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要旨：耐震補強における既存躯体と鉄骨ブレース等の補強部材の接合には，一般に接着系あと施工アンカー

が用いられている。しかしながら，既往の研究では既存躯体の影響のみに主眼をおいているものが多い。そ

こで，補強部まで含む接着系あと施工アンカーの単調せん断実験を実施し，せん断抵抗性能について検討を

行った。この実験結果より本論文では反力係数の設定方法を提案すると共に，既存部と補強部の非線形挙動

の相違を考慮可能な力学モデルを提案した。その結果，提案した力学モデルは，実験結果を概ね模擬できた。
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1. はじめに

既存建築物の耐震補強における，鉄骨ブレース等の補

強部材と既存躯体の接合には，一般に接着系あと施工ア

ンカーが用いられる。既存躯体から補強部材へせん断力

を確実に伝達させるためには，既存躯体と間接接合部の

界面（以下，接合面と称する）のずれ変形を小さく抑え

て設計することが重要である。そのためには，ずれ変形

を考慮したせん断力を算定できる手法が必須であり，こ

の一つの方法として簡便な力学モデルを構築する必要が

あると考えられる。 

間接接合部（以下，補強部と呼称する）には通常，コ

ンクリートと材料特性の異なるグラウトが用いられる。

そのため，既存部と補強部であと施工アンカーの挙動が

異なる可能性があるが，既往の実験では，補強部は模擬

されていない直接せん断実験が多い例えば 1)。この影響が

考慮されているのは，著者らが調査した範囲では，理論

的に高瀬ら 2)が示している程度である。 

実務的には，弾性範囲内であと施工アンカーを設計す

るのが基本であると考えられるが，大規模な地震時にお

ける安全性の検証のためには，非線形領域まで評価でき

る設計手法が望まれる。非線形領域を扱ったダウエル効

果に関するモデルとしては，プレキャスト構造の接合筋

を対象とした中野・松崎 3)や片平ら 4)の研究が，PC 鋼棒

を対象とした白井ら 5)の研究が挙げられるが，あと施工

アンカーを対象とした例は前記の高瀬ら 2)のみのようで

ある。しかし，このモデルは繰り返し載荷時の履歴曲線

を再現することに主眼が置かれ，設計で使用するにはや

や複雑過ぎるように思われる。また，中野・松崎は非線

形性を弾性支承梁の方程式に用いる反力係数で表現して

おり 3)，このモデルを応用することで，あと施工アンカ

ーの非線形領域の力学挙動を再現できそうである。

以上の背景を踏まえ，本論文では補強部まで含む接着

系あと施工アンカーのせん断抵抗性能について基礎的な

検討を行う。まず，補強部を有する試験体の単調せん断

載荷実験を行い，続いて弾性支承梁の理論を応用して，

反力係数の設定方法を提案する共に，既存部と補強部の

非線形挙動の相違を考慮した力学モデルを提案する。こ

の提案する力学モデルから算出される計算耐力の実験値

への適合性，及び提案手法の妥当性について検証する。 

2. 実験概要

2.1 試験体の変動因子

試験体一覧及び材料試験結果を表－1 に示す。またア

ンカー筋の材料試験結果は，製造ロット毎に実施した結

果であり，アンカー筋のヤング係数は，径によらず同程

度であった。接合面に生じる付着抵抗や摩擦抵抗を極力

少なくするため，全試験体の接合面にグリスを塗布した。

変動因子は表－1 に示すように，アンカー筋の定着方

法，アンカー筋の径及びコンクリートの圧縮強度 C B と

した。アンカー筋の定着方法は，十分な定着を有した先

付鉄筋と接着系あと施工アンカーの 2 種類とした。また，

ここでは先付鉄筋及び接着系あと施工アンカーに使用し

た鉄筋をアンカー筋と呼ぶ。なお，耐震補強の接合部に

シアキー（この研究 6)では鋼製シアキーが使われている）

が用いられた既往の実験の結果，せん断ずれ変形量が

1mm 以降で平均圧縮応力度 0（軸方向力を接合面の面積

で除した値）が概ね 0.4N/mm2 であるとの結果が得られ

ている 6)ことより，本実験の 0は 0.48N/mm2とした。

2.2 試験体の形状及び諸元寸法

図－1に試験体の諸元寸法を示す。図－1から分かる 
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ように，本論文で用いる試験体はあと施工アンカーの直

接せん断実験とは異なり，補強部を有している。補強部

グラウトの寸法は，一般的な耐震補強に用いる接合部を

模擬し，既存部コンクリートの寸法は既存建物の梁を模

擬して設定している。ただし，高さ寸法に関しては，接

着系あと施工アンカーの有効埋め込み深さから余裕を見

込んで 200mm とした。また，試験体製作時の既存部コン

クリートの接合面は，試験体 A1～A3 においては金鏝仕

上げとし，試験体 A4～A12 においては型枠に表面加工コ

ンクリート型枠用合板を用い，立ててコンクリートを打

設した。そのため，既存部コンクリートの接合面の表面

状態は共に平滑であり，接合面の仕上がり状態による噛

み合い抵抗は，実験結果に影響しないと考えられる。 

図－2 に先付鉄筋と接着系あと施工アンカーの形状を

示す。図－2 (a)に示すように，試験体 A1～A3 はアンカ

ー筋をあらかじめ定着板に溶接した先付鉄筋を配置し，

既存部コンクリートを打設した後に補強部グラウトを打

設し，製作された。図－2(b)より接着系あと施工アンカ

ーの有効埋め込み深さは，あと施工アンカーの直径 daの

7 倍（7da）とした。また，接着系あと施工アンカーの施

工は，湿式コアドリルで穿孔した後，平先寸切り形状の

アンカー筋を注入式の有機系接着剤を用いて定着させた。

2.3 加力方法及び計測方法 

図－3 に加力装置を示す。水平加力は一方向単調載荷

とし，軸方向力は一定の荷重制御とした。加力装置によ

る摩擦抵抗を極力小さくするため，補強部グラウトと軸

方向力計測用ロードセルの間に 2 方向のローラー支承を

有する加圧用厚板鋼板を配置し，軸方向力による圧縮応

力が試験体全体に極力均等に分布するように，加圧用厚

板鋼板と補強部グラウトの間にゴムシートを配置した。

試験

体

No. 

アンカー筋 既存部コンクリート 補強部グラウト

定着方法 径 降伏強度
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A1 
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D13 
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A7 
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379 181 14.5 22.1 57.3 24.8 
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A10 
D19 

378 181 14.5 22.1 57.3 25.8 
A11 380 194 21.7 22.1 57.3 26.7 
A12 380 194 29.9 26.3 

図－1 試験体の諸元寸法
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表－1 試験体一覧及び材料試験結果
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図－4 に計測計画を示す。同図に示すように接合面の

せん断ずれ変形を計測するため，加力方向に水平変位計

測用高感度変位計を 2 箇所配置し，更に接合面の開き変

形を計測するため，垂直変位計測用高感度変位計を 2 箇

所配置した。せん断ずれ変形と接合面の開き変位それぞ

れの平均値を水平変位 ，垂直変位 v とした。更にひず

み量を計測したアンカー筋を図－1 に示し，図－2 に示

すように加力方向手前側と奥側でひずみ量を計測した。

2.4 実験結果 

(1) アンカー筋の定着方法による比較 

図－5 にアンカー筋の定着方法の違いによる水平荷重

Q –水平変位 曲線の比較を示す。一般的な設計では，せ

ん断ずれ変形を 2mm 以下と抑えている 7)ことから，本論

文で提案する力学モデルの適用範囲は余裕を見込み

3mm とする。

図－5 に示すように，D13 及び D16 はほぼ同じ挙動を

示した。しかし，D19 では =1mm 程度まで履歴曲線に差

が生じたが， =1～3mm の範囲では挙動に顕著な違いが

見られず，Q も同程度の値であった。以上より，本実験

においては先付鉄筋と接着系あと施工アンカーの顕著な

違いは無いと判断される。

(2) 曲げモーメント分布 

図－6 に試験体 A4～A12 のひずみ分布を示す。また，

図－7 に示す試験体 A4～A12 の曲げモーメント分布は，

実験で得られた加力方向手前側のひずみ量 1，加力方向

奥側のひずみ量 2 から応力 ， 2を算出し，次式を用い

て曲げモーメント M を求めた値である。

(1) 

この式(1)は弾性範囲のみ適用できることから，図－6

及び図－7 に示す結果はアンカー筋のひずみ量が，降伏

ひずみ y以下であった =0.20mm の値とした。

高瀬ら 2)は既存部と補強部の圧縮強度やヤング係数に

より，アンカー筋の挙動が異なりアンカー筋に生じる最

大曲げモーメントの位置が異なる可能性を指摘している。

既存部側及び補強部側のそれぞれの接合面からの高さ

Le =0.5da と Le =2da の 1，M をそれぞれ比較してみると，

ばらつきはあるものの，概ね既存部側の方が 1，M 共に

大きい値を示していることがわかる。この傾向から記述

した通り既存部と補強部ではアンカー筋が異なる挙動を

呈したと推定される。以上より力学モデルでは，やはり

既存部と補強部の材料特性をそれぞれ考慮する必要があ

ると判断される。

(3) 垂直変位 

図－8に試験体 A7～A9 の v - 関係を示す。また， v

の正の値は既存部と補強部が離間する方向の変位である。

v は の増加に伴い，徐々に比例的に漸増しており，本

実験において接合面に生じる付着抵抗及び摩擦抵抗は，

実験結果に与える影響は小さいと考えられる。
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図－7 試験体 A4～A12 のモーメント分布
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3. 力学モデルの構築 

3.1 ダウエル効果による力学モデルの基本形 

図－9 に想定する接合部のせん断抵抗要素と接着系あ

と施工アンカーのダウエル効果の概念図を示す。1 章で

触れたとおり，中野・松崎は反力係数 kc によりずれ変形

の非線形性を表現している 3)。そこで著者らも同様に，

弾性支承梁の方程式を用いて，本実験結果の非線形性を

表現するための kc を設定する。kc は，既存部コンクリー

トもしくは補強部グラウトにおいて，接合面からの距離

x に関わらず一様であり，アンカー筋に生じる既存部コ

ンクリートもしくは補強部グラウトからの反力は，あと

施工アンカーによるせん断力 qaと釣り合うとする。また

本節に示す式は，既存部コンクリート側及び補強部グラ

ウト側の両者に適用できることとする。これらよりアン

カー筋の単位長さあたりの反力 paは次式で表される。

(2) 
ここに y は水平変位であり，微分方程式を使用する都

合から，モデル上の水平変位を y（実験では ）として表

記する。

x におけるアンカー筋の曲げモーメント M(x)，せん断

力 qa(x)は，それぞれ式(3)，式(4)で求められる。

(3) 

(4) 

式(2)及び式(4)における qa(x)と pa(x)の関係から，式(5)
が求められ，更に一般解は式(6)となる。

(5) 

(6) 

ここに Es はアンカー筋のヤング係数，Is はアンカー筋

の断面二次モーメント，A1，A2，A3，A4は積分定数， は

次式である。 

(7) 

2.4 節(1)において，本実験による先付鉄筋と接着系あ

と施工アンカーの力学的挙動に顕著な違いが無いと判断

した。そのため，既存部コンクリート側のアンカー筋の

定着が十分確保されており，x で y(x)=0 であるとする。

同様に補強部グラウト側のアンカー筋の先端にナットを

取り付けていることから，補強部グラウト側も十分な定

着が確保されていると仮定する。更にアンカー筋が一様

であるとすると A1＝0，A2 =0 となり，y(x)は次式となる。 

(8) 

接合面 x =0 におけるアンカー筋の応力は，せん断力

のみ作用していると仮定すると，A4＝0，A3は次式で求

められる。 
(9) 

図－9 想定する接合部のせん断抵抗要素と 

接着系あと施工アンカーのダウエル効果の概念図 

3.2 接合面における Cy(0)と Gy(0)の比 

接合面におけるずれ変形量 Jy は，次式で示すように既

存部コンクリート側のアンカー筋の水平変位 Cy と補強

部グラウト側のアンカー筋の水平変位 Gy の合計である。

ここに下付きの C は既存部コンクリート，G は補強部グ

ラウトを示す。以下同様とする。

(10) 

x =0 では反対方向にせん断力が等しいこと，即ち

Cqa(0)=Gqa(0)であることから次式が導かれる。

(11) 

続いて Cy(0)と Gy(0)の比は，式(11)に式(7)を代入するこ

とで，次式に示すように Ckcと Gkcで表される。

(12) 

3.3 反力係数の設定 

中野・松崎は，ikcを次式に示す関数で提案している 3)。

(13) 

 ここに EC はヤング係数， B は圧縮強度， sd は水平変

位である。ただし，式(13)における i はプレキャスト部材

の上下のコンクリートを示している。

本実験結果に対応するために，式(13)による係数を式

(14)に示すように，定数 m，n を用いて新たに設定する。

(14) 

ただし，本論文で提案する kcは，アンカー筋が弾性限

界を超えた範囲でも評価しているが，このアンカー筋の

非線形挙動と kcの関係については，今後も研究を続けて

いく予定である。ここで， は既存部コンクリートと補

強部グラウトで同じ値であると仮定すると，式(12)に式
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(14)を代入することで式(15)が導かれる。その結果として

Cy(0)と Gy(0)の比は，既存部コンクリート及び補強部グラ

ウトの材料特性のみに依存する関数で表せる。

(15) 

m と n は式(14)からわかるように，既存部コンクリー

ト及び補強部グラウトの材料特性に依存する iy(0)の累乗

であり，m と n の両方を同時に導くことは困難である。

そこで本論文では，一般的に Esの変動が小さい値である

こと，並びに iy(0)を補正するため を Jy に依存した関数

とすることで，ここでは既往の式を引用し m=3/4 とした。

以上の式から n について整理すると次式が導かれる。

(16) 

Is及び daが同一の試験体であれば，同変位時，つまり

同じ y(0) である場合に式(16)の左辺で同じ値となる。こ

の性質から試験体 A4～A6，試験体 A7～A9 及び試験体

A10～A12 のそれぞれにおいて，式(16)の左辺は同じ値と

なる。また，アンカー筋 1 本当たりの qaは，実験で得ら

れた Qをアンカー筋の配置本数である 4 で除した値とす

る。上記の条件より，Jy(0)= 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，3.0mm
において，n を同定する。図－10に Jy(0)における n 分布

を示す。同図の spF は式(16)の左辺に，各試験体（sp は試

験体 No.）の材料特性を代入した値である。ここで，

A5F=A6F の Jy(0)= 0.5mm 及び A8F=A9F の Jy(0)= 1.0，1.5mm
の n は，負の値である。これは， が増大するに従い，Q

は若干の増減を繰り返しながら全体的に増大するため，

前述の試験体同士では，Ec×c Bが大きいにも関わらず Q

が小さい値を示したことによる。この負の値を除外して

扱うと，各変位における n の平均値は 0.343 である。

次に を実験結果より設定する。図－11に を定数と

した場合の力学モデルのイメージを示す。同図より，

を定数として様々な値を検証した結果，Jy(0)=3mm まで

本実験結果の曲線を表現することが出来なかった。その

ため，次式のように は Jy(0)に依存する関数として与え

ることを試みる。

(17) 
ここに B は係数，C は Jy(0)の累乗である。

図－12に と Jy(0)の関係を示す。Jy(0)が増大するにつ

れて， のばらつきが小さくなる傾向が見られた。なお，

回帰式は接着系あと施工アンカーの試験体 A4～A12 の

Jy(0) =0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，3.0mm において求めた。

4. 実験値と計算値の比較 

図－13 に Q - 曲線における実験値と計算値の比較を

示し，図－14に =1.0，2.0，3.0mm における実験値と計

算値の比較を示す。図－13に示すように，本方法で求め

た kc を用いた力学モデルは本実験による Q - 曲線を概

ね模擬できていることがわかる。また，図－14に示すよ

うに =1.0，2.0，3.0mm において，計算値は実験値を±

20％以内の精度で再現できており，実験値を計算値で除

した値の平均値 と標準偏差 は，図－14 に併記してい

る通りであった。更に相関係数は =1.0，2.0，3.0mm に

おいて 0.929 以上と高い相関関係にあると言える。

図－15 に =0.2mm 時のモーメント分布における実験

値と計算値の比較を示す。計算値と実験値の M は，概ね
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既存部コンクリート強度が高い方が大きい傾向を示して

おり，計算値は実験値を概ね再現できていると言える。 

5. 結論 

本論文では，補強部を有する試験体のせん断載荷実験

を行い，この結果から既存部と補強部の非線形挙動の相

違を考慮した反力係数 kcを求める手法を提案し，接合面

のせん断ずれ変形による接着系あと施工アンカーの耐力

評価を試みた。以下に本論文で得られた知見を列記する。 

1)アンカー筋のひずみ量からモーメント分布を算定した

結果，既存部と補強部で異なる様相を呈した。

2)有効埋め込み深さ 7da としたアンカー筋 D13 及び D16
の接着系あと施工アンカーの Q - 曲線は，本実験の範

囲において，十分な定着を確保した先付鉄筋とほぼ同

じ履歴を描いた。

3)kc を実験値から求める方法を提案し，補強部を考慮し

た接着系あと施工アンカーの力学モデルを構築した。

本実験の条件下で導いた kc を用いた提案式により，

=1.0，2.0，3.0mm において，相関係数は 0.929 以上と

高い水準であった。更に実験値を計算値で除した値の

平均値 と標準偏差 は，0.97 1.00，0.05 0.09 の

範囲であった。

4)曲げモーメントの計算値と実験値は，概ね既存部コン

クリート強度が高い方が曲げモーメントが大きい傾

向を示しており，実験値を概ね再現できている。

本論文では，補強部側の影響を考慮可能な接着系あと

施工アンカーの力学モデルを提案した。また，本実験で

は平均圧縮応力度 0 やグラウトの圧縮強度 G Bを変動因

子として実施しなかったが， 0や G Bが接着系あと施工 

アンカーのせん断耐力に及ぼす影響については，追加実

験を行い，提案モデルを改良したいと考えている。 
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