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  As for the tensile resistance of these post-installed anchors, the design type of tensile 
resistance makes strength of concrete the important factor. However, many unknown points 
are left behind about the influence strength of concrete has on the embedment and the bond 
resistance mechanism of a post-installed anchor. Furthermore, high strength concrete is 
used abundantly by the high-rise apartment building etc. in recent years, and evaluation of 
the usability under the construction and structural performance is an important subject. 
In order to estimate the tensile resistance of the post-installed anchor, this paper aims at 
clarifying about the structural performance of the mechanical and bonded anchor embedded 
in very high strength concrete (150MPa).  
As a conclusion, the following knowledge was acquired. 
a) Mechanical expansion anchors may exhibit poor performance in very high-strength 
concrete. With higher concrete strength the equations given to calculate the resistance in 
the case of concrete failure may be unconservative. 
b) The failure mode of bonded anchor is concrete cone and the splitting bond failure by the 
side of the embedded anchor. The experimental tensile resistance of the bonded anchor in 
the case of concrete corn failure mode is slightly smaller than the calculated value of a 
conventional valuation plan, and it in the case of splitting-bond failure is small. 
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1. はじめに 
現在，金属系および接着系のあと施工アンカーは，設備機器の取り付け，内外装仕上げ

工事や耐震補強・補修など，数多くの用途に用いられている。これらあと施工アンカーの

支持耐力は，コンクリート強度に依存し，現行の設計式では，そのコンクリート強度を重

要な要因としている。しかしながら，コンクリート強度があと施工アンカーの定着(支圧)・



 

付着抵抗機構に及ぼす影響については不明な点が多く残されている。さらに，近年の高層

集合住宅等で多用されている高強度コンクリートに対する施工性，その際の構造性能評価

についての検討も重要な課題である。 

あと施工アンカーの支持耐力に対し，有効埋め込み長さ(le)も重要な要因となる[1]，[2]。

金属系アンカーでは，埋め込み長さが変化する場合の挙動は十分に明らかではない。また，

接着系アンカーの有効埋め込み長さは，7～10da程度で設計されており，通常の異形鉄筋の

定着長さ 30～40daと異なっている。その理由として，先付けの異形鉄筋では，かぶり厚さ

を考慮して評価式が基準化されているのに対して，接着系アンカーは，コーン状破壊の有

効投影面積を考慮する程度で，付着破壊に対するへりあき寸法の明確な規定がないことが

挙げられる。今後，構造用アンカーへ接着系あと施工アンカーを用いるためにも，これら

問題点を解決する必要がある[3],[4]。 

そこで，本研究では，コンクリート強度に影響を受けるあと施工アンカーの支持耐力の

評価を目指し，非常に強度の高い Fc=150N/mm2 級のコンクリートに定着された金属系およ

び接着系のあと施工アンカーの引張特性について明らかにする事を目的としている。さら

に，その引張耐力評価方法について検討する。 

 

2. 金属系アンカーの引張耐力 
2.1 実験概要 
Tab.1に試験体一覧，Fig.1に金属系アンカーの形状（上段が拡張前，下段が拡張後）を
示す。変動要因は，アンカーの種類と埋め込み長さ（拡張部先端までの深さ）とした。使

用した金属系アンカーは，使用頻度の高い 4種類（芯棒打ち込み式 (C)，内部コーン打ち
込み式 (CT)，本体打ち込み式 (GA)，スリーブ打ち込み式 (BA)）とした。アンカー筋の
ネジ部サイズはM16で，埋め込み長さを 2D～5D（D：アンカー外径）と変動させた。使
用したコンクリートは，Fig.2 に示す Fc=150N/mm2級の超高強度コンクリート（圧縮強

度：166N/mm2，引張割裂強度：6.58N/mm2，ヤング係数：4.53×104N/mm2）である。 
Table 1  Test variables and Results (Mechanical expansion Anchors) 

要因 実験結果 計算値

最大耐力 
No. 
アンカー種類 

ネジ部 

サイズ 

アンカー

外径 D[mm]

(穿孔径)

埋め込み 

長さ 

([mm]) 

荷重 

[kN] 

変位 

［mm］ 

破壊 *1 

モード 

Ta2
１）

[kN] 

1-1 2D(32.0) 42.1 0.46 S→C 4.8

1-2 3D(48.0) 45.9 1.41 S→C 14.3

1-3 4D(64.0) 49.0 0.22 S→SP 28.6

1-4 

芯棒 

打ち込み式(C) 

16 

(17) 

5D(80.0) 51.8 0.26 S→SP 47.7

1-5 3D(60.0) 63.2 0.91 S→C 22.3

1-6 

内部コーン 

打ち込み式(CT) 

20 

(20.5) 5D(100.0) 72.0 0.70 S→Y 74.5

1-7 2D(43.0) 47.4 1.41 S→C 8.6

1-8 3D(64.5) 51.2 2.90 S→C 25.8

1-9 4D(86.0) 75.2 2.02 S 51.6

1-10 

本体 

打ち込み式 

(GA) 

21.5 

(22) 

5D(107.5) 64.8 2.62 S 86.1

1-11 3D(65.1) 72.5 3.63 S→C 26.3

1-12 

スリーブ  

打ち込み式(BA) 

M16 

21.7 

(22) 5D(108.5) 76.2 10.01 S→Y 87.7
*1 S：抜け出し破壊，C：コーン状破壊，SP：割裂破壊 Y：アンカー破断 例）S→C：抜け出し後コーン状破壊 



 

 
Fig.3 にアンカーの施工状況の一例を示
す。施工は，以下に示す状態であった。 
1) 一般的な電動ハンマードリルを使用
した穿孔では，特に大きな問題は生じな

かった。 
2) アンカー先端を拡張するための打ち
込み回数は，通常の 4～7 回程度よりも
非常に多く，100回を超えた試験体では，
Fig.3 の様にアンカーが変形するほどであった。しかしながら，すべての方式で拡張部
は十分に開いていない状況であり，超高強度コンクリートに対する施工は困難であった。 
加力は，反力台をアンカーから埋め込み長さ以上離して，自己反力型でアンカーに引張力

を与える形式とした。また，計測は，アンカーの抜け出し変位について行った。 
2.2 実験結果 

Fig.3に金属系アンカーの破壊状況を示す。破壊性状は，拡張部分の開きが十分でないた
め，最大耐力以降にアンカーのすべりが生じて，抜け出す性状であった。また，多くの試

験体では，アンカーの拡張部がコンクリート表面に近い位置まで抜け出した後に，非常に

浅いコーン状破壊，または，割裂破壊となった。 
Fig.4に埋め込み長さを変動要因とした荷重 P－抜け出し変位δ関係を示す。初期剛性は，
埋め込み長さに関わらず同様で，0.2～0.3mm で抜け出し変形が大きくなる（滑り出しが
生じる）性状となり，最大耐力に至っている。最大耐力は，埋め込み長さの上昇に伴って

若干上昇するが，頭打ちの性状であった。そして，最大耐力以降，摩擦抵抗の様な変形特

性を示しながら緩やかに耐力が低下する性状であった。Fig.5 にアンカー種類を変動要因
とした P－δ関係を示す。ばらつきがあるものの，アンカー種類に関わらず，初期剛性は，
同様な傾向であり，最大耐力は，スリーブ，内部コーン，本体，芯棒打ち込み式の順に大

きくなっている。 
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2.3 引張耐力評価式の検討 

Fig.6 に実験の最大耐力と計算値の比
較を示す。計算値は，文献[1]の方法によ
り算出し，Fig.6中の計算値は，コーン状
破壊に対する耐力式（Ta2）について示し

た。図に示すように，2～4D まで実験値
が計算値よりも大きいものの，計算値の

上昇率に対応して実験値は上昇していな

い。これは，超高強度コンクリートに施

工した金属系アンカーの破壊モードが、

抜け出し破壊により決定したことが原因

と考えられる。 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

0

10

20

30

40

50

60

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P[kN] 

δ[mm] δ[mm] 

5D 

4D 

3D 
2D 

2D 

3D 4D 
5D 

Fig. 4 Tensile Load and Displacement
( Shank-down type)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Fig. 5 Tensile Load and Displacement
(Embedment length = 3D) 

芯棒打ち込み式

本体打ち込み式

ｽﾘｰﾌﾞ打ち込み式 
内部ｺｰﾝ打ち込み式

δ[mm] 

P[kN] 

Fig. 6 Experimental values vs.  
Calculated values (Mechanical Anchors)

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

芯棒打ち込み(C)

内部コーン打ち込み(CT)

本体打ち込み(GA)

スリーブ打ち込み(BA)

1.0 

計算値 cPmax=Ta2(コーン状破壊)１）［kN］

実
験
最
大
耐
力
ｅ

P m
ax

 ［
kN
］ 0.8 

1.2 

2D

3D 4D

5D 

Ac23.0 B2 ・σ=aT
σB：コンクリート圧縮強度
Ac：有効水平投影面積 



 

3. 接着系アンカーの引張耐力 
3.1 実験概要 

Tab.2に試験体要因および結果・計算値一覧，Fig.7に試験体要因図を示す。ここでは，
コーン状破壊と付着破壊が混在する状況下における，接着系アンカーの引張耐力を明らか

にするために実験を計画した。共通要因は母材コンクリート(強度：Fc=150N/mm2)とアン
カー筋で，アンカー筋は D19(SHD685)を使用した。 
変動要因は，接着タイプ，有効埋め込み長さおよびへりあきの 3種類とした。接着タイ
プは，ガラス管タイプ（G-Type）およびインジェクションタイプ（I-Type）の 2種類とし
た。G-Type は，穿孔後にガラス管カプセルを挿入し，鉄筋を回転打撃させながら定着す
るタイプで，I-Typeは，穿孔後に接着剤をあらかじめ注入してから鉄筋を挿入して定着す

Table2  Test variables and Results (Bonded Anchors) 
試験体要因 実験結果 計算値１）[min(Ta2,Ta3)] 

へりあき 最大耐力 低減なし １回低減５） ２回低減６）
No. アンカー 

種類 

有効埋め

込み長さ 

le[mm] 
面 
寸法 C

［mm］

荷重

[kN]

変位

［mm］

破壊

モード
Ta

[kN]

破壊

モード

Ta 

[kN] 

破壊 

モード 

Ta 

[kN] 

破壊

モード

2-1 75 142 1.73 C 154 C 154 C － － 

2-2 
1 面 
150 172 2.72 C 188 C －  － － 

2-3 75 111 0.37 C 105 C 105 C 105 C 

2-4 

2 面 

(隅面) 150 174 1.82 C 185 C － － － － 

2-5 

7da 

（133mm） 

Center － 197 1.02 C 185 C － － － － 

2-6 75 200 1.30 B 439 B 282 B － － 

2-7 
1 面 
150 280 － － 439 B 344 B － － 

2-8 75 168 1.58 B 292 C 282 B 181 B 

2-9 

2 面 

(隅面) 150 242 3.28 B※ 402 C 344 B 269 B 

2-10 

14da 

（266mm） 

Center － 280 － － 439 B － － － － 

2-11 75 280 － － 659 B 392 B － － 

2-12 
1 面 
150 280 － － 659 B 453 B － － 

2-13 75 226 5.45 B※ 560 C 392 B 233 B 

2-14 

2 面 

(隅面) 150 280 － － 659 B 453 B 312 B 

2-15 

ガラス管 

タイプ 

(G) 

21da 

（399mm） 

Center － 280 － － 659 B － － － － 

2-16 75 120 0.72 C 154 C 154 C   

2-17 
1 面 
150 150 0.94 C 188 C     

2-18 75 115 1.87 C 107 C 107 C 107 C 

2-19 

2 面 

(隅面) 150 138 1.27 C 188 C － － － － 

2-20 

7da 

（133mm） 

Center － 148 1.57 C 188 C － － － － 

2-21 75 260 5.02 B※ 446 B 286 B － － 

2-22 
1 面 
150 267 6.03 B※ 446 B 349 B － － 

2-23 75 154 1.58 B 297 C 286 B 183 B 

2-24 

2 面 

(隅面) 150 280 － － 408 C 349 B 273 B 

2-25 

14da 

（266mm） 

Center － 264 5.24 B※ 446 B － － － － 

2-26 75 248 3.09 B※ 669 B 398 B － － 

2-27 
1 面 
150 270 － － 669 B 460 B － － 

2-28 75 216 6.22 B※ 568 C 398 B 236 B 

2-29 

2 面 

(隅面) 150 280 － － 669 B 460 B 317 B 

2-30 

インジェ

クション 

タイプ 

(Ｉ) 

21da 

（399mm） 

Center － 280 － － 669 B － － － － 
○アンカー筋･･･D19(SHD685，σy=749N/mm2) ○穿孔径･･･G-Type：25mm，Ｉ-Type：24mm 
○破壊モード･･･C：コーン状破壊，B：付着破壊(付着割裂破壊含む)，B※：アンカー筋降伏後の付着破壊(付着割
裂破壊含む),－：載荷限界(≒破断強度)まで加力 
○計算値の破壊モードは，Ta2 で決定の場合コーン状破壊 C，Ta3 で決定する場合付着破壊 B 



 

るタイプである。なお，接着剤の樹脂には，双方ともエポキシアクリレート系の材料を使

用している。有効埋め込み長さ（le）は，7da（133mm，da：アンカー筋径），14da（266mm）
および 21da（399mm）の 3 水準とした。へりあきは，へりあき面とへりあき寸法が要因
で，へりあき面は片側のみへりあき面が小さい『一面へりあき』と 90 度の隅での定着を
想定した『二面(隅面)へりあき』の 2水準，へりあき寸法（C）は，75mmと 150mmの 2
水準とした。これら変動要因を組み合わせ，計 30 体の加力を行った。なお，使用したコ
ンクリートの材料特性は，Fig.2に示した値である。 

Fig.8 に加力・計測装置図を示す。加力は，架台鉄骨をアンカー筋から 200mm 以上離
して設置した自己反力型の単調引き抜き載荷で行った。載荷の最大荷重は，アンカー筋破

断直前の 280kN（ =Psm）とし，変位の計測は，架台上部からアンカー筋に取り付けた治

具を使用して抜け出し変位（δ= (δ1＋δ2) / 2）について行った。 
3.2 実験結果 

Fig.9にコンクリートブロック破壊状況，Fig.10に破壊後のアンカー筋状況，Fig.11に
荷重 P－抜け出し変位δ関係を示す。 
破壊状況は，コーン状破壊と付着破壊が混在する性状であった。破壊モードは，有効埋

め込み長さ le が 7daと短い試験体でコーン状破壊，14daおよび 21daでは，コーン状破壊

を伴う付着破壊（一部付着割裂）と分類される。その付着破壊の区間は，G-Typeの場合，
接着剤の樹脂が鉄筋に付着しているため，樹脂とコンクリートの間で破壊し，I-Typeの場
合，樹脂が母材コンクリートに付着しているため，鉄筋と樹脂の間で破壊していると推測

される。 
Fig.9 (a)は，有効埋め込み長さ leとアンカー種類を変動要因とした図である。初期剛性
は，le，接着タイプ（I-Type，G-Type）に関わらずほぼ同様の性状である。また，最大耐
力時の変位は，最大耐力が大きいほど大きく，I-TypeよりもG-Typeで最大耐力が大きい。
図(b)は，へりあき面および寸法を変動要因とした図である。へりあき面が少ないほど，ま
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た，寸法が大きいほど最大耐力が大きくなり，ばらつきがあるものの，最大耐力が大きい

程，初期剛性が高くなる傾向が見受けられる。図(c)は，同一要因の試験体について普通コ
ンクリート(Fc= 27N/mm2)の実験結果[6]と比較した図である。初期剛性については，強度

の違いによる差異が明確に見られないが，強度の上昇にともない最大耐力は上昇している。 
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Fig. 12にコーン状破壊区間長さ（lc）
と有効埋め込み長さ（le）の関係を示す。
le に関わらず，コーン状破壊の区間は，
50～133（7da）mm とほぼ一様の長さ
であり，この傾向は，普通コンクリート

と同様の性状であった 6)。 
Fig. 13 に実験最大耐力 ePmaxと有効

埋め込み長さ le の関係を示す。図のと
おり，引張耐力は，有効埋め込み長さが

長くなるほど，ほぼ直線的に上昇する傾

向である。また，2面（隅面）C= 75mm
で最大耐力が最も小さく，1 面 C= 
75mm，隅面C= 150mm，1面C= 150mm
となるにつれて最大耐力が大きくなって

いる。つまり，へりあき面が少ない場合，

または，へりあき寸法が大きい場合では

最大耐力が上昇する傾向である。 
3.3 付着抵抗状態（歪み分布） 

Fig. 14に I-Typeのアンカー筋歪み分
布を示す。歪みの勾配は引き抜き端側が

最も大きく，荷重が増加するにつれて，

奥側の歪み勾配が大きくなっている。し

たがって，引張抵抗は，引き抜き端側の

抵抗力(付着力)が失われるにつれ，さら
に奥側の区間が抵抗するといえる。また，

同一荷重時において，有効埋め込み長さ

に関わらず，各区間，特に引き抜き端の

勾配がほぼ同様の性状となっている。こ

の性状は，普通コンクリートの特性と同

様であるが，同一荷重時の引き抜き端部

付着抵抗(付着応力)は，超高強度コンク
リートで大きくなっている。 
3.4 引張耐力評価式の検討 

Fig. 15 に計算の最大耐力算出方法，
Tab.2 中に計算結果一覧および Fig. 16
に実験最大耐力と計算値の比較を示す。実験では，破断荷重の直前まで加力をしているた

め，計算値は，コーン状破壊で決定される Ta2と付着破壊で決定される Ta3の両者の小さ

い値を用いることとした。なお，Ta2は，有効水平投影面積 Acを用いてへりあき寸法の考
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慮を行っている。また，Ta3 については，へりあきを考慮した低減がなされていないが，

文献[5],[6]で提案しているへりあきと埋め込み長さの関係による低減係数を用いて，計算
を行うこととした。低減の際，2 面（隅面）へりあきでは，さらにもう一回低減係数を乗
じた場合についても図・表中に示した。 

Fig. 16に示すように，コーン状破壊した試験体の場合（le= 7da：図中白抜き），比較

値が 0.73～1.05と若干低い比較値で分布している。したがって，コーン状破壊では，コン
クリートの割裂強度を概ね評価していると考えられる。 
一方，付着破壊（le= 14, 21da）の場合，へりあきによる低減を一回行った実験値と計算

値の比較値（図中灰色）は，0.6～0.9程度の分布となっている。一面へりあきはやや低い
分布であるが，2面（隅面） へりあきの場合，0.6付近を中心に分布しており，特に計算
値が大きく評価されている。この隅面へりあきの試験体に関して 2回低減係数を乗じた場
合（黒塗り），比較値が 1.0近くになるが，一面・Centerの試験体の分布よりも低減がや
や過大となる傾向である。これらより，超高強度コンクリートに定着された接着系アンカ

ーは，付着強度がやや大きく計算されること，また，隅面に定着されたアンカーの耐力低

減方法については，検討が必要であるといえる。 
 

4. まとめ 
 

1) 金属系アンカーの拡張部は，普通コンクリートの場合と同様には拡張せず，施工は困
難である。このため，破壊状況は引き抜ける特性となり，埋め込み長さが長くなっても，

支持耐力の上昇は小さく頭打ちの傾向となる。このため，既往の評価式との適合性が十

分でない。 
2) 接着系アンカーの破壊状況は，普通コンクリートと同様に引き抜き端のコーン状破壊
と定着奥側の付着(付着割裂)破壊が生じる性状であった。その引張抵抗は，引き抜き端
側が大きく，抵抗力(付着力)が失われるにしたがって，更に奥側の区間が抵抗する傾向
である。 
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