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研究成果の概要（和文）：鋼構造建築物の柱脚の中で，埋込み柱脚は最も耐力，剛性を確保しやすい柱脚であ
り，地震被害の事例も少ない。しかし，外柱埋込み柱脚の場合，前面コンクリートのかぶり厚さが小さいとパン
チングシャー破壊が生じる可能性がある。この破壊に対する補強方法がいくつか提案されてきたが，鋼柱周りの
補強筋の効果を含めたパンチングシャー破壊耐力の一般性のある耐力評価式は確立されていない。
本研究では，外柱埋込み柱脚を対象とした載荷実験を行い，接合部の応力伝達機構を検討するとともに，補強筋
の効果を考慮した耐力評価法を提案した。

研究成果の概要（英文）：In the column bases of the steel structure building, the embedded column 
base is easy to secure the most proof strength and rigidity, and there are few cases of earthquake 
damage. However, in the case of an outer embedded column base, if the thickness of the front cover 
concrete is small, destruction of the punching shear may occur. Several reinforcement methods for 
this destruction have been proposed, but the generality of the strength evaluation formula of the 
punching shear fracture resistance including the effect of the reinforcement around the steel column
 has not been established.
In this study, we carried out the loading experiments on the outer embedded column base, examined 
the stress transfer mechanism at the connection, and proposed the strength evaluation method 
considering the effect of the reinforcement.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 

鉄骨造建物の柱脚が，巨大地震や津波によ
って重大な損傷を受けると建物の倒壊や流
失に繋がり，極めて甚大な被害を引き起こす。
1995 年兵庫県南部地震では，柱脚の破壊が
建物の倒壊を引き起こし，2011 年東北地方太
平洋沖地震では，柱脚の破壊が建物の流失に
繋がり，多数の人命が失われている。 

鋼構造柱脚（露出柱脚，根巻き柱脚，埋込
み柱脚）の設計手法は，主に 1970 年代後半
～80 年代前半に行われた実験に基づき構築
されており，短期許容応力度設計に用いられ
る降伏耐力および二次設計に用いられる最
大耐力が提示されている。 

埋込み柱脚は，鋼柱の有している耐力およ
び塑性変形能力を発揮させることが可能で
あるとともに，剛接合に近い柱脚とすること
ができるため，上部建物の層間変形を抑制し，
仕上げ材や２次部材の損傷も少なくするこ
とができる優れた柱脚構法である。実際，埋
込み柱脚に関しては，倒壊に繋がる地震被害
は報告されていない。 

しかし，中低層鉄骨造建物には露出柱脚が
採用されること多く，埋込み柱脚が採用され
ることは少ないのが現状である。その理由に
は，以下の２つが挙げられる。 

① 柱脚におけるパンチングシャー破壊耐力
の推定式が確立されていない。特に外柱
柱脚では，安全側の設計を行うには過密
な補強筋の配筋が要求されるため，施工
難度が非常に高くなる。さらに，補強筋
の設計方法も確立しているとは言い難く，
「鋼構造接合部設計指針（日本建築学
会）」では，「適切な補強筋の配置に留意
する。」と記載されているに留まっている。 

② 基礎梁のコンクリートが打設される以前
に第１節の鉄骨建て方を行う必要があり，
建て方精度の確保が困難であり，工期にも
余裕が必要となる。 

本申請課題は，上記①の課題を解決するこ
とが目的である。②の課題については，①の
課題解決と設計事務所およびゼネコンの工
夫により解決できると考えている。 

 

２．研究の目的 

巨大地震や津波に対して最後まで建物を
支持するのは主体構造であり，鉄骨造建物で
は特に倒壊や流失に繋がるような柱脚の破
壊が生じないようにすることが必須である。
また，機能維持が求められる建物に対しては，
適切な損傷レベルを設定し，その範囲内に柱
脚の応答を抑える必要がある。 

柱脚の破壊を防止するためには，①巨大地
震および津波を受けた場合，柱脚特有の履歴
挙動を考慮して作用する応力（軸力，せん断
力，曲げモーメント）を精度良く予測し，柱
脚への要求性能を明確化する，②作用力に対
して複雑な応力伝達を行う柱脚の履歴挙動
を定式化し，破壊挙動を予測する，③得られ
た研究成果を簡便な設計法に昇華させる，こ

とが不可欠であると申請者は考えている。 

そのために，以下の課題を設定し，これら
を解決する研究を遂行する。 

① 巨大地震動および津波に対する柱脚への
要求性能明確化のための骨組の静的・動的
解析 

② 破壊挙動予測のための構造実験 

③ 上記①および②より得られた成果に基づ
く耐震設計法の提案 

本報告では，上記②に関して得られた知見
を報告する。 

 

３．研究の方法 

試験体は図 1に示すL字形の埋込み形式の
外柱試験体で，合計 25 体の試験体を製作し
た。表 1 に試験体一覧を，図 2 に柱脚詳細の
例を示す。 

シリーズ 1 では埋込み深さ d，U 字筋比 pr

および先行する載荷方向が，シリーズ 2 では
U字筋と鋼柱フェイスの距離 luおよび埋込み
深さ d が，シリーズ 3 では U 字補強と帯筋補
強の有無が，そしてシリーズ 4 では帯筋補強 



 

の有無および帯筋比 c pwが実験因子である。 

ここで，U 字筋比 prは基礎梁全断面に対する
U 字筋群の全断面積の比と定義する。載荷は
柱端に取り付けた油圧ジャッキにより行い，
載荷履歴は正負漸増交番繰返し載荷である。 

 
４．研究成果 
(1) 実験結果 
図 3 に最終破壊状況の例を，図 4 に柱せん

断力 cQ と層間変形角 R の関係の例を示す。
ほとんどの試験体で正載荷時には鋼柱フラ
ンジ面コーナー部から前面コンクリート側
に向かって斜め方向のひび割れが進展し，負
載荷時にはベースプレート付近から斜め上
方向に蹴り上げるようなひび割れが進展し，
それぞれパンチングシャー破壊へ至った。前
面コンクリートを U 字筋で囲まず無補強と
した試験体では，他の試験体と比べて早期に
パンチングシャー破壊が生じ，急激な耐力低
下を示した。U 字筋と鋼柱フェイスの距離 lu

を最も小さくした試験体 2.0-0.14-II ，
3.0-0.14-II およびシリーズ 4 の試験体では，
前面コンクリート側の鋼柱フェイス付近の
断面に縦ひび割れが生じて荷重が低下した。
埋込み深さ d を柱せいの 3 倍とし，U 字筋ま
たは U 字筋および帯筋の両方で補強した試
験体 3.0-1.10-IIおよび 3.0-1.02-0.69-IIIは鋼
柱が曲げ降伏し，紡錘型に近い履歴性状を示
した。 

(2) 破壊時の応力状態 

パンチングシャー破壊の例を写真 1 に，正 

載荷側における最大荷重時の前面コンクリ 

 

ート側鋼柱フェイス断面の補強筋の軸力分
布の例を図 5 に示す。青色の矢印は U 字筋
の軸力を表し，緑色の矢印は帯筋の軸力を表
す。鉄筋の軸力は鉄筋に貼付した歪ゲージの
値を用い，応力－歪関係を完全弾塑性型と仮
定して計算した。なお，鉄筋の軸力は降伏軸
力によって無次元化している。 

パンチングシャー破壊が生じた試験体で
は，前面コンクリート側鋼柱コーナー部から
斜めにひび割れが進展し，基礎梁上層部が抜
け出すような破壊を生じている。また，図 5 

に示すように，上段の補強筋にほとんど降伏
軸力に相当する大きな引張軸力が生じてい
る。 

破壊状況より，柱からの支圧力の伝達は，
補強筋のコーナー部に集中し，図 6 に示すよ
うな圧縮束を形成したと考えられる。この抵
抗機構により，鋼柱コーナー部から補強筋折
り曲げ位置周辺に向かってひび割れが進展
し，パンチングシャー破壊に至ったものと考
えられる。 

(3) 耐力評価 
実験結果を踏まえ，パンチングシャー破壊

が生じた試験体を対象として耐力評価を行
う。 
① 崩壊機構 I 
図 7 に示す崩壊機構 I を仮定し，上界定 図 3 ひび割れ発生状

況 

図 4 荷重－変形関係 

図 5 鉄筋の軸力分布 



図 6 支圧力の補強筋への伝達 

図 7 崩壊機構Ⅰ 

 

 

 

 
 
 
 
 

図 8 鋼柱に関する力の釣り合い 

図 9 崩壊機構Ⅱ 

 
理を基づく極限解析によって崩壊荷重 Pu を
誘導し，パンチングシャー破壊耐力 cQps(I) を
算出する。崩壊荷重 Pu により，図 7 に示す
ような降伏線を生じ，前面コンクリート上層
部に水平変位が生じると仮定する。この水平
変位に伴い，ひび割れの通過する鉄筋が軸降
伏する。 

以上の仮定を用いるにあたって，図 7 に示

す有効せい de を定義する必要がある。写真 1 

の破壊状況から，ここでは，U 字補強を施し
た試験体では基礎梁天端から上段 U 字筋の
軸部まで，帯筋補強を施した試験体では上段
U 字筋の 1 段下の帯筋の軸部までを有効梁
せい de とする。極限解析により誘導した崩
壊荷重 Pu は前面コンクリート側の支圧反力
として柱に作用する。図 8 に示す鋼柱周りの
力のつり合いより，崩壊機構 I によるパンチ
ングシャー破壊耐力 cQps(I)を算出する。 

② 崩壊機構 II 
崩壊機構 I では，U 字筋と鋼柱フェイスの

距離 luをパラメータとした際の耐力変化の傾
向を評価することができない。よって lu の
影響を考慮できる崩壊機構 II を検討する。 

実験結果より，U 字筋折り曲げ位置にひび
割れが進展する破壊が多く見られたため，崩
壊機構 II では降伏線①の角度 を図 9 に示
すように仮定する。水平変位に伴い，ひび割
れの通過する鉄筋がせん断降伏する。 

崩壊機構 I と同様にして崩壊荷重 Pu を誘
導し，崩壊機構 II によるパンチングシャー
破壊耐力 cQps(II)を算出する。 

③ 実験値との比較 

cQps(I)および cQps(II)の小さい方をパンチン
グシャー破壊耐力 cQpsとし，実験における最
大荷重時の柱せん断力 cQueと比較する。実験
値と計算値を比較したものを図 10 に示す。
図中には崩壊機構 I により決定した耐力の
計算値と実験値の比較を黒色で，崩壊機構 II 

により決定した耐力の計算値と実験値の比
較を白色でプロットしている。実験値と計算
値の比は，0.74 ～ 1.31，平均値は 0.94 と
なり，計算値は実験値と概ね良い対応をして
いる。 

ほとんどの試験体で，パンチングシャー破
壊耐力 cQps は崩壊機構 II により決定した。
崩壊機構 II は補強筋折り曲げ位置への応力
集中を考慮に入れており，図 9 に示されるパ
ンチングシャー破壊発生のメカニズムと一
致する。 

 

図 10 実験値と計算値の比較 



(4) まとめ 

本研究では，外柱埋込み柱脚基礎梁接合部
を対象とした載荷実験を行い，各実験因子が
接合部の弾塑性挙動および破壊性状に及ぼ
す影響を調べた。また，パンチングシャー破
壊を生じた試験体を対象として補強筋の効
果を考慮した普遍性を有する崩壊機構を仮
定し，極限解析に基づき正載荷側における最
大耐力を評価した。計算値は実験値と概ね良
く対応しており，提案した耐力評価法により
パンチングシャー耐力を推定することがで
きる。 
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