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₁ ．はじめに

　著者等はこれまでに，屋内運動場や工場等の低層鋼構造
物の耐震改修時に多用されているブレースの増設・新設に
よる補強設計・施工の課題の一つ₁,₂︶ である，ブレース付
露出柱脚の簡便な補強工法を提案・研究している₃,₄︶。当該

補強工法（以後，補強工法と記す）は，図 ₁に示すように
水平変位拘束材を設置することでブレースからの応力に対
して補強するとともに，既存のアンカーボルトにブレース
鉛直成分を，あと施工アンカーボルトにブレース水平成分
をそれぞれ負担させる抵抗機構を確保して，各部材負担応
力を明瞭化できるという利点を有している。
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Abstract
Experimental study on the exposed column-base with the horizontal displacement constraint plate 

subjected to tensile axial force of the brace member was carried out to make resistant stress of each 
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the constraint plate assists the column-base with the brace member.
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図 ₁　提案する補強工法
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ベースプレートの隅角部に対角になるように ₂本配置する。
　尚，初期軸力としてアンカーボルトの降伏軸力の₁₅％
（AB T＝約 ₇ kN）を，ブレースの降伏軸力の₃₀％（BR T＝約 

₃₀ kN）を，それぞれ，導入している。

₂.₂　載荷装置

　図 ₃に載荷装置を示す。
　柱は弱軸方向に設置し， ₂本の高力ボルトにより梁ウェ
ブをシヤープレートと摩擦接合している。
　尚，ブレースは引張側にのみ設置するため，左の柱の柱
脚にのみブレースからの引張力が作用するので，ベースプ
レートが移動する方向に水平変位拘束材を設置する。
　載荷は，ブレースが引張状態となる方向に柱頭部の油圧
ジャッキにて水平力を加え，層間変形角₁/₁₀₀（rad）まで
単調に加力する。

　₂.₃　計測位置

　図₄ に載荷実験の計測位置を示す。
　計測は，層間変位を計測するために柱頭部の水平変位

　本論文では架構実験を行った結果に基づき₄︶，実構造物
における設計・施工時の設計手法や施工工法の留意点に着
目した検討を行う。
　先ず，架構実験の概要を ₂章にて示し， ₃章にて架構実
験試験体のモデル化手法と実験結果との整合性を検討し
て，補強工法を適用した架構の抵抗機構とその評価方法に
ついて議論する。そして， ₄章においては， ₃章の架構の
抵抗機構とその評価方法に基づいて考察した設計手順を提
示する。更に，同章にて層またはスパン方向に連続してブ
レース架構が配置された場合の設計留意点を提示する。 ₅
章にて，実施工時に想定される問題の提起とその解消方法
を提案し， ₆章に各知見をまとめるものとする。

₂ ．実験概要

　本実験では，水平変位拘束材の機能を検討するため， ₁
層 ₁スパン架構に水平変位拘束材を設置した載荷実験を行
う。尚，実験を簡単化するため単調載荷実験とし，ブレー
ス引張力を負担する側の柱脚のみをアンカーボルト降伏型
露出柱脚とし，かつ水平変位拘束材を設置する。
　もう一方の柱脚は，モデル化を簡便にするため高力ボル
トにより拘束し固定端と見なせるものとしている。

₂.₁　試験体

　表 ₁に試験体の素材特性を，図 ₂に試験体の形状を，そ
れぞれ，示す。
　試験体は， 柱に H-₂₅₀×₂₅₀×₉×₁₄ を，梁に H-₂₅₀×
₁₂₅×₆×₉を，ベースプレートにPL-₅₀ を，アンカーボルト
にM₁₆ の転造ねじアンカーボルトを，ブレースにはM₃₃ 
を用いる。
　そして，水平変位拘束材には PL-₅₀ を用いて高力ボルト
M₂₄・F₁₀Tを ₄本用いて ₂行 ₂列に配置して，摩擦接合す
る。
　また，アンカーボルトのみが引張降伏するとし，ブレー
ス径の選定の際にはブレースおよび他の部材は弾性範囲に
留めるため，図 ₂（a）に示すように，アンカーボルトは

表 ₁　試験体の素材特性

部材名 材　種
ヤング係数 降伏応力度 引張強さ 主要寸法
E（N/mm₂） σy（N/mm₂） σu（N/mm₂） （mm）

柱 フランジ SN₄₉₀ ₂₀₅₀₀₀ ₃₉₅ ₄₉₁
H-₂₅₀×₂₅₀×₉×₁₄

柱 ウェブ SN₄₉₀ ₂₀₅₀₀₀ ₃₉₉ ₄₈₇

梁 フランジ SS₄₀₀ ₂₀₅₀₀₀ ₂₉₅ ₄₁₂
H-₂₅₀×₁₂₅×₆×₉

梁 ウェブ SS₄₀₀ ₂₀₅₀₀₀ ₃₁₈ ₄₃₄

ベースプレート SN₄₉₀ ₂₀₅₀₀₀ ₃₄₇ ₄₈₇ PL-₅₀

ブレース SNR₄₀₀ ₂₀₅₀₀₀ ₂₈₀ ₄₄₀ M₃₃ 軸部径φ＝₃₀.₅ mm

アンカーボルト ABR₄₀₀ ₂₀₅₀₀₀ ₃₁₃ ₄₃₅ M₁₆ 軸部径φ＝₁₄.₆ mm

図 ₂　試験体の形状
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は摩擦接合による弾塑性バネとしている。
　すなわち，トラス架構の水平剛性 K₁に右側柱を片持ち柱
として考えた水平剛性 K₂と，柱梁接合の摩擦接合による抵
抗剛性 K₃を累加したものが，全体の剛性となる。但し，柱
梁接合部の摩擦接合による抵抗剛性 K₃は，モデル化が困難
だったので，接合部モーメント BML，BMRから，柱のせん
断力 C Qを導出し，図 ₆ に実験結果の C Qと層間変形角 ri

関係より算出している。尚，それぞれの勾配は，降伏前後
のデータを分割して最小二乗法で導出している。また，ブ
レース上端部のブラケットは，架構の変形に追随して剛塑
体挙動を示すため，剛性は摩擦接合による抵抗剛性 K₃とし
ている。
　先ず，トラス架構のみの水平剛性 K₁は，ブレースの軸剛
性 B K，全アンカーボルトの軸剛性 AK，柱の軸剛性 C Kを
用いて，以下のように表すことができる。
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　そして，トラス架構に対して，右側の柱の曲げ抵抗によ
る水平剛性 K₂，接合部の抵抗による水平剛性 K₃ は並列バ

C δh，柱脚部の変位量を計測するために，柱下端部の鉛直変
位 CB δ v，ベースプレートの水平変位 CB δh，水平変位拘束材
水平変位 SH δhを，それぞれ，計測する。次いで，各部材に
作用する応力を計測・算出するために，油圧ジャッキ先端
に設置したロードセルにより水平荷重 Pを，アンカーボル
ト下端に設置したロードセルによりアンカーボルト軸力 ABT

を，ブレース軸部に添付したひずみゲージよりブレース軸
方向直ひずみ BR ε を計測してブレース軸力 BRTを算出（ブ
レース軸部は弾性域である）する。
　また，柱梁接合部に作用するモーメント BMR，BML を算
出するため，梁フランジに添付したひずみゲージより梁ひ
ずみ B ε も計測を行う。

₃ ．力学モデルと復元力特性

　本章では， ₂章で行った載荷実験結果を用いて，水平変
位拘束材を有するブレース架構のモデル化を行う。先ず，
力学モデルより架構の剛性，耐力を誘導し，次いで，実験
結果との比較により力学モデルの妥当性を検討する。

₃.₁　力学モデルと理論式

　図 ₅ に解析モデルを示す。ブレースによるトラス架構
に，右柱の下端を固定端，もう一方の下端を鉛直方向に軸
ばねを設置したローラ支持としている。また，柱梁接合部

図 ₃　載荷装置 図 ₄　計測位置

図 ₅　解析モデル 図 ₆　接合部曲げ抵抗による影響
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のブレース軸力と実験結果が対応している（BT/BTmax＝₁.₀
で頭打ちとなり）と同時に柱脚にブレースからの応力が大
きく作用していることがわかる。さらに，（b）より，柱脚
に発生している曲げモーメントは非常に小さく，柱脚に作
用する力はブレース軸力からの鉛直成分による影響が支配
的であることが分かる。この結果から，架構の変形に伴う
曲げモーメントが作用しても，柱脚の鉛直方向軸耐力は影
響を受け難いことが分かる。
　このように，水平変位拘束材を設置してアンカーボルト
のみが降伏する場合，各部材に作用する応力は図₅ の解析
モデルで簡便に評価できることが分かる。

₄ ．水平変位拘束材とブレース架構の設計

₄.₁　各アンカーボルトの耐力について

　図 ₈に，ブレースおよび水平変位拘束材の設計フローを
示す。
　各柱設計法に基づき，必要保有水平耐力 Qunを算定
し₁,₂︶，改修上適切なブレース設置構面数mを決定すれば，
必要ブレース断面積 B Aが定まる。
　次に，判定①では , 柱脚に作用する鉛直成分 CB Nに対し
て， 既設アンカーボルトの降伏軸力 pbyの総計が超過してい
ることを（₈）式により判定する。

　　 CB by
CB

A A y

N n
N

n A
< ⋅ →

⋅ ⋅
<ρ

σ
1  （₈）

　最後に，判定②では，あと施工アンカーボルトの降伏せ
ん断耐力 qby，あと施工アンカーボルト設置本数 n＇ をそれ
ぞれ決定して，柱脚に作用する水平成分 CB Q に対して，あ
と施工アンカーボルトの降伏せん断耐力の総計が超過して
いることを（₉）式により判定する。

　　 CB by
CB

A A y

Q n q
Q

n A
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⋅ ⋅
<’

’ ’ ’/σ 3
1  （₉）

となる。
　原則として，柱脚の水平成分は水平変位拘束材により支
持する必要があるので，式（₉）の値に対してあと施工アン
カーボルトを設計する。尚，柱脚軸力 CB Nが圧縮軸力であ
る場合は，軸力による摩擦力が柱脚のせん断抵抗力として
期待できる₅︶。従って，コンクリート基礎が圧縮破壊しな
い限り，圧縮軸力時（図 ₉右側柱）のせん断補強を検討す
る必要はない。

₄.₂　実構造物の柱脚に作用する応力について

　₄.₁ 節では，引張ブレースの影響しか検討しておらず，
また，構造物自重も考慮していない。実構造物において
は，圧縮にもある程度抵抗するブレースを用いることが多
く，更に，いかなる構造物でも柱脚には構造物自重が作用
する。これらの影響については，図₉ に示すように既設の

ネとして換算されるので，全体の剛性 K₁st は以下のように
表すことができる。

　　 K K K K K
E I
Hst

C
1 1 2 3 1 3

3
15= + + = +

⋅ ⋅
+ ( / )kN mm  （₂）

　ここに，L：部材の長さまたは有効長さ，A：部材の断面
積，E：ヤング係数である。各添え字は，B：ブレース，
A：アンカーボルト，C：柱を意味している。
　次に，アンカーボルト降伏時の水平変位 C δ hy，水平力
Py，ブレースの最大荷重 BTmaxおよび水平変位拘束材に作
用する最大荷重 Rmaxは以下の式で算出できる。
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　　 R TBmax max cos= ⋅ α  （₆）
　また，アンカーボルト降伏後の ₂次勾配 K₂ndは，右側の
片持ち柱のみが弾性抵抗要素として残存するので，以下の
式で算出できる。
　　 K Knd2 2=  （₇）
　ここに，A σ y：アンカーボルトの降伏応力度である。

₃.₂　実験結果との整合性

　図 ₇に ₁層 ₁スパン架構試験体の結果を示す。
　図 ₇（a）に水平荷重 P-層間変形角 ri関係を（b）に柱脚
（拘束材設置側の柱脚）に作用する軸力 N-柱脚に作用する
曲げモーメントM関係を，（c）に柱脚に作用するせん断力
Q-水平変位 δ h関係を，（d）にブレース軸力 BT -層間変形
角 ri関係を，それぞれ，示す。（a）には，₃.₁節の解析モ
デルの解析結果を併せて示している。
　また，それぞれの図は，解析モデルより算出した値を用
いて，（a）は（₄）式より算出したアンカーボルト軸ばね降
伏時の水平荷重 Pyで，（b）はアンカーボルト降伏軸力の総
計 n・ATyと無軸力下の柱脚の降伏曲げ耐力Myで，（c）は
（₆）式より算出した拘束材に作用する最大せん断力 Rmax

で，（d）は（₅）式より算出したブレースの最大荷重 B T max

で，それぞれを無次元化している。
　図 ₇（c）より，₁層 ₁スパン試験体を用いた載荷実験に
おいても，アンカーボルトのせん断降伏耐力を超過した耐
力を有しており，水平変位拘束材が有効に機能しているこ
とが分かる。また，（a）に示す解析モデルと実験結果との
曲線が概ね対応している。尚，実験結果の初期剛性が解析
モデルより算出した理論値より高い要因としては，初期張
力を導入しているためである。
　次いで，（d）に示すようにアンカーボルト軸ばね降伏時
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アンカーボルトまたはあと施工アンカーボルトに作用する
応力に，構造物自重と圧縮側ブレースの項を追加すること
で対応できる。
　よって，既存アンカーボルトに作用する鉛直成分 CB N，
あと施工アンカーボルトに作用する水平成分 CB Q について
は次式で，それぞれ，表すことが出来る。

　　 CB B Ty B crN N N
W L

1 1 1
1 1

2
= + ⋅ − ⋅

( ) sinα  （₁₀）

　　 CB B TyQ N1 1= ⋅cosα  （₁₁）

　ここに，B NTy：引張耐力，B Ncr：座屈耐力，W：構造物図 ₈　水平変位拘束材を用いた場合の設計フロー

図 ₇　実験結果
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　　 CB B TyQ N3 3= ⋅cosα  （₁₅）

₅ ．実施工においての水平変位拘束材

　今回の載荷実験に用いた水平変位拘束材は，鋼製基礎に
高力ボルトを用いて摩擦接合により固定を行ったが，実構
造物においてはコンクリート基礎にあと施工アンカーボル
トを用いて支圧接合となる。
　あと施工アンカーボルトの施工精度は決して高いもので
はないため，水平変位拘束材をあと施工アンカーボルトで
固定する場合においては，水平変位拘束材のボルト孔はボ
ルトの径に対して過大に設計する必要があり，クリアラン
スが生じる。このため，水平変位拘束材のボルト孔とあと
施工アンカーボルトが直接接触して応力を伝達することが
困難となり，既設のアンカーボルトに軸力とせん断力が同
時に作用し，早期に降伏および破断をする可能性がある。
　そこで，図₁₂に実構造物のコンクリート基礎に水平変位

の自重である。
　以上により，それぞれのアンカーボルトに作用する応力
が明快となるため，水平変位拘束材による補強を施せば，
簡便かつ合理的に設計できる。

₄.₃　ブレースのスパン方向連続配置について

　図₁₀に ₁ 層 ₂ スパン架構の応力状態を示す。
　左および右側の柱においては，図 ₉に示す左右の柱の状
態と同一となるので，₄.₂節と同様の考えで設計可能であ
る。一方，中柱については，柱上端および下端に，それぞ
れ圧縮および引張側ブレースが取りつき，柱内部でブレー
スの鉛直成分がそれぞれ釣り合っているので，柱脚部にブ
レースの鉛直成分が作用することはない。しかしながら，
柱脚部にはブレースの水平成分は作用し，

　　 CB N
W L W L

2
1 1 2 2

2
= − ⋅ + ⋅  （₁₂）

　　 CB B Ty B crQ N N2 2 1= +( )⋅cosα  （₁₃）
となる。
　原則として，柱脚の水平成分は水平変位拘束材により支
持する必要があるので，式（₁₃）の値に対してあと施工ア
ンカーボルトを設計する。

₄.₄　ブレースの層方向連続配置について

　図₁₁に ₂ 層 ₁ スパン架構の応力状態を示す。
　ブレースを層方向に連続配置する場合においては，柱脚
に作用する鉛直成分及び水平成分が増加する。しかし，こ
れらの影響については， ₂層部分のブレース及び建物自重
を₄.₂節の（₁₀），（₁₁）式に追加するのみで，簡便に評価す
ることが出来る。
　よって， ₂層にわたってブレースを配置する場合におい
ても，既存アンカーボルトに作用する鉛直成分 CB N，あと
施工アンカーボルトに作用する水平成分 CB Qについては次
式で，それぞれ，表すことが出来る。

図₁₀　 ₁層 ₂スパン架構の応力状態図 ₉　圧縮ブレース及び建物自重の影響

図₁₁　 ₂層 ₁スパン架構の応力状態
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水平変位拘束材を用いたブレース付き露出柱脚の補強工法に関する研究

拘束材は，柱脚に応力が作用した際に直ぐに抵抗を
開始する必要があり，当該事項を実現するための工
法を提示した。
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拘束材を用いる場合の施工方法を示す。施工方法として
は，ベースプレート側部に水平変位拘束材を接触させ，過
大孔のクリアランスに無収縮モルタルを充填しナットによ
り固定する。よって，過大孔のクリアランスが解消され，
ブレースからの応力が作用した場合においてもあと施工ア
ンカーボルトがただちに抵抗することができると考えられ
る。
　但し，当該の工法については，今後，別途検証実験を行
い，性能を明らかにする必要がある。

₆ ．まとめ

　ブレースからの応力を受ける柱脚の補強工法として，水
平変位拘束材による補強工法を提案し，架構実験を行い，
以下の知見が得られた。
　 ₁．水平変位拘束材による補強工法により，ブレース付

露出柱脚の補強が可能である。また，その抵抗機構
は明快であるため，合理的な補強設計・工法が可能
となる。

　 ₂．架構実験に基づく解析モデルから，水平変位拘束材
による補強設計方法を提示し，その手法は非常に簡
便である。

　 ₃．実構造物を想定し，層およびスパン方向にブレース
架構が連続する場合の柱脚応力に着目し，その設計
式を提示した。

　 ₄．水平変位拘束材が機能しない場合，既存のアンカー
ボルトに水平変位が作用して本研究で期待する抵抗
機構が得られない可能性がある。従って，水平変位

図₁₂　水平変位拘束材の施工方法


