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要旨：コンクリート構造物などの耐震補強では，既存躯体と新設躯体の接合面にチッピングによる目荒らし

が施されるが，この目荒らしについて論じた研究は少ない。そこで本論文では，目荒らし部のせん断耐力を

評価するため，目荒らし面の形状測定およびせん断載荷実験を行った。また，形状分析結果から形状モデル

を提案した。さらに，コンクリート強度，ヤング係数および目荒らし面の形状モデルを用いて，支圧破壊する

場合のせん断耐力式を構築し，実験値を良好に推定できることを明らかにした。 
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1. はじめに 

既存 RC 構造物における耐震補強の接合部では，既存

躯体側に，チッピングによる目荒らし（以下，目荒らし

と呼称する）を施した後に，接着系あと施工アンカーが

配置される。目荒らし面では，凹凸の噛み合い効果によ

って，せん断力が伝達される。しかし，目荒らしの面積・

深さ等の形状は施工者の技術や意識によって相違する。   

このため，目荒らし形状を管理するのは困難であると

推察され，現行の間接接合部の設計指針 1）では，目荒ら

しに関する規定はないことから，目荒らしは補助的なも

のと認識される場合もあるが，接合部の設計耐力を正確

に評価するためには,適切に目荒らしの耐力を評価する

必要がある 2）。 

また,過去に行った実験 3),4)より,目荒らし面積比 rcr 

(接合面面積Ajに対する目荒らし部の水平投影面積Acrの

比)を違えたせん断載荷実験において，rcrが 0.1 および 0.3

の試験体では既存躯体側コンクリートが支圧破壊するの

に対し，rcrが 0.5 および 0.75 では，既存躯体側コンクリ

ートと補強部材側グラウトが一体となってせん断破壊が

確認され，せん断破壊時においては等価破壊面を用いて

耐力評価 5)を行っており，支圧破壊時には筆者らがコン

クリート強度，ヤング係数および形状測定による垂直投

影面積等を考慮したせん断耐力式を構築 3)し，実験値の

推定を行ってきたが，実際の現場で用いるには，目荒ら

しの形状測定など煩雑な部分が多く，実際の構造物へ適

用することは難しい。本論文では，今後の実務設計で適

用し得る目荒らし面の形状モデルを提案して，形状測定

結果を使用せずに耐力評価を簡便に行えるよう，目荒ら

しのせん断耐力式の改良を試みる。なお，本論文では，

支圧破壊時の耐力評価を対象とする。 

2. コンクリート目荒らし面における実験概要  

本実験では目荒らし面の形状モデルと，これに伴う耐

力式の構築を目的に，目荒らしのみのせん断載荷実験お

よび形状測定実験を行う。既報 3)において，実験の詳細

を記述しているが，本論文の理解を容易にすること，ま

た，新たに追加した形状測定試験体もあるため，文献 3)

と重複する部分もあるが実験概要を述べることとする。 

2.1 試験体の諸元と実験パラメータ 

図-1 に試験体の諸元寸法を，表-1 および表-2 にせん断

載荷実験と形状測定実験で用いる試験体パラメータを示

す。また，図-2 にレーザー変位計による形状測定装置図

を示す。図-1 に示す通り，せん断載荷実験と形状測定実

験では，それぞれ別の試験体を用いる。これは，図-2 の

形状測定装置では，本せん断載荷試験体を測定すること

ができないためである。せん断載荷試験体は，既存躯体

側コンクリートが，580mm×400mm×200mm，補強部材側

グラウトが，375mm×200mm×200mm，の直方形状で，既

存躯体側コンクリートの試験領域は，375mm× 200mm と

し，これを接合面と呼称する。また，形状測定試験体は，

200mm×200mm×90mm の直方形状であり,接合面は上面

の 180mm×160mm とする。想定する実験パラメータは rcr

を 0.1，0.2，0.3 の 3 段階とし，目標圧縮強度 FCを 10，

20，30N/mm2 に設定したもの，深さを標準(10~15mm)と

深め(15mm~)にしたものをそれぞれ用意する。せん断載

荷試験体は，各パラメータ 1 体である。形状測定試験体

は，各 3 体の試験体を作成し，形状分析では 3 体の平均

値を用いる。試験体名は CH の後に，面積比を意味する

数値と深さを意味する記号（N:標準および D:深い），お

よびコンクリート強度を表す記号（L: FC =10N/mm2，M: 

FC =20N/mm2および H: FC =30N/mm2）の順に併記して構
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成される。形状測定実験で用いる試験体には CH の前に

S を付す。なお，表-1 および表-2 に FC，表-2 に試験体の

最大深さを併記している。表-3 にコンクリートとグラウ

トの材料特性を示す。形状測定試験体にも，せん断載荷

実験と同じコンクリートを打設し，接合面に打撃型の電

動工具を用いて，目荒らしを施す。目荒らしを施工する

際の rcrの確認方法として，画像解析 3),4)を用いる。まず，

平滑な接合面に黒色の塗料を塗布し，その後，目荒らし

を施工して，黒色と目荒らしを施した箇所の色の相違を

利用して画像解析を行い rcr の確認を行う。表-1 および

表-2 に画像解析結果による rcrの実測値も併記している。

rcrの確認後，接合面の上に補強部材であるグラウトを打

設する。なお，目荒らしを施さない平滑部にはグリスを

塗布し，既存躯体側コンクリートと補強部材側グラウト

間に生じる付着抵抗や摩擦抵抗の影響が小さくなるよう

に配慮する。また，使用する塗料が，水性であるため，

付着特性にはあまり影響しないと思われる。 

2.2 目荒らしの形状測定実験 

形状測定実験では，前掲の図-2 の通り，レーザー変位

計を固定して設置し，スライディングテーブルを x，y 方

向に走査させながら，z 方向の深さを計測することで，接

合面の 3 次元座標データを計測する。測定間隔は x 方向

（せん断方向），y 方向それぞれ 0.04mm とする。 

2.3 目荒らし面のせん断載荷実験 

図-3 に加力装置図を示す。同図に示すように加力装置

は軸力の制御と正負交番繰り返しの水平加力を制御する

表-1 せん断載荷実験のパラメータ 

試験体名 rcr 
  C Bの目標値 

 FC(N/mm2) 

面積比の 

実測値 
深さ 

CH-10NL 

0.100 

10(L) 0.154 標準 

CH-10NM 20(M) 0.099 標準 

CH-10DM 20(M) 0.117 深い 

CH-10NH 30(H) 0.137 標準 

CH-20NL 

0.200 

10(L) 0.212 標準 

CH-20NM 20(M) 0.213 標準 

CH-20DM 20(M) 0.182 深い 

CH-20NH 30(H) 0.190 標準 

CH-30NL 

0.300 

10(L) 0.288 標準 

CH-30NM 20(M) 0.290 標準 

CH-30DM 20(M) 0.308 深い 

CH-30NH 30(H) 0.297 標準 

 

表-2 形状測定実験のパラメータ 

試験体名 rcr C Bの目標値 
FC (N/mm2) 

面積比の 
実測値 

最大深さ
(mm) 

SCH-10NL 

0.100 

10(L) 0.113 14.8 

SCH-10NM 20(M) 0.115 11.9 
SCH-10DM 20(M) 0.075 20.6 
SCH-10NH 30(H) 0.112 10.6 
SCH-20NL 

0.200 

10(L) 0.188 16.5 
SCH-20NM 20(M) 0.204 13.7 
SCH-20DM 20(M) 0.206 18.3 
SCH-20NH 30(H) 0.192 12.5 
SCH-30NL 

0.300 

10(L) 0.332 14.9 
SCH-30NM 20(M) 0.292 12.8 
SCH-30DM 20(M) 0.290 25.1 
SCH-30NH 30(H) 0.293 13.8 

 

表-3  材料特性 

試験体名 材料 C B or G B 
(N/mm2) 

EC 
(kN/mm2)

t 
(N/mm2) 

CH-10,20NL 
CH-30NL 

コンクリート 7.9 14.6 1.10 
グラウト 72.3 24.4 4.10 

CH-10,30NM 
コンクリート 17.1 24.7 1.83 
グラウト  64.6 26.2 2.10 

CH-20NM 
CH-10,20,30DM 

コンクリート 19.9 29.1 1.90 
グラウト 68.7 26.3 3.42 

CH-10,20NH 
CH-30NH 

コンクリート 31.7 30.1 2.50 
グラウト 72.3 24.4 4.10 

C B :コンクリート強度， G B :グラウト強度，EC :ヤング係数 
t :割裂強度 
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ために，最大荷重 500kN 油圧ジャッキをそれぞれ使用す

る。水平方向は，相対水平変位 を変位制御しながら，正

負交番繰り返し載荷を行う。軸力は一定荷重とする。図

-4 に変位の計測方法を示す。同図に示すように，既存躯

体側コンクリートに固定した鋼製アングルの上に変位計

を設置し，そこから補強部材側グラウトに取り付けたタ

ーゲットに対する，鉛直離間距離 (以下,目開き量 と呼

称する)と相対水平変位 をそれぞれ計測する。 

 

3. せん断載荷実験の結果 

3.1 破壊形式 

写真-1 に CH-10NM の載荷終了後の試験体目荒らし破

壊状況を示す。CH-10NM のコンクリート目荒らし部の

様子を観察すると，目荒らし面の凹凸部分で支圧破壊が

確認され，せん断破壊の痕跡はほとんど確認されない。

同様に，rcr が 0.3 以下の試験体では支圧破壊が顕著とな

った。ただし，FC =30N/mm2 の試験体では支圧破壊に加

え部分的にせん断破壊を伴う混合破壊となった。 

3.2 せん断力-ずれ変位曲線と最大荷重  

図-5(a)~(c)にせん断力 Q -ずれ変位 関係の一例，図

-5(d)に試験体の最大荷重 Qmax -目荒らし面積比 rcr 関係

を示す。図-5(a)~(c)から rcr が異なる試験体を比較する。

Q - 曲線は，①最大荷重までほぼ線形挙動を示し，②ピ

ーク後に荷重が低下，③あるレベルまで荷重が低下する

とおおよそ一定となる。図-5(d)より，rcrが大きくなるに

つれて最大荷重も大きくなる。また，目荒らし深さの違

いによる最大荷重の違いはあまり見られなかった。 

 

 
写真-1 目荒らし面の破壊状況 

図-5 せん断載荷実験結果の一例 
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図-6 垂直投影面積の分析方法 
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4. 目荒らし面の垂直投影面積 

4.1 形状測定による目荒らし面の垂直投影面積 

1 章で述べたように,著者らが提案する耐力式 3)は垂直

投影面積をパラメータとしている。そこで，本章では目

荒らし面の垂直投影面積について検証する。垂直投影面

積の分析方法を図-6 に示す。目荒らし微小面の垂直投影

面積 ΔAH は隣接する i +1 の座標値を用いて次式で表す。 
DAH = Dy´ Zi - Zi+1    (1) 

ここに，測定間隔から Δy = 0.04mm，Zi は i 点の Z 座

標，Z i+1は i+1 点の Z 座標である。 

図-7 に接合部における記号の定義を，図-8 に rcr 毎に

平均した試験体全体の垂直投影面積 AH，目荒らし部の垂

直投影面積 HcrA および実際に支圧を受けている垂直投影

面積 AHcrを示す。 HcrA の算出方法としては，試験体接合面

の平滑部にも微小な凹凸がある。そこで，接合面の端部

を平滑基準面と定義し，試験体により端部の幅にばらつ

きがあるため，試験体に合わせて平滑基準面の幅を定め

た。この平滑基準面の計測データを用いて，目荒らし部

のみに着目した HcrA を算出した。接合面から目荒らしが

施されてない平滑部の垂直投影面積を取り除いた，目荒

らし部の垂直投影面積 HcrA の算出方法を次式に示す。 

AHcr = AH -
Aj (1- rcr )

Af

× Afh    (2) 

Afは平滑基準面の水平投影面積，Afhは平滑基準面の垂

直投影面積である。 HcrA は目荒らし部の垂直投影面積で

あるが，図-9 のように載荷する際には正側，負側でそれ

ぞれ別の面（凹凸の裏表の面）が接触するので，耐力評

価では HcrA を 1/2 にした値 AHcrを用いる。 

AHcr = AHcr 2     (3) 

また，せん断載荷実験と形状測定実験では接合面の面

積が異なるため，せん断載荷実験の評価では，両者の面

積比を用いて換算した値を用いる。 

4.2 目荒らし面の形状モデル 

 目荒らし面におけるせん断耐力を評価するため，凹凸

面の形状モデルを構築する。はじめに，目荒らし単体の

垂直投影面積について考える。せん断載荷実験と形状測

定実験で用いた試験体より，接合面面積 Aj (375mm× 

200mm)に対して rcr 毎に目荒らしが何個施されているか

分析する。図-10 に Ajに対する目荒らし個数，図-11 に図

-10 より得られた結果を用いて算出した目荒らし単体の

水平投影面積 nAcr (mm2)を示す。図-11 より nAcrが比例的

に大きくなっており，理由として図-10 で得た Aj に対す

る目荒らし個数の増加量が rcr に比例しないためと考え

られる。この水平投影面積 nAcr を，形状モデルで利用す

るには，これを数式化する必要があり，次式で示す通り，

原点を通る回帰式を用いる 

 n Acr = 7350rcr
    (4) 

次に，図-12 に示すように目荒らしを平面的にモデル

化し目荒らしを半径 r の円とする。これは，別報におい

て阿部ら 6)が用いている手法と同様である。半径 r は幾

何学的に次式で表される。 

r =
n Acr

p
     (5) 

続いて目荒らしを 3 次元的にモデル化する。目荒らし

部を円錐にモデル化したものを図-13 に示す。図-13 よ

り，目荒らしの最大深さ Dmaxを円錐の高さとし，式(5)で

図-10 目荒らし個数 
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図-13 目荒らし部の 3 次元モデル 

図-14 形状測定値とモデルの比較 
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算出した円の半径 r より，円錐の形状が決定され，目荒

らし単体の垂直投影面積は次式で表される。 
n AHcr = r´Dmax

    (6) 

ここに，Dmaxは目荒らしの最大深さであり，せん断載

荷試験体 3)を含めたすべての試験体の平均は 14.6mm で

あるが，既述したように，目荒らしの形状を実躯体で計

測するのは現実的でなく，今後の実務設計での使用を考

慮して，簡易的に 10mm として計算を行うこととする。

接合面面積全体の垂直投影面積を次式に示す。 

AHcr = r´ Dmax ´
Aj ´ rcr

n Acr

æ

è
çç

ö

ø
÷÷     (7) 

以上に示した式により，Aj が変化しても，垂直投影面

積を算出することができ，実務設計でも容易に扱うこと

ができる。図-14 に垂直投影面積の形状測定値とモデル

の比較を示す。それぞれ比べるとモデルのほうが 1 割程

度小さくなっているが，概ね，垂直投影面積の値をとら

えている。 

 

5. 支圧破壊時のせん断耐力式の構築 

本 5 章では Qmax を推定可能なせん断耐力式を構築す

る。ここでは，既往の耐力式 7)の概念に基づいた手法と，

より簡易的な手法の 2 つの耐力式を提案し，これらの推

定精度について検証する。垂直投影面積 AHcrについては

4.2 節で提案した形状モデルを用いる。 

5.1 Fisher の式に基づくせん断耐力式 

5.1.1 せん断耐力式の基本形 

本論文では，耐震改修設計指針 1)のあと施工アンカー

の支圧耐力式や，ディスク型シヤキーのせん断耐力式 8)

でも参考にされている，Fisher et al.のスタッドボルトの

せん断耐力式 7)による考えに基づいて，支圧耐力の推定

を試みる。この耐力式では，fC0.3･EC0.44 の関数（ fC はコ

ンクリート圧縮強度）でせん断耐力が評価されているた

め， C B と EC をパラメータとし，さらに AHcr も考慮し

て，せん断耐力 Qs1を次式の形式で記述することとする。 

Qs1 = K1 ×C s B
n1 ×EC

n2 × AHcr
   (8) 

 ここに，K1は実験係数，n1 および n2 は指数である 

5.1.2 実験係数 K1と指数 n1 および n2 の推定 

式(8)の係数は，試験体毎のせん断耐力に対して，最小

二乗法を用いて算出する。なお，FC が高い CH-10NH ~ 

CH-30NH は部分的にせん断破壊もみられたが，支圧破壊

が顕著であることから，これらの試験体も考慮する。回

帰分析結果より， K1 = 5.2，n1=0.10，n2=0.19 となる。

算出した係数より，Qs1は最終的に次式で表される。 

Qs1 = 5.2 ×C s B
0.10 ×EC

0.19 × AHcr   (9) 

5.1.3 せん断耐力式の推定精度 

図-15 に支圧破壊時の実験値と計算値の比較を示す。

式(9)による支圧破壊する全試験体の安全率 (Qmax / Qs1)

の平均値を求めると 1.00 になり，相関係数は 0.94 であ

る。また，±20%の範囲ですべての試験体を評価できてい

ることから，本提案式により，高い精度で Qmaxを推定す

ることが可能である。 

5.2 せん断耐力式の簡便化 

5.2.1 基本式 

既述したように，5.1 節では，Fisher et al.の耐力式を参

考に，C Bと ECを用いて耐力式を提案した。しかし，実

際の耐震診断では，コンクリートの材料特性として圧縮

強度しか使われないため，躯体からコア抜きしたサンプ

ルの圧縮強度のみ測定されることが一般である。そこで

著者らは，今後の現場管理への展開を見据え，できるだ

け簡便に耐力評価を行えるよう，コンクリートの圧縮強

度のみを用いた目荒らし面の耐力式の構築を試みる。

5.1.1 項と同様に AHcrも考慮して，せん断耐力 Qs2を次式

で提案する。 

Qs2 = K1 ×C s B
n × AHcr

    (10) 

5.2.2 実験係数 K1と指数 n の推定 

図-16 に Qmax - C B･AHcr関係，図-17 に Qmax - C Bn･AHcr

関係で整理した結果を示す。図-16 より,最小二乗法を用

いて，原点を通る指数関数による回帰曲線を求めると Y 

= 6.2X 0.26が得られる。これより，n =0.26 となる。次に，

図-17 も同様に，原点から最小二乗法より，回帰直線を

求めると Y =21.8X となる。したがって，K1 = 21.8 となる。 

5.2.3 せん断耐力式の推定精度 

前項で算出した係数より，Qs2は次式で表される。 

Qs2 = 21.8 ×C s B
0.26 × AHcr

    (11) 

図-18 に支圧破壊時の実験値と計算値の比較を示す。

式(11)による支圧破壊する全試験体の安全率(Qmax / Qs2)

図-15 Qmax-Qs1比較 図-16 Qmax -C B･AHcr 関係 図-17 Qmax -C Bn･AHcr 関係 
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の平均値を求めると 1.01 となり，相関係数が 0.94 であ

り，式(9)の推定精度とほぼ同じとなった。 

また，式(11)も式(9)と同様に±20%の範囲ですべての試

験体を評価できていることから，本提案式により，高い

精度で Qmaxを推定することが可能である。 

さらに，垂直投影面積を算出する式(7)と耐力式，式(11)

を組み合わせることで，より現場での適用が可能になっ

てくる。せん断耐力式は次式のように表される。 

Qs2 = 21.8 ×C s B
0.26 ×

rcr

p ×7350
×Dmax × Aj   (12) 

5.3 下限式 

図-18 より式(12)を 0.8 倍することで，実験値の下限を 

評価することができる。これより，目荒らしのせん断耐

力の下限値 qsの耐力式として次式を誘導する。式(14)は

係数を簡素化して，計算をより簡便化している。 

qs = 0.8 ×Qs2 =17.4 ×C s B
0.26 ×

rcr

p ×7350
×Dmax × Aj   (13) 

qs =17.0 × Cs B
4 ×

rcr

p ×7350
×Dmax × Aj   (14) 

図-19 に実験結果と計算耐力の関係を示す。同図を見

ると，本提案式により，適切，かつ安全に実験結果を再

現できていることがわかる。 

 

6. 結論 

筆者らは，既存躯体と補強部材の接合面の目荒らし面

を対象とし，せん断載荷実験および形状測定・分析を行

った後に，目荒らし面の形状モデルを構築し，この値と

C B を用いた耐力式を構築した。以下に本論文で得られ

た知見を列記する。 

1) 目荒らし面の凹凸を円錐形状に見なしてモデル化

し，この形状モデルから垂直投影面積を算出した結

果，形状測定値を概ね評価することができた。 

2) せん断耐力式のパラメータをコンクリート強度と

目荒らし面積のみにすることで，より簡便にした耐

力式に改良した。 

3) 下限式を用いることで，すべての試験体を安全側に

評価が可能となり，十分な精度で耐力評価できた。

これにより実務設計に，より容易に適用し得ると考

えられる。 

 以上のことから，せん断耐力式に rcr を用いてせん断耐

力の評価が可能となったが，課題として施工された目荒

らし面積の把握や，実施工における最適な目荒らし面積

および深さの評価などが考えられる。 
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