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Fig. 5 Apparatus for push-out loading 

載荷装置

Photo 1 Measurement of axial force in bolt 
ポルト軸力の測定

名に対し 2段階（普通，カー杯）の強さで締めても

らい，そのときのポルトの軸力を測定した。ボルト

軸力の測定は文献7)で用いたものと同じゲージ付き

ボルトにより行った (Photo1)。

(2) ボルト軸力と締め付けトルクとの関係を調べる

ための測定

(1)と同じ供試体に対し， トルクレンチを用いてポ

ルトを締め付けるときのボルト軸力を測定した。締

め付けトルクは 500

でとした。

(3) ボルト軸力の時間変化を調べるための測定

締め付けたポルト軸力の時間変化を調べるため， 3

個の供試体についてポルト穴 1個のプレートを用い

て張力 7tfまでボルトを締め付けた後約 1カ月間放

置した。

5.2.3 摩擦実験

Fig. 5に示すように架台上に載せた供試体のプレー

トを圧縮試験機を用いて押し下げるときの荷重とプ

レートの滑りを測定することによって行った。実験

は，ボルトの本数，ボルトの締め付け力の 7つの組

み合わせについて，プロック及び供試面を変えて各 3

回ずつ行った。

プレートの取り付けに際しては，荷重が滑り限界

に達したときにプレートの滑りを妨げないようボル

卜穴の下方にクリアランスを残して取り付けた。取

り付け時のボルトの締め付け力は軸力によりコント

ロールし，予備実験の結果から，普通に締めるとき

を想定して 3.5tf, カー杯締めるときを想定して 7tf 

の 2段階とした。

軸力の調整はゲージつきボルトを用いてその軸カ

をモニターしながら所定の値まで締めつける方法に

よった。ボルトが複数の場合には，締め，緩めを繰り

返して全ての軸力がほぼ均等になるようにした。

供試体への載荷は， 300トン垂直試験機を用いて荷

重レンジ 30tfで行った。荷重速度は約 1tf/分とし，

1 tf毎に載荷を止めて測定を行った。

測定したものはボルト軸力，荷重，プレート変位

である。ボルト軸力の検出は歪ゲージを貼った特注

の高カボルト7)で予め引張試験により較正したもの

を用いた。プレート変位の検出は左右 2個のダイヤ

ルゲージにより行った。検出した量はアンプ，パソコ

ンを介してディスクに収録した。
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5.2.4 剪断実験

摩擦実験と同様，実険架台に載せた供試体のプレー

トを試験機により押し下げるときの強度・変形特性

を調べた。

実験ではボルト本数とそのホルト穴への接触条件

及びボルトの締め付けトルク（またはポルト軸力）を

変えて行い，その他の条件は実状を考胞して設定し

た。実験条件は Table7に示す通りである。

表中，グループA,B,Cは，破壊まで加力したグ

ループであり， Dは非破壊のグループである。この

うち Aは繰り返し加力の影響を見るもので，ボルト

1本の供試1本に一定の荷重まで繰り返し加力した後，

破壊まで押し下げた。 Bは，ボルト 1本の供試体に

対し締め付け力の影響を調べるもので，破壊まで単

調増加荷重とした。 Cは，複数のポルトをもつ供試

体に対し締め付け力とポルト穴への接触条件の影響

を調べるものでBと同様の荷重条件とした。また D

は，一定の荷重まで加力した後，ひぴ割れの有無を

観察した。これは破壊試験では途中で発生するひび

割れなどがプレートに隠れて確認できないので，ひ

び割れが発生する付近まで荷重をかけた後，プレー

トを外して目視によりクラックの有無を確かめたも

のである。

ボルトの締め付け条件は，予備試験の結果を参考に

弱中強の 3段階に設定した。弱はプレートが落ちない

程度に，中は普通に，強はカー杯締める場合を想定し，

それぞれボルト軸力 1tf (またはトルク 500kgf• cm), 

3.5 tf (1500 kgf.cm), 7 tf (3000 kgf・cm) とした。

なおグループ B,Dではボルト軸力と同時にトルク

も測定したが， このうち 3.5tfの測定値 (1900-

2700 kgf•cm) は予備試験結果からの推定値 (1500

kgf•cm) に比較してかなり大きくなっている。この

理由については推測であるが，剪断試験ではプレー

トを介してボルトを締めたのに対し予偏試験ではプ

レートの代わりにワッシャーを用いたことに起因し

ているとも考えられる。

供試体への加力は， 300トン垂直試験機を用い，推

定される最大荷重の大きさに合わせて荷重レンジを

設定した。荷重速度は荷重が低いところでは約10tf/ 

分とし，最大荷重に近づいてからは約 1tf/分とし，

1 tf毎に加力を止めて測定を行った

測定したものは荷重，ボルトの頭及びプレートの

垂直変位，アンカー，プレート及びコンクリートの

歪，ボルトの締め付け力をモニターするためのポル
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プロック 標準偏差 最大値 最小値 プロック 標準偏差 最大値 最小値
mm mm  mm mm mm mm 

B6A 0.58 1.23 -1.62 C21BR 0.52 1.18 -0.95 

B6B 1.25 1.64 -7.87 C21BL 0.55 1.00 ー1.06

BSA 1.25 1.75 -6.01 C22B 1.03 1.79 -5.80 

B5B 1.08 1.74 -6.53 C3BR 0.63 1.42 ー1.67

B4B 1.31 1.90 -7.39 C3BL 0.85 2.69 -1.43 
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Fig. 7 Frequency distribution of length perpendiculars to approximate plane 
近似平面からの垂直距離の分布

卜軸力である。アンカーの歪の検出はアンカーの長

さ方向の応力分布を求めるためのもので歪ゲージに

よった (Fig.6)。コンクリートの歪は表面及び内部

の応力分布を求めるためのものでアンカーが 1本の

ブロックについて測定した。検出方法は表面は貼付

歪ゲージにより，内部はモールド歪ゲージによった

{Fig. 6)。またポルト軸力の検出は， 5.2.3と同様の

方法によった。検出量はアンプ，パソコンを介して

ディスクに収録した。

5.3 実験結果と考察

5.3.1 予備実験

1) プロック面の凹凸

アクリル板からコンクリート表面までの距離の実

測値60個をもとに最小自乗法により近似平面を求め，

次にこの平面から各点までの垂直距離を求めた。 Fig.

7は測定した 10個のブロック面について，それらの

値の度数分布，平均値，最大値，最小値，標準偏差を

求めたものである。これらによると，近似平面から

各点までの距離はプロックによりバラッキがあるが，

平均的にはほぼ士 1.6mmにあることが分かる。ま

た最小値にかなり大きい値がみられるが，これは型

枠の継目の段差やコンクリートの気泡による小穴の

位置の特異なデータを拾ったためである。

2) コンクリートプロックとプレートの接触状況

カーポン紙によって押し付けられ白紙上にできた

カーポンの付着状況を調べた結果，両者の接触面積

はかなり小さく，その接触は局部的で，また当たる

位置もプロックにより異なることが分かった (Photo

2)。この接触状況が実際の現場の施工状況に比して
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Table 5 Experimental value of axial force in bolt 

by fastening 

締め付け軸力の測定結果

被験者 締付け軸力 (tf)

記号 体重 (kgf) 年齢 普通 カー杯

A 55 36 2.91 4.75 
B 65 42 2.18 3.51 
C 47 36 1.54 4.07 
D 60 26 1.95 4.53 
E 59 47 1.35 3.20 
F 65 45 2.08 3.60 
G 67 58 2.00 5.30 
H 60 36 2.36 3.90 
I 60 24 2.31 3.83 
J* 83 24 3.92 7.17 
K* 75 23 3.41 5.86 
L 58 19 1.60 2.59 
M 63 34 2.80 4.44 
N* 65 37 3.44 4.66 

゜
54 51 3.24 3.30 

p 58 33 3.14 4.13 

Q 63 48 1.23 5.06 
R 62 23 2.50 4.67 
s 65 31 2.45 4.30 
T* 90 23 2.65 5.65 
u 65 47 2.89 4.51 
V* 53 31 3.32 5.12 
w 55 54 2.10 4.29 
X* 73 33 3.13 4.51 
、Y 75 34 3.01 4.12 
z 56 ― 21 2.71 5.08 

平均 2.51 4.44 

どうかは定量的には不明だが，目視では中程度の施

工精度に相当するものと推測された。

3) トルク試験の結果

(1) 人の締め付けによるボルト軸カ

Table 5は締め付け軸力の測定結果， Fig.8はそ

の度数分布である。表には被験者の体重と年齢を示

したがこれらと締め付け軸力間にあまり相関はない

ようである。また＊印はH常的に現場作業に従事し

ている被験者であるが，これらとその他の被験者の

締め付け力に相違が認められ，前者に比べ後者で大

きい。また変動係数は‘カー杯’に比べて‘普通＇の

場合に大きいが，これはことばの解釈で後者の方が

個人差が大きいことによるものと思われる。これら

のデータから締めつけ軸力は，‘普通＇の場合，全被

験者で平均 2.55tf, 現場作業者で平均 3.3tf,'カ

一杯＇の場合，最大 7tf程度と考えられる。そこで
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摩擦実験や剪断実験におけるポルト軸力は，現場作

業者を対象として定めることとし，普通に締めるこ

とを想定した場合3.5tf, カー杯締めることを想定し

た場合 7tfとした。

一方，文献7)の引張実験の結果から判断すると，当

アンカー 1本当りの許容引張力は8tf程度であるが，

これと今回の‘カー杯’の値を比べるとほぼ同等以下

であることから長さ 40cm程度以下のトルクレンチ

でボルトを締め付ける場合，通常の締め付けならば

締め過ぎてアンカーの付着力に悪影響を与えるよう

なことはないものと思われる。

{2) ポルト軸力と締め付けトルクの関係

Fig. 9は6回の実験による締め付けトルクとポル

卜軸力の測定値をプロットしたものである。それに

よれば，多少のバラッキはあるもののボルト軸力は

締め付けトルクの増加とともにほぼ直線的に増加し，

最小自乗法により近似直線を求めると図中の式にな

る。また，同式によりボルト軸力から締め付けトル

クを推定した場合，推定値の誤差は士 16~ 17%であ

る。なお上記(1)で決定したポルト軸力に相当する締

め付けトルクを推定すると 3.5tfは約 1500kgf-cm, 

7 tfは約 3000kgf-cmとなる。

(3) 締め付け後のポルト軸力の時間変化

Fig. 10は，ポルト軸力の時間変化を 3個の供試体

について調ぺたものである。それによるとボルト軸

力は締め付け直後に急激に低下し，締め付け後 3日

で初期軸力の 80~ 90%, その後も緩やかに低下し，

1カ月で70~ 80%になった。
今回の実験は限定した条件下でかつ観察期間も短

いので決定的なことはいえないが，時間経過ととも

にポルト軸力の低下が見られることから，プラケッ

トの設置期間が長く，摩擦力の低下が問題になるよ

うな場合には，適宜締め付けトルクやボルト軸力を

点検し，締め直すなどの管理が必要と思われる。
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Table 6 Result of friction test 

摩擦実験結果

実験名
ポルト締付け条件 滑り始め荷重 最大荷重

本数 軸力 (tf) (tf) 
(tf) 

F19BR1 1 3.5 2.30 2.50 
F19BL1 ” ” 2.04 2.43 
F21BR1 ” ” 2.05 2.45 
F19BR2 ” 7.0 4.10 4.50 
F19BL2 ” ” 4.02 4.38 
F21BR2 ” ” 4.00 4.83 
F21BL1 3 3.5 6.45 6.45 
F20BL1 
＂ 

II 6.30 6.55 
F20BR1 II 

” 6.15 7.20 
F15AL1 5 ” 10.52 10.65 
F15AR1 ” ＂ 11.20 11.20 
Fl5BL1 ” ” 10.80 12.20 
F15AR2 ” 7.0 20.70 26.80 
F15AL2 ” ” 19.50 22.10 
F15BL2 ” ” 20.30 23.40 
F13Bl 10 3.5 25.80 26.30 
F14Al ” ” 25.70 26.60 
F14Bl ” ” 21.70 23.60 
F13B2 ” 7.0 48.00 51.40 
F14A2 ＂ ＂ 46.80 48.90 
F14B2 ” ” 39.70 46.80 

5.3.2 摩擦実験

荷重ー荷重方向のプレート変位の関係の一例を Fig.

11に示す。それによると荷重が小さいうちは変位は

ほとんどないか，あってもわずかであるが，ある荷

重（滑り始め荷重とよぶ）を超えると急激に滑りが

増大する。その後も荷重はわずかに増大し，最大値

（最大摩擦荷重とよぶ）に達した後完全な滑りが起こ

り荷重は急激に低下する。

Table 6は滑り始め荷重と最大摩擦荷重について

整理したものである。それによれば，滑り始め荷重

は最大摩擦荷重の 80- 100%程度であること，滑り

始め荷重，最大摩擦荷重ともにボルトの軸力，本数

に比例して増大すること，さらに両荷重に，接触状

況の相違や同一面の繰り返し使用による影響はない

ことなどが分かった。

次に Fig.12は，ポルト 1本当りの最大摩擦荷重

についてボルト軸力との関係を見たものである。そ

れによると 1本当りの最大摩擦荷重は，軸力の増加

に対し直線的に増加し， しかも増加の割合はポルト

の本数に無関係であることが分かる。そこで両者の

関係を原点を通る直線と仮定して最小自乗法により

近似式を求めると次式となる。この式で直線の勾配
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Fig. 12 Relation between axial force in bolt by 
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ポルトの締め付け軸力と最大摩擦荷重の関係
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0.64は摩擦に関する実験係数を表わすが，この値は，

文献5)にほぼ等し くなっている。

F = 0.6471。 (1) 

ただし， F:ボルト 1本当りの最大摩擦荷重 (tf)

T。：初期締め付け時のボルト軸力 (tf)

5.3.3 剪断実験

1) 変形・破壊状況の概要

破壊試験において，荷重を増していくときの変形・

破壊状況は概ね以下のようである。

① 荷重が小さいうちはプレートとコンクリート間の

摩擦のためプレートの変位は生じないが，荷重が摩擦
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Photo 4 State of rapture after test 

破壊状況例 (511A)

の限界荷重に達するとポルトとボルト穴にクリアラ

ンスがある場合には急にプレートが滑った後プレー

トはボルト穴に当たって一旦止まる。

② コンクリートの支圧破壊によるものと思われる細

かいクラ ックがアンカー下方のコ ンクリート部分に

放射状に発生する (Photo3参照）（以下ではこのと

き目視によりクラックを確認できる最小の荷重をク

ラック発生荷重と呼ぶ）。

躙
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Fig. 14 Vertical displacement of bolt head (59B} 

ポルト頭部の垂直変位 (59B}

③上記クラックの長さ，幅ともに増大すると同時に

アンカー頭部が下がって曲がり始める。

④ アンカー下側のコンクリートが正面から見て半月

状，側面から見て漏斗状に支圧破壊する。

⑤ アンカー頭部の下降が増大し，最終的には最大荷

重に達してアンカーまたはボルトカ哺避斤する (Photo

4参照）。同写真で見る限り破断の形態はポルトでは，

ねじ部分（首下約 5cm)の剪断破壊，アンカーで
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Table 7 Result of shear test 
せん断実験結果

実験名 アンカー設置間隔＊ ポルト締付け条件 最大荷重 破壊状況

グループ 記号
a b 本数

(mm) (mm) 

S9A 1 

A S9B 
＂ 

SlOA 
＂ 

S21AL5 ” 
S21AL4 II 

B S21AL3 II 

S21AL2 ” 
S21AL1 ” 
S11B 200 5本じめ 1本ぎき

SUA ” ” 
S12A II 5本3本ぎき

C S12B ” ＂ 
S13A ＂ 5 

SlOB ＂ ＂ 
S14A ” 200 10 

S13B ” ” 
II 

S15B II 250 
＂ 

S21AR1 1 

S21AR2 II 

D S21AR3 ” 
S21AR4 ” 
S21AR5 ” 
*Fig. 2参照

は，雌ねじ部分（ボルト下端付近でコンクリート面

から約4.5cm位置）の曲げ引っ張り破壊と推察され

る。最大荷重，破壊状況を Table7に示す。

2) 荷重と各量の関係

(1) プレートの変位について

Fig. 13に荷重と，プレートの垂直方向の変位の関

係の一例を示す。 (1),(2), (3), はそれぞれポルト本

数が 1本， 5本， 10本の場合である。これによると

最大荷重は当然ボルト本数により異なるが，最大荷

重に達するときの変位は本数に関係なく 13~ 14mm 

ポルト軸力 締付けトルク (tf) 

(tf) (kgf,cm) 

500 18.60 ァンカー破断

” 16.55 ボルト破断

” 19.80 ” 
1.0 {500) 19.50 ” 
3.5 (2700) 19.60 JI 

3.5 (3200) 19.50 ” 
7.0 (3200) 20.40 JI 

7.0 {3400) 20.80 JI 

500 79.00 全ポルト破断

1500 84.10 Nol,3,4,5ポルト断
No.2 アンカー断

500 80.30 No2,3,4,5ポルト断
No.1 アンカー断

2800 87.20 JI 

500 96.40 全ポルト破断

1500 89.60 ” 
500 173.70 プロック破壊

II 198.00 全ポルト破壊

II 187.00 ” 
3.5 (2100) 荷重 12tfひび割れ有り

” (1900) 11 lOtf ” 
” ” II 8tf ” 
II II 11 6tfひび割れ無し

7.0 (2900) II 8tf ” 

である。また摩擦実験の項で述べたように締め付け

トルク Tが大きいものほどプレートが滑り始める荷

重は大きいことがこれらのデータからもわかる。

(2) ポルトの変位について

Fig. 1_4は荷重とポルトの頭の垂直変位の関係の

一例で繰り返し荷重を与えた S9Bの結果である。同

図によれば 5tf程度の低い荷重でも除荷後の残留変

位が大き<'繰り返し加力により変位が累積されて

いくのが分かる。これは締め付け時のボルト軸力に

あまり関係ないようである。また最終サイクルの破壊
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試験では荷重 6~ 7tfを過ぎると変位が急増するよ

うである。

(3) アンカーの歪について

Fig. 15はグループAのSlOAのアンカーの歪をコ

ンクリート表面から同距離の点 (Fig.6のアンカー

ゲージ 1)の上側，下側で見たもので横軸の歪は，初

期締め付け時のボルト軸力 7tfのときを 0としてい

る。同図によれば荷重に対する歪は，アンカーの上

側と下側で正負ほぽ対照に出ており，アンカーに曲

げが生じていることが分かる。また繰り返し加力に

よりかなりの歪が残ることが分かる。さらに最終サ

ィクルの荷重 8tf付近において曲線の傾きが変化し

ているがこの付近でこれらの点の応力が降伏点に達

したものと推定される。

次に Fig.16は，同じ SlOAの最終サイクルにつ

いてアンカーの長さ方向の歪の分布を見たものであ

る。それによれば，アンカーの歪はコンクリートの

表面に近いところでは大きいが深くなるほど急激に

減少し 4,5ではほとんど 0に近いことが分かる。

次にFig.17は，グループCの結果の一例で， Fig.

6のアンカー歪（点 1)の荷重毎の分布を見たもの

で， (a)は5本ぎき， (b)は1本ぎきの場合である。

10000 

5000 
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1
 X
)
幽゜
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Strain distribution in anchor (SlOA) 

アンカーの歪分布 (SlOA}

また Fig.18は， Fig.17の (b)について荷重との関

係を見たものである。それによれば， Fig.17(a)で

は上下それぞれの荷重―歪関係は， 5の下側を除いて

各アンカーともよく一致しており，剪断力が各アン

カーにほぼ均等に作用しているとが分かる。一方同図

(b)及ぴFig.18では，荷重 10tf程度までは最初か

らきいているポルト 1に剪断力が集中しており，か

なり低い荷重から降伏歪 (2000瓜里度と思われる。）

を超えていることがわかる。

なお，上で分析したようにアンカーにはかなり大

きな曲げモーメントが作用しているが，特に取付部

の断面欠損部分付近に最大モーメントが生ずるので

アンカー強度を計算により検討する場合には，従来

の剪断力の照査のほかに曲げモーメントに対する照

査も必要と思われる。 5)

(4) コンクリートの歪について

グループAにおけるコンクリート歪についてみて

見る。 Fig.19はアンカー下方のコンクリート表面の

ゲージ 2(Fig. 6)における荷重と歪の関係の一例

であるが，アンカーの歪同様繰り返し加力により残

留歪が累積されることが分かる。また 5サイクル目

の荷重8tf付近で歪が戻っているのはクラック発生の
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Fig. 18 

4000 
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(5118). 

5本のアンカーの点 1における荷重一歪曲線

影響しこよるものと思われる。

次に Fig.20はアンカー周辺のコンクリート歪の

分布をコンクリート表面と内音〖について見たもので

ある。同図 (a)によれば垂直，水平方向ともにアン

カー直下の 2で大きい値を示すが，離れるにつれ急

饂こ低下する。また (b)によればコンクリート表面

近くでは大きいが深くなるほど急激に低下する。こ

れらのデータからコンクリート表面のアンカーに接

する部分には 5tf程度の荷重でもかなり大きな応力

が生じているが，この部分から離れるにつれて急激

に減少し，アンカーの周囲 20cm程度以上では破断

荷重近くになってもわずかの応力しか生じていない
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ことが分かる。これよりアンカー間隔が 20cm以上

であれば剪断強度において群ボルトの影響は考應し

なくてもよいものと思われる。また埋め込み深さも

剪断力のみが作用する場合には， 20cm以上あれば

十分と思われる。

3) 最大荷重

Fig. 21は，ボルトの締め付け軸力とボルト 1本当

りの最大荷重をプロットしたものである。このうち

取り付けボルトが 1本の場合のグループ A,Bの結

果<•印）に注目すると最大荷重は締め付け時のボル

トの軸力の増加につれ直線的に増加するようなので

最小自乗法により近似直線を求めると次式になる。

Pu = 18.3 + 0.3311。 (2) 

ただし， Pu:最大荷重 (tf)

To: (1)式に同じ

上式で右辺第一項はポルトまたはアンカー自体の剪

断強度を，第二項は，式の上では靡擦による剪断強

度の増加分を表わすことになるか，後者は式 (1)の

右辺のはぼ半分に等しく最大摩擦荷重の約半分が剪

断強度の増加に寄与しているといえる。しかしデー

タ数が少なく (2)式の信頼性が劣ることは否めない。

また締め付けに比例して最大荷重が増加する理由は

不明である。

次に，取り付けボルトが複数の場合の最大荷重と

ボルトの締め付け力やボルト穴の位置の不整との関

係について考察する。
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Table 8 Remainder ratio a in shear strength 
強度の残存率a

締め付け 最大荷前 a 
軸力 (tf) (tf) 

1本 1.0 79.0 0.85 

ぎき 3.5 84.1 0.86 

3本 1.0 80.3 0.86 

ぎき 7.0 87.2 0.85 

5本 1.0 96.4 1.03 

ぎき 3.5 89.6 0.92 

2000 4000 
歪 (xl0-6)

Fig. 22 Load-strain curves in anchor (point 1, upper 
side) 

荷重一デアンカー歪曲線（点 1'上側）

このときの最大荷重は， (2)式のボルト 1本当りの

最大荷重 Puを用いて次式で表わすことができる。

Pnu = a・n・Pu 

=a・n・(18.3 + 0.33To) 

ただし， Pnu: アンカーボルト n本のときの最大

荷重 (tf)

n: アンカーボルトの本数

a:: ポルト穴の不整による強度の残存率

T。:(1)式に同じ
ここでaはポルト穴の不整による強度の残存率（不

整がない場合の強度を 1としたときの比率）を表わ

すが，そこでグループCの結果について，最大荷重を

(3) 

p叫に等しいとおいて上式により a を求めると，

Table 8に示す値になる。 a は， 5本ぎきではほぼ

1, 1本ぎき， 3本ぎきともあまり変わらず約 0.85~ 

0.86であり， n=5のときの aの最小値は約 0.85

であることがわかる。

実際のブラケットのアンカーポルトは 10本程度で

使用されることか多いが，ボルトのクリアランスが

一定の場合，一般にaの最小値は nに比例して増加

するものと思われるので， 5本のときの最小値 0.85

をとっておけば安全側になるものと思われる。また 5

本ぎきのaがほぼ 1であることや S13B,815Bの結

果からポルト穴の位置に不整がなければ群としての

強度の低下を考える必要はないといえる。このこと

は5.3.3の2)の (4)で述べたコンクリート応力から

の推論とも一致している。なお， Fig.21には (3)式

においてa=0.85, n = lとした直線も示したが，ほ

とんどの実複I]値に同直線より上方にあり，同式が

安全側にあることが分かる。

4) クラック発生荷重

クラック発生荷重は，最大荷重に比べてかなり低

く，発生した時点では安全上の問題はないと思われ

るが，美観上などから許容荷重設定の目安の 1つに

なるものと思われるので以下に考察する。

まず Table7のグループ Dの結果によれば，ク

ラック発生荷重は締め付けボルトの軸力が 3.5tfの

とき 6~ 8 tf, 同7tfのとき 8tf以上と推定され，締

め付け力に比例して大きくなるように見える。一方，

クラックはアンカーによるコンクリート支圧破壊が

原因で生ずるものであるからその発生とアンカーの

歪間にはなんらかの比例係数があるものと思われる。

そこでグループDと同じブロックの別のアンカー
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について行ったグループBの実験結果について，荷

重とアンカーの歪の関係を見ることにする。 Fig.22 

は， 3供試体についての上側 1の歪であるが，歪は

ボルトの締め付け軸力が大きいときは摩擦のため荷

重が摩擦力に達するまで生じない。しかし歪が生じ

始めてからの荷重に対する歪の増加の割合は締め付

け力にかかわらずほぽ一定のようである。これより

歪と荷重及び摩擦力の関係は次式で表わすことがで

きるものと思われる。

Pc= F+  C・E 

ただし， Pc:荷重値 (tf)

F: 摩擦力 (tf)

こ：歪

C: 単位歪当りの荷重の増加量 (tf)

(4) 

そこで，コンクリートに歪が一定値coに達したとき

にクラックが発生するものとして， C'=C・co,また

Fを(1)の最大摩擦荷重に等しいとおけば (4)式は

Pc= 0.6417。+c' (5) 

となる。

ただし， T。:(1)式に同じ
なお上記については文献5)においても同様の記述が

見られる。そこで，上式にグループDの実測値のう

ちクラックが発生したと思われるときの値， To=3.5 

tf, Pc = 6 ~ 8 tfを代入すると，
c'= 5.76 ~ 3.76 tfとなり，式 (5)は

Pnc'= n・Pc 

= n・{0.6471。+(5.76 ~ 3.76)} (7) 

ただし， n:ボルト本数

T。:(1)式に同じ
一方プレートの穴とアンカーの位置にずれがあり，

かつボルトの締め付け力が小さい場合にはかなり低

い荷重でも特定のボルトに荷重が集中し，クラック

が発生することが考えられる。しかしずれがある場

合でもボルトの締め付け力が大きければ摩擦により

プレートの移動が止められるため，荷重が各ポルト

の摩擦力の総和に達するまで特定のアンカーに荷重

が集中することはないものと思われる。荷重が最大

摩擦荷重に達した後，極端な場合 1本のボルトのみ

が荷重を負担すると考えると，このときの初期クラッ

ク発生荷重 Pnc"は，次式になるものと思われる。

Pnc" = n・0.6471。+(5.76 ~ 3.76) (8) 

結局，複数のボルトで取り付けた場合の初期クラッ

ク発生荷重は， (7)式を上限， (8)式を下限とした次

式の範囲にあるものと思われる。

Pnc = n・{0.6471。+(3(5.76 ~ 3.76)} (9) 

ただし， Pnc: ボルト n本のときの初期

クラック発生荷重 (tf)

T。:(1)式に同じ
(3: ボルト穴の加工精度による係数，

(3 = l/n ~ l 
Pc= 0.641;。+(5.76 ~ 3.76) (6) 5) 慣用計算式等との比較

となる。これが 1本のアンカーに剪断力が作用する

場合のクラック発生荷重の限界を表わす式である。

なお，クラックが発生すると思われるときのアン

カーの歪はグループ Dの結果とグループ Bのアン

カー歪のデータによれば，点 1において 2000μ前後

であるが，この近辺でアンカー材が降伏したものと

思われる。

次に，複数のポルトで取り付けた場合の初期クラッ

ク発生荷重については，実験を行っていないが上記

の結果から推測してみる。

まず，ポルトとポルト穴の位置の精度が高く荷重

が各アンカーに均等に作用する場合のクラック発生

荷重 Pncヽは， (6)式の凡を用いて次式で表わすこと

ができる。

アンカーボルトの剪断強度のうちコンクリートの

支圧強度については，文献4,5)に慣用計算式として次

の 2式が紹介されている。

Qcr = 1/4D・ € ・びcu (10) 

Qcr = 2D2・Ucu (11) 

ただし， Qcr:臨界荷重 (cm)

D : アンカーの直径 (cm)

R, : アンカーの長さ (cm)

O"cu : コンクリートの圧縮強度 (tf/cmり
また，文献6)にはクラック発生荷重として次式が提

案されている。

Qcr = 1.5£ ・ びcu (12) 
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Table 9 Calculative values by practical equation 
慣用式による計算値

(tf) 

慣用式 今回の実験式

コンクリートの
(10)式 6.3 (6)式

支圧強度
(11)式 5.8 4.4 ~ 10.2 
(12)式 10.8 

ポルトの

せん断強度
(13)式 19.4 (2)式

18.6 -20.6 
アンカーの

せん断強度
(13)式 18.8 

そこで臨界荷重とクラック発生荷重が同じものと

して，上記慣用式による計算値と今回の実験で得ら

れたクラック発生荷重の推定式 (6)による計算値を

Table 9に示す。ただし， D= 3.49 cm, i = 30 cm, 

Ucu = 0.24 tf/cm2, To= 1 ~ 7 tfとする。
それによると，慣用式による試算値と今回の推定

式はほぽ一致することが分かる。

次に，ポルトまたはアンカーの剪断強度に対して

次式が用いられている。

Qu =Ab・ 知

ただし，

Qu: ポルトまたはアンカーの終局強度 {tf)

Ab: ポルトまたはアンカーの断面積 (cmり

(13) 

叫：ポルトまたはアンカーの剪断強度 {tf/cmり
そこで上式による計算値と今回の実験で得られた

最大荷重の推定式 {2)による計算値とを Table9に

示す。ただし，ポルトの場合， Ab= 3.03 cm2 (ね

じ部の有効断面積）， Tbu= 6.41 tf / cm2 (引張強度

の 1/v'S倍と仮定），ァンカーの場合， Ab=1r/4x

3.32 -3.03 = 5.53 C記（雌ねじ部の有効断面積），

叫=3.41 tf/cm2 (引張強度の 1/v'a倍と仮定）と
し， T。：：：：：： 1 ~ 7 tfとする。
それによれば両計算値はほぽ一致していることが

分かる。

そこで，上記の比較の結果，アンカーの直径，コン

クリート強度が異なる場合のポルトまたはアンカー

の終局強度の一般式として， {3)式右辺の括弧内の第

1項を {13)式と置き換えた次式を提案したい。 ・

Pnu = a・n・(Ab・ 如+0.33To) {14) 

ただし P血,n, a, To, Ab, Tbuは， {3)式， {13)式

に同じとする

同様に，コンクリートの支圧強度の一般式として，

{9)式において，右辺小括弧内を {10)式と考えた次

式を提案したい。

D・l 
Pnc = n・(0.64To + /3・ — ·Ucu) {15) 

4 

ただし Pnc,n, /3, Ti。,D, l, Ucuは， (9)式， {10)
式に同じとする。

上記の提案は，少し強引ではあるが，今回の実験

条件に近い使用条件下ならば，実用的に差し支えな

いものと思われる。

6) 許容荷重

従来，鋼製仮設部材の許容荷重はその強度に対し

2以上の安全率をとるように設定されている。当アン

カーの接合部の場合，コンクリート部分を含むので

もう少し高く 2.5程度以上の安全率をとるようにす

ることが妥当と思われる。

そこで一般的には，上記で考察した最大荷重を 2.5

で割ったものを許容荷重として設計を行えばよい。し

かし当アンカーポルトの場合，最大荷重に比較して

クラック発生荷重がかなり低いため上記の許容荷重

以下でもクラックが発生することが考えられる。そ

こで，独断的ではあるが以下の考え方に沿って許容

荷重を設定することを提案する。

万一多少のクラックが生じても安全上問題がなけ

ればよい場合は {3)式による最大荷重を 2.5で除し

た値を許容荷重とする。

一方，施工後の仕上がりの品質を問題にする場合

は(9)式のクラック発生荷重に対し鋼材における降

伏点に対するのと同程度の 1.5の安全率をもつよう

にするのが妥当と思われる。しかし，クラック発生

荷重はポルト穴の加工精度に大きく左右されるよう

なので精度に応じて次のようにすることを提案する。

すなわちボルト穴の加工精度が良く各アンカーに均

等に荷重が作用すると思われる場合は，式(9)におい

て/3= 1として求めた値に対し 1.5の安全率を持つ
ようにする。その他の場合は，同じく /3= 1/nとし
て求めた値に対し 1.2の安全率を持つようにする。安

全率を下げたのは後者は最低値を表わしており， 1.5

では厳しすぎると考えたからである。

以上の考え方に沿って例えば今回実験で取りあげ

たアンカーポルト 10本の場合の許容荷重を計算する

とTable10になる。
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Table 10 Allowable loads 
許容荷重

(tf) 

ポルトの (3)式による (3)式による (9)式による

軸力 T。 ポルトのせん断強度 アンカーのせん断強度 コンクリート支圧強度

(tf) a=l a=0.85 a=l 

1 79 67 

3.5 82 70 

7 87 74 

同表によれば，例えば作用剪断力 40tfの場合，ポル

トの締め付け軸力を 7tfとすれば，ポルトの穴の精

度に無関係に使用してよいことになる。また 60tfの

場合でもポルト穴のずれをなくして軸力を 7tfとす

れば使用してよいことになる。

5.4 まとめ

以上，コンクリート面にアンカーポルトにより鋼

板を取り付けた場合の剪断強度に関する一連の実験

の結果，主な結果は以下の通りである。

鋼板とコンクリートの摩擦力については

(1) 摩擦力は，ポルトの本数や締め付けトルクに比

例して増加する。

(2) 摩擦力は，コンクリートと鋼板の接触状況には

あまり関係しない。

(3) ポルト 1本当りの摩擦力は，ポルト本数に無関

係に次式で近似できる。

F = 0.641l。
ただし， F: ボルト 1本当りの最大摩擦荷重 (tf)

To: ポルト軸力 (tf)

剪断強度については

(4) 最大荷重，クラック発生荷重ともに締め付けト

ルク，ポルト本数に比例して増大する。

(5) 複数のポルトにより取り付ける場合，ポルト穴

の位置に不整があると，不整がない場合に比べ

最大荷重，クラック発生荷重ともに低下する。

(6) 今回の供試体に限定すれば，最大荷重，クラッ

ク発生荷重は次式で近似できる。

最大荷重

P四=a• n• (18.3 + 0.33To) 

76 

80 

84 

a=0.85 (3=1 /3 = 0.1 

65 43 10 

68 54 23 

71 68 42 

クラック発生荷重

Pnc = n・[0.64To + (3・(5.76 ~ 3.76)] 
ただし， n: ポルト本数

a : 0.85 ~ 1, (3 : 1/n ~ 1はポルト穴
の加工精度による係数

T。：ポルト軸力 (tf)

以上より，設計においては

(7) ポルトの締め付け力を管理できれば締め付けに

よる摩擦力を設計に考慮してよい。

(8) 複数のポルトで取り付ける場合には，剪断力に

対しては，全ポルト数の 85%を有効ボルト数と

してよい。

5.5 おわりに

' 以上，プラケットに用いられる支圧型のアンカー

ポルトの摩擦・剪断特性について実験を行いデータ

を検討した結果，冒頭に述べた問題点に対して一応

の結論が得られたものと思う。しかし今回の実験は，

特定のアンカーポルトについての限られた条件下の

ものなので，さらに一般性のある結論を得るため，今

後は他のタイプ・条件のものについても実験を行な

うつもりである。
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