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研究成果の概要（和文）：　コンクリート系構造物に構造・非構造部材を取付ける接合要素として，頭付きアン
カーボルトと接着系アンカーボルトを対象に，コンクリートのコーン状破壊耐力，アンカーボルトの曲げ降伏耐
力そしてせん断力と水平変位での剛性の評価法の確立を目的とした研究を行った。
　コーン状破壊破壊耐力について，アンカーボルトにせん断力に加え引張力が作用し，その反力としてコンクリ
ートに圧縮力が作用することでコーン状破壊耐力が低下することを示した。
　剛性と曲げ降伏耐力について，弾性支承梁理論による評価を行い，精度よく算定できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：For the headed anchor bolts and the bonded anchor bolts used for attaching 
structural and non-structural members to concrete structures, we studied aimed at establishing an 
evaluation method concerning with the following ;strength of cone-shaped fracture of concrete, 
bending yield strength of bolt and stiffness between shear force and horizontal displacement of 
anchor bolts.
As for strength of cone-shaped fracture of concrete, it showed that the cone-shaped fracture 
strength decreases by compressive force acting on concrete due to bending moment.
As for stiffness and flexural yield strength, we evaluated by the beam on elastic foundation theory 
and confirmed that it can be calculated accurately.

研究分野： 建築構造

キーワード： 頭付きアンカーボルト　接着系アンカーボルト　コーン状破壊耐力　弾性支承梁理論　曲げ降伏耐力
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 コンクリート系構造物に構造・非構造部材
を取付ける接合要素として図 1 に示すような
アンカーボルトが用いられている。頭付きア
ンカーボルトはコンクリートを打設する前
に設置する先付で，軸部がコンクリートと直
接接触している。一方，接着系アンカーボル
トはコンクリート硬化後にあと施工され，エ
ポキシ等の接着剤が間に充填されている。 
 アンカーボルト周辺での地震被害として，
東日本大震災ではアンカーボルト周辺のコ
ンクリートのコーン状破壊によるコンクリ
ート剥落により避難所の使用が制限された
例 1)や，設備機器の転倒，損傷によって事業
の継続性が脅かされる例 2)などが生じた。こ
れらの地震被害は，アンカーボルトに地震動
による繰返しのせん断力やせん断力と引張
力の組合せ応力が作用したことが影響して
いたと考える。 
 また，近年コンクリート系構造物に制振ダ
ンパーなどのデバイスを取付けることで，コ
ンクリート系構造物の耐震性能，及び損傷性
能を向上される研究がなされている 3)。取付
けにはアンカーボルトを基本とする接合要
素が用いられており，接合箇所でのズレが大
きいと取り付けたデバイスの性能を十分に
発揮できない可能性がある。そのため，接合
箇所で破壊させないために把握する必要が
ある破壊耐力に加えて，破壊までに生じる変
形や，作用する力と変形の関係を把握するこ
とが重要だと考える。 

 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ本研究では，コンクリ
ートとの接合方法が異なる頭付きアンカー
ボルトと接着系アンカーボルトを対象に，ア
ンカーボルトの周辺コンクリートのコーン
状破壊耐力についてアンカーボルトがせん
断力に加え，引張力との組合せ応力を受けた
ときの検討，アンカーボルトが力を受けて変
形する程度を表す剛性の検討を目的とする。
またこれらを検討するなかで，アンカーボル
トが曲げ降伏によって決まる，曲げ降伏耐力
についても検討した。 
 図 1 に示すように，頭付きアンカーボルト
と接着系アンカーボルトはコンクリートと
の接合方法が異なる。そのため，アンカーボ
ルトに力が作用したときの抵抗機構が異な
る。せん断力が作用したとき，頭付きアンカ
ーボルトでは直接コンクリートが力を受け
るが，接着系アンカーボルトでは接着剤を介

してコンクリートが力を受ける。引張力が作
用したとき，頭付きアンカーボルトは先端の
頭部が抵抗するが，接着系アンカーボルトは
全長にわたって抵抗する。抵抗機構の違いが
以下の実験でどのような影響を及ぼすのか
検討する。 
 アンカーボルトの周辺コンクリートのコ
ーン状破壊耐力について，脆性的な破壊であ
り避けるべき破壊形式であることから，これ
まで多くの実験研究が行われ，耐力算定式が
提案されてきた。それらの実験の多くがアン
カーボルトに純せん断力が作用した場合を
想定している。しかし実際の使用条件ではせ
ん断力に加えて引張力との組合せ応力が作
用する場合が多い。アンカーボルトに作用す
る引張力に釣合うための反力として圧縮力
がコンクリートに作用することで，コンクリ
ートのコーン状破壊耐力が低下する可能性
があり，組合せ応力がどのように影響が及ぼ
すのか検討する。 
 力を受けて変形する程度を表す剛性につ
いて，既存不適格建築物の耐震補強における
接合部でのズレ変形を把握することを目的
として，現在様々な研究が行われている段階
4)であるが，その多くが実験結果を解析し回
帰分析により実験式を導出する手法で行わ
れている。そのため研究者によって実験パラ
メータが異なるため包括画一的な評価には
至っておらず，ばらつきも大きい。本研究で
は，使用されている材料特性に基づいて導出
した算定式の提案を目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，実験による検討を行った。 
 コンクリートのコーン状破壊耐力に関し
て，図 2 に示す実験を行った。試験体は鉄骨
の置き屋根が鉄筋コンクリート柱の柱頭に
頭付きアンカーボルトで固定された接合部
を模擬し，無筋コンクリートのブロックとコ
ンクリートに埋込まれた頭付きアンカーボ
ルトからなる。アンカーボルトからコンクリ
ート端までのはしあき距離は 100mmとした。
実構造物では鉄筋を配した鉄筋コンクリー
トが使われるが，鉄筋はコンクリートがコー
ン状破壊してから力を負担するので，コーン
状破壊耐力を明確にするために試験体は無 
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筋コンクリートとした。 
 実験パラメータは，コンクリート表面から
のせん断力を与える位置までの距離とした。
コンクリート表面の位置にせん断力を与え
た場合（距離が零）はアンカーボルトに作用
する力は純せん断力となる。コンクリート表
面からせん断力が作用する位置を離すこと
で，アンカーボルトにせん断力に加え引張力
を，コンクリートに圧縮力を作用させた。 
 アンカーボルトが力を受けて変形する程
度を表す剛性の検討について，本研究では，
せん断力と水平変位に着目し，図 3 に示す実
験を行った。試験体は無筋コンクリートのブ
ロックとコンクリートに埋込まれた頭付き
アンカーボルトまたは接着系アンカーボル
トからなる。この試験体は実構造物の一部を
模擬したものではなく，剛性の検討を行うた
めにアンカーボルトによる接合部を単純化
されている。 
 また，アンカーボルトと加力治具の接合方
法について，これまでの実験 5)の多くは図4(a)
に示すようにナットを用いて固定すること
が多く，固定端での曲げ戻しによる曲げモー
メントが生じる。しかし，耐震補強等でコン
クリート間のせん断力をアンカーボルトに
よって伝達する場合を対象とすると，アンカ
ーボルトの変形状態や，接合面の曲げモーメ
ントが零になることを再現できていない。ま
た後述するように，剛性を評価するためのモ
デル化では弾性支承梁を用いるために，境界
条件を明確にする必要がある。そこで本研究
では，図 4(b)に示すように，固定端での曲げ
モーメントが作用しないように，せん断力を
与える点をピンに模擬できるような加力治
具を製作し実験した。 
 剛性を評価するためのモデルには，図 5 に
示すような，アンカーボルトを弾性梁にその
周辺コンクリートを弾性支承に置換する弾
性支承梁理論を用いた 5) 
 
４．研究成果 
 コンクリートのコーン状破壊耐力につい
て，実験の結果，全ての試験体でコーン状破
壊が生じた。図 6 にコーン状破壊が生じたと
きのせん断力を純せん断力を受けたときの
コーン状破壊耐力の算定値 6)で除した値とコ
ンクリート表面からのせん断力を与える位
置までの距離の関係を示す。コンクリートに
作用する圧縮力は，距離が零（純せん断力）
では零で，距離が大きくなるほど大きくなる。 
 図 6 より，コンクリート表面からのせん断
力を与える位置までの距離が零のとき，コー
ン状破壊が生じたときのせん断力を算定値
で除した値は 1.0 程度であり，純せん断力下
での算定式の精度を確認できた。 
 一方，コンクリート表面からのせん断力を
与える位置までの距離が大きくなると，コー
ン状破壊が生じたときのせん断力を算定値
で除した値は小さくなり，1.0 を下回った。
このことから，アンカーボルトにせん断力に

加えて引張力が作用し，コンクリートに圧縮
力が作用することで，コンクリートのコーン
状破壊耐力が低下することが分かった。つま
り，本実験パラメータの範囲では，同じせん
断力を受ける場合でも，その作用位置がコン
クリート表面から離れることで，コーン状破
壊が生じやすくなる。 

図 3 実験セットアップ 
剛性に関して 

試験体 加力治具

せん断力作用線

アクチュエータ
せん断力

コンクリート

アンカーボルト

せん断力 Q

せん断力 Q

水平変位

ナット

曲げ
戻し
あり

加力治具

水平変位

モーメント
分布

モーメント
分布

コンクリート

アンカーボルト

ルーズホール

加力治具

曲げ
戻し
なし

(a) これまでの実験 5) 

(b) 本研究での実験 

図 6 コーン状破壊耐力について 
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図 4 アンカーボルトと加力治具の接合方法 



 アンカーボルトのせん断力と水平変位の
関係について，図 7 にせん断力と水平変位の
関係，せん断力と鉛直変位の関係を示す。せ
ん断力と水平変位の関係において，加力初期
は一定の剛性でせん断力が増大し，せん断剛
性は軸径が大きいほど大きい。せん断力の増
大に伴い剛性は緩やかに低下した。このとき，
アンカーボルトは曲げ降伏したと考える。ま
た曲げ降伏後の剛性の低下の割合は，軸径が
小さいほど大きい。これはアンカーボルトと
コンクリートの接触面積の違いが影響して
いると考える。 
 本実験では，図 4 に示すように加力治具と
アンカーボルトが固定されていないため，加
力治具の浮き上がりが懸念された。図 7 のせ
ん断力と鉛直変位の関係において，せん断力
の増大に伴い加力治具が浮き上がっている。
しかし，アンカーボルトが曲げ降伏したと思
われるときの鉛直変位は 0.5mm 程度，回転角
は 0.005rad 以下と十分小さく，せん断剛性，
せん断耐力に与える影響は小さいと考える。 
 剛性と曲げ降伏耐力の評価には，弾性支承
梁理論を用いた。弾性支承梁理論による算定
結果を図 7 に重ねて示す。 

 図 7 のせん断力と水平変位の関係において
弾性支承梁理論によるせん断弾性剛性は実
験結果と比べ，頭付きアンカーボルトでは 2
割程度，接着系アンカーボルトでは 3 割程度
大きく算定する傾向にあった。また，弾性支
承梁理論によるアンカーボルト曲げ降伏時
せん断耐力は，実験結果で剛性の低下が確認
できるせん断力より大きい傾向にある。これ
はコンクリート表面剥離により，境界条件が
変化したためだと考える。また接着系アンカ
ーボルトでは，接着剤の影響を考慮できてい
ないことも一因だと考える。 
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(b) 接着系アンカーボルト 
図 7 せん断力と水平変位の関係， 
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