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要旨：本研究では，あと施工アンカー接合部に作用する複合応力場の把握を目的として，FEM 解析による考

察を行った。まず，あと施工アンカー1 本分の実験結果と比較し，本研究の解析モデルの整合性の検証を行っ

た。次に，１スパンスラブの解析モデルの一例による解析結果から，弾性範囲であと施工アンカー接合部に

作用する応力度分布の考察を行った。その結果，作用する応力度分布は耐震マニュアル 2)と異なる範囲で分布

する傾向がある事や，圧縮応力度および引張応力度が増設スラブ内にも作用する事，引張応力度は圧縮応力

度に比べ局所的に作用する傾向がある事が明らかとなった。 
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1. 序論 

 耐震改修の設計は，「既存鉄筋コンクリート造建築物の

耐震改修設計指針・同解説 1)」に基づき行われている。

この指針を補完するものとして「既存鉄筋コンクリート

造建築物の外側耐震改修マニュアル 2)(以下，耐震マニュ

アル)」がある。本研究で対象としている「枠付き鉄骨ブ

レース架構増設工法」もこの耐震マニュアルで示されて

いる外側補強の工法の一つである。この工法は，近年施

工実績が増えてきており，今後も使われていくことが予

想される。 

 外側補強の特長としては，建物の現状の機能を損なう

ことなく，使いながら・住みながらの補強工事が可能で

あり，内部の居住環境に与える影響が少ないことなどが

挙げられる。 

 一方，構造的な観点から，外側補強することで既存架

構と補強架構が大きく偏心することになる。これにより

外側補強の接合部には，せん断力に加え，偏心曲げモー

メントによる引張・圧縮力が生じるため，複合的な応力

が作用する。この複合応力があと施工アンカーに与える

力学的な挙動について，詳細には把握出来ていないのが

現状である。 

 また，接合部の設計では基本的に接合面は変形させな

い，且つ，弾性範囲での設計が要求されているため，あ

と施工アンカーに作用する複合応力度の分布状態を把握

することは，補強設計を行う上で重要なことである。 

 現在，既存架構と補強架構の接合部の設計において，

補強部材のせん断力を伝達するメカニズムとしては，図

－1 が耐震マニュアルに示されている。せん断力を中央

部 0.6l の区間のあと施工アンカーで平均的に負担させ，

補強部材の作用せん断力から生じる偏心曲げモーメント

による引張力は両側端部 0.2lに分担させている。 

 しかし，本研究で対象としている既存鉄筋コンクリー

ト造建築物の枠付き鉄骨ブレース架構増設工法は，中低

層建築物の集合住宅などに適用される場合，構造階高は

あまり余裕がないため，増設スラブおよび接続梁のせい

が制限される。特にせん断力を負担させる増設スラブは，

既存梁との接合部においてあと施工アンカーの配筋が困

難となる事が多い。 

 そこで本研究では，既存部分と新設部分の接合部に作

用する，せん断力および偏心曲げモーメントによる，あ

と施工アンカーの応力度の分布状態を FEM 解析により

検討し，耐震マニュアルに示されている応力度分布と比

較を行い，検証する事を研究目的とする。 

 

2. 解析モデル概要 

2.1 解析モデル 

 本研究での解析は FEM 解析ソフト「FINAL ver.113)」

を使用して，2 次元解析を行った。本章では，解析モデ

ルの概要と各材料の構成則を示し，アンカーボルト 1 本

とコンクリートを再現した解析モデル(以下，「基本モデ

ル」と呼ぶ)で実験結果本稿，付録参照)と比較を行う。 

 解析モデルは，図－2 に示すように①新設部分，②ア

ンカーボルト，③既存部分のモデルで構成されており，
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図－1 接合部の応力の分担 
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新設部分と既存部分の間には界面の接合要素を与え(図

－2(a))，アンカーボルト－新設部分およびアンカーボル

ト－既存部分の間には付着の接合要素を与えた (図

―2(b))。 

 耐震マニュアルで示されているように，外側補強との

接合部のせん断変形の許容値は 2[mm]である事から，本

研究では，接合部(界面)の相対ずれ変位が 2[mm]までの

範囲を対象として検討を行う。 

2.2 材料構成則 

2.2.1 コンクリート 

 コンクリートは，四辺形要素を用いてモデル化した。

補強鉄筋は，要素内の分布鉄筋としてモデル化した。 

 コンクリートの応力度－ひずみ度関係を図－3 に示す。

圧縮側の応力度－ひずみ度関係は，文献 4)による評価式

から得た係数を使用した修正 Ahmad モデルを用いた。最

大強度時のひずみ εpは，式(1)5)より算出した。 

ߝ  ൌ 1.37 ⋅ ߪ  1690 ሾkgf/cmଶ，10ିሿ  (1) 

また，ひび割れ後の圧縮強度低減方法として，文献 6)の

長沼による提案式を用いた。コンクリートの破壊条件と

して，Kupfer-Gerstle7)のモデルを用いた。 

 引張側のひび割れ強度到達後の応力度―ひずみ度関係

は，出雲モデル 8)を用いた。ひび割れが生じた後，引張

応力をほとんど負担しないものとして，出雲モデルにお

ける係数 cは 1.0 とした。 

2.2.2 鋼材 

 鉄筋は降伏強度までは線形とし，降伏強度到達後は，

降伏強度を保ったまま一定となる Bi-linear モデルとした。

鉄筋の応力度－ひずみ度関係を図－4(a)に示す。また，

鉄筋の繰り返しの履歴特性は図－4(b)に示すような直線

モデルとした。 

 アンカーボルトは梁要素としてモデル化した。アンカ

ーボルトはせん断変形を考慮できるよう，ティモシェン

コ梁として，図－5(a)に示すようなせん断応力度－せん

断ひずみ度関係を与えた。せん断弾性係数ܩは，ܩ ൌ /ܧ

ሼ2ሺ1  ሻሽとした。また，曲げ特性を考慮するため，アンߥ

カーボルトの断面を図－5(b)のように層分割した。 

2.2.3 付着すべり 

 付着すべり特性としては図－6 に示すような Elmorsi

モデルを用いた。 

文献 9)より最大付着応力度߬௨は 6.5[N/mm2]，最大付着応

力度時のすべり量ܵ௨は 0.1[mm]とした。 

 解析モデルにおける接着系あと施工アンカーの埋め込

み長さは，新設側を 40da，既存側を 12da程度とした。本

研究では付着破壊は想定していないため，接合部で十分

に応力が伝達できるように新設側のコンクリートの付着

と既存側の接着剤とコンクリートの付着で付着応力が等

しくなるようにした。これらの理由から，3 章で示す単

図－2 解析モデル概要 
(a) 界面の接合要素 (b) 付着の接合要素
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図－3 コンクリートの材料特性 
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図－4 鉄筋の材料特性 
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スパンモデルの既存側の最大せん断力は 21.2[N/mm2]と

した。 

2.2.4 界面の特性 

 既存部分－新設部分間の界面の接合要素に関して述べ

る。垂直方向の特性は図－7 に示すように，圧縮力は十

分に大きな剛性で伝達させ，引張力作用時には応力を伝

達しない特性を与えた。また，水平方向の剛性は零とし，

界面に作用するせん断力に対してはあと施工アンカーの

みで抵抗するものとした。 

 実際には，既存部分－新設部分間には目荒らしが施さ

れており，摩擦抵抗や固着抵抗などが作用するが，本研

究では，あと施工アンカーに作用する応力度分布の把握

をし易くするため，このような界面のモデルとした。 

2.3 基本モデルによる解析結果と実験結果の比較 

 本研究で作成した基本モデルの概要を図－8(a)に示す。

各要素は 50[mm]間隔を基本として分割した。下端は固定

とし，上端は左端の親節点に対して Y 方向に従属変位を

取るように設定した。載荷は界面に強制変位を与えた。 

 解析結果と本稿付録に示す実験結果を比較したものを

図－8(b)に示す。本研究の解析モデルでは，コンクリー

トの支圧による損傷やアンカーボルトのダボ作用などの

局所的な挙動を精確に再現できず，ずれ変位が 0.5[mm]

程度までの範囲で，実験値を過大評価する結果となった。

この局所的な挙動の再現の精度向上は今後の検討課題と

したい。一方，降伏耐力は比較的良い対応を示している

事が確認できる。よって本稿では，弾性範囲内 (～

0.13[mm])での応力度分布と，設計水平外力に対する降伏

耐力について考察を行う事とした。 

 図－8(c)および図－8(d)にずれ変位 0.13[mm]時の材軸

方向の応力度分布(引張，圧縮)，せん断応力度分布を示す。

この時のアンカーボルトに作用する最大せん断応力度は

16.1[N/mm2]であり，許容せん断応力度の約 7.0％に相当

する。また材軸方向にも許容応力度の 22.0%程度の応力

度が作用しており，アンカーボルトには複合応力が作用

している。 

 図－8(e)に主応力度分布を示す。アンカーボルトから

既存部分右側へ圧縮ストラットが形成され，圧縮応力が

伝達されている事が確認できる。また，最大主応力が割

裂強度に達している事から，コンクリートのひび割れに

より耐力が低下した事が推察できる。 

 

3. 単スパンモデルでの解析 

3.1 単スパンモデル概要 

 2 章で示した解析モデルを基に，単純な一例として外

図－8 一要素モデル解析結果 
(c) 材軸方向応力度分布 (d) せん断応力度分布 (e) 主応力度分布 
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図－5 アンカーボルトの材料特性 
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側補強の増設スラブと既存梁の接合部を想定した単スパ 

ンモデルを作成した(図－9)。試験体寸法およびコンクリ

ート強度，鉄筋比を表－1 に示す。 

これらは実際の外側補強に用いる断面を仮定し，

2000[kN]の設計水平外力を想定した。アンカーボルトの

ピッチを 150[mm]とした事から，本解析モデルの接合部

のせん断耐力は，文献 1),2)より 2350[kN]であり，2 割程度

の余裕度をみている。 

 表－2 にコンクリートの諸元，表－3 に鉄筋の諸元を

示す。また，本研究では既存梁とアンカーボルトの接合

部の応力度分布の把握を目的としているため，既存梁の

変形は考慮しておらず，境界条件および載荷点は図－10

に示すように設定した。 

図－10 境界条件と載荷点 
全節点：全自由度固定

全節点：強制変位

全節点：親接点に対しy方向のみ従属変位親節点

図－9 単スパンモデル概要 
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表－1 単スパンモデル諸元 

部材
X方向長さ

(mm)
Y方向長さ

(mm)
Z方向長さ

(mm)

σB

(N/mm
2
)

鋼種

ヨコ 主筋 2.000
タテ せん断補強筋 2.000
ヨコ 主筋 0.752
タテ 配力筋 0.352
ヨコ 主筋 0.426
タテ せん断補強筋 0.151
ヨコ 主筋 0.400
タテ せん断補強筋 0.100

既存梁

新設梁 9000 800 800

30

1500

増設スラブ 6000 1500 200

接続梁

9000 500 800

部材断面に対する鉄筋比
(%)

18

1500 800

SD390

SD345

表－2 コンクリート諸元 表－3 鉄筋の諸元 
圧縮強度σB

(N/mm
2
)

割裂強度σ t

(N/mm
2
)

ヤング係数Ec

(N/mm
2
)

新設梁 30 2.68 30,413
その他 18 2.01 24,845

断面積As

(mm
2
)

降伏強度σ y

(N/mm
2
)

ヤング係数Es

(N/mm
2
)

198.6 345
新設梁 390
その他 345

205,000
要素内鉄筋 鉄筋比で指定

あと施工アンカー(D16)

図－11 せん断力－ずれ変位関係 
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3.2 単スパンモデル解析結果 

3.2.1 せん断力－ずれ変位関係 

 図－11 にせん断力－ずれ変位関係を示す。ずれ変位は

左右接続梁と増設スラブの境界の相対変位の平均とした。 

 2.3 節で示した通り，本研究の解析によると，剛性が過

大評価になる傾向があるが，設計水平外力作用時に弾性

範囲内である事を確認した。一方，解析による降伏耐力

は 3656[kN]であった事から，設計水平外力に対する降伏

耐力の安全率は 1.56 であり，十分に安全側の設計である

事を確認した。 

3.2.2 アンカーボルトの応力度分布 

 図－12 に設計水平外力(2000[kN])作用時のアンカーボ

ルトに作用する応力度の分布状態を示す。 

 図－12(a)には，アンカーボルトにかかる引張・圧縮応

力度分布を示した。この図から 0[N/mm2]を堺として圧縮

応力度分布を取り出したものが図－12(b)である。右側の

接続梁の部分に着目すると，右端から約 1000[mm]の範囲

で圧縮応力度が分布している。全体の長さは l=9000[mm]

であるから，0.1l の範囲で圧縮応力度が作用している事

になる。これは，耐震マニュアルに示されている 0.2lに

対して 1/2 程度の分布となっている(図－1)。また，増設

スラブ部分の左端から約 920[mm]の範囲および，左側の

接続梁の右端から 500[mm]の範囲にも圧縮応力度が分布

している事が確認できた。これらから，圧縮応力度の分

布は比較的断面が大きい左右の接続梁の変形による影響

が大きい事が推察される。 

 引張応力度分布を取り出したものを図－12(c)に示す。

左側の接続梁では，左端から約 500[mm]の範囲に引張応

力度が分布しており，耐震マニュアルに示されている

0.2lに対して 0.06lである。また，増設スラブの右端にも

引張応力度が分布している。以上から，引張応力度は圧

縮応力度に比べ，局所的に分布する傾向を示している。

また，圧縮応力度と同様に接続梁の変形による影響が大

きい傾向が伺える。 

 図－12(d)はせん断応力度分布を示したものである。せ

ん断応力度は主に増設スラブ部分(中央 6000[mm])の範

囲で分布している事が確認できた。両端のアンカーボル

トには，その他のアンカーボルトに対して 2 倍～4 倍程

度のせん断応力度が作用している。耐震マニュアルに示

されている 0.6lに対し，0.67lの範囲でせん断応力度が分

布しており，およそ１割程度大きい傾向を示している。 

 このせん断応力度が作用する範囲が大きい事が，前項

で示した解析結果による降伏耐力が安全側の結果となっ

た理由の一つであると考えられる。 

-0.08

図－12 アンカーボルトの応力度分布 

(c) 引張応力度分布 

(d) せん断応力度分布 
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0.12

-0.28

-0.47

[N/mm2]

(b) 圧縮応力度分布 

既存梁 

l = 9000[mm]

1500[mm] 6000[mm] 1500[mm] 

(a) 垂直方向応力度分布 

載荷方向 

1000[mm]約 920[mm] 500[mm] 

500[mm] 
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4. 結論 

 本研究では，外側耐震補強におけるあと施工アンカー

に作用する複合応力度分布を把握するために，FEM 解析

モデルの一例により検討を行った。その解析結果より，

以下の知見を得た。 

(1) 圧縮応力度は右端から 0.1lの範囲で分布している傾

向を示した。また，増設スラブの左側部分および左

側の接続梁の右側部分でも圧縮応力度の分布が確

認できた。 

(2) 引張応力度は左端から 0.06lの範囲で分布しており，

増設スラブの右側部分にも分布する傾向を示した。 

(3) せん断応力度が分布している範囲は 0.67lであった。 

 本研究の結果を踏まえて，解析条件が異なるモデルで

の解析や，既存梁および両端のスラブの変形の影響など

を今後の検討課題としたい。 
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【付録】 

 以下に，一要素解析に用いた実験データの概要を示す。 

付図－1 に試験体諸元を示す。本試験体は本稿で示した

解析モデルと同様に，既存コンクリートから間接接合部

まで模擬したものである。付表－1 にコンクリートの諸

元，付表－2 に鉄筋の諸元を示す。 

 付図－2 に載荷装置を示す。載荷方法は，載荷装置の 

コの字型ビームに試験体上部に設置した鋼板を固定し，

作用線が接合面に一致するように，正負交番繰り返しせ

ん断載荷を与えた。実験結果の詳細については，別紙に

て報告する予定である。 
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付図－1 試験体諸元 

付図－2 載荷装置 

付表－1 コンクリートの諸元 

付表－2 鉄筋の諸元 

表中の数値は圧縮強度ߪのみ実験値であり，割裂強度ߪ௧

およびヤング係数ܧは，以下の式によるものである。

断面積As

(mm
2
)

降伏強度σ y

(N/mm
2
)

ヤング係数Es

(N/mm
2
)

198.6 400
- 295

あと施工アンカー(D16)
要素内鉄筋

205,000

圧縮強度σB

(N/mm
2
)

割裂強度σ t

(N/mm
2
)

ヤング係数Ec

(N/mm
2
)

コンクリート 19.0 2.07 25,369
グラウト 59.1 3.93 40,382

ܧ ൌ ൫0.114ඥߪ  0.582൯ ൈ 10ହ	ሾkgf cmଶ⁄ ሿ 

௧ߪ ൌ .ହߪ1.07 ሾkgf cmଶ⁄ ሿ 
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