
愛知工業大学研究報告

第 40号B平成 17年
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百ledestruction na旬reof an anchor bolt and foa出gconcrete is exanrined using 1/5 scale mode1.百le

E却enm四匂1result for也.emonotonic 10ading test was veriIIed by numerical analysis. 

1 はじめに

兵庫県南部地震(1995.1)では主要な幹線道路や高架橋で甚大

な被害を被った.このため，橋梁など地上i構造物に関する検討

が各研笑機関で盛んに行われてきたが，地中構造物(アンカー

部)の臨設計刊卸開発キ龍十基準への反映i刷、ずしも寸づ士に

行われてしない.橋梁構造物において上音日構査と基藷措造はそ

れぞれが慣性力を受けて互いに景簿を及ぼしあう制兄となるた

め，アンカー部の挙動を忠実に時穀計に取り組むことが諒十

精度を向上させる上で重要である.

一寸交にアンカ」部は基礎に岡崎されたものと仮定されている

道路橋示方曹而提言語十編においても「アンカー部出喬脚の水平

耐力と同等以上の再坊を有する」と言己主されてしも1) しかL兵

庫県南部慢では橋醐区体のみならずアンカ→日の損傷も200

件祖語潅認され，アンカー部の損傷を受けた場合に同翻欄区体

の損傷は少なく，アンカー部の損傷が少なし場合に同翻糊区体

の損傷は大きし、品、うように3 橋腕駆体とアンカ」部には一定

の傾向があること淵鶴、された由.このように複雑な地開弾動

を考慮する場合，アンカ」部の挙動特性を考慮し，橋脚とアン

カ→日の複合構造としての検討を行う必要がある3)~7)

そこで本巧序古では集引開幅調陣新翻却アンカー部lこ着目した実

構遺物。淵 1/5繍訳率を持つ大君臨執体を作製し輔轍荷実

験直濡繰り返し載荷実我水平2方向(僻首円問載荷実験水

平2対句(潮糟方問載荷安験を行う.実験ではアンカー部の破壊

性状とフーチングコンクリートのひひ事軌』こ註目して計測と観察

を行う.また.， 2加t耐震動を受けた場合のアンカ」部の基柏句な

耐苛力特性と劣惜割こっしてもあわせて樹すを行う.

愛知工業大学大判完建設システム工学専攻

tt 愛知士業大学都市環境特ヰ土木工学専攻(豊田市)

2. 実鵬十画

2. 1 実験供試体

供試体の設計では，まず期審造の1/5の縮尺率とし、う条件

から，アンカーボルト径，アンカーボルトの配置，橋脚断面，

アンカーフレームサイズおよびフーチングなどの基本寸法を

設定した.アンカー部の定着方式としては，図1(a)に示すがt
方式と，図 1(b)に示す鉄筋コンクリート方式がある3) 前者

は，ベースプレート下のコンクリートを鰐見し，脚柱からの

引張力および圧縮力はすべてアンカーボルトを介してフーチ

ング内のアンカービームに伝達させる.後者は，ヲi張力は前

者と同様アンカーボルトを介して下アンカービームに伝達さ

れるが，圧縮カは脚柱ベースプレートから直張支圧力として

フーチングに伝達される構造形式である.本研究では，現段

階で高速道路等多くの公剣串宰伽こ使用されている杭方式に

限定して検討を行った.

(a)杭方式 (b)鉄筋コンクリート方式

図1アンカー部の定着方式
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(a)アンカーフレームとアンカーボルト

(b)上アンカービーム

図2 アンカーフレーム供誌体

(c)下アンカービーム

(1)アンカーフレーム

アンカーフレームは，これまでの実情豊での設計法に従川震

度法レベル¢荷重に対して設計を行う.すなわち，欄持基部に作

用する鉛宜カ，曲げモーメントなどの外力はp すべてアンカーボ

ノレトを介してフーチング、コンクリートに伝達され，橋1静くースプ

レートから直接フーチング、コンクリートには伝達されないもの

とする.アンカーフレーム供試体を図 2(a)~(c) に示す.

(2)橋脚

欄却はアンカーフレーム八¢識荷ジグとして取り扱うことと

する.よって欄却自偶まベースプレートを含めてアンカーボルト

叫麟庁荷重まて弾|強固となるような断面で構成されてし、る.

(3) フーチングコンクリート

フーチング、コンクリートにおいても，アンカーボルトの終

局挙動を観察するため，破断荷重まで曲げおよびせん断破壊

をおこさない強度を有する設計を行う.配筋図を図4に示す.

フーチングコンクリートの剛体変位を防止するため押え冶具

により鉛直，水平方向の変位を拘束している.

(のアンカーボルト

本実験で使用するアンカーボノレトには通常のアンカーボル

トと縦方向にボルトを割り溝加工を施した害l購ボノレトの2種類

を使用する.単調載荷実験，水平2方向(齢普円問載荷実験は

前者を用川繰り返し載荷実験，水平2方向(淘暗方問載荷実

験では後者を使用した.アンカーボノレトの溝加工を施したの

は，アンカーボルトの正確なひずみ計測を行い，さらにコン

クリートに作用する付着の影響を制見するためである.

| 凶lo 0 0 0 Jf」
〆|(ω平面日 |、

ゃぐら式

アクチュエータ

支欄岡

1000kN 

アクチュエータ

(b)側面図

図3 実験概要図

表1 設計条件

S35CN 
アンカーボルト

σ恒y=314 (N/mrriり

安部断面自陣捕脚

長剛捌主 SM490Y 

約1/5模型相当，高さ:1440(mm) 

アンカーピーム SM490Y σ四二205.8 (N/lllIIil) * 

ベースプレート 部1490Yσ 田.=205.8 (N/，師n')*

鉄筋 SD295 σ回二176.4(N/lllIIil)キ

フーチングコンクリート 2200 X 2200 X 750 (田n)

キ公称植
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図4 フーチングコンクリート配筋図
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3 載荷方法

実験装置の概要図を図 3に示す.供試体を反力床に固定

し，死荷重を想定した一定鉛直荷重を載荷するため供試体

上部に1000凶アクチュエータをl基，地震による上部Dk

平荷重を想定した水平荷重を2000凶アクチュエータ 2基用

いることにより水平 2方向載荷を可能にした.実験におい

て水平アクチュエータは変位命財卸によって行い， 鉛直荷重

の分力を常時補正しつつ実験を行う.以下に各載荷の種類

について詳細に述べる. また，水平2方向から載荷するた

め，本学で開発された 3方向載荷冶具を介してアンカー部

に作用させる方法とする.フーチングコンクリートについ

ては，押え冶具によって水平方向の移動を拘束させる.

(1 )実験システム

本研究では 2方向載荷を可能にするため，コンピュータ

による自動制御を行った自動制御を可能にするために，

制御用コンピュータ，計測用コンヒ。ュータ，理研精機字通量

静的油圧アクチュエータ・システム制御ラック(RCX-70)お

よび東京測器在:製A/D変換器(DRA-101C)を使用した.また，

本研究室で考案された VisualVasic6.0を用いた制御プロ

グラムにより，任意の載荷を行う.制御プログラムでは，

アクチュエータおよび計測データを A/D変換器を通して取

り入れ制御ラックとの通信を行い， 自動制御させるプログ

ラムになっている.

(2)載荷履歴

a)単調載荷真験

鉛直荷重は圧縮側のアンカーボノレトが許容応力度となる上

剖防蕎造重量V=426凶に保持した状態で，変位制御で上部水平

荷重を増加させることにより ベースプレートの相対回転角

を段F闘告に単一調増加させる.

b)直線繰り返し載荷覇食

アンカーボノレトのひずみが降伏ひずみとなる水平変位量

do=4.2mmを基準として水平変位を正負両方向に繰り返し漸

増載荷を行う(図5(a)参照)• 

c)水平2方向(津!Iif普円形)載荷実験

引関則外縁アンカーボ、ノレトの降伏変位を基準とし +1150 

までは右方向にスパイラノレの円を描くよう載荷を行う その

後y軸が負の場合には，原点を中心とした半円を措くよう載

荷を行いy軸が正の場合には原点からX方向の+1Jl1Jへ+0.515 0移

動した点を中心とした半円の履歴をとる.載荷履歴を 図

5(b)に示す.

d)水平2方向(津鼎首方形)載荷真験

正方形の履歴をとり，図5(c)のように各頂点、までの侶離を

150ご、とに増加させる載荷を行う.
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載荷スラ

(a)直棋繰り返し載荷ステップ

3rOy/oo 3r 0 y/ 0 0 

3 -3 

o xi.o 0 

(b)浮月増円形載荷履歴 (c)浮府首方形載荷履歴

図5 各載荷履歴

4 5旬験!結果

4.1 材キ唱鵡鯖吉果

本研究で使用するアンカーボルト2本の引粛萌免結果の平均

値を図6と表2に示す.寄措ボノレトはI本を用いた またコン

クリートの匹縮試駒吉果を表3に示す.

700 

600 

ハ

リ

ハ

リ

ハ

U

A

U

A

U

A
リ

ハ

リ

ハ

リ

ハ

リ

ハ

U

5

4

3

2

1

1

 

(
N
E
E
¥
7
C
R世

，/~ 
害1)1，茸ボノレトの破断

アンカーボノレト引張試験結果

割溝ボノレト引張試験結果
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図6通常のアンカーボルトと割溝ボルトの関係

表2 アンカーボルト引張誌験結果

ボルトの種類 アンカーボルト(通常) 害1Ji:誇ボノレト

ヤンクゃ係数回寸~/rnm2) 209 196 

降肉志力uρ私nrn2) 329 332 

動唱力州知的 573 449 

動坑、力ひずみ吋?ん) 17.0 5.2 

五麟庁時ひずみ(%) 1. 31 5.19 
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表3 コンクリート圧縮試験結果

フーチング‘コ

ンクリート

ベースプレー

ト内

4.2 単調載荷期飾操

(1) M-e関係曲線

設計仕諌 材不特塙鯨吉果

a ckニ24(N/mniり f' ，二42.4 (N/Il1Ilf) 

(一軸圧縮強jお

σ，k=24 (N/mmぢ f' ，=55. 0 (N/Il1Ilf) 

(一軸毘縮強足。

本実験で得られた基部モーメントMと相対回転角。の闘系を

図8に示す.基部モーメントM!i7k平力と載荷点高さ¢積で相対回

転漁民軒目コンクリートに対する欄棋監日の変(劫も求めた時三

角を示す.基部モーメント体5∞(陸畑V，相対回転角。

ニO.034(rad)前後まで、ほぼ弾性的な挙動を示し，アンカーボノレト

全体の剛断酒下しながら，基部モーメントが増加する傾向が見

られる.献モ:ーメントl判喝15(蜘)である.その時点の相対

回転角。。ニ0.0055radを図のように弾性域と塑性域の接線の

交点によって算出したその後の最大モーメント札二963(蜘)

告患十荷重の 4.4倍以降伺闘IlJ開帳角部のアンカーボルトの破

酬に伴う急除荷重の低下により実験i撤了した

(2) 破壊性状(フーチングコンクリー卜)

単調載荷時のフーチングコンクリートのひひ渚リれ状況を

208。と 348。の各時点について図 7(a)， (b)に示すなお80

はフーチングに対する相対回転角を示す 1180 時lこベースフ。

レートの載剤則からひひ雫uれが生じ， 208。で、アンカーボルト

の引張側でコンクリートのまIJ離が生じた.218。時lこベースフ。

レートとフーチング、コンクリートの聞で微j細な離聞を確認し，

最終的な最規開量は17.醐となった.またベースプレートは

フーチングコンクリートに沈み込む形になっていたひひ普リ

れの進展方向としてはアンカーボルトの引張側から圧縮作用

側へと変化し，最終的にはフーチングコンクリートの端面近

くまでひひ事IHもが進展する様子が見られた.

(a) 20 e 0 (b)35 eo 

函7 フーチングコンクリートひび割れ進展状況(単調載荷)

M(kNl些

常
。仰の

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

国8 M-θ関係曲線

4.3 数値角材庁

本解析では，単調載荷完験によって得られた M-8関係曲

線と数値資特庁の再現性，またアンカーボルトに作用する圧縮

力と引張力の有効長の検討を行うため， Visual Vasic6.0を

用いて数f聞朝干を行った.

(1)アンカーボルトの有効長の決定

杭方式ではアンカーボルトは引張力および匹縮カに抵抗

する.また基部相対回転角の変化とともに中立軸も移動する.

アンカーボルトへの圧縮力の伝達は，脚柱ベースプレート下

に配置されたナットを介して行われる. よってアンカーボル

トに作用する圧縮力は脚柱ベースプレート下に配置されたナ

ットより下端で作用するから，圧縮時の有効長を(図 9(B~

C))ベースプレート下のナットから上アンカーフレーム上端

までの間で作用すると仮定した.引張1則の有効長については

(図 9(A~D))ベースプレートと下アンカーフレームの聞で作

用すると仮定する.また，アンカーボノレトの断面積はネジ部

谷系の平均値から算定した

ベースプレート

ナット

上アンカー
フレーム

下アンカー
フレーム

A， B :ベースプレート c 上アンカーフレーム
D:下アンカーブレ)ム， B~D 聞はコンクリート知真

図9 アンカー部モデル概念図

(2)数値解析方法

研重に相当する錨時重(必6凶)を斬した後，水平荷重を
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単毒膨自力日させるモデ〉レを考える.まず、中央有、の変位量8。を 1rrm 

と仮定し 0.5nrnずつ増加させる.なお，相対四時については

o (rad)から 0.001(rad)ず勺増加させる.フーチングコンクリー
トについても同様に縦方向に20分割し直線のパネと仮定し応

力を求めた具備拾算出式は以下に示す通りである.

a st = a 0 + S tan e )
 

噌

E
I(
 

(2) 

二 σXA
V st ' 'i1St (3) 

。:基部回転角， s:中立軸からアンカーボノレトまでの駐窮住

a st アンカーボルトの伸び量， Ast・アンカーボノレトの有す描庇副責

Lst :アンカーボノレトの有効長 a0 :中央点の変位量

E st・基部回転角に対するアンカーボルトのひずみ

σst' E stにおける材米諸鵡鮪吉果から得られ丸応力

(3)数値負荷肺吉果

図8に実駒吉果と数個勃楠果を比較して示す.降伏基部

モーメント地ニ615凶in，e (j二0.0055radの弾4性域まで、実験結果
と数イ酷噺結果はほぼ同等¢値を示した.このことから，前

述で定義した圧縮力と引張力の作用位置に関する定義の妥当

性を確認した. しかし，降伏点以降は実層鯨古果を下回る結果

となり，基部モーメントは最大 19%低くなった この理由と

しては，数値資材庁ではアンカーボノレトに働く曲げおよびせん

断応力の影響を無視したためと考えられる.

4.4 直楓繰り返し戴荷実鵬吉果

(1) M-e関係
畠徳繰り返し載荷実験によって得られた基部モーメントM

と相対回転角。の関係を図 10に示す.最大曲げモーメント

叫J主軸が正側の最大基部モーメント，また最小曲げモーメ
ントli¥，inはx軸が負債jの最小基部モーメントとした.水平荷重

載荷位置で、の水平変位::1=4e。程度を境として，アンカーボノレ
トの塑性変形によりスリップ型(原点付近で、相対回転角の増

大と伴に基部モーメントが増大しない現象)の履歴を描き，

急激に岡|片生が低下している これは，繰り返し載荷によるア

ンカーボルトの塑性化や脚柱基部コンクリートの圧壊，また

アーチングコンクリートのひひ曹リれによるものであると考え

られる.また，最大基部モーメント凡xニ14li~以降，急激な基

部モーメントの低下が見られる.この原因としては3 アンカ

ーボルトの破断とともにアンカー部の耐力が低下したためと

考えられる.

(2) 破壊性状(フーチングコンクリート)

直線繰り返し載荷実験時での水平変位 8におけるフーチ

ングコンクリートのひび害IJれ状況を図 11に脚柱ベースプ

レートの浮き上がりの様子を写真 1に示す.単調載荷実験結

果のひひ溶IJれ結果と比較するとベースプレート付近にひて培リ

れがわずかに見られる程度で繰り返し載荷実験ではほとんど

ひひ普リれが起こらなかった. この原因としては，直線繰り返

し載荷ではボルトの損傷により最大水平力が単調載荷より上

昇しなかったためと考えられる.

10 15 
8/8。

図10 直線繰り返し載荷M-e関係曲線

図11 フーチングひび割れ状況 写真1ベースプレートの浮き上がり

4.5 水平2方向載荷実櫛吉果

(1)M-e関係曲線
水平 2方向載荷;実験によっで得られたアンカ→日の基部モー

メントMと相対恒阪泊。の閲系をX，Y方向別にそれそれJ図12(a)， 

(b)と図 13(a)， (b)に示す.紳批基部モーメントMを降。湛

部モーメント地で，横軸l討目対回転角を降伏i回転角。。で無欲元

化して示す.最大基部モーメントは直諌繰り返し載荷と比較

して水平2方向(海開円形)載荷が 17%低下，水平2方向(僻普

方形)載荷は7九低下した値を示した また，水平2方向(漸増

円形)載荷実験において水平荷重載荷点での水平変位士3e o~呈
度を境にアンカーボルトの盟主観主により，徐々に剛闘渦下

するが，再ひt上昇を示し 14e。あたりから一部のボルト破断に
より最大荷重の低下が急嘘に生じて終局に到ってし、る.荷重の

低下後再び上昇する理由は，アンカーボルトの残存耐力により

一様にエネルギーを吸収しないためであると考えられる.また，

その他の要因として，橋脚がフーチング、コンクリートに沈み込

むため，フーチングコンクリートにも耐力の伝達利子われるた

めである.
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(2)耐力相関関係曲線とひび喜リれ進展状況

(a)水平2方向(都首円形)載荷実験

図14(a)にX，Y方向の相対回転角(載疏京変T却を示す.また

その時点の耐力の相関関係を図 14(b)に示、す.図 14(a)より，

本真験の載荷崩埜は正確な海糟円形の履歴を描く.だが，相

対回転角の増大とともに y軸が負の箇所で若干葺線的な蜘首

円形の履歴をとる.完全な漸増円形になっていない理由はプ

ログラムの目標値到達までの分割数と目標に到達した事を示

す到達開面幅に原因があると考えられる.

また，図 14(b)より耐力の相関関係の形状は弾性域まで

はほぼ円形またはひし形の形状を示し，非弾性域では矩形

に近い形状を示した7) これはボ、ノレトの配置が矩形になっ

ているためである.最大耐力に至るまでの耐力相関関係は

アンカーボルトとフーチング、コンクリート内部の局部的圧

壊を伴うため，複雑な挙動をとる.

(b)水平2方向舗が首方形)載荷実験

図 15(a)にX，y方向の相対恒眠角(載荷点、変出，またその時

点、の耐力の相関関係を図15(a)， (b)に示す.図15(心から載荷履

歴l対哲対回転角が増大しからも正確な潮時方形の載荷履歴を示

している.よって水平2方向をE確に雨降'Pさせた載荷である.

実験によって得られた相関関係の曲線を図 15(b)の実線で

示す.曲げモーメント相関関係は星型の形状を示した.星の

頂部の中点を原点と結び，星型の傾きを調べると約 11f¥E{， Y 

軸から領いている.これは，載荷履歴が漸増方形であるため

に正方形載荷の角部に進むに従い，水平力に対して有効に抵

抗するアンカーボノレトが増えるためであると考えられる ま

たフーチングコンクリートのひひ割れ進展状況を図 17(a)， 

(b)に示す.アーチングコンクリート出¥-1¥の影響を受けて

角部を中心にひむ漕リれが進展する結果となった.

ロ湾
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図12 水平2方向(漸増円形)載荷のM-8関係曲線
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図13水平2方向(浮f増方形)載荷のM-8関係曲線
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図15 水平2方向(漸増方形)載荷耐力相関関係曲線

(a) 15 80 

図16 フーチングゃのひび害リれ(水平2方向(滞f増円形)載荷)

(b) 19 80 

(a) 16 80 (b) 18 80 

図17 フーチング、のひび割れ(水平2方向(洋1増方形)載荷)
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(3) アンカーボルトのひずみ履歴(漸増円形載荷実駒

アンカーボルトの塑性変形は1方向載荷と比較して2方向

載荷の場合が複雑な履歴を描くことが予測出来る.図 18lこ

水平2方向(海開円形)載荷時のアンカーボルトの配置を示し，

図 19に計測されたひずみと基部モーメントの関係を示す.

またここではフランジ面に近いアンカーボルトから l列目ボ

ノレト， 2列目ボルト， 3列目ボノレトと称し，各列における代表

的なひずみの変化を示す.

図19(a)，(b)， (c)に示された基部モーメントが正側におい

て1，2列目のボルトはほぼすべて 118y以降の履歴ループロの

基部モーメントのひずみの変化が微小で， 1列目は5000μ付

近で" 2列目は 1800μ付近に収束した値を示す.またフラン

ジ面から橋脚中心部に向かうにつれて，逆S字型の曲線を措

いている.

1列目ボノレト

図18 アンカーボルトの配置図

(a) 1列目ボルト (b) 2列目ボルト

図19 各夢IJにおけるひずみ関係

(4) (a) M-B関係曲線とδx一δyの関連性
水平2 方向(僻勧問載荷実験によって得られ旭~-e 関係曲

線について諮問な1錯すを行う.櫛皆方形載荷履歴は図20に示し

たように 18。を①から信の順序をたどる.各時"長の基部モーメ

ントと相対恒臨調の関係をX，Y方向別に図21に示す.
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図20漸増方形載荷履歴
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(a) 1 o' 0終了時のX方向 (b) 1δ。終了時のY方向

図21 M-B関係(詳事!H)

(b)水平2方向領府首方形)載荷のM-B関係曲線(17B 0) 

図22に水平2方向(海糟方形)載荷によって得られたX方向

側のM-e関係曲線(17e 0)を示す.図より最大基部モーメン
ト後， ~_EI基部モーメントは減少し，その後また上昇する傾

向が見られる.これは図 20 の(2)~③の箇所に相当する.こ

の様な現象が起きた原因として， (2)~③への移動時に孔の増

大とともに水平荷重は一定の変位を保つため降伏基部モーメ

ントが低下することが原因だと考えられる.この現象出(軸

の'lE， 負側でそれぞれ庄じ， x軸のE側が 25見租苛苛重0つ低下
率が高い結果を示した.

図22 17 B。におけるX方向のM-B関係

(5) 包絡線

水平2方向(齢首円形)載荷実験，水平2方向(僻自方問載荷

実験によって得られた包絡線を図 23に， ~前犬荷重と最大荷重

比の関係を表4に示す.総融は載荷方向の水平荷重rを降。沫
平荷重Hoで，また横軸は変位8*を降wk平変位6。で無次元化
したものを示す.変位6キニエムrと降伏水平荷重『は以下の
(1) ， (2)式により求めた.なお，一方向載荷の場合これらの

結果は通常のH-8関係と同じになる.



138 
愛知工業大学研究報告，第40号B，平成 17年，Vol. 40-B，Mar， 2005 

b，. 8* = Jム8x2 +ム8y2 、、hFノ
寸
z
i(
 

VJ
一ψ
ム
一
ムy
 

H
 
+
 

X

F

 

A
斗
一

A川
]

晶H
 

(2) 

ムrニH*ム 8ヘ E*=L:ムE" (3) 

同国より直繍菓り返し載荷実験水平2方向(僻普円問載荷

とも設計荷重¢約2.2倍の強度を有するため，安全側として評

価できる.水平2方向(海開方形)載荷の降伏荷重は両者と比較

して抑制支低下した値を示した.しかし，水平2方向(僻普円

形)載荷，水平2方向(潮時方問載荷では直線繰り返し載荷と

比較して降伏荷重以降の剛性の低下が早く，前者は最大荷重

で179曜度，後者は?抑盟主低下した値を示した.これはl方向

載荷と比較して2方向載荷の方が多方向に載荷を行い，入力エ

ネノレギーが大きいためと思われる.すなわち早期にアンカー

ボルトの密性化，フーチングコンクリートのひひ潜IJれが生じ

るためであろう.また水平 2方向(僻普円形)載荷実験では 10

8。時に一時的に耐力が増力目する. これは，中，C，v(寸近のアンカ

ーボルトの残存耐力の影響によるものと考えられ今水平2方向

載荷1時の水平変位が増大した時に顕著に見られる.

ぜ
3~ 出

2 

。
一←直線繰り返し載荷包絡線
-←水平2方向(漸増円形)載荷包絡線
「金一水平2方向。斬増方形)載荷包絡線

5 10 15 20 

a / a 0 

図23 H'-o*関係曲線

表4 降伏荷重と最大荷重比

載荷眉埜 1 e 0時のH*/凡 H*"，，，/~ 

繰り返し載荷 1. 39 3.01 

誇俳普円形載荷 1. 32 2.24 

漸増方形載荷 0.96 2. 50 

(6)エネルギー吸収量

水平2方向(僻普円賜萌鞍駒こよって得られた累積ヰノLギ

ー吸収量を図 24に示す二横醐こは変位0*を6。で禁欣元化し，縦

軸には累積吸収エネノレギ--E"を示す. なお，累積エネルギー吸収

は前述の式を用いて(3)式のように定義した.直高繰り返し載荷

と水平2方向悌普円瑚載荷はlまぼ鞘酎こヰノレギーを吸収す

るしかし前者は 600の時点でそれまで、の朝日から一旦減少し

ている.これは全アンカーボルトのうち部分的損傷によるも

のと思われる.水平2方向(榊皆方問載荷の累積及収エネノレギ

ーは8川。.=15付近て沫平2方向(海開円瑚載浦晃験と上七較し

て約17桝盟主高し値を示す.これlま水平2方向(海糟方形)載荷

の入力エネノレギーが他より大きいためと考えられる.
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図24 累積吸収エネルギー

第4章幸吉命

本研究で1ま2方向載荷を与えた場合峨陣輪脚アンカ」部の

終局挙動を措置するため戦構嫡実験，直編集り返し載荷実験

水平2方向明暗円瑚載荷実験水平2方向(概首方問載荷実験

を行った また，数値発鞠干によりアンカーボノレトの有5<")1長の検

討を行った以下に本研究で得られた縮命をまとめる.

(1)直線繰り返し載荷と比較して水平 2方向(捧暗円形)載荷

は最大荷重で 17%低下，水平 2方向(僻首方形)載荷は 7回

程度低下した値を示した.これは載荷パターンごとの入力

エネノレギーの差によるものと考えられる.

(2)水平 2方向(湾恥首円形)載荷はアンカーボルト配置の隅角

部からエネノレギー吸収が先行しておこり，橋脚中央付近の

アンカーボルトより早く破断する.また，直純繰り返し載

荷実験と比較して水平2方向載荷はアンカーボノレト全体の

曲げに対する剛生の低下が早い.

(3)耐力相関関係曲線l林平2方向(海開円形)載荷では安部の

形状をとり，水平2方向(僻首方粉は星型の形状を示す.こ

れらはボルトの配置と載荷閥薗こよって形状が変化する.

(4)各載荷履歴の変化によるエネルギー吸収は入力エネルギ

ーによって60。付近から違いが現れる.

(5)数値活断結果により，アンカーボノレトの圧縮側と引関則

の有効長の妥当性を検証し，降伏基部モーメントまで単調

載荷実験結果とほぼ同等の結果を得た.

(6)臣対的曹教わアンカー部に損傷を生じさせなし、ことが重要で

あるが，もし損傷を生じた聞こは早期宣|日が重要である.現段

階ではアンカーボルト出也中に相生するため，補修が難しし¥

よって今後明果題としては既設後のアンカーボルトの取替え

が出来る構面積ザよどさらに砂院を主義める必要があろう.
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