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1. はじめに 

 今般，係船曲柱のアンカーの小型化のために，既存アンカー耐力式

を係船曲柱アンカーの設計へ適用することが検討されている 1)．その

候補の 1 つである日本建築学会の各種合成構造設計指針・同解説 2)に

示されるアンカー耐力式(以下，既存耐力式と記す)は，図-1 のような

コーン状破壊を想定したものであるが，係船曲柱のアンカーの諸条件

と異なる実験条件下で構築されている．そこで，この耐力式の適用性

を検証するために，既存のアンカー引抜き実験を FEM 解析により再現

し，破壊挙動，引張耐力を確認する．さらに，再現解析で調整・検証

したパラメタ，解析手法

を用いて，段階的に解析

対象を変え，最終的に係

船曲柱用のアンカーを

対象としたときのアン

カーの引張破壊に至る

挙動を確認し，既存耐力

式の適用性を検討した． 

2. FEM 解析ケース，解析条件および解析モデル 

 港湾局標準型の係船曲柱には先付アンカーが採用されている

ため，本研究では先付アンカーを対象とする．解析で再現する

実験ケースは，合成構造指針の参考文献の中で，矢野ら 3)によ

る同規格での単体アンカー(1 本)，群体アンカー(2 本)の実験を

再現ケースとして採用した．また，最小メッシュサイズを合わせるために再現ケースのアンカー径とほぼ同じ

アンカー径を有する 50kN 型係船曲柱のアンカーを実物ケースの対象とした．実物ケースの解析では，再現ケ

ース(1)から段階的にモデルを変更して検討した(表-1 参照)． 

 コンクリートの応力ひずみ関係には材料モデルとして KCC モデル(Karagozian & Case (K&C) concrete model)

を用いた．今回用いた解析プログラム LS-DYNA の中で一般的なコンクリート材料を再現するように材料パラ

メタが自動生成される．解析上，とくに影響が大きいと考えられる引張側の軟化特性をメッシュ依存性軽減の

ために調整した．今回の検討では最小解析メッシュサイズを変えないため，このパラメタ調整は再現ケース(1)

の単体アンカーケースのみで行い，調整したパラメタは他の全ケース(実物ケースも含め)に同様に適用した．

コンクリートの引張破壊を先行させるため，アンカーは弾性体として破壊に至らないものとした．コンクリー

ト，アンカーの特性を表-2 に示す．再現ケースの単体アンカーの解析モデルを図-2 に示す．本ケースでは 1/4

領域をモデル化した．アンカー周りを詳細メッシュとし，徐々に大きなメッシュを配置した．アンカーに一定

速度で強制変位を与え，衝撃的に作用しないように解析開始直後および終了直前は滑らかな載荷とした． 

 キーワード 係船曲柱，アンカー，3 次元 FEM，耐力式，コーン状破壊 
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表-1 FEM 解析ケースの概要，アンカー形状など 

 
解析の目的 

ケース 
(それぞれ(1)～(4)) 

アンカ
ー径 

埋込長 ヘッド 

再現 
ケース 

実験の再現 
キャリブレーション 
耐力式算出値との比較 

1 本(1) 
2 本(間隔 0.5L(2)， 
1.0L(3)，2.0L(4) 

19mm 120mm 
円形板 

直径 32mm 
厚み 12mm 

実物 
ケース 

破壊挙動の確認 
耐力式算出値との比較 

アンカー長変更(1) 
プレート形状変更(2) 
斜め 1 本(3)，2 本(4) 

19mm 
(M20 に
代えて) 

322mm 
方形板 
幅 80mm 
厚み 16mm 

 
図-1 コーン状破壊の考え方 

アンカー
径d

ヘッド径D

45度

有効投影面積
Ac=･le･(le+D)

コーン状破壊面

コンクリート
躯体

引張耐力
p=ct･Ac

埋込長
le

表-2 材料特性 

コンク
リート 

密度(t/mm3) 2.3×10-9 
圧縮強度(N/mm2) 18.3 
ポアソン比 0.2 
破壊パラメタ(補正係数) -0.25 

アンカ
ー 

密度(t/mm3) 7.8×10-9 
ヤング率(N/mm2) 2.0×105 
ポアソン比 0.3 

コンクリート・アンカー間摩擦係数 0.4 
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