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1．緒言 

 

 コンクリート躯体に落橋防止装置などの部材を取り

付ける手段として，アンカーボルトが土木，建築分野に

おいては広く用いられている．引抜き荷重を受けるアン

カーボルトの破壊形態は，ボルトの破断と母材側のコン

クリート本体の破壊に分類される．図－1 にアンカーボ

ルトを設計する際に想定される破壊モードと，それぞれ

の破壊モードにおける引抜き耐力の算定式を示す．設計

においては，図－1 に示す各破壊モードの引抜き耐力を

比較し，最も小さい耐力の破壊モードが先行して破壊に

至ると想定しているが，一般に脆性的な破壊が懸念され

るコーン破壊を防ぎ，ボルトが破断するまでの耐荷力を

保証できるような埋め込み深さで設計が行われている．

しかし，現状の設計では，図－2 に示すような複合破壊

の可能性や材料強度の速度依存性について考慮されて

おらず，実際の引抜き荷重を受けるアンカーボルトに発

生する破壊性状 2)に関して十分に検証されていない．し

たがって，これらの要因を考慮し，現状の設計手法に替

わる新しいアンカーボルトの終局引抜き耐力の評価手

法は重要であると考えられる． 

 著者らは，アンカーボルトの耐荷性能へ影響を与える

要因として，ボルトの幾何学的な条件やコンクリートお

よびボルトの材料特性，載荷速度など数多く存在するこ

とから，解析的なアプローチで基礎的な考察を行うこと

とし，そのための解析手法として固体材料の破壊・分離

を容易にモデル化できる SPH ( Smoothed Particle 

Hydrodynamics ) 法を適用した． 
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図－1  設計で想定する破壊モードと耐力算定式 1) 

 

付着破壊

 
図－2  コーン破壊と付着破壊の複合破壊 

 

 具体的には，SPH法にコンクリートの破壊やボルト破

断を表現した力学モデルを導入し，コンクリート母材の

コーン破壊やアンカーボルトの破断などの異なる破壊

モードに対する耐荷力について，解析結果と設計荷重を

比較することで，本手法の妥当性や適用性について検討

した．また，ひずみ速度効果を導入した材料モデルを用

いて載荷速度をパラメータとした引抜き解析を行い，載

荷速度がアンカーボルトの引抜き耐力や破壊モードへ

与える影響について考察した． 



 

2．SPH法によるアンカーボルトの引抜き解析 

 

2.1 SPH法の概要 

 SPH 法は，図－3 に示すように解析対象を有限個の粒

子で離散化し，運動量保存則やエネルギー保存則などの

偏微分方程式を次式に示すKernel積分式に基づいて近似

する手法である． 

      


 xdhxxWxfxf ),()()(  (1) 

ここで，式中の xは評価対象の粒子座標，x’ は影響領域

内の他粒子の座標である．また， f (x) は評価対象粒子

の物理量，hは smoothing lengthであり，kernel関数W ( x

－x’ , h ) の影響領域  を定義している． 

 SPH 法において kernel 関数として使用する関数には，

Unity 条件やデルタ関数的な特徴などの幾つかの条件 3)

が課される．本研究では，これらを満たす次式の 3次の

スプライン関数を kernel関数として用いた ( 図－4 )． 
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ここで，R は smoothing length を基準とした評価対象粒

子と他の粒子間距離を用いて， hxx /||  で表される．

また，ad は 3次 spline 関数をkernel関数として使用する

ための係数であり，解析モデルの次元によって次式のよ

うに表される． 
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2.2 アンカーボルトの引抜き解析の概要 

 ここでは，コンクリート母材の破壊やボルト破断を表

現するために導入した力学モデルやアンカーボルトの

引抜き解析で用いた解析モデルについて述べる． 

(1) コンクリートの力学モデル 

 コンクリートの材料特性には，拘束圧による材料強度

の変化を表現するために Drucker-Prager の降伏条件を用

いた．なお，Drucker-Prager の降伏曲面の引張側領域に

おいては，コンクリートの引張強度を下限とする平面キ

ャップを設けることにした．コンクリートのコーン破壊

は，基本的に主応力面上の引張破壊によって生じること

を想定した上で，過度な局所破壊を防止するためにコン

クリートの引張軟化モデルを導入することで表現した． 

 本研究では，図－5 に示すように引張強度以降の応力

－ひずみ関係に関して，増分応力による経路(AB)が想定

した引張軟化による経路から外れた場合に応力の低減 

(BC)を行い，引張軟化を表現した．以下にコンクリート

の引張軟化に基づく応力低減の計算フローを示す． 

a) 各粒子の応力およびひずみテンソルの主値と主方向 

 

h

xx 
: 評価対象の粒子

: 影響領域外の粒子

: 影響領域内の粒子k



 

図－3  SPH法における粒子による離散化 
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図－4  3次 spline 関数 
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図－5  応力低減の処理 

 

を計算する． 

b) 想定した引張軟化の応力－ひずみ関係を超える主応

力 ( 引張強度時のひずみと主ひずみの比較で判定 )

が生じた場合には，式(4)を用いて引張軟化を考慮した

仮の主応力値temを求め，代入することで想定した経

路上に修正する． 
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ここで，y,t はコンクリートの引張強度，eelaは引張強度

に達した時のひずみ，euは引張限界ひずみでコンクリー

トの破壊エネルギーと粒子直径から決定した．式(4)中の

y,t に乗じる項は引張応力の低減勾配を表している． 

c) 修正した主応力を全体座標系の応力成分に変換する． 

 現実のコンクリートでは，ひび割れを跨いだ力の伝達

は殆どないと考えられるが，SPH法の計算においては影

響範囲内では，ひび割れ相当のひずみを有する粒子も健

全な粒子との間で力の伝達を行いうるため，残存強度を



 

過大評価する可能性がある．そこで，本研究では最大主

ひずみに閾値emaxを設け，閾値以上のひずみが生じた粒

子は全応力成分をゼロにするカットオフ処理を行った． 

(2) ボルトの力学モデル 

 ボルトの材料特性として，鋼材に一般的に用いられる

von Misesの降伏条件を適用し，バイリニア形の等方硬化

モデルを用いた．ボルトの破断に関する取り扱いには，

コンクリートのカットオフ処理と同様の考えを適用し

た．具体的には，ボルトの破断面を跨いで粒子同士が力

の伝達を行うことを防ぐために，ボルトの相当塑性ひず

みに閾値を設け，閾値に達した粒子にカットオフ処理を

行った． 

(3) 解析モデル 

 図－6 に解析モデルを示す．解析モデルは、コンクリ

ートブロックの中央に直径dが12 [mm] のボルトを所定

の埋め込み深さ hで設置したものを用いた．また，図中

の kはコンクリート表面上で，部材中央 ( ボルト位置 ) 

からコンクリート母材に鉛直固定の境界条件を与えた

領域までの距離を決めるパラメータである．解析モデル

は直径 3 [mm] の粒子を用いて離散化した．引抜き荷重

に関しては，ボルトの上端から 3層までの粒子に強制変

位 ( 一定速度 ) を与え続けることで間接的な載荷を行

った．なお，強制変位として与えた速度は 0.5 [m/s] であ

る．変位拘束の境界条件には，図－6 に示すコンクリー

ト表面の四隅に鉛直方向に固定する領域を設けた．した

がって，計算で得られる引抜き耐力は，鉛直固定した粒

子に生じる鉛直方向の応力に粒子自体の断面積を乗じ

た値を総和することで求めた．なお，引抜き耐力の計算

に用いるコンクリート粒子に関しては，解析領域の境界

に位置し，影響範囲に欠損が生じるために，重み付けの

不足が想定される．この問題を解決するために，本解析

では図－7 のように変位を完全拘束されたダミー粒子を

追加した．なお，コンクリートとボルト間の付着特性に

ついては，完全付着を仮定している．図－8 に本研究で

用いたコンクリートおよびボルトの単軸応力換算の応

力－ひずみ関係を示している． 

 

3．解析結果および考察 

 

3.1 埋め込み深さに着目した引抜き解析 

 ここでは，埋め込み深さの異なるアンカーボルトの引

抜き解析を行い，埋め込み深さが破壊モードや最大耐力

に与える影響を考察した．すなわち，SPH解析により求

められた埋め込み深さがアンカーボルトの引抜き耐力

に与える影響について，設計式から得られる傾向と比較

することで，本手法の有用性に関して考察した．検討す

るボルトの埋め込み深さは，h /d = 2 , 4 , 6 , 8 , 10 の 5種

類である． 

 図－9および図－10に埋め込み深さが浅い場合の計算

例として，h /d = 4 の解析結果を示す．ここで，本解析 
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図－6  解析モデル 
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図－7  引抜き耐力計算領域における粒子配置の詳細 
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図－8  単軸換算した応力－ひずみ関係および材料定数 

 

では一定の載荷速度でボルトを強制的に引抜いた時の

動的挙動を計算しているため，図－9に示す引抜き耐力 
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図－9  引抜き耐力－引抜き量関係 : h / d = 4 図－10  コンクリートの最大主ひずみ分布 : h / d = 4 
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図－11  引抜き耐力－引抜き量関係 : h / d = 8 図－12  ボルトの相当塑性ひずみ分布 : h / d = 8 
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図－13  コンクリートの最大主ひずみ分布 : h / d = 8 

 

－引抜き変位のグラフには数値解の振動が確認された．

そこで，本論文には 1波長のデータ数を基準とした移動

平均法を用いて，元波形の特性を失わないように配慮を

しながら平滑処理を行った結果を示している．また，図

－10 のコンクリートの最大主ひずみ分布図で黒色表示

のコンクリート粒子は，引張破壊が生じてカットオフ処

理が行われた粒子を示している．なお，h /d = 4 の条件

では，ボルト粒子には塑性変形は確認されなかった．図

－9および図－10の解析結果から，最大引抜き耐力に達

したとき，コンクリートの最大主ひずみ分布から，コー

ン破壊に対応する破壊領域が概ね形成されていること

が確認できる．また，最大引抜き耐力以降は，引抜き変

位の増加にともない，耐力がなだらかに低下する傾向が

認められる．この原因としては，コンクリート粒子の引

張軟化 ( カットオフ処理を含む ) にともない，コーン

状の引張破壊面がコンクリート母材に形成されること

で鉛直方向支持力が低下したためと考えられる．したが

って，埋め込み深さが浅い h /d = 4 のケースでは，コン

クリート母材にコーン破壊が生じて破壊に至ったと判

断した． 

 次に，図－11 および図－12，図－13 に埋め込み深さ

が深い場合の解析結果例として，h /d = 8 の解析結果を

示す．まず，図－11の引抜き耐力－引抜き量関係に着目

すると，最大引抜き耐力に達する前に，引抜き量 0.15 

[mm]付近において一時的な引抜き耐力の減少が生じて 
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図－14  埋め込み深さが与える耐荷性能への影響 

 

いることが確認できる．この原因としては，図－13の引

抜き量 0.15 , 0.25 [mm] 時点のコンクリートの最大主ひ

ずみ分布から確認できるように，ボルト底面からだけで

なく，複数の埋め込み深さを起点としたコーン破壊に相

当する分布が進展しており，これら複数のコーン破壊の

生成過程で負荷と除荷が生じたためであると考えられ

る．また，最大引抜き耐力前後のコンクリートの最大主

ひずみ ( 図－13の引抜き量 0.35 , 0.45 [mm] ) およびボ

ルトの相当塑性ひずみ分布 ( 図－12 ) に着目すると，コ

ンクリートの最大主ひずみ分布は，最大引抜き耐力前後

で顕著な相違が見られないのに対し，ボルトの相当塑性

ひずみ分布を見ると，破断ひずみに達してカットオフ処

理が行われている層が確認できる．以上の解析結果から，

埋め込み深さが深い h /d = 8 のケースでは，コーン破壊 
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図－15  載荷速度が与える引抜き耐力への影響 図－16  最大引抜き耐力時のコンクリートの最大主ひずみ分布 

 

からボルト破断へ破壊モードが推移する状況が確認で

き，最終的な破壊モードとしてボルト破断が生じること

が推察される． 

 図－14 にボルトの埋め込み深さが与えるアンカーボ

ルトの耐荷性能への影響を示す．ここで，実線はSPH解

析の結果，破線は文献 1)の設計式に基づいた試算結果で

ある．なお，本研究では，解析において完全付着の仮定

を設けていることから，設計式に基づく試算においても

付着破壊の可能性は考慮していない．図中の赤線はコー

ン破壊，青線はボルト破断の破壊モードをそれぞれ示す．

この図より，SPH解析と設計式のいずれにおいても，埋

め込み深さが深くなると引抜き耐力は増加し，破壊モー

ドはコーン破壊からボルト破断へと変化する傾向が得

られているが，引抜き耐力や破壊モードの推移点に相違

が生じていることがわかる．この原因としては，SPH解

析が材料の降伏後の硬化特性を考慮していること，複数

のコーン破壊面が生じる可能性が反映されていること

などによるもので，本手法の方がアンカーボルトの耐荷

性能の妥当な解を与えているものと思われる． 

 

3.2 ひずみ速度効果が与える耐荷性能への影響 

 ここでは，3.1 節で有用性を検討した本手法を用いて

材料の速度依存性 ( ひずみ速度効果 ) の影響を考慮し，

載荷速度が与えるアンカーボルトの破壊性状や引抜き

耐力への影響を検討する． 

(1) ひずみ速度効果の導入 

 一般にコンクリートや鋼材の材料特性は，載荷速度に

よって増加する傾向にある．コンクリートのひずみ速度

による材料強度の影響に関しては，CEB-FIP MODEL 

CODE 1990 を参考にした 4)．CEB-FIP MODEL CODE 

1990では，圧縮側と引張側では異なるひずみ速度効果の

式を用いており，ひずみ速度依存性は単調増加の圧縮ひ

ずみで 30×10-6 [s-1] < |e | < 3×102 [s-1] の範囲で，また，引

張ひずみで 3×10-6 [s-1] < e  < 3×102 [s-1]の範囲で有効と

されている．本解析で用いたコンクリートの圧縮強度に

対するひずみ速度効果の式を以下に示す． 

   
3/1

0,

026.1

0,

)/(/

)/(/

ee

ee 





scimpc

cimpc

ff

ff s




   

)30||(

)30||(
1

1









s

s

e

e




 (5) 

ここで，fc,imp ひずみ速度効果を考慮した圧縮強度[MPa]，

fcは静的圧縮強度[MPa]である．また，e ,e 0 はそれぞれ

ひずみ速度および静的載荷時におけるひずみ速度であ

り，e 0 = -30×10-6 [s-1]である．なお，式(5)におけるパラ

メータsおよびsは次式で求められる． 

   )9.05/(1 cs f ， 2156.6log10  ss   (6) 

次に，引張強度に対するひずみ速度の式を以下に示す． 
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ここで，ft,impはひずみ速度効果を考慮した引張強度[MPa]，

ft は静的引張強度[MPa]である．また，e ,e 0 はそれぞ

れひずみ速度および静的載荷時におけるひずみ速度で

あり，e 0 = 3×10-6 [s-1]である．なお，式(7)におけるパラ

メータsおよびsは次式で求められる． 

  )6.010/(1 cs f ， 33.2112.7log10  ss   (8) 

 また，ボルトのひずみ速度効果に関しては，以下に示

す高橋の式を適用した 5)． 

        1,, 10/ Cff m
sydy   (9) 

ここで，fy,d , fy,s はそれぞれひずみ速度効果を考慮した降

伏応力[MPa]，静的降伏応力[MPa]である．また式中のパ

ラメータmおよびC1は次式で求められる． 

    2579.0log3796.0 10  em ， 993.01 C  (10) 

ここで，eはひずみ速度である．なお，高橋らの式の適

応範囲は，1×10-5 [s-1] < |e | < 1 [s-1]である． 

(2) 引抜き耐力および破壊モード 

 ここでは，載荷速度が与えるアンカーボルトの破壊性

状や引抜き耐力への影響を検討する．検討する載荷速度

は，5 , 0.5 , 0.05 [m/s] の 3種類を用いた．なお，ボルト

の埋め込み深さは，h / d = 4 を用いた． 

 図－15 に載荷速度が与える引抜き耐力－引抜き量関

係への影響を示す．これより，載荷速度が大きくなると

最大引抜き耐力は増加し，小さい変位で破壊に至る傾向

が示されている．また，図－16に各載荷速度における最

大引抜き耐力時のコンクリートの最大主ひずみ分布を

示す．ここで，黒色で示したコンクリート粒子は，引張

破壊が生じてカットオフ処理が行われたことを意味し



 

ている．これより，載荷速度に関わらず破壊モードとし

てコーン破壊が示されている．また，載荷速度が速くな

ると，ひび割れ幅が大きくなり，ボルト底部からコンク

リート母材下面に破壊領域が拡がる傾向にある結果が

得られている．この原因は，載荷速度が速くなり，短時

間で大きな外力エネルギーが与えられたことで，ボルト

底面から 45 度の破壊面に進展する純粋なコーン破壊だ

けで入力エネルギーを消費できなくなり，ひび割れ幅の

拡大やコンクリート母材下面に拡がる破壊領域となっ

て現れたと想定される．図－15 および図－16 の結果か

ら，載荷速度が大きくなると，コンクリート母材に生じ

る破壊領域が拡大することにともなって引抜き耐力は

増加するが，破壊に要する引抜き変位は小さく脆性的な

破壊形態に移行する傾向がある結果が得られているこ

とが認められた． 

 

4．結論 

 

 本研究では，SPH法にコンクリートの破壊やボルト破

断を表現するための力学モデルを導入し，アンカーボル

トの引抜き解析を行った．その結果，以下のことが明ら

かになった． 

1) ボルト埋め込み深さをパラメータとしたアンカーボ

ルトの引抜き解析から，ボルトの埋め込み深さによる破

壊形態の推移や耐荷性能の変化を定性的に示しうるこ

とが確認できた． 

2) ひずみ速度効果を導入し，載荷速度をパラメータと

したアンカーボルトの動的引抜き解析から，載荷速度が

大きくなると引抜き耐力は増加するとともに，コーン破

壊面が拡大する傾向が得られた．今回の結果は，ボルト

とコンクリートに完全付着を仮定していることから，現

実の破壊メカニズムと異なる可能性もあるので，今後，

適切な付着特性を考慮した解析を行い，再考する必要が

あると考えられる． 
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