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CFT柱 露出型柱脚の弾塑性変形性状に関する実験および解析的研究

An Experimental and Theoretical Study on Elastic-Plastic Behavior 

             of Exposed-Type CFT Column Bases

李 涛*1,河 野 昭 彦*2

Tao LI and Akihiko KAWANO

The elastic stiffness, the ultimate flexural strength, and elastic-plastic behavior of the exposed type concrete filled 

steel tube (CFT) column bases were investigated experimentally and theoretically. The specimen, which is com-

posed of a canti-levered CFT column, a base plate, unbonded anchor bolts and a reinforced concrete connection 

panel, was subjected to a constant axial load and cyclic seismic lateral loads at the column top. The elastic-plastic 
behavior of the specimen was simulated by the analytical method proposed by authers. From the comparison, a very 

good agreement could be seen between them. In the analytical method, a confining effect was taken into account to 
concrete under a base plate, which made the simulation accurate well.
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1.序

純鉄骨柱の露出型柱脚 に関する研究は,秋 山等1)に

よ り,柱 脚の耐力,剛 性および変形能力を支配する因

子,破 壊モー ドが明らかにされ,設 計に関わる諸量の評

価式も実験結果に基づき提案されている。また,河 野等
2)は,柱脚をス リップ型復元力特性を持つ弾塑性回転バ

ネでモデル化し,露出型柱脚を持つ骨組の地震動解析を

行い,柱 脚が及ぼす骨組の耐震性能への影響を検証 し

た.

CFT柱 に対する露出型柱脚 に関 しては,柱 軸力が低

い場合は,李 等3),山 田等4)の 研究によって,ア ンカー

ボル トの降伏がベースプレー トの降伏に先行し,基礎コ

ンクリー トの圧縮破壊も生じにくいことが明らかにされ

ている.し たがって,純 鉄骨柱の柱脚 と同様に,ア ン

カーボル トの軸部の引張降伏により柱脚の降伏耐力が決

まり,安 定 した弾塑性変形性状を示す と考えてよい.

しか し,CFT柱 は純鉄骨柱 に比べて柱軸力が倍増す

るため,柱 軸力が高い場合の柱脚の弾塑性変形性状およ

び破壊モー ドを明 らかにしておく必要があるが,こ れに

関する実験的検証はこれまでほとんど行われていない.

露出型柱脚の弾塑性変形性状は,ア ンカーボル ト,
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ベースプレー ト,および基礎コンクリー トの弾塑性変形

によって決定される.これ らの柱脚の構成要素の変形メ

ガにズムはほぼ明 らかになっているが,こ れらを考慮し

た合理的な解析手法は,ま だ提案されていない.つ ま

り,従来の提案はアンカーボル トの変形だけに基づいた

簡略法に限られてお り,すべての荷重条件に対応した解

析方法にはなっていない.

本論文では,一 定柱軸力を実験変数とし,繰 返 し水平

力を受けるCFT柱 の露出型柱脚試験体の載荷実験を

行った.こ の結果を基に柱軸力が柱脚の弾塑性変形性状

および各要素の変形性状に及ぼす影響を明らかにすると

共に,著 者が提案 した解析手法5)の 妥当性を検証する.

2.CFT中 柱露出型柱脚の載荷実験

2.1実 験計画

鋼構造の柱軸力に比べ,CFT柱 は高い柱軸力を受け

るのが特徴である.従 って,繰 返し水平力を受けるCFT

柱露出型柱脚の弾塑性変形性状および各要素の変形性状

に及ぼす柱軸力の影響を明 らかにするため,実験変数に

柱脚の軸力比を選び,合 計3体 の中柱に関するCFT柱

の露出型柱脚の実大試験体を制作した.柱 脚の軸力比

は,柱軸力とベースプレー ト下のコンクリー トの公称圧

縮耐力の比と定義し,そ れぞれ0.2,0.4,0.6と した.



2.2試 験体

a)試 験体

試験体 は,高 さ195cm,長 さ180cmの 逆T型 試験体

で,図1に 示すよ うに,CFT柱,ベ ース プ レー ト,ア ン

カー ボル ト,RC基 礎か ら構成 され る.柱 頭 に一定軸 力

を受 けた状態で繰返 し水 平力 を載荷す る.

b)CFT柱

CFT柱 は,規 格STKR490の□ー250×250×16mmの

角形鋼管 を用 いた.柱 は曲げ降伏をさせ ないよ うに鋼管

の中に設計 強度80MPaの 高強度 コンク リー トを充填 し,

ベー スプ レー トに完全溶 け込 み溶接で接合 した.

c)ベ ースプ レー ト

ベース プ レー トには,規 格SCW480(溶 接構造用鋳鋼)

の430×4350×53の 鋳鋼 ベース プ レー トを用 いた.

d)ア ンカーボル ト

ア ンカー ボル トは,規 格SDM,公 称直径30mmの も

の を用 い,全 長 が681mm,ネ ジ長さが148mmと し,定

着板 とアンカー フー レムでRC基 礎 のなか に固定 した.

e)RC基 礎

RC基 礎 は接合部パ ネル と基礎 梁 に構成 され る.接 合

部パネル は,寸 法 が600×600×700で,せ ん断補強筋

は13φ@60で ある.基 礎梁は,断 面が400×700で,主

表1材 料の機械的性質および実験変数

図1試 験体

図2加 力装置 図3測 定方法



筋は3×25φ の対称配置である.コ ンクリー トの設計圧

縮強度は25MPaと した.

fベース プレー ト直下の均 しモルタル

ベースプレー ト直下の均 しモルタルは,高 強度,高 流

動性,無 収縮の早強モルタルを用い,ベ ースプレー トと

基礎の50mm間 に充填した.モ ルタルの設計圧縮強度は

60MPa以 上とした.

各試験体の実験変数および鋼材,コ ンクリー トまたモ

ルタルの機械的性質を表1に 示す.

2.3加 力装置と測定方法

a}加 力装置

図2に 加力装置を示す.試 験体および反力柱を加力

ビームに22φ のPC鋼 棒で固定 している.鉛 直荷重は

5000KN構 造物試験機により,試 験体の柱頭へ圧縮球座

を介 して載荷 した.水平力は反力柱にピン接合された引

張 ・圧縮1000KNの 油圧ジャッキによ り,ロ ー ドセル,

加力アームおよび加力ピンを介 して,試 験体柱頭に加え

た.柱 頭 ・柱脚の相対水平変位は試験機ヘ ッドと加力

ビーム下のローラーにより,柱 頭が不動の状態で加力

ビームが移動することによ り生じる.加 力は,一 定圧縮

軸力と柱頭水平変位制御での繰返 し水平力載荷である.

柱頭水平変位は,部 材角2%ま で0.5%毎 に2サ イクルの

漸増変位振幅とし,部 材角2%～5%ま で1.0%毎 に2サ

イクルの漸増変位振幅 とした.

b)測 定方法

柱頭水平変位のほか,図3に 示すように,柱 脚の回転

角(変 位計8と9),ベ ースプレー ト中心の鉛直変位(変

位計8と9),ベ ースプレー トオーバーハングの回転角

(変位計8～11),ア ンカーボル トの伸び変形(変 位計4

～7)な どを測定 した.ま た,鋼 管 フランジの真下にお

ける接合部パネル上部の横方向変形(変 位計12～15),

横補強筋のひずみ(最 上段筋と最上段筋より18cmし た

の中段筋)を 測定 した.な お,水 平力は1000KN容 量の

ロー ドセルで測定 した.

3.実 験結果および考察

3.1実 験挙動

本実験では,試 験体の破壊形式は,1)ア ンカーボル

ト引張降伏,2)ベ ースプレー ト曲げ降伏,3)接 合部パ

ネルコンクリー トの圧縮破壊,4)均 しモルタルのパン

チング破壊が確認された.軸 力比が高い試験体では,破

壊モー ドがアンカーボル ト引張降伏だけでなく,ベース

プレー トの曲げ降伏と基礎コンクリー ト圧縮破壊が顕著

になった.

軸力比が0.2の 試験体No.1は,柱 脚の回転角が3%に

達すると,均 しモルタルにパ ンチ ング効果によるベース

プレー ト縁か ら外への斜めひび割れが生 じた.そ して,

アンカーボル トが軸部で降伏することにより柱脚の終局

曲げ耐力に達した.そ の後,ベ ースプレー ト縁周辺の均

しモルタルの破壊が進展 し,耐 力が若干低下した.RC

図4柱 脚曲げモーメン トと柱脚回転角の関係

図5柱 脚曲げモーメン トと柱脚回転角の関係の包絡線 図6塑 性変形能力と軸力比の関係



接合部パネルには,細 いひび割れがあったが,横 方向と

鉛直方向の塑性変形はほとんどなかった.

軸力比0.4の 試験体No.2は,実 験挙動が試験体No.1

とほぼ同様で,ア ンカーポル トの軸部降伏により終局曲

げ耐力に達 した.RC接 合部パネルには,圧 縮ひび割れ

が生じ,横方向の膨張変形と鉛直方向の塑性圧縮変形が

若干あった.ま た,コ ンクリー トの圧縮反力によるベー

スプレー トの残留塑性曲げ変形が確認できた.

軸力比0.6の 試験体No.3は,ア ンカーボル ト軸部が降

伏する前に,モ ルタルの圧縮破壊によって,最 大耐力に

達 した.試 験体No.2と 比べ,RC接 合部パネルの圧縮ひ

び割れが大きくな り,横方向の塑性膨張変形と鉛直方向

の塑性圧縮変形が顕著に生じた.な お,ベ ースプレー ト

にも顕著な残留塑性曲げ変形があった.

3.2履 歴曲線

図4に各試験体の柱脚曲げモーメントと柱脚回転角の

関係を示す.す べての試験体の最大耐力の実験値は計算

値を大きく上回った.ま た,す べての試験体の履歴曲線

は,ア ンカーボル トの塑性伸び変形のためスリップ形 と

なった.柱脚曲げモーメントは水平荷重および鉛直荷重

のP△効果を考慮 して計算した.図 中,実 線は実験挙動

で,破 線は鋼管構造設計施工指針6)に 従って計算 した

柱脚の終局曲げ耐力(cMu1)で ある.◆ 印はベースプ

レー トの離間,● 印はアンカーボル トネジ部引張降伏,

■は軸部の引張降伏あるいは最大曲げモーメントの発生

点を表す.

各試験体の柱脚曲げモーメントと柱脚回転角の関係の

包絡線の比較を図5に を示す.図 中,試 験体の回転剛性

はアンカーボル トネジ降伏時の割線剛性 と(eKし,終

局曲げ耐力(eMu)は 軸部引張降伏時の曲げモーメント

あるいは最大曲げモーメン トとした.す べての試験体に

おいて,軸 力比が高くなると回転剛性と終局曲げ耐力が

共に高くなっている.

塑性変形能力と軸力比の関係を図6に 示す.こ こで,

柱脚の塑性変形能力(塑 性率μ)は,最 大耐力時の柱脚

回転角とボル トネジ部降伏時の回転角の比とした.図 よ

り,軸 力比が高くなると,柱 脚の塑性変形能力が低くな

ることが分かる.

3.3各 構成要素の変形とひずみ状態

a)ア ンカーボル ト伸び変形と柱脚回転角の関係

図7に 各試験体のアンカーボル ト伸び変形と柱脚回転

角の包絡線を示す.図 より,柱 脚回転角が同じの場合,

軸力比が高くなるとアンカーボル トの変形が段々小さく

なることが分かる.軸 力0.6で は,試 験体のアンカーボ

ル ト軸部では降伏しなかった.

b)べー スプレー トオーバーハ ング曲げ回転角と柱脚回

転角の関係

図8に各試験体の両側ベースプレー トオーバーハング

曲げ回転角と柱脚回転角の包絡線を示す.図 よ り,す べ

ての試験体において,オ ーバーハング部で曲げ残留変形

図7ア ンカーボル ト伸び変形

と柱脚回転角の関係

図8ベ ースプレー トオーバーハング

曲げ回転角と柱脚回転角の関係

図9接 合部パネル横変形と柱脚回転角の関係



が確認された.柱 脚回転角が同じの場合,軸 力比が高く

なるとオーバーハングの曲げ回転角が段々大きくなる.

軸力比0.6で は,オ ーバーハ ングの曲げ回転角が柱脚回

転角よ り大きくなっている.

c)接 合部パネル横変形と柱脚回転角の関係

図9に 各試験体のRC接 合部パネルの横方向変形と柱

脚回転角の関係を示す.軸 力比0.2の 試験体体は,横 方

向変形が殆 どなかった,軸 力比0.4と0.6の 試験体は,軸

力比が大きいほど,残 留横方向変形が大きくなる.こ れ

はRC接 合部パネル断面重心の圧縮変形の傾向と一致し

た.

d)ベ ースプレー ト重心鉛直変位と柱脚回転角の関係

図10に 各試験体のベースプレー ト重心の鉛直変位と

柱脚回転角の関係を示す.図 中,柱 脚回転角が0の 場

合,ベ ースプレー ト重心の鉛直変位がRC接 合部パネル

重心の圧縮変形を表す.図 より,軸 力比が高くなると

ベースプレー ト重心の鉛直変位が急激に発散 し,断面内

コンクリー トの塑性圧縮変形が蓄積され,塑 性変形能力

が低下した.

e)接 合部パネル横補強筋ひずみと柱脚回転角の関係

図11に 各試験体の接合部パネル横補強筋ひずみ と柱

脚回転角の包絡線を示す.図 中,実 線は上段筋ひずみ,

点線は中段筋ひずみを表す.軸 力比0.2の 試験体は,ひ

ずみが弾性に止まった.軸 力比0.4の 試験体は,上 段筋

だけが降伏 し,軸 力比が0.6に なると,コ ンクリー トの

塑性化領域がさらに下に進展 しし,中 段筋も降伏 した.

◎試験体の最終状況

各試験体の破壊状況を写真1に 示す.

図9ベ ースプレー ト重心鉛直変位と柱脚回転角の関係

図11接 合部パネル横補強筋ひずみと柱脚回転角の関係

写真1試 験体の破壊状況(実 験後)



4.CFT中 柱露出型柱脚の弾塑性解析

4.1解 析概要

a)変 形のメカニズム

解析モデルの変形メカニズムを図12に 示す.RC接 合

部パネルでは,ベ ースプレー ト下の高強度モルタルのパ

ンチング効果によ り,基礎 コンクリー トの有効圧縮面積

が拡大される.ま た,局 部曲げ圧縮を受けるコンクリー

トに対 して,周 囲のコンクリー ト,横 補強筋,基 礎梁が

拘束効果を発揮するものとする.ベ ースプレー トでは,

両側オーバーハング部分と中心部分を剛体 と仮定し,そ

れぞれ弾塑性回転ヒンジによ り連結されるものとする.

ヒンジAは コンクリー ト反力によ り形成され,ヒ ンジB

はアンカーボル ト引張力によ り形成される.ア ンカーボ

ル トはアンボンドとし,定着部のみでコンクリー トに固

定されているものとする.

b)解 析方法

露出型柱脚の変形,ひ ずみおよび応力の計算では(図

13),ま ず,柱 脚回転角 θを与え,コ ンクリー ト断面の

重心鉛直変位 δoを仮定する.そ して,ベ ースプレー ト

にあるヒンジAとBの 回転変形 と曲げモーメン トの釣

合い条件に従 い,(1)ベ ースプレー トヒンジの曲げ変

形,ア ンカーボル トの伸び変形およびコンクリー トの圧

縮変形,(2)コ ンクリー トの圧縮ひずみ(3)ア ンカー

ボル トの引張力とコンクリー トの圧縮応力を求める.δo

は,こ れ らの応力の柱軸方向の合力と所定の軸力Nの 釣

合いを満たすように決定する.そ の結果,与 えられたθ

に対する各構成要素の真の応力状態が求まる.

4.2露 出柱脚構成要素の力学モデル

a)接 合部パネル最上層におけるコンク リー トの応カーひ

ずみ関係および鉛直方向ひずみ と変形の関係

拘束状態にある接合部パネル最上層のコンクリー トの

応カーひずみ関係は,Manderモ デル7)を 用いた(図14).

そのなか,圧 縮強度時のひずみを次式で計算 した.

図12解 析仮定

ここで,f'cc,ε 。。はコ ンファイ ン ドコンク リー トの圧縮

強度 とその時のひずみ,f'co,εcoは コ ンク リー トの圧縮

強度 とその時のひずみ(=0.002)で ある.コ ンファイ ン

ドコ ンク リー ト圧縮強度 はElwi8)が 提案 した多軸応 力

状態 の降伏条件 に従 い(図15),y方 向 とx方 向の拘束

応 力度 σ1,a2(a3rf'cc)は 次式で与えた.

ここで,f'lX,f'lyはManderに よ る接合部横補強 筋の拘

束 力度,Phx,Phyは 局部的 に中心圧縮 を受 ける場合 の周

囲コ ンク リー トか らの拘束応 力度 で,式9)(3)で 計算

できる.

ここで,五 はコンクリー トの引張強度,Aは 接合部パネ

ルの断面積,A。 は高強度モルタルによるパンチング効

果を考慮したベースプレー トの有効圧縮断面積である

(図12).な お,中 柱柱脚ではさらにx方 向基礎梁による

拘束応力を考慮して,2/3f'coと した.

接合部パネルのコンクリー トの鉛直方向ひずみと局部

曲げ圧縮変形の関係は,式(2)で 計算する.

ここで,εbカ/P□ンク リー トのひずみ,Hは 接合部 パネル

の高 さ,δ は局部 曲げ圧縮変 形,λ1,λ2は 局部 曲げ圧縮

状態 を考慮 した変形低減係数で,次 式 で計算 す る.

λ1=0.4067+0.7364・x/B

λ、-0.5681+1.5664・b/B(5)

ここで,xは 中立軸か ら圧縮再外縁 の距離,Bは 正方 形

パネル断面 の幅,bは 有効 圧縮断面 の幅である.

図13解 析方法



b)ベ ースプ レー ト弾塑性 ヒンジ曲げモメ ン トー回転角 の

関係

ヒンジAで は,コ ンク リー ト圧縮反 力が均 等分布 で,

ヒンジBに で は,ア ンカーボル トの引張反 力がオーバー

ハ ングの中心線 にある と仮定す る.従 って,ヒ ンジ長 さ

lP.は ヒンジAで は1/44,ヒ ンジBで は1/遡 と仮定 した.

ここで,lは ヒンジAで はオー バーハ ング長 さ,ヒ ンジ

Bで はア ンカーボル トか らヒ ンジBま で の距 離(x軸 方

向)で ある.

図16に 示 すよ うに,鋼 材 の応カーひずみ 関係 に トリ

リニ ヤーモデル を用 い,曲 げモー メン トMを 受 ける時,

弾塑性 ヒンジAとBの 回転角RAとRBを それぞ れ次式 で

計算 す る.

曲げモーメン トMと 各変形の関係は,次 式で計算す

る.

ここで,δbは各 ヒンジの曲げ変形,δs、は各ヒンジの弾性

せん断変形,δfは 各ヒンジの不完全固定端による弾性

変形の付加分である.

ヒンジ曲げモーメントMと 回転角Rの 関係を図17に

示す.除 荷 と再載荷の剛性は弾性剛性 と同じである.

ここで,Myは 各 ヒンジの曲 げ降伏 モーメ ン ト,y,yは

降伏 時の応 力度 とひずみ,(忍 、はひず み硬化 開始 時のひ

ず み,aは(Tstとyの 比,μ はひずみ硬化係数,E,Gは

ヤ ング係 数 と弾性せ ん断係数,I,Aは 断面二次 モーメ

図14コ ンク リー ト応力 ーひ

ず み関係

図15多 軸応力状態の降伏条件 図16ア ンカーボル ト材料の応

力ーひずみ関係

図17ヒ ンジ曲げモー メ ン トー回転角 の関係 図18ア ンボ ン ドアンカーボル ト軸力 一変形 の関係



ン トと断面積である.y,Bは 不完全固定端 による増

加変形の係数で,次 式で計算する.

ここで,加 は鋼 管 の幅で,'は ベー スプ レー トの厚 さで,

lはオーバ ーハ ングの長 さで ある.

c)ア ンボ ン ドア ンカ ーボル トの軸カ ー変形 関係

図18に 示すよ うに,ア ンボ ン ドアンカーボル ト軸力

P一変形 δの関係 には吉住 モデル10)を 用 いた.モ デルは

ア ンカ ーボル ト引張 実験結果 とよ く一 致 して いる.図

中,実 験 はモデルで,● は実験 結果 である.図 よ り,モ

デル は実験結果 をよ く評価 して いる ことが分 かる.

5.解 析結果 と実験挙動の比較

a)柱 脚曲げモーメンー柱脚回転角関係の比較

図19は,柱 脚曲げモ一メントー柱脚回転角関係の解

析結果 と実験挙動の比較を示す.図 中,実 線は実験挙

動,点 線は解析結果を表す.図 に示すとお り,す べての

試験体の実験挙動は,最大曲げモーメン トまでは解析 に

よってよく評価できている.そ れ以降(柱 脚回転角で約

3%)は,ベ ースプレー ト縁直下の均 しモルタルに破壊

が生じて耐力が低下した.解 析では,こ れを考慮 してな

いので耐力低下を予測できていない.

b)ベ ースプレー トヒンジ回転角と柱脚回転角の関係の

図19柱 脚曲げモーメン トと柱脚回転角の関係の比較

図20ベ ースプレー トヒンジ回転角 と柱脚回転角の関係の比較

図21ベ ースプレー ト鉛直重心圧縮変位 と柱脚回転角の関係の比較



図22ア ンカーボル ト変形と柱脚回転角の関係の比較

比較

図20は,曲 げ圧縮側のベースプレー トヒンジ回転角

と柱脚回転角の関係の実験 と解析の比較を示す.図 中,

実線は実験挙動,点 線は解析結果を表す.す べての試験

体において,同 じ柱脚回転角の場合,実 験結果に比べて

ヒンジ回転角の解析値が大きくなる.

先程述べたように,実 験では柱脚回転角3%以 後,均

しモルタルに破壊が生じるため,ベースプレー トヒンジ

回転角が頭打ちになる.解析では均 しモルタルの破壊を

無視 したため,柱脚回転角の増大 とともにベースプレー

トヒンジの回転角も大きくなる.

c)ベ ースプレー ト重心の鉛直変位と柱脚回転角の関係

の比較

図21は,ベ ースプレー ト重心の鉛直変位 と柱脚回転

角の関係の解析 と実験の比較を示す.図 中,実 線は実験

挙動,点 線は解析結果を表す.図 より,す べての試験体

において,解 析結果が実験挙動に比べて若干小さいが,

実験値をほぼ評価できた.実 験ではベースプレー トの圧

縮縁直下の均 しモルタルに破壊が生じ,コ ンクリー トの

圧縮変形の累積が促進された ことが考えられる.

d)ア ンカーボル ト伸び変形と柱脚回転角の関係の比較

図22は,ア ンカーボル ト伸び変形 と柱脚回転角の関

係の実験 と解析の比較を示す.図 中,実 線は実験挙動,

点線は解析結果を表す.図 よ り,ア ンカーボル ト変形の

解析値が実験値に比べて若干大きいが,実 験値をほぼ評

価できたと言える.

5.ま とめ

軸力比を実験変数とし,3体 のCFT柱 の露出型柱脚

試験体の載荷実験を行い,以 下の結論が得 られた.

(1)載 荷実験によ り,CFT柱 の露出型柱脚の弾塑性変

形性状,曲 げ剛性,終 局耐力および破壊モー ドに及ぼす

軸力比の影響が明 らかになった.

(2)実 験 に対するシミュレーション解析によ り,提 案

した解析方法および構成要素モデルの妥当性と精度が確

認できた.
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