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要旨：支承や耐震補強構造に用いられるアンカーボルトにおいて，コンクリート内への埋込長が径の 10 倍に

満たないアンカーボルトに対し，埋込長と水平せん断耐荷力の関係および水平せん断に対する破壊性状を調

べるため，埋込長を変えた実物大の試験体による水平せん断試験を実施した。その結果，埋込長がアンカー

ボルト径の 2 倍以下の場合と，3 倍以上の場合で破壊性状が異なることを確認した。そして，埋込長が径の 3

倍以上のアンカーボルトに対し，埋込長とせん断耐荷力の関係について検討を加え，埋込長がアンカー径の

10 倍に満たないアンカーボルトに対する設計せん断耐荷力式を提案した。  
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1. はじめに 

 アンカーボルトの埋込長は，道路橋示方書，共通編 1)

において直径の 10 倍以上を確保するものと規定されて

おり，新設橋梁では，通常，10 倍以上の埋込長が確保さ

れている。しかしながら，既設橋梁における支承取替や

耐震補強に際しては，下部工の配筋状況や施工上の制約

から，構造的に 10D（D：アンカーボルト径）を確保で

きない場合も想定される。また，既設支承のアンカーボ

ルトにおいて超音波探傷試験により埋め込み深さを測

定した場合，埋込長が 10D に満たないことが判明する場

合も考えられる。 

上記において，構造的に浮き上がり防止対策を考慮す

る必要がない場合や，別途，浮き上がり防止構造を設け

るため支承や移動制限装置のアンカーボルトにはせん

断強度のみを期待する場合が考えられる。また，道路橋

支承便覧 2) では，引き抜きを伴わない場合のアンカーバ

ーの埋込長を 5D 程度に短くしても水平力に対して問題

ないとの記述があり，埋込長が 10D に満たないアンカー

ボルトの埋込長とせん断耐荷力との関係を明らかにし

ておくことは，既設橋の支承取替や耐震補強において有

用と考えられる。 

一方，アンカーボルトのせん断耐荷力に関する研究事

例は少なく，多久和ら 3) によるアンカーバーのせん断耐

荷力に関する研究が認められる程度である。しかし，多

久和らの研究は埋込長が5D～15Dのものに対する2面せ

ん断試験による検討であり，埋込長が 5D に満たないア

ンカーボルトの一面せん断に対する耐荷力の検討事例

は皆無と言える。 

そこで，埋込長が径の 10 倍に満たないアンカーボル

トに対し，埋込長とせん断耐荷力との関係を調べるため，

埋込長を変えた実物大の試験体によるせん断耐荷力試

験を実施し検討を加えた。 

本論文は，上記の試験結果に基づいて，アンカーボル

トの埋込長とせん断耐荷力との関係について考察した

結果について報告するものである。 

 

2. 試験方法 

2.1 供試体 

 図－１に示すようにベースコンクリートに埋込み長

1D～5D と 10D のアンカーボルト（φ28mm）を各 3 本設

置した供試体を作製し，試験を行った。また，アンカー

ボルトは，実橋において施工されている場合と同様にス

パイラルシース管（コンクリート硬化後撤去）にて箱抜
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図－1 供試体図 
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きした後，無収縮モルタルにより定着した。なお，試験

に使用したアンカーボルトは JIS のみがき鋼棒として入

手したものであり，材質は SS400 であるが加工硬化によ

り降伏点が高いものとなっている。また，実験に用いた

アンカーボルトには，実橋で使用されているものと同様，

深さ 5mm で R15 の押し型プレス加工を 50mm ピッチで

施したものを使用した。 

ベースコンクリートの圧縮強度は，目標として既設橋

脚コンクリートの実強度に近い 30N／㎜ 2 とし，試験期

間を短縮（養生期間の短縮）するために早強普通ポルト

ランドセメントを使用した。また，アンカーボルトの固

定には，プレミックスタイプの無収縮モルタルを使用し

た。ただし，目標圧縮強度はベースコンクリートの強度

と同様に 30N／㎜ 2とした。表－1に供試体構成材料の材

料試験結果を示す。 

 

2.2 試験装置 

試験装置は，図－2 に示すように，50mm 厚の鋼製の

載荷ブロック（幅 300mm，長さ 300mm）にセンターホ

ールジャッキにより引張加力を作用させ，アンカーボル

トに水平せん断力を作用させる構造とし，載荷試験を実

施した。荷重は，ロードセルにより計測し，載荷ブロッ

ク前面とアンカーボルト頂部に変位計を設置し水平変

位を測定した。なお，水平力作用位置の偏心による載荷

ブロックの浮き上がりを防止するため，載荷ブロック後

部には，押さえ金具を設置した。 

 

2.3 載荷荷重 

荷重の載荷は手押しポンプによる油圧ジャッキによ

り行ったため，一定速度での連続的な漸増載荷が困難な

ので，埋め込み長 1D の試験に対して 1kN ごと，2D の試

験には 2kN ごと，3D 以上については 5kN ごとにステッ

プアップさせていく漸増載荷方法で載荷した。載荷ステ

ップの時間間隔は，特に定めず変位測定が終わり次第，

次のステップ移るものとした。写真－１に載荷試験の実

施状況を示す。 

 

3. 試験結果と考察 

3.1 試験結果 

表－2 にアンカーボルトの埋込長毎のせん断耐荷力の

試験結果を示す。 

また，図－3 は埋込長のアンカー径に対する比を横軸

にとり，埋込長とせん断耐荷力の関係をプロットしたも

のである。 

 

表－1 供試体構成材料の材料試験結果 
 

ベースコン
クリート

無収縮
モルタル

アンカー
ボルト

備　考

圧縮強度

(N/mm2)
31 23.8 － 6体の平均値

引張強度

(N/mm2) － － 539 3体の平均値

 

写真－1 載荷試験の実施状況 
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図－2 試験装置 
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図－3 埋込長とせん断耐荷力の関係 

表－2 の試験結果より 大耐荷力のバラツキを調べる

ため，埋込長毎にせん断耐荷力の試験結果の 大値と

小値の差と 大値との比を求めれば表－3 のとおりとな

る。この表より，埋込長が 1D のもの，および 2D のもの

は 55％～18％とバラツキが大きいことが分かる。これに

比べ，3D～10D の埋込長では，4D のもので多少バラツ

キが大きくなっているものの，概ね 10％程度以内となっ

ており，1D，2D に比べバラツキが小さくなる傾向が認

められる。 

一方，図－3 に示した埋込長とせん断耐荷力の関係に

おいて，平均値を結ぶ直線の傾きは，1D～2D の場合と

3D～10D の場合で傾向が大きく異なり，3D～10D では，

せん断耐荷力の増加が緩和する傾向となった。これは，

埋込長 1D，2D と 3D～10D で，破壊性状が異なることに

よるものと考えられる。 

 

3.2 荷重－水平変位関係 

 アンカーボルトの埋込長毎の荷重と水平変位との関

係を図－4－（1）から図－4－（6）に示すとともに，以

下に，その特徴について列挙する。 

(1)埋込長 1D 

荷重が1～10kN程度までは荷重と水平変位が線形関係

を示すが，荷重 10kN で強度低下するものもあり，強度

のバラツキが大きい。これは，アンカー定着時のモルタ

ルの充填状態や埋め込み部の骨材の配置状態に差異が

生じるためと考えられる。 

(2)埋込長 2D 

終耐荷力のバラツキは 1D に比べ小さくなるが，荷

重変位関係が線形的な性状を示す範囲は，25kN から

55kN とバラツキが大きくなる。これは，埋込長が小さい

ため，1D の場合と同様，モルタルの充填状態や埋め込み

部における骨材の配置状態の影響を大きく受けるため

と推定される。  

 
 

表－2 せん断耐荷力の試験結果 
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図－4－（1） 荷重－水平変位関係【1D】 

表－3 最大荷重と最小荷重のバラツキ 
 

埋込長
バラツキ
（％）

1D 55.10
2D 18.00
3D 12.00
4D 17.20
5D 5.70

10D 4.80  

D
hQu 32=

11257.6 +=
D
hQu
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図－4－（2） 荷重－水平変位関係【2D】 
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(3)埋込長 3D 

荷重変位関係が線形的な性状を示す範囲は，70kN から

90kN とバラツキは比較的小さいが,曲線の傾きにはバラ

ツキがある。これは，ディンプル加工部の位置と水平加

力作用位置との関係によりアンカーボルトの曲げ降伏

部の剛性が試験体により異なるためと推定される。しか

し， 終耐荷力は 120kN～140kNとバラツキは少なく 1D, 

2D と比べ耐荷力が急増することが分かった。 

 
(4)埋込長 4D 

荷重変位関係が線形的な性状を示す範囲は，ほぼ

120kN でバラツキは小さいが,3D の場合と同様，ディン

プル加工部の影響と考えられる曲線の傾きにはバラツ

キがある。しかしながら，アンカーボルト降伏後の変形

性状は 3D の場合と異なりアンカーボルト降伏後の荷重

増加がほとんど無く変位が急速に増大し破壊に至る性

状となった。 

(5)埋込長 5D 

荷重変位関係が線形的な性状を示す範囲は，120kN で

バラツキが小さく,曲線の傾きもほぼ一定であった。アン

カーボルト降伏後は変位が急速に増大するが，若干の荷

重増加が認められる。これは，埋込長が 5D 程度となれ

ば，アンカーボルトの引き抜き抵抗がせん断耐荷力に寄

与するためと考えられる。 

(6)埋込長 10D 

荷重変位関係が線形的な性状を示す範囲の変形曲線

は，5D とほぼ同じであり，アンカーボルトの曲げ降伏荷

重は 5D とほぼ等しい。しかし，アンカーボルト降伏後

の荷重増加が 5D に比べ大きくなっている。これは，ア

ンカーボルトの降伏変形後の引き抜き抵抗が 5D のもの

よりさらに増大するためと考えられる。 

 

3.3 最終破壊状況 

 終破壊時におけるベースコンクリートの剥離破壊

の状況，およびアンカーボルトの破壊時における変形状

況を写真－2に示す。 

写真より埋込長 1D，および 2D のベースコンクリート

の破壊は，アンカーボルト前面の剥離破壊と後面のコー

ンせん断破壊が同時発生的に生じたもので，破壊後に取

り出したアンカーボルトには残留変形がみられなかっ

た。しかしながら，3D 以上ものは，アンカーボルト前面

にのみベースコンクリートの剥離破壊が生じ，破壊後の

アンカーボルトには図－５に示すような曲げ降伏によ

る残留変形が見られた。アンカーボルトの曲げ変形の状

況から，降伏は，せん断荷重載荷ブロックとアンカーボ

ルトの接点における加力により生じた曲げによるもの

と考えられる。 
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図－4－（3） 荷重－水平変位関係【3D】 
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図－4－（4） 荷重－水平変位関係【4D】 
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図－4－（5） 荷重－水平変位関係【5D】 
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 これらの破壊性状から，埋込長が 3D 以上のアンカー

ボルトは，前面コンクリートの剥離破壊が先行して生じ，

その後，水平変位の増加に伴ってアンカーボルトが曲げ

降伏に達し前面コンクリートの剥離破壊が進行すると

ともにせん断耐荷力を徐々に喪失して行き，破壊に至る

破壊性状となることが分かった。 

3.4 考察 

今回の実験結果より，埋込長が 2D 以下のアンカーボ

ルトにせん断耐荷力を期待することは，その破壊性状，

およびせん断耐荷力のバラツキが大きいこと等から無

理があるといえる。しかしながら，埋込長が 3D 以上の

アンカーボルトは，いずれも，アンカーボルト降伏後も

脆性的に破壊せず荷重を保持し続け，安定した耐荷性能

を示した。このため，埋込長が 3D 以上であれば，10D

に満たないアンカーボルトにおいても，水平せん断に対

する耐荷力を期待して良いといえる。 

 

4. 埋込長が 10D に満たないアンカーボルトのせん断耐

荷力評価式 

4.1 アンカーボルトせん断抵抗強度 

前記 2．及び 3. に示した今回のせん断試験結果より、

埋込長が径の 10 倍に満たないアンカーボルトのせん断

耐荷力評価式を得るためのパラメータについて種々検

討した結果，①コンクリート中に埋込まれたアンカーボ

ルトのせん断耐荷力はアンカーボルトの降伏点により

決定されるのではなく降伏後のアンカーボルトの変形

状態とコンクリート強度とにより決定されると考えら

れること，②頭付きスタッドの一面せん断に対する埋込

み鋼材の破壊性状が今回の試験結果と類似しているこ

と等から，既存の頭付きスタッドのせん断耐荷力評価式
4)に用いられているパラメータ 

'
cs f

D
hA ⋅⋅        

をここでも採用することにした。ここに，h：アンカー

ボルトの埋込長（mm），D：アンカーボルト径（mm），

As：アンカーボルトの断面積（mm2）， '
cf ：ベースコン

クリートの圧縮強度（MPa）である。 
アンカーボルトの埋込長と径の比（h/D）を含む上記

パラメータを横軸に取り，今回のせん断試験結果をプロ

ットしたのが図－6 である。なお、本評価に用いるコン

クリート強度には、実施工では無収縮モルタルの強度が

ベースコンクリートより高い場合が多いと考えられる

が，安全側を考慮してベースコンクリートの強度を使用

することとした。 

図－6 より埋込長が 3D から 10D のアンカーボルトの

写真－2 コンクリートの破壊性状及び 

アンカーボルトの変形性状 

   δ

Q

曲げ降伏

：アンカーの塑性曲がり

 
図－5 アンカーボルトの変形性状 
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せん断耐荷力は，上記のパラメータを横軸に採れば，ほ

ぼ直線関係を示すことが分かる。そこで， 小自乗法に

より 3D～10D の埋込長に対するせん断耐荷力式を求め

れば，式(1)が得られる。 

 

    7.700115.0 ' +⋅⋅⋅= csu f
D
hAQ     (1) 

    
ここに，Qu：アンカーボルトのせん断耐荷力（kN） 

 

 本アンカーボルトのせん断耐荷力回帰式の相関係数

は，R＝0.9269 と比較的高い相関を示し，本回帰式で埋

込長 3D～10D のアンカーボルトのせん断耐荷力をある

程度良好な精度で評価できると言える。 

 

4.2 設計せん断耐荷力評価式の提案 

埋込長が10Dに満たないアンカーボルトの設計耐荷力

式を得るために，式(1)を基本式として実験値の統計量よ

り 5%非超過確率（2σ）を基準に評価式を修正すれば次

式が得られる。 

    8.550115.0 ' +⋅⋅⋅= csu f
D
hAQ     (2) 

 

以上より，式(2)を埋込長がアンカー径の 10 倍に満た

ないアンカーボルトの設計せん断耐荷力式として提案

する。 

なお、今回の実験におけるコンクリート強度は 1 水準

のみであり，本評価式は，強度が 30N/mm2程度のベース

コンクリートに埋込まれたアンカーボルトに適用でき

る。また，本設計耐荷力式は，ベースコンクリートの縁

端距離が十分確保されている場合の評価式であり，縁端

距離が小さい場合は縁端部コンクリートのコーンせん

断破壊モードとなり，本試験結果と破壊性状が異なるた

め，別途検討が必要である。また，本試験結果はアンカ

ー径が 28mm のアンカーボルトに対するものであり,ア

ンカー径が異なればせん断耐荷力も若干変化すると考

えられるため，今後は，ベースコンクリートの強度やア

ンカー径を変えた実験によりデータを蓄積し評価式の

修正が必要と思われる。 

 

5. まとめ 

 埋込長がアンカー径の 10 倍以下のアンカーボルトに

対し，埋込長が異なるアンカーボルトのせん断試験を実

施し，埋込長とせん断耐荷力との関係について検討を加

えた。その結果，以下の事項が明らかとなった。 

(1) 埋込長が 1D，2D のアンカーボルトと 3D 以上のア

ンカーボルトでは，水平せん断に対する破壊性状が

異なる。 

(2) 埋込長が 1D，2D のアンカーボルトの水平せん断力

による破壊性状は，前面コンクリートの剥離破壊，

および後面コンクリートのコーンせん断破壊であり，

破壊荷重のバラツキが大きい。 

(3) 埋込長が 3D 以上のアンカーボルトの水平せん断に

対する破壊性状は前面コンクリートの剥離破壊およ

びアンカーボルトの曲げ降伏による破壊性状を呈し，

破壊荷重のバラツキが小さい。 

(4) 埋込長が 3D 以上のアンカーボルトの設計せん断耐

荷力は，スタッドのせん断耐荷力式を参考に h/D を

含む項をパラメータとして整理した式(1)を 5%非超

過確率により修正した式(2)により評価できる。 
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図－6 埋込長が 10D に満たない 

アンカーボルトのせん断抵抗強度 
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