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要旨：あと施工アンカーの施工が母材鉄筋コンクリートの中性化および鉄筋腐食に及ぼす影響を評価するた

め，模擬試験体の促進中性化試験と塩水浸漬・乾燥の繰り返しによる内部鉄筋の促進腐食試験を行った。実

験の結果，金属系アンカーの施工部はアンカー未施工部と比較して中性化や近傍の内部鉄筋の腐食が進行す

る可能性がある一方，接着系アンカーの施工部はアンカー孔に充填される接着剤により劣化因子の侵入が抑

制されるため，中性化，内部鉄筋腐食の進行は未施工部と大差はないことが分かった。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート造構造物において，あと施工アンカ

ーは仮設工事から設備機器の固定，内外装仕上げ，耐震

補強，改修まで多岐にわたり使用されている。建築・土

木構造物の長期使用が求められている現状において，あ

と施工アンカーの重要性も増しており，アンカー本体お

よびアンカーが施工された母材コンクリートの耐久性の

検討や，耐久性を考慮した技術規基準の整備が課題とな

っている。そして，これまでに母材コンクリートのひび

割れの影響 1)，2)，アンカー本体の腐食 3)，4)，長期載荷 5)，

6)，疲労 7)，8)，高温下 9)，10)，接着剤の経年劣化 11)，12)など

の劣化要因に対する耐久性評価に関して研究が進められ

ている。 

しかし，上記に加えてあと施工アンカー施工部におけ

る劣化現象として，母材コンクリートの穿孔部において，

中性化が穿孔されていない部分と比べて内部鉄筋の近傍

まで進行することや，水分や塩分の孔内への侵入，滞留

の影響による鉄筋の腐食が考えられる。この様なあと施

工アンカーの施工が母材コンクリートの耐久性に及ぼす

影響の評価については，研究は少ないもののあと施工ア

ンカーの耐久性向上のためには必要である。 

そこで本研究は，あと施工アンカーの施工部が鉄筋コ

ンクリート部材の中性化および鉄筋腐食に及ぼす影響を

実験的に評価し，あと施工アンカーの耐久性に関するデ

ータを蓄積することを目的とする。本報では，アンカー

施工部を模擬した試験体に対して促進中性化試験および

内部鉄筋の促進腐食試験を行い，アンカー種類などの実

験条件が中性化や鉄筋腐食に及ぼす影響について検討し

た結果について報告する。 

 

2. 実験概要 

2.1 実験要因と水準 

 本研究では，あと施工アンカーが施工された鉄筋コン

クリート部材を模擬した試験体（以下，「アンカー試験体」）

に対し，促進劣化試験として促進中性化試験並びに塩水

浸漬・乾燥の繰り返しによる内部鉄筋の促進腐食試験（以

下，「繰り返し塩水浸漬試験」）を行った。本実験の要因

と水準を表－1に示す。各水準の試験体数は1体とした。 

2.2 試験体 

アンカー試験体の形状と寸法を図－1 に示す。コンク

リートに使用した材料を表－2 に，コンクリートの調合

を表－3 に示す。コンクリートはφ150×300mm 円柱供

試体用鋼製型枠に打設し，材齢 1 日で脱型，材齢 4 週ま

で温度 20℃一定の水中養生をした後，φ150×150mm の

寸法に乾式のダイヤモンドカッターで切断し，切断面を

暴露面とした。その後，材齢 8 週まで温度 20℃一定の恒

温室で保存した。アンカーの施工と暴露面以外の面のシ

ールは，材齢 7～8 週の間に行った。 

 

表－1 実験要因・水準 

 

要因

芯棒打込み式

内部コーン打込み式

接着系アンカー エポキシアクリレート樹脂

6週
13週
26週
13週
26週

水準

穿孔なし

穿孔のみ

金属系アンカー

促進中性化

繰り返し
塩水浸漬

アンカー
種類

促進劣化
試験

促進中性化13週+繰り返し塩水浸漬13週
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鉄筋は，JIS G 3112（鉄筋コンクリート用棒鋼）の SR235

規格品であるφ13mm の丸鋼を黒皮（酸化皮膜）が付い

たまま使用し，型枠底面に設置した鋼製スペーサーで所

定の高さに固定した上からコンクリートを打ち込んだ。 

あと施工アンカーの諸元を表－4 に示す。金属系アン

カーは，写真－1 に示す拡張式である芯棒打込み式アン

カーおよび内部コーン打込み式アンカーの 2 種類とした。

また接着系アンカーは，エポキシアクリレート樹脂を主

成分とするカプセル式接着剤とし，先端を斜め 45°にカ

ットしたM10の全ねじボルトを施工したものの 1種類と

した。各アンカーは製造者が指定する方法で施工した。

加えて，アンカー孔の穿孔がない試験体（以下，「穿孔な

し」）と，アンカー孔の穿孔のみを行いアンカーを施工し

ない試験体（以下，「穿孔のみ」）も製作した。 

シール材は，促進中性化試験に供する物はアルミテー

プ，繰り返し塩水浸漬試験に供する物はエポキシ樹脂と

した。 

2.3 促進中性化試験 

(1) 試験方法 

促進中性化試験は，JIS A 1153（コンクリートの促進中

性化試験方法）を参考に温度 20℃，湿度 60%RH，CO2

濃度 5%の条件で行った。試験期間は 6 週，13 週，26 週

とした。なお，穿孔のみ試験体は促進中性化試験装置の

容量の都合で試験期間 26 週のみとした。 

(2) 評価方法 

所定期間の促進中性化終了後，アンカー試験体を万能 

 
図－1 アンカー試験体 

試験機で割裂引張試験の要領で二分し，断面にフェノー

ルフタレイン溶液を噴霧し中性化の進行状況を観察した。

また，図－2 に示すアルファベットの位置で暴露面から

の中性化深さを測定し，同じアルファベットの位置で平

均を取った（例えば，a，a’での平均は A と表す）。ここ

で，あと施工アンカーを施工した試験体および穿孔のみ

試験体における測定位置 f，f’での中性化深さはアンカー

孔底からの距離とした。 

表－2 コンクリートの使用材料 

 
 

表－3 コンクリートの調合 

 
 

表－4 あと施工アンカーの諸元 

 

 

写真－1 金属系アンカー 
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鉄筋
（φ13mm丸鋼）

シール

単位：mm

※促進中性化試験用は内部鉄筋無し

φ150

52

暴露面

材料 種類および物性

セメント
(C)

普通ポルトランドセメント

密度 3.15 g/cm
3

S1：舞鶴市余部産砕砂

表乾密度 2.77 g/cm
3

S2：坂井市三国産陸砂

表乾密度 2.60 g/cm
3

粗骨材
(G)

舞鶴市余部産砕石

表乾密度 2.82 g/cm
3

Ad1：AE減水剤
（リグニンスルホン酸化合物，
ポリカルボン酸エーテル複合体）

Ad2：AE剤
（変性ロジン酸化合物陰イオン界面活性剤）

細骨材

混和剤

60 46.3 179 298 587 251 1032 2.24 1.49

Ad1 Ad2
W/C
（%）

s/a
（%）

単位量 （kg/m
3
）

W C GS1 S2

種類
ボルト径
（mm）

穿孔径D
（mm）

穿孔深さd
（mm）

埋込み深さ
（mm）

穿孔のみ － 13.0 50.0 －

金属系・芯棒
打込み式

10 10.5 50.0 40.0

金属系・内部
コーン打込み式

10 13.0 40.0 40.0

接着系
（全ねじボルト）

10 12.0 50.0 50.0
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2.4 繰り返し塩水浸漬試験 

(1) 試験方法 

繰り返し塩水浸漬試験は，温度 20℃一定の恒温室内に 

設置した濃度 5%の食塩水を入れた水槽にアンカー試験

体全体が水没するように 5 日間の浸漬の後，2 日間の温

度 20℃下での静置による乾燥を 1 サイクル（1 週）とし

て行った。なお，内部コーン打ち込み式試験体に対して

は実施しなかった。試験期間は 13 週，26 週とし，加え

て，芯棒打込み式試験体については，前述の促進中性化

試験を 13 週間行った後に繰り返し塩水浸漬試験を 13 週

間実施する実験も行った。 

(2) 評価方法 

試験終了後，アンカー試験体を解体し，内部鉄筋を取

り出し，両端の切断面を除く鉄筋表面の錆をトレーシン

グペーパーで写し取った。そして，そのトレーシングペ

ーパーをスキャナでコンピュータに取り込み，AutoCAD

（Autodesk 社製）にて図－3 に示すように発錆部を線で

なぞり，囲まれた部分の面積の合計（以下，「発錆面積」）

をソフトウェアの面積計算機能で 0.0001mm2まで求めた。

結果から切断面を除く鉄筋表面積に対する発錆面積の割

合（以下，「発錆面積率」）を求めた。 

その後，濃度 10%のクエン酸 2 アンモニウム水溶液に

浸漬し錆落としを行い式(1)により質量減少率を求めた。 

 

d � ���� ��� 	��
 � 100                (1) 

ここで， 

d ： 質量減少率 (%) 

�� ： 最初の鉄筋の質量 (g) 

W ： 錆落とし後の鉄筋の質量 (g) 

 

 
図－2 中性化深さ測定位置 

 

 

図－3 CAD で発錆部を囲んだトレーシング 

ペーパー画像（芯棒打込み式・中性化 13 週+塩水 13 週） 

 

なお，錆落としの際に鉄筋健全部の黒皮も取り除かれ

るため，繰り返し塩水浸漬試験に供さない同一長の鉄筋

（以下，「健全鉄筋」）の黒皮除去を行い比較した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 促進中性化試験 

 各試験期間における中性化の進行状況の写真をまとめ

たもの表－5 に示す。一部の試験体でシールが不十分で

あったことが原因と考えられる，割裂面の両端部，すな

わち，アンカー試験体側面からの中性化が見られた。し

かし，本実験は試験体中央のアンカー施工部に着目する

ため結果に大きな影響は及ぼしていないと考えられる。 

 表より，金属系アンカーを施工した試験体ではアンカ

ー種類に関わらずアンカー孔壁が他のアンカー未施工部

より深く中性化が進行しており，その程度は穿孔のみ試

験体とほぼ同じであったことが分かる。加えて，孔壁か

ら周囲へ中性化が広がる状況が確認できる。しかし，接

着系アンカーを施工した試験体では孔壁およびその周囲

への中性化は確認されなかった。これは，金属系アンカ

ーを施工した部分のコンクリートは，アンカー本体がア

ンカー孔壁や孔底とは部分的にしか接しておらず，アン

カー本体とアンカー孔との隙間から侵入したCO2により，

穿孔のみの場合と同じように，局所的にアンカー未施工

部より深く中性化が進行した一方で，接着系アンカーで

はアンカー本体と孔との間に接着剤が充填されているた

め CO2が浸入しなかったからと推察できる。 

 試験期間 26 週における中性化深さの測定結果を図－4

に示す。接着系アンカーを施工した試験体はアンカー孔

底（F 点）からの中性化の進行は見られなかった。一方，

金属系アンカーを施工した試験体および穿孔のみ試験体

において，アンカー孔底からの中性化深さが他の点や穿

孔なし試験体と比較して小さい結果となった。図－5 に

F 点の中性化深さと試験期間（週）の平方根との関係を

示す。図より暴露面からの中性化である穿孔なし試験体

と比べてアンカー孔底からの中性化である金属系アンカ

ーを施工した試験体の中性化の進行が遅かったことが分

かる。同じくアンカー孔底からの中性化である穿孔のみ

試験体についても，試験期間 26 週の中性化深さが金属系

アンカーを施工した試験体のものと同程度であり，中性

化の進行が遅かったと考えられる。 

アンカー孔底からの中性化の進行が他の暴露面と比

較して遅くなった原因としてアンカー試験体のコンクリ

ート内部の水分の影響が考えられる 13)。試験体コンクリ

ートは前述の通り，材齢 4 週まで水中養生をした後，材

齢 8 週まで温度 20℃一定で気中養生した。そして，アン

カーの施工と暴露面以外の面のシールは，材齢 7～8 週の

間に行った。すなわち，促進中性化試験前に試験体コン

15mm間隔

k’b c d e f g h i j ka j’ i’ h’ g’ f’ e’ d’ c’ b’a’
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クリートにはシール前の試験体全面からの乾燥が 2～3

週間，シール，アンカー施工後の暴露面やアンカー孔壁

からの乾燥が 1～2 週間なされたことになる。その期間で

は，途中シールをしたこともあり試験体コンクリートが

十分に乾燥されず，アンカーを施工する試験体中央部で

は暴露面から試験体中心へ行くに従い湿度が高くなるよ

うな形で水分が残存していたと考えられる。従って，試

験初期ではアンカー孔底より下の部分は暴露面表層部分

と比べ CO2 が浸透しにくかったと考えられる。そして，

試験期間中に乾燥が進みアンカー孔底からの中性化も生

じたと考えられる。しかし，実験的には確認しておらず

今後の課題とする。 

これらのことから，促進中性化試験によって金属系ア

ンカーの施工部はアンカー孔との隙間からCO2が浸入す

ることでアンカー未施工部や接着系アンカーの施工部と

比較してコンクリート表面から深い位置まで中性化が進

行することは確認できたが，施工部と未施工部との進行

速度の違いについては試験体の養生条件を変えるなど詳

細な検討が必要であると考える。また，実構造物におい

ては，環境条件によってコンクリート表面から内部に渡

表－5 アンカー試験体の中性化状況 
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る乾燥状態は大きく異なることが指摘されており 14)，促

進試験と実環境との相関を評価することも必要である。 

3.2 繰り返し塩水浸漬試験 

アンカー試験体の内部鉄筋および比較用の健全鉄筋

の発錆面積率と質量減少率を表－6 に示す。各試験体の

内部鉄筋の質量減少率を健全鉄筋のものと比較すると大

差がないことからも分かるように，生じた錆は微量だっ

た。その中で発錆面積率を比較すると，芯棒打込み式試

験体のうち，繰り返し塩水浸漬期間 26 週および促進中性

化 13 週間の後，繰り返し塩水浸漬を 13 週間実施したも

のは他の試験体と比べて明らかに鉄筋腐食が進行したこ

とが分かる。そして，写真－2 に示すように内部鉄筋の

中央部が腐食していたことから，アンカー孔底からの水

分，塩分の侵入を原因とした腐食であると判断できる。

このことから，金属系あと施工アンカーの施工部は未施

工部と比較して外部からの劣化因子侵入を原因する内部

鉄筋腐食が生じやすいことが確認できた。また，芯棒打

込み式試験体において，繰り返し塩水浸漬期間 26 週に比 

図－4 中性化深さ測定結果（試験期間 26 週） 

 
図－5 F 点の中性化深さと試験期間の平方根との関係 

べて促進中性化 13 週間の後，繰り返し塩水浸漬を 13 週

間実施したものの方が発錆面積が大きい原因としては試

験前の促進中性化が影響していることが考えられる。し

かし，図－5 に示すように 13 週間の促進中性化ではアン

カー孔底からの中性化は鉄筋位置までは進行していない

可能性があるため本実験の範囲では断定はできず今後の

課題とする。 

 

表－6 内部鉄筋の発錆面積率・質量減少率 

 

 

 

写真－2 内部鉄筋の発錆状況 

（芯棒打込み式・中性化 13 週+塩水 13 週） 

 

4. まとめ 

本報では，あと施工アンカーの施工が母材コンクリー

トの中性化および内部鉄筋の腐食に及ぼす影響を実験的
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に検討した。実験から得られた主要な知見を以下に示す。 

(1) 金属系アンカーの施工部はアンカー本体とアンカー

孔との隙間から CO2，水分，塩分などが浸入するこ 

とにより，アンカー未施工部と比較して中性化や近

傍の内部鉄筋の腐食が進行する可能性がある。 

(2) 接着系アンカーの施工部はアンカー本体とアンカー

孔との間に充填される接着剤により劣化因子の侵入

が抑制されるため，中性化，内部鉄筋腐食の進行は

未施工部と大差はない。 

上記より，本体とアンカー孔に隙間が生じる金属系ア

ンカーを内部鉄筋の近傍に施工することは，局所的では

あるが鉄筋のかぶり厚さを減ずることとなり母材コンク

リートの耐久性に悪影響を及ぼす可能性があることが明

らかとなった。本実験の結果は，施工前の鉄筋位置，か

ぶり厚さの確認や施工後の劣化因子の侵入対策など母材

コンクリートの耐久性を考慮した設計，施工の必要性を

示唆している。このように，あと施工アンカーが施工さ

れた母材コンクリートの耐久性に関するデータを収集す

ることができた。 

一方，試験体のアンカーは下向きで施工しており，特

に接着系アンカーについては施工方向などの施工条件の

影響を評価する必要がある。また，実際のアンカー施工

部では取付けられる物とコンクリートとの取合い部は防

水や仕上げが施されている場合があるので，それらを再

現した条件で検討する必要がある。加えて，アンカー施

工部と未施工部との中性化進行速度の違いの検討や実環

境における母材コンクリートの耐久性へ及ぼす影響を定

量的に評価する必要があり，これらを今後の課題とする。 
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