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要旨：本論文では，外付け耐震補強接合部における既存コンクリート表層部の材料特性があと施工アンカー

およびディスク型シヤキーのせん断特性に与える影響を把握するために 3 次元 FEM 解析を行った。その結

果，既存コンクリート表層部の圧縮強度を 30%まで低下させた場合においても，相対水平変位 2mm 以内で概

ね設計用せん断耐力を発揮することを確認した。しかし，設計用せん断耐力に対する解析値の比は概ね 1.0 と

なることから表層部の強度低下が懸念される場合には表面処理に留意する必要があることを示した。さらに，

既存コンクリート表層部の強度低下に伴う内部応力状態の変化も明らかにした。 
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1. 序論 

 既存鉄筋コンクリート造建築物の耐震補強工法の一つ

である外付け耐震補強 1),2)は，建物の現状の機能を維持

しながら施工ができる点で有用である。 

 筆者らはこれまでに図－1(a)に示す一般的な接合要素

であるあと施工アンカーと，図－1(b)に示すせん断抵抗

性能に優れた接合要素であるディスク型シヤキーを対象

として，耐震補強の接合部における各接合要素の力学的

挙動を実験や解析により検証してきた。3)~7)等 

 しかしながら，これまでの実験や解析で扱った試験体

や解析モデルにおける既存コンクリートは劣化のない健

全なものであり，実際の既存建物のコンクリート表層部

は過去に経験した地震から生じるひび割れ等による損傷

が懸念される。そのため，既存コンクリート表層部が損

傷している場合の各接合要素のせん断特性を把握してお

くことは設計を行う上で重要である。 

 本論文では，あと施工アンカーおよびディスク型シヤ

キーの FEM 解析モデルを用いて，既存コンクリート表

層部の損傷を模擬するために，かぶりコンクリートの圧

縮強度を低下させた解析を行う。そして，外付け耐震補

強接合部における既存コンクリート表層部の強度低下が

あと施工アンカーおよびディスク型シヤキーのせん断特

性に与える影響を把握することを目的とする。 

2. 対象とする試験体と FEM 解析モデルの概要 

2.1 対象とする試験体概要 

 本論文で対象とする試験体の概要を表－1 に示す。あ

と施工アンカーの試験体は D19-0-153)，ディスク型シヤ

キーの試験体は D-Mg6)を対象とし，試験体寸法やアンカ

ー径，各材料の諸元等の条件が概ね等しい 2 体とした。 

2.2 FEM 解析モデル概要 

 ここでは紙面の都合上，ディスク型シヤキーの解析モ

デル D-Mg7)の概要について述べる。あと施工アンカーの

解析モデル D19-0-154)も材料構成則や接合要素の特性等

は同様にモデル化されたものである。 

 ディスク型シヤキーの解析モデル D-Mg の概要を図－

2 に示す。解析には汎用非線形 FEM 解析プログラム 8)を

使用した。本解析モデルでは対称性を利用し，加力軸を

通る鉛直面に対して半分をモデル化した。 
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表－1 対象とする試験体の概要 

試験体名  D19-0-153) D-Mg6) 

既存部(コンクリート)サイズ [mm] 440×400×250 580×400×200 

新設部(グラウト)サイズ [mm] 350×170×170 540×200×200 

接合面の表面処理 [-] 金ごて仕上げ+グリス塗布 

載荷方法 [-] 正負交番繰り返し載荷 

アンカーボルトの径 da [mm] 19 (D19) 20 (M20) 

アンカーボルトの埋込み長さ le [mm] 190 (10da) 90 (4.5da) 

アンカーボルトの降伏強度 σy [N/mm2] 402 325※ 

アンカーボルトのヤング係数 Es [N/mm2] 189,000 205,000※ 

接続ボルトの降伏強度 σy’ [N/mm2] - 725※ 

接続ボルトのヤング係数 Es’ [N/mm2] - 205,000※ 

コンクリートの圧縮強度 σB [N/mm2] 19.0 15.8 

コンクリートのヤング係数 Ec [N/mm2] 23,700 23,200 

コンクリートの割裂引張強度 σt [N/mm2] 1.9 1.7 

グラウトの圧縮強度 σG [N/mm2] 59.1 67.9 

グラウトのヤング係数 EG [N/mm2] 23,400 22,100 

グラウトの割裂引張強度 σGt [N/mm2] 3.3 3.2 

※規格値を掲載
 

(a) あと施工アンカー (b) ディスク型シヤキー 

図－1 外付け耐震補強接合部に用いる接合要素 
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 コンクリート，グラウト，アンカーボルト，接続ボル

ト，鋼製ディスク，高ナットは 8 節点アイソパラメトリ

ック立体要素でモデル化した。各要素の間にはそれぞれ

の界面の特性を考慮した厚みが零の 8 節点アイソパラメ

トリック接合要素を挿入し，接着剤は厚みを与えた同要

素でモデル化した。部材内部の補強鉄筋は要素内の分散

鉄筋としてモデル化した。コンクリートの下面は全自由

度を拘束し，両端 Y-Z 平面は X 方向並進のみ拘束した。

載荷は梁要素でモデル化した加力ビーム左右の加力点に

X 方向の強制変位を与え，本解析では単調載荷とした。 

2.3 材料構成則 

 コンクリートおよびグラウトの材料構成則を図－3(a)

に示す。圧縮側の特性は，圧縮強度までは修正 Ahmad モ

デル 9)を用い，圧縮強度到達後の軟化域には破壊エネル

ギーに基づく Nakamura-Higai モデル 10)を用いた。三軸応

力下の破壊条件には William-Warnke の 5 パラメータモデ

ルに大沼らの係数 11)を用いた。一方，引張側の特性は引

張強度まで線形と仮定し，引張強度以降は出雲モデル 12)

を用いてテンションスティフニングを考慮した。ひび割

れ後のせん断伝達特性には山田・青柳モデル 13)を用いた。 

 鋼材の材料構成則を図－3(b)に示す。圧縮側，引張側

ともに Bi-linear モデルとし，降伏後の剛性は材料試験の

結果を基に弾性剛性 Esに対して 1/100Esとした。また，

立体要素でモデル化したアンカーボルトの多軸応力下の

降伏条件には，von Mises の降伏条件を用いた。 

2.4 接合要素の特性 

 接着剤の特性を図－4 に示す。せん断方向の特性につ

いては，後述するアンカーボルトおよび鋼製ディスクの

付着すべりで考慮するため，ここでは図－4(a)のように

十分に大きな剛性(1.0×104 N/mm3)を与えた。垂直方向の

特性は Bi-linear 型を仮定し，折点の座標は表－2 に示す

接着剤の諸元 3)と接着剤の厚さ(アンカーボルト周辺：

2.0mm，鋼製ディスク周辺：2.5mm)から算出した。 

 アンカーボルトおよび接続ボルト周辺の界面の特性を

図－5 に示す。せん断方向の特性について，アンカーボ

ルト周辺は本解析で対象とする試験体と同様の材料・施

工方法が用いられたあと施工アンカーの付着性能実験

14)，接続ボルト周辺は異形鉄筋の付着性能実験 15)を参考

にして決定した。アンカーボルトの付着すべりは接着剤

とコンクリートの界面で生じると仮定した。垂直方向の

特性は圧縮時には十分に大きな剛性(1.0×107 N/mm3)を有

し，引張時には応力度を伝達しないようにした。 

 鋼製ディスクおよび高ナットの表面は平滑であるため，

本解析ではこれら周辺の界面では付着は生じないものと

し，せん断応力は伝達しないようにモデル化した。また，

垂直方向の特性は図－5(b)と同様にモデル化した。 

 コンクリートとグラウトの界面の特性を図－6 に示す。

図－2 ディスク型シヤキーの解析モデル(D-Mg)の概要 
 

  

(a)コンクリート・グラウト (b) 鋼材 

図－3 応力度－ひずみ関係 

(a) せん断方向 (b) 垂直方向 

図－4 接合要素の特性(接着剤) 
 

表－2 接着剤の材料諸元 3) 

db σbc σbt Eb 
[-] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 

1.2 109 75.7 2,730 
db：比重，σbc：圧縮強度，σbt：引張強度，Eb：ヤング係数 

 

(a) せん断方向 (b) 垂直方向 

図－5 接合要素の特性 

(アンカーボルトおよび接続ボルト周辺の界面) 

 

(a) せん断方向 (b) 垂直方向 

図－6 接合要素の特性 

(コンクリートとグラウトの界面) 
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対象とする試験体の接合面にはグリスが塗布されている

ため，本解析では接合面の固着が全体のせん断耐力に影

響を及ぼさないように 0.01N/mm2 で一定とし，圧縮応力

度が作用した際には摩擦の影響を考慮した。摩擦係数 μ

は文献 16)を参考に 0.974 とした。垂直方向の特性は図－

5(b)と同様の剛性を有し，引張強度到達後は接合が解け

るようにモデル化した。接合面の引張強度は文献 17)を

参考にコンクリートの割裂引張強度 σtの 1/6 とした。 

2.5 解析精度 

 解析精度の検証として，せん断力－相対水平変位関係

の対応を図－7 に示す。相対水平変位は実験と対応した

2 箇所の相対水平変位の平均値を用いた。また両モデル

ともに文献 2)によるずれ変形量の許容値 2mm の 2 倍で

ある 4mm までを解析の対象範囲とした。 

 対象とした実験は繰り返し載荷で行われたのに対して，

本解析は解析時間の短縮，解析の安定性等の観点から単

調載荷とした。この載荷条件の違いが要因の一つともな

り，実験結果の包絡線と若干一致していない部分もみら

れるが，ここでは概ねの傾向を評価できていると判断し，

次章以降の検討を行うこととした。 

3. 既存コンクリート表層部の強度低下を考慮した解析

の概要 

3.1 解析モデルの概要 

 本章では「既存コンクリート表層部」を「かぶりコン

クリート」と定義し，図－8 に示す接合面から 30mm の

かぶりコンクリートの材料特性をパラメータとすること

で，表層部の損傷を模擬した解析を行う。 

3.2 既存コンクリート表層部のモデル化 

 前述のとおり，解析パラメータは図－8 に示すかぶり

コンクリートの材料特性とする。ここで，文献 18)では非

破壊試験による既存コンクリートの圧縮強度の推定にお

いて，材齢 8 年以上を経過した既存躯体の圧縮強度につ

いては材齢 1年以内の推定強度に補正係数 0.63を乗じる

こととされている。本解析ではこの補正係数の範囲内で

既存コンクリート表層部の圧縮強度 σBを 100% (表－1の

値)から 10%刻みで 70%まで低下させることとした。ヤ

ング係数 Ecは式(1)19)等，圧縮強度時のひずみ εcは式(2)20)

により算出し，引張強度 σtは σB/10 として算出した。 

ここに，γは気乾単位体積重量[kN/m3]である。 

 上記より算出した両モデルの既存コンクリート表層部

の材料特性を表－3 に示す。 

 また，修正 Ahmad モデル 9)による一軸応力下の応力度

－ひずみ関係を図－9 に示す。第 2 章で述べたように，

圧縮強度以降の軟化勾配は Nakamura-Higai モデル 10)に

より，破壊エネルギーと要素サイズにより変化する。 

4. 解析結果と考察 

4.1 設計用せん断耐力との比較 

 せん断力－相対水平変位関係の解析結果を図－10 に

示す。図中には外付け耐震補強接合部におけるあと施工

  

(a) あと施工アンカー 

(D19-0-15) 

(b) ディスク型シヤキー 

(D-Mg) 

図－7 解析精度の検証(せん断力－相対水平変位関係) 
 

  

(a) あと施工アンカー 

(D19-0-15 series) 

(b) ディスク型シヤキー 

(D-Mg series) 

図－8 既存コンクリート表層部の強度低下を考慮した

解析モデルの概要 

 �� � 3.35 � 10
 ⋅ � 24�
� ⋅ ���60�

�/�
 (1)

 �� � 13.97�� � 1690   ��� (2)

 
表－3 既存コンクリート表層部の材料特性 

(a) あと施工アンカー (D19-0-15 series) 

Model 
σB Ec εc σt 

[N/mm2] [N/mm2] [μ] [N/mm2] 

D19-0-15_100% 19.0 22,800 1,960 1.90 

D19-0-15_90% 17.1 22,100 1,930 1.71 

D19-0-15_80% 15.2 21,200 1,900 1.52 

D19-0-15_70% 13.3 20,300 1,880 1.33 

(b) ディスク型シヤキー (D-Mg series) 

Model 
σB Ec εc σt 

[N/mm2] [N/mm2] [μ] [N/mm2] 

D-Mg_100% 15.8 21,500 1,910 1.58 

D-Mg_90% 14.2 20,700 1,890 1.42 

D-Mg_80% 12.6 19,900 1,870 1.26 

D-Mg_70% 11.1 19,100 1,850 1.11 

σB：圧縮強度，Ec：ヤング係数，εc：圧縮強度時のひずみ，σt：引張強度
 

 

  

(a) あと施工アンカー 

(D19-0-15 series) 

(b) ディスク型シヤキー 

(D-Mg series) 

図－9 一軸応力下の応力度－ひずみ関係(圧縮強度まで) 
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アンカーおよびディスク型シヤキーの設計用せん断耐力

を併せて示す。あと施工アンカーおよびディスク型シヤ

キーの設計用せん断耐力は下式より求めることができる。 
 

[あと施工アンカーの設計用せん断耐力 Qa
2)] 

ここに，Qa はあと施工アンカーの設計用せん断耐力[N]，

は接合部のずれ変形量を許容値 2mm 以下に制限するた

めの低減係数(=0.7)，sca はアンカーボルトの断面積[mm2]，

σyはアンカーボルトの降伏強度[N/mm2]である。 
 

[ディスク型シヤキーの設計用せん断耐力 Qjd
5)] 

ここに，Qdiskはディスク型シヤキーの終局せん断耐力[N]，

Qjd はディスク型シヤキーの設計用せん断耐力[N]，Ab は

支圧応力を求めるための有効見つけ面積[mm2]，hd は鋼

製ディスクの埋込み深さ[mm]，K1 はへりあきによる補正

係数，K’2 はアンカーボルトの埋込み長さによる補正係数，

Ec はコンクリートのヤング係数[N/mm2]，σB はコンクリ

ートの圧縮強度[N/mm2]である。また，本論文で対象とす

る試験体では K1=K’2=1.0 である。 

 本論文では相対水平変位 2mm 時のせん断耐力 Q2mmを

解析値と定義し，それぞれの設計用せん断耐力 Qa, Qjdに

対する比を表－4 に示す。 

 図－10 および表－4 より，既存コンクリート表層部の

コンクリート強度を 30%まで低下させた場合においても，

文献 2)に示されている外付け耐震補強接合部のずれ変形

量の許容値 2mm 以内で概ね設計用せん断耐力を発揮し

得ることが確認できる。しかし，設計用せん断耐力に対

する解析値の比は概ね 1.0 となることから，あと施工ア

ンカーまたはディスク型シヤキーを施工する既存コンク

リート表層部で強度低下が懸念される場合には，耐震改

修設計指針 1)に準拠してかぶりコンクリートを斫る等，

既存コンクリートの表面処理に留意する必要がある。 

4.2 部材内部の損傷状況と応力度分布 

 相対水平変位 2mm 時におけるコンクリートの損傷状

況を図－11，コンクリートの最小主応力度分布を図－12，

あと施工アンカーおよびディスク型シヤキーの Mises 応

力度分布を図－13 に示す。 

 コンクリートの損傷状況(ひび割れ：Crack，圧縮軟化要

素：Softened element，圧縮軟化経験要素：Post softened 

element)をみると，あと施工アンカーの D19-0-15 シリー

ズについては，コンクリートが圧縮強度に達して軟化す

る範囲に大きな差はみられない。ディスク型シヤキーの

D-Mg シリーズについては，アンカーボルト周辺は D19-

0-15 シリーズと同様に大きな差はみられない。しかし，

鋼製ディスク周辺は D-Mg_90%では大きな変化はないも

のの，D-Mg_80%, D-Mg_70%では図中に黄色枠で示すよ
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(a) D19-0-15 series (b) D-Mg series 

図－10 解析結果(せん断力－相対水平変位関係) 

表－4 設計用せん断耐力に対する解析値の比 

(a) D19-0-15 series  (b) D-Mg series 

Model 
Q2mm Qa Q2mm/Qa  

Model 
Q2mm Qjd Q2mm/Qjd 

[kN] [kN] [-]  [kN] [kN] [-] 

D19-0-15_100% 60.3 

56.4 

1.07  D-Mg_100% 172.9 

150.2 

1.15 

D19-0-15_90% 58.3 1.03  D-Mg_90% 166.5 1.11 

D19-0-15_80% 56.8 1.01  D-Mg_80% 161.2 1.07 

D19-0-15_70% 55.6 0.99  D-Mg_70% 154.3 1.03 

 

    
(a) D19-0-15_100% (b) D19-0-15_90% (c) D19-0-15_80% (d) D19-0-15_70% 

    
(e) D-Mg_100% (f) D-Mg_90% (g) D-Mg_80% (h) D-Mg_70% 

図－11 コンクリートの損傷状況 
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うに損傷範囲が垂直方向に 1da 程度減少している。 

 コンクリートの最小主応力度分布をみると，あと施工

アンカー，ディスク型シヤキーともに既存コンクリート

表層部の強度が低下するほど，接合面近傍において最小

主応力度が大きく(圧縮応力度が小さく)なり，図中に黄

色○印で示す拘束コンクリートの境界近傍で最小主応力

度が減少(圧縮応力度が増加)する傾向にある。以上より，

あと施工アンカー，ディスク型シヤキーともにコンクリ

ートの支圧抵抗領域が減少し，支圧応力が小さくなるこ

とでせん断耐力および剛性が低下することが推察できる。 

 あと施工アンカーおよびディスク型シヤキーの Mises

応力度分布より，あと施工アンカーの D19-0-15 シリーズ

では Mises 応力度の分布やその最大値に大きな差はみら

れない。一方で，ディスク型シヤキーの D-Mg シリーズ

では既存コンクリート表層部の強度が低下するにつれて，

鋼製ディスクの底部近傍でアンカーボルトの Mises 応力

度が増加しており，ひずみ硬化が進展している。つまり，

ディスク型シヤキーについては，既存コンクリート表層

部の強度が低下するほどアンカーボルトが寄与するせん

断耐力が増加する傾向にある。そのため，アンカーボル

トの降伏強度が高いものを使用することで，せん断耐力

の低下率を小さくできる可能性がある。 

    
(a) D19-0-15_100% (b) D19-0-15_90% (c) D19-0-15_80% (d) D19-0-15_70% 

    
(e) D-Mg_100% (f) D-Mg_90% (g) D-Mg_80% (h) D-Mg_70% 

図－12 コンクリートの最小主応力度分布 

    

(a) D19-0-15_100% (b) D19-0-15_90% (c) D19-0-15_80% (d) D19-0-15_70% 

    

(e) D-Mg_100% (f) D-Mg_90% (g) D-Mg_80% (h) D-Mg_70% 

図－13 あと施工アンカーおよびディスク型シヤキーの Mises 応力度分布 (変形量：5 倍表示) 
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5. 結論 

 本論文では，既存コンクリート表層部の強度低下があ

と施工アンカーおよびディスク型シヤキーのせん断特性

に与える影響を把握するために 3 次元 FEM 解析を行い，

以下の知見を得た。 

(1) 既存コンクリート表層部の圧縮強度を 30%まで低

下させた場合においても，相対水平変位 2mm 以内

で概ね設計用せん断耐力を発揮する。しかし，設計

用せん断耐力に対する解析値の比は概ね 1.0 となる

ことから表層部の強度低下が懸念される場合には

表面処理に留意する必要がある。 

(2) 既存コンクリート表層部の強度が低くなるに伴い，

コンクリートの支圧応力が小さくなることでせん

断耐力および剛性が低下する。また，ディスク型シ

ヤキーのアンカーボルトはひずみ硬化が進展し，せ

ん断耐力の寄与率が増加する傾向にある。 
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