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研究成果の概要（和文）：接着系あと施工アンカー（接着系アンカー）は、RC構造物の補修・補強に広く用いら
れているが、引抜き力を受けたときの破壊進行メカニズムは未解明のことが多く、そのため引抜き耐力式にも改
善の余地がある。本研究では、引抜き力を受ける接着系アンカーを対象に、引抜き試験による実験的検証と有限
要素解析による解析的検証を行った。その結果、アンカーボルト周辺コンクリートへのせん断応力伝達メカニズ
ム、コンクリートのひび割れ発生メカニズムを明らかにすることができた。さらに接着系アンカーの破壊モード
の一つであるコンクリートのコーン状破壊について、せん断破壊基準をベースとした新たな引抜き耐力式を提案
することができた。

研究成果の概要（英文）：The post-installed adhesive anchor is very convenient for repairing concrete
 structures and attaching some peripherals to concrete substrate. However, the fracture progress 
mechanisms of post-installed anchor under pull-out force is not well known, therefore there should 
be an improvement of the pull-out strength for design formulae.
In this study, experimental pull-out test and finite element analysis were conducted in order to 
discuss the pull-out behavior of post-installed adhesive anchor. The analytical results revealed the
 mechanisms of crack formation in concrete and shear stress transfer mechanisms between anchor and 
adhesive, and also between adhesive and concrete. Furthermore, a new pull-out strength formula was 
proposed which is based on the shear failure criterion of cone failure in concrete.

研究分野：建築材料・施工（特にコンクリート）

キーワード： 接着系あと施工アンカー　耐震補強　引抜き　破壊進行メカニズム　耐力算定　有限要素解析　超高強
度繊維補強コンクリート

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で接着系アンカーの破壊進行メカニズムを解明できたことで、理論的根拠に基づいた施工方法の明示化、
応力集中部を局所的に補強する新工法の開発、さらに新規接着剤の提案が出来るなど、本研究の成果が接着系ア
ンカーの技術革新につながることが期待される。例えば、アンカーボルトの埋込底部が最も引抜き耐力向上に影
響を与えるため、頭付きアンカーボルトの適用が効果的であることが分かった。
さらに、接着系アンカーの主要な破壊モードのコンクリートのコーン状破壊について、新たな提案式を学会発表
した。つまり、今までの引張破壊基準に代わり、せん断破壊基準をベースとした引抜き耐力算定式への修正提案
である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 
 接着系あと施工アンカー（接着系アンカー）は、設備機器の据付の他、既存建築物を耐震補強
する際の緊結材として用いられており、高い引抜き耐力を有することが求められる。日本建築学
会の設計指針 1）では、引張力を受けた接着系アンカーの破壊モードを図-1 に示す 4 種類に分類
し、破壊面積に基づいた引抜き耐力算定式（p1～p3）を提案している。しかし、実際には図-1 に
示す破壊モードが単独で生じることは少なく、これらが混在した複合破壊を生じる場合が多い
が、複合破壊が発生するメカニズムは明らかになっていない。さらに、現行の設計指針では、複
合破壊に対する引抜き耐力の算定式は定められておらず、試験後に混在して表れた破壊モード
毎の耐力を求め、それらを累加して引抜き耐力を算定した例も見られるが、決定的な提案には至
っていない。以上のように、最終的な破壊状態に基づいて引抜き耐力を算定する方法には限界が
あり、破壊進行メカニズムによる新しい設計理念に基づいた引抜き耐力の算定方法が望まれる。 
 
２．研究の目的 

本研究では、下記 2 点を達成することを目的と
する。 

 
1） 引張力を受ける接着系アンカーの破壊進行
メカニズムの解明 
2） 接着系アンカーの引抜き耐力算定式の提案 

  
これらを達成するために、引抜き試験で破壊し

た試験体に対する有限要素解析によって、外観で
は観察できない内部ひび割れの状態やアンカー引
抜け破壊の進行過程を明らかにする。破壊進行過
程で生じる内部応力をモデル化、力学的に合理性
を有する簡便な引抜き耐力算定式を提案するとと
もにその有効性について実験的検証を行う。 
 
３．研究の方法 
（1）接着系アンカーの引抜き試験 
① 試験体 

図-2 に示すように、試験体は無筋コンクリート
の中央部に穿孔を施し、孔内に接着材を充填する
ことでアンカーボルトを固着したものである。表
-1 に試験体名および実験条件を示す。試験体の母
材にはレディーミクストコンクリートを使用し
た。接着材にはエポキシ樹脂と超高強度繊維補強
コンクリート（UHPFRC）を用いた。 
② 引抜き試験 

図-2 に引抜き試験形式を示す。引抜き力は反力
台の上置いたセンターホールジャッキによって加
えた。反力用鋼板には中空円盤を用いた。載荷は
一方向単調載荷とし、荷重と変位を測定した。 

 
（2）有限要素解析 

図-3 に解析モデルの要素分割図の例を示す。解
析モデルは円柱試験体の対称性を考慮した 2 次元
の軸対称モデルである。有限要素解析の計算には

 

 

p1=sσpa・sca (N) 
p2=0.31ඥ𝐹௖・Ac (N) 
p3=τa・π・da・lce (N) 
 
図-1 接着系アンカーの破壊モードと 

引抜き耐力算定式 1) 

 
 

 

図-2 試験体の形状と引抜き試験方法 

 

表-1 試験体種類および引抜き試験結果 

Specimen Adhesive Diameter of drilled 
hole (mm) 

Length of drilled 
hole (mm) 

Maximum load 
(kN) 

Fracture* 
mode 

U-D30-L50  
UHPFRC 

 
30 

50 38.5 C 

U-D30-L75 75 48.6 M 

U-D30-L100 100 54.9 M 

Ua-D30-L75 UHPFRC(a) 30 75 51.1, 51.9 ** M 

E-D30-L50  
Epoxy resin 

 
30 

50 35.1 C 

E-D30-L75 75 50.4 C 

E-D30-L100 100 58.7 C 

*Fracture mode is as follows.  C: Concrete cone fracture, M: Combined bond-cone fracture 

** : Two experimental results for Ua-D30-L75 



汎用非線形構造解析ソフト DIANA を利用した。
表-2 に示すとおり、穿孔深さとインターフェイ
ス要素の構成則を変えた解析を行った。また、本
解析の接着材は UHPFRC のみとした。 

インターフェイス要素は、C-U 界面（コンクリ
ートと UHPFRC）、U-A 界面（UHPFRC とアンカ
ーボルト）の 2 ヶ所とし、それぞれに 2 次元のイ
ンターフェイス要素を適用した。インターフェ
イス要素の面垂直方向とせん断方向の付着強度
の値を表-2 に示す。 
 
４．研究成果 
（1）引抜き試験および有限要素解析の結果 
① 接着系アンカーの引抜き試験結果 

引抜き試験から得られた各試験体の最大荷重
を表-1 に、荷重-変位関係の例を図-4 に示す。こ
れらより穿孔深さが深くなるほど、最大荷重が
大きくなることが分かる。 

各試験体の破壊モードを調べるために、引抜
き試験後の試験体を直径方向に切断した。図-5は
切断面の例である。本実験の試験体の破壊モー
ドは、表-1 に示すようにコンクリートのコーン
状破壊、もしくはコーン状破壊と付着破壊が混
在した複合破壊となった。図-5 では、最終的なコ
ンクリートのコーン状破壊以外にも、アンカー
ボルトを固着した底部から伸びるひび割れがコ
ンクリート中に確認できた。また、UHPFRC には
櫛状のひび割れが多数見られた。 
② 有限要素解析結果 

図-4(a)、(b)に有限要素解析で得られた荷重-変
位関係を示す。図-4(a)の FEM-I を見ると、実験
結果の荷重-変位関係を精度良く推定できている
ことが分かる。図-4(b)の FEM-D は、界面 U-A に
インターフェイス要素がなく、アンカーボルト
と UHPFRC の要素が直接接続されモデルであ
り、FEM-I より界面 U-A の力学的特性が改善さ
れたモデルと見ることができる。図-4(b)の FEM-
D の荷重-変位関係は、FEM-I より荷重が大きい
結果となった。 
 
（2）破壊進行メカニズムの解明 
① ひび割れの形成とせん断応力の伝達 

図-5 のひび割れ状態から、UHPFRC のアーチ
機構による圧縮応力によって、アンカーボルト
周辺のせん断応力はコンクリートに伝達された
と考えられる。この場合、UHPFRC の高い圧縮強
度と剛性が、接着系アンカーの引抜き耐力向上
に有効であると考えられる。 

 

図-3 解析モデルの要素分割図 
 

 

(a) FEM-I 

 
(b) FEM-D 

図-4 荷重-変位関係 
 

 
図-5 切断した試験体のひび割れ図 

（コーン状破壊と付着破壊が混在した複
合破壊、UHPFRC 接着材使用） 
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表-2 解析モデル 

Model name 
Embedment 
depth (mm) 

Interface C–U Interface U–A 

Tn 
(N/mm2) 

Tt 
(N/mm2) 

Tn 
(N/mm2) 

Tt 
(N/mm2) 

U-D30-L50 (FEM-I) 50 

10 10 10 20 U-D30-L75 (FEM-I) 75 

U-D30-L100 (FEM-I) 100 

U-D30-L50 (FEM-D) 50 

10 10 
Direct 

connection 
Direct 

connection 
U-D30-L75 (FEM-D) 75 

U-D30-L100 (FEM-D) 100 

  Tn: Normal bond strength, Tt: Shear bond strength 



図-6(a)、(b)は有限要素解析で得られた U-D30-L100（FEM-I）のひび割れ幅と界面せん断応力
分布を示している。図-6(a)の最大荷重の 73%の段階では、UHPFRC のほぼ全体の領域に 0.04mm
以上のひび割れが生じている。界面 U-A でのせん断応力分布は底部に行くほど大きく、底部（点
A）で 16.1 N/mm2に達しており、界面 U-A のせん断強度（20 N/mm2）の 80%である。界面 U-A
のせん断応力分布が底部で大きくなるのは、底部で周囲のコンクリートによる拘束効果が大き
くなるためである。表面近くで界面 U-A のせん断応力が減少する原因は、初めに生じる局所的
なひび割れ（図中 1st ひび割れ）が、アーチ機構（図-5）によるせん断応力伝達を無効にするた
めであると考えられる。 
② 複合破壊発生のメカニズム 
図-6(b)のひび割れ図から、最大荷重時にコンクリートのコーン状破壊（図中 2nd ひび割れ）が

形成されたことが見てとれる。また、図-6(b)の界面 U-A のせん断応力分布から A 点と B 点の間
で、せん断強度に達して、アンカーボルトと UHPFRC 間に剥離が生じたことが確認できる。つ
まり、埋込み底部での剥離によって、コンクリートのコーン状破壊が引き起こされたことが分か
った。さらに、コンクリートのコーン状破壊が形成された後、埋込み部の下半分の界面 U-A の
界面特性が、接着系アンカー全体の引抜き性能を支配したことが分かった。 
③ 引抜き耐力向上に関するシミュレーション 
図-7(a)、(b)は有限要素解析で得られた U-D30-L100（FEM-D）のひび割れ幅と界面せん断応力

分布を示している。図-6(a)の FEM-I では UHPFRC の全体的な領域が黒色となり、ひび割れが拡
大していたが、図-7(a)の FEM-D ではアンカーボルトに隣接する層のみが黒色である。これは、
UHPFRC のせん断応力伝達機構の違いに由来すると考えられる。界面 U-A と C-U の両方のイン
ターフェイス要素が存在する場合（FEM-I）では、UHPFRC のせん断応力伝達機構は、UHPFRC
に圧縮応力が作用するアーチ機構によるものである。一方、アンカーボルトと UHPFRC の要素
が直接接続されている場合（FEM-D）では、UHPFRC のせん断応力伝達機構は、主に梁機構に
起因し、曲げモーメントは固定端（つまり、アンカーボルトに隣接する層）で最大になる。なお、
梁機構とは、引張応力・圧縮応力、せん断応力の両方が有効であることを意味する。 

FEM-D の最大荷重（70.3 kN）は、FEM-I の最大荷重（53.4 kN）より 40%高くなっている。最
大荷重時では、FEM-I と FEM-D はともにアーチ機構で UHPFRC のせん断応力を伝達している
と考えられる。最大荷重時の界面 C-U のせん断応力分布を見ると、図-6(b)の FEM-I の場合は埋
込部の深さに沿って減少しているが、図-7(b)の FEM-D の D 点と E 点の間で 10 N/mm2で一定で
ある。このことから、界面 U-A の性能は、界面 C-U でのせん断応力伝達にも影響するのである。
FEM-D の界面 C-U のせん断応力分布が一定となることで、図-7(b)のひび割れ図では底部近くに
4 番目のひび割れ（図中 4th ひび割れ）が発生する。また、FEM-D の最終的な破壊モードは、
FEM-I と同じ複合破壊であるが、最大荷重は 40%向上した。 

以上のように、接着材が UHPFRC の場合、アンカーボルトと UHPFRC 間の付着性能を改善す
ることで、引抜き耐力向上が期待できる。具体的には、アンカーボルトに表面処理を適用するか、

   

(a) 最大荷重の 73 %（39.0 kN）         (b) 最大荷重（53.4 kN）  
図-6 U-D30-L100（FEM-I）の解析結果 

 

  
 (a) 最大荷重の 50%（35.3 kN）         (b) 最大荷重（70.3 kN） 

図-7 U-D30-L100（FEM-D）の解析結果 

 



頭付きアンカーボルトを適用することなどが考え
られる。 

 
（3）引抜き耐力算定式の提案 
図-8 に各試験体の穿孔深さと引抜き試験から得

られた最大荷重との関係を示す。実験結果から、
コーン状破壊の角度 θは、アンカーボルトの穿孔
深さと反力用鋼板との位置関係に依存し、図-9（a）
に示すようにボルト先端と反力用鋼板内縁を結ぶ
直線の角度で近似できると考えられる。ここでは、
この角度 θを考慮した引抜き耐力算定方法を提案
し、実験結果との比較検討を行う。 

日本建築学会の設計指針 1）では、図-10 の左側
に示すように、コーン状破壊表面の引張破壊基準
をベースに、破壊表面（A:破壊表面積）に作用す
る引張強度 σの合力（σA）の鉛直方向成分（σAcosθ）
と破壊時の引張力 p2のつり合いにより、式（1）が
得られる。 

 
𝑝ଶ ൌ 𝜎𝐴 cos 𝜃 ൌ 𝜎𝜋𝑙௘ cot 𝜃 ሺ𝑙௘ cot 𝜃 ൅ 𝑑௔ሻ   ሺ1ሻ 
 
ここで、p2：コーン状破壊時の引張力（N）、σ：
コーン状破壊に対する引張強度（N/mm2）、 A：
破壊表面積（mm2）、θ：コーン状破壊の角度 
（度）、le：接着系あと施工アンカーボルトの有
効埋込み長さ（本稿では穿孔深さ）（mm）、da：
アンカーボルトの径（mm） 
 
それに対して、本提案では、図-10 の右側に示す

ように、押し抜きせん断破壊のアナロジーからコ
ーン状破壊表面のせん断破壊基準をベースに、破
壊表面に作用するせん断強度 τ の合力（τA）の鉛
直方向成分（τAsinθ）と破壊時の引張力 p2′のつり
合いにより、式（2）が得られる。 

 
𝑝ଶ’ ൌ 𝜏𝐴 sin 𝜃 ൌ 𝜏𝜋𝑙௘ሺ𝑙௘ cot 𝜃 ൅ 𝑑௔ሻ        ሺ2ሻ 
 

ここで、p2′：本提案のコーン状破壊時の引張力
（N）、τ：コーン状破壊に対するせん断強度 （N/mm2）  
 
 式（1）の Acosθは破壊表面の水平投影面積であり、θ=45 度（図-9（b））、σ = 0.31ඥ𝐹௖（Fc：コ
ンクリートの圧縮強度 （N/mm2））とすると、日本建築学会の設計指針式と一致する。角度 θを
45 度とした場合の p2を計算した結果は、図-8 の破線で示される二次曲線であり、実験結果と比
較すると、穿孔深さが浅いほど実験結果が算定値より高い傾向になった。 

式（2）の Asinθは破壊表面の鉛直投影面積である。式（2）は、θ=45 度、τ =σ =0.31ඥ𝐹௖）とす
ると、日本建築学会の設計指針式と一致する。なお、文献 2）で示さている純せん断強度は 0.33ඥ𝐹௖
で与えられており、学会指針の 0.31ඥ𝐹௖にほぼ一致する。穿孔深さと反力用鋼板との位置関係で
決まる角度 θを考慮すると、反力用鋼板位置が同じ場合には、アンカーボルトの穿孔深さによっ
て鉛直投影面積ひいては引抜き耐力 p2′も変化し、図-8 に示す実線のように実験結果との一致は
良好であることが分かる。 

以上より、コンクリートのコーン状破壊の引抜き耐力算定時には、コーンの角度 θを 45 度一
定とするのではなく、破壊表面のせん断破壊基準をベースに、穿孔深さと反力用鋼板との位置関
係で決まる角度 θを考慮することが有効である。 

現時点では、複合破壊のうちコンクリートのコーン状破壊の引抜き耐力式の提案をすること
ができた。今後は、本研究で明らかにっなった破壊進行メカニズムを踏まえて、付着破壊を加味
した複合破壊の引抜き耐力式を提案する予定である。 
 
参考文献:  
1）日本建築学会編：各種合成構造設計指針・同解説，339pages，2010 
2）日本建築学会編：鉄筋コンクリート造建物の靭性保証型耐震設計指針・同解説，440pages，
1999 
 
 

 
図-8 最大荷重の算定値と実験値の関係 

 

 

(a) 本提案  (b) 日本建築学会設計指針 
図-9 コーン状破壊の角度 θ 

 

 
図-10 コーン状破壊の角度 θと破壊面積 
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