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要旨：ポリエチレン繊維とスチールコードによるハイブリット型高靭性セメント系複合材料に埋設されたア

ンカーボルトの引抜き実験を実施し，その破壊挙動および引抜き靭性能について考察を行った。その結果，

高靭性セメント系複合材料に埋設されたアンカーボルトの引抜き最大荷重は埋め込み深さに比例し，学会式

などによる推定値より大きくなることが明らかになった。また，埋め込み深さが深いほどコーン状のひび割

れ領域が広がり，引抜き靭性能が大きくなることが明らかになった。 
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1. はじめに 

 高靭性セメント系複合材料は優れた引張靭性特性を

有することから，この特性を有効活用する利用方法につ

いての研究が近年盛んに行われている。この高靭性セメ

ント系複合材料は，引張応力および曲げ応力下において，

疑似ひずみ硬化とマルチプルクラックを示し，数パーセ

ントに及ぶ引張ひずみを有することからさまざまなコ

ンクリート分野で効果的な利用が期待されている。山下

１）らは，高靭性セメント複合材料に埋め込まれたアンカ

ーボルトの引抜き実験を実施し，アンカーボルトの引抜

き最大荷重は使用した材料の曲げ強度に依存している

ことを明らかにした。また，稲熊２）らは高靭性セメント

複合材料に埋設されたアンカーボルトの引抜き性状に

おいて，高いエネルギー吸収性能を示すことを明らかに

している。 

コンクリート内部に埋設されたアンカーボルトは，ア

ンカー端部よりコーン破壊面に生じるコンクリートの

引張応力で抵抗する機構であることから，アンカーボル

トの引張挙動はコンクリートの引張材料特性に依存す

ることとなり，一般的なコンクリートでは脆性的な引張

破壊挙動を示す。 

そこで本研究では，アンカーボルトの埋設部に高靭性

セメント系複合材料を用いることが，高靭性セメント系

複合材料の合理的な利用方法の一つであると考え，ハイ

ブリット型繊維補強セメント系複合材料にアンカーボ

ルトを埋設した供試体を作製し，アンカーボルトの引抜

き挙動およびひび割れ分散について実験的に検討した。 

 

２. 実験概要 

 実験は，ポリエチレン繊維とスチールコードによるハ

イブリット型高靭性セメント系複合材料を用い，材料評

価実験とアンカーボルト引抜き実験を行った。材料特性

としては，圧縮強度特性，及び引張応力－ひずみ特性を

評価した。 

 また，高靭性セメント系複合材料に埋設されたアンカ

ーボルトの引抜き実験では，アンカーの埋込み深さを４

段階に変化させ，変位制御による油圧ジャッキで鉛直方

向に引抜き，荷重とアンカーボルト端部の変位を測定し

た。 

２．１ 使用材料及び調合 

 本実験で使用した調合を表―１に示す。水セメント比

は 45％とし，早強ポルトランドセメント（密度：3.14ｇ

/cm３）とシリカフューム（密度：2.20ｇ/cm３），高性能

AE 減水剤（ポリカルボン酸系）を，細骨材に 5 号珪砂

（密度：2.61ｇ/cm３）を使用した。 

 繊維には，繊維径 12μm、繊維長 6mm のポリエチレ

ン（PE）繊維（密度 0.97ｇ/cm３，引張強度 2580MPa，引

張弾性係数 73GPa）と繊維径 400μm、繊維長 32mm の

スチールコード（SC）（密度 7.84ｇ /cm３，引張強度

2850MPa，）を使用した。このスチールコードは直径

0.15mm の鋼繊維を 5 本集束して，ピッチ 4.6mm で撚ら

れて製造されているものである。繊維の混入率は，それ

ぞれ体積比で 0.75％とした。 

 材料評価実験およびアンカーボルト引抜き実験の供

試体の練り混ぜには，容量 50 リットルの強制一軸型ミ

キサーを用い，粉体及び細骨材を空練り後，水を投入し

て 3 分混練，ポリエチレン繊維を投入して 5 分混練、最

後にスチールコードを投入して 5 分混練した。テーブル

フロー値は，概ね 170mm～180mm の間であった。 

 養生方法は，木製型枠を断熱材で覆い，気中養生とし
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た。また，実験時の材齢は，7 日とした。 

２.２ 材料評価実験 

 材料特性の評価実験は，50φ円柱供試体による圧縮試

験に加え，100×100×400mm の供試体を用いた曲げ試験，

及び厚さ 13mm のダンベル型供試体による一軸引張試験

を行い，引張性能を評価した。図－１に曲げ載荷試験の

図を，図－２にダンベル型供試体の試験状況を示す。 

２.３ アンカーボルト引き抜き実験 

 アンカーボルト引き抜き実験に用いた供試体の概要

を図－３に示す。供試体の寸法は，300×500×300mm と

した。アンカーボルト（JIS G 3108，降伏点 418MPa，引

張強さ 545MPa）は丸鋼で直径をφ16mm とし，埋設部の

アンカーヘッドは直径 30mm とした。埋込み深さ（本論 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

文では hef と示す）は，hef=48，64，80，112mm（即ち，

ボルト径 d に対して 3d,4d,5d,7d）の４水準とし，各３体

の供試体でアンカーの引抜き実験を実施した。 

 アンカーボルトの引抜き荷重は，φ16mm のアンカー

ボルトに捩じ込み式に鋼棒を接続し，200KN センターホ

ール型油圧ジャッキで変位制御により載荷した。 

 アンカーボルトの変位計測は，図－３に示すように，

供試体底部に取り付けられた溝型鋼に鋼棒を設置し，ア

ンカーボルト頂部の引抜き変位を LVDT により計測した。

また，アンカーボルト頂部の引抜き変位には荷重による

アンカーボルトの弾性的な伸びが含まれるため，正確な

アンカーヘッドの変位を計測する目的で，供試体底部に

設けた孔より直接 LVDT でヘッドの変位を計測した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－３ アンカーボルト引抜き実験供試体概要とアンカーボルト詳細  

図－１ 曲げ載荷試験  

図－２ ダンベル型供試体試験状況 

W＝水， C＝セメント, Ｂ＝セメント＋シリカフューム， SF＝シリカフューム， 

S＝硅砂, SP＝高性能減水剤， SC＝スチールコード, PE＝ポリエチレン繊維, 

表－１ 調合 

打設方向 

＊上記の図を 90°回転させた状態で打設 
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３. 実験結果 

３.１ 材料評価実験結果 

 図－４に，曲げ載荷試験における曲げモーメント－曲

率関係を示す。本実験の調合による高靭性セメント系複

合材料は，３供試体すべてにおいて，高靭性コンクリー

トの特徴である，微細ひび割れが多数発生するマルチプ

ルクラックが確認できた。 

 図－５に三橋３）らの計算方法を参考に，曲げ載荷試験

により求められたモーメント－曲率関係から材料の引

張応力－ひずみ関係を計算した結果を示す。図－５より，

本実験の調合による高靭性セメント系複合材料の換算 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

引張強度の平均値が 2.76MPa，換算終局ひずみの平均値

が 1.35％程度となった。 

図－６にダンベル型供試体による一軸引張試験の結

果を示す。３本の供試体の平均値は，ピークの引張応力

が約 3.5MPa，そのピーク時の引張ひずみが約 0.7％付近

であり，モーメント－曲率関係から求められた換算引張

応力－換算ひずみ関係と一軸引張試験結果の引張応力 

－ひずみ関係には，若干の違いが認められる。その原因 

としては，供試体形状の違いによる繊維分散や繊維配勾 

の影響，及び引張試験時の荷重の偏心や断面内の不均一 

性によって，もっとも弱い部分から局所的に軟化するこ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

hef=112mm 
(7d) 

hef=80mm 
     (5d) 

hef=64mm 
     (4d) 

hef=48mm 
     (3d) 

図－７ 荷重－引き抜き変位関係（アンカーヘッド部変位） 

図－４ モーメント－曲率関係  図－５ 換算引張応力－ひずみ関係  図－６ 引張応力－ひずみ関係  
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とにより生じる２次曲げの影響等が考えられる。 

また，アンカーボルト引き抜き供試体を練混ぜたバッ

チごとに圧縮強度試験用の供試体を作り，材齢 7 日で実

験を行ったところ，平均圧縮強度 36.8MPa，弾性係数

18.5GPa であった。 

３.２ アンカーボルト引抜き実験結果 

 (1) 引抜き最大荷重－変位関係 

 それぞれの埋め込み深さにおける，アンカーボルト引

抜き実験の引抜き荷重とアンカーヘッド部の引抜き変

位について，図－７に示す。hef＝112mm の供試体では，

３供試体共に先にアンカーボルトの破断に至り，終局状

態までの引抜き挙動を把握することはできなかった。し

かし，アンカー破断までの挙動としては，アンカーヘッ

ドの周辺に発生すると考えられる，初期のひび割れによ

り剛性が低下した後も荷重が増加し，約 5mm 程度まで

アンカーヘッドが変位した時に破断に至った。これらの

引抜き挙動から，hef＝112mm の場合非常に高い引抜き抵

抗が生じると考えられる。 

 hef＝80mm の供試体では，hef＝112mm の供試体と同様

にひび割れ発生後も荷重が増加し，アンカーヘッドの変

位が平均 3.5mm の時，最大引抜き荷重に達した。また，

ポストピークの挙動も，高い荷重レベルを保ちながら緩

やかに荷重が低下しており，高い引抜き抵抗を示してい

る。 

 hef＝64mm の供試体では，初期ひび割れ後，アンカー 

ヘッドの変位が平均 1.6mm 付近まで荷重が増加したが， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

その後は大きく低下した。これは荷重低下が始まると同

時にコーン状のひび割れ領域が広がり，急激に引張応力

の低下が生じたものと考えられる。 

hef＝48mm の供試体は，最大引抜き荷重に達したと同

時にアンカーヘッドの変位が 4mm 付近まで直線的に荷

重が低下し，その後は緩やかにひび割れの増加と共に荷

重が低下した。この埋め込み深さの供試体は他の供試体

の荷重－変位関係と明らかに違い，引抜き抵抗が非常に

小さいことがわかる。 

 図－７に示す各埋め込み深さにおける荷重－変位関

係から，最大荷重とそれに達した時の変位による領域内

の面積を求め，それを引き抜き靭性評価値と定義し，hef

＝80mm 供試体と hef＝64mm，hef＝48mm 供試体を比較し

た。結果として，hef＝80mm 供試体の方がそれぞれに対

し 3.7倍，9.2倍と大きい評価値となった。このことから，

アンカーボルトの形状が同一でコーン状の破壊を示す

場合，アンカーボルトの埋め込み深さを hef＝80mm，即

ちボルト径の 5 倍程度確保することにより，より高い引

抜き靭性を期待することが可能であると考えられる。 

 (２) ひび割れ性状 

 図－８に供試体上面部に発生した，引抜き実験終了後

のひび割れ状況を示す。ここで言う実験終了とは，アン

カーボルト周辺に生じるコーン状のひび割れによりア

ンカーが完全に抜けきった状態を指す。 

hef＝112mm の供試体はアンカーボルトが破断し，ひび

割れが生じなかったため，除外した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－８ アンカー引抜き実験終了後のひび割れ発生状況 （供試体上面部） 
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hef=80

hef=64

hef=48

48mm

アンカーボルト

非常に薄い表層部

アンカーヘッド

80mm

hef=80mmの1.46倍

hef=48mmの1.94倍

アンカーボルト引抜きによる供試体上面部に生じる

円形状のひび割れは，アンカーボルトを中心に半径 1.5hef

の範囲に生じると文献４）では報告されている。図－８に

示す，各供試体に生じた円形状のひび割れを X 方向 Y 方

向それぞれの長さを平均化し，アンカーボルトを中心と

した半径を求め埋め込み深さ hefとの比率を算出すると，

hef＝80mmの 1.46，hef＝64mmの 1.79，hef＝48mmの 1.94，

2.06 となり，埋め込み深さが浅い供試体の方が大きな値

となった。 

図－９に hef＝80mm と 48mm 供試体のコーン状ひび割

れ破壊面を示す。図－９に示すように埋め込み深さが浅

い供試体ほど，供試体上面に生じる円形状ひび割れの端

部が，非常に薄い表層に広がっていることが確認できる。

これは，長いスチールコードが型枠に沿うように並ぶこ

とにより，コーン状のひび割れに対してその伝播を阻止

する方向に配置されるため，供試体表層部が引張りに有

利な状態となることが要因と考えられる。この影響が，

埋め込み深さの浅い供試体の方で顕著に表れたものと

考えられる。 

アンカー引抜き供試体から剥離した，コーン状の部分

を 3次元的に観察すると，埋め込み深さに比例して剥離

したコーン状の部分の表面積が大きくなることから，埋

め込み深さが深いほどコーン状のひび割れ領域の表面

積が大きくなり，引抜き靭性がより高くなったものと考

えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(３) 引抜き耐力の推定値と実験値の比較 

 アンカーボルトの引抜き耐力を推定する式は，日本建

築学会式５）や ACI 式４），また，CEB６）には Eligehausen

らの研究によるコンクリートの破壊エネルギーGF を考

慮した式などがある。以下に式を示す。 

「建築学会式」 

1ܽ    ൌ φ1・√(1)                     ܿܣ・ܿܨ 
 

 

 

 

 

 

 

 

「ACI 式」 

 ܾܰ ൌ  ଵ.ହ                   (2)݄・’ܿܨ√ܿܭ
 

 

 

 

 

「CEB 式」 

ݑܰ     ൌ 2.1ሺܧ · ிሻ.ହܩ · ݄ଵ.ହ                (3) 

 

 

 

 

 

これらの各推定式から求められる引抜き荷重と本研

究の実験値がどのような関係にあるのかを算出し，それ

ぞれの推定値と実験値の関係を図－１０に示す。ただし，

式(1)の pa1 は，コーン状破壊の終局引張耐力に安全率を

考慮した許容引抜き力となっており低減係数が含まれ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－１０ 各引抜き荷重計算式と実験値との比較 

b) ACI 式 a) 建築学会式 c) CEB 式 

図－９ hef＝80mm と 48mm のコーン状破壊断面比較 

pa1:コーン破壊による許容引抜き力 (Kg) 

φ1:低減係数 

Fc:コンクリート設計基準強度 (Kg/cm2) 

Ac:コーン破壊面水平投影面積 (cm2) 

  Ac=π・le(le+D) 

   le:アンカー埋め込み長さ 

     D:アンカー直径 

Nb:引抜き力 (N) 

Kc:係数 

Fc’:コンクリート圧縮強度 (MPa) 

hef:埋め込み深さ (mm) 

E:コンクリート弾性係数 (MPa) 

GF:破壊エネルギー (N/mm) 

hef:埋め込み深さ (mm) 
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ているが，ここでは低減係数を 1.0 とし計算を行った。 

各計算に用いたコンクリートの弾性係数と圧縮強度

は材料評価実験の値を用いた。式(3)の GF については，

図－５より引張応力が低下し始める時のひずみを測定

基準長 100mm で変位に変換し，その時の応力と変位によ

る領域内の面積を求め GFとした。ここでは GF＝3.64N/mm

として計算を行った。 

 図－１０より，実験値と建築学会式及び AIC 式による

値を比較すると，実験値はそれぞれ，平均 2.36 倍，及

び平均 2.69 倍程度と，推定値より大きな引抜き耐力と

なった。これは，式の基となった普通コンクリートの場

合と比較して，高靭性セメント系複合材料の引張強度が

高いことや引張ひずみ性能が高いこと，また，式が安全

側になっていること等が要因と考えられる。 

CEB 式による推定値は，実験値より平均 3.55 倍大きく

なった。これは，式(3)が普通コンクリートを対象とし

た実験等から導き出された式のため，高靭性セメント系

複合材料のように GFが非常に大きくなるものでは，推定

値と実験値に差が生じたものと考えられる。これらのこ

とより，より適切な評価式の検討が今後の課題である。 

 

４. 結論 

 本研究で得られた結果を以下にまとめる。 

(1) 本研究で用いた調合及び繊維の組み合わせにおい

て，アンカーボルトの形状が同一でコーン状の破壊

を示す場合，hef＝80mm，即ちボルト径の 5 倍程度

の埋め込み深さを確保することにより，高いアンカ

ーボルトの引抜き靭性を期待することができる。 

(2) アンカーボルトの埋め込み深さが深いほど，コーン

状のひび割れ領域の表面積が大きくなり，引抜き靭

性がより高くなった。 

(3) アンカーの引抜きにより供試体上面に生じるアン

カーを中心とした円形状のひび割れの半径と，hef

との比率は，埋め込み深さが浅いほど大きな値とな

った。これは，長いスチールコードが型枠に沿うよ

うに並ぶことにより，供試体表層部が引張りに有利

な状態となることが要因と考えられ，この影響が埋 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

め込み深さがより浅い供試体の方で顕著に表れた 

ためと考えられる。 

(4) 実験による引抜き耐力と建築学会式等の推定式か

ら算出される引抜き耐力を比較すると，実験値は建

築学会式及び AIC 式よりそれぞれ，平均 2.36 倍，

平均 2.69 倍推定値より大きな引抜き荷重となり，

CEB 式による推定値は実験値より平均 3.55 倍大き

くなった。これは，高靭性セメント系複合材料の引

張強度や引張ひずみ性能が，各式の基となった普通

コンクリートよりも大きいことが要因と考えられ

る。 
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