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1. 緒言 

 

1.1 本研究の背景 

 コンクリート躯体に他部材を接合する方法として，ア

ンカーボルトが挙げられる．．アンカーボルトは，落橋

防止装置や耐震補強部材などをコンクリート構造物に接

合する方法として広く用いられている．アンカーボルト

で接合された構造物に対し，竜巻や火山噴石などの飛来

物の衝突が発生した際，アンカーボルト定着部に大きな

損傷が発生し，アンカーボルトの耐力が減少することが

考えられる．そのため，アンカーボルトの耐衝撃性能を

正確に評価する必要があると考えた． 

 

1.2 本研究の目的 

 本研究では，コンクリートブロックにアンカーボルト

で接合された構造物に対して，アンカーボルトの埋め込

み方向に物体が作用した場合を想定し，アンカーボルト

定着部の耐衝撃挙動を，粒子法を用いてシミュレーショ

ンを行うことを目的としている．具体的には，衝撃作用

によるアンカー定着部の破壊形態およびボルトの耐力に

ついて，衝突物の衝突速度および衝突箇所による影響に

ついて検討を行うこととした．衝撃によるコンクリート

ブロックの破壊形態について詳細な検討を行うため，本

研究では代表的なメッシュフリー法であるSPH法を用
いて解析を行い，衝突物の衝撃速度や衝突市がアンカー

ボルトの耐力及びコンクリートブロックの破壊形態に与

える影響について考察を行う． 

 

2. 解析手法 

 

2.1 SPH法 

 本研究では，衝撃に対してアンカーボルト定着部の比

較的大きな破壊現象を解析するため，隣接する要素間で

変位の連続性を仮定するFEMでは，取り扱いが困難な

ことが想定される．そのため，本研究では大変形時でも

解析精度の低下が少ないメッシュフリー法であるSPH
法を採用した． 

 SPH法は，図－1に示すように固体を粒子の集合体と

して離散化し，各粒子の影響範囲内に存在する他の粒子

の物理量を用いて，kernel関数による重み付き平均によ
って応答を求める手法である． 

 

図－1 SPH粒子による固体の離散化 

 

 SPH法の基礎式を式(1)に示す．ここで，𝑊：kernel関
数，ℎ：影響半径，〈 〉：SPH近似された関数，Ω：影響

半径内の積分領域，𝑥𝑖,𝑗：ある粒子𝑖の位置および𝑖の影

響半径内の粒子𝑗の位置である． 

 

〈𝑓(𝑥𝑖)〉 = ∫𝑓(𝑥𝑗)𝑊(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 , ℎ)𝑑𝑥𝑗

 

Ω

 

 

2.2 付着特性の導入 

 アンカーボルトとコンクリートブロックの境界面の，

コンクリートおよびボルトの付着力を再現するために，

隣接するコンクリート粒子とボルト粒子間で付着特性を

導入した． 

𝑊 

𝑖 
𝑗 

(1) 



 

 

図－2 隣接するコンクリート粒子とボルト粒子 

 

具体的には，図－2に示すように，まず隣接するコンク
リート粒子とボルト粒子間の初期位置の方向ベクトル𝑛⃗ 

をそれぞれ設定する．次に載荷後のそれぞれの座標か

ら，その時刻の粒子間のベクトル𝑑𝑟⃗⃗⃗⃗ を求め，式(2)から𝑛⃗ 

に対する法線方向のベクトル𝑡 を求める． 

𝑡 = −𝑑𝑟⃗⃗⃗⃗ + 𝑛⃗  

 

 このとき，𝑡 方向の変位を𝑠すると，𝑠 = |𝑡 |となる．こ

こで図－3に示す変位－付着応力を用いて，隣接する粒
子𝑖, 𝑗間の付着応力を𝜏𝑖,𝑗 = 𝑓𝑏(𝑠)とすることで，隣接す

る粒子間の付着応力を求める．ここで，𝜏𝑚𝑎𝑥：最大付

着応力，𝑠𝑒𝑙𝑎：は弾性限界における変位，𝑠𝑢𝑙𝑡：破壊エ

ネルギーと粒子径の関係から決定する付着破壊時の変位

である． 

 

図－3 変位－付着応力関係 

 

 粒子間の付着破壊の判定は，次に示す式(3)を用いて
行う． 

 

{
𝑠 ≥ 𝑠𝑢𝑙𝑡   付着破壊

𝑠 < 𝑠𝑢𝑙𝑡   健全  
 

 

3. 鋼材の力学モデル 

 

 本研究では，ボルト材料である鋼材の弾塑性挙動を解

析するために，力学モデルとして一般的に用いられてい

る von-Misesの降伏条件を適用し，条件式を式(4)に示
す．ここで，𝐽2：偏差応力の2次不変量，𝑘：降伏応力

から決まる定数である． 

𝑓(𝐽2) = 𝐽2 − 𝑘2 = 0 

 

4. コンクリート材料の力学モデル 

 

 一般にコンクリート材料の弾塑性挙動を解析する際に

は，降伏条件として圧縮依存性を考慮できるDrucker-
Pragerの降伏条件を用いることが多い．しかし，アンカ
ーボルトの挙動によりアンカー定着部のコンクリートに

非常に大きな圧縮力が作用することが想定される場合に

は，コンクリートの圧縮強度を過大評価する可能性が高

いことが指摘されている．そこで，本研究では通常の

Drucker-Pragerの線形の降伏曲面(√𝐽2－𝐼1平面包絡線)を
非線形に変えた降伏条件式をコンクリートの力学モデル

として適用した．線形および非線形Drucker-Pragerの降
伏条件式をそれぞれ以下の式(5)，(6)に示す． 

 

𝑓(𝐼1, 𝐽2) = √𝐽2 + 𝛼𝐼1 − 𝑘 = 0 

𝑓(𝐼1, 𝐽2) = √𝐽2 − √
𝛾2 − 𝛽𝐼1

3
= 0 

 ここで，𝐼1：応力の1次不変量，𝐽2：偏差応力の 2次
不変量，𝛼, 𝑘：材料によって決まる定数，𝛽, 𝛾：以下に

示す式(7)から求められる定数である．なお式(6)におい

て，𝜎𝑐：一軸圧縮強度，𝜎𝑡：一軸引張強度である． 

𝛽 = 𝜎𝑐 − 𝜎𝑡 ，𝛾 = √𝜎𝑐𝜎𝑡 

 

 図－3に√𝐽2－𝐼1平面における非線形Drucker-Pragerの
降伏曲面を示す．この図より，特に高圧縮領域において

降伏曲面が緩やかなカーブを描くことから，静水圧が大

きくなるにつれて非線形Drucker-Pragerによる解析の方
がせん断破壊しやすい特徴を有していることが分かる． 

 

図－4 非線形Drucker-Pragerの降伏曲面 

 

4.1 引張軟化挙動と引張破壊の表現 

 一般的に，コンクリートの引張側においては，引張強

度以降にひずみの増加とともに応力が減少する特性(引
張軟化挙動)がある．この特性は，引張強度近傍において
微細ひび割れが発生し，その中で最も弱い部分に損傷が

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 



 

集中して微細ひび割れ領域が形成される．最終的には，

大きなひび割れが生じることで，断面が減少し伝達する

応力も減少することで発生すると考えられている． 

 

 

図－5 応力低減の処理 

 

 この引張軟化挙動をコンクリートの力学モデルに用い

ることで，本研究で対象とするアンカーボルトの定着部

の破壊を評価することとした．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．い，
引張軟化を表現した． 

 

5. SPH法によるアンカーボルトの衝撃解析 

 

5.1 解析モデルおよび解析概要 

 本研究で用いたSPH法における解析モデルを，図－6
に示す．図－6に示す解析モデルは，高さが100mm，底
面積が 300mm×240mmの直方体のコンクリートブロッ
クに対し，上縁に高さ10mm，幅10mmのコンクリート
ブロックを設け，全方向の変位を拘束し，固定支持を設

定した．このコンクリートブロックに対し，100mmの
間隔で 2本のアンカーボルトを，深さ50mmで埋め込
み，丈夫に簡易的な構造物を設置した．図－7に示す解
析モデルは，図－6の解析モデルに直径100mmの鉄球
を配置した．本研究の解析モデルでは，鉄球，アンカー

ボルト，上部構造物は全て鋼材として扱い，鋼材の力学

モデルを適用している．本研究では，コンクリートと鋼

材は全て直径3mmの粒子として離散化し，解析を行っ
た． 

 本研究ではまず，鉄球の設置していない解析モデルに

おいて，上部構造物の上端の粒子に強制的に変位を与

え，衝突なしによるアンカーボルトの引き抜き解析を行

った．具体的には，上端の粒子に1.0m/sの速度を与
え，モデルの主ひずみ分布からひび割れ状況と，コンク

リートブロックがひび割れのない状態でのアンカーボル

トの耐力についてまとめる． 

 さらに，鉄球の衝突後，上部構造物の上端粒子に

1.0m/sの速度で鉛直上向きの強制変位を与えた．引き抜
き載荷解析を行い，コンクリートブロックが健全な状態

と比較を行い，鉄球の衝突によるアンカーボルトの引き

抜き耐力の変化について考察した． 

 解析に用いた鋼材とコンクリート材料の材料特性を表

－1に示す． 

表－1 鋼材とコンクリート材料の材料特性 

材料名 鋼材 コンクリート 

密度(kg/m3) 7900 2350 
ヤング率(kN/mm2) 209 20.9 
圧縮，降伏強度

(N/mm2) 
400 24.5 

引張強度(N/mm2) － 2.4 
ポアソン比 0.30 0.20 

 

5.2 解析結果 

(1)衝撃荷重を受ける以前の引き抜き耐力・考察 

 図－8に衝撃荷重が作用しない場合の，引き抜き載荷
載荷による主ひずみ分布を示す．一般にコンクリートは

1000μ程度で視認できるひび割れを生じることから，ア
ンカーボルト下端部からコンクリート上部にかけて斜 

図－8 引き抜き載荷解析結果(主ひずみ分布) 
 

 

図－6 鉄球なしの解析モデルとアンカー埋め込み状況 図－7 鉄球を配置した解析モデル(斜視図) 
解析モデル(斜視図) 
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め方向にコーン破壊が発生していることが分かる．この

解析により，本来の引き抜き耐力は 53.3kNであること
が認められた． 

(a) 衝突速度:5.0m/s,衝突位置:100mm 

 

 

(b) 衝突速度:5.0m/s,衝突位置:75mm 

 

(c) 衝突速度:2.0m/s,衝突位置:100mm 

図－9 鉄球の衝突解析における主ひずみ分布 

 

 鉄球の衝突速度が2.0m/s，5.0m/s，衝突位置が
100mm，75mm計 4ケースにおいて主ひずみ分布図を図
－9にまとめた．なお図中において鉄球は表示していな
いが，鉄球の衝突方向は，右から左方向とした．また表

－2，3にそれぞれのケースにおいて上部構造物からア
ンカーボルトが受ける鉛直方向と垂直方向の最大荷重に

ついてまとめた．なお，鉛直方向については上向きを，

水平方向については左向き(鉄球の衝突方向)を正として

いる．ここで鉄球側のアンカーボルトをアンカー1，も
う一方をアンカー2とした． 

 主ひずみ分布から，衝突速度が5.0m/sの 2ケースに

おいては，鉄球側のアンカー1の右側部分にボルト端部

から斜め方向に大きなひび割れが見られたが，衝突位置

によるひび割れの大きな違いについては見られなかっ

た．衝突速度が2.0m/sのケースに関しては大きなひび
割れは見られなかった．また，鉛直方向の荷重に関して

は，衝突位置が高いほど大きな荷重がかかる結果となっ

た．水平方向の荷重に関しては，アンカー2の方がアン
カー1に比べ，20~40%程度大きな荷重がかかったこと
が確認できた．また，図－10に衝突位置が100mm，鉄
球の衝突速度が5.0m/sのケースにおいて，衝突後の時
間と，それぞれのアンカーに作用する水平方向と鉛直方

向の荷重関係をまとめた． 

 

表－2 ボルトに作用する鉛直方向最大荷重 

衝突速度

(m/s) 
衝突位置

(mm) 
最大荷重(kN) 

アンカー1 

(上向き正) 

アンカー2 

(下向き正) 

5.0 100 22.5 0.683 
5.0 75 18.8 0.001 
2.0 100 6.8 0.007 

 

表－3 ボルトに作用する水平方向最大荷重 

衝突速度

(m/s) 
衝突位置

(mm) 
最大荷重(kN) 

アンカー1 アンカー2 

5.0 100 10.8 15.4 
5.0 75 13.0 16.3 
2.0 100 4.8 5.9 

 

 

 

図－10 衝突後時間－荷重関係 
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(3)衝突後の引き抜き解析 

 鉄球の衝突速度を5.0m/s，衝突位置を100mmとした
解析モデルにおいて，鉄球の衝突後，上部構造物の上端

粒子において，強制変位による引き抜き載荷解析を行

い，衝突無しの場合との比較を行った．図－11に引き
抜き載荷後の解析モデルの主ひずみ分布図を示す．ま

た，この載荷解析において上部構造物の上端には最大

41.6kNの荷重が発生し，衝突無しの解析結果に比べ，
最大荷重が10kN程度減少した． 

 

図－11 鉄球衝突後の引き抜き解析結果 

主ひずみ分布 

6. 結論 

 

 本研究は，アンカーボルトでコンクリートブロックに

接合された構造物において，衝撃によるアンカーボルト

の定着部の破壊現象を表現するための解析手法を提示

し，解析で得られた挙動について示した．本研究の成果

を以下に要約する． 

 

(1) SPH法を用いて，アンカーボルトの耐衝撃挙動の
シミュレーションを行い，解析の手法を提示し

た． 
(2) 衝撃に対するアンカーボルト定着部のコンクリー

ト破壊現象についてまとめ，衝突側のアンカーボ

ルトがより大きな鉛直方向の荷重を受け，引き抜

き載荷のようなコーン破壊のひび割れに近い破壊

を起こすことが確認された． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 鉄球の衝突位置により，衝突側のアンカーボルト

がモーメントの影響で鉛直方向の荷重に相違が生

じた． 
(4) 全ケースにおいて，衝突側のアンカーボルトよ

り，もう一方のアンカーボルトに20~40%程度大き
な水平荷重が発生した． 

(5) 鉄球の衝突により，本研究の解析モデルにおいて

は，アンカーボルトの引き抜き耐力が10kN程度減
少した． 
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