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研究成果の概要（和文）： 
本研究では既存鉄骨露出柱脚アンカーボルトの補強方法を提案し，実験により以下の点を明

らかにした．(1)補強によりアンカーボルトは耐力，伸び能力ともに向上した．(2)補強アンカー

ボルトの耐力や伸び性能の評価方法を提案した．これらは実験値を安全側に予測できる．(3)
現場施工時の孔の偏心距離が 2.5mm 以下であれば，工場製作したものに遜色のない耐力や伸

び性能を保有する．(4)高強度ボルト 14T および 12T を用いた補強により，一般の露出柱脚に

要求される回転能力 0.03rad（アンカーボルトひずみで 0.03 程度）を満足する補強設計が可能

であることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research upgrading method of existing anchor-bolt in the exposed-type column 
bases is proposed and following conclusions are obtained according to experimental 
studies. (1)Reinforced anchor-bolts show much upgraded performance in strength and 
deformation. (2)Evaluating method of strength and elongation of upgraded 
anchor-bolts are proposed, and these methods can estimate the experimental strength 
and elongation in the safe side. (3)Those anchor-bolts reinforced at the construction 
site have the strength and elongation as much as those reinforced in the factory, if the 
eccentricity of the hole is less than 2.5mm. (4)Reinforced anchor bolts have 
deformation capacity satisfying the rotation capacity 0.03rad demanded to 
exposed-type column bases, which is mostly equivalent to 0.03 strain of anchor-bolt. 
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１．研究開始当初の背景 

1995 年に発生した兵庫県南部地震の被害
報告 1)によれば，鉄骨造露出柱脚のアンカー

ボルトねじ部での早期破断が原因で倒壊し
た建物が数多く見られた．これは，アンカー
ボルトが切削ねじにより断面積が軸部の約
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75％に低下しており，また素材の降伏比に関
する規定もなかったことから，アンカーボル
トの軸部が降伏する前にねじ部で破断した
ためと推定される．これを期に，伸び能力の
あるアンカーボルトとして，転造ねじおよび
切削ねじアンカーボルトの規格が日本鋼構
造協会において制定され，その後改正された
2)．したがって，新耐震設計法(1981 年)以前
の建物は勿論，それ以後の設計による建物で
あっても，この規格制定以前に建てられたも
のでは伸び能力の低いアンカーボルトが使
用されている可能性が高い． 

しかし，このような既存鉄骨造露出柱脚ア
ンカーボルトねじ部での早期破断を防止す
る耐震補強の提案はこれまで見当たらない．
そこで筆者等は，このようなアンカーボルト
のねじ部に高強度材を埋め込むことで，早期
破断を防止し，塑性変形能力を向上させる補
強方法を提案してきた 3)（図 3.1 アンカーボ
ルト頭部と高強度ボルト間の隙間をゼロと
したもの）．しかし，補強に用いる高強度ボ
ルトは降伏比が高く，伸びも小さいことから，
アンカーボルトねじ部の長さが長くなるに
つれて，最大耐力に到達する前にこのような
高強度ボルトが早期破断することが危惧さ
れた．そのため，本研究ではそれを防止する
方法としてアンカーボルトと高強度ボルト
との間に 5mm 程度の隙間を入れることによ
り（図 3.1），高強度ボルトの変形を緩和して，
補強アンカーボルトの塑性変形能力を大き
く改善する方法を提案し，色々な実験により
その有効性を確認するとともに補強設計の
方法を示す． 
 
２．研究の目的 
本研究では以下のことを明らかにするこ

とを目的として研究を行った． 
(1)現場でのアンカーボルト補強の可能性

を明らかにする 
(2)改良した補強アンカーボルト（工場製

作）および現場施工を想定して補強したアン
カーボルトの単純引張試験を行い，改良によ
る伸び能力向上と現場施工試験体の伸び能
力の確認を行う．また，提案した耐力や伸び
能力評価式が有効であることを示す． 

(3)補強アンカーボルトのせん断試験を行
い，補強後のせん断耐力評価方法を示す。 

(4)補強アンカーボルトを組み込んだ露出
柱脚の実験を行い，引張試験と同等の耐力お
よび塑性変形能力が得られること，提案した
耐力や伸び能力評価式が有効であることを
示す． 

(5)アンカーボルトと高強度ボルトの補強
の組合せを示し，それが耐震安全上必要とさ
れる伸び能力（柱脚回転角で 0.03rad，アン
カーボルト軸ひずみで約 3%）2,4)を確保し得
ることを示す。 

３．研究の方法 
 本研究では提案した補強方法（図 3.1）の
信頼性を確認するため，以下の実験などを行
い，補強設計法の提案を行った． 
(1)図 3.2 に示す種々のアンカーボルト孔を
あけたＨ形鋼柱脚にアンカーボルトを固定
して，現場を想定した補強施工を行いその可
能性を確認する． 
(2)工場内の旋盤を使って製作した補強試験
体（37 体）及び現場を想定して補強した試験
体（13 体）を用いて，図 3.3 に示すような引
張試験を行う．その一部は柱脚ベースプレー
トの回転を想定して，ベースプレートを傾け
て引張試験を行った．図は傾けたベースプレ
ートの例である． 
(3)補強したアンカーボルトの幾つかの断面
に対するせん断耐力を明らかにするため図
3.4 の方法でせん断試験（19 体）を行う． 
(4)実際の柱脚での補強効果を確かめるため，
補強アンカーボルトを組み込んだ露出柱脚
の載荷試験（図 3.5）を行う． 
(5)これらの実験より提案した補強アンカー
ボルトの耐力や伸び性能は安全側に予測可
能であることを確認し，それを補強設計に応
用する． 
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図 3.1 補強の方法 
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４．研究成果 
 これまでアンカーボルトの変形能力を向
上させる直接的な方法は提案されていない．
例えば，柱脚のコンクリートを増し打ちして
アンカーボルト本数を増やしたり，根巻き柱
脚に変更したりするのが多いと思われる．本
研究のようなアンカーボルトを直接現場で
補強する方法は手軽で費用もあまりかから
ず，中低層建物の露出柱脚の耐震補強に活用
され得るものであると考える．本研究ではそ
れを実現するための性能の確認，施工の可能
性，補強設計の方法などを検討したものであ
り，得られた成果を以下に示す． 
(1)現場を想定した補強は十分可能である．
孔あけは 120mm 程度の長孔となるので，当初
試行錯誤の段階では孔先端で 4mm以上の偏心
を起こしたが，ドリルの設置方法を工夫する
ことにより，偏心を 2.5mm 以内とすることが
可能となった． 
(2)アンカーボルト単体の引張試験によれば，
アンカーボルト頭部と高強度ボルトの間に
5mm の隙間を入れた改良型とすることにより，
隙間をゼロとした従来型に比べて伸び能力
がかなり向上した（図 4.1）．また，ベースプ
レートの回転を想定し載荷用のベースプレ
ートを柱脚に必要とされる回転量の 1.5 倍
（0.03×1.5＝0.045rad）傾斜をさせた偏心
曲げ引張試験（図 4.1 偏心）によっても，偏
心なし（図 4.1 改良型）に比べて差は見られ
なかった 
(3)現場施工を想定して補強した試験体の引
張試験によれば，工場で旋盤を使用して製作
した試験体と現場で補強した試験体では，注
意して施工すれば，耐力や伸び能力に差は見
られなかった（図 4.2）． 
(4)現場施工を想定して補強する際，孔先端
の偏心量が 4mm を越えると，耐力，伸び能力
ともに低下する（図 4.3 で(2)）が，2.5mm 以
下であればそれらの低下はないと考えられ
る（図 4.3 で(2)以外）． 
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図 4.1 荷重―変形関係 



 

 

図 4.5 引張側アンカーボルトの軸力－伸び関係

図 4.6 α・σyに対応するひずみ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5)補強したアンカーボルトのせん断試験に
より，提案した補強アンカーボルトの耐力評
価式は有効であることが知られた．また，補
強する前に比べて補強によりせん断耐力は
増加することが知られたので，補強設計には
補強前の耐力を使用しても良い． 
(6)補強したアンカーボルトを組み込んだ露
出柱脚の載荷試験により，露出柱脚の状態で
も，懸念された高強度ボルトの早期脆性的破
壊は生ぜず，大変形域まで載荷することがで
きた（図 4.4）．また，アンカーボルトは単体
の引張試験結果と同様な性状を示した（図
4.5）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7)アンカーボルトの耐力や伸び性能を以下
のように提案した． 
図 3.1 に示す断面①または断面②で破断す

る際の最大耐力を，アンカーボルト軸部降伏
応力に対する倍率αを用いて表す． 
断面①で破断する場合： 

α＝（１－β２）/YR                 (1) 
断面②で破断する場合： 

α＝[β２･（0.74･σu’/σu -１）+0.75]/YR  (2) 
ここで、β=r/R、r,R:高強度ボルトとアンカ
ーボルトの軸部径，YR:アンカーボルトの降
伏比，σy，σu:アンカーボルトの降伏点と引
張強さ，σu’:高強度ボルトの引張強さである． 
 次に，アンカーボルトの最終的な伸び量を
以下の式で表す． 
δ＝δ１＋δ２＋δ３                  (3) 
ここで，δ１：アンカーボルトねじ部の伸び
量で安全側としてアンカーボルト頭部の隙
間(5mm)とする．δ２：孔延長部の変形量で，
断面①で破断する場合は、素材試験の一様伸
び（20％）と仮定する．δ３：アンカーボル
ト軸部の伸び量で，(1)(2)式の小さい方のαよ
り軸部応力：σ＝α･σyを求め，アンカーボ
ルトのσ－ε関係より、その応力に対応する
ひずみを求め（図 4.6）、そのひずみに軸部長
さを乗じて求める． 
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図 4.7 α・YR=0.84に対応する軸ひずみ 

これらの耐力および伸び能力の実験値と
計算値の一部を比較して表 4.1（アンカーボ
ルト単体の引張試験）および表 4.2（露出柱
脚載荷試験と単体の引張試験）に示す．表 4.1
よりアンカーボルト単体引張試験では計算
値は実験値を安全側に評価できることを確
認した．また，表 4.2 ではいずれの実験も破
断面が予測と異なっていたので，計算値は①
と②の両方を示した．柱脚実験ではアンカー
ボルト単体の耐力や伸びに比べるとやや小
さめであるが，耐力と伸び能力は計算値でほ
ぼ予測可能であることがわかる．破断面が実
験と予測で異なったのは，①と②の耐力差が
3%と僅かであったことによると思われる．ま
た，露出柱脚の耐力や伸び能力がアンカーボ
ルト単体に比べてやや小さめであったのは，
ベースプレートの回転角が実験終了時で
0.09rad と想定の倍以上であったことなどが
理由として考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(8)アンカーボルトの補強設計の方法を示し
た．まず，設計条件式として，高強度ボルト
14T の場合α・YR≧0.84，YR≦84%および
12T の場合α・YR≧0.83，YR≦83%を提示
した．そして，アンカーボルト（旧 SR24）の
強度のばらつきを考慮し 20～30φ全てに対
し両ボルト径比βに対して，0.4≧β≧0.33
となる補強の組合せを得ることは 95%以上
の確率で可能であることを示した（表
4.3,4.4）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(9)これまでに提案した耐力(1)(2)式や伸び
能力(3)式（全伸び＝軸部の伸び＋ねじ部伸
び 5mm と単純化）と収集した 129 の応力―ひ
ずみ関係データを利用して，α・YR＝0.84，
（高強度ボルト14Tのとき）とα・YR＝0.83，
（高強度ボルト 12T のとき）に対して，ねじ
部が破断するまでにアンカーボルト全体で
平均的にどの程度の伸びを期待できるかを
計算した．その手順は，与えられた応力―ひ
ずみ関係において降伏比 YR を求め，α・YR
＝0.84，（α・YR＝0.83）からαを求め，図
4.6 の要領でその時の軸部ひずみを求める．
その結果を図 4.7 および 4.8 に示す．実際に
はこれにねじ部の伸び 5mm 分（換算ひずみ
で約 0.01 程度）を加えることができる．耐震
安全上アンカーボルトに必要とされるひず
みは 0.03 程度と想定することができる 2,4)．
これに対して，α・YR＝0.84 のとき（図 4.7），
全体の 97％は平均ひずみで 0.04（軸ひずみ
0.03＋ねじ部伸び換算ひずみ 0.01）を上回り，
最悪でも 0.03 は確保できる．また，α・YR
＝0.83 のとき（図 4.8），全体の 95％は平均
ひずみで 0.04（軸ひずみ 0.03＋ねじ部伸び換
算ひずみ 0.01）を上回り，99％は平均ひずみ
で 0.03 を確保できる．従って，市販されてい
る 12T 相当の高強度ボルトを用いても十分
に補強は可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

α・ＹＲ≧０．８４ α・ＹＲ＜０．８４

0.27 0.6609 0.3372

0.3 0.9692 0.0289

0.33 0.9975 0.0007

0.36 0.9981 0.0000

0.4 0.9981 0.0000

0.0019

ＹＲ≦０．８4
β ＹＲ＞０．８4

表 4.3 α・YR≧0.84 の確率(14T,旧 SR24)

α・ＹＲ≧０．８３ α・ＹＲ＜０．８３

0.27 0.2536 0.7432
0.3 0.7252 0.2718
0.33 0.9531 0.0437
0.36 0.9936 0.0032
0.4 0.9967 0.0001

0.0032

β
ＹＲ≦０．８３

ＹＲ＞０．８３

表 4.4 α・YR≧0.83 の確率(12T, 旧 SR24)
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現場 1.31 ① 36.0 1.20 ① 21.2 1.10 1.70 

従来型 1.24 ② 22.9 1.20 ① 15.2 1.03 1.51 

A24Hh10 

-8D15 

1 1.28 ② 29.1 1.23 ② 21.7 1.04 1.34 

2 1.28 ② 29.8 1.23 ② 21.7 1.04 1.37 

偏心 1.32 ② 30.3 1.23 ② 21.7 1.07 1.42 

従来型 1.19 ② 20.1 1.23 ② 16.2 0.97 1.24 

 

計算値 柱脚実験値 
アンカーボルト 

引張試験 

破断

面 
α 

伸び

(mm) 

破断

面 
α 

伸び

(mm) 

破断

面 
α 

伸び

(mm) 

① 1.258 32.1 
② 1.250 32.4 ② 1.265 36.3 

② 1.288 34.3 

 

表 4.1 耐力と伸び能力（単体の引張試験）

表 4.2 耐力と伸び能力（露出柱脚・単体実験）



 

 

図 4.8 α・YR=0.83に対応する軸ひずみ 
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