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－概要－  

筆者らは、鉄骨造建物の柱脚部の部材として複合型露出柱脚の開発を行ってきた。既報 1）では、通

常タイプ形状について、提案した軸力曲げ耐力相関式の妥当性が、実験結果との対比において確認さ

れている。その後、改良したコンパクトタイプ形状（図 1）については、通常タイプに比べて構造性能

の向上が実験により確認されている。ただし、ベースプレートの形状とアンカーボルトの配置が通常

タイプと異なるため、その形状に合わせた軸力曲げ耐力相関式を提案する必要があった。 

本報では、複合型露出柱脚のコンパクトタイプ形状について、本工法独自の軸力を考慮した曲げ耐

力式を提案し、軸力曲げ耐力相関図（図 2）を作成した。また、提案した軸力曲げ耐力相関図と既報 2）

の実験結果の比較を行い、その妥当性を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

－技術的な特長－ 

複合型露出柱脚は、内側に配置されたアンカーボルト（弾塑性要素）とベースプレート（弾性要素）

でアンカーボルト降伏型を形成し、外側に配置されたアンカーボルト（弾性要素）とベースプレート

（弾塑性要素）によりベースプレート降伏型を形成する。 
それぞれの降伏要素がほぼ同時に降伏するよう設計することで、その復元力特性モデルはアンカー

ボルト降伏型（スリップ型）とベースプレート降伏型（最大点指向型）を累加したものとなる（図 3）。

これにより、従来の露出柱脚ではスリップ型の復元力特性となるアンカーボルト降伏後の領域におい

て、ベースプレート降伏要素により耐力負担が期待できる復元力特性（図 4）となることを特長として

いる。また、2 回目以降の繰返し荷重下において、同様の復元力特性となることを確認している。 
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図 1 複合型露出柱脚のコンパクトタイプ形状の構成概念図 

外 BPL（弾塑性要素） 内 BPL（弾性要素） 

内 AB（弾塑性要素） 外 AB（弾性要素） 

※AB＝アンカーボルト、BPL=ベースプレート 
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図 2 コンパクトタイプ形状の
軸力曲げ耐力相関図 
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図 3 複合型露出柱脚の復元力特性モデル 

ベースプレート降伏型 

M 

θ 

M 

θ 

アンカーボルト降伏型 

M 

θ 

複合型露出柱脚型 

図 4 複合型露出柱脚の 

復元力特性 
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1.はじめに 

複合型露出柱脚 1)は、一体化された凸型のベー

スプレートにより構成されている。中央の厚い部

分を内ベースプレート、外周の薄い部分を外ベー

スプレートと呼ぶ。内・外ベースプレートは、そ

れぞれが内・外アンカーボルトで基礎に緊結され

ている。内ベースプレートと内アンカーボルトは、

一般的な露出柱脚と同様の降伏形式（アンカーボ

ルト降伏型）を構成し、内アンカーボルトが塑性

変形する。一方、外ベースプレートは十分な強度

を有する外アンカーボルトで基礎に固定されて

いるため、地震時に外アンカーボルト緊結部と内

ベースプレート端部の間に相対変位が生じ、外ベ

ースプレートが塑性変形する。 
このように、2 種類の弾塑性要素（図 1）は並

列バネの関係となり、設計時には各要素の単純累

加が可能となる。復元力特性モデルは、アンカー

ボルト降伏型およびベースプレート降伏型を累

加した複合型露出柱脚特有の復元力特性となる

（図 2）。 
構造設計を行う際には軸力を考慮した曲げ耐 
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図 2 複合型露出柱脚の復元力特性 
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図 1 複合型露出柱脚の地震時変形状況 
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力の相関図が必要となる。既報 2)では、通常タイ

プ（図 3）において鋼構造接合部設計指針 3)や既

往の研究 4)を参考に軸力を考慮した曲げ耐力式

を提示したがコンパクトタイプ 5)（図 4）は、ベ

ースプレートの形状およびアンカーボルトの配

置と本数が、通常タイプと異なるため、その形状

に合わせた設計用曲げ耐力式を示す必要がある。 
本稿では、複合型露出柱脚のコンパクトタイプ

の N-M 相関式の提示を試みる。また、提案した

N-M 相関式と既往の実験結果 5) ,6)を比較する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２.複合型露出柱脚の曲げ耐力 

２.１.通常タイプの軸力を考慮した曲げ耐力式

（N-M 相関式） 

一般的な露出柱脚における軸力を考慮した曲

げ耐力式は鋼構造接合部設計指針 3)に示されて

いるように、柱脚に作用する柱軸力、曲げモーメ

ント、アンカーボルト引張軸力および基礎圧縮反

力の釣り合い式である。 
一方、複合型露出柱脚の通常タイプでは、反力

において引張側に内アンカーボルト引張軸力に

加え、外ベースプレートに作用する力が追加され

ている。N-M 相関式の提案では、一般的な N-M

相関式の形式から大幅な変更が生じないように

するために、外ベースプレートに作用する力を、

等価な外アンカーボルトの軸力に置き換える。こ

れにより、複合型露出柱脚の通常タイプは鋼構造

接合部設計指針 3)の曲げ耐力式を準用すること

が可能となった 2)。また、既往の研究 4) ,7)を参考

に、圧縮側コンクリートの反力を矩形のストレス

ブロックとして仮定した。これにより降伏耐力、 
終局耐力ともに式の形は同一となるため、状態に

応じて値を変化させることで耐力の算出を行う

ことができる。下記式を降伏耐力に適用する場合

は、Nc の算出にコンクリートの短期許容応力を、Tg、dg に降伏耐力に対応する値を用いる。終局耐

力では想定する状態に応じた Nc、Tg、dg を用い

る。 
終局状態は外ベースプレートの塑性変形領域

が全塑性状態と定義しているため、外アンカーボ

ルト群の引張軸力では、矩形断面定数である 1.5

を乗じた値を用いる。また、降伏時は内アンカー

ボルトのネジ部断面積を用いているが、設計指針

2)を参考に終局時には内アンカーボルトの軸部断

面積を用いる。 
鋼構造接合部設計指針 3)を参考に提案した通

常タイプの降伏曲げ耐力式を式（１.１）～（１.

３）に、終局曲げ耐力式を式（１.４）～（１.

６）に示す。各部の寸法記号を図 5 に示す。 
軸力を考慮した複合型露出柱脚の降伏曲げ耐力 Mby 𝑀  =      − 1 ∙ 𝑑  ∙ 𝑁  

  (Nc1≧N>Nc1−Tg1) （１.１） 𝑀  = 𝑑  ∙ 𝑇  +  1 −          ∙       ∙  𝑁 + 𝑇          (Nc1−Tg1≧N>−Tg1)  （１.２） 𝑀  = 𝑑  ∙  𝑁 + 2𝑇     (−Tg1≧N>−2Tg1) （１.３） 

軸力を考慮した複合型露出柱脚の終局曲げ耐力Mbu 𝑀  =      − 1 ∙ 𝑑  ∙ 𝑁  

    (Nc2≧N>Nc2−Tg2) （１.４） 𝑀  = 𝑑  ∙ 𝑇  +  1 −          ∙       ∙  𝑁 + 𝑇          (Nc2−Tg2≧N>−Tg2)  （１.５） 

図 3 複合型露出柱脚（通常タイプ）の概念図 

内ベースプレート
（弾性要素） 
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図 4 複合型露出柱脚(コンパクトタイプ)の 
概念図 
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𝑀  = 𝑑  ∙  𝑁 + 2𝑇     (−Tg2≧N>−2Tg2) （１.６） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

提案した通常タイプ用の複合型露出柱脚の降

伏曲げ耐力式および終局曲げ耐力式と既往の実

験 5) ,6)で得た曲げ耐力を比較する。試験体の概要

を表1に、その結果を表2および図6～7に示す。

通常タイプの実験値の算出方法に関しては既報

1) ,6), 8)を参照されたい。 
計算値と実験値を比較した結果、圧縮軸力下

a1 

a2 

d b 

b=(a1+a2)/2 do 

d 

dt=dci dS 

Bi Bo 

u 

図 5 通常タイプの各部の寸法記号 

弾塑性板 

Ti1 ： 引張側内アンカーボルト群の短期許容耐

力 Ti1=nti・baie・aσyi nti ： 引張側内アンカーボルト本数 

baie ： 内アンカーボルトネジ部の有効断面積 

aσyi ： 内アンカーボルトの設計基準強度（F値） Tob12) ： 外ベースプレートが弾性限に達した時点

での外AB群引張軸力 𝑇   = 𝑀  ∙ 𝑛  𝑛  ∙ (𝑑  + 𝑑 ) 

    =  ∙  ∙    ∙    ∙  ∙   ∙(      ) ∙ 𝜎       

bMy2) ： 外ベースプレート降伏型の基準降伏曲げ

耐力 nbo ： 弾塑性板の数 nto ： 引張側外アンカーボルト本数 dci ： 柱芯から圧縮側内ベースプレート突出部

中心間の距離 ds ： 柱芯から外アンカーボルト芯までの距離 b ： 想定降伏線の平均長さ Bo ： 外ベースプレートの幅 to ： 外ベースプレート板厚 d ： 弾塑性板の幅 cm ： ベースプレート形状係数(=2.3) 

bσyo ： 外ベースプレートの設計基準強度（F値） Tg1 ： 降伏曲げ耐力到達時における引張側内外

アンカーボルト群の合計軸力 Tg1 = Ti1+Tob1  dg1 ： 降伏曲げ耐力時の引張側アンカーボルト

群重心位置 𝑑  =    ∙       ∙            dt ： 柱芯から内アンカーボルト芯までの距離 Nc1 ： 内ベースプレート下の基礎コンクリート

の短期許容耐力 𝑁  =   𝐹 ∙ (𝐵 ∙ 𝐷 − 2𝑢 )  Fc ： 基礎コンクリートの設計基準強度 

Bi  ： 内ベースプレート幅（=内ベースプレート

せいDi） 
   
 

u ： 隅切り幅 N ： 柱軸力 Ti2 ： 引張側内アンカーボルト群の軸部降伏耐

力 Ti2=nti・bai・aσyi  

bai ： 内アンカーボルト軸部の断面積 Tob22) ： 外ベースプレートが全塑性状態に達した

時点での外AB群引張軸力 𝑇   = 𝑠 ∙ 𝑀  ∙ 𝑛  𝑛  ∙ (𝑑  + 𝑑 ) 

= 𝑠 ∙  ∙  ∙    ∙    ∙  ∙   ∙(      ) ∙ 𝜎     

s ： ベースプレート降伏型における降伏曲げ

耐力の割増率（＝1.5） Tg2 ： 終局曲げ耐力到達時における引張側内外

アンカーボルト群の合計軸力 Tg2 = Ti2+Tob2 dg2 ： 終局曲げ耐力時の引張側アンカーボルト

群重心位置 𝑑  =    ∙       ∙            Nc2 ： 内ベースプレート下の基礎コンクリート

の終局耐力 𝑁  = 0.85𝐹 ∙ (𝐵 ∙ 𝐷 − 2𝑢 )  
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（予備実験、累加性能確認実験）および引張軸力

下（全引張試験）ともに実験値との対応性は良好

であり、提案した通常タイプの N－M 相関式は、

適切な評価が可能であることを示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２.２.コンパクトタイプの軸力を考慮した曲げ

耐力式（N-M 相関式）の提案 

コンパクトタイプ（図 4）において、通常タイ

プの式をベースに軸力を考慮した降伏曲げ耐力

式の提示を試みる。 

加力方向に対して正側に配置されているアン

カーボルトを圧縮側アンカーボルト、負側を引張

側アンカーボルトとする。図 8 に示す通り引張側

内アンカーボルトは立面図における柱の外側に

位置している内アンカーボルト（A 群）とし、柱

芯付近の内アンカーボルトを柱の内側に位置し

ている内アンカーボルト（B 群）とした。そして、

B群の内アンカーボルトを図9のように柱芯に配

置されたアンカーボルトに合力として換算した。 
通常タイプでは、内ベースプレートの隅切り幅u は内ベースプレート面積に対して微小であっ

たことから、式（１.２）では内ベースプレート

幅を𝐵 − 2𝑢 とした。一方、コンパクトタイプで

は、内ベースプレート形状が異なるため図 10 に

示す通り台形部分の面積を矩形に置換して考え

ることとする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 通常タイプの試験体概要 

試験名 試験体名 
軸力 

(kN) 

内アンカ

ーボルト 

外アンカ

ーボルト 
内ベースプレート 

外ベース

プレート 
柱 

予備実験 1) 
16N 

0 
SNR400 

M22 

SD345 

D29 
SN490C t=32mm 

SS400 

t=16mm 

BCR295 

t=12mm 

250×250mm 16R 

累加性能確認実験 8) 

複合型 A 645 
ABR40 

M22 

SD345 

D29 

SN490C t=32mm 
SS400 

t=16mm 

BCR295 

t=16mm 

250×250mm 

複合型 B 0 
SN490C t=40mm 

補強型 645 

全引張試験 6) 
N-116 -116 ABR400 

M22 

TS700 

M30 
SN490C t=40mm 

SN400B 

t=16mm 

BCR295 

t=16mm 

250×250mm N-348 -348 

 表 2 通常タイプの曲げ耐力式による計算結果と実験結果 

試験体名 
軸力 

(kN) 

降伏曲げ耐力(kN・m) 終局曲げ耐力(kN・m) 

計算値 実験値 実験値/計算値 計算値 実験値 実験値/計算値 

16N 0 82.4 150.9 1.83 123.6 160.4 1.30 

16R 0 82.4 152.3 1.85 123.6 175.9 1.42 

複合型 A 645 163.0 236.1 1.45 244.5 258.3 1.06 

複合型 B 0 82.4 159.4 1.93 123.6 217.1 1.76 

補強型 645 163.0 244.5 1.50 244.5 297.0 1.21 

N-116 -116 67.9 111.7 1.65 101.8 186.1 1.83 

N-348 -348 38.9 58.8 1.51 58.3 133.7 2.29 
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図 7 通常タイプの N-Mbu相関図（終局） 
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図 6 通常タイプの N-Mby相関図（降伏） 
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式は柱脚の応力状態を考慮した力の釣り合い

式で、図 11(a)～ (e)に示すように軸力に応じて

5 つの範囲に場合分けしている。提案する降伏曲

げ耐力の式を式（２.１）～（２.５）に示す。 𝑀  =      − 1 ∙ 𝑑  ∙ 𝑁  
         (Nc1≧N>Nc1−Tg1) （２.１） 𝑀  = 𝑑  ∙ 𝑇  +  1 −          ∙     .    ∙  

    𝑁 + 𝑇             (Nc1−Tg1≧N>Nc1/2−Tg1) （２.２） 𝑀  = 𝑑  ∙ 𝑇  +     .    ∙ 𝑁      
   (Nc1/2−Tg1≧N>Nc1/2−Tg1−Tm1) （２.３） 𝑀  = 𝑑  ∙ 𝑇  +  1 −              ∙     .    ∙  

    𝑁 + 𝑇  + 𝑇            (Nc1/2−Tg1-Tm1≧N>−Tg1−Tm1) （２.４） 𝑀  = 𝑑  ∙  𝑁 + 2𝑇  + 𝑇      (−Tg1−Tm1≧N>−2Tg1−Tm1) （２.５） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ds dt dg1 
曲げ荷重 M 

軸力 N 

図 11(a) 式（２.１）の状態 1 

図 11(b) 式（２.２）の状態 2 

曲げ荷重 M 

軸力 N 

Tti1 Tg1 Tob1 

図 11(c) 式（２.３）の状態 3 
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軸力 N 
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図 11(e) 式（２.５）の状態 5 

図 11(d) 式（２.４）の状態 4 

曲げ荷重 M 

軸力 N 

Tm1 Tti1 Tg1 Tob1 
図 8 コンパクトタイプの 

アンカーボルトの扱い 

B 群 

A 群 

柱芯に配置された 

アンカーボルトと 

仮定 

引張側アンカーボルト 

加力方向 （-）       （+） 

図9 B群換算状態図 

B 群のアンカーボルトの合力 
u 

Tm1 ： 柱芯位置に設けられた内アンカーボルト

群の短期許容耐力 Tm1=ntm・baie・aσyi  ntm ： 柱芯位置に配置された内アンカーボルト

本数 
 

図 10 内ベースプレート 
幅の扱い 

u 
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同様の場合分けによって提案した終局曲げ耐

力の式を式（２.６）～（２.１０）に示す。 
式（２.１）～（２.１０）を用いて作成したコ

ンパクトタイプの N-M 相関図を図 12 に示す。 

軸力による付加曲げモーメントを考慮した複合

型露出柱脚の終局曲げ耐力 Mbu 𝑀  =      − 1 ∙ 𝑑  ∙ 𝑁  (Nc2≧N>Nc2−Tg2)  （２.６） 𝑀  = 𝑑  ∙ 𝑇  +  1 −          ∙     .    ∙  

    𝑁 + 𝑇      (Nc2−Tg2≧N>Nc2/2−Tg2) （２.７） 𝑀  = 𝑑  ∙ 𝑇  +     .    ∙ 𝑁     
   (Nc2/2−Tg2≧N>Nc2/2−Tg2−Tm2) （２.８） 𝑀  = 𝑑  ∙ 𝑇  +  1 −              ∙     .    ∙  

    𝑁 + 𝑇  + 𝑇       (Nc2/2−Tg2−Tm2≧N>−Tg2−Tm2) （２.９） 𝑀  = 𝑑  ∙  𝑁 + 2𝑇  + 𝑇       (−Tg2−Tm2≧N>−2Tg2−Tm2) （２.１０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２.３.提案した N-M 相関式と実験結果との比較 

提案したコンパクトタイプ用の複合型露出柱

脚の曲げ耐力式と既往の実験 5) ,6)で得た降伏曲げ

耐力を比較する。試験体の概要を表 3 に、その結

果を表 4 および図 13～16 に示す。すべての試験

体に鋼製基礎を用いているが、提案した曲げ耐力

式には圧縮耐力として基礎コンクリートの強度

を用いる必要がある。そこで、実験で載荷した軸 

力は柱降伏軸力に比べて 0.2 倍以下とそれほど大

きくないため、基礎部の圧縮耐力を過大に評価し

ないよう Fc=24 のコンクリートと仮定して計算

を行った。また、材料強度 aσyi、bσyo は材料試験

値を代入し、提案した曲げ耐力式より計算値を算

出した。実験結果の降伏曲げ耐力 Mby の評価は、

試験体の内アンカーボルトに貼り付けたひずみ

ゲージが降伏ひずみを超過した時点の曲げモー

メントとし、終局曲げ耐力 Mbu は、柱部材角が

1/50rad に達した点とした。 
降伏曲げ耐力について、試験体 A の実験値は

271.1kN・m、試験体 B は 135.4 kN・m、試験体 C

は 77.4 kN・m となった。計算値と実験値を比較

した結果、試験体Aの実験値は計算値の 1.16倍、

試験体Bは 0.99倍、試験体Cは 1.01倍であった。 
終局曲げ耐力について、試験体 A の実験値は

341.6kN・m、試験体 B は 234.4kN・m、試験体 C

は 158.0kN・m となった。計算値と実験値を比較

した結果、試験体Aの実験値は計算値の 1.22倍、

試験体Bは 1.43倍、試験体Cは 1.53倍であった。

以上より、圧縮軸力下（試験体 A）および引張軸

力下（試験体 B、試験体 C）ともに実験値との対

応性は良好であり、提案したコンパクトタイプの

N－M 相関式は、適切な評価が可能であることを

示した。 

 

 

 

 

 

図 12 コンパクトタイプの N-M 相関図 

曲げ耐力 M (kN・m) 

軸
力

N
(k

N
) 

状態 1 

状態 2 

状態 3 

状態 4 

状態 5 

基礎コンクリート

の圧縮耐力 

全アンカーボルトの引張耐力 

表 3 コンパクトタイプの試験体概要 

試験体名 
軸力

(kN) 
内 AB 外 AB 内 BPL 外 BPL 柱 

試験体 A 5) 645 
ABR400 

 M22 

SD490 D29 HBL325B t=45mm SN400B t=19mm BCR295 

 t=16mm 

250×250mm 

試験体 B 6) -181 
TS700 M30 SN490C t=40mm SN400B t=16mm 

試験体 C 6) -543 

 

Tm2 ： 柱芯位置に設けられた内アンカーボルト

群の軸部降伏耐力 Tm2=ntm・bai・aσyi  
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３.まとめ 

本稿では、複合型露出柱脚のコンパクトタイプ

に適用する軸力を考慮した曲げ耐力を提案した。

曲げ耐力式による計算値と、既往 5) ,6)の実験結果

を比較した結果、得られた知見を以下に示す。 
1）提案した曲げ耐力式による計算値と既往の実

験結果 5) ,6)を比較した結果、対応性は良好であ

り、N－M 相関図の適用が可能であることを示

した。 
2）複合型露出柱脚のコンパクトタイプは、柱よ

り外側の内アンカーボルトを引張側内アンカ

ーボルトとし、柱より内側の内アンカーボルト

を柱芯に合力として換算することで、従来の曲

げ耐力式を準用することは可能である。 
3）今後の課題として、B 群の内アンカーボルト

を柱芯に合力として換算することについて、内

アンカーボルト本数との適用性を検討する必

要がある。 
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表 4 コンパクトタイプの実験結果と曲げ耐力式による計算結果 

試験体名 
軸力 

(kN) 

降伏曲げ耐力(kN・m) 終局曲げ耐力(kN・m) 

計算値 実験値 実験値/計算値 計算値 実験値 実験値/計算値 

試験体 A 645 234.1 271.1 1.16 280.7 341.6 1.22 

試験体 B -181 137.2 135.4 0.99 164.2 234.4 1.43 

試験体 C -543 76.4 77.4 1.01 103.4 158.0 1.53 
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図 13 N-Mby相関図（試験体 A） 
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図 14 N-Mby相関図（試験体 B および試験体 C） 
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図 15 N-Mbu相関図（試験体 A） 
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図 16 N-Mbu相関図（試験体 B および試験体 C） 
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