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要旨：落橋防止工の設置などに用いられる，せん断力と引張力を同時に受ける接着系あと施工アンカーの耐

荷力を把握するため，せん断力，引張力，および両者を同時に作用させたあと施工アンカーの載荷試験を行

った。その結果，せん断力と引張力を同時に受けるあと施工アンカーの現行の設計法は，概ね耐荷機構を適

切に評価しており，破壊に対してある程度の余裕を有していることを確認した。ただし，群効果や縁端寸法，

あるいは母材コンクリートのひび割れの影響により，耐荷力が低下する場合があることがわかった。 
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1. はじめに 

 橋梁における大規模地震への対策として，落橋防止工

を設置する事例が多い。この落橋防止工のひとつとして，

橋脚や橋台に鋼製ブラケットを取り付け，桁座を拡幅す

る構造がある。一般に，鋼製ブラケットの取り付けには

あと施工アンカーが用いられ，このアンカーは，せん断

力と引張力を同時に受ける構造であるが，その耐荷機構

は必ずしも明確になっていない。そこで，本研究では，

鋼製ブラケットの取り付けに用いられる，接着系あと施

工アンカーの諸元が耐荷力におよぼす影響を把握すると

ともに，せん断力と引張力を同時に受けるアンカーの耐

荷機構を明らかにすることを目的に載荷試験を行った。 

落橋防止工に用いられるあと施工アンカーの実施工

においては，アンカー間の離隔や縁端寸法が十分に確保

できない場合が多く，加えて，既設コンクリートのひび

割れの影響を受ける等様々な状況が想定される。さらに，

使用材料においても，様々な種類の充填材やアンカーが

用いられるため，その影響についても正しく把握する必

要がある。そこで，本研究では，接着系あと施工アンカ

ーの基本的な性能を把握するため，せん断力に対する縁

端寸法の影響，引張力に対するアンカー間の離隔，母材

コンクリートのひび割れ，および使用材料をパラメータ

とした載荷試験を行い，落橋防止工に用いられるアンカ

ーの耐荷力について検討した。 

 

2. 試験概要 

2.1 試験方法 

 本研究では，接着系あと施工アンカーにおいて，引張

力を受ける場合の各種条件の影響，せん断力を受ける場

合の縁端寸法の影響，せん断力と引張力を同時に受ける

場合のアンカー諸元の影響に関する載荷試験を行った。

アンカーの充填材については，エポキシ系を基本として

おり，一部モルタル系の試験も実施した。表－1 に試験

体諸元および試験結果の一覧を，図－1 に破壊形態の分

類を示す。 

まず，シリーズ 1（No.1～5）では，引張力に対する各

種条件の影響を検討した。No.1 では，埋込長やアンカー

筋の径および種別をパラメータとした。No.2 では，充填

材にモルタルアンカーを使用した。No.3およびNo.4は，

ひび割れが耐荷力の低下におよぼす影響を検討する試験

であり，パラメータは，アンカーの埋込長とひび割れか

らアンカーまでの距離とした。No.3 では，図－2(a)に示

すように，コンクリート打込み時に厚さ 1mm のプラス

ティック板を設置し，人工的な模擬ひび割れを製作した。

No.4 では，アルカリ骨材反応よるひび割れを有した曝露

試験体に，No.3 と同一のパラメータを満足するようにア

ンカーを施工した。No.5 は，群効果の影響を検討する試

験であり，図－2(b)に示すように，パラメータは，アンカ

ーの埋込長とアンカー間距離とした。 

次に，シリーズ 2（No.6）では，図－2(c)に示すように，

載荷正方向，載荷負方向，載荷直角方向のアンカーから

母材端部までの縁端寸法をパラメータとしたせん断載荷

試験を行った。 

最後に，シリーズ 3（No.7）では，図－2(d)に示すよう

に，アンカーの埋込長，アンカー間距離および載荷位置

をパラメータとしたせん断と引張を同時に受ける場合の

載荷試験を行った。 

2.2 試験体概要 

 表－2(a)～(c)に試験に使用した充填材，コンクリート

およびアンカー筋の物性値を示す。母材コンクリートの

圧縮強度は，載荷時期に合わせて測定した。アンカー筋

には，全ネジ加工した PC 鋼棒と，熱処理により高強度

化した異形鉄筋を用い，基本ケースは M12 とした。アン

カーは下向き施工とし，ハンマドリルで穿孔後，ワイヤ

ブラシと吸塵機で十分に清掃し，充填材注入後にアンカ

ー筋を挿入した。 

2.3 載荷方法 

図－3(a)～(c)に載荷試験装置を示す。シリーズ 1～3 に
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ついて，それぞれ(a)～(c)の装置を用いて載荷試験を行っ

た。基本的な計測項目は，荷重，変位であり，荷重はロ

ードセルで，変位はアンカー基部または載荷治具を変位

計で計測した。また，シリーズ 3 においては，各アンカ

ー基部に貼付した一対のひずみゲージで，引張方向のひ

ずみも計測した。 

試験体の寸法については，全方向に対して 20（：ア

ンカー径）以上の縁端寸法を確保することを基本とし，

※2　シリーズ1は引抜耐力，シリーズ2はせん断耐力，シリーズ3は治具への載荷荷重を表す

5～

5，


，

図－2 パラメータ概略図 

(a)ひび割れ（No.3） (b)群効果（No.5）

(c)せん断（No.6） (d)せん断＋引張（No.7）

表－1 試験体諸元および試験結果 

(a)引抜試験用載荷装置（シリーズ 1）

図－3 載荷試験装置 

表－2 材料の物性値 

図－1 破壊形態の分類 

A コーン破壊 B 付着破壊 C 複合破壊 D 割裂破壊 E 鋼材破断 F 剥離破壊

C1：複合破壊(コーン＋付着(コンクリート))　C2：複合破壊(コーン＋付着(鉄筋))
C3：複合破壊(コーン＋付着(コンクリート)＋付着(鉄筋)) (c)せん断＋引張試験用載荷装置（シリーズ 3）

スリット

5，


1～ 5～

5，


標準

載荷負方向 載荷正方向

5

5 3～10
載荷直角方向

変位計

載荷治具

ジャッキ

ロードセル

受梁

アンカー筋20以上

反力基礎

(b)せん断試験用載荷装置（シリーズ 2）

ジャッキロードセル載荷治具

アンカー筋

ロードセル

ジャッキ

アンカー筋

載荷治具

変位計

ひずみ
ゲージ

種類
引張強度

(N/mm
2
)

圧縮強度

(N/mm
2
)

エポキシ系 75.7 109.0

モルタル系 - 60.8

圧縮強度

(N/mm
2
)

静弾性係数

(kN/mm
2
)

No.1～3 31.7 28.6

No.5～7 32.1 28.9
No.4(既設) 34.4 9.4

PC鋼棒
降伏強度

(N/mm
2
)

異形鉄筋
降伏強度

(N/mm
2
)

M12 1252 D13 1026

M20 1195 D19 1033
M24 1217 D25 1006

(a)充填材 

(b)コンクリート 

(c)アンカー筋 

※1　試験体名は，a - b - c の順に表記する  （a：No.　b：埋込長　c：パラメータ条件）

シ
リ
ー

ズ

No.
埋込長

 mm()
試験体名

試
験
体
数

平均
耐力
（kN）

破壊
形態

平均コーン
破壊深さ
 mm()

75(3) 1-3-D25 1 52.6 A 75(3.0)
125(5) 1-5-D25 1 126.9 C3 85(3.4)
175(7) 1-7-D25 1 196.3 A 175(7.0)
133(7) 1-7-D19 3 119.6 C1 99(5.2)
91(7) 1-7-D13 3 62.6 C3 (3.8)

168(7) 1-7-M24 3 177.9 A，C1 166(6.9)
140(7) 1-7-M20 3 125.7 A，C1 (4.6)
36(3) 1-3-M12 3 13.5 A 36(3.0)
60(5) 1-5-M12 3 31.3 A，C1 49(4.1)
84(7) 1-7-M12 3 49.5 C1 63(5.2)

120(10) 1-10-M12 3 84.5 C1 59.7(5.0)
36(3) 2-3-M 3 13.7 A，C1 33(2.8)
60(5) 2-5-M 3 29.4 A，C2 57(4.7)
84(7) 2-7-M 2 47.5 A，C2 44(3.7)

120(10) 2-10-M 2 90.4 C1 30(2.5)
3-5- 3 26.1 C1，D 51(4.3)
3-5-3 3 30.7 A，D 60(5.0)
3-5-5 3 23.3 A，D 60(5.0)
3-10- 3 62.7 C1，D 83(6.9)
3-10-3 3 73.7 C1，D 73(6.0)
3-10-5 3 72.9 A，D 120(10.0)
4-5-無 2 36.4 A，C1 60(5.0)
4-5-0 1 22.1 A 60(5.0)
4-5- 2 24.5 A 60(5.0)
4-5-3 3 25.8 C1，D 55(4.6)
4-5-5 2 28.1 A 60(5.0)
4-10-無 1 97.3 C1 70(5.8)
4-10-3 1 64.4 C1 70(5.8)
4-10-5 2 66.9 D －
5-5-5 2 47.1 A 60(5.0)
5-5-7 2 51.2 A 60(5.0)
5-5-10 2 52.2 A 60(5.0)
5-10-5 3 109.9 D，A 120(10.0)
5-10-7 2 102.1 D －
5-10-10 3 129 D，A 120(10.0)
6-5-標準 1 67.0 E －

載荷正方向 120(10) 6-5-A10 2 48.5 F －
6-10-標準 1 75.8 E －

120(10) 6-10-A10 2 63.4 F －
60(5) 6-10-A5 2 23.3 F －
36(3) 6-10-A3 2 13.0 F －

載荷負方向 60(5) 6-10-O5 2 67.2 E －
直角方向 60(5) 6-10-P5 2 37.3 F －

120(10) 7-10-10-10 2 147.1 D，E －
60(5) 7-5-10-10 2 49.0 A －

60(5)＋
120(10)

7-5+10
-10-10

2 129.7 D，E －

アンカー
間距離

180(15) 7-10-15-10 2 145.8 E －

60(5) 7-10-10-5 2 147.3 E －
180(15) 7-10-10-15 2 105.8 A，D －

1

2

1

充填材料 モルタル

パラメータ

アンカー
径・種別

D25

D19
D13
M24
M20

M12

ひび割れ
距離

(模擬)
(mm())

12()

ひび割れ無

60(5)
ひび割れ直上

12()
36(3)
60(5)

60(5)36(3)
60(5)
12()

120(10)36(3)
60(5)

120(10)36(3)
60(5)

群効果

アンカー
間距離

(mm())

60(5)
60(5)84(7)

120(10)
60(5)

120(10)84(7)
120(10)

ひび割れ
距離

(実ひび

われ)
(mm())

ひび割れ無

2

せん断

縁端寸法

(mm())

標準 (5)

標準

120(10)
載荷正方向

標準

埋込長

載荷位置
120(10)

3
せん断
＋引張
(mm())

3

4

5

6

7

※
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引張試験時のアンカーから反力基礎までの距離について

も，拘束の影響を受けないよう 20以上確保した。 

3. 試験結果 

3.1 引張力に対する各種条件の影響（シリーズ 1） 

(1) 現行の引抜耐力算定式 

鉄道構造物における，あと施工アンカーの引抜耐力算

定式を式(1)，(2)に示す。式(1)が有機系（樹脂系）アンカ

ー，式(2)が無機系（モルタル系）アンカーの算定式であ

り，どちらも第一項がコンクリートのコーン破壊耐力，

第二項が付着破壊耐力を示しており，これらを累加した

ものを引抜耐力としている。これらの式は，過去の実験

により求められた値の 95％信頼値に対し，さらに安全率

3 を見込んだものである 1),2)。 

    3
2

3
1 '' 436.05.553.0 cdcd fLDfDP   π＋＋π  (1) 

    3
2

3
1 '' 432.05.544.0 cdcd fLDfDP   π＋＋π  (2) 

ここに，はアンカー径(mm)，Dは削孔径(mm)，f’cd はコ

ンクリートの圧縮強度(N/mm2)，Lが埋込長(mm)である。 

(2) 充填材の種別が引抜耐力におよぼす影響 

 No.1（有機系）および No.2（無機系）における M12 の

アンカーについて，充填材種別ごとの埋込長と引抜耐力

の関係を図－4 に示す。図中に，本試験の条件に基づい

て求めた式(1)，(2)の計算値を示しており，ここでは，安

全率を考慮していない。充填材の違いによる引抜耐力へ

の影響は，その強度等の物性値によると想定されるが，

本試験で用いた有機系充填材および無機系充填材におい

ては，引抜耐力への影響はほとんど確認されず，また，

両充填材とも，現行の算定式に対して安全側の値を示し

た。破壊形態については，両充填材とも，埋込長が 3～

5と比較的短いときには，コーン破壊が卓越し，ある程

度埋込長を有する 7～10では複合破壊となった。また，

付着破壊は，図－5 に示すように，有機系充填材を用い

たアンカーでは，全ての試験体で充填材とコンクリート

の界面で発生したのに対し，無機系充填材においては，

充填材とアンカーの界面で発生した場合も確認された。

(3) アンカー種別が引抜耐力におよぼす影響 

 No.1 における埋込長 7の各種アンカーについて，ア

ンカー径と引抜耐力の関係を図－6 に示す。図中に，前

項と同様，安全率を考慮しない式(1)の値を示す。本試験

結果は，アンカー径に依存した現行の算定式を，適切に

評価しており，ばらつきを考慮した全てのケースで，算

定式に対して安全側であることを確認した。また，アン

カーの節の種別についても，引抜耐力や破壊形態への影

響がほとんど見られなかった。これは，アンカーの種別

にかかわらず，充填材とコンクリートの界面において，

付着破壊が発生したためだと考えられる。この試験結果

から，アンカー径や節形状によらず，現行の算定式が適

用可能であることを確認した。 

(4) ひび割れが引抜耐力におよぼす影響 

 No.3 について，ひび割れからアンカーの距離と引抜耐

力の関係を図－7(a)に示す。比較する標準試験体は，No.1

の 1-5-M12および 1-10-M12である。No.4についても，

No.3 と同様の検討を実施し（図－7(b)），ひび割れの影響

が無い 4-5-無および 4-10-無と比較した。No.4 の試験

体は，アルカリ骨材反応が発生している曝露試験体であ

り，No.3 に比べて，圧縮強度はやや大きく，静弾性係数

は小さい。載荷前に表面ひび割れ幅を測定し，また，ひ

び割れ深さについては，載荷前にひび割れに朱色のイン

クを流し込み，載荷後にコーン破壊面にて測定を行った。

各試験体における表面ひび割れ幅は，埋込長 5の試験体

で 0.3mm～0.8mm 程度，埋込長 10の試験体で 0.5mm～

1.8mm 程度であった。ひび割れ深さについては，載荷後

の破壊面の状況から，全てのひび割れがコーン破壊面に

達していることを確認しており，No.3 に近い条件で実ひ

び割れによる試験ができたと考えられる（図－8）。 

 No.3 の模擬ひび割れによる試験体については，埋込長

5，10ともに，標準試験体に対して，最大約%耐荷力

が低下した（図－7(a)）。一方，No.4 の実ひび割れによる

試験体については，ひび割れ直上に施工したアンカーで

約%，それ以外のアンカーで最大約%耐荷力が低下

した（図－7(b)）。 

ひび割れの影響については，図－9 に示す鉄道構造物

における，有効投影面積による引抜耐力低減の考え方に

図－4 埋込長－引抜耐力関係 図－6 アンカー径－引抜耐力関係
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よると，ひび割れからの距離が小さいほど影響が大きく，

5以上離れると影響は少ないと考えられるが，両試験体

において，離れ 5時においても引抜耐力の低下が確認さ

れたことから，十分な引抜耐力を確保するためには，ひ

び割れ面に対して 5よりも大きな離隔が必要であると

考えられる。これは，実際のコーン破壊寸法が埋込長 5

の位置から 45°の破壊面を想定した有効投影面積より

も大きいことや，既往の実験 3)において確認された，引

張力に対する必要な縁端寸法が，5よりも大きいことと

整合する結果となった。また，本試験で模擬した，プラ

スティック板による人工的なひび割れについては，コン

クリートとプラスティック板の摩擦抵抗が，実際のひび

割れ面におけるせん断伝達抵抗と異なること，また，実

際のひび割れについても，アルカリ骨材反応に起因する

ひび割れと，例えば，曲げひび割れでは，引抜力に対す

る影響が異なる可能性があるため，ひび割れの影響につ

いては，さらなる検討が必要と考えられる。 

(5) 群効果が引抜耐力に与える影響 

 No.5 について，アンカー間距離と引抜耐力の関係を図

－10 に示す。比較する標準試験体は，No.1 の 1-5-M12

および 1-10-M12 であり，図中にこれらの引抜耐力を 2

倍した値と，図－11に示す有効投影面積の重なりを考慮

して低減した算定値を示す。前項のひび割れ試験と同様

に，本試験体においても，現行の設計で群効果の影響を

受けないとされるアンカー間距離 10においても，耐荷

力が低下する結果となった。 

また，埋込長 5については，アンカー間距離 10を除

いて，低減係数 αを考慮した値とほぼ一致する結果とな

ったが，埋込長 10の場合は，大きく下回る結果となっ

た。これは，図－12に示すように，破壊面がコンクリー

ト側面に達し，コンクリート端部の破壊を伴う破壊形態

となったことが原因と推定された。本試験体については，

20の縁端寸法を確保しており，単体のアンカーにおい

てこのような破壊形態となることはなかったが，本ケー

スの埋込長 10の場合は，全て同様の破壊形態となった。

これらの結果を踏まえて，さらに寸法の大きな試験体で，

アンカー間距離 5および 10の試験を再度行った結果，

耐荷力の増加が確認された。以上のことから，アンカー

間の離隔が小さい場合は，単体のアンカーよりも必要な

縁端寸法が大きくなると考えられる。 

3.2 せん断力に対する縁端寸法の影響（シリーズ 2） 

No.6 について，図－13に縁端寸法とせん断耐力の関係

および縁端寸法を十分に確保した標準試験体である，6-

5-標準と 6-10-標準のせん断耐力を示す。また，図－14

に標準試験体の荷重－変位関係を示す。破壊形態につい

ては，縁端寸法が十分に確保されている場合は，30kN 付

近でコンクリートの圧壊が始まり，その後，ズレ変形を

伴いながら荷重が増加し，最終的には鋼材破断となった

（図－15(a)）。各機関における手引き・指針等 4),5)では，

接着系アンカーのせん断耐力は，アンカー筋のせん断降
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伏耐力または母材コンクリートの支圧破壊耐力によって

決定するとされている。支圧破壊耐力は式(3)で表され，

安全係数を考慮しない場合の本試験体における算定値は，

約 33kN であり，本試験結果と一致した。 

 (3) 

ここに，asはアンカー最小径(mm)，Ecはコンクリートの

ヤング係数(N/mm2)，f’cd はコンクリートの設計圧縮強度

(N/mm2)，b が部材係数で，ここでは 1.0 とした。 

また，既往の研究 6)では，降伏変形後の引抜抵抗によ

り，せん断耐力は埋込長が長い程増加するという結果が

報告されているが，本試験においても，埋込長 5に対し

て埋込長 10のせん断耐力が大きくなった。なお，本試

験に用いたアンカー筋のせん断降伏強度は約 61kN であ

り，引張降伏強度は約 106kN である。このことから，埋

込長 5の場合の最大耐力は，アンカー筋のせん断強度に

より決定したが，埋込長 10の場合は，降伏変形後も引

張力に対して埋込部の付着で抵抗することから，最大耐

力が，せん断と引張の組合せによる強度で決定したもの

と想定される。一方，縁端寸法が小さい場合は，図－15(b)

のように，せん断力により側面のコンクリートが剥離す

る破壊形態となった。ここでは，これを剥離破壊と呼ぶ。 

埋込長 10の場合において，図－2(c)に示すように，載

荷正方向，載荷負方向，載荷直角方向の縁端寸法をパラ

メータとした載荷試験を実施した。試験の結果，載荷正

方向の寸法がせん断耐力の低下に最も影響をおよぼし，

縁端寸法が 5の場合において，縁端寸法を十分に確保し

た試験体に比べ，約 30%まで耐荷力が低下した。 

3.3 せん断力と引張力を同時に受ける場合のアンカー諸

元の影響（シリーズ 3） 

(1) 落橋防止工の設計の考え方 

 鋼製ブラケットを用いた落橋防止工の設計は，図－16

に示すように，せん断力に対しては上下両方のアンカー

で抵抗し，曲げモーメントに対しては，下側のアンカー

を支点として，上側のアンカーのみで抵抗する考え方と

なっている 7)。本研究では，水平方向に配置されたアン

カーに作用する荷重のばらつきの影響を排除するため，

上下 1 組のアンカーを対象とした要素試験を行い，落橋

防止工の耐荷機構について検討した。 

(2) 埋込長が耐荷力に与える影響 

図－17(a)に，アンカーの埋込長をパラメータとした，

荷重と引張力の関係を示す。全試験体とも，載荷初期は

上側アンカーの引張力の増加が大きいことから，上側ア

ンカーで引張力に抵抗していることがわかる。埋込長 5

の（B）については，載荷荷重 50kN 付近で，上側アンカ

ーを起点とするコーン破壊により，荷重が低下した（図

－18(a)）。破壊時の上側アンカーの引張力は約 29kN であ

り，アンカー径，埋込長が同条件の引張力を受けた場合

の試験結果（1-5-M12）と概ね一致し，本試験において

は，コーン破壊耐力にせん断力の影響は小さいと想定さ

れる。また，上側アンカーの埋込長が 10の（A）および

（C）については，80kN 付近でコンクリートの圧壊が発

生し，その後，下側アンカーにおいては，荷重の増分に

対し，引張力の増大が大きくなったことから，下側アン

カーも引張力に抵抗していると考えられる。最終的には，

上下どちらかのアンカーが破断するか，またはコンクリ

ートの割烈破壊により荷重が低下した（図－18(b)）。 

本試験では，高強度鉄筋を用いたが，一般的な設計で

は SD490 が上限となり，載荷荷重 50～60kN 付近でせん

断降伏または引張降伏に達すると想定される。この荷重

図－13 縁端寸法－せん断耐力関係 図－14 荷重－変位関係 図－12 破壊状況（群効果） 
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レベルにおいては，下側アンカーにほとんど引張力は作

用しておらず，概ね現行の設計の考え方と一致している

と考えられる。また，曲げモーメントに対する支点を下

側アンカーの位置（載荷位置 a とアンカー間距離 h が等

しい）と仮定すると，載荷荷重と上側のアンカーの引張

力が同一となるが，本試験においては，載荷荷重に対し

て上側アンカーの引張力が小さくなり，支点位置は，設

計よりも下側にあると想定される。これらの結果と，前

節のせん断力に関する試験結果より，設計上せん断力の

みに抵抗する下側アンカーについては，現行 15を基本

とする埋込長を，低減できる可能性があると考えられる。

ただし，アンカーに作用する荷重のばらつき，縁端寸法，

群効果等の影響については，十分に検討する必要がある。 

(3) アンカー間距離と耐荷力の関係 

 図－17(b)に，上下のアンカー間の距離をパラメータと

した，荷重と引張力の関係を示す。アンカー間距離を

と広げた場合に，同一荷重時における上側のアンカーの

引張力の値が小さくなっていることから，最大荷重が上

側のアンカーの引抜耐力で決定する場合においては，設

計の合理化が図れることが考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究の範囲において，得られた知見を以下に示す。 

(1) 十分な縁端寸法やアンカー間の離隔を確保した場合，

現行の引抜耐力算定式は，アンカー筋や充填材の種

別，およびアンカー径の影響を適切に評価している

ことを確認した。 

(2) ひび割れを有するコンクリートにおいては，引抜耐

力が最大で 4 割程度低下した。また，ひび割れの影響

範囲は，埋込長 5の位置から 45°の破壊面を想定し

た有効投影面積より広いと考えられる。 

(3) 群効果の影響について，有効投影面積の重なりによ

り耐力を低減する現行の設計の考え方は，引抜耐力

を過大に評価する可能性がある。また，群アンカーの

場合は，単体のアンカーと比較して，必要な縁端寸法

が増加する可能性があることがわかった。 

(4) せん断力を受けるアンカーについて，破壊に至るア

ンカーの挙動，および耐荷力におよぼす縁端寸法の

影響を確認した。 

(5) せん断力と引張力を同時に受ける，落橋防止工に用

いられるあと施工アンカーについて，アンカーの埋

込長により破壊形態が異なることを示すとともに，

曲げモーメントに対しては，主に上側のアンカーで

抵抗する，現行の設計の考え方が妥当であることを

明らかにした。 
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図－18 破壊状況（せん断＋引張）
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