圧縮軸力が作用すると
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Abstract
 

An anchor-bolt-yield-type column base shows slip-type restoring force characteristics. The column
 

base subjected to constant axial and cyclic horizontal forces shows more complicated characteristics.

An experimental study on the column bases under constant axial force and cyclic bending was carried
 

out. The following conclusions were obtained from the loading tests:

1)Three types of resistant mechanisms of the column base under constant axial force were classified
 

to evaluate the strength and the elastic rotational stiffness of the specimens.

2) In case of axial tension N＝0.2Ny, the restoring force characteristics are the same curves as
 

non-axial force ones.

3) In case of axial tension N＝0.5Ny,the restoring force characteristics of the column base were
 

obtained by combining all types of the resistant mechanisms.

4) In case of axial tension N＝0.7Ny, the restoring force characteristics perfectly became elasto-

plastic curves without slip behavior.
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えられる。しかしながら，側柱の柱脚(構造物の外周に配

置されている柱の柱脚)においては，圧縮軸力の減少や引張

軸力の発生など，変動軸力を 慮しなければならない。著

者等も，一定圧縮軸力をうける露出柱脚の実験的研究は

行っており，実験結果に良く対応する復元力特性モデルを

提案している。また，変動軸力を受ける露出柱脚の復元力

特性モデルは圧縮軸力下では一定圧縮軸力を受ける柱脚の

モデルにより求められることが報告されている６)。

これまでに，変動軸力を受ける柱脚の復元力特性を明ら

かにするために，一定圧縮・引張軸力作用下における載荷

実験が行われている７)。また、著者等は，アンカーボルトを

４本配置した柱脚の実験結果を検討し，抵抗機構，評価式，

そして復元力特性モデルの提案を行った８)。

一方，露出柱脚では，アンカーボルトを多数配列する場

合，柱脚の履歴性状が複雑化する傾向があり，無軸力下の

試験体であっても，復元力特性のモデル化は煩雑になる。

このため，多数配列型の一定圧縮・引張軸力作用下におけ

る性状の検討を行う必要があると えられる。

そこで，アンカーボルトを８本配置した場合の露出柱脚

の一定圧縮・引張軸力作用下の載荷実験を行い，圧縮軸力，

および引張軸力の一定軸力作用下における抵抗機構を示

し，評価式，および復元力特性モデルの提案を行う。また，

昨年度行ったアンカーボルトを４本配置した場合の載荷実

験との比較・検討を行う。

２．実験

本実験では，一定圧縮・引張軸力及び曲げモーメントが

作用する，アンカーボルト降伏先行型露出柱脚の載荷実験

を行う。柱軸力の値を，実験の変数とする。

21 試験体

表１に試験体の素材特性と主要寸法を示す。また，図１，

２，３，４に試験体設置状況，試験体形状，ベースプレー

ト詳細図，およびアンカーボルト詳細図を示す。

試験体は，８本のアンカーボルトを３本，２本，３本と

配置した露出型柱脚を使用した。

柱には，冷間成形角形鋼管：Box-200x200x12(STKR400)

を，ベースプレートには PL-400x400x50(SS400)を使用し，

柱とベースプレートは全周隅肉溶接接合する。アンカーボ

ルトには，軸部の十分な塑性伸び能力が確保できる転造ね

じアンカーボルトを使用する。なお，アンカーボルトには，

軸部降伏張力の30%(15(kN))を初期張力として導入す

る。基礎部には塑性化による影響を回避するため，いずれ

の載荷に対しても塑性化しない断面を有した鋼製基礎：

BH-400x400x32x36を使用する。

22 載荷装置と載荷方法

図１に本実験で用いる載荷装置を示す。試験体柱頭部に

ヨークを設置する。そのヨークに鉛直ジャッキ及び水平

ジャッキをピンを介して設置し，鉛直ジャッキにより柱軸

力を想定した一定鉛直載荷を，水平ジャッキにより水平載

荷を行う。

鉛直荷重は，引張軸力の場合には，鉛直荷重のみで何列

のアンカーボルトが降伏するかに着目して大きさを決定す

る。また，鉛直荷重は柱脚に配置あされた全アンカーボル

ト降伏軸力の総和： を用いて示す。以下に，載荷する

鉛直荷重の大きさを示す。
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表１ 素材特性

図１ 実験装置

図２ 試験体形状
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○圧縮軸力

ⅰ．柱軸力の増減により，柱脚の抵抗機構に変化は生じな

い（アンカーボルト以外の要素が弾性範囲にあるとした

場合）。圧縮軸力－0.6 ( ＝－240(kN))のみを載荷

する。

○引張軸力

ⅱ．柱軸力のみでは，いずれのアンカーボルト列が単列で

抵抗しても降伏しない範囲とする。アンカーボルト数が

最も少ない列は，柱断面図心上にある列（２本が抵抗）で

ある。この列が降伏しない範囲は0＜ ≦0.25 なの

で，引張軸力0.2 ( ＝80(kN))を載荷する。

ⅲ．柱軸力のみで，１列は降伏するが，２列が同時に降伏

することはない範囲とする。この範囲は0.25 ＜ ≦

0.625 なので，引張軸力0.5 ( ＝200(kN))を載

荷する。

ⅳ．柱軸力のみで，２列は降伏するが，３列が同時に降伏

することはない範囲とする。ここで，本実験装置の鉛直

ジャッキでは，上述の条件を満たす適切な引張軸力を載

荷するには載荷能力が不足している。そこで，アンカー

ボルト２本を３列に配置して配置条件を変え，合計６本

のアンカーボルトで載荷実験を行う。この場合のアン

カーボルトの降伏軸力の総和を ′とする。そのため，

上述の範囲は0.66 ′＜ ＜ ′となり，引張軸力0.7

′( ＝210(kN))を載荷する。

水平載荷は，ベースプレートに設置した変位計より算定

した回転角による回転角制御とする。載荷は，回転角の値

を，1/200，1/100，3/200，1/50（rad）とする正負交番繰返

し載荷を行う。

23 計測方法

図１に計測位置も示している。

荷重計測は，鉛直荷重： および水平荷重： を各

ジャッキに設置したロードセルにより，アンカーボルト張

力： をアンカーボルト下端部に設置したセンターホー

ル型ロードセルにより計測する。変位計測は，柱下端部左

右の鉛直変位：δ，δ，柱図心部鉛直変位：ω，柱頭部ピン

位置の水平変位：δを変位計により計測する。また，ベー

スプレート回転角：θをベースプレート左右に設置した変

位計より計測した鉛直変位から算出する。

回転角を求めるための式を以下に示す。
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図４ アンカーボルト詳細図

図３ ベースプレート詳細図

図５ 抵抗機構

⒜ 抵抗機構Ａ ⒝ 抵抗機構Ｂ ⒞ 抵抗機構Ｃ

⒡ 抵抗機構Ｆ⒠ 抵抗機構Ｅ⒟ 抵抗機構Ｄ

123



θ＝
δ－δ

ここで，D：ベースプレートに設置した変位計の距離（＝

450）とする。

３．抵抗機構

本実験において，ベースプレートと基礎との接触・離間

状態，また，アンカーボルトとベースプレートの接触・離

間状態から，発生すると えられる抵抗機構を以下に示

す。

また，以下にはα列：引張側最外列，β列：中央列とし

て示す。

○抵抗機構Ａ

抵抗機構Ａは，ベースプレートと基礎が接触し，引張側，

および中央列のアンカーボルトのナットとベースプレート

が接触している場合の抵抗機構である。この抵抗機構で

は，曲げモーメントの基点は，ベースプレートと基礎との

接触面である圧縮側ベースプレート端部となるため，降伏

曲げ耐力は，引張側，および中央列のアンカーボルトによ

る曲げ抵抗力と，柱軸力による曲げ抵抗力を累加した値と

なる。

○抵抗機構Ｂ

抵抗機構Ｂは，ベースプレートと基礎が接触し，全ての

アンカーボルトのナットとベースプレートが離間している

場合の抵抗機構である。この抵抗機構では，曲げモーメン

トの基点は，抵抗機構Ａ同様，圧縮側ベースプレート端部

となる。また，全てのアンカーボルトのナットとベースプ

レートが離間しているため，この抵抗機構の曲げ耐力は，

柱軸力のみによる曲げ抵抗力となる。

○抵抗機構Ｃ

抵抗機構Ｃは，ベースプレートと基礎が離間し，α列のア

ンカーボルトのナットのみがベースプレートと接触してい

る場合の抵抗機構である。この抵抗機構では，曲げモーメ

ントの起点は，α列のアンカーボルトのナットとベースプ

レートの接触面となるため，この抵抗機構の曲げ耐力は，

柱軸力のみによる曲げ抵抗力となる。

○抵抗機構Ｄ

抵抗機構Ｄは，ベースプレートと基礎が離間し，全ての

アンカーボルトのナットとベースプレートが接触している

場合の抵抗機構である。この抵抗機構では，曲げモーメン

トの起点は，圧縮側アンカーボルトのナットとベースプ

レートの接触面となるため，この抵抗機構の降伏曲げ耐力

は，α列およびβ列のアンカーボルトの曲げ抵抗力と柱軸

力による曲げ抵抗力を累加した値となる。

○抵抗機構Ｅ

抵抗機構Ｅは，ベースプレートと基礎が離間し，α列，お

よびβ列のアンカーボルトのナットとベースプレートが

接触している場合の抵抗機構である。この抵抗機構では，

曲げモーメントの起点は，中央列のアンカーボルトとの

ナットとベースプレートの接触面となるため，中央のアン

カーボルトは，柱軸力のみに抵抗しているため，曲げ抵抗

力としては， 慮しない。よって，この抵抗機構の降伏曲

げ耐力は，α列のアンカーボルトによる曲げ抵抗力のみの

値となる。

○抵抗機構Ｆ

抵抗機構Ｆは，ベースプレートと基礎が離間し，β列，お

よび圧縮側アンカーボルトのナットとベースプレートが接

触している場合の抵抗機構である。この抵抗機構では，曲

げモーメントの起点は，圧縮側アンカーボルトのナットと

ベースプレートとの接触面となるため，圧縮側アンカーボ

ルトは，柱軸力にのみ抵抗する。よってこの抵抗機構の降

伏曲げ耐力は，中央列のアンカーボルトによる降伏曲げ耐

力により決定される。

４．評価式の提案

本実験で提案する抵抗機構に対応する評価式を以下に示

す。

○抵抗機構Ａ

抵抗機構Ａは，ベースプレートと基礎が接触し，中央，お

よび引張側アンカーボルトのナットとベースプレートが接

触している場合の抵抗機構である。よって，この抵抗機構

における降伏曲げ耐力を求める式は，以下のようになる。

＝ σ ＋ ＋ σ － …(1)

ここで， ：引張側アンカーボルト本数， ：中央部アン

カーボルト本数， ：アンカーボルト断面積，σ：アン

カーボルト降伏応力， ：ベースプレート端部から柱図心

位置までの距離， ：アンカーボルト図心位置から柱図心

位置までの距離，である。

また，弾性回転剛性を求める式は，以下のようになる。

＝
＋ ＋

…(2)

○抵抗機構Ｂ

抵抗機構Ｂは，ベースプレートと基礎が接触し，全ての

アンカーボルトとベースプレートが離間している場合の抵

抗機構である。よって，この抵抗機構の曲げ耐力を求める

式は，以下のようになる。

＝ …(3)

○抵抗機構Ｃ

抵抗機構Ｃは，ベースプレートと基礎が離間し，外側の

列のアンカーボルトのナットとベースプレートが接触して

いる場合の抵抗機構である。よって，この抵抗機構の曲げ

耐力を求める式は，以下のようになる。
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＝ …(4)

○抵抗機構Ｄ

抵抗機構Ｄは，ベースプレートと基礎が離間し，全ての

アンカーボルトのナットとベースプレートが接触している

場合の抵抗機構である。よって，この抵抗機構の降伏曲げ

耐力を求める式は，以下のようになる。

＝ σ 2 ＋ σ － …(5)

○抵抗機構Ｅ

抵抗機構Ｅは，ベースプレートと基礎が離間し，引張側，

および中央の列のアンカーボルトのナットとベースプレー

トが接触している場合の抵抗機構である。よって，この抵

抗機構の降伏曲げ耐力を求める式は，以下のようになる。

＝ σ …(6)

また，弾性回転剛性を求める式は，以下のようになる。

＝ …(7)

○抵抗機構Ｆ

抵抗機構Ｆは，ベースプレートと基礎が離間し，圧縮側，

および中央の列のアンカーボルトのナットとベースプレー

トが接触している場合の抵抗機構である。この抵抗機構で

は，中央の列のアンカーボルトのナットとベースプレート

の接触面を基点として曲げモーメントが発生するため，こ

の抵抗機構の降伏曲げ耐力を求める式は，以下のようにな

る。

＝ σ …(8)

また，弾性回転剛性を求める式は，以下のようになる。

＝ …(9)

４．復元力特性モデル

本実験において，提案する角一定軸力作用下における復

元力特性モデルを図６に示す。

○圧縮軸力(0.6 )

圧縮軸力(0.6 )作用下における復元力特性モデルを

図６⒜に示す。

この軸力作用下では，載荷初期の段階では，柱軸力が曲

げに対して抵抗するため，ベースプレートには回転が生じ

ず，耐力のみが上昇する。その後，柱軸力による曲げ抵抗

力を超過すると回転が生じ始め，抵抗機構Ａとなる。また，

図6⒜に示す破線を境に抵抗機構が変化し，破線上とその

間では，抵抗機構Ｃとなり，破線より上，もしくは下にあ

る場合は，抵抗機構Ａとなる。

○引張軸力(0.2 )

引張軸力(0.2 )作用下における復元力特性モデルを

図６ 復元力特性モデル

⒜ 圧縮軸力(0.6 )

⒞ 引張軸力(0.5 ) ⒟ 引張軸力(0.7 )

⒝ 引張軸力(0.2 )
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図６⒝に示す。

この軸力作用下では，引張軸力による影響があるため，

ベースプレートと基礎は接触と離間を繰返す。また，この

柱軸力のように軸力が小さい場合，１列のアンカーボルト

(２本，もしくは３本)で抵抗できるため，曲げモーメント

の基点は，接触しているアンカーボルトのナットとベース

プレートの接触メントなる。また，図6⒝に示す破線を境に

抵抗器が変化し，破線と破線の間にある場合は，抵抗機構

Ｄとなり，破線より上，もしくは下にある場合は，抵抗機

構Ａとなる。

図７ 曲げモーメント-回転角関係

⒝ 引張軸力(0.2 )⒜ 圧縮軸力(0.6 )

⒜ 圧縮軸力(0.6 ) ⒝ 引張軸力(0.2 )

図８ アンカーボルト張力-回転角関係

⒜ 圧縮軸力(0.6 ) ⒝ 引張軸力(0.2 )

図９ 柱図心部鉛直変位-回転角関係
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○引張軸力(0.5 )

引張軸力(0.5 )作用下における復元力特性モデルを

図６⒞に示す。

この軸力作用下では，軸力の影響が大きく，ベースプ

レートと基礎が接触と離間を繰り返し，曲げモーメントの

基点となる点が，ベースプレート端部，中央のアンカーボ

ルトのナットとベースプレート，そして外側の列のアン

カーボルトのナットとベースプレートの３点で様々に変化

するため，復元力特性モデルはかなり複雑なモデルとな

る。また，抵抗機構は，図６⒞に示す破線，および一点鎖

図７ 曲げモーメント-回転角関係

⒟ 引張軸力(0.7 )⒞ 引張軸力(0.5 )

⒞ 引張軸力(0.5 ) ⒟ 引張軸力(0.7 )

図８ アンカーボルト張力-回転角関係

⒞ 引張軸力(0.5 ) ⒟ 引張軸力(0.7 )

図９ 柱図心部鉛直変位-回転角関係
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線を境として，変化する。一点鎖線と一点鎖線の間にある

場合は，抵抗機構Ｆとなり，一点鎖線と破線の間にある場

合は，抵抗機構Ｇとなり，そして破線より上，もしくは下

にある場合は，抵抗機構Ａとなる。

○引張軸力(0.7 )

引張軸力(0.7 )作用下における復元力特性モデルを

図６⒟に示す。

この軸力作用下では，軸力が大きいため，常にベースプ

レートと基礎が離間し，全てのアンカーボルトのナットと

ベースプレートと接触している。そのため，抵抗機構は常

に，抵抗機構Ｅとなり，曲げモーメントの起点は，圧縮側

アンカーボルトのナットとベースプレートの接触面となる

ので，復元力特性モデルは，完全弾塑性型となる。

５．実験結果と 察

本実験の実験結果である，曲げモーメント－回転角(M

－θ)関係，および各軸力作用下における復元力特性モデル

を図７に，アンカーボルト張力－回転角(T－θ)関係を図８

に，柱断面図心部鉛直変位－回転角(ω－θ)関係を図９に

示す。また，各軸力における実験結果を以下)に示す。

○圧縮軸力(0.6 )

圧縮軸力作用下における実験結果，M－θ関係を図７⒜

に，T－θ関係を図８⒜に，ω－θ関係を図９⒜にそれぞれ

示す。

圧縮軸力作用下の場合，抵抗機構は常に抵抗機構Ａとな

り，柱軸力が曲げ抵抗として作用するため，初期の段階で

は，ベースプレートには回転は生じず耐力のみが上昇し，

柱軸力による曲げ抵抗力：N d を超過すると回転し始め

る。また，降伏に達する回転角の実験値の値と理論値の値

が異なっているのは，作用させている柱軸力が N＝

240(kN)と大きいためベースプレートが弾性範囲内で変形

したためであると えられる。

また，図９⒜に示すω－θ関係のグラフより，実験値が

理論値より下にあることから，ベースプレートと基礎常に

接触していることが分かる。

○引張軸力(0.2 )

引張軸力(0.2 )作用下における実験結果，M－θ関係

を図７⒝に，T－θ関係を図８⒝に，ω－θ関係を図9(b)に

それぞれ示す。

この柱軸力作用下では，作用させている軸力が小さいた

め，載荷後，除荷の段階では，圧縮側アンカーボルト列で

抵抗するため抵抗機構Ｄとなるが，軸力によるアンカーボ

ルトの伸びは，極めて小さい。そのため，除荷後，逆方向

載荷に入るとベースプレートと基礎が接触し，抵抗機構Ａ

となる。よって，復元力特性モデルの履歴曲線は，無軸力

下のものと似た履歴となる。

また，図９⒝に示すω－θ関係のグラフより，実験値が

理論値の上にある場合と下にある場合があることから，

ベースプレートと基礎が接触と離間を繰り返していること

が分かる。

○引張軸力(0.5 )

引張軸力(0.5 )作用下における実験結果，M－θ関係

を図７⒞に，T－θ関係を図８⒞に，ω－θ関係を図９⒞に

それぞれ示す。

この柱軸力作用下では，引張軸力が0.2 の場合とは，

異なりアンカーボルト１列(２本，もしくは３本)で抵抗し

た場合，降伏してしまうため，アンカーボルト５本で抵抗

する。そのため，載荷の際にベースプレートと基礎が接触

している場合は，接触面であるベースプレート端部を基点

として，曲げモーメントが生じるが，ベースプレートと基

礎が離間している場合は，中央列，もしくは接触している

外列のアンカーボルトのナットとベースプレートの接触面

を基点として，曲げモーメントが生じるが，載荷方向や回

転角により，基点となる列が様々に変化するため，復元力

特性の履歴は，他のものに比べ，複雑な履歴となる。また，

図９⒞に示すω－θ関係のグラフより，実験値が理論値よ

り上にある場合と下にある場合があることからベースプ

レートと基礎が接触と離間を繰り返していることが分か

る。更に，中央列のアンカーボルトで抵抗している場合の

柱中央部鉛直変位は，一定となっていることが分かる。

○引張軸力(0.7 )

引張軸力(0.7 )作用下における実験結果，M－θ関係

を図７⒟に，T－θ関係を図８⒟に，ω－θ関係を図９⒟に

それぞれ示す。

この軸力作用下では，作用させている軸力が大きいた

め，常にベースプレートと基礎が離間し，全てのアンカー

ボルトのナットとベースプレートが接触している。そのた

め，除荷後，逆方向載荷に入るとすぐに圧縮側アンカーボ

ルトが抵抗するため，復元力特性の履歴は，完全弾塑性型

の復元力特性モデルとなる。また，図９⒟に示すω－θ関

係のグラフから，実験値が常に理論値より上にあることか

ら，ベースプレートと基礎が常に離間していること分か

る。

５．まとめ

以上のことから，以下の知見が得られた。

１）アンカーボルトを８本配置した場合の抵抗機構は，６

種類に大別でき，各抵抗機構における耐力を求める評

価式を求めることができた。

２）引張軸力が0＜ ＜0.25 の範囲では，軸力による

アンカーボルトの伸びが小さいので，抵抗機構は，ほ

ぼ抵抗機構Ａとなるため，無軸力下のものと同じよう
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な復元力特性モデルとなる。

３）引張軸力が0.25 ≦ ＜0.625 ＜ の範囲で

は，軸力による影響が大きく，複雑な復元力特性モデ

ルとなる。

４）引張軸力が0.625 ≦ の範囲では，スリップ現象

が生じず，完全弾塑性型の復元力特性モデルとなる。

なお，本論文で提案するモデルは，コンクリート基礎の

場合に対しても適用であると えられるが，今後，実験に

より確認する必要がある。
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