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要旨：コンクリートに拡径削孔したコア抜き孔内にグラウトを用いて定着した頭付きアンカー（拡径コア抜

き工法）の定着耐力評価法と得るために引抜き試験を実施した。実験変数は，拡径の有無，頭付きアンカーの

有効定着長さおよびアンカーヘッド形状とし，拡径を有するコア抜き孔内に定着された頭付きアンカーの引

抜き挙動と破壊モードを明らかにした。拡径形状は円錐形であり，最大拡径部までの長さを一定とした状態

で，アンカーの有効定着長さと拡径の有無の影響としてアンカーヘッド形状の影響を検討した。その結果，

本工法は従来の定着工法と同等以上の性能を有することを確認した。 

キーワード：拡径削孔，円錐拡幅形状，あと施工アンカー，引抜き試験，耐力評価 

 

1. はじめに 

コンクリート構造躯体へ埋め込まれ，引張力を受けた

頭付きアンカーに想定される破壊モードには，コンクリ

ートのコーン破壊，アンカーの降伏またはアンカーヘッ

ドによる支圧破壊などが考えられる。一般にアンカーの

有効定着長さが長いほど引抜き強度（耐力）も大きくな

る。一方，耐震補強に利用されているあと施工アンカー

は，既存躯体に削孔された孔内に定着されると，様々な

理由（例えば，埋め込み深さの不足，施工空間がないた

め大径の孔が削孔できない，既存躯体の強度不足や損傷，

孔の内面の付着状態など）のため，引抜き強度が不足す

る可能性がある。特に，埋め込み深さ不足は大きな問題

で，短い定着長さでも高い耐力が得られる工法が望まれ

る。寺戸ら 1)は，コア抜き孔内溝切装置で，孔の内面に

凹凸（円形の溝）を設け，エポキシ樹脂系接着剤を用い

て，アンカー（異形鉄筋）を定着させた。その工法によ

るアンカーは，良好な引抜き試験結果を示したが，水を

利用した削孔方法であったため，削孔長が長くなった場

合の品質確保に問題を残している。そこで今回短い定着

長で良好な品質を確保でき，十分な引抜き耐力が得られ 

   

①刃先を閉じた状態 ②刃先を出した状態 ③拡幅形状 

図－1 円錐形拡幅削孔の冶具および拡幅形状の概要 

る工法として，無水削孔で孔内に拡径部を設ける工法（拡

径コア抜き工法）を提案する。本工法は，耐震補強で既

存躯体に補強部材を接合する際のアンカーや，レンガ造

建物の補強における鉄筋・プレストレス鋼棒・プレスト

レス鋼より線の端部を定着することなど，新築，既存の

あらゆる建物でのアンカーに利用可能としている。 

本稿では，拡径コア抜き工法を用いた場合の定着耐力

評価法を得るために実施したアンカーの引抜き性能確認

実験について報告する。 

 

2. 拡径冶具および工法手順 

2.1 拡幅削孔の冶具および孔内の拡径形状 

拡径削孔の冶具は，コア抜き用のコアマシンの筒先端

にビット（コアドリル）の代わりに拡径用治具を取付け

たものである。拡径用治具は，図－1に示すように， 冶

具の埋め込み先端を押すことで，②のように翼（ウイン

グ）形状の拡径用の刃が出現し，③のように円錐形の拡

径コア抜き孔を形成する。円錐形とするのは，グラウト

材の注入に支障の無いようにするためである。 

2.2 拡径削孔の施工手順 

本工法の手順を，図－2 に示す。①孔位置の墨だしを

行い，先端に通常のコアビットを取付けたコア抜き機で

定位置まで削孔し，同一径のコア孔を形成する。②コア

抜き筒を一度引き上げ，③通常コアビットの代わりに筒

先端に拡径用治具を装着し，再度削孔底までに挿入する。

④コア抜き鋼管上部を押すことで拡幅用のダイヤモンド

カッターの刃が出現し，削孔先端部の削孔径を拡幅する。

⑤孔内を清掃し，内部を確認し，アンカーを挿入する。

⑥グラウト材を注入し，最後は，⑦グラウトが硬化する 
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図－2 孔内の拡幅および全施工手順の概要 

 

まで養生する。 

 

3. 想定される破壊モードおよび耐力評価 

拡径コア抜き孔にグラウトで定着した頭付きアンカ

ーの想定破壊モードを図－3に示す。図－3-aには，比較

のために同径コア抜き孔における付着破壊モードを示し

た。想定される破壊モードは，日本建築学会の各種合成

構造設計指針・同解説 2)および岡田らの文献 3)に基づい

て，以下のように評価した。 

3.1 同径コアの場合の付着破壊モード 

図－3-a は，コンクリートとグラウトの界面②で付着

が切れてアンカーが抜け出す破壊モードである。45°で

想定する傾斜界面①での引張応力を無視すると，アンカ

ーの引抜き耐力 Paは，以下の式(1)，式(2)で計算される値

のうち小なる値となる。 

𝑃𝑎1 = 𝜑1𝜎𝑦𝑎𝑠    (1) 

𝑃𝑎3 = 𝜑3𝜏𝑏𝜋∅𝑑,𝑐(𝑙𝑒,𝑎 − (∅𝑑,𝑐 − ∅𝑑,𝑎)/2) (2) 

𝜏𝑏 = 7√𝐹𝑐 21⁄   [Unit: N/mm2] (3) 

ここで，Pa1：アンカーの引張降伏耐力，Pa3：コンクリー

トとグラウトの界面における付着耐力，𝜑1と𝜑3：低減係

数（短期荷重用の場合は，それぞれ 1.0 と 2/3 とする），

σy：アンカーの降伏点強度，as：アンカー断面積，τb：

コンクリートの平均付着強度，Fc：コンクリート強度，

le,a：アンカーの有効定着長さ，∅d,a：アンカーヘッドの径，

∅d,c：同径コアの径，∅d,s：アンカーの径である。 

3.2 拡径コアの場合の付着・せん断破壊モード 

図－3-b はコンクリートとグラウトの界面②で付着が

切れると同時に界面②’でのグラウト拡径部でせん断破

壊が生じ，アンカーが抜け出す破壊モードである。45°

で想定する傾斜界面①での引張応力を無視すると，アン

カーの引抜き耐力 Paは，式(1)と下式(4)で計算される値 

   

a) 同径コアの場合付着破壊 

  

b) 付着破壊と拡径部せん断破壊 

 

c) 拡径部を基点とするコーン破壊 

図－3 想定破壊モード 

 

のうち小なる値となる。 

  𝑃𝑎3 = 𝜑3𝜋∅𝑑,𝑐 [𝜏𝑏 (𝑙𝑒,𝑎 − ℎ −
(∅𝑑,𝑐−∅𝑑,𝑎)

2
) + 𝜏𝑔ℎ] (4) 

   𝜏𝑔 = 0.2𝐹𝑐,𝑔    (5) 

ここで，τg：グラウトの平均せん断強度（宮内らの文献

4）に基づいて，コンクリートコッター形式の接合面の強

度式と同一），Fc,g：グラウトの圧縮強度である。 

3.3 拡径部を基点とするコーン破壊モード 

図－3-c はコア抜き孔拡径部を基点とするコーン状破

壊断面④が形成され，アンカーが抜け出す破壊モードで

ある。45°で想定する傾斜界面①と拡径底の界面③では

引張応力を無視し，界面②の付着応力τb，界面④の引張

応力 ftとすると，アンカーの引抜き耐力 Paは、式(1)と下

式(6)で計算される値のうち、小なる値となる。 

𝑃𝑎2 = 𝜑2𝑓𝑡𝐴𝑐 + 𝜑3𝜏𝑏𝜋∅𝑑,𝑐 (𝑠 −
∅𝑑,𝑐−∅𝑑,𝑎

2
)  (6) 

𝑓𝑡 = 0.31√𝐹𝑐  [Unit: N/mm2] (7) 

𝐴𝑐 = 𝜋𝑙𝑒,𝑑(𝑙𝑒,𝑑 + ∅𝑑,𝑑)    (8) 

ここで，Pa2：コンクリートコーンの界面における引張耐
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力とコンクリートとグラウトの界面における付着耐力を

足し合わせた耐力，𝜑2：低減係数（短期荷重用の場合は、

2/3とする），Ac：コーン状破壊面の有効水平面積（式(8)

では，45°のコーン破壊面を仮定した），ft：コンクリー

トの引張強度，s：拡径部の最下部からアンカーヘッドの

支圧面までの距離，le,d：最大拡径部までの長さ（コンク

リート上面から拡径部の最大径までの距離），∅d,d：拡径

部の最大径である。 

3.4 その他の破壊モードに関する確認事項 

上記の 3.1~3.3 の破壊モード以外，ヘッド部支圧破壊

および拡径部の上部の支圧破壊が考えられるが，下記事

項の確認が行われれば，これらのモードは発生しない。 

(1) 頭付アンカーの引抜耐力時のヘッド部支圧応力度

が、グラウトの支圧強度 fn,g以下となることの確認 

𝑃𝑎 𝐴0⁄ ≤ 𝑓𝑛,𝑔      (9) 

𝐴0 = 𝜋(∅𝑑,𝑎
2 − ∅𝑑,𝑠

2 )/4   (10) 

𝑓𝑛,𝑔 = 𝐹𝑐,𝑔√𝐴𝑐 𝐴0⁄    (11) 

ここで，A0：アンカーヘッドの支圧面積，fn,g：グラウト

支圧強度である(√𝐴𝑐 𝐴0⁄ が 6 を超える場合は 6 とする)。

支圧領域では圧縮強度が低い Fc の中に部分的に高強度

の Fc,g が存在した状態であるが，ここでは支圧面が高強

度グラウトであるため，この材料が支圧領域全体に均一

に広がっていると仮定した式とした。 

(2) 頭付アンカーの引抜耐力時の拡径上部の支圧応力

度が、コンクリートの支圧強度 fn 以下となること

の確認 

𝑃𝑎 𝐴0,𝑑⁄ ≤ 𝑓𝑛     (12) 

𝐴0,𝑑 = 𝜋 ∙ (∅𝑑,𝑑
2 − ∅𝑑,𝑐

2 )/4   (13) 

𝑓𝑛 = 𝐹𝑐 ∙ √𝐴𝑐 𝐴0,𝑑⁄    (14) 

ここで，A0,d：拡径部上部の有効水平支圧面積（図－4参

照），fn：コンクリートの支圧強度(√𝐴𝑐 𝐴0,𝑑⁄ が 6を超える

場合は 6とする)である。 

 

4. 実験概要と結果 

4.1 試験体概要および使用材料 

図－4 に試験体のコンクリートブロック形状および

コア位置を，図－5 に試験体のコア孔形状寸法を示す。

表－1に試験体の変数を示す。試験体は，3つの Series で

各 3体，計 9体製作した。いずれも定着部は鉄筋補強の

ない，無筋コンクリートである。 

試験体のコンクリートブロックの寸法（L×B×H）を，

Series-1は 1300mm×400mm×500mm，Series-2と Series-

3では，1600mm×1000mm×600mmとした（図－4）。 

いずれの試験体もコア抜き孔の径は 54mm，拡径部の

最大径および鉛直長さは，108mmと42mmである。また，

拡径部の最大径までの長さを，139.5mm（108mm+31.5mm）

とした。なお，本試験では，アンカー径はパラメーター

としていない。 

Series-1では，拡径の有無および頭付きアンカーの有

効定着長さの影響を検討した。試験体 S1-S-d150（拡径な

し）および S1-C-d150（拡径あり）では，アンカーヘッド

の形状とアンカーの有効定着長さを，同一とし，拡径の

有無の効果を調べた。拡径有りの試験体 S1-C-d150（アン

カー有効定着長さ 150mm）と S1-C-d180（アンカー有効

定着長さ 180mm）では，同一アンカーヘッド形状を用い，

アンカーの有効定着長さの効果を調べた。 

 
図－4 試験体のコンクリートブロックおよびコア位置 

 

 
       S1-S-d150       S1-C-d150       S1-C-d180 

a) Series-1の試験体 

 

        S2-C-d180    S2-C-cp180      S2-C-n180 

b) Series-2の試験体 

 

       S3-S-cp108      S3-C-cp180       S3-C-n180 

c) Series-3の試験体 

図－5 試験体の概要（孔内形状と寸法） 
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表－1 試験体の変数 

試験体名 
拡福形 ヘッド形 

ヘッド有効長さ
(mm) 

S C d cp n 150 180 108 

Seri

es-1 

S1-S-d150 〇  〇   〇   

S1-C-d150  〇 〇   〇   

S1-C-d180  〇 〇    〇  

Seri

es-2 

S2-C-d180  〇 〇    〇  

S2-C-cp180  〇  〇   〇  

S2-C-n180  〇   〇  〇  

Seri

es-3 

S3-S-cp108 〇   〇    〇 

S3-C-cp180  〇  〇   〇  

S3-C-n180  〇   〇  〇  

備考：S1, S2, S3 =試験のシリーズ，S =拡径なし（同径コア），C 

=円錐形状，d =定着板形，cp =カプラー形，n =ナット形 

 

Series-2では，アンカーの有効定着長さは，同一とし，

アンカーヘッド形状の違いについて検討した。図－6 に

アンカーヘッドの詳細を示す。 

Series-3 では，グラウトとコンクリート界面の付着，

拡径部グラウトのせん断耐力およびアンカーヘッドによ

る支圧を検討した。S3-S-cp108 試験体は，グラウトとコ

ンクリートの付着破壊を，S3-C-cp180 試験体および S3-

C-n180試験体は，グラウトとコンクリートの界面での付

着破壊とグラウト拡径部のせん断破壊が同時発生する破

壊を想定した。 

試験体のコンクリート強度の目標は，20～25N/mm2

とした。表－2 にコンクリートおよびグラウトの材料試

験結果を示す。アンカーには，C 種φ19 およびφ26 の

PC鋼棒（耐力：1080N/mm2以上、引張強度：1230N/mm2

以上）を使用した。アンカーヘッドの鋼材は，すべて S45C

材を使用した。 

4.2 加力方法および測定項目 

Series-1 と Series-2 では，図－7-a に示すように，試

験体の上に加力フレームとジャッキを載せ、コンクリー

トに埋め込んだ PC 鋼棒に単調増加で引張力を破壊まで

作用させた。PC鋼棒中心から加力フレーム支持点までの

最短距離を 425mm とした。Series-3 では，図－7-b に示

すように，試験体のコアの上にφ54mm 孔付き反力プレ

ートにラムチェアとジャッキを載せ、埋め込んだ PC 鋼

棒に単調増加で引張力を作用させた。PC鋼棒に作用する

荷重をロードセルで，試験体のコンクリート面とコンク

リート面から 100mmの高さ位置の PC鋼棒との相対変位

（PC鋼棒の伸びを含む）を変位計で測定した。 

4.3 実験結果 

試験体の荷重－変位関係曲線を図－8 に示す。また、

試験体の最大耐力値の一覧を表－3に示す。 

Series-1 と Series-2 の拡径部あり試験体は，すべて拡

径部を基点とするコーン破壊を確認し，コーン破壊の発

生後、耐力は急激に低下した。コーン状破壊面の傾きα 

 

         

  カプラー       定着板     ナット 

   （cpタイプ）     （dタイプ）   （nタイプ）   

図－6 アンカーヘッドの形状詳細 

 

表－2 コンクリートとグラウトの材料試験結果 

材料 
圧縮強度 

(N/mm2) 

ヤング係数 

(N/mm2) 

割裂強度 

(N/mm2) 

S1コンクリート 24.7 28,160 2.24 

S2コンクリート 26.9 26,370 1.97 

S3コンクリート* 24.0 26,890 1.96 

S3コンクリート$ 26.9 26,370 1.97 

S1グラウト 92.3 39,610 6.31 

S2 & S3グラウト 99.8 39,260 4.45 

備考：* =試験体 S3-S-cp108と S3-C-cp150，$ =試験体 S3-C-n180 

 

  

 a) S1と S2試験体の場合     b) S3試験体の場合 

図－7 加力装置 

 

（図－3-c）は，すべて 45°以下であった。その結果，

Series-1のコーンは，コンクリートブロックの幅がコーン

の直径より小さくなったため，ブロック側面に沿って欠

損した形状となった。 

Series-1（図－8-a）では，拡径部のない S1-S-d150試験体
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は，最初，表層の小コーン（15mm 深さ）破壊が発生し

（荷重 Q＝70.6kN），その後，コンクリートとグラウト界

面における付着破壊となった。これに対し，アンカーの

有効定着長さが同じ（150mm）で，拡径部を有する S1-C-

d150試験体の耐力は 1.16倍（110.8kN/95.4kN）となった。

また，拡径部有りで，アンカーの有効定着長さ 150mmの

S1-C-d150試験体と 180mmの S1-C-d180試験体を比較す

ると，有効定着長さが長い試験体の耐力は，短い試験体

の耐力の 1.35 倍であった。これは，図－3-c の破壊面②

の付着効果であると考えられる。拡径部を有する試験体

は，いずれもコーン破壊であった。 

Series-2（図－8-b）では，アンカーの有効定着長さが同

一であるが， アンカーヘッドの径が大きいほど耐力が大

きくなる傾向が見られた。これは，拡径部の下にあるコ

ンクリートとグラウトの界面における付着部の影響であ

ると考えられる（図－3-cの破壊面②の付着効果）。より

大きい径を有するアンカーヘッドの上端からグラウトに

生じる斜めのひび割れが，コンクリートとグラウトの界

面のより低い位置に存在すると，コンクリートとグラウ

トの界面での付着抵抗を持つため，より大きな耐力が得

られる。さらに，S1-C-d180 試験体と S2-C-d180 試験体

は，同一仕様の試験体であるが，耐力が異なった。これ

は，S1-C-d180 試験体のコンクリートブロック幅が

400mm に対し，S2-C-d180 試験体では 1000mm と広く，

生じたコーン状破壊面の有効水平面積が大きくなり，か

つコンクリート強度も大きいため，耐力が大きくなった

と考えられる。 

Series-3 では，コア孔径と同径のφ54 mm 孔付き反力

プレートを用いてアンカーを引き抜いたため，コーン破

壊は生じない。拡径部のない S3-S-cp108試験体は，グラ

ウトとコンクリート界面での付着破壊を示した。この試

験体の最大耐力（123.1kN）は，アンカーの有効定着長さ

150mmの S1-S-d150の耐力（95.4kN）より大きい。これ

は，反力プレートから付着界面に作用する圧縮応力のた

めであると考えられる。S3-C-cp180と S3-C-n180試験体

では，荷重が PC 鋼棒の降伏耐力に近づいたため，破壊

まで載荷することができなかった。 

付着破壊した S3-S-cp108試験体の実験結果から，コン

クリートとグラウト界面における付着強度を求めると

6.84N/mm2となる。この値を用いて，拡径部を有する S3-

C-cp180 と S3-C-n180 試験体の実験結果から付着による

負担分を差し引くと，拡径部のグラウトのせん断抵抗応

力度あるいはアンカーヘッド部の支圧抵抗応力度または

拡径上部の支圧抵抗応力度の下限値を推定できる。S3-C-

cp180 試験体の拡径部グラウトのせん断破壊を想定した

場合，当該部のせん断断面積で除して，せん断抵抗応力

度を求めると，41.06N/mm2となる。このせん断応力度を，  

 

 

 

図－8 引抜き試験結果 

 

式(5)により求めたグラウトの平均せん断強度（τg）の計

算値（低減係数を考慮しない時，18.46N/mm2）と比較す

ると，計算値より大きな値となっており，式(5)は，安全

側の評価になる。一方，アンカーヘッド部の支圧破壊を

想定すると，S3-C-cp180 と S3-C-n180試験体の支圧部断

面積で除すことにより，グラウトの支圧強度下限値は，

314.4N/mm2と 341.3N/mm2と評価できる。この値は，グ

ラウトの圧縮強度の 3.15倍と 3.42倍に相当する。また，

拡径上部の支圧破壊を想定した場合，当該支圧断面積で

除すことにより，コンクリートの支圧強度下限値は，

59.6N/mm2と 38.4N/mm2と評価できる。この値は，コン

クリートの圧縮強度の 2.48 倍と 1.43 倍に相当する。こ

の結果は，反力プレートからの圧縮力による拘束応力状

態では，グラウトおよびコンクリートの支圧強度は，前

記の計算値よりも高いことを意味するものである 5)。 

拡径部付き試験体は，コーン状破壊と付着破壊（それ

ぞれ，図－3-cの破壊界面④と破壊界面②）が同時に発生

する破壊モードとなることを確認した。表－3 および図

－9 に実験結果と計算結果を示す。図－9 には，破壊ま
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で載荷できなかった S3-C-cp180と S3-C-n180試験体の結

果は示していない。 

Series-1 の拡径部のない S1-S-d150 試験体の計算耐力

は，実験値より高い（実験値/計算値 = 0.84）。一方で，

Series-3の拡径部のない S3-S-cp108試験体の計算耐力は，

実験値より小さい（実験値/計算値 = 1.37）。これは，コ

ンクリートの平均付着強度（τb）の式(3)に起因すると考

えられる。その式は，Series-3のような加力方法によるア

ンカーの引抜き試験 2)に基づいているので，このような

拘束状況の場合，Series-3の計算値は安全側となる。 

Series-1 拡径部を有する試験体（S1-C-d150 と S1-C-

d180）の計算耐力は，実験値とほぼ同一（実験値/計算値

= 1.01と 1.13）である。これは，想定した 45°コーン状

破壊面の有効水平面積が，発生したコーン状破壊面の有

効水平面積（狭いコンクリートブロック：幅 = 400 ㎜，

写真－1a）と近いためと考えられる。一方，Series-2の試

験体の（実験値/計算値）は 1.23~1.48倍である。これは，

想定した 45°コーン状破壊面の有効水平面積が，発生し

たコーン状破壊面の有効水平面積（広いブロック：幅 = 

1000mm，写真－1b）より小さかったためと考えられる。 

 

5. まとめ 

コンクリートブロックに削孔した同一径あるいは拡

径部を有するコア孔に，グラウトを注入し定着した頭付

きアンカーの引き抜き試験の結果をまとめると，以下の

ようになる。 

(1) 拡径部を有する孔に定着された頭付きアンカーは，

拡径部がない場合より，引抜耐力が増大することを

確認した。その破壊モードは，拡径部を基点とした

コーン状破壊であり，破壊面の傾きは 45°以下であ

った。 

(2) 拡径コア工法によるアンカーの有効定着長さが長

いほど引抜き強度（耐力）も大きくなることが確認

された。また，拡径コア工法によるアンカーヘッド

の径が大きいほど引抜き強度（耐力）も大きくなる

ことが確認できた。 

(3) 反力プレートを用いた引抜き試験体では，グラウト

拡径部のせん断破壊，アンカーヘッド支圧破壊およ

び拡径上部の支圧破壊が PC 鋼棒の降伏耐力を上回

ることを確認した。 

(4) あと施工アンカーなどの式を組み合わせて，アンカ

ーの引抜きの耐力を検証し，安全側に評価できるこ

とを確認した。 
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表－3 最大耐力の実験値および計算値（kN） 

試験体名 破壊面 Ptest Pcal Ptest / Pcal 評価式 

S1-S-d150 ② 95.4 112.9$ 0.84 式(2) 

S1-C-d150 ④と② 110.8 110.2 1.01 式(6) 

S1-C-d180 ④と② 149.6 132.9 1.13 式(6) 

S2-C-d180 ④と② 201.0 139.7 1.43 式(6) 

S2-C-cp180 ④と② 208.1 141.1 1.48 式(6) 

S2-C-n180 ④と② 167.4 135.7 1.23 式(6) 

S3-S-cp108 ② 123.1 89.7& 1.37 式(2) 

S3-C-cp180 - 450.4* 209.9 2.15 式(4) 

S3-C-n180 - 290.3* 211.1 1.38 式(4) 

備考：Ptest = 実験値，Pcal = 計算値，* = PC鋼棒降伏耐力前に加

力を終了した時における荷重，$ = 表層の小コーン部による長さ

を全付着長さから差し引いた有効付着長さによる耐力値，& = 

完全付着破壊による耐力値，② = 図－3-aの破壊界面②，④と

② = 図－3-cの破壊界面④と破壊界面② 
 

 

図－9 実験値と計算値の比較 
 

  
写真－1 コーン状破壊面有効水平面積 
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