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要旨：単体アンカーボルトのせん断載荷実験を行うとともに既往の試験体のデータベースを作成し，側方破

壊の最も基本的なパラメータである縁端距離が側方破壊耐力に及ぼす影響を検討した。その結果，合成構造

設計指針の耐力評価式では縁あき距離の減少に伴う耐力の低下を適切に評価できておらず，縁あき距離が端

あき距離の 1.5 倍未満であると側方破壊耐力を過大評価する可能性があることがわかった。一方，Hofmann

らによって提案された評価式は，全体的に過大評価する結果となったが，縁あき距離の減少に伴う耐力の低

減効果を適切に評価できており，縁端距離に関わらず，実験結果と安定してよい対応を示した。 
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1． はじめに 

 鉄骨造建築物の露出型柱脚や S＋RC の混合構造では，

鉄骨構造と鉄筋コンクリート構造の接合にアンカーボル

トが使用される。このアンカーボルトはコーン状破壊の

防止や引抜き剛性を確保するために埋込み長さを長くし

たものが多く存在する。埋込み長さの長いアンカーボル

トを使用した接合部の地震被害としては，アンカーボル

トの伸び出し，破断などの被害とともに鉄筋コンクリー

ト構造側の破壊がある。後者のうち端あき距離（応力方

向に対するコンクリート母材自由端までの距離）が少な

く，大きなせん断力が生じる部位では側方破壊が生じる。

この側方破壊の耐力評価式は各種合成構造設計指針・同

解説 1)によって評価式(以下，指針式)が示されているが，

その適用性は，広範な埋め込み長さや軸径をもつアンカ

ーボルトに対して十分に検証されているとは言い難い。 

一方，これまでに側方破壊については，埋込み長さが

短いアンカーボルトを対象として比較的多くの研究が行

われてきた例えば 2)~4)。しかしながら，鉄骨造柱脚に使用さ

れるような埋込み長さが軸径の 20 倍以上となるアンカ

ーボルトを対象とした研究は河野らによる研究 5),6)など

があるがその数は少なく，側方破壊耐力に最も影響のあ

る縁端距離についても十分に議論されていない。 

本研究ではアンカーボルト単体のせん断載荷実験を

行うとともに，既往の試験体のデータベースを作成し，

側方破壊の最も基本的なパラメータである縁端距離が側

方破壊耐力へ及ぼす影響について把握するとともに，既

往の耐力評価式の適用範囲について検討する。 

 

 

2．せん断載荷実験 

2．1 試験体形状  

試験体形状を図－1 に示す。試験体は鉄骨造露出型柱

脚を想定したアンカーボルトと，立上部及び基礎梁の一

部を模擬した鉄筋コンクリート立上部からなる。アンカ

ーボルトの埋込み状況を図－2 に示す。本実験は露出型

柱脚に使用するアンカーボルトを想定して埋込み長さ le

は 400mm，軸径 d（呼び名）は 19mm と 23mm の 2 種類

とした。なお，埋込み長さは軸径に対して，それぞれ約

20 倍，17 倍である。アンカーボルト下部にはφ60×22 の

アンカープレートをナットに溶接して固定した。アンカ

ーボルトはコンクリートの側方破壊に先行して，塑性化

が著しく進展しないように SBPR1080/1230 の PC 鋼棒と

した。鉄筋コンクリート部の立上部形状は, 平面形状が

600×600mm，高さ 500mm となっており，この立上部内

にアンカーボルトを埋設する。使用したコンクリートは

全試験体とも，同一の調合設計とした普通コンクリート

である。なお，試験体は図－1 に示したようにアンカー

ボルト周辺にせん断力の加力方向に対して平行となる鉄

筋は一切配さず，加力方向の端あき距離に近い側には立

上部主筋も配筋していない。コンクリートと鋼材の機械

的性質を表－1に示す。  

2．2 実験パラメータ 

試験体一覧を表－2 に示す。本実験の主たるパラメー

タであるアンカーボルトの縁端距離の定義を図－3 に示

す。アンカーボルトの端あき距離 c1とは加力方向のコン

クリート立上部自由端までの距離とし，縁あき距離 c2は

加力方向に対して直交する側のコンクリート立上部の自

由端までの最小距離とした。基準試験体の端あき距離 c1  
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は 160mm とし，縁あき距離 c2は 300mm とした。縁あき

距離は端あき距離に対して 1.9 倍程度となる。端あき距

離 c1の減少による影響を確認するために，縁あき距離を

基準試験体と同一とし，端あき距離を 100mm とした試

験体を 1 体用意した。また，端あき距離 c1に対する縁あ

き距離 c2の減少による影響を検討するために端あき距離

c1に対して縁あき距離 c2を 0.5，1.0，1.25，1.5，1.9, 3.0

倍(=c2/c1)とした計 6 種類を用意した。さらに，アンカー

ボルトの軸径あるいは曲げ剛性が耐力へ与える影響を確

認するために，他の試験体と同じ埋込み長さで軸径のみ

を 19mm とした試験体を 1 体用意した。以上のパラメー

タを反映させた計 8 体である。 

2．3 載荷方法と計測計画 

試験体のセットアップを図－4 に示す。試験体と加力

治具はコンクリート立上部から突出したアンカーボルト

を加力治具にナットで手締めにて固定した。ナットはダ

ブルナットとした。加力治具とコンクリート立上部上面

の摩擦を軽減するために，加力治具の下面とコンクリー

トの間にテフロンシートを介在させた。試験体に作用す

る水平荷重 P は水平ジャッキに装備されたロードセルに

よって測定した。加力点の水平変位 dhは図－4 に示すば

ね式変位計 1，2 によって計測したコンクリート部に対す

る相対水平変位（変位計 1，2 の計測値の平均値）から加

力治具上に設置した変位計 3 によって計測したアンカー

 

割裂強度 圧縮強度 ヤング係数

 [N/mm2]  [N/mm2] [N/mm2]

2.03 24.7 2.36×104

図－1 試験体形状 

図－2 アンカーボルトの埋込み状況 

表－1 使用材料の機械的性質 

(a) コンクリート 

(b) アンカーボルト 

図－3 縁端距離の定義 

表－2 試験体一覧 

図－4 セットアップ 

W/C＝68％，スランプ値12cm 骨材の最大粒径は13mm
である。セメントは早強ポルトランドセメントである。

*1：ミルシートによる。 
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U-100 100
U-160 160
U-100(100) 100 120(=1.0・c 1)

U-160(240) 240(=1.5・c 1)
U-160(200) 200(=1.25・c 1)

U-160(160) 160(=1.0・c 1)
U-160(80) 80(=0.5・c 1)

U-160_19 φ 19 300

試験体名

300
(=1.9c 1以上)
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ボルトと加力治具の孔間のクリアランスによるあそびを

差し引いたものとした。試験体は鉄筋コンクリート基礎

の基礎梁を模した部分の上面と側面を鉄骨治具によって

それぞれ反力フレームに固定し，水平と鉛直の反力をと

った。載荷は水平ジャッキによって試験体を破壊に至ら

しめるまで単調に行った。 

 

3．実験結果と考察 

3．1 破壊状況 

本実験の試験体はいずれも側方破壊に至った。破壊面

形状の例を図 5－(a)～(c)に示す。計測はレーザー式変位

計を用いて破壊面を 30mm または 15mm ピッチ(端あき

距離が 100mm の試験体)のグリッドの交点について行っ

た。図－5 (a)のように端あき距離が 100mm の試験体は

半円錐状の破壊面を形成した。一方，端あき距離 c1 を

160mm とした試験体については，縁あき距離 c2を端あき

距離 c1の約 1.9 倍確保したにもかかわらず，図－5 (b)の

ように破壊面が側面に達しており，上面からみると概ね

長方形のような破壊面を形成した。また，アンカーボル

トの端あき距離と縁あき距離が等しい試験体では，図－

5(c)のように，縁あき距離が少ない側では側面に達して

おり，縁あき距離が十分な側では半円錐状に広がる形状

となった。なお，この実破壊面の水平投影面積にコンク

リートの引張割裂強度を乗じた見かけの破壊耐力はいず

れの試験体でも実験結果を大幅に上回っており，筆者ら

が引抜き実験で同様の知見 7)を得たように最終的な破壊

面の大きさや形状が実際の破壊耐力と直接的に対応しな

い。 

3．2 水平荷重－水平変位挙動 

アンカーボルトの縁端距離が異なる試験体の水平荷

重 P－水平変位 dh関係を図－6(a)，(b)に示す。縁端距離

の違いが初期の剛性へ及ぼす影響はほとんどみられない。

また，最大耐力時の水平変位は縁あき距離の減少に伴い

耐力が低下することによって若干小さくなるが，本実験

の範囲では最大耐力時における水平変位に及ぼす縁あき

距離の影響は小さい。 

3．3 既往の耐力評価式 

 本研究では側方破壊耐力の計算値を，式(1)の指針式

と，式(2)の Hofmann によって提案された CCD（Concrete 

 

 

図－8 CCD 式で計算上想定する破壊面 

図－7 指針式で 

計算上想定する破壊面 

図－5 破壊面形状の例 
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図－6 水平荷重 P -水平変位dh 関係

(b) アンカーボルト単体で

縁あき距離が不十分な場合
(c2<1.5c1)
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(a) アンカーボルト単体で
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Capacity Design)法に基づく破壊耐力評価式 8) (以下，CCD

式)によって算出した。以下に各評価式について説明する。

指針式は，ACI349-769)を参考とした式であり，図－7 に 

示すようにアンカーボルト軸心から 45°に広がる半円錐

状の破壊面を仮定し，その有効投影面積 Acにコンクリー

トの引張強度（=0.31  ）を乗じたものを破壊耐力とし

た評価式である。 

 

(1) 

 

ここで，σ B:コンクリート圧縮強度, c1:端あき距離である。 

CCD 式は線形破壊力学に基づく端あき距離に対する

寸法効果 10)を考慮し，指針式のように端あき距離 c1の 2

乗に比例するのではなく，c1の 1.5 乗に比例する式とな

っている。またアンカーボルトの軸径及び埋込み長さの

影響を考慮している。  

 

 (2) 

 

 (3) 

 

       (4)            (5) 

 

 (6) 

ここで，le：埋込み長さ，d：アンカーボルト軸径である。 

CCD 式では図－8(a)に示す 35°に広がる破壊面を想定

し，その側方側の有効投影面積を用いて縁あき距離 c2及

びアンカーボルトの群効果による影響を評価する。まず，

図8-(a)に示すアンカーボルト1本が縁あき距離の影響を

無視するために必要な最小の有効投影面積 Acc0(端あき

距離 c1の 3 倍の幅と c1の 1.5 倍の高さをもつ長方形)を

算出する。図 8-(b)のようにアンカーボルトが十分な縁あ

き距離をもたず，縁あき距離が c2の場合には，投影面積

Acc を計算し，縁あき距離の不足による耐力への影響を

Acc0との面積比によって得る。さらに，縁あき距離 c2が

1.5c1より小さいときは，縁あき距離 c2の不足による応力

分布の修正が必要となり，そのための補正係数ψs,Vを考

慮する。また，図 8-(c)のようにアンカーボルトが複数存

在し群効果による影響を考慮する際も同様にアンカーボ

ルト間距離 s（<3.0c1）を反映した投影面積 Accと Acc0と

の面積比によってその影響を評価する。なお，本研究で

は偏心荷重を加えておらず，コンクリート立上部の高さ

も 1.5 c1より大きいためそれらの影響はなく，式(2）に

ついては偏心荷重の影響及び立上部高さの影響による補

正係数は省略して示している。 

3．4 側方破壊耐力 

3．4．1 縁端距離の影響 

 実験結果一覧を表－3 に示す。表中には各評価式によ

って算出した側方破壊耐力の計算値も併せて示してある。

同一の端あき距離をもち c2/c1=1 である試験体の最大耐

力 ePu(c2/c1=1)で除し基準化したものを，端あき距離に対

する縁あき距離の比 c2/c1 との関係として図－9 に示す。

図中には，同一の縁端距離と埋込み長さをもち軸径のみ

19，23mm とした試験体が併せて示してあるが，両者の

最大耐力の差異はほとんどなく，軸径あるいは曲げ剛性

の影響による側方破壊耐力への影響は小さいことが確認

できる。縁あき距離の影響についてみると，端あき距離

の大小にかかわらず端あき距離に対する縁あき距離の比

(c2/c1)の減少によって最大耐力が低下している。端あき

距離と縁あき距離が等しい c2/c1=1.0の試験体の最大耐力

に比べて, c2/c1=0.5 の試験体は 30％程度低下している。     

一方，c2/c1=1.0 の試験体に比べて c2/c1=1.9 倍以上とした

試験体では最大耐力は上昇する傾向にあるが，c2/c1=1.5

の試験体と c2/c1=1.9以上の試験体の最大耐力では差異が
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表－3 実験結果一覧 

*1  ePu：最大耐力。*2 指針式より算出した側方破壊耐力の計算値。  
*3  CCD 式より算出した側方破壊耐力の計算値。 
*4 各計算値の相関性をみると， 

  ePu/AIJ_cPu の平均値は，0.98，変動係数は 0.17 である。 
  ePu/CCD_cPuの平均値は，0.84，変動係数は 0.10 である。 図－9 最大耐力 ePuと c2/c1の関係 
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小さい。換言すれば，端あき距離に対する縁あき距離の

比(c2/c1)が 1.5 未満であると縁あき距離の影響による側

方破壊耐力の減少が顕著になると言える。 

次いで，端あき距離の影響 c1について考察する。本実

験では，端あき距離 c1が 2 種類しかないため，既往の実

験結果を含めて検討する。本実験結果と文献 5），6），11）

に示された既往の試験体の側方破壊耐力の実験値をコン

クリート圧縮強度の平方根で除したものと，端あき距離

c1との関係を図－10 に示す。既往の試験体（計 37 体）

の主な変動因子の範囲は表－4 に示すとおりである。こ

こでの検討では，縁あき距離の影響を無視するために，

c2/c1=1.5 以上の試験体を対象としている。 

破壊耐力は端あき距離c1と強い相関性がみられること

が確認できる。また，実験データを累乗近似したものを

  

表－4 既往の試験体の主な変動因子の範囲 

σB：コンクリート圧縮強度，c1 ：端あき距離，c2：縁あき距離， 
le：埋込み長さ，d：軸径。 

※アンカーボルトの種類はすべて先付けアンカーボルトである。 
※全試験体ともアンカーボルト周辺は無筋である。 
※全試験体とも縁あき距離は端あき距離の 1.5 倍以上確保してある。

図－10 最大耐力 ePuと c1の関係 

図－11 実験値と計算値の対応 (c2/c1との関係) 図－12 実験値と計算値の対応 (c1との関係) 
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図中に併せて示す。その相関係数の二乗値（＝R2）は，

0.96 となり高い相関性を示すものとなっている。耐力は

端あき距離の概ね 1.6 乗に比例することが確認でき，

CCD 式における端あき距離の考慮方法と適合がよいこ

とがわかる。 

3．4．2 評価式による計算値との対応 

 最大耐力 ePu と各評価式によって算出した計算値を比

較する。最大耐力と各式による計算値を比較したものを，

横軸を端あき距離に対する縁あき距離の比 c2/c1 として

図－11(a)，(b)に示す。指針式よって算出した計算値は，

縁あき距離が端あき距離の 1.5 倍以上確保した試験体の

最大耐力と良好に対応しているが，縁あき距離が端あき

距離の 1.5 未満である試験体の最大耐力については過大

評価している。また，全体的に端あき距離に対する縁あ

き距離の減少にともない実験値を過大評価する傾向にあ

る。これは指針式が端あき距離と同等の半径を有する半

円錐状の投影面積によって縁端距離の影響を評価してい

ることから，縁あき距離の減少による影響は c2/c1=1 未満

でなければ考慮されず，c2/c1=1 未満であっても投影半径

の面積の減少は低減効果として適切でないことによる。

つまり，指針式は縁あき距離を端あき距離の 1.5 倍以上

確保していなければ，耐力を過大評価する可能性がある。

一方，CCD 式による計算値は全体的に実験値を過大評価

する傾向にあるが，縁あき距離が端あき距離の 1.5 倍未

満であっても，縁あき距離の減少による耐力の低減効果

を表現できており，縁あき距離が小さい試験体について

は，指針式よりも対応が良いことがわかる。 

 次いで，最大耐力 ePu と各式による計算値を比較した

ものを，横軸を端あき距離 c1として図－12 (a)，(b)に示

す。ここでも，縁あき距離の影響を無視するために，

c2/c1=1.5 以上の試験体を対象とした。指針式は端あき距

離による寸法効果を適切に考慮していないため，端あき

距離が小さい場合では，実験値を大きく過小評価し，端

あき距離が大きくなると実験値を過大評価する。また，

全体的に両者の対応にばらつきが大きい。一方，CCD 式

により算出した計算値は，端あき距離による寸法効果を

適切に評価できているため，端あき距離の大小かかわら

ず実験値と良好に対応するが，やや過大評価する傾向に

ある。 

 

4．おわりに 

以下に得られた結果をまとめる。 

1)  縁あき距離の減少に伴い最大耐力が減少することを

確認し，概ね縁あき距離が端あき距離の 1.5 倍未満

となると縁あき距離の不足による側方破壊耐力の減

少が顕著となることを示した。また，既往のデータ

ベースを含めて検討した結果，端あき距離と最大耐

力は強い相関性を示し，最大耐力は概ね端あき距離

の 1.6 乗に比例する。 

2) 合成構造設計指針に示された耐力評価式は，縁あき

距離の減少に伴う耐力の低下を適切に評価できてお

らず，縁あき距離が端あき距離の 1.5 倍未満である

と側方破壊耐力を過大評価する可能性がある。また，

端あき距離による寸法効果を適切考慮できておらず，

端あき距離が大きくなると，実験結果を過大評価す

るおそれがある。 

3)   Hofmann によって提案された評価式（式(2)）は，

側方破壊耐力を全体的にやや過大評価するが，縁あ

き距離の減少に伴う耐力の低減効果を適切に評価で

きており，縁端距離に関わらず実験結果と安定して

よい対応を示す。 
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