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1．　は じめに

　著者らは先に、ア ンダーカ ッ ト型の メカ ニ カル ア ン カーボ ル トに っ い て、工 法の 特性、ならび

に、 コ ン ク リー ト破壊に よっ て 引き抜ける場合の 静的引抜耐力と コ ン クリー ト圧縮強度と の 関連

性、 お よび算定方法の 検討を行 っ た 1 ）

。 しか しなが ら、この研究は埋込深さ 4ca のア ンダーカ ッ

ト型ア ンカーボル トにっ いてのみの検討で あっ て 、 種々 の埋込深さ、 強度を有するアン カーポル

トの耐荷機構、破壊メ カ ニ ズム を考慮 したもので はな か っ た 。

　そ こ で 本研究は、埋込深さを変えた 4 種類の ア ンダーカ ッ ト型ア ンカ・一一
・Ptル トに っ い て静的引

抜試験を行い 、さ らに、コ ンク リー トブロ ッ ク端部か らボル ト埋込位置までの距離 （へ りあき距

離）をパラメータと した試験も行い、それらの結果 と既往の研究等を総合して 、 コ ン ク リー トが

コ ー
ン状に破壊する場合の

一般的な耐荷機構、破壊の メカニ ズムを検討 し、それに基づい て静的

引抜耐力算定方法を提案するもの で ある 。

2 。実験概要

（1 ）アンカーポル ト

　本実験に は、表一 1 お よび図 一1 に示す、孔径、埋込深さ、ボル ト径の異なる 4 種類の ア ンダ

ーカ ヅ ト型メカ ニ カル ア ン カーを用い た 。 ボル トの 材質は、電気亜鉛タイプ （ボル ト強度区分 8

．8；引張強さ80d9／mm2 ） で ある。 なお、ア ンカ ーボル トの 定着を確か なもの にするために 、 ボル

トを埋め込んだ後に、表一 1 に示す締め付 け トル クを与えた。 締め付け トル クの値は、メーカー

の 推奨する値 と した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 φ

　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 M

　表一1　ア ン カ
ーボル トおよび形状 と締め付け トル ク値

ア ン カ
ー　 　 　 め 付 け 備 考コ ン ク リ ート

　プ ロ ヅ ク

a 宰 b 翠 c 　（嗣贊）

ボ ル ト

d ＊ 1　 　φ　 D

トル ク

聡gfo ■ ）

ル タ ル

使 用

りあ き

500 拿500 拿220M ホ 40 鬨ユ018240    

600撃600寧30014 ホ 60H1018350 ◎

18な 8P 麗1224 　 　 690  

1200 取500 寡30022 吋 00H1628 　　1200

d

le

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　國

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一 1 ア ン カーボ ル トの 形状

（2 ）静的引抜試験装置

　載荷状況を図
一2 に示す 。 荷重の 検出は 、

5ton も しくは 20ton のセ ン ターホール型ロ ー ドセ

ルで、また変位の 検出は、ひずみ変換型変位計で行 っ た。 動ひずみ計、 A ／ D コ ンバーターを介

して X − Y レコーダーに記録し 、 マ イクロ コ ン ピ ュ
ータにデータを収録 した。 載荷はセ ンターボ
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一ルジ ャ ッ キを用い て行 っ た
。 また、

コ ン クリー ト強度は φ 10 × 20c 皿

の 円柱供試体を用い て求め た。

3 ．実験結果お よび考察

　 （1 ）破壊性状

　引抜試験後 、 破壊錐体にっ い て幾何

学的断面形状を測定した。 その 際 、 ノ

ギスを用い て 、 中心から 10cm 以内の

範囲までは 1   間隔、
10c 皿か ら 20

cm までの範囲では 2　cm間隔、それより

離れたところは 3c 皿の間隔で深さを測

定 した。 ア ンダーカ ヅ ト型にっ い て、

そ の 代表的な破壊断面を図一3 に示す 。

　破壌断面の 形状を総括する と、図一

4 に示すように 、 3 直線か らな る折れ

線でモデル化で きる。 破壊面は、 まず、

くさび部で水平か ら角度φで発達 し、

次に 、 角度 θ で進行する 。 実測で は 、

表一2 に示すように角度 φは 26 ° 〜

50
°

の範囲、角度θは 20
° 〜 40 °

の 範囲とな っ て い る。 ア ン カーポル ト

の 径や埋込深 さ 、 お よび 、 コ ン ク リー

ト強度の違い に よる差は特に認め られ

なか っ た。 そこで、、全ての実測結果を

算術平均 してみ ると、φ ＝ 39 °

、
θ

＝ 27 °

とな っ て い る 。 ただ し、 くさ

び部に働く支圧等によっ て、くさび部

分の コ ン クリー トが著 しく破壌 してい

る箇所に っ い ては測定を行わなか っ た。

φか ら θへ と角度が 変わるの は 、 埋込

深さやコ ン ク リー ト強度に関係な く、

くさび部か らお よそ 1   の 所で あっ た 。

　また、モル タルを用い て同様の 実験

を行い
、 その破壊錐体を測定 した 。 破

壊面の φ と θ の 平均を表一2 よ り求め

ると 、 φ＝ 36 ．5
°
、θ ＝ 24 ．3 °

となりコ ン ク リートの 場合とほぼ同 じ

結果が得 られ た。

15 10

図一2　載荷状況
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図一3　破壊断面の 一例
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一4　仮定した破壊断面
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（2 ）へ りあき部の 影響

　ア ン カーポル トは 、 構造体の 中央部だ

けでな く、 隅角部や縁端部にも使用 され

る 。 そ こ で 、 縁端部か ら の距離 （へ りあ

き部）の耐荷力に及ぼす影響を検討する

こ とに した。 へ りあき部にお ける引抜き

Px刀1

試験は、埋込深さが 4cm（ボル ト径 φ 10mm ）、
70

6cm （φ 10mm ）、
8c 団（φ 12 　mm）の アン

ダーカヅ ト型ア ンカL ボル トを用い て行

っ た。

　こ れ らの結果をまとめるために、横軸　　　　　　　　　　　　　　　
11

．7
にはへ りあき部か らの距離（x ）と埋 込深　　　　　　　　　　　　x ／le’

さ（・。 ）の 比 （x ／ 、。 ）を とり、縦軸 　
・図 一5P ・ ／ P ° とx ／ ・・ の関係図

には へ りあき部で の 引抜き耐力（Px ）と

へ りあ きか ら2 ．51e 以上離れた所で引き抜い た 荷 fi（ton ｝

時の耐力（PO ）の比 （Px ／ PO ）を とっ て表 した

ものが図
一5 である 。 こ の 図よ り、へ りあきか ら

埋 込深さの L7 倍の 距離以上 になる と耐力比はほ

ぼ
一定になっ て い る 。

　図
一6 に 、

へ りあき部か ら充分離れた位置で の 、
一般的なア ンダーカ ッ ト型ア ン カーボル トの荷重

変位曲線を示す （埋込深さ 10c 皿）。 引抜き試験

中の観察 より、最大耐力を過ぎて下降曲線にな っ

て か ら、コ ン クリー トが コーン破壊とな っ て抜け

出 て くる 。 こ の こ とより、最大耐力を発祥して い

る時点では 、 コーン破壊全 面が 引抜き耐力に抵抗

して い る の で はな く、 ある領域の コ ン ク リートが

引抜耐力に抵抗 して い ると考える事がで 琴る 。 こ 　 　 　 　 　 変 位 〔mml

の こ とと、図一5の 結果 より、アンカ＿ボル トの　図一6 アンダーカ ヅ ト型ア ン カーボ ル トの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荷重一変位曲線
引 き抜き力に抵抗して い るのは 、 埋 込深 さの 1．7

倍を半径 と したボル ト近傍の領域の コ ン ク リー トで あ り、 それよ り外の 領域で起 きる コ ンクリー

ト破壊は、二 次的な破壊である と考 えられ る 。
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4 ．耐荷機構の モ デル化 と静的引抜耐力算定式の提案

　静的引抜耐荷機構の モ デル 化に際 し、まず参考 とした既往の研究を略述す る。 ただし、 既往の

研究で は 使用 したア ン カーポ ル トが 異なっ て い る の で 、
コ ン ク リー トの破壊状態が必ず しも同 じ

で はな い 。

　六 郷 ・小柳らの AE を用い た研究
2 ｝

によ ると、図一 7 に示す荷重変位曲線 （埋込深さ 10cm ）

で 、 載荷開始後 101 事象目か ら最大荷重付近の 200 事象目まで の AE 破壊源位置は、ア ン カ
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一ボル トか らの距離で示す と図

一8 の よ うに なる 。 こ の 図によ

ると、最大荷重付近 まではボル

トを中心 とした約 16cm の 半径

（1 ．61e ）の 内側にAE 発生

位置が集中してい る 。 また、 上

村
3 ，

や小阪
4 ｝

らの 有限要素法を

用い た解析による と、主 引張り

応力はボル トか ら埋 込深さの

セ
ε）

糶

　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 炉

図一7 荷重 一変位曲線

　 　 　 コ．6b
−

　 　 l　　　　　 I
　

、

詈

　 　 　 　 　 4
−

（X2 十Y2 ）（c■）

　 　 　 101 事象目〜200 事象目

図 一8AE 破壌源位置
2｝

1 ．7 〜 1 ．8 倍離れ た地点で ゼ ロ になるこ とが確かめ られ て い る。

一
方、 本研究の へ りあき部で

の 引抜き試験の結果より、へ りあき部か ら埋込深さ の 1 ．7倍以上 離れ た所にな ると、引抜き耐力

は一定になるとい うこ とが わか っ て い る。 以上の 結果を考慮し、ア ン カーポル トの 静的引抜耐荷

機構を以下の ようにモデル化 し、それに基づき引抜 き耐力を算定 した。 （図 一9 〜 11 参照）

  ひびわれは、ひびわれ先端部で生 じる

せ ん断応力が割裂強度（ftx）に 達し た と き

に生 じる もの とする 。

  ボル ト近傍の コ ン クリー トは多軸拘束

状態にな っ てい るもの と考え、 コ ン クリー

トの割裂強度（ftx）は、ボル トか らの距離

（X ）によ っ て次のよ うに変わる とした5 

ft ≦ftx≦1．2ft

ftx ＝ ft ｛1十 〇．2 （L71e − x ）／

　　　　　 （1．？Ie一β0）　｝

　 こ こ で 、

　　　 ft ：シ リン ダー供試体による

　　　　　 コ ン ク リー トの割裂強度

  ひびわれ先端部近傍で 、 健全な コ ン ク

リー トは割裂に対す る抵抗力を有し 、

一方、

ひ び の 入 っ て い るコ ン クリー ト部で も変位

が小さいので摩擦的な抵抗力を有すると考

えて、応力分布の形は、割裂強度（f　tx／

cos2 θ）を頂点 とする底辺が 2　a の 二 等辺

三角形 と仮定する 。

  図一9や 11 の ように 、 β0も しくは

1．71eを はみ出る応力分布にっ い ては、カ

ヅ トするもの とする 。

　これらの仮定の もとで、図 一9 〜 11 の

様に x を β0〜1．71eまで変化させ、その時

　 x　　　　　a
i −一ラ

：
← 一一｝ i

　 D！2　 1．2f ，

図
一9 静的引抜耐荷機構の モ デル （その 1 ）

壘・
冖

← → i1。71e
i
… 1c画

1e …，
門

擁
／ 事

f琶

i
｝

θ

／ ゼ
／ rf・・

 
ヨ ．ド！「

　 　 　 　 x

− 、

ワ21
．ダft

図一10 静的引抜耐荷機構の モデル （そ の 2 ）
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の 応力状態で の 荷重 P を求め るもの とする。

　 P は以下の 式によ っ て求められる。

　 　 　 　 π ftx
　 　　　 　　 　　 　 ・ 2ax − A　 P 冨

　 　 　 　 COS2 θ

　こ こ で 、
A は β0もしくは 1．71e よ りは み で

る部分の 応力よ り求められる荷重で ある。 こ の

よ うに して求めた P の 中で 1番大きな値が、コ

ン クリー ト破壊す る時の 推定荷重 P 〔ra1とな る 。

な お 、 図 一9 〜 11 の応力状態が 、 図一6 に示

した荷重一変位曲線上で 、お よそ 、 ど の位置に

x

‘
　　　μ o

：← 廴 → i1 ．？le

1c面
u f，

1e f亀属
・ノ ／　，．’r！

r’．  
t　　　　　　 ヤ’

D！2　 1．2f ，

当たるかを同図中に番号で示 した。   の段階で
図『11 静的引抜耐荷機構のモデル （その 3 ）

は、変位の主成分はボル トの弾性変形 と考えら

れ るが、ひびわれの進展に ともない 、   か ら 

の段階で は、ひびわれ先端を支点と して ボル ト

を囲んだ 中央部の コ ン ク リートの持ち上が りが

変形の 主体にな っ て い る と考えられ る。

Pur（tm）
19

　 9

5．実験結果と計算結果の 比較

（1 ）　
一般の 場合

　計算におい ては、破壊面の 角度θお よび応力

分布の幅 a を定める必要が ある。 まず、 θは実
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

験観測に よる平均値 27
°

を用い るこ とと した 。

次に、a の 値につ い て は、　 a の値を い ろ い ろ変　　　 図一 12

えて計算 した結果 、 ボル トの種類とは関係なく

a ＝ 2 ．7c 皿の 時が 実験値と最も適合性が良か っ

た。 そこで 、 a ＝ 2 ．7c皿として計算よ り求めた

推定荷重 Pcalと実験値Pmax の関係を図 一12

に示す 。 Pcal と P 皿ax は ほぼ
一致 してお り、　 p 　　　　

i
　

’

max ・ Pcal の 直線に対する相関係数は 、
97．5Xと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 f
，

’
＼ ．

非常によ い結果が得 られ た 。　　　　　　　　　　 f；1・

　 4　　　　　　　　　8

　　Pca1（ω
Pmax と Pca1 の 関係図

（2 ）　 へ りあき部

　へ りあき部の 算定も先に述べ た  〜  の 仮定

を用い た 。 ただ し、図
一 13 の様 にへ りあき部

か らはみ出る応力分布に つ いてはカッ トす るこ

冖

癖 晶

／
『’

f
，：

“：
ft

1 ．2f ，　 1．2f 重

図 一13 　へ りあき部で の 応力状 況

とにした 。 以上の 仮定を もとに して先程 と同様に、へ りあき部で コ ンクリー ト破壊する場合の 推

定荷重 Pcal と実験値Pmax との関係を図 一14 に示す 。
　 Pmax＝ Pcal の直線に対する相関係数は

91．9％で あっ て 、 図
一 12 の相関係数 97．5Xと比べ れば若干低い 。 こ の理 由と して、へ りあき部に

近い所とへ りあき部の影響を受けない所で は、 コ ン ク リー トの 拘束状態が 違 うと考 えら れ、こ の

影響を計算に いれなか っ たためと考え られ る。 また、へ りあき部に近い 所の 破壊形状は図
一 15
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の 様になる こ とがわか っ てお

り、 破壊モー ドの違い も原因

の 1っ で ある と考え られ る 。

しか しなが ら、相関係数は 91

．9駕と比較的良い値を示 し て い

る こ とを考えれば 、
へ りあき

部におい ても先に述べ た仮定

に基づい て、コ ン ク リー ト破

壊する場合の 最大耐力を推定

で きると い え る。

Px（  ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 日　　　　　　　 2　　　 3　　　 4　　　 s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P、、1（ton）　 　 図
一15 へ りあ き部で の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 破壌形状
6 ．結論　　　　　　　　　　　図

一 14Px と Pcal の関係図

本研究で得 られた結果をまとめ る と以 下の よ うにな る 。

1 ）アンカーポル トの 引き抜き力に抵抗して い るのは 、 埋込深さ の 1．7倍を 半径 とした領域の コ

　　ン クリー トである と考えられ る。

2 ）ひびわれの 進展を考慮にい れ た破壊練の 推定および応力分布解析よ り、メ カ ニ カ ル ア ン カー

　　ボル トの 引抜き耐力を精度良 く推定す る こ とが可能で ある 。 また、同様の 方法で へ りあき部

　　にお ける引抜き耐力も推定で きる 。
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