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１
直接定着式アンカーボルトを適用した場合の設計上の留意点について，接合部の構造・荷重の伝達メカニズム
及び設計思想を含めて説明すること。 1～7

２
鋼構造物設計基準（名古屋高速道路公社）の適用範囲を明確に示し，条件，対象等を満たしているか比較して
整理し，適用性について説明を行うこと。 8～10

３ 道路橋示方書の適用箇所を明確にすること。 11～12

４ 鋼構造物設計基準と道路橋示方書を併用することについて，設計上の問題はないのかを説明すること。 13～15

５ 「鋼製防護壁（接合部）の基本検討」のうち「定着部の評価」について資料にて説明すること。 16～24

６
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25～30

７ 三次元解析COM３の目的，方針，条件設定について説明すること。

８ 設計確認が解析のみで十分であることを説明すること。 31

９ 文献を引用した検討内容について，資料にて詳しく説明すること。 32～34

１０ 文献の引用を適正化すること。 35～36



【コメント】

直接定着式アンカーボルトを適用した場合の設計上の留意点について，接合部の構造・荷重の伝達メカニズム
及び設計思想を含めて説明すること。

【回答概要】

■接合部の構造
・ 直接定着式アンカーボルト
・ 頂版鉄筋コンクリート，中詰め鉄筋コンクリート
→頂版鉄筋コンクリート，中詰め鉄筋コンクリートと地中連続壁（中実鉄筋コンクリートを含む）は鉄筋により
結合して一体構造とする。

■設計思想
アンカーボルトは本来，引抜き力及びせん断力に抵抗できる部材であることから，鋼構造物設計基準（名古

屋高速道路公社）の「7.2 アンカー部の設計方法」においては，アンカーボルトに水平方向のせん断力も許容
限界以内で受けもたせる設計方法となっている。しかしながら，鋼製防護壁においては，保守的な配慮として，
接合部の水平回転モーメント（水平トルク）及び水平力によるせん断力に対するアンカーボルトの抵抗力は設
計上期待せず，接合部の水平回転モーメント（水平トルク）及び水平力によるせん断力に対しては，設計上鉄
筋コンクリートのみの耐力でも，弾性範囲内で負担できる設計思想とする。

コメント回答No.１（１/７）
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■荷重の伝達メカニズム
上部構造と下部構造の接合部における並進，回転６成分の断面力は，接合部で一体となったアンカーボル
ト及び鉄筋コンクリートを介して伝達される。
なお，接合部における曲げ引張軸力に関する３成分の断面力は，設計上アンカーボルトのみの耐力でも，
上部構造と下部構造の間において弾性範囲内で伝達される。また，接合部における水平せん断力に関する３
成分の断面力は，設計上鉄筋コンクリートのみの耐力でも，上部構造と下部構造の間において弾性範囲内で
伝達される。

■設計上の留意点
・鋼製防護壁は浸水防護施設であることから，本震時，津波時，余震と津波の重畳時の何れに対しても，構
造部材の弾性範囲内で設計荷重を受けもてる設計を行う。
・アンカーボルトは，水平せん断力に対する抵抗力も有するが，保守的な配慮として，設計上引抜き力のみ
を弾性範囲内で負担できればよい役割の部材に位置づけた設計を行う。
・津波により作用する水平回転モーメント及び水平力によるせん断力は，通常の橋梁と比較して大きいこと
から，保守的な配慮として，上部構造と下部構造の接合部の水平回転モーメント及び水平力によるせん断
力に対するアンカーボルトの抵抗力は設計上期待せず，接合部の水平回転モーメント及び水平力による
せん断力に対しては，設計上中詰め鉄筋コンクリート及び頂版鉄筋コンクリートのみの耐力でも，弾性範囲
内で負担できる設計とする。

コメント回答No.１（２/７）
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■設計方針
・鋼製防護壁は浸水防護施設であることから，本震時，津波時，余震と津波の重畳時の何れに対しても，構
造部材の弾性範囲内で設計荷重を受けもてる設計を行う。
・鋼製防護壁本体の自重，及び，地震や津波による設計荷重を確実に基礎へ伝達させる。
・引抜き力に対しては，設計上アンカーボルトのみで抵抗可能とする。
→「鋼構造物設計基準（名古屋高速道路公社） 」に準拠する。

・水平回転モーメントと水平力によるせん断力に対しては，設計上中詰め鉄筋コンクリート及び頂版鉄筋コン
クリートのみで抵抗可能とする。
「道路橋示方書（日本道路協会）」，「コンクリート標準示方書［構造性能照査編］（土木学会）」に基づく。

アンカーボルトと中詰め鉄筋コンクリート及び頂版鉄筋コンクリートは，それぞれが負担すべき設計荷重を
弾性範囲内で受けもてる部材設計を行うが，これらの部材が一体となった三次元構造においては，設計荷重
に対して各部材が幾分かの相互作用を呈することが想定されるため，各部材が弾性範囲内で設計荷重を受
けもつことができていることの確認を主目的として，三次元解析（COM３）を実施する。

→三次元解析（COM３） により，接合部の一体構造の挙動を考慮した精緻な解析を行い，設計荷重に対す
る各部材の応力が弾性範囲内に収まっていることを確認する。

→設計を超える荷重に対しては，十分な靭性を有する構造であることの確認を基本とし，荷重伝達メカニズ
ムと三次元挙動を把握する。

→三次元の詳細な解析により，アンカーボルト１本ごとの応力状態や部位ごとの応力分布を確認する。

コメント回答No.１（３/７）
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接合部の構造
・直接定着式アンカーボルト
・頂版鉄筋コンクリート，中詰め鉄筋コンクリート
→頂版鉄筋コンクリート，中詰め鉄筋コンクリートと地中連続壁（中実鉄筋コンクリートを含む）は鉄筋により結合し
て一体構造とする。

コメント回答No.１（４/７）

接合部の構造
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コメント回答No.１（５/７）

設計思想及び設計方針
アンカーボルトは本来，引抜き力及びせん断力に抵抗できる部材であることから，鋼構造物設計基準（名古屋高速道路公社）の

「7.2 アンカー部の設計方法」においては，アンカーボルトに水平方向のせん断力も許容限界以内で受けもたせる設計方法となって
いる。しかしながら，鋼製防護壁においては，保守的な配慮として，接合部の水平回転モーメント（水平トルク）及び水平力によるせん
断力に対するアンカーボルトの抵抗力は設計上期待せず，接合部の水平回転モーメント（水平トルク）及び水平力によるせん断力に
対しては，設計上鉄筋コンクリートのみの耐力でも，弾性範囲内で負担できる設計思想とする。
鋼製防護壁は浸水防護施設であることから，本震時，津波時，余震と津波の重畳時の何れに対しても，構造部材の弾性範囲内
で設計荷重を受けもてる設計を行う。
鋼製防護壁本体の自重，及び，地震や津波による設計荷重を確実に基礎へ伝達させる。
引抜き力に対しては，設計上アンカーボルトのみで抵抗可能とする。
→「鋼構造物設計基準（名古屋高速道路公社） 」に準拠する。

水平回転モーメントと水平力によるせん断力に対しては，設計上中詰め鉄筋コンクリート及び頂版鉄筋コンクリートのみで抵抗可
能とする。
→ 「道路橋示方書（日本道路協会）」，「コンクリート標準示方書［構造性能照査編］（土木学会）」に基づく。

アンカーボルトと中詰め鉄筋コンクリート及び頂版鉄筋コンクリートは，それぞれが負担すべき設計荷重を弾性範囲内で受けもて
る部材設計を行うが，これらの部材が一体となった三次元構造においては，設計荷重に対して各部材が幾分かの相互作用を呈す
ることが想定されるため，各部材が弾性範囲内で設計荷重を受けもつことができていることの確認を主目的として，三次元解析
（COM３）を実施する。

→三次元解析（COM３） により，接合部の一体構造の挙動を考慮した精緻な解析を行い，設計荷重に対する各部材の応力が
弾性範囲内に収まっていることを確認する。
→設計を超える荷重に対しては，十分な靭性を有する構造であることの確認を基本とし，荷重伝達メカニズムと三次元挙動を
把握する。
→三次元の詳細な解析により，アンカーボルト１本ごとの応力状態や部位ごとの応力分布を確認する。

対象部位 荷重条件 準拠基準 設計思想

接
合
部

アンカーボルト 引抜き力 ・鋼構造物設計基準（Ⅱ鋼製橋脚編）＊1
・設計上引抜き力のみを負担す
る。

中詰め鉄筋コンクリート，
頂版鉄筋コンクリート

水平力，
水平回転モーメント

・道路橋示方書・同解説(Ⅰ共通編・Ⅲコンクリート橋編）＊2

＜4.4 ねじりモーメント作用する部材の照査＞
・コンクリート標準示方書［構造性能照査編］＊3

・設計上水平力及び水平回転
モーメントのみを負担する。

対象部材及び準拠基準

＊１：名古屋高速道路公社
＊２：日本道路協会
＊３：土木学会
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荷重の伝達メカニズム
上部構造と下部構造の接合部における並進，回転６成分の断面力は，接合部で一体となったアンカーボルト及び鉄筋コンクリートを介
して伝達される。

なお，接合部における曲げ引張軸力に関する３成分の断面力は，設計上アンカーボルトのみの耐力でも，上部構造と下部構造の間
において弾性範囲内で伝達される。また，接合部における水平せん断力に関する３成分の断面力は，設計上鉄筋コンクリートのみの耐
力でも，上部構造と下部構造の間において弾性範囲内で伝達される。

コメント回答No.１（６/７）

接合部の構造

A南基礎
（非線形解析 象）

A北基礎アンカーを引き抜く
転倒モーメント

波圧の作用方向 A南基礎に対するトルク

A南基礎のYZ面

A南基礎のXY面

津波荷重

Mz

Mz

Mx

Mx

N

津波荷重作用時のイメージ図

荷重伝達のメカニズム

引抜き力に関する
荷重伝達イメージ

水平力，水平回転モーメントに関する
荷重伝達イメージ

引抜き力及び
水平力，水平回転モーメント
に関する荷重伝達イメージ

アンカーボルトで抵抗 頂版鉄筋コンクリート，
中詰め鉄筋コンクリートで抵抗

アンカーボルト，
頂版鉄筋コンクリート，
中詰め鉄筋コンクリートで抵抗

＋ ＝

6



コメント回答No.１（７/７）

設計上の留意点

鋼製防護壁は浸水防護施設であることから，本震時，津波時，余震と津波の重畳時の何れに対しても，構造部材の弾性範囲
内で設計荷重を受けもてる設計を行う。

アンカーボルトは，水平せん断力に対する抵抗力も有するが，保守的な配慮として，設計上引抜き力のみを弾性範囲内で負担
できればよい役割の部材に位置づけた設計を行う。

津波により作用する水平回転モーメント及び水平力によるせん断力は，通常の橋梁と比較して大きいことから，保守的な配慮
として，上部構造と下部構造の接合部の水平回転モーメント及び水平力によるせん断力に対するアンカーボルトの抵抗力は設
計上期待せず，接合部の水平回転モーメント及び水平力によるせん断力に対しては，設計上中詰め鉄筋コンクリート及び頂版
鉄筋コンクリートのみの耐力でも，弾性範囲内で負担できる設計とする。
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【コメント】

鋼構造物設計基準（名古屋高速道路公社）の適用範囲を明確に示し，条件，対象等を満たしているか比較し
て整理し，適用性について説明を行うこと。

【回答概要】

アンカーボルトは本来，引抜き力及びせん断力に抵抗できる部材であることから，鋼構造物設計基準（名古

屋高速道路公社）の「7.2 アンカー部の設計方法」においては，アンカーボルトに水平方向のせん断力も許容

限界以内で受けもたせる設計方法となっている。しかしながら，鋼製防護壁においては，保守的な配慮として，

接合部の水平回転モーメント（水平トルク）及び水平力によるせん断力に対するアンカーボルトの抵抗力は設

計上期待せず，接合部の水平回転モーメント（水平トルク）及び水平力によるせん断力に対しては，設計上鉄

筋コンクリートのみの耐力でも，弾性範囲内で負担できる設計思想とする。

鋼構造物設計基準 （名古屋高速道路公社）の該当項目と適用範囲をP9に整理した。

コメント回答No.２（１/３）
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鋼構造物設計基準 （名古屋高速道路公社）の適用範囲
・アンカーボルトは水平せん断力に対する抵抗力も有するが，鋼製防護壁では保守的な配慮として，設計上アンカーボルトは引抜き力のみを弾性範囲内で負担できれば
よい役割の部材に位置づけた設計を行う。上部構造と下部構造の接合部の水平回転モーメント及び水平力によるせん断力に対するアンカーボルトの抵抗力は設計上
期待せず，接合部の水平回転モーメント及び水平力によるせん断力に対しては，設計上中詰め鉄筋コンクリート及び頂版鉄筋コンクリートのみの耐力でも，弾性範囲内
で負担できる設計とする。この設計方針を前提として，以下に接合部の引抜き力に対するアンカーボルトの設計のみを対象とする鋼構造物設計基準（名古屋高速道路
公社）の適用について整理を行う。
・なお，鋼構造物設計基準の津波防護施設への適用実績は確認されていないが，当該基準に準拠した弾性範囲内の設計および三次元解析による設計の妥当性確認を
行う方針である。

コメント回答No.２（２/３）

分類
「鋼構造物設計基準」の

主な該当項目
「鋼構造物設計基準」の

主な適用範囲
鋼製防護壁への適用

設計思想 1.1 適用の範囲 上部構造と下部構造の接合部にお
けるアンカー部の設計

直接定着式アンカーボルトは，鋼製防護壁への適用に当たり，設計荷重に対して，引
抜き力は設計上アンカーボルトの弾性範囲内で負担し，水平力，水平回転モーメントは
設計上鉄筋コンクリートの弾性範囲内で負担することで適用範囲とする。

構造形式 7.1 一般 直接定着方式が原則 直接定着式アンカーボルトを選定する。

部材諸元 7.1 一般 アンカーボルト間隔２D
（D:公称径）

基準に基づいて配置する。

7.3.1 アンカーボルト 公称径 D80～D180 （mm) 公称径D180のアンカーボルトの規格に基づく。

使用材料 3.1 使用鋼材 SM490A 相当 315N/mm2

SM520B 相当 355N/mm2
適用範囲内の『直接定着方式／SM520B相当』を用いる。

3.2 コンクリート フーチングコンクリート強度
σck=21～27N/mm

2

使用予定のコンクリートの設計基準強度は50N/mm2であるが，基準に記載の設計基準
強度27N/mm2で保守的に設計する。設計荷重に対して，弾性範囲内の設計とする。

構造設計 1.3 アンカー部の
耐震設計

常時および地震時 常時及び地震時において，いずれも弾性範囲内の設計を行なう。
津波時の荷重は地震と同様に短期間作用する荷重であるため，地震時と同様に弾性
範囲内の設計を行う。

7.2.1 アンカー部の
耐震設計

アンカーボルトの軸力は，鉄筋コン
クリート方式（複鉄筋）により算定

アンカーボルトの軸力は，２軸複鉄筋コンクリート断面として算定し弾性設計を行う。
せん断力に対しては中詰め及び頂版の鉄筋コンクリートで負担する弾性設計を行う。

許容値 2.14 荷重の組合せ
許容応力度の割増し

短期許容応力度 基準に基づいて弾性範囲内で設定する。

3.3 許容応力度 SM520B相当
σs=210N/mm2 τs=80N/mm2

適用するアンカーは，『直接定着方式／SM520B相当』を用いる。

7.2.2 照査応力度 直接定着式アンカーボルトの付着
コーン破壊(鉄筋補強あり）
せん断

コンクリートの照査応力度は基準に基づいて設定する。
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鋼製防護壁の設計値（試計算）として得られているアンカーボルトに発生する引張力は，文献8）で確認されている引抜き力の実験値以
内に収まっていることを確認している。
接合部の荷重分担
・引抜き力に対しては，設計上アンカーボルトのみで抵抗可能とする。
→「鋼構造物設計基準（名古屋高速道路公社） 」に準拠する。

荷重とアンカーボルトの相対ずれの関係
（D180現場引抜き試験）

コメント回答No.２（３/３）

鋼製防護壁の設計引抜き力と既往の文献の実験で確認されている
引抜き力の比較

種別 アンカーボルト
仕様

荷重
（kN）

備考

実験値 D180（SM520B相当） 7,990 文献8)

設計値
（試計算）

D180（SM520B相当） 北基礎 5,786
南基礎 7,258

余震＋T.P.＋24m津波時

（文献8)より）
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【コメント】

道路橋示方書の適用箇所を明確にすること。

【回答概要】

• 一般に規模の大きい土木構造物については，複数の基準類を参照して設計を行う。

• 土木構造物の設計における基準類は以下の順に用いる。

① コンクリート標準示方書に基づく。

② コンクリート標準示方書に該当項目がない場合は，道路橋示方書に基づく。

③ 道路橋示方書に該当項目がない場合は，その他の基準類を検討し適切に設定する。

• 中詰め鉄筋コンクリート及び頂版鉄筋コンクリートの水平力によるせん断力は「コンクリート標準示方書[構

造性能照査編] 付録１ 2.2 せん断応力度」（土木学会）に準拠して設計を行う。

• 水平回転モーメントによるせん断力は，コンクリート標準示方書に許容応力度設計法での記載がないため，

「道路橋示方書 Ⅲ コンクリート橋編 4.4 ねじりモーメントが作用する部材の照査」（日本道路協会）に準

拠して設計を行う。

コメント回答No.３（１/２）

11



コメント回答No.３（２/２）

一般に規模の大きい土木構造物については，複数の基準類を参照して設計を行う。
土木構造物の設計における基準類は以下の順に用いる。
① コンクリート標準示方書に基づく。
② コンクリート標準示方書に該当項目がない場合は，道路橋示方書に基づく。
③ 道路橋示方書に該当項目がない場合は，その他の基準類を検討し適切に設定する。

中詰め鉄筋コンクリート及び頂版鉄筋コンクリートの水平力によるせん断力は「コンクリート標準示方書[構造性能照査編] 付録１ 2.2
せん断応力度」（土木学会）に準拠して設計を行う。
水平回転モーメントによるせん断力は，コンクリート標準示方書に許容応力度設計法での記載がないため，「道路橋示方書 Ⅲ コンク
リート橋編 4.4 ねじりモーメントが作用する部材の照査」に準拠して設計を行う。

「道路橋示方書」の
該当項目

対象部材 鋼製防護壁への適用

4.4 ねじりモーメントが作
用する部材の照査

中詰め鉄筋コンクリート
頂版鉄筋コンクリート 接合部の水平回転モーメントによるせん断力に対する設計

「コンクリート標準示方書」の
該当項目

対象部材 鋼製防護壁への適用

付録1
2.2

せん断応力度 中詰め鉄筋コンクリート
頂版鉄筋コンクリート 接合部の水平力によるせん断力に対する設計

12



【コメント】

鋼構造物設計基準と道路橋示方書を併用することについて，設計上の問題はないのかを説明すること。

【回答概要】

• 設計手法には，弾性範囲内に構造物の挙動を収める許容応力度法に準拠する方法や，ある程度の塑

性変形を許す保有水平耐力法に準拠する方法がある。これら２つの方法を併用することには問題があ

る。しかしながら，鋼製防護壁接合部の設計においては，鋼構造物設計基準（名古屋高速道路公社）及

び道路橋示方書(日本道路協会）の許容応力度法に準拠して，設計荷重に対し接合部の各部材の弾性

範囲内に収める設計を行う。よって，両者の設計体系が弾性範囲内で整合しており併用することに問題

はない。

• 接合部の各部材は，荷重分担に応じて，それぞれの技術基準類に準拠し弾性範囲内の設計を実施す

る。さらに，三次元解析（COM３） により，接合部の一体構造の挙動を考慮した精緻な解析を行い，設計

荷重に対する各部材の応力が弾性範囲内に収まっていることを確認する。

コメント回答No.４（１/３）
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• 設計手法には，弾性範囲内に構造物の挙動を収める許容応力度法に準拠する方法や，ある程度の塑性変形を許す保有水平耐力法に準拠す

る方法がある。これら２つの方法を併用することには問題がある。しかしながら，鋼製防護壁接合部の設計においては，鋼構造物設計基準（名

古屋高速道路公社）及び道路橋示方書(日本道路協会）の許容応力度法に準拠して，設計荷重に対し接合部の各部材の弾性範囲内に収める

設計を行う。よって，両者の設計体系が弾性範囲内で整合しており併用することに問題はない。

• 接合部の各部材は，荷重分担に応じて，それぞれの技術基準類に準拠し弾性範囲内の設計を実施する。さらに，三次元解析（COM３） により，

接合部の一体構造の挙動を考慮した精緻な解析を行い，設計荷重に対する各部材の応力が弾性範囲内に収まっていることを確認する。

各荷重分担に応じた技術指針類の準拠
・引抜き力への対応・・・直接定着式アンカーボルトを設計（鋼構造物設計基
準（名古屋高速道路公社））(許容応力度法)
・水平力及び水平回転モーメントへの対応・・・中詰め鉄筋コンクリート，頂版
鉄筋コンクリートを設計（道路橋示方書（日本道路協会））(許容応力度法)

荷重分担の考え方
・引抜き力に対しては，設計上直接定着式アンカーボルトのみで抵抗可能と
する。
・水平力及び水平回転モーメントに対しては，設計上中詰め鉄筋コンクリート
及び頂版鉄筋コンクリートのみで抵抗可能とする。

技術指針の併用
・鋼構造物設計基準（名古屋高速道路公社）と道路橋示方書（日本道路協
会）は両者とも弾性領域での設計に適用することから，両基準を併用するこ
とに問題はない。

・接合部の各部材は，荷重分担に応じて，それぞれの技術基準類に準拠し保
守的な条件の設計を実施するが，三次元解析（COM３） により，接合部の
一体構造の挙動を考慮した精緻な解析を行い，設計荷重に対する各部材
の応力が弾性範囲内に収まっていることを確認する。

コメント回答No.４（２/３）

中詰め
鉄筋コンクリート

根巻き
鉄筋コンクリート

頂版
鉄筋コンクリート

アンカーボルト

接合部の構造

中実
鉄筋コンクリート

地中連続壁
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応
力
度
（
N
/
m
m
2
）

σy

σ

ε

（降伏応力度）

鋼構造物設計基準（名古屋高速道路公社）

0

鋼材の設計で適用する範囲
（弾性範囲内を適用）

接合部におけるコンクリート設計強度基準は50N/mm2を用いることとしているが，直接定着式アンカーボルト
の定着及びコーンせん断の照査には，保守的な配慮として， 鋼構造物設計基準（名古屋高速道路公社）に
基づきコンクリート設計基準強度27N/mm2を適用する。

○鋼材について

○コンクリートについて

σy=355 N/mm
2（SM520B相当）

コメント回答No.４（３/３）

15



【コメント】

「鋼製防護壁（接合部）の基本検討」のうち「定着部の評価」について資料にて説明すること。

【回答概要】

• 基本検討のうち定着部の評価とは，設置変更許可段階における定着部の照査を示す。この段階での

照査は，基準類に準拠して設計を行い，構造の成立性を確認することである。

• 工認段階における評価は，詳細な荷重・地盤条件において基準類に準拠し照査を行い，三次元解析

（COM３） により，接合部の一体化した挙動を考慮した精緻な解析を行い，各部材（アンカーボルト，

中詰め鉄筋コンクリート，頂版鉄筋コンクリート）が設計荷重に対して弾性範囲内であることを確認す

ることである。

• P17～24に構造の成立性を示す。

コメント回答No.５（１/９）
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鋼製防護壁（上部工）の基本検討
・ 構造形式の選定
・部材の配置・寸法検討

鋼製防護壁（基礎）の基本検討
・基礎形式の選定
・基礎の配置・寸法検討

鋼製防護壁（接合部）の基本検討
・接合形式の選定
・配置検討
・定着部の照査①＊１

鋼製防護壁（基礎）の詳細検討
・二次元動的有効応力解析
・三次元静的フレーム解析
・基礎の応力・支持性能照査

鋼製防護壁（上部工）の詳細検討
・三次元動的フレーム解析
・部材の応力照査
・補剛材・継ぎ手の設計

鋼製防護壁（上部工）の詳細検討
・三次元静的フレーム解析
・部材の応力照査
・補剛材・継ぎ手の設計

鋼製防護壁（接合部）の詳細検討
・アンカーボルトの応力照査
・定着部の照査②＊２

設置変更許可段階

工認段階

三次元解析（COM３）＊３

＊３）目的
①三次元解析（COM３） により，接合部の一体構造の挙動を考
慮した精緻な解析を行い，設計荷重に対する各部材の応力が
弾性範囲内に収まっていることを確認する。
②設計を超える荷重に対しては，十分な靭性を有する構造であ
ることの確認を基本とし，荷重伝達メカニズムと三次元挙動を
把握する。
③三次元の詳細な解析により，アンカーボルト１本ごとの応力状
態や部位ごとの応力分布を確認する。

設計の基本方針
・三次元解析（COM３） により，接合部の一体構造の
挙動を考慮した精緻な解析を行い，設計荷重に対
する各部材の応力が弾性範囲内に収まっているこ
とを確認する。
・直接定着式アンカーボルトの設計は，「鋼構造物設
計基準（名古屋高速道路公社） 」に準拠する。
・それ以外の中詰め鉄筋コンクリート等の設計は，
「道路橋示方書（日本道路協会）」に基づく。

＊１）定着部の照査①
⇒構造の成立性確認のための照査

＊２）定着部の照査②
⇒詳細な荷重・地盤条件ならびに三次元挙動評価を
踏まえた詳細照査

コメント回答No.５（２/９）

基本検討のうち定着部の評価とは，設置変更許可段階おける定着部の照査を示す。この段階での照査は，基準類に準拠して設計を行い，構造
の成立性を確認することである。
工認段階における評価は，詳細な荷重・地盤条件において基準類に準拠し照査を行い，三次元解析（COM３） により，接合部の一体化した挙動
を考慮した精緻な解析を行い，各部材（アンカーボルト，中詰め鉄筋コンクリート，頂版鉄筋コンクリート）が設計荷重に対して弾性範囲内であるこ
とを確認することである。
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アンカーボルトの配置検討結果（弾性設計）

： アンカーボルト

※仕様は詳細検討によって変更になることがある。

アンカーボルトが負担する荷重

入力値
・上部工の設計より算定される断面力
本震時：三次元動的フレーム解析
津波時，重畳時：三次元静的フレーム解析

a a

b
b

コメント回答No.５（３/９）
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アンカーボルトの配置検討結果（弾性設計）

※仕様は詳細検討によって変更になることがある。

コメント回答No.５（４/９）
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アンカーボルトの応力に対する検討結果（2軸複鉄筋コンクリートの弾性設計）

σc ： コンクリートの圧縮応力
σs ： アンカーボルトの引張応力
σs’ ： アンカーボルトの圧縮応力

コメント回答No.５（５/９）
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アンカーボルトの定着長に対する検討結果（弾性設計）

付着面

コーンせん断面

コメント回答No.５（６/９）
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アンカーボルトのコーンせん断に対する検討結果（弾性設計）

アンカーボルトに発生する付着力
コーンせん断部分の強度（補強鉄筋なし）
コーンせん断部分の強度（補強鉄筋あり）

45°

l
e

P

コーン状破壊面

d:アンカーボルトの公称断面積

Ac = πle(le+d)
ここで，
Ac：破壊面の投影面積
le：アンカーボルトの埋込み長
ｄ：アンカーボルトの公称径

径

複数のアンカーボルトに対するコーンせん断面の考え方

鉄筋補強範囲

コメント回答No.５（７/９）
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陸

海

陸

海

荷重図 変形図 配筋の概要

地中連続壁基礎
2（内外）-D51＠150

中実コンクリート
5-D51＠150

余震＋津波時
照査値（鉄筋） 南基礎：0.96，北基礎：0.82

・中実コン鉄筋5-D51＠150
・地中連続壁基礎2-D51＠150

（水平２方向地震力の影響を荷重で考慮）

コメント回答No.５（８/９）

基礎に発生する曲げモーメントに対する鉄筋応力の照査結果（弾性設計）

23



基礎に発生する曲げモーメントに対する鉄筋応力の照査結果（弾性設計）

-60.0

-50.0

-40.0

-30.0

-20.0

-10.0

0.0

10.0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

TP
(m

)

A北連壁基礎
σs応力裕度

-60.0

-50.0

-40.0

-30.0

-20.0

-10.0

0.0

10.0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
TP
(m

)

A南連壁基礎
σs応力裕度

北基礎 照査値（鉄筋）＝0.82 ・・・ 判定ＯＫ
余震＋津波時

・中実コン鉄筋5-D51＠150
・地中連続壁基礎2-D51＠150

南基礎 照査値（鉄筋） ＝0.96 ・・・ 判定ＯＫ
余震＋津波時

・中実コン鉄筋5-D51＠150
・地中連続壁基礎2-D51＠150

鉄筋の照査値 鉄筋の照査値

北基礎
照査値

南基礎
照査値

コメント回答No.５（９/９）

24



【コメント】

・三次元解析COM３の結果の利用のうち，「直接定着式アンカーボルトの応力評価」について，検討内容を明
確にすること。

・三次元解析COM３の目的，方針，条件設定について説明すること。

【回答概要】

目的

アンカーボルトと中詰め鉄筋コンクリート及び頂版鉄筋コンクリートは，それぞれが負担すべき設計荷重を弾

性範囲内で受けもてる部材設計を行うが，これらの部材が一体となった三次元構造においては，設計荷重に対

して各部材が幾分かの相互作用を呈することが想定されるため，各部材が弾性範囲内で設計荷重を受けもつこ

とができていることの確認を主目的として，三次元解析（COM３）を実施する。

①三次元解析（COM３） により，接合部の一体構造の挙動を考慮した精緻な解析を行い，設計荷重に対す

る各部材の応力が弾性範囲内に収まっていることを確認する。

②設計を超える荷重に対しては，十分な靭性を有する構造であることの確認を基本とし，荷重伝達メカニズ
ムと三次元挙動を把握する。
③三次元の詳細な解析により，アンカーボルト１本ごとの応力状態や部位ごとの応力分布を確認する。

方針

上記目的を達成するため，弾性範囲内の三次元的挙動を精度よく再現できるCOM３を用いる。

コメント回答No.６，No.７（１/６）

25



検討目的
①三次元解析（COM３） により，接合部の一体構造の挙動を考慮した精緻な解析を行い，設計荷重に対する各部材の応力が弾性範囲
内に収まっていることを確認する。

②設計を超える荷重に対しては，十分な靭性を有する構造であることの確認を基本とし，荷重伝達メカニズムと三次元挙動を把握する。
③三次元の詳細な解析により，アンカーボルト１本ごとの応力状態や部位ごとの応力分布を確認する。

三次元静的
フレーム解析

応答値の抽出
（支間部断面力）

接合部の評価

END

応答値の抽出
（変位・応力）

支間部断面力の算定

OK

NG

START

解析モデル作成

三次元静的フレーム解析

【評価】
・アンカーボルト応力
・鉄筋コンクリート応力
・変位履歴

・上部工・下部工を一体でモデル化する。
・地中連続壁基礎は縦梁（構造弾性梁）とそ
の周囲の仮想剛梁で構成し，仮想剛梁に地
盤バネを設定する。
・鋼製防護壁は，支柱部・支間部に集約した
構造弾性梁でモデル化する。

解析モデル作成

動的解析（余震）

地盤変位
加速度（設計震度）

変位・加速度

一次元地盤応答解析

三次元解析

解析モデル作成

三次元解析

断面力

： 解析データの受渡しフローを示す

・鋼製防護壁の鋼殻をシェル要素でモデル化
する。
・コンクリート部はソリッド要素にてモデル化し，
頂版鉄筋コンクリートは配筋を反映した鉄
筋コンクリート要素ならびに無筋コンクリー
ト要素を適用し材料非線形性を考慮する。
その他の鉄筋コンクリートは，構造弾性要
素でモデル化する。
・アンカーボルトはバイリニア型非線形梁要素
でモデル化する。
・本震による影響を考慮するとともに，接合部
の設計に対して安全側となるよう地盤バネ
を設定する。
・地盤の拘束度が高く，接合部の設計に対し
て安全側と予想される南側基礎を評価対象
とする。
・三次元静的フレーム解析で算出された断面
力ならびに支柱部に作用する荷重を用いて
三次元解析を実施する。

三次元静的フレーム解析モデルの概念図

三次元解析モデルの概念図

コメント回答No.６，No.７（２/６）
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（１）三次元静的フレーム解析（三次元解析（COM３）への入力荷重算定モデル）

解析の目的

・津波荷重や余震影響を含む鋼製防護壁支間部の断面力を算定する。

結果の利用

・三次元解析モデルに入力する支間部断面力。

モデル化方針

・上部工及び下部工を一体でモデル化する。

・地中連続壁基礎は縦梁（構造弾性梁）とその周囲の

仮想剛梁で構成し，仮想剛梁に地盤バネを設定する。

・鋼製防護壁は，支柱部・支間部に集約した構造弾性

梁でモデル化する。

・本震による影響を考慮するとともに，接合部の設計に

対して適切に地盤バネを設定する。

三次元静的フレーム解析モデルの概念図

コメント回答No.６，No.７（３/６）
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（２）三次元解析（COM３）

解析の目的

・津波荷重や余震影響を受ける鋼製防護壁接合部の三次元的な挙動を評価し，設計の妥当性及び直接定着式アンカーボルトの適用性を確認する。

結果の利用

・鋼構造物設計基準（名古屋高速道路公社）によって弾性範囲内で設計したアンカーボルトをはじめとするそれぞれの部材が，一体となった構造でも弾性範

囲内の応力レベルで収まっていることを確認する。

・三次元の詳細な解析によってアンカーボルト１本ごとの応力状態や部位ごとの応力分布を確認する。

・設計を超える荷重に対する裕度の確認。

・荷重伝達メカニズムと三次元挙動の把握。

モデル化方針

・鋼製防護壁の鋼殻をシェル要素でモデル化する。

・コンクリート部はソリッド要素にてモデル化し，頂版鉄筋コンクリートは配筋を

反映した鉄筋コンクリート要素ならびに無筋コンクリート要素を適用し材料非線

形性を考慮する。その他の鉄筋コンクリートは，構造弾性要素でモデル化する。

・アンカーボルトはバイリニア型非線形梁要素でモデル化する。

・本震による影響を考慮するとともに，接合部の設計に対して適切に地盤バネ

設定する。

・地盤による拘束度合が高く，接合部の設計に対して安全側と考えられる南側基礎を

評価対象とする。

・三次元静的フレーム解析で算出された断面力ならびに支柱部に作用する

荷重を用いて三次元解析を実施する。

三次元解析モデルの概念図

コメント回答No.６，No.７（４/６）
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支間部の
断面力

全体モデル

（イメージ） 接合部のモデル化 アンカーボルトのモデル化

■接合部のモデル化方針

堤外側

堤内側

接合部

解析手法 三次元解析

プログラム COM３

対象荷重 余震＋津波時

目 的
・接合部の設計の妥当性確認
・鉄筋コンクリートの材料特性を反映した三次元挙動評価

データ利用 ・直接定着式アンカーボルト及び頂版鉄筋コンクリート（接合部）の評価

Py My

支間側鉄筋コンクリート防潮壁側

中詰め鉄筋コンクリート：弾性体

鋼殻と中詰め鉄筋コンクリートは
一体としてモデル化

頂版鉄筋コンクリート：材料非線形

（コンクリート，鉄筋の
材料非線形性を考慮）

鉄筋の抵抗を
考慮

中実鉄筋コンクリートと
頂版・地中連続壁は一体として

モデル化

中実鉄筋コンクリート：弾性体

地中連続壁基礎：弾性体
地中連続壁と
頂版は一体として
モデル化

アンカーボルト

コメント回答No.６，No.７（５/６）
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支間部の
断面力

全体モデル

（イメージ）

地盤のモデル化

■接合部のモデル化方針

堤外側

堤内側

地盤との

境界条件

地盤
反力度

変位

τ （せん断強度）

地盤
反力度

（圧縮）

（引張）

変位p � 0
（剥離）

p （軸圧縮強度）

τ （せん断強度）

せん断方向バネ

法線方向バネ※地盤バネ定数ならびに上限値は，

一次元地盤応答解析により設定する。

コメント回答No.６，No.７（６/６）
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【コメント】

設計確認が解析のみで十分であることを説明すること。

鋼製防護壁は，弾性範囲内での設計を基本とし，荷重分担に応じて部材ごとに弾性設計する。アンカーボルト

と中詰め鉄筋コンクリート及び頂版鉄筋コンクリートは，それぞれが負担すべき設計荷重を弾性範囲内で受けも

てる部材設計を行うが，これらの部材が一体となった三次元構造においては，設計荷重に対して各部材が幾分

かの相互作用を呈することが想定されるため，各部材が弾性範囲内で設計荷重を受けもつことができていること

の確認を主目的として，三次元解析（COM３）を実施する。

三次元解析（COM３） により，接合部の一体構造の挙動を考慮した精緻な解析を行い，設計荷重に対する各

部材の応力が弾性範囲内に収まっていることを確認する。三次元解析（COM３）は，弾性範囲内であれば実験デ

ータを十分に再現できることが文献８）～１１）で示されているため，改めての実験は必要でないものと考える。

なお，解析では実験で分かりづらい細部の応力分布や荷重分担の状況を確認でき，評価が可能となる。鋼製

防護壁のように，大規模な構造及び荷重となる土木構造物の場合は実験が困難となる場合があるが，解析では

実物大の数値実験シミュレーションにも対応可能である。また，解析では様々な条件を想定したパラメータスタデ

ィやケーススタディなどの実施も可能であることから，多角的な検証・評価が行える。

【回答概要】

コメント回答No.８
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【コメント】

・文献を引用した検討内容について，資料にて詳しく説明すること。

【回答概要】

鉄筋コンクリートの材料非線形を考慮した精緻な三次元解析（COM３）により，設計の妥当性を確認するが，弾
性範囲内の設計であり， 『COM３』の弾性範囲内での妥当性は実験等との比較検討で確認している。鉄道施設
や電力設備については，鉄筋コンクリート構造物の耐震性能や耐力評価に『COM３』が適用されており，十分な
使用実績があるため，信頼性があるものと判断できる。
三次元解析の計算機プログラム（解析コードCOM３)の検証における参考文献を考慮した検討内容をP33～34
に記載した。

コメント回答No.９（１/３）
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コメント回答No.９（２/３）

引抜き試験の再現解析結果
（変位－荷重関係）

鉄筋コンクリートの材料非線形を考慮した精緻な三次元解析（COM３）により，設計の妥当性を確認するが，弾性範囲内の設計であり，
『COM３』の弾性範囲内での妥当性は実験等との比較検討で確認している。鉄道施設や電力設備については，鉄筋コンクリート構造物の
耐震性能や耐力評価に『COM３』が適用されており，十分な使用実績があるため，信頼性があるものと判断できる。

引抜き試験の再現解析結果
（アンカーボルト応力）

COM３による
再現解析結果

COM３による
再現解析結果

■三次元解析COM３のモデルの妥当性を示す文献

鋼製防護壁で実際に使用する直接定着式アンカーボルトについて，既往の研究８）の再現解析を実施した。
研究で実施されている供試体の引抜き試験を再現した解析の結果は，試験結果とよい一致を示しており，荷重～変位関係における弾
性範囲内での再現性が高いことを確認した。

弾性範囲内で
再現状況

引抜き試験概要

COM３による
再現解析
結果

（文献9）より）＊

全
反
力
（
M
N
）

（検証1）直接定着式アンカーボルトの引抜き試験の再現シミュレーション

（文献8)より 加筆）

（文献8)より 加筆） （文献8)より 加筆）

（文献8)より）

＊：解析値は文献9）に示されている
手法により求められた結果である。

ア
ン
カ
ー
ボ
ル
ト
区
間
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（検証2）鋼製タワー基礎の載荷実験の再現解析

弾性範囲内で
再現状況

コメント回答No.９（３/３）

コンクリート基礎とアンカーボルトの定着に関しては，鋼製タワーの載荷実験との比較により確認されている10），11） 。
鋼製タワー柱脚部を模擬した供試体に対して，非線形領域までの載荷実験に対する再現解析が実施されており，非線形領域まで概ね
良好に再現されている。（検証1）と同様，弾性範囲内での再現性が高いことを確認した。

（文献10)より）

（文献11)より）

（文献11)より）

（文献11)より）

（文献11)より）

（文献11)より）
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【コメント】

・文献の引用を適正化すること。

【回答概要】

鋼製防護壁の接合部の一部には,直接定着式アンカーボルトの使用を予定している。
第５１３回審査会合（Ｈ２９．９．２６）の資料に示した参考文献は，直接定着式アンカーボルトの研究開発に係
る実績やアンカーボルトとしての一般的な適用性を説明することを目的に記載したものであり,それらの参考文
献が「鋼製防護壁の接合部への適用性」を示すものという意図で記載したものではなかったが,誤解を招く可能
性がある表現に留意して再整理を行い，記載の適正化を行った。

鋼製防護壁の接合部の設計で準拠した基準類は，コンクリート標準示方書[構造性能照査編] （土木学会），
道路橋示方書（Ⅲコンクリート橋編）・同解説（日本道路協会），鋼構造物設計基準（Ⅱ鋼製橋脚編） （名古屋
高速道路公社） であることから，これら基準類を参考文献として明記したことに加え，鋼構造物設計基準（Ⅱ鋼
製橋脚編）（名古屋高速道路公社）から引用されている４つの文献と三次元解析COM３の妥当性確認で参考と
した４つの文献を参考文献として記載した。また,今回の資料において直接関連付けていない文献は削除し記
載の適正化を行った。

コメント回答No.１０（１/２）
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第５１３回審査会合（Ｈ２９．９．２６）で示した文献と今回記載の参考文献

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 10) 11) 12) 13) 14)

第５１３回審査会合
（H２９．９．２６）で掲載
の文献

● ● ● ● ● ● ● 直接定着式アンカーボルトの研究実績に関する参考文献と設計
基準

今回（H３０．３．２０）掲載
の文献 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

鋼製防護壁の接合部の設計においては，1)～3)が準拠する文献
である。3)の鋼構造物設計基準（Ⅱ鋼製橋脚編）（名古屋高速道
路公社）に引用されている文献として4)～7)を記載する。三次元
解析（COM３）の妥当性確認の参考文献として8)～11)を記載する。
12)～14)は今回の資料においては参考として位置付けていない。

コメント回答No.１０（２/２）

第５１３回審査会合（H２９．９．２６）で記載した参考文献 今回（H３０．３．２０）資料に記載した参考文献

鋼製防護壁の接合の
設計において準拠する
文献

1) ー コンクリート標準示方書 [構造性能照査編] (公益社団法人土木学会）

2) ー 道路橋示方書（Ⅲコンクリート橋編）・同解説 （公益社団法人日本道路協会）

3) 鋼構造物設計基準（Ⅱ鋼製橋脚編） （名古屋高速道路公社） 鋼構造物設計基準（Ⅱ鋼製橋脚編） （名古屋高速道路公社）4)，5)，6)，7)

鋼構造物設計基準
（Ⅱ鋼製橋脚編）（名
古屋高速道路公社）
に引用されている文
献

4) 前野裕文，森成顯，川津禎男，永岡弘，小林洋一 「付着型アンカーボルト
を用いた鋼製橋脚定着部の設計および現場試験」，橋梁と基礎，1994.5

前野裕文，森成顯，川津禎男，永岡弘，小林洋一 「付着型アンカーボルトを用いた鋼製橋脚定着部の設計
および現場試験」，橋梁と基礎，1994.5

5) ー 前野裕文，後藤芳顯，小畑誠，小林洋一，松浦聖 「付着型アンカーボルトを用いた鋼脚柱定着部の耐荷力
実験」，構造工学論文集，Vol.39A，1993

6) ー 村田二郎 「引き抜き試験法による鉄筋とコンクリートの付着強度試験方法（案）」，コンクリート工学，Vol.23，
No.3，1985

7) 山本卓也，前野裕文，鈴木信勝，深田清明 「鋼製橋脚定着部に用いる付
着型アンカーボルトの室内付着試験および現場引抜き試験」，橋梁と基礎，
1998.5

山本卓也，前野裕文，鈴木信勝，深田清明 「鋼製橋脚定着部に用いる付着型アンカーボルトの室内付着試
験および現場引抜き試験」，橋梁と基礎，1998.5

三次元解析（COM３）
の妥当性確認に用い
た参考文献

8) 前野裕文，後藤芳顯，上條崇，小林洋一 「鋼製橋脚に用いる実大付着型
アンカーボルトの力学特性と定着部の挙動評価モデル」，構造工学論文集
Vol.46A，2000.3

前野裕文，後藤芳顯，上條崇，小林洋一 「鋼製橋脚に用いる実大付着型アンカーボルトの力学特性と定着
部の挙動評価モデル」，構造工学論文集Vol.46A，2000.3

9) ー 前野裕文，後藤芳顯，小畑誠，松浦聖 「引き抜き力を受ける付着型アンカーボルトの定着部の破壊機構に
関する研究」，土木学会論文集.No.441.1992．1

10) ー 小松崎勇一，篠崎裕生，齋藤修一，原田光男 「風車基礎ペデスタルの引抜きせん断耐力に関する実験的
検討」，土木学会第63回年次学術講演会，pp.1093-1094，2008．9

11) ー 齋藤修一，小松崎勇一，原田光男 「風車基礎ペデスタルの引抜きせん断耐力に関する解析的検討」 土木
学会第63回年次学術講演会，pp.1095-1096，2008．9

今回の資料において
は参考としていない
文献

12) 前野裕文，後藤芳顯，小畑誠，松浦聖，小林洋一「鋼製橋脚の新しい定着
方法について」 第2回合成構造の活用に関するシンポジウム講演論文集，
1989.9

ー

13) 前野裕文，後藤芳顯，小畑誠，松浦聖 「スタッドを取り付けた太径異形棒
鋼の付着特性」，土木学会論文集，1992.1

ー

14) 小畑誠，後藤芳顯，松浦聖，前野裕文 「太径異形棒鋼による実大付着型
アンカーボルトの力学性状と現場付着試験」，鋼構造年次論文報告集，
1993.7

ー

36


