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要旨：一般的な耐震補強の接合部では接着系あと施工アンカーが使用されている。現行の外付け耐震補強の

設計においては，コンクリートとアンカー筋の特性についてのみ検討を行っており，付着特性については考

慮されていない。しかし，付着特性の低下に伴いせん断抵抗性能の低下が考えられる。また，東北地方太平洋

沖地震では地震の継続時間が長く，建物は多数回の揺れを経験した。そこで本報告では付着特性および載荷

サイクルが異なるせん断載荷実験を行った。その結果，付着特性がアンカー筋の力学挙動に影響を与えるが，

小さい変位時に多数回繰り返し載荷を受けても終局強度に与える影響が小さいことが明らかとなった。 
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1. はじめに 
 既存建築物の耐震補強工法は，付加する耐震要素を既

存架構の構面内に取りつける内付け補強と，構面外に取

りつける外付け補強の 2 種類に大きく分けられる。外付

け耐震補強は，建物の現状の機能を維持しながら施工が

可能であり，内部環境に与える影響が少ないことから採

用事例が増えている。耐震補強構造物において，補強部

材と既存躯体の接合が重要な要素の一つとなる。図-1に

増設スラブの概念図を示す。補強部材を既存フレームの

外側に配置すると，偏心距離が大きくなることから地震

によるせん断力に付随して大きな曲げモーメントが作用

し，軸応力を受けながら繰り返しせん断力を受ける。図

-2に接合部の物理量の関係を示す。一般的な接合部では，

接着系あと施工アンカーが使用されているが，引張力を

受けた場合にはアンカー筋の見かけ上の降伏強度が低下

するため，せん断抵抗性能が低下すると考えられる 1)。 

あと施工アンカーを施工する場合，一般的にエポキシ

系接着剤が用いられるが，現行の耐震補強設計指針にお

けるせん断力に対する設計では接着剤の付着特性は考慮

されていない。既往の研究 2)より，ディスク型シヤキー

において付着特性の低下に伴い，せん断抵抗性能が低下

することが報告されている。接着系あと施工アンカーに

おいても同様の現象が起こる可能性があり，とくに引張

力が作用する場合にはその傾向が顕著に現われる可能性

が高いと考えられる。 

一方，2011 年に発生した東北地方太平洋沖地震では，

地震の継続時間が数分間と長く，建物は多数回繰り返し

の揺れを経験した。現状の耐震補強の設計では，このよ

うな多数回の繰り返し荷重に関しても明確には言及され

ておらず，著者らもこれまで実施した実験においては，

標準的な載荷サイクルを採用してきた。耐震補強の接合

部が多数回繰り返しのせん断載荷を受けると，アンカー

筋の塑性化や支圧領域のコンクリートの損傷などにより

負担できるせん断力の低下が懸念される。 
そこで本報告では，付着特性の違いと多数回繰り返し

せん断荷重がアンカー筋の力学挙動に与える影響を把握

することを目的に，載荷実験を行った。なお本研究の目

的としては，種々の接着剤の付着特性の違いが，あと施

工アンカーのダウエル効果に与える影響を把握すること

であるが，まずは明瞭に付着特性の差異が生じるよう，

(a) 異形筋後付け，(b) 異形筋先付け，(c) 丸鋼先付けの

3 種を対象として実験を行った。 

 

2. 付着性能を把握するための付着実験 
本論文において，各パラメータの付着性能を把握する

ことは非常に重要であることから，アンカー筋の施工法

を違えた 3 種のアンカー筋を対象に付着実験を行う。 
2.1 試験体の諸元と実験パラメータ 
 表-1に試験体パラメータ，表-2にアンカー筋の機械 
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的性質，表-3に接着剤の機械的性質を示す。なお，コン

クリートの材料特性は，次章の表-5と同じである。各パ

ラメータにおいて試験本数 n は 3 本または 5 本である。

試験体は 1200mm×600mm×300mm の直方体で，150～
200mm ピッチでアンカー筋を定着する。アンカー筋径は

実際の耐震補強でよく使用される =16mm とする。アン

カー筋の埋め込み深さは 4.5 とし，さらに反力板を用い

てコーン状破壊を防止しつつ，アンカー筋が降伏する前

に，付着破壊によって最大強度が決まるようにする。 
異形筋後付けについては，既存側コンクリートに湿式

コアドリルを用いて穿孔し，その孔に有機系接着剤を健

全に充填し，アンカー筋を定着させる。先付けの場合は，

型枠にアンカー筋を固定して，コンクリートを打設する。 
2.2 載荷方法および計測方法 
図-3に載荷装置および計測方法を示す。反力板（厚さ

t=20mm，孔径：24mm）の上に溝形鋼を組み合わせて加

力フレームを構成し，アンカー筋の頂部にセンターホー

ルジャッキを設置し，このジャッキにより引張荷重 T を

加える。計測方法は治具に変位計 2 個の先端を接地させ，

これでアンカー筋の浮き上がりを計測し，これらの平均

値を引き抜き変位とする。 
2.3 付着実験結果 
図-4に付着実験結果を示す。各種合成構造設計指針 4)

において，注入式の有機系接着剤を用いた場合の接着系

アンカーの基準付着強度は以下の式(1)で定められてい

る。 

   = 7 21⁄  (1) 
ここに， Bはコンクリート強度である。式(1)より基準

付着強度は FC=27 と FC=21 でそれぞれ bavg=7.9N/mm2，

7.4N/mm2である。まず(a)異形筋後付けの試験体に着目す

ると，基準付着強度を大きく上回り，引き抜き変位が大

きくなっても付着力が大きく低下するような傾向は見ら

れず，十分な付着力を有する結果となった。次に(b)異形

筋先付けの試験体に着目すると，FC=27 の試験体では最

大荷重が基準付着強度を上回る結果となったが，FC=21

の試験体では基準付着強度に届かなかった。(c)丸鋼先付

けの試験体に着目すると，最大荷重もその際の引抜き変

位も非常に小さく，ほとんど付着性能を期待できない。 
以上より，著者らが意図した通り，これら 3 種のアン

カー筋により，付着特性を明瞭に区別することができた。 
 

3. せん断載荷実験 
3.1 試験体の諸元と実験パラメータ 
 一般的な耐震補強では，既存躯体と鉄骨ブレースなど

の新設側の補強部材は間接接合部を介して接合され，こ

の接合部にはグラウト等が圧入される。図-5に試験体諸

元寸法を示す。本試験体は，実際の接合部のサイズを参 

表-1 付着実験における試験体パラメータ 

試験体名 接着剤 アンカー筋種 FC 

(N/mm2) 
le 

(mm) 
n 

(本) 

E-D16-27 有機系 
異形 

27 

72.2 5 

N-D16-27 

― 

74.0 5 

N- 16-27 丸鋼 74.3 5 

N-D16-21 異形 
21 

72.1 3 

N- 16-21 丸鋼 72.9 3 

FC:コンクリート目標圧縮強度 le:平均埋め込み深さ 

 

表-2 付着実験におけるアンカー筋の機械的性質 

規格 降伏強度

y(N/mm2) 
最大強度

(N/mm2) 
ヤング係数

(kN/mm2) 
伸び

(%) 

D16 561 718 219 8.18 

16 344 564 211 12.6 

 

表-3 接着剤の機械的性質 

接着剤 圧縮強度 
(N/mm2) 

ヤング係数 
(N/mm2) 

引張強度 
(N/mm2) 

有機系 228 3670 50.8 
※接着剤の機械的性質はメーカーより引用 3) 
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考に，既存躯体から新設側までを模擬したものである。

アンカー筋の定着方法は，付着実験と同じであり，アン

カー筋の定着後グラウトで新設側を作成した。表-4に実

験パラメータ，表-5にコンクリートおよびグラウトの材

料特性，表-6にアンカー筋の機械的性質を示す。実験パ

ラメータは 1)アンカー筋種，2)施工方法，3)コンクリー

ト強度，4)載荷サイクル，5)アンカー筋に導入する一定引

張応力比 rN（異形鉄筋の場合は鉄筋の降伏強度に対する

比，丸鋼の場合は降伏強度に比べて付着強度のほうが小

さいため，付着強度に対する比とする）である。試験体

名はアンカー筋種，施工法，載荷サイクル（C1：基準サ

イクル，C2：多数回サイクル），一定引張力の比 rN の順

に示す。既存側へのアンカー筋の埋め込み深さは 10 （

はアンカー筋径である）とする。アンカー筋径は一般的

にあと施工アンカーとして多用される D16 とし，穿孔径

は 22mm としている。また，接合面にはグリスを塗布し

摩擦抵抗の影響を小さくした。 
3.2 載荷サイクル 
 東北地方太平洋沖地震では揺れが数分間にわたるほど

長時間であり，建物は多数回繰り返しのせん断載荷を受

けた。本実験では，この地震による揺れの回数を考慮し

て載荷サイクルを決定する。まず，強震観測網（K-

net.KiK-net）より最大加速度が大きかった都市のうち，仙

台（MYG013，宮城県），北上（IWT012，岩手県），那珂

湊（IBR007，茨城県），福島（FKSH16，福島県）の 4 つ

の都市における加速度波形から，1.0Hz 以上の高周波成

分をカットして変位波形を求める。外側耐震改修マニュ

アル 5)においてせん断変形 Sを 2.0mm 以下に制限するよ

うに定められている。そこで，各計測データの実変位の

最大値を 2.0mm で基準化し，基準化した変位に対し半波

形（1/2 波長分）ごとの最大値の回数を求める。表-7 に

基準化した変位の頻度を示す。既往の実験 6)を観察する

と， S=1.0mm で剛性低下する傾向がある。そこで，

S=1.0mm の載荷回数は，表-7 の値を参考（同表の半分

の値がサイクル数で 4～10 サイクル相当）に 8 サイクル

とした。 S<1.0mm で，ほぼ弾性となる範囲では，既往の

サイクル数の 2 回より多くなるように，また S が 1.0～
2.0mm の範囲では，表-7 より 1～3 サイクル程度である

ため 2 サイクルとし，これ以降も 1 サイクルずつ載荷す

る。本実験の載荷サイクルを図-6 に示す。これにより，

各アンカー筋の性能をおおよそ安全側に評価できると考

えられる。 

3.3 載荷方法 
 図-7に加力装置図を示す。加力装置は，軸方向は最大

荷重 150kN のスクリュージャッキを 2 本，せん断方向に

表-4 せん断載荷実験における実験パラメータ 

試験体名 
アンカー

筋種 
施工法 FC 

載荷 

サイクル 
rN 

D16-E-C1-0.00 

異形 

あと施工 FC1 

C1 

0.00 

D16-E-C1-0.33 0.33 

D16-E-C1-0.66 0.66 

D16-E-C2-0.00 

C2 

0.00 

D16-E-C2-0.33 0.33 

D16-E-C2-0.66 0.66 

D16-N-C1-0.00 

先付け 

FC2 C1 

0.00 

D16-N-C1-0.33 0.33 

D16-N-C1-0.66 0.66 

D16-N-C2-0.00 FC1 

C2 

0.00 

D16-N-C2-0.33 

FC2 

0.33 

D16-N-C2-0.66 0.66 

16-N-C1-0.00 

丸鋼 
C1 

0.00 

16-N-C1-0.33 0.33 

16-N-C2-0.00 FC1 C2 0.00 
D:異形棒鋼， :丸鋼，E:あと施工，N:先付け 

FC:コンクリート強度， rN:引張応力比 
 

表-5 コンクリートおよびグラウトの材料特性 

材料 タイプ 
圧縮強度

(N/mm2) 
ヤング係数

(kN/mm2) 
割裂強度 

(N/mm2) 

コンクリート 
FC1 26.9 18.4 1.9 

FC2 23.4 18.1 1.6 

グラウト 
FG1 67.8 25.2 3.3 

FG2 66.7 26.5 3.2 

 

表-6 せん断載荷実験のアンカー筋の機械的性質 

アンカー

筋種 
降伏強度

(N/mm2) 
最大強度

(N/mm2) 
ヤング係

数(N/mm2) 
伸び

(%) 

異形筋 375.8 570.2 1.74×105 19.2 

丸鋼 426.9 666.9 2.13×105 20.0 

 
表-7 2.0mm で基準化した変位の頻度 

観測地 
基準化変位(mm) 

~0.25 ~0.5 ~0.75 ~1.0 ~1.5 ~2.0 

仙台(MYG013) 59 11 12 11 1 1 

北上(IWT012) 71 76 30 7 2 1 

那珂湊(IBR007) 58 31 15 11 6 1 

福島(FKSH16) 88 106 42 21 6 2 
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最大荷重500kNの油圧アクチュエータをそれぞれ使用す

る。試験体上部に加力梁を配置し，この加力梁に 3 つの

ジャッキを接続し，一定引張力を与えながらせん断載荷

する。また，試験体の新設部側に埋め込んだインサート

を介し，試験体上部にセットした鋼板を引っ張ることで

新設部側のグラウトとアンカー筋に引張力を与える。軸

力は自動制御し，アクチュエータで正負交番繰り返しせ

ん断載荷する。引張反力として，既存側の塩ビ管を通し

て台座に試験体をボルト締めする。またせん断方向は，

試験体を直接反力冶具で挟むことで反力を取る。 

 

4. せん断載荷実験結果 
4.1 せん断力―せん断変位関係 
せん断載荷実験より，図-8に付着特性を除くパラメー

タが同じである試験体ごとのせん断力 Q―せん断変位 S

関係の包絡曲線を示す。図-8(a)，(c)，(e)の黒線に着目

すると，既往の実験をもとに設定した基準載荷サイクル

C1 の試験体において，既往の実験 6)と同様に一定引張力

が大きくなるにつれ，せん断力も低下する傾向が見られ

た。また，既往の実験と同様に S=1.0mm 付近での剛性の

低下も確認された。 
図-8 中の計算耐力 Qa は，外付け耐震補強で用いられ

る以下の式(2)～(4)より算出した 5)。 

   = 0.7 ∙ ( , ) (2) 
   = 0.7 ∙  ∙  (3) 

   = 0.4 ∙ ∙   (4) 
 ここに Qa1はアンカー筋の降伏で決まる耐力，Qa2はコ

ンクリートの支圧破壊で決まる耐力， yはアンカー筋の

降伏強度，Saeはアンカー筋の断面積， Bはコンクリート

の圧縮強度，ECはコンクリートのヤング係数である。図

-8(a)，(b)における異形鉄筋の S=2.0mm までにおける最

大せん断力は C1 では 2 割程度，C2 では 1 割程度設計荷

重を上回る結果となった。 

図-8 の各図より付着特性の違いにについて観察する

と，すべての条件において異形筋後付けの試験体に比べ 

て異形筋先付けは約 6～7 割程度，丸鋼先付けは約 5～6

割程度に，各変位のせん断力が小さくなる傾向が見られ

た。このことから，既往の研究 2)と同様に，あと施工ア

ンカーにおいても付着性能の低下に伴い，せん断抵抗性

能も低下するということが明らかになった。 
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 次に，載荷回数の違いによる影響について着目する。

全試験体のコンクリート強度が同じである異形筋後付け

の試験体で，それぞれ図-8(a)と(b)，(c)と(d)，(e)と(f)

を比較してみると，初期載荷時の各変位におけるせん断

力の大きな低下は見られない。また，図-9 の左図に

S=2.0mm までの多数回載荷サイクルの試験体のせん断

力 Q―せん断変位 S関係の一例を，右図にその一部を拡

大したものを示す。初期載荷時と比較して再載荷時のせ

ん断力は約 8 割程度になる傾向が見られ，これは載荷回

数が同変位において最大で 8 回の場合にも同様の傾向が

見られた。つまり，小さい変位時に同変位において多数

回繰り返し載荷を行った場合にも，アンカー筋の塑性化

や支圧破壊領域のコンクリートの損傷などが載荷回数に

伴って大きく進むというようなことは，本実験では起こ

らなかった。 

4.2 目開き量―せん断変位関係 
 せん断載荷実験より，図-10 に付着特性または載荷サ

イクルの違いを比較した目開き量 ―せん断変位 S 関係

を示す。 

(1) 付着特性の違いによる目開き量への影響の検討 
 まず，付着特性の影響について着目する。図-10(a)～

(c)に基準載荷サイクルC1における付着特性の異なる試

験体ごとの目開き量の比較を示す。 

まず図-10(a)，(b)を観察すると，付着実験の結果より，

最も付着強度が小さい丸鋼先付けの試験体が，当然では

あるかもしれないが，異形筋先付けと異形筋後付けの試

験体より，目開き量 がかなり大きくなった。 

次に，同じく図-10(a)，(b)より，rN=0.00，0.33 の場合

の，異形筋先付けと異形筋後付けの目開きに着目すると，

異形筋先付の方が後付けよりも が小さくなった。これ

は多数回載荷サイクル C2 においても同様の傾向が見ら

れた。また図-10(c)の rN=0.66 の試験体では，せん断変

位 10mm において，異形筋後付けも異形筋先付けも ≒

8mm で，大きな違いはないが，その他のせん断変位にお

いては，やはり異形筋先付けの試験体の方が，全体的に

が小さい。付着強度の観点からは，後付けの方が強度が

高く，予測としては目開きが抑えられそうであったが，

実験結果はこれとは反対であった。したがって，接着剤

の剛性の低さなどが影響し，後付けの方が大きく目開い

た可能性が考えられる。 

(2) 載荷回数の違いによる目開き量への影響の検討 
 続いて，載荷回数の影響について着目する。図-10 (d)

～(j)にアンカー筋が同一タイプの試験体で，載荷サイク

ルの違いから目開き量の推移を比較した結果を示す。 

耐震補強で適用される異形筋後付けの試験体につい

て，図-10(d)，(e)に注目すると rN=0.00，0.33 の試験体

では多数回載荷サイクル C2 のほうが が大きくなった

が，図-10(f)の rN=0.66 の試験体では基準載荷サイクル

C1 のほうが が大きくなった。これは，図-10(g)～(i)に

示す，異形筋先付けの場合でも同様の傾向であった。 
この理由として，rNが小さい場合には，残留ひずみの

増加や，アンカー筋の抜け出しにより，繰り返しせん断

載荷数が増えるとともに，目開きも増大していくと考え

られる。しかしながら，大きな引張力を受け，いったん

大きく目開くことによって，この載荷サイクル数による

影響が小さくなったのではないかと推量される。この詳

細なメカニズムについては，今後，検討していきたい。 
図-10(j)より，丸鋼先付けの試験体でも rN=0.00 の試

験体においては他の付着特性のものと同様に載荷回数が

多いほうが目開き量も大きくなる結果となった。 
4.3 引張応力比―せん断応力比関係 
 一般に，組み合わせ応力を受けるあと施工アンカーの

せん断力と引張力の関係は，式(5)で表される 4)。 
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   + = 1 (5) 

ここに は係数であり，1.0～2.0 の間に設定されること

が多く，T と Q はそれぞれ組み合わせ応力下において負

担可能な引張荷重とせん断荷重である。また，T0 は

Q=0kN における許容引張応力，Q0 は T=0kN における許

容せん断応力である。ここでは各変位に応じた負担せん

断力を比較するため，rN=0.00 の試験体の Q を用いる。

図-11 にせん断変位 S=1.0～3.0mm の正側初期載荷時の

引張応力比―せん断応力比関係を示す。異形筋後付けに

おいては rN=0.33 の試験体では =1.0～1.4，rN=0.66 の試

験体では =1.4～2.0，異形先付けにおいては rN=0.33，0.66
ともに =1.2～1.4，丸鋼先付けにおいては rN=0.33 の試験

体では =1.4～1.6 の範囲に収まる結果となった。 

 

5. まとめ 
筆者らは，RC 耐震補強構造物における補強部材と既

存躯体の接合部の設計において，付着特性および多数回

繰り返し載荷が及ぼす影響を明らかにするために付着特

性を違えた付着実験，および付着特性と載荷サイクルを

違えたせん断載荷実験を行った。また，これらの実験結

果に対して付着特性や多数回繰り返し載荷が力学挙動に

及ぼす影響について考察した。以下に，本報告で得られ

た知見を列記する。 
(1) 付着実験より，本論文で対象とした 3 種のアンカー

筋により，想定通りに付着特性の違いを生じさせる

ことができた。 
(2) 付着性能の低下により，異形筋後付けと異形筋先付

けを比べると 6～7 割程度，異形筋後付けと丸鋼先付

けを比べると 5～6 割程度にせん断力が小さくなった。 
(3) 同変位において多数回繰り返し載荷を受けた場合に

も再載荷時のせん断力の大きさは初期載荷時の約 8
割となり，載荷回数に伴うせん断力の大きな低下は

見られなかった。 
(4) 付着特性の違いによって目開き量にも違いは生じる

が，本実験の範囲では，せん断力のように付着特性と

の相関性は見られず，接着剤の有無やその剛性が影

響しているように推察される。 
(5) 多数回繰り返し載荷を受けた場合には引張応力比

rN=0.00，0.33 の試験体においては，基準載荷サイク

ルの試験体に比べて目開き量が増加する傾向が見ら

れたが，引張応力比 rN=0.66 の試験体においては目開

き量が減少する結果となった。 

 本実験により付着特性の違いがせん断力，目開き量に

影響を与えることが明らかとなった。また，多数回繰り

返し載荷を受ける場合にもせん断力への影響はほとんど

なく，目開き量は引張応力比によって異なる傾向になる

ことが明らかとなった。今後はこれらのメカニズムを詳

細に明らかにする予定である。 
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