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要旨：接着系あと施工アンカーの耐久性の評価方法に関する知見は少なく，その試験方法も明確には定めら

れていない。本稿では，接着系あと施工アンカーの耐久性を評価する上で基準となる静的引抜き試験を行い，

使用する材料や試験方法の差異が結果に与える影響を実験的に検討した。その結果，試験体の形状や載荷方

法の違いにより，破壊形態や静的引抜き耐力などに影響があることが分かった。  
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. はじめに 

 接着系あと施工アンカーの使用に際しては，耐久性の

照査が重要であるが，耐アルカリ性や長期持続荷重や疲

労荷重に関する抵抗性についての知見は少ない。欧米で

は、ETAG1)2)や ACI3)等で耐久性の評価方法が基準化され

ており，試験体形状についての仕様等は記載があるもの

の，試験方法や試験結果の詳細は公開されていない。そ

こで，著者らは接着系あと施工アンカーの耐久性評価方

法を検証するため，耐アルカリ性試験，耐疲労性試験お

よびその基本となる静的引抜き試験を実施している。

ETAG における耐アルカリ性試験では，アンカーの押し

抜き試験が行われているが，実環境では引抜き力を受け

ることがほとんどであることから，その試験方法の違い

による付着応力の影響を検証することが必要である。ま

た，耐疲労性試験では，静的引抜き試験から得られた最

大荷重によって繰り返し荷重を決定するため，静的引抜

き試験の結果が重要となる。国内の研究においても，接

着系あと施工アンカーの付着性能を確認するため静的引

抜き試験を行っているものの，その試験方法や試験条件

は様々であり，正確な方法は確立されていない。4)5) 

本稿では，ETAG の試験条件を参考とした静的引抜き

試験において，使用する材料や施工方法，打設したアン

カー筋の打設角度の誤差，試験体の寸法および載荷方法

によって生じる結果との差異について検討したので，以

下に述べる。なお，耐アルカリ性試験および耐疲労性試

験については別稿にて記載する。 

 

2. 試験概要 

2.1 試験体 

 試験体形状を図－1 に示す。試験体は直径 300mm～

700mm の紙製ボイド管にコンクリートを打ち込み，その

中央部にあと施工アンカーを固着させる方法で製作した。

そのため試験体内部は無筋である。コンクリートの硬化

後，あと施工アンカーを固着させるための孔を，孔径

15mm のハンマードリルで下向きに穿孔し，あと施工ア
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図－1 試験体形状 

 
表－2 アンカー種別と充填方法 

記号 材料 充填方法 

A 有機(エポキシアクリレート） カプセル型

B 有機(ビニルエステル) カプセル型

C 有機(エポキシ) 注入型 

D 有機(アクリル) 注入型 

E 無機(セメント) カプセル型

 

表－3 接着系アンカーの特性値 

記号
圧縮強度 
(N/mm2) 

引張強度 
(N/mm2) 

曲げ強度 
(N/mm2) 

圧縮弾性

係数 

A 138.5 78.9 130.2 2820 
B 98.0 19.6 29.4 980 
C 109.0 75.7 118 2730 
D 124.0 25.0 49.0 6000 
E 29.4 18.5 4.9 － 

 

*1 東日本旅客鉄道株式会社 東北工事事務所 (正会員) 

*2 東日本旅客鉄道株式会社 構造技術センター (正会員)   

*3 東日本旅客鉄道株式会社 東北工事事務所 (正会員) 

*4 東日本旅客鉄道株式会社 東北工事事務所 工博 (正会員) 

表－1 アンカー筋諸元 

アンカー径 鋼材種 
降伏／引張強度の

規格値(N/mm2) 

M12 SNB7 725／860 以上 
D13 

（M12） 
SD490 490／620 以上 
SD345 345／490 以上 
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ンカーを設置した。アンカー筋の端部は 45 度の切断加工

とし，設計定着長は，最大荷重がアンカー筋の破断荷重

とならないように配慮して 5φ（φ：アンカー筋径）とし

た。アンカー筋の諸元を表－1 に示す。アンカー筋は，

径を M12 とし，強度をパラメータに 3 種類用いた。アン

カー規格の SD490，SD345 のものについては，カプラー

部のみ異形鉄筋に M12 のネジ加工を施したものとした。

アンカー筋を固着する接着剤の諸元を表－2 に、それぞ

れの特性値を表－3 に示す。接着剤は，材料では有機系

の 4 種類と無機系の 1 種類，充填方法ではカプセル方式

および注入方式の 2 種類から選定した。載荷試験当日の

コンクリート圧縮強度は 23.7～38.6N/mm2，割裂強度は

1.7～6.0N/mm2であった。 

2.2 試験方法 

 載荷方法を図－2 に示す。載荷は鋼材引張試験用万能

試験機を用いて行い，試験機下側の載荷梁を固定し，上

側の載荷梁を引き上げることで，引抜き試験を行った。

試験体には，孔径が異なる厚さ 30mm の支圧板を載せ，

アンカー周辺の支圧の影響を変えた。使用した載荷板の

孔径はそれぞれ，1.5d，5d，10d，15d（d：削孔径）であ

る。ETAG の試験方法では，1.5d～2.0d の孔径の支圧板

を採用しており，接着剤の付着性能のみに着目した試験

を意図しているものと考えられる。今回は，アンカーを

使用する実際の環境に近づける目的で，支圧板の孔径を

広げ，その影響の有無を検証することとした。また，ア

ンカー筋の根元に設置したワイヤー式変位計 2 台の変位

の平均値を取って，アンカー筋の抜出し量を計測した。 

試験パラメータと試験体数を表－4に示す。 

 

3. 試験結果 

3.1 損傷状況の分類 

載荷後における試験体の損傷状況の例を図－3 に示す。

損傷状況を分類すると，アンカー筋および接着剤のみが

引き抜ける付着破壊タイプ(a)，アンカー筋近傍のコンク

リートがコーン状に引き抜けるコーン破壊タイプ(b)，試

験体上面にアンカー筋から放射状にひび割れが伸びる割

裂破壊タイプ(c)に大別された。コーン破壊タイプ(b)では，

アンカー筋端部のほうが付着破壊となっているが，(b-1)

のようにコンクリートがコーン状に抜出しているため，

コーン破壊タイプとした。付着破壊タイプ(a)はさらに，

接着剤とコンクリートの界面で引き抜ける接着破壊(a-1)，

接着剤とアンカー筋のねじ山付近で引き抜ける凝集破壊

(a-2)，およびそれらの両者が見られる接着・凝集破壊(a-3)

に分けられたが，本稿では付着破壊として分類した。 

試験体の載荷後における損傷状況を(a)から(c)で分類

すると表－5 のようになった。アンカーが抜出す前に破

断してしまったものは，アンカー破断と表記している。
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図－2 載荷方法 

 

表－4 試験パラメータと試験体数 

 

 

 
(a)付着破壊   (b)コーン破壊   (c)割裂破壊 
 

 
(a-1) 接着破壊 

 
 
 

(a-2) 凝集破壊       (b-1) コーン破壊 

 

 
 

(a-3) 接着・凝集破壊 

       図－3 損傷状況の例 

試験体

No 

孔径

(mm)

試験体

径 

(mm) 

ｱﾝｶｰ 

規格 

試験体数 

A B C D E

S-1 1.5d 300 SNB7 4 5 4 6 4

S-3 1.5d 500 SNB7 - 3 - 3 -

S-4 15d 700 SNB7 - 3 - 3 -

S-5a 1.5d
300 SD345 

- 2 - 2 -

S-5b 15d - 1 - 1 -

S-6a 1.5d
300 SD490 

- 2 - 2 -

S-6b 15d - 1 - 1 -

S-7 5d 300 SNB7 - 3 - 3 -

S-8 10d 300 SNB7 - 3 - 3 -

S-9 15d 300 SNB7 - 3 - 3 -
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試験体 S-5a の場合を除き，複数ある同パラメータの試験

体は同じ破壊形態となった。試験体寸法であれば支圧板

の孔径が小さいものは付着破壊，大きくなるにつれてコ

ーン破壊，さらに大きくなると割裂破壊になる傾向が見

られた。また，支圧板の径が同じであれば，試験体径が

大きいほど割裂破壊になりにくいことが分かった。 

3.2 材料・充填方式の影響 

 試験条件が同一で材料・充填方法のみが異なる S-1 試

験体の最大荷重を図－4に初期剛性を図－5に示す。試験

結果の最大値と最小値の範囲およびその平均値を数字で

示している。なお，荷重と抜出し量関係において，原点

と最大荷重の 1/3 となる点の割線剛性を取ることで算出

した。最大荷重については，無機系材料である E 以外は

60kN 以上の最大荷重を示した。また，B，D については

ばらつきが多いのに対し，C についてはばらつきが小さ

かった。初期剛性については，有機系，無機系の差は少

なかった。D についてはばらつきが大きく，C について

はばらつきが小さかった。 

3.3 アンカー筋打設角度の影響 

全試験体におけるアンカー筋の打設角度の施工誤差

の割合を図－6 に示す。アンカー筋は，試験体上面に対

して垂直に施工をしたが，穿孔作業あるいはアンカー筋

の打設作業の施工誤差によって傾くものがあった。最多

は 0.5°＜θ≦1.0°の範囲で，最も大きいものは 5.0°で
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図－4 材料・充填方法の影響(最大荷重) 
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図－6 打設角度の施工誤差 
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図－7 打設角度の施工誤差と最大荷重 

表－5 損傷状況の分類 

試験体 
No. 

支圧板の

孔径 
(mm) 

コンクリート 

強度(N/mm2) 

アンカー種別 

A B C D E 

S-1 25(1.5d) 28.9 付着 

S-3 25(1.5d) 23.7 

－ 

付着 

－ 

付着 

－ 

S-4 225(15d) 25.7 コーン コーン 

S-5 
a 25(1.5d) 

38.6 
アンカー破断

アンカー破断、

付着 

b 225(15d) 割裂 コーン 

S-6 
a 25(1.5d) 

38.6 
アンカー破断 付着 

b 225(15d) 割裂 割裂 

S-7 75(5d) 28.6 コーン コーン 

S-8 150(10d) 28.9 コーン コーン 

S-9 225(15d) 28.9 割裂 割裂 
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あった。アンカー筋打設角度の施工誤差と最大荷重の関

係を図－7 に示す。試験体ごとにアンカー筋の諸元や支

圧板の孔径等が異なるため，最大荷重を同一パラメータ

同士の平均荷重で除したもので比較した。近似直線の傾

きは非常に小さく，今回の試験範囲内においては，打設

角度が最大荷重に与える影響は小さかった。 

3.4 試験体寸法の影響 

 試験体径と最大荷重の関係を図－8 に示す。これ以降

の試験は代表してアンカーB と D で検討を行う。今回の

試験範囲では，試験体径が最大荷重に与える影響は小さ

かった。ただし，支圧板の孔径が 15d のものについては，

試験体径 300mm のものが割裂破壊で，700mm のものが

コーン破壊となっており破壊形態が異なる結果となった。 

3.5 支圧板の孔径の影響 

支圧板の孔径のみをパラメータとした試験体 S-1，S-7，

S-8，S-9 について，それぞれの最大荷重および最大荷重

時の抜出し量の平均値と孔径との関係を図－9，図－10

に示す。図には，直線近似した場合の近似式も示す。材 

料・充填方法の種別によらず，孔径が大きくなるほど最

大荷重および最大荷重時の抜出し量ともに低下する結果

となった。破壊形態も，孔径が大きくなるにつれて，付

着破壊からコーン破壊，割裂破壊となった。最大荷重に

ついては支圧板の孔径の影響を受けるものと考えられる。 

4. 考察 

4.1 付着応力およびコーン破壊応力の算出 

 支圧板の孔径の影響によって最大荷重が異なることに

ついて，以下で考察する。 

 付着破壊したものは，鋼材の付着力によって最大荷重

を求めることができると考えられる。また，コーン破壊

をする試験体はコーン破壊部分と付着破壊部分に分けて

図－11 のように想定(6(7 し，コーン破壊部分はコンクリ

ートの引張抵抗力，付着破壊部分は鋼材の付着力で抵抗

すると考えられることから，最大荷重はそれらの足し合

わせにより，式(1)で求まるものと仮定する。(6(7 

2211   AAP        (1) 

ここに， 

  P ：引抜き荷重の平均値(N) 

A1＝・L1(D－d2/D)/2：コーン破壊部分の側面積(mm2) 

L1：コーン破壊部分の長さ(mm) 

D：コーン破壊の直径(mm) 

d：削孔径(mm) 

A2＝・d・L2：付着破壊部分の周面積(mm2) 

L2：付着破壊部分の長さ(mm) 

1：コーン破壊部分の側面に作用するせん断応力の

垂直成分（以下，コーン破壊応力）(N/mm2) 

2：付着破壊部分の周面に作用するせん断応力（以

下，付着破壊応力）(N/mm2) 
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図－9 支圧板の孔径の影響(最大荷重) 
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図－11 コーン破壊試験体の破損状況 
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図－8 試験体径の影響(最大荷重) 
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コーン破壊応力1および付着破壊応力2は，実験値よ

り求めた平均引抜き荷重 P と，コーン破壊の長さ L1およ

び直径 D の実測値，付着破壊部分の長さ L2 の実測値よ

り求めた A1，A2から算出した。付着破壊した場合の付着

応力は平均値より求め，コーン破壊した場合のコーン破

壊応力1，付着応力2については，同条件の試験体にお

ける試験結果をもとに，回帰分析によって求めた。表－

6に各試験体のコーン破壊の長さ L1および直径Dの実測

値，付着破壊部分の長さ L2の実測値とコーン破壊応力1

および付着破壊応力2の算出結果を示す。 

表－６に示した各試験体のコーン破壊角度とコーン

破壊応力の関係を図－12 に示す。コーン破壊応力1 は，

コーン破壊角度に依存し，コーン破壊角度が大きく

なるほど小さい値となった。コーン破壊応力1は，接着

剤の諸元には依存しないと考えられるため，図－12のよ

うに試験体 B，D に対して線形近似するようにした。 

一方，付着破壊応力2は，バラツキが大きいものの支

圧板の孔径の影響は少ないものと思われる（図－13）。以

上より，コーン破壊応力1 はコーン破壊角度の線形近

似，付着破壊応力2 は試験結果の平均値とすることで，

おおよその値を推定することができると考える。 

4.2 最大荷重の推定 

 支圧板の孔径の大きさによる最大荷重の算出を行う。

コーン破壊応力1 と付着破壊応力2 は上記の通り求め

ることができるが，引抜き荷重の最大値を推定するには，

コーン破壊部分の長さ L1 と付着破壊部分の長さ L2 が決

まらなければ算出できない。そこで，コーン破壊部分の

長さ L1を漸増させ，式(1)により求まる引抜き荷重の最大

値が最も小さくなった時が破壊時の最大荷重と考えると，

表－7 のように最大荷重の計算値 Pcal およびコーン破壊

角度の計算値cal を求めることができる。図－14 に最大

荷重の実験値 Pexp と計算値 Pcal の比較を示す。最大荷重

については計算値が実験値を下回ったものの，線形を有

する傾向を示している。引き続き実験結果と推定方法を

検討する必要はあるが，静的荷重を算出することが可能

と考えられる。 

 

5. まとめ 

 接着系あと施工アンカーの耐久性検証方法の確立を目

的に，材料や充填方法，アンカー筋種別，試験体径，拘

1 = -0.2773 + 19.298
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図－12 コーン破壊角度とコーン破壊応力1の関係 
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図－13 支圧板の孔径と付着応力コーン2の関係 

表－6 コーン破壊・付着破壊形状とコーン破壊応力1・付着破壊応力2 

試験体 
破壊 

形状 

拘束径 

(mm) 

実験値 算出値 

引抜

荷重 

P  
(kN) 

コーン破

壊長さ 
L1 

(mm) 

コーン破

壊直径 
D 

(mm) 

コーン破

壊角度 
θ 

(deg.) 

接着破壊

長さ 
L2 

(mm) 

コーン破壊

応力 

1 
(N/mm2) 

付着応力

2 
(N/mm2) 

S-1 
B 付着 1.5d 25 66.1 － － － 66.0 － 20.4 

D 付着 1.5d 25 60.8 － － － 66.0 － 17.1 

S-3 
B 付着 1.5d 25 65.4 － － － 66.0 － 19.7 

D 付着 1.5d 25 67.1 － － － 66.0 － 19.2 

S-7 
B コーン 5d 75 57.8 33.1 72.8 41.0 32.9 8.4 17.2 

D コーン 5d 75 59.4 28.3 75.0 46.1 37.7 7.3 17.8 

S-8 
B コーン 10d 150 47.5 47.1 148.0 54.6 18.9 2.0 25.0 

D コーン 10d 150 43.9 32.8 142.7 62.5 33.2 4.5 5.6 

S-4 
B コーン 15d 225 45.0 57.0 192.2 57.4 9.0 2.1 11.7 

D コーン 15d 225 39.7 48.7 217.3 64.4 17.3 1.1 19.3 
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束板の孔径等を変えて，静的引抜き試験を行った。得ら

れた知見を以下に記す。 

(1) 静的引抜き試験の損傷形態を分類すると，付着破壊，

コーン破壊，割裂破壊に大別できた。試験体径が小

さいと割裂破壊になりやすく，支圧板の孔径が大き

いほどコーン破壊となりやすい。 

(2) 材料および充填方法の差異では，有機系は無機系よ

りも最大荷重は大きいが，初期剛性については同程

度であった。また，材料や充填方法ごとにバラツキ

の程度に差異があった。 

(3) アンカーの打設角度は，下向きの削孔および打設で

行ったが，最大で 5°の傾斜があったが，最大荷重へ

の影響は小さかった。 

(4) 試験体径が最大荷重へ与える影響は小さい。 

(5) 支圧板の孔径が小さいほど最大荷重は大きくなる。 

(6) 支圧板の孔径が異なる場合の最大荷重は，付着応力

および，コーン破壊応力とコーン破壊角度との関係

により，最大荷重が最も小さくなる箇所を求めるこ

とで耐力の算出が可能と考えられる。 

謝辞：本試験は日本建築あと施工アンカー協会（JCAA）

との共同研究により実施したものであり，あと施工アン

カーの施工にあたっては多大なるご協力を頂いた。記し
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図－14 最大荷重の実験値と計算値 

表－7 コーン破壊角度および最大荷重の算出 

削孔径 
D 

(mm) 

アンカ

ー長 
L 

(mm) 

コーン 

破壊 

長さ 
L1 

(mm) 

コーン 

破壊径 
φ 

(mm) 

コーン

破壊 

角度 

θcal 
(deg) 

コーン破壊

部分面積
A1 

(mm2) 

付着破壊

長さ 
L2 

(mm) 

付着破壊

部面積 
A2 

(mm2) 

コーン 

破壊応力 

1 
(N/mm2) 

付着応力 

2 
(N/mm2) 

引抜き 

荷重 
Pcal 

(kN) 

15 60 10 75 75 1131 50 2356 -1.50 15.8 35.54 

15 60 11 75 74 1244 49 2309 -1.10 15.8 35.11 

15 60 12 75 72 1357 48 2262 -0.72 15.8 34.77 

15 60 13 75 71 1470 47 2215 -0.34 15.8 34.50 

15 60 14 75 70 1583 46 2168 0.04 15.8 34.31 

15 60 15 75 68 1696 45 2121 0.41 15.8 34.20 

15 60 16 75 67 1810 44 2073 0.77 15.8 34.15 

15 60 17 75 66 1923 43 2026 1.12 15.8 34.18 

15 60 18 75 64 2036 42 1979 1.47 15.8 34.27 

15 60 19 75 63 2149 41 1932 1.81 15.8 34.42 

15 60 20 75 62 2262 40 1885 2.14 15.8 34.63 
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