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要旨：本研究では，金属系アンカーボルトである芯棒打込み式アンカーボルト 2 種を施工したコンクリート

を，800℃までの高温環境下に曝した後に，アンカーボルトの引抜試験を行い，高温加熱後のアンカーボルト

の引抜特性について検討を行った。その結果，引抜強度は通常型の場合では 20℃と比較して，500℃では 80％

程度まで，800℃では 25％程度まで低下すること，アンダーカット型の場合では 20℃と比較して，500℃では

50％程度まで，800℃では 14％程度まで低下することが明らかとなった。また，加熱温度が高くなると，最大

引抜荷重後の荷重低下がゆるやかになることが示された。 
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1. はじめに 

あと施工アンカーボルトは金属系アンカーボルト，接

着系アンカーボルト，その他のアンカー類に区分される

が，その中の金属系アンカーボルトとは，既に硬化した

コンクリートにドリル等で穿孔し，アンカーボルトの芯，

もしくは外周部を打込んで物理的にコンクリートに固定

するアンカーボルト（以下，アンカー）である 1），2）。 

近年，金属系アンカーは位置決めが正確にでき，施工

が簡単であることなどの特徴から，既存のコンクリート

構造物の増・改築工事や，設備の資機材の取り付けなど

への需要が増加している。しかし，火災時または発電所

や工場などのコンクリート構造物は高温にさらされる可

能性があり，その構造物の安全性を確保するためには高

温加熱を受けたコンクリートの挙動が重要である。コン

クリートの物性は温度による影響を受け，強度変化や収

縮，部材表面の爆裂などが生じることが知られている 3）。 
コンクリート構造物に使用されているアンカーはコ

ンクリート部材に直接固定されており，その引抜特性は

コンクリートの耐力や破壊特性の影響を受ける 4），5）。そ

のため，加熱によるコンクリートの耐力低下，性状変化

はアンカーの引抜特性を検討する上で非常に重要な問題

となる。 
アンカーに関しては，工法，種類が多様であり設計指

針などが刊行されている 1），2）。その中でも，頭付きアン

カーや接着系あと施工アンカーについては，高温加熱に

関する検討もなされている 6)-8）。しかし，これらのアン

カーと同様に多く用いられている金属系アンカーにおけ

る高温加熱での影響に関する検討はなされていない。 
本研究では，金属拡張アンカーである芯棒打込み式ア

ンカー2 種類が施工されたコンクリートが，常温から

800℃までの高温環境下に曝された後に，アンカーの引抜

試験を行い，高温加熱後のアンカーの引抜特性について

検討を行なった。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体概要 

(1) コンクリート 

 表－1に使用材料，表－2に調合，を示す。コンクリー

トは，レディーミクストコンクリート工場（神奈川県相

模原市）の 2 軸強制練りミキサ（公称容量 1.7m³）を用

いて製造された，呼び強度 27，目標スランプ 18cm，目

標空気量 4.5％のものを用いた。 

図－1 に供試体概要を示す。供試体は，各試験条件に

つき，アンカーの引抜特性を評価するための供試体

（250×250×150mm）3 体，圧縮強度およびヤング係数測

定用供試体（φ100×200mm）3 体とした。アンカーの引抜

特性を評価するための供試体には，アンカーを 250×250

の面の両面の中心に 1 本ずつ施工し，試験することとし

た。供試体は打込み後 2 日で脱型し，材齢 13 週まで標準

養生を行った後，加熱および各試験を行うこととした。

表－3にフレッシュ性状と材齢 4 週および 13 週標準養生

後の強度試験結果を示す。 

(2) アンカーボルト 

図－2 に使用したアンカーの形状，表－4 に実験の要

因と水準を示す。アンカーは金属系アンカーである芯棒

打込み式アンカー（以下，通常型）と芯棒打込み式のア

ンダーカットアンカー（以下，アンダーカット型）の 2

種を用いた。図－3にアンカー作動概要を示す。通常型 
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はアンカー本体に挿入される芯棒を打込んで拡張部を開

かせる構造であり,アンダーカット型はアンカー拡張部

に相当する位置に拡大穴を穿孔し,アンカー拡張部をこ

の拡大穴に適合させて拡張できるような構造である2）。

アンカーの埋め込み深さは40mmとし，各試験条件で3本

施工した。 

芯棒打込み式アンカーの施工には，通常はハンマーが

用いられるが，ハンマーではアンカーに対して完全に垂

直方向から衝撃を与えることは難しく，また，毎回アン

カーに伝わる衝撃荷重を同じにすることは困難であり，

施工による個体差が生じてしまう恐れがあるため，本研

究では，ハンマーではなく，油圧式万能試験機を用いて

アンカーの施工をすることで，個体差を小さくすること

とした。図－4に打込み概要，図－5に試験機での施工に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－1 使用材料 

材料 種類 記号 物性 

セメント 
普通 

ポルトランドセメント 
C 密度 3.16 g/cm³ 

細骨材 

硬質砂岩砕砂（相模原産） S1 
表乾密度 2.63g/cm³， 

粗粒率 3.00 

硬質砂岩砕砂（八王子産） S2 
表乾密度 2.63g/cm³， 

粗粒率 3.00 

山砂（富津産） S3 
表乾密度 2.63g/cm³， 

粗粒率 1.60 

粗骨材 
硬質砂岩砕石（相模原産） G1 

表乾密度 2.66g/cm³， 
実積率 60.0 

硬質砂岩砕石（八王子産） G2 
表乾密度 2.66g/cm³， 

実積率 60.0 

混和剤 高性能 AE 減水剤 Ad 
ポリカルボン 
酸系化合物 

 

 表－2 調合 

W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

質量(kg/m³) 
W C S1 S2 S3 G1 G2 Ad 

56.8 49.0 175 309 351 307 220 463 463 2.78 

 

表－3 フレッシュ性状および強度試験結果 

スランプ 
(cm) 

空気量 
(%) 

圧縮強度(N/mm²) ヤング係数(kN/mm²) 
4 週 13 週 4 週 13 週 

17.5 4.9 30.4 34.5 25.2 26.4 

 

表－4 実験の要因と水準 

要因 水準 

アンカー種類 
芯棒打込み式（M10） 

芯棒打込み式アンダーカット（M10） 
埋め込み深さ（mm） 40 

最高温度（℃） 20，100，200，300，500，800 
最高温度保持時間（h） 1 

 

図－2 使用アンカーの形状 

図－5 試験機での施工による変位と荷重の関係 

図－4 打込み概要 

図－1 供試体概要 

通常型 

図－3 アンカー作動概要 
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よる変位と荷重の関係を示す。通常型は拡張部の内側が3

段の階段状になっており，その影響によりグラフにも3

つの段が見られた。アンダーカット型は構造特性の影響

により，通常型より拡張完了点での荷重が低くなった。

また，アンダーカット型の拡張部の内側は2段の階段状に

なっており，グラフも2つの段状となった。 

なお，拡張完了は，アンカーの打込荷重が拡張完了点

到達後，2kN増したところとした。 

2.2 試験方法 

(1) 加熱方法 

図－6に加熱履歴を示す。供試体加熱時の炉内最高温 

度（以下，加熱温度）は 20（常温），100，200，300，500，

800℃の 6 通りとした。 

加熱には，プログラム調整器付きマッフル炉（炉内寸

法Ｗ310×Ｄ610×Ｈ310mm，左右 2 面加熱）を用いた。炉

内の昇温速度は供試体表面と内部中央との温度差が小さ

くなるように 0.5℃/min とした。炉内温度が目標温度に

達した後は，その温度を 1 時間保持して加熱を終了した。

供試体の温度が外気温度と同程度になるまで炉内にて自

然除熱し，各試験を行うこととした。 

また，あらかじめ熱電対を埋め込んだ供試体にアンカ

ーを打込み，昇温速度 0.5℃/min で 1000℃まで加熱を行

い，温度測定点は 3 箇所とし，供試体内部の温度を計測

した。図－7 にその供試体内部の温度変化および測定点

を示す。加熱中は供試体表面部に対して，最高 20℃程度

遅れて内部の温度が上昇した。また，除熱中は表面部に

対して，最高 50℃程度遅れて温度が下降した。 

(2) 圧縮強度試験 

圧縮強度試験は，JIS A 1108 に準じて行った。また，

同時にコンプレッソメーターを用いてヤング係数を測定

した。(JIS A 1149) 

(3) 引抜試験 

アンカーの引抜きには油圧式引張試験機を用い，変位

および荷重を測定した。また，アンカー引抜き後の破壊

特性を検討するために，施工面における破壊面積，破壊

深さ，引抜き後のアンカー最大拡張部の径を測定した。 

 

3. 実験結果 

3.1 コンクリートの力学特性 

図－8 に圧縮強度と加熱温度の関係を示す。本研究で

の加熱条件では 100℃で圧縮強度が最大となり，100℃以

降は，300℃で再度強度が増したが，300℃以降は加熱温

度の上昇とともに圧縮強度が直線的に低下した。 

図－9 にヤング係数と加熱温度の関係を示す。ヤング

係数は，温度の影響を大きく受けるとされていて 9），本 

研究でも既往の研究と同様に，20℃で最大となり，加熱

温度の上昇とともに低下した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 加熱履歴 

図－7 供試体内部の温度変化および測定点 

図－8 圧縮強度と加熱温度の関係 

図－9 ヤング係数と加熱温度の関係 
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3.2 アンカーの引抜特性 

(1) 破壊特性 

図－10，図－11，写真－1，写真－2に通常型とアンダ

ーカット型の引抜破壊形状を示す。ほとんどの供試体は，

通常型，アンダーカット型の両方ともコーン状破壊（逆

富士状破壊）となった。しかし，200℃以上の加熱時には

写真－1 に示すように，供試体に縦にひび割れが生じ，

供試体が 2 つに割れてしまう割裂（縦割裂）破壊，また

写真－2 のような破壊時のコンクリート表面における破

壊面積（以下，破壊面積）が，アンカー施工面内に収ま

らずアンカー施工面の表面が割裂してしまう割裂（表面

割裂）破壊がみられた。これは，高温加熱によりコンク

リートの引張強度が低下したためであると考えられる。

アンカー引抜き時には，最大荷重まではコンクリート表

面にひび割れ等の変化は見られず，最大荷重後に荷重が

ある程度低下した後に破壊した。また，加熱温度が上昇

するにつれて破壊部の先端部での破壊角度が大きくなる

傾向が見られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

破壊面積は同じ加熱条件でもばらつきが大きく，加熱

温度や引抜荷重との関係性も明確ではなかった。これは，

高温加熱によりコンクリートの性状が変化し，特に，供

試体の表層部における変化が大きいためであると考えら

れる。 

逆富士状破壊は，通常型ではアンカー拡張部先端より

5mm 程度のところから始まる傾向が見られた。これは，

通常型のアンカー拡張部内側の形状が 3 段階の凹凸とな

っており， アンカーの拡張力が最大となる部分が先端か

ら 5mm までであることが影響していると考えられる。

また，アンダーカット型では，逆富士状破壊がアンカー

拡張部先端より 10mm 程度のところから始まる傾向が見

られた。これは，コンクリートとの定着が，アンダーカ

ット型では拡張部先端から 10mm のところから始まるこ

とが影響していると考えられる。 

図－12に破壊深さと加熱温度の関係を示す。通常型で

は，加熱温度が上昇するにつれて，破壊深さは深くなる

傾向が見られた。これは，加熱温度が高くなるにつれて 

温度 20℃ 100℃ 200℃ 300℃ 500℃ 800℃ 

破壊表面 

      

破壊部 
      

 

温度 20℃ 100℃ 200℃ 300℃ 500℃ 800℃ 

破壊表面 

      

破壊部 
      

 図－10 通常型の引抜破壊形状 

図－11 アンダーカット型の引抜破壊形状 

図－12 破壊深さと加熱温度の関係 
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コンクリートの強度は低くなるため，アンカーの摩擦に

よる定着力が破壊強度を超えやすくなり，アンカーのず

り抜けが抑制されることが原因として考えられる。また，

アンダーカット型では，加熱温度による破壊深さの変化

に相関は見られなかった。通常型と違い，アンダーカッ

ト型はその特性上，ずり抜けしにくいことが原因として

挙げられる。 

図－13 に加熱温度と引抜後のアンカー最大拡張部の

径の関係を示す。これを見る限り，高温加熱によってア

ンカー拡張部が収縮や膨張などの影響を受けることはな

いと考えられる。 

写真－3，写真－4に通常型とアンダーカット型の加熱

後のアンカーの形状を示す。アンカー本体の変形や膨張

は見られなかったが，加熱温度が上昇するにつれてアン

カー表面に施されているメッキが変色した。また，800℃

では変色だけでなく，メッキの膨張も見られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2) 引抜性状 

図－14，図－15に通常型とアンダーカット型の各加熱

温度での引抜荷重と変位の関係を示す。通常型は荷重上

昇が速く，通常型に比べて，アンダーカット型はゆるや

かに上昇した。拡張部の位置に拡大穴を穿孔するアンダ

ーカット型に比べて通常型は，拡張部の拡張力によりコ

ンクリートが受ける力が大きく，アンカーのコンクリー

トへの定着力が高いため，早い段階から荷重が高くなっ

たと考えられる。 

また，アンダーカット型に比べ，通常型の方が荷重上

昇後，高い荷重を維持する時間が長い。これは，アンダ

ーカット型は荷重が最大に達すると，ずり抜けを起こす

ことなく，破壊するのに対し，通常型は荷重が高くなる

とその荷重を保ったまま，ずり抜けを生じることが原因

であると考えられる。  

加熱温度が高くなるにつれて，最大荷重後の荷重低下

がゆるやかとなった。これは，加熱によりコンクリート

内部に微細なひび割れが生じたため，引抜きによる破壊

が直線的に進行せずに微細なひび割れを介して徐々に進

行するようになったためと考えられる。 
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図－13 加熱温度と最大拡張部の径の関係 

 

写真－3 加熱後の通常型の形状 

 

写真－4 加熱後のアンダーカット型の形状 
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図－15 アンダーカット型の各加熱温度での引抜荷重 

図－14 通常型の各加熱温度での引抜荷重 
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(3) 最大荷重 

最大引抜荷重は通常型の場合では 20℃と比較して，

500℃では 80％程度まで，800℃では 25％程度まで低下し，

アンダーカット型の場合では 20℃と比較して，500℃で

は 50％程度まで，800℃では 14％程度まで低下した。

800℃では加熱後のコンクリート表面に多数のひび割れ

が確認されたことから，このひび割れが 500℃から 800℃

にかけての大幅な荷重低下に影響を与えていると考えら

れる。 

通常型では，最大引抜荷重が高いほど，最大引抜荷重

時の変位が大きくなる傾向が見られた。これは，アンカ

ーのずり抜けによる影響が大きく，最大引抜荷重が高い

ほどコンクリートの強度は高く，アンカーの拡張による

コンクリートへの定着力よりも破壊強度が高くなったこ

とがアンカーのずり抜けを促進させたと考えられる。ま

た，通常型に対し，アンダーカット型は全体的に最大引

抜荷重時の変位が小さくなった。通常型よりもアンダー

カット型の方がずり抜けに対し，抵抗性があるといえる。 

図－16に圧縮強度と最大引抜荷重の関係を示す。本研

究では，既往の研究 4）と同様に，コンクリートの圧縮強

度が高いほど最大引抜荷重が高くなる傾向が見られた。

アンカーの引抜荷重は，加熱後のコンクリート強度の変

化の影響を大きく受けるといえる。 

図－17に加熱温度と最大引抜荷重の関係を示す。最大

引抜荷重は 20℃，100℃，200℃では通常型よりもアンダ

ーカット型の方が高く，300℃，500℃，800℃では通常型

よりもアンダーカット型の方が低くなった。加熱温度が

上昇すると，アンダーカット型は破壊深さにあまり変化

はないが，通常型は破壊深さが深くなるため，300℃，

500℃，800℃では通常型の方が荷重が高くなったと考え

られる。これより，アンダーカット型と比べて，通常型

の方が高温加熱に対して強いということがわかる。 

 

4. まとめ 

本研究の結果，以下のことが明らかとなった。 

(1) 引抜荷重は通常型では 20℃と比較して，500℃では

80％程に低下し，800℃では 25％程まで低下した。ア

ンダーカット型では 20℃と比較して，500℃では 50％

程に低下し，800℃では 14％程まで低下した。 

(2) 加熱温度が高くなるにつれて，最大引抜荷重後の荷

重低下がゆるやかになる。 

(3) 20℃，100℃，200℃の温度範囲では，通常型よりもア

ンダーカット型の方が引抜荷重が高いが，300℃，

500℃，800℃の温度範囲では通常型の方がアンダー

カット型よりも引抜荷重が高くなる。 

(4) 通常型では，加熱温度が上昇するにつれて，破壊深

さは深くなった。 
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図－16 圧縮強度と最大引抜荷重の関係 

図－17 加熱温度と最大引抜荷重の関係 
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