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要旨：地震や経年変化などによる RC 構造物のひび割れ状態を考慮した機器アンカー部の

引抜き耐力を、コンクリート構成則に留意した 3 次元有限要素法に基づき解析的に評価す

ることを目的に，既往の実験結果と解析結果を比較し，引き抜き耐力評価のための解析手

法の妥当性を検証した。なお，同時に，要素寸法，ボルトとコンクリートの摩擦係数及び

コンクリートの引張側非線形特性が引き抜き耐力に与える影響を定量的に検討した。 
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1. はじめに 

 原子力施設などの機器や配管系の耐震設計に

おいて，これらのアンカー部の健全性評価は耐

震支持構造上，重要な項目である。コンクリー

トに埋め込まれたスタッドボルトなどのアンカ

ー部（以降，機器アンカー部と呼ぶ。一般的な

埋込金物も対象とする。）が引張荷重を受ける

場合の破壊モードとして，基礎ボルトが破断す

るモードとコンクリートがアンカープレートを

起点にしてコーン状の破壊をするモードが考え

られる。このうち，後者のコンクリートがコー

ン状に破壊するモードに対する引き抜き耐力の

評価方法として，多数の実験結果に基づく経験

式が様々な学協会から既に提案されている 1)など。

さらに，地震や経年変化によって，埋め込まれ

たコンクリートにひび割れが生じた場合の引き

抜き耐力の評価方法に関しては，作用している

面内せん断ひずみや面内せん断力に応じた引き

抜き耐力の低減効果 2)や機器アンカー部を横切

るひび割れ幅に応じた引き抜き耐力の低減効果
3)などの知見があるものの，限られた実験結果

に基づく経験式であるために，実験データから

極端に逸脱した場合や非常に複雑な境界条件を

有する場合にはその適用性に課題が残る。 

 そのような背景から，本論においては，機器

アンカー部の引き抜き耐力の評価方法として，

従来の実験結果に基づく経験式ではなく，３次

元有限要素法を用いた解析的な評価方法を提案

し，その適用性を検討することを目的とする。 

 ここで，3 次元有限要素法を用いた機器アン

カー部の耐力評価方法に関しては，Ozbolt らの

成果 4)や川島らの成果 5)などここ数年斬新な研

究成果が見られるものの，無損傷のコンクリー

トを対象にしたものであり，コンクリートにひ

び割れなどの損傷が生じた場合の機器アンカー

部耐力に関する数値解析的検討の報告例は，少

なくとも筆者らの知る限り，見当たらない。こ

のような現状を踏まえて，本論においては，コ

ンクリートにひび割れなどの損傷が生じた場合

の機器アンカー部の引き抜き耐力に関して，既

往の実験結果のシミュレーション解析を実施し，

本論で用いている解析手法の妥当性を検証する。 

 

2. コンクリート構成則 

2.1 等方性塑性損傷モデル 

 3.に示す機器アンカー部の引き抜き耐力シミ

ュレーション解析に用いるコンクリート部分の

弾塑性構成則は，Lee と Fenves により提案され

ている等方性塑性損傷モデル
6)
を用いる。等方

性塑性損傷モデルとは，図－1 に示すように，
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ひび割れ等による損傷を等方性のスカラー量 d

（損傷値 d と呼ぶ。0≦d≦1 であり，d=0 で無

損傷，d=1 で破壊）によって定義し、損傷値 d

と応力σ及びひずみεの関係を式(1)により表現

する。 

0(1 ) ( )pld Eσ ε ε= − −  (1) 

0

pl

E
ε

なお、 は弾性時のヤング係数

は塑性ひずみ
 

 

 
 損傷値 d は、塑性ひずみに依存し、かつ、コ

ンクリートの圧縮側と引張側の挙動の相違を表

現するために、圧縮側損傷値 dc と引張側損傷

値 dt から構成される。等価１軸応力－ひずみ関

係における損傷値の取り扱いを図－2に示す。 
 

 
 ここで損傷値 d は，無筋コンクリートの純せ

ん断強度に関するパラメータスタディ結果 7)を

参考に，引張側及び圧縮側とも１軸応力－ひず

み関係における最大強度点（d=0）以降の軟化

部分を破壊点（d=1）まで直線近似で与える。 

2.2 降伏曲面及び流れ則 

 機器アンカー部の引き抜き耐力シミュレーシ

ョン解析に用いるコンクリート部分の降伏曲面

は、Lubliner8)の提案する圧縮、引張及びせん断

で統一した降伏曲面を採用している。流れ則

（塑性ポテンシャル面）も同様に，Lubliner8)の

提案する非適合の流れ則を採用し，ひび割れの

発生によるダイラタンシー効果を考慮できるよ

うにしている。ここで，図－3 に示す塑性ポテ

ンシャル面の膨張角ψは，損傷値 d の与え方と

同様に，無筋コンクリートの純せん断強度に関

するパラメータスタディ結果 7)を参考にして，

ψ＝30 度を与える。 
 

2.3 求解法 

 機器アンカー部の引き抜き耐力シミュレーシ

ョン解析に用いる求解法は、数値積分に後退型

オイラー法を用い、リターンマッピングアルゴ

リズム 9)により降伏曲面の逸脱に対して補正す

るようにしている。 

 なお、コンクリートのひび割れ発生による急

激な不安定性を回避するために、既往の知見 7)

を参考に，人工的な減衰である Duvaut-Lion に

よる粘塑性減衰 10)として，系におけるひずみエ

ネルギー全体の 1％程度を与えている。 

 

3. シミュレーション解析 

 ここでは，2.で示したコンクリート構成則を

用いて，機器アンカー部の引き抜き耐力に係る

既往の実験結果 2 例を対象にシミュレーション

解析を実施し，本解析手法の妥当性を検証する。

なお，シミュレーション解析に際しては，汎用

解析コード ABAQUS Ver.6.5 を使用した。 

3.1 スタッドボルトの引き抜き実験 

 コンクリートがコーン状の破壊を呈した，１

本のスタッドボルトの引き抜き実験を対象に，
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図－2 等価１軸応力－ひずみ関係 
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図－1 等方性塑性損傷モデルの概念 
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要素寸法，コンクリートモデルのパラメータ及

びスタッドボルトとコンクリートの摩擦が引き

抜き耐力に与える影響に関して検討した。 

(1) 解析対象とする実験の概要 

 解析対象とする実験は，実スケール構造物へ

の適用を念頭に，ひび割れのないコンクリート

に埋め込まれた M42 の太径ボルトの引き抜き実

験 11)のうち No.3 の実験結果を対象とする。 

(2) 解析モデル 

 ソリッド要素を用いた解析モデルを図－4 に

示す。シアコーンの発生・進展のメカニズムを

検討するために、骨材径と要素寸法の関係を示

唆した Bazant らの知見 12)を参考に，ボルト深

さ方向の要素サイズをパラメータにして、簡易

モデル（１要素サイズを最大粗骨材径 25mm の

2～3 倍）及び詳細モデル（１要素サイズを最大

粗骨材径 25mm の 0.5～1 倍）の 2 種類の解析モ

デルを用いる。また，ボルトとコンクリートの

摩擦係数は，保守的に無視した場合の 0.0 と現

実的な設定である 0.4 の 2 ケースを検討する。 

 これらを踏まえて，要素寸法，ボルトとコン

クリートの摩擦係数及び後述の（3）に示すコ

ンクリートの引張側非線形特性をパラメータに

した解析ケースを表－1に示す。 

(3) 材料特性 

  No.3 試験体のコンクリート及びボルトの材

料特性は、試験時の材料試験結果 11)及び JIS の

規格値に基づき，コンクリートの圧縮強度，ボ

ルトの降伏点及び引張強度を設定した。コンク

リートの圧縮側応力－ひずみ関係は、既往の知

見 7)を参考に、CEB-FIP199013)に示された１軸

圧縮応力－ひずみ関係を多折れ線で近似して図

－5に示すように設定した。 

 コンクリートの引張側応力－ひずみ関係は、

材料試験結果が存在しないために，引張強度を

土木学会 14)，CEB-FIP199013)及び JEAG4601-

19912)の３種類で評価し，破壊エネルギーと骨

格曲線を土木学会 14)及び CEB-FIP199013)の２種

類で評価した図－6 の 1 軸引張応力－ひび割れ

変位関係で示された 3 ケースを検討する。 
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図－4 解析モデル（詳細モデル） 
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図－5 圧縮側応力－ひずみ関係 
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図－6 引張側応力－ひずみ関係 

表－1 解析ケース 

引張強度 破壊ｴﾈﾙｷﾞｰ

基本 簡易 土木学会 土木学会 0.0

Ａ 詳細 土木学会 土木学会 0.0

Ｂ 簡易 土木学会 土木学会 0.4

Ｃ-1 簡易 CEB-FIP CEB-FIP 0.0

Ｃ-2 簡易 JEAG4601 CEB-FIP 0.0

ｹｰｽ名 解析ﾓﾃﾞﾙ
ｺﾝｸﾘｰﾄ引張側非線形性 ﾎﾞﾙﾄとｺﾝｸﾘｰ

ﾄの摩擦係数
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(4) 解析結果 

 実験時の引き抜き耐力と解析より求まる引き

抜き耐力を比較し，３次元有限要素法を用いた

シミュレーション解析の分析を行う。なお，解

析に際しては，引き抜き耐力以降の軟化領域も

精度良く求めるために，変位制御の解析方法を

用いた。シミュレーション解析より得られた引

き抜き力とボルト先端の引き抜き変位の関係を

実験時の引き抜き耐力と併せて図－7に示す。 

 要素寸法が引き抜き耐力に与える影響を分析

するために，要素寸法の粗い簡易モデルによる

結果（基本）と要素寸法の細かい詳細モデルに

よる結果（ケース A）を比較する。また，両ケ

ースにおけるシアコーンの発生・進展状況を比

較するために，最終変形状態でのひび割れ状況

（白から黒になるほどひび割れが大きくなる）

を図－8 に示す。これより，シミュレーション

解析結果は実験時の耐力と比べて若干小さめで

はあるものの，要素寸法の精粗に関係なく，実

験時の引き抜き耐力を概ね再現している。なお，

解析結果が若干小さくなった原因として，載荷

面の拘束効果を無視していることなどが考えら

れる。また，アンカープレート先端からのコン

クリートのコーン状ひび割れの発生・進展も実

験時の状況を概ね捉えているものと考えられる。

従って，要素寸法を最大粗骨材径の 2～3 倍で

モデル化すれば，機器アンカー部の引き抜き耐

力をシミュレーションできることが示された。 

 次に，ボルトとコンクリートの摩擦係数が引

き抜き耐力に与える影響であるが，図－7 の基

本ケースとケース B の比較から，引き抜き耐力

がコンクリートのコーン状破壊で決まる場合に

はほとんど影響を与えないことが分かる。 

 最後に，コンクリートの引張側非線形特性が

引き抜き耐力に与える影響に関して，基本ケー

ス，ケース C-1 及びケース C-2 の引き抜き耐力

に大きな相違は見られないことから，本検討の

範囲内では影響がないことが示された。しかし，

引張強度のみを変更したケース C-1 及びケース

C-2 の引き抜き耐力の比較から，引張強度が小

さくなると引き抜き耐力も小さくなる傾向も見

受けられる。 

3.2 面内ひび割れ時のアンカー部引き抜き実験 

 一般的な機器アンカー部はプレートの四隅に

スタッドボルトを接合した構造となっており，
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図－7 引き抜き荷重－変形関係の比較 

 

 
(a) 簡易モデルによる結果（基本） 

 
(b) 詳細モデルによる結果（ケース A） 

図－8 コンクリートのひび割れ状況 
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引き抜き力が作用した場合には 4 本のスタッド

ボルトによる各々のシアコーンによる破壊モー

ドを示す。ここでは，3.1 で検証された解析手

法を用いて，面内ひび割れがコンクリートに生

じた場合の複雑な構造を有する機器アンカー部

の引き抜き実験を対象に，シミュレーション解

析を実施した。 

(1) 解析対象とする実験の概要 

 解析対象とする実験は，図－9 に示す面内せ

ん断を受ける RC 壁に埋め込まれた 2 対の埋込

み金物の引き抜き実験 15)であり，最も小さい面

外耐力を示した P3－2 試験体を対象とする。 

(2) 解析モデル 

 3.1 での知見を参考に，最大粗骨材径 10mm

の 2～3 倍の要素寸法を目安として，コンクリ

ート部にソリッド要素を，アンカーボルトに梁

要素を用いた解析モデルを図－10 に示す。なお，

ボルトとコンクリートの摩擦係数は無視した。 

 シミュレーション解析における境界条件及び

荷重条件は，試験時の加力状況を模擬して，図

－11 に示すように，繰り返し面内せん断変形を

作用させながら，面外荷重を作用させた。 

(3) 材料特性 

 選定された P3－2 試験体を構成するコンクリ

ート及びボルトの材料特性は、3.1 と同様に，

試験時の材料試験結果に基づき設定した。なお，

コンクリートの引張側応力－ひずみ関係は、引

張強度及び破壊エネルギーともに，土木学会 14)

に基づき設定した。 

(4) 解析結果 

 シミュレーション解析より得られた引き抜き

力とボルト先端の引き抜き変位の関係を実験時

の引き抜き耐力と併せて図－12 に示す。本解析

では，実験と同様に引き抜き力を荷重制御で与

えざるを得なかったために，数値的に不安定と

なった時点で解析を終了している。ここで，面

外引き抜き力を除荷した直後に面外変形が進展

しているが，これは負側の面内せん断変形によ

って閉じていたコンクリートのひび割れが開き，

ダイラタンシー効果により面外方向に孕みだし

ているものと考えられる。 

 最終変形状態における，実験でのひび割れ状

況を図－13 に，解析でのコンクリートの相当引

張塑性ひずみ分布を図－14 に示す。これより，

コンクリートのコーン状ひび割れの発生・進展

も観察でき，かつ，数値的に不安定となった時

点での引き抜き力は，実験時の引き抜き耐力と

対応している。 

1.5m（内法）

1.0m
（内法）

【ｳｪﾌﾞ部分諸元】
・壁厚：25cm
・壁筋比：1.06%
（縦横共D16@150）
【ｱﾝｶｰ部諸元】
・軸径：1.3cm
・首下長：7.9cm
・間隔：15cm

 
図－9 解析対象とする実験のイメージ 
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図－10 解析モデル 
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図－11 載荷パターン 
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図－12 引き抜き荷重－変形関係の比較 
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4. まとめ 

 地震や経年変化などによる RC 構造物のひび

割れ状態を考慮した機器アンカー部の引抜き耐

力を、コンクリート構成則に留意した 3 次元有

限要素法に基づき解析的に評価することを目的

に，既往の実験結果と解析結果を比較し，解析

手法の妥当性を検証した。なお，同時に，要素

寸法，ボルトとコンクリートの摩擦係数及びコ

ンクリートの引張側非線形特性が引き抜き耐力

に与える影響を定量的に検討し，以下のことが

分かった。 

・ 要素寸法を最大粗骨材径の 2～3 倍でモデル

化すれば，十分精度よく機器アンカー部の

引き抜き耐力が得られる。 

・ コンクリートのコーン状破壊で引き抜き耐

力が決まる場合，ボルトとコンクリートの

摩擦係数は影響ない。 

・ 土木学会 14)及び CEB-FIP199013)におけるコ

ンクリートの 1 軸引張応力－ひび割れ変位

関係のどちらを用いても機器アンカー部の

引き抜き耐力にはほとんど影響を与えない。 

 なお，本論では機器アンカー部の引き抜き耐

力のみに着目し解析手法の妥当性の検証を実施

したが，今後は変形性能にも着目した検証を行

い，解析手法を更に高度化することが望まれる。 
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 図－13 実験での最終ひび割れ状況 15) 図－14 解析でのコンクリート相当引張塑性ひずみ
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