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6. Strength of Brackets for Temporary Beam 

by Yoshimasa KAWAJIRI*, Katsutoshi OHDO* 

皿 dKatsunori OGAWA* 

Abstract; Brackets are used as supports for beam-type shoring in concrete placing of bridge con-

struction, as shown schematically in Fig. 1. 

It is study one type of installed bracket using bolts in internal thread anchors embedded in 

concrete of bridge piers will be examined to clarify the strength of this type bracket. 

The strength of anchors was already examined in the former studies. 2)3) 

This study aims at investigating the strength of brakets systematically. 

In the experiments, push-out tests were performed against installed brackets using bolts to 

internal thread anchors embedded in concrete block model. 

Result of tests are s11mmR,rised as follows; 

(1) Ultimate strength of brakets depend on the strength of concrete blocks are installed 

in and in case of non-reinforced concrete 104~131 tf for concrete design strength 240 kgf/cm生
123~140 tf for the same 300 kgf/cm2 and in case of r,einforced concrete 156~177 tf. 

(2) Allowable load for brackets should be 40~60 tf according to the test results in this time. 

(3) Measured axial forces in the top bolts are larger than the calculated values by conven-

tional method in some cases. 

Then another calculating method is proposed and verified good agreement with measured 

values. 

Keywords; Anchor, Bolt, Bracket, Bridge construction, Beam-type shoring, Concrete placing, Tern-

porary structure 

6.1 はじめに

プラケットは,Fig. 1のように橋梁工事のコンク

リート打設工事などにおいて，既設の橋脚などを利

用して主に梁式の型枠支保エの支持部材として使用

されるものである。プラケットには通常大きな荷重

が作用するのでその設計・施工に際しては十分安全

に留意する必要がある。

＊土木建築研究部 (ConstructionSafety Research Division) 

Fig. 1 Typical application of brakets 
プラケットの例
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Table 1 Mix design of concrete 

コンクリートの配合

設計基準強度

(kgf/cmり

240 

300 

Table 2 

単位量 (kgf/m3) 

水 セメント 細骨材 粗骨材

160 267 833 1060 

160 309 796 1060 

Compressive strength of concrete 

コンクリートの圧縮強度 (kgf/cmり

混利材

2.78 

3.21 

設計基準強度 1週 4週 8週 10週

240 

(kgf/cmり

300 

(kgf/cm2) 

標準養生 198 279 

現場養生 206 

標準養生 302 394 

現場養生 172 258 

300(400) 

300(400) 

Fig. 2 Details of anchors 

アンカーの形状

240 235 

261 278 

Aタイプ

現在，プラケットにはアンカーポルト方式と PC鋼

棒締め付け方式のものが用いられているが，当研究

で対象とするのは前者で，予めコンクリートにアン

カーボルト（雌ネジを切った異形鉄筋）を埋め込んで

おき，これにポルトを用いてプラケットを取り付け

る構造のものである。この方式ではその強度を信頼

性の劣るコンクリートに依存しているため，設計に

際してはプラケット本体のみならずコンクリート，ァ

ンカーボルトを含めて総合的に検討する必要がある。

これについては，いくつかの研究7~10)があり，現行

骨材の スランプ 空気撒 水セメント比 細骨材率

最大、I法
(mm) (cm) 

25 14 

25 12 

Table 3 

（％） (%) （％） 

4.6 60 44.6 

4.0 51.8 43.4 

Mechanical properties of anchor 

アンカーの機械的性質

材科 I 呼ひ I 畠ド己n~讐 I i車ひ
(mm) (mm) (kgf/mmり(kgf/mm2)1 (%) 

SD35I D35 I 34.9 I llO I 40-42 59-62 I 22-23 

Table 4 Mechanical properties of bolt 

ボルトの機械的性質

I 

Iネジの I 耐力 引張強さ 伸ぴ 引張
種類 呼ぴ 荷直

(kgf/mmり (kgf/mmり （％） (tf) 

FlOT M22 103 111 20 33 

の安全基準などに一応の基準が示されてはいるか，ア

ンカーボルトやコンクリートの作用力の算定方法な

どについてはデータも少なく不明な点も多い。

そこで，アンカーボルトについての研究2,3)に統い

て，本報はそれらを実際のブラケットに使用したと

きの強度について総合的に検討するため実験的研究

を行ったものである。

6.2 実験方法

6.2.1 供試体

供試体はアンカーポルトを埋め込んだコンクリー

トブロックに鋼製のプラケットを取り付けた実大模

型で，詳細は以下の通りである。

なお以下では，アンカーボルトのうちコンクリー

トに埋め込まれた異形鉄筋部分をアンカー，取り付

けに用いる高カボルトをボルト，両者を合わせてア

ンカーポルトと呼ぶことにする。

1) コンクリートプロック，アンカー，ポルト

コンクリートブロックに用いたコンクリートはレ
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Typical test concrete block and anchor ar-

rangement 

コンクリートプロック（有筋）

ディミクストコンクリートで設計基準強度は， 240

kgf/cm化， 300kgf/cm2(1) 2種類とした。 Table1 

にそれぞれの配合を， Table2に圧縮強度を示す。ま

た強度 300kgf/cm2のコンクリートを用いたブロッ

クについては有筋と無筋の 2種類とした。有筋プロッ

クの記筋は，実際の橋脚を模したものとした。

アンカー，ボルトは，文献2,3)において扱ったもの

と同じもので Fig.2にアンカーの形状を， Table3, 

Table 4にそれぞれの機械的性質を示す。ブロックに

はアンカーを背中合わせの 2面に埋め込み， 1面当

りのアンカーの本数は，取り付けるプラケットのタ

イプに合わせて 10本， 12本の 2種類とした。アン

カーの埋め込み長さは，すべて 300mm, 設置間隔

は，垂直方向が 200,150 mmの 2種類，水乎方向は

250,200 mmの 2種類とした (Fig.3)。なおプロッ

クの製作に際しコンクリートの打設は，重力の影響

(mm) 

タイプ a b H t1 t2 t3 アンカ一本数

A 200 250 1000 19 16 12 10本

B ” ” ” 28 19 16 II 

C ” 200 ” 19 16, 12 ” 
D 150 250 800 ” 

II 

” ” 
E ” 200 ” 

II ” " II 

F 200 250 1200 ” ” ” 12本
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Configuration and dimension of Bracket 
プラケットの形状・寸法
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300トン試験機
加圧板

加圧治具

架台

Fig. 5 Apparatus for push-out loading 

載荷装置
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(c)プラケット

Fig. 6 A rrangement of wire strain gauges 

歪ゲージの貼付位置

によるアンカー下方の隙間が載荷試験時の荷重方向

と一致しないようブロックを横にした状態で行った。

2) ブラケット

プラケットは，鋼板を浴接接合した構造で現場で

実際に使用されているものを参考に Fig.4に示す 6

種類とした。ブラケット取付ボルト用の穴径は，取付

ポルトの直径より 4mm大きい 26mmとした。穴

の位置はアンカー位置に正確に合わせた。

6.2.2 取付及び載荷方法

ブラケットをプロックに取り付けるときのボルト

の締め付けは， トルクレンチにより締め緩めを繰り

返し行いながら全ボルトの締め付けトルクがなるべ

＜均等になるようにした。締め付けトルクは，文献

3)の予備試験の結果からブラケットが落ちない程度

に弱く締めることを想定した 500kgf•cm にすること

とし，一部比較のためカー杯締めることを想定した

3000kgf/cmまたは 2800kgf/cmとした。

供試体への載荷は， Fig.5に示すように架台上の

ブラケットを加圧治具を介して圧縮試験機により押

し下げる方法によって行った。加圧治具の加圧点は

コンクリート面から 25cmの位置とし，プラケット

に対して線荷重となるよう円筒座とした。圧縮試験

機は， 300トン垂直試験機（東京1鰍幾製）を用い，荷

重速度は約 10tf /分とした。

載荷時の加カパターンは，繰り返し荷重を与えた

後破壊まで加力する，単調増加荷重により破壊まで

力U力する，繰り返し荷重のみを与える，加力位置を

変えて繰り返し荷重を与えるの 4種類とした。

実験は，コンクリートブロック，ブラケット，取り

付けボルトの締め付けトルク及び載荷時の加カパター

ンの組み合せを変えて合計 20回行った。



Table 5 Test resu Its 

実験結果

コンクリートブロック アンカー アンカーの ブラケット ポルトの 加カパターン クラック 最大 破壊状況

実験名 埋込み間隔 のタイプ 締付トルク (tf) 発生荷重 荷重

鉄筋 コンクリート タイプ 本数 (kgf-cm) (tf) (tf) 

設計基準cm強2度
(kgf/) a (mm) b (mm) 

B20A 無筋 240 B 10 200 250 A 500 0→3炉 0→6炉 0→破壊 126 プロック破壊

B22A ” ” II ” ” ” B ” 炉 30→(}->破壊 100 116 ” 
B23A2 ” II ” ” ” ＂ ＂ ” 0→破壊 90 131 ” 
B21B 

＂ ” ” ” ” ” A 3000 ” 70 128 ” 
B19B ” ” ” ” ” 250 C 500 ” llO ” 
Bl6B ” ” II ” 150 200 D ” II 90 105 II 

Bl7B II II II 

＂ ” ” ” ” ” 70 104 ” 
B18A II ” II ” 150 200 E II II llO ” 
B24A 有筋 300 A II 200 250 B II II 90 162 プロック破壊（圧壊）

B24B 
＂ ” II ” ” ” II 2800 ” 90 156 プロック破壊

B25A ” ” ” ” II 

” 
II 500 ” 90 173 プロック破壊及びボルト破断

B25B ” ” ” ” ” ” II ” ” 65 177 II 

B26A 無筋 II ” ” ” 
II II II ” 50 136 プロック破壊

B27A II II II ” ” II ” 
II II 80 140 ” 

B27B ” ” II II ” II ” II II 123 II 

Bl9A ” 240 B ” ” ” A 3000 0→ 50→炉50→O→90→O 

B23Bl 
＂ 

II . II 12 II II F 500 炉 1炉 炉7炉 炉7炉 0

B23Al 
＂ 

II II II 11 II II II 0→ 50→O ＊加力位置移動

*B23B2 II II II 10 II II A II 炉 5炉 炉2炉 炉12.臼 1サイクル コンクリート面から 10cm 
2サイクル コンクリート面から 25cm 

*B20B II II " II II 200 C II 炉 5炉 炉4炉 炉4炉 0 3サイクル コンクリート面から 40cm 
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正面 側面上面

Photo 1 Configuration after test in non-reinforced concrete block B27B 

プロックの破壊状況（無筋プロック， B27B)

Photo 2 

6.2.3 測定

Configuration of block and braket after 

test in 820A 

プロック，プラケットの破壊状況 (820A)

測定は，荷重，ブラケ ッ トの垂直•水平変位，アン

カー，プラケ ットの歪，ボルトの締め付けトルク及

ぴポルト軸力について行った。各量の検出は，変位

は歪ゲージ式の変位計により，歪及びボルト軸力は

歪ゲージにより， トルクはトルク計により行い，ァ

ンプ，パソコンを介して荷重毎にディスクに収録する

と同時に，最大荷重付近の動的現象をとらえるため

サンプリング周波数 20c/sでAD変換して MTに収

録した。Fig.6にアンカー，ボルト，プラケットの歪

ゲージ貼付け位置を示す。

6.3 実験結果

実験結果を Table5に示す。

6.3.1 変形・破壊状況

加力により破壊にいたる過程を見ると，無筋コン

クリートブロックの場合ほぼ共通しており，荷重 70

-100 tfで最上段のアンカー付近から引き抜き力に

よると思われるひび割れが放射状に発生（以下では，

このときの荷重をクラック発生荷重と呼ぶ）し，それ

が加力とともに発展し，最後に最大荷重に達してブ

ロック上部が破壊した (Photo1)。破壊状況は，引

き抜き試験後の状況に似ており，この場合の強度は

主に最上段のアンカーボルトの引き抜き耐力に依存

するものと思われる。一方ブラケットには大部分異常

は認められなかったが， B20Aにおいてのみ，ブロッ

クの破壊と同時にプラケ ットの補強ウェプが座屈し

た (Photo2)。
次に有筋コンクリートプロックの場合は，無筋の

場合同様荷重 100tf以下で最上段のアンカー付近に

ひび割れが発生したが，その後は供試体により相違

が見られた。すなわち B24AとB24Bでは，最上段

のアンカー周辺のプロ ックのひび割れ破壊と最下段

のアンカー下方のコンクリート部分の圧壊がほとん

ど同時に発生したのに対し， B25AとB25Bでは最

下段のアンカーヘの取り付けポルトが剪断破壊した
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プロック 荷重 (tf)
Fe H 

゜
50 100 150 200 

kgf/ mm  ． B20A 
cm 2 B22A 

1000 BB2231B A2 

B19B 
240 

無筋 I
800 

300 I 1000 

最下段ポルトの破断状況 (B25B)
Failure of bolt by shear 有筋

B24A 
B24B 
.B25A 
B25B 

呵

置

ロ

g
 

~ 
クラック発生荷重

最大荷重

Fig. 7 C rack load and maximum load 
クラック発生荷重と最大荷重

Photo 3 Configuration of reinforced concrete block 
after test 
破壊状況（有筋プロック， 8258)

(Photo 3)。しかし前 2者と後 2者は，それぞれ同

じプロックであり，この相違は個体のバラッキによ

るものと思われる。なお有筋の場合のブラケットは

ウェプの板厚を 28mmと厚くしたためか，ブラケッ

トにはほとんど異常は認められなかった。

6.3.2 クラック発生荷重，最大荷重

Table 5にクラック発生荷重と最大荷重を示す。ま

た一部については， Fig.7に図示する。なお，ここ

でのクラック発生荷重は，最上段のアンカー周辺に

発生したひび割れがプレートを出たところで確認し

たときの荷重である。ひぴ割れは実際にはこの荷重

より低い荷重で発生していたと思われるが，実験で

は発生当初のひび割れはプラケットのプレートに隠

れて見えないため，やむを得ずこの値をとったもの

で，あまり厳密な値ではない。

同図，表によれば，クラック発生荷重は 50- 100 

tfにあり，コンクリート強度，鉄筋の有無，取り付け

ボルトの締め付けトルク，及びブラケットのタイプと

の相関はあまりないように見受けられる。

最大荷重は，無筋ブロックではコンクリート強度

240 kgf/c記の場合， 104- 131 tf, 同 300kgf/cm2 

の場合， 123- 140 tfで，後者が多少高い値を示し

ている。有筋プロックでは 156- 177 tfで，同じコ

ンクリート強度の無筋ブロック比べ 30-40 tf高く

なっている。

プラケットのタイプによる比較では高さが低い

B16B, Bl 7B, B18Aは，その他のコンクリート強

度 240kgf/c記の無筋プロックに比べ多少小さい値

になっており，プラケットの高さが最大荷重に影響を

与えたものと思われる。

また最大荷重は，前節に述べた破壊状況と関連が

あり，コンクリートが無筋の場合は最上段のアンカー

ボルトのコンクリートに対する引き抜き強度により，

有筋の場合は，取り付けポルトの剪断破壊強度によっ

て決まるといえそうである。

このことは，文献2)に見られるプロックが無筋の

場合のアンカーポルト 1本当りの引張強度と本報の

最大荷重のときの最上段のポルト軸力がともに 20-

25 tf前後であること及び文献3)に見られるアンカー
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Fig. 9 

10 20 
ポルト軸力 (tf)

Load-axial force curves in 
reinforced concrete block) 
ポルト軸力と荷重（無筋）

bolt (non-

ポルト 10本の剪断強度3)と本報の有筋の場合の最大

強度がともに 180tf前後であることからも間違いな

さそうである。

6.3.3 ポルトの軸力

Fig. 8, Fig. 9は，プラケットの高さ方向における

片側 5本のポルト軸力と荷重との関係を締め付け前

の状態を軸力 0として見たものである。

これらによれば，ポルト軸力は，上段のポルトで

は荷重の増加とともに初期の張力がさらに増加する

が，下段のボルトでは逆に低下しており，プラケット

に曲げモーメントが作用していることがうかがえる。

次に， Fig.10は， B20Aについてポルトの軸力分

布を荷重毎にみたものであるが，軸力は，上段のボ

ルトほど大きく下段にいくほど急激に減少すること，

最上段が約 20tfのときプロックが破壊すること，軸

力が引張から圧縮に転ずる点は荷重の増加とともに

下方に移動することなどが分かる。

さらに，コンクリートプロックの条件及びプラケッ

トの高さと軸力の分布の関係を見るため，実測値を

Table 6に示す 5つのグループに分けてその軸カプ

ロフィールを Fig.11に示す。なお，同図はポルトの
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Table 6 Classification in kinds of concrete block and height of brakets 
コンクリートプロックの種類，プラケットの高さによるグループ分け

石 ープ I II III IV V 

プロックの有筋・無筋の別 無筋 無筋 有筋 無筋 無筋

コンクリートの設計基準弛度 kgf/cm2 240 300 300 240 240 

プラケットの高さ (mm) 1000 1000 1000 1200 800 

Bl 

B3 

B4 

Bl 

グループ IV
-2 __Q_ 2 

B2 

ポルト軸力 (tf)
4 6 8 
I/ I I 

I', 

,,,, 
/ ヽ^ B23Al

9、＇ 、I

Bl 

B2 

B3 

B4 

B5 

グループ II
-2 0 2 
I I I Bl 

B2 

B3 

B27A 

B4 

B5 

グループ V

-2 0 2 
Bl I I I 

B2 

B3 

B3 

8-

ヽ
~f
 

t
 6

 

、,`‘カ

、

軸

／

”

A
 

B
 

？
戸
’
I
I
/
1
8

ポ

ク

'
/
B

、

V

`

1

7

・＇ノ

B

r
 

k、

＾
 

ヽ

/
、
/

／

＞

・

1

1̀
‘. 

(
｀
I
 

¥`
 

I

I

 ー

9
`

｀
 

ー

B4 

B4 

I
I
I
I
I
'
 

I
I
I
I
 

ー
ー

B5 

B5 

,＇ ＇
 
＇ 
＇ ＇
 

I‘ 

ー
ー
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アンカーが降伏するときの荷重値
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クの剛性に関連があるものと思われるが，これにつ

いては，後で考察する。

6.3.4 アンカーの応力

Fig. 12は，アンカーの歪と荷重との関係を見たも

のの一例である。

同図によれば，アンカーには，特に測点 1,1'には

低い荷重からかなり大きな歪が生じており，また測

点 1,2で正の歪，測点 l',2'で負の歪になっている

ことからアンカーに曲げが生じていることが分かる。

そこでアンカーの降伏歪を 2000x10―6と仮定して，

4供試体について測点 1及ぴ l'の応力が降伏点に達

するときの荷重値を歪一荷重曲線から読み取り整理

すると Fig.13のようになる。同図によればブラケッ

トにより多少の相違はあるものの上段のアンカーで

は下イltl(圧縮側）に比べ上側（引張側）が先に，下段

のアンカーでは逆に圧縮側が先に降伏点に達する傾

向が見受けられる。これはアンカーには剪断力のほ

かにブラケットに作用する曲げに伴う軸力が上段の

アンカーでは引張力，下段では圧縮力として働いて

いるためと思われる。また，アンカーによりバラッ

キが大きいのはアンカーとブラケットのボルト穴の

位醤のずれにより各アンカーの剪断力の分担が不均

等になっているためと思われる。

従来アンカーの設計においては，剪断応力度と引

張応力度について照査することにしており，曲げ応

力度については特に照査は行っていないが，これにつ

いては，文献7)に検討されているので参照されたい。

6.3.5 プラケットの変位

Fig. 14 -Fig. 16は，荷重とブラケットの変位と

の関係の一例である。 Xi,X2, ふは，それぞれ上

突き出し端の水平変位，上突き出し端の鉛直変位，下

端の鉛直変位をブラケットの左右端で測ったものの

平均値である。

それによれば，プラケットの荷重 40tfにおける

ふ，ふ，ふは，それぞれ 1-2 mm, 2 -6 mm, 

2-5mmである。供試体によるばらつきは，主にア

ンカーとプラケットの穴のずれにおけるばらつきと

思われる。また取り付けボルトの初期締め付け力が大

きい B24Bの場合，荷重が最大摩擦力以下では，締

め付け力が小さい他のものより鉛直変位 X2や X3

は小さいが，滑った後は，ほぼ同じ変位となる。なお

変位計は，実験途中で外したため，各曲線の上端は

単にその点を示しているにすぎない。

60 

暉月歪ゲージ

戸

荷重 (tf)

I

8

 

0→ 
0→ 

o---e 

締め付け後を軸力 0としたもので，実際には初期の

締め付けによる軸力を加算したものが軸力として作

用している。締め付けによる軸力は，締め付けトル

ク 500kgf-cmのもので 1tf前後， 3000kgf•cm の

もので 7tf前後である。

Fig. 11によれば，グループ Iの締め付けトルクの

大きい B21B,B19A及び B23A2を除いてそれぞれ

のグループ毎に似た分布形状を示している。また，最

上段のボルト軸力についてもグループにより相違か

あるようである。

これらの相追は，プラケットとコンクリートブロッ
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6.3.6 ブラケットの歪

Fig. 17, Fig. 18は，載荷時のブラケットの歪と荷

重の関係の一例で， B22Aについて見たものである。

Fig. 17のプレート部分については， Y方向では 2と

3で， Z方向では 1と4で比較的大きな圧縮歪が生じ

ており，最上段の取り付けボルト周辺で大きな応力

が生じていることがうかがえる。 Fig.18に示すウェ

ブ部分については， X方向では， 6,7などで比較的

大きい引張歪が生じている。 Y方向で！ま，ほとんどの

点で圧縮歪となっており特に 7や 12で大きい値を示

している。また Fig.19は，同じ供試体の荷重 60tf 

時の歪分布であるが，どの点も 1000μ以下と小さく，

60 tf以下で使用する場合， B22Aのブラケット本体

は，強度的には全く問題ないものと思われる。

次に， Fig.20は， B20Aについてウェブの歪と荷

重との関係を見たものである。図中の数字は Fig.18 

と同じ位置を示している。同図を B22AのFig.18と

比較すると， 11を除いて両者ともよく似た傾向を示

すが，全体的に Fig.20の方が大きい値を示すことが

わかる。また Fig.20の (a),(b)とも 11で荷重 60tf 

Fig. 15 
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Fig. 17 Distribution of strain of plate (B22A) 
プレート部分の歪

付近から圧縮歪の急激な増加が見られる。 B20Aは，

6.3.1で述べたように最終的にウェブが座屈したが，

11に見られる急激な歪の増加は，座屈の前兆と思わ

れる。

B20Aは， B22Aと同形状で板厚が薄いものである

が，以上より B22A程度の板厚にする必要かあるも

のと思われる。

また，ブラケットの高さ，取り付けポルトの締め付

け力などがブラケットの歪に与える影響を調べたが，

有意な結果は得られなかった

6.4 考察

6.4.1 ポルト軸力の計算値と実測値の比較

1) 慣用設計法によるポルト軸カ

ボルトの軸力について，文献1)などにみられる慣用

設計法による計算値と今回の実測値を比較してみる。

慣用法によればプラケットが曲げモーメントを受け

る場合のボルト軸力は，プレート形状を断面とする

鉄筋コンクリート梁と考えて，以下のようにして求

めている。

まず， Fig.21のように諸元を与えると中立軸の位

附 xは，中立軸周りの断面 1次モーメントの釣合式

より求められる。

Ge -aGs = 0 (1) 

ただし，

Ge: 中立軸より下方のコンクリート部分の中立軸

周りの断面 1次モーメント (cm3)

Ge 
B丑

＝ 
2 

Ga: 引張側アンカーボルトの中立軸周りの断面 1

次モーメント (cm3)
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Fig. 18 Distribution of strain of web (B22A) 
ウェプ部分の歪

Gs=m・AE(yi-x) 

A: アンカーボルト 1本の断面積 (cmり
m: アンカーポルトの万TJ数 (Fig.22の場合， m=

2) 

a: ヤング簾数比

Es 
a=-

Ee 

Es: アンカーボルトのヤング係数 (kgf/cmり
Ee: コンクリートのヤング係数 (kgf/cmり
次に，曲げモーメント Mを受けるときのアンカー

ポルトの軸力凡及びコンクリートの圧縮応力度四は，

上で求めたェを用いて下式により求められる。

M 
Ri =A-a-―(Yi -x) (2) 

I。
M 

びc=―”I。 (3) 
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H: プレートの高さ

B: プレートの幅

x: プレートの下端から中立軸までの距離

払：プレートの下端から i段目のポルトまでの距離

Ri : i段目のポルトの引張力

O'c: プレートの下端のコンクリートの圧縮心力度

ミ
i

びc

Schematic model of braket 

プラケットの計算モデル

ただし，

M: 曲（テモーメント (kgf-cm)

Io: 換算断面 2次モーメント (cmり

I。=le+a・ls 

Ic : コンクリートの圧縮部分の中立軸に関する断面

2次モーメント (cmり

I 
B丑

＝ 
3 

Is : 引っ張り側アンカーボルトの中立軸に関する断

面 2次モーメント (cmり

Is= m・AI:(yi -x)2 

そこで，上式により今回の供試ブラケットについ

て，中立軸の位置，ポルト軸力及びコンクリート圧

縮応力度を計算する。

計算条件9ま，ブラケット寸法については，実験に用

いた A,B,Cタイプ， D,Eタイプ及び Fタイプの 3

種類しこ対応する寸法とし，断面積 Aは，アンカーボ

ルトの取付ボルト部分の有効断面積 (3.03cmり と

アンカ一部分の公称断面積 (9.566cmりの 2種類，

aは， 10とする。

また作用モーメントは，実験同様ブラケットの取

り付け壁面から 25 cmに 40 tfの場合を想定し，
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Fig. 22 Relations between bending moment and axial forece in top bolt 
作用モーメントと最上段ポルト軸力の関係

M = 1000000 kgf•cm とする。

以上の組み合せによる計算結果を Table7に示す。

それによれば，ポルト軸力，コンクリートの圧縮応

力度は， D,Eタイプ， A,B,Cタイプ， Fタイプの

順に大きい値を示す。また Aやaによってそれほど

大きく変わらないことが分かる。

一方，同表には計算値に対応するボルト軸力の実

測値を示した。実測値は，ポルトの締め付けトルク

が500kgf•cm (ポルト軸力で 1tf前後）のものの最

小値～最大値で，締め付け前を軸力 0とした値と締

め付け後を 0とした値の両方を示した。同表によれ

ば実測値は上から 2段目以下ではほぽ計算値に近い

値となるが，最上段では計算値を大きく上回ること

があるようである。

そこで最上段のポルト軸力に注目して，さらに分

析してみる。

Fig. 22は最上段のポルト軸力と作用モーメントの

実測値をプロットしたもので， (a)はH=100 cm, 

(b)は， H=120と80cmのプラケットについて整理

したものである。図には上で求めた A=9.566cm汽
a=  10とした場合の計算値を結んだ直線を併記して

いる。 (a)によれば，最上段ポルト軸力の実測値は，

ポルトの締め付けトルクの大きい B21Bを除いて各

グループとも作用モーメントに比例してほぼ直線的

に増加し，またグループ I,II, IIIの順で大きい値を

示すことが分かる。さらに計算値との比較では，グ

ループIIIがほぽ計算値に一致するが，グループIで

は計算値のほぽ 2倍になることが分かる。次に (b)

によれば，グループVでは実測値が計算値に近いが，

グループ IVでは計算値よりかなり高い値となる。
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プラケット

R1 

ボ R2 

Jレ

卜
Ra 

軸

力
R4 

(tf) 

Rs 

Ra 

コンクリート
圧縮応力度

Uc 

(kgf/cm2) 

中立軸

X 

(cm) 

注）

Table 7 Calculated values by practical equation and measurements 
慣用設計式による計算値と実測値

A,B,Cタイプ

計算値 実測値

3.28 

3.48 
3.3 -7.9 

3.70 

4.02 
4.4 ~ 9.7 

2.36 
-0.9 -2.1 

2.43 

2.49 
0.3 ~ 2.9 

2.53 

1.44 

1.37 
-1.1 -0.7 

1.27 

1.04 
-0.3 -1.7 

0.51 

0.31 
-1.2 -0.2 

0.06 
-0.2 -1.3 

-1.1 -0.5 

-0.4 ~ 1.3 

35.8 
28.0 
23.0 
18.7 

18.8 

24.1 

29.0 

36.1 

計算値

A=3.03, a= 8 
3.03, 15 
9.566, 8 
9.566, 15 

D,Eタイプ

計算値 実測値 計算値

4.22 2.32 
4.1 ~ 6.0 

4.51 2.47 

4.82 2.62 
4.8 -7.1 

5.28 2.87 

3.04 1.79 
1.4 ~ 3.8 

3.13 1.86 

3.22 1.92 
2.4 ~ 4.8 

3.27 2.01 

1.86 
ー0.7-1.5 

1.26 

1.76 1.25 

1.62 1.22 
-0.1 -2.5 

1.26 1.15 

0.68 0.73 

0.39 
ー1.1-0.3 

0.64 

0.02 
-0.1 -1.4 

0.52 

0.29 

0.20 
-1.2 ~-0.8 

0.04 

-0.2 ~-。.1

53.1 24.8 
41.9 19.3 
34.7 16.0 
28.5 13.0 

16.4 22.6 

20.8 28.8 

24.8 35.0 

30.6 43.3 

実測値

締め付け後を 0としたときの
最小～最大

締め付け前を 0としたときの
最小～最大

Fタイプ

実測値

4.1 ~ 4.6 

5.1 -5.4 

0.8 -1.2 

1.6 -1.9 

ー0.7~ 0.4 

0.4 ~ 1.1 

-0.1-0.5 

1.1 ~ 1.4 

0 ~ 0.1 

0.8 ~ 1.1 

-1.0 ~ 0 

-0.1 ~ 1.1 

このように実測値と計算値が一致しない理由はコ

ンクリートブロックの強度及びブラケットの剛性の

影響と思われる。すなわち，無筋の設計基準強度 240

kgf/c記のグループ I,同強度 300kgf/cm2のグルー

プ II,有筋の 300kgf/cm2のグループ IIIとコンク

リートブロックの強度が高くなるにつれてポルト軸
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Fig. 23 Results of simulation by practici!I equations 
慣用設計式によるシミュレーション結果

カ値が小さくなっている。また，コンクリート強度

はグループIと同じであるが，プラケットの高さが大

きく，相対的にプラケットの剛性が低いグループIV

で軸力は小さく，高さが小さいグループVで大きく

なっている。これよりコンクリートが有筋で強度が

高くプラケットが十分補剛されている場合は，上記

の計算式により求めた値をポルト軸力としてよいが

そうでない場合は，コンクリート強度やプラケット

の剛性に応じて軸力を割り増す必要があるものと思

われる。なおプラケットの剛性には，いわゆるてこ作

用12)によるポルトの軸力の増加も考えられるが，こ

れについては今回は検討しなかった。

ところで前記の慣用法による計算式において，ァ

ンカーポルトの断面積 Aやヤング係数比aをどのよ

うな値にするかが問題になるが，そこでこれらの値

がポルト軸力やコンクリート圧縮力に与える影響を

式の上でシミュレートしてみる。

シミュレートの条件は，実験に用いた A,B,Cタ

イプのプラケットが曲げモーメント M = 15000000 
kgf-cmを受けるとき，断面積 Aを1~ 20 cm, a を

5 ~ 40と変えるものである。

シミュレートの結果を Fig.23に示す。図の曲線

は，ポルト軸力及びコンクリート圧縮力などがTable

8に示す値をとるときの A とaの点を結んだもので

ある。同図によれば， Aやaが大きいほど最上段のボ

ルト軸力は大きくなり，コンクリート圧縮力は，逆

に小さくなる。 aについては上記の計算値と実測値の

比較でコンクリート強度が小さい方がまた有筋より

無筋の方が最上段のポルト軸力が大きくなった事実

とよく一致している。実際の設計ではaは8~ 15程
度， Aは，取付ポルトの有効断面積 3.03cm2かアン

カーの公称断面積 9.566cm2のどちらかが用いられ

ると思われるが，これらの値に対応する領城は Fig.

23の点線で囲んだ部分であり，最上段のポルト軸力

では 4.9~ 6.ltと， Aやaをかえても軸力は，それ

Table 8 Axial forces of bolts and others in Fig. 23 
Fig. 23の各曲線におけるポルト軸力等

曲線
1 2 3 4 5 6 7 8 

ポ R1 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 

Jレ
~ 3.79 3.37 3.56 3.72 3.82 3.80 3.75 3.42 

卜

軸 Ra 2.25 2.13 1.93 1.59 1.13 0.60 

カ
1.13 0.70 0.16 R4 

(tf) 
Rs 0.0 

コンクリート

圧縮応力度 100 50 35.4 28.4 24.5 21.9 20.0 18.5 

(kgf/cmり

中 x {cm) 10.0 20.3 28.4 35.6 41.6 46.3 50.0 55.1 
立
軸 :x/H 0.11 0.23 0.32 0.40 0.46 0.51 0.56 0.61 
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剛性を考慮したプラケットの計算モデル

ほど大きく変わらないことが分かる。

2) ブラケットの剛性を考慮した計算方法によるポ

ルト軸力

前節で述ぺたようにボルト軸力はプラケットの剛

性に影響を受けるようなので，プラケットの剛性を考

慮にいれた別の計算方法によりボルト軸力を求めた。

以下にその方法と結果の概略を述べる。この方法は，

Fig. 24のようにプラケットを弾性支持の連続梁と

考えてその支点反力としてボルト軸力やコンクリー

卜圧縮力を求めるもので，ポルトのバネ定数は，文

献2,3)の結果から図中に示す値とした。そこで A(C)

タイプ， D(E)タイプ， Fタイプのプラケットについ

て， P= 40 tf, e = 25 cmのとして計算した結果を

Fig. 25に示す。同図には，従来の慣用計算式による

計算値及ぴ実測値もプロットした。なお，実測値のう

ちコンクリートの圧縮応力度は，ボルトの初期締め

付けによる軸力の減少量から推定した値である。 Fig.

25によればAタイプの場合，実測値と当計算値はよ

く一致することが分かる。また，他のタイプの場合は

1段目のポルトに関しては，当計算値は実測値より安
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全側となることが分かる。

3) 締め付け力のポルト軸力に対する影響

ブラケット取り付け時のボルト軸力が載荷時の軸

力に与える影響については，今回データは少ないが

一応 2種類の締め付けトルクについて実験を行って

いるのでその結果について考察する。

それによれば高トルクの B21Bにおいては載荷時

の軸力の増加の割合が小さく，荷重が増加するにつ

れ低トルクのものより締め付け前からの軸力は小さ

くなる現象が見受けられた (Fig.22(a)). これは摩擦

接合用高カポルトにおいて，ボルト接合部に外力と―

して作用する引張力が初期張力の大きさに達するま

で，ポルト軸力が増加しない現象12)に近いものと思

われるが，もしこれが一般的にいえればアンカーポ

ルトの設計に締め付け力を取り入れて軸力を減少さ

せることも可能になる。しかし，今回のデータでも

同じ高トルクの B24Bでは低トルクのものと同程度

の軸力増加割合を示しているようなので現状では何

ともいえないが， トルクの管理が可能ならばある程

度の締め付けによる軸力の現象が期待できるものと

思われる。これについては今後の研究を待ちたい。

そこで，現段階では，安全側に考えて，取り付け

時の軸力と上で検討した載荷時の軸力を加算したも

のを設計軸力とすることを提案したい。なお具体的

に締め付けトルクとしては 500~ 1500 kgf-cm程度

が妥当と思われる。

6.4.2 プラケットの許容荷重について

今回のプラケットを用い，かつ偏心距離25cmに

限定した場合の許容荷重について実験結果から考察

する。

従来，足場や型枠支保エの仮設材の場合の許容支

持力は，実験による最大荷重に対し 2以上の安全率

をとるように定めることにしているが，プラケット

の場合コンクリート部分を含むので多少高く 2.5と

すると，実験結果から許容支持力は，＇無筋プロック

でコンクリート強度 240kgf/cm2の場合 41~ 52 tf, 

同 300kgf/c記の場合 49~ 56 tf, 有筋プロックの

場合 62~ 70 tfとなる。

また，実験ではかなり低い荷重から最上段のアン

カーの周囲にクラックが発生したが，これに対しても

安全を見るものとすればさらに許容支持力は低くな

る。このクラック発生荷重を，鋼材の降伏点の荷重と

同じように考えてこれに対し 1.5の安全率をとるも

のとすると，実験結果からはコンクリート強度や鉄

筋の有無に関係なく 33~ 66 tf, 有筋の場合について

43 ~ 60 tfとなる。一方，文献3)で述べたようにア

ンカーポルトが剪断力を受ける場合，アンカー 1本

当り 5~ 8 tfからアンカーボルト下方のコンクリー

トの支圧破壊が原因と見られる細かいクラックがア

ンカー下方のコンクリート表面に発生するが，この

クラックに対しても安全を見るのであればさらに許

容支持力は低くなる。このときの許容支持力は文献

3)によれば，プラケットのポルト穴とアンカー位置に

ずれがない場合， 43tfである。

以上を総轄すれば，今回の供試プラケットの許容

支持力は， 40~60tf程度と考えられる。このうち

何 tfにするかはアンカーの埋め込みやプラケットの

穴あけ施工の程度，コンクリート強度，鉄筋の有無，

取り付け時のポルトの締め付けトルクなどによるの

で一概にはいえないが，安全を見るならば40tfとし

ておけば問題はないものと思われる。

6.4.3 アンカーポルトの作用力について

6.3.1で述べた有筋ブロック B25A,B25Bのポル

トの破断は，いずれも最下段のボルトにおいて発生

している。

従来の慣用設計法では今回のようなプラケットの

場合，アンカーには剪断力と引張力が組み合わさって

作用するものとして設計している。引張力は上段の

ポルトほど大きいので設計上は最上段ボルトが最も

厳しい応力状態となり，最上段のポルトが破断するは

ずであるが上で述ぺたように実際には最下段のポル

トが破断している。この理由は推定ではあるが，上段

のポルトでは引張力によりプラケットとコンクリー

ト面の間にできたわずかな隙間のためポルトは純粋

に剪断されないで少し曲がった状態で抵抗するのに

対し，最下段のボルトではプラケットがコンクリー

ト面に押しつけられながら荷重を受けるため純粋な

剪断に近い応力状態になっており，この結果，最下段

のポルトの方が先に剪断破壊したものと思われる。

そこで本来ならば以上のような実状から慣用設計

法自体について検討すべきと思われるが，今回の実

験データのみでは十分とはいえないのでこれについ

ては別の機会に究明することとし，ここでは従来の

設計法においてアンカーポルトの強度の検討に用い

る作用力について以下の提案をするにとどめる。

剪断応力度の照査に用いるアンカーポルト 1本当

りの剪断力は，ブラケットの取付用ポルト穴とアン

カー位置のずれを考慮して，プラケットに作用する全
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剪断力を有効ポルト本数で割ったものとする。有効ポ

ルト本数は，文献3)の結果より総ポルト数の 85%と

する。

また引張応力度の照査に用いるポルトの軸力は，プ

ラケットを取り付ける相手が橋脚のように有筋で，プ

ラケットの剛性が今回の供試体程度以上の場合には

従来の慣用法により求めた引張力にプラケット取り

付け時のポルト締め付けによる軸力を加えたものと

する。なおプラケットを取り付ける相手が無筋コン

クリートであったりプラケットの剛I生が低い場合は，

上記で求めた軸力の 2倍を設計軸力とする。

6.5 まとめ

以下に主な結果をまとめる。

(1) プラケットの終局強度は，コンクリートの強度

と鉄筋の有無に左右され，無筋でコンクリート

の設計強度 240kgf/cm2の場合， 104~ 131 tf, 

同 300kgf/ cin.2の場合， 123~ 140 tf, 有筋の

場合 156~ 177 tfである。また終局強度は，コ

ンクリートが無筋の場合，最上段のアンカーの

引き抜き強度に，有筋の場合，ポルトの剪断強

度に大きく依存する。

(2) アンカーには，かなり小さい荷重でも大きな曲

げ応力が生じているものがある。

(3) プラケット本体の応力は，全体的にあまり大き

くないが，最上段のアンカーや加圧点近辺で局

部的に大きい箇所がある。また一例であるが荷

重 60tfを超えてウェプの応力が急増し，最終

的に座屈したものが見受けられたので，圧縮カ

を受けるウェプには十分な補強が必要である。

(4) 最上段のポルト軸力の実測値は，従来の慣用法

による計算値に比べると，コンクリートやプラ

ケットの剛性が高い場合はほぽ同等の値となる

が，剛性が低い場合は計算値に比べて大きく，中

には計算値の 2倍に達するものがある。またプ

ラケットの剛性，ボルトやコンクリートの弾性

係数を考慮して別の方法により計算した結果，

実測値とほぽ一致するか安全側の値となった。

これより，十分な鉄筋をもつコンクリートに十

分に補剛されたプラケットを取り付ける場合は，

従来の設計法によりポルト軸力を求めてよいが，

そうでない場合は，剛性を考慮した別の計算法

によるか，従来の計算法による値の 2倍程度の

ポルト軸力が作用するものとして設計する必要

がある。

(5) 今回の供試体に限定すれば，プラケットの許容

荷重は 40~60tfと考えられる。

6.6 おわりに

アンカーポルトタイプのプラケットに対する強度

実験の結果，プラケット本体，アンカーボルト，コン

クリート各部の強度・変形特性について多くの知見を

得ることができた。とくに，アンカーポルトの軸力

特性については，コンクリートの強度やプラケット

の剛性が大きく関わっていることが分かった。これ

らの結果は，同種のプラケットの設計に多少とも資

することができるものと思っている。しかし同結果

は，特定の条件下のものであり，今後，各種のコンク

リート強度，プラケットのタイプについても実験を

行うとともに理論的解明も行いたいと考えている。

最後に，アンカーボルトタイプのプラケットにつ

いて一般的な留意点をあげれば以下の通りであるつ

設計に関しては，

・ プラケット本体は，できるだけ補剛材を設けて強

度や剛性を高くすること。

・ アンカーは，コンクリートに対する付着強度，支

圧強度，アンカーの曲げ強度を増すためできるだ

け埋め込み長さ，直径を大きくすること。

また施工に関しては，

・ アンカーの埋め込み，プラケットのポルト取付用

穴明けは，位置・間隔を正確に精度よく行い，両

者にずれがないようにすること。

さらに，プラケットのコンクリートヘの取り付け

に関しては，

・ 有筋でコンクリート強度が大きく，十分な広さを

有する場所とすること。

• 取り付けポルトの締め付けは，なるべく全ポルト

均等に，また締め過ぎないよう締め付けトルクは，

500 ~ 1500 kgf-cm程度とすること。
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