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要旨：本研究では，接着系あと施工アンカーに使用する複数の接着剤に対して，多種の温度水準を設定し，接

着剤の接着力試験より得られた接着強度と既報の接着系あと施工アンカーの終局付着試験より得られた付着

強度の比較を実施した。その結果，100℃から 250℃に対する付着強度について，使用した接着剤の内エポキ

シ樹脂系のみで，他接着剤と異なる強度の低下傾向を確認し，この傾向はコンクリート強度の加熱温度に対

する影響によるものと考えられる。 
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 1. はじめに 

あと施工アンカーは，既存 RC 造建物の補強・増築に

必要不可欠な接合要素となる。それが火災を受けた場

合，各種構成材料が温度の影響により機械的性質が変化

し，アンカー筋周辺の付着特性に与える影響は大きい。

しかし接着剤の物性に関する研究の困難さから，それら

の技術資料が十分に整備されているとは言えない状況に

ある。 

既報 1）ではあと施工アンカーに作用する応力状態を簡

略的に再現した試験体により，接着剤の接着性状を確認

する接着試験が行われ，常温に関しては接着強度があと

施工アンカーの付着強度と相関があることが確認されて

いる。なおここで述べる接着強度は接着剤と金属の接着

強度あるいは接着剤そのものの強度を指し，付着強度は

コンクリートと接着剤の界面，接着剤そのものあるいは

接着剤と鉄筋の界面の強度を指す。一方で，温度等の試

験環境が付着特性に与える影響については検討されてい

ない。また既報 2）では高温加熱されたあと施工アンカー

の終局付着試験により，付着強度が急激に変わる温度を

おおよそ把握した上で，その温度水準をパラメータとし

て設定した試験を行い，付着特性の確認を行った。 

そこで本報では既報 2）の温度水準を設定し，既報 1）の

接着力試験を実施する。その後，あと施工アンカーの付

着試験結果と，接着力試験結果の比較を実施し，相関性

の把握を行う。なお，本報は既報 3）で実施した試験の試

験体の内，既報 2）で使用した接着剤に該当するものを用

いた検討を行っている。 

 

2. 接着力試験の概要 
2.1. 試験体概要 
 接着力試験に使用した試験体の形状および寸法を図－

1 に表－1 に接着剤の種類を示す。文献 1 にあるとおり，

穿孔状況は高ナットにより再現され，アンカー筋は全ね

じ筋で再現することで，孔内の状況やアンカー筋の形状

等の影響をなくす工夫がなされている。アンカー筋には

M12 の全ねじボルト(SNB7 等)を使用し，ナットには M20

の高ナット(S45C 等)を使用する。ねじとナットの組み合

わせで，M12 のねじと M20 の高ナットでは，ねじの周囲

に約 4mm の接着剤の層ができる。接着長さは 24 mm(2da) 

（da：アンカー筋の呼び径）である。試験体は高ナット

に M20 全ねじボルトを取り付けた状態で接着剤をナッ

ト内に吐出し，M12 ボルトを回転貫入させて固着させた。
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図－1 試験体概要 図－2 加熱温度毎の付着強度結果 2) 図－3 試験体の加熱条件 
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接着剤はセメント系，エポキシ系，ラジカル系の 3 種類

とし，ラジカル系は既報 2）で使用したエポキシアクレー

ト系と同様の接着剤である。各加熱温度の水準は表－1

よりセメント系で 6 水準，エポキシ系で 10 水準，ラジカ

ル系で 10 水準とし，各水準で 5 体の試験体を設置し，総

試験体数はセメント系で 30 体，エポキシ系で 50 体，ラ

ジカル系で 50 体とした。 

2.2. 加熱計画 
既報 2）における加熱温度ごとの終局付着強度の試験結

果を図－2 に，試験体の加熱条件を図－3に，試験体一覧

を表－1 に示す。加熱炉を昇温させ，炉内温度と試験体

内部の温度が定常となるまで保持し，所定の温度を 120

分間保持し，その後は炉内で自然放冷した。加熱初期に

おいては，試験体の強度等に影響を与えないよう温度上

昇速度は 3℃/min 以下とした。冷却後，試験体温度が常

温となったら計測を実施した。試験体は常温から 300℃

の範囲で，付着強度が急激に変わる点を目安に複数の温

度水準を設定した。 

 

 

 

(A) M20 高ナット同士で水準器のゼロ点 

 
凡例_ ①：基準面から M12 の下部までの計測位置 

 
①’:図を 180 度回転させた際の基準面から M12 下

部までの計測位置 

(B) 水準器を取り付け角度測定 

凡例_ ■：計測のために取り付けた高ナット 

図－4 アンカー筋の軸傾斜角度計測方法 図－5 アンカー筋の軸の芯ずれ計測方法 図－6 接着力試験概略図 

 

   

図－7 常温接着強度の 10%範囲の温度 図－8 軸傾斜角影響_常温強度±10％ 図－9 軸傾斜角影響_常温強度外 

 

  

表－1 試験体一覧 

 図－10 芯ずれ影響_常温強度±10％ 図－11 芯ずれ影響_常温強度外 
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2.3. 試験体製作精度に関する測定概要 
試験体の計測はラジカル系の試験体を対象に，加熱前

に行う。試験体のアンカー筋の軸の芯ずれ計測方法を図

－4 に，アンカー筋の軸傾斜角度の計測方法を図－5 に

示す。芯ずれを計測するために図－4 に示す M12 ナット

を M12 ボルトに取り付け，試験体を基準面に置き，図－

5の①及び①’に該当する M12 高ナット下部と基準面を

ノギスにより測定する。なお，ノギスの内径用測定面の

全てが，M12 ナットと基準面に触れていることを目視で

確かめ、M12 ナットと基準面となる M20 ナットの辺が

平行となっていることを確認した。測定箇所は M12 ナッ

トの 6 面分とし，芯ずれは式(1)により算出する。 

ΔL=|Ln-Lm|/2 (1) 

ここで，ΔL：芯ずれ(mm)，Ln：基準面から M12 の下部

までの距離(mm)，n：図－4 に示す M20 の a, b, c, d, e, f，

m：前述 n に対する対辺 

軸傾斜角度は図－5 に示すように，M20 ボルトに M20

高ナットを取り付け，図－5(A)に示すように，試験体を

基準面に置き，M20 高ナット同士の面を使用し，水準器

のイニシャルを設定する。その後，図－5(B)に示すよう

に，アンカー筋に水準器を載せ，軸傾斜角度の測定を実

施する。なお，試験体の軸傾斜角度及び芯ずれは各々3 点

の計測を実施しているが，本検討では最大の角度及びず

れを使用する。 

2.4. 接着力試験の測定概要 
 図－6 に本研究で検討した接着力試験の概略図を示す。

載荷は，引張試験機を用いた。変位はアンカー筋(全ねじ)

の接着部分に近くなるよう治具を取り付け，抜け出し変

位を 2 点で計測した。接着強度は式(2)により算出した。 

τ=Pmax/(da・π・l) (2) 

ここで，τ：接着強度(N/mm2), Pmax：最大荷重(N), da：全

ねじ径(mm), l：接着長さ(mm) 

 

3. 実験結果 
3.1. 試験体製作精度が接着強度に与える影響 

 本実験におけるアンカー筋の中心軸のずれ及びアンカ

ー筋の傾斜角の試験体製作精度が接着強度に与える影響

を把握する。既報 1）より常温の試験体においては，芯ず

れが 1.0mm，軸傾斜角度が 1.0 度程度であれば接着強度

の上昇は 10%程度であり，試験結果に与える影響は小さ

いと考えられる。そこで本論の加熱試験体のラジカル系

に対し，既報 1)と同様の傾向が得られるかについての検

討を行う。接着力試験のラジカル系に関する接着強度と

試験体製作精度の一部である軸傾斜角度の関係性は，加

熱温度毎で接着強度にばらつきがあり，図による相関性

の把握ができないために，常温の平均接着強度 10%を境

界とし，試験体製作精度による影響の確認を実施する。

図－7 に常温 5 体の試験結果の平均値を基準として，温

度毎 5 体の試験結果の平均値が基準の 10%以内のずれで

納まる温度を特定したものを，図－8 及び図－10並びに

図－9及び図－11に 10%以内のずれで納まる温度とそれ

以外にグルーピングし，横軸（パラメータ）に傾斜軸（図

－8 及び図－9)と芯ずれ量（図－10 及び図－11)を選んで

プロットしたものを示す。本検討の当該範囲に分布した

のは 100℃，215℃，230℃であった。図－8 から図－11 に

記載した線形近似式は，既報 1）より読み取ったものを示

している。図－8 及び図－10 より，常温の平均接着強度

10%内に含まれる加熱温度の接着強度は，既報 1）の線形

近似式に概ね一致していることを確認できる。一方の図

－9 及び図－11 の 10%を超える場合は，接着強度のばら

つきにより，既報 1）の線形近似式と一致を確認できない。

以上の検討結果より，常温の平均接着強度と 10%以上異

なる結果となった加熱温度を除き，既報 1）と同様な傾向

となることを確認した。よって，常温時の平均接着強度

と同程度の強度を有する試験体においては，常温同様，

ずれが 1mm，軸傾斜角度が 1 度程度であれば試験体製作

精度が試験に与える影響は小さいと考えられる。 

3.2. 各温度に対する接着強度 
 図－12，13 及び図－14 に各接着剤種類の接着力試験

の接着強度結果を示す。エポキシ系の試験体EP_No.37 及

 

 

凡例_■：最大荷重を万能試験機目盛りで観察した値(C_No.18) 

図－12 セメント系接着剤の接着力試験試験結果 
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び EP_No.39～No.50（合計 13 体）及びラジカル系の試験

体 RA_No.46～RA_No.50（合計 5 体）に関しては，加熱 

試験後に引抜が確認されたため，接着強度を 0 とした。

また，C_No.18(200℃)については，データロガーによる

 

 
図－13 エポキシ系接着剤の接着力試験試験結果 

 

 
図－14 ラジカル系接着剤の接着力試験試験結果 

 

      

(A-t) 常温-1 (A-b) 常温_No.4 (B-t) 100_No.9 (B-b) 100_No.7 (C-t) 150_No.13 (C-b) 150_No.15 

図－15 セメント系接着剤の最大耐力における各温度の最大強度及び最小強度の破壊性状 

 

      

(A-t) 常温_No.5 (A-b) 常温_No.1 (B-t) 100_No.8 (B-b) 100_No.6 (C-t) 200_No.17 (C-b) 200_No.20 

      

(D-t) 215_No.22 (D-b) 215_No.25 (E-t) 230_No.27 (E-b) 230_No.26 (F-t) 250_No.31 (F-b)250_No.33 

図－16 エポキシ系接着剤の最大耐力における各温度の最大強度及び最小強度の破壊性状 
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記録が欠損したため，最大荷重を万能試験機目盛りで観 

察した 16.05kN として算定した結果を図－12 に示した。

いずれの接着強度も，セメント系では 200℃，エポキシ

系では 100℃及び 250℃並びにラジカル系では 100℃～

200℃の各温度を除き，加熱温度の上昇とともに，接着強 

度が低下していることを確認できる。 

図－15，16 及び図－17 では，各接着剤種類の最大耐力

における一部の各温度の内の最大強度及び最小強度の破

壊性状を示す。図タイトルにある t はある温度で最大耐

力となった試験体を，図番の b はある温度で最小耐力と

なった試験体を指す。なお，図－16 のみグレースケール

の画像とする。いずれの接着剤についても，上記の t と

b での目視で確認できる破壊性状と耐力との明確な相関

性は確認できない。 

 

      

(A-t) 常温_No.1 (A-b) 常温_No.5 (B-t) 175_No.11 (B-b) 175_No.14 (C-t) 200_No.20 (C-b) 200_No.16 

      

(D-t) 215_No.29 (D-b) 215_No.30 (E-t) 230_No.37 (E-b) 230_No.39 (F-t) 250_No.34 (F-b) 250_No.31 

図－17 ラジカル接着剤の最大耐力における各温度の最大強度及び最小強度の破壊性状 

 

   

(A) セメント系接着剤 (B) エポキシ系接着剤 (C) ラジカル系接着剤 

図－18 接着剤ごとの接着強度と付着強度の関係 

 

表－2 常温の付着強度を 1 とした時の接着強度 
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4. 接着力試験結果と終局付着強度試験結果の関係 
既報 1）は，各温度水準で 3 体の試験体を使用し，加

熱後に冷却した試験体に対して，付着破壊が起きること

を目的として試験体の上に支圧板を設置し，終局付着試

験を実施した。その結果，エポキシ系接着剤は他接着剤

に比べると，200 度程度までの付着強度の低下は緩やか

であり，250～300 度までに急激に付着強度が低下した

（図－2 参照）。図－18 に各温度での接着強度と付着強

度の関係を示し，各接着剤の接着強度と既報 2）の付着

強度の下限値及び上限値比率並びに，両強度のエラーバ

ーの値は標準偏差の値を載せる。なお，載荷前より接着

剤性能が著しく失われ，強度が 1.0N/mm2以下となった

試験体（エポキシ系は 300℃, 400℃及び 500℃，ラジカ

ル系では 400℃及び 500℃）を除いた。表－2 に常温の

付着強度を 1.0 としたときの常温の接着強度の比率を示

す。既報 1）で引用されている既報 4）では，本論と同様

な接着力試験を，セメント系は 1 種，エポキシ系及びラ

ジカル系は各 2 種の常温試験体に対して，一方で，これ

らの接着剤を使用した常温のあと施工アンカー試験体に

対して付着試験が実施されている。その結果として，付

着強度と接着強度の比の下限は 1:1.5 程度であったこと

から，評価対象の接着剤が付着強度の 1.5 倍程度を評価

基準とすることが示されている。図－18 及び表－2 よ

り，いずれの接着剤も上限値及び下限値は 1.5 倍の範囲

内に含まれ，平均値は常温付着強度の概ね 1.5 倍を常温

接着強度の値が示す。よって，既報 4）と本論の常温は

概ね同様の傾向が確認できると判断した。接着剤種類で

の比較を行うと，セメント系とラジカル系は両強度に比

例の関係性を確認されることから，両者の付着強度は，

接着剤と鉄筋界面ないしは接着剤そのものの破壊が発生

したものと推測される。一方で，エポキシ系接着剤の強

度関係は前述の接着剤と異なる傾向が見られ，温度上昇

とともに接着剤強度のみが低下した。あと施工アンカー

のエポキシ系の付着強度は，常温から 250℃付近で接着

剤とコンクリートの界面の強度に依存して破壊が発生し

たと推測される。 

 

5. まとめ 
本研究では，近年提案されている試験方法を用いて,

高温加熱されたあと施工アンカーに用いられる接着剤の

接着強度を求め，それと同じく高温加熱されたあと施工

アンカーの付着強度の比較を行い，以下の知見を得た。 

（1）加熱を被った試験体の接着強度が常温の試験体の

接着強度に対して 10%以内に含まれている場合，アン

カー筋の軸傾斜角度が 1 度程度，芯ずれが 1mm 程度で

あれば，既報 1）と得られた結果と同様の傾向が得られ

ており，製作精度が接着強度に与える影響が常温と同程

度であることを確認した。 

（2）本実験の常温試験体の接着強度は常温付着強度の

概ね 1.5 倍となり，既報 1）の評価基準と同様な傾向を示

した。 

（3）接着強度及び付着強度関係で全接着剤の内，エポ

キシ系のみで異なる劣化傾向を示し，100℃から 250℃

付近で接着剤とコンクリートの界面の強度に依存して破

壊が発生したと考えられる。 
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