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要旨：既存建築物を耐震補強する際に，補強部材と既存架構の接合に接着系あと施工アンカーが使用される

ことが多い。本論文では増設側圧入モルタルの材料特性の違いを考慮できる接着系あと施工アンカーのダウ

エルモデルを構築し，この材料特性の違いがあと施工アンカーのせん断耐力に及ぼす影響について解析的な

検証を行った。その結果，圧入モルタルの強度が高い方が同一せん断変位時のせん断耐力が高く，せん断変

位が大きい方が，圧入モルタル強度の相違によるせん断耐力の差が顕著となることが明らかとなった。
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1.　はじめに

　鉄筋コンクリート造の既存建築物を耐震補強する際

に，既存躯体に補強部材（枠付鉄骨ブレースや増設耐震

壁など）を接合するため，あと施工アンカー
1)
が使用さ

れることが多い。あと施工アンカーは，地震時に，ダウ

エル効果（ダボ作用）
2)
によって既存躯体から補強部材

へせん断応力を伝達させる，極めて重要な役割を担う接

合要素である。そのため，あと施工アンカーのダウエル

効果を解明することは，非常に重要な課題である。

　あと施工アンカーのダウエル効果と補強鉄筋のダウエ

ル効果
2),3)

との大きな違いは，材料特性が異なる既存側

コンクリートと増設側コンクリート（または圧入モルタ

ル）に，アンカー筋が挟まれてせん断力に抵抗すること

である。このことが，このダウエル効果の解明を複雑化

する一つの大きな要因となる。著者らがあと施工アン

カーのせん断抵抗に関する既往の研究を調べた限りで

は，既存側に着目したものは見られた
4)
ものの，増設側

の影響について論じた例は見当たらなかった。

　また，既存躯体から補強部材に適切にせん断力を伝え

るためには，接合面の過大なズレ変位を防止した設計を

行わなければならない。そのためには，あと施工アンカー

のせん断抵抗性能を評価する際に，最大耐力のみならず

その力学挙動を適切に評価する必要がある。

　そこで本研究では，既存側と増設側の材料特性の違い

を考慮して，せん断力を受けるあと施工アンカーの荷重

―変位曲線を再現できるダウエルモデルを構築し，増設

側の材料特性の違いがあと施工アンカーのせん断抵抗に

及ぼす影響について，解析的な検証を行う。あと施工ア

ンカーには大きく接着系と金属系の 2 つのタイプ
1)
があ

るが，ここでは耐震補強で主に使用される接着系のタイ

プを対象とする。

2.　力学モデルの提案とその定式化

　本 2 章では，はじめに既存側のあと施工アンカーの力

学挙動のモデル化を説明し，次に既存側の力学モデルを

応用して増設側の特性を考慮した解析手法を記述する。

2.1　提案モデルの概要

　図－ 1 にあと施工アンカーのダウエル効果をモデル化

したものを示す。鉄筋（補強鉄筋
2),3)

，プレキャスト部

材の接合筋
5)
，あと施工アンカー

4)
など）のダウエル効

果の解明を試みた既往の研究では，式 (1) で表される杭

の横抵抗基本式
6)
が応用されることが多い。
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　ここに Es はアンカー筋のヤング係数 (N/mm2) を，Iz

はアンカー筋の断面 2 次モーメント (mm4) を，f はアン

カー筋径 (mm) を，k はコンクリートからの支圧による

反力係数 (N/mm2/mm) を，x は接合面からの深さ (mm) を，

da は既存側コンクリートに対するのアンカー筋のズレ変

位（x=0 のズレ変位）(mm) をそれぞれ表す。

　式 (1) は，弾性領域における鉄筋のダウエル効果が，

理論的に数式化されたものである。本論文では，塑性ヒ

ンジが形成されたあとの，非線形領域における力学挙動

も追跡できるモデルを構築するため，図－ 1 のようにモ

デル化する。つまり，塑性ヒンジが形成される点を初め

に求め，アンカー筋がこの点から接合面に向かって直線

的に変形し，かつ塑性ヒンジが形成される深さが比較的

浅い（f の 2~3 倍）ため，敢えて曲げモーメント分布も

直線分布になると仮定する。アンカー筋の変形と同時に，

コンクリートには支圧応力が発生する。さらに，接合面

のズレ変位（以下，せん断変位と呼ぶ）の増大につれ，

アンカー筋が軸方向に伸び，鉄筋に引張応力が作用する。

したがって，アンカー筋が担うせん断力 q(N) は，塑性
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ヒンジ点における曲げ抵抗力 qS(N)，コンクリートに作

用する支圧抵抗力 qB(N)，軸方向に作用する引張力 qT(N)

のせん断成分 qT
s(N) を合計した式 (2) で表される。

S
TBS qqqq   	 (2)

2.2　アンカー筋の塑性ヒンジ点と水平変位

　式 (2) における qS，qB，qT
s
の値は，いずれも塑性ヒン

ジの位置と，アンカー筋の水平変位に依存する。塑性ヒ

ンジの接合面からの深さ Lh(mm) は，式 (1) の微分方程

式を解くことにより，理論的に求められる
6)
。
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　ただし，これは弾性状態の時の長さである。塑性化し

たあとには反力係数 k が低下するため，その低下量に

応じて Lh が式 (3) よりも長くなる。そこで提案モデル

では，Maekawa らのモデル
3)
における初期の "Cuvature 

Influencing Zone" の中心までの長さに等しい，式 (3) を 1.5

倍した値を用いることとする。
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　反力係数 k は，Maekawa らのモデルに準拠する。

 B150 	 (5)

　ここに，sB はコンクリートの 1 軸圧縮強度 (N/mm2)

である。深さ x におけるアンカー筋の水平変位 da(x) は，

アンカー筋が直線形状に変形すると仮定していることか

ら，Lh を用いて以下の式で表される。
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2.3　塑性ヒンジにおける曲げ抵抗力

　図－ 2 の (a) と (b) に塑性ヒンジの曲げ抵抗とコンク

リートの支圧抵抗の力学モデルをそれぞれ示す。アン

カー筋の全塑性モーメント MP(N･mm) は次式となる。 
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　ここに sy はアンカー筋の降伏強度 (N/mm2) を意味す

る。梁の端部に配置されるアンカー筋のようにせん断力

と引張力が同時に作用する場合には，軸力を考慮して

MP を求める必要があるが，ここではせん断力のみが作

用する場合を対象とすることとし，軸力の影響は考慮し

ない。アンカー筋の接合面に，全塑性モーメントを生じ

させる集中荷重 qP(N) は，MP を Lh で除して求められる。

hPP LMq  	 (8)
　提案モデルでは，塑性ヒンジの曲げ抵抗による力学挙

動を，図－ 2(a) に示すバイリニアモデルで表す。全塑性

モーメント時の変位量 dP(mm) は，次の 3 章で触れる実

δ

δ
δ

σ

図ー 1　あと施工アンカーのダウエル効果のモデル化

験結果に適合するように 1.0mm とした。

2.4　コンクリートの支圧抵抗力

　コンクリートのひずみ eb は，アンカー筋の近傍で大

きく，アンカー筋から離れるにつれ徐々にゼロに収束す

ると考えられる。しかし，このようなひずみ場を実験的

に解明することは非常に困難であることから，本論文で

は平均ひずみを用いることで，支圧抵抗に対する力学挙

動を表現できるものとしてモデル化する。そのため，深

さ x における平均ひずみ eb(x) は，da(x) を有効ひずみ化

長さ Leb(mm) で除すことで得られる。
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　Leb の設定値については，後の 2.5 節で触れる。

　またコンクリートの支圧抵抗は，周囲から 3 次元に拘

束される局所的な 1 軸圧縮抵抗と見なされる。そこで，

最大応力までのコンクリートの支圧抵抗は，既往のコン

クリート構成則
7)
に従うこととする。
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　ここに Eb0 はヤング係数 (N/mm2) を，Ebc は原点と支圧

耐力（最大支圧応力度を意味する ) に達した点を結ぶ直

線の勾配 (N/mm2) を，ebc は支圧耐力時のひずみ量をそ

れぞれ意味する。

　コンクリートの支圧耐力はコンクリートの 1 軸圧縮強

度 sB よりも大きく，その値は sB の大きさに左右される。

耐震改修設計指針
1)
のあと施工アンカーの支圧耐力式

図ー 2　構成材料の力学モデル

(a)　塑性ヒンジの曲げ抵抗 (b)　コンクリートの支圧抵抗
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や，各種剛性構造設計指針
8)
のスタッドのせん断耐力な

どでは，支圧耐力が BcE   （Ec はコンクリートのヤン

グ係数）の関数で与えられている。RC 規準
9),10)

によれば，

Ec は sB の 1/2 乗から 1/3 乗に比例するとされているこ

とから，提案モデルでは，支圧耐力 sbc を sB の 0.8 乗に

比例する関数として，次のように与える。

8.05.2 Bbc    

  

	 (11)

　支圧耐力に達したあとの挙動は，アンカー筋が周囲か

ら 3 次元に拘束を受けていることから，図－ 2(b) に示す

ように，支圧耐力を維持する履歴を辿るものとする。ま

た，1 軸圧縮載荷を受ける一般的なコンクリートの圧縮

強度時のひずみは 0.2% 程度であるが，低側圧下におけ

る圧縮性状について検証した Hatanaka11)
らの実験によれ

ば，sBの1割程度の側圧下で，最大強度時のひずみが0.4%

以上になる結果が得られている。そこで提案モデルでは，

ebc を 0.5% に設定する。

　深さ x における sb を sb(x) とすると，コンクリートの

支圧抵抗力 qB は，sb(x) にアンカー筋の半周の長さを乗

じ x=0 から Lh の区間で積分することによって得られる。
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2.5　アンカー筋の軸応力によるせん断抵抗力

　図－ 3 に，アンカー筋の軸方向に生じる伸びと引張応

力を示す。せん断変位の増加に付随するアンカー筋の伸

び量 DLbr(mm) は次の通りである。 

hhabr LLL  22  	 (13)

　ひずみ増加量 Debr は，DLbr を Lh で除して求められる。
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図ー 3　アンカー筋の軸方向に作用する引張応力

図ー 5　増設部の変形を考慮した q-d の計算方法

図ー 4　Leb を変動させた場合の q-d 曲線の一例

hbrbr LL 	 (14)

　さらにアンカー筋に生じる軸応力 sbr は，弾塑性型の

バイリニアモデルとして式 (15) で表される。
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　ここに，ey はアンカー筋の降伏ひずみを意味する。

　このようにして得られる軸応力にアンカー筋の断面積

を乗じて，その軸引張力が求められ，さらにそのせん断

方向の成分を求めることで qT
s
が導かれる。

 sin
4

sin
2

brT
S
T qq  	 (16)

　ここに q は，接合面直交方向に対するせん断変形時に

おけるアンカー筋軸方向の角度 (rad) である。なお qT は，

厳密には MP にも影響を与えるが，試行計算の結果，塑

性ヒンジが形成されるまでは qT の増加が小さかったた

め，これを無視しても影響は少ないと判断した。

　これまでに述べた方法によって，q-da 曲線を求めるこ

とができる。そこで，前節で触れた Leb の設定値につい

て検討する。Leb は，アンカー筋の中心からひずみがほ

ぼゼロに収束したと見なせる区間の長さである。あと施

工アンカーのピッチの上限値
1)
が 300mm であることか

ら，Leb をこの値を中心に 200mm，300mm，400mm と

設定して q-da 曲線を求め，Leb の影響について検証する。

図－ 4 に，sB と sy を一般的な耐震補強を想定し，そ

れぞれ 18N/mm2
，345N/mm2

とし，f を 10mm，16mm，

22mm の 3 種類に設定して解析した結果を示す。同図を

見ると f が同じであれば，Leb が小さい方が剛性も，同

変位時の荷重もやや大きい。しかし，Leb=300mm を基準

とした時の荷重の差は，d=1mm あたりで最も大きくな

るが，それでも 1 割程度であり，変位の進展につれ徐々

に収束する。このため Leb が q-da 曲線に及ぼす影響は小

さいと判断し，提案モデルでは Leb=300mm と仮定する。

2.6　増設側の挙動を考慮する場合の計算方法

　図－ 5 に増設側の変形を考慮した q-d の計算方法を

(a)　計算のフロー

(b)　単調履歴化のせん断変位

とせん断応力の関係

(c)　a-da 関係
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図ー 6　単調載荷試験体と提案モデルの比較

ト強度の小さい No.2 試験体の方が剛性低下が顕著と

なっていく。このような実験結果に対し，提案モデルは

両実験曲線を共に精度良く追跡しており，コンクリート

強度の違いによる力学挙動を再現できている。

　続いて No.2 試験体と No.3 試験体に注目する。この 2

つの試験体の相違はアンカー筋の径のみであり，No.3

試験体では f=16mm のアンカー筋が用いられている。こ

れらの実験曲線を見ると，径が細い No.3 試験体の方が，

全体的に小さい荷重値を呈している。No.3 試験体の実

験曲線と提案モデルを比べてみると，提案モデルの初期

剛性がやや高いが，変位の進展につれ徐々に実験値に近

づいていき，全体的に見れば実験結果を良好に再現して

いる。このことから，提案モデルはアンカー筋の径の違

いに対しても，適切に表現できると判断される。

　No.4 試験体は唯一注入型の接着系あと施工アンカー

が使用されている。しかし，これまでに見た試験体と同

様，提案モデルにより精度良く No.4 試験体の実験値を

再現することができており，タイプが異なる接着系あと

施工アンカーに対しても適応可能であることが判る。

　以上に述べた結果を総括すると，コンクリート強度や

アンカー筋の径が異なるあと施工アンカーが，せん断力

を受ける際の荷重―変位曲線を，提案モデルにより概ね

良好な精度で再現できると判断される。

4.　増設側圧入モルタル強度がせん断耐力に及ぼす影響

　本 4 章では，増設側の圧入モルタル強度を違えた解析

を行い，この違いがあと施工アンカーのせん断抵抗性能

示す。接着系あと施工アンカーのせん断変位 d(mm) は，

既存側に対する変位 da と増設側に対する変位 db(mm) の

和として式 (17) で表される。

ba    	 (17)

　既往の文献
4),12)

では，鉄筋が既存側と増設側で逆対称

に変形すると仮定し，da=db として扱われている。しか

し一般に，増設側の圧入モルタルの強度や剛性の方が既

存側コンクリートよりも大きく，同じ荷重が作用すれば

db は da よりも小さくなる。そこで図－ 5 に示した計算

方法に従って，増設側の変形を考慮した計算を行う。ま

ず前節までに述べた方法により，予め既存側の q-da 曲線

と増設側の q-db 曲線を求める。次に 2 つの曲線から，同

じせん断力 q に対する da と db を読み取り，式 (18) に従っ

て換算係数 a を算出する。

a

ba

a 



 


 

	 (18)

　最後に da に a を乗じて d を算定し，q-da 曲線におけ

る da と d を置き換えることで，q-d 曲線が導かれる。

3.　提案モデルの実験値への適合性

　本 3 章では，既存コンクリートに打設された接着系あ

と施工アンカーの既往のせん断実験結果を提案モデルで

再現し，モデルの実験値への適合性について検証する。

3.1　試験体の諸条件

　表－ 1 に，検証に用いる 4 体の試験体の実験パラメー

タの一覧を示す。これらの試験体は，既往の接着系あ

と施工アンカーのせん断実験
13),14)

で用いられたもので

あり，各試験体には便宜的に，No.1 から No.4 の試験体

番号を割り付けている。主なパラメータは sB と f であ

り，sB は 14.7 から 30.4N/mm2
，f は D16 または D19 で

ある。アンカー筋の材質は SD295 または SD345 である。

接着系あと施工アンカーには，カプセル型と注入型
15)

のものがある。No.1 から No.3 試験体ではカプセル型が，

No.4 試験体では注入型のタイプがそれぞれ用いられて

いる。これらの試験体は，単調載荷で，接合面の直交方

向から拘束（垂直応力 ) を受けない条件で，せん断加力

されている。

3.2　実験値と計算値の比較

　図－ 6 に実験値と提案モデルを比較したものを示す。

　はじめに図－ 6 に描く 4 種の実験値と提案モデルの荷

重 - 変位曲線のうち，No.1 試験体と No.2 試験体の 2 つ

に着目する。これら 2 つの試験体は，アンカー筋の材質

と径はそれぞれ SD345 と f=19mm で同じであり，コン

クリート強度がそれぞれ 24.7N/mm2
と 14.7N/mm2

と異

なっている。これらの実験曲線は，せん断変位 0.5mm

程度までは同じような履歴を辿るが，徐々にコンクリー

試験体
番号

f
(mm)

sB

(N/mm2) 種類
鉄筋の
材質

No.113) 19 24.7
カプセル型

ポリエステル系
SD345No.213) 19 14.7

No.313) 16 14.7
No.414) 19 30.4 注入型 SD295

表ー 1　検証に用いる試験体の実験パラメータ一覧

60
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f :19mm
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重
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90

1 3
(mm)

(k
N

)

No.1
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No.2
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:19mmf

sB
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No.3
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f :16mm

 No.1 EXP
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 No.4 EXP

 No.1 Model
 No.2 Model
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注） 文献 14）には接着剤の種類が未掲載

-970-



に与える影響について検証する。

4.1　検証方法の概要

　表－ 2 に解析パラメータを示す。

　圧入モルタル強度（以下，sG と記す）があと施工ア

ンカーのせん断抵抗性に与える影響を検証するため，sG

を違えた種々の q-d 曲線を求め，ある変形状態における

せん断荷重値（以下，特定変位時の q をせん断耐力 Q

と呼ぶ）を比較する。解析パラメータは，sG と sB の比

R(=sG/sB）と sB の 2 つとする。

　本解析では，一般的な耐震補強に合わせアンカー筋の

諸元を f=16mm，sy=345N/mm2
に固定する。また R の

範囲を，現実的に発現し得る sG( 最大で 60~70N/mm2
程

度と想定）の強度を考え，sB の大きさに応じて設定した。

せん断耐力を評価する変形状態は，d=2mm，5mm およ

び 10mm の 3 段階とする。d=2mm は外側耐震改修の設

計指針
16)

で，許容ズレ変位とされる値である。またせ

ん断耐力を，設計耐力 Qa と比較し，各変形状態におけ

る Q の大きさが持つ意義について考察する。

 21,min aaa QQQ  	 (19)

esya aQ  7.01 	 (20)

esBca aEQ  4.02  	 (21)

　ここに sae はアンカー筋の断面積 (mm2) を意味する。

Qa1 は鋼材の降伏で，Qa2 はコンクリートの支圧でそれ

ぞれ決まる耐力である。表－ 3 に本解析条件で算出した

Qa の算定結果を示す。

4.2　R が Q に与える影響

　図－ 7 の (a)，(b)，(c) に d=2mm，5mm，10mm にお

ける Q と R の関係をそれぞれ示す。d や R の値に関わ

らず，sB が高い方がせん断耐力も大きくなる。また，

特に注目すべきことに，sB や d が同条件であれば，R が

大きくなるほど Q も大きくなり，さらに d が大きい方

が R の違いによる Q の差も大きくなることが挙げられ

る。前記の通り既往の研究
4),5)

では da=db，即ち本解析に

おける R=1 として，せん断耐力の検証が行われているが，

これは耐力を過少（安全側）に評価していることになる。

4.3　設計耐力 Qa に対する Q と R の関係

　図－ 8 の (a)，(b)，(c) に d=2mm，5mm，10mm の際

の Q/Qa と R の関係をそれぞれ示す。

　図－ 7 に示した Q-R 関係と同様に，R と d が大きい方

が Q/Qa も増加する。その増加の割合は，d=2mm では sB

の値に関わらず 5% 程度であるが，d=10mm では 15% か

ら 20% 程度にも及ぶ。

アンカー筋 sB  (N/mm2) R
12 1 ~ 5

f: 16mm 18 1 ~ 4
sy: 345N/mm2 24 1 ~ 3

30 1 ~ 2.5

表ー 2　パラメータの設定

sB  (N/mm2) Qa1 Qa2(kN) Qa(kN)
12

47.58

34.81 34.81
18 47.19 47.19
24 58.55 47.58
30 69.22 47.58

表ー 3　せん断耐力 Qa

図ー 7　R がせん断耐力 Q に及ぼす影響

図ー 8　R が Q/Qa に及ぼす影響

60

0
2

f :16mm

d =2mm

R=

せ
ん
断

耐
力

Q

45

30

0 6

Q
 (k

N
)

15

4
s  /sBG

12N/mm
18N/mm
24N/mm
30N/mm

2

2

2

2

sB
60

0
2

f :16mm

d =5mm

R=

せ
ん
断

耐
力

Q

45

30

0 6

Q
 (k

N
)

15

4
s  /sG

12N/mm
18N/mm
24N/mm
30N/mm

2

2

2

2

s

B

B

60

0
2

f :16mm

d =10mm

R=

せ
ん
断

耐
力

Q

45

30

0 6

Q
 (k

N
)

15

4
s  /sBG

12N/mm
18N/mm
24N/mm
30N/mm

2

2

2

2

sB

1.2

62

f :16mm

d =10mm

R=

1.0

0.6

0

Q
/Q

   
  (

kN
)

0.4
4

s  /sBG

12N/mm
18N/mm
24N/mm
30N/mm

2

2

2

2

sB

a 0.8

1.2

62

f :16mm

d =5mm

R=

1.0

0.6

0

Q
/Q

   
  (

kN
)

0.4
4

s  /sBG

12N/mm
18N/mm
24N/mm
30N/mm

2

2

2

2

sB

a 0.8

1.2

62

f :16mm

d =2mm

R=

1.0

0.6

0

Q
/Q

   
  (

kN
)

0.4
4

s  /sBG

12N/mm
18N/mm
24N/mm
30N/mm

2

2

2

2

sB

a 0.8

-971-



　続いて Q/Qa の値自体に注目する。d=2mm では，Q/Qa

は 0.47~0.61 の範囲であり，外側耐震補強の設計指針
12)

で示されている 0.42~0.61 とほぼ同じである。d=5mm で

も Q/Qa は 0.67~0.90 の値である。Q/Qa が 1.0 を超える（即

ち，せん断耐力が設計耐力を超える）のは，sB と R の

設定にもよるが，d が 10mm 位まで進展してからである。

　さらに図－ 8 を詳しく見ると，図－ 7 の Q-R 関係で

最もせん断耐力が小さかった sB=12N/mm2
のケースが，

Q/Qa-R 関係では他のケースを上回る場合がある。図－ 9

に sy を 295，345，390N/mm2
とした時の Qa /sae（sae で

除すことで f の影響を除いた）と sB の関係を示してい

る。QaはsBが小さい範囲ではsBの大きさに比例する(Qa2

で決まる)が，sB がある強度を超えると Qa は一定値(Qa1

で決まる ) になる。アンカー筋の sy が本検証で用いた

345N/mm2
の場合，sB=18N/mm2

近傍で Qa /sae が一定に

なる。しかし，せん断耐力 Q は sB に応じて大きくなる

ため，Q/Qa は sB=18N/mm2
近傍で最も小さくなり易い。

かえって sB が小さい方が，Q の低減割合以上に Qa が小

さくなるため，sB=12N/mm2
のケースで Q/Qa が大きく

なる現象が生じる。

　以上，本章の検証結果より，あと施工アンカーのせん

断耐力は sB，d，R と密接に関連し，耐震補強設計を実

施する際には，これらのパラメータを考慮して設計する

ことが重要であると考える。

5.　結論

　本論文では，接着系あと施工アンカーの荷重－変位曲

線を再現するため，あと施工アンカーのダウエル効果の

モデル化を行い，この実験値への適合性について検証し

た。さらに提案モデルを用いて，増設側圧入モルタルの

強度があと施工アンカーのせん断耐力に及ぼす影響を検

証した。以下に，本論文で得られた知見を列記する。

1) 提案モデルは，せん断力を受ける接着系あと施工ア

ンカーの荷重―変位曲線を概ね良好に再現できる。

2) 既存側コンクリート強度と増設側の圧入モルタル強

度の比 R が大きくなると，接着系あと施工アンカー

のせん断耐力が高くなる。

3) せん断変位が大きくなればなるほど，R の違いによ

るせん断耐力の差も大きくなる。つまり，外力に対

する設計せん断耐力 Q の余裕度が少ない場合には，R

の影響が大きくなる。

4) あと施工アンカーのせん断耐力には，sB，d，R が密

接に関連する。

　今後著者らは，提案モデルを繰り返しせん断載荷を受

ける場合にも適用できるよう拡張する予定である。
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図ー 9　Qa /sae と sB の関係
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