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要旨：本研究ではアンカー筋を対象としたせん断実験において，調べることが困難なコンクリート内部の損

傷状況などを把握するため，有限要素法解析を行った。アンカー筋 1 本の解析結果は，実験結果と概ね良好

に対応した。このモデルを複数本（密に配置した場合も含む）に拡張して解析した結果では，荷重－変形関係

の初期剛性は解析結果の方が高めに評価されるものの，せん断変位 4mm にて実験結果と概ね良好に対応し

た。さらに，埋込み深さ方向のアンカー筋降伏位置は 1 本と複数本の場合と同様であることや，コンクリー

トの軟化の傾向を解析により明らかにした。 
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1. はじめに 

大規模地震に備えて耐震補強性能の向上が望まれて

いる昨今，コンクリートと鋼構造の高強度接合の開発を

めざし，筆者らの数名は群杭効果を視野に入れた密に配

置した複数本のあと施工アンカーに対するせん断加力実

験を実施してきた例えば 1) ，2)。諸材料の高強度化に伴って，

より接合部の挙動が重要視される中，複数本のあと施工

アンカーに関するせん断挙動には不明瞭な点が存在する。

既往の実験 1) ，2)では，コンクリート表面のひび割れ状況

などは確認できるが，内部のひび割れや応力分布は確認

できていない。そこで，本研究では接着系あと施工アン

カーに関する三次元有限要素法解析（以下:FEM 解析）に

より，コンクリート内部のひび割れ状況などを検討した。

まず，アンカー筋 1 本の解析結果を実験結果と比較し，

解析モデルの妥当性を検証した。次にそのモデルを拡張

し，2 本から 4 本の複数本のアンカー筋に関する解析を

行い，アンカー筋間のコンクリート内部のひび割れ状況

などにおいて分析を試みた。 

 

2. 実験概要および解析概要 

2.1 実験概要 

既往の実験概要 1），2）を図－1に示す。コンクリート盤

（1200mm×1200mm×300mm）にアンカー筋（D10）を

深さ 7da(da:呼び径)で埋込み，エポキシ樹脂にて接着を行

った。摩擦の影響を考慮し，ナットで固定した載荷治具

とコンクリート盤の接触面にテフロンシートを設け，図

－1 のようにせん断力をアンカー筋に導入した。なお，

アンカー筋 1 本においては，既往実験に加えて追加実験

（詳細は後述する）を行った。 

 

2.2 解析概要 

あと施工アンカーに関する解析モデルの概略を図－2

に示す。解析はコンクリート系構造物の FEM 非線形解

析用プログラム「FINAL」3)を用いた。 

(1) 解析モデル 

 解析モデルは試験体および載荷の対称性を考慮し，加

力軸に対して半分とし，実験よりコンクリートの損傷が

見られた範囲より十分な大きさでモデリングした

（400mm×150mm×100mm）。境界条件は，切断面上の全

節点に対し X 方向並進のみ拘束し，コンクリート底面お

よび側面は，コンクリート盤は鉄骨フレームにより，拘

束されており移動しないのでコンクリートの底面と側面

の全自由度を拘束した。載荷治具上面は Z 方向のみ拘束

した。載荷治具側面の Y 方向に強制変位を与え，出力さ

れた反力の総和をアンカー筋に対するせん断力とした。 
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(2) メッシュ割 

メッシュ割は全体的に応力の集中が予想される部分

を細かく設定した。コンクリート，アンカー筋および載

荷治具は六面体要素でモデル化した。アンカー筋のメッ

シュの大きさはアンカー筋断面を同心円状に二等分した

ため，半径の半分である 2.5mm とした。エポキシ樹脂は

付着特性の定義が可能な要素(FILM 要素)とし，穿孔径

13mm に対し鋼材径を 10mm とし，厚さを 1.5mm とした。 

(3) 材料構成則 

材料実験による各材料物性値を表ー1 に示し，コンク

リートの材料構成則を図ー3 に示す。圧縮強度および弾

性係数は材料実験による値とし，引張強度および最大強

度時のひずみは以下の式により決定した。 

𝜎௧ ൌ 1.07𝜎஻
଴.ହ଺଺ [N/㎟] (1) 

𝜀௣ ൌ 1.37𝜎஻ ൅ 1690 [𝜇] (2) 

ここで，𝜎௧は一軸引張強度， 𝜎஻は一軸圧縮強度，𝜀௣は

一軸圧縮強度時のひずみである。圧縮側の特性は最大強

度までを修正 Ahmad モデル 4)を用い，最大強度時以降は

破壊エネルギーに基づく中村・桧貝モデル 5)とした。引

張側の特性は引張強度時までを線形とし，引張強度時以

降は出雲らのモデル 6)を用い，係数 C を 1.0 とした。 

鋼材の材料構成則を図－4 に示す。圧縮側および引張

側ともに Bi-Linear 型とし，降伏後の剛性は弾性剛性𝐸௦に

対し𝐸௦ /100 とし，鋼材要素の多軸応力下の降伏条件は

Von Mises の降伏条件とした。エポキシ樹脂の材料構成則

を図－5 に示す。解析の安定性を考慮し，また実験後の

状況より，樹脂が圧壊していないことから，軸方向の特

性は樹脂メーカーの示す規格値の下限値 Bi-Linear 型で

仮定した。せん断方向は十分大きな剛性とした。 

(4) 材料間における付着のモデル化 

材料間における付着のモデル化の概要を図－6 に示す。

付着は，「アンカー筋とエポキシ樹脂間」および「コンク

リートとエポキシ樹脂間」で発生するが，コンクリート

とエポキシ樹脂間のみ付着すべりを厚さ 0mm の FILM

要素で定義した。コンクリートとエポキシ樹脂のせん断

方向（すべり方向）の特性は，文献 8) ，9)における接着

系アンカーの平均付着強度と付着実験をもとに図－7の 

 

表－1 材料物性値 

 

 

 

 
図－3 コンクリートの材料構成則 

 

 
図－4 鋼材の材料構成則 
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図－5 樹脂の材料構成則 

 

 

 

 

図－6 付着のモデル化の概要 
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ように決定した。また，垂直方向の特性は，圧縮時は十

分に大きな剛性とし，引張時には応力度が小さくなるよ

うに十分小さな剛性とした。なお，アンカー筋とエポキ

シ樹脂間は節点を共有する完全付着とした。 

 

3.アンカー筋 1本の解析結果 

せん断力を負担する 1 本のあと施工アンカーについて

解析を行った。実験はアンカー筋が破断するせん断変位

の 10mm から 20mm 付近まで行われたが，解析は外側耐

震改修マニュアル 10)上において，あと施工アンカーの水

平変形量の制限値である 2mm の 2 倍であるせん断変位

4mm まで行った。なお，実験が同材料特性で複数回行わ

れた試験体があるため，まとめて比較を行った。 

3.1 せん断荷重－せん断変位関係 

表－2 にアンカー筋 1 本の試験体諸元を示す。試験体

（a），（b），（d）は各 2 体ずつ筆者らが追加実験を行った

ものも含まれている。アンカー筋 1 本において，アンカ

ー筋鋼種（SD295A・SD390）とコンクリート強度（22~29N/

㎟）の異なる試験体を対象とした解析を行った。せん断

荷重－せん断変位関係を図－8 に示す。なお，解析結果

は実線，実験結果は点線で示す。試験体(a)，(b)では，履

歴全体は解析結果が実験結果を上回ったものの，せん断

変位 4mm 時のせん断荷重が実験結果と概ね同等であっ

た。試験体(c)，(d)では，履歴の初期段階において前述の

試験体(a)，(b)の傾向に比べると，実験結果と概ね対応し

ていたが，履歴全体は解析結果が実験結果を上回った。 

3.2 コンクリート表層部のひび割れ状況 

図－9 に試験体(a) の実験後のコンクリートひび割れ

状況と解析結果におけるせん断変位 4mm 時のひび割れ

を重ねて示す。点線は実験結果のひび割れ範囲を示し，

実線は解析上のひび割れ，黒く塗られた部分は実験で発

生した空隙を示す。実験中は，治具によりコンクリート

の損傷を確認できないため，実験終了後のひび割れの傾

向のみを比較した。解析結果は，加力方向に実験結果と

同様なひび割れの傾向を確認した。また，アンカー筋背

面のひび割れ範囲は実験結果よりも大きく評価している。

しかし，巨視的に見ると，ひび割れ範囲の傾向として解

析結果は実験結果を概ね再現できていると判断した。ま

た，他の試験体（b），（c），（d）においても同様の傾向を

確認した。ただし，実験後のアンカー筋背面に剥離によ

る空隙が発生していたが，解析上では見られなかった。 

3.3 アンカー筋の降伏状況 

図－10 に試験体(a) のアンカー筋の降伏状況を示す。

図－10中，右側は剛性低下点付近の変位と考えられるせ

ん断変位 1mm 時の降伏状況も併せて示す。解析結果に

おいて，アンカー筋は，まずせん断変位 0.23mm 時にコ

ンクリート表面付近で降伏が見られた。その後，せん断 

表－2 アンカー筋 1本の試験体諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 アンカー筋 1本のせん断荷重－せん断変位関係 

 

 
 

図－9 コンクリートひび割れの比較（試験体(a)） 

 

 

 

 

 

 
 

変位 0.36mm 時でコンクリート表面から埋込み方向（Z

方向）20mm の位置に降伏が見られた。この降伏位置

20mm は，文献 11)によるアンカー筋の塑性化位置に関す

る計算式で算出される，埋込み深さ 23.7mm と比較する

と，この差は埋込み方向のメッシュ割寸法に寄与される

ため，ほぼ同様と判断した。また，せん断変位 1mm 時で

は埋込み方向 35mm まで降伏範囲が拡大した。次章では，

アンカー筋 1 本の解析モデルを拡張し，2 本から 4 本の

アンカー筋の解析を行った。 

0

10

20

30

0 1 2 3 4

せ
ん

断
荷

重
(k

N
)

せん断変位(mm)

0

10

20

30

0 1 2 3 4

せ
ん

断
荷

重
(k

N
)

せん断変位 (mm)

図－10 アンカー筋の降伏状況（試験体(a)） 

 鋼種 鉄筋径 
 

埋込深さ 𝜎஻ 試験体数 

(a) SD390 

D10 7da 

25.12 (N/㎟) 1+2 (体) 

(b) SD390 23.12 (N/㎟) 1 (体) 

(c) SD295A 22.46 (N/㎟) 1+2 (体) 

(d) SD295A 29.34 (N/㎟) 1+2 (体) 

降伏点 

0

10

20

30

0 1 2 3 4

0

10

20

30

0 1 2 3 4

せ
ん

断
荷
重
(k
N
)

せん断変位(mm)

 (c)SD295A-σ୆22.46   (d) SD295A -σ୆29.34 

加力方向 Y 

Z 未降伏 

降伏 
0.36mm 時 1mm 時 

0 

20 

35 

(mm) 

せ
ん
断
荷
重
(
k
N
)
 

解析 

実験 

実験 

解析 

解析 

実験 

解析 

実験 

せん断変位(mm) 

アンカー筋 

加力方向 

空隙 

せ
ん
断
荷
重
(
k
N
)
 

実験 

解析 

 (a)SD390-σ୆25.12   (b) SD390 -σ୆23.12 

 

- 165 -



4. 複数本のアンカー筋の実験結果および解析結果 

アンカー筋 2 本から 4 本の実験結果と解析結果を併せ

てせん断荷重－せん断変位関係を図－11に示す。図中の

点線は実験結果を，実線は解析結果を示す。試験体は全

て D10(SD390)の鋼材を使用し，コンクリート圧縮強度は

25.12(N/㎟)で行われたせん断実験を対象とした。アンカ

ー筋ピッチは，2 本から 4 本それぞれ 10 da，5 da，3 daで

あり，特に 3 本と 4 本では密に配置した試験体である。

実験結果における図－11 に一点鎖線で示したせん断変

位 0.5mm 時のせん断荷重は，アンカー筋 1 本に対し 2 本

は約 1.4 倍，3 本は約 1.7 倍，4 本は約 2.1 倍であり，本

数倍に増大していない。 

4.1 解析結果と実験結果の比較 

図－11より解析結果と実験結果を比較し，複数本のア

ンカー筋の解析結果は，実験結果の履歴全体を上回った。

前述したように初期剛性は，実験結果では本数倍に増大

していないが，解析結果では本数倍に増大した。また，

解析結果はせん断変位 0.5mm 以降において，緩やかに上

昇した。アンカー筋 4 本では，せん断変位 3.5mm 時にコ

ンクリートが損傷し，せん断荷重が急激に低下した。 

一例として，実験終了後のアンカー筋 3 本の周辺の損

傷状況を図－12に示す。アンカー筋 1 本と同様に，アン

カー筋背面に剥離が生じていた。アンカー筋 1 本の場合

は剥離により，アンカー筋背面では応力伝達しない。し

かし，アンカー筋ピッチが短くなるにつれ，アンカー筋

間のコンクリートは剝離の影響を受けやすくなると考え

られる。そこで，アンカー筋間のコンクリートの最大強

度時以降の応力度－ひずみ関係を変更することとした。 

図－13 に圧縮のみを変更したコンクリートの材料構

成則を示す。解析の安定性をもとに定義した中村・桧貝

モデル 5)から，アンカー筋間のコンクリートにおいて，

最大強度時以降の履歴をより大きな応力低下を考慮した

コンクリートモデルに変更した。 

図－14に変更したコンクリートの適用範囲を示す。変

更した緑で示した領域はコンクリート表層部から埋込み

方向に 22.5mm までの範囲とした。これは，算定式 11)か

ら算出される埋込方向への降伏位置の約 24mm を参考に

仮定した。これ以降，このモデルを適応した解析モデル

を変更モデルと呼ぶ。 

図－15にせん断荷重－せん断変位関係を示す。図中の

アンカー筋 2 本から 4 本は，変更モデルの解析結果であ

る。変更前の解析結果と比較して，解析における剛性低

下後の剛性が小さくなり，せん断変位 4mm 時のせん断

荷重とほぼ同様になった。また，変更前にせん断変位

3.5mm 時に見られたコンクリートの損傷は緩やかになっ

た。しかし，最大強度時以降の材料構成則のみ変更した

ため，実験結果に対して初期剛性は高かった。 

図－11 複数本のアンカー筋の実験結果および解析結果 

 

 

図－12 アンカー筋 3本の周辺の損傷状況 

 

  
図－13 変更したコンクリートの材料構成則 

 

 

図－14 変更したコンクリートの適用範囲 

 

 
図－15 変更モデルの解析結果 

 

4.2 アンカー筋の降伏状況 

図－16に複数本のアンカー筋の降伏状況を示す。図－

16中，上段はコンクリート内部で降伏が見られた各せん

断変位時のアンカー筋降伏図を示す。アンカー筋 2 本か

ら 4 本の解析結果において，せん断変位 0.2mm，0.3mm，

0.2mm 時にコンクリート表面付近で降伏が見られた。 
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その後，コンクリート内部で埋め込方向（Z 方向）に 2 本

と 3 本で 20mm の位置で降伏，4 本では 22.5mm で降伏

が見られた。これは，算定結果である埋込み方向 23.7mm

とメッシュ割寸法を考慮すると同等であると考えられる。

よって，アンカー筋の本数に関わらず，解析結果の降伏

位置はほぼ変化しなかった。なお，変更前のモデルと変

更モデルの降伏位置はほぼ同様であったため，コンクリ

ートの材料構成則を変更した範囲に依存しない。 

図－16 中，下段はせん断変位 1mm 時のアンカー筋降

伏図を示す。せん断変位 1mm 時の降伏範囲は先頭のア

ンカー筋が他のアンカー筋より 2.5mm から 5mm ほど浅

い。また，コンクリート表層部から埋込み方向に約 35mm

の位置まで拡大した。これは，アンカー筋 1 本のせん断

変位 1mm 時の降伏範囲と等しい。 

4.3 コンクリートのひび割れ状況 

図－17 にアンカー筋 4 本の解析によるせん断変位

2mm 時のコンクリートひび割れ状況を示す。コンクリー

トの軟化が生じる範囲はせん断荷重の増大とともにコン

クリート表層部より埋込み方向に徐々に拡大し，せん断

変位 2mm 時に埋込み方向約 35mm 位置まで分布した。

また，加力方向および埋込み方向におけるコンクリート

の軟化した範囲は，先頭のアンカー筋の前方で最も広く，

後方のアンカー筋の周辺ほど範囲は狭くなった。 

4.4 アンカー筋の Mises 応力 

図－18 にせん断変位 4mm 時の解析によるアンカー筋

4 本の Mises 応力図を示す。Mises 応力はコンクリート表

面付近で最も大きい。応力差はそれぞれ加力方向に対し

て先頭と二番目で 26.4N/㎟であり，二番目と四番目のア

ンカー筋の差は，最大で約 6.1N/㎟であった。 

4.5 コンクリートの最小主応力 

図－19 にアンカー筋 4 本の解析によるせん断変位

2mm 時のコンクリートの最小主応力図を示す。外側耐震

改修マニュアル 10)の基準である数値で図示した。なお，

せん断変位 4mm との応力状態の傾向は同様であった。

実線内はアンカー筋間のコンクリート，点線内はその他

のコンクリートを示す。実線内のコンクリートの最小主

応力は最も大きかった。アンカー筋間のコンクリートの 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－17 アンカー筋 4本のコンクリートひび割れ状況 

図－18  アンカー筋 4本の Mises 応力図 

 

図－19 アンカー筋 4本による最小主応力図 

 

材料構成則を変更したことにより，点線内のコンクリー

トの圧縮領域の分布に変更前と変更後において差が生じ

た。しかし，最小主応力の違いは前節の Mises 応力の差

に寄与しなかった。 

以上より，変更後の解析結果と実験結果をせん断荷重

－せん断変位関係より比較し，特に初期剛性にて乖離が

見られた。その理由を以下に示すように考察した。 

 文献 12)にて，スタッド間のピッチが狭くなればスタ

ッド付近のコンクリートのひずみに対して進行度合に差

が発生するため支圧応力に影響し，またスタッド周辺の

剥離による空隙の発生により，各スタッドの負担率に差
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が見られたことが報告されている。実験上で，アンカー

筋背面にて剥離による空隙の発生を確認している。しか

し，せん断変位 4mm 時の解析結果における各アンカー

筋の負担率は加力方向に対して先頭のアンカー筋から約

25.9%，24.6%，24.6%，24.9%とほぼ同様であった。よっ

て，変更モデルは剥離を考慮しておらず，せん断荷重－

せん断変位関係において実験結果との乖離が発生したと

考えられる。剥離を考慮する方法は現在検討中である。 

さらに，実験結果と乖離した原因は実験状況にもある

と考える。アンカー筋2本から4本の実験結果と比較し，

せん断変位 4mm 時にはせん断荷重が概ね良好に対応し

た。しかし，せん断変位 2mm までは実験結果の初期剛性

を上回った。本解析対象としたせん断実験では，せん断

変位の小さい範囲では，載荷治具とアンカー筋の施工誤

差によって剛性の低下が発生すると考えられる。さらに，

せん断変形が増大するほど剛性低下は小さくなることが

ある。よって，せん断変形が小さい範囲で実験結果と乖

離し，せん断変形の増大に伴って対応したと考察した。

今後は，より精度の高い実験が必要であると考える。 

 

5. 結論 

せん断力を負担するあと施工アンカー1 本と 2 本およ

び密に配置した 3 本および 4 本に関する有限要素法解析

を行った。本研究により得られた結果を以下に示す。 

1) アンカー筋 1 本のせん断荷重－せん断変位関係は，

試験体によって異なるが，全体的には解析結果は実

験結果を概ね良好に対応した。コンクリート表面の

ひび割れ状況も，実験終了後と同様の傾向であった。 

2) アンカー筋 2 本から 4 本の変更モデルより，初期

剛性は実験結果に比べて上回ったものの，せん断変

位 4mm は実験結果と概ね良好に対応した。 

3) アンカー筋 1 本の解析による降伏状況について，コ

ンクリート内部で降伏が見られた位置は，埋込み方

向に 20mm の位置であった。これは文献 11)の算定

結果と同様であり，複数本でも同様であった。 

4) 解析結果におけるアンカー筋 4 本のコンクリート

ひび割れにおいて，加力方向と埋込方向のコンクリ

ートの軟化した範囲は，先頭のアンカー筋の前方が

最も広く，後方のアンカー筋の周辺ほど軟化範囲は

狭かった。コンクリート内部の最小主応力において

も，先頭のアンカー筋の前方が最も大きかった。 
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