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要旨：鉄筋コンクリート巻立て工法において軸方向鉄筋を既設フーチングに定着することを想定した，あと

施工アンカーの耐力を照査する方法について検討した。既設フーチングを模擬した供試体に上面配筋状態，

コンクリート強度，削孔方法，削孔径，アンカー鉄筋の種類，定着長，接着剤の種類などをパラメータとし

た引抜き実験を行った。得られた実験結果から，アンカーの引抜けを伴うコーン状破壊の耐力とアンカー鉄

筋の破壊耐力との最小値とする耐力算定式を提案した。 

キーワード：鉄筋コンクリート巻立て工法，あと施工アンカー，樹脂アンカー，耐力算定式 

 

1. はじめに 

 1995 年の兵庫県南部地震以降，既設橋梁の震災対策が

進められている。既設鉄筋コンクリート橋脚の震災対策

では，鉄筋コンクリートを巻立てる工法が一般的な工法

として用いられている。鉄筋コンクリート巻立て工法で

は，耐力を向上させる場合，巻立て部の新たな軸方向鉄

筋を既設フーチングにアンカー定着する必要がある。既

設フーチングへのアンカー定着は，あと施工アンカーと

なり，既設フーチングの鉄筋に傷つけないように行う必

要があるが，既設フーチングの配筋状況によっては，設

計で想定した位置や定着長を確保できない場合が生じ

る。本論文は，このような状況を踏まえ，あと施工アン

カーの耐力を照査する手法を検討するために行った，実

験的研究に関するものである。なお，本研究のあと施工

アンカーは，高速道路会社において，鉄筋コンクリート

巻立て工法のアンカー定着に標準的 1)に用いている樹脂

アンカーを想定したものである。 

 

2. 実験概要 

2.1 実験条件 

 あと施工アンカーの施工対象である既設フーチング

のコンクリート強度，配筋状態，アンカー鉄筋の種類，

削孔方法，削孔径，定着長，接着剤の種類，端部アンカ

ー，群アンカーの影響などをパラメータとして変化させ，

各実験ケースに対して供試体数を 3 体とし，合計 93 本

（群アンカーは 1 ケースで 3 本）のあと施工アンカーの

引抜き実験を行った。実験ケース一覧を表－1 に示す。 

 表－1 中には，各実験ケースで用いたコンクリートの

圧縮強度，配筋の有無，アンカー鉄筋の材料特性，定着

長，削孔径，削孔方法，接着剤の種類を記載している。 

(1) 基本ケース 

NO.1-11 および NO.2-1 は基本ケースである。供試体寸

法，ジャッキの容量等を考慮して，アンカー鉄筋は，

SD345 の D16 を 10φ（φ:鉄筋径）の定着長とした。コ

ンクリートの設計基準強度は，既設フーチングの設計基

準強度 24N/mm2 を目標とし，それぞれ 23.1N/mm2，

22.6N/mm2 の無筋コンクリートとした。削孔径は，鉄筋

径プラス 10mm とした。削孔方法は，実施工を想定して

ハンマードリルによる削孔とした。ここで，市販のドリ

ル径の都合により，実際の供試体削孔径は 25.5mm とし

た。接着剤は設計基準で標準的に用いているエポキシ系

を用いた。その材料特性は後述する。 

なお，以降のデータ整理では，基本ケースとした

NO.1-11およびNO.2-1のコンクリート強度に大差が無い

ことから同一の実験条件として扱っている。 

 

表－1 実験ケース 

圧縮強度
f'c

[N/mm2] [mm] [mm]
No.1-1 D16 370 160 25.5 E
No.1-2 160 42.0 E
No.1-3 320 42.0 E
No.1-4 28.1 コア E
No.1-5 25.5 ドリル E
No.1-6 D16 370 160 25.5 E
No.1-7 160 42.0 E
No.1-8 320 42.0 E
No.1-9 28.1 E
No.1-10 41.1 E
No.1-11 25.5 ドリル E
No.1-12 240 25.5 E
No.1-13 320 25.5 E
No.1-14 160 － －
No.1-15 320 － －
No.2-1 SD345 D16 418 160 25.5 E
No.2-2 SD345※2 D16 394 160 25.5 E
No.2-3※3 200 20.0 E
No.2-4※3 100 40.0 E
No.2-5※3 D32 401 100 40.0 E
No.2-6 SD685 D16 749 320 25.5 E
No.2-7 25.5 M
No.2-8 25.5 A
No.2-9 25.5 C
No.2-10 160※4 25.5 E
No.2-11※5 25.5 E
No.2-12※6 25.5 E
No.2-13 SD345 D16 418 160 25.5 E
No.2-14 SD685 D16 749 320 25.5 E
注）　 ※1 接着剤 ※2 ねじふし鉄筋を使用

　　E：エポキシ系 ※3 等しい樹脂周面積としたケース
　　M：メタクリル系 ※4 削孔長240mmのうち下側160mmを定着
　　A：アクリル系 ※5 アンカー鉄筋のかぶりを35mmとしたケース
　　C：セメント系 ※6 アンカーピッチ150mmで3本配置したケース

実験
ケース

No.

コンクリート あと施工アンカー
配筋 種別 定着

長
削孔
径 削孔

方法 接着剤※1鉄筋
種別

降伏強度

[N/mm2]

23.1 SD345
D16 150 50 SD345

間隔
[mm]

かぶり
[mm] 材質 径

ドリルD32 385

54.0
無筋

SD345

D16 370 160

SD345
D16 ドリルD32 385

23.1 無筋 SD345 D16 370

D16 418

150 50

32.5 無筋

160 コア

ドリル

直接
埋込

22.6 無筋
ドリル

SD345

SD345 D16 418
160

160
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(2) コンクリート強度の影響 

既往の文献 2)により，あと施工アンカーの耐力に影響

を及ぼす要因の一つとしてコンクリート強度が挙げら

れている。そこで，本実験では，その影響を評価するた

めにコンクリート強度をパラメータの一つとした。 

NO.1-4～NO.1-8 および NO.2-13～NO.2-14 において，

基本ケースのコンクリート強度に対して，それぞれ，54.0 

N/mm2および 32.5 N/mm2と変化させた。 

このうち，NO.1-5 および NO.2-13 は，基本ケースに対

してコンクリート強度のみ変化させたケースである。 

NO.1-1 および NO.1-6 は，上面配筋を配置し，コンク

リート強度を変化させたケースである。 

NO.1-4 および NO.1-9 は，削孔方法をコアとし，コン

クリート強度を変化させたケースである。 

NO.2-6 および NO.2-14 は，アンカー鉄筋に SD685 D16

を用い定着長を 20φとして，コンクリート強度を変化さ

せたケースである。なお，SD685 を用いたのは，破壊形

態がアンカー鉄筋の破断とならないようにすることが

目的である。 

NO.1-2，NO.1-7 および NO.1-3，NO.1-8 は，上面配筋

を配置し，アンカー鉄筋を SD345 D32 として，定着長を

それぞれ 10φおよび 20φとして，コンクリート強度を

変化させたケースである。 

(3) 上面配筋の影響 

SD345 D16 をかぶり 50mm の位置に 150mm 間隔で格

子状に配置し，中央にあと施工アンカーを施工した。図

－1 に配筋状況およびアンカー施工位置の関係を示す。 
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図－1 上面配筋状況およびアンカー施工位置 

 

NO.1-1，NO.1-11 および NO.2-1 は，基本ケースに対し

て上面配筋の有無を変化させたケースである。 

NO.1-5 および NO.1-6 はコンクリート強度 54.0N/mm2

で上面配筋の有無を変化させたケースである。 

(4) 鉄筋径の影響 

NO.1-1 および NO.1-2 は，上面配筋有り，コンクリー

ト強度 23.1N/mm2 でアンカー鉄筋径を D16 および D32

と変化させたケースであり，NO.1-6 および NO.1-7 は，

上面配筋有り，コンクリート強度 54.0N/mm2でアンカー

鉄筋径を D16 および D32 と変化させたケースである。な

お，D32 のアンカー鉄筋の削孔径も，基本ケースと同様

に鉄筋径プラス 10mm とした。 

(5) 定着長の影響 

定着長を鉄筋径の 5～20 倍の範囲で変化させた。 

NO.1-11，NO.1-12，NO.1-13 および NO.2-1 は，基本ケ

ースに対し，定着長を 10φ，15φおよび 20φと変化さ

せたケースである。 

NO.1-2 および NO.1-3 は，上面配筋有りで，アンカー

鉄筋D32の定着長を 5φおよび 10φと変化させたケース

であり， NO.1-7 および NO.1-8 は，これに対し，コンク

リート強度 54.0N/mm2としたケースである。 

(6) 削孔径の影響 

NO.1-9およびNO.1-10は削孔径の影響を評価するため

に，接着剤とコンクリートとの摩擦抵抗が低いと考えら

れるコアによる削孔方法に対して，削孔径をそれぞれ

28.1mm および 41.1mm と変化させたケースである。 

(7) 削孔方法の影響 

NO.1-4 および NO.1-5 は，コンクリート強度 54.0N/mm2

で，NO.1-9 および NO.1-11 は，コンクリート強度

23.1N/mm2 で，削孔方法をそれぞれハンマードリルおよ

びコアドリルと変化させたケースである。 

(8) 定着方法の影響 

あと施工アンカーの対照実験として，埋込みアンカー

との違いを検討した。NO.1-11，NO.1-14 および NO.1-13，

NO.1-15 は，D16 で，それぞれ，定着長を 10φ，20φと

変化させたケースである。 

(9) 接着剤の細長比の影響 

NO.2-1，NO.2-3，NO.2-4 および NO.2-5 は，基本ケー

スにおいて接着剤の周面積が同一となるように，定着長

および削孔径を変化させたケースである。 

(10) 接着剤の影響 

NO.2-1，NO.2-7，NO.2-8 および NO.2-9 は，基本ケー

スにおいて接着剤の種類を変化させたケースである。基

本ケースのエポキシ系に対して，それぞれ，メタクリル

系，アクリル系およびセメント系の接着剤を用いたもの

である。表－2 に接着剤の材料特性を示す。 

 

表－2 接着剤の材料特性 

[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] （20℃時）

74.3 51.1 16.4 2050 49min No.1-1～15
77.4 51.6 17.3 2110 49min No.2-1～14

メタクリル系 55.5 7.31 － 1400 6min
アクリル系 156 33.7 10.6 1830 6min
セメント系 50.2～74.0 － 8.78～12.8 19200～30400 10～20min

エポキシ系

圧縮強度 引張強度 圧縮弾性係数
引張せん断

接着強度接着剤種別
可使時間

備考

 

 

(11) 端部施工の影響 

NO.2-1 および NO.2-11 は，実施工への対応を検討する

ために行ったものであり，あと施工アンカー鉄筋のかぶ

りが，設計基準 3)における最小かぶりである 35mm とな
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る位置に配置したケースである。 

(12) 近接施工の影響 

NO.2-1 および NO.2-12 は，前項と同様に，実施工への

対応を検討するために行ったものであり，実施工を D32 

300mm 間隔と想定し，その 1/2 スケールとして設定し，

D16 150mm間隔で 1供試体あたり 3本としたものである。 

(13) ふし形状の影響 

NO.2-1 および NO.2-2 は，アンカー鉄筋のふし形状の

影響を検討するために，アンカー鉄筋に，ねじふし形状

の鉄筋を用いたものである。 

(14) コーン破壊部の影響 

あと施工アンカーの破壊形態は，コンクリートのいわ

ゆるコーン破壊とアンカーの抜出しとの複合的な破壊

形態も考えられる。NO.2-1 および NO.2-10 は，この影響

を比較するためのケースであり，コーン破壊部が耐力に

与える影響を検討するため，アンカーのコンクリート内

部鉛直上側 80mm を非定着とし，下側 160mm を定着と

した。図－2 にその模式図を示す。 

2.2 実験供試体 

 供試体は，関連する実験ケースで，極力，同一供試体

となるように配慮し，施工ヤードの条件から大きさを決

定し，一辺を 3m～4m とした。供試体の厚さは，基本ケ

ースで 300mm とし，アンカーの定着長が長いケースで

は，400mm を基本とした。あと施工アンカー施工位置は，

アンカーのコーン破壊を想定して，アンカー鉄筋先端か

ら 45°の傾斜角をもつ破壊面が相互に影響を及ぼさな

いように決定した。 

2.3 載荷方法および計測項目 

 本実験で用いた載荷装置を写真－1 に示す。載荷装置

は載荷梁及び脚部材，油圧式センターホールジャッキ，

ロードセル，穴あき鋼板で構成される。ジャッキの操作

には電動ポンプを用いた。この載荷装置を供試体上に設

置し，供試体自身から反力を得る載荷方法とした。載荷

点としてアンカー鉄筋の上端付近にナット固定し，ジャ

ッキ上に設置した鋼板を介して荷重を伝える構造であ

る。脚部材のスパンは，800mm を基本とし，群アンカー

の NO.2-12 では，1100mm とした。 

 計測項目は，引抜き荷重およびアンカーの変位である。

変位の計測はアンカーの表側および裏側に設置した 2 本

の変位計を用いて行った。変位計測点はアンカー鉄筋の

上端付近のナット部で計測した。なお，供試体内部にお

けるアンカー鉄筋のひずみ計測は行っていない。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 実験結果一覧 

 表－3 に実験結果一覧を示す。アンカーの破壊形態は，

表中の①～⑦のいずれかであった。 

付
着
切
断
部

定
着
部

8
0
m
m

16
0
m
m

 
図－2 コーン破壊部の影響供試体模式図 

 

 
写真－1 載荷装置状況 

 

表－3 実験結果一覧 

最大荷重 最大荷重 最大荷重 荷重
［kN］ ［kN］ ［kN］ ［kN］

No.1-1 111 ② 86 ① 65 ① 76 ①
No.1-2 157 154 ① 171 ① 163 ①
No.1-3 205 ① 229 226 ① 216 ①
No.1-4 112 ⑤ 114 ⑥ 116 ⑥ 112 ⑤
No.1-5 118 ⑥ 117 ⑥ 115 ⑥ 117 ⑥
No.1-6 118 ⑥ 115 ⑥ 115 ② 115 ②
No.1-7 215 ② 211 ② 200 ② 209 ②
No.1-8 420 ⑥ 452 ② 455 ⑥ 452 ②
No.1-9 81 ① 84 ① 81 ① 82 ①
No.1-10 118 ⑥ 122 ⑥ 119 ⑥ 120 ⑥
No.1-11 76 ① 110 ② 88 ① 82 ①
No.1-12 123 ⑥ 117 ⑥ 105 ① 105 ①
No.1-13 122 ⑥ 121 ⑥ 116 ⑥ 120 ⑥
No.1-14 37 ⑦ 66 ⑦ 70 ⑦ 58 ⑦
No.1-15 78 ⑦ 78 ⑦ 77 ⑦ 78 ⑦
No.2-1 95 ① 80 ① 76 ① 84 ①
No.2-2 77 ① 76 ① 79 ① 77 ①
No.2-3 68 ① 51 ① 46 ① 55 ①
No.2-4 92 ② 89 ② 82 ② 88 ②
No.2-5 108 ③ 110 ③ 108 ③ 109 ③
No.2-6 124 ① 112 ① 120 ① 119 ①
No.2-7 97 ② 94 ② 95 ② 95 ②
No.2-8 42 ② 71 ② 96 ① 57 ②
No.2-9 120 ⑥

※1 125 ⑥ 121 ⑥
※1 125 ⑥

No.2-10 91 ④ 96 ④ 100 ④ 96 ④
No.2-11 60 ① 62 ① 60 ① 61 ①
No.2-12 82※2 ① 60※2 ① 60※2 ① 67 ①
No.2-13 100 ① 93 ① 101 ① 98 ①
No.2-14 120 ① 125 ① 127 ① 124 ①

注) 破壊形態
①：コーン破壊+樹脂-コンクリート界面の付着破壊
②：コーン破壊+鉄筋-樹脂界面の付着破壊
③：コーン破壊
④：樹脂-コンクリート界面の付着破壊
⑤：鉄筋-樹脂界面の付着破壊
⑥：鉄筋の破断もしくは破断直前まで載荷
⑦：コーン破壊+鉄筋-コンクリート界面の付着破壊

※1 鉄筋の破断直前で載荷終了
※2 3本の引抜き実験結果のうち最小の値

引抜き実験結果
供試体1実験

ケース
No.

平均値
破壊
形態

供試体3
破壊
形態

供試体2
破壊
形態

破壊
形態

 
 

各実験ケースにおける平均値の欄には，破壊形態が異

なる場合は最小値，破壊形態が一致している場合はそれ
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らの平均値を採用した。以降の考察は，各実験ケースの

代表値として，平均値に記載した値を用いている。なお，

NO.1-2 の供試体 1 および NO.1-3 の供試体 2 は，コーン

破壊を伴う破壊形態であったが，供試体内部の破壊形態

が特定できなかったため，不明として空欄にした。 

3.2 実験結果と考察 

(1) コンクリート強度による影響 

基本ケースの NO.1-5，NO.1-11，NO.2-1 および NO.2-13

のアンカー耐力は，供試体のコンクリート強度の大きさ

に応じて緩やかに上昇している。定着長を 20φとした

NO.2-6 および NO.2-14 でも類似した傾向であった。図－

3 は，これらの関係を図示したものである。 

図－3 より基本ケースでは，アンカー耐力はコンクリ

ート強度の 1/3 乗に比例することを確認した。このこと

は，既往の文献 2)と類似する傾向である。図中の近似曲

線がこの関係を示すものである。 

削孔方法をコアとした NO.1-4，NO.1-9 および上面配

筋を配置した NO.1-1，NO.1-6 では，コンクリート強度

の増加による大きな差は見られなかった。 

上面配筋を配置し，D32 アンカーで定着長を 5φとし

た NO.1-2，NO.1-7 および定着長を 10φとした NO.1-3，

NO.1-8 では，コンクリート強度の増加によりアンカー耐

力が上昇した。また，破壊形態はコンクリート強度の増

加にともない，樹脂とコンクリート界面の付着破壊から

鉄筋と樹脂界面の付着破壊に変化した。 

(2) 上面配筋の影響 

 上面背筋の有無をパラメータとした，NO.1-1，NO.1-11，

NO.2-1 および NO.1-5，NO.1-6 の実験結果より，上面背

筋がアンカー耐力に及ぼす影響は低いことが分かった。 

(3) 鉄筋径の影響 

 鉄筋径をパラメータとした，NO.1-1，NO.1-2 および

NO.1-6，NO.1-7 の実験結果では，鉄筋径の増加により耐

力が上昇した。これは，鉄筋径が増加すると周面積が増

加するためだと考えられる。この結果は，後述する耐力

算定式に反映することとした。 

(4) 定着長の影響 

 定着長をパラメータとした，NO.1-11，NO.2-1，NO.1-12，

NO.1-13 および NO.1-2，NO.1-3，NO.1-7，NO.1-8 の実験

結果より定着長が長いほど耐力が大きくなることが分

かった。鉄筋－樹脂の付着破壊を伴う複合破壊である，

NO.1-7 および NO.1-8 では，定着長が 2 倍になると耐力

もおよそ 2 倍となるが，樹脂－コンクリート界面の破壊

を伴う複合破壊では定着長ほど耐力は大きくならない

ことが分かった。破壊形態により定着長による影響の大

小に違いがあることが分かった。 

(5) 削孔径の影響 

 削孔径をパラメータとした，NO.1-9 および NO.1-10 の

実験結果より，削孔径が大きいほど耐力は大きく，破壊

形態は鉄筋の破断となった。削孔径が大きくなることで，

樹脂－コンクリート界面の破壊を伴う複合破壊耐力が

鉄筋の破断耐力よりも大きくなったためだと考えられ

る。 

(6) 削孔方法の影響 

 削孔方法をパラメータとした，NO.1-4，NO.1-5 および

NO.1-9，NO.1-11 の実験結果より，削孔方法の違いによ

る影響は低いことが分かった。 

(7) 定着方法の影響 

 定着方法をパラメータとした，NO.1-11，NO.1-14 およ

び NO.1-13，NO.1-15 の実験結果より，あと施工アンカ

ーの耐力がコンクリート定着よりも大きいことが分か

る。これは，あと施工アンカーのほうが，コンクリート

との付着面積が大きいためだと考える｡ 

(8) 接着剤の細長比の影響 

 接着剤の周面積を同一とした NO.2-1，NO.2-3，NO.2-4

および NO.2-5 の実験結果より，樹脂の周面積が等しく

ても定着長 L と削孔径φ の比で定義する細長比 φL の

値が大きくなると耐力は小さくなることが分かった。図

－4 はこの関係を示すものである。 

(9) 接着剤の影響 

 接着剤の種類をパラメータとした，NO.2-1，NO.2-7，

NO.2-8 および NO.2-9 より，メタクリル系およびセメン

ト系の接着剤はエポキシ系の接着剤と同等以上の耐力

を有することが分かった。 
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図－3 コンクリート強度とアンカー耐力 

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15
細長比L/φ

引
抜

き
実
験

結
果
[
k
N
]

No.2-1 No.2-3
No.2-4 No.2-5

 
図－4 細長比とアンカー耐力の関係 

-628-



(10) 端部施工の影響 

NO.2-1 および NO.2-11 の実験結果より，端部施工の影

響は，通常のおよそ 7 割であることが分かった。 

(11) 近接施工の影響 

 NO.2-1 および NO.2-2 の実験結果より，近接施工の影

響は，通常のおよそ 8 割であることが分かった。 

(12) ふし形状の影響 

 NO.2-1 および NO.2-2 の実験結果より，ふし形状の影

響は低いことが分かった。 

(13) コーン破壊部の影響 

 NO.2-1 および NO.2-10 の実験結果より，コーン破壊部

は耐力にほぼ影響しないことが分かった。  

3.3 実験パラメータに対するまとめ 

実験パラメータに対するまとめを表－4 に示す。表中

では，実験パラメータに対する実験結果の傾向と次節以

降で示す耐力算定式の方針について記載している。 

 

表－4 実験パラメータに対するまとめ 

実験パラメータ 実験結果の傾向 方針

コンクリート強度

コンクリート強度が高
くなると耐力は上昇す
る。しかし，定着長が
長くなるとコンクリー
ト強度が耐力に及ぼす
影響は小さくなる。

耐力算定式で
は，コンクリー
ト強度をパラ
メータとする。

削孔径と定着長

樹脂周面積が等しくて
も細長比（L/φ）が大
きくなると耐力は小さ
くなる。

耐力算定式で
は，細長比をパ
ラメータとす
る。

施工位置

標準部の耐力に比べ，
端部施工は約7割，群
施工は約8割の耐力と
なる。

低減係数を考慮
する。

ふし形状

ふし形状の違いによる
耐力差は無いといえる
程度である。

異形鉄筋であれ
ば，ふし形状の
違いによる耐力
差は無い。

コーン破壊部

コーン破壊を伴わない
付着のみの破壊となる
場合の耐力は，コーン
破壊＋付着破壊となる
場合の耐力に比べ1割
程度の上昇である。

コーン破壊部は
耐力にほぼ影響
しないため，耐
力算定式は，付
着破壊によって
表す。  

 

4. 耐力算定式の提案 

4.1 耐力算定式 

 守屋らの研究 4)によると，あと施工アンカーの破壊形

態のうち，コーン状の破壊について以下の 3 つのモード

に分類している。 

a) 純粋なコーン破壊 

b) コンクリート表面に放射状のひび割れを伴う

コーン状破壊 

c) アンカーの引抜けを伴うコーン状破壊 

 耐力については，a)＞b)＞c)の順となる。したがって，

あと施工アンカーの破壊耐力としては，破壊モード c)の

耐力とアンカー鉄筋の破断耐力との最小値とするのが

適当であると考えられる。 

以上より，式(1)にあと施工アンカーの耐力算定式を示

す。なお，ここでは，コーン破壊の影響を検討するため

に実施した NO.2-1 および NO.2-10 の実験結果より，コ

ーン破壊部は耐力にほぼ影響しない結果が得られたた

め，コーン破壊を伴う場合でも，付着破壊部に着目した

耐力算定式とした。 

),,min( Dsya PPPP φ=  (1) 

 ここに， 

   ：あと施工アンカーの耐力[N] 

   ：アンカー鉄筋の降伏耐力[N] 

   ：樹脂－コンクリート界面の付着耐力[N] 

 ：鉄筋－樹脂界面の付着耐力[N] 

4.2 樹脂－コンクリート界面の付着耐力 

(1) 樹脂－コンクリート界面の平均せん断強度 

図－5 は特殊な実験ケースを除いた，樹脂の細長比と

樹脂とコンクリート界面の平均せん断強度係数との関

係を示したものである。 
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図－5 L/φと Kφの関係 

 

ここで，平均せん断強度係数  とは，アンカーの引

抜き実験結果が，コンクリート圧縮強度の 1/3 乗に比例

するとして，式(2)から算出したものである。1/3 乗に比

例する関係は，基本ケースの実験結果より導かれたもの

である。 

31'
c

Exp

fL
P

K
⋅⋅⋅

=
φπ

φ
φ

           (2) 

 ここに， 

    ：樹脂－コンクリート界面付着破壊を伴う場合

の実験結果[N] 

  ：削孔径[mm] 

    ：定着長[mm] 

    ：コンクリート圧縮強度[N/mm2] 

図－5 中に示す関数は，これらの値の近似曲線であり，

式(3)で示される。 

71.0
3.3

14
+

+
=

φφ L
K           (3) 

(2) 樹脂－コンクリート界面の付着耐力算定式 

以上の関係から，樹脂－コンクリート界面の付着耐力

syP

φP

DP

φK

φ

L
'
cf

ExpPφ

aP
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算定式を式(4)に示す。 

3/1'
cfLKkP ⋅⋅⋅⋅⋅= φπφφ

           (4) 

ここに， 

   ：樹脂-コンクリート界面の付着耐力[N] 

    ：施工位置による低減係数 

  は，NO.2-11 および NO.2-12 の実験結果より，端部

アンカーの場合 0.7，群アンカーの場合 0.8 とする。 

(3) 計算値と実験値の比較 

図－6 に式(4)で求めた耐力の計算値と実験値の関係を

示す。この範囲内では，精度良くアンカー耐力を評価で

きていると考えられる。 
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図－6 計算値と実験値の比較 

 
図－7 鉄筋と樹脂界面の付着破壊を伴う 

実験結果におけるτDの計算値 

 

4.3 鉄筋－樹脂界面の付着耐力 

鉄筋－樹脂界面の付着耐力算定式を式(5)で表す。 

DD LDP τπ ⋅⋅⋅=                (5) 

 ここに，  

    ：鉄筋-樹脂界面の付着耐力[N] 

    ：アンカー鉄筋の外径[mm] 

    ：鉄筋-樹脂界面の平均せん断強度[N/mm2] 

図－7 に式(5)の関係より，鉄筋と樹脂界面の付着破壊を

伴う実験値を用いて算出した Dτ の値を示す。エポキシ

系およびメタクリル系の場合は， Dτ を 11.0[N/mm2]とす

れば安全側の値と考えられる。 

 

5. まとめ 

あと施工アンカーの耐力算定式を提案するために，実

験を行い，得られた結果から，あと施工アンカーの耐力

算定式を提案した。以下に得られた知見についてまとめ

る。 

(1) 樹脂－コンクリートの界面の付着破壊の耐力はコン

クリート強度に応じて大きくなるが，定着長が長く

なるとその影響は小さくなる。 

(2) アンカーの破壊形態によって，定着長による影響の

大小に違いがある。鉄筋－樹脂の付着破壊を伴う場

合は定着長が 2 倍になると耐力も 2 倍となる。 
(3) 樹脂の周面積が等しくても定着長 L と削孔径φ の比

で定義する細長比 φL の値が大きくなると耐力は

小さくなる。 

(4) 鉄筋かぶり 35mm の端部アンカーは，通常と比べて

耐力が約 7 割まで低下する。 

(5) 150mm ピッチで 3 本近接施工した群アンカー1 本あ

たりの耐力は，通常と比べて約 8 割まで低下する。 

(6) アンカーは純粋な付着破壊の方がコーン破壊を伴う

場合よりも耐力が大きいが，1 割程度の上昇である。 

(7) 実験結果から，アンカーの引抜けを伴うコーン状破

壊の耐力とアンカー鉄筋の破断耐力との最小値とす

る耐力算定式を提案した。 

 

謝辞 

本研究では，横浜国立大学池田尚治名誉教授，椿龍哉

教授に助言を頂いた．実験結果の取りまとめには（株）

日本構造橋梁研究所前田晴人氏をはじめ関係者の多大

な協力を得た。ここに感謝の意を表します。 

 

参考文献 

1) 東・中・西日本高速道路株式会社：構造物施工管理

要領，2009.7 

2) 財団法人 鉄道総合技術研究所：あと施工アンカー

工法設計施工の手引き，1988.11 

3) 社団法人 日本道路協会：道路橋示方書・同解説Ⅳ

下部構造編，2002.3 

4) 守屋嘉晃, 橋本敏男, 高橋仁, 川上修, 伊藤嘉

則：接着系あと施工アンカーの引き抜き耐力に及ぼ

す各影響因子に関する研究（その 1～3），日本建築

学会学術講演梗概集，pp.71-76，2002.8 

 
D

Dτ

k

k

φP

DP

-630-



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


