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要旨：母材コンクリートにひび割れが生じた箇所に接着系あと施工アンカーを施工した場合の付着強度およ

び変形性状について，ひび割れの影響とそのひび割れを補修することによる効果について評価を行った。ひ

び割れ幅 0.1～0.4mm 程度のひび割れが生じた場合，付着強度の平均値の低下は少ないが，ばらつきが大きく

なることにより 95%信頼下限値は最大 20%程度低下した。また，ひび割れ補修を行うことによりばらつきは

低減し，95%信頼下限値はひび割れを補修しないものと同等以上となった。初期の剛性については，ひび割れ

を補修しない場合には最大 30%程度低下するが，補修を行うことにより回復が可能であることを示した。 
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1. はじめに 

 接着系あと施工アンカーは，コンクリートへの附設物

の固定や補強部材の接合などに適用されるが，その耐力

や剛性を十分に発揮するためには，母材となるコンクリ

ートが健全であることが必要不可欠である。しかしなが

ら，実際の構造物では，施工予定箇所にひび割れなどの

変状がある場合も少なくない。 

EOTA EAD1)などの接着系あと施工アンカーに関する

欧米の製品認証基準では，母材コンクリートのひび割れ

に対する付着力の確保などを求めており，ひび割れを導

入した母材コンクリートにあと施工アンカーを施工後，

ひび割れ幅を変化させて，その後の付着強度を評価して

いる。日本国内の製品認証制度おいては，ひび割れ部分

での耐力や剛性の評価を行っていないが，土木研究所に

よる研究 2)，川口らによる研究 3)，石原らによる研究 4)な

どにより，ひび割れの存在によって引張強度が低下する

ことが報告されている。また，日本建築学会「各種合成

構造設計指針・同解説」5)では，母材コンクリートにひび

割れがないことを前提に平均付着強度が定められている。 

しかしながら，実際の工事では，ひび割れ部を避けて

施工することが困難な場合もあり，ひび割れ部に補修を

施して施工せざるを得ない場合も多い。このような場合

には，補修後の付着強度や変形性状の評価が必要である

が，これについて報告されている例は少ない。 

そこで本研究では，母材コンクリートにひび割れがあ

る場合の接着系あと施工アンカーの付着強度および変形

性状の変化と，ひび割れを補修することによる回復の程

度および補修方法による違いについて実験的検討を行っ

た結果について述べる。 

2. 実験概要 

2.1 実験の要因と水準 

本研究では，あと施工アンカーの施工前に母材コンク

リートにひび割れを導入し，補修無しおよび補修の方法

を変えた試験体により，付着強度および剛性の評価を行

った。表－1に実験の要因と水準を示す。 

2.2 試験体 

試験体の形状および寸法を図－1 に示す。試験体数は

各水準 5 体とした。母材コンクリートは，目標強度を

13.5N/mm2 および 21.0N/mm2 の 2 種類とした。表－2 に

使用材料，表－3 に調合表を示す。コンクリートは，目

標スランプ 18cm，目標空気量 4.5%のレディーミクスト

コンクリートとし，厚さ 4.5mm，外径φ216.3mm，高さ

150mm の鋼管内に打ち込んだ。標準養生および試験体と 

 

表－1 実験の要因と水準 

穿孔方法 
コンクリート

強度(N/mm2) 
補修方法 

目標ひび割れ

幅(mm) 

ア 

ドリル 

13.5 

21.0 

N 

(なし) 

0 

0.2 

0.4 

EP-P 

(エポキシ注入) 

0.2 

0.4 

IP-P 

(内圧充填-前) 

0.2 

0.4 

IP-A 

(内圧充填-後) 

0.2 

0.4 

ハンマー

ドリル 
13.5 

なし 0 

EP-P 

0.2 IP-P 

IP-A 
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同一養生（鋼製型枠内・同一温湿度）供試体の圧縮強度

および静弾性係数を表－4に示す。 

母材への穿孔は，φ14mm のハンマードリルによる穿

孔とコアドリルによる穿孔の 2 種類とした。コアドリル

穿孔は，低騒音・低振動を意図した穿孔方法である。穿

孔方法の違いによる影響については，瀬戸口らの報告 6)

により，孔内清掃を十分に行うことによりハンマードリ

ルと同等の付着強度が得られることが確認されている。 

孔内清掃は，圧搾空気による清掃を 2 回行った後，ワ

イヤブラシで孔壁をブラッシングし，再度圧搾空気によ

り清掃を行った。 

接着系あと施工アンカーは，カートリッジ型注入方式

エポキシ樹脂系の接着剤を用いた。アンカー筋は，材質

SNB7 の M12 の全ねじ筋を有効埋込み長さ 60mm（5da）

で下向きに打設した。 

2.3 ひび割れの導入 

 ひび割れは，コンクリート打込み後 44～50 日の間に，

図－2 に示す加力治具を用いて，亀裂変位計でひび割れ

幅を確認しながら，ひび割れ幅 0.2mm および 0.5mm を

目標として導入した。導入したひび割れは，除荷後にマ

イクロスコープを用いて試験体ごとに 3 箇所のひび割れ

幅を測定し，その平均を各試験体のひび割れ幅とした。

しかしながら，鋼管によるコンクリートの拘束のために

除荷後のひび割れが閉塞し，目標ひび割れ幅 0.2mm が

0.1～0.33mm の範囲，目標ひび割れ幅 0.5mm が 0.13～

0.44mm の範囲となった。 

2.4 補修方法 

補修方法は，樹脂の注入方法の違いとアンカー打設前

後の違いについて確認し，アンカー打設前に低粘度形エ

ポキシ樹脂を用いて低圧樹脂注入工法により補修する工

法（記号：EP-P），アンカー打設前に低粘度形エポキシ樹

脂を内圧充填接合補強工法 7)により補修する工法（記号：

IP-P），アンカー打設後に内圧充填接合補強工法により補

修する工法（記号：IP-A）の 3 種類とした。表－5 に補

修に使用した樹脂の物性を示す。また，補修中の試験体

を写真－1に示す。 

 

 
図－1 試験体の形状および寸法 

 

 
図－2 ひび割れ導入加力装置 
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表－2 母材コンクリートの使用材料 

材料 記号 仕様 

セメント C 普通ポルトランドセメント（密度：3.16g/cm3） 

水 W 水道水 

細骨材 S 茨城県行方市産陸砂（表乾密度：2.56g/cm3） 

粗骨材 G 茨城県笠間市産砕石（表乾密度：2.65g/cm3） 

混和材 A 石粉（炭酸カルシウム粉）（密度：3.16g/cm3） 

 

表－3 母材コンクリートの調合 

目標強度 

(N/mm2) 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量(kg/m3) 

C W S G A* 

13.5 114.9 54.0 174 200 937 827 68 

21.0 70.8 51.7 263 186 909 877 － 

A*:分離抵抗性確保のため混和材として石粉を添加 

 

表－4 母材コンクリート強度および弾性係数 

目標強度 

(N/mm2) 

標準養生（28 日） 同一養生（71 日） 

圧縮強度 

(N/mm2) 

静弾性係数

(kN/mm2) 

圧縮強度 

(N/mm2) 

静弾性係数

(kN/mm2) 

13.5 9.3 10.2 10.3 5.6 

21.0 22.9 13.8 25.3 10.8 

 

表－5 補修に使用した樹脂の物性 

補修工法 
粘度 

(mPa･s) 
比重 

圧縮強さ 

(N/mm2) 

圧縮弾性率 

(N/mm2) 

樹脂注入 

工法 
562 1.18 88.0 2.2×103 

内圧充填接合

補強工法 
430 1.15 68.7 2.6×103 
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2.5 加力試験方法 

 加力装置を図－3 に示す。加力試験は，球座を介して

油圧ジャッキによりアンカー筋に引張力を載荷し，穿孔

径の 1.5 倍の 21mm の孔をあけた反力板で拘束し付着強

度を求めた。荷重は，センターホール型ロードセルで測

定し，変位は，母材コンクリート表面より 50mm の位置

のアンカー筋の変位を変位計で測定した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 荷重－変位関係 

図－4 および図－5 に母材コンクリートの目標強度

13.5N/mm2 と 21.0N/mm2 の荷重－変位曲線を示す。各水

準につき 5 体の試験を行っているため，付着強度が中心

値となる供試体の荷重－変位曲線について穿孔方法およ

び目標ひび割れ幅ごとに比較している。なお，破壊モー

ドはすべて付着破壊であった。 

母材にひび割れの無い場合と比較して，補修の有無や

補修工法の違いによって荷重－変位関係には大きな差異

は確認されなかった。また，母材コンクリートの強度が

同じであれば，穿孔方法やひび割れ幅による明確な差異

も確認されない。母材コンクリート強度の影響は大きく，

コンクリート強度が大きいほど最大荷重は大きくなる。 

川口らの研究 3)，石原らの研究 4)によれば，母材への

ひび割れの導入によって最大荷重および剛性が低下する

傾向が確認されているが，本研究では，拘束状態での試

験により付着強度を評価していること，アンカー打設後

にはひび割れの挙動を与えていないことなどから，石原

らの研究と比較して，母材のひび割れの影響を受けにく

くなっていると考えられる。 

3.2 付着強度の評価 

図－6～図－8 に穿孔方法およびひび割れ幅ごとの付

着強度の平均値と 95%信頼下限値を示す。また，それぞ

れについてひび割れのない試験体との比を表－6 に示す。 

 付着強度は，式(1)により試験体ごとの付着強度τiを算

定し，平均値τaveは，式(2)により母材コンクリート強度

の影響を考慮し，圧縮強度 21N/mm2 で基準化した値に換

算した。95%信頼下限値τ0.95は，式(3)により，試験体数

5 体（自由度 4）で，ばらつきをｔ分布と仮定した場合の

95%信頼下限値として算定した。 
 

i
e

P

D L





 
   (1) 

 

1 21

n

i

ave
Bn





 


   (2) 

 

0.95 2.132ave       (3) 

ここに， 

P ：最大荷重 [N] 

D ：アンカー筋の呼び径 [mm] 

Le ：有効埋込み長さ [mm] 

n ：試験体数 [=5] 

σB ：母材コンクリート強度 [N/mm2] 

σ ：付着強度の標準偏差 [N/mm2] 

 

図－3 加力試験装置 

 

 
図－4 荷重－変位曲線（母材強度 13.5N/mm2） 

 

 
図－5 荷重－変位曲線（母材強度 21.0N/mm2） 
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 付着強度の平均値は，穿孔方法，母材コンクリート強

度およびひび割れ幅の違いに関わらず，ひび割れが入っ

たことによって大きく低下する傾向は確認されなかった。

また，補修を行うことによってひび割れがない場合と比

較しても同じか 10%程度付着強度が大きくなる傾向が確

認される。内圧充填接合補強工法についてアンカー打設

前後の補修のタイミングの比較では，大きな相違は確認

されなかった。 

一方，95%信頼下限値は，ひび割れ補修がない場合に

はひび割れのない場合と比較して最大で 15～20%程度低

下し，15N/mm2を下回る場合もある。また，ひび割れ補

修を行った場合には，ひび割れがない場合と同等か 5～

15%程度大きくなる傾向が見られる。その理由としては，

ひび割れを補修しない場合には，供試体の個々の付着強

度のばらつきが大きく標準偏差が大きくなったことによ

る。また，樹脂注入等の補修を行った場合には，ひび割

れによる付着力の低下がなくなるとともに，空隙部分を

樹脂が埋めることによって試験体の拘束力が上がり，ひ

び割れがない場合よりもばらつきが減少し，付着強度が

大きくなることが推測される。 

EOTA の認証基準 1)や著者らが提案したあと施工アン

カーの性能評価基準 8)のほか，国内の製品認証基準など

でもあと施工アンカーの付着強度は，95%信頼下限値で

評価することとしており，設計に用いる値としてはこの

値で評価を行う必要がある。したがって，ひび割れの補

修を行わない場合には，20%程度の付着強度の低下を考

慮する必要がある。また，樹脂注入工法等でひび割れの

補修を行った場合には，付着強度についてはひび割れが

ない場合と同等と考えることができる。ただし，本研究

の実験は，コンクリートの拘束条件のある範囲での結果

であるため，非拘束条件となる場合や引張強度を評価す

る場合には，既往の研究等を参考に設計値を考慮する必

要がある。 

 

表－6 付着強度の平均および 95%信頼下限値の比 

穿孔 
方法 

ひび割

れ幅 
補修 
方法 

平均値比 95%信頼下限値比 

σB:13.5 σB:21.0 σB:13.5 σB:21.0 

コア 
ドリル 

0.2mm 

N 0.98 1.01 0.81 0.83 

EP-P 1.13 1.06 1.14 0.97 

IP-P 1.01 1.11 1.23 1.08 

IA-A 1.10 0.99 1.09 0.93 

0.5mm 

N 1.01 1.00 0.85 0.92 

EP-P 1.20 1.03 1.15 0.99 

IP-P 1.03 1.04 1.02 0.96 

IP-P 1.03 1.03 1.03 1.00 

ハンマ 
ー 

ドリル 
0.2mm 

N 1.06 － 0.96 － 

IP-P 1.04 － 1.15 － 

IP-A 1.09 － 1.29 － 

図－9～図－11 に各試験体で測定したひび割れ幅と付

着強度の関係を示す。ここでの付着強度は母材強度によ

る換算をしていない。 

ひび割れ幅の増加に伴って付着強度が低下すること

が予想されたが，本実験の範囲，すなわちひび割れ幅が

0.4mm 程度以下で拘束条件における付着強度は，ひび割

れ幅に関係なく大きな低下傾向は示さなかった。母材強

度 13.5N.mm2 で内圧充填接合補強工法の場合（図－9 中

IP-P・IP-A）に若干の低下傾向が見られるが，付着強度の

絶対値として問題となる低下ではない。ただし，図から 

 

 

図－6 付着強度の比較（コアドリル穿孔・13.5N/mm2） 

 

 

図－7 付着強度の比較（ハンマードリル穿孔・13.5N/mm2） 

 

 

図－8 付着強度の比較（コアドリル穿孔・21N/mm2） 
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も分かるとおり補修を行わない場合（N）では，付着強度

のばらつき（図の上下の変動幅）が大きく，補修を行う

ことによってこのばらつきを低減できていることが分か

る。したがって，ひび割れが生じている部位に対する設

計値を設定する場合には，母材が健全な場合と比較して

付着強度を低減させた値とするか，樹脂注入工法等によ

る補修を行うことを前提とする必要がある。 

3.3 変形性状の評価 

 表－7に最大荷重時の変位および変位 0.1mm 時の応力

とその応力比を示す。最大荷重時の変位は，荷重が最大

となったときのアンカー筋の抜け出し量とコンクリート

表面から変位測定点（50mm）までのアンカー筋の伸びを

合わせた値となる。変位 0.1mm 時の応力は，荷重－変位

関係の初期の弾性部分の指標として求めた。 

 最大荷重時の変位は，1.4mm～2.1mm の範囲にあり，

ひび割れの有無や補修の有無・方法による明瞭な傾向は

見られない。著者らの既往の試験結果 9)においても，最

大荷重時の変位は付着強度等と比較して試験体個々の

ばらつきが大きく，概ね同程度の値となっている。 

変位 0.1mm 時の応力は初期の弾性範囲での剛性を表

し，最大荷重時の 1/4～1/3 程度の応力となることから，

実際にあと施工アンカーに作用する応力の範囲での変形

性状を意味する。応力比を見た場合，ひび割れ補修を行 

 

表－7 最大荷重時の変位および変位0.1mm時の応力と応力比 

母材 
強度 

(N/mm2) 

穿孔 

方法 

ひび割 
れ幅 

(mm) 

補修 
工法 

最大荷重

時の変位 

(mm) 

変位 0.1mm 時の 
応力(N/mm2) 

平均値 応力比 

13.5 

コア 
ドリル 

無し － 1.69 5.03 － 

0.2mm 

N 2.05 4.94 0.98 

EP-P 1.47 4.56 0.91 

IP-P 1.41 5.42 1.08 

IP-A 2.30 4.37 0.87 

0.5mm 

N 2.04 3.63 0.72 

EP-P 1.44 4.34 0.86 

IP-P 1.53 4.66 0.93 

IP-A 2.18 4.96 0.98 

ハンマ 
ー 

ドリル 

無し － 1.53 5.05 － 

0.2mm 

N 1.83 4.27 0.84 

IP-P 1.45 4.97 0.98 

IP-A 1.50 5.79 1.15 

21.0 
コア 

ドリル 

無し － 1.43 5.45 － 

0.2mm 

N 1.64 5.24 0.96 

EP-P 1.48 6.04 1.11 

IP-P 1.60 6.11 1.12 

IP-A 1.59 5.37 0.99 

0.5mm 

N 1.66 4.48 0.82 

EP-P 1.60 5.27 0.97 

IP-P 1.77 4.85 0.89 

IP-A 2.01 4.96 0.91 

わない場合（N）では，応力比が 0.72～0.96 の範囲とな

っており，初期の剛性が低下することが分かる。同様に

応力比は，EP-P が 0.86～1.11，IP-P が 0.89～1.12，IP-A

が 0.87～1.15 となり，ひび割れを補修しない場合と比較

すると剛性の低下の程度が低減している。アンカー打設

の前後の補修時期による差異は確認されなかった。 

  

 

図－9 ひび割れ幅と付着強度の関係 

（コアドリル・13.5N/mm2） 
 

 

図－10 ひび割れ幅と付着強度の関係 

（コアドリル・21.0N/mm2） 

 

 

図－11 ひび割れ幅と付着強度の関係 

（ハンマードリル・13.5N/mm2） 

0

5

10

15

20

25

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
付

着
強

度
(N
/m

m
2
)

ひび割れ幅 (mm)

N EP‐P
IP‐P IP‐A
N 直線近似 EP‐P 直線近似
IP‐P 直線近似 IP‐A 直線近似

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

付
着

強
度

(N
/m

m
2
)

ひび割れ幅 (mm)

N EP‐P
IP‐P IP‐A
N 直線近似 EP‐P 直線近似
IP‐P 直線近似 IP‐A 直線近似

0

5

10

15

20

25

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

付
着

強
度

(N
/m

m
2
)

ひび割れ幅 (mm)

N IP‐P

IP‐A N 直線近似

EP‐P 直線近似 IP‐P 直線近似

 

- 1424 -



したがって，剛性の観点からもひび割れの補修を行わ

ない場合は 30%程度の低下を考慮する必要がある。また，

補修を行うことで 15%程度の低下あるいは同程度まで回

復させることが可能であることが分かった。 

 

4. まとめ 

 本研究では，母材コンクリートにひび割れが生じた箇

所に接着系あと施工アンカーを施工した場合の付着強度

および変形性状について，ひび割れの影響とそのひび割

れを補修することによる効果について実験的検討を行い，

以下のような知見が得られた。 

(1) 幅 0.1～0.4mm 程度のひび割れの存在により，付着強

度の低下の程度は小さいが，そのばらつきは大きく

なり 95%信頼下限値は最大 20%程度低下する。 

(2) 樹脂注入工法等によりひび割れを補修することによ

って，付着強度のばらつきは低減され，95%信頼下限

値もひび割れがない場合と同等以上に回復する。ア

ンカーの打設前後の補修時期による差異は確認され

なかった。 

(3) 本研究における幅 0.1～0.4mm 程度のひび割れでは，

ひび割れ幅の増加に伴う付着強度の低下は確認され

なかった。 

(4) 最大荷重時の変位は，ひび割れの有無や補修の有無・

工法による明瞭な傾向は確認されなかった。ただし，

弾性範囲での剛性はひび割れを補修しない場合には

最大 30%程度低下し，樹脂注入工法および内圧充填

接合補強工法による補修を行うことによって回復で

きることが確認された。 
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